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第 1 章                   

序論 

 

1.1 研究背景 

現在，我々の周囲には多種多様なネットワークが存在している．それらの多種多

様としてもかかわらず、インターネット、 WWW、論文の共著者関係等，多くのネッ

トワーク構造に共通する特徴が存在する [1,2,3,4] 。その特徴とは，ノードが持つ次

数kの頻度分布が，p(k)~k-αというべき乗に従うことである。言い換えれば分布の裾野

が大きく、次数の平均値が代表値にならないことから，スケールフリー（SF）と呼ば

れている[1,2,3,4]。べき乗に従った次数分布では，わずかなリンクしか持たない大多

数のノードと莫大なリンクを持つごく少数のノード（ハブ）が共存している。SFネッ

トワークの機能的特徴は，あるノードから別のノードに到達するまでに経由するノー

ド（ホップ）の最小数がノード総数 N に対して logN 程度ですむ Small-World(SW）

性にあり、高い通信効率を持つことである[1,2,5,6]。また、不慮の事故や故障に相当

するランダムなノード除去に対しては頑健であるものの、テロリスト等による意図的

なハブを狙った集中攻撃には極めて脆弱であることが近年も解析的に示されている

[5,6]。この問題に対して、少数のリンクペアをランダムに選択してリンクの張り替え

を行う方法や[7,8,9,10,11,12]、ランダムで選択したノード間に少量（リンク総数の 30%

程度）のショートカットを加える方法が提案されており[8,9,10]、ハブ攻撃への頑健性

が大幅に向上することがシミュレーション実験により示されている。しかしながら，
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実世界のネットワークの次数分布はべき分布のみではない．べき乗則にならないネッ

トワークも多数ある。特に地理空間上にネットワークを構築する場合、通信網や道路

等を建設する際に距離や通信量等が考えないといけないので、生成されたネットワー

クの次数分布が指数分布やランダムネットワークのポアソン分布に近いこともある。

次数分布が冪分布にならない時、ネットワークの頑健性や通信効率等が向上すること

が十分考えられ得る。 

ところで、次数分布はネットワークの性質を完全に特徴付けるものではない．例

えば，ネットワークの中で、次数の小さいノードが次数の大きいノードと隣接しやす

い（リンクを張りやすい）等の傾向が存在する．このような近隣ノード同士の次数の

関係性は次数相関（Assortativity）と呼ばれている。リンクの次数相関現象は現実の様々

なネットワークに存在している。例えば、現実のインターネットや WWW 及び生態

系のネットワークには次数の小さいノードが次数の大きいノードと隣接しやすい（リ

ンクを張りやすい）等の傾向が存在して、負の次数相関（disassortative）を持つ。一

方、映画俳優の競演関係等の社会ネットワークは次数の高いノード同士（ハブ）が隣

接しやすい現象があり、正の次数相関（assortative）を持つ[13]。次数相関は「リンク

のつながる傾向」といったネットワークの微細構造であるので、次数分布では表現で

きない。次数相関はネットワークのトポロジカルな性質に大きく影響している。特に、

近年のスケールフリー（SF）ネットワークのハブ脆弱性に関する研究により、ある与

えられた次数分布でリンクを張り替える手法は、次数が無相関なネットワークと比べ

て、正の次数相関に張り替えると高い頑健性を持つことがシミュレーション実験と理

論解析の両方とも実証された[12][13]。しかし、次数分布が冪乗分布ではない場合、

次数相関がネットワークの通信効率と頑健性に与える影響はまだ明らかになってい

ない。また、現実のネットワークに対して、リンクの追加や除去に伴ってコストが発

生するので、大量のリンクを張り替えることが難しい。従って、少量のリンク付加の

手法を通してネットワークの通信効率と頑健性を向上させる方法が求められている。

リンクを付加する場合、その両端のノードの次数相関性がネットワークに与える影響

に関する研究はまだない。 
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ところで、実存する地理的な通信ネットワークや道路網などはリンクの長さの増

加によるネットワークの生成と維持費用も増えるので、ネットワークの近隣ノードが

結合し易い特徴をもっている。有限の資源をよりよくの人々に利用するため、少量の

長距離ショートカットリンクを通信要求の高いノード同士間に優先的に追加するこ

とが自然である。例えば、高速道路は人口の集中している都市間に建設されている。

従って、利用頻度の高いノード同士のみを選ぶ時、ショートカットの両端のノード間

の次数相関性からネットワークの通信効率及び頑健性に与える影響の解明も重要な

課題として考えられている。 

 

1.2  研究目的と方法 

前節の背景から、本研究は下記の三つの問題に着目して解決策を提案する。それ

ら各の場合について、リンクの次数相関現象がネットワークの通信効率と頑健性に与

える影響を調べて主要因を分析する。さらに、それらの結果を実際のネットワークの

設計や改善策への検討につなげる要素を捉える。 

 

課題１： 次数相関とネットワークの通信効率の関係や、次数分布が冪分布では

ない場合、次数相関がネットワークの通信効率と頑健性に与える影響 

解決策１： ネットワーク科学の代表的モデルから、代表的な次数分布を三つ（冪

分布、指数分布とポアソン分布）を選ぶ。その際、従来の研究手法を活用して次数相

関でリンクの張替えを行い、次数相関と次数分布及びネットワーク通信効率と頑健性

に与える影響について調べる。 

 

課題２： ネットワーク上に次数相関に従ってリンクを付加する場合、そのリン

クの両端のノードの次数相関性がネットワークの通信効率と頑健性に与える影響 

解決策２： 解決策１で用いた代表的なネットワークについて、次数相関を考え
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たリンクの付加を行い、リンクの付加方法によってネットワークの構造特性や通信効

率及び頑健性等を分析する。 

 

課題３： 地理ネットワークに対して、利用頻度の高い経路上で少量のショート

カットリンクを追加する場合、ランダムなショートカットリンク付加方法と次数相関

を考えたショートカット付加方法の違い 

解決策３： 人口分布に従ったネットワークにおいて、次数相関を考えたリンク

付加を行い、利用頻度の高い経路上で優先的に次数相関に従ってリンクを付加する方

法を提案し、経路上のランダムなショートカット付加と比べて、正の次数相関を考え

た付加法についてネットワーク構造特性や通信効率及び頑健性等を分析する。 

 

なお、提案手法で構築されたネットワークの構造特性，通信効率，頑健性につい

ては当研究室で Java 言語により共同開発しているネットワーク分析ツール

Net_Analysis を用いて調べる。 

 

1.3  本論文の構成 

本論文は序論と結論を含め全体を６章で構成している．以下にその構成を述べる． 

 

第 2 章では，本研究の主題となる次数相関及びネットワークの Assortativity 等の基本

概念を説明する上で必要となる関連研究を紹介する。 

 

第 3 章では，2 章で紹介した研究手法を元に代表的な次数分布である冪分布、指数分

布とポアソン分布を選び、それらの次数分布でリンクを張替える時、リンクの次数相

関現象がネットワークの頑健性及び通信効率に与える影響について調べる。 
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第 4 章では，代表的な次数分布を元に生成したネットワークにおいて、次数相関に従

ったショートカット付加法を考える。ショートカット付加前のネットワーク及び無相

関なリンク付加手法と比べて、次数相関を考慮したショートカットの付加手法がネッ

トワークの次数分布や頑健性及び通信効率に与える影響を分析する。 

 

第5 章では，人口分布に従ったてリンク淘汰で生成された LS（Link Survival）ネット

ワークを対象に、利用頻度の高い通信経路を優先的に次数相関でショートカット付加

をふかする方法を考える。従来の経路上のランダムなショートカットの付加方法と比

較して、次数相関を考えたショートカットの付加手法で生成したネットワークの構造

特性や通信効率及び頑健性等を分析する。 

 

第 6 章では，結論として本研究のまとめを述べる．また本研究では扱えなかった今後

の研究課題に関しても言及する。 
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第 2 章  

次数相関 

 

2.1 ネットワークのAssortativity 

次数相関はノード同士の結合傾向を表す。例えば、次数の小さいノードは次数の

大きいノードと隣接しやすいか隣接しにくいかなど、このような結合傾向が様々なネ

ットワークに存在している[18]。ネットワーク全体の次数相関の強弱を表す尺度はネ

ットワークの次数 Assortativity である。Assortativity はｒ表記され、下記の計算式で求

められる。 

 

 上の式中で、ｍはネットワークの総リンク数である。ki(e)と kj(e)はリンク e の

両端ノードの次数である。ｒの値の範囲は[-1,1]である。この範囲の中で、 

r>0 の時、ネットワークは正の次数相関を持つ。r→1 ほど、ネットワークは

ほぼ同じ次数のノード同士がつながりやすい傾向を持つ。  

     r=0 の時、 ネットワークは無相関となる。つまり、ノードペア i,j の結合確

率は i,j 間の次数差と平均的に無関係となる。 

   r<0 の時、ネットワークは負相関となる。r→ -1 ほどネットワークは次数

の近いノード同士がつながりにくい傾向を持つ。 
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2.2 次数相関に関する従来の研究 

  次数相関がネットワークの構造特性に与える影響について、従来の研究者達は SF

ネットワークの冪乗分布に着目し、リンク張替えや次数相関に従ってリンク生による

モデルを作り、シミュレーションによって分析を行った。本節では関連研究から代表

的な研究手法を二つ選び、そのモデルの生成方法と主な分析結果を紹介する。 

 

2.21  Xulvi-Brunet とSokolovのリンク張替えモデル[12] 

Xulvi らは次数相関（Assortatativity） と SF ネットワークのトポロジカルな性質

の関係性に着目し、SF ネットワークの代表的なモデルの一つとして BA（Ｂarabasu-

Ａlbert）モデルを初期構成にして、リンクを張り替える手法で Assortatativity 値が[0,1)

