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固有値を利用したインデクス手法の改良
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あらまし 高橋らは，グラフデータベースに対するインデクス手法としてグラフを行列で表現し，その固有値と

Interlace定理を用いたインデクスを提案した．本稿ではグラフを枝，頂点ラベルを用いて分割しその固有値をインデ

クスの構築と探索に用いることでインデクス構築時間，探索時間と候補グラフ数の改善を行う．加えてデータベース

中のグラフ同士の関係をすべて調べることで探索時間の高速化を図った．
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1. は じ め に

グラフは要素とそれらの関係性などの複雑な構造を簡潔に

表すことができ, XML ドキュメント [11] やたんぱく質, 化合

物 [12] などを表現するデータ構造として広く利用されている．

あるグラフが他のグラフに含まれているかどうかを判定する問

題はデータマイニング [6] [9]や化合物データベース [8]，パター

ン認識 [3]など様々な分野に応用されている重要な問題である．

いずれの分野においても，データベースから欲しいグラフを

効率よく検索することが求められる．データベースからのグラ

フ問い合わせを以下のように表現する．グラフデータベース

D = {g1.g2, · · · , gn}と問い合わせグラフ q が与えられたとき，

q を部分グラフとして含む全てのグラフ gi(gi ∈ D) を発見す

る．あるグラフが他のグラフに含まれているかどうかを判定す

る問題は部分グラフ同型性判定問題と呼ばれ, NP 完全である

ことが知られている．そのため扱うデータが大きくなるに従っ

て部分グラフ同型同型判定には膨大なコストが必要となる．そ

こで効率よくデータベースに対する問い合わせを行うため様々

なインデクス手法が研究されている．

高橋ら [16]は，グラフを行列で表現しその固有値と Interlace

定理 [5]を用いて，グラフデータベースから問い合わせグラフ

を含むグラフを効率よく検索するためのインデクスとその利用

方法を提案した．Interlace定理とは,ある実対称行列 Aの固有

値と A の任意の主部分行列の固有値の間に常にある関係が成

立することを示した定理である．行列 Aが B の主部分行列で

あるとき,Aの固有値と Bの固有値は Interlace定理を必ず満た

し, このとき Aの固有値は B の固有値を Interlaceするという．

しかし,Aが B の主部分行列でなくても Aの固有値が B の固

有値を Interlaceしてしまう場合がある．またあるグラフを後

述する接続行列を用いた行列で表した行列の主部分行列は,元

のグラフの部分グラフを表す．したがってグラフを接続行列を

用いた行列で表現し Interlace定理を用いることで部分グラフ

でないものを見つけることができる．高橋らは木構造のインデ

クスを提案した．木のノードそれぞれはデータベースに含まれ

るグラフを接続行列を用いた行列で表したその固有値を持つ．

インデクスは,子ノードが親ノードを Interlaceするように構築

する．そうすることであるノードに格納されている固有値と問

い合わせのグラフの固有値が Interlaceしない場合，そのグラ

フからはノードまでのグラフは問い合わせグラフと含まないこ

とが分かるため探索を効率よく行える．

宮奥ら [15]はグラフを頂点のラベルで分割し，その固有値を

インデクスの探索に用いることで，高橋らのインデクス手法の

改良を行った．Interlace定理を用いたグラフ除去は 2つのグラ

フのグラフサイズの差が大きい場合判定精度が低い．グラフを

ラベルで分割しグラフサイズの差を小さくすることで Interlace

定理を用いた判定の精度が向上する．

本稿では宮奥らの手法の改良として枝ラベル,頂点ラベルを

用いたグラフ分割を提案する．この結果,2つのグラフサイズの

差を更に小さくすることができ,宮奥らの手法と比較し判定精

度が向上した．また行列の次数が大きい場合,その接続行列を

用いた行列の固有値の計算には膨大なコストがかかる．本提案

で扱う行列が小さくなったことでより大きなグラフを処理でき
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るようになった．

提案した手法の評価のため，グラフジェネレータで生成され

るグラフデータを用いた実験を行った．実験は部分グラフ問い

合わせについて宮奥らの手法と GCode [14]と比較し，インデ

クスの構築時間，問い合わせ時間，候補グラフ数の 3つの観点

から評価を行った．実験により，提案手法が比較対象に比べ有

効であるケースを発見した.

