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_′ 論 文

並列組織化アルゴリズムによるグラフマッチングと部分構造の

発見手法

前原 恵太I 上原邦昭HI

ParallelNetworkOrganizationAlgorithmforGraphMatchingandSubgraph

lsomorphismDetection

KeitaMAEHARAIandKuniakiUEHARAI,II

あらまし グラフによるデータ表現は非常に柔軟性があり,さまざまな分野で用いられている.中でも,グラ

フ集合の中から重要な意味をもつ構造を発見したり,与えられたグラフにマッチする部分グラフを検索するなど,

基本的な処理を高速に行うアルゴリズムを開発することは非常に重要である.しかし,対象となるグラフ数が増

大すると,処理に必要な計算コストが爆発するという問題がある.本論文では,ラベル付き有向グラフの集合か

ら複数のグラフが共通してもつ部分構造を発見し,発見された構造に基づいてネットワークとして組織化するア

ルゴリズムについて述べる.なお,本アルゴリズムでは,MDL (Minimum DescriptionLength)基準を用い
たヒューリスティックスにより処理を高速化している.

キーワード グラフマッチング,MDL基準,並列処理,組織化アルゴリズム

1. ま え が き

グラフ表現はデータの表現形式として柔軟で汎用

性が高いため,回路設計,知識表現,画像認識などさ

まざまな分野で用いられている,このようなグラフ

表硯をデータベース化 して,効率的に管理すること

は非常に大きな意義がある.また,グラフ表現から有

益な情報を発見したり,特定の構造をもつグラフを検

索することは重要な課題である.例えば,回路の中に

繰り返し現れる構造を取 り出すことができれば,そ

の構造に対応した回路素子を用いて効率的に回路を

構成することができる.しかしながら,一般に,グラ

フ表現を用いたアルゴリズムの計算コストは高く,よ

り高速なアルゴリズムが必要となることが多い.本

論文では,ラベル付 き有向グラフの集合から複数の

グラフが共通してもつ部分構造を発見し,発見され

た構造に基づいてネットワークとして組織化するアル
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ゴリズムについて述べる.なお,本アルゴリズムで

は,MDL(MinimumDescriptionLength)基準【61
を用いたヒューリスティックスにより処理を高速化し

ている.

2.基本的な考え方

2.1 グラフ集合の組織化

与えられたグラフ集合の中から,特定の部分構造を

もったグラフを検索することを考える.この場合,与

えられたすべてのグラフに対して,対象となる部分構

造とのマッチングを行う必要がある.しかしながら,

グラフ集合が大規模になるとマッチングのコストが増

大 し,現実的な時間での検索が不可能となる.した

がって,検索を効率的に行うためには,マッチングに

おける冗長な繰返しを抑えることが必要である.

エキスパートシステムでは,作業記憶内の要素とルー

ルの条件部のマッチングを高速化するために,RETE

アルゴリズムt31と呼ばれる手法が提案されている.

RETEアルゴリズムは,ルールの条件部の各要素か

らRETEネットワークを生成して,作業記憶内の各

要素とのマッチングをたかだか1回で済ませて高速化

を図る手法である.ここで,個々のグラフをプロダク

ションルール,部分グラフを作業記憶内の要素に対応
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表2 部分グラフ探索方式の比較 (捻節点数257)
rrable2 Coll.parisorlOftwosubgraphsearchmethods

(thenumberorverticesare257).

8earChmethod processingtime eValuationValue
random 139S 4467.8bits

(1756.3) (18299.0)
4237.6bits

表1からもわかるように,bruteforceではすべての

組合せを考慮しているために,節点数16ほどで組合せ

の爆発が生じ,測定不能となっている.このため,総節

点数257の五つのグラフ集合に対しては,random と

hellristicに対してのみ同様の実験を行った.なお各結

果は10回ずつ実験を行った平均値及び分散値である.

