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本稿では，ボナチッチの示した 2つの中心性概念を整理する．これらの概念は社会学におけるネッ
トワーク分析において定義されたが，その有用性が社会学を超えて，情報学や経済学においても確
認できるからである．しかし，共にボナチッチにちなむ中心性概念のため，混同による理解の混乱
も生じやすい．日本語の良書も出版されているとはいえ，その整理はまだ不十分であり，本稿では，
それぞれの概念の数学的および社会科学的な意味づけを踏まえた整理をおこなう． 

 
In this paper, we explain the relationship between Bonacich’s two centralities that are defined in the 
network analysis in Sociology. Beyond Sociology, their usefulness is detected both in Informatics and 
Economics. As these are comes from two different Bonacich’s papers (Bonacich 1972, 1987), some 
confusions arise. Although there are some good Japanese textbooks about them, it is not sufficient. This 
paper reviews the relationship between two centralities from the viewpoint of mathematical formulation 
and meaning in the social science. 
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1. はじめに 
ネットワークに対する研究が，情報学，社会学，経
済学といったさまざまな領域で進展している． 
一つの興味深い事実として挙げられるのは，数学的
には共通の概念が，複数の領域の異なる文脈から指摘
されていることである．つまり，情報学において，ウ
ェッブページ検索ではPage Rankという指標が用いら
れる1．この概念は社会学におけるボナチッチ中心性の
概念と共通の考え方となっている．他方で，経済学に
おいても，最適な行動水準がボナチッチ中心性に依存
して決まることが示されている． 
以上においてやや不正確に記したが，最初の「ボナ
チッチ中心性」は「固有ベクトル中心性」に対応する
ものであり，後者の「ボナチッチ中心性」は「ボナチ
ッチのパワー中心性」に対応するものである． 
以上の違いに注意をしないと，不必要な議論の混乱
が生じてしまう．また，それぞれの中心性の概念が社
会科学においてどのような意味をもつかについて解説
した入門書，専門書もそれほど多くない2． 
したがって，2つの概念の数学的な意味と社会科学的
な意味の双方についての見取り図を示すことを本稿の
目的とする． 
なお，よりひろく容易に読解可能なように，線形代
数に関する基本的な議論もできるかぎり本稿内で自己
充足的になるように説明する3．	 
 
2. 固有ベクトル中心性 
2.1 基本的な考え方 
はじめに，例を用いて中心性の考え方を説明してい
く．ここで企業といった組織を考えてみよう．組織内
には複数の主体が存在して，それらの主体は必ずしも
同じの影響力を持っているものではない．影響力の大
きい主体もいれば，小さい主体もいる．この影響力を
中心性(centrality)と呼んでおく．組織内の重要人物ほ
ど中心性が高いということである．  
さらに，自然な仮定として，組織内の有力人物とつ
ながりがあるならば，その人物の影響力が増すことい
うことを考えることができる．つまり，有力者の知人
となることの利益である．以上は次のように表現する
ことができる．すなわち，各主体  !の中心性を  !!とする．
さらに，主体  !から受ける主体  !の影響力に対する係数
を  !!"として定義すると，主体   !の中心性の総和は，  

!!!!! + !!!!! +⋯+ !!"!! 
となる．ここで，この総和自身は定義より!!に他ならず  

!! = !!!!! + !!!!! +⋯+ !!"!! 
なる再帰的な中心性の定義を得る．以上を行列表記す
るならば，  
                                                
1 よりPage Rankの高いページが検索においてより上位に示される
ということである． 
2 例外としては，鈴木 (2009), 安田 (2001), 金光 (2003)が挙げられ
る．海外の代表的なテキストとしては Wasserman and Faust (1994) 
が挙げられる．それぞれ良書であり部分的な記述はあるが，ボナチッ
チの2つの中心性の概念の解説について，必ずしも十分とはいえな
い． 
3 ただし，数学的な厳密性よりも，直感的な展開を重視する． 

