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1 はじめに 

複雑ネットワークに関する研究が自然科学，

社会科学を問わず広い分野で注目を浴びている．

大規模なネットワークを対象とする際に，その

全体の構造を把握することは困難な場合がある．

特に，友人関係などの社会ネットワークはプラ

イバシー等の問題から全体構造を正確には把握

できない．社会調査などから得られるエゴセン

トリック情報（友人数など）をもとに全体構造

を推定し，構造分析や重要ノードを抽出するこ

とは重要な研究課題である． 

重要ノード抽出のための中心性指標として

PageRank や HITS，近接中心性などが挙げられる．

これら中心性指標値は，ネットワークにリンク

の張替や missing リンクなどのノイズが混入す

ると，ランキングが必然的に変化する．ノイズ

が含まれていてもランキングがあまり変化しな

い中心性が頑健な指標とみなすことができる．

構造推定などの場面では，ネットワークを 100%

正確に推定することは不可能であり，ノイズが

混入することは不可避である．このような状況

下での重要ノード抽出のために，頑健な中心性

が必要となる．Ng ら[1]や Borgatti ら[2]の研究

ではノードやリンクを追加・削除することによ

りノイズを混入させ，ピアソン相関係数を用い

て頑健性を評価している． 

本研究では，ノイズを混入したネットワーク

での頑健な中心性を評価するための直観的かつ

適切な定量的評価尺度を提案する． 

 

2 分析手法 

観測したネットワークデータ（以後実ネット

ワーク）からノイズ混入率 p に従ってノイズを

混入させたネットワーク（以後張替ネットワー

ク）を生成する．実ネットワークと張替ネット

ワークに対して各種中心性値を計算し，その値

で降順にランキングする．ランキングの m位ま 

 

 

 

 

 

でのノード集合の一致度を Jaccard 係数を用い

て定義する． 

     実ネットワークにおける中心性 m 位ま

でのノード集合． 

    ノイズ混入率 p の張替ネットワークに

おける中心性 m位までのノード集合． 

 

 

 

Jaccard 係数の値を縦軸にとり，m を横軸にとり，

各張替確率ごとの値をプロットする(図 1)．各曲

線は，実ネットワークと異なるノイズ混入率の

張替ネットワークとの Jaccard 係数を表す．

Jaccard 係数が大きいことは，実ネットワークで

の重要ノードを張替ネットワークでも重要ノー

ドとして抽出している割合が高いことを示す．

グラフによる定性的評価[3]に加え，本研究では

グラフすなわち中心性の頑健性を直観的かつ適

切に示す定量的な尺度を導入する． 

 

2.1 提案尺度 

 各ノイズ混入率 p の描く曲線と横軸で囲まれ

た領域の面積 Sp を求める（以後面積尺度と呼

ぶ）．この時横軸に対数をとると次式が得られ

る． 

 

 

 

 

この面積尺度は重要ノードの観点から，ランキ

ングの上位の重みを大きく，下位の重みを小さ

くした Jaccard 係数の重み和になっている．実

際には，ネットワークの規模による違いをなく

すために， log(N+1) で除して正規化を行う．こ

の値が 1 に近い値を維持しているほど頑健な中

心性指標であることを示す．  

 

3 評価実験 

提案尺度の評価のために，ブログのトラック

バックネットワーク（ノード数 12,047，リンク

数 39,960）を採用する．このネットワークに対

してリンクの張替というノイズを与える．リン 
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ク張替確率 p = 2^(-k) (k = 0, …,10)に従い次

数不変でリンクを張り替え，11 個の張替ネット

ワークを生成する．実ネットワークを加えた 12

個のネットワークに対して中心性値を計算し降

順にランキングする．図 1 は各張替確率での張

替ネットワークと実ネットワークとの m 位まで

の Jaccard 係数をプロットしたものである．こ

のグラフの各曲線を提案尺度により定量的に表

す（図 2）． 

ナイーブな尺度として，ピアソン相関係数，

コサイン類似度が考えられる．ネットワークの

ノード数を N，ノード i の実ネットワークでの

中心性値 を xi，張替ネットワーク（張替確率

p ）での中心性値を yp,i とする．ピアソン相関

係数 rp およびコサイン類似度θp は以下になる． 

 

 

 

 

 

 

ここで，オーバーバーは平均値を示す．これら

の値が大きければ，実ネットワークと張替ネッ

トワークでの中心性指標値が高い相関関係にあ

ることを示す．図 2 は横軸に張替確率を対数軸

でとっている．図 1 の各曲線が図 2 の各点に対

応する．実験結果では図１のように張替確率に

関係なく 1000 位あたりで Jaccard 係数が低下し

ているが，図 2 のピアソン相関係数とコサイン

類似度では，張替確率 10^(-4)まで反映されず，

ほぼ１の値を示している．一方提案する面積尺

度では，図１の Jaccard 係数低下状態が反映さ

れている．相関係数やコサイン類似度で反映で

きない原因として，ランキングが変化しても中 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

心性値の差が小さいことが考えられる．また，

張替確率の増大に伴う Jaccard 係数の低下も図 2

の面積尺度では反映できている．図示はしてい

ないが，同様の実験をいくつかの大規模ネット

ワークに対して行い，既存尺度に比べて面積尺

度が直観的に反映されている結果が得られてい

る． 

 

4 おわりに 

本研究では，ネットワークの中心性の頑健性

を評価するための定量的な尺度を提案した．結

果として提案尺度は，ピアソン相関係数やコサ

イン類似度では反映されていなかったランキン

グの変化を直観的かつ適切に反映できることが

実験により示唆された．また上位の重みを相対

的に大きくする直観的な重み和尺度として横軸

に対数をとるという自然な変換により実現した． 
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図 2 Blog HITS頑健性評価値 

 

図 1 Blog HITSランキングの Jaccard係数 
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