この実験結果から,上記のヒューリステ ィックスを使

用すれば,処理時間が短縮されることがわかる.また,

それぞれの分散値からもわかるように,random の処

埋時間には大きなばらつきあるのに比べて,hellristic

の処理時間は比較的小さな範囲内で収まっている.更

に,ランダムに評価を行った場合に比べて,与えられ

たグラフ集合を効率よく記述できていることがわかる.

しかしながら,いずれの場合も評価値には大きなばら

つきがあり,最適な部分構造が発見されているとはい

いがたい.

5.2 並列化の効果

逝列処理による効果を検証するため,E]本昔ばなし

の ｢おむすびころりん｣をもとにスト-リの内容記述

を行い,Schankにより提案された概念依存表現[5]を

剛 ､てグラフ表現した.対象としたデータは,総節貞

致257,514,771及び1285からなる4種類のグラフ

集合である.なお,実験にはシ1)コングラフィックス

杜のOrigin2000(CPU:RIOOOOx8,メインメモ

リ:512Mbytes,OS:IRIX6.4)を使用している.こ

のときの使用プロセッサ数と処理時間の関係を図 11

に示す.各結果は10回ずつ実験を行った平均値であ

ら.新たに生成するネットワークのノードの評価を並

列的に行うことにより,図 11では,プロセッサ数の

増加に対する明確な処理速度の向上が見られる.

既に述べたように,図9の中間ノードを生成する処

理は,もとのグラフにおいて辺で連結されているイン

スタンスの組合せに対して,グラフ集合の記述長を計

算するノード評価処理と,ノード評価処理で評価され

たインスタンスの組合せの中から評価値が最も′トさい

ものを選び,その組合せで実際に中間ノードを生成す

50

00

50

00

2

2

1

1

【且
euJ!1
6

u!ssoDC
Jd

N=三257-
Ne514---
N=771---
N=1285--

2 3 4 5 6

NumberofProceSSOrS

図 11 並列化の効果

Flg･ll Experimentalresultofparallelnetwork
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図 12 インスタンスの受け渡し
Fig･12 Instancepassinglnthenetwork･

るノード決定 ･生成処理からなる.

このうちノード評価処理の部分は,各プロセッサに

よって独立に行われているため,同一のノードに対す

る評価が複数回行われる可能性がある.このような重

複を排除することができれば,よりいっそうの高速化

を図ることが可能になる.

ノード決定 ･生成処理の部分では,ノードを生成し

た二つの親ノードに格納されている各インスタンスを

削除し,新たに生成された子ノードに新たなインスタ

ンスを1個受け渡さなければならない.しかしなが

ら,本アルゴリズムのように複数のプロセッサがこの

ような処理を行う場合には注意が必要である.例えば,

図 12の点線部は,節点 yから節点 xへの辺 qをも

つグラフと,節点 yから節点 Zへの辺 rをもつグラ

フの二つのグラフを複数のプロセッサが同時に生成し

ようとする状況を示している.

図 12のように,親ノードからインスタンスが消去

される前に,別のプロセッサが同一のインスタンスを
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6.関連 研 究

本論文で示したアルゴリズムと類似した,大規模な

データ中から重要な部分構造を発見したり,部分構造

に基づく組織化を行うアルゴリズムは,既にいくつか

碓案されている･このうち,SEQUITUR[2]は,記

号列を先頭から順に走査しながら,その中に繰り返し

硯れる部分列に注目して記号列の文法ルールを発見す

るアルゴリズムである.SEQUITURの利用例として

は,複数の言語で書かれた同一の文章から,単語の構

造や同じ意味をもつ単語の組を発見したり,楽譜の中

で繰り返されるフレーズを抽出する例などがある.

SEQUITURは,文法ルールを発見する際にDigram

Uniqueness及びRllleUtilityという二つの制約を設

けている.DigramUniquenessは隣接する二つの記

鋤 ミ複数のルールに現れてはいけないという制約であ

る.もし,このような部分列が発見されると,その部

銅 Ijは即座に新たな非終端記号によって置換される.

