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だとえば，インターネット上で潜幸障を探す主義合，いっ
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jといいくつのWぬドキュメントを訪問すれば自分の 二字ツトワーク Q Id:頂点むもの集合 V とリンク
の襲合 L からなるe

目的にびっ吃り一致しだ情報に足どりつけるのであろ

ばれる性質を持っていることが最近穏らかになったe

本研究ではち SF ネットワーク上で，準関lf-aγoiding クラスタリング係叡 C は Li, C匂を用いて以下のよう
jこ定義される＠ランダムウォ…クの方法と総当吃りの方法によって

総当たりの

うか？本研究はこの疑問iこ却する一つの？ブ自ーチ

である．ある数理モデルに対するシミュレーショシを

沼る. World Wide W•品（羽哨TW) Iこ代表されるよう

な多くのネットワークlet スケールフリー（SF）と呼

いるよりち効率がよいことを明らか！こした．

1 はじめに

ノードとノードを結ぶリンクの数（k）が，べき分布
C児島 γ ！こ従うネットワークは，スケールフリー

ネットワーク（SF ネットワーク｝と時ばれる［1, 2]. 
最近，ささ芝ざまな分野で SF ネットワークが発見され
た［3］.たとえば＇ Vii門町清rにおいてg 各ドキュメント
をノードと箆Zませばハイパーリンクの構造は SF ネッ

［長！” をま吃，
科学者をノードと晃なし，共陪研関を科学者閣のリ
ンクと見なせi乱そのネットワークち SF ネットワー
クとなっているという報告もある

ネットワークをクラスタリング係強 C と愚題パス
長 dを用いて分類すると，規制的ネットワーク，ラン

ダムネットワークそレてスモールワールド（SW）ネッ
トワークに分類される＠本研究でid:，この分類にお
いて SF ネッ

議／てる命家Tc.

索の方法をこ覆類（溶 selιavoiding ランダムウォー

の方法〉提案し＠目的ノード iこ
自選するだめに！邸婆な訪潤ノード霊長を比較しだ＠
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ムは／ード z をきむ3つ(J) ,Iードの絡み合わせのう

ちg お互いにリンクで結びつけられたちのの数を意

味している．
議短パス長 d i芯以下の誌で定義される＠
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ここで， dるJ はノード i とノード j を結びつける経

路のうち，経由するノード霊長1J~震ち少ない経践の長

さである＠
表 11こ，実際iこ淳在するネットワークのクラスタ

ソング係議と愚題パス長の例を示しだ［6］.いずれち9
SW ネットワークiこ属すると考えられているネット

自宅f ネットワーク！;3:，小さな最短パス

撲と，大きなクラスタリング係畿をもっネットワー
クであるーいっ！3:う， fうンダムネットワークlま護短パ
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ここで，，..はノード z が持つリンクの本数で

ある．

2番Bの条件は Preferential attachment と呼ばれ，

リンクをたくさん持つノードはますますリンクを集
める傾向にあることを反映している．

この SF ネットワークのちつリンク獄分布の一例
を圏 2 に示した. mo=m=2 の揚合，リンク叡 k

表 1：実在するネットワークにおけるクラスタリング
係獄 C と最短パス長 d の例［6]. N iま各ネットワー
クに含まれるノードの毅. (k) le!:各ノードがちつ平均
リンク毅．
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ス長は小さいが，クラスタリング係数は SW ：ネット

ワークよりち小さい．規則的なネットワークの最短
パス長は， SW ネットワークやランダムネットワー
クにくらべて大きい．（国 1 参照）

図 2: BA モデルによって構成された SF ネットワー
クにおけるリンク数 k の分布．

の分布le!:. ぺき指数γが約 2.8 のべき分布となっだ．

まだ，クラスタリング係数と最短パス長がノードの数
Nおよび平均リンク数mにどのように依啓するかを
臨 3 に示した.c と dの値はN と m の値に依容す

益五
図 1：クラスタリング係数C、と最短パス長 di，こよる
ネットワーク分類の概略図．横軸と縦軸のスケール
に定量的な意味はない．
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図 3: BA モデルによって構成された SF ネットワー
クのクラスタリング係数C と最短パス長 dのネット
ワークサイズN とリンク鍛mに対する依存性．