範囲で変化できるモデルを作り出した。さらに、Assortatativity の変化によってネット

ワークの通信効率と頑健性等の変化を調べた。 

Xulvi-Brunet と Sokolov のモデルの生成方法： 

Step1: ネットワークの初期構成：<k>=2 のＢarabasu-Ａlbert（BA）モデルを生成

する。 

Step2:  Step1:で生成した BA ネットワークから、ランダムにリンクを二つ選ぶ

（link１(A,B)と link２(C,D)）、A、B と C、D は link１と link２の両端の

ノードである。 

Step3: 確率ｐで A、B、C、D の４ノード同士の中に次数の高い二つを結ぶ。同時

に、次数の低い二つのノード同士も結ぶ（リンクの張り方がもとの link１、

link２と一致する場合もある）。一方、確率 1-ｐで A、B、C、D の４ノー

ド同士からランダムで二つを結ぶ。同時に、残した二つのノード同士も結

合する（リンクの張り方がもとの link１、link２と一致する場合もある）。 

Step4: 自己ループを防止するまま、Q 回までに Step3 を繰り返す。Q は出来るだ
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け大きな値を取る。 

  Xulvi-Brunet と Sokolov のモデルでは、ネットワークの次数分布が変わらない。

また、パラメータｐ＝０とすれば、リンク同士はランダムリワイヤリングとなり、次

数無相関（ｒ＝０）なネットワークが形成でき、ｐ（ｐ≤１）を大きくすると、次数

の近いノード同士が結合し易くなり、正の次数相関（ｒ>0）となる。パラメータｐと

Assortativity の関係を図 2.2 に示した。図 2.2 の中の縦軸 A はネットワークの

Assortativity を示す。赤線はシミュレーション数値、青線は理論の計算値である。ま

た、Xulvi らのモデルで生成されたネットワーク（N=200、<k>=4）を図 2.1 に示す。

Assortativity が大きくなると、ネットワークはいくつの次数階層に分けて、次数の近

いノード同士の結合しやすい現象がよく見られる。 

 

図 2.1 Xulvi-Brunet と Sokolov のリンク張替えモデル 
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図 2.2 Assortativity とｐの関係     図 2.3 ランダム故障に対す頑健性 

上記のモデルでランダムにノード除去する場合において、ネットワークの頑健性

を図 2.3 に示す。縦軸はノードの除去で残る最大クラスターサイズの割合であり、横

軸はノードの除去率を示す。グラフ中、上の黒線から、下赤線まで、ネットワークの

Assortativity はそれぞれ r＝0、r＝0.221、r＝0.443、r＝0.64、r＝0.777、r＝0.856 と r＝

0.913 である。このように、Assortativity の値の増加によって、ネットワークのランダ

ム故障に対す頑健性が減少していることが分かっている。 

 

2.22 Zhi-Xi Wu とPetter Holmeの次数相関でリンク生成モデル[13] 

  Zhi-Xi Wu と Petter Holme はコンフィグモデルを元に、次数相関でリンク生成の

手法で、高い正の次数相関を持つネットワークの頑健性について調べた。本節では、

Zhi-Xi Wu と Petter Holme のモデル生成方法と主なシミュレーション結果を紹介する。 

Zhi-Xi Wu と Petter Holme のモデルの生成方法： 

（１）先ず、コンフィグモデルとして、次数分布P(k)～ k-２．５に従った確率でｋ

本の枝を持つノードをN個生成してネットワークに追加する。枝はまだ形

成していないリンクと見なす。二つの枝が結合したら、新しいリンクが形

成できる。例えば、ノードiの枝sはノードjの枝wと結合すると、ノードi

とノードjの間にリンクが一本形成する。 
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（２）ステップ（１）で生成したノード i は、自分の枝の本数順に階層番号ｓ（i）

を決める。例えば、最少の枝を持つノードの番号は０、次は１…このよう

な方法で全部のノードに階層番号を付ける。 

（３）全部の枝のからランダムに選択した枝 s と w に対して、その所属のノー

ド i と j に対して、s と w の結合確率 Pij を定義する。 

          
1|)()(|

1




jsisa
Pij                        

a はパラメーター 

（４）重複なリンクを防止する上、Q 回に到達までにステップ（３）を繰り返す。 

（５）ステップ（４）でペアできない枝に対して、毎回ランダムに二つの枝ｋと

ｓを選び、さらに、ネットワークの中でランダムにリンクｌを一つ選び、

選んだ枝ｋ,ｓはランダムでそのリンクｌの両端のノードにつながる。同

時に元のリンクｌをネットワークから除去する。 

Zhi-Xi Wu とPetter Holmeのモデルにより、パラメーターa＝０の時、ノード同士

間は無相関でつながり、ネットワークのAssortativityも０となる。また、aを大きく

すると、ネットワークのAssortativityが急に増え、次数の近いノード同士がつながり

やすくなる。一方、Zhi-Xi Wu とPetter Holmeのモデルは計算量O（ｍ）（ｍはネット

ワークの総リンク数）程度でネットワークを生成できる。リワイヤリング（計算量

O（ｍ２））よりも、この手法は小さい計算量でモデルを生成できる。既定の次数分

布上の次数相関分析に対してとてもよい方法と考えられる。 

シミュレーション結果： 

図 2.4 はパラメーターa=3 の場合で生成されたネットワークの頑健性をグラフ

で表したものである。左側（A）は次数優先でノード除去する際、ネットワークの最

大クラスターの変化である。右側（B）はランダムにノード除去する際、ネットワー

クの最大クラスターの変化を表したものである。赤色の破線は a=3 の時に作ったネッ

トワークの場合であり、緑線は次数無相関の場合を示す。それぞれのグラフはｘ軸、

y 軸と囲んだ区域の面積が大きい方が望ましい。a=3 の時、ネットワークのランダム
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故障に対する頑健性は少し減少したが、次数優先攻撃への頑健性は大幅に向上でき、

ほぼその次数分布で作れる最強のネットワーク（左側（A）の紫破線）と同等の頑健

性を持っている。リンクの次数相関現象がネットワークの頑健性と莫大な関連性が存

在することが分かった。 

   

図 2.4 Zhi-Xi Wu と Petter Holme のシミュレーション結果 

（縦軸にはノードの除去率に対する最大連結成分に含まるノード数の割合を示す。横軸をノー

ドの除去率ｑを示す） 
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第３章  

次数相関を考えたリンクの張替え 

 

3.1 はじめに 

  従来の次数相関に関する研究は、SF ネットワークのべき乗次数分布に注目し、リ

ワイヤリングや次数相関でリンクを生成する手法で次数相関とネットワークの頑健

性の関連性を調べた。しかし、ネットワークの通信効率と次数相関の関係性はまだ明

らかになっていない。また、現存する種々のネットワークではすべて SF ネットワー

クではなく、次数分布が指数分布やランダムネットワークのポアソン分布に従う場合

もある。本章ではこれらの問題に注目し、ネットワーク科学の知見から、代表的な次

数分布：冪乗分布、指数分布、ポアソン分布を選び、次数相関とネットワークの通信

効率及び頑健性の関係性について分析する。ここで、指数分布は後述べる人口分布に

従ったネットワークと近く、ポアソン分布は<k>=6 ランダムグラフの次数分布と対応

する。 

 

3.2 次数相関を持つネットワークの生成 

  ネットワークの生成方法は、第２章の Zhi-Xi Wu と Petter Holme のモデルの生成

手法に用いる。具体的には、 
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Step1:下記の三つの次数分布に従った確率でｋ本の枝を持つノードを N 個生成し

てネットワークに追加する。枝の片端はまだ結合先を持たず、二つの枝が

結合したら、新しいリンクが形成できる。例えば、ノード i の枝 s はノー

ド j の枝 w と結合すると、ノード i とノード j の間にリンクが一本形成す

る。ノードの生成が終了すると、全ノードの次数和を計算し、次数和が偶

数となるまでに Step1 を繰り返す。 

      次数分布について： 

SF次数分布は冪分布に従う場合である。 

P(k) ～  k-α 

EXP次数分布は指数分布に従う場合である。 

P(k) ～ exp(-βk) 

POI次数分布はポアソン分布に従う場合である。 

!
~)(

k

e
kP

k  

 

Step2: Step1 で生成したノード i に対して、自分の枝の本数順に階層番号ｓ（i）

を決める。例えば、最少の枝を持つノードの番号は０、次は１…このような方法で全

部のノードに階層番号を付ける。 

Step3: Step2 で全部の枝の中にランダムに選定した枝 s と w に対して、その所属

のノードを i と j として、s と w の結合確率 Pij を定義する。 

          
1|)()(|

1




jsisa
Pij                      

a はパラメーター 

Step4: 重複なリンクを防止するしながら、全部のペアできる枝が結合するまでに

Step3 を繰り返す。 

Step5: Step4 で結合できない枝同士に対して、毎回ランダムに二つ枝ｋ,ｓを選び、

さらに、ネットワークの中でランダムでリンク ɭを一つ選び、選んだ枝ｋ,ｓはランダ

ムでそのリンクの両端のノードにつなげる。同時に、元のリンク ɭをネットワークか
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ら除去する。自己ループや重複リンクを防止する上、全部の枝が結合するまでに Step5

を繰り返す。 

 

3.3 実験設定 

本節では、3,2 節で提案したネットワーク生成手法を用いて、次数相関に従って

ネットワークモデルを構築する。ネットワークシミュレーションに関する数値の設定

は表３．１に示す。 

ノード数 100,  200,  500,  1000,  5000,  10000,  20000,  50000 

次数分布 SF の場合：α＝2.5 

EXP 場合：β＝0.4 

POI（poisson）の場合：λ＝6 

パラメーター a 0,  1.0,  3.0,  5.0 

最小次数kmin 3 

シミュレーション平均数 50 

表 3.1 シミュレーションに関する数値の設定 

 

3.4 ネットワーク構造特性の分析 

本節では，3.2 で提案した連結確率により生成されたネットワークの通信効率と

頑健性について調べる。 

 

