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1.はじめに
近年，Web上でのハイパーリンクネットワークや，SNS内

でのユーザ関係ネットワークなど，現実のあらゆる場面で複雑
ネットワークが観察されるようになっている．ソーシャルネッ
トワーク分析の分野では，個々のノードの性質に着目し，ノー
ドをランキングすることで膨大な数のノードから重要ノード
を抽出するための指標がいくつか提案されている [1, 2]．重
要ノード抽出の指標として次数中心性，近接中心性，媒介中
心性などが広く知られている．これら中心性指標は，すべて
のノードを対等に扱い，ノードの性質に着目する手法である．
しかし，現実ネットワークにおいてすべてのノードは一様

ではなく，ノードやリンクに多重度などの重みをもつ場合が
多い [3]．道路網における交差点付近の人口比率，ソーシャ
ルメディアにおけるユーザの活発度，Web サイトにおける
ユーザの滞在確率，企業間取引ネットワークにおける企業の
売上高など，重みや確率といった有用な情報が付与されてい
る．すなわち，ノードを均等に扱うより不均一さを考慮した
分析手法の方が，より現実に則した結果が得られると期待で
きる．
重みを考慮した中心性の既存研究として，リンクの多重度

を考慮した [4]などがあげられる．このように，リンクの多
重度や重みを考慮する手法が多く提案されているが，ノード
の選択確率を考慮した手法は見られない．
ソーシャルネットワークにとどまらず，電力網や道路網な

どに複雑ネットワーク分析手法を適用することで，現実問題
への応用も考えられている [5, 6, 7]．媒介中心性を拡張した
集合媒介中心性は，道路網における看板配置問題への応用が
期待できる．さらに，媒介中心性はネットワーク上でのトラ
フィックのボトルネックを抽出する指標としても知られてい
るため，ノードの選択確率を考慮する方が現実的であると自
然に想定される．
本研究ではノードが潜在的に有する選択確率を考慮し，選

択確率の高いノードとの関係性をより焦点に当てる中心性指
標（以下，確率中心性）へと拡張する．たとえば，ノードを交
差点，リンクを交差点間の道路とした道路ネットワークにお
いて，交差点付近の人口比率をノードの選択確率とした場合
を想定する．任意の最短パスを媒介する割合により重要ノー
ドを選定する媒介中心性において，人口比率を考慮しない場
合では，大きな都市を結ぶノードだけでなく小さな村間を結
ぶ橋などに該当するノードもランキング上位になる場合があ
る．一般的に，小さな村間を結ぶ交差点より，大きな都市間
の媒介となる交差点の方が重要な役割を果たすというのが直
観的である．現実への応用を見据えれば，ノード選択確率を
加味した拡張手法の方が有用性が期待できる．
本研究では現実問題への応用を視野に入れ，上述した具体

例のようなケースを目論み，オリジナルの中心性に選択確率
を考慮し，確率的中心性へと拡張する．紙面の都合上，媒介
中心性について言及するが，次数中心性，近接中心性に関し
ても同様の拡張が可能である．
また，ネットワークの重心が人口分布の重心と近い位置に

あれば，確率媒介中心性と通常の媒介中心性のランキング結
果に大きな違いはないが，２つの重心が大きく異なる場合，
両中心性による上位集合は異なると推測できる．この推測を
人工データを用いて，簡単な例で実証的に検証する．通常の
媒介中心性との比較による評価実験の結果，地域人口を考慮
したより現実的な重要ノードを抽出可能なことを示す．

2.媒介中心性および確率媒介中心性
以下に通常の媒介中心性および，本稿で拡張する確率媒介

中心性について，よく知られた文献 [1]の説明に準じて説明

†静岡県立大学大学院経営情報イノベーション研究科，日本学術
振興会特別研究員 DC2

‡静岡県立大学大学院経営情報イノベーション研究科

する．ノード集合 V，リンク集合 Eからなる無向ネットワー
クを G = (V,E) と表記する．文献 [1]と同様に，ネットワー
クとしては連結な単純無向ネットワークを前提とする．
ノード v の媒介度とは，任意のノードペアを結ぶパスを，

どの程度媒介しているかを示す指標である．媒介中心性とは，
多くのノード間の橋渡しをしているノードは重要であるとい
う直観に基づいた中心性であり，任意のノードペア間の最短
パスのうち，媒介しているパスの割合によりノードをランキ
ングするものである．ノード v の媒介中心性 bwc(v) を以下
のように定義する．

bwc(v) =
1

|V |2
∑
s∈V

∑
t∈V

σs,t(v)

σs,t
(1)

ここで，σs,t は始点ノード s と 終点ノード t 間の最短パス
数であり，σs,t(v) はノード v を通るノード s, t 間の最短パ
ス数を表す．媒介中心性は，始点と終点ノードをランダムに
選んだ際，ノード v が最短パス上に存在する確率を表してい
ると言い換えられる．
次に，確率媒介中心性について説明する．ノード s の選択

確率とは，始点と終点ノードをランダムに選ぶ際，ノード s
が選択される任意の確率である．すなわち，始点ノードとし
てノード s がランダムに選ぶ際の選ばれやすさを表す．ノー
ド s の選択確率を以下のように設定する．

p(s) =
ws∑

u∈V wu
(2)