! = !" 
という定義式となる． 
なお，この  !は各主体の関係性を示しており，隣接
行列(adjacent matrix)と呼ばれる4． 
しかしながら，以上の定義は単純にはうまくいかな
い．定義自身が再帰的に定義されており，  
 ! = !" ⟺   (! − !)! = !  
となり，(! − !)が逆行列を持つ場合，! = !となるか
らである．以上から，上記のように定義をするために
は，(! − !)が逆行列を持たないような，いくつかの工
夫をする必要がある5． 

 
2.2 対処法 1 
隣接行列の第  !列をみると，主体  !がどの主体へ影響
を与えているかがわかる．ここで，主体ごとの影響力
を一定(ここでは1)と仮定しよう．この仮定を満たす隣
接行列は，元の隣接行列の各列の要素の総和で各列の
要素を割ることによって得られる． 
以上で基準化した隣接行列を!と表記しておく．する
と，(! − !) は逆行列を持たない． 
これは次のように確認できる．線形代数の復習も兼
ねて，説明をしておく．方針は行列式が0であることを
示すことである．いま，第1行から第  ! − 1行までを全
て第  !行に加える操作をする．すると任意の  !に対して，
第  !"要素は  1 − !!"! = 1 − 1 = 0となる．なお，行
や列どうしを加えることによって行列式は変化しない
こと，および，列もしくは行の要素が全て0となる行列
の行列式は0となることから，|! − !| = 0 となる6． 
以上より，  
 ! = !!  
においてゼロベクトルではない  !を定義できる．要素を
明らかにすると，  

 !! = !!"

!

!!!

!!  

となる．つまり，主体  !は各主体  !の持つ影響力  !!のう
ち  !!"の割合を得ることができて，その総和が自分の影
響力と定義される．  
以上が，逆行列をもたないようにする対処の一つで
ある．	 	 

 
2.3 対処法 2 
他にも対処法は存在する．ここでも!を適切に変換し，
逆行列をもたないようにする．  
ここでは天下り式だが， 固有値と固有ベクトルの関
係を用いる．いま，固有値を!と固有ベクトルを  !とす
る． このとき  

!! = !" 
を得る．ここで，  
                                                
4 通常，隣接行列の対角要素は0と仮定することが多いが，以下の議
論では特にその仮定をする必要はない． 
5 (! − !)が逆行列をもつかどうかという点と2つの対処法という議
論の流れは，Wasserman and Faust (1994, p.207)を参考とした． 
6 ここで用いられる性質は適当な線形代数のテキストを参照されたい．
例えば三宅(1991)など． 
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! =
1
!
! 

とする．すると，  
! = !! 

が定義できる．  
さて一般には固有値と固有ベクトルは複数存在する
が， ここでは絶対値最大値の固有値(!∗)と対応する固
有ベクトル(!∗)をとることが望ましい．その理由は  
 lim

!→!
!! 1//!∗  

となることが知られているからである．ここで//とは2
つのベクトルの方向が同じであることを示している．  
以上における社会科学的な解釈は次のようになる． 
各主体のもともとの影響力を全て1として，各要素が全
て1のベクトルを1と表記する． 隣接行列 !のもとで， 
各主体が得る影響力の総和を  
 !! = !!  
と表記しておく．  
この影響力!!をもとに，さらに， 隣接行列!のもと
で，各主体が得る影響力の総和は  
 !! = !(!!) = !!! = !!!  
とできる．  
同様の手続きにより，!!が定義できて，作り方より，  
 !! = !!!  
となる．  
!!は社会的な影響力を隣接行列から逐次的に定義し
たときの，!段階目の社会的な影響力の総和ということ
ができる．  
以上より，指標  !は無限段階目の社会的影響力
(lim!→! !! !)を示している．  
また，  
 !! = !!!!!  
という定義からわかるように，指標  !∗は各段階におい
て，(1) 各主体の社会的な影響力の相違と，(2) つなが
りからえられる間接的な社会的な影響を考慮している．  
 
2.4 !"#!→! !! !//!∗の導出 
ここでは，lim!→! !! 1//!∗を導出する．初めに固有
ベクトルを用いて，  
 1 = !!!! +⋯+ !!!!  
と表記する．全ての要素が正なので，全ての係数  !!は0
ではない．  
以上の等式の両辺に  !を掛けると，  

!! = !!!!! +⋯+ !!!!! 
が得られ，!の作り方とそこでの固有値は最大の!∗を用
いていることを思い出すと，  

1
!∗
!! =

1
!∗
!!!!! +⋯+

1
!∗
!!!!! 

