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1． はじめに 

近年，生命科学，ビジネス分析やマーケティング等の分

野では，複雑な構造のもつデータが急増し，グラフデータ

として知られており注目が集まっている。膨大なグラフデ

ータの特徴を把握するために，一部の代表的グラフデータ

を抽出するランダムサンプリング手法が必要であり，これ

までは様々な手法が提案されている[1][3]。中でも，グラ

フから代表的頂点も，代表的リンク構造も抽出できるラン

ダムウォークを基本とするサンプリング手法には注目され

ている。例えば，Henzinger らが提案した PageRank に基づ

くランダムウォーク[1]，Leskovec らの ForestFire 法等が挙

げられる[3]。 

しかし，これらの手法では，頂点を対象とするサンプリ

ングと，グラフ構造を対象とするサンプリングの違いは考

慮されていないため，分析目的に応じて適切なサンプリン

グ手法を選ぶことができない。例えば，頂点を対象とした

サンプリングでは，一部の頂点に偏らないサンプリング手

法が望まれている。しかし，通常のランダムウォークだと，

入次数の大きな頂点に偏ってしまい，満足できるサンプル

を取得することができない。また，膨大なグラフ構造から

サンプルを抽出する際に，必要なサンプルサイズが前もっ

て決めることができない場合がある。そのため，ランダム

ウォークが止まるまで十分なサンプル数が得られたかどう

かは判断しにくい。 

そこで本論文では，我々は，頂点を対象としたサンプリ

ングのため，ランダムウォークにおける移動先の入次数を

考慮した手法 IRW を提案し，グラフの各頂点を偏りなく

サンプリングできるようにする。また，グラフ構造を対象

としたサンプリングのため，Reservoir を用いたサンプリン

グ手法 RRW を提案する。RRW を用いれば，サンプリング

を進めていくとともに，収集されたサンプルの質がよくな

っていく。 

2 ．ランダムウォークによるサンプリング 
通常のランダムウォークでは，ある頂点から次に進んで

いく頂点を選ぶために，その頂点の隣接頂点から無作為に

一つ選んで移動していく。つまり，全ての隣接頂点に対し

て，偏りなく同じ遷移確率で選択する。例えば，有向グラ

フ G の頂点 vi の出次数（vi を始点とする有方向辺の数）

を outdeg(vi)    とする。vi から頂点 vj への遷移確率  (j)

は次のように求める。 
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この方法では，入次数の低い頂点に比べると，入次数の

高い頂点に移動する確率が大きいため収集されやすい傾向

があり，偏りが生じる問題がある。 

2.1 入次数を考慮したランダムウォーク 
 入次数の高い頂点は複数の経路よりランダムウォークで

辿りつく可能性があるので，遷移確率を低くすることによ

り，頂点が選ばれたチャンスを均等にすることができる。

これに基づいて，アルゴリズム IRW （ In-Degree 

Weighted Random Walk）を考案する。IRW ではある頂

点から次の移動先を選ぶときに，入次数の高い頂点に遷移

するチャンスを低めにする手法である。通常のランダムウ

ォークではそれぞれの頂点に対する遷移確率は，それぞれ

等確率であったのに対して IRW では，隣接する頂点の入

次数が大きいほど遷移確率を小さくする。つまり 
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式(2)で vi から隣接頂点 vj への遷移する値は vj の入次数の

逆数と比例する。これにより，入次数の多い頂点に対して

低い確率で遷移させることができる。よって，入次数によ

る偏りを減らすことができると考えられる。 

アルゴリズム IRW 

1. 初期化：u∊U, z=1, v=u, V’={u}, E’=φ; 

2. z≥samp_size なら，G’=(V’, E’)を出力して終了 

3. m=outdeg(v), neighbor(v)={v1,v2,…,vm}, 

pi=1/indeg(vi), p= p1+p2+･･･+pm  

4. 隣接点 neighbor(v) ={v1,v2,…,vm}から次の移動先

vkをランダムに選ぶ：乱数 r∊(0, p]を振り，r は

以下の範囲内であれば移動先 vkを頂点 vkとする 
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5. V’=V’∪{ vk }, E’ = E’∪{ <v, vk> }  