2. 関 連 研 究

2. 1 グラフインデクス

グラフデータベースに関する多くのインデクス手法が提案

されてきた．パスを用いたインデクスに GraphGrep [9] や 1-

index [4], A(k)-index [7],D(k)-index [1]などがある．パスを用

いる利点としてインデクスのサイズを前もって知ることができ

る点である．しかしパスによる表現ではグラフの構造的特長が

保持されず，パスの数が膨大になってしまいインデクスの性能

が低下してしまうという問題があった．

頻出部分グラフを用いるインデクス手法に gIndex [13] や

FG-Index [2] がある．gIndex は頻出部分グラフのなかでも冗

長なものを除去したものを用いてインデクスを作成する．扱う

データが同じような分布の場合,扱うデータベースサイズが大

きくなってもインデクスのサイズが大きく変化しない特徴があ

る．FG-Indexもグラフデータベース中の頻出部分グラフをイ

ンデクス構築に用いる．問い合わせグラフが頻出部分グラフで

ある場合,インデクス探索によって正解グラフ集合を得ること

ができる特徴がある．正解グラフ集合とは部分グラフ同型性判

定を終えたグラフ集合である．頻出部分グラフを用いたインデ

クスの場合，頻出部分グラフを予め求めておく必要がある．そ

の際，グラフの頂点数や枝数が大きくなると頻出部分を検索す

るのに大きなコストが必要となる．よって，頻出部分グラフを

用いたインデクスはグラフサイズが大きい場合には適さない．

また GCodingは我々の提案と同じく行列の固有値を用いた

インデクスである．グラフの任意の頂点から,その点に隣接す

る頂点と枝で木を作る．このとき頂点から何個先の頂点までの

木を作るかを与える必要があり,この値を大きく取ると正確に

グラフ除去を行えるが処理に時間がかかる．この木を隣接行列

で表現し,その固有値を用いてGCodeと呼ばれるデータを作成

する．そのデータをバランス木に格納し GCodingTreeと呼ば

れるインデクスを構築する．グラフから木を作りその隣接行列

の固有値を用いることで誘導部分グラフだけでなく部分グラフ

でないものを除去することができる．

本研究では性能評価の際, 頻出部分グラフを用いるインデク

スよりも大きなグラフを処理できる GCodeを比較対象とする．

2. 2 部分グラフ同型性判定

部分グラフ同型判定問題は NP 完全であることが知られて

おり,効率的に処理するためのアルゴリズムが提案されてきた．

Ulmannの手法 [10]や VF2 [6]が挙げられる．

Ullmann の手法は，効果的な先見関数とバックトラックと呼

ばれる手続きを利用して検索領域を減らす手法である．同型性

判定のために，2つのグラフの各頂点のペアから状態空間木を
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作成する．その木にバックトラックを基としたアルゴリズムを

適用しながら，逐次的にノードを判定していくことで木の検索

する範囲を減少させることができる．VF2も同様にグラフを木

構造を用いて表現し,探索を行う．2つのグラフの枝の間のマッ

ピングを State Spase Representation でと呼ばれる状態で表

し，その状態を更新していくことで 2つのグラフの間の同型写

像を作成する．VF2は Ullmanの手法に比べ使用するメモリ量

が少ないという利点があり大規模なグラフを処理することがで

きる．本提案ではインデクス探索から候補グラフを得た後,部

分グラフ同型性判定に VF2を用いる

3. 準 備

本稿において，議論の対象はラベル付の連結無向グラフに限

定する．以降，ラベル付の連結無向グラフをグラフと呼ぶこと

とする．

3. 1 部分グラフ

グラフ g を (V,E,Lv, Le, Fv, Fl) と定義する．ここで V =

{v1, v2, . . . vn} は頂点の集合であり，E = {(vi, vj)|vi, vj ∈
V, i |= j(i, j = 1, 2, · · ·n)} は枝の集合である．また，Lv を頂

