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概要 

本研究では、学術論文から急進的イノベーションの中核となる論文を早期に

発見する方法論を提案する。本研究では、既にイノベーションが起こったとい

うことが明らかな 2 つの学術分野を選定し、ケーススタディを行った。一つ目

の学術分野は漸進的イノベーションが起こったと考えられるガリウム・ナイト

ライド分野であり、二つ目は、急進的イノベーションが起こった分野であると

考えられる複雑ネットワーク分野である。 

論文データベースからあらかじめ選定したクエリを用いて論文を検索、抽出

した。論文をノード、引用をエッジとみなし、引用ネットワークを生成し、そ

の最大連結成分をトポロジカルなクラスタリング手法によってクラスターに分

割し、分析した。また、各論文の引用ネットワーク中での中心性の分析も行っ

た。 

はじめに、直接引用(direct citation)、共引用(co-citation)、書誌結合(bibliographic 

coupling)という主に 3 種類の引用のうちどの引用手法が最も新興学術分野の発

見に適しているかを分析した。その結果、最良の引用分析手法は、密に引用し

合うより大きな新興論文群をより早く発見できる直接引用であった。 

続いて、クラスター内次数係数、モジュール間分散度を分析することで各重

要論文のトポロジカルな役割の特定を行い、漸進的イノベーションと急進的イ

ノベーションを明確に区別する方法を提案した。さらに、トポロジカルなクラ

スタリングによって論文を各クラスターに分類した後、各クラスターの主要論

文のクラスター内次数係数、モジュール間分散度、各クラスターの平均出版年、

自然言語処理によって抽出された各クラスターのトピックを分析することで、

急進的イノベーションにおいて新興論文群を発見する方法論を構築した。 

最後に、クラスタリング中心性、距離中心性、媒介中心性という 3 つの中心
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性、現在の年齢、現時点の被引用数のそれぞれと将来の被引用数との相関関係

を調べることにより、将来引用を獲得する論文の特徴を明らかにした。漸進的

イノベーションが起こっている分野では、学術分野の知識量が増加し始まった

段階において、現在の被引用数が近い将来の被引用数に影響を与え、媒介中心

性が遠い将来の被引用数に影響を与えるということが本研究で明らかになった。 

以上の結果から、急進的イノベーションの中核となる学術論文を早期に発見

する方法論を提案した。 
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第1章 序論 

1.1. 背景 

近年、技術イノベーションのスピードが年々早まってきている。図 1-1 に示

すように、学術研究(Science)での研究成果が、技術開発(Technology)に応用され、

製品・サービス(Industry)が生み出されるというサイクルの時間が従来に比べて

圧倒的に短くなってきている。従って、技術経営戦略を立案するには、将来の

イノベーションの中核を早期発見することが重要である。一般的にイノベーシ

ョンの進化は、図 1-2のような Sカーブで表現される(Braun, Schubert & Kostoff, 

2000)。分野内の知識量はまだ少ない時期を initial stageとし、知識量が増加し始

まった時期を early stage と呼ぶ。その後、知識量が増加し続けている時期を

expansion stageとし、知識量が最大値に達し、増加が止まる時期を maturation stage

とし、最後に知識量が減少し活気が失われる時期を decline stageと呼ぶことにす

る。Maturation stageや decline stageにおいて、盛況であった重要な発見を指摘す

ることは難しくないが、initial stageや early stageの時点で、将来のイノベーショ

ンの中核を発見することは困難であるが、価値が高い。 
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図 1-1 イノベーションのスピードの変化 

 

 

図 1-2 イノベーションの栄枯盛衰モデル 

 

イノベーションの種類を、技術的連続性の有無を基準として分類すると、従

来的技術の延長線上にある改良型のイノベーションである「漸進的イノベーシ
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ョン(incremental innovation)」と従来の技術と抜本的に異なる非連続なイノベーシ

ョン「急進的イノベーション(radical innovation)」に分類できる(クリステンセン, 

1997)。技術経営戦略の立案のためには、特に、急進的イノベーションの中核と

なる研究を早期発見することが重要である。何故なら、漸進的イノベーション

に比べ、急進的イノベーションの方が、その非連続性が故に、企業や社会に対

する影響が大きくなるからである。 

イノベーションとは、新しい知識から社会的意義のある価値を創造し、社会

的に大きな変化をもたらすこと、と定義される。図 1-3 に示すリニア・モデル

であれ、ノンリニア・モデルであれ、イノベーションにおける学術研究の重要

性は高い。イノベーションには、テクノロジー・イノベーション、ビジネス・

イノベーション、ソーシャル・イノベーションが存在するが、本研究では、学

術研究に基づいたテクノロジー・イノベーション(science-oriented technology 

innovation)を扱う。これまでの研究は、投資額と学術成果の関係に注目してきた

(e.g., Mansfield, 1972; Rosenberg, 1974; Sveikauskas, 1981; Adams, 1990; Narin and 

Hamilton, 1996)。R&Dの重要性は、特に化学、薬学、電気といった science-oriented

な分野(Tijssen, 2002)や、栄養学や食物学(van Raan and van Leeuwen, 2002)におい

て、テクノロジー・イノベーションを普及させるという点で不可欠だとみなさ

れるようになってきた。他にも、科学研究とテクノロジー・イノベーションの

間には事実に基づいた関係がある。Jaffeと Trajtenbergは、大学の調査費とロー

カルな特許率の間には正の相関があることを発見した (Jaffe, 1989; Jaffe and 

Trajtenberg, 1996)。イノベーションのプロセスにおいては、日本における光触媒

の例のように、科学者がイノベーションの源泉を作り、企業がその源泉を利用

し、技術を開発し、産業化させるのが一般的である(Tryk et al., 2000; Hashimoto et 

al., 2005)。技術的な発明は、複数の独立した科学研究の結果から作られる場合が

多い(Fleming and Sorenson, 2004)。型にはめようとするとよく批判されるが、テ

クノロジー・イノベーションには、ある決まったやり方があるように思える。 

テクノロジー・イノベーションのプロセスにおいて、科学活動が重要だとい

うこと共通認識があったとしても、個々の研究者やエンジニアが研究結果の知
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識をどのように入手し、自らのために最適利用するのかという問題は、議論の

余地がある。Massiniらは、開拓者（イノベーター）と追随者（イミテイター）

の違いを議論した(Massini et al., 2005)。イノベーターやアーリー・アダプターに

とっては、より早くイノベーションの中核を発見することが重要である。今も

なお、科学研究の成果は論文として出版されており、科学論文はテクノロジー・

イノベーションを加速する「生の情報源」として重要である。実際、Sorenson

と Flemingは、科学論文を引用している特許の方がより多くの引用を獲得してい

ることを発見した(Sorenson and Fleming, 2004; Fleming and Sorenson, 2004)。つま

り、学術論文は、テクノロジー・イノベーションを加速するのに重要であると

いうことだ。科学論文は、完璧ではないが、テクノロジー・イノベーションを

加速する科学活動の主たる成果である。本研究では、科学レイヤーに注目し、

イノベーション（社会的な変化を起こす）のポテンシャルがある学術研究を発

見する方法論構築を目指す。学術研究のアウトプットの大半は学術論文である

ため、本研究では、学術論文から急進的イノベーションの中核となる論文を早

期に発見する方法論の構築を目指す。 

 