これは,本研究における ｢複数のグラフに共通して現

れる小さい部分構造を組み合わせ,より大きな部分構

造を発見する｣という手続きと同等であるとみなすこ

とができる.また,RuleUtilityは発見されたルール

が2回以上使用されていなければならないという制約

である.この制約は,ルールが有効に利用されること

を保証するために設けられている.これは,本研究に

おいて便用している ｢より多くのグラフが共通しても

I)部分構造を発見する｣という基準と同等であるとみ

なすことができる.したがって,SEQUITURの対象

を呼なる記号列からグラフ表現へと一般化したものが,

本研究のアルゴリズムであると考えられる.

MDL基準を利用してグラフのもつ階層的な部分構

造を発見するアルゴリズムとしてはSUBDUE[1]が

ある.SUBDUEは,部分構造の評価の際に,まずグ

ラフの-つ の節点を部分構造として採用する.そして,

その節点と連結している各節点からなる部分グラフの

それぞれについて評価を行う.その中で最も評価の高

いものを採用し,これを新たな部分構造としている.

このような手順を繰り返し行い,グラフに含まれる一

つの部分構造を拡張していくという方針をとっている.

したがって,SUBDUEではあるグラフから発見され

る部分構造の数は常に1個である.また,本論文で示

したアルゴリズムとは異なり,グラフの検索などは考

壊されていない.

本研究と同様に,複数のグラフが共通してもつ部分

グラフに着目して,グラフ集合をネットワーク-と組

織化するアルゴリズムとしてはNA[41がある.NA

は,与えられたグラフ集合の中から,新たに入力され

るグラフと同じ構造をもつグラフの検索を行うシステ

ムである.NAは逐次的に与えられるグラフを順番に

処理するインクリメンタルなアルゴリズムである.NA

は,数多くの部分グラフの組合せの中から適切な構造

を選択するという方法を用いていないため,最終的に

得られる構造がもとのグラフ集合に対する適切な部分

構造になっているとは限らない.適切な構造が発見さ

れずに組織化が終了した場合,同一の部分構造に対す

るマッチングが重複して行われるため,組織化を行っ

ているにもかかわらず,マッチングのコストは軽減さ

れないという問題が生じる可能性がある.

ユーザモデルの獲得[7]などに応用されている ｢デー
タに含まれる類型的ペアの逐次拡張｣という考えに

基づいてグラフの部分構造を抽出し,グラフからの

分類規則学習を行う手法としてGBI(GraphBased

Induction)法【81が提案されている.GBI法における

逐次ペア拡張アルゴリズムでは,本アルゴリズムと同

様に,複数のグラフの組合せによってもとのグラフ集

合を記述することが可能である.しかしながら,複数

のグラフ､に現れる類型的構造を抽出する基準として,

分類規則学習における統計的指標を用いていること

が,本アルゴリズムと異なっている点である.ここで

の ｢類型性｣とは,データ中における出硯頻度の高さ

を指すが,本アルゴリズムの評価基準であるMDL基

準では,最終的な記述効率を問題としている.この基

準の違いが最終的に得られる部分構造に与える影響に

ついては,今後,検討を行う必要がある.

7. む す び

本論文ではMDL基準に基づいて発見されたグラ

フ集合の部分構造から,グラフの検索のためのネット

ワークを構築するための並列アルゴ7)ズムについて述

べるとともに,アルゴリズムのマルチプロセッサ環境

との親和性を示した.

現在のアルゴリズムでは,負荷の分散という観点に

おいて十分な考慮がなされていない.5.でも述べたよ

うに,各プロセッサは完全に独立してノードの評価を

行うため,同一のノードに対する評価が複数回行われ

ている可能性がある.このような重複をできる限り排

除して,各プロセッサが行なう処理を効率化すること

により,いっそうの高速化が可能となるものと考えら
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