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1960�̧�@/ ú́�
���×¼@/�<Æ_����r�<Æ�����x9�ÕªÏþ�s�z�́+«>
&h�Ü¼�Ð �Ð��� ðt�½̈�©�_� ��|ÃÐ[þt�Ér 5 éß�>�ëß� ��u���� ��_�
��·ú�>��)a��ñ�¦
���H�è0A#�$Á	éß�>�ì�ro�(Six degrees of
separation) [1]��·ú��9���s�Êê,a%v�Ér[j�©� (small world)s�
����H éß�#Q��H Äºo�[þt Òqt�Ö̧ 5Åq\� U�·s� ��o�\�¦ ú̧��¦ e����.
���r�<Æ\�"fÕªA�áÔs��:r�̀¦s�6 x
�#���|ÃÐõ���|ÃÐõ�_��'a

>�\�¦s�K�
��¦��
���H���r������}©�\�@/ô�Ç���½̈��H 1960�̧�
@/ s�Êê ú́§�Ér �'ad���̀¦ Ô�¦�Q {9�Ü¼v��¦ e����. s��Qô�Ç ���½̈
��H ]j III ]X�\�"f �è>h½+É \�ØÔ�̧/'ü< YUs�m�(ER)_� Áº���
0A W1àÔ0>ß¼(random network)\� @/ô�Ç �7Hë�H [2]_� %ò
�¾Ó\�
"f q�2�©÷&%3����¦ ½+É Ãº e����. s� ER_� �7Hë�H�Ér �&³@/ Õª
A�áÔ s��:r_� ò́r��� ÷&%3���. ÕªA�áÔ��H #��Q &h�[þtõ� s��Q
ô�Ç &h�[þt�̀¦ ������
���H ���������Ü¼�Ð ½̈$í
÷&#Q e����HX<, &h�õ�
����������̀¦ y��y�� �̧×¼(node)ü< a�Aß¼(link)���¦ ÂÒ�Ér��. þj
��H\���H ���'��Å	_� %ò
�¾ÓÜ¼�Ð ÕªA�áÔ����H 6 x#Q @/��� W1àÔ

0>ß¼����H 6 x#Q�� �2;ņqK� e��l� M:ë�H\� �:r �7Hë�H\�"f�̧ Õª

A�áÔ����H6 x#Q@/���·ú¡Ü¼�ÐW1àÔ0>ß¼ ¢̧��H������}©�s�����H

6 x#Q\�¦ ��6 x
�l��Ð 
���x��.
W1àÔ0>ß¼s��:r�Ér���r�<Æ\�"fëß�Ä»6 x
�>�æ¼s���H��s	כ

��m��¦, ÒqtÓüt�<Æ, �â
]j�<Æ, (��ÉÓ'�/BN�<Æ 1px #��Q ì�r��\�"f
Ä»6 x
�>� æ¼�����. ����"f, W1àÔ0>ß¼_� ½̈�̧&h� $í
|9��̀¦ ¶ú�
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(R�Ð��H ��õ	כ W1àÔ0>ß¼ 0A\�"f {9�#Q����H ���ª�ô�Ç �&³�©��̀¦

���½̈
���H ��Ér	כ B�Äº <Éªp�\�v�¦ ×�æ¹כô�Ç ë�H]j���¦ ½+É Ãº e��

��. ���r������}©�\�"f �̧×¼��H ��|ÃÐ\� K�{©�÷&�¦ a�Aß¼��H ��
|ÃÐõ� ��|ÃÐõ�_� �'a>�\� K�{©��)a��. ��ÅÒ éß�í�H
�>� ¿º ��|ÃÐ
s� "f�Ð ����H ��s�s���� a�Aß¼�� e���¦, �̧ØÔ��� a�Aß¼�� \O�
��H �â
Äº\�"f Ø�¦µ1Ï
���. Óüt�:r "f�Ð \O����� ú̧� ����H ��s�
���������H ë�H]j��H 7á§ �8 4�¤ú̧�ô�Ç ë�H]js���. s�XO�>� ��|ÃÐõ�
��|ÃÐ[þt çß�_� �'a>�\�¦ W1àÔ0>ß¼�Ð Õª�9Z�~�¦ #�l�"f ×¼�Q

����H $í
|9�, \V\�¦ [þt#Q |9�éß��o 1px\� @/
�#� s�K�
���H �	כ
�Ér B�Äº Ä»6 xô�Ç ~½ÓZO�s��� ½+É Ãº e����. s� ~½ÓZO��Ér �̧f���'a
o� 1px\� Ä»6 x
�>� ��6 x½+É Ãº e��l� M:ë�H\� ���r�<Æ\�"f �'a

d���̀¦��t��¦���½̈
��¦e���� [3]. ÒqtÓüt�<Æ\�"f�̧ þj��HW1àÔ
0>ß¼ s��:r�̀¦ yn=�9 ÒqtÓüt�̂\�"f µ1Ï�&³÷&��H #��Q ��t� Òqto�

�&³�©��̀¦ s�K�
��¦�� 
���H ���½̈�� �â
Ôqt&h�Ü¼�Ð s�ÀÒ#Q t�

�¦ e����. \V\�¦ [þt#Q éß�Ñþ�|9� �©� ñ���6 x W1àÔ0>ß¼ (protein
interaction network)\�¦ Òqty��K� �Ð��. s� W1àÔ0>ß¼\�"f��H
�̧×¼�� éß�Ñþ�|9��̀¦ _�p�
��¦ ¿º éß�Ñþ�|9�s� "f�Ð Óüto�&h�Ü¼

�Ð�©� ñ���6 xs���0px
����"f�Ðçß�_����������s��>rF�ô�Ç���¦


���H ~½ÓZO�Ü¼�Ð W1àÔ0>ß¼�� ëß�[þt#Q�����. s��Qô�Ç W1àÔ0>
ß¼\�¦ ½̈$í

��¦ ����� Òqt�o�<ÆìøÍ6£x ¢̧��H Òqto��&³�©��̀¦ ]j#Q

½+É Ãº e����H ~½ÓZO��̀¦ ¹1Ô��H X< ¼#�o�
��¦, Ä»��ô�Ç éß�Ñþ�|9�[þt
_� /BN1lx %i�½+É�̀¦ ����̂_� ½̈�̧5Åq\�"f ~1�>� �����½+É Ãº e��l�

M:ë�H\� ú́§�Ér ���½̈�� Ãº'��÷&�¦ e����H �.���s	כ :£¤y� Ä»�����
C�\P�s� µ1ß)�t����"f Ä»������� ëß�[þt#Q ?/��H éß�Ñþ�|9�_� �©�

 ñ���6 x\� ú́§�Ér �'ad���̀¦ °ú���H ��Ér	כ {©����ô�Ç {9�s��¦, W1àÔ0>
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ß¼\�¦ s�6 xô�Ç ���½̈��H s� ì�r��\�"f ;�¤µ1Ï&h�Ü¼�Ð Ãº'��÷&�¦

e�����¦ ½+É Ãº e���� [4]. �̧Zþt±ú� ��¥y� Òqty��½+É Ãº e����H ���'�

�Å	�̧ &ñ
�Ð W1àÔ0>ß¼_� ���+þA&h���� \Vs���. #�l�"f �̧×¼��H

��Äº'� ¢̧��H��1lx]j#Qr�Û¼%7�(autonomous system)\�K�

{©�÷&�¦, ¿º ��Äº'��� H�s��̂¦�Ð ������÷&#Q e��Ü¼��� ���������

s� e����H �Ü¼�Ð	כ Òqty��½+É Ãº e���� [5].

þj��HW1àÔ0>ß¼���½̈�� ERs�Êê ú́§�Ér�'ad���̀¦��r�~ÃÎ>�

�)a��ÉrMófÞÔü<Û¼àÔ�Ð��ÞÔ(WS)��µ1Ï	כ��H%i�½+É�̀¦ô�Ç	�\	כ

³ðô�Ç �7Hë�H [6]s�%3���. WS��H %ò
�oC�Äº W1àÔ0>ß¼, ���Ø�æ(C.

elegans)_� ����â
}©�, ���§4�}©�\�"f ���|9�>�Ãº(clustering co-

efficient)����HÃº�<Æ&h�����ª��̀¦8£¤&ñ

�%i���.Õª[þt�Érs��Qô�Ç

z�́F�
���H W1àÔ0>ß¼\�"f_� $í
|9�s� ER_� Áº���0A W1àÔ0>

ß¼ �̧+þAs� ÅÒ��H ���|9�>�Ãºü< ú́§�Ér 	�s��� e��6£§�̀¦ ·ú�>� ÷&

%3��¦ s�\�¦ [O�"î

�l� 0AK� ‘a%v�Ér[j�©� W1àÔ0>ß¼’���¦ ÂÒØÔ

��H �̧+þA�̀¦ ]jr�
�%i���. #�l�"f ���|9�>�Ãº���¦ 
���H ��Ér	כ

+'\� ��[jy� �è>h
���xt�ëß� W1àÔ0>ß¼\�"f [j >h_� �̧×¼

\�¦ e±	��H ���y��+þAs� \O����� ú́§s� �>rF�
���H��\�¦ ����?/��H

Ãº�<Æ&h���� �ª�s���. s� �̧+þA�Ér ]j V ]X�\�"f ��[jy� �è>h
�

��xt�ëß�½©gË:&h����Ä»ß¼o�n�îß�W1àÔ0>ß¼\�¦���çß����+þAr����

�,Ü¼�Ð	כ z�́]j �>rF�
���H #��Q W1àÔ0>ß¼_� ���|9�>�Ãºü< q�

5pwô�Ç °ú̀�כ¦ ï�r����H 8£¤���\�"f a%~�Ér �̧+þAs� ÷&%3�t�ëß� W1àÔ

0>ß¼_� ���Ér ½̈�̧&h� :£¤fç
�̀¦ ×�¦ Ãº \O�#Q ß¼>�  ñ6£x�̀¦ ~ÃÎ

t� 3lw
�>� ÷&%3���.

1998�̧� WS_� �7Hë�Hs� µ1Ï³ð�)a r�&h�\� ��|ÃÐ[þt�Ér ���'��Å	

_� %ò
�¾ÓÜ¼�Ð �Z4×¼-ü<s�×¼ R/Û_� ½̈�̧\� @/
�#� �'ad���̀¦ ��

t�>� ÷&%3���. ·ú�!QàÔ, &ñ
, ������r� [7]ü< Êê!Qëß�, ����b��

[8]�Ér �Z4×¼-ü<s�×¼ R/Û ½̈�̧\� �'ad���̀¦ ��t��¦ ���½̈
�%i���.

�Z4×¼-ü<s�×¼R/Ûs�êøÍ
�s�(�a�Aß¼�Ð�������)a"f�Ð���ÉrR/Û-

�̀s�t�[þts� �̧×¼�� ÷&��H W1àÔ0>ß¼\�¦ _�p�ô�Ç��. s�[þt_�

���½̈ ���õ���H #Q�"� ô�Ç �̧×¼\� �������)a ���������Ãº��H �̧×¼��

�� B�Äº Ô�¦ç�H{9�
�#�, s�[þt_� ì�r�í�<ÊÃº��H "4��<ÊÃº(power

law)\�¦ ���Ér����H �.���s�%3	כ #�l�"f ���������Ãº����H ��Ér	כ

#Q�"� R/Û-�̀s�t� A \�"f 
�s�(� a�Aß¼�)a �̀s�t�_� >hÃº\�¦

_�p�
���H ������H-���������Ãº(out-degree)ü< A ����H R/Û-�̀

s�t���H �̧ØÔt�ëß� ���Ér R/Û-�̀s�t�[þt\�"f A ����H R/Û-�̀s�

t��Ð 
�s�(� a�Aß¼
���H �â
Äº A ����H R/Û-�̀s�t��Ð [þt#Q�̧

��H, [þt#Q�̧��H-���������Ãº(in-degree)�� e���̀¦ Ãº e����. ���½̈

���õ���H ������H-���������Ãºü< [þt#Q�̧��H-���������Ãº ì�r�í �<Ê

Ãº �̧¿º "4��<ÊÃº_� g1J�̀¦ ���� '��1lxô�Ç����H �.���s�%3	כ s�_�

���õ���H B�Äº <Éªp��Ðî�r �.���s�%3	כ "4��<ÊÃº ZO�gË:�Ér y©���$í


�̂���©���$í
�̂�Ð�©����s�
���He��>��&³�©�\�"f��������H�	כ

%�!3�, #Q�"� :£¤&ñ
ô�Ç '���̧�� \O�����H �¦̀�	כ _�p�
�l� M:ë�H\�

s��Qô�Ç$í
|9��̀¦°ú���HW1àÔ0>ß¼\�¦'���̧\O���H-W1àÔ0>ß¼���¦

ÂÒ�Ér�� [9].

�Z4×¼-ü<s�×¼R/Û\�@/ô�Ç�7Hë�Hs�µ1Ï³ð�)as�Êêþj��H 3-4�̧�
1lxîß� 4�¤ú̧�>� W1àÔ0>ß¼\� @/ô�Ç �7Hë�Hs� ;�¤µ1Ï&h�Ü¼�Ð µ1Ï³ð

÷&�¦ e����. s�\� @/ô�Ç C��â
�Ér 4�¤ú̧�>��� 21[jl�_� ÅÒ¹כô�Ç
���½̈ @/�©�Ü¼�Ð *��̧ØÔ�¦ e��l� M:ë�Hs����¦ Òqty���)a��. ‘4�¤
ú̧�>�êøÍ Áº%Á	�����’����H |9�ë�H\� @/ô�Ç "î
SX�ô�Ç &ñ
_���H ��f��
&ñ
wn�÷&#Q e��t���H ·ú§t�ëß�, V,�>� �Ð��"f 4�¤ú̧�>�êøÍ ú́§�Ér ½̈
$í
"é¶[þts��>rF�
��¦"f�Ðçß�_��©� ñ���6 x�̀¦:�x
�#�ëß�[þt#Q

?/��H ��r�&h� �&³�©�s� ��ÅÒ ���ª�ô�Ç r�Û¼%7�s����¦ ½+É Ãº e��

�� [11–13]. Ãº%3� >h_� R/Û-�̀s�t�[þts� "f�Ð\�¦ 
�s�(�a�A
ß¼
����"f ëß�[þt#Q ?/��H ���������Ãº ì�r�í�<ÊÃº�� "4��<ÊÃº ì�r

�í\�¦ s�ÀÒ�¦ e������H ��s	כ 4�¤ú̧�>�\� #Q�"� |9�"f�� �>rF��<Ê

�̀¦ �Ð#�ÅÒ��H ô�Ç \V�� ½+É Ãº e����. ·ú¡\�"f ���/åLô�Ç ��ü< °ú 
s� ���������Ãº ì�r�í�� "4��<ÊÃº\�¦ ���Ér����H ��Ér	כ 7áxA�_� e��

>��&³�©�\�"f�Ð#�ÅÒ��H\P�%i��<Æ&h�Óüto�|¾Ó[þts�"4��<ÊÃºì�r�í

_�:£¤fç
�̀¦�Ð#�ÅÒ��H�
õ�Õª&ñ	כ���s�q�5pw
���.\V\�¦[þt#Q
y©���$í
�̂\�"f�©���$í
�̂�Ð_��©����s��&³�©��̀¦l�Õüt
���Hs�

fç
�̧+þA\�"fe��>��:r�̧\�"f°ú �Ér~½Ó�¾Ó_�Û¼�2;[þts�ëß�[þt#Q

?/��H Û¼�2;�̧Bj���_� ß¼l� ì�r�í�� "4��<ÊÃº\�¦ ���Ér����H �	כ

�Ér ú̧� ·ú��9�����z�́s���.#�l�"f�Ð¼#�$í
s�êøÍt�Ãº��Õªü@
_� Óüto�|¾Ó[þts� >�_� p�r�&h�s��¦ ½̈�̂&h���� ?/6 x\���H _�

�>r
�t� ·ú§�¦ �Ð¼#�&h���� °ú̀�כ¦ 2[ô�Ç����H >h¥Æ�s���. s��Qô�Ç
Û¼�2;>�\�"f "4��<ÊÃº_� t�Ãº��H �Ð¼#�$í
�̀¦ t�m��¦ e����H �ª�

s���. s�ü< °ú s� Û¼�2;>�\�"f��H �Ð¼#�$í
s� �>rF�
�#� <Éªp�
\�vt�ëß�4�¤ú̧�>�W1àÔ0>ß¼\�"f��H�Ð¼#�$í
õ�»¡¤'��ZO�gË:s�#Q

b�G>� ����±ú�t�\� @/ô�Ç "î
SX�ô�Ç s��:r�Ér ��f�� &ñ
wn�÷&#Q e��

t� ·ú§�Ér �©�I�s���. Õª�Q�� Û¼�2;>�\�"f ���½̈÷&%3�~�� ~½ÓZO�
�̀¦ s�6 x
�#� ���ª�ô�Ç 4�¤ú̧�>� W1àÔ0>ß¼\�"f �Ð¼#�$í
�̀¦ ¹1Ô

��H����H ��Ér	כ B�Äº ×�æ¹כô�Ç {9�s�Ù¼�Ð s��Qô�Ç ~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð_�

���½̈�� t�5Åq&h�Ü¼�Ð Ãº'��|̈c �Ü¼�Ð	כ l�@/ô�Ç��.
�:r8úx[O��7Hë�H\�"f��Hþj��H\�;�¤µ1Ï&h�Ü¼�ÐÃº'��÷&�¦e����H

4�¤ú̧�>� W1àÔ0>ß¼, :£¤y� '���̧\O���H-W1àÔ0>ß¼_� ½̈�̧&h����
:£¤fç
�̀¦ ¶ú�(R�̂¦ �,s� 9	כ ¢̧ô�Ç '���̧\O���H-W1àÔ0>ß¼ 0A\�"f
{9�#Q����H 1lx%i��<Æ&h� ë�H]j[þt�̧ ¶ú�(R�Ðl��Ð 
���x��. s� ì�r
����H Âúª�Ér r�çß�1lxîß�\� ú́§�Ér �7Hë�H[þts� µ1Ï³ð÷&�¦ e��l� M:

ë�H\� �̧¿º �� ��Ò�¦ Ãº��H \O��¦, �:r ���½̈hË>_� ���½̈ �'ad����
\�¦ ×�æd��Ü¼�Ð ���×þ��)a ?/6 xe���̀¦ µ1ß�2³��. {9�ìøÍ&h���� ?/6 x\�
@/
�#�"f��H þj��H q����/BN��, ¢̧��H ���/BN��[þt�̀¦ 0Aô�Ç Õþ�õ�
8úx[O��7Hë�H[þts� ú́§s� ���̧�¦ e��l� M:ë�H\� Õª�¦þt�̀]	כ �ÃÐ�¦

K� ÅÒl� ��êøÍ��. Äº��� q����/BN��\�¦ 0Aô�Ç Õþ�Ü¼�Ð��H ������
r� [14], ÂÓH�}
� [15], MófÞÔ [16], Êê!Qëß� [5], 
�áÔëß� [17]s�
��HÕþ�s�e����. ¢̧���/BN��[þt�̀¦0Aô�ÇÕþ�Ü¼�Ð��H�:rf.ËàÔü<Ã»
Û¼'��� ¼#�$�ô�Ç Õþ� [18] s� e��Ü¼ 9, �̧�Ð�¦�̂áÔü< F'pX<Û¼
[19], �̂¦�Ð��Û¼ [20], µ1Ïn� [21]1pxs� ��H Õþ�s� e����. 8úx[O��7H
ë�HÜ¼�Ð��H·ú�!QàÔü<������r�����H�7Hë�H [22], �̧�Ð�¦�̂áÔ
ü< F'pX<Û¼�� ��H �7Hë�H [23] õ� ¾»Äºëß�s� ��H �7Hë�H [24] s� @/



� 8úx[O��7Hë�H � 4�¤ú̧�>� W1àÔ0>ß¼_� ½̈�̧&h� :£¤fç
õ� 1lx%i��<Æ �&³�©� – y©�#î
z�� 1px -117-

³ð&h���� �s�Ù¼�Ð	כ s�\�¦ �ÃÐ�¦
�l� ��êøÍ��. ¢̧ô�Ç ·ú¡Ü¼�Ð�̧
þj��H\� ���½̈�)a �7Hë�H[þt�̀¦ �í�<Ê
�#� ¼#�$� ¢̧��H $�Õütô�Ç Õþ�

x9� �7Hë�H[þts� 5Åq5Åq Ø�¦óøÍ|̈c \V&ñ
s���.

II. 52²��ù±� ÄZØV	Ä;c"e ���ÓÞ3ûÀW¥ önÚP�Sës

s�]X�\�"f��H�:r8úx[O��7Hë�H\�"f/BN:�x&h�Ü¼�Ð��6 x
��¦e��

��H Óüto�|¾Ó\� @/
�#� �è>h
��¦�� ô�Ç��. s��Qô�Ç �ª�[þt�Ér W1
àÔ0>ß¼_� ½̈�̧&h� :£¤fç
�̀¦ s�K�
���H X< �̧¹¡§s� �)a��.
'Í	P:, #Q�"� >�(system)\�¦ Òqty��
���. s� >���H 8úx N>h_�

�̧×¼ü< L>h_� ���������Ü¼�Ð ½̈$í
÷&#Q e�����¦ 
���. Nõ�
Ls� r�çß�s� ���
����"f 7£x��
���H �â
Äº�� e����HX< s� �â
Äº

_� W1àÔ0>ß¼\�¦ $í
�©�-W1àÔ0>ß¼(growing network)���¦ ô�Ç
��. s�\� ìøÍ
�#� Nõ� Ls� r�çß�\� Áº�'aô�Ç �â
Äº_� W1àÔ0>

ß¼\�¦ &ñ
&h�-W1àÔ0>ß¼(static network)���¦ ô�Ç��. $í
�©�-W1
àÔ0>ß¼\�"f:£¤Z>�y� N_�$í
�©�5Åq�̧�Ð�� L_�$í
�©�5Åq�̧��

���Ér �â
Äº\�¦ ��5Åq&h� $í
�©�-W1àÔ0>ß¼(accelerated growing
network)���¦ ô�Ç�� [25]. ��5Åq&h� $í
�©�-W1àÔ0>ß¼��H $í
�©�-
W1àÔ0>ß¼ü<��H���Ér:£¤$í
s�e����. ¢̧,���������\�~½Ó�¾Ós�e��
��H�â
Äºü<~½Ó�¾Ós�\O���H�â
Äº��e����HX<,�����_��â
Äº\�¦~½Ó
�¾Ó$í
-W1àÔ0>ß¼(directed network),Êê��_��â
Äº\�¦q�~½Ó�¾Ó
$í
-W1àÔ0>ß¼(undirected network)���¦ ô�Ç��.
ÑütP:, #QÖ¼ ô�Ç �̧×¼ i\� �������)a ���������Ãº\�¦ ki�� 
���.

s�\�¦ ÕªA�áÔs��:r\�"f��H �̧Ãº(degree)�� ÂÒØÔ��HX<, s� �7H
ë�H\�"f��H ‘���������Ãº’��ÂÒØÔl��Ðô�Ç��.y�� �̧×¼[þt_�������
���Ãº, {ki} (i = 1 . . . N), �Ð ½̈$í
÷&��H ì�r�í�<ÊÃº\�¦ ������
���Ãº ì�r�í�<ÊÃº Pd(k)�� ô�Ç��. s���H ÅÒ#Q��� 
���_� W1àÔ
0>ß¼\�"f��H Pd(k)��H ���������Ãº�� k��� �̧×¼_� Ãº\�¦ 8úx �̧

×¼ Ãº NÜ¼�Ð ��è�H �ª�Ü¼�Ð &ñ
_�÷&�¦, W1àÔ0>ß¼_� �©��©��̂¦
\� @/
�#�"f��H s�_� �©��©��̂¦ î̈
ç�HÜ¼�Ð &ñ
_��)a��. s� ì�r�í
�<ÊÃº�� "4��<ÊÃº\�¦ ���Ér����H ��Ér	כ k�� 9þt M:

Pd(k) ∼ k−γ , (1)

�̀¦ _�p�ô�Ç��. #�l�"f t�Ãº γ\�¦ ���������Ãº t�Ãº(degree ex-
ponent)���¦ ô�Ç��. s� �7Hë�H\�"f ì�r�í�<ÊÃº��H �½Ó�©� ½©����o
÷&#Q e�����¦ Òqty��ô�Ç��. \V\�¦ [þt#Q

∑
k Pd(k) = 1. Óüto�

&h�Ü¼�Ð d�� (1)�Ér t�Ãº�<ÊÃº�Ð�� ��;��;y� y���èô�Ç����H �¦̀�	כ
_�p�
��¦, s���� ì�r�í�<ÊÃº��H M:�Ð��H ¡óo��� ÝüæÝüæô�Ç(fat-
tails�e����H)ì�r�í�<ÊÃº���¦ô�Ç��. ¢̧ô�Çd�� (1)�̀¦{9�ìøÍ�o
�
#�,

Pd(k) ∼ (k + k0)−γ (2)

ü< °ú �Ér ì�r�í�<ÊÃº\�¦ Òqty��½+É Ãº e����HX< s�\�¦ {9�ìøÍ�o�)a

Pareto d��s����¦ ÂÒ�Ér�� [26–28]. #�l�"f k0��H �©�Ãºs���.

���������Ãº_� î̈
ç�H°úכ 〈k〉 =
∑
k kPd(k) �Ér 2L/N s��¦ e��

_�_� ����������̀¦ ×þ�
�%i��̀¦ M: Õª ���������_� ô�Ç Aá¤ =åQ_� �̧

×¼_� ���������Ãº�� k {9� SX�Ò�¦�Ér kPd(k)/〈k〉 s���.
!Ó	P:, ���|9�>�Ãº��H ��6£§õ� °ú s� &ñ
_��)a��. #QÖ¼ ô�Ç �̧
×¼ i \�¦ ú̧���¤�̀¦ M: s� �̧×¼_� ���������Ãº\�¦ ki �� ½+ÉM: ki>h

_� s�Ö�© �̧×¼[þtz�o� \O����� ú̧� ������÷&#Q e����H��\�¦ ����

?/��H �ª�s���. 7£¤

Ci =
2Ei

ki(ki − 1)
. (3)

#�l�"f Ei��H �̧×¼ i_� ki_� s�Ö�©[þt ��s�\� �������)a a�Aß¼

_� Ãº\�¦ _�p�
��¦, ki(ki− 1)/2 ��H Õª[þtçß�_� ��0pxô�Ç �̧��H
���������Ãºs���. ô�Ç¼#� k >h_� ���������s� ������÷&#Q e����H �̧

×¼[þt_� î̈
ç�H ���|9�>�Ãº\�¦ C(k) �Ð ³ðr�ô�Ç��. W1àÔ0>ß¼��
>�8£x&h�|9�éß�½̈�̧(hierarchical modular structure)\�¦��t�
��H �â
Äº\���H

C(k) ∼ k−η (4)

õ�°ú s�"4��<ÊÃº�Ðy���è
�>��)a�� [29]. ¢̧, �̧��H �̧×¼\�@/
ô�Ç î̈
ç�H ���|9�>�Ãº\�¦ C�� ³ðr�
���HX<, C = (1/N)

∑
i Ci

s� 9, s���Ér	כ C =
∑
k=1 C(k)Pd(k) ü< °ú ��.

