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コミュニティ構造の影響を考慮したネットワーク成長モデルの提案

鈴木育男十 山本雅人?

? 北海道大学大学院情報科学研究科

Bの隣接行列から次の計算でLocalModularity:Rが求

まる.

三好栄次十

1 はじめに

複雑ネットワークに関する研究の一分野として，ネッ

トワークを構成している各要素間の結合構造に着目し，

ネットワークの特徴を把握しようとする研究が数多く

なされている.その多くは，ネットワーク中の特徴量

によりネットワーク成長を行うことに主眼が置かれて

いる.それ以外にも複雑ネットワークの研究分野では，

構成要素の局所的なルールに基づいたネットワークの

成長モデ、ルの研究も盛んに行われている.このネット

ワークの成長モデ、ルの研究は，既存のネットワークの

予測をする上で重要な研究である.しかし，現実のネッ

トワークにおいて大規模なネットワークにおいてネッ

トワーク全体の情報を把握できることはほぼ不可能で

ある.この意味ではこれまでの成長モデルは，現実の

ネットワークの成長を模倣できているとは言い難い.

そこで，本研究では，既存のネットワーク成長モデ

ルである CNNモデル{りに対し，コミュニティ抽出を

適用し，ネットワークの成長のルールにコミュニティ

情報を付加した成長モデルの提案を行う.また，提案

手法を適用したネットワーク生成による特徴量につい

て，時間経過による変化を観測することにより，ネッ

トワークの成長過程について構成と成長を考察する.

2 関連研究

2.1 Local Modularity 

本研究で用いる， Clausetが提案したLocalModularity:

R[2]を用いた局所コミュニティ抽出法について説明す

る • V，Eをノード集合及びリンク集合とするグラフ全
体は G= (V，E)となる.すでにコミュニティとなって
いる部分を C(Cc G)， Cに含まれていないノード集

合において， Cに含まれるノードに対しリンクがある
部分集合を U(Uc G)， Cに含まれているノードにお
いて Uに含まれるノードとリンクがある部分集合をB

(B cG)とする.Bに関して，隣接行列は以下の式で求

められる.

( 1 :ノード Vi，Vjが繋がっており，

bijコ Vi，VjのどちらかはBに属する

i0:それ以外
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R = L.ij bijo(i， J) 1 
一-L.ijbij T 

(2) 

TはBの総リンク数，1はBのリンクにおいて Uと

繋がっていないリンクの数となる.

2.2 Connecting Nearest Neighbor(CNN)モデル

このモデルは「スケールフリー性J， rクラスタ性J， 
「スモールワール利生」を満たすソーシャルネットワー

ク的なグラフを生成するアルゴリズムの一つであり，r友

達の友達は友達Jの関係をポテンシャルリンクを用い

て表現したネットワーク成長モデルである. [1] 
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3 提案モデル

本研究ではCNNモデルのネットワークの成長方法に

コミュニティの概念を取り入れる.CNNモデルにおい

て，ポテンシャルリンクが発生する範囲を鱗接ノード

からコミュニティに広げることにより同好の集団とは

知り合いになりやすくなる条件ことを表現する.

提案方法の局所コミュニティ抽出は，コミュニティ

抽出の出発点とするノードから遠く離れたノードの情

報は必要なくなる.よって，ネットワーク全体のトポ

ロジの影響を受けない.また，向じノードで抽出され

るコミュニティの範囲は，ネットワークが成長した場

合でもノード付近のネットワークの構造が変わらない

限り同じとなる.

ネットワークの生成方法を以下のように提案する.

1.初期状態を決定する.

2.以下の操作をノード数が一定数以上になるまで繰

り返す.

(a)確率 1-μ でネットワーク中からランダム

にノード Viを選択する.

i.ノード Viを核とした局所コミュニテイ

を抽出する.

ii.ネットワークにノード Vj'を追加し，リ

ンクを張る.

iii.抽出されたコミュニティに属するノー

ドとノード Vjにポテンシャルリンクが

できる.
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図 1:クラスタリング係数の推移
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図2:パス長の推移

(b)確率 μでポテンシャルリンクをランダムに

1つ選び実際のリンクに変える.

今回の提案モデルでは， CNNモデルと比べて，ポテン

シャルリンクの発生は 2ノード先のノード間同士だけ

ではないためクラスタリング係数の減少，ネットワー

ク中のリンクの増加に伴う局所コミュニティの抽出範

囲拡大，局所コミュニティ抽出範囲拡大によるネット

ワーク重径，平均最短パスの減少，などが考えられる.

3.1 実験結果

実験結果を図 1，図2，3に示す.図3に関しては最

もCNNモデルと異なった数値のみの図に載せた.

3.2 考察

図lより，クラスタリング、係数の推移は低い値となっ

ている.これは， CNNモデ、ルと違い 2次近傍のノー

ドと，リンクを張っているためにクラスタリング係数

が高くなっているのに対し，提案手法はポテンシャル

リンクの存在範囲がが3次近傍以上のノードとリンク

が張られる可能性があるため，クラスタリング係数が

低し

図 2は，ネットワークの平均パス長の推移で、ある.

ネットワークが初期の段階 ポテンシャルリンクの顕

在化確率が高くなるにつれ，提案手法の平均パスは短

くなる.これは提案手法においてより遠くのノードと

リンクを張りやすくなるため，平均パス長が短くなる.
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図3:μ=0.9における次数分布

図3は，顕在化確率を変更した場合のネットワーク

の最終状態における次数の確率分布である.顕在化確

率が高くなるにつれて提案手法の確率分布はべき分布

にはならず，次数がある値を超えると存在する確率が

急に下がる.ネットワークにノードが追加される際，抽

出されたコミュニティの多くはノード数10程度の小規

模なコミュニティ構造となるためであると考えられる.

今回のコミュニティ構造を考慮したモデルにおいては

局所コミュニティによって顕在化確率が高くなると新

規に追加されたノードは多くのポテンシャルリンクを

持つようになる.

局所コミュニティの抽出方法の特徴により，ポテン

シャルリンクの顕在化確率が高い場合において，図3で

示すような次数がべき乗則にならない.

4 結言

本研究では，ネットワークの生成モデ、ルに関して，以

下のことを行った.

・コミュニティ構造を考慮したネットワーク構築の

モデ、ル化を提案した

-コミュニティ構造をネットワークの生成に用いる

ことによりネットワーク中のリンク密度における，

パラメータの変化を観測した.

本研究では実ネットワークを模したネットワークの成

長モデルではなく，コミュニティ構造」を定義，既存

モデルに導入したが，現実のネットワークが持つ特徴

を満たせていない部分が多く，課題としてパラメータ，

成長ルールの追加およびコミュニティ抽出方法の変更

などが挙げられる.
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