 

図 1-3 イノベーションのリニア・モデルとノンリニア・モデル 
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1.2. 先行研究 

イノベーションに関する研究は多数存在するが、急進的イノベーションに関

する研究、さらにはその発見方法に関する研究は存在しない。表 1-1 にイノベ

ーションに関する論文数（Web of Scienceでの検索でのヒット数, 2008/11/04時

点）を示す。イノベーションに関する研究は多数あるものの、急進的イノベー

ションに関する研究は約 100 分の 1 となり、その発見方法の研究となると一つ

も存在しない。 

 

表 1-1 イノベーションに関する論文数 

クエリ 論文数 
innovation* 50,742 
radical innovation* 681 
radical innovation* AND (methodology OR procedure) 36 
radical innovation* AND detection 3 
radical innovation* AND (methodology OR procedure) AND 
detection 

0 

 

 

他方、学術論文から新知識を発見する研究も存在する。これらの研究は、用

いられる手法で 2つに大別できる。一つ目が引用分析（Citation-mining）を用い

た手法である。引用分析は論文の引用関係から重要な論文や、重要な文書群を

見つけることを目的としている。それぞれの論文の被引用数は、よく論文の重

要度の相対値を評価するために用いられている。主に新興論文群の発見(Small, 

1977; Small, 2003; Chen, 2004; Chen, 2006)、将来の被引用数予測(Chen, 2005)の 2

つが主である。もう一つはテキストマイニング（text-mining）を用いた手法であ

る（Kostoff, Braun, Schubert, Toothman, & Humenik, 2000; Losiewicz, Oard, & 
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Kostoff, 2000）。テキストマイニングは、通常、新興の専門用語を発見すること

を目的としている(Losiewicz, et al.,2000; Kostoff, et al.,2000)。新しい論文で頻繁に

用いられている用語は、将来、話題の中心となると考えられる。異なる学術分

野で発見され、複数の学術分野を結びつけるような語を発見することも重要で

ある。というのもこうした用語は、異分野の知識を結合し、新しい知識を一般

化していると考えられるためである(Swanson, 1986; Weeber, et al., 2001)。しかし、

これらの学術論文から新知識を発見する研究は存在するが、漸進的イノベーシ

ョンと急進的イノベーションを区別しておらず、本研究を行う意義がある。 

 

 

1.3. 研究の目的 

本研究では、3つの目的を設定する。第一の目的は、漸進的イノベーションと

急進的イノベーションを判定する方法論を構築することである。図 1-4 に示し

たように、漸進的イノベーションは従来技術の延長線上にある改良型のイノベ

ーションであるのに対し、急進的イノベーションは従来の技術とは抜本的に異

なる非連続なイノベーションである。この 2 つの違いを判定する方向を構築す

ることが第一の目的である。 
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図 1-4 漸進的イノベーションと急進的イノベーション 

 

第二の目的は、急進的イノベーションにおいて、新興学術分野を早期発見す

る方法論を構築することである。急進的イノベーションが起こる分野では、図 

1-5に示すように、新興学術分野が既存の論文群から独立し、新しい分野を切り

開く。その新しい分野の論文数が増えて来た段階（図の右）でその分野が新興

学術分野であると判定するのは難しくないが、ここでは新しい分野がまだ若く

論文数が少ない段階で新興学術分野であるということを早期に発見する方法を

構築する。 

 

 

図 1-5 急進的イノベーションにおける新興学術分野 
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第三の目的は、漸進的イノベーションにおいて、将来中核となる論文を早期

発見する方法論を構築することである。第二の目的までが達成されれば、イノ

ベーションの種類の判定、急進的イノベーションにおける新興論文群の早期発

見が可能になる。次の目的として、当該学術分野の中で、将来有望な論文を早

期に発見することを掲げる。すなわち、図 1-5 の赤で囲まれたイノベーション

の中核となる論文を早期に発見することである。 

なお、本研究では、新興学術分野、新興論文群、新興クラスターという語を

用いているが、学術分野は論文の集合（論文群）であり、論文の集合単位がク

ラスターであるため、同じ対象を表している。これら 3 つの語は、文脈的に最

も意味が通りやすいものを用いているが意味的な差異はない。 

 

 

1.4. 本論文の構成 

本節では本論文の構成を記す。第 1 章では、序論として、研究の背景、先行

研究、目的を定義した。続いて第 2 章では、本研究で用いた手法、本研究でケ

ーススタディの対象とする学術知識領域を整理した。 

第 3 章では、複数存在する引用分析手法間の比較を行い、急進的イノベーシ

ョン発見に最も適した引用分析手法を発見した。 

次に、第 4 章では、第一、第二の目的を達成するために、引用情報を用いた

新興論文群の発見を行った。第 5 章では、第三の目的を達成するために、引用

情報を用いた将来の被引用数予測を行った。 

そして、第 6 章では、第 3 章から第 5 章の結果を考察し、テキスト情報を用
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いた急進的イノベーション発見方法との比較を行った上で、急進的イノベーシ

ョン発見方法を提案した。第 7章では結論と今後の展望を述べた。 

その他、参考文献、謝辞、付録が巻末に付してある。 
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第2章 複雑ネットワーク分析を用いた論文の引用分析手

法 

2.1. 本研究の分析手法 

新しい知識を発見する手法には大きく 2 種類ある。一つは、エキスパートに

よる手法だが、これは、特に今日のように情報量が膨大にある場合には、時間

がかかる上に主観的になりやすいという欠点がある。もう一つの方法がコンピ

ューターを用いる手法で、主にテキストマイニング引用マイニングの 2 つに分

類できるが、情報量の増大にも耐えられるという意味でエキスパートによる手

法にも匹敵するとされている。テキストマイニングは、新興専門用語を特定す

るために用いられる (Kostoff, Braun, Schubert, Toothman, & Humenik, 2000; 

Losiewicz, Oard, & Kostoff, 2000)。出現頻度が急激に上昇した語は将来の中心ト

ピックになるという仮説に基づく。異なる学術分野を結びつけるような語を発

見することは非常に重要で、異分野間を結びつけ、新しい学術領域を生み出す

ことになるからだ(Swanson, 1986; Weeber, Klein, de Jong-van den Berg, & Vos, 

2001)。引用マイニングとは、論文間の引用関係に基づいて、重要論文を発見す

る手法である。各論文の被引用回数が、当該論文の重要度を表す指標としてよ

く使われる。 

これまで、共引用分析を用いて学術マップを作成する研究は多数なされてき

た(Small, 2003)。これらの研究は大きく 2つの流れがある。一つめは、学術論文

のネットワーク分析である。たとえば、コラーゲンに関する中長期的な変化を

分析し、急速な変化が起こったことを示した論文(Small, 1977)などがある。もう

一つは、著者のネットワークを分析するものである。Whiteらは情報科学分野で

著者の共引用関係を研究した。また、最近では、重要な新興学術分野を発見す
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るために、可視化手法を改良しようとする研究も存在する(Chen, 2004, 2006)。 

