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1 はじめに
葉脈のような自然界に見られる輸送ネットワークは，
ネットワーク全体に流体を輸送する上で適した樹状構
造になっていることが多い．しかし，樹状ネットワー
クは虫食いや破損といったダメージに弱い．例えば，
二又脈 (樹状)構造を成しているイチョウの葉は，水分
や養分を葉全体に効率よく輸送できるが，葉の一部分
に穴を開けてしまうと穴より先の部分へ流体を輸送で
きない．それに対して，網状脈をもつレモンの葉は分
岐した先の葉脈同士が結びつくことで細かい網目構造
を形成し，ネットワークの一部が切断されても損傷部
を迂回することでネットワークの機能を維持できる形
となっている [1, 2]．このことから，ダメージ耐性面で
は網目構造をもつ葉の方が優れていると言えるが，葉
脈の構造が複雑であり輸送効率の点では劣る．このよ
うに，葉脈では効率面と耐性面の間にトレードオフが
存在しているが，同様のトレードオフが他の多くの輸
送ネットワークにも存在すると考えられる．
本研究ではネットワークを自発的に効率化させる自
己組織化モデルに，ネットワークをロバストにする効
果を付加したモデルを提案する．また，ネットワーク
のエネルギー散逸率や体積で構成される総コストに着
目し，ロバスト強度によるネットワーク構造や総コス
トを比較する．本研究のモデルはロバストで効率的な
輸送網の設計に利用できると期待される．

2 パイプネットワークの最適モデル
本研究では，流体を一点から多点に輸送するパイプ
ネットワークを考える．流体を輸送する各地点をノー
ド i (i = 0, . . . , N − 1)，各地点を結ぶ経路をエッジと
し，総エッジ数をM とする．各エッジは円柱形のパ
イプであるとし，ノード iと j をつなぐパイプの半径
を rij，長さを Lij とする．細いパイプを流体がゆっく
りと流れるとき，その流れはハーゲン・ポワズイユ流
と呼ばれ，次の関係が成立することが知られている：

Qij =
Dij

Lij
(Pi − Pj),

∑
j

Qij = Ii. (1)

ここで，Qij(= −Qji) はノード i から j の向きの流
量，Dij は単位長さあたりのコンダクタンス（抵抗の
逆数），Pi はノード iの圧力，Ii はノード iからネッ
トワーク外部への流出量である (Ii < 0のときは外部
からの流入量を表す)．Dij は r4ij に比例する量であり，
適切な単位系を選ぶことにより Dij = r4ij とおくこと
ができる．
次に，輸送ネットワークの効率を定量化するため，流
体を流すために必要なコスト (=エネルギー散逸率)E

と，ネットワークを維持のために必要なコスト (=体
積)V の線形和

H = E + αV =
∑
i,j>i

Lij
2Qij

2

rij4
+ α

∑
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Lijrij
2 (2)

をコスト関数として導入する．ここで α > 0は定数で
ある．ここで，このコスト関数H を rij のみの関数と
みなす．H は rij に依存して増減するが，rij に関する
変分系 ṙij = − ∂H

∂rij
を考えると，H は時間とともに自

発的に減少することが保証されるので，より効率のよ
いネットワークを得ることができる．しかし，コスト
関数Hは多くの極小を持っていると考えられ，より効
率よく最適化を行うために勾配系にノイズを導入した

ṙij =
4Lij

2Qij
2

r5ij
− 2αLijrij + ϵξij(t) (3)

を考える．本研究では rijの発展方程式 (3)を最適モデ
ルと呼ぶ．式 (1)と (3)を用いてネットワークの発展
シミュレーションを行うと，輸送効率の良い樹状ネッ
トワークが形成されることが知られている (図 1)[3]．

　

図 1: 三角格子ネットワークに最適モデルを適用した結果，
自発的にコストを下げる効率の良い形として樹状ネットワー
クが得られた．しかし，十分に時間発展した後にエッジ eを
切断すると，ネットワークが機能しない．各ノードの色は，
ノードにおける圧力を示す．

