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冗長性を持たせたグラフ分解による部分グラフ検索手法の提案と評価
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あらまし 二つのグラフが与えられた時，一方のグラフが他方のグラフに含まれるかどうかを判定する問題を部分グ

ラフ同型判定問題という．この問題は ��完全であるので，大量のグラフを扱う際には膨大な計算コストが必要であ

る．�������らはグラフ集合を，グラフの分解によって得られる特別なデータ構造に変換後，部分グラフ同型判定を

行うことによって，この問題を効率的に解くアルゴリズムを提案している．しかし，グラフの分解によって非連結グ

ラフが生成されると，計算コストが非常に増加するという問題がある．我々はグラフの分解において，分解するグラ

フに含まれる共有可能な部分グラフが発見された際，その部分グラフを引いて出来たグラフが非連結グラフになると

きは共有しないとし，必ず連結グラフが生成されるようにすることでこの問題を解決したが，共有できるグラフが限

られた．そこで，非連結グラフが生成されたとき，非連結部分を連結するような頂点，枝を非連結グラフに加えるこ

とで，共有範囲を減らすことなく連結グラフを生成するよう改良した．更に，代表的な部分グラフ同型判定アルゴリ

ズム ��	と比較し，提案手法の有効性を示す．

キーワード 情報検索，科学 
�，知識発見
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�� は じ め に

二つのグラフが与えられた時，一方のグラフがもう一方のグ

ラフに含まれるかどうかを判定する問題を部分グラフ同型判

定問題という．部分グラフ同型判定は，パターン認識やコン

ピュータビジョンなどの情報学の分野の他，化学や生物学など

の様々な分野において，広く応用されグラフマッチングと呼ば

れる．しかし，この問題は ��完全であるので，大量なグラフ

を扱うさいには膨大な計算コストが必要である．

これまでの研究として，検索範囲を著しく減少させる手続き

である，バックトラックに基づくアルゴリズムが ��������	に

よって提案されている．グラフ同型性と，部分グラフ同型判定

の両方のためのアルゴリズムであり，今日まだ正確なグラフ

マッチングとして一般に使われるものの１つである．さらに，
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グラフをカノニカルなフォームに変形してから同型を判定する