るが， SWネットワークのもつ C,d の値に近い．し
たがって， BAモデルによる SF ネットワークは SW
ネットワークに分類されると考えられる．
園 41乙 SF ネットワークとランダムネットワーク

のもつ最短パス長のサイズ依容性を示した．南ネッ
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BAモデルによる SFネットワーク

SF ネットワークをちたらす叡理モデルとして，
Barabasi と Alber志向による BA モデルがある．こ

のモデルでは，以下のような過程に従ってネットワー
クを成長させる．

1. ごく少毅（mo 個）のノードから出発し．ステッ
ブが一つ進むごとに新たにノードを一つずつ付
け加えて行く．新たに付け加えられるノード le!:.
すでに惇在するノードに対して m(:S mo）本の

リンクを張る．

2. 既容のノードの中で，どのノードに対して新し
いリンクを形成するかは，リンクを張ろうとす
るノードがすでに何本のリンクを持っているか
に比例する．すなわち，ノード 4 に苅レて IJン
クが形成される確率ロ（ki ） は以下のように与え
られる．
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トワークとも N →∞の極限において脊限の震短パ
ス長をちっと蓄えられる。ぎた， SF ネットワークの

重量短パス長rctランダムネットワークの霊童短パス長よ
りも小さい＠
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盟 5：準 E己狂乱.voiding ランダふつ才一クの概略．塗
lうつぶされだノードは会すでに訪れたことのあるノー
ドを表す. Displace血.ent I では3つのリンクを持っ
ている．その中から次lこ進むべきノードをランダム
に選15i. ~按1だことのないノードが選ばれた湯合9 そ
の／ード jこ進む。 Displacem官n主 l + l では， 3つの
リンクをちつが9 すべての／ードが訪れたことのあ
るノードである（袋山路工 3ステッブ以上このノー
ドにとどまっている揚合には，すでに訪れだことの
あるノードでも，次に進むことをき与す．
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ワ－~ス SFネットワーク腎正7計各子について，それぞ
れ，隠潤ステッブの関室長として図 6 （こ示じたg ノード

余震短パス長のネットワークサイズ（N）依浮也
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の室長let いずれのネットワークち N=64x倒＝ 4096 

である＠ノードの滋が等し川場合， m =2 の SF ネッ
トワークの持つリンク総裁は，正方格子の持つリン
ク総毅iこ等しいということに注意してほしpい⑨

ランダムウ才一クの初期の設階でId:. パケットの
周り iみ自主撃が直前iこ訪問しだノード以外宮ほとん
ど訪れだことのないノードばかりが浮在する。した
がって含いま，平均リンク数はくめ＝ 4 であるから．
1 時間ステップで次の／ード！こ進む縫率は 3 である。
これi乱臨告の箆点倍近では傾きが 3
窓際ずる聞
いつ（£う宮十分に時間がたつと，パケットは全ノー
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6: Displac号me1誌の時関発展

7000 
オークによ

邑的のノードを探しながらネットワークを渡り歩
いていくとき，経路情報が全くない援態の露合9 ど
のような経路探索が可能だろうか．もっとち単純な
経路探索の方法として思毘鉛ノード！こ到還するまで，
ランダムにリンタを選択するが， H霊訪れたノード
は2度と訪れないよ
方法1J~考えられる．非常に郊率iま惑いが， E春闘をか

ければ必ず呂的ノード iこ到還する苛能性がある＠こ
れは，ネットワーク上における， Self－品，voiding ラン

ダムワ才一クであると蓄えられる．
単純な恥If－乱.voiding ランダムウ才一ク主主ネット

ワーク上で行うとa 呂的／…ドiζ到獲するまえ！こ袋

小路！こ隠ってしまう主義合がほとんどである。これを
回避するために，ランダムなリンク選択の試行由較

が9 そのノードの持つリンク毅よりち多くなったら，
たとえっンクの先のノードが訪れだことのあるノー
ドであってち，そのリンクをたどる1J活をここでは
採泊する＠臨 51ここの経路選択法の横路腐を示したる
この線路探索法では，パケットが袋小路1<：陥ってもか

