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1. まえがき
近年，P2Pネットワークを代表とする，ノードの配

置やエッジの増減が頻繁に変動する動的なネットワーク
に注目が集まっている．動的なネットワーク上で新しい
サービスの実現や有効なシステム構築をするためには，
どのような構造を取るのかを明らかにすることが重要で
ある．特に通信にサーバを介さない P2Pネットワーク
では，ノードは情報の検索，受信，送信，中継を担うた
め，ノードの数が増えると通信量が加速度的に増える．
したがってノード間の情報伝播の効率化が求められる．
一方で，マーケティングや強固な通信ネットワークの

構築などに活用が期待されている複雑ネットワークの研
究が盛んに行われている．複雑ネットワークとはグラフ
理論の一分野で，現実世界に存在する複雑で巨大なネッ
トワークの性質について研究する学問である．複雑ネッ
トワークには次の性質があることがわかっている．

スモールワールド ノードがクラスタ状であるにもかか
わらずノード間のパス長が短い特徴を示すグラフ構造の
性質．[1][2]

スケールフリー 一部のノードが極端に多くのリンクを
持ち，一方で大多数のノードがわずかなリンクしか持っ
ていないグラフ構造の性質．[3][4]

これまでの研究でスモールワールド，またはスケール
フリーの性質を持つネットワークが多数示されている．
これらの性質は感染症の予防やマーケティング，強固な
通信ネットワークの構築といった分野において活用が期
待されている．
友部ら [5]は，後述する中心性を用いて，JSAIでの発

表文献の共著関係から業績の高い研究者を抽出している
が，これらの研究の多くは静的なネットワークを対象と
しているおり，ノードやエッジがアクティブに増減 (特
に減少)を繰り返す動的ネットワークを対象とした分析
はほとんど行われてこなかった．P2Pのネットワーク
や，インターネット上のチャットや掲示板などのコミュ
ニケーションのネットワークは，ある一定の期間だけリ
ンクを張っている状態が多く，このようなネットワーク
はリンクがはられている短時間でネットワーク全体の構
造を取得することが難しく，これまでほとんど分析対象
にはされてこなかった．
そこで我々は，IRC(Internet Relay Chat)という古来

から存在するチャットシステムに着目した．IRCはリア
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図 1: IRCのユーザネットワークの例

ルタイムチャットシステムであり，そこに出入りするユー
ザで構成されるネットワークを時系列に抽出することで，
現実世界で形成されるリアルタイムな複雑ネットワーク
とすることができると考える．

2. IRCユーザネットワークの構築とその特徴
IRC(Internet Relay Chat)は古来から存在するリアル

タイムチャットシステムであり，各ユーザをノードとし，
各ユーザが同じチャンネルに参加しているかどうかの有
無をリンクとして表現したネットワークは，リアルタイ
ムに変化する．本稿では，このネットワークを IRCの
ユーザネットワークと呼ぶ．

IRCのユーザネットワークの例を図 1に示す．図 1の
ようにユーザ Aやユーザ Bをノードで表現し，ノード
A，B，Cもしくはノード A，Dなどの同一チャンネル
に参加している関係の有無をエッジで表現する．図 1で
いえば，ユーザ A，B，Cが参加しているチャンネルが
�alpha，ユーザA，Dが参加しているチャンネルが �beta，
ユーザ D，Eが参加しているチャンネルが �gammaと
いうことになる．このように，ユーザ間の参加チャンネ
ル関係をネットワークとして表現することで，ユーザ間
の参加チャンネル関係の構造を分析することができる．
このネットワークが現実世界で形成される複雑ネット
ワークの特徴であるスモールワールドやスケールフリー
の特性を持つことは，我々の過去の分析により判明して
いる．[6][7]
本稿では，IRCのユーザで形成されるネットワークの

中心性を調べて，その中心性の相関を分析することで，
IRCのユーザネットワークの特徴を分析することを目的
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とした．