となり，右辺において固有ベクトルの性質より，  
1
!∗
!! = !!

!!
!∗
!! +⋯+ !!

!!
!∗
!! 

が得られ，さらに両辺に  !を掛けると，  

!
1
!∗
!1 = !!!

!!
!∗
!! +⋯+ !

!!
!∗
!!!! 

が得られ，再び  !の作り方より，  
1
!∗
!

!

1 =
1
!∗
!!
!!
!∗
!!! +⋯+

1
!∗
!!
!∗
!!!!! 

となり，再び右辺において固有ベクトルの性質より，  
1
!∗
!

!

1 = !!
!!
!∗

!

!! +⋯+ !!
!!
!∗

!

!! 
を得る．  
以上の作業を!回繰り返すと，  

1
!∗
!

!

1 = !!
!!
!∗

!

!! +⋯+ !!
!!
!∗

!

!! 
となる．以上の右辺において，  

 lim
!→!

!∗

!∗
!

= 1  

と，最大ではない固有値(!)に対しては  

 lim
!→!

!
!∗

!

= 0  

となりこと， 左辺に対しては  ! ≡ !
!∗
!を思い出して，  

 lim
!→!

!! 1 = !∗!∗  
を得る．以上で  !∗は最大固有値に対応する固有ベクト
ルであり，!∗はベクトル!を固有ベクトルで表現したと
きの最大固有値に対応する係数である．この係数はス
カラーなので，  
 lim

!→!
!! 1//!∗  

が示され，記号を変えれば証明すべき関係が示された
ことになる． 
補足的なコメントをしておくと，第一に，!∗!∗も固
有ベクトルとなる．これは次の関係から確認できる．
はじめに，!∗が固有ベクトルであることから，  
 !!∗!∗ = !∗!∗!∗  
が得られる．これを整理すると， 
 !(!∗!∗) = !∗(!∗!∗)  
となり，!∗!∗は!の固有ベクトルとなる．  
第二に，以上の証明で最初に固有ベクトルで表記す
るベクトルは!であった． しかし，任意のベクトル(!)
は  
 ! = !!!! +⋯+ !!!!  
と表現できて，最大固有値の係数が 0 でないものであ
れば，以上の議論は全て満たされる．なお，最大固有
値の係数は 0 とないものにするためには，全ての要素
が正であるようなベクトルを考えれば良い． 
以上より，固有ベクトル中心性の指標は，各関係の
連鎖を考慮する以前の各個人の影響力の初期値(すなわ
ち，!や!)には依存せず，定まるのである．これは無限
の関係性の連鎖を経ることで，初期値のウェイトが限
りなく小さくなっていると解釈できる．	 
 
2.5 対処法 1 と対処法 2 の統一的視点 
対処法1では各列の総和が1となるように基準化し
た．さらにここでは，行列の各要素は非負であると仮
定する7．このように，隣接行列の各要素が非負の場合
には，対処法1とは，最大固有値(1)に対応する固有ベ
クトルを求めていることに他ならず，この意味で，対
処法2と共通の考え方といえる． 
以下では，これを確認しておく．はじめに示すべき

                                                
7 このような行列は推移確率行列と呼ばれる．各要素の解釈にしたが
って，各行の総和を1とすることもある． 
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ことは， 
• 対処法1の!は固有値1をもつ  

である．  
以上を確認する． 作り方より， 
 1 = !!1  
となる．これより!!の固有値は1であり対応する固有ベ
クトルは1となる． 
また，行列式は転置によって変化しないので，とも
なって固有多項式も変化しない8．したがって，!も1を
固有値としてもつ． 
次に示すべきことは， 

• !の任意の固有値は1以下である． 
である． 
以上を確認する．固有値が!!から!!まで存在すると
する．ここで任意の  ! ∈ {1,2,… , !}として，!!に注目す
る．  
以下では，!は直接には議論と関係がないので，表記
せずに，ここでの固有値と固有ベクトルの関係を  
 !! = !!  
と表記しておく．  
以上でのベクトルの等式の第  !要素に注目すると， 

 !!! = !!"