v= vk , z= z+1 

6. ランダムジャンプ 

(1) 乱数 r0∊[0, 1]を振る 

(2) r0<jump_prob なら，別始点 u’∊U を選び， 

V’=V’∪{ u’ }, v= u’ , z= z+1 

7. ステップ２へ移動し処理が続く 

図 1 入次数を考慮したランダムウォーク 

IRW はグラフ構造上の偏りがないため，頂点を対象とし

たサンプリングが必要なとき，有効である。例えば，ブロ

グ上で様々な話題の分布を調べる際に，IRW のような，リ

ンクの多いブログに偏らない収集方法が必要である。 

2.2  Reservoir を用いたランダムウォーク 
代表的グラフ構造を抽出することを目的とするサンプリ

ングを行う際に，必要なサンプルサイズを事前に決めるこ

とができない場合がある。ここで我々は RRW（Random 

Walk with a Reservoir）を提案する。Reservoir とはデー

タが膨大であり，母集団の大きさが分からないことが前提

で考えられており，サンプルの一部を入れ替えながらサン

† 九州産業大学大学院 情報科学研究科 

‡ 九州産業大学 情報科学部 

FIT2010（第 9回情報科学技術フォーラム）

121

D-012

（第2分冊）



プリング￥を行う事ができる。 

ランダムウォークで抽出された頂点は Reservoir に一時

保持しておく。同じ頂点が複数回抽出された場合は，抽出

回数を数える。Reservoir の容量を超えた場合は，すでに

抽出された頂点をランダムに選んで削除してスペースを空

ける。削除となる頂点の抽出回数が 1 より大きい場合は，

抽出回数を１減らす。この方法ではランダムウォークの範

囲が広がるにつれ，サンプルグラフは元のグラフをよく代

表できるようになっていく。また，サンプルサイズはラン

ダムウォークの範囲の割合で決めることができ，事前に必

要なサンプルサイズを決める必要がなくなる利点がある。 

 

アルゴリズム RRW 

1. 初期化：u∊U, z=1,s=1, freq(u)=1, 

V’={u}, E’=φ; v=u,  

2. s≥samp_space なら, G’=(V’, E’)を出力して終了 

3. 隣接ノード neighbor(v)={v1,v2,…,vm}から移動先

t をランダムに選ぶ。s= s+1 

4. もし t∉V’ 

もし z≥samp_size,以下の(1)－(3)を z<samp_size

になるまで繰り返す 

(1) V’からランダム v’を選ぶ 

(2) freq(v’)= freq(v’)-1 

(3) freq(v’)が 0 であれば，v’を V’から削除，v’

に関連するエッジも E’から削除 m=m-1. 

5. V’=V’∪{ t }, E’=E’∪{ <v, t > },  

freq(t)=1, v= t, z= z+1, 

6. もし t∊V’  
 freq( t )= freq( t )+1, E’=E’∪{<v, t >}, 

7. ランダムジャンプ 

(1) 乱数 r0∊[0, 1]を振る 

(2) r0<jump_prob なら，別の始点 u’ ∊U を選

び，V’=V’∪{ u’ }, v= u’,  

z= z+1, s=s+1 

8. ステップ２へ移動し処理が続く 

図 2 Reservoir を用いたランダムウォーク 

  

3．評価実験 
提案手法を評価するために，通常のランダムウォーク

RW と提案手法 IRW，RRW の結果を比較する評価実験を

行った。以下の評価尺度を用いる：（１）ccf: クラスター

係数の分布状況；（２）inDeg: 入次数の分布状況；（３）

outDeg: 出次数の分布状況；（４）scc: 強連結成分の分布

状況；（５）wcc: 弱連結部分の分布状況。また，本実験で

Google ProgrammingContest2002 で提供されたデータセ

ットを利用する。実験では各手法でサンプルを抽出し，そ

れぞれのサンプルに対して，各グラフ特徴を評価した。 

実験結果は紙面の制限で入次数と平均クラスター係数の

分布のみ図 3 と図 4 で示している。グラフから以下の結果

が分かった。IRW では図 3 の各頂点の入次数の分布から

RW，RRW より低いグラフとなっており，リンク構造の入

次数による偏りに対して有効であることが分かった。さら

に，RRW ではリンク関係を表す指標として平均クラスタ

ー係数を用いて，比較した結果，RW と近似したグラフと

なり IRW より高い結果が得られたことはリンク構造を考

慮したサンプリング手法として有効であることが分かった。 

 

 

図 3. 抽出サンプルの入次数の分布 

 

図 4. 抽出サンプルの平均クラスター係数の分布 

4. 終わりに 
本論文では，従来のランダムウォークによるサンプリン

グ手法における頂点対象の調査とリンク構造を対象として

の調査の違いを考慮に入れていないという問題点に注目し，

頂点を対象としたサンプリングのため，ランダムウォーク

における移動先の入次数を考慮した手法 IRW とグラフ構

造を対象としたサンプリングのため，Reservoir を用いた

サンプリング手法 RRW を提案した。提案手法の有用性を

検証するために，評価実験を行った。 

今後の課題として，今回提案した手法の正当性を理論上

で証明することや，更なる実験評価を行うことが上げられ

る。 
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