�Å	P:, k>h_� ���������s� ������÷&#Q e����H �̧×¼_� s�Ö�© �̧
×¼[þt_� î̈
ç�H ���������Ãº\�¦ 〈knn〉(k) �� ³ðr�ô�Ç�� [30]. s�
�ª��Ér 
���_� ��������� �ª�Aá¤\� ·¡­#Q e����H �̧×¼_� ���������Ãº

\� @/ô�Ç "f�Ð_� �©��'a�'a>�\�¦ s�K�
���HX< Ä»6 x
�>� æ¼���

��. 〈knn〉(k) ��H k�� 7£x���<Ê\� ���� y���è
���H �â
Äºü< 7£x

��
���H �â
Äº�� e����. y���è
���H �â
Äº��H î̈
ç�H&h�Ü¼�Ð ������
���Ãº�� ú́§�Ér �̧×¼ü< &h��Ér �̧×¼�� "f�Ð ������÷&#Q e������H

�¦̀�	כ _�p�
��¦, 7£x��
���H �â
Äº��H ���������Ãº�� ú́§�Ér �̧×¼
��H ú́§�Ér �̧×¼ü< ������÷&#Q e���¦, &h��Ér �̧×¼��H &h��Ér �̧×¼
ü< ������÷&#Q e������H �¦̀�	כ _�p�ô�Ç��. þj��H ���'��Å	õ� °ú �Ér
4�¤ú̧�>� W1àÔ0>ß¼�� ���������Ãº çß�_� �©��'a�'a>��� e����H �â


Äº\���H 0A_� �ª�s� "4��<ÊÃº\� ���Ér����H ��s	כ µ1ß)�&����. 7£¤

〈knn〉(k) ∼ k−ν . (5)

��$Á	P:, Ä»��$í
 t�³ð(assortativity index)��H ��6£§õ� °ú 
s� &ñ
_��)a�� [31].

rk =
〈k1k2〉 − 〈(k1 + k2)/2〉2

〈(k2
1 + k2

2)/2〉 − 〈(k1 + k2)/2〉2
,

#�l�"f k1 ü< k2 ��H#Q�"����������_��ª�Aá¤\�·¡­#Qe����H �̧×¼

_����������Ãº\�"f 1 �̀¦�É��ª�s���.s���Ér��2£§�����x�#Q	כ
��H�©��'a�'a>�>�Ãºs���.Ä»��$í
t�³ð rk s��ª�Ãºs���� î̈
ç�H

&h�Ü¼�Ð ���������Ãº�� ú́§�Ér �̧×¼��H ú́§�Ér �̧×¼ü<, &h��Ér �̧×¼
��H&h��Ér �̧×¼ü<�������)a����H���p�ô�Ç��.s�\�ìøÍK_¦̀�	כ rk
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s� 6£§Ãº��� �â
Äº\���H ��������� Ãº�� ú́§�Ér �̧×¼ü< &h��Ér �̧×¼

�� �������)a����H �¦̀�	כ _�p�ô�Ç��. rk = 0 ��� �â
Äº\���H ��Áº
����â
�¾Ós�\O���H�â
Äº\�¦_�p�ô�Ç��. rk > 0����â
Äº��H 〈knn〉
\�"f &ñ
_�ô�Ç ν < 0 ��� �â
Äº\� K�{©�÷& 9, rk < 0 ��� �â
Äº
��H ν > 0 ��� �â
Äº\� K�{©��)a��. rk > 0 ��� W1àÔ0>ß¼\�¦ Ä»
��(assortative) W1àÔ0>ß¼�� 
��¦, rk < 0 ��� W1àÔ0>ß¼\�¦
q�Ä»��(dissortative) W1àÔ0>ß¼�� 
��¦, rk = 0 ��� W1àÔ0>
ß¼\�¦ ×�æwn� W1àÔ0>ß¼���¦ ô�Ç��.
��t�}��Ü¼�Ð W1àÔ0>ß¼_� t�2£§(diameter)s�êøÍ e��_�_�

¿º �̧×¼çß�_� î̈
ç�H ��o�\�¦ _�p�ô�Ç��. #�l�"f ¿º �̧×¼çß�
_� ��o�êøÍ ô�Ç �̧×¼\�"f ���Ér �̧×¼�Ð ����HX< ��5g���� 
�

��H þj�è_� �̧×¼Ãº\�¦ _�p�ô�Ç��.

III. XNËXìÄ �¤Xcl�ü 52²��ù±�

1. #bÊÝ¿P<8ý ]kùVRË

1960�̧� ER�Ér çß�éß�ô�Ç W1àÔ0>ß¼_� ����o�&³�©��̀¦ ¶ú�(R�Ð
��¤�� [2]. ����o����H6 x#Q��H�íl�ÂÒ'� N>h_� �̧×¼���>rF�


���H &ñ
&h� W1àÔ0>ß¼\�"f ���������Ãº Ls� ����<Ê\� ���� W1

àÔ0>ß¼��#Qb�G>����
���H��\�¦_�p�ô�Ç��. ERs�]jîß�ô�ÇÁº
���0AW1àÔ0>ß¼(random network)\�"f��H N>h_� �̧×¼\�"f

e��_��Ð 2>h_� �̧×¼\�¦ Áº���0A(random)&h�Ü¼�Ð i(v�� Õª ¿º
�̧×¼ ��s�\� ���������s� \O�Ü¼��� Dh�Ðs� ����������̀¦ e±	�¦, ���
������s� e��Ü¼��� ��r� ¿º>h_� �̧×¼\�¦ i(v�� ���������_� �>rF�

#�ÂÒ\�¦óøÍéß�
�#�\O�Ü¼���e±	�¦,e��Ü¼��� ¢̧ ���Ér 2>h_� �̧
×¼\�¦ i(v�¦ 
���H d��Ü¼�Ð 
�#� L>h_� ����������̀¦ ������ô�Ç��.
ER��H s�ü< °ú �Ér Áº���0A W1àÔ0>ß¼\�"f_� ����o�&³�©��̀¦ s�
K�
�l� 0AK� �©��©��̂¦ >h¥Æ��̀¦ s�6 xô�Ç SX�Ò�¦&h���� ~½ÓZO��̀¦ s�

6 x
�%i���. r�Û¼%7�\� N>h_� �̧×¼�� �>rF�
���H �â
Äº ��0px

ô�Ç ¿º �̧×¼çß�_� �©��Ér N(N − 1)/2 >h e���̀¦ Ãº e����. s�M:
¿º �̧×¼ çß�\� ���������s� �>rF�½+É SX�Ò�¦�̀¦ p�� 
���� s� r�Û¼

%7�\� �>rF�
���H ���������Ãº_� l�@/u���H

〈L〉 = pN(N − 1)/2 (6)

s��)a��.����"f���������s��>rF�
���HSX�Ò�¦ p\�¦ �̧]X��<ÊÜ¼�Ð

+�, r�Û¼%7�\� �>rF�
���H ���������Ãº_� l�@/u�\�¦ ���
�>� ½+É
Ãºe����.Äºo���H·ú¡Ü¼�Ð p\�¦ �̧]X�
����"fW1àÔ0>ß¼��#Qb�G

>����
���H��\�¦¶ú�(R�Ðl��Ð
���x��. ERs�:£¤y��'ad���̀¦��
����ª��Ér p��7£x���<Ê\�����,@/ÂÒì�r_� �̧×¼[þt�̀¦������
���H
5Åxs�(spanning cluster)�� ���]j ëß�[þt#Q|9� ������	כ 
���H �	כ
s�%3���. �̧Zþt±ú�_� 6 x#Q\�¦ yn=o���� #�õ� ���s�(percolation
transition)�����]j{9�#Q±ú��
�����	כ���H�s�%3���.7£¤	כ p��

����̀¦ M:��H �èÃº_� �̧×¼[þt ëß�s� �������)a �©�I��� ÷&#Q e����

��, pc����H °úכs� �>rF�
�#� p > pc �� ÷&��� >�_� O(N) �̧

×¼[þts� ������÷&��H 	�H 5Åxs��� +þA$í
�)a��. s�M: pc \�¦ e��>�

SX�Ò�¦s��� ÂÒ�Ér��. ER��H K�$3�&h�Ü¼�Ð pc(N) ' 1/N e���̀¦

�Ð%i���. s�\� @/ô�Ç Ä»�̧ õ�&ñ
�Ér +'\� '���̧\O���H-W1àÔ0>ß¼

_�#�õ����s�\�@/ô�Ç�7H_�\�¦�ÃÐ�̧
���� |̈c��<��s���.s�e	כ

SX�Ò�¦\�"f�>rF�
���H8úx���������Ãº_�l�@/u���H 〈Lc〉 ≈ N/2
s���.#QÖ¼ô�Ç �̧×¼\��������)a î̈
ç�H���������Ãº��H��6£§_��'a

>�,

〈k〉 = 2〈L〉/N, (7)

�Ð ÂÒ'� 〈kc〉 ' 1 s� �)a��. 7£¤ y�� �̧×¼ {©� î̈
ç�H 
���_�

���������s�������÷&l�ëß�
��������̂\�¦������
���H#�õ�5Åxs���

ëß�[þt#Q �����. e��>�&h� p = pc \�"f Òqtl���H #�õ�5Åxs�_� ß¼

l���H O(N2/3) Ü¼�Ð ·ú��94R e��Ü¼ 9 e��>�&h��Ð�� 	�H �â
Äº

\���H 7£¤ p > pc \�"f��H Õª ß¼l��� O(N) s� �)a��. ß¼l���

Ä»ô�Çô�Ç 5Åxs�[þt_� î̈
ç�Hß¼l� 〈s〉 ��H e��>�&h�\�"f µ1Ïíß��̀¦ 
�
��HX< 〈s〉 ∼ |p− pc|−1 �Ð µ1Ïíß�ô�Ç��. ¢̧ e��>�&h�\�"f s����H

ß¼l�\�¦ °ú���H 5Åxs�_� >hÃº��H n(s) ∼ s−5/2 \� ���Ér��. s�

�©�õ� °ú �Ér :£¤fç
�̀¦ ����� Áº���0A W1àÔ0>ß¼_� #�õ����s���H

s�	��©����s�_� $í
|9��̀¦ �Ð�����.

2. �ìÅ+sÇ�ÒÅ�¤ ÄZØ�º

y�� �̧×¼ {©� �������)a ���������Ãº_� ì�r�í\�¦ ¶ú�(R�Ðl��Ð 
�

��.%i���&h�Ü¼�Ð[�ts�&��Ð��� ER��H���������Ãº_�þj�èu�ü<

þj@/u� ëß��̀¦ ½̈Ùþ¡�¦, +ùA��o�_� Ãº�<Æ�� �̂¦�Ð��Û¼�� 1981

�̧�\� Áº���0A W1àÔ0>ß¼\� @/ô�Ç ���������Ãº ì�r�í�<ÊÃº\�¦ ½̈


�%i��� [32]. #Q�"� >�\� N >h_� �̧×¼�� e�����¦ 
���. #Q

�"� ô�Ç �̧×¼��H N − 1 >h_� ���Ér �̧×¼[þtõ� ������s� ��0px
�

�¦ y��y��_� ����������Ér p����H SX�Ò�¦�Ð �>rF�ô�Ç��. ����"f #Q

Ö¼ ô�Ç �̧×¼\� k>h_� a�Aß¼�� ������|̈c SX�Ò�¦�Ér ��6£§õ� °ú s�

ÅÒ#Q�����.

Pd(k) =
(
N − 1
k

)
pk(1− p)N−1−k. (8)

Ns� B�Äº 	�H �â
Äº Õª�Q�� p�� B�Äº ����� î̈
ç�H (N − 1)p

s� Ä»ô�Çô�Ç �â
Äº\���H d�� (8) �Ér ÉÒ��5Åx ì�r�í, 7£¤

Pd(k) ' e−pN (pN)k

k!
= e−〈k〉

〈k〉k

k!
, (9)

s� �)a��. ����"f, Áº���0A W1àÔ0>ß¼_� ���������Ãº_� ì�r�í��H

ÉÒ��5Åx �<ÊÃº\�¦ ��ØÔ>� �)a��.



� 8úx[O��7Hë�H � 4�¤ú̧�>� W1àÔ0>ß¼_� ½̈�̧&h� :£¤fç
õ� 1lx%i��<Æ �&³�©� – y©�#î
z�� 1px -119-

3. �¤ x¢©���m8ý çgË¿Q<��P�

Áº���0AW1àÔ0>ß¼\�"f_�t�2£§�Ér 2001�̧�'õAõ�ÀÒ [33]\�
_�K�"f ��6£§õ� °ú s� ½̈
�#�&����. Áº���0A W1àÔ0>ß¼\�"f
e��>� SX�Ò�¦ pc�Ð�� ���çß� 	�H SX�Ò�¦�Ð ���������s� �>rF�
�#� ���

�̂ �̧×¼[þts� "f�Ð ������÷&#Q e�����¦ 
���. 7£¤ 	�H 5Åxs�\�
����̂ N >h_� �̧×¼���í�<Ê÷&#Qe����.y�� �̧×¼[þt�Ér î̈
ç�H&h�
Ü¼�Ð 〈k〉 >h_� ���������s� ������÷&#Q e�����¦ 
���. s�M: ô�Ç
�̧×¼\�"f e��_�_� ���Ér �̧×¼�Ð ��l� 0AK� î̈
ç�H&h�Ü¼�Ð D

>h_� �̧×¼\�¦ ��5g�� ô�Ç���¦ 
���. ô�Ç �̧×¼\�"f Ø�¦µ1Ï
�#�
〈k〉 >h_� s�Ö�© �̧×¼ ×�æ\�"f ô�Ç �̧×¼\�¦ ���×þ�
�#� Õª/BMÜ¼
�Ð s�1lx
��¦ Õª/BM\� e����H 〈k〉 >h_� �̧×¼ ×�æ\�"f�̧ e��_�
_�ô�Çs�Ö�© �̧×¼\�¦Y�J�����¦
���Hd��Ü¼�Ð D ���6£§�̀¦���%3�

���¦ 
���. D ���6£§�̀¦ ���#Q ����̂ N >h_� �̧×¼ ×�æ #QÖ¼ �̧

×¼\��̧ �̧�ÃÌ½+É Ãº e�����¦ ô�Ç����� D ���6£§ Êê #QÖ¼ ô�Ç �̧

×¼\� 0Au�
�#� e���̀¦ SX�Ò�¦�ÐÂÒ'� ��6£§õ� °ú �Ér d��s� $í
wn�

ô�Ç��.

1
〈k〉D

=
1
N
. (10)

����"ft�2£§D = lnN/ ln 〈k〉s���.Áº���0AW1àÔ0>ß¼\�"f
t�2£§�Ér >�_� 8úx �̧×¼ Ãº N \� lnN Ü¼�Ð q�YV
�>� �)a��.
<Éªp�\�v>��̧ ��5Åq&h� $í
�©� W1àÔ0>ß¼\�"f��H 7£¤ L ∼ N1+θ

(θ > 0)����â
Äº\���H î̈
ç�H���������Ãº�� 〈k〉 ∼ Nθ s�÷&�¦,
����"f, t�2£§�Ér N \� Áº�'a
�>� �)a��.

4. +sÇùmÉ4��¤

y�� ����������Ér p����H SX�Ò�¦�̀¦ ��t��¦ �>rF�
�Ù¼�Ð k����H

���������Ãº\�¦ ��t��¦ e����H #Q�"� �̧×¼_� s�Ö�© �̧×¼[þtz�o�

��|9� Ãº e����H ��0pxô�Ç 8úx ���������Ãº k(k − 1)/2 ×�æ\�"f �>r
F�
���H ���������Ãº��H pk(k − 1)/2 s���. ����"f, ���|9�>�Ãº
��H çß�éß�y� C = p s���.

IV. VRËXês �¤Xcl�ü 52²��ù±�

ER �̧+þA\�"f Òqtl���H #�õ����s� �&³�©��Ér &ñ
&h���� �̧+þA\�
"f 7£¤ 8úx �̧×¼Ãº��H �¦&ñ
÷&#Q e���¦ ���������Ãº�� 7£x��
���H

W1àÔ0>ß¼\�"f#�õ�5Åxs������]j+þA$í
÷&��H��\�@/ô�Çë�H]j

%i���.s�M:Òqtl���H�©����s���Hs�	��©����s�\�¦��|ÃÛ��.ô�Ç¼#�
�̧×¼_� Ãº�� ���
���H �â
Äº 7£¤ $í
�©�-W1àÔ0>ß¼\�"f_� #�õ�
���s���H �ïÛ¼'�o�ÞÔ-��Äºo�Û¼ ���s�_� �Ð¼#�$í
 ç�H\� ���Ér
����H ��s	כ µ1ß)�&����. 7£¤ Áºô�Ç	� �©����s�_� $í
|9��̀¦ ��f��s�
µ1ß)�&����. s�\� @/ô�Ç ���½̈��H ºú���J?s�ü< Õª_� /BN1lx���½̈

Table 1. Comparison of the diameter D and the cluster-
ing coefficient C of the actor network, the power grid,
and the C. elegance neural network with those for cor-
responding random networks with the same numbers of
nodes and links.

D Dr C Cr

Actor network 3.65 2.99 0.79 0.0027

Power grid 18.7 12.4 0.090 0.005

C. elegance 2.65 2.25 0.28 0.05

�� [34]\�_�
�#�Ãºu�&h�Ü¼�Ð%�6£§]jîß�÷&%3���HX<s�Êê �̧
�Ð�¦�̂áÔ 1pxs� K�$3�&h�Ü¼�Ð �Ð%i��� [35]. Õª �̧+þA�Ér ��6£§
õ� °ú ��. (i) B� r�çß� Dh�Ðî�r �̧×¼�� I�#Q����H �â
Äº\�¦ Òqt
y��
���. ����"f r�çß� t �� t���çß� Êê\� >�\� �>rF�
���H 8úx

�̧×¼_� Ãº��H t s���. s� Dh�Ðî�r �̧×¼��H I�#Q±ú� M: ��l�
�D¥��e����H �̧×¼ �©�I��Ð �>rF�ô�Ç��. (ii) B� r�çß� ���� b >h

_� ���������s� l��>r_� �̧×¼[þt ��s�\�"f ëß�[þt#Q �����. #�l�
"f ����������Ér e��_�_� ¿º>h_� �̧×¼\�¦ ���×þ�
�#� ���������s�

\O�Ü¼��� ����������̀¦ ������
���H ~½ÓZO�Ü¼�Ð ëß�[þt#Q �����. #�l�
"f b ����H ��s	כ �̧]X� ���Ãº�� ÷&��HX< {9�ìøÍ&h�Ü¼�Ð b ��H ��

���Ãº{9� ¹��Hכ��9 \O���. \V\�¦ [þt#Q b = 1/2 s���� 2 éß�0Ar�
çß�s� t������"f î̈
ç�H&h�Ü¼�Ð ô�Ç>h_� ���������s� ëß�[þt#Q ���

���¦ Òqty��
���� �)a��. s� �̧+þA_� ���õ���H ��6£§õ� °ú ��. (i)
b > bc = 1/8 \� @/
�#� #�õ�5Åxs��� ëß�[þt#Qt� 9 s� #�õ�
5Åxs�_� ß¼l� S(b) ��H b < bc {9�M: 0 s� 9, b > bc {9�M:,

S(b) = 0.59 exp(− π

2
√

2
1√
b− bc

). (11)

7£¤ Áºô�Ç	� �©����s� �&³�©�s� {9�#Qèß���. (ii) Ä»ô�Çß¼l�_� 5Åx
s�[þt_� î̈
ç�Hß¼l� 〈s〉 ��H e��>�&h�\�"f µ1Ïíß�
�t� ·ú§�¦ Ô�¦���
5Åq&h���� &h�áÔ�� {9�#Q��>� �)a��. (iii) e��>�&h�\�"f 5Åxs�ß¼
l� ì�r�í�<ÊÃº��H p(s) ∼ 1/s2 ln2 s �Ð y���èô�Ç��. �ÐÕª �Ð&ñ

s� e����H ��s	כ �Ð:�x_� �â
Äºü< ��ØÔ��. (iv) �8¹¡¤ <Éªp��Ðî�r
��z�́�Ér b < bc \� @/
�#�"f�̧ p(s) ∼ s−τ ü< °ú �Ér "4��<ÊÃº
ì�r�í�� $í
wn�÷&�¦, τ ��H b �� bc \�"f 0 Ü¼�Ð y���è
����"f
2 → ∞�Ð 7£x��ô�Ç��. s�ü< °ú �Ér :£¤fç
[þt�Ér XY �̧+þA_� �Ð
¼#�$í
 ç�H_� :£¤fç
õ� °ú ��.

V. úvÜÆW¥:gVês 52²��ù±�

MófÞÔü<Û¼àÔ�Ð��ÞÔ(WS)��H���§4�}©�,���Ø�æ(C. elegans)_�
����â
}©�, %ò
�oC�Äº ������}©�\�"f ·ú¡"f &ñ
_�ô�Ç ¿º �̧×¼çß�_�
î̈
ç�H��o�ü<���|9�>�Ãº\�¦8£¤&ñ

�%i��� [6]. Õª���õ���H Table
1õ� °ú ��.

Table 1\�"f �̂¦Ãºe����H��ü<°ú s����|9�>�Ãº��Hz�́F�
�
��H W1àÔ0>ß¼\�"f 8£¤&ñ
ô�Ç °úכõ� Áº���0A W1àÔ0>ß¼\�"f 8£¤
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&ñ
ô�Ç °úכs� 	�H 	�s��� e��6£§�̀¦ ·ú���¤��. s�\�¦ [O�"î

�l� 0A
K�"f, WS��H ��6£§õ� °ú �Ér �̧+þA�̀¦ �¦îß�
�%i���. "é¶ÅÒ 0A\�
N>h_� �̧×¼�� C�\P�÷&#Q e����H �â
Äº\�¦ Òqty��
���. y�� �̧×¼
[þt�Ér þj���]X� s�Ö�©õ� Õª ��6£§ þj���]X� s�Ö�©_� �̧×¼[þtõ� ���

���÷&#Q e�����¦ 
���. s� �©�I�\�"f y�� ����������̀¦ p����H SX�

Ò�¦�Ð ���×þ�
�#� Õª ���������_� �ª�=åQ_� ¿º >h_� �̧×¼ ×�æ 
�

��\�¦ e��_��Ð ���×þ�
�#� �¦&ñ

��¦, ���Ér 
�����H ���Ér �̧×¼
�Ð F�C�\P��)a��. #�l�"f F�C�\P�÷&��H �̧×¼��H ����̂ W1àÔ0>
ß¼\�"f ]jô�Ç \O�s� ���×þ�÷&>� �)a��. WS��H p�� ����Ér �â
Äº

W1àÔ0>ß¼��H �íl�_� ½©gË:&h���� W1àÔ0>ß¼ü< °ú s� 	�H ���|9�

>�Ãº\�¦ ��t��¦ e��t�ëß� ¿º �̧×¼çß�_� î̈
ç�H ��o���H Áº���0A

W1àÔ0>ß¼%�!3� B�Äº Âúª���������H �¦̀�	כ �Ð#�, 0A_� z�́]j W1
àÔ0>ß¼\�"f %3��Ér ���õ�\�¦ ëß�7á¤r�������¦ ÅÒ�©�
�%i���. s�
�Qô�Ç ���0A&h���� W1àÔ0>ß¼ 0A\�"f #��Q ��t� F�p�e����H Óüt

o��&³�©��̀¦ ���½̈ô�Ç �7Hë�H[þts� ú́§s� µ1Ï³ð÷&%3���. WS_� �7H
ë�H_� ]j3lq\�"f q�2�©
�#� WS �̧+þA�̀¦ a%v�Ér[j�©� W1àÔ0>ß¼
���¦ a%v�Ér _�p��Ð ÂÒØÔt�ëß�, V,��Ér _�p�\�"f��H Áº���0A W1
àÔ0>ß¼, Êê\� �è>h½+É '���̧\O���H W1àÔ0>ß¼��t�\�¦ �í�<Ê
�
#� ¿º �̧×¼çß�_� î̈
ç�H��o��� N_� "4��<ÊÃº�Ð�� ���>� »¡¤'��

÷&��H �â
Äº\�¦ {9�(����H��.

VI. Y8Äy¢°nÞÀW¥-52²��ù±�8ý ;d

1. æ�T©�-Ñ÷T�©� 4w!

�Z4×¼-ü<s�×¼ R/Û_� W1àÔ0>ß¼ ½̈�̧��H 1999�̧� ·ú�!QàÔü<
Õª�._� /BN1lx���½̈�� [7] x9� Êê!Qëß�õ� Õª_� /BN1lx���½̈��

[8]\� _�K�"f µ1ß)�&����HX<, Õª[þts� �̧��ô�Ç W1àÔ0>ß¼_� �̧
×¼ Ãº��H ��� 20 ∼ 30ëß�>h &ñ
�̧%i���. Õª s�Êê B�Äº 	�H ��
s�Ý¼_� R/Û-�̀s�t� W1àÔ0>ß¼\� @/ô�Ç �̧���� s�ÀÒ#Q &����.
Ç̈��ØÔü< Õª_� /BN1lx���½̈�� [36–39] [þt�Ér ��� 4 ��;ëß�>h, ÚÔ
�Ð�8ü< Õª_� /BN1lx���½̈�� [40] ��H ��� 2 %3�>h_� R/Û-�̀s�t�
�Ð ½̈$í
�)a W1àÔ0>ß¼\�¦ �̧��
�%i���. �̧×¼ Ãº�� ú́§�Ér X<s�
'�\�¦ ì�r$3��<ÊÜ¼�Ð+� d�� (1) _� "4��<ÊÃº�� V,��Ér k _� %ò
%i�

\�"f $í
wn��<Ê�̀¦ �Ð{9� Ãº�� e��%3���. ���½̈ ���õ� R/Û-�̀s�t�
\�"f ������H-���������Ãº t�Ãº(out-degree exponent)��H >�
\� ���� ²ú���t���HX< ìøÍ
�#� [þt#Q�̧��H-���������Ãº t�Ãº(in-
degree exponent)��H γin ≈ 2.1 �Ð W1àÔ0>ß¼\� ½̈Z>� \O�s�
��_�{9�&ñ

�����H����ú�>�÷&%3���.�&³F�t�½̈�©�\���H·¦̀�	כ
8%3�>h_� R/Û�̀s�t��� �>rF�ô�Ç���¦ ÆÒ&ñ

��¦ e����HX<, �&³F�
��t�_����½̈���õ�\�¦�Ð@/�ÐÆÒ&ñ
K��Ð��� 8%3�>h_�R/Û �̀s�
t�[þt×�æ\�"fe��_�_�¿ºR/Û �̀s�t�çß�_� î̈
ç�H��o���H 19��
�¦ ÆÒ&ñ

�%i��� [7]. 7£¤ 19��� 9þtaË:ëß� 
���� �̧��H t�½̈�©�_�
R/Û �̀s�t�\� �̧²ú�½+É Ãº e������H _�p��� �)a��. Õª�Q�� s�

ü< °ú �Ér ���½̈���õ���H %3�x9�ô�Ç ���õ���H ��m���. �Z4×¼-ü<s�×¼
R/Û\�"f��H ���������s� ~½Ó�¾Ó�̀¦ ��t��¦ e��l� M:ë�H\� �̧²ú�½+É

Ãº \O���H �̧×¼[þts� �>rF�
�>� �)a��. ����"f ¿º �̧×¼ çß�_�
î̈
ç�H��o��� \O����� ÷&��H��\�¦ ½̈
���H ��Ér	כ %3�x9�
�>� ú̧�

&ñ
_��)a �ª��Ér ��m���. î̈
ç�H ��o� 19_� ���õ���H �Z4×¼-ü<s�
×¼ R/Û_� y�� ���������\� �>rF�
���H ~½Ó�¾Ó�̀¦ Áºr�
��¦ ���������

s� e��Ü¼��� �ª� ~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð �̧¿º °ú� Ãº e������H ��&ñ
 
�\� ½̈

ô�Ç ¿º �̧×¼çß�_� î̈
ç�H��o�, 7£¤ t�2£§�̀¦ 	±p ���õ�s���. �ÃÐ�¦
�Ð �Z4×¼-ü<s�×¼ R/Û_� Ä»��$í
>�Ãº��H rk ≈ −0.065 s���.