!

!!!

!! (1) 

となる． 
さて，!!,… ,!!のなかで，最大のものを!∗と表記し
ておく． 
ここで|!!∗|に注目する，以上はスカラーの積なので，  
 |!!∗| = |!||!∗| (2) 
となる．  
式(1)において，! =∗とすると同様に，  

 !!∗ = !∗!

!

!!!

!!  

が得られる．  
両辺に対して絶対値をとって，次のように整理がで
きる．なお整理についてのコメントは上から下へ読め
るように，当該の整理の間に挿入している． 

 |!!∗| = | !∗!

!

!!!

!!|  

  (総和の絶対値＜絶対値の総和より，) 

 ≤ |
!

!!!

!∗!!!|  

  (隣接行列の各要素は正という仮定より，) 

 = !∗!

!

!!!

|!!|  

  (!∗の作り方より，|!!| ≤ |!∗|であり，) 

 ≤ !∗!

!

!!!

|!∗|  

                                                
8 適当な線形代数のテキスト，例えば三宅 (1991, p.49) を参照のこ
と． 

 = |!∗| !∗!

!

!!!

  

  (隣接行列の列の総和は1より，) 
 = |!∗|  
となる．  
以上と，式(2)より，  
 |!||!∗| ≤ |!∗|  
  ⟺   |!| ≤ 1  
が示される．  
以上において固有値に付された  !には関係なく議論
が出来たから，任意の  !に対して， 
 |!!| ≤ 1  
が示された．  
以上の二つの主張より，  

• !の最大固有値が1である  
という主張が示された．	 	 
	 

2.6 いくつかの問題点 
上記の対処がなされたとしても， 以下のような問題
点を挙げることができる．  
 ! =

1
!
!  

の定義より，!が負の値を取る場合に，直接的な影響力
の流入が負に働く状況が出てくるのである．後のボナ
チッチのパワー中心性の議論からもわかるように，こ
うした直接の関係が負となる状況についても社会科学
的には意味のあるものである．しかし，それは通常つ
ながりを示した隣接行列の性質から得られるものでは
なく，社会的な影響力の実質的な意味合いから出てく
るものであることには注意しなければならない．さら
に固有値が複素数となる場合も同様に注意しなければ
ならない．ただし，ペロン・フロベニウスの定理より
非負行列ならば，固有値は全て正となることが知られ
ている．  
第二に， 鈴木(2009, p.50)でまとめられるように，
隣接行列が既約ではない場合には，主体が複数のグル
ープに分かれることになる9．このとき，最大のグルー
プ以外の主体の中心性の値が 0 となるという問題が生
じ，実用上は注意しなければならない．  
対処法 2 で示された概念は「固有ベクトル中心性」
と呼ばれる．これはBonacich(1972)からの概念であり，
「ボナチッチ中心性」と呼ばれることもある10． 

 
2.7 PageRank について 
PageRankとは各Webページの重要度を測る指標で
ある．基本的な考え方は各Webページのつながり方つ
まりリンクの状態から指標をつくる．つまり，上記の
主体をWebページと考え，影響力を移動する確率と考
                                                
9	 既約とは!!"を主体!から主体!への推移の頻度と考え，全ての主体か
ら他の全ての主体へ推移可能という意味である．つまり，グループ全
体がつながっているという状況である．したがって，既約ではないと
は，お互いに移行できない複数のサブグループが全体のグループの中
に存在していることを意味する． 
10	 例えば，安田(2001, p.87)が挙げられる． 
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える．対処法 1 での基準化とは，隣接行列が推移確率
行列にする手順に他ならない．ただし，推移確率行列
が既約にならないと指標が 0 となるページが多くなる
ので，この点は次のように工夫をする． 
具体的に次のような既約な推移行列を作る(鈴木
2009, p.53)． すなわち，  

 ! = (1 − !)! + !
1
! !×!