3.42 通信効率 

現実社会の情報網や交通網では輸送物が宛先に到達できる確率はある程度高い
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ことが当たり前で，いかに短い時間でまたは短い経路長で宛先に到達できるかどうが

問題となる。本項では最小の経由数で宛先に届くようなパスを用いた場合に，任意の

2 ノード間が平均して何ホップで繋がっているのかという平均最小ホップ数を調べ

る。ネットワークの通信効率を評価することで、平均最小ホップ数は元も重要な指標

として考えられている。ネットワークの平均最小ホップ数の計算方法は下記の 2 ステ

ップとなる。 

Step1: ノード i からノード j への最小ホップ数を hij、ノード数を N とすると

ノード i から i 以外の全ノードに対する最小ホップ数の平均 Li は以下

の式から求めることができる。 





ji

jih
N

Li
1

1
 

Step2: ネットワーク全体の最小ホップ数（L）の平均は以下の式から求めること

ができる。 

 Li
N

L
1

 

なお、ネットワークの平均最小ホップ数が小さい方が宛先に少ない経由数で届け

られるため、値は小さい方が望ましい。 

 

図 3.1 から図 3.3 までは初期のネットワークが SF、EXP、POI の三場合のネット

ワークの最小平均ポップ数を示した。横軸はネットサイズ N であり、縦軸はネットワ

ークの平均最小ホップ数をしめす。点の間の線は SF の場合は y=k×log(logN)×b と仮

定して、EXP と POI の場合は y=k×logN×b と仮定して最小二乗近似した際の推進線

である。表 3.2～3.4 はそれぞれの場合に対する最小二乗近似した際の推進線の傾きｋ

とｂの値を示す。傾きｋの値はがネットサイズ N の増加に対するホップ数成長量を反

映できるので、値が小さい方が望ましい。また、傾き k が同じの場合は、ｂの値の大

小を通してホップ数の大小が比較できる。 
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図 3.1 SF の場合の平均最小ホップ数              図 3.2 EXP の場合の平均最小ホップ数 

 

 

図 3.3 POI の場合の平均最小ホップ数 

図 3.1～3.3 からわかるように三つの場合ともパラメーターa の増加によってネッ

トワークの平均ホップ数も増えていく。また、a の増加により、SF の場合の平均最小

ホップ数の増加量が一番大きい。二番目大きいのは EXP の場合となり、増加量が最

小のは POI である（表 3.2、3.3、3.4 参照）。ただ、図 5.16 からから分かるようにパラ

メーターa の違いと関連ならず、ホップ数のネットザイズに対する増加量が log(logN)

程度で保つことができる。また、図 3.2 と図 3.3 から、EXP と POI の場合、a=5 の時

でもホップ数が logN 程度まで小さい SW 性を保つことが確認できる。つまり、無相
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関なネットワーク（a=0）と比べて、高い正の次数相関を持つネットワークの通信効

率は悪くなったが、ネットワーク平均ホップ数の log（logN）や logN の特性を保つこ

とができる。 

 

 k b 

a=0 4.49 1.41 

a=1 8.05 0.66 

a=3      8.64 0.63 

a=5 8.96 0.56 

表 3.2  SF の場合の PR と PA の最小二乗近似による a,b の値 

 

 

 k b 

a=0 1.41 0.16 

a=1 1.52 0.42 

a=3 1.66 0.5 

a=5 1.75 0.51 

表 3.3  EXP の場合の最小二乗近似による a,b の値 

 

 

 k b 

a=0 1.26 0.27 

a=1 1.27 0.27 

a=3 1.27 0.31 

a=5 1.28 0.38 

表 3.4  POI の場合の PR と PA の最小二乗近似による a,b の値 
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3.43 頑健性 

現在のインターネット構造をはじめとした極く少数の次数が大きいノード（ハ

ブ）とその他多くの次数が小さいノードで構成される SF ネットワークは災害等のラ

ンダムな故障には大きな耐性がある。その理由はランダムにノード選択した場合、ハ

ブが選択される可能性は低く，ハブ以外の次数が小さいノードが選択される可能性が

高いためである。次数が小さいノードが除去された場合、そのノード周辺部分は機能

不全に陥る可能性はあるが、その影響がネットワーク全体に広がることは少ないため、

全体としての機能は保つことができる。一方、極く少数のハブを意図的に狙った集中

攻撃には非常に脆弱であり、直ぐに連結性が失われて、ネットワーク全体が機能不全

に陥ってしまう問題がある。 

本節では，提案手法により生成されたネットワークが，災害等を想定したランダ

ムな故障とテロを想定した意図的な攻撃への耐性を調べる。具体的には、故障もしく

は意図的な攻撃を想定したノードを除去する際に残るネットワークの最大連結成分

（ノード除去後に互いに連結している部分のノード数の最大値 S）の変化と最大連結

成分以外で孤立しているクラスタの平均ノード数（平均孤立クラスタサイズ）がピー

クになる時のノード除去率 f を比較する。具体的な指標を以下に示す。 

（１）次数優先のノード除去に対する頑健性 

 最大連結成分の割合 S/N 

 平均孤立クラスターサイズ<s> 

（２）ランダムでノード除去に対する頑健性 

 最大連結成分の割合 S/N 

 平均孤立クラスターサイズ<s> 

なお、ノードを除去する際、残るネットワークの最大連結成分のサイズが大きい

ネットワークは頑健であるので、ノードの除去による最大連接成分の割合 S/N の変化

を注目する場合、グラフが x 軸と y 軸を囲む部分の面積が大きい方が望ましい。 

また、平均孤立クラスタサイズがピークになる時、最大連結成分が大きく分断さ
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れ、ネットワーク全体の機能を保つことができなくなった状態になるので、平均孤立

クラスタサイズがピークになる時のノード除去率 f の大きいの方が頑健と考える。 

 

（１）次数優先でノード除去に対する頑健性 

本項ではテロ等による意図的な攻撃への耐性について調べる。意図的な攻撃を想

定したノード除去の具体的な方法は、故障前の元のネットワークから次数が大きい順

にノードをソートしたリストを作成し、次数が高いノードから順に除去するという方

法である。なお、1 つノードを除去すると除去されたノードに隣接しているノードの

次数が減少しリスト内で順番が入れ替わることも考えられるが、本研究では一度作成

したリストに変更を加えずにノード除去を行う。 

図 3.10~3.12 から、左側の図は縦軸に最大連結成分の割合 S/N である。右側の図

は縦軸に平均クラスターのサイズを示す。両方も横軸にノードの故障率 f を取った。

故障率 f における除去ノード数は以下の式から求めることができる。なお、三つの次

数分布ともネットサイズ N の違いによる頑健性の結果は大きな区別がないので、下記

のそれぞれのシミュレーション結果では代表的な N＝１００００の場合を示す。 

除去するノード数 = 故障率 f × 故障前の元のネットワークサイズ N 

 

図 3.4～3.6 はパラメーターaによるSF、EXP、POIの場合の結果を示す。SFの場合、

a=0 の時のネットワークは無相関であり、この場合で平均孤立クラスタサイズの値が

ピークになる時の臨界値fcは 0.35 程度と脆弱である。aが大きくすると、ネットワー

クが正の次数相関になり、ネットワークの次数優先に対する頑健性も増えていく。特

にa=5 の時、ピークになる時の臨界値fcは 0.8 程度となる。無相関なネットワーク（a=0）

より、fcは 0.55 程度で向上できる。EXPの場合は、パラメーターaが大きくすると、

平均孤立クラスタサイズがピークになる時の臨界値fcはa=0 の 0.45 程度から a=5 の時

の 0.8 程度になり、0.35 程度で強くなる。POIの場合は、aが大きくすると平均孤立ク

ラスタサイズがピークになる時の臨界値fcはa=0 の 0.6 程度から a=5 の時の 0.9 程度

になり、0.3 程度で強くなった。三つの場合とも、正の次数相関性の増加によるネッ
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トワークの次数優先に対する頑健性が大幅的に向上できる。 

 

          

図 3.4 SF の場合の次数優先攻撃に対する頑健性  

 

        

図 3.5 EXP の場合の次数優先攻撃に対する頑健性 
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図 3.6 POI の場合の次数優先攻撃に対する頑健性 

（２）ランダムでノード除去に対する頑健性 

本項では災害等を想定したランダムな故障への耐性について調べる。ランダムな

故障を想定したノード除去は、全てのノードからランダムに 1 つノードを選択し、除

去するという処理を指定した除去ノード数に達するまで行うという方法である。図

3.10~3.12 から、左側の図は縦軸に最大連結成分の割合 S/N である。右側の図は縦軸

に平均クラスターのサイズを示す。両方も横軸にノードの故障率 f を取った。 

図 3.7～3.9 から分かるようにパラメーターaの増加によるネットワークのランダ

ム故障に対する頑健性が減少していく。SFの場合は平均孤立クラスタサイズの値がピ

ークになる時の臨界値fcはa=0 の 0.9 程度からa=3 とa=5 の 0.55 程度に変わっている。

EXPとPOIの場合は平均孤立クラスタサイズの値がピークになる時の臨界値fcはa=0

の 0.8 程度からa=3 とa=5 の 0.55 程度に変わった。しかし、三つの次数分布とも、a=5

の際に表した最大の平均孤立クラスタサイズの値が 2 程度であり、次数無相関なネッ

トワークの 1.3（SF）及び 1.8（EXPとPOI）とほぼ同じなレベルで頑健である。また、

最大クラスターの割合の変化からもこの事を確認でき、三つの次数分布ともS/Nは０

に近くなる際の臨界値fcの値は 0.8 程度と頑健である。aの増加によるS/Nのグラフが

ｘ軸及びｙ軸と囲む区域の面積は少しだけ減少したが、その程度の影響はネットワー

ク全体に対して本ほとんどないと考える。 
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図 3.7 SF の場合のランダム故障に対する頑健性  

   

