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複雑ネットワークにおけるコミュニティ構造の中核部分
-抽出法の開発と応用-
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1 呂的と対象

コミュニティとはネットワークにおける相対的にリンクが集中している部分のことであり，複

雑ネットワークを特徴づける大事な要素である.従来のコミュニティ抽出方法[1]では，コミュニ

ティに強く属するノードと弱く属するノードが一括りで抽出されてしまう.そこで本研究では，コ

ミュニティ抽出に温度の概念を取り入れ，コミュニティ内構造の安定性を測ることで，中核部分

(特に強くリンクしている集団)を取り出すことを目的とする.対象となる企業関取引ネットワー

ク2は，企業をノード，企業聞の取引関孫をリンクとしたネットワークである.ノード数約80万，

リンク数約320万の大規模なネットワークとなっている.本研究と司じデータを用いて，製造業

に張った取引ネットワークについて既にコミュニティ解析が行われている [2].

2 手法

Newman等によるコミュニティ抽出では，モジ、ュラリティ (modularity)Qと呼ばれる指標を用

いる (Qの具{本的な表式は文献[1]を参照).開じコミュニティに罵するノード内に多くのリンクが

あれば.Qの値が大きくなる.指標Qを最大とする分割が最適なコミュニティ講造を与える.

本研究では，温度の概念を取り入れ，コミュニティの熱平衡状態のアンサンプルをとる.大規

模なネットワークのコミュニティ抽出においては.greedyアルゴリズム [3Jがよく用いられるが，

貧欲に最適値を求めるだけでは有盟温度のアンサンプルは得られない.そこで，メトロポリス法

によるコミュニティ抽出を行う.1ステッフごとにノードをランダムに選択し，コミュニティの更

新を検討する.選ばれたノードりに隣接するノードの数をんとすると，ノードυは1/(ん十1)の

確率で，隣譲ノードのコミュニティの一つに所属変更する.どの隣接ノードも選ばれない場合も

l/(kむ十月の確率で出現し，そのときはネットワーク上に無い新しいコミュニティを導入する.変

更後と変更前のモジ、ュラリティの差分ムQが，ムQ> 0のときは変更を受け入れ，ムQ< 0のと

きは

P(ムQ，T)=ほP{学) (1) 

の確率で、変更を受け入れる.ここで，Tは温度に対応したパラメータであり，Tが高くなると，抵

いモジュラリティ状態でも受け入れやすくなる.
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(b)分散図 1:モジ、ュラリティQの温度変北:(a)平均値，

結果と考察

企業関取引ネットワークについて，各温度でノード数 x100ステップ行い，それを繰り返してコ

ミュニティ構造のアンサンプルを400固とった.各温度で、のモジュラリティの平均，分散を函 1に

示す.温度が上がるほど構造が乱されてモジ、ュラリティの平均値は小さくなり T = 10-5付近で

平均植が大きく変化する.一方，分散の温度変化を克てみると，T = 10-5付近のところでピーク

が見られる.モジ、ュラリティにおける“比熱"dQ/dTと揺らぎが対応していることを示している.

400四分のコミュニティの積集合をとることで，結びつきの強い中核部分を抽出した.表1は，

最大のコミュニティから分かれた各温度の中核部分に含まれる企業の地域・業種の割合をまとめ

たものである.温震が上がるほど，中核部分のサイズは小さくなる.北海道企業の割合はネット

ワーク全体に比較してもともと高いが，温度が上がるにつれさらに高くなる.建設材料器売業に

ついてはT 二 9では目立たなかったが，T = 10-6の中核部分では割合が高くなり，強い結びつ

きを持つことが分かる.一方，建設業の割合はTニ 8で、は非常に高かったが，中核部分をとるこ

とで割合が抵下し，建設材料部売業に比較して結びつきの弱い金業も含まれていることが分かる.

他のコミュニティについても同様に，繋がりの弱い部分を削ぎ落とすことによって，コミュニティ

の中で強い繋がりを持つ重要な地域・業種を描出することができる.
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表1:最大コミュニティから分かれた中核部分に含まれる企業属性の割合
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