  

とする．ここで !
! !×!

は全ての要素が!
!
とする!×!の正

方行列である．なお，通常は! = 0.15とする． 
 
3. ボナチッチのパワー中心性 
3.1 基本的な考え方 
固有ベクトル中心性と同じように，社会的な影響力
の指標としての中心性が再帰的に定義される．しかし，
ここでは第 1 項に直接的な影響力の初期値が明示的に
導入される．各主体の初期値を全ての要素を 1 とする
大きさ  !のベクトル1を用いて， 

! = !!! + !!" 
と定義する．ここで!と!はパラメータである．  
解釈とすると，第 1 項は直接的な他者の影響力の活
用と見なすことができる．第 2 項は他者が得た間接的
な影響力の利用といえる．以上の重みづけの違いとし
て!と!というパラメータが導入される11． 
以上は再帰的な定義式であり，具体的にボナチッチ
のパワー中心性  !を求めるには，以上の連立方程式とし
ての定義式を解かなければならない． 
!について整理して，解くと， 

! = !!! + !!"  
 ⟺  ! − !!" = !!!  
 ⟺   (! − !!)! = !!!  
 ⟺  ! = (! − !!)!!(!!!) 

が得られる．  
したがって，!が定義できるかどうかは，逆行列

(! − !!)!!が定義できるかどうかという問題に帰着さ
れる．適当な線形代数のテキストで示されるように，
次に議論する級数の収束によって逆行列の存在は保証
される12．  
すなわち，次のような級数を含んだ等式考察する：  
! = (! − !!)!!(!!!)  

= ! !!
!

!!!

!!!!!  

                                                
11 しかし，後で見るボナチッチのパワー中心性の展開式において，!
は全ての項につくことになる．したがって，Wsserman and Faust 
(1994, p.209)で述べられるようにこれは指標の大きさを調整するスケ
ールパラメータと解釈した方が良い．またスケールパラメータを導入
するメリットととしては，ボナチッチのパワー中心性の値を基準化す
るときにこのパラメータを調整すればよいことがある．統計ソフトR
のsnaパッケージでなされる標準化は，各中心性の2乗和が主体数と
なるようにするものである．この標準化のメリットは真ん中の値を1
とできる点である．ネットワーク分析ソフトであるUCINETでなされ
る標準化は，各中心性の2乗のルートの和が主体数となるようにする
ことである．この標準化のメリットは，ユークリッドの距離の概念で，
距離の和を主体数として解釈できることである．なお，UCINETで標
準化しないときには! = 1であり，!の値のみ求められる． 
12 例えば，Meyer (2000, p.618)を参照のこと． 

= !!! + !"!!! + !!!!!! + !!!!!! +⋯. 
これより，解釈としては，ボナチッチのパワー中心性
とは，間接的なすべての他の主体の効果を含めた上で
の影響力の総和といえる．  
以上の等式の導出は次のようになる．最初の等式は
既に議論が終わっているもので，半ば定義式であり， 
最後の≡は定義式そのものなので，実質的に証明しなけ
ればならないのは，真ん中の  

(! − !!)!!(!!!) = ! !!
!

!!!

!!!!! 

という等式である．  
さて，やや天下り式であるが，等比数列の和の公式
の導出のように，次の和を考える．すなわち，  

!! = !! + !!!! +⋯+ !!!!!!! 
である．ここで両辺に!"を左から掛けると，  

!!!! = !!!! +⋯+ !!!!!!! + !!!!!!! 
以上の二つの等式を差し引きすると，  

!! − !!!! = !! − !!!!!!!  
 ⟺   (! − !!)!! = !! − !!!!!!! 

となる．ここで  
lim
!→!