図 3.8 EXP の場合のランダム故障に対する頑健性 

   

図 3.9 POI の場合のランダム故障除去に対する頑健性 

 30



 

 

 

第 4 章  

次数相関でショートカットの追加 

 

4.1 はじめに 

 

前の章では典型的な次数分布の上で、リンクを張替える手法で高い Assortativity

を持つネットワークの構造特性を議論したが、ランダムつながるよりも、高い正の次

数相関を持つネットワークの方が高い頑健性を示した。また、Assortativity の増加に

より、次数分布は冪乗分布、指数分布、ポアソン分布の三つの場合ともネットワーク

の通信効率に関する平均ホップ数（L）は有る程度は高く増えたが、ネットワークは

まだ logN 程度ですむ小さい平均ホップ数を保てることが分かった。しかし、ネット

ワークの改善またはリンクの成長の視点から考えれば、実存する地理的な通信ネット

ワークや道路網など、リンクの追加と除去に伴ってコストが発生するので、大量のリ

ンクを張り替えることが不可能である。従って、少量のリンク付加の手法を通してネ

ットワークの通信効率と頑健性を向上する方法が求めれる。ネットワーク上でリンク

を追加するとネットワークの次数分布も変わって行く。一方、Assortativity の増加に

対する最適なリンク追加方法は、現存のインターネットや WWW 等のネットワーク

にこだわらず、局所的情報を使って高効率なネットワークを設計することはネットワ

ーク科学の重要課題の一つとして考えられている。本章ではこれらの問題に着目し、

代表的なネットワーク上で新しいリンクを追加する場合、新規リンク両端のノード同
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士間の次数相関性とリンクの生成確率に依存する手法を考え、無相関のリンク付加と

比べて、次数相関を考えたリンクの追加がネットワークの通信効率や頑健性等に与え

る影響について検討する。 

 

4.2 次数相関でショートカット追加の方法 

決めるネットワークの上でリンクを追加する場合、ノードペアの選定方法とノー

ドペア間新しいリンクの生成確率の違いによっていわゆるリンク追加の方法が存在

する。次数相関を考えてリンクを付加することで、全ノード同士の中にランダムにノ

ードペアを選択する方法は重要である。一方、ネットワーク自体のトプロジカルな性

質に着目することで、ノードは自分の次数の大きさに従ってネットワークの通信効率

や頑健性等に与える影響も違ってくる。例えば、scale-free ネットワークの中にハブ（次

数の高いノード）はネットワーク全体の通信効率及び連結性の維持に対して重要な割

合を占めることが従来の研究から報告されている。従って、次数相関に従ってリンク

を追加する際、次数の大きさによるノードの選択順位を決めることも重要な方法とし

て考えられる。これらから、本節では下記の二つのリンク付加方法を提案した。 

（１）ランダムに二つのノード選び、次数相関でリンクを付加する手法 RAS： 

全ノード同士の中でランダムにノードを二つ選び、次に次数相関でそのつな

がる確率を決める。 

（２）次数優先で二つのノードを選び、次数相関でリンクを付加する手法 DAS： 

全ノード同士の中でランダムにノードを二つ選び、次に次数相関でそのつな

がる確率を決める。 

ここからは RAS 手法と DAS 手法の具体的な実現方法を紹介する。 

RAS の場合： 

Step1:ネットワークの全部のノード同士の中で、ノード i とノードｊを選ぶ。 

 

 32



Step2:  Step1 で選定したノード i,j 間確率 Pij でショートカットを追加する。ノー

ド i とノードｊのつなげる確率を以下で定義する。 

1|)()(|

1




jsisa
Pij  

     a はパラメーター 

s(i),s(j)はノード i,jの次数層の番号、s(i),s(j)の付け方は第２章と同じであり、

例えば、最小次数の時は 0、次は１、このような方法で決まる。 

 

  Step3:  Step2 の確率が成立したら、ノード i とノードｊ間にショートカットを追

加する。逆に、Step2 の確率でつながりを成立させない場合、そのリン

ク付加を放棄し、Step1 に戻る。また、もしリンクの追加による重複の

リンクがあれば、そのリンク付加を放棄し、Step1 から繰り返す。 

 

Step4: 新しいショートカットが追加されたら、ネットワークの次数情報を更新す

る。ショートカットがｍ本になるまでに上の Step を繰り返す。 

 

DAS の場合： 

Step1: 下記の確率ｐでノード iとノードｊを優先的に選択する（この部分はRAS

と異なる）。 

ネットワークの次数和

数あるいはノードｊの次ノードi
p   

 

Step2:  選定したノード i,j 間確率 Pij でショートカットを追加する。ノード i と

ノードｊのつなげる確率を以下で定義する。 

1|)()(|

1




jsisa
Pij  

             a はパラメーター 
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s(i),s(j)はノード i,j の次数層の番号、s(i),s(j)の付け方は第２章

と同じであり、例えば、最小次数の時は 0、次は１、このよう

な方法で決まる。 

 

  Step3: Step2 の確率が成立したら、ノード i とノードｊ間ショートカットを追加

する。逆に、Step2 の確率が成立しない場合、今回のリンク付加を放棄

し、Step1 に戻る。また、もしリンクの追加による重複のリンクがあれ

ば、今回のリンク付加を放棄し、Step1 から繰り返す。 

 

Step4: 新しいショートカットが追加されたら、ネットワークの情報も更新する。

ショートカットがｍ本になるまでに上の Step を繰り返す。 

 

なお、二つのリンク追加方法とも、パラメーターa を大きくすると次数の近いノ

ードペア間にリンクが張りやすくなる。特に、RAS 手法により、a=0 の時は全ノード

同士からランダムなノードペアを選んでリンクを付加することである。DAS 手法で

a=0 の場合、両点間の次数相関性と関係ならず、ノード同士は各自の次数の大きさに

よって優先的に選択されてリンクを付加することになる。 

 

4.3 実験設定 

 実験の流れは第 3 章で述べた三つの典型的な次数分布を基づいてリンクの追加

を行う。具体的には、 

  Step１：ネットワークの初期構成 

      ネットワークの初期構成は冪乗分布、指数分布とポアソン分布に基づい

て次数分布を決め、その上、次数無相関に従ってノード間にリンクを繋

ぐ、生成するネットワークは第２章の a=0 の場合と同じである。 
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Step２：ショートカットの追加 

（１）RAS 手法で３０％のリンクを追加する。 

（２） DAS 手法で３０％のリンクを追加する。 

シミュレーションに関する数値の設定を表 3.1 に示す。リンクの追加手法及びパ

ラメーターa の違いによるネットワークの構造特性の区別を明らかに示すために、こ

こではパラメーターa を 0、1.0 と 5.0 とした。なお、シミュレーションに関する数値

の設定を表 4.1 に示す。 

 

ネットワークサイズ 100,  200,  500,  1000,  5000,  10000 

パラメーター a 0,  1.0,  5.0 

シミュレーション平均数 50 

表 4.1 シミュレーションに関する数値の設定 

 

4.4 ネットワーク構造特性の分析 

本節では，3.2 で提案したショートカットの付加手法により生成されたネットワ

ークの構造をいくつかの 指標から調べる．後に述べる通信効率と頑健性はネットワ

ーク構造と密接に関わっているため，ネットワーク構造を調べておくことは重要であ

る． 

構造を分析するための具体的な指標を以下に示す。 

ネットワークの構造指標： 次数分布 

通信効率に関する指標：  最小ホップルーティングによるネットワークの平均

経路長 

頑健性に関する指標： 

 （１）次数優先でノード除去に対する最大クラスターの割合 s/N 及び孤立した

クラスターの平均サイズ<s>の変化 
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 （２）ランダムでノード除去に対する最大クラスターの割合 s/N 及び孤立した

クラスターの平均サイズ<s>の変化 

 

4.41 次数分布 

次数分布は次数ｋに対するノードの存在確率である。図 4.1 から図 4.3 までは初

期ネットサイズが N＝１００００の場合である。横軸はノードの次数ｋであり、縦軸

はｋに対するノードの頻度を示す。図の中、”before”はリンク追加前のネットワーク

の次数分布であり、”a0-30%” 、“a1-30%”と “a5-30%”はパラメーターa=0 ,1,5 の際に

RAS手法とDAS手法で30%のリンク追加で生成したネットワークの次数分布を示す。 

 

 

ランダムでノードを選択する場合（RAS）    次数優先でノードを選択する場合（DAS） 

図 4.1 初期ネットワークは SF の場合のネットワークの次数分布  
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ランダムでノードを選択する場合（RAS）  次数優先でノードを選択する場合（DAS） 

図 4.2 初期ネットワークは EXP の場合のネットワークの次数分布 

 

        

ランダムでノードを選択する場合（RAS）   次数優先でノードを選択する場合（DAS） 

図 4.3 初期ネットワークは POI の場合のネットワークの次数分布 

 

   図 4.1～4.3 では、リンクの追加による初期ネットワークの次数分布が変化する。

RAS 手法でリンクを追加する場合は、ネットワークの次数分布がパラメーターa の変

化によって大きな区別がないが、図 4.1 と図 4.2 の左側のグラフの中に山が出現する

理由は、冪分布と指数分布によるネットワークの中で大量のノード同士は低次数ノー

ドの部分に集中されるので、全部のノードからランダムに二つを選ぶ際に次数の低い
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ノード同士が選らばれやすいためである。 

DAS 手法では、三つの場合ともパラメーターa の値の増加によって高次数のノー

ドの割合が急に減少している。その理由は、DAS 手法は高次数のノード同士が優先的

に選択され、a=0 の際、ki + kj（ノード i とノード j の次数和）の高いノード同士間は

必然的にリンクが張られやすい。一方、パラメーターa を大きくすると、高次数のノ

ード i を選んだ時、リンクを生成するためにノード i と近い次数を持つノードｊを見

つけることが必要となる。しかし、ネットワークの中でハブ（高次数のノード）の存

在は少数であり、ki と kj の近い高次数ノードペアの存在はもっと少ないので、リン

クの付加では次数のより小さいノードペアが選択されやすくなる。従って、ハブの生

成確率も少なくなった。 

 