2. ßÃÅ'[�&�

1999�̧� ¼1ÏÀÒ�èÛ¼ 3+þA]j��H ���'��Å	\� @/ô�Ç W1àÔ0>ß¼ ½̈
�̧\�¦ ���½̈
�%i��� [41]. ���'��Å	\�"f �̧×¼\�¦ #Qb�G>� [O�&ñ

½+É ��������H	כ &ñ
_�
�l�\� ²ú��9 e����. ���'��Å	_� ½̈�̧\�¦ s�
K�
���H éß�0A�Ð 7áx7áx ��6 x÷&��H �̧×¼��H �̧Bj��� ¢̧��H au-
tonomous system(AS)s����¦ ÂÒØÔ��H �>���X	כ \V\�¦ [þt#Q
�<Æ�§ ü@ÂÒü< :�x���
���H "fÖ�¦@/�<Æ�§_� @/³ð ��Äº'� &ñ
�̧

_� YU6\�s� 
���_� l��:r&h���� éß�0A�� ÷&#Q ô�Ç �̧×¼�Ð ³ð

�&³�)a���¦ Òqty��
���� �)a��. �Z4×¼-ü<s�×¼ R/Ûõ���H ²ú�o� ���'�
�Å	\�"f��H ���������s� �ª�~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð :�x���½+É Ãº e�����¦ Òqty��


��¦ e����. Óüt�:r �&³z�́&h�Ü¼�Ð��H ~½Ó�¾Ó\� ���� &ñ
�Ð%�o� 5Åq
�̧(bandwidth)�� ²ú��� ~½Ó�¾Ó$í
s� e�����¦ Òqty��½+É Ãº e��t�
ëß� ë�H]j\�¦ çß�éß�y� ëß�[þtl� 0AK� �ª�~½Ó�¾Ó_� %�o� 5Åq�̧�� °ú 

���¦Òqty��
���.���[j>����'��Å	 ½̈�̧��Hp�²DG_� Oregon@/
�<Æõ� ²DGwn� 6£x6 x W1àÔ0>ß¼ ���½̈ z�́+«>z�́(National Labora-
tory for Applied Network Research)\�"f B�{9� �����
��¦
e����. s� &ñ
�Ð��H http://moat.nlanr.net \�"f ��î�r�Ð×¼
�
#� �̂¦ Ãº e����. s� ���'��Å	 AS ½̈�̧\� @/ô�Ç &ñ
�Ð��H 1997
�̧� 11 �Z4ÂÒ'� B�{9� $��©�÷&�¦ e����. ¼1ÏÀÒ�èÛ¼ +þA]j�� �̧
��ô�Ç ���½̈���õ�\� ��ØÔ��� AS\�¦ �̧×¼�Ð °ú���H W1àÔ0>ß¼\�
"f_� ���������Ãº_� ì�r�í��H "4��<ÊÃº\�¦ ��ØÔ�¦ Õª_� t�Ãº��H

γ ≈ 2.15 ∼ 2.2����H�8±�§ú�>�÷&%3���.7á·¦̀�	כú��ÉrYU6\����
��Äº'��� �̧×¼��÷&��HW1àÔ0>ß¼\�"f��H���������Ãº_�t�Ãº

�� γ ≈ 2.48 s�%3���.
���'��Å	 AS_� W1àÔ0>ß¼\� @/ô�Ç &ñ
�Ð��H B�{9� Ãº|9�÷&

�¦ e��Ü¼Ù¼�Ð W1àÔ0>ß¼�� #Qb�G>� ����oK� ����H��\�¦ ���½̈


���H X< a%~�Ér @/�©�s� ÷&�¦ e����. þj��H �¦ü< Õª_� /BN1lx
���½̈���� Ãº'��ô�Ç ���½̈ [42]\� ��ØÔ��� ���'��Å	 AS >�_�
�̧×¼Ãº N�Ér r�çß�(�Z4�̀¦ éß�0Ar�çß�Ü¼�Ð 
���H)\� @/
�#�

N(t) = N(0) exp(a1t)�Ð7£x��ô�Ç��.#�l�"f a1 ≈ 0.029(1)
s���. ¢̧ ���������Ãº��H L(t) = L(0) exp(a2t) �Ð 7£x��
���H
X<, a2 ≈ 0.034(2) s���. ����"f ���������Ãº�� �̧×¼Ãº\� q�

�#� À1Ïo� $í
�©�
���H ��5Åq$í
�©�-W1àÔ0>ß¼ s���. ���'��Å	 ½̈



� 8úx[O��7Hë�H � 4�¤ú̧�>� W1àÔ0>ß¼_� ½̈�̧&h� :£¤fç
õ� 1lx%i��<Æ �&³�©� – y©�#î
z�� 1px -121-

�̧\�¦ �̧��K� �Ð��� ô�Ç��� �������)a �̧×¼[þt çß�_� ����������Ér

r�çß�s� t������"f �¦&ñ
÷&#Q e��t� ·ú§�¦, ���������s� =åS#Qt�
�¦ ���Ér �̧×¼�Ð ������÷&��H F�C�\P� (rewiring) �&³�©�s� d��y��
y� {9�#Q���¦ e����. s��Qô�Ç F�C�\P� �&³�©��Ér $í
�©�õ�&ñ
\�"f
_� ú̧�6£§ (noisy) ò́õ��Ð s�K�½+É Ãº e���¦, ����"f SX�Ò�¦ õ�
&ñ
(stochastic process)�̀¦ s�6 xô�Ç ì�r$3� ~½ÓZO��̀¦ s�6 x
�#�
W1àÔ0>ß¼ ½̈�̧_� r�çß�&h� ����o�&³�©��̀¦ s�K�½+É Ãº e����.
���'��Å	_� :£¤fç
�Ér ���|9�>�Ãº�� C ≈ 0.18 ∼ 0.3 &ñ
�̧�Ð
°ú �Ér �̧×¼ Ãº, °ú �Ér ���������Ãº�Ð ëß���H Áº���0A W1àÔ0>ß¼
_� ���|9�>�Ãº C ≈ 0.001 &ñ
�̧ �Ð�� B�Äº Z�}��. s�XO�>� ���
|9�>�Ãº�� 	�H s�Ä»��H |9�éß�½̈�̧(community structure)\�¦
s�ÀÒ�¦ e��l� M:ë�Hs���. ���'��Å	s� F�gH�s��̂¦�Ð ������÷&#Q
e��l� M:ë�H\� t�%i�&h���� ×�æ>��è_� :�x]j
�\� e��>� ÷&#Q |9�

éß�½̈�̧\�¦ ëß�[þt�¦ e����. ����"f, >�8£x ���|9�>�Ãº C(k) ��H
∼ k−1 ü<°ú s�'��1lxô�Ç�� [43]. ���������Ãº��s�_��©��'a�'a>�
��H 〈knn〉 ∼ k−0.5 �Ð���������Ãº�� ú́§�Ér �̧×¼��H���������Ãº��

&h��Ér �̧×¼ü< �������)a�� [30]. Ä»��$í
 >�Ãº�̧ rk ≈ −0.189
�Ð 8£¤&ñ
÷&#Q 0A_� $í
|9��̀¦ ź»~ÃÎgË>ô�Ç��. s��Qô�Ç ���'��Å	_�
½̈�̧&h� :£¤$í
�̀¦ s�K�
���H ~½ÓZO�Ü¼�Ð �¦ü< Õª_� /BN1lx���½̈

����H &h�6£x �̧+þAs�����H �¦̀�	כ ]jr�
�%i���. s� �̧+þA�Ér ]j
VII 5 ]X�\�"f �è>h
�l��Ð 
���x��.

3. W_Ë×D90�¤ 52²��ù±�

%ò
�oC�Äº W1àÔ0>ß¼��H ���r W1àÔ0>ß¼_� ô�Ç \V�Ð ú́§�Ér

���½̈_�@/�©�s�÷&�¦e����.þj��H_�X<s�'�[þt�Ér��� 40ëß�"î

_� %ò
�o C�Äº[þt�Ð ½̈$í
÷&#Q e���� [9,44,45]. %ò
�oC�Äº W1
àÔ0>ß¼��H%ò
�oC�Äºü<Õª[þts�Ø�¦���ô�Ç%ò
�o���<Êa� �̧½+Ë÷&

#Qs�ÀÒ��HW1àÔ0>ß¼s���.s�W1àÔ0>ß¼��H¿º7áxÀÓ (A+þAõ�
B+þA)_� �̧×¼[þt�Ð ½̈$í
÷&#Qe����. A+þA �̧×¼[þt�Ér%ò
�oC�
Äº[þts��¦ B +þA �̧×¼[þt�Ér %ò
�o\� K�{©��)a��. °ú �Ér 7áxÀÓ_�
�̧×¼[þt�Ér "f�Ð ������
�t� ·ú§�¦, ���Ér 7áxÀÓ_� �̧×¼[þtz�o�
ëß� ������
�>� �)a��. s���� W1àÔ0>ß¼\�¦ s�×�æì�r½+É(bipartite)
W1àÔ0>ß¼���¦ ô�Ç��. s��Qô�Ç ¿º 7áxÀÓ_� �̧×¼\�¦ ����� W1àÔ
0>ß¼\�"f ô�Ç 7áxÀÓëß�_� �̧×¼\�¦ ����� W1àÔ0>ß¼�Ð ���8̈�
�

��H ~½ÓZO�Ü¼�Ð ��¥y� æ¼s���H ��Ér	כ °ú �Ér %ò
�o\� Ø�¦���ô�Ç %ò
�o

C�Äº[þt�Ér "f�Ð �̧¿º ������÷&#Q e�����¦ Òqty��
���H �.���s	כ
(7£¤ #QÖ¼ ô�Ç B +þA �̧×¼\� �������)a A +þA �̧×¼\�¦ �̧¿º ������
÷&#Q e�����¦ 
���H �(.���s	כ [10] s�XO�>� ½̈$í
�)a ��s	כ %ò

�oC�Äº W1àÔ0>ß¼s���. s� %ò
�oC�Äº W1àÔ0>ß¼_� ���������
Ãº_� ì�r�í�<ÊÃº��H &ñ
SX�y� "4��<ÊÃº\�¦ ��ØÔ�¦ e��t���H ·ú§��.
Õª s�Ä»��H ô�Ç %ò
�oC�Äº�� {9�Òqt1lxîß� ÁºÃºy� ú́§�Ér %ò
�o\�

Ø�¦���½+É Ãº \O�l� M:ë�Hs���. s��Qô�Ç $í
|9��Ér ���rW1àÔ0>ß¼
_� {9�ìøÍ&h� :£¤fç
s����¦ ½+É Ãº e����. ÕªXO�t�ëß� t�Ãº�<ÊÃº&h�

Ü¼�Ðy���è
���HÁº���0AW1àÔ0>ß¼ü<q��§
�������������Ãº��

�©�@/&h�Ü¼�Ð ú́§�Ér �̧×¼�� �>rF�
���H ÝüæÝüæô�Ç-¡óo�(fat-tail)
�&³�©��̀¦ �Ðs��¦ e�����¦ ½+É Ãº e����. %ò
�oC�Äº W1àÔ0>ß¼��H
���r������}©��̀¦ ���½̈
���HX< a%~�Ér \V�Ð 7áx7áx ��6 x�)a��. �=
��
���� Äº��� �̧×¼ Ãº�� ú́§�¦, X<s�'�[þts� &ñ
SX�
�l� M:ë�H
s���. ¢̧ Ä»��$í
>�Ãº°úכ rk ≈ 0.208 �̧�ª�_�°ú̀�כ¦�Ð�����.

4. ÀXØÃUØ ßÃÅ�ÓÞ 52²��ù±�

s� W1àÔ0>ß¼\�"f��H �̧×¼�� �7Hë�Hs� �)a��. A ����H �7Hë�H
s� B ����H �7Hë�H�̀¦ ���6 x
�>� ÷&��� A ����H �̧×¼\�"f B ��
��H �̧×¼�Ð �o¶ú�³ð�� ����H ������}©�s� ½̈»¡¤�)a��. 7£¤ ~½Ó�¾Ós�
e����H W1àÔ0>ß¼�� �)a��. 
�ÀÒ\��̧ ú́§�Ér �7Hë�Hs� @Ås��4R ��
�̧�¦ e��Ü¼Ù¼�Ð, s� W1àÔ0>ß¼��H �̧×¼ Ãº�� &ñ
t�÷&#Q e��t�
·ú§�¦ $í
�©�
���H W1àÔ0>ß¼�� �)a��. Dh�Ð I�#Q����H �7Hë�H�Ér
l��>r_� �7Hë�H�̀¦ ���6 x
�>� �)a��. ����"f ���������Ãº�� ú́§�Ér
�̧×¼��H �̧A��)a �7Hë�H{9� �¦e���̀	כ çß�éß�y� \V�©�½+É Ãº e����.
s� �7Hë�H ���6 x W1àÔ0>ß¼��H �Z4×¼-ü<s�×¼ R/Ûs� '���̧\O���H-W1
àÔ0>ß¼����H ��s	כ �è>h÷&l� ���\� YU×¼�-�� 1998�̧� �7Hë�H
���6 x S��Ãº\�¦ �̧��
�#� µ1ß)���� ����s	כ [46]. Õª��H 1981�̧�
ÂÒ'� 1997�̧� 6�Z4��t� ISI �7Hë�H���6 x Ò�o����̀¦ �̧��
�%i��¦,
1975�̧�ÂÒ'� 1994�̧���t�_� Physical Review D _� �7Hë�H_�
���6 x �©�S!��̀¦ �̧��
�%i���. #Q�"� �7Hë�Hs� ki��� ���6 x|̈c ����̧

Pin(ki) \�¦ �̧��ô�Ç ���õ� Pin(k) ∼ k−3 _� /BG���õ� ���ú́���¤

�¦, d�� (2)ü< °ú �Ér Pareto d��\� ú́�ÆÒ#Q �Ð��� ISI \� @/K�
"f��H γ ≈ 2.9, Physical Review D \� @/K�"f��H γ ≈ 2.6
\� ú̧� ú́���¤�� [47]. Õª�Q�� k �� B�Äº 	�H %ò
%i�\�"f_� ì�r

�í�<ÊÃº�� /åL���y� y���è
���H $í
|9��̀¦ �Ð#�ÅÒ��H �â
�¾Ós� e��

#Qs�\�@/ô�Ç�7HêøÍs�e����. ¢̧ô�Ç���6 x
���H�7Hë�H_��ÃÐ�¦ë�H
��³ Ãº_� ì�r�í �<ÊÃº��H W1àÔ0>ß¼_� ������H-���������Ãº_� ì�r
�í�<ÊÃº\�¦ _�p�
�>� ÷&�¦ s�\� @/ô�Ç �̧�� ���õ���H "4��<ÊÃº

�� ����� g1Js� ��M®o�� [48].

5. ÞÃÅàÃÅ6��� ��m�Ö« 52²��ù±�

{9�ìøÍ&h�Ü¼�Ð{9�º��_��o�<ÆìøÍ6£x�̀¦ÕªA�áÔ�ÐÕª�9�Ð��H�	כ

�Ér �o�<ÆìøÍ6£x_� âì2£§�̀¦ ·ú�l�\� Ä»6 x
��� [49]. ������@/��
ìøÍ6£x W1àÔ0>ß¼(metabolic reaction network)��H Òqt"î
�̂��
¶ú�������H X< ¹ô�Çכ��9 \��-t�\�¦ /BN/åL
�l� 0AK� [j�í5Åq\�

"f ���6 x
���H {9�º��_� �o�<ÆìøÍ6£x��� ������@/�� ìøÍ6£x�̀¦ W1àÔ

0>ß¼�Ð ³ðr�ô�Ç �.���s	כ \V\�¦ [þt#Q Fig. (1a)ü< °ú �Ér �o
�<ÆìøÍ6£xs� e�����¦ 
�%i��̀¦ M:, s�\� @/ô�Ç W1àÔ0>ß¼\�¦ Fig.
(1b)ü< °ú s� Õªwn= Ãº e����. s��Qô�Ç W1àÔ0>ß¼��H s�×�æì�r
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Fig. 1. A few stoichiometric equations for metabolic re-
actions (a) and their corresponding network representa-
tion (b). Rectangle represents metabolite and circle does
enzyme.

½+É(bipartite) ÕªA�áÔs���. ô�Ç 7áxÀÓ_� �̧×¼��H �o�<ÆìøÍ6£x\�
�ÃÐ#�
���H �o�<ÆÓüt(metabolite)s��¦, ���Ér ô�Ç 7áxÀÓ_� �̧×¼
��H �o�<ÆìøÍ6£x\� �'aº���)a 8ú¤B�s���. s��Qô�Ç ������@/�� W1àÔ
0>ß¼_� ���������Ãº_� ì�r�í �<ÊÃº�� "4��<ÊÃº g1J�̀¦ ��2£§�̀¦ �Ð

��� ��Ér	כ &ñ
õ� Õª_� /BN1lx���½̈�� [50], Õªo��¦ ü<Õª�-ü< :\�
[51]s�%3���.&ñ
1px�Ér 43��t�_�"é¶Ùþ�ÒqtÓüt,~ÃÌ_�o���,���Ùþ�
ÒqtÓüt\�"f{9�#Q����H������@/��W1àÔ0>ß¼_����������ì�r�í\�

@/ô�Ç ���½̈\�¦ Ãº'��
�#� '���̧\O���H $í
|9�s� e��6£§�̀¦ µ1ß+ÀI��.
¢̧ô�Ç 43 >h_� 7áxÀÓ[þt�Ér ����o &ñ
�̧_� 	�s�\� _�
�#� �̧×¼
_� Ãº\� ú́§�Ér 	�s��� e����HX<�̧ ¿º &h�çß�_� î̈
ç�H��o��� {9�

&ñ

�����H <Éªp��Ðî�r ���õ�\�¦ %3�%3���. Õª�Q�� þj��H_� ���½̈
���õ�\�_�
����, ATP, NADPü<°ú �Ér������@/��ìøÍ6£x\�"f
/BN:�x&h�Ü¼�Ð�ÃÐ#�
���H�9�Ãº�o½+ËÓüt[þt�̀¦]j��
�#�W1àÔ0>

ß¼\�¦ ½̈$í

����, ¿º &h�çß�_� î̈
ç�H��o���H �̧×¼_� Ãº\� _��>r
ô�Ç����H ��z�́s� µ1ß)�&����. [52].

6. ��ms��ùmÇ Vês�ÆXcl�ÓÞ 52²��ù±�

éß�Ñþ�|9� �©� ñ���6 x W1àÔ0>ß¼\� @/ô�Ç ���½̈�̧ �Ö̧µ1Ïy� {9�

#Q���¦ e����. Òqto��&³�©�s� þj7áx&h�Ü¼�Ð éß�Ñþ�|9�\� _�
�#�
³ðØ�¦÷&Ù¼�Ð |9�#î
�̀¦ {9�Ü¼v���H ÒqtÓüt�̂\� @/ô�Ç éß�Ñþ�|9� �©�

 ñ���6 x W1àÔ0>ß¼\� @/
�#� �'ad��s� ß¼��. �&³F� ÒqtÓüt�<Æ>�
\�"f��H éß�Ñþ�|9� y��y��_� l�0px�̀¦ ���½̈
���H ��Ð����H	כ éß�Ñþ�

|9�[þts�������÷&#Q{9�Ü¼v���H8úx�̂&h�������õ�\�¦s�K�
�#���

ô�Ç����H 8£¤���s� y©��̧÷&�¦ e����. ����"f éß�Ñþ�|9� �©� ñ���6 x
W1àÔ0>ß¼\� @/ô�Ç s�K��� �¹rכ��9 ÷&�¦ e����. :£¤y� >�0lu
áÔ�Ð#�oàÔ [53]�Ð ���
�#� Ä»�����_� %i�l� "f\P�s� µ1ß)�t����
"f, s� %i�l� "f\P�\�"f Ä»ÆÒ÷&��H 3 	�"é¶&h���� éß�Ñþ�|9� ½̈�̧

\�¦ ÆÒ8£¤
�>� ÷&%3��� [54]. éß�Ñþ�|9�_� 3 	�"é¶ ½̈�̧��H éß�Ñþ�

|9� �©� ñ���6 x�̀¦ {9�Ü¼v���H ÅÒ¹כô�Ç %i�½+É�̀¦ 
�>� �)a��. þj��H

éß�Ñþ�|9� çß�_� �©� ñ���6 x #�ÂÒ\�¦ óøÍéß�
���H s�×�æ_� 
�s�ÚÔ

o�×¼ ~½ÓZO�s� >hµ1Ï÷&#Q ú́§�Ér éß�Ñþ�|9� çß�_� �©� ñ���6 x #�ÂÒ

\�¦ óøÍéß�½+É Ãº e���� [55, 56]. ���©� çß�éß�ô�Ç "é¶�è��� Ãº�è,

ó¡�µ¢§s� Óüto��<Æ\�"f l��:r �̧+þAs� ÷&��H ��õ	כ °ú s� E. Coli

ü< ò́�̧(yeast)\� @/ô�Ç éß�Ñþ�|9� �©� ñ���6 x W1àÔ0>ß¼\� @/

ô�Ç ���½̈�� þj��H ÒqtÓüt�<Æ>�ü< Óüto��<Æ>�\�"f Ãº'��÷&%3���.

s�\� @/
�#� ¶ú�(R�Ðl��Ð 
���x��. s�Û¼àÔ\� @/ô�Ç s�×�æ 
�

s�ÚÔo�×¼ ~½ÓZO��̀¦ s�6 xô�Ç éß�Ñþ�|9� �©� ñ���6 x\� @/ô�Ç ���½̈

��H 1999 �̧� Uetz 1px\� _�K� Ãº'��÷&%3��� [57]. �íl�\���H

6000 #�>h_� s�Û¼àÔ éß�Ñþ�|9� ×�æ\� ��� 1000 #�>h_� éß�Ñþ�|9�

ëß�_��©� ñ���6 x\�@/
�#����½̈÷&%3���.s�Êê Ito1px\�_�
�

#� 7á§ �8 ú́§�Ér éß�Ñþ�|9�[þt\� @/ô�Ç �©� ñ���6 x ���½̈�� Ãº'��÷&

%3��� [58,59]. Õª s�Êê þj��H\���H DIP ü< MIPS 1px_� X<s�

'�Z�s�Û¼\���H 5000#�>h_�éß�Ñþ�|9�çß�_��©� ñ���6 x\�@/ô�Ç

X<s�'��� »¡¤'��÷&#Q e���� [60,61]. éß�Ñþ�|9� �©� ñ���6 x W1àÔ

0>ß¼\�"f��H éß�Ñþ�|9�s� �̧×¼�� ÷&�¦ ¿º éß�Ñþ�|9�s� "f�Ð �©�

 ñ���6 x�̀¦ 
���H �â
Äº ���������s� e�����¦ ��&ñ
ô�Ç��.

s�XO�>� ½̈$í
�)as�Û¼àÔéß�Ñþ�|9��©� ñ���6 xW1àÔ0>ß¼_�:£¤

fç
�Ér ��6£§õ� °ú ��. 'Í	P:, s�Û¼àÔ éß�Ñþ�|9� �©� ñ���6 x W1àÔ

0>ß¼_� ���������Ãº ì�r�í �<ÊÃº��H {9�ìøÍ&h���� "4��<ÊÃº g1J, 7£¤

Pareto �<ÊÃº, d�� (2)\�¦ ���Ér��. Uetz 1px_� X<s�'�\�¦ l�

ìøÍÜ¼�Ð
���Héß�Ñþ�|9��©� ñ���6 xW1àÔ0>ß¼\�"f��HX<s�'���

���l� M:ë�H\� t�Ãº�<ÊÃº_� ��2£§(cutoff)s� e����H "4��<ÊÃº g1J

s�����H ]jîß� [62]�̧ e��%3�Ü¼��, þj��H\���H Pareto d��\� ��

�Ér����H ��s	כ {9�ìøÍ&h���� |
�K�s��� [28]. ÑütP:, s�Û¼àÔ éß�

Ñþ�|9��©� ñ���6 xW1àÔ0>ß¼\�"f���������Ãº�� ú́§�Éréß�Ñþ�|9��Ér

u���(lethal) éß�Ñþ�|9�{9� SX�Ò�¦s� Z�}�� [62]. ���½̈\� ��ØÔ���

��� 70 % ����s� �)a����H ��s	כ ·ú��94R e����. #�l�"f u���

éß�Ñþ�|9�s�êøÍ Õª éß�Ñþ�|9�s� ]j�� ÷&%3��̀¦ M: s�Û¼àÔ�� Òqt�>r

½+É��0px$í
s�\O���Héß�Ñþ�|9��̀¦_�p�ô�Ç��.!Ó	P:,s�Û¼àÔéß�Ñþ�

|9��Ér �̧Ñýt ½̈�̧\�¦ ��t��¦ e����. °ú �Ér l�0px�̀¦ ��t��¦ e��

��H éß�Ñþ�|9�[þt�Ér W1àÔ0>ß¼\�"f t�%i�&h�Ü¼�Ð �̧#� e����H �̧

Ñýt�̀¦+þA$í

��¦e����.����"f,���|9�>�Ãº��q��§&h�Z�}�Ér¼#�

s���. C ≈ 0.13. �̧Ñýt +þA$í
�Ér ���|9�>�Ãº_� ���������Ãº_� _�

�>r$í
 C(k)\�¦:�xK�·ú�Ãºe����. C(k)��H k������Ér�â
Äº\���H

��_� �©�Ãºs��¦ k�� 	�H �â
Äº\���H C(k) ∼ k−1 �Ð y���èô�Ç

�� [29]. �Å	P:, ���������Ãº�� &h��Ér �̧×¼[þt�Ér ���������Ãº�� ú́§

�Ér �̧×¼[þtõ� ������÷&#Q e����. k_� ���������Ãº\�¦ ��t��¦ e��

��H �̧×¼_�s�Ö�© �̧×¼[þt_� î̈
ç�H���������Ãº 〈knn〉(k)��H k��

7£x��½+ÉÃº2�¤ y���è
���H y���è�<ÊÃº $í
|9��̀¦ �Ð����� [64]. 7£¤

q�Ä»��$í
_� $í
|9� rk ≈ −0.16 < 0 s� e����.
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VII. Y8Äy¢°nÞÀW¥-52²��ù±�;c 6��X¢ {¢]kù

'���̧\O���H-W1àÔ0>ß¼\�@/
�#�t��FK��t� ú́§�Ér �̧+þAs��è
>h÷&%3���. Õª ×�æ ×�æ¹כô�Ç Y>� ��t� �̧+þA�̀¦ �è>h
�l��Ð 
�
��.