点ラベルの集合，Le を枝ラベルの集合とする．Fv : V → Lv,

Fe : E → Le 各頂点と枝にラベルを割り当てる関数とする．

［定義 1］（部分グラフ）2つのグラフ g = (V,E,Lv, Le, Fv, Fl)

と g′ = (V ′, E′, L′
v, L

′
e, F

′
v, F

′
l )が与えられたとき，以下の条件

を満たす単射 f : V ′ → V が存在すれば g′ は g の部分グラフ

であるという．g′ が g の部分グラフであることを g′⊂=g と表現

する．

（ 1） (f(u), f(v)) ∈ E．

（ 2） F ′
v(u) = Fv(f(u)), F

′
v(v) = Fv(f(v)).

（ 3） F ′
e(u, v) = Fe(f(u), f(v)).

図 1, 図 2 に部分グラフの例を示す. g2 は g1 の部分グラフで

ある.

3. 2 Interlace定理

本稿ではグラフを行列で表現しその固有値をもちいてグラ

フ除去を行う．グラフ除去に用いる Interlace 定理について述

べる．

2つの実数の列 α1 <= α2 <= · · · <= αn と β1 <= β2 <= · · · <= βm

について考える．ただし m < nとする．以下の式が成り立つ

とき，後者の数列は前者の数列を Interlaceするという．

αi <= βi <= αi+(n−m)(i = 1, . . . ,m) (1)
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［定理 1］ STS = I を満たす n×m行列と A,B をそれぞれ n

次,m 次の対称行列とする. B が B = STAS を満たすとき B

の固有値は Aの固有値を Interlaceする.

3. 3 接続行列を用いたグラフの表現

我々は以下に定義する行列表現を用いる．

［定義 2］ (接続行列を用いたグラフの表現)

R :=

(
P N

N t Q

)
N,P,Qはそれぞれ |V | × |E|, |V | × |V |, |E| × |E|の行列であ
り以下の通りに定義される.

Nij :=

{
1 (vi, vk) = ej ∈ E,

0 otherwise,

Pij :=

{
Fv(vi) i = j,

0 otherwise,

Qij :=

{
Fe(ei) i = j,

0 otherwise,

N は接続行列である.

グラフ gs と gl が与えられ gs が gl の部分グラフであるとき,

gs と gl の接続行列を用いた行列Mgs ,Mgl がMgl = STMgsS

を満たし，STS = I を満たす S が存在する. このときMgs の

固有値がMgl の固有値を Interlaceする.

つまり gs の固有値が gl の固有値を Interlaceしなければ gs

は gl の部分グラフではない.

以降あるグラフ gs の固有値が gl の固有値を Interlace する

ことを gs⊂=i
gl と表す．

［例 1］ g1, g2 を接続行列を利用した行列表現を用いると以下

の行列になる. g2 は g1 の部分グラフなので STS = I,Mg2 =

Mg1 =



1 0 0 0 1 0 0 1 0

0 2 0 0 1 1 0 0 1

0 0 3 0 0 1 1 0 0

0 0 0 4 0 0 1 1 1

1 1 0 0 1 0 0 0 0

0 1 1 0 0 2 0 0 0

0 0 1 1 0 0 3 0 0

1 0 0 1 0 0 0 4 0

0 1 0 1 0 0 0 0 5



Mg2 =



1 0 0 1 1

0 2 0 1 0

0 0 4 0 1

1 1 0 1 0

1 0 1 0 4



STMg1S を満たす S が存在する. S を以下に示す．

3. 4 インデクスを用いたグラフ問い合わせ

n 個のグラフで構成されるグラフデータベース D =

{g1, g2, · · · , gn} と問い合わせグラフ q が与えられたとする.

グラフ問い合わせとは D の中から q を部分グラフとして含む

グラフをすべて見つける処理である. 問い合わせの結果得られ

S =



1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 1

0 0 0 0 0



るグラフ集合は Dq = {g : g ∈ D, q⊂=g}である.

またインデクスを用いたグラフ問い合わせは以下の 2ステッ

プで行われる.

（ 1） グラフデータベース D からインデクスを作成する.本

稿では D 中のグラフを行列で表現し,その固有値を用いること

でインデクスを構築する.