!! !!!!! = ! 
の成立は前提として，主たる主張を先に導出しておく．
なお，この等式の導出はあとでおこなう．すると，  

lim
!→!

( ! − !!)!! = lim
!→!

[!! − !!!!!!!]  
 ⟺   (! − !!) lim

!→!
!! = !! − lim

!→!
!! !!!!!  

 ⟺   (! − !!) !!
!

!!!

!!!!! = !!  

 ⟺   !!
!

!!!

!!!!! = (! − !!)!!!! 

が成立する．両辺に  !を掛けて，左辺と右辺を入れ替
えると，  

!(! − !!)!!!! = ! !!
!

!!!

!!!!!  

 ⟺   (! − !!)!!(!!!) = ! !!
!

!!!

!!!!! 

と目的の式が成立する．  
最後に，残されていた，  

lim
!→!

!! !!!!! = ! 
を示しておく．ここで次の仮定をしておく，すなわち!
は対角化可能であるとする13．対角化により，  

!! = !!!!!! 
となり，!!はその対角要素が!乗となっている．これよ
り，  

!!!!!! = !!! !!!!!! ! 
となる．ここでの!!!!!!の対角要素は  
                                                
13	 対角化とは，! = !!!!"(ただし!!!! = !)と分割できることに他
ならない．!×!の正方行列においてどのような行列が対角化可能であ
ろうかという点については，以下の条件が満たされれば十分であるこ
とが知られている．つまり，(1)対称行列である，もしくは，(2) !個
の固有値がすべて相異なる，もしくは，(3)固有値に重複がある場合は，
その重複度と固有空間の次元が同じになる，ということである．なお，
上記の!は対角要素以外はすべて0となり，対角要素には固有値が並ぶ
ことが知られている． 
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!! ⋅ !!!!!! 
となっている．ここで!!!は固有値であるから，!を十
分に小さくとり， 

1
!
>固有値の最大値 

となるようにする．すると，任意の  !で，  

 |! ⋅ !!!| =
!!!
1
!

< 1  

とすることができる．以上より，任意の1 ≤ ! ≤ !で，  
lim
!→!

!! ⋅ !!!!!! = lim
!→!

!!! (! ⋅ !!!)! = 0 
が得られる．すなわち，  

lim
!→!

!! !!!! = ! 
が示された．これより， 

lim
!→!

!! !!!!1 = ! 
が示された． 
逆行列の存在についても十分に小さな!をパラメー
タとして取れば良いことがわかる.	 

 
3.2 解釈 
以上より，  
! = !!! + !"!!! + !!!!!! + !!!!!! +⋯ 

という関係式が得られた．この式に基づくと社会科学
的な意味を取りやすい．第 1 項の!!!は各主体の影響
力の総和である．第2項については， 

!"!!! = !!(!!!) = !!×第1項 
からわかるように，第 1 項で示された社会的な影響力
から，さらに各主体の関係性を経て得ている影響力で
ある．第3項も同様に， 

!!!!!! = !!!!(!!!) = !!!!×第1項 
と，より高次の影響力と解釈できる．パラメータの解
釈としては，!は全ての項にかかっているので，単に指
標の絶対値を調整しているにすぎない．他方で，!は絶
対値を1より小とすると，2次，3次とより高次の影響
力を考えるときの影響力の減衰率と解釈できる． 
このように，ボナチッチのパワー中心性は，初期の
影響力を 1 として，より高次の影響力を全て足しあわ
せたものと解釈できる． 
これは，Bonacich(1987)からの中心性概念であり，
「ボナチッチのパワー中心性」と呼ばれる．また，後
にみる経済学の文献で用いられるものであり，そこで
はしばしば単に「ボナチッチ中心性」と呼ばれる． 
ここで補足的なコメントをしておく．第一に  !につ
いてであるが，負の値を仮定することがある．こうす
ることで，他者からの負の影響を考慮することができ
る．研究の発展の経緯からは，このような他者からの
負の影響を考慮するために考察された中心性概念がボ
ナチッチのパワー中心性である．しかし，級数に展開
したときの  !の累乗が奇数の場合にのみ，負の値とな
るので，この点についてはやや不自然な状況ともいえ，
注意しなければならない． 
第二に，以上の定義では，各主体の影響力の初期値
は全て1とした．しかし，各主体  !について  !!とし， 

! =

!!
!!
⋮
!!