本研究では、論文の引用ネットワークを用い、主に複雑ネットワーク分析に

よって、一部補助的に、テキストマイニングの手法を用いて、急進的イノベー

ションを発見するための方法論を構築する。2.2節に、複雑ネットワーク分析の

概要と歴史を記し、2.3節に本研究で用いた手法の全体像を記す。また、本研究

では、既にイノベーションが起こったということが明らかな 2 つの学術分野を

対象としたケーススタディを行った。その学術分野の概要を 2.4節に示す。 

 

2.2. 複雑ネットワーク分析の概要と歴史 

2.2.1. 複雑ネットワーク分析とは 

複雑ネットワークに関する研究は、世の中の森羅万象の関係性の構造を分析

する手法であり、18世紀に L.オイラーが創始したグラフ理論を源流の一つとす

る長い歴史を持つ分野であるが、最近 10年足らずの間に、大きな進歩をしたと

言われている(増田 & 今野, 2005)。近年めざましく発展を遂げ、Barabási ら

(Barabási et al., 2002)あるいは、Newman(Newman, 2003)によるレビュー論文が出

版されただけでなく、バラバシ(バラバシ, 2002)、ワッツ(ワッツ, 2004)による著

書の日本語訳、さらには増田らよる日本語の教科書(増田 & 今野, 2005)が出版

され、普及が加速している。他方、複雑ネットワーク研究が重要であるのは、

分野横断的な研究領域であるからである。たとえば、細胞内の遺伝子、タンパ

ク質ネットワーク、電力系統のネットワーク、インターネット回線のネットワ

ーク、WWW のリンク構造のネットワーク、論文の引用関係のネットワーク、

脳内の神経回路網、人間関係のネットワークなどには共通の特徴がみられる。

複雑ネットワーク研究は、自然科学、工学、社会学など複数の分野にまたがる

分野横断的な研究なのである。 
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元来、複雑ネットワークの研究は、社会学、数学の分野で主に扱われていた。

社会学においては、ネットワークの解析において重要視されていたのは人間の

行動動機であり、データに対する解析的なアプローチは試みられていなかった。

他方、数学の分野では、グラフ理論でネットワークのモデルは昔から研究され

ていたが、グラフ理論で扱っているのは数学的な美しさを追求したネットワー

クモデルであり、現実に存在するネットワークに直ちに適用するのは難しかっ

た。そして近年、物理学において、現実に存在するネットワークに共通する特

徴を発見し、それを記述できるネットワークモデルについての研究が試みられ

るようになってきた。そこで提唱されたのがスモール・ワールドネットワーク、

スケールフリーネットワークの概念である。 

近年の物理学分野の発展により、一見、規則性がないと思われる形や現象を

支配する自然界の規則が少しずつ明らかになった。これまで各分野で明らかに

されてきた局所的な現象をつなぎ合わせて、全体を理解するための構造が複雑

ネットワーク研究である。たとえば、複雑なたんぱく質構造の解明により生命

の謎に迫り、土壌に含まれる成分を分析することにより地球の歴史に迫り、自

然界の「部分」においては多くが知られることとなった。今、それらの「部分」

をつなげて自然界全体を理解するための新たなる試みが、ネットワークである

という具合だ。 

本章では、はじめに、複雑ネットワーク研究の歴史を振り返り、最近 10年に

おける重要な発見であるスモール・ワールドネットワーク、スケールフリーネ

ットワークの概念を概説する。ここでは、社会学、数学の背景に始まり、物理

学分野で提唱されたモデルについて解説する。なお、この部分の詳細は、増田

らによって書かれた書籍(増田 & 今野, 2005)、佐野の論文(佐野, 2002)などに詳

しい。ここではスケールフリーネットワークまでを概説する。そして、次に、

スモール・ワールドネットワーク、スケールフリーネットワーク以後の複雑ネ

ットワーク研究について整理する。 

本節では、はじめに本論文を通して用いる用語の定義を行う。この用語の定

義は、Newmanのレビュー論文(Newman, 2003)を基にした。 
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¸ ノード（Node, Vertex (pl. vertices)）: The fundamental unit of a network, also 
called a site (physics), a node (computer science), or an actor (sociology). 

¸ エッジ（Edge）: The line connecting two vertices. Also called a bond (physics), 
a link (computer science), or a tie (sociology). 

¸ 有向（Directed）/無向（undirected）: An edge is directed if it runs in only one 
direction (such as a one-way road between two points), and undirected if it runs 
in both directions. Directed edges, which are sometimes called arcs, can be 
thought of as sporting arrows indicating their orientation. A graph is directed if 
all of its edges are directed. An undirected graph can be represented by a directed 
one having two edges between each pair of connected vertices, one in each 
direction. 

¸ 次数（Degree）: The number of edges connected to a vertex. Note that the degree 
is not necessarily equal to the number of vertices adjacent to a vertex, since there 
may be more than one edge between any two vertices. In a few recent articles, 
the degree is referred to as the “connectivity” of a vertex, but we avoid this usage 
because the word connectivity already has another meaning in graph theory. A 
directed graph has both an in-degree and an out-degree for each vertex, which are 
the numbers of incoming and outgoing edges respectively. 

¸ 連結成分（Component）: The component to which a vertex belongs is that set of 
vertices that can be reached from it by paths running along edges of the graph. In 
a directed graph a vertex has both an in-component and an out-component, which 
are the sets of vertices from which the vertex can be reached and which can be 
reached from it. 

¸ 最短パス（Geodesic path）: A geodesic path is the shortest path through the 
network from one vertex to another. Note that there may be and often is more 
than one geodesic path between two vertices. 

¸ 直径（Diameter）: The diameter of a network is the length (in number of edges) of 
the longest geodesic path between any two vertices. A few authors have also used 
this term to mean the average geodesic distance in a graph, although strictly the 
two quantities are quite distinct. 