（ 2） 問い合わせグラフ q と (1)で構築したインデクスを用

いて,候補グラフの集合 Cq を得る. 候補グラフとは,サブグラ

フ問い合わせに於いてはクエリグラフを部分グラフとして含む

可能性のあるグラフ. この後 Cq に含まれるグラフに対して,実

際に部分グラフ同型性判定をし,q を含む正解グラフ集合 Dq を

得る. 本稿では部分グラフ同型性判定に VF2を用いる．

4. 従 来 手 法

4. 1 高橋らのインデクス手法

高橋らは Interlace定理を用いたインデクスとして Interlace-

Tree 提案した．以下に示す 3 つの数列についての命題を用い

てインデクスを構築，探索する.

［命題 1］ 3つの数列 α, β, γ が与えられ, まず β が αを Inter-

laceし,γ が β を Interlaceするとき γ は αを Interlaceする.

上記の命題から以下のことが言える.

［補題 1］ 3 つの数列 α, β, γ が与えられ, β が α を Interlace

し,γ が αを Interlaceしないとき γ は β を Interlaceしない.

グラフデータベース D に含まれるグラフについて固有値を

計算しその固有値を多分木に格納する. 補題 1よりグラフデー

タベース Dに含まれるグラフ g と問い合わせグラフ q が q /⊂=i
g

であるならば D 中の g′⊂=i
g であるすべての g′ は q と q /⊂=i

g で

ある．そのため g′⊂=i
g であるすべての g′ の格納されるノード

を探索する必要はない．このことから InterlaceTreeを用いる

ことでクエリグラフの固有値とデータベース中のグラフの固有

値の比較回数を減らすことができる．

4. 2 宮奥らのグラフ分割手法

Interlace 定理を利用したグラフ除去を行う場合,2 つのグラ

フのサイズの差が大きくなると部分グラフでない候補グラフが

多くなってしまう. そこで宮奥らはグラフを頂点ラベルを用い

たグラフ分割を提案した．グラフサイズの差を小さくすること

で Interlace 定理による判定の制度を向上させた. 宮奥らの頂

点ラベルを用いたグラフ分解の定義を以下に示す．

［定義 3］ グラフ g = (V,E,Lv, Le, Fv, Fl)について頂点ラベ

ル lvi で分割されたグラフを g[lvi ] = (V ′, E′, L′
v, L

′
e, F

′
v, F

′
l )で
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図 3 グラフ g4 と頂点ラベルを用いて分割されたグラフ

表し，g[lvi ]は以下の条件を満たす．

• V ′ = {v ∈ V |F ′
v(v) = lvi },

• E′ = {e = (v, v′) ∈ E|F ′
v(v) = F ′

v(v
′) = lvi },

• L′v = {lvi },
• L′e = {Fe(e) ∈ Le|e ∈ E′}
• F ′

v, F
′
e はそれぞれ Fv, Fe 機能を制限したもの.

［例 2］ 図 3に g4 とその分割グラフを示す．　　

宮奥らはあるグラフ g とその分割グラフ g[lvi ] を用いて In-

terlace定理による判定を行い,高橋らのインデクス手法にくら

べ判定の精度を向上させることができた．あるグラフ gs と gl

が与えられ,gs が gl の部分グラフであるときラベル iで分割し

た gs[l
v
i ] は gl[l

v
i ] の部分グラフになっている．つまり gs が gl

の部分グラフかどうかを調べたいときに gs が gl の固有値を比

較するだけでなく gs[l
v
i ] が gl[l

v
i ] を Interlace するかどうかを

調べる．gs[l
v
i ] /⊂=i

gl[l
v
i ]であれば分割グラフの固有値を調べるだ

けで gs が gl の部分グラフでないことがわかる．問題点として

扱うグラフが増え,固有値計算時間が増加する点である．

5. 提 案 手 法

5. 1 頂点,枝のラベルを用いたグラフ分割手法

宮奥らの手法改善のため枝ラベルを用いた分割を以下に定義

する．

［定義 4］ グラフ g = (V,E,Lv, Le, Fv, Fl)について枝ラベル

lvi で分割されたグラフを g[lei ] = (V ′, E′, L′
v, L

′
e, F

′
v, F

′
l ) で表

し，g[lvi ]は以下の条件を満たす．

• V ′ = {v ∈ V |e = (v, v′) ∈ E′},
• E′ = {e ∈ E|F ′

e(e) = lej},
• L′v = {Fv(v) ∈ Lv|v ∈ V ′},
• L′e = {lej}
• F ′

v, F
′
e はそれぞれ Fv, Fe 機能を制限したもの.