1. ������S�-°�o!a²�(BA) {¢]kù

'���̧\O���H-W1àÔ0>ß¼��#Qb�G>�Òqt����>�÷&%3���Ht�\�@/

�#� ������r�-·ú�!QàÔ(BA)��H ��6£§õ� °ú �Ér �̧+þA�̀¦ �è>h

�%i��� [45]. s� �̧+þA�Ér ¿º ��t� ×�æ¹כô�Ç ¦�\¹�èכ �í�<Ê
�
�¦ e����. 'Í	P:, s� �̧+þA�Ér $í
�©�
���H W1àÔ0>ß¼s���. 7£¤ W1
àÔ0>ß¼_� �̧×¼ Ãº��H r�çß�s� t�z��\� ���� 7£x��ô�Ç��. BA
��H ¼#�_��©� éß�0Ar�çß�{©� ô�Ç >h_� �̧×¼�� Dh�Ðs� Òqt��èß���

�¦ ��&ñ

�#� r�çß� t�� t�èß� Êê W1àÔ0>ß¼\� �>rF�
���H 8úx

�̧×¼ Ãº��H N = t s���. ÑütP:��H Dh�Ðs� Òqt��èß� �̧×¼��H
m>h_� ����������̀¦ l��>r_� �̧×¼\�>� ������r������. s�M: ���
���÷&��H �̧×¼��H Áº���0A�Ð ���×þ�÷&��H ��s	כ ��m��� Õª r�y��

\� �>rF�
���H y�� �̧×¼_� ���������Ãº\� q�YV
�#� ���×þ��)a��.
s�\�¦ ��� ñ&h� ������(preferential attachment)s����¦ ô�Ç��.
7£¤ t����H r�y��\� I�#Qèß� �̧×¼�� m >h_� ����������̀¦ l��>r

_� �̧×¼ i\� ������½+É SX�Ò�¦�Ér

Πi = ki(t)/
∑
j

kj(t) (12)

�Ð ÅÒ#Q�����. #�l�"f ki(t) ��H r�y�� t \� i �̧×¼_� ���������

Ãºs���. s��Qô�Ç ���������Ãº_� ����o\�¦ d��Ü¼�Ð l�Õüt
����

∂ki
∂t

= mΠi = m
ki(t)∑
j kj(t)

(13)

s���.
∑
j kj ≈ 2mt ����H $í
|9��̀¦ s�6 x
����,

∂ki
∂t

=
ki
2t
. (14)

s� ~½Ó&ñ
d��_� K���H ki(t) = m(t/ti)1/2 s���. #�l�"f ti ��H

�̧×¼ i �� I�#Qèß� r�y��s���. �̧×¼_� ���������Ãº ki(t) �� k

�Ð�� ����̀¦ SX�Ò�¦�Ér

P (ki(t) < k) = Pd(ti > m2t/k2). (15)

Õª���X< éß�0A r�çß� 1lxîß� ô�Ç >h_� �̧×¼�� W1àÔ0>ß¼\� '����

÷&Ù¼�Ð P (ti) = 1/(m0 + t) s���. #�l�"f m0 �Ér �íl�\�

�>rF�
���H �̧×¼ Ãºs���. ����"f, d�� (15) _� Äº����Ér

P (ti > m2t/k2) = 1− m2t

k2(t+m0)
. (16)

Õª�QÙ¼�Ð ���������Ãº ì�r�í�<ÊÃº Pd(k) ��H

Pd(k) =
∂P (ki(t) < k)

∂k
=

2m2t

m0 + t

1
k3
. (17)

����"f, t → ∞ _� �â
Äº\���H, Pd(k) ∼ 2m2k−3 s���. s�
BA �̧+þA�Ér ���Ér ~½ÓZO�Ü¼�Ð�̧ K�$3�&h���� K�\�¦ ½̈½+É Ãº e��
��HX<,\V\�¦[þt#Q �̧�Ð�¦�̂áÔü<Õª_�/BN1lx���½̈�� [65][þt�Ér
Ü¼>pu~½Ó&ñ
d��(master equation) ~½ÓZO��̀¦ ��6 x
�#�

Pd(k) =
2m(m+ 1)

k(k + 1)(k + 2)
(18)

\�¦ ½̈Ùþ¡Ü¼ 9,ß¼A�x�áÔÛ¼v�ü<Õª_�/BN1lx���½̈�� [67]��H5Åq
�̧d��(rate equation)�̀¦ ��6 x
�#� d�� (18) �̀¦ %3�%3���.

BA �̧+þA�̀¦{9�ìøÍ�o
���Hr��̧��s�ÀÒ#Q&����.��� ñ&h����
����̀¦ ÅÒ��H SX�Ò�¦ d�� (12) @/���\� Πi = (ki +ma)/

∑
i(ki +

ma) �Ð ÅÒ#Qt���H �â
Äº\���H ���������Ãº t�Ãº��H γ = 3 + a

(a < 0 {9� Ãº e��6£§) �Ð ÅÒ#Q����� [65]. s�M: ÅÒ_�
�#���
½+É &h��Ér a < 0 {9�M:, ���������Ãº ì�r�í�<ÊÃº\�"f k �� 	�H %ò


%i�\�"f<�Ê(bump)õ�°ú �Ér�s���.Óüt	כ�s�Òqtl�>��)a����H	כ
�:r s� <�Ê�Ér N s� Ä»ô�Çô�Ç $í
|9� M:ë�H\� Òqtl���H ��s�t�ëß	כ

r�ÓýtYUs����s���0pxô�Ç%ò
%i�\�"fd��y��ô�Ç%ò
�¾Ó�̀¦µ1Ï6f
�l�

M:ë�H\�ÅÒ_�
�#���ô�Ç�� [66]. ¢̧ Πi = kyi /
∑
i k
y
i (y 6= 1)

_��â
Äº�̧���½̈÷&%3���HX<��[jô�Ç?/6 x�Ér�ÃÐ�¦ë�H��³ [67] �̀¦
�ÃÐ�¦
�l� ��êøÍ��.

2. XìÄ¶�¥VRË {¢]kù

&h�½+Ë$í
 �̧+þA�Ér BA �̧+þA�̀¦���+þAô�Ç������Ü¼�Ð��� ñ&h	כ��
_� SX�Ò�¦�Ér

Πi =
ηiki∑
j ηjkj

. (19)

#�l�"f ηi ��H i �̧×¼�� °ú���H &h�½+Ë$í
(fitness)s��� [68,69].
s� &h�½+Ë$í
�Ér �̧×¼�� I�#Q±ú� M:ÂÒ'� ÂÒ#�~ÃÎ��H �Ü¼�Ð	כ #Q

�"� ì�r�í�<ÊÃº ρ(η)\�¦ ���Ér��. s� M: i �̧×¼_� ���������Ãº ki

_� r�çß�\� @/ô�Ç ����o��H ��6£§õ� °ú �Ér 1lx%i��<Æd��\� _�K�"f

l�Õüt�)a��.

∂ki
∂t

= m
ηiki∑
j ηjkj

. (20)

#�l�"f %3���H ���������Ãº ì�r�í�<ÊÃº��H &h�½+Ë$í
\� @/ô�Ç ì�r�í

�<ÊÃº ρ(η) \� ú́§s� _��>rô�Ç��. ëß���� ρ(η) ì�r�í�<ÊÃº�� [0,1]
��s�\�"fç�H{9�
�>�ì�r�í÷&#Qe����H�â
Äº\���H���������Ãºì�r

�í��H P (k) ∼ k−2.26/log(k) s���. ¢̧, ρ(η) = exp(−η) ���
�â
Äº\���H �̀�5g��� t�Ãº �<ÊÃº\�¦ ���Ér��. s� &h�½+Ë$í
 �̧+þA�Ér
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BA �̧+þAõ���H ²ú�o� 〈knn〉 ∼ k−ν (ν > 0) ü< °ú s� '��1lx
�
#�,7£¤���������Ãº��	�H �̧×¼��H���������Ãº������Ér �̧×¼ü<���
���÷&��H $í
|9�s� e��#Q"f, 7á§ �8 z�́]j_� W1àÔ0>ß¼\� ��¾ú���
��H ��s	כ ·ú��94R e���� [30].
s� �̧+þA\�"f :£¤Z>�y� F�p�e����H ��Ér	כ &h�½+Ë$í
 ���Ãº ηi \�¦

εi = −kBT log ηi (kB �̂¦ç¼ëß� �©�Ãº, T �:r�̧)_� +þAI��Ð u�
8̈�
�#� d�� (20) �̀¦ ��r� æ¼���

∂ki
∂t

= m
e−εi/kBT ki

ZN
(21)

�Ð jþt Ãº e����HX<, #�l�"f ZN =
∑N
j=1 e

−εj/kBT kj �Ð î̈


+þA :�x>��<Æ\�"f ì�rC� �<ÊÃºü< °ú �Ér g1Js� �)a��. 7á§�8 Ãº�<Æ
&h���� �̧����̀¦ :�x
���� &h�½+Ë$í
 ε \�¦ ��t��¦ e����H �̧×¼[þt\�

�������)a ���������_� Ãº��H

n(ε) =
1

e(ε−µ)/kBT − 1
(22)

�Ð ÅÒ#Q�����. #�l�"f µ��H 6fíß��̧���X<,

e−µ/kBT = lim
N→∞

〈ZN 〉
mt

(23)

�Ð ÅÒ#Q�����. d�� (22) �Ér ú̧� ·ú��9��� �ÐÝ¼ :�x>�ü< °ú �Ér
�Ü¼�Ð	כ &h�½+Ë$í
(η)s� B�Äº 	�H �̧×¼, 7£¤ \��-t� εs� ����Ér

�̧×¼\� ú́§�Ér ���������s� ������÷&��H ��Ér	כ \��-t��� ����Ér �©�

I�(state)\� ú́§�Ér �ÐÝ¼ {9����� Áú¢s�>� ÷&��H ��õ	כ °ú �Ér s�
Ä»���¦ ½+É Ãº e����.

3. �Ä!a��m-����Q�V� {¢]kù

Êê!Qëß�õ� Õª_� /BN1lx���½̈�� ����p�u�(HA)��H BA �̧+þA
õ���H ���Ér �̧+þA�̀¦ �è>h
�%i��� [8]. HA �̧+þA\� ��ØÔ��� >�
\� �>rF�
���H �̧×¼[þt_� >hÃº N(t) ��H r�çß�\� @/
�#� t�Ãº
&h�Ü¼�Ð 7£x��ô�Ç��. 7£¤ N(t) = N(0) exp(aHAt) s���. r�y��
t \�"f �̧×¼ i _� ���������Ãº ki(t) ��H ��6£§ r�y�� t+ 1 \�"f
��6£§õ� °ú s� ����oô�Ç��.

ki(t+ 1) = ki(t)(1 + ζi(t+ 1)), (24)

#�l�"f ζi(t) ��H r�y�� t \�"f 7£x��Ö�¦s���. s� 7£x��Ö�¦�Ér r�
y��\� ���� ����oô�Ç��. ����"f 7£x��Ö�¦�̀¦ ¿º ÂÒì�rÜ¼�Ð ��è�H
��. 7£¤

ζi(t) = g0,i + ξi(t), (25)

#�l�"f g0,i ��H �̧×¼ i _� ���������Ãº_� 7£x��Ö�¦�̀¦ _�p�
���H

X<r�çß�\�_��>r
�t�·ú§�¦, ξi(t)��H ú̧�6£§�½ÓÜ¼�Ð 〈ξi(t)〉 = 0
õ� 〈ξi(t)ξj(t′)〉 = σ2

0,iδt,t′δi,j s���. #�l�"f σ2
0,i ��H ì�ríß�

s���. 〈· · ·〉 ��H ³ð�:r î̈
ç�H�̀¦ _�p�ô�Ç��. ¼#�_��©� 7£x��Ö�¦_�
�ÐÕª�<ÊÃº\�¦ Gi(t) ≡ ln(1 + ζi(t)) �Ð ³ðr�ô�Ç��. HA ��H
g0,i = g0 ü< σ0,i = σ0 \�¦ ��&ñ

�%i���. ¼#�_��©� �̧×¼ t�³ð
i \� _��>r
�t� ·ú§��H���¦ Òqty��
�%i���. Õª�Q��� t = t0 \�"f

ki = k0 s����"f r�çß� t = t0 + τ \� ki = k {9� �̧|	� SX�Ò�¦

PD(k, τ | k0) �Ér ��6£§õ� °ú s� ÅÒ#Q�����.

Pd(k, τ | k0) =
1

k
√

2πσ2
effτ

exp

{
− (ln (k/k0)− geffτ)2

2σ2
effτ

}
,

(26)
#�l�"f geff ≡ 〈Gi(t)〉 ü< σ2

eff ≡
〈
(Gi(t)− 〈Gi(t)〉)2

〉
. ¢̧

geff ü< σ2
eff ��H ��6£§õ� °ú �Ér �'a>�d���̀¦ °ú���H��. geff ≈ g0 −

σ2
0/2 õ� σ2

eff ≈ σ2
0 [70].

��s� τ \�¦ ��t��¦ e����H �̧×¼[þt_� x9��̧��H ρ(τ) ∼
exp(−aHAτ) s�Ù¼�Ð, k ����H ���������Ãº\�¦ ��t��¦ e����H �̧
×¼[þt_� Ãº��H �̧��H ��s�[þt\� @/ô�Ç ½+Ë�̀¦ ½̈
�#��� ô�Ç��.

Pd(k) ∼
∫
dτρ(τ)Pd(k, τ | k0) ∼ k−γ , (27)

#�l�"f,

γ = 1− geff

σ2
eff

+

√
g2

eff + 2aHAσ2
eff

σ2
eff

. (28)

Õª�QÙ¼�Ð���������Ãºt�Ãº γ ��H geff ü< σeff \�_�K�"f���&ñ


�)a��. þj��H s� �̧+þA�̀¦ l��:rÜ¼�Ð 
�#� ���'��Å	_� ����o�&³�©�
�̀¦ [O�"î

��9��H ���½̈�� Ãº'��÷&%3��� [42].

4. ­�?0ÊkÄ {¢]kù

Û¼I�hË: �̧+þA�Ér ER_�Áº���0AW1àÔ0>ß¼ �̧+þA�̀¦7á§�8{9�
ìøÍ�oô�Ç �Ü¼�Ð	כ $í
�©��̧+þAs� ��m���. 7£¤ ER �̧+þA%�!3� %�
6£§ÂÒ'� N >h_� �̧×¼�� �>rF�
��¦ �̧×¼[þt�Ér i = 1 · · ·NÜ¼
�Ð ³ðr��)a��. y�� �̧×¼\� wi = i−α _� ��×�æu�\�¦ ÂÒ#�ô�Ç

��. s� ��×�æu�\� ���� ���������s� �������)a��. 7£¤ e��_�_� ¿º
>h_� �̧×¼ (i, j) \�¦ pi,j = i−αj−α/

∑
`,m `

−αm−α _� SX�

Ò�¦�Ð ���×þ�ô�Ç��. ëß���� Õª ¿º >h_� �̧×¼[þt ��s�\� ���������
s� �>rF�
����, ��r� ���Ér ¿º >h_� �̧×¼\�¦ y�� �̧×¼_� ��×�æ
u�_� Y�L\� q�YV
���H SX�Ò�¦�Ð ���×þ�
�#� ����������̀¦ e±	��H��.
s���� ~½ÓZO�Ü¼�Ð >�5Åq ����������̀¦ ·¡­#���"f L >h_� ���������

s� |̈c M:��t� ������ô�Ç��. ëß���� α�� %ò
s���� s� �̧4Sq�Ér ��

×�æu��� \O���H �â
Äº�� ÷& 9, s���s	כ ���Ð ER �̧+þAs� �)a��.
s� �̧+þA�Ér �¦ü< Õª /BN1lx���½̈���� [71] �è>h
�%i�Ü¼ 9, %�
6£§ �è>h÷&%3��̀¦ M:\���H BA �̧+þAõ� Ä»��$í
�̀¦ 2[
�l� 0A
K� L = mN(m �Ér �����Ãº)_� �â
Äº\�¦ Òqty��
�%i���. s� �â

Äº N>h_� �̧×¼[þt�Ér �̧¿º ������÷& 9, ���������Ãº_� ì�r�í�<Ê



� 8úx[O��7Hë�H � 4�¤ú̧�>� W1àÔ0>ß¼_� ½̈�̧&h� :£¤fç
õ� 1lx%i��<Æ �&³�©� – y©�#î
z�� 1px -125-

Ãº��H "4��<ÊÃº\�¦ ��ØÔ>� �)a��. Êê\� s�I�o� ���½̈hË>\�"f�̧
Ä»��ô�Ç �̧+þAs� ���½̈÷&%3��� [72].
���������Ãº ì�r�í�<ÊÃº\�¦ Òqty��K� �Ð��. �̧×¼ i�� ������

���Ãº k\�¦ ��|9� SX�Ò�¦�̀¦ pd,i(k)�� ³ð�&³
����, pd,i(k) '
〈ki〉k exp(−〈ki〉)/k! �Ð jþt Ãº e����HX<, s���Ér	כ i����H �̧

×¼�� ���×þ�|̈c SX�Ò�¦�Ér i−α\� q�YV
�t�ëß� ���×þ� õ�&ñ
s� SX�

Ò�¦&h�s�Ù¼�Ð ÉÒ��5Åx ì�r�í\�¦ ��ØÔ>� �)a �.���s	כ Õª���X<,
〈ki〉 = K(L)i−α s���. #�l�"f K(L) = 〈k1〉 = 2L/ζN [α]
s� 9 ζN (x) =

∑N
j=1 j

−x s���. ���������Ãº ì�r�í �<ÊÃº��H

Pd(k) =
1
N

N∑
i=1

pd,i(k) ' ck−γ (29)

#�l�"f c ' (γ− 1)[K(L)]γ−1/N s� 9, γ = 1 + 1/α �� �)a
��.7£¤���Ãº α \�¦ �̧]X��<ÊÜ¼�Ð+����������Ãºt�Ãº γ �����Ér

'���̧\O���H-W1àÔ0>ß¼\�¦ëß�[þtÃºe����.s�Û¼I�hË: �̧+þA_�:£¤
fç
�Ér BA �̧+þAs� 2 < γ < 3 ��� �â
Äº k �� 	�H %ò
%i�\�"f ���

������Ãº ì�r�í �<ÊÃº�� "4��<ÊÃº g1J\�"f #Á	#Q����H $í
|9�s� e��

��H ìøÍ���, s� Û¼I�hË: �̧+þA�Ér k�� 	�H %ò
%i�\�"f�̧ ���������Ãº

ì�r�í �<ÊÃº�� "4��<ÊÃº g1J\� ú̧� ú́���H �©�&h��̀¦ ��t��¦ e����.
����"f, '���̧\O���H-W1àÔ0>ß¼ 0A\�"f ���ª�ô�Ç ë�H]j\�¦ r�Óýt
YUs����
�l� 0AK� Äº��� W1àÔ0>ß¼\�¦ ëß�[þt#Q�� 
���H �â
Äº

t��FK��t� ���:r #��Q �̧+þA ×�æ\�"f s� �̧4Sqs� ���©� Ä»6 x
�

��. Õª�Q�� ���������Ãº çß�_� �©��'a�'a>��� \O���H �â
Äº��"f z�́
F�
���H W1àÔ0>ß¼_� $í
|9��̀¦ �̧��
�l� 0AK� ��6 x
���H X<

��H &h�½+Ë
�t� ·ú§��.

5. XìÄ�Ö« {¢]kù

·ú¡\�"f ¶ú�(R�:r BA �̧+þAs��� Û¼I�hË: �̧+þA\�"f��H ������
���s� �̧×¼\�{9�éß�������÷&���Õª�������Ér���
�t�·ú§��H��.Õª
�Q�� ���'��Å	õ� °ú �Ér z�́]j W1àÔ0>ß¼\�"f��H ����������Ér #Q

�"� �̧×¼\� ������÷&%3������̧ r�çß�s� t�������� Õª ������s�

=åS#Qt��¦ ���Ér �̧×¼�Ð ������÷&l��̧ ô�Ç��. s���� �&³�©��̀¦ F�
C�\P�(rewiring) �&³�©�s����¦ ô�Ç��. F�C�\P� �&³�©�\� @/ô�Ç �̧
+þA�Ér ·ú�!QàÔ-������r��� �è>h
�%i��� [73]. Õª �̧+þA\�"f
��HW1àÔ0>ß¼����6£§õ�°ú �Ér½©gË:\�����ëß�[þt#Q�����. (i)
p_�SX�Ò�¦�Ðl��>r_� �̧×¼×�æô�Ç �̧×¼\�¦���×þ�ô�Ç��6£§Õª �̧

×¼\�"f m>h_� ����������̀¦ m>h_� "f�Ð ���Ér �̧×¼\�¦ ��� ñ

&h�Ü¼�Ð ���×þ�
�#� ������ô�Ç��. (ii) q_� SX�Ò�¦�Ð #Q�"� ���������
�̀¦ ���×þ�
�#� �ª�Aá¤\� e����H �̧×¼ ×�æ_� 
�����H �¦&ñ

��¦ ��

�Ér Aá¤\� e����H �̧×¼\�"f ����������̀¦ b�#Q�·p Êê ���Ér �̧×¼

�Ð F�C�\P�ô�Ç��. s���� F�C�\P� ���\O��̀¦ m��� ìøÍ4�¤ô�Ç��. (iii)
1 − p − q _� SX�Ò�¦�Ð Dh�Ðî�r �̧×¼\�¦ W1àÔ0>ß¼\� {9�§4�r�
v��¦ s� �̧×¼�ÐÂÒ'� m>h_� ����������̀¦ l��>r_� m>h_� �̧

×¼\� ��� ñ&h� ������ ~½ÓZO�\� ���� ������r������. s��Qô�Ç ~½ÓZO�
\� ���� ëß�[þt#Q��� W1àÔ0>ß¼��H Pareto +þA_� {9�ìøÍ&h���� "4�
�<ÊÃº g1J�̀¦ ��ØÔ>� �)a��. s�M: ���������Ãº_� t�Ãº��H ���Ãº p,
q \� _��>r
�>� �)a��. F�C�\P� �̧+þA�Ér ���Ãº\� ���� ���������
Ãº t�Ãº\�¦ �̧&ñ
½+É Ãº e������H �©�&h�s� e��Ü¼�� ��H�:r&h�Ü¼�Ð

W1àÔ0>ß¼_� ½̈�̧&h� :£¤fç
, 7£¤ ���������Ãº çß�_� �©��'a�'a>���
��Ht�, ���|9�>�Ãº 1px�̀¦ ß¼>� ��Ë̈t� 3lwô�Ç��.
þj��H&h�6£x �̧+þA(adaptation model)s�����H�&÷s��è>h	כ
%3��� [42]. s� �̧+þA_� l��:r ��s�n�#Q��H F�C�\P�
���H õ�&ñ

\�"f 7£¤ (ii)_� ���������s� A ����H �̧×¼\�"f b��#Q4R B ��
��H �̧×¼�Ð ������÷&%3��̀¦ M:, B �̧×¼_� ���������Ãº kb�� A �̧
×¼_� ���������Ãº ka �Ð�� ß¼����H �̧|	��̀¦ ëß�7á¤r�v��̧2�¤ 
�

��H �.���s	כ s� �̧+þA\���H �̧×¼�� F�C�\P�
���H ��Ér	כ ò́Ö�¦$í

�̀¦ Z�}s�l� 0AK�"f����H ��s�n�#Q�� {����e����. ÕªXO�t� ·ú§
Ü¼��� �̧×¼�� �&³z�́&h�Ü¼�Ð F�C�\P�½+É ��¹כ��9 \O�l� M:ë�Hs�

��.���Ér�'a&h�\�"fÒqty��K��Ð��� �̧×¼��r�çß�s�t�z��\���
�� 8̈��â
s� ��7
>� ÷&Ù¼�Ð �8 a%~�Ér 8̈��â
Ü¼�Ð &h�6£xô�Ç���¦

�̂¦ Ãº�̧ e����. &h�6£x �̧+þA\�"f��H s���� ¦�\¹�èכ �¦�9ô�Ç �	כ
s���. ¢̧, B �̧×¼��H A �̧×¼_� s�Ö�©\�"f �¦�Ér����H �̧|	��̀¦
ÂÒ#�
�>� ÷&���, s� �̧|	��Ér ���'��Å	 1px\�"fü< °ú s� t�%i�&h�
Ü¼�Ð Dh�Ðî�r 8̈��â
s� ëß�[þt#Qt���H �â
Äº Õª a%~����� 8̈��â
Ü¼

�Ð F�C�\P�s� s�ÀÒ#Q t���H �¦̀�	כ >pw
�>� �)a��.
s��Qô�Ç &h�6£x¹כ�è�� '�����)a F�C�\P� õ�&ñ
s� �í�<Ê�)a �̧

+þA�Ér ���'��Å	õ� °ú �Ér z�́]j �>rF�
���H W1àÔ0>ß¼_� ½̈�̧&h�

��� :£¤fç
, 7£¤ ���|9�>�Ãº °úכs� ß¼����Ht�, ����Ér ���������Ãº\�¦
����� �̧×¼ü< ú́§�Ér ���������Ãº\�¦ ����� �̧×¼�� �������)a����H

1px_� :£¤fç
�̀¦ ëß�7á¤r������. ����"f, &h�6£x�&³�©�s� 4�¤ú̧�>� W1
àÔ0>ß¼\�"f �©�{©�y� ×�æ¹כ
�����H �¦̀�	כ ·ú� Ãº e����.