ならずそこから披I）出すことが可能である。このよう

な経路探索の方法をここでは授に「準

ランダムウオークJ と噂ぶことjこするを
護主総If－品.voiding ランダムウオーク！こよって惹tl遼し

定出発点からの displac告組問主 l （のを，ランダムネット



表 2: Displac岨阻t l(t） に対する（11）式による
フィッティングから得られた T の値．

ランダム SF 正方格子
r/N 1.5 2.4 2.2 

ドのうち，ほとんどを訪問し終わる．パケットの周
りにはすで！こ訪問したことのあるノードばかりが若手
在すると考えられる．平均リンク叡iま（k) = 4 であ
るから， 4時間ステップの後に次のノード lこ進むこ
とができる．これは，十分時間がたつと，図 6 で傾
きが t となることを意味する．
以上の考察から， t 《 N では l(t） ～ ~t, t > N 

では l(t） ～計＋c阻.t. となると予想される．レたがっ
て， Displacem阻も l(t） として

l(t) = ate-tfr + (bt + c)(l -e-t/r) 

と仮定し，シミュレーションによってえられた Dis
placeme凶！こ対してフィッテインクをおこなった• T 

は，ほぼすべてのノードを訪問するの！こ要する時間
の目安を与えると考えられる．得られだァの債を表
21こ示レた.3種類のネットワークの中で SF ネット
ワークの最短パス畏が鐙ち短いにもかかわらず， Tの
憧l芯最ち大きいことに注意してほしい．

4.2 SF ネットワーク上の経路探索に必要な

訪問ノード数

経路情報が全く存在しない揚合の，ちうひとつの
経路探索の方法として総当だりの方法がさえられる．
これは，出発ノードからリツクをたどって到達できあ
ノードはすべてしらみつぶレiこ謂ペて行く方洛であ
る．図 7f，乙この方法と，準 selιavoiding ランダム
ウオークの方法を用いて自的ノード！こ到達するまで
！こ訪問したノード絞りの分布を示レた．ネットワー

クのサイズ N::: 1024 の場合を調べた. v が大きい
ほど．出発ノードから目的ノードに到達する経路を
見つけだすのに要した労力が大きかつだといえる．総
当たりの方法では，ほぼまんべんなく分布している
のに苅して，型携 self-avoiding ランダムウ才一クの方

法では，智～ Nに至るまで目的ノードを発見できな
い場合が者平多いことがわかる．

5 まとめ

BAモデルによって生成した SFネットワークのク
ラスタリング係裁と患短パス長を調べた．クラスタ
リング係鍍は，ノード叡と平均 IJンク叡lこ大きく依
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図 7：準 self-avoiding ランダムウ才一クの方活と総
当たりの方法lこよって呂的ノードを発見するまでに
訪問したノ｝ド数世の分布．

(11) 
害するが，最短パス長i乱それらにあまり依存ぜす
d～ 5 程度である．サイズ無限大のネットワーク！こお
いてち d ～ 6 と予想される．これらの結果から，こ
のネットワークは SW ネットワーク！こ属すると替え

られる．
また，準self-avoiding ランダムウ才一クによるdis

placement をランダムネットワーク， SF ネットワー

ク，正方格子について調べた結果，ほぼすべてのノー
ドを笛間するのに必要な時間は， SFネットワークに

おいて最ち長いことがわかった．さらに， SF ネット
ワーク上において，準 self-avoiding ランダムウオー

クと総当たりの方法で．巨的ノードを発男ずるまで
iこ必要な訪問ノード数を調べ．総当たりの方法の方
が苅率がよいことがわかった．
たとえば，インターネット上で情報を探す揚合，

次々とハイパーリンクをたどってg的のドキュメン
トを探して行く（準 selιavoiding ラシダムウオーク
lこ対応〉よりも，関連のありそうなりンク先ドキュメ
ントは，じらみつぶしに探して行く〈総当たりの方
法に苅廊〕方が効率が良をさそうである．
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