3 ロバスト項の導入と検討
樹状ネットワークは効率は良いが次のような意味で
ダメージに対して弱い構造である．十分に時間発展し
樹状ネットワークが形成された後に，エッジ eを切断
する．ここで選んだエッジ eは主脈から 1回分岐した
側脈であり，三角格子ネットワークの左上部への輸送
手段として大きな役目を果たしていたため，損傷部よ
り先へ流体を輸送することができず，ネットワークの
先端まで流れが到達できない．その結果，損傷部より
先の部分はネットワークの機能を損なうことになる．
そこで，ネットワークに損傷があっても機能できる
ように，最適モデルの式にネットワークをロバストに
する効果を付加することを検討した．網状の葉脈にお
いては，太い脈からは比較的太い支脈が枝別れしてで
きる階層的な構造が作られている．このことに着想を
得て，次の項を式 (3)の右辺に追加した．

β(Si + Sj − 2rij) (4)

ここで，Si =
∑

k rikは，ノード iに接続しているエッ
ジの半径の和，β > 0は総コストにおけるロバスト項
の重みを示す定数とする．この項は太いエッジに隣接
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しているエッジを太くする効果があり，これにより階
層的なパイプネットワークが形成され，ダメージに対
する耐性が生まれると期待される．この項をロバスト
項と呼ぶ．
ロバスト項を導入したことによるエネルギー散逸率

Eと体積 V，総コストH の時間発展をシミュレーショ
ンした．ロバスト強度 βを大きくすると，ネットワー
ク内のエッジが太くなるため，エネルギー散逸率Eは
下がるが，エッジが太くなった分だけ体積 V が大きく
なるため，結果的に総コスト H は大きくなってしま
う．ロバスト強度 βをあげてしまうと，効率面におい
ては劣る結果となった (図 2)．
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図 2: 十分時間発展させた三角格子ネットワークにおける，
ロバスト強度 β とエネルギー散逸率 E，体積 V，総コスト
H の関係性．

次に，ロバスト項を導入することで，ネットワーク構
造がどのように変化したか示す．ロバスト項を加えた
最適モデルの式を十分に時間発展させると，図 3上の
ように樹状ネットワークを主として多数のループをも
つ網目状のネットワークが形成される．図 1と同様に
エッジ eを切断すると，図 3下のように損傷部を迂回
してネットワークの先端まで流れが到達可能となった．
　

　

図 3: ロバスト項を追加した最適モデルを三角格子ネット
ワークに適用した結果．(上)エッジ e切断前，(下)切断後．

エッジ eの切断によるネットワーク内の流れの変化
を調べた．図 4はエッジ e切断前後の流量を可視化し
たものである．エッジ eの切断に伴い，それまで流量
の少なかった側脈が迂回路として機能していることが
わかる．

図 4: 損傷部付近におけるネットワークの流れの様子．矢印
の幅は流量を示す．(左)エッジ e切断前，(右)切断後．

最後に，ネットワークにダメージを与えたときのコ
ストの変動を調べた (図 5)．β が小さいと細い迂回路
の流量が増加するため，エネルギー散逸率Eが上昇し
総コスト H が高くなる．また，β が大きすぎると太
い迂回路ができるため体積 V が上昇し，総コスト H

が高くなってしまう．しかし，適度な大きさの βを与
えると，コストが必要以上に大きくならず，効率とダ
メージ耐性を兼ね備えたネットワークが得られる．
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図 5: エッジ eを切断したネットワークにおける，ロバスト
強度 β とエネルギー散逸率 E，体積 V，総コストH の関係
性．β = 0.25付近で総コスト H は極小値をとる．

4 まとめと今後の課題
本研究では，効率性とロバスト性を兼ね備えた輸送
ネットワークの自己組織化モデルを提案し，ネットワー
ク内の一部のエッジを切断することによるダメージ耐
性を検証した．効率とダメージ耐性はトレードオフの
関係にあり，ロバスト性を増強するパラメタ βを適切
な値に設定することにより，コストを抑えつつダメー
ジ耐性のあるネットワークを得ることができた．本提
案モデルは，自然界や人工物の輸送ネットワークの理
解と設計に活用できると期待される．
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