次に、ネットワークを構成する要素はノードとエッジの 2 つであるが、ネッ

トワークを特徴づけるためには様々な量が考えられる。その中でもここでは、
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実際のネットワークデータの測定にも使われている代表的な 3 つの量を紹介す

る。 

一つめは、平均パス長(Average path length)である。ネットワーク中のある２つ

のノード(i, j)をつなぐ経路の中で、エッジの数が最小の経路を、最短パスと呼び、

そのパスを作るエッジ数を最短パス長 l(i,j)と定義する。あるノード i において、

i がリンクしているすべてのノードでこの最短パス長を平均したものをノード i

の平均パス長 l(i)と定義する。どのノードともリンクしていないノード j の l(j)

は無限大となるが、本研究ではネットワーク中のノードと見なさないこととす

る。さらに、ネットワークに存在するすべてのノードでこの平均パス長を平均

したものを、ネットワークでの平均経路長 Lと定義することとする。 
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二つめが、クラスター係数(Clustering coefficient)である。ノードの集合が互い
に密にリンクしている状況を、クラスター化しているという。クラスター係数

とはそのリンクの度合いを表す量で、ノードを人、エッジを繋がりと解釈する

と、「自分の友人同士が知合いである確率」と置き換えることもできる。あるノ

ード iが ki個のノードとリンクしているとする。するとそれらの ki個のノード

間には 0~ ( )1
2
1

-ii kk 本のエッジが存在しうる。実際に ki個のノード間に存在す

るエッジ数 Eiとエッジ数の最大値 ( )1
2
1

-ii kk の比をノード iのクラスター係数

C(i)と定義する。総ノード数が Nのネットワークのクラスター係数 Cは各ノー
ドの平均と定義する。すべてのノード同士の間にエッジが存在するネットワー

クでは、クラスター係数は C = 1となり、グラフ理論ではこれを「完全グラフ」
と呼んでいる。 
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三つ目が度数(エッジ数) 分布(Degree distribution)であり、ネットワーク中の各

ノードがどれだけのエッジを持っているかを表したものである。k本のエッジを

持つノードの数を kX とすると、度数分布 ( )kP は、 

 
( )

N
XkP k=

 

で表される。 

 

 

2.2.2. 複雑ネットワーク分析の歴史 

2.2.2.1. ランダムネットワーク 

従来から、数学のグラフ理論でネットワークのモデルは研究されていた。完

全ネットワーク（各頂点が他の全ての頂点との間に 1 本ずつ枝を持つネットワ

ーク）、木構造、格子など様々モデルが提唱されたが、これらは全て規則的なネ

ットワークであり、現実に適用するには大きな問題があった。 

ランダムネットワークとは、各ノード間にエッジがランダムに存在するネッ

トワークである。1960年頃にPaul ErdösとAlféd Rényiが提唱したモデルであり、

グラフに不規則な次数分布 p(k)を与えることができるモデルであった(Erdös & 

Rényi, 1959; Erdös & Rényi, 1960; Erdös & Rényi, 1961)。 

ランダムネットワークを作成する手順は、下記の通りである。総ノード数を N、

各エッジが存在する確率を p とし、まず初めにノードを N 個用意する。ノード

が N個存在すると、そこには最大で 

( )
2

1
2

-
=

NNCN  
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本のエッジが存在しうるが、それらのエッジを等しい確率 p でつくる。このよ
うにして作った、確率 pのランダムネットワークには平均で、 

( )
2

1
2

-
=

NNpCp N  

本のエッジがある。又、ノード 1 個あたりの平均のエッジ数<k>は、 

<k> = pN 

となる。このようにして、N = 100、p = 0.04の場合で生成されたランダムネット
ワークを図 2-1に示す。 

 

 

図 2-1 N = 100、p = 0.04のランダムネットワーク 

 

以上のようにして作成することができるランダムネットワークであるが、グ

ラフ理論で扱っているのは数学的な美しさを追求したネットワークモデルであ

り、現実に存在するネットワークに直ちに適用するのは難しい。例えば人が友

だちになるにしても各人の好みがあり、飛行機の航路図にしても各都市の大き

さや位置に依存する。このように現実のネットワークに対してランダムネット

ワークを適用することが適切でないことが明らかであろう。 
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2.2.2.1.1. 平均パス長 

各ノードが平均、<k>ずつの隣人を持つとすると、その隣人の隣人は、約
2k

個であり、これを繰り返すと、長さ l以下の経路で到達できるノードの総数はお

よそ、 

 ( ) lklN º  

のようになり、ランダムネットワークでの平均経路長は、 ( ) NlN rand º で見積も

ることができ、 

 ( )
( )k

nlrand ln
ln

º  

となる。 

 

2.2.2.1.2. クラスター係数 

ランダムネットワークではノード間の全エッジは等確率で存在しており、基

本的にクラスター化していない。ランダムネットワークにおいては、ネットワ

ーク中の任意の２つのノードがリンクされる確率は p なので、ランダムネット

ワークでのクラスター係数は、 

 N
k

pCrand ==
 

となる。 

 

2.2.2.1.3. 度数分布 

ここでは、 ¤­N での P(k)を近似的に求める。ランダムネットワークにおい

て、あるノード iのエッジが kとなる確率は、 
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( ) ( ) kNk
kNi ppCkkP --

- -== 1
1 1  

という 2項分布である。故にノードが N個のネットワークで、エッジ数が kで

あるノード数 kX の期待値 ( )kXE は、 

 ( ) ( ) ( ) kNk
kNkkik ppCNwherekkNPXE --

- -¹=== 1
1 1, ll  

となる。ここで、ノード数が大きくなった場合を考えると、中心極限定理から

( ) kk XXE @ となり、また N>>1なので、N~N-1とでき、度数分布は、 

( ) ( ) ( ) kNk pp
kkN

NkP --
-

@ 1
!!

!  

となる。これは、 .,0, constkpN >=<­¤­ の極限で、エッジ数が kであるノー
ドの分布は、 

( ) ( )
!lim k

pNekP
k

pN

N

-

¤­

=  

というポワソン分布になる。このとき、分布の平均値は pNである。ここで、極
限の取り方を NkconstpN >´<=¤­ .,, とすると、下式のように正規分布に近

づく。 

( ) ( ) ( )pNpwherepNkkP
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2.2.2.2. 6次の隔たり 

1967年、ハーバード大学の Stanley Milgramは興味深い実験を行った。彼はア

メリカのカンザス州とネブラスカ州に住む人をランダムに 300 人選びだし、ア

メリカ社会の人間関係に関する研究に協力したい旨を伝えた。送り主に人々に

は、受取人のおおまかな居場所や職業といった手がかりが与えられ、彼らはそ

れをもとに、マサチューセッツ州に住む目標人物に「より近い」かもしれない
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と思われる誰かに手紙を転送するよう指示され、最終的な受取人に手紙が届く