4.42 通信効率 

図 4.4 から図 4.6 までは初期のネットワークが SF、EXP と POI の三つの場合のネ

ットワークの最小平均ポップ数を示した。横軸はネットサイズであり、縦軸はホップ

数を示す。 

    

ランダムでノードを選択する場合（RAS）    次数優先でノードを選択する場合（DAS） 

図 4.4 初期ネットワークの次数分布は SF の場合の平均最小ホップ数 
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ランダムでノードを選択する場合（RAS）   次数優先でノードを選択する場合（DAS） 

図 4.5 初期ネットワークの次数分布は EXP の場合の平均最小ホップ数 

 

    

ランダムでノードを選択する場合（RAS）  次数優先でノードを選択する場合（DAS） 

図 4.6 初期ネットワークの次数分布は POI の場合の平均最小ホップ数 

 

図 4.5 と 4.6 から分かるようにリンクの付加により、ネットワークの平均最小ホ

ップ数が減少している。EXP と POI の場合は、ネットワークの平均最小ホップ数は

RAS 手法と DAS 手法及びパラメーターa の違いによる大きな差がない。SF の場合で

は、RAS 手法でリンクを付加する際にパラメーターa の違いによるネットワークの平
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均最小ホップ数が大きな区別がないが、DAS 手法を使う時、パラメーターa の減少に

伴ってネットワークの平均最小ホップ数も減少している。特に a=0 の時、DAS 手法で

作ったネットワークの平均ホップ数は RAS（a=0）の場合よりも小さい。その理由は、

SF ネットワークではハブが出てやすいので、次数優先でノードを選んでリンクを付

加すると（特に a=0 の時）、SF の場合はより多くのノードがハプとつながれ、輸送物

等がハブを経由してより少ないホップ数で宛先に到達できる。表 4.2～4.4 は SF の場

合は y=k×log(logN)×b と仮定して、EXP と POI の場合は y=k×logN×b と仮定して

最小二乗近似した際の推進線のｋとｂの値を示す。なお、RSA 手法と DSA 手法の k

とｂの値を比較すると、DSA 手法は少しだけ優位性を示した。 

 

 ランダムでノード選定の場合（RAS） 次数優先でノード選定の場合(DAS) 

       k b k b 

before 4.49 1.41 4.49 1.41 

a=0 4.80 1.03 4.32 1.18 

    a=1 4.81 1.06 4.76 1.06 

    a=5 4.82 1..05 4.79 1.07 

表 4.2  初期ネットワークは SF の場合の最小二乗近似による a,b の値 

 

 

 ランダムでノード選定の場合（RAS） 次数優先でノード選定の場合(DAS) 

 k b k b 

before 1.41 1.16 1.41 0.16 

a=0 1.23 0.16 1.17 0.27 

a=1 1.23 0.17 1.19 0.27 

a=5 1.23 0.18 1.2 0.27 

表 4.3  初期ネットワークは EXP の場合の最小二乗近似による a,b の値 
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 ランダムでノード選定の場合（RAS） 次数優先でノード選定の場合(DAS) 

 k b k b 

before 1.26 0.27 1.26 0.27 

a=0 1.2 0.16 1.09 0.23 

a=1 1.2 0.17 1.09 0.25 

a=5 1.2 0.19 1.09 0.26 

表 4.4  初期ネットワークは POI の場合の最小二乗近似による a,b の値 

 

4.43 頑健性 

本節では第３章の頑健性分析手法と同様に、ランダムにノード除去と次数優先で

ノード除去の両場合に分けてネットワークの頑健性を分析する。図 4.7～4.9 は次数優

先でノードを除去する場合である。ランダムでノード除去に対する頑健性は図 4.10～

4.12 に示す。図の中で”before”はリンク追加前のネットワークの次数分布であ

り、”a0-30%” 、“a1-30%”と “a5-30%”はパラメーターa=0 、1、5 の際の RAS 手法と

DAS 手法で 30%のリンクを追加する場合と対応する。ネットサイズ N の違いによる

頑健性の結果は大きな区別がないので、下記のそれぞれのシミュレーション結果は N

＝１００００の場合である。 

 

（１）次数優先でノード除去に対する頑健性 

図 4.7～4.9 は、上側の図は最大連結成分の割合 S/N と故障率 f の関係を示し、下

側の図は平均クラスターのサイズ<s>と故障率 f の関係を示す。 
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図 4.7 初期ネットワークは SF の場合の次数優先攻撃に対する頑健性 

RAS でリンク追加の場合（左側） DAS でリンク追加の場合（右側） 

 

図 4.7 はSF場合の結果を示す。RASの場合では平均孤立クラスタサイズの値がピ

ークになる時の臨界値fcを比較すると、グラフでもっとも早く平均孤立クラスタサイ

ズのピークが表れるのは追加前のネットワーク（“before”）で、ピーク時の臨界値fc

は 0.3 程度と脆弱である.。RAS手法で３０％のリンクを付加すると、ピークが現れ

る時の臨界値fcは 0.55（a=0） 、0.6（a=1）と 0.63（a=5）程度になる。DAS手法で３

０％のリンクを付加すると、ピークが現れる時の臨界値fcは 0.4（a=0） 、0.55（a=1）

と 0.6（a=5）程度になる。二つの手法も、ネットワークの頑健性はパラメーターaの
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増加に伴って向上している。一方、RAS手法とDAS手法を比較すると、a=0 とa=1 の

時、DAS手法で作ったネットワークの頑健性はRASのより弱いが、a=5 の時、RASと

DAS手法では平均孤立クラスタサイズの値がピークになる時の故障率fは 6 割程度に

なる。 

 

  

  

図 4.8 初期ネットワークは EXP の場合の次数優先攻撃に対する頑健性 

RAS でリンク追加の場合（左側） DAS でリンク追加の場合（右側） 

 

図 4.8 は初期構成は指数分布の際の結果を示す。RASの場合では平均孤立クラス
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タサイズの値がピークになる時の臨界値fcを比較すると、グラフでもっとも早く平均

孤立クラスタサイズのピークが表れるのは追加前のネットワークで、ピーク時の臨界

値fcは 0.4 程度と脆弱である.。RAS手法で 30%のリンクを付加すると、ピークが現れ

る時の臨界値fcは 0.57（a=0） 、0.61（a=1）と 0.65（a=5）程度になる。DAS手法で

３０％のリンクを付加すると、ピークが現れる時の臨界値fcは 0.55（a=0） 、0.60（a=1）

と 0.64（a=5）程度になる。EXPの場合はSFの場合と類似な傾向を示したが、次数優

先でノード除去に対する頑健性を向上することで、EXPの場合はリンク追加手法とパ

ラメーターaの違いによる改善効果がSFの場合より弱くなった。 

   

    

図 4.9 初期ネットワークは POI の場合の次数優先攻撃に対する頑健性 

RAS でリンク追加の場合（左側） DAS でリンク追加の場合（右側） 
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図 4.9 は初期構成が指数分布の際の結果を示す。RASの場合では平均孤立クラス

タサイズの値がピークになる時の臨界値fcを比較すると、グラフでもっとも早く平均

孤立クラスタサイズのピークが表れるのは追加前のネットワークで、ピーク時の臨界

値fc は 0.6 程度である.。RAS手法で 30%のリンクを付加すると、ピークが現れる時

の臨界値fcは 0.65（a=0） 、0.7（a=1）と 0.75（a=5）程度になる。DAS手法で３０％

のリンクを付加する際、相関制御係数aの違いによる大きな差がないが、ピークが現

れる時の臨界値fcは 0.65（a=0） 、0.68（a=1 とa=5）程度になる。また、全体の傾向

として、ネットワークの頑健性はパラメーターaの増加によって向上している。一方、

RAS手法とDAS手法を比較すると、DAS手法で作ったネットワークの頑健性はRASの

より弱い。a=5 の時、DAS手法では平均孤立クラスタサイズの値がピークになる時の

臨界値fcは 6.5 割程度で、ランダムなリンク追加方法（RASのa=0 の場合）と同等であ

る。 

（２）ランダムでノード除去に対する頑健性 

本項では災害等を想定したランダムな故障への耐性について調べる。図 4.10～

4.12 におけて、上側の図は最大連結成分の割合 S/N と故障率 f の関係を示し、下側の

図は平均クラスターのサイズ<s>と故障率 f の関係である。 

図 4.10～4.12 から、ネットワークのランダム故障に対する頑健性はリンク付加手

法とパラメーターaの違いによる大きな差がない。SFの場合は、30%のリンク追加す

ると、平均孤立クラスタサイズの値がピークになる時の臨界値fcはリンク追加前の 0.9

程度よりあまり増えなかったが、最大クラスターサイズの割合S/Nがx軸、y軸と囲む

部分の面積を比較する場合、グラフから分かるようにリンクを付加したネットワーク

の頑健性は少しだけ向上できた。EXPの場合は、30%のリンク追加すると、平均孤立

クラスタサイズの値がピークになる時の臨界値fcの値はリンク追加前の 0.8 程度から

0.05 程度で向上できた。POIの場合は、平均孤立クラスタサイズの値がピークになる

時の臨界値fcの値はリンク追加前の 0.85 程度から 0.9 程度になり、0.05 程度で向上で

きた。また、すべての場合は平均孤立クラスタサイズのピークの値が 2 以下に維持で

きる。一方、最大クラスターサイズの割合S/Nがx軸、y軸と囲む部分の面積を分析す
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ると、リンクの付加により、SFの面積の増大が一番少ない。EXPとPOIは同程度とな

る。 

 

    

    

図 4.10 初期ネットワークは SF の場合のランダムに対する頑健性 

RAS でリンク追加の場合（左側） DAS でリンク追加の場合（右側） 
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図 4.11 初期ネットワークは EXP の場合のランダムに対する頑健性 