グラフ g[lej ][l
v
i ] = (V ′′, E′′, L′′v, L′′e, F ′′

v , F
′′
e )は枝ラベル [lej ]

で分解し，頂点ラベル [lvi ]で分解されたグラフを意味する．

以降,あるグラフ gのすべての頂点,枝ラベルで分割されたグ

ラフの固有値の集まりを AE(g)と表す．

［例 3］ 図 4に g4 とその分割グラフを示す．　

分割グラフを用いた Interlace定理を用いた判定を以下に定

義する．

［定義 5］ グラフ g1 = (V1, E1, L
v
1 , L

e
1, F1) の分割グラフ

g1[l
e
i ]，g1[l

e
i ][l

v
j ], g2 = (V2, E2, L

v
2 , L

e
2, F2) の分割グラフ

g2[l
e
m]，g2[l

e
m][lvn] が与えられ，以下の条件を満たすことを

AE(g1)⊂=ia
AE(g2)と表す.

（ 1） Lv
1⊂=Lv

2，Le
1⊂=Le

2

（ 2） Eig(g1[l
e][lv]) が Eig(g2[l

e][lv]) すべての le ∈ Le
1，

1

2

1

2

3

3

4

4

g4

1

2

1

3

3

g4[3]

2

1

24

4

g4[4]

1 13

g4[3][1]

2 g4[3][2]

2 24

g4[4][2]

図 4 グラフ g4 とその枝, 頂点ラベルを用いて分割されたグラフ

1

2 2

3

4

g5

1

2

3

g5[3]

2 24

g5[4]

g5[3][1] g5[3][2]

2 24

g5[4][2]

図 5 グラフ g5 とその枝, 頂点ラベルを用いて分割されたグラフ

lv ∈ Lv
1 において Interlaceする

g1 の固有値が g2 の固有値を Interlaceしない場合，g1 が g2

の部分グラフでないことは明らかである．g1 と g2 の同じラベ

ルで分割したグラフが Interlaceしない場合，そのことからも

g1 が g2 の部分グラフでないことが判る．したがって分割グラ

フを Interlace定理の判定に用いることで扱うデータが小さく

なったことによる処理時間の軽減と，2つのグラフサイズの差

が小さくなることによる Interlace定理によるグラフ除去性能

の向上させることができる．

［例 4］ 図 5, 図 6 に g5 と g6，その分割グラフを示す．g5 は

g4 の部分グラフである．g5[3][1],g5[3][2],g5[4][2] はそれぞれ

g4[3][1],g4[3][2],g4[4][2]を Interlaceする．

一方，g6 と g4 を比較したときに，g6[3][2] /⊂=i
g4[3][2]である．

このことから g4 と g6 の固有値を比較することなく g6 は g4 の

部分グラフでないことが判る．

1

2 2

3

4

3

g6

2 24

g6[4]

1

2 2

3 3

g6[3]

2 24

g6[4][2]
g6[3][1]

g6[3][2]

図 6 グラフ g6 とその枝, 頂点ラベルを用いて分割されたグラフ

5. 2 インデクス手法

高橋らの InterlaceTreeの改良としてグラフデータベース中

のすべてのグラフ同士の関係を調べたインデクスを提案する．

すべてのグラフ同士の関係を調べることで InterlaceTreeに比
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図 7 インデクス構築例

Algorithm 1 ConstructIndex(D)

Input: グラフデータベース D

Output: インデクス

1: root ノード作成

2: for each g ∈ D do

3: SortNode(root,g)

4: end for

5: CreateEdges(root)