まで、これが繰り返された。これを繰り返し、一体何人を隔てて目標人物にた

どり着くかを調べたのである。当初の予測としては、100人くらいは隔たるとい

うことであったが、結果は平均たったの 5.5 人で目標人物にたどり着くという、

驚くべきものであった。この実験は、1967年 Psychology Today誌に「The Small 

World Problem」として発表された(Milgram, 1967)。 

実際には、ミルグラム自身は「6次の隔たり」という表現は一切使っていない

し、「世界中すべての人と知人関係を結べる」という結論も導き出していないが、

この理論は、後にこのことから「平均 6人『知人の知人』を介していけば(アメ

リカにおける)全ての人とつながることができる」という人的ネットワークの概

念を示すものとして、"Six degrees of separation"(6次の隔たり)という言葉が生ま

れた。さらには、この言葉にちなんだ映画（日本公開時の邦題：私に近い６人

の他人）が生まれ、あたかも正しい理論であるかのように人々の間に広まった。 

この理論は、30 年以上にわたってほとんど証明されていないうえ、今のとこ

ろ再実験も成功していないため、厳密に正しい理論と言うことはできないかも

しれないが、複雑ネットワーク研究にとって重要な一歩を踏み出した実験であ

ったことだけは否めない。 

 

2.2.2.3. スモール・ワールドネットワーク 

現実に存在するネットワークとランダムネットワークを比較すると(表 2-1参

照)、平均パス長は同程度であるが、クラスター係数が大きく異なっている。1998 

年に Watts と Strogatz によって調べられた映画俳優の共演関係ネットワーク

225,226件分のデータでは、平均エッジ数<k>= 61、平均パス長 l = 3.65、クラス

ター係数 C = 0.79であった。しかし規模と平均エッジ数が同じランダムネット

ワークを作ると、平均経路長は l(rand) = 2.99、クラスター係数は C(rand) = 0.00027 

となる。これより、平均パス長は現実に存在するネットワークとランダムネッ

トワークは近いが、クラスター係数で両者には大きな差があるという事実が明
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らかになった。 

 

表 2-1 現実のネットワークの特徴量1 

 

 

また、現実のネットワークのクラスター係数はネットワークの規模にはよら

ず、独立な値をとることも分かってきた。この性質はレギュラーなネットワー

ク、すなわち規則格子と同じである。 

では平均経路長はランダムネットワークと同様の性質を持ち、クラスター係

数はレギュラーネットワークと同様の性質を持つようなネットワークを作るに

はどうしたらよいのであろうか。このような性質を持つネットワークを、

D.J.Watts と S.H.Strogatz が Nature に載せた論文の中でスモール・ワールドネッ

トワークという名前で提唱した。以来、スモール・ワールドは計算機科学の分

野で急速に注目を集めるようになった。彼らの提示したネットワークの作り方

を以下に示す。 

1. 環状に繋がれた規則格子を考える。各ノードは両隣 K/2ずつのノード
とリンクされていることとする。すると各ノードは K個ずつのエッジを
持つこととなる。このときネットワークの総ノード数を Nとして N>>K 
>1と仮定する。 

                                                
1 Albert & Barabási, 2002より抜粋。 
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2. ここで、それぞれのエッジに対して pの確率でランダムに新たな相手

を選んで繋ぎかえを起こす。すると結果として約 pNK
2

個のエッジが隣

り合っていないノードとリンクするエッジとなる（図 2-2 参照）。すな
わち p = 0でレギュラーネットワーク、p = 1でランダムネットワークと
なる（図 2-3参照）。 

 

 

図 2-2 ランダムなエッジのつなぎ換えとスモール・ワールドネットワーク2 

 

図 2-3 繋ぎかえの確率 pによる平均パス長とクラスター係数の変化3 

 

図 2-3のように、このアルゴリズムで作られたネットワークは、p = 0と p = 1

の間に平均パス長は小さいが、クラスター係数が大きい領域がある。この領域

がスモール・ワールドネットワークの特徴を顕著に呈する領域である。Watts に

よるスモールワールドの正確な定義は以下のようになっているWatts & Strogatz, 

1998。 

                                                
2 Watts & Strogatz, 1998より抜粋。 
3 Watts & Strogatz, 1998より抜粋。 
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スモールワールドは、ノード数 Nが大きく、疎に結合した分散したグ
ラフ(N>>kmax>>1) であり、L がランダムグラフと近く(L~L(rand))、C
がランダムグラフに比べて極めて大きい(C>>C(rand)) ものである。（た
だし、kmaxはグラフ中において、ノードから出ているエッジ kの最大値
である。） 

実際、表 2-1に示されたネットワークは全て L~L(rand)、C>>C(rand)であるネ

ットワークとなっており、これらは全てスモール・ワールドネットワークであ

る。このネットワークモデルは一般社会に見られる人間社会のネットワークを

想像すると理解しやすい。隣人など自分の身近な人とは仲の良い場合が多く、

まれに遠くはなれた場所に友人がいる、ということに置き換えられるだろう。

上述のアルゴリズムによって生成されたスモール・ワールドネットワークの例

を図 2-4に示す。 

 

 

図 2-4 N = 100、K = 4、p = 0.01 のスモール・ワールドネットワーク 

 

このWattsらの定式化で注目すべきは、まれにいる離れた友人にも短いパスで

到達できるということである。スモール・ワールドネットワーク理論よりも前

に似た概念が提唱されていた。「Strength of Weak Ties（弱い紐帯の強さ）」である

(Granovetter, 1973)。社会学者であるMark S. Granovetter は、2 人の人間の関係を

強い紐帯(strong tie)、弱い紐帯(weak tie)に分けて考えた。任意に選ばれた 2 人を
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考え、Aと Bとし、S = {C,D,E, . . .}を Aと Bの少なくとも一方と紐帯をもつ人々

とする。もし Aと Bの紐帯が強ければ、S中の人が Aと B両方と紐帯を持つ確

率が大きくなるだろう。この友人関係のオーバーラップは、紐帯がないときに

は小さく、紐帯が強いときには大きく、紐帯が弱いときにはその中間である。

A-Bと A-Cの紐帯が強ければ、Aは Bとも Cとも多くの時間を過ごすはずであ

り、したがって Bと Cは知り合う確率が高い。したがって、A-Bと A-Cが強い

紐帯ならば B-C は関係を持ちやすく、A-B と A-C が弱い紐帯ならば B-C が関

係を持ちにくい。２点間 A-B に、その紐帯以外のパスがないとき、AB をブリ

ッジという。A につながるどんな人から B につながるどんな人への情報も A-B

のブリッジを経由しなければならない。大きなネットワークでは、ある紐帯が 2

点間のただひとつのパスとなることは滅多に起こらないので、その紐帯を除い

た 2 点間の最短パスの長さ n を使って、次数 n の局所的ブリッジとよぶ。次数

が大きければ大きいほど、多くの人にとって唯一の効率的なパスであるという

点で、重要となる。このようなブリッジは、上記の性質から強い紐帯ではなく、

弱い紐帯である。 

普及 (Diffusion) の研究で有名な Rogers は、何かが普及するとき革新者

(innovator) がまずそれを採用し、初期少数採用者、前期多数採用者、後期多数

採用者、採用遅滞者が次々に追従するというモデルを提唱した。このような普

及は、弱い紐帯を通じて起こる。ある人が噂を自分の近しい友人に話すとしよ

う。その友人も同じように噂を広めると、強い紐帯は友人を共有するので、多

くの人が噂を何度も聞くことになる。したがって、強い紐帯を経由する噂は、

弱い紐帯を経由する噂より広がりが限られてしまう。このような意味で、弱い

紐帯には強い力がある。逆にいうと、たくさんの弱い紐帯を持っている人は，

何かを普及させるのに最も適しているというのが Granovetterの主張であった。 

 