RAS でリンク追加の場合（左側） DAS でリンク追加の場合（右側） 
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図 4.12 初期ネットワークは POI の場合のランダムに対する頑健性 

RAS でリンク追加の場合（左側） DAS でリンク追加の場合（右側） 

 

 

 

 

 

 

 48



 

 

 

第 5 章  

地理ネットワーク上のショートカット

追加 

 

5.1  はじめに 

  地理空間上のネットワークの構造を考えると、リンクの長さによってコストが増

大するので、一般的には長距離リンクが存在しにくい。また、人口が集中した箇所は

より多くのノードが存在することが現実のインターネットや航空路線等のネットワ

ークから確認されている[14,15]。さらに、ネットワーク上ショートカットを加える時、

コストを節約するため、少量のショートカットリンクを通信要求の高いノード同士間

に優先的に追加することが自然である。例えば、高速道路は人口の集中している都市

間に建設されている。本章はこれらの現象に注目し、利用頻度の高い経路上で次数相

関に従ったショートカットリンク付加の効果について調べる。経路上のランダムなリ

ンク付加より、次数相関を考えたリンク付加のほうが、ネットワークの構特性に与え

る影響が大きいことを明らかにする。 

 

5.2  LS(Link Survival)ネットワーク 

 リンク淘汰モデル（LS）は粘菌モデル[16]をしのぐネットワークモデルである。そ
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のモデルは初期の近傍グラフから空間上の人口分布に応じた通信要求によってリン

クを淘汰することで生成される。 

LS ネットワークの生成方法： 

Step1：初期構成となるネットワークサイズ N の近傍グラフを構築する。構

築されたネットワークの全部のリンクに一定の重み we を設定する。

また、構築されたネットワークのノードに，人口分布に応じてパケッ

ト送受信要求の発生確率を割り当てる。割り当て方については付録１

を参照する。 

Step2：割り当てられたパケット送受信要求の発生確率に従って，毎時刻 パ

ケットを発生させる．また，発生したパケットは毎時刻宛先ノードに

向かって繰り返し 1 ホップずつ転送する．毎時刻にリンクの重み減尐

確率 pd で リンクの重み we は減尐していき we=0 となったそのリ

ンクは淘汰される． 

Step3: パケットの 流量とリンクの重みの減尐のバランスがとれてリンク淘

汰が１本も行われなくなるまで繰り返し行う．リンク淘汰が 1 本も行

われなくなったネットワークの状態を LS（Link Survival）とする。 

 

5.3  ショートカットの追加方法 

LS ネットワークの生成方法の Step2 で、パケットがパケットは自分の流したノード

の次数と ID 情報を持って行くことを設定し、LS ネットワークのリンク淘汰が完了す

る時から、毎時刻で全パケットの中でランダムで一つを選ぶ。その時、次のショート

カット付加手法を考える。 

利用頻度の高い経路の中に次数相関でショートカットを追加する手法： 

今パケットが到達したノード i から、確率 Pij でパケットの履歴の中にラ

ンダムで選んだノード j と連接する。ノード i とノード j の連結確率は下記に
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しており、 

              
1||

1




kjkia
Pij  

a はパラメーター 

ｋi,ｋj はノード i,j の次数である 

      もし今の履歴の中で、連接確率 Pij に当てるノードｊが存在しないなら、

今回のショートカット追加を放棄し、新しいパケットをランダムで選んで上

の方法を繰り返す。 

  第 5.2 節の Step2 により、パケットはノードのテリトリ人口に応じて生成するの

で、このショートカットの追加方法はパケットの通過頻度が高いパス上のノード同士

間がより高い確率で選択され、現実の高速道路のように離れたノード間を少ない長距

離リンクで集中的に強化することができる。また、パケット毎時刻にランダムで選択

したので、今の時刻でパケットが到達したノード i も通過頻度の高いパスの中でラン

ダムで選択される。こうすると、ノード i からパケットの履歴の中にランダムでノー

ド j を選択することは利用頻度の高い経路上のランダムノードペアを選ぶことと同等

の概念になり、ショートカットの一般性が保てる。 

  一方、パラメーターa=0 の時、経路上のノード同士はランダムに選択され、a

を大きくすると、次数の近いノード同士がつながりやすくなる。a=5 の時、ショート

カットの両端のノードの次数がほぼ同じになる（第 5.51 節から参照できる）。ここで、

ランダムの場合と次数の近いノード同士を優先的に選択する場合を区別するため、以

下の表記方法を用いて次の実験を行う。 

ショートカットの追加方法 PR→ a=0 の場合である。 

ショートカットの追加方法 PA→ a=5 の場合である。 

5.4  実験の設定 

  本節では、5.3 節で提案したショートカット追加方法を用いて、LS ネットワーク
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上でショートカットの追加を行う。パケット送受信要求の発生確率の割り当て方につ

いては関東、名古屋と京阪の３エリアの人口分布をを使う。ネットワークの初期構成

は UDG（Unit Disc Graph）を用いる。UDG ネットワークの生成方法については付録 2

から参考できる。 

実験を行う際の具体的な設定及び数値を以下の表 4.1 に示す．リンク淘汰が 1

本も行われなくなり、パケット通過量とリンクの重み we の減少量が一定になる時刻

は初期ネットワークサイズ N0 に応じて増加する。具体的には N0=10000 の時に平

均して 5000 ステップ必要になる。しかし、ノード配置及びパケット発生には乱数を

用いるため、ごく稀に 5000 ステップで終しないケースも存在する。そこで 2 倍の 

10000 ステップ分淘汰を行うことによりリンクの淘汰が 1 本も起こらないようにし

ている。また、毎時刻発生するパケット数を一定に保つため，毎時刻のパケット発生

数が ネットワーク全体で 5.0×N / 1000 になるように ノードのパケット送受信要求

の発生確率に定数を掛けることで補正を行う。なお，これ以降で述べる結果は全て 50

平均（初期構成のネットワークが 50 個分）の結果とする。 

ネットワークの初期構成 UDG 

ノード配置 空間上ランダムで座標を設定する。 

初期構成のネットサイズN0 100,200,500,1000,2000,5000,10000 

パケットの転送方式 Greedy ルーティング  + Self-Avoiding 

パケット送受信要求の発生確率の割

り当て方 

（１）Kantou :関東エリアの人口分布、 

（２）Nagoya:名古屋エリアの人口分布、 

（３）Keihan:京阪のエリアのエリアの人口分布 

リンク淘汰を行うステップ数 10000 

リンクの重み初期値 5 

リンクの重み減尐確率 pd 0.1 

毎時刻のパケット発生数 5.0×Nt / 103 

ショートカットの付加方法 PR(a=0) 、PA（a=5） 
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ショートカットの追加量 淘汰により生き残ったリンク数の 30%分 

シミュレーション平均数 50 

表 5.1  ネットワークに関する数値設定 

5.5  ネットワーク特性の分析 

本節では，前の提案したショートカットの付加手法により生成されたネットワー

クの構造をいくつかの指標により調べる．後に述べる通信効率と頑健性はネットワー

ク構造と密接に関わっているため，ネットワーク構造を調べておくことは重要である． 

構造を分析するための具体的な指標を以下に示す． 

ネットワークの構造特性： 

 可視化、次数分布、Assortativity、リンク長分布、平均リンク長、総リンク長 

通信効率： 

最小ホップルーティングによるネットワークの平均経路長 L 

ネットワーク頑健性： 

次数優先でノード除去に対す頑健性とランダムでノード除去に対す頑健性 

 

5.51 可視化 

図 5.1～5.4 は、初期ネットワークサイズ N=700 のネットワークの可視化結果であ

る。関東エリア、名古屋エリアと京阪エリアの人口分布に応じたパケット送受信要求

の発生確率の割り当て方の違いによらず、初期構成は UDG とした。図のノードの大

きさはパケット送受信要求の発生確率に対応しており，細い黒線は初期構成の UDG

ネットワーク及び LS ネットワークに含まれているリンクを示す。太い線は後に付加

されたショートカットである。ショートカットのタイプを下記で定義して、追加量を

LS ネットワークのリンク数の３０％とした。 

 （１）赤色ショートカット： 
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ショートカットを追加する時、両端のノードの次数差 |ki – kj| = 0 の場合である。 

（２）青色ショートカット： 

 ショートカットを追加する時、両端のノードの次数差 |ki – kj| = 1 の場合である。 

（３）黒色ショートカット： 

ショートカットを追加する時、両端のノードの次数差 |ki – kj| > 1 の場合である。 

図 5.1～5.4 から分かるように、経路上のランダムなショートカット追加手法 PR

は両端ノードの次数差が考えないので、大量のタイプ（3）のリンクを生成した。PR

手法（a=5）で生成したショートカットはほとんどタイプ（1）の同次数ノード達間の

ショートカットとなった。 

                     

       初期構成として UDG                      リンク淘汰で生成した LS 

                 

  PR 手法で３０％のリンクを追加       PA 手法で３０％のリンクを追加 

       図 5.1 関東エリアの場合、UDG、LS、PR と PA ネットワークの可視化 
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       初期構成として UDG                   リンク淘汰で生成した LS 

             

  PR 手法で３０％のリンクを追加            PA 手法で３０％のリンクを追加 

      図 5.2 名古屋エリアの場合、UDG、LS、PR と PA ネットワークの可視化 

 

                

       初期構成として UDG                リンク淘汰で生成した LS 
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  PR 手法で３０％のリンクを追加            PA 手法で３０％のリンクを追加 

       図 5.3 京阪エリアの場合、UDG、LS、PR と PA ネットワークの可視化 

 

5.5.2  次数分布 

初期のネットサイズN0=10000 の場合、ネットワークの次数分布は図 5.1 から図

5.2 までに示す。次数分布は次数ｋに対するノードの存在確率である。横軸はノード

の次数ｋであり、縦軸はｋに対するノードの存在確率となる。 

 