 

としてことなる値とすることもできる． 
このとき，ボナチッチのパワー中心性の定義は，  

! = !!" + !!" 
となる．  
先と全く同じ議論より，  
 ! = (! − !!)!!(!!")  
                               = !!" + !"!!! + !!!!!!

+ !!!!!! +⋯  
が得られる．以上の級数の収束はlim!→! ! !! = !に
依存しており，1が!に変化してもその性質は変化しな
い． 
全ての項に!が含まれており，  

lim
!→!

! !!! = ( lim
!→!

! !!) ⋅ ! = ! 
となることに注意すると14，初期値の効果が中心性の指
標に最後まで残ることがわかる．特に!がより小さいと
きにその効果はより大きくなる．	 

 
3.3 経済学の均衡概念での中心性 
Ballester et al. (2006)ではボナチッチのパワー中心
性がナッシュ均衡における行動水準と関係があること
が示された．ただし，そこでの指標は! = 1としたとき
のボナチッチのパワー中心性をアフィン変換した指標
であり  
 ! = (! − !!)!!! (36) 
となる．  
より具体的には，係数として!を掛け，定数に1を加
えたアフィン変換である．つまり， 

1 + !!  
= 1 + !(! − !!)!!!!  
= [! + !(! − !!)!!!]!  
= [! + (! − !!)!!(!!)]!  
= [(! − !!)!!(! − !!) + (! − !)!!(!!)]!  
= [(! − !!)!!(! − !! + !!)]!  
= [(! − !!)!!]!  
= ! 

となる．以上では!が! = 1の時のボナチッチのパワー
中心性である． 
形式的には以上の通りであるが，社会科学的な意味
はどうであろうか．ボナチッチのパワー中心性をアフ
ィン変換した指標は， 

 (! − !!)!! = (
!

!!!

!!)!  

にも注意すると，  
 ! ≡ ! + !!"  
                                       = ! + !!! + !!!!! +⋯  
となる．これとボナチッチのパワー中心性の定義  
 ! ≡ !!! + !!"  

                                                
14 固有ベクトル中心性の議論により，lim!→! !!!!  の値において初
期値  !の影響はなくなる．	 	 
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 = !!! + !!(!!!) + !!!!(!!!)
+⋯  

と比較すると，各主体の初期値としての影響力の置き
方の違いとわかる．Ballester et al. (2006)では，単に全
て1として1を用いている．しかし，ボナチッチのパ
ワー中心性では，はじめに 1 として，さらに，隣接行
列の効果を加えた(!!!)を初期値としている．  
先に述べたようにボナチッチのパワー中心性におい
ては， 初期値の効果は中心性の値に影響を与えるので， 
この意味でBallester et al. (2006)とボナチッチのパワ
ー中心性とで値は実質的に異なってくる．ただし，そ
の大小関係だけに注目するならば15，上記の2つの指標
はアフィン変換の関係なので実質的な違いはない．  
他にも，Calvo-Armengol and Beltran (2009)の
knowledge indexの概念もこのアフィン変換したボナ
チッチのパワー中心性の概念である．数学的にはアフ
ィン変換かどうかであるが，社会科学的な意味合いと
すると，初期値の影響力の違いが異なるということで
ある．加えて，Fujiyama (2012)では，初期値が1では
なく，各主体で異なる値を持つような形で定義された
knowledge indexが用いられている． 

 
4. 固有ベクトル中心性とボナチッチのパ
ワー中心性 

固有ベクトル中心性(!! )とボナチッチのパワー中心
性(!!)の相違について確認する． 形式的には， 
 !! =

1
!∗
!!!  