2.2.2.3.1. 平均パス長 

平均経路長 lは繋かえの確率 pに依存しており、レギュラーネットワークから
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ランダムネットワークに移行するに従い、ノード間の近道(short cut)が現れるた

め、平均経路長は小さくなる。 

すなわちpが小さいときにはN に対して線形に増加し(レギュラーネットワー

ク的性質)、pが大きくなると N に対して対数的に増加(ランダムネットワーク的

性質) する。この性質への急激な移行は、少なくとも 1 本の近道(short cut)が現

れる NK
p 2
=

付近で見られる。 
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2.2.2.3.2. クラスター係数 

p = 0のレギュラーネットワークでのクラスター係数は各ノードがもつエッジ

数 K のみによる。一次元で環状にノードを並べ、各両隣のノード K/2 ずつとリ

ンクしているレギュラーネットワークを考える。 

各ノードが持つ、内部エッジの数 Eは、 
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で与えられるので、クラスター係数は、 
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K
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となる。 
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2.2.2.3.3. 度数分布 

レギュラーネットワークでの度数分布はデルタ関数になっており、繋ぎかえ

の確率 pが 0であるときは下のように表すことができる。 

( ) ( )Kkkp -= d  

繋ぎかえの確率 pが大きくなるにしたがって、その裾が広がって行く。 

 

 

2.2.2.4. スケールフリーネットワーク 

スケールフリーネットワークとは、度数分布を見たときに、巾になっている

ネットワークのことを言う。 

 ( ) g-´ kkp  

このスケールフリーネットワークの概念を初めて提示したのは Albert-Lászlò 

Barabásiと Réka Albertで、1999年のことであった。彼らは現実に見られるネッ

トワークを解析し、巾分布 ( ) g-´ kkp の指数がWWWではγ=2.45～2.1、映画俳

優のネットワークではγ=2.3であることを発見した。 

では実際に度数分布が巾になるスケールフリーネットワークを作るにはどう

したらよいのであろうか。今までの研究で使われた多くのネットワークモデル

は、総ノード数 N はあらかじめ決められており、また、ネットワーク中のノー

ドはすべて同じと見なされていた。しかし、現実のネットワークは、(1) 新たな

エッジの付加によってネットワークが成長(growth) し、(2) 新たなノードがリン

ク先として選ぶ確率が、ノードごとに異なる傾向(preferential attachment)を持つこ

とに Albert-Lászlò Barabásiと Réka Albertは着目した。表 2-1に挙げたネットワ

ークのデータにある研究文献の引用ネットワークであれば、研究論文をノード、

論文同士の引用をエッジとみなすと、ネットワークは、時間が経つに連れ成長
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し、また、その研究内容によって引用頻度に傾向が見られることは現実的にも

納得がいくだろう。他方、Web ページのリンク関係においては、各ページがど

のくらい他のページからリンクされているかを調べると、ほとんどのページは

数個以下のリンクしか集めないが、Yahoo!などのごく少数のページは 100 万個

もの大量のリンクを集めるということを意味する。こちらも同じように現実に

合致する結果である。 

そして彼らはこの考えを元に、スケールフリーネットワークを作る以下のモ

デルを提案した。 

1. growth 

まず、エッジを持たないm0個のノード(i = 0, 1, . . . m0) からスタートし、
時間ステップごとに１つノードを付加していく。各ステップで新しく付

加されるノードはすでにネットワークに存在していたノードのうち m
個のノードとリンクする。 

2. preferential attachment 

ステップτで新たにノード(i =τ+ m0) が入ってくる。このとき、すで
に存在していたノード(i = 0, 1, . . . Ű ī 1 + m0) のうちどれとリンクする
かを決める際に、エッジ数の多いノードと繋がりやすいという傾向を持

たせる。彼らは、ノード iとリンクする確率Πiをノード iがすでに持つ
エッジ数 kiに比例するように決めた。 

  

( )
ä
+-=

=

=P=P 01

0

mj

j
j

i
ii

k

kk t

   ( )00 mi +<¢ t  

このような過程をτステップ繰り返した後には、N =τ+ m0個のノードと、

総エッジ数が mτであるようなネットワークが出来上がる。実際、この過程で

生成されたスケールフリーネットワークの例を図 2-5に、度数分布の例を図 2-6

に示す。 
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図 2-5 N = 100、m0 = m = 2のスケールフリーネットワーク 

 

 

図 2-6 スケールフリーネットワークの度数分布4 

 

2.2.2.4.1. 平均パス長 

スケールフリーネットワークでの平均パス長は、ランダムネットワークと同

                                                
4 Albert & Barabási, 2002より抜粋、(a)N = m0 + t = 300,000 and m0 = m = 1 (circles), 
m0 = m = 3 (squares), m0 = m = 5 (diamonds) and m0 = m = 7 (triangles). The slope of 
the dashed line is ɔ = 2.9. (b)m0 = m = 5 and system sizes N = 100, 000 (circles), N = 
150, 000 (squares) and N = 200, 000 (diamonds). The inset shows the time-evolution for 
the degree of two vertices, added to the system at t1 = 5 and t2 = 95. Here m0 = m = 5, 
and the dashed line has slope 0.5. 
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様にネットワークの規模 N に対して ln(N)のオーダーで、詳しく比較すると、ラ

ンダムネットワークの平均経路長よりやや小さいことが、数値実験より知られ

ている。 

図 2-7の中央の点線の式は、 

 l = A ln(N ī B) + C 

で、定数 A,B,C をスケールフリーネットワークの数値実験に合うようにフィッ
トさせたものである。このように、スケールフリーネットワークでの平均経路

長はランダムネットワークよりも小さい。また、両ネットワークともに、総ノ

ード数にしたがって平均経路長は大きくなる。しかし、増加率はランダムネッ

トワークよりスケールフリーネットワークの方がやや小さい。 

 

 

図 2-7 ランダムネットワークとスケールフリーネットワークの平均経路長5 

 

2.2.2.4.2. クラスター係数 

スケールフリーネットワークのクラスター係数は、スモール・ワールドネッ

トワークと同様に、ランダムネットワークよりかなり大きい。数値実験よりス

ケールフリーネットワークでのクラスター係数は、 

                                                
5 Albert & Barabási, 2002より抜粋。 
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75.0~ -NCsf  

であることが知られている(Albert & Barabási, 2002)。 

 