3. データの取得方法
本稿では代表的な IRCネットワークのうち， Friend-

Chat§を対象とした．データを取得する IRC クライ
アントを実装し，ユーザ情報とチャンネル情報を取
得した．データの取得には，IRC プロトコル [8] の
LIST¶,NAMES‖,WHO∗∗,WHOIS††,WHOWAS‡‡コマンドを使用
した．
データの取得は 10分ごとに行い，今回調査する対象
のチャンネルとユーザは情報を公開している publicなも
のに限った．チャンネルに関してユーザ数が 1のものは
グループとして機能を果たさないので処理の対象からは
除外している．
なお，データの取得期間は 2006年 10月 3日から 2006
年 10月 28日までである．

4. ネットワークの中心性とその指標
ネットワークの中心性 (以下，中心性と呼ぶ)とはネッ

トワーク内でノードがどれだけ中心的な存在かを計る尺
度である．これまでにも多くの中心性の指標が提案され
てきたが，代表的な 3 つの中心性の指標を用いて評価
する．
以下，各指標の定義について説明する．IRCのユーザ

ネットワークを重みなし無向グラフ Gとし，ノード数を
N，エッジ数をK，ノード iとノード jをつなぐエッジ
を aij とする．

ノードの持つ紐数 (Degree)
ノードの持つ紐数 (Degree)とはノードのエッジ数，
つまり直接つながっているノードの数によって評価
する指標である．エッジ数が多ければ多いほど中心
性が高いと考える．ノード iと隣接するノードのエッ
ジ数 kiが Degreeの値となる．正規化はノード iを
除く N − 1で除す．数式で表すと次のようになる．

CD
i =

ki

N − 1
=

∑
j∈G aij

N − 1

ノードの持つ媒介性 (Betweenness)
あるノードが他の全てのノードのペアの最短パスに
含まれる総数で評価する指標である．媒介性とも呼
ばれ，そのノードがいなければ情報が伝わらない,ま
たは遅れるといった情報伝達の重要性を示す．ノー
ド jとノード k間の最短経路数を njk，そのうちノー
ド iを含む経路数を njk(i)とすると Betweenness

§http://www.friend.td.nu/
¶現在の IRC ネットワークに存在するチャンネル名の一覧とその

チャンネルに JOINしているユーザ数を得ることができる．
‖，チャンネル名の一覧とそのチャンネルに JOINしているユーザ

のニックネームを得ることができる.
∗∗IRCサーバに接続しているユーザのニックネームの一覧を得るこ
とができる．

††そのユーザの IPアドレス，アイドル時間などを得ることができ
る．

‡‡現在存在していないニックネームに対して一番最後に存在してい
たそのニックネームのユーザの IPアドレス，接続していた IRCサー
バ名を得ることができる．

図 2: Degreeと Betweennessの相関

の値は次の式で求めることができる．

CB
i =

2
∑

j<k∈G njk(i)/njk

(N − 1)(N − 2)

ノードの間の距離 (Closeness)
あるノードから他の全てのノードまでの最短距離の
平均で評価する指標である．この指標が高ければ，
他のノードへの到達が容易になる．ノード iとノー
ド j 間の最短経路の距離を dij とすると，dij の平
均の逆数で求めることができる．また，ノード iと
ノード jが非連結の場合に距離が ∞となってしま
い測定できないが，本稿では dij = N − 1としてい
る．式で表すと次のようになる．

CC
i = (Li)−1 =

N − 1
∑

j∈G dij

5. 中心性の各指標の相関関係
IRCのユーザネットワークを，3つの中心性の指標で

分析し，その相関を調べた．

Degreeと Betweennessの相関

Degreeと Betweennessの相関図は図 2のように
なった．Betweennessの値が低いノードは Degree
に依存することなく分布しているが、Betweenness
の高いノードは Degreeの中位に多く分布している．

Degreeと Closenessの相関

Degreeと Closenessの相関図は図 3のようになっ
た．Degreeの値は Closenessの値に依存すること
なく分布しているが，Degreeの高いノードは例外
なく Closenessが低くない．

Betweennessと Closenessの相関

Betweennessと Closenessの相関図は図 4のよう
になった．Betweenness，Closenessともに大きい
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図 3: Degreeと Closenessの相関