 !! = !!!! + !!!  
となる．固有ベクトル中心性と比較して，ボナチッチ
のパワー中心性はパラメータにより自由度を持たせて，
かつ，初期値の項を加えたものとなる16． 
以上のように，両者の定義は形式上は似ているが，
その解釈は大きく異なる．というのも，固有ベクトル
中心性の考え方とは， 初期のパワーベクトルの!!に対
してどんどん!を掛けていき，社会的関係を考慮してい
き，その極限としての  
 lim

!→!
!! !  

をその影響力としての指標とすることであった．そし
て，そこでは，上記で便宜上用いた  !は他の一般的な  !
とおいてもその値は変わらず，得られたベクトルの方
向性という意味では，影響力の初期値に依存しない指
標が得られた．例えば，!ではなく!!!を用いても，  
 lim

!→!
!! !// lim

!→!
!! (!!!)  

となる．作り方より，その違いは，初期値ベクトルを
固有ベクトルで表現したときの，最大固有値の係数の
違いとなる． 
このように，社会関係の無限の連鎖の収束値におい
て社会的影響力を測ることが固有ベクトル中心性で特
                                                
15	 経済学の用語であれば基数ではなく序数の意味での大小関係に注
目するならばという意味である． 
16 固有ベクトル中心性において最大固有値が1となる場合，  
 ! = !"  
が得られ，本節のもともとの問題意識にあう定式化が可能である．  

徴的な点となる． 
他方において，ボナチッチのパワー中心性では，社
会的な関係の連鎖を級数として，つまり，各段階の効
果を割引を考えながら足し合わせることで考慮する．
すなわち，  
 !!! + !!(!!!) + !!!!(!!!)

+⋯  
をその影響力としての指標とした．ここでは各主体の
影響力の初期ベクトルである(!!!)が値に大きな影響
を与える．つまり，単に関係の連鎖の極限ではなく，
その前の各ステップを考慮することにより，初期値の
効果が有意な影響をあたえる中心性の指標が得られた
のである． 
以上のように，固有ベクトル中心性とボナチッチの
パワー中心性とは，形式的な類似点以上の違いがある．
すなわち， 

• 固有ベクトル中心性は一つの項に注目した
関係の無限連鎖の収束値である．  
• ボナチッチのパワー中心性は関係の無限連
鎖を各項ごとに足し合わせることで得られる級
数の収束値である．  
• 単なる一つの項の収束値か級数かの違いは，
初期値が中心性の指標に実質的に意味を与える
かどうかという違いに現れてくる．  

がいえる．  
固有ベクトル中心性と基本的に同じ考え方をもつ
PageRankはインターネット上のWebページの関係性
について述べている．つまり，このようなマクロ的も
しくはグローバルな関係を記述するときには，初期値
にも依存しないより抽象度の高い指標が有効となって
いる． 
他方で，ボナチッチのパワー中心性に準じた概念が
経済学のモデルの均衡概念の中で導出されることは，
よりローカルな状況の記述には，初期値の影響も重要
であることを意味しているといえる． 
 
5. むすび 
本稿ではボナチッチにより提唱された 2 つの中心性
概念について整理をした．これらは情報学や経済学で
も用いられている概念である． 
なお，Wasserman and Faust (1994, p.207) では，
最初に述べた 対処 1 で得られる手法を推奨している．
他の中心性の指標については，”such rifinements are 
unnecessarily complicated”と述べている．しかしなが
ら，以上で確認したように，第一に「対処 1 および固
有ベクトル中心性」と「ボナチッチのパワー中心性」
はその社会科学的な意味が異なってくる．さらに，「対
処1」は「固有ベクトル中心性」と比較しても，各行の
総和を 1 とすることで，各主体の影響力が均等化して
いる．このような平等性が強い仮定がなされる上での
指標である．したがって，「対処1」は恣意的なパラメ
ータや変換が少なく望ましい指標という解釈は必ずし
もできない．  
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こうした理解を得るには，ひとつひとつ定義にさか
のぼり考察していかなければならない．こうした観点
から，本稿では，元々の定義と数学的な展開と社会科
学的な解釈について概念整理を試みたのである．	 	 
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