���
���	 ������
��がある．����	は，グラフ同型，およびサ

ブグラフ同型判定手法で，複雑で大きなグラフを扱うことがで

きる．

���������	 らはグラフ集合を，グラフの分解によって得ら

れる特別なデータ構造に変換後，部分グラフ同型判定を行うこ

とによって，この問題を効率的に解くアルゴリズムを提案して

いる．グラフ分解を利用したアプローチは，例えば画像データ

データベース中の各画像が，必要な複数の特徴を持っているか

を調べるといったような，多くのデータに対して同じ問い合わ

せを繰り返す必要のある処理に有効である．しかし，�������

らの手法はグラフの分解によって非連結グラフが生成されると，

計算コストが非常に増加するという問題がある．

西村ら ��	 は，まずグラフの分解において，分解するグラフ

に含まれる共有可能な部分グラフが発見された際，その部分グ

ラフを引いて出来たグラフが非連結グラフになるときは共有し

ないで分解するとし，必ず連結グラフが生成されるようにする

ことでこの問題を解決した．

しかし，その方法では共有できるグラフが頂点数の少ないグ

ラフに限られる．�������らの手法の利点は，異なるグラフに

よって共有される部分グラフが入力グラフとマッチングされる

のは一度だけということである．つまり共有するグラフが大き

いほど効率が良くなる．共有できるグラフが小さいグラフに限

られることで，利点である共有範囲が減少する．

そこで我々は，非連結グラフが生成されたとき，非連結部分

を連結するような頂点，枝を非連結グラフに加えることで，共

有範囲を減らすことなく連結グラフを生成するよう改良する．

更に，代表的な部分グラフ同型判定アルゴリズム ���と比較

し，提案手法の有効性を示す．
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�� 提案手法の概要

�� � �������らの部分グラフ同型判定手法とその問題

グラフの集合 ��� ���� �� が与えられた時，それらがグラフ

�� に含まれるかどうかを判定する問題を考える．本稿では，

��� ���� �� をモデルグラフ，�� を入力グラフと呼ぶことにす

る．単純な方法としては，例えば ������のアルゴリズムを利

用して各モデルグラフに順次入力グラフをマッチする等が考え

られるが，この問題は ��完全であり，大量のグラフを扱うさ

いには膨大な計算コストが必要である．

�������らはこの問題を解くため，以下のようなアルゴリズ

ムを考案した．入力グラフを個々に各モデルグラフとマッチン

グする代わりに，図 �に示すようにまずモデルグラフ ��，��

を部分グラフに分解する．あるグラフ ��（又は ��）を分解す

る際，それ以前の分解によって生成されたグラフの中に，グラ

フ �� に含まれるグラフ（部分グラフ）があったなら，�� をそ

の部分グラフと �� から部分グラフを引いてできたグラフに分

解する．そのような部分グラフがなかったらランダムに分解す

る．図 �では，�� がランダムに分解され �� と �� が生成され

る．更に �� は分解され ��と �� が生成される．�� の分解で

は，�� の部分グラフ �� が発見され，�� は �� と �� から ��

を引いたグラフ �� が生成される．それから，入力グラフ ��

と部分グラフをマッチングして，最終的に完全なモデルグラフ

との部分グラフ同型を検出する．この方法による利点は，分解

によって得られた異なるグラフによって共有される部分グラフ

（例えば図１の ��）が，入力グラフとマッチングされるのは一

度だけであるということである．

この方法は �つのパートからなる．まずモデルグラフが分解

されるプロセスで，得られた部分グラフは図 �のような特別な

データ構造で表される．次のプロセスで，前プロセスで生成さ

れたデータ構造で表されたモデルグラフと入力グラフをマッチ

ングする．
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�������らのアルゴリズムは，グラフの分割において切られ