べインデクスの枝の増えたデータ構造になる．InterlaceTreeの

特徴からあるノードのグラフを問い合わせグラフが Interlace

しない場合, そのノードから葉ノードまでのグラフはすべて

Interlace定理による判定を行わずに問い合わせグラフを含まな

いことが判る．InterlaceTreeよりも枝が増えているため,提案

のインデクスは Interlace定理による判定を行わなければなら

ないノードが減り,探索を高速に行うことができる．

5. 2. 1 インデクスの構築

図 7 にインデクスの構築例を示す．インデクスは rnode と

enode2 種類のノードで構成される．それぞれ図 7 のように

child，nextの 2方向に枝が伸びる．あるノード nodの child

方向に接続された i番目のノードを child(nod)i，next方向に

接続されるノードを next(nod) と表すこととする．まずイン

デクス構築のためデータベース中のすべてのグラフをその頂点

と枝の和 |V + E| の順に整理する．rnode は |V + E| の値を
持ち,next(rnode)はその |V + E|サイズのグラフ g と AE(g)

が next方向に enodeとして順次格納される．Num(g)は gの

|V +E|を表す．child(rnode)には rnodeよりも小さな |V +E|
を指定し,同様に next方向にグラフを格納する．次に enodeに

枝を張る．ある rnodeに連なる enodeよりも V +E が小さい

rnodeに連なるすべての enodeと Interlace定理の条件式を判

定する．Interlaceした場合 child(enode)i とする．この処理を

すべての rnodeについて行う．

アルゴリズム 1，2，3，4にインデクス構築のアルゴリズム

を示す.

［例 5］ グラフ g1, g2, g3 についてインデクスを構築する．それ

ぞれ以下のような関係になっている．

（ 1） AE(g1)⊂=ia
AE(g2)

（ 2） AE(g1)⊂=ia
AE(g3)

（ 3） AE(g2) /⊂=ia
AE(g3)

（ 4） グラフ g1, g2, g3 の頂点と枝の数の和 |V + E|はそれ

Algorithm 2 SortNode(nod,g)

Input: インデクスのある rnode nod, グラフ g

Output: インデクス

1: AE(g)←ComputeDecomposedEigenvalue(g)

2: if nod が child(nod) を持たない then

3: cnod を child(nod) として作成する

4: g の頂点と枝の数の和,Num(g) を cnod に格納する

5: nnod を next(cnod) として作成する

6: nnod に AE(g) を格納する

7: else if Num(gnod > Num(g) then

8: SortNode(child(nod),g)

9: else if Num(gnod < Num(g) then

10: cnod を child(nod) かつ parent(child(nod)) として作成する

11: g の頂点と枝の数の和,Num(g) を cnod に格納する

12: nnod を next(cnod) として作成する

13: nnod に AE(g) を格納する

14: else if Num(gnod) == Num(g) then

15: next(cnod(next))がなくなるまで読み進め,そのノードの next

として nnod を作成する

16: nnod に AE(g) を格納する

17: end if

Algorithm 3 CreateEdges(nod))

Input: インデクスのある rnode nod

Output: インデクス

1: enode← next(child(nod))

2: while enode が存在する do

3: rnode← child(child(nod))

4: while rnode が存在する do

5: enode2← next(rnode))

6: while enode2 が存在する do

7: if AE(genode2)⊂=ia
AE(genode) then

8: enode2 を child(enode) とする

9: end if

10: enode2← next(enode2)

11: end while

12: rnode← child(rnode)

13: end while

14: enode← next(enode)

15: end while

16: CreateEdges(child(nod))

Algorithm 4 ComputeDecomposedEigenvalue(g)

Input: g = (V,E, Lv , Le, Fv , Fl),

Output: 頂点と枝ラベルで分割されたグラフの固有値の集合 AE(g)

1: for j = 1 to |Le| do
2: for i = 1 to |Lv | do
3: add Eig(g[lej ][l

v
i ]) to AE(g)

4: end for

5: end for

6: return AE(g)

ぞれ 4, 4, 3

インデクス構築例を図 8 に示す．2 つの rnode にそれぞれ 4，

3の値を持ちその next方向にグラフを格納したノードを持つ．
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図 8 インデクス構築例

Algorithm 5 ProcessQuery(q)

Input: グラフデータベース D

Output: 候補グラフ集合 Cq

1: ScanIndex(root,q)