ここで，ws はノード s に付与されている重みとする．
式 (1) に式 (2) の確率を導入する．ノード v の確率媒介

中心性 pbwc(v) を以下のように定義する．

pbwc(v) =
∑
s∈V

∑
t∈V

σs,t(v)

σs,t
· p(s) · p(t) (3)

式 (3)より，一様でないノード選択確率分布において，確率
が大きい s と t を媒介するようなノード v の値が大きくな
り，重要ノードとして抽出できるようになる．ノード選択確
率分布が一様の場合，通常の媒介中心性に帰着できるため，
自然な拡張になっている．

3.評価実験
この節では，評価実験に関する詳細を説明する．

3.1.データセット

(a) (b) (c)

図 1: ガウシアンカーネルの中心ノード

人工ネットワークとして，2次元平面上の正方格子を用い，
縦に 100，横に 100でノード数が 10, 000のネットワークを
作る．このネットワーク上に，ガウシアンカーネルを用いて
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(a) 人工データ (1, 2, 3)
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(b) 人工データ (4, 5, 6)

図 2: 人口分布を変えた際の定量評価値
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(a) 定量評価値 (b) ランキング上位 40

図 3: 静岡県道路網に対する処理結果

人工的な人口分布を付与する．人口の拠点となる中心ノード
を設定し，パラメータ σ に従い中心ノードからのグラフ距
離が離れるほど人口比率が小さくなるように付与する．以下
に，ガウシアンカーネルの中心になるノードおよびパラメー
タの設定を変えた人工データを示す．図 1において，●はガ
ウシアンカーネルの中心ノード，すなわち人口の拠点となる．
★はそれら人口の重心を示す．人口重心とガウシアンカーネ
ルの中心が一致する人口の少ないでは★を図示していない．

1. 中心ノード：ネットワークの重心ノード， σ = 25

2. 中心ノード：図 1(a)参照， σ = 20

3. 中心ノード：図 1(b)参照， σ = 20

4. 中心ノード：図 1(c)参照， σ = 200

5. 中心ノード：図 1(c)参照， σ = 100

6. 中心ノード：図 1(c)参照， σ = 50

以下，これらの人工ネットワークを art1～art6とよぶ．
道路ネットワークとして，全国デジタル道路地図データ

ベース静岡県版 [8]をもとに作成した静岡県の道路網データ
を用い，交差点をノード，交差点間の道路をリンクとしたネッ
トワークである．ノード数は 110, 925，リンク数は 162, 322
である．このネットワークを Shizuokaネットワークと呼ぶ．
人口については，平成 22年国勢調査に関する地域メッシュ統
計 [9]より抽出した，交差点の属する 2分の 1地域メッシュ
（500m四方）の人口比率を交差点に付与した．
3.2.評価方法
通常の媒介中心性（original）と確率媒介中心性（pro-

posed）のランキングの一致度を F 値を用いて定量的に評
価する．

F (r) =
2|B(r) ∩ PB(r)|
|B(r)|+ |PB(r)| =

|B(r) ∩ PB(r)|
|B(r)| (4)

ここで B(r)，PB(r)は，それぞれ媒介中心性，確率媒介中
心性のランキング r 位までのノード集合である．
3.3.実験結果
図 2(a)から，art1や art2のようにネットワークの重心と

人口分布の重心が近しいときには，両手法のランキング結果
の一致度を示す F 値から，大きく異ならないことがわかる．
art3では，ネットワーク重心と人口分布の重心が大きく異な
るため，ランキング結果も大きく異なる．
図 2(b) から，art4,art5,art6 とガウシアンカーネルのパ

ラメータを大きくしていくと，人口分布の裾が広がるため，
ネットワークの重心付近にも比較的人口が分布し，両手法の
違いが小さくなる傾向にあることがわかる．以上のように人
工データに対する結果より，1節のはじめにでの推測が確認
できた．
図 3(a)から，両手法のランキング結果は全体を俯瞰する

と大きくは異ならないが，ランキング上位に着目すると，抽
出されたノード集合に差があることがわかる．実際に抽出さ
れたの上位 40ノードをプロットした図 3(b)を見ると，通常
の媒介中心性（▲）では，新東名高速道路上に多くプロット

されている．新東名高速道路は，静岡県内の山間部（人口が
少ない）を通過しているため，このような結果が得られたと
考えられる．一方確率媒介中心性（●）では，旧東名高速道
路上に多くプロットされているのが見て取れる．旧東名高速
道路は，静岡県内の市街地付近（人口が多い）を通過してい
るためこのような結果が得られたと考えられる．

4.おわりに
本稿では，現実ネットワークのノードが様々な点で一様で

ないことに着目し，ノード選択確率の概念を提案した．さら
に，既存の中心性指標にノード選択確率を導入し確率中心性
へ拡張した．オリジナルの媒介中心性と確率媒介中心性のラ
ンキング結果より，確率媒介中心性の方がより現実に則した
結果が得られ，さらに現実問題への応用が期待できることが
示唆された．今後は，ソーシャルネットワークをはじめとし
た様々なデータに適用し，確率中心性の有用性を検証してい
きたい．
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