る枝について考慮されていないので，たくさんの枝が切られ，

連結グラフではない部分グラフが生成される可能性がある．こ

のような部分グラフが生成されると，部分グラフ同型判定に要

する計算コストが非常に増加する．

例を図 �に示す．丸の中のアルファベットは頂点のラベルで，

入力グラフ �� の頂点の横の数字は頂点の ��である．分解さ

れたモデルグラフの部分グラフ ���…� �� の横の �  で囲まれ

た数字は，割り当てられた入力グラフ �� の頂点の ��である．

上の図は，枝を持たない �つの頂点だけからなるグラフ !�の

分解例である．まず �� は頂点のラベルが "なので，�� におい

てラベルが "である ��が �#$ の頂点が割り当てられる．同様

に �� は頂点のラベルが �なので �� の ���#%，�� は頂点のラ

ベルが &なので �� の ���#' の頂点が割り当てられる．�� は

枝がないので，�� において割り当てられた頂点の間にも枝が

なければ必ず部分グラフである．�� の ���#$ の頂点と ���#%

の頂点の間には枝がない．よって �� は �通りの割り当てがで

きる．さらに，�� の ���#�#%#$ の頂点と ���#' の頂点のそれ

ぞれの間には枝がなく，�� にも枝がないので (通りの割り当て

が生成される．頂点の数，モデルグラフの個数が更に多いと，

非常に多くの割り当てが生成されることがある．

�� � 西村らによる改良

西村ら ��	 は，グラフの分解において必ず連結グラフが生

成されるようにすることを考えた．グラフ ) を分割する際，

������� らの方法では *�+ 今までの分解で生成されたグラフ

の中の最大の部分グラフ ���� と，)－ ����（)と ���� の

差異；定義 �参照）に分割，*�+ランダムに分割，の二つの分

け方がある．この両方の場合において，分解された部分グラ

フが必ず連結グラフになるようにする．*�+ では，) － ����

が，連結グラフになるような ���� をとり，*�+ においては，

,��������-.��アルゴリズムに，分解されたグラフが必ず連結

グラフになるという条件を加えた分解方法で，切られる枝が少

なく，かつ分解されたグラフが連結グラフになるようにする．

�������らの部分グラフ同型判定のプロセスは，分解のプロ

セスにおける最大の部分グラフを探すアルゴリズムとほぼ同じ

である．図 �においてもし �� が�� の部分グラフではない（部

分グラフでないものを/0��0/と呼ぶ），つまり/0��0/であった

なら，当然 �� を含んでいる �� も/0��0/であり計算を省略す

ることができる．

西村らは �� が �� の部分グラフであったとしても，�� がす

でに/0��0/であるので，�� は計算する必要がないことを利用

し計算量を減らす．

�� � 提 案 手 法

西村らの手法ではモデルグラフの分解において，今までの分

解で生成されたグラフの中の最大の部分グラフ ���� と，)－

���� に分解する時，必ず )－ ���� が連結グラフになるよう

な ���� をとるとすると，���� となり得るグラフが限られる．

特に頂点数の多いグラフを ���� とすると )－ ���� が非連結

グラフになりやすいので，���� が頂点数の少ないグラフにな

る．あるモデルグラフ �� と �� を分解するときの例を図 �に

示す．�� を分解する時，�� の最大の部分グラフは �� で，��

から �� を引いて出来たグラフ �� が非連結グラフになったとす

る．西村らの手法では，�� が非連結グラフになったら，分解せ

ずに次に大きい部分グラフを探す．そして，次に大きい部分グ

ラフ �� が発見され，�� から �� を引いたグラフ �� が連結グ

ラフであったら �� を共有して分解する．このように�������

らの方法では破線（赤線）で囲まれた範囲が共有されていたが，

西村らの手法では非連結グラフが生成されるのを回避するため

に実線（黒線）で囲まれたところへ共有範囲が小さくなる．つ

まり，異なるモデルグラフよって共有されてる部分グラフが小

さいグラフに限られることで，共有されている部分グラフが入

力グラフとマッチングされるのは一度だけという ������� ら

の利点である共有範囲が減少することになる．

そこで我々は，�� を分解する時，最大の部分グラフ �� が発

見され，，�� から �� を引いて出来たグラフ �� が非連結グラ

フになったなら �� を連結グラフにすることを考える．あるグ

ラフ ) を分解する時，今までの分解で生成されたグラフの中

の最大の部分グラフ ���� と )－ ���� に分割し，)－ ����

が非連結グラフであったら，)－ ���� が連結グラフになるよ

うな )上の頂点，枝を )－ ���� に加えることで )－ ����

を連結グラフにするとする．これにより，�������らの欠点で

ある非連結グラフが生成される問題を解決しつつ，利点である

異なるグラフよって共有されている部分グラフの範囲を減少さ

せることなく分解することができる．
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図 ��西村らの手法の問題点と提案手法

�� 定 義

［定義 �］ グラフ �は �つの要素 � � �����μ�ν�からなる

� � は頂点の集合

� � は枝の集合

� μは � からラベルの集合への関数

� νは � からラベルの集合への関数

［定義 �］ グラフ � � �����μ�ν� が与えられると部分グラ

フ � � ���� ���μ��ν��は以下のように定義される

（ �） ��⊆ �

（ �） � � � ∩ ���× ���
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（ �） すべての � ∈ �� において，μ���� �μ ���

（ �） すべての � ∈ �� において，ν���� �ν ���

［定義 �］ グラフ � � �����μ�ν� ，� の部分グラフ � �

���� ���μ��ν��とすると，�と � の差異は，頂点 � － �� の

�の部分グラフであり，�－ � と定義する．

［定義 �］ グラフ �と �の部分グラフ � が存在するとき，頂

点の割り当て � は以下の条件を満たす．

（ �） すべての � ∈ �� においてμ ��� � μ�������であり

（ �） すべての �� � ���� ���∈ ��に対するν ���� �ν ���

のような � � ������� ������ ∈ � が存在し，かつすべての

� � ������� ������ ∈ � に対する ν ��� � ν ���� のような

�� � ���� ���∈ �� が存在する

［定義 �］ 	� � ���� ��� ��� 
�� はグラフの分割によって得ら

れたデータ集合であり分解データと呼ぶ．	 は 	� の集合で

ある．

（ �） ��，�� は �� の分解によって得られたグラフであり，

�� � �－ ��

（ �） 
� は 1の集合である

	� の �� を �� とする分解データを 	��，	� の �� を �� とす

る分解データを 	��とする．	� の �� を �� または �� として

いる分解データを	���…� 	�� とする（2は	�が指された順）．

例えば，図 �において �� の位置にあるデータを 	� とすると，

	�� は ��，	�� は �� であり，本論文では 	� が 	�� と 	��

を指しているという．さらに，	�� は ��，	�� は �� であり，

	� は 	��と 	�� に指されているという．

��"��3���
���*4+

�� � � ���…� ��，	 �φとする

�� ��
� � ����	������������

図 ��分解アルゴリズム

��"��3���*)+

�� ����5φ

�� �におけるすべての 	� の �をφにする

�� )がただ一つの頂点なら ，� � ����5φでステップ (

�� ����5��67��&���3�*)#�+

�� �� ���� が非連結ならば，"��&���
���*)#����+

%� ����5φなら，

%�� )を ,��������-.�� 8�����
��で ��� �� に分解し，

���� � �� とする

%�� ��"��3���*����+

'� ��"��3���*�� ����+

(� �に 	�5*)#����#�� ����#�+を加える *�5φ+

図 ��モデルグラフ分解

�� モデルグラフの分解

	� � 分解のアルゴリズム

図 � に分解のアルゴリズム ��"��3���
��� を示す．入力は

モデルグラフの集合 4 で図 � のモデルグラフ分解の手続き

��"��3���が，それぞれのモデルグラフ���…� ��に対して順

次呼び出される．��"��3���では，ステップ �で図 %の ����

を探すアルゴリズム ��67��&���3�を呼ぶ．��67��&���3�

が呼ばれる時までに生成された分解データ �の中から ���� を

探す．ここで ���� は，��"��3���において分解される )の

部分グラフの中で最大のグラフである．���� が発見され，)

から ���� を引いた )－ ���� が非連結ならば，図 $の 9��:

&���
���を呼ぶ．9��&���
���は �－ ���� を連結になるよ

うな)上の頂点，枝を加えたグラフにする，または ����5φに

する．ここで �－ ���� は単純に )から ���� を引いたグラ

フではなく，�－ ���� を連結グラフにするためにいくつかの

頂点，枝を ����と�－ ����で共有したグラフになる．����

がなかったなら，ステップ %の *�+において,��������-.��ア

ルゴリズムを使って ) を分解する．,��������-.�� アルゴリ

ズムは，)を頂点の数が同数（奇数個ある時は，;個と ;<�個）

に分解するとき，切られる枝の数を最小にするような分解を見

つけるアルゴリズムである．しかし，,��������-.��アルゴリ

ズムでは，分解されたグラフが連結グラフになっているとは限

らない．�� と �� に分解したとき，もし �� が非連結グラフに

なったら，連結成分ごとに分けて，その中で小さい成分から順

に �� へ持っていくことで連結グラフにする．逆も同様にして，

必ず連結グラフになるようにする．

さらに，ステップ %の *&+ ，ステップ 'において分解された

グラフを再帰的に分解する．最後に，ステップ (で分解によっ

て得られた分解データ 	� を �に入れる．この時点でデータを

格納することによって，���� を探す際に無駄なデータを参照

せずにデータが格納された順に ���� を探す，または，部分グ

ラフ同型判定を行うことができる．

��67��&���3�*)#�+

�� �のすべての 	� を/�����=�0/にする

�� ����5φ

�� 1��*すべての 	� について；�5>#�#�…+

%�� 	� が指す 	��� 	�� が/���=�/なら

%���� �� が頂点 �つからなるなら

%������ ��5=��
�67
��
*)#	�+

%������ ��5φなら 	� は/0��0/，��≠φなら 	� は/���=�/

%���� �� が頂点 �つ以上からなるなら

%������ ��59��&���*	�+

%������ ��5φなら 	� は/0��0/，��≠φなら 	� は/���=�/

%�� 	� が指す 	�� または 	�� が/0��0/なら，

	� は/0��0/

%�� 	� が/���=�/ かつ �� が ���� より大きいなら

���� � ��

�� ���� を返す

図 %����� 探索

図 % に最大の部分グラフを探す手続き ��67��&���3� を

示す．入力は ��"��3��� で分解されるグラフ ) と分解デー

タ �である．ステップ �の 	�*�5>#�#�#…+は分解データ �に


 � 




格納された順である．�� が頂点 � つからなるなら，図 ' の

=��
�67
��
を呼ぶ．�� が頂点 �つ以上から成るなら，図 (の

9��&���を呼ぶ．���� は分解データ �中の )の部分グラフ

で最大のグラフである．

���
�6 
��
*)#	�+

�� �5φ，�5μ *��+は �� の頂点のラベル

�� すべての )の頂点 =において

�5μ *=+なら 1*��+5=として，�に 1を加える

�� �を返す

図 '�頂点判定

9��&���*)#	�+

�� �� � ���� ���μ��ν��，�� � ���� ���μ��ν��，

�5Φとする

�� ��∈ 
�，��∈ 
� のすべてのペア ���� ���において

��� ������∩ ������ �φ

��� すべてのペア ��，��，��∈ ��，��∈ �� において，

ν ���� �ν ���かつ �� の枝 �� � ���� ���に対する

)の枝 � � �������� �������が存在する

��� すべてのペア ������，������，������∈ ������，

������∈ ������において，)の枝 �5�������� �������

に対する �� の枝 �� � ���� ���が存在する

��� ���，���，���が真ならば 1は以下のように定義する

���� � ������∪ ������ ��∈ ��，��∈ ��

�に 1を加える

�� �を返す

図 (�結合処理

9��&���
���*)#����+

�� )－ ���� を連結成分ごとに分ける

Ｇ－ ���� � ���� �	� �
� ����

�� 成分が一つなら終了

�� 成分 �� と �	 の ���� と枝で結ばれていた頂点

�� � ����� ���� ���� ����� �	 � ��	�� �	�� ���� �	��を求める

�� 1�� �5� 
� �

1�� 25� 
� �

��� と �	� を繋ぐＧ上の最短経路 �� を求める

�� ��� ��� ���の中で最も短い経路上で，

成分 ��，�	 に含まれない頂点，枝を )－ ���� に加える

%� もし )5)－ ���� ならば，���� �φで終了

'� ステップ �に戻る

図 $�連結グラフ生成

図 'に頂点の判定 ���
�67
��
を示す．入力は分解されるグ

ラフ )と頂点一つからなるグラフの分解データ	� である．��

と )の頂点ラベルを比較し，同じなら 1*��+に =を入れる（��

は �� の頂点，=は )の頂点）．

図 (に結合の手続き 9��&���を示す．入力は分解されるグ

ラフ )と分解データ 	� である．��，�� は 	� の �� を分解し

て生成されたグラフである．�� と �� に同じ値が含まれず，か

つ �� における �� と �� の間の枝が ) に存在し枝のラベルも

同じ，かつ )における頂点 ������と ������の間の枝が �� に

存在し枝のラベルも同じである，ならば �に 1を加える

図 $ に連結グラフ生成の手続き 9��&���
��� を示す．入力

は分解されるグラフ ) と ���� である．まず，):���� を連

結成分ごとに分ける．��，�	，�
，．．．はそれぞれ連結グラフで

あり，��，�	，�
，．．．それぞれのグラフの間に枝はない．連結

成分 �� と �	（適当な二つの成分）の ���� と枝で結ばれてい

た頂点 �� � ����� ���� ���� ����� �	 � ��	�� �	�� ���� �	�� を求め

る．グラフ ) における �� と �	 それぞれの間の最短経路を求

め，その中で最も短い経路の成分 ��，�	 に含まれない頂点，枝

を )－ ���� に加える．このとき �－ ���� は単純に )から

���� を引いたグラフではなく，�－ ���� を連結グラフにす

るためにいくつかの頂点，枝を ���� と �－ ���� で共有した

グラフになる．もし頂点，枝を加えることで ) － ���� が )

と同じ頂点数になったら，����5φとして終了する．この操作

を繰り返し連結成分が一つになったら終了する．
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図 �>�分解と部分グラフ同型判定の例