6. ��ms��ùmÇ Vês�ÆXcl�ÓÞ 52²��ù±� {¢]kù

Äº��� _"tYU 1pxs� �è>hô�Ç �̧+þA�̀¦ ¶ú�(R�Ð�� [74]. Õª

[þt�Ér éß�Ñþ�|9� �©� ñ���6 x W1àÔ0>ß¼\�¦ ½̈$í

���H l��:r&h����

3 ��t� Bj&�m�7£§�̀¦ ��6£§õ� °ú s� t�&h�
�%i���. (i) 4�¤
]j(duplication): e��_�_� �̧×¼(éß�Ñþ�|9�)\�¦ ���×þ�
�#� 4�¤]j
r������. �̧×¼�� 4�¤]jH�d\� ���� �̧×¼÷�rëß� ��m��� Õª �̧×¼
\� �������)a �̧��H ���������s� 4�¤]j�)a��. 7£¤ 4�¤]j �̧×¼��H �:r
n� �̧×¼�� �������)a �̧��H s�Ö�© �̧×¼[þtõ� �������)a��. s� 4�¤
]j Ò�¦�Ér éß�Ñþ�|9�_� ����o��H Ä»����� 4�¤]jõ�&ñ
\�"f q�2�©�)a

����H Òqty��\�"f ���Ä»ô�Ç��. (ii) ������o(divergence): (i) _�
õ�&ñ
�̀¦ :�xK�"f Òqt|�� 4�¤]j �̧×¼ü< �:rn�_� �̧×¼�� #î
�>r
�

>� ÷&��HX< s���H >á¤°ú �Ér ¿º >h_� éß�Ñþ�|9�s� �>rF�ô�Ç���¦ ½+É

Ãº e����. s��Qô�Ç ×�æ4�¤$í
�̀¦ x�
�l� 0AK� 4�¤]j �̧×¼\� ���
����)a y��y��_� ����������̀¦ δpin ����H SX�Ò�¦�Ð ]j��ô�Ç��. (iii)
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Fig. 2. Evolution steps of the protein interaction net-
work model. (i) duplication: The new node (heavy dot)
duplicates the 3 links between the target node (shaded)
and its neighbors (dashed), (ii) divergence: but among
them, one of the links is removed with probability δpin.
(iii) mutation: The new node also attaches to any other
network nodes (dotted) with probability αpin.

[�t������s�(mutation): Ä»����� 4�¤]j õ�&ñ
\�"f [�t������s���
{9�#Q��l��̧ ô�Ç��. s�\�¦ ìøÍ%ò

�l� 0A
�#� 4�¤]j �̧×¼\�"f
�:rn�_� �̧×¼_� s�Ö�© �̧×¼ ü@_� �̧×¼ ×�æ αpinN >h\�¦ ���×þ�


�#� ������ô�Ç��. 0A_� [j ��t� éß�>���H Fig. (2)\�"f SX����
½+É Ãº e����.
s�ü<°ú �Ér4�¤]j-������o-[�t������s� 3>h_¹כ��è��éß�Ñþ�|9�
�©� ñ���6 xW1àÔ0>ß¼\�¦ ½̈$í

���Hl��:rBj&�m�7£§s�����H�	כ

�̀¦_"tYU1px�Ér]j_�
�%i���.s� �̧+þA�Ér���������Ãºì�r�í��{9�
ìøÍ&h���� "4��<ÊÃº g1J (Pareto +þA)�̀¦ ��ØÔ��H éß�Ñþ�|9� �©� ñ���
6 xW1àÔ0>ß¼_�:£¤fç
�̀¦F��&³½+ÉÃºe��t�ëß�,���|9�>�Ãº,������
���Ãº çß�_� �©��'a�'a>� 1px_� ½̈�̧&h� :£¤fç
�̀¦ F��&³
�t���H 3lw

ô�Ç��. s�\� @/ô�Ç K�$3�&h���� s�K���H ��6£§ �7Hë�H�̀¦ �ÃÐ�¦
�l�
��êøÍ�� [75].
��6£§, ��Ý¼H�Ý¼ 1pxs� ]jîß�ô�Ç �̧+þA�̀¦ �è>h
��� [76]. (i)
4�¤]j: e��_�_� �̧×¼ A \�¦ ���×þ�
��¦ s�_� 4�¤]j �̧×¼\�¦ A′

��
���. A_�����������̧4�¤]jô�Ç��.ÆÒ��&h�Ü¼�Ð�:rn�_� �̧
×¼ Aü<4�¤]j �̧×¼ A′ ��s���H ppin ����HSX�Ò�¦�̀¦��t��¦���

�������̀¦ ������ô�Ç��. (ii) ������o: �̧×¼ A ü< A′ _� /BN:�x s�
Ö�©��� B �Ð ÂÒ'� A ¢̧��H A′ \� �������)a ����������̀¦ qpin ��

��H SX�Ò�¦�Ð ]j��ô�Ç��. s� �̧+þA\�"f��H [�t������s� õ�&ñ
s� Òqt
|ÄÌ÷&#Q e��Ü¼ 9, 4�¤]j �̧×¼ü< �:rn�_� �̧×¼ çß�_� @/g�A$í
s�
�>rF�ô�Ç��. s� �̧+þA�Ér 4�¤]j �̧×¼ü< �:rn�_� �̧×¼�� ������|̈c
SX�Ò�¦s� e��l� M:ë�H\� �����&h�Ü¼�Ð A, A′ ü< B �� ���y��+þA
�̀¦ s�Ò�¦ SX�Ò�¦s� �>rF�
��¦ ����"f ���|9�>�Ãº�� Z�}�������.
¢̧ 〈knn〉 �̧ k \� @/
�#� y���è
��̧2�¤ qpin\�¦ ú̧�Ü¼��� z�́]j

_� éß�Ñþ�|9� �©� ñ���6 x W1àÔ0>ß¼_� $í
|9��̀¦ ú̧� F��&³½+É Ãº e��

t�ëß� ÕªXO�>� 
�%i��̀¦ M:, ������o÷&��H q�Ö�¦s� �-Áº Z�}��4R
�̧+þA\�"f_� 	�H 5Åxs�_� ß¼l��� z�́F�
���H 	�H 5Åxs�_� ß¼l�

\� q�
�#� �©�@/&h�Ü¼�Ð �����t�>� ÷&#Q z�́]j W1àÔ0>ß¼\�

#Q�FM��>� �)a��.
s�ü< °ú �Ér �̧+þA ü@\��̧, Z�ØÔÕª 1pxs� ]j_�ô�Ç �̧+þA

[77]s� e��Ü¼ 9, Ç̈��� [78]1pxs� �è>hô�Ç �̧+þA�̧ e��t�ëß� y��
y���̀¦ z�́]j s�Û¼àÔ éß�Ñþ�|9�_� �©� ñ���6 x W1àÔ0>ß¼ü< q��§

K��Ð���¢-a���
�t�3lw�<Ê�̀¦·ú�Ãºe����.þj��H�:r���½̈hË>\�"f

��H s��Qô�Ç ���&h��̀¦ �Ð¢-a
���H Dh�Ðî�r �̧+þA�̀¦ �¦îß�
�%i���.

s� �̧+þA\�"f��Héß�Ñþ�|9��©� ñ���6 xW1àÔ0>ß¼\�"f�¦�9
�#�

�� ½+É Dh�Ðî�r ���½Ó�̀¦ �è>h
�%i���. éß�Ñþ�|9� �©� ñ���6 x�Ér ��H

�:r&h�Ü¼�Ð éß�Ñþ�|9� �̧Bj���\� _�ô�Ç �s� 9	כ [79] ¢̧ô�Ç éß�Ñþ�

|9�[þt�Ér éß�Ñþ�|9� ç�H (protein family) [80]�̀¦ s�ÀÒl� M:ë�H\�

�̧+þA�̀¦ ëß�[þt M: s���� $í
|9�\� @/ô�Ç �¦�9�� 
¹כ��9�����H �	כ

s�%3���. éß�Ñþ�|9� ç�H\� 5ÅqK�e����H éß�Ñþ�|9�[þt�Ér ��_� °ú �Ér ½̈

�̧\�¦ ��t��¦ e������H ��s	כ ·ú��94R e����. ����"f, [�t������

s��� s�ÀÒ#Q������¦ 
��8���̧ ß¼>� éß�Ñþ�|9� ç�H�̀¦ #Á	#Q��

t���H ·ú§��H����H ��s	כ ÒqtÓüt�<Æ&h�Ü¼�Ð ·ú��9��� ��z�́s���. s�

�Qô�Ç éß�Ñþ�|9� ç�H_� �>rF���H ·ú¡"f [O�"î
ô�Ç W1àÔ0>ß¼_� �̧Ñýt

½̈�̧_� �>rF�\�¦ _�p�
���H ��õ	כ °ú �Ér ��s�n�#Qs���. _"tYU

�̧+þA�̀¦ ���çß� ���+þA
�#� éß�Ñþ�|9� �©� ñ���6 x�Ér éß�Ñþ�|9� �̧Bj

���\� _�K� {9�#Q�� 9, [�t������s� õ�&ñ
 (iii)�Ér éß�ìÁ�|9� ç�H îß�

\�"fëß� {9�#Qèß����¦ 
���H ]jô�Ç �̧|	��̀¦ ��6 x
���� z�́]j éß�

Ñþ�|9� �©� ñ���6 x W1àÔ0>ß¼_� ½̈�̧&h� :£¤fç
�̀¦ ú̧� [O�"î
K� ï�r

����H ��z�́�̀¦ ·ú�>� ÷&%3��� [81].

7. ��>H52²��ù±�;c 6��X¢ {¢]kù

���rW1àÔ0>ß¼��H���Ér4�¤ú̧�>�W1àÔ0>ß¼ü<��H���ÉrY>���

t� :£¤fç
�̀¦ ��t��¦ e����HX<, s�[þt�Ér ��6£§õ� °ú ��. (i) ���r

W1àÔ0>ß¼\�"f��H 8úx �̧×¼ Ãº�� r�çß�s� t������"f Zþt#Q��

��H ��s	כ ��m��� &ñ
�̂÷&#Q e�����¦, 7£¤ 8úx �̧×¼ Ãº�� �¦&ñ


÷&#Q e�����¦ Òqty��
���H ��s	כ a%~��. ��|ÃÐ[þts� I�#Q���¦ º¡¤

6£§\����� �̧×¼Ãº�����
�t�ëß�,��|ÃÐõ���|ÃÐõ�_��'a>�+þA

$í
, 7£¤ Dh�Ðî�r ��|ÃÐõ� ëß��� Dh�Ðî�r ���������s� +þA$í
÷&�¦,

r�çß�s� t�z��\� ���� ¿º ��|ÃÐ �'a>���H �è"é¶K�4R ���������s�

=åS#Qt���H r�çß�_� ß¼l� &ñ
�̧�� �s̀��� Âúª�� �̧×¼ Ãº�� �¦&ñ


÷&#Q e�����¦ �Ð��H ��s	כ ½+Ëo�&h�s����¦ ½+É Ãº e����. (ii) ���

������Ãº_� ì�r�í�� "4��<ÊÃº\�¦ ��ØÔt� ·ú§�¦, þj���°úכs� �>rF�

ô�Ç��. 7£¤ î̈
ç�H&h�Ü¼�Ð ��|ÃÐ[þts� ëß�����H Ãº�� &ñ
K�4R e����

�¦ ½+É Ãº e����. s�XO�>� "4��<ÊÃº\�¦ ��ØÔt� ·ú§��H ��Ér	כ ��� ñ

&h� ������s�����H ��¹�èכ �>rF�
�t� ·ú§��H����H �¦̀�	כ _�p�
�

l��̧ ô�Ç��. (iii) ��|ÃÐ[þt ��s�\�"f��H Ä»Ä»�©�7áx$í
, ¢̧��H ���

|9�$í
s� B�Äº Z�}��. 7£¤ z�o�z�o� �̧s��9��H �â
�¾Ós� Ìº§Â	s�

e����. ¢̧ |9�éß�½̈�̧\�¦ ëß�[þt�9��H �â
�¾Ós� Ìº§Â	s� e����. 0A

_� :£¤fç
s� �̧��H ���r������}©�\�"f �̧¿º ��������H /BN:�x�)a

:£¤fç
�Ér ��m���. \V\�¦ [þt#Q %ò
�oC�Äº W1àÔ0>ß¼��H ú́§�Ér ���

���C�Äº[þts�1px�©�
�l�M:ë�H\�$í
�©�
���HW1àÔ0>ß¼���¦½+É

Ãº e����. 0A_� :£¤fç
�Ér ¾»Äºëß�s� ]j_�ô�Ç �Ü¼�Ð	כ 7á§ �8 V,�

�Ér #3�0A_� ���r������}©�\� &h�6 x|̈c Ãº e����x��.



� 8úx[O��7Hë�H � 4�¤ú̧�>� W1àÔ0>ß¼_� ½̈�̧&h� :£¤fç
õ� 1lx%i��<Æ �&³�©� – y©�#î
z�� 1px -127-

s��Qô�Ç :£¤fç
�̀¦ [O�"î

���H #��Q �̧+þAs� e����. ���(Jin)1px
s� �è>hô�Ç �̧+þA�̀¦ �Ð��� [82] ���r������}©��̀¦ ½̈$í

���H ×�æ
¹ô�Çכ ¹�è�Ðכ ��6£§ 3 ��t�\�¦ g1L��¤��. (i) ¿º ��|ÃÐs� ô�Ç ��
|ÃÐ s��©�_� ��|ÃÐ�̀¦ /BN:�x&h�Ü¼�Ð ·ú��¦ e��Ü¼��� ¿º ��|ÃÐs� �̧

e���̀¦��|9�SX�Ò�¦s�Z�}��. (ii)��ÅÒëß���t�·ú§��H¿º��|ÃÐ��
s���H r�çß�s� t�±ú�Ãº2�¤ �'a>��� YO�#Q�����. (iii) ô�Ç ��|ÃÐs�
Ä»t�½+É Ãº e����H �2;ì�r�'a>�\� e����H ��|ÃÐ_� Ãº��H ]jô�Çs� e��

��. s��Qô�Ç ¦�\¹�èכ ��t���H W1àÔ0>ß¼\�¦ (��ÉÓ'� r�ÓýtYUs�
����̀¦:�x
�#�F��&³
�%i��8m�z�́]j_����rW1àÔ0>ß¼_�:£¤fç


�̀¦ ú̧� [O�"î
K� ÅÒ%3���.
#�$Á	éß�>� ì�ro�\� @/ô�Ç �̧+þAs� þj��H �è>h÷&%3��� [83,

84]. Õª[þt�Ér ���r������}©��̀¦ ���rÕªÒ�̈_� >�8£x&h� ��Áº��t�
½̈�̧\�¦ ëß�[þt#Q ��o�\�¦ &ñ
_�Ùþ¡��HX<, #�l�"f ô�Ç >h����Ér #�
�Q ÕªÒ�̈\� 5ÅqK� e���̀¦ Ãº e��l� M:ë�H\� ��|ÃÐ[þt ��s�_� ��

o���H >�8£x½̈�̧\� _�K� >�íß�|̈c Ãº \O���H �8¹¡¤ a%v�Ér [j�©��̀¦

ëß���H���¦ µ1Ï³ðÙþ¡��. s�ü< �'aº��
�#� þj��H_� �:r ���½̈hË>\�
"f µ1Ï³ðô�Ç �7Hë�H\�"f��H y�� >h����Ér #��Q ÕªÒ�̈\� 5ÅqK� e���̀¦

Ãº e��Ü¼Ù¼�Ð y�� ÕªÒ�̈\�"f_� &h�½+Ë$í
�̀¦ 
���_�  7�'�_� $í


ì�rÜ¼�Ð ³ðr�
���H �̧+þA�̀¦ �è>h
�%i���HX<, s���Ér	כ ·ú¡"f �è
>hô�ÇÛ¼I�hË:�̧+þA�̀¦ q-$í
ì�r�̀¦����� �̧+þAÜ¼�Ð{9�ìøÍ�oô�Ç�	כ
\� K�{©��)a�� [85].

VIII. Y8Äy¢°nÞÀW¥-52²��ù±�8ý ùnÚ²��� úvÜÆW¥ :gVês

Áº���0A W1àÔ0>ß¼ü< WS _� a%v�Ér [j�©� W1àÔ0>ß¼\�"f
_� W1àÔ0>ß¼_� 8úx �̧×¼_� Ãº�� N��� �â
Äº ¿º �̧×¼çß�_�

î̈
ç�H ��o���H D ∼ lnN s�����H ��s	כ ·ú��94R e����. þj��H
'���̧\O���H-W1àÔ0>ß¼\�"f ¿º �̧×¼ ��s�_� î̈
ç�H��o���H s�
�Ð�� Âúª�Ér Ö�¦àÔ�� a%v�Ér [j�©�_� $í
|9�s� e������H ��s	כ µ1ß

)�&���� [86, 87]. ���õ�ëß� ¶ú�(R�Ð��� ���������Ãº t�Ãº γ ��

2 < γ < 3 ��� �â
Äº D ∼ ln lnN s��¦ γ = 3 ��� �â
Äº\���H
D = lnN/ ln lnN s� 9 γ > 3 ��� �â
Äº\���H lnN s���.

IX. �ìÅ+sÇ�ÒÅ�¤ ��m8ý Vêså¾Ëå¾Ë4�

���������Ãº_�ì�r�í÷�rëß�s���m������������Ãºçß�_��©��'a�'a

>��̧ W1àÔ0>ß¼_� ½̈�̧\�¦ s�K�
���HX< ×�æ¹כ
��� [88]. #Q
Ö¼ ô�Ç ����������̀¦ Áº���0A�Ð ���×þ�
�#� �ª�Aá¤\� e����H �̧×¼\�¦

i, j �� 
���. ¿º �̧×¼_� ���������Ãº çß�_� �©��'a�<ÊÃº P (k, k′)
��H ��6£§õ� °ú s� l�Õüt�)a��.

P (k, k′) =
1

N2
〈

N∑
i,j=1

δ(ki − k)δ(kj − k′)〉. (30)

ëß���� ¿º �̧×¼çß�\� �©��'a�'a>��� \O�Ü¼���

P (k, k′) =
kP (k)k′P (k′)
(
∑
k kP (k))2

(31)

s���. ����"f, ëß���� �©��'a�'a>��� \O���H '���̧\O���H-W1àÔ0>ß¼
��� �â
Äº\���H P (k, k′) ∼ k1−γk′1−γ �� �)a��. Û¼I�hË: �̧+þA
\�"f_� �̧×¼çß�_� �©��'a�<ÊÃº�� s�XO�>� ÅÒ#Q�����.
Õª�Q�� ������r�-·ú�!QàÔ �̧+þAs��� �7Hë�H���6 xW1àÔ0>ß¼

ü<°ú s�$í
�©�
���HW1àÔ0>ß¼\�"f��H���������Ãº�©��'a�<ÊÃº��H

k � k′ � 1 ��� �â
Äº P (k, k′) ∼ k−(γ−1)k′−2 e���̀¦ ß¼A�x�

áÔÛ¼v�ü< YU×¼�-�� µ1ß+ÀI�� [89]. s��Ð ÂÒ'� 〈knn〉 �Ér ��
6£§õ� °ú s� Ä»�̧�)a��. 7£¤

〈knn〉(k) =
∑
k′

k′P (k′|k), (32)

=
∑
k′

k′P (k′, k)
kP (k)

, (33)

∼
∑
k′

k′k′−(γ−1)k−2

k1−γ , (34)

∼ k−3+γ . (35)

#�l�"f P (k′|k)��H �̧|	�ÂÒSX�Ò�¦���X<,7£¤#Q�"�ô�Ç����������̀¦
���×þ�
�%i��̀¦M:,Õª×�æô�ÇAá¤=åQ�Ér���������Ãº k\�¦����� �̧×¼

�� �>rF�
���H �̧|	�Ü¼�Ð ¢̧ ���Ér Aá¤\� e����H �̧×¼_� ���������

Ãº�� k′�̀¦ ��|9� SX�Ò�¦s���. 0A_� d��\�"f ·ú� Ãº e����H ��ü<
°ú s� γ > 3s�÷&���$í
�©�
���HW1àÔ0>ß¼��H�����Û¼XO�>�Ä»
��$í
 W1àÔ0>ß¼�� �)a��.

X. Y8Äy¢°nÞÀW¥-52²��ù±�8ý #bÊÝ��ôVês

#�õ�(percolation) �̧+þA�Ér :�x>�%i��<Æ\�"f ú̧� ·ú��9��� �̧
+þAs���. 2 	�"é¶ ��y�������\�"f p ����H SX�Ò�¦�Ð a�Aß¼(�:r×¼)
�� �>rF�
��¦ 1 − p ����H SX�Ò�¦�Ð �>rF�
�t� ·ú§��H���¦ 
�

��. p�� ���Ü¼��� �>rF�
���H a�Aß¼_� >hÃº�� &h��¦, p�� &h�&h�
&�t����"f a�Aß¼Ãº�� 7£x��
���HX< e��>�SX�Ò�¦ pc�� �>rF�
�#�

p > pc ��� �â
Äº\���H >�_� �ª�Aá¤�̀¦ ������
���H #�õ�5Åxs���

Òqtl�>� �)a��. ����"f p < pc \���H #�õ�5Åxs��� \O�����,
p > pc \���H#�õ�5Åxs���SX�Ò�¦ 1�ÐÒqtl���H�©����s��&³�©�s�
Òqtl�>� ÷&��HX< s�\�¦ #�õ� ���s�(percolation transition)��
�¦ ô�Ç��. p > pc \�"f_� #�õ�5Åxs�_� ß¼l���H O(N)Ü¼�Ð"f
p�� pc�ÐÂÒ'�7£x���<Ê\�������ØÔ>�7£x��ô�Ç��.e��>�SX�Ò�¦
\�"f��H #Q�"� �̧×¼�� s-ß¼l�_� 5Åxs�\� 5Åq½+É SX�Ò�¦ p(s) ��H
"4��<ÊÃº g1J�̀¦ ��ØÔ>� �)a��. 7£¤ p(s) ∼ s−τ .
·ú¡\�"f�è>hô�Ç��ü<°ú s� ER �̧+þA�Ér N>h_� �̧×¼���>r

F�
���H &ñ
&h� W1àÔ0>ß¼�Ð, ¿º �̧×¼ çß�\� ���������s� Áº���0A
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�Ð s�#Qt�>� �)a��. 8úx ���������_� Ãº�� L > Lc ≈ N/2 s�
÷&���>�_� O(N)>h_� �̧×¼��������÷&��H#�õ�5Åxs���+þA$í

�)a��. s�XO�>� Òqt��èß� #�õ�5Åxs�\�"f ���������Ãº_� ì�r�í �<Ê
Ãº��H ÉÒ��5Åx ì�r�í\�¦ ���Ér��. Õª�Q��� #�õ�5Åxs�\�"f ������
���Ãº_� ì�r�í �<ÊÃº�� "4��<ÊÃº\�¦ ��ØÔ��H '���̧\O���H-W1àÔ0>
ß¼��H\O��̀¦��?·ú¡"f�è>hô�ÇÛ¼I�hË: �̧+þAs�s��Qô�Ç �̧+þAs�
����H ��s	כ �����Û¼XO�>� *��̧\�¦ Ãº e����. �=��
���� Û¼I�hË:
�̧+þA\�"f y�� �̧×¼��H '���̧\O���H-W1àÔ0>ß¼�� ÷&l� 0AK� �9�
¹ô�Çכ �̧|	��̀¦ %�6£§ÂÒ'� ÂÒ#�~ÃÎ��¤l� M:ë�Hs���. ô�Ç¼#� L s�

B�Äº ����Ér �â
Äº\���H #�õ�5Åxs��� ëß�[þt#Q|9� Ãº \O�6£§�Ér {©�

���ô�Ç �.���s	כ ����"f, Ls� 7£x��
����"f W1àÔ0>ß¼�� #Qb�G
>� ���
� 9, #�õ�5Åxs���H ���]j +þA$í
÷&��H��, 7£¤ #�õ����s���
{9�#Q����H e��>� ���������Ãº Lc ��H ���]j�����\�¦ �è>h
��¦��

ô�Ç�� [90].
Ls�B�Äº����Ér°úכÜ¼�ÐÂÒ'�7£x���<Ê\����� �̧×¼[þt�̀¦���

���
���H ����Ér 5Åxs�[þts� +þA$í
÷&��HX<, s���� 5Åxs�[þt�Ér ��f��
$í
|��(sparse) �©�I�s� 9, ����"f @/ÂÒì�r_� 5Åxs�[þt�Ér ��Óüw
��t� ½̈�̧(tree structure)\�¦�������.7£¤y��y��_�5Åxs�[þt\�
��H ��f�� �¦o�½̈�̧ (loop structure)�� ��f�� +þA$í
÷&t� ·ú§
��¤��. ��Óüw��t� ½̈�̧ëß� +þA$í
÷&��H �â
Äº\���H 5Åxs�[þt_� ½̈
�̧&h�:£¤$í
�̀¦°ú�A�u�l�õ�&ñ
(branching process)~½ÓZO� [91,
92]�̀¦ s�6 x
�#� K�$3�&h�Ü¼�Ð s�K�½+É Ãº e����. s� ~½ÓZO��̀¦
s�6 x
�#� Ls����
����"f5Åxs�[þts�#Qb�G>�����o
���Ht�\�

@/ô�Ç ���½̈�� þj��H Ãº'��÷&%3��� [90]. s� ���½̈ ���õ���H �ï�*�
1px [93,94]s� ������r�-·ú�!QàÔ �̧+þA\�"f, 7£¤ ���������Ãº��
O(N) ��� '���̧\O���H-W1àÔ0>ß¼\�"f �̧×¼\�¦ Áº���0A�Ð ]j��

����"f���]j#�õ�5Åxs���\O�#Qt���H��\�¦¶ú�(R�:r���½̈���õ�

ü<Ä»��ô�Ç���õ�\�¦ÅÒl�M:ë�H\�,·ú¡Ü¼�Ð�è>h½+É?/6 x�Ér'��
�̧\O���H-W1àÔ0>ß¼\�"f{9�#Q����H#�õ����s�_�:£¤fç
�̀¦{9�ìøÍ
&h�Ü¼�Ð �Ð#�ÅÒ��H ���õ����¦ ½+É Ãº e����.
e��>� ���������Ãº Lc \�"f��H ·ú¡"f �è>hô�Ç ��ü< °ú s�

p(s) ∼ s−τ s� 9 s��ÐÂÒ'� p(s)_� �̧�<ÊÃº P(z) =∑
s p(s)z

s
��H :£¤s�$í
(singularity)�̀¦ °ú�>� �)a��.