図 4: Betweennessと Closenessの相関

値をとるノードも見られる．一方で，Closenessは
大きいが Betweennessが小さい値をとるノードも
多数存在する．

6. 考察
それぞれの相関図より以下のようなことが考察できる．

ハブノードの数が比較的少ない
多数の友人知人を持つノード (Degreeの高いノード )

は，自然とネットワークにおける媒介性が高くなる傾向
にあると予想していたが，図 2では Betweennessの値は
Degreeに依存しない結果となった．Betweennessが高
く Degreeも高いノードは，ネットワークのハブ的な存在
と言え，このノードが多数失われるとネットワークが分
裂する可能性もあるアキレス腱のようなノードであるが，
IRCユーザネットワークには，それほど多数存在せず，
Degreeのそれほど高くないノードにもBetweennessの
高いノードが多数存在する．この結果は，アキレス腱と
なるノードに依存しているネットワークの中央に行くほ
ど密になるネットワークではなく，適度にクラスタが分
散しているネットワークの構造を示していると言える．
また，アキレス腱となるノードがそれほど存在しないた
め，特定のノードの消滅によるネットワークの分断や崩
壊などは起こりにくいと考える．

リンクの多いノードが必ずしも最短経路上に存在しない
Degreeの値が低い，リンク数の少ないノードは，当

然 Betweennessも低くなるが，Degreeの値が高いノー
ドの中にも Betweennessの値が 0に近いノードが多数
存在する．これは，情報伝搬の最短距離を通ろうとした
場合に，リンク数の多いノードを頼るのが必ずしも最短
経路にはならないことを示している．

リンクの少ないノードでも各ノードへの距離は比較的短
いケースが多い
図 3より，Degreeが高くなれば，相対的に Closeness

も高くなったが，Degreeが 0に近いようなノードでも
Closenessの高いノードが多数存在した．これは，友人
知人をたくさん持っていないノードでも，ネットワーク
内の各ノードへの距離が比較的近い位置にいるケースが
少なくないことを示している．

最短経路上に位置することのないノードでも各ノードへ
の距離は比較的短いケースが多い
図 4より，Betweennessの低いノードでも Closeness

が非常に高いノードが数多く存在することがわかる．こ
れは自身が他ノード間の最短経路上に存在するケースが
少ないようなノードでも，各ノードへの距離は短いケー
スが多々あることを示している．
一般的にスケールフリー性を持つネットワークは，ハ

ブノードへの攻撃耐性が低いとされている．[4] IRCの
ユーザネットワークは，スケールフリー性を持つが，中心
的存在となるハブノードは存在せず，中規模のハブノー
ドが多く存在している．また，ハブノードとはならない
ようなリンクの少ないノードがネットワーク上の任意の
2ノード間の最短経路上にいることも多い．そして最短経
路上に存在しにくい位置に存在するノードにも，各ノー
トへの距離が比較的短いケースも多い．
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結論として，IRCのユーザネットワークはスケールフ
リーの脆弱性と言われているハブノードへの攻撃への耐
性が比較的高いネットワークだと考えられる．
リアルタイムに形状を変化させる動的なネットワーク

は，ノードやリンクの増減が多いネットワークである．
ハブノードと呼ばれる中心的なノードが半永久的に存在
すると仮定される静的ネットワークとは違い，ハブノー
ドですら一定時間後には消滅する可能性がある．このよ
うなノードの消滅による被害が少ないようなネットワー
クが構成されていることは，非常に興味深い結果と言え
よう．

7. まとめ
本稿では，動的ネットワークの分析を行うため，IRC

のユーザネットワークを構築し，ネットワークの中心性
の分析によって構造の特徴を分析した．

IRCのユーザネットワークはスモールワールド性とス
ケールフリー性といった現実世界の複雑ネットワークと
同じ構造を持つネットワークであるが，代表的な中心性
の指標 Degree，Betweenness，Closenessの各指標の
相関図から，ネットワークのアキレス腱となるような中心
的なハブノードはほとんど存在せず，中規模のハブノー
ドが分散しており，スケールフリーの脆弱性と言われて
いる特定ノードへの攻撃には，比較的耐性の強いネット
ワークであることが判明した．
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