	� � 分 解 の 例

アルゴリズムを例証するために，例を図 �>に示す．ここでは

枝のラベルは省略する．モデルグラフは )�と )�である．グ

ラフの頂点の中のアルファベットは頂点のラベル，モデルグラ

フの )�，)�と入力グラフ )�の頂点の横の数字は，説明のた

めに用いる頂点の ��である．グラフの横の 	� は，�� の分解

によって生成されたデータ（分解データ）で，	�5*��#!�#!�+

で定義される．ここで，!�，!�は �� の分解によって生成され


 � 




たグラフである．	� の �は，	� が分解データ集合 �に入れら

れる順を示す．

まず，分解のプロセスを例証する．はじめは �5φなの

で )� は ,��������-.�� アルゴリズムで分解される．例え

ば，（実際にはすべての可能な分解について考えるが）)� を

*�+ !�5��#�#� ，!�5��#� ， *�+ !�5��#� ，!�5��#�#� ，*�+

!�5���� ，!�5��#�#� の � つの場合に分解することについ

てだけを考える（�  の中の数字は )� の頂点の ��）．まず，

,��������-.��アルゴリズムによって，)�を頂点の数が同数

（奇数個ある時は，;個と ;<�個）になるよう分解し，かつ切

られる枝の個数を最小にするような場合を選択する．切られる

枝の個数は，*�+は � 個，*�+と *�+ は � 個なので *�+，*�+を

選択する．次に，*�+ は連結グラフではないので *�+ のように

分割し，図のようになる．

さらに )� は分解されて，頂点 � つになったとき初めて 	�

が �に入れられる．ある分解データ 	� の �� を頂点一つにな

るまで分解することによって生成されたすべての分解データが

�に入れられてから，その分解データ ��自身が �に入れられ

る（例えば，	�，	�，	�，	� が �に入れられてから 	� が入

れられる）．

)�の分解を考える．まず，)�の ���� を探す（)�を分解

している時も，�≠φの時点から ���� を探している）．探す

順番は 	�，	�，	�#…である．しかし，頂点が �つから成るグ

ラフは ���� とはみなさない．	� の �� は部分グラフではな

い．	� の �� は部分グラフである．	� の �� も部分グラフで

ある．	� の �� は部分グラフではない．)�を分解する時点で

� に格納されている分解データ 	� は 	� までなので，����

は 	� の �� となり，)�は �� と )�－ �� に分割される．し

かし，)�－ �� は ���の頂点と ���の頂点の二つの連結成分

からなる非連結グラフになる．二つの連結成分の最短経路を求

め，最短経路上の二つの成分に含まれない頂点，枝を )�－ ��

に加える．ここでは，���の頂点から ���の頂点を通り ���の

頂点へ行くのが最短経路であるので，)�－ �� に ���と �の

頂点の間の枝，���の頂点，���と ���の頂点の間の枝を加え

たグラフを生成する．��� は ���� である �� と ���－ �� に

分解される．)�はさらに分割され，図 �>のようなデータが生

成される．

この例で )�，)�を分解したとき，共有される頂点の個数は

�個であった．もし )�を分解する時，グラフに冗長性を持た

せず，ただ )�－ ���� が連結になるような ���� を取ったと

すると，���� は	� の �� となり，共有される頂点の個数は �

個となる．

�� 部分グラフ同型判定


� � 部分グラフ同型判定のアルゴリズム

図 ��に部分グラフ同型判定のアルゴリズムを示す．�� が頂

点 �つから成るなら図 'の =��
�67
��
，��が頂点 �つ以上から

なるなら，図 (の 9��&���を呼ぶ．	� が/0��0/になったら図

��の���;7�3で	� を指している	�� をすべて/0��0/にし，

その 	�� を 	� として再帰的に���;7�3する．���;7�3は

ステップ �，�で図 ��の���;70�?�を呼び，それぞれの	��

を 	� としたときにその 	� が指している 	��，が/�����=�0/

で，	�� を指しているすべての 	�� が/0��0/なら，その 	��

も/0��0/とし再帰的に���;70�?�する．	�� も同様である．

図 ��のステップ �で，	�� が 25�#…#�#�の順に見られること

に注意する必要がある．

!�&���3�*)#�+

�� �のすべての 	� を/�����=�0/にする

�� 1��*すべての 	� について；�5>#�#�…+

��� 	� が/�����=�0/で

����� �� が頂点 �つから成るなら，��5=��
�67
��
*)#	�+

����� �� が頂点 �つ以上から成るなら，��59��&���*	�+

��� ��5φなら 	� は/0��0/，��≠φなら 	� は/���=�/

��� 	� が/0��0/になったなら，

1��*25>#�#�#���+ ���;7�3*	��+

図 ���部分グラフ同型判定

���;7�3*	�+

�� 1��*すべての 	�� について；�5�#…#�#�+

��� 	� を/0��0/にする

��� �1*	�� � φ+ 1��*25>#�#�#���+ ���;7�3*	��+

�� 	�� が/�����=�0/なら，���;70�?�*	��+

�� 	�� が/�����=�0/なら，���;70�?�*	��+

図 ��#上方マーク処理

���;70�?�*	�+

�� 	� のすべての 	�� が/0��0/なら，	� は“0��0”