P(z) ∼ b1 + b2(1− z)τ−1 + analytical terms. (36)

#�l�"f b1 õ� b2 ��H �©�Ãºs���. %i�Ü¼�Ð p(s) ��H P(z)\�¦ ·ú�
��� ½̈½+É Ãº e����HX<, P(z) ��H °ú�A�u�l� õ�&ñ
 ~½ÓZO��̀¦ s�6 x

�#� ½̈½+É Ãº e����. s�\�¦ 0AK� r(s) s�����H �ª��̀¦ �è>h
�
��.s��ª��Ér s-ß¼l�_�5Åxs���B�²ú��9e����H���������_�Ãº\�¦
2L �Ð ��è�H ��s	כ �)a��. s-ß¼l�_� 5Åxs��� ëß�[þt#Qt�l� 0A
K�"f��H #Q�"� ô�Ç �̧×¼ i \� s− 1 ß¼l�_� 5Åxs��� B�²ú��9 e��
Ü¼��� �)a��. ëß���� �̧×¼ i _� ���������_� Ãº ki �� 1 ��� �â
Äº
\���H s − 1 _� ß¼l�_� 5Åxs��� B�²ú��9 e��Ü¼��� ÷&�¦, 2 ���
�â
Äº, ¿º >h_� ���������\� B�²ú��9 e����H 5Åxs�_� ß¼l�_� ½+Ë

s� s − 1 s���� �)a��. s�ü< °ú �Ér �¦̀�	כ {9�ìøÍ�o
���� ��6£§õ�
°ú �Ér d��s� $í
wn��)a��.

p(s) = Pd(0)δs,1

+
∞∑
k=1

Pd(k)
∞∑
s1=1

∞∑
s2=1

· · ·
∞∑
sk=1

k∏
i=1

r(si)δ∑k
i=1 si,s−1.

(37)

0A d���̀¦ çß�éß�y� 
�l� 0AK� r(s)_� �̧�<ÊÃº\�¦ &ñ
_�
���.
R(z) =

∑
s r(s)z

s. d�� (37) \� �̧�<ÊÃº\�¦ {9�y����,

P(z) = zg(R(z)) (38)

s� $í
wn�÷&�¦, #�l�"f g(ω) =
∑∞
k=0 Pd(k)ωk s���. ¢̧ô�Ç

s��ÐÂÒ'�,

R(z) = zf(R(z)), (39)

s� $í
wn��)a��. #�l�"f f(ω) = g′(ω)/〈k〉. Û¼I�hË: �̧+þA\�
@/ô�Ç Pd(k) ��H d�� (29) Ü¼�Ð ·ú��94R e��l� M:ë�H\� s��¦̀�	כ
s�6 x
����, g(ω)\�¦ ½̈½+ÉÃºe����.Õª���õ���H 1−ω � 1_�
�FGô�Ç\�"f, g(ω) ' (1/N)

∑N
i=1 exp[〈ki〉(ω − 1)] s� 9, ��

��"f, 〈k1〉(1−ω) ≤ 1_��â
Äº\� z = ω+
∑∞
n=1 an(1−ω)n

s���. #�l�"f a1 = f ′(1) s� 9 a2 ��H 6£§_� �©�Ãºs���. ô�Ç¼#�
〈k1〉(1− ω)� 1 ��� �â
Äº\���H

z = ω +
bγ−2c∑
n=1

an(1− ω)n +A(1− ω)γ−2 + . . . (40)

���X<#�l�"f, bxc��H floor�<ÊÃº,7£¤ bxc��H x\�¦�Å�t�·ú§��H

���©�	�H&ñ
Ãºs� 9, A = Γ(3−γ)[〈k1〉/N1/(γ−1)]γ−2 s���.
�̧�<ÊÃº ω = R(z)��H z = ω/f(ω)_�%i��<ÊÃºs� 9, P(z)��H
d�� (38) �̀¦ s�6 x
�#� ½̈½+É Ãº e����.
�̧�<ÊÃº P(z)_� e��>�&h�(critical point)�Ér f ′(1) = 1 _�
�̧|	�Ü¼�ÐÂÒ'� ½̈½+É Ãº e����HX<, s���Ér	כ Molloy 1pxs� [95]
��6 xô�Ç e��>�&h�_� �̧|	�d��, 〈k2〉/〈k〉 = 2, õ� °ú ��. s� e��>�
&h�Ü¼�ÐÂÒ'� ���������Ãº_� e��>�°úכ Lc�̀¦ ½̈½+É Ãº e����.

Lc =
1
2
ζN [1/(γ − 1)]2

ζN [2/(γ − 1)]
. (41)

#�l�"f ζN (x) =
∑N
i=1 i

−x s���. Lc ��H γ \� _��>rô�Ç��.
¿º ��t�_� �â
Äº�Ð ì�rÀÓ½+É Ãº e����HX<, 7£¤ (I) γ > 3, (II)
2 < γ < 3 �â
Äºs���. N s� B�Äº 	�H �FGô�Ç\�"f Lc �Ér (I)
_� �â
Äº Lc ∼ N \� q�YV
��¦, (II) _� �â
Äº\���H Lc ∼
N2(γ−2)/(γ−1) s���. ����"f, Lc/N �Ér \P�%i��<Æ �FGô�Ç\�"f,
7£¤ N →∞ _� �FGô�Ç\�"f, (I) �â
Äº\���H Ä»ô�Çô�Ç °ú̀�כ¦ °ú�t�
ëß� (II) �â
Äº\���H 0 s� �)a��. <Éªp��Ðî�r ��Ér	כ N s� Ä»ô�Çô�Ç

�â
Äº\� L > Lc(N) \�"f #�õ�5Åxs��� Òqtl���H ��s	כ :�x�©�



� 8úx[O��7Hë�H � 4�¤ú̧�>� W1àÔ0>ß¼_� ½̈�̧&h� :£¤fç
õ� 1lx%i��<Æ �&³�©� – y©�#î
z�� 1px -129-

&h����X< (I) _� �â
Äº\���H ���©� 	�H 5Åxs�_� ß¼l��� O(N)��
÷&t�ëß�, (II) _� �â
Äº\���H q�&ñ
�©�&h���� �&³�©�s� ZO�#Q4R ��
�©� 	�H 5Åxs�_� ß¼l��� O(N (γ−2)/(γ−1)) �� ÷&#Q"f ����̂\�¦
������
�t� 3lw
�>� �)a��.
Ä»ô�Çô�Ç 5Åxs�[þt_� î̈
ç�Hß¼l� 〈s〉\�¦ Òqty��K� �Ð��. #�l�"f

‘Ä»ô�Ç’
�����H ��Ér	כ #�õ�5Åxs�\�¦ ]jü@ô�Ç����H _�p�s���. %3�
x9�y� ú́�
���� L < Lc ��� �â
Äº\���H #�õ�5Åxs��� �>rF�
�t�

·ú§l� M:ë�H\� 〈s〉 =
∑
s sp(s) s��¦ #�l�"f

∑
s ��H �̧��H

5Åxs�[þt\� @/ô�Ç ½+Ës���. L s� &�f��\� ����, 5Åxs�_� î̈
ç�H
ß¼l���H &h�&h� &�t�l� M:ë�H\� 〈s〉 ��H 7£x��
�>� �)a��. ô�Ç¼#�
L > Lc ����â
Äº\���H#�õ�5Åxs����>rF�
�l�M:ë�H\�

∑
s ��H

#�õ�5Åxs�7£¤���©�ß¼l���	�H5Åxs�\�¦]jü@ô�Ç��.Õª���X<s�
%ò
%i�\�"f��H Ls�&�t����"f �̧×¼[þts�#�õ�5Åxs�\��ÃÐ#�½+É

SX�Ò�¦s� &h�&h� &�t�t� M:ë�H\� #�õ�5Åxs�\�¦ ½+Ë\�"f ]jü@
�

��� 〈s〉 ��H L s� &�t����"f y���è
�>� �)a��. ����"f 〈s〉 �Ér
L = Lc \�"f 4�xÄºo� �̧�ª��̀¦ s�ÀÒ>� ÷&��HX< N → ∞ ��
÷&���"f s� 4�xÄºo�_� Z�}s���H µ1Ïíß�
�>� �)a��. s��Qô�Ç �&³�©�
�ÉrÄ»ß¼o�n�îß�/BNçß�\�"f_�#�õ����s�\�"f{9�#Q����H���+þA

&h���� $í
|9�s���. Õª�Q�� '���̧\O���H-W1àÔ0>ß¼\�"f_� #�õ�
���s� �&³�©�\�"f��H γ > 3 ��� �â
Äº\���H 4�xÄºo��� Lc \�"f

ô�Ç >h ëß�[þt#Qt��¦ \P�%i��<Æ �FGô�Ç\�"f µ1Ïíß�
���H $í
|9�s� e��

t�ëß� 2 < γ < 3����â
Äº\���H4�xÄºo��� Lc ü@\��̧ L > Lc

\�"f 
����� �8 Òqtl���HX< s� 4�xÄºo���H µ1Ïíß�
�t���H ·ú§��H

��. ����"f 2 < γ < 3 _� '���̧\O���H-W1àÔ0>ß¼\�"f_� #�õ�
���s� �&³�©��Ér &ñ
�©�&h���� #�õ����s� �&³�©�õ���H ú́§�Ér 	�s���

e����. ��[jô�Ç ?/6 x�Ér þj��H �7Hë�H [90]�̀¦ �ÃÐ�¦
�l� ��êøÍ��.

XI. ��×±�q4� 52²��ù±�8ý ÄZØ°ËÑÄZØV	Ä

W1àÔ0>ß¼_� ½̈�̧\�¦ '��§>=�Ð ³ðr�
��¦ s� '��§>=_� ì�rF�g

&h� $í
|9��̀¦ ¶ú�(R�Ð��H ��Ér	כ <Éªp��Ðî�r �.���s	כ N >h_� �̧
×¼�� �>rF�
���H >�\�¦ N ×N _� '��§>= A�Ð ³ðr�
��¦ ëß����

�̧×¼ i ü< j �� ������÷&#Q e��Ü¼��� '��§>= A_� (i, j) õ� (j, i)
_� $í
ì�r, 7£¤ ai,j = aj,i = 1 �Ð ÅÒ#Qt��¦ ��m���� 0 ��� s�
Ö�©'��§>=(adjacency matrix)�̀¦Òqty��
���.'���̧\O���H-W1àÔ0>
ß¼_� '��§>=_� �¦Ä»u� λ _� ì�r�í��H ÕªaË> (3) ü< °ú �� [96,
97]. s� �¦Ä»u� ì�r�í�<ÊÃº��H ×�æ�©�ÂÒì�r\�"f��H t�Ãº&h�Ü¼�Ð
y���è
�t�ëß�,¡óo�ÂÒì�r\�"f��H"4��<ÊÃº&h�Ü¼�Ðy���è
�>��)a
�� (ÕªaË> 3 �ÃÐ�̧). þj��H_� s� ì�r�í�<ÊÃº\� @/ô�Ç K�$3�&h����
K��� ½̈
�#�&���¦, '���̧\O���H-W1àÔ0>ß¼_� �â
Äº ¡óo�ÂÒì�r
_� �â
Äº ρ(λ) ∼ |λ|1−2γs�����H ��s	כ µ1ß)�&���¦, s���H Ãºu�
&h���� ���õ�ü< {9�u�
�%i��� [98].
W1àÔ0>ß¼0A\�"f_�}�����l�(random walk)ë�H]j\�¦Òqty��

���. ui(t)��H r�y�� t\� �̧×¼ i\� e����H }�������H ��|ÃÐ_� î̈


Fig. 3. Plot of the density of eigenvalues of the adjacency
matrix A versus eigenvalues for system size N = 5, 000
averaged over 40 configurations for the BA model. Left
inset: Semi-logarithmic plot of the density versus eigen-
values to show the exponential decay for small |λ|s. Right
inset: Double logarithmic plot of the density versus
eigenvalues to show the power-law decay at spectrum
edge.

ç�H Ãº\�¦ �����·p��. Õª�Q���, }�����l� 1lx%i��<Æ �&³�©��Ér ��6£§
õ� °ú s� l�Õüt�)a��.

ui(t+ 1) =
∑
j

Tijuj(t). (42)

#�l�"f, Tij ��H ëß���� i, j �� ������÷&#Q e��Ü¼��� Tij = 1/kj
s��¦ (kj ��H �̧×¼ j _� ���������Ãº), ������÷&#Q e��t� ·ú§Ü¼
��� 0 s���. '��§>= T ��H SX�íß� '��§>= Y ü< Y = T − 1 _�
�'a>�\�¦ ��t��¦ e����. t → ∞ _� �FGô�Ç\�"f �̧×¼ i \� e��

��H }�������H ��|ÃÐ_� î̈
ç�H Ãº��H ui(∞) s� �)a��. %3�x9�ô�Ç Ãº
�<Æ&h���� 7£x"î
 \O�s� Òqty��K� �Ð���, y�� �̧×¼\� e����H }�������H
��|ÃÐ_� Ãº�� Õª �̧×¼_� ���������Ãº\� q�YVô�Ç���¦ 
���� d��

(42)�Ér �����Û¼XO�>� ëß�7á¤�)a��. '��§>= T��H Tij 6= Tji s�Ù¼

�Ð @/g�A'��§>=s� ��m���. Õª�Q�� T̃ij = Tij
√
kj/ki _� �'a>�

�Ð '��§>= T̃ \�¦ &ñ
_�
���� s� '��§>=�Ér @/g�As� �)a��. s� '��§>=
�Ér "é¶A�_� '��§>= Tü< °ú �Ér �¦Ä»u�\�¦ ��t� 9, �¦Ä» 7�'���H
ṽ

(α)
i = v

(α)
i /
√
ki _� �'a>�\�¦ °ú���H��. #�l�"f v

(α)
i ��H '��§>=

T _� (α) ���P: �¦Ä»u�\�¦ °ú���H �¦Ä» 7�'�_� i ���P: $í
ì�rs�

��.'��§>= T̃ _��¦Ä»u�×�æ���©�	�H�¦Ä»u�_��¦Ä» 7�'�\�¦Òqt

y��K� �Ð��� v
(1)
i ∝ ki �̀¦ %3�>� ÷&��HX<, s���Ér	כ ui(∞) \� q�

YV
���H �ª�s���. ����"f }�����l� ë�H]j\�"f �©�r�çß�s� t�èß�
Êê_� �̧×¼ i\� e����H }�������H ��|ÃÐ_� x9��̧��H Õª �̧×¼_� ���

������Ãº ki\� q�YVô�Ç�� [99].

XII. ��×±�q4� 52²��ù±�8ý ü�Åw�VRË

'���̧\O���H-W1àÔ0>ß¼_� :£¤fç
 ×�æ_� 
�����H )�ÚÔ�� �>rF�
ô�Ç����H �.���s	כ )�ÚÔ_� �>rF��Ð ���
�#� W1àÔ0>ß¼_� |
��¦
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$í
\� ú́§�Ér����o��e����.|
��¦$í
�̀¦8£¤&ñ

���H�ª�Ü¼�Ð¿º �̧
×¼ çß�_� î̈
ç�H ��o�, 7£¤ t�2£§�̀¦ Òqty��
���. &ñ
õ� /BN1lx���½̈
����H ¿º ��t� ~½ÓZO��̀¦ :�xK� t�2£§s� #Qb�G>� ���
���H��\�¦ ¶ú�

(R�Ð��¤�� [101]. (i) �̧×¼\�¦ 
���m�� Áº���0A
�>� ���×þ�
�#�
]j��
����"f t�2£§s� #Qb�G>� ���
���H��\�¦ 8£¤&ñ

�%i���. (ii)
�̧×¼[þt ×�æ\� ���©� ���������Ãº�� ú́§�Ér �̧×¼ í�HÜ¼�Ð 	�YV�Ð

]j��
����"ft�2£§s�#Qb�G>����
���H��\�@/
�#����½̈
�%i�

��. (i) õ� (ii) _� y��y��_� �â
Äº\�¦ '���̧\O���H-W1àÔ0>ß¼ü< Áº
���0A W1àÔ0>ß¼\� @/
�#� Ãº'��
�#� q��§
�%i���. &ñ
õ� Õª
_� /BN1lx���½̈���� %3��Ér ���½̈ ���õ���H (i) _� �â
Äº\���H '��
�̧\O���H-W1àÔ0>ß¼��Áº���0AW1àÔ0>ß¼\�q�
�#�|
��¦
�t�
ëß�, (ii) _� �â
Äº, 7£¤ _��̧&h�Ü¼�Ð ü@ÂÒ\�"f )�ÚÔ\�¦ /BN���½+É
�â
Äº\���H '���̧\O���H-W1àÔ0>ß¼�� B�Äº 2[���ô�Ç ìøÍ���, Áº���
0A-W1àÔ0>ß¼��H |
��¦ô�Ç ����̀¦ �Ð#�ÅÒ%3���. s�\� @/ô�Ç K�$3�
&h� ���½̈��H °ú�A�u�l� õ�&ñ
 ~½ÓZO��̀¦ s�6 x
�#� ���½̈÷&%3���

[93,94,102]. s��Qô�Ç $í
|9��ÐÂÒ'� s�K�½+É Ãº e����H ��Ér	כ ���
���@/��ìøÍ6£xW1àÔ0>ß¼\�"f��éß�Ñþ�|9��©� ñ���6 xW1àÔ0>ß¼

1px\�"f ���������Ãº�� ú́§�Ér �̧×¼[þt�̀¦ ]j��
���H �â
Äº [j�í,
7£¤ Òqt"î
�̂�� ~ÃÎ��H �����s� B�Äº d��y��½+É Ãº e������H ��s	כ

��. s��Qô�Ç $í
|9��̀¦ s�6 x
�#� ���[j�í 1px_� ������@/�� ìøÍ6£x
W1àÔ0>ß¼_�)�ÚÔ\�¦]j���<ÊÜ¼�Ð+����[j�í\�¦��Y>�r�~�́Ãº

e����H ~½ÓZO��̀¦ Òqty��K� �̂¦ Ãº e����. 7á§ �8 ½̈�̂&h�Ü¼�Ð��H þj
��H E. Coli ~ÃÌ_�o���_� ������@/�� ìøÍ6£x W1àÔ0>ß¼\�"f u�
"î
&h� ìøÍ6£x�̀¦ 	�éß�
�#� ÒqtÓüt %ò
�ª�ì�rs� ëß�[þt#Qt�t� 3lw
�

�̧2�¤ 
���H ���½̈�� Ãº'��÷&�¦ e����.

XIII. ��×±�q4� 52²��ù±�;c"e8ý �ìÅêøXìÄ ��/�Ç
��ôVês

'���̧\O���H-W1àÔ0>ß¼��_��̧&h����/BN���\�B�Äº2[���ô�Ç$í

|9�s� e����HX< Õª����Ð	כ �8¹¡¤ d��y��ô�Ç x�K���H �̧p��̧ �&³�©�

\� _�ô�Ç x�K����¦ ½+É Ãº e����. '���̧\O���H-W1àÔ0>ß¼\�"f��H
¿º �̧×¼çß�_���o���B�Äºa%vl�M:ë�H\�ô�Ç �̧×¼_�x�K���H

���Ér �̧×¼\� /BI���Ð %ò
�¾Ó�̀¦ z��2;��. ����"f �̧p��̧ �&³�©�
s� Ä»ß¼o�n�îß� W1àÔ0>ß¼\�"f�Ð�� 4�¤ú̧�>� W1àÔ0>ß¼\�"f

�s̀��� ú̧� {9�#Q±ú� Ãº e����. \V\�¦ [þt#Q t�èß� 8�Z4 p�²DG 1lx·¡¤
ÂÒ\�"f {9�#Qèß� ���§4�}©�_� ����W &ñ
��� ��I��� a%~�Ér \V�� ½+É

Ãº e���� [103,104]. ���§4�}©��Ér %3�x9�y� ú́�
���� '���̧\O���H-W1
àÔ0>ß¼�� ��m���. ���������Ãº_� ì�r�í �<ÊÃº\�¦ �̧��K� �Ð���
t�Ãº �<ÊÃº\�¦ ���Ér����H ��s	כ ·ú��94R e����. Õª�Q�� '���̧\O�
��H-W1àÔ0>ß¼%�!3� �̧×¼[þt çß�_� ������s� B�Äº |��x9�y� ÷&#Q
e����. ���§4�}©�\�"f��H ���§4� Ãº/åL�̀¦ ò́Ö�¦&h�Ü¼�Ð Ãº'��
�l�
0AK� ô�Ç t�%i�\�"f ���§4�s� ÂÒ7á¤½+É �â
Äº\� s�Ö�©\� e����H ���

§4��̀¦ =åJ#Qü< æ¼�̧2�¤ [O�>�÷&#Q e����. t�èß���� p�²DG_� &ñ
���

��I���H s�ü< °ú �Ér 4�¤ú̧�>� W1àÔ0>ß¼_� |��x9�ô�Ç ������$í
 M:

ë�H\� ô�Ç /BM_� &ñ
��� ��I��� 1lx·¡¤ÂÒ ����̂_� &ñ
�����I��Ð ¶ú�

r�çß�\� ��/åL÷&%3����¦ ½+É Ãº e����. 4�¤ú̧�>� W1àÔ0>ß¼\�"f
_� ����W&h� ��Y>��&³�©��Ér MófÞÔ_� �7Hë�H [105]\�"f y©��̧÷&%3�
��. :£¤y� 4�¤ú̧�>� W1àÔ0>ß¼ �©�_� Ãº5Åxõ�&ñ
\�"f {9�#Q����H
����W&h� ��²DG �&³�©�\� @/ô�Ç ���½̈ ¢̧ô�Ç ÂÒì�r&h�Ü¼�Ð Ãº'��÷&

%3��� [106–109].
þj��H 4�¤ú̧�>� W1àÔ0>ß¼\�"f {9�#Q����H �̧p��̧ �&³�©�õ�

�'aº��
�#� ��I��&³�©�_� ×�æd��&h���� ë�H]j��� �̧A���I� �̧+þA

��� Bak-Tang-Wiesenfeld (BTW) �̧+þA�̀¦ '���̧\O���H-W1àÔ
0>ß¼\� &h�6 xK� �Ð��H r��̧�� e��%3��� [110]. BTW _� �̧+þA

�Ér ��6£§õ� °ú ��. '���̧\O���H-W1àÔ0>ß¼\�"f �̧×¼ i \� ��I�

ë�H)3� zi \�¦ ÂÒ#�
���HX< Õª ë�H)3��̀¦ ���������Ãºü< °ú �̧2�¤ ú̧�

��¤��. 7£¤ zi = ki s���. 1lx%i��<Æ&h���� ½©gË:�Ér ��6£§õ� °ú ��.
e��_�_� �̧×¼ i \�¦ ���×þ�
�#� Õª �̧×¼\� �̧A�\�¦ 
��� �8ô�Ç

��. s�M: Áú¢��� �̧A�_� Z�}s�\�¦ hi �� 
���� �̧A��� 
��� �8

Áú¢e��\� ���� �̧A�_� Z�}s���H +1 ëß��pu 7£x��
�>� �)a��. 7£¤
hi → hi+1s��)a��.ëß���� �̧A�_�Z�}s���Õª �̧×¼_���I�
ë�H)3��Ð�� ß¼���� °ú >� |̈c �â
Äº\���H 7£¤ hi ≥ zi ��� �â
Äº

7£¤Ô�¦îß�&ñ
ô�Ç�©�I�\�Z�~s�>�÷&���ÕªZ�}s�\�¦ zi ëß��pu×�¦#�

ÅÒ�¦ 7£¤ hi → hi − zi s� ÷&�¦, Õª zi _� �̧A���H i _� ki _�

s�Ö�©\�>� 
���m�� ��¾º#Q ÅÒ>� �)a��. ëß���� �̧×¼ i _� s�Ö�©

×�æ_� 
������ �̧×¼ j �� i �Ð ÂÒ'� �̧A�\�¦ ~ÃÎ�� hj ≥ zj ��
÷&��H �â
Äº\���H s�/BM\�"f�̧ ·ú¡_� �â
Äºü< °ú s� Z�}s�\�¦ zj

ëß��pu y���èr�v��¦ s�Ö�©\�>� ��¾º#Q ÅÒ��H 1lx%i��<Æ ���1lx�̀¦

z�́'��
�>��)a��.s�ü<°ú �Ér{9�º��_�1lx%i��<Æ���1lx�̀¦�8s��©�
_�Ô�¦îß�&ñ
ô�Ç �̧×¼��\O��̀¦M:��t�ìøÍ4�¤
�>��)a��.�8s��©�
_� Ô�¦îß�&ñ
ô�Ç �̧×¼�� \O���H �â
Äº\���H ��r� e��_�_� �̧×¼\�¦

���×þ�
�#� ·ú¡_� {9�º��_� í�H"f\�¦ µ1á>� �)a��. s��Qô�Ç ë�H]j\�
"f �'ad���̀¦ °ú�>� ÷&��H ��Ér	כ ü@ÂÒ�ÐÂÒ'� �̧A��� ÅÒ{9�÷&%3�

�̀¦M: ����W&h���� ��I� õ�&ñ
�̀¦ :�x
�#� Ô�¦îß�&ñ
ô�Ç �̧×¼�� Y>�

>h Òqtl���H�� 
���H ��õ	כ s�\� @/ô�Ç ì�r�ís���. 7£¤ ��I� ß¼
l�\� @/ô�Ç ì�r�í�<ÊÃºs���. s� ì�r�í�<ÊÃº\�¦ pa(s) �� 
���� s

��H Ô�¦îß�&ñ
ô�Ç �̧×¼_� >hÃº\�¦ _�p�ô�Ç��.
'���̧\O���H-W1àÔ0>ß¼\�"f��Hs��Qô�Ç��I�ß¼l�ì�r�í�<ÊÃº
\�¦ °ú�A�u�l� õ�&ñ
 ~½ÓZO�(branching process approach)�̀¦
s�6 x
�#� ½̈½+É Ãº e����. s�\�¦ 0AK� 
���_� ��I�\� @/
�
#� #Q�"� ô�Ç �̧×¼ i�� k>h_� ��t�\�¦ }9� SX�Ò�¦�̀¦ qa(k) �� 
�
��.#�l�"f k��H �̧×¼ i_����������Ãºü<°ú ��. qa(k)��H¿º��
t� ¹�è�Ðכ ½̈$í
�)a��. qa(k) = q1(k)q2(k). 'Í	P:�Ð q1(k)��H
�̧×¼ i�� k>h_� s�Ö�© �̧×¼�ÐÂÒ'� �̧A� 
���\�¦ ~ÃÎ�̀¦ SX�Ò�¦

�̀¦_�p�ô�Ç��.ÑütP:��H q2(k)�Ð,s�Ö�©Ü¼�ÐÂÒ'�
���_� �̧A�
\�¦ ~ÃÎ�� �̧×¼_� Z�}s��� Õª �̧×¼_� ë�H)3�õ� 1lx{9�
����� Õª

s��©�s� |̈c SX�Ò�¦s���. 7£¤ �̧×¼ i_� Z�}s� k − 1\� e���̀¦ SX�
Ò�¦s���. q1(k) ��H q1(k) = kPd(k)/〈k〉 s� 9, q2(k) = 1/k



� 8úx[O��7Hë�H � 4�¤ú̧�>� W1àÔ0>ß¼_� ½̈�̧&h� :£¤fç
õ� 1lx%i��<Æ �&³�©� – y©�#î
z�� 1px -131-

s���.#�l�"f q2 ��He��_�_� �̧×¼��#Q�"�Z�}s���Ht�1lx{9�ô�Ç

SX�Ò�¦�̀¦ ��t��¦ �>rF�ô�Ç����H ��&ñ

�\�"f %3��Ér ����:rs��¦,
s� ��&ñ
�Ér Ãºu�&h�Ü¼�Ð ���7£x÷&%3���. ����"f, k >h_� °ú�A�
u�l��� s�ÀÒ#Q|9� SX�Ò�¦�Ér

qa(k) = q1(k)q2(k) =
Pd(k)
〈k〉

for k ≥ 1, (43)

�Ð ÅÒ#Qt��¦ :£¤Z>�y� k = 0 {9� �â
Äº��H qa(0) = 1 −∑∞
k=1 qa(k) s���.
°ú�A�u�l� õ�&ñ
�̀¦ :�x
�#� s>h_� �̧×¼�� Ô�¦îß�&ñ
 �©�I���

÷&��H, 7£¤ ß¼l��� s��� ��I��� {9�#Q±ú� SX�Ò�¦ pa(s) ��H qa(k)
�ÐÂÒ'� ��6£§õ� °ú s� ½̈½+É Ãº e���� [91,92].

pa(s) = qa(0)δs,1

+
∞∑
k=1

qa(k)
∞∑
s1=1

∞∑
s2=1

· · ·
∞∑
sk=1

k∏
i=1

pa(si)δ∑k
i=1 si,s−1.