2.2.2.4.3. 度数分布 

スケールフリーネットワークは、エッジの分布が巾になるネットワークであ

る。彼らのアルゴリズムによって作られたネットワークはスケールフリーの性

質を持ち、エッジ数の分布が巾乗になる。 

これに関して、Barabásiらは連続近似を用いた理論で、continuum theoryとい

う理論的な説明を提案した(Albert & Barabási, 1999)。 

あるノード i が持つエッジ数 ki を連続な実変数で近似して、ki のアルゴリズ

ムの時間ステップτに対する変化を微分方程式で表す。エッジ数は新しくノー

ドが付加されるごとに増加する。新たに入ってきたエッジが元からあったノー

ド iに付加される確率は ( )ikP であり、エッジ数の平均的な時間変化は、 
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となる。 

ここで時刻τでの全エッジ数は、
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であるから、
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あり、これより、 
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と近似できる。ノード i が付加された時刻を it とすると、 ( ) mk ii =t である。微
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分方程式を解くと、 
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となり、全てのノードが同じようにエッジを増やしていくことがわかる。 

従って、時刻τでエッジ数 ki がある値 k よりも小さいノードの割合は、付加

時刻 it が
km

i
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を満たすノードの割合に等しい。 

 

( )( )
ö
ö
ö

÷

õ

æ
æ
æ

ç

å
>=<

b

bttt 1

1

k

mPkkP ii

 

ここで新たなノードの付加は前節で説明したように各時間ステップで１個で

あるので、ノードが付加された時刻 it の確率分布は、 
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と一様分布になる。すると、 
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これより、度数分布 P(k) は 
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となり、τ→∞の極限では、 
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 ( ) 332~ -kmkP  

すなわち、度数分布はネットワークの規模が大きくなると、指数 3 の巾に漸近
することが示された。 

 

2.2.2.5. 複雑ネットワーク研究の整理 

これまでに紹介した 3 つのネットワークモデルの特性を整理すると表 2-2 の

ようになる。なお比較のため、スモール・ワールドネットワーク生成アルゴリ

ズムで p=0としたレギュラーネットワーク(一次元規則格子) の特性も載せる。 

 

表 2-2 ネットワークモデルの特性 

ネットワークモデル 平均パス長 L クラスター係数 C 度数分布 P(k) 

ランダムネットワーク 小さい 

O(1/N) 
ピークを持つ分布6 

スモール・ワールドネッ

トワーク 

大きい 

O(1)~O(1/N) 
ピークを持つ分布7 

スケールフリーネット

ワーク 

小さい 

O(logN) 
大きい 

O( 4
3
-

N ) 
べき 

g-k  

レギュラーネットワー

ク 

大きい 

O(N) 

大きい 

O(1)8 
δ関数 

 

ランダムネットワークは、平均経路長 L が小さく、クラスター係数 Cが小さ

い。しかし、現実に多く見られるネットワークは、平均経路長 L が小さく、ク

ラスター係数 C が大きい。この特徴を持つように作られたネットワークモデル
                                                
6 ランダムネットワークでは、分布は二項分布で、N→∞のとき、p→0で Poisson 
分布、p→const.で Gauss分布になる。 
7 スモール・ワールドネットワークでは Kにピークを持つδ関数のような分布
となる。 
8 レギュラーネットワークにおいては、K→∞で、3/4という定数になる。 
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が、スモール・ワールドネットワークとスケールフリーネットワークである。

しかしながら、スモール・ワールドネットワークは、エッジ度数分布にピーク

を持ち、ランダムネットワークと似た分布になっているのに対して、スケール

フリーネットワークはエッジ度数分布が巾である点で、大きく異なる。 

以上が、複雑ネットワーク研究の 1999年までの歴史である。物理学者によっ

てもたらされたスモール・ワールドネットワーク、スケールフリーネットワー

クは非常に重要な発見であり、我々が現実のネットワークを理解する上ではと

ても有用である。しかし、スモール・ワールドネットワーク、スケールフリー

ネットワークだけで全てを説明できるわけではない。次節では、スモール・ワ

ールドネットワーク、スケールフリーネットワークの応用例を示し、スモール・

ワールドネットワーク、スケールフリーネットワークのその後の進化に関して

も概説することとする。 

 

 

2.3. 複雑ネットワーク分析を用いた論文の引用分析 

2.3.1. 本研究の引用分析の全体像 

本研究では、前述のように主に引用ネットワークの複雑ネットワーク分析を

行う。具体的には、図 2-8に示した通り、以下のステップによって行われる。 

¸ (1)学術論文 DBより、検索クエリを用いて学術論文データを取得 

¸ (2)y年までに出版された論文から成る引用ネットワーク G(y)を生成 

¸ (3)G(y)の最大連結成分 GL(y)を生成 

¸ (4)トポロジカルなクラスタリング手法によってクラスターに分割 
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¸ (5)可視化 

¸ (6)各論文の「トポロジカルな役割」を分析 

¸ (7)クラスター内論文の平均出版年と各クラスターのトピックの分析 

¸ (8)各論文の中心性と将来の被引用数を分析 

 

 

図 2-8 本研究の引用分析の全体像 

 

また、各分析手法が本論文中のどの部分に該当するかを表 2-3 に示す。第 3

章 引用分析の手法と評価では、3 つの引用分析手法（詳細は第 3 章）のうちど

の手法が最もイノベーション発見に適しているかを分析する。(1)～(4)は第 3章

から第 5章に共通するものであるが、(5)～(7)は第 4章 引用情報を用いた新興論

文群の発見のための分析手法である。(8)は第 5章 引用情報を用いた将来の被引

用数予測で利用される。なお、各分析手法の詳細は、各章に記載する。 



 
 

第 2章 複雑ネットワーク分析を用いた論文の引用分析手法 

 34 

 

表 2-3 各分析手法と本論文中の該当箇所 

本論文中の該当箇所 分析手法 
共通 (1)学術論文 DB より、検索クエリを用いて学術論文

データを取得 
引用分析ごとの評価(3章) (2)y 年までに出版された論文から成る引用ネットワ

ーク G(y)を生成 
共通 (3)G(y)の最大連結成分 GL(y)を生成 
共通 (4)トポロジカルなクラスタリング手法によってクラ

スターに分割 
(5)可視化 
(6)各論文の「トポロジカルな役割」を分析 

引用情報を用いた新興論

文群の発見(4章) 
(7)クラスター内論文の平均出版年と各クラスターの
トピックの分析 

引用情報を用いた将来の

被引用数予測(5章) 
(8)各論文の中心性と将来の被引用数を分析 

 

 

2.3.2. 学術論文データの取得、引用ネットワークの生成方法 

本項では、対象とする学術分野の論文データ収集する方法を示す。図 2-8 の

(1)(2)(3)に該当する。現在、科学、社会科学の論文データベースの中で、最良な

データベースの一つが Institute for Scientific Information (ISI)が提供しているデー

タベースである。ISI社の論文データベースは、1970年以降の論文が格納されて

おり、”Web of Science”というウェブベースのインターフェイスで提供されてい

る。 

クエリは次の 2 つのステップで決定される。はじめに、取得したい学術分野

の代表的なキーワードを選定する。次に、それらの語だけでは学術分野が一意

に定まらないおそれのある場合は、関連キーワードを追加する。このステップ

は、「クエリ拡張(query expansion)」と呼ばれている(Kostoff, et al., 1997)。ここで
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重要なのは、イノベーションの中核となる論文が漏れないように広くカバーす