�� 	� が/0��0/になったなら，

��� 	��≠φ，	�� が/�����=�0/なら，���;70�?�*	��+

��� 	��≠φ，	�� が/�����=�0/なら，���;70�?�*	��+

図 ���下方マーク処理


� � 部分グラフ同型判定の例

図 �>にモデルグラフ )�，)�の分解と入力グラフ )�を示

す．分解されたそれぞれのグラフの横の�  内に，割り当てられ

た頂点が示されている．頂点が割り当てられない場合，又は計

算不要の場合は/0��0/が示されている．

	� の �5>#�#�…の順に部分グラフ同型判定をする．	� の

�� のラベルは �なので，入力グラフのラベルが �である頂点

�� #�� が割り当てられる．	� も同様にして頂点�� #�% が割

り当てられる．	� の �� は入力グラフの部分グラフではない

ので/0��0/である．ここで �� を含んでいる �� も必ず部分グ

ラフにはならないので/0��0/である．

次に	�，	�，	� にそれぞれ�� #�� と�� #�� と�� #�� を

割り当てる．	� は 	� と 	� に割り当てられた頂点を結合し

て部分グラフになるものを選ぶ．�� の頂点の間には枝があり，

)�の ���と ���，���と ���，���と ���の頂点間にも枝が

あるので，	� には��� *	� の�� と 	� の�� を結合しそのま
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ま並べて示す+，��� ，��� が割り当てられる．

	� は �� のラベル "の頂点と �� のラベル � の頂点の間に

枝があり，)�の ���と �，または ���と �の頂点の間に枝が

あるので���� ，���� が割り当てられる．	� は/0��0/である

ので計算不要である．同様にして	�	 から	�� まで計算する．

	�� は 	� と 	�� を結合する．共有している頂点は )�の ���

の頂点であるので )�に������ が割り当てられ，)�は入力グ

ラフ )�の部分グラフであることがわかる．

�� 性 能 評 価

提案手法を，西村らの手法，および，代表的な部分グラフ同

型判定アルゴリズムである ���と比較し，提案手法の有効性

を示す．提案手法と西村らの手法のモデルグラフの分解は前処

理として，処理時間には加えずに比較する．���は一対一のグ

ラフに対して部分グラフ同型判定を行うアルゴリズムであるの

で，各モデルグラフが順次入力グラフに含まれるかどうかを判

定される．

すべての実験において入力グラフの個数は �>>> 個とする．

つまり，いくらかのモデルグラフを分解してできたデータに対

して，判定処理を �>>> 回行ったということである．一つのグ

ラフの平均頂点数とは，モデルグラフ，入力グラフを合わせた

すべてのグラフの平均頂点数であり，中央値より頂点数が多い

グラフを入力グラフ，少ないグラフをモデルグラフとした．モ

デルグラフ数が �>>> 個における一つのグラフの平均頂点数を

変化させたときの部分グラフ同型判定の処理時間，モデルグラ

フの平均頂点数が �> 個におけるモデルグラフ数を変化させた

ときの部分グラフ同型判定の処理時間をそれぞれについて比較

する．���との比較においては，提案手法に分解処理を含んだ

場合についての比較も示す．

�� � 実 験 環 境

���
���*@+� プロセッサ �)AB，メモリ �)4，C! として

D��0�?� E�を搭載した �9 を使用し， ������ 9<<を使用

して開発を行った．実験で使用するグラフデータは，蔵持らの

開発したグラフ生成ソフトウェアを利用した．

�� � 実 験 結 果
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図 �%�平均頂点数と部分グラフ同型判定に要する時間 *���と

の比較+モデルグラフ数 �>>> 個
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図 �'�モデルグラフの個数と部分グラフ同型判定に要する時間