(44)

#�l�"f si��H 0A_� k>h_� °ú�A� ×�æ\�"f i���P: °ú�A�\�"f ��

Òqt÷&#Q Òqtl���H ��I�_� ß¼l�\�¦ _�p�ô�Ç��. Õª���X< ��I�_�
½+Ës� ss�Ù¼�Ð,

∑k
i=1 si = s−1s�#Q��ô�Ç��. s����m���

s − 1 ��� s�Ä»��H °ú�A�u�l�\�¦ r����
���H �̧×¼�� C�]j÷&%3�
l� M:ë�Hs���. d�� (44) �ÐÂÒ'� pa(s) \�¦ ½̈½+É Ãº e����H ~½ÓZO�
�Ér �̧�<ÊÃº\�¦ s�6 x
���H �.���s	כ s�\�¦ 0AK� pa(s) ü< qa(k)
\� @/ô�Ç �̧�<ÊÃº\�¦ &ñ
_�
���. Pa(y) =

∑∞
s=1 pa(s)ys ü<

Qa(ω) =
∑∞
k=0 qa(k)ωk. d�� (44) \� �̧�<ÊÃº\�¦ &h�6 x
����

Pa(y) = y Qa(Pa(y)). (45)

#�l�"f ω = Pa(y) ���¦ Z�~Ü¼��� s���H y = ω/Qa(ω) _�
%i��<ÊÃº�� �)a��. Õª�Q�� s�ü< °ú �Ér �'a>�d���̀¦ ��t��¦ëß��Ér
pa(s)\�¦ ½̈
�l� #Q§>���.
'���̧\O���H-W1àÔ0>ß¼\�"f ���������Ãº�� "4��<ÊÃº g1J,

Pd(k) ∼ k−γ/ζ(γ) �̀¦ ���Ér���¦ 
����, k >h_� °ú�A�u�l�
\�¦ ½+É SX�Ò�¦�Ér

qa(k) =

{
1− ζ(γ)/ζ(γ − 1) (k = 0),
k−γ/ζ(γ − 1) (k ≥ 1),

(46)

�ÐÅÒ#Q�����.����"f,s�_� �̧�<ÊÃº Qa(ω)��H γ \�_��>r
�

��H :£¤s�$í
�̀¦ ��t�>� ÷&�¦ Õª ?/6 x�Ér ��6£§õ� °ú ��.

Qa(ω)−ω '


A(γ)(1− ω)γ−1, (2 < γ < 3),
−(1/2ζ(2))(1− ω)2 ln(1− ω), (γ = 3),
(1/2)B(γ)(1− ω)2, (γ > 3).

(47)
#�l�"f Äºo�[þt�Ér ���©� ÅÒ�)a �½Óëß��̀¦ �¦�9
�%i���. #�l�"f,
A(γ) = Γ(1−γ)/ζ(γ−1), B(γ) = [ζ(γ − 2)/ζ(γ − 1)]−1

s���.��6£§Ü¼�Ð��Hd�� (45)Ü¼�ÐÂÒ'� Pa(y)\�¦ ½̈½+ÉÃºe��
�¦,s��ÐÂÒ'���I�ß¼l�ì�r�í�<ÊÃº pa(s)\�¦ ½̈½+ÉÃºe����.

pa(s) ∼


a(γ) s−γ/(γ−1) (2 < γ < 3),

bs−3/2(ln s)−1/2 (γ = 3),

c(γ) s−3/2 (γ > 3).

(48)

#�l�"f

a(γ) = −A(γ)1/(1−γ)/Γ[1/(1− γ)],

b =
√
π/6,

c(γ) =
√

1/(2πB(γ)). (49)

s��Qô�Ç K�$3�&h���� ���õ���H zi = kηi (η < 1) ��� �â
Äº�Ð {9�
ìøÍ�o½+É Ãº e��Ü¼ 9, ¢̧ô�Ç �̧A�\�¦ ÍÒ�9ÅÒ��H ~½ÓZO�_� [jÂÒ&h�
?/6 x\���H Áº�'a�<Ê�̀¦ �Ð{9� Ãº�̧ e����.

XIV. ��×±�q4� 52²��ù±�8ý Vês�¹ÅT� ��ôVês

4�¤ú̧�>� W1àÔ0>ß¼, :£¤Z>�y� '���̧\O���H-W1àÔ0>ß¼ 0A\�"f
{9�#Q����H �©����s� �&³�©��̀¦ ¶ú�(R�Ðl��Ð 
���. s� ���½̈��H êøÍ
��Äº s��:r�̀¦ ���½ÓÜ¼�Ð ô�Ç ���½̈�Ð"f s�/åJ�Ðs�ü< '�#QìøÍ

[111], �̧�Ð�¦�̂áÔü<F'pX<Û¼ [112,113]1pxs�Ãº'��
�%i���HX<,
e��>��&³�©��̀¦ ½©&ñ

���H e��>�t�Ãº[þts� W1àÔ0>ß¼_� ���������

Ãº t�Ãºü< x9�]X�
�>� ����'as� e������H �.���s	כ ×�æ¹כô�Ç ���
õ���H, ���������Ãº t�Ãº�� #QÖ¼ °úכ s��©�{9� �â
Äº e��>��&³�©�s�
³ðï�r&h���� î̈
ç�H�©� s��:r\�"f �'a8£¤÷&%3�~�� ��õ	כ ú̧� [þt#Qú́�

Ü¼��, ���������Ãº t�Ãº�� Õª�Ð�� ����̀¦ �â
Äº\���H »¡¤'��t�Ãº
[þts����������Ãºt�Ãº\�_��>r
�#����5Åq&h�Ü¼�Ð����oô�Ç����H

�.���s	כ �:r ]X�\�"f��H s��Qô�Ç ���õ�\�¦ ¶ú�(R�Ð�̧2�¤ 
���x��.
s���H'���̧\O���H-W1àÔ0>ß¼�©��©��̂¦\�@/ô�Ç î̈
ç�H�©�s��:rÜ¼�Ð
�̂¦ Ãº e����.
Äº��� ú̧� ·ú��9��� q-�©�I�_���ÒÞÔ�̧+þA_�
�x9��Ðm�îß��̀¦Òqt

y��K� �Ð��.

− H

kBT
=
∑
<ij>

Kijδ(si, sj) +
∑
i

hiδsi,0. (50)

#�l�"f �̧×¼ i_�Û¼�2; si��H q>h_��©�I�, si = 0, 1, . . . , q−
1 \�¦ °ú���H ��ÒÞÔ Û¼�2;s���. Kij �Ér i ü< j _� �©� ñ���6 x���X<

ëß���� ¿º �̧×¼çß�_� ���������s� e��Ü¼��� Kij = K > 0, \O�Ü¼
��� 0 s���. hi ��H ü@ÂÒ\�"f ÅÒ��H si = 0 ~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð_� ��l�
�©�s���. s�\� @/ô�Ç î̈
ç�H�©� s��:r�̀¦ &h�6 x
���� ��6£§õ� °ú �Ér
���̂ �̧í�H\O���H ~½Ó&ñ
d���̀¦ %3�>� �)a��.∑

j

Kijmj =
∑
j

Kij
exp(

∑
`Kj`m` + hj)− 1

exp(
∑
`Kj`m` + hj) + q − 1

.

(51)
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mi��H �̧×¼ i_� ��l��o °úכs���. ������©�Ãº z\�¦ ��t��¦ e��

��H Ä»9þto�n�îß� �����>�_� �â
Äº, mi = m, hi = h �� Z�~Ü¼

���, 0A_� d���Ér

m = φ(zKm+ h), φ(x) = φEuclidean(x) =
ex − 1

ex + q − 1
(52)

s��)a��. zKm+h��H î̈
ç�H�©�s��:r\�_�ô�ÇÄ»ò́��{©�s� 9,
φ(o) = 0 s���.
{9�ìøÍ&h�������������Ãºì�r�í�<ÊÃº Pd(k)\�¦°ú���H'���̧\O���H-
W1àÔ0>ß¼\�"f��H0A_����̂ �̧í�H\O���H~½Ó&ñ
d���Ér��6£§õ�°ú 

s� æ¼�����.

m =
∑
k

Pd(k)kφ(kKm+ h)/〈k〉. (53)

s��ÐÂÒ'� h = 0����â
Äº\�>�_���Ä»\��-t�\�q�YV
���H
d���Ér ��6£§õ� °ú s� jþt Ãº e����.

f =
〈k〉K

2
m2 −

∑
k

Pd(k)Φ(kKm). (54)

#�l�"f Φ(x) ��H 0A_� φ(x) ü< dΦ(x)/dx = φ(x) _� �'a>�
�� e����. �<ÊÃº Φ(x)�� x = 0 ÂÒ��H\�"f K�$3�&h�s����¦ ��
&ñ

���� 0A_� d���Ér

f =
〈k〉K

2
m2 −

∞∑
n=2

Φ(n)(0)
n!

〈kn〉(Km)n (55)

ü< °ú s� ���>h|̈c �Ü¼�Ð	כ \V8£¤�)a��. #�l�"f 〈kn〉 =∑
k Pd(k)kn���X<'���̧\O���H-W1àÔ0>ß¼_��â
Äº ns� bγ−1c

�Ð�� 9þt M: µ1Ïíß�
�>� �)a��. d�� (55)\�"f n ∈ [bγc,∞) ���
µ1Ïíß�
���H �½Ó[þt�Ér �̧¿º �8K�4R ���õ�&h�Ü¼�Ð K�$3�&h���� &ñ


½©�½Ó[þt ü@\� q�K�$3�&h���� �½Ó�̀¦ ëß�[þt>� �)a��.

f =
∞∑
n=2

fnm
n +Amγ−1. (56)

��t�}�� �½Ó_� >�Ãº A��H γ\� _��>r
���H �©�Ãºs� 9 t�Ãº %i�

r� γ\� _��>r
���HX< s� �½ÓÜ¼�Ð ���K� ��Ä»\��-t���H m = 0
ÂÒ��H\�"f �8 s��©� K�$3�&h�s�t� 3lw
���. �ÃÐ�¦�Ð t�Ãº γ��

&ñ
Ãº{9� �â
Äº\���H ��t�}�� �½Ó\� �ÐÕª�<ÊÃº �Ð&ñ
s� ·¡­��H��.
d�� (56)�̀¦ :�x
�#� e��>�&h�\�"f_� �©����s��&³�©��̀¦ l�Õüt
�

��H »¡¤'��t�Ãº °úכ[þt�̀¦ ½̈K��Ð�̧2�¤ 
���. |9�"fë�B6£§ ���Ãº m

°úכ�Ér ��Ä»\��-t�\�¦ þj�è�Ð ëß���H����H �̧|	�, 7£¤ ∂f/∂m =
0Ü¼�ÐÂÒ'� ½̈K������.ëß�������������Ãºì�r�í��"4��<ÊÃº%�!3�
��;��;y�y���è
�t�·ú§�¦ÉÒ��5Åxì�r�í��½©gË:&h�¶ú��½Ó\�"f_�

4Sq���<ÊÃº%�!3�À1Ïo�y���èô�Ç����� -s���H��z�́ γ →∞\�K�
{©�ô�Ç�� -d�� (56)��H ms�����̀¦M:��H��&h�Ü¼�Ð f ' f2m

2 +
f3m

3 + f4m
4ü< °ú s� +������. e��>�&h� (f2 = 0) ÂÒ��H\�"f

|9�"fë�B6£§ ���Ãº��H f2 > 0 {9� M: m = 0 s��¦, f2 < 0 {9�

M: m ∼ (−f2)β s���. #�l�"f e��>�t�Ãº β��H f3 > 0{9� �â


Äº 1 s� 9, f3 = 0s��¦ f4 > 0 {9� �â
Äº 1/2 s���. q > 2

��� ��ÒÞÔ �̧+þA_� �â
Äº%�!3� f3 < 0��� �â
Äº\���H Ô�¦���5Åq �©�

���s��� {9�#Qèß���.

'���̧\O���H-W1àÔ0>ß¼_� �â
Äº\�¦ �Ð��. ÅÒ_�K��� ½+É &h��Ér

q�K�$3�&h� �½Ó��� Amγ−1 �½Ós� ��Ä»\��-t��� þj�è�� ÷&��H

m°ú̀�כ¦ ���&ñ

���H X< �ÃÐ#�
���H �â
Äº�� Òqt|������H �.���s	כ

f3 > 0����â
Äº 3 < γ < γu = 4{9�M:, ¢̧��H f3 = 0, f4 > 0

��� �â
Äº 3 < γ < γu = 5 {9�M:, d�� (56) �Ér ��H��&h�Ü¼�Ð

f ' f2m
2 +Amγ−1 (57)

Ü¼�Ð ÅÒ#Qt��¦ e��>�t�Ãº β��H 1/(γ − 3) s� �)a��. y��y��

γ > γu{9� M:��H ³ðï�r&h���� î̈
ç�H�©�s��:r ¢̧��H ÉÒ��5Åx ������

���Ãº ì�r�í\�¦ °ú���H W1àÔ0>ß¼ 0A\�"f%�!3� β = 1 ¢̧��H 1/2

s��)a��.�ÃÐ�¦�Ð γ�� 3�Ð������Ér�â
Äº\���H 〈k2〉s�µ1Ïíß�
�
Ù¼�Ð �©� ñ���6 x >�Ãº K�� Ä»ô�Ç
���� |9�"fë�B6£§ ���Ãº m�̧

0s������Ä»ô�Çô�Ç°ú̀�כ¦°ú���H��.�ÃÐ�¦�Ðþj��H'���̧\O���H-W1

àÔ0>ß¼\�"f q-�©�I� ��ÒÞÔ �̧+þA\� @/ô�Ç �©����s�\� @/
�#�

7á§ �8 ��[jô�Ç ���½̈�� Ãº'��÷&%3��� [113].

s��©�\�"f ¶ú�(R�:r ��ü< °ú s� '���̧\O���H-W1àÔ0>ß¼ 0A\�

"f {9�#Q����H �©����s� �&³�©�_� e��>�t�Ãº��H ���������Ãº t�Ãº

\� _��>r
�#� ���5Åq&h�Ü¼�Ð ���
���HX< s���H B�Äº <Éªp��Ðî�r

���õ�s���. #Q�"� >�_� �©����s� �&³�©��̀¦ s�K�
��9 ½+É M: |9�

"fë�B6£§���Ãº_�e��>�t�Ãº���Ð:�x_� î̈
ç�H�©�s��:rÜ¼�Ð%3��Ér

°úכõ� ��\�¦ �â
Äº, Õª >�\� e����H y©�ô�Ç �©� ñ���6 x\�"f q�2�©

÷&%3�~�� ��\	כ ìøÍ
�#�, '���̧\O���H-W1àÔ0>ß¼\�"f��H ���������

Ãº_� Ô�¦ç�H{9�$í
 M:ë�H\� Dh�Ðî�r e��>� �&³�©�s� {9�#Q���¦ e��

��H ��s	כ <Éªp�\�v��.

XV. ��×±�q4� 52²��ù±�;c"e8ý �¤�ÒÞ ��ôVês

Ãº5Åx �&³�©�\� @/ô�Ç s�K���H W1àÔ0>ß¼\�"f ×�æ¹כô�Ç ë�H]j

s���. W1àÔ0>ß¼\�"f_� Ãº5Åx�&³�©�õ� �'aº���)a ë�H]j��H ���'�

�Å	\�"f_� J�(�¶ ���²ú�, [j�í ?/_� ��� ñ ���²ú�, ��|ÃÐ[þt ��s�

_� &ñ
�Ð ���²ú� 1pxs� e���̀¦ Ãº e��Ü¼ 9, :£¤y� §¹7£כ ���'��Å	\�

"f_�&ñ
�Ð��zª�s�&ñ
�Ðíß�\O�_�Ùþ�d��&h����%i�½+É�̀¦
�Ù¼�Ðs�

\� @/ô�Ç W1àÔ0>ß¼\�"f_� Ãº5Åx�&³�©��̀¦ ���½̈
���H ��Ér	כ B�

Äº ×�æ¹כ
����¦ ½+É Ãº e����. W1àÔ0>ß¼\�"f_� Ãº5Åx�&³�©��Ér

��/BNÓüt|9�%�!3� Áº|9�"f>�\�"f {9�#Q����H SX�íß��&³�©�s� ��m�

�� ���©� ��ØÔ>� s�1lx
��9��H _��̧�� e��l� M:ë�H\� éß�í�Hô�Ç

SX�íß�î�r1lx�̀¦ ���½̈
���H ��Ér	כ ��m���.



� 8úx[O��7Hë�H � 4�¤ú̧�>� W1àÔ0>ß¼_� ½̈�̧&h� :£¤fç
õ� 1lx%i��<Æ �&³�©� – y©�#î
z�� 1px -133-

Fig. 4. The definitions of the load (a) and the BC (b). In
(a), the load at each vertex due to a unit packet transfer
from the vertex s to the vertex t, `(s→t) is shown. In the
parentheses, `(t→s) is also shown for the packet transport
from t to s for comparison. In (b), the BC at each vertex
due to a packet transfer between s and t, b(s,t), is shown.
The BC b(s,t) is equal to b(t,s).

1. :���m ßOËzº �¤�ÒÞÊÝ �¼
�

\V\�¦ [þt#Q A ����H ��|ÃÐs� B ����H ��|ÃÐ\�>� #Q�"� &ñ
�Ð
\�¦ ���²ú�
��9�¦ ô�Ç���¦ 
���. Aü< B ��s�\� f��]X�&h���� îß�
���s� \O��̀¦ �â
Äº ���©� ò́Ö�¦&h���� ~½ÓZO��Ér Aü< B\�¦ ������
�
��H ���r������}©� 0A\�"f þjéß� �â
�Ð\�¦ :�xK� &ñ
�Ð\�¦ ���²ú�
�

��H ��9}	כ �.���s	כ s�XO�>� ð_��̧�)a Ãº5Åxñ_� �â
Äº {9�ìøÍ&h�Ü¼
�Ð ðþjéß� �â
�Ð Ãº5Åxñ�̀¦ Òqty��½+É Ãº e����. #�l�"f þjéß� �â

�ÐêøÍ A \�"f B ��t�\�¦ ������
���H þj�è a�Aß¼ Ãº\�¦ °ú���H
U�́(path)�Ð &ñ
_�ô�Ç��. Óüt�:r z�́]j �©�S!�\�"f��H ë�H]j�� Õª
XO�>� çß�éß�
�t� ·ú§��. ��|ÃÐ çß�_� �'a>�\���H �2;x9��̧, ���6 x
1px #��Q ���Ãº�� e���¦, ���'��Å	 �©�_� &ñ
�Ð ���²ú�\��̧ a�Aß¼
_� @/%i�;�¤ 1px�̀¦ �¦�9½+É M: þjéß� �â
�Ð����H >h¥Æ�s� &h�]X�
�

t� ·ú§�Ér �â
Äº�� e���̀¦ Ãº�� e����. s��Qô�Ç ë�H]j��H ��×�æ W1
àÔ0>ß¼(weighted networks)\�"f_� Ãº5Åx�&³�©��̀¦ Òqty��
�#�
��
���HX<s�\�@/ô�Ç���½̈��H��f��s�ÀÒ#Qt�t�·ú§�¦e����.
s� ]X�\�"f��H ��×�æu��� \O���H W1àÔ0>ß¼\�"f �̧��H �̧×¼[þt

s� "f�Ð &ñ
�Ð\�¦ ÅÒ�¦ ~ÃÎ��H �â
Äºëß��̀¦ Òqty��
�l��Ð 
���.
�̧��H �̧×¼[þt�Ér ���Ér �̧��H �̧×¼�Ð éß�0A r�çß�{©� ô�Ç éß�0A

_�&ñ
�Ð\�¦���²ú�
��¦,s�[þt_� �̧��H&ñ
�Ð��H �̧×¼[þtçß�_�þj
éß� �â
�Ð\�¦ :�xK� ���²ú��)a��. Äºo��� ~��t���H |9�ë�H�Ér s��Qô�Ç
Ãº5Åx õ�&ñ
\�"f y��y��_� �̧×¼[þts� \O���ëß��pu_� %i�½+É�̀¦ ½+É

�,���s	כ ¢̧��H \O����� ú́§�Ér &ñ
�Ð\�¦ ���²ú�K��� 
�Ö¼�� 
���H
�.���s	כ ÂÒ
�(load)�� ÂÒØÔ��H s� �ª��Ér #Q�"� �̧×¼�� �̧��H
�̧×¼�©� ��s�_� þjéß� ��o�\� \O����� ú́§s� �ÃÐ#�
���H�� 
�

��H 0A�©�&h����(topological) �ª�Ü¼�Ð K�$3�|̈c Ãº�̧ e���� [71].

¢̧ô�Ç ÂÒ
���H s�p� ���r�<Æ\�"f 1970�̧�@/\� ]jîß��)a ��s�

×�æ�©�$í
(betweenness centrality)õ� x9�]X�
�>� �'a>��)a �ª�s�

�� [114]. ½̈�̂&h�Ü¼�Ð ¶ú�(R�Ð��� �̧×¼ s\�"f t�Ð éß�0A X<

s�'�\�¦ �Ð?/��H �â
Äº Fig. (4a)\�"f �Ð��H ��ü< °ú s� ¿º �̧

×¼çß�_� þjéß���o�\�¦ ���� �Ð�·p���¦ 
���. X<s�'��� s�1lx


����"f �â
�Ð�� ��y1� M: X<s�'��� >á¤°ú s� ���÷¶���¦ 
����

�̧×¼ k\�¦ :�xK� t���çß� X<s�'�_� �ª� `
(k)
s→t�Ér Fig. (4a)\�

"f "î
r�ô�Ç ��õ	כ °ú ��. s��Qô�Ç &ñ
_�\� _�
���� s\�"f t�Ð

�Ð?/t���H �â
Äºü< t\�"f s�Ð �Ð?/t���H �â
Äº\� y�� �̧×¼\�¦

t���çß� X<s�'�_� �ª�s� ��ØÔ>� �)a��. ÂÒ
�êøÍ �̧��H �̧×¼\�

"f ���Ér �̧×¼�Ð éß�0A X<s�'�\�¦ þjéß���o�\�¦ :�xK� �Ðè­q M:

y�� �̧×¼\�¦ :�xK� t���çß� X<s�'�_� �ª��̀¦ ³ðr�ô�Ç �s�Ù¼�Ð	כ

`k =
∑
s,t `

(k)
s→t s��)a��.×�æ�©�$í
_�°úכ�ÉrÂÒ
�ü<��H���çß���

ØÔ>�&ñ
_��)a��. Fig. (4b)\�"f �̂¦Ãºe����H��ü<°ú s�Äº���

s → t ¢̧��H t → s�Ð ����H �â
�Ð Ãº\�¦ [j���, (s� �â
Äº\���H

Õª ¿º �ª�s� "f�Ð °ú ��) y�� �̧×¼\� ���o���H ×�æ�©�°úכ�Ér s\�

"f t�Ð X<s�'�\�¦ �Ðè­q M: k ����H �̧×¼\�¦ t�������H þjéß�

�â
�Ð�� Y>� >h e����H��\�¦ _�p�ô�Ç��. ëß���� X<s�'��� �8 s�

�©� ¥̧>h|9� Ãº \O���H éß�0A�Ð ��*'%3��¦ s → t_� þjéß� �â
�Ð

�� 3>h �>rF�½+É M:, s→ t�Ð 9>h_� éß�0A X<s�'�\�¦ �ÐÍÇx�̀¦

�â
Äº y�� �â
�Ð\�¦ :�xK� 3>h_� X<s�'��� t���°ú� Ãº e������H

_�p�s���. e��_�_� ô�Ç �̧×¼\�"f_� ÂÒ
�|¾Óõ� ×�æ�©�$í
 °úכ�Ér

0A_� \V%�!3� °ú t� ·ú§�̀¦ �	כ °ú t�ëß�, ��0pxô�Ç �̧��H �̧×¼ �©�

\� @/
�#� >�íß�
�l� M:ë�H\� ¿º �ª��Ér :�x>�&h�Ü¼�Ð ½̈Z>�½+É

Ãº \O���H ��_� °ú �Ér °ú̀�כ¦ °ú�l� M:ë�H\� ��|ÃÐ[þts� ½̈Z>� \O�

s� æ¼��H �â
Äº�� ú́§��. ×�æ�©�$í
°ú̀�כ¦ ½̈
���H ���Ér ·ú��¦o�7£§

s� >hµ1Ï÷&#Q"f �<Æ>�\�"f V,�o� ��6 x÷&�¦ e���� [115,116].

