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Network Nodes Edges

Societies People Friendships

Hollywood Actors Movies

Internet (virtual) Web Pages Links

Internet (Physical) Routers Communication Lines

Research Papers Citations

Cellular Metabolism Molecules Biochemical Reactions

Epidemics Hosts Infections

Health Disorders Diseases Genes

Nervous Systems Neurons Synapses

Economic Systems Business Entities Loans



松田聖子、渡辺謙も近い
http://oracleofbacon.org/movielinks.php



Erdős Number ：エルデス数
(ベーコンゲームの天才版)

論文の共著関係により、 Erdős と研究
者をつなげるの必要なリンク数

Erdős は 1500以上の論文を、507人
の共著者と書いた

Jerry Grossman (Oakland Univ.)の
websiteから 数学者のErdős数を
計算できる

http://www.oakland.edu/enp/

数学者の間のみでのパス長:
 平均 4.65
 最大値 13

Paul Erdős (1913-1996) 

Baconと違って, Erdősは彼のネット
ワークの中心として良いポジション

My Brain is Open―20世紀数学界
の異才ポール・エルデシュ放浪記,
ポール ホフマン, 草思社



Six Degrees of Separation
６次の隔たり

実験:

 ネブラスカ州オハマに住む160人の住
人をランダムに選択し、それぞれの知
人へ手紙を転送しながら、ボストン在
住のある人へその手紙を届けるよう
依頼した

ほとんどの手紙が5段階か6段階の
知人を経ることでゴールのあて先
に届いていることが分かった。

Stanley Milgram (1967)

Stanley Milgram (1933-1984)

しかしながらこの実験にはい
くつかの疑問点がある



STAR TREE

GRID

BUS RING

正規ネットワーク

スモールワールド―ネットワークの構造とダイナミクス,
ダンカン ワッツ, 東京電機大学出版局

新ネットワーク思考―世界のしくみを読み解く,
アルバート・ラズロ・バラバシ, NHK出版



スモールワールド・ネットワーク
 正規ネットワークのランダムな書き換え (by Watts and Strogatz) 

 確率 p (or ) で、正規グラフの各リンクをランダムに選ばれたノードに
つなぎかえる

 結果としてできるグラフは正規性とランダム性の両方の性質を持つ

 高いクラスタ性を示し、かつ短いパス長

 FreeNetはスモールワールドグラフであることが示されている
 JAVA仮想マシン上で実行できるP2Pソフトウェア

Small-world性をもつ
•長距離リンクは少ない
•ノード総数に比べて平
均最短距離が小さい

クラスタを形成しやすい
特徴をもつ



スモールワールド性とは?
 仮説：進化には２つの相反する圧力が働く

 システム内で迅速に情報を伝達する
 遠距離の結合を維持する

 このためにはスモールワールドが適している

 しかし、正規ネットワークをランダムに付け加えて
いくモデルでは、現実世界のネットワークの次数
分布を説明できないことがわかった

 スケールフリーネットワークの登場
 スモールワールドネットワークの特殊形態



p = 0.0 ; k = 0 p = 0.09 ; k = 1 p = 1.0 ; k ≈ Np = 0.045 ; k = 0.5

最大クラスタのサイズ

最大クラスタの直径

ノード間の平均パス長

1 5 11 12

0 4 7 1

0.0 2.0 4.2 1.0

Erdős and Renyi (1959)

ランダムグラフ



If k < 1:
 小さく、孤立したクラスタ

 小さな直径

 短いパス長

At k = 1:
 巨大な要素の出現

 直径のピーク

 パス長は大きい

For k > 1:
 ほとんどすべてのノードが連結する

 直径が縮小

 パス長は短くなる
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Erdős and Renyi (1959)

ランダムグラフ



人口はスケールフリー性を持っていることはすでに知られていた!

1955年に、Herbert Simonはすでに多くのシステムがべき乗則の分布に従うことを示
していた。そのためこの結果は新規でも唯一でもない。

• 地震の大きさ

• 月のクレータ

• 太陽フレア

• コンピュータのファイル

• 戦争
• 論文の引用回数

• Webページのヒット数

• 人々の年間収入

ノードの次数分布は多くのネットワークでべき乗則に従うことがわかっている。つまり
多くのネットワークはスケールフリーである。

重要なことはべき乗則を見出すことではない（むしろありふれている）
なぜそうなるのか、他のどんな構造的パラメータがあるのかを理解することである。

スケールフリー性



"POWER-LAW DISTRIBUTIONS IN EMPIRICAL DATA"
AARON CLAUSET, COSMA ROHILLA SHALIZI, AND M.E.J. 
NEWMAN

スケールフリー性



スケールフリー性
"POWER-LAW DISTRIBUTIONS IN EMPIRICAL DATA"
AARON CLAUSET, COSMA ROHILLA SHALIZI, AND M.E.J. 
NEWMAN
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Y = YoMb Log Y = Log Yo + b log M

b はlog-logプロット
での傾き!

 Log-logプロットと通常のプロット

スケールフリー性



 ランダムネットワークモデルはすべてのノ
ードがネットワーク生成の最初から存在す
ることを仮定している。これは通常ではあり
えない。

 スケールフリーネットワークでは、古いノー
ドはリンクを得る可能性がより大きい。

 優先的選択： 富める者はますます富む



 ランダムに選ばれたノードへのアタックに対す
る強さ

 80%のノードが死んだ場合でもネットワーク
はまだ機能する

 ただしハブへの計画的な攻撃には弱い

 5-15%のハブが死んだだけでもネットワーク
クラッシュとなる

ハブの割合は全体のノードに
比べて少ない!!


