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1.はじめに 

 大災害が発生したときの通信網の機能維持は、

災害の迅速な対処にとって重要である。しかし

ながら、ネットワーク網は、災害時において、

基地局（サイト）やケーブル（ボンド）が破壊

されてしまうことで、その機能を失い、分断さ

れてしまうことがある。 

このようなネットワーク網の脆弱性は、サイ

トやボンドの被害の数だけでなく、ネットワー

クの性質に大きく依存すると考えられる。 

本研究では、様々なネットワーク形態(モデル)

におけるサイトとボンドを同時に破壊すること

で、ボンド・サイト破壊それぞれに対するネッ

トワークの分断化を定量化する[1]。 

また、それらを異なるネットワークモデル間で

比較することで、破壊に対して頑健なネットワ

ーク形態の案出と現在のネットワーク網の改善

案の提案をする。 

 

2.モデル 

 今回の研究では、4 種類の異なるネットワーク

モデルを生成し、それぞれのネットワークモデ

ルにおいてボンド・サイト破壊を行う。そして、

破壊されたネットワークを測定することで、ネ

ットワークの頑健性を調べる。 

 

2.1.ネットワークの生成 

 今回の研究で使用するネットワークは、格子

状ネットワークモデル・ランダムネットワーク

モデル・スケールフリーネットワークモデル・

CNN モデルである。それぞれのネットワークモ

デルは、破壊を行う前の初期サイト数 N=10000、

初期ボンド数M⋍20000とする。 

以下に使用するモデルの例を示す(図 1)。円は

サイトを表し、線はボンドを表す。また、CNN

モデルにおける構造の特徴を図 1(右)に示す。 

 

 

 

 
図 1:ネットワークモデル 左:格子,中:スケールフ

リー,右: CNNモデルでのサイト同士の関係性 

 

  図 1(左)の上下・左右のボンド(線)はそれぞれ

繋がっており、どのサイトも必ず 4つのサイト

(円)と接続されている。 

スケールフリーネットワークモデル(図 1(中))

では、一部のサイトが大きな次数(他のサイトと

繋がっている数)を持っている一方で、多くのサ

イトはごくわずかなサイトとしか繋がっていな

い。 

 図 1(右)では、サイト a とサイト b、b と c が

すでに繋がっている場合(実線)、aと c(点線)が繋

がりやすい傾向を持つ。CNN モデルはこのよう

な傾向を持つモデルである。 

 また、ランダムネットワークモデルは、サイ

ト同士をランダムにボンドで接続したモデルで

ある。 

 

2.2.ネットワークの破壊 

 生成した４種類のネットワークそれぞれにお

いて、ボンドをボンド全体からの割合 Fbond でラ

ンダムに破壊し、サイトをサイト全体からの割

合 Fsite でランダムに破壊する。全体からの割合

で破壊するため、0≦Fbond<1、0≦Fsite<1 となる。 

 

2.3.ネットワークの測定 

 破壊されたネットワークにおける最大クラス

ターサイズ(S)と、分離したクラスターの平均サ

イズ(〈s〉)を測定する。ネットワークが破壊される

過程を図 2に示す。 

 

図 2: ネットワークが破壊される過程 
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図 2 において、左端がネットワークの初期状

態であり、右に進むにつれて破壊が進んでいく。

円はクラスターを表し、サイトやボンドの塊を

表である。円の大きさが大きいほど、その中に

含まれているサイトの数が多くなっている。 

 最大クラスターサイズ S は、一番大きなクラ

スターに含まれるサイトの数である。 

 分離したクラスターの平均サイズ〈s〉は、最大

クラスター(一番大きなクラスター)以外のクラス

ターの平均の大きさである。 

 

3.結果 

3.1格子状ネットワークにおける結果 

 

図 3: 格子状ネットワークにおける、最大クラス

ターサイズ Sの結果(N=10000,M=20000) 

  

図 3 の横軸は Fsiteであり、縦軸は Fbondである。

最大クラスターサイズ 1000 ごとに線を引いてい

る。 

図の左下では、Fsite=0,Fbond=0 であり、破壊が

行われていないため、Sは初期のサイトの数と同

じ 10000 となっている。Fsite,Fbondの増加にとも

ない、Sが小さくなっている。 

次に、サイト・ボンド破壊がそれぞれどのよう

な効果があるか述べるために、Fsite,Fbond のどち

らか一方を固定した場合における、最大クラス

ターサイズ S と分離したクラスターの平均サイ

ズ〈s〉の測定結果を示す。(図 4.a,b) 

 Fsite のみを変化させた場合(図 4.a)は、最初は

破壊にともない最大クラスターサイズも減少し

ていくが、Fsite=0.4 付近で急激に分断化されて

いる。Fbond のみを変化させた場合(図 4.b)は、

Fbond=0.4 まで最大クラスターサイズは 9000 以

上だが、その後急激に分断化されている。 

 〈s〉は、Fsite のみを変化させた場合(図 4.a)、

Fsite=0.43 で最大であり、Fbondのみを変化させた

場合(図 4.b)、Fbond=0.57 で最大となっている。

〈s〉が最大となる点は、ネットワークが同じよう

な大きさのクラスターになるまで分断化され、

そのクラスターがさらに破壊される点である。 

 

 

図 4.a: Fsiteの値を変化させた結果(Fbond=0), 図

4.b: Fbondの値を変化させた結果(Fsite=0)  a,bど

ちらにおいても◆は S であり、左側縦軸である。

■は〈s〉であり、右側縦軸である。 

 

4.結論 

 格子状ネットワークは、サイト,ボンドのどち

らか一方のみを破壊した場合において、サイト

破壊の方がより早く分断化されている。しかし、

どちらも破壊の割合が 50%を超えたときに、急

激に破壊が進み、ネットワークが分断化されて

いる。つまり、格子状ネットワークは、小規模

の破壊に対しては、ネットワークの大きさを保

ち、ネットワーク機能を維持することができる。

しかし、大規模な破壊に対しては、ボンド・サ

イト破壊のどちらであっても、急激に分断化さ

れ、ネットワークとしての機能を失う性質があ

るといえる。 

 本講演では、格子状ネットワークだけでなく、

ランダムネットワークモデル・スケールフリー

ネットワークモデル・CNN モデルの結果を示す。

そして、それぞれのモデルにおいて、サイト・

ボンド破壊に対する性質を検証し、比較する。 
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