#î
��� Ô�¦���$í
�̀¦ °ú���H Ä»9þto�n�îß� /BNçß�\�"f�� :�x>�&h�

ç�H{9�$í
�̀¦ °ú���H Áº���0A W1ß¼0>ß¼\�"fü< ²ú�o� 4�¤ú̧�>� W1

àÔ0>ß¼\�"f��H �̧×¼[þtçß�_� ���������Ãº_� Ô�¦ç�H{9�$í
Ü¼�Ð ���

K� y�� �̧×¼_� ÂÒ
�\��̧ Ô�¦ç�H{9�$í
s� ����èß���. ���������Ãº

�� �̧×¼ü< s�Ö�© �̧×¼ëß��̀¦ �¦�9
���H ²DG�è&h���� �ª�e��\� ìøÍ

K� ÂÒ
���H ����̂&h���� &ñ
�Ð\�¦ ìøÍ%ò

���H �ª�Ü¼�Ð, ú́§�Ér �â
Äº

Õª Ô�¦ç�H{9�$í
s� 7£x;�¤÷&#Q ����èß���. :£¤y� '���̧\O���H-W1àÔ

0>ß¼_� �â
Äº ÂÒ
�_� ì�r�í�<ÊÃº�̧ "4��<ÊÃº ZO�gË:�̀¦ ���Ér��

��H ��s	כ ·ú��9&����. 7£¤ PL(`) ∼ `−δ s���. ¢̧ô�Ç, z�́F�
���H

¢̧��H �̧+þA�©�_� #��Q '���̧\O���H-W1àÔ0>ß¼[þt_� ì�r$3��̀¦ :�x

K� ÂÒ
� ì�r�í�<ÊÃº_� t�Ãº�� ���������Ãº ì�r�í�<ÊÃº_� ����o

\� @/K�"f ú́§s� ���
�t� ·ú§��H����H ��s	כ ·ú��9&����. (ÕªaË>

(5) �ÃÐ�̧). ������ ÂÒ
� ì�r�í�<ÊÃº_� t�Ãº�� '���̧\O���H-W1

àÔ0>ß¼_� �Ð¼#��ª�(universal quantity){9� Ãº e������H ÆÒ8£¤

��t� ±ú¢��¤��. s� ë�H]j��H ��f�� K�$3�&h���� ź»~ÃÎgË>�̀¦ ~ÃÎt�

3lwK� p�K����_� �©�I��Ð z����e���� [117,118].
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Fig. 5. The load distributions for the coauthorship net-
work, the yeast protein interaction network, and the
metabolic network of eukaryotes in (a), and the world-
wide web and the Internet at the autonomous system
level in (b). The slope δ ≈ 2.2(1) in (a) and δ ≈ 2.0 in
(b).

2. �¼
� ÄZØ�ºÑ÷ Y8Äy¢°nÞÀW¥-52±��ù±�8ý �üVêsXìÄ VRËùmÇ

��Áº(tree)��H�¦o�(loop)��
����̧\O���HW1àÔ0>ß¼s���.

�¦o��� e���¦ \O�6£§s� Ãº5Åx �&³�©�, ¢̧��H ÂÒ
�\� p�}9� %ò
�¾Ó

�̀¦ Òqty��K��Ð��. �¦o��� \O���H ��Áº_� �â
Äº �̧��H �̧×¼[þtçß�

_� þjéß� �â
�Ð��H Ä»{9�
���. Õª�Q�� �¦o��� e����H �â
Äº, {9�

ìøÍ&h�Ü¼�Ð þjéß� �â
�Ð��H Ä»{9�
�t� ·ú§��. �¦o�½̈�̧_� �>rF�

��H ÕªA�áÔs��:r\�"f �½Ó�©� ×�æ¹כô�Ç ë�H]js��¦ þj��H '���̧\O�

��H-W1àÔ0>ß¼\�"f �¦o�½̈�̧\� @/ô�Ç �'ad���̀¦ �����·p �7Hë�H

�̧ e���� [119]. �¦o�½̈�̧�Ð ���
�#� éß�í�Hô�Ç ���y��+þA�̀¦ �Å�

#Q t�2£§U�́�̀¦ ]j/BN
���H |�� �¦o��� "f�Ð \O�)�e����H �â
Äº �¦

o�[þt�ÉrTq̀Óü����5ÅqûZ(core)\�¦+þA$í
ô�Ç��.s��Qô�ÇW1àÔ0>ß¼

_� 0A�©�&h� 	�s���H 'Í	P:, ÂÒ
� ì�r�í�<ÊÃº_� t�Ãº\� ìøÍ%ò
�)a

��. ������r�-·ú�!QàÔ �̧+þAõ� °ú s� $í
�©�
���H '���̧\O���H-��

Áº W1àÔ0>ß¼_� �â
Äº ���������Ãº t�Ãº\� �'a>�\O�s� ÂÒ
� t�

Ãº�� δ = 2e��s� K�$3�&h�Ü¼�Ð ·ú��94R e����. ìøÍ���\�, ú́§�Ér

z�́]j ¢̧��H �̧+þA�©�_� '���̧\O���H-W1àÔ0>ß¼\�"f��H ÂÒ
� ì�r

�í�<ÊÃº t�Ãº�� ��� δ ≈ 2.2�� H�ds� �'a8£¤÷&%3���. ÑütP:, �è

0A |9�|¾Ó-��o� �'a>�d��\��̧ ìøÍ%ò
�)a��. |9�|¾Ó-��o� �'a>�d��s�

êøÍ �̧×¼�©� çß�_� þjéß� �â
�Ð_� ��o� dü< Õª þjéß� �â
�Ð�©�\�

��o�
���H �̧×¼_� Ãº M(d) çß�_� �'a>�d��s���. (ÕªaË> (6)

�ÃÐ�̧). þjéß� �â
�Ð�� Ä»{9�
������ ¿º �ª��Ér °ú �¦M(d) = d

_� �'a>�d���̀¦ �Ðs���xt�ëß� z�́]j�Ð��H �¦o�_� �>rF��Ð ���K�

Ñüt_� �'a>���H ��"î

�t� ·ú§>� �)a��. :£¤y� �¦o�[þts� 5ÅqûZ

¢̧��H é
#Qo�(blob)\�¦+þA$í

���H�â
Äº|9�|¾Ó-��o��'a>�d���Ér

<�Ê(hump)�̀¦ �Ð�����. ìøÍ��� ÂÒ
� ì�r�í�<ÊÃº_� t�Ãº�� 2���

�â
Äº Ñüt�Ér ���+þA�'a>�\�¦ �Ð����� [120].

Fig. 6. The mass-distance relation for prototypical SF
networks, the yeast protein interaction network (a), the
metabolic network of eukaryote (b), the autonomous sys-
tem (c), and the world-wide web.

3. �¼
���m8ý Vêså¾Ëå¾Ë4�

���������Ãº_��©��'a�'a>�\�¦l�Õüt
�l�0AK� �̧{9��)aÄ»��$í


>�Ãºü< q�5pw
�>� e��_�_� ô�Ç ����������̀¦ Áº���0A�Ð ���×þ�
�

#� �ª�Aá¤_� �̧×¼\� ���o���H ÂÒ
�çß�_� �©��'a�'a>�\�¦ Òqty��K�

�Ð��. s�\�¦ 0AK� ·ú¡\�"f &ñ
_�ô�Ç k ����H ���������Ãº\�¦ ��t�

�¦ e����H �̧×¼_� s�Ö�© �̧×¼_� î̈
ç�H ���������Ãº 〈knn〉(k) ü<
q�5pw
�>� ` s�����H ÂÒ
�\�¦ ��t��¦ e����H �̧×¼_� s�Ö�© �̧

×¼[þt_� î̈
ç�H ÂÒ
� 〈`nn〉(`) \�¦ Fig. (7)\�"f �̧��½+É Ãº e��
��. ���½̈ ���õ� ÒqtÓüt�<Æ&h� W1àÔ0>ß¼�� &ñ
�Ð W1àÔ0>ß¼\�"f
��H ���������Ãº Ä»��$í
 >�Ãºü< ÂÒ
� Ä»��$í
 >�Ãº�� q�5pw
�

>� ����èß� ìøÍ��� ���r W1àÔ0>ß¼\�"f��H ÂÒ
� Ä»��$í
 >�Ãº

��H ���������Ãº Ä»��$í
 >�Ãº_� ��_� 10ì�r_� 1�Ð ��_� 0\�
��¾ú�>� ����z�¤��. s��Qô�Ç ±ú������ �©��'a �'a>���H �ª�_� ������
���Ãº Ä»��$í
 >�Ãº_� ���õ�s� 9 ���r�<Æ&h�Ü¼�Ð��H �̧��H >h

���s� Õª %i�½+É\� �'a>�\O�s� î̈
ç�H&h�Ü¼�Ð q�5pwô�Ç ×�æ¹�̧כ\�¦

t���� ��|ÃÐ[þtõ� s�Ö�©ô�Ç����H _�p�s���. 7£¤ >h���_� %ò
�¾Ó§4�
&ñ
�̧\� �'a>�\O�s�, ô�Ç ��|ÃÐ_� ÅÒ0A\���H %ò
�¾Ó§4�s� ú́§�Ér ��
|ÃÐ, &h��Ér ��|ÃÐ[þts� �½Ó�©� /BN�>rô�Ç����H _�p�s��� [121]. @/
:�x§î
_� ÅÒ0A ��|ÃÐs��� î̈
r����_� ÅÒ0A ��|ÃÐs��� %ò
�¾Ó§4�

_� ���è��H q�5pw
�����H _�p��Ð K�$3��)a��. s�\�¦ SX����
�l�
0AK� ÂÒ
�ü< ���������Ãºü<_� �'a>�\�¦ ÕªaË> (8) \�"f �̧��
�
%i���. #�l�"f��H q�Ä»��(dissortative) ¢̧��H ×�æwn�(neutral)
W1àÔ0>ß¼��H ÂÒ
�ü< ���������Ãº�� q�5pw
�>� ��o�B��̂�
�#�

` ∼ k(γ−1)/(δ−1) _��'a>�\�¦�Ðs�t�ëß�Ä»��(assortative)W1
àÔ0>ß¼��H `õ� k�� {9�&ñ
ô�Ç �'a>��� \O�6£§�̀¦ �̂¦ Ãº e����.



� 8úx[O��7Hë�H � 4�¤ú̧�>� W1àÔ0>ß¼_� ½̈�̧&h� :£¤fç
õ� 1lx%i��<Æ �&³�©� – y©�#î
z�� 1px -135-

Fig. 7. Plot of 〈knn〉(k) (◦) and 〈`nn〉(`) (•) for (a) the Internet on the level of autonomous systems (dissortative),
(b) the non-degenerate configuration model with γ = 3 (neutral), and (c) the coauthorship network in the field of
neuroscience (assortative). All data are obtained from a single configuration.

Fig. 8. Plot of the degree-load relation for (a) the Internet on the level of autonomous systems (dissortative), (b) the
non-degenerate configuration model with γ = 3 (neutral), and (c) the coauthorship network in the field of neuroscience
(assortative).

4. ½�Ê��m �¤�ÒÞÊÝ TclßeÆM� únÞWêsVRË

7á§�8{9�ìøÍ&h�Ü¼�ÐW1àÔ0>ß¼\�"f_�Ãº5Åx�&³�©�s�þjéß��â


�Ðs�ü@_��â
�Ð\�¦��ØÔ��H�â
Äº\�@/
�#�Òqty��K��Ð��.s�
]X�\�"f��H SX�íß��&³�©�\� @/
�#� Òqty��K��Ð��. W1àÔ0>ß¼ 0A
\�"f_� {9�ìøÍ&h���� SX�íß� î�r1lx�Ér a%v�Ér[j�©�-W1àÔ0>ß¼\� @/
K�"f �̧��5Åx [122]\� _�K�, '���̧\O���H-W1àÔ0>ß¼\� @/K�"f
��H �̧ü<o�s��� [123]\�_�K����½̈÷&%3���.Õª�Q��SX�íß�Ãº
5Åx_��â
ÄºÄºo���H,°ú�\�"fØ�¦µ1Ï
��¦ �̀¦\�"ff�̈Ãº÷&��H,�â

>��� ÅÒ#Q��� f�̈Ãº SX�íß��̀¦ Òqty��ô�Ç��. ·ú¡_� þjéß� �â
�Ð Ãº
5Åx\�"fü< °ú s� s��Qô�Ç SX�íß� Ãº5Åx\� @/
�#� y��y��_� �̧×¼

_� %i�½+É�̀¦ &ñ
_�½+É Ãº e���¦ s��Qô�Ç �ª��̀¦ }�����l� ×�æ�©�$í
s�

��ÂÒ�Ér�� [124]. }�����l�×�æ�©�$í
_�ì�r�í��H���������Ãºì�r�í
ü< °ú �Ér ì�r�í\�¦ ��ØÔ��HX<, s���H }�����l� ×�æ�©�$í
s� ���������
Ãº\� q�YV
�l� M:ë�Hs���.

XVI. 52²��ù±�;c"e8ý ùmÉ��m���º8ý ÄZØ�½

z�́F�
���H W1àÔ0>ß¼��H ú́§�Ér �â
Äº |9�éß�½̈�̧(modular
structure)\�¦ ��t��¦ e����. ���'��Å	õ� °ú �Ér �â
Äº\���H t�%i�
&h�Ü¼�Ð|9�éß�½̈�̧��+þA$í
÷&�¦,éß�Ñþ�|9��©� ñ���6 xW1àÔ0>ß¼
\�"f��H l�0px&h�Ü¼�Ð |9�éß�½̈�̧\�¦ ��t��¦ e����. ¢̧ �7Hë�H /BN
$���W1àÔ0>ß¼ü<°ú �Ér���r������}©�\�"f�̧ ��|ÃÐ[þt_�Ä»Ä»

�©�7áx$í
 M:ë�H\� �����Û¼YU |9�éß�½̈�̧�� +þA$í
�)a��. s�ü< °ú 
�Ér |9�éß�½̈�̧�� +þA$í
÷&#Q e����H W1àÔ0>ß¼\�"f #Qb�G>� |9�

éß��̀¦ ½̈Z>�K�è­qÃºe���̀¦��?s��Qô�Ç|9�éß�ì�rÀÓ\�@/ô�Ç ò́Ö�¦
&h� ~½ÓZO�\� @/ô�Ç ���½̈�� þj��H �Ö̧µ1Ïy� {9�#Q���¦ e����.
|9�éß�ì�rÀÓ ~½ÓZO�_� 
����Ð ¾»Äºëß��Ér 0A\�"f �è>hô�Ç ÂÒ


�����H �¦̀�	כ s�6 x
�#� ì�rÀÓ���\O��̀¦ Ãº'��
�%i���. s�\� @/
ô�Ç ~½ÓZO��Ér ��6£§õ� °ú �� [125]. (i) W1àÔ0>ß¼\�"f �̧��H �̧
×¼ü< a�Aß¼\� @/ô�Ç ÂÒ
�\�¦ >�íß�ô�Ç��. #�l�"f a�Aß¼ ÂÒ
���H
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·ú¡ ]X�\�"f �è>hô�Ç ÂÒ
�\�¦ a�Aß¼\� �����Û¼XO�>� &h�6 xô�Ç >h

¥Æ�Ü¼�Ð"f �̧×¼\�¦ :�xK�"f t���çß� X<s�'�_� �ª� @/��� a�Aß¼

\�¦ t���çß� X<s�'�_� �ª�Ü¼�Ð &ñ
_�ô�Ç��. (ii) �̧��H a�Aß¼ ×�æ
\�"f ÂÒ
��� ]j{9� ú́§�Ér a�Aß¼\�¦ ���×þ�
�#� ]j��ô�Ç��. (iii)
]j���)a a�Aß¼�� e����H W1àÔ0>ß¼\�"f y�� a�Aß¼\� ���o���H ÂÒ


�\�¦>�íß�
��¦,��r�ÂÒ
���]j{9� ú́§�Éra�Aß¼\�¦]j��ô�Ç��.
s�ü< °ú �Ér >�íß��̀¦ ìøÍ4�¤
����, |9�éß�õ� |9�éß��̀¦ ������
���H a�A
ß¼�� ÂÒ
��� ß¼l� M:ë�H\� ]j��÷&�¦ |9�éß��̀¦ +þA$í

���H 5Åx

s�[þts� �̧Ø�¦÷&>� �)a��. s�ü<°ú �Ér ~½ÓZO��Ér |9�éß�½̈�̧\�¦ ÆÒ
Ø�¦
���HX< B�Äº ò́õ�&h���� ~½ÓZO�s� |̈c Ãº e��Ü¼�� >�íß�õ�&ñ


\� ú́§�Ér r�çß�s� ���o�l� M:ë�H\� �̧×¼ Ãº�� ú́§�Ér W1àÔ0>

ß¼\�"f��H ��6 x
�l� jËµ[þt>� �)a��. ¢̧ ���]j a�Aß¼\�¦ ]j��
�
��H ]X�	�\�¦ ×�æéß�
�#��� 
���H��\� @/
�#� "î
SX�ô�Ç ]jr���

\O���. �ÃÐ�¦�Ð W1àÔ0>ß¼_� |9�éß�½̈�̧\�¦ ì�rÀÓK�?/��H ���Ér
~½ÓZO��̧ �è>h÷&%3���HX<��6£§�ÃÐ�¦ë�H��³�̀¦�ÃÐ�¦
�l���êøÍ��

[126–128].

XVII. Y8Äy¢-°nÞÀW¥ 52²��ù±�8ý ��×±�qVRËÊÝ U��	̈
�ìÅ×D

��ÅÒ �̧Õª��ô�Ç [O�1lxs� ÅÒ#Q��� �â
Äº\� 4�¤ú̧�>���H ���ª�

ô�ÇìøÍ6£x�̀¦�Ð#�"fÕªìøÍ6£x_�&ñ
�̧\�¦SX�z�́y�\V8£¤½+ÉÃº\O�

����H ��s	כ 4�¤ú̧�>�_� 	�H :£¤fç
s����¦ ½+É Ãº e����. \V\�¦ [þt
���, @/³ð&h���� Óüto� 4�¤ú̧�>���� Û¼�2;Ä»o�(spin glass)_� �â

Äº, ü@ÂÒ\�"f ���#QÅÒ��H ��l��©�_� [jl��� ~½Ó�¾Ós� ��ÅÒ �̧
�FKëß� ���K��̧ Û¼�2;_� ~½Ó�¾Ós� |9�éß�&h�Ü¼�Ð ���
�>� ÷&��H ~ÃÌ


�ÄºH$� ú̧�6£§(Barkhausen noise)�̀¦ �Ð�����. s� M: ~½Ó�¾Ós�
���÷¶ Û¼�2;_� Ãº��H B�Äº ���ª�ô�Ç �ª��©��̀¦ �Ðs��¦ SX�z�́y� \V

8£¤½+É Ãº \O���. Óüto�>� ü@_� @/³ð&h���� 4�¤ú̧�>���� ÅÒd�� r�
�©�_� �â
Äº, ü@ÂÒ �©�S!�s� ����<Ê\� ���� ÅÒd�� �����s� ����o

���HX<, Õª ����o|¾Ó_� ì�r�í�� "4��<ÊÃºZO�gË:�̀¦ ���Ér����H �	כ
s� ·ú��94R e����. s���H ÅÒd�� �����_� ����o\�¦ ¾º½̈�̧ SX�z�́
y� \V�©�½+É Ãº \O�����H ��z�́�̀¦ SX����ô�Ç��. Õª!3�\��̧ Ô�¦½̈
�
�¦, s�XO�>� 4�¤ú̧�>�_� ìøÍ6£x�̀¦ SX�z�́y� \V8£¤½+É Ãº��H \O�Ü¼��
:£¤&ñ
 ìøÍ6£x�̀¦ �Ð{9� SX�Ò�¦�Ér s���l�½+É Ãº e����. 7£¤, \V8£¤ Ô�¦
��0px$í
s� SX�Ò�¦&h���� \V8£¤Ü¼�Ð @/u�|̈c Ãº e������H �.���s	כ
4�¤ú̧�>� W1àÔ0>ß¼\�"f��H ���©� çß�éß�
��¦ ×�æ¹כô�Ç �ª�×�æ 
�

���� ¿º �̧×¼çß�_� î̈
ç�H��o����X< þj��H ���½̈\�"f��H ����Ér

[O�1lx\� _�ô�Ç �©�I� ����o_� çß�éß�ô�Ç \V�Ð '���̧\O���H-W1àÔ0>
ß¼_� t�2£§s� éß�{9� �̧×¼ ]j��\�¦ :�xK� \O����� ����o½+Ét�\�¦

¶ú�(R�Ð��¤��.Õª���õ���� 96%\�s�ØÔ��H@/ÂÒì�r_��â
Äºt�
2£§_� ����o�� 0.02% p�ëß�s�%3�t�ëß� �� Qt� ��� 4%_� �â
Äº
Õª %ò
�¾Ós� B�Äº &�"f t�2£§ ����o[þt {∆i ≡ (Di−D0)/D0}
(#�l�"f D0 ��H [O�1lxs� ��K�t�t� ·ú§�Ér �©�I�_� t�2£§s��¦,

Fig. 9. Normalized histogram of the diameter changes
for the static model with γ = 3 and N = 104, averaged
over 10 configurations . Horizontal range is truncated for
clearance, but runs up to 2× 10−2. Inset: Plot of Pc(∆)
in log-log scale for ∆ > 0. Dashed line is a fit line having
a slope −2.2. Data points are logarithmically binned.

Di ��H �̧×¼ i �� ]j���)a �©�I�\�"f_� t�2£§s���) _� ì�r�í
�<ÊÃº Pc(∆)��H "4��<ÊÃº ZO�gË:_� ¡óo�\�¦ +þA$í

�%i���. s���H
'���̧\O���H-W1àÔ0>ß¼ %i�r� ��l��̧f���o\�¦ :�xK� �¦q� �©�I�
\� e������H ��0px$í
õ� �8Ô�¦#Q éß�{9� �̧×¼ ]j��\� _�ô�Ç W1àÔ

0>ß¼t�2£§����o_�\V���(prediction)s�Áº_�p��<Ê�̀¦���r�ô�Ç
��. ¢̧ô�Ç s���H W1àÔ0>ß¼_� ���+þA6£x²ú�s��:r_� Ø�¦µ1Ï&h�s� |̈c
Ãº e����H ���õ��Ð"f ·ú¡Ü¼�Ð s��Qô�Ç ~½Ó�¾Ó_� ���½̈�� ú́§s� ¹כ

½̈�)a��.

XVIII. ��únÞV� ��×±�q4� 52²��ù±�

t��FK��t���H���������s���t��¦e����H��×�æu�\�¦�¦�9
�t�

·ú§�¦ ���������s� e��Ü¼��� 1, \O�Ü¼��� 0 _� [jl�\�¦ °ú���H �â
Äº
ëß��̀¦ Òqty��
�%i���. Õª���X< z�́F�
���H W1àÔ0>ß¼\�"f��H ���
������_� ��×�æu��� e����H �â
Äº�� 7áx7áx e����. 7£¤ ��×�æ W1àÔ
0>ß¼\�¦ Òqty��
���. s��Qô�Ç �â
Äº\� W1àÔ0>ß¼_� t�2£§s� ���
��������×�æu�_�ì�r�í\�����²ú���|9�Ãºe����.W1àÔ0>ß¼�©�
\�"f y�� ���������\���H Õª ����������̀¦ :�xõ�
����"f [þt#Q����H

q�6 xs� e��Ü¼ 9, ¿º �̧×¼\�¦ ������
���H U�́�Ér Õª U�́�̀¦ ����
u��Q��
���H8úxq�6 xs����©�&h��ÉrU�́(þj�èq�6 xU�́)�̀¦×þ�
�
>� �)a��. ��×�æu�_� ì�r�í\� ����, y©�ô�Ç Áº|9�"f_� �â
Äºü<
���ô�Ç Áº|9�"f_� �â
Äº�� e����HX<, y©�ô�Ç Áº|9�"f_� �â
Äº��H e��
_�_� ¿º �̧×¼\�¦ s�#QÅÒ��H þj�è q�6 xU�́�̀¦ ½̈$í

���H ������

��� ×�æ\�"f ���©� q�6 xs� ú́§s� [þt#Q����H ���������_� q�6 xs�

8úx q�6 xõ� ��_� °ú �Ér �â
Äº\�¦ ú́�ô�Ç��. y©�ô�Ç Áº|9�"f�� e��
��H �â
Äº, ER s��� WS_� �â
Äº, t�2£§�Ér D ∼ N1/3 \� q�
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YV
��¦, '���̧\O���H-W1àÔ0>ß¼_� �â
Äº\���H ���������Ãº_� t�
Ãº�� 3 < γ < 4 ��� �â
Äº\���H D ∼ N (γ−3)/(γ−1) s� 9,
2 < γ < 3 ��� �â
Äº\���H D ∼ lnγ−1N s���. ���ô�Ç Áº|9�"f
�� e����H �â
Äº\�, ER, WS, s��� '���̧\O���H-W1àÔ0>ß¼ �̧¿º
D ∼ lnN s��� [130].

XIX. �kD5�M�

t��FK��t�4�¤ú̧�>�W1àÔ0>ß¼\�@/
�#�Óüto��<Æ>�\�"f���

½̈ô�Ç ?/6 x�̀¦ �è>h
�%i���HX<, �:r �7Hë�H\�"f �è>h�)a ?/6 x�Ér
����̂ �7Hë�H[þt_� �FGy� {9�ÂÒ���¦ Òqty��
�#��̧ �)a��. Òqt|ÄÌ�)a
×�æ¹כô�Ç ?/6 x[þt�Ér ���%i��&³�©� [131,132] õ� ���%i��&³�©� [133–
135], 1lxl��o ë�H]j [136–139], &ñ
�Ð��zª� ë�H]j [140–143],
ÂÒÖ�¦o�îß� W1àÔ0>ß¼ [144], ÒqtÓüt W1àÔ0>ß¼ [145,146], �â
]j
W1àÔ0>ß¼ [147–149], ����â
}©� [150] ���½̈ 1pxs� e����. s�ü<
°ú �Ér ë�H]j[þt�Ér ��f�� K����
�#��� ½+É ë�H]j[þts� ú́§s� e����.
¢̧ �-Áº ú́§�Ér �7Hë�H[þts� @Ås��4R ���̧�¦ e��l� M:ë�H\� �ÃÐ�¦

ë�H��³\�"f ×�æ¹כô�Ç �7Hë�H[þts� ú́§s� Òqt|ÄÌ�)a &h��̀¦ s�K�
�#�

ÅÒU�́ ��êøÍ��.

Pcp��8ý òk>

s� �7Hë�H�Ér õ��<ÆF�éß�_� ����̧l��íõ��<Æ���½̈z�́ (ABRL)
t�"é¶ ���½̈q� R14-2002-059-010000-0 \� _�K� Ãº'��÷&%3�
6£§.

Ycp w� ÃUØ ��ô

[1] S. Milgram, Psychology Today 2, 60 (1967).
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Recently, complex network has drawn considerable attentions as a basic tool to help us to under-

stand a variety of phenomena in interdisciplinary fields such as biology, computer science, economics,

mathematics, physics, and sociology. One of the empirical facts commonly appeared in empirical

data of diverse fields is the heterogeneity in the connectivity distribution of each node, following a

power-law distribution. This behavior is attractive as a new emerging behavior in complex systems.

Here we review developments during last 3-4 years in this field, including structural properties of

real-world networks and artificial models, the evolution of network topologies, dynamic problems

on such complex networks.
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