  

図 5.4 関東エリアの次数分布         図 5.5 名古屋エリアの次数分布 
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図 5.6 京阪エリアの次数分布 

  図 5.4～5.6 からわかるように LS、PR と PA の次数分布はパケット送受信要求の

発生確率の割り当て方の違いによる大きな区別がない。PA ネットワークよりも PR 

ネットワークの方が大きい次数のノードが存在している。その理由は利用頻度の高い

通信経路上がショートカットを加える時、パケットが多く生成されるノード付近は必

然的にショートカットが張られやすい。PR 手法はショートカットの両端ノードの次

数差を判断しないので、高次数ノード同士間にリンク張りの確率及び、低次数ノード

と高次数ノード同士間の連接確率の両方とも高い。PA の場合は両端ノードの次数差

によるショートカットを付加することであり、低次数ノードと高次数ノード同士間の

連接確率を低くしたので、ハブが生まれにくくなる。  経路上次数相関でショートカ

ットの追加手法（PR）はハブの生成を抑えることが分かった。 

 

5.5.3 Assortativity 

図 5.7～5.9 は横軸にネットワークサイズ N、縦軸にはネットワークの Assortativity

の値である。LS、PR と PA ネットワークの Assortativity はネットワークサイズと人口

分布の違いによって変化いているが、全体の傾向としては LS、PA と PR ネットワー

クはすべて正の次数相関を持つネットワークであり、ネットワークサイズの増加によ
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ってネットワークの Assortativity も増えている。また、同等のネットワークサイズで

比較すると、利用頻度の高い経路の中にランダムなショートカット追加で作った PR

ネットワーク Assortativity の値は LS ネットワークより小さいである。正の次数相関

を考えた PA 手法（a=5）で３０％のショートカットを追加すると、ネットワークの

Assortativity の値が増加する。 

 

図 5.7 関東の人口分布を使う場合のｒ値   図 5.8 名古屋の人口分布を使う場合のｒ値 

 

 

図 5.9 京阪エリアの人口分布を使う場合のｒ値 
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5.5.4 ネットワークの平均リンク長と総リンク長 

  図１から図３までは関東、名古屋と京阪の３エリアの人口分布に応じて生成され

たネットワークの平均リンク長（左側）と総リンク長（右側）である。また、右側の

図中の小さい図は総リンク長の両対数グラフである。 

LS より、経路上ランダムなショートカット追加方式（PR）と経路上次数相関で

ショートカットの付加はネットワークのリンク長同程度で増加したが、特にネットサ

イズの増加により、従来の PR 手法と比べて経路上次数相関でショートカットの付加

の方が短いリンクを生成できる。コスト節約の面で、PA 手法は少しだけ優位性を示

した。 

 

 

図 5.10 関東の人口分布を使う場合の平均リンク長と総リンク長 

LS、PR と PA ネットワークの平均リンク長（左側）と総リンク長（右側）  
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図 5.11 名古屋の人口分布を使う場合の平均リンク長と総リンク長 

LS、PR と PA ネットワークの平均リンク長（左側）と総リンク長（右側） 

 

 

図 5.12 京阪エリアの人口分布を使う場合の平均リンク長と総リンク長 

LS、PR と PA ネットワークの平均リンク長（左側）と総リンク長（右側） 
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5.5.4  ネットワークのリンク長分布 

前項ではリンク長の平均値に注目したが、本項ではリンク長の分布について調べ

る。リンク長分布はノードi-j間に存在するリンクlij と同じリンク長であるリンクの頻

度確率の分布である。平均リンク長同様にリンク長分布もネットワークの構築及び管

理コストを考える上で重要な指標である。図 4.23，4.24 は初期ネットワークサイズ

がN0= 10000 の場合である。横軸はリンク長、縦軸にそのリンクと同じ長dfgdfsgさの

リンクの頻度確率をとっている。 

図 5.13 及び 5.15 より，パケット送受信要求の発生確率の割り当て方及び PR と

PA のショートカット追加手法の違いによる大きな区別はない。PR と PA ネットワー

クには LS ネットワークにはないショートカット付加による長距離リンクの存在を

示す 2 つの山がグラフ右側にある．また，分布が Waxman 規則[17]に従うように減

衰している。このことから、現実のインターネットや航空路線ネットワークに見られ

るように長距離リンクが少数であることがわかった。 

 

 

図 5.13 関東の場合のリンク長分布      図 5.14 名古屋の場合のリンク長分布 
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図 5.15 京阪エリアの場合のリンク長分布 

 

5.5.6  通信効率 

本項では最小の経由数で宛先に届くようなパスを用いた場合に、任意の 2 ノード

間が平均して何ホップで繋がっているのかという平均最小ホップ数を調べる。平均最

小ホップ数が小さい方が宛先により少ない経由数で届けることができるので、値は小

さい方が望ましい。図 5.16~5.18 から、縦軸はネットワークサイズであり、縦軸はネ

ットワーク平均最小ホップ数となる。表 5.2～5.4 は y=k×logN×b と仮定して最小二

乗近似した際の推進線の傾き k とｂの値を示す。 
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図 5.16 関東の場合の平均最小ホップ数     図 5.17  名古屋の場合の平均最小ホップ数 

 

 

図 5.18  京阪エリアの場合の平均最小ホップ数 

 

図 5.16～5.18 からわかるように LS、PR と PA の次数分布はパケット送受信要求

の発生確率の割り当て方の違いによる大きな区別がない。LS ネットワークは近接グ

ラフなので、その平均最小ホップ数は logN 特性を持たないので、ネットワークサイ

ズの増加によって任意ノードペア間の平均ホップ数は急に増えている。そして、経路
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上ショートカットの追加により、PR ネットワーク及び PA ネットワークは平均最小ホ

ップ数が logN 程度まで小さい SW 性を示した。ネットワークの平均最小ホップ数に

対して、PR と PA 手法は大きな区別がない。表 5.2～5.4 から、PA の k とｂの値は PR

より少しだけで増えたが、その程度の違いはネットワーク全体の通信効率に対して、

その影響はほとんどないと考える。 

 

     k b 

PR 1.47 0.65 

PA 1.53 0.63 

表 5.2  関東エリアの PR と PA の最小二乗近似による a,b の値 

 

 

     k b 

PR 1.33 1.33 

PA 1.36 1.34 

表 5.3  名古屋エリアの PR と PA の最小二乗近似による a,b の値 

 

 

 k b 

PR 1.78 0.15 

PA 1.83 0.13 

表 5.4  名京阪エリアの PR と PA の最小二乗近似による a,b の値 
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5.5.7 頑健性 

  本節では 3 部分に分けてLS、PRとPAネットワークの頑健性について調べる。第

1,2 部分では、初期のネットサイズはN0＝10000 の場合のランダム故障に対する頑健

性と次数優先攻撃に対する頑健性を調べる。図 5.19～5.21 は次数優先でノードを除去

する場合の結果を示す。ランダムでノード除去に対する頑健性は図5.12～5.24に示す。

一方、第２、３章のネットワークと違い、LSネットワークの頑健性がネットサイズの

違いによって変化するので、本節の第３部分では、最大クラスターの割合S/Nとｘ、

ｙ軸を囲んだ面積を用いて、ネットワーク頑健性の値Rを定義する。従って、Nが変

化する際、PRとPA手法の区別について調べる。Rの計算式は以下に示す。 





1

/1

)(
1

Nq

qs
N

R  

 

（１）次数優先でノード除去に対する頑健性 

次数優先でノード除去に対する頑健性については図 5.19～5.21 に示す。LSネット

ワークの頑健性はパケット送受信要求の発生確率の割り当て方の違いによる大きな

差はない。関東エリアの場合（図 5.19）、平均孤立クラスタサイズの値がピークにな

る時の臨界値fcで比較すると、グラフでもっとも早く平均孤立クラスタサイズのピー

クが表れるのはLSで、ピーク時の臨界値fcは 0.4 程度と脆弱である.。次にピークが

現れる PR とPAネットワークの場合はピーク時の臨界値fc は 0.5 、0.6程度である。

名古屋エリアの場合（図 5.20）、ピークになる時の臨界値fcを比較すると、PRとPAで

生成したネットワークの故障率はLSの 0.4 程度から、0.5、0.55 程度へ頑健となる。京

阪エリアの場合（図 5.21）、PRとPA手法の平均孤立クラスタサイズがピークになる時

の臨界値fcは大きな違いがないが、LSネットワークの 0.4 から 0.2 程度で向上できた。

ところで、最大クラスターの割合s/Nがx軸及びｙ軸を囲む面積を注目する場合、図 5.19

～5.21 の左側のグラフからわかるように三つのエリアともPA手法がPR手法よりもっ
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と高い頑健性を表現した。なお、全体的な傾向として次数優先でノードを除去する場

合、利用頻度の高い経路を優先でショートカットを追加することで、正の次数相関を

考えたショートカット追加法はよりも高い頑健性を表現した。 

 

 

図 5.19 関東エリアの場合の次数優先攻撃に対する頑健性  

 

 

図 5.20 名古屋エリアの場合の次数優先攻撃に対する頑健性 
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図 5.21 京阪エリアの場合の次数優先攻撃に対する頑健性 

 

（２）ランダムでノード除去に対する頑健性 

図 5.19～5.21 からわかるようにに示す。ランダムでノードを除去する場合、LS

ネットワーク及びPRとPA手法で作ったネットワークの頑健性はパケット送受信要求

の発生確率の割り当て方の違いによる大きな差はない。また、PRとPA手法の違いに

よる大きな差はないが、３０％のショートカットを加えると、ネットワークの平均孤

立クラスタサイズのピークになる時の臨界値fcはLSネットワークの 0.6 程度から、0.2

程度で向上でき、かなり頑健なネットワークとなる。 
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図 5.22 関東エリアの場合のランダム故障に対する頑健性 

 