るためにキーワードを追加することである。 

ISIの論文データベースからは、出版年、タイトル、著者などの attribute data、

引用関係などの relational dataの両方が取得可能である。本研究では、図 2-9に

示すように、論文をノード、引用をエッジとみなし、引用関係ネットワークを

生成した。各論文の出版年が特定できるため、各年における引用関係ネットワ

ークを生成することができ、時系列分析が可能である。実際には、3章で詳しく

述べるが、引用の定義は直接引用(direct citation)、共引用(co-citation, Small, 1973)、

書誌結合(bibliographic coupling, Kessler, 1963)という主に 3種類の引用が存在す

る。ネットワーク分析においては、各年の引用関係ネットワークのうち、最大

連結成分（largest-graph component）のみを用いた。というのは、本研究は論文

間の引用関係に焦点を当てているため、引用関係が存在しない論文は除外され

るべきであると考えたからである。また、直接引用の場合、引用関係ネットワ

ークは有向グラフから無向グラフに変換して扱った。この方法は、ネットワー

ク分析においてはよく用いられる手法である(Newman & Girvan, 2004)。 

 

ISI’s database

Attributes of papers
&

Citations among papers
(1970-2004)Search

The “largest connected 
component” of each year’s 

citation networksRemoving unconnected nodes
&

Directd edges to Undirected edges

 

図 2-9 引用関係ネットワークのデータ生成方法 
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2.3.3. トポロジカルなクラスタリング手法 

本項では、本研究ではトポロジカルなクラスタリング方法を示す。図 2-8の(4)

に該当する。複雑ネットワークにおけるコミュニティ構造、トポロジカルなク

ラスタリングに関する研究は近年発展を始め、現在も発展途中である。所謂、

統計における一般的なクラスター分析とは異なり、複雑ネットワーク分野では

ネットワーク構造（トポロジー）を用いたクラスタリング手法が複数提案され

ている。これらの研究は大きく次の 3 種類に分類でき、以下ではそれぞれごと

に関連研究を整理する。 

¸ ネットワークの系のエネルギー以外を評価関数とする手法 

ü 評価関数にグローバルなネットワーク構造を用いる手法（分類 1） 

ü 評価関数がローカルなネットワーク構造を用いる手法（分類 2） 

¸ ネットワークの系のエネルギーを評価関数とする手法（分類 3） 

 

 

2.3.3.1. 評価関数にグローバルなネットワーク構造を用いる手法（分類 1） 

複雑ネットワークのコミュニティ構造を特性する研究は、従来から社会学で

も行われてきた。ところが、社会学研究においては、スケラービリティの問題

などから十分に発達してきたとは言い難い。ところが、2002 年の Girvan と

Newmanによって提案された edge betweenness法（以下、発明者の名前にちなん

で「GN 法」とする。）が先駆けとなり、複雑ネットワークを扱えるクラスタリ

ング手法が発達してきている。Girvan と Newman は、ネットワークをいくつか

の集合に分割すること（以下、クラスタリングとする。）は、ネットワーク構造

を理解し、可視化する上で重要であるが、クラスタリングの研究は、昔からな

されてきたが、現実的な計算量でないなどの問題があった。そこで、彼らは実

用的なクラスタリング手法を提案した (Newman & Girvan, 2004; Girvan & 

Newman, 2002)。 
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クラスタリングの考え方には、図 2-10に示したように、Agglomerative Method、

Divisive Method の 2つの考え方があるが、彼らは Divisive Methodを用いた。と

いうのは、Agglomerative Methodの場合、図 2-11の太線のようなクラスターを

見つけることはできるが、その他のリンクは見つけられない場合がある。図 2-11

の場合、明らかに 2つのクラスターに分割されるべきだが、Agglomerative Method

ではそうならない。 

 

Agglomerative 
Method

Divisive 
Method

 

図 2-10 クラスタリングの 2つの考え方 

 

 

図 2-11 Agglomerative Methodの問題点9 

 
                                                
9(Newman & Girvan, 2004)より抜粋。 
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クラスタリングのアルゴリズムに関して、従来は最も「中心」なエッジに着

目し、中心にあるエッジから順に切断していくという手法が一般的なクラスタ

リングのアルゴリズムであった。Girvan と Newman は、最も ”between 

communities”な（コミュニティ同士を媒介しているような）エッジに注目し、

エッジの Betweenness centrality が高いエッジから順に切断するというアルゴリ

ズムを提唱した。このエッジの媒介性（betweenness）を彼らは、edge betweenness

と名付けた。アルゴリズムは以下の通りである。 

¸ 全てのリンクの edge betweennessを計算する。 

¸ 最も edge betweennessが高いリンクを切る。 

¸ 再度、全ての edge betweennessを計算する。 

¸ この手順を、リンクが無くなるまで繰り返す。 

edge betweenness が高いエッジから順に切断することで、図 2-12 のようなデ

ンドログラムを描くことはできるが、デンドログラムのどのレベルで切断した

結果をクラスタリングの結果とすべきかに関しての評価関数が必要であった。

そこで彼らは、下記で定義される modurality Qを評価関数として定義し、エッジ

切断の各プロセスで modurality Qを計算し、modurality Qが最大（極大10）にな

った時点で切断を止めることで、クラスタリングの結果が一意に定まるように

した。Q が表すのは、[同じコミュニティ内でのエッジ割合]-[ランダムネットワ

ークと仮定した場合のコミュニティ内でのエッジの割合]であり、クラスター内

リンク数がランダムの場合と変わらなければ Q=0であり、強いクラスター構造

の場合は、Q=1である。現実は、Q=0.3~0.7で、あまり高い値にはならない。 

                                                
10 実際は、modurality Qの増加分であるΔQを計算しているため、ΔQがマイナ
スになった時点でエッジの切断を止める。 
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と定義する。 

 

 

図 2-12 デンドログラムの例 

 

実際、彼らは、Highest betweennessなエッジの見つけ方として、下記の 3種類

を提案した上で、現実の整合性、計算量の 2点から、shortest-path betweenness法

が最も良いとした(Newman & Girvan, 2004)。 

¸ shortest-path betweenness：任意の 2 ノード間の最短パスに最も多く含
まれるリンク（を Highest betweennessなエッジとする）。 

¸ random walk betweenness：任意の 2ノード間を情報が伝搬する際に、
情報が random walkに伝搬する場合に、最も多く通過するリンク（を
Highest betweennessなエッジとする）。 

¸ current-flow betweenness：任意の 2ノード間を情報が伝搬する際に、最