*���との比較+一つのグラフの平均頂点数 �>個

図 ��にモデルグラフ数が �>>>個における，グラフ集合に含

まれる一つのグラフの平均頂点数と，それらを部分グラフ同型

判定するのに要する時間との関係の西村らの手法と提案手法の

比較を示している．西村らの手法は，��� 章で述べた欠点から

提案手法の �倍から %倍の処理時間がかかっている．

図 ��は，一つのグラフの平均頂点数が �>個における，モデ

ルグラフの個数と，部分グラフ同型判定するのに要した時間と

の関係の西村らの手法と提案手法の比較を示している．西村ら

の手法では，図 �� と同様に ��� 章で述べた欠点からモデルグ

ラフ数が増えるにしたがって処理時間が急激に増えていく．

図 ��#��の実験結果から，提案手法が西村らの手法から更に
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効率化されたことが示される．

図 �%は，モデルグラフ数が �>>>個における，グラフ集合に

含まれる一つのグラフの平均頂点数と，それらを部分グラフ同

型判定するのに要する時間との関係の ���と提案手法の比較

を示している．頂点数が �> 個と �> 個では ���が提案手法の

およそ '倍，頂点数 �>個ではおよそ �倍，頂点数 $�個と ��>

個ではおよそ �倍の処理時間となった．頂点数が少ないグラフ

の方で提案手法がより効率的であることが分かる．

図 �'は，一つのグラフの平均頂点数が �>個における，モデ

ルグラフの個数と，部分グラフ同型判定するのに要した時間と

の関係の ���と提案手法の比較を示している．常に ���が提

案手法のおよそ '倍の処理時間となった．

図 �%，�'の実験結果から，多数のグラフを扱う際には，提

案手法が ���より効率的であることが示される．
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図 �(�分解処理時間込みの平均頂点数と部分グラフ同型判定に

要する時間 *���との比較+モデルグラフ数 �>>> 個
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図 �$�分解処理時間込みのモデルグラフの個数と部分グラフ同

型判定に要する時間 *���との比較+一つのグラフの平均頂点

数 �>個

図 �( は，提案手法の処理時間にモデルグラフ分解処理の時

間を加えたときの，モデルグラフ数が �>>> 個における，グラ

フ集合に含まれる一つのグラフの平均頂点数と，それらを部分

グラフ同型判定するのに要する時間との関係の ���と提案手

法の比較を示している．モデルグラフの分解処理時間は，モデ

ルグラフの頂点数が増えると判定処理時間の増加よりも急激に

増加するので，あるところ以上からは提案手法が ���の処理

時間を超える．ここでは平均頂点数 $�個で提案手法が ���を

上回っている．

図 �$ は，提案手法の処理時間にモデルグラフ分解処理の時

間を加えたときの，一つのグラフの平均頂点数が �> 個におけ

る，モデルグラフの個数と，部分グラフ同型判定するのに要し

た時間との関係の ���と提案手法の比較を示している．図 �(

と同様に，モデルグラフの分解処理時間は，モデルグラフ数が

増えると増加するので，あるところ以上は提案手法が ��� の

処理時間を超える．ここではモデルグラフ数 �>>>>個でほぼ同

じ処理時間なので，おそらく更に頂点数が増えると提案手法が

���の処理時間を超えるであろう．

図 �(，�$ より，モデルグラフの分解と部分グラフ同型判定

を合わせた提案手法の処理時間と ���を比較すると，あると

ころ以上では ���の処理時間が速くなる．しかし，提案手法

はあらかじめ多数のモデルグラフのデータが与えられ，事前に

モデルグラフの分解が行えるような状況において，高速に部分

グラフ同型判定を行うということを想定しているので，分解処

理に時間が掛かっても良いとする。

�� まとめと今後の課題

�������らのアルゴリズムを元にした，より効率的な部分グ

ラフ同型判定の手法を提案した．グラフ分解において非連結グ

ラフが生成されたとき，非連結部分を連結するような頂点，枝

をグラフに加えることで，共有範囲を減らすことなく連結グラ

フを生成し，������� らの手法における問題を解決した．代

表的な部分グラフ同型判定アルゴリズムである ��� と提案手

法を比較し，グラフが多数あるときには提案手法の方が効率的

であることを示した．今後の課題は，モデルグラフの分解処理

の効率化と，応用分野の実データへ提案手法を適用することで

ある．
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