 

 

図 5.23 名古屋エリアの場合のランダム故障に対する頑健性 
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図 5.24 京阪エリアの場合のランダム故障に対する頑健性 

 

（３）ネットサイズ N の違いによる頑健性 R の変化 

  図 5.25～5.27 は関東、名古屋、京阪の３エリアの人口分布を元に生成した LS,PR

と PA ネットワークの頑健性を示す。横軸にはネットサイズ N を示す。縦軸では頑健

性 R の値を示す。 

   

 

    次数優先でノードを除去する場合      ランダムにノードを除去する場合 

図 5.25 関東場合の R の値 
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次数優先でノードを除去する場合      ランダムにノードを除去する場合 

図 5.26 名古屋場合の R の値 

 

 

次数優先でノードを除去する場合      ランダムにノードを除去する場合 

図 5.27 京阪場合の R の値 

 

図5.25～5.27から分かるようにネットワークの頑健性は人口分布の違いによって

大きな区別がない。また、ランダムにノードを除去する場合に対して、PA 手法と PR
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手法が大きな区別がない。30%のショートカットを付加すると、頑健性 R の値が 0.5

程度で増えることが分かった。一方、次数優先でノードを除去する場合、三つのエリ

アとも、ネットサイズ N の変化によらず、PA 手法で作ったネットワークが PR より

も頑健であり、R の値は PR より 0.03 程度で向上できる。次数優先攻撃に対する頑健

性に注目する場合、利用頻度の高いノード同士を優先的にショートカットを付加する

手法は優位性を持つことが分かった。 
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第 6 章  

結論 

 

本研究は、三つの場合を分けて、次数相関とネットワークの通信効率及び頑健性

の関係性について調べた。先ず、決めた次数分布上でリンクを張替える場合に対して、

従来の SF ネットワークにこだわらず、ネットワーク科学の典型的な次数分布 SF：べ

き乗分布、EXP：指数分布、POI：ポアソン分布を選び、正の次数相関に従ってリン

クを張替える実験を行った。次数相関とネットワークの通信効率及び頑健性の関連性

について分析した。次に、ネットワーク上でリンクを付加することで、ランダムにノ

ードを選ぶ場合（RSA）と次数優先でノードを選ぶ場合（DSA）の両方に対して、次

数相関に従ったリンクの付加を行った。無相関なリンク付加と比較しながら、正の次

数相関に従ったリンクの付加がネットワークの通信効率と頑健性に与える影響につ

いて調べた。また、地理空間上の人口分布に従ったネットワークに対して、利用頻度

の高い経路上のノード同士を優先的にショートカットを追加する手法を提案し、経路

上のランダムショートカット追加法と比較しながら、次数相関を考えたショートカッ

ト追加法がネットワークの構造特性と機能特性に与える影響について分析した。それ

ぞれの場合に対して、主な結果を以下に示す。 

１、 次数相関でリンクを張替える場合 

 通信効率： 

SF、EXP と POI の三つの場合とも、相関制御係数(パラメーターa)の増加に

より、ネットワークの通信効率に関する最小平均ホップ数が増えていく。ホップ
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数の増加量を比較すると、SF の場合の増加量が一番大きい。次は EXP の場合、

POIの場合はホップ数の順に増加量が小さくなる。一方、第３章の実験結果から、

SF、EXP と POI の三つの場合とも、無相関なネットワークと比べて、高い正の

次数相関をもつネットワークの平均最小ホップ数がある程度で増えたが、ホップ

数の logN（EXP と POI）や log(logN)（SF）特性が変わらない。 

 頑健性： 

SF、EXP と POI の三つの場合とも、相関制御係数(パラメーターa)の増加に

より、ランダム故障に対する頑健性がほぼ変わらないが、次数優攻撃に対する頑

健性が大幅に向上できる。 

 

２、 次数相関でリンクを付加する場合 

 通信効率： 

ランダムにノードを選び次数相関に従ってリンクを付加する RSA 手法を用

いた場合、ネットワークの通信効率に関する最小平均ホップ数はパラメーターa

とネットワークの初期構成の違いによる大きな差がない。 

次数に比例した確率でノードを優先的に選び DSA 手法を用いた場合、初期

構成は EXP、POI の際、ネットワークの最小平均ホップ数はパラメーターa の違

いによる大きな差がない。SF の場合では、パラメーターa の増加によるネットワ

ークの最小平均ホップ数が増える。 

 頑健性： 

SF、EXP と POI の三つの場合とも、ランダムなリンク付加と比べて、正の

次数相関に従ったリンクの付加はランダム故障に対する頑健性がほぼ変わらな

いが、次数優先攻撃に対する頑健性が向上できる。 

 

３、 人口に従ったネットワーク上で利用頻度の高いノード同士を優先でショート

カットを付加する場合 

 通信効率： 
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ネットワークの通信効率に関する最小平均ホップ数はリンク付加の手法

PR と PA の違いによって大きな差がない。二つの手法とも、ネットワークの最

小平均ホップ数は logN 程度まで小さくなる SW 性を持つ。 

 ネットワーク構築・管理するためコスト 

   第５章のネットワーク生成コストに関するシミュレーション結果の、リンク

長分布や総リンク長等は PR 手法と PA 手法では同程度の値になったが、ネットサ

イズの増加により、PR 手法と比べて PA 手法の方が短いリンクを生成できることが

分かった。つまり、コスト節約の面で、正の次数相関に従ったショートカットの付

加法は少しだけ優位性を持つ。 

 頑健性： 

人口分布の違いによらず、ランダム故障に対して、PR と PA（a=5）手法で

生成したネットワークの頑健性は同程度であるが、次数優先でノードを除去する

場合では、経路上次数次数相関でショートかとを追加する手法（PA）が優位性を

示した。 

なお、今回の結果から、ネットワークの次数分布の違いによらず、正の次数相関

に従ってリンクを張り替える手法とショートカットを付加する手法はネットワーク

の頑健性の向上に対して有効と考えられる。特に、ショートカットを付加する場合は、

第４、５章のシミュレーション結果から、正の次数相関に従うリンクの付加はランダ

ムなリンク付加と同程度の最小平均ホップ数を持つ一方、ランダムなリンク付加より

もっと高い頑健性を示した。頑健性と通信効率の両方を一緒に考えれば、正の次数相

関に従ったショートカット追加法の優位性が分かった。 

ところで、本研究では、正の次数相関に焦点を当て、リンクを張り替えやショー

トカット付加等の手法からネットワークの通信効率と頑健性に与える影響について

調べた。しかし、実世界では負の次数相関を持つネットワークも多く存在する。負の

次数相関に従う時、リンクを張り替えやショートカット付加等がネットワークの構造

特性と機能特性に与える影響の解明が今後の課題としたい。 
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付録 

 

付録１ 人口分布に応じたパケット送受信要求 

  現実の通信網等では、ノード配置の空間分布とノード毎のパケット送受信要求確

率は平等ではなく、人口分布による偏りがあると考えられる。そこで、本研究の第５

章ではLSネットワークの生成とPR、PA手法でショートカットを付加する際、各ノー

ドに割り当てられた人口数に応じて、パケットの送受信要求発生確率を決める方法を

用いる。具体的には（財）統計情報研究開発センターが提供している関東、京阪と名

古屋の 3 エリアの地域メッシュを利用する。地域メッシュは一辺の長さが 80kmの正

方形に分割された各地域（第 1 次 地域区画）を均等に 82 = 64 個の小さな正方形に分

割する（第 2 次地域区画）。分割された正方形を 102個に分割し（第 3 次地域区画），

さらに 4 分割することでできた（2 分の 1 地域メッシュ）82×102×4 = 25600 個の各ブ

ロック内に存在する人口数を表したデータである。 

地域メッシュから得られた人口分布の具体的な利用方法は、各ブロックを最近接 

アクセス点となるノードに割り当て、対象ノードにブロック内の人口数を加算する。 

という処理を全てのブロックに対して行うことにより各ノードに人口数を割り当て

る。なお、各ブロックとノード間の距離はノード及びブロック中心間のユークリッド

距離であり、最近接アクセス点となるノードが複数存在した場合は、ユークリッド距

離が同値のノード集合の中からランダムに 1 つ選択して割り当てる。 
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付録 2 UDGモデルの生成方法 

  UDG(Unit Disk graph)は地理空間上の ad hoc ネットワークや近傍グラフ等の領域

で最も基本的なモデルの一つとして考えられている。以下では UDG モデルの生成方

法を示す。 

UDG モデルの構築アルゴリズム（図 9.1 参照）： 

  Step1:  既定のノード集合Vに対して、全部のノードに通信半径Rを設定する。 

  Step2:  任意のノード i とノード j に対して、i,j 間のユークリッド距離を d( i, j )

とする。 

  Step3:  if  ( d(i,j) ≤R) 

               then  i-j 間にリンクを構築する 

       else  

then  i-j 間にリンクを構築しない 

  Step4: 全部のノードペアに Step2 と Setp3 を行うまでに、Step2 と Setp3 を繰り

返す。 

 

 

                  図 9.1 UDG モデル 
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ところで、UDG モデルはネットワークの連結性を保つことができない。ネット

ワークの連結性を保証するため、本論文ではパラメーターA を用いて、ノードの通信

半径 R をネットサイズ N の相対的半径に設定する。A と R の関係は以下の式に従っ

て定義する。 

N

A
R   

  1.0×1.0 の二次元空間上で、ノード座標をランダムに設定する際、A とネットワ

ークの最大連結成分の関係は図 9.1 に示す。図の中、横軸には A の値を示す。縦軸に

はネットワークの最大連結成分の割合 Connectivity Ratio を示す。図 9.1 からわかるよ

うに A=2 の時から、ネットワークの最大連結成分がネットワークサイズと一致になる。

本論文の第５章で用いた UDG モデルでは全部に A=2 を設定した。 

 

図 9.2 A と最大連接成分の割合の関係 
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