Algorithm 6 ScanIndex(nod,g)

Input: インデクスのある rnode nod, 問い合わせグラフ q

Output: 候補グラフ集合 Cq

1: while nod が存在する do

2: enode← next(nod)

3: while enode が存在する do

4: if q⊂=ia
enode then

5: genode を Cq へ格納

6: else

7: enode のすべての子ノードを探索対象から除去

8: end if

9: enode← next(enode)

10: end while

11: nod← child(nod)

12: end while

AE(g1)⊂=ia
AE(g2), AE(g1)⊂=ia

AE(g3) であるので g1 を格納

したノードは g2 と g3 の子ノードとなる．

5. 2. 2 インデクスの探索

生成したインデクスに対する問い合わせ方法について述べる．

rootを始点としてインデクスを探索していく．ある rnodeに連

なる enodeすべてと問い合わせグラフ q について Interlace定

理の条件式を判定する．補題 1よりインデクスのあるノードに

含まれるグラフ gと問い合わせグラフ qが q /⊂=i
gnod であるなら

ばすべての child(nod)i, (i = 1, · · · )は qを含まない．本インデ

クスは高橋らのインデクスに比べあるノードの child(nod)が多

い．したがって q /⊂=i
gnod となったとき調べなくてよいノードが

多くなるため処理を高速化できる．ある rnodeに連なる enode

すべてと条件式の判定が終われば child(rnode) についても同

様の処理をする．この際,上記の処理で問い合わせグラフを含

まないことがわかっているノードの Interlace定理の条件式の

判定は飛ばす．これを rnodeがなくなるまで行う．インデクス

への問い合わせアルゴリズムをアルゴリズム 5，6に示す．

［例 6］ 問い合わせグラフ q が与えられする．構築で示した例

のインデクスを探索する．q と g1,g2,g3 それぞれ以下のような

関係になっている．

（ 1） AE(q) /⊂=ia
AE(g1)

（ 2） AE(q)⊂=ia
AE(g2)

（ 3） AE(q) /⊂=ia
AE(g3)

図 9 g4 を追加したインデクス

図 10 g2 の削除されたインデクス

まず root 直下の rnode に連なる enode に含まれるグラフ

と Interlace 定理の条件式を判定する．AE(q)⊂=ia
AE(g2) な

ので g2 を候補グラフ集合 Cq へ．つぎに g3 と q を調べる．

AE(q) /⊂=ia
AE(g3)であるので g3 は q を部分グラフとして含ま

ない．また child(g3)である g1 も qを部分グラフとして含まな

い．これで 4の rnodeの探索は終了したので 3の rnodeに連

なる enode を調べる．しかし g1 は g3 との判定で部分グラフ

として q を含まないことが判っているので Interlace定理の条

件式の判定を行わない．rnodeがこれ以上ないので探索を終了

する．

5. 2. 3 インデクスへのグラフの追加と削除

提案のインデクスへのグラフの追加と削除について述べる．

提案のインデクスはグラフの追加と削除が可能である．グラフ

を追加する場合は構築と同じ手順で行えばよい．ただし,インデ

クス中のグラフ全てと Interlace定理の条件式を判定する必要

があるので,グラフ数が大きいとコストが大きくなる可能性があ

る．インデクスに格納されているグラフを削除する場合は削除

したいグラフの格納されているノード nodを探索し, next(nod)

が存在しない場合は nod を削除すればよい．next(nod) が存

在する場合は next(nod)を nodを nextにもっていたノードの

nextに指定する．

［例 7］ 例 11のインデクスに g4 を追加する．ただし g4 は以

下の条件を満たす．

（ 1） AE(g4) /⊂=ia
AE(g2)

（ 2） AE(g4)⊂=ia
AE(g3)

（ 3） g4 の頂点と枝の数の和 |V + E|は 3

g4 の頂点と枝の数の和 |V + E| は 3 なので g1 の next に接

続する．AE(g4) /⊂=ia
AE(g2)であるので g2 とは枝を張らない．

AE(g4)⊂=ia
AE(g3)であるので g4 を g3 の子ノードとする．g4

の追加されたインデクスを図 9に示す．

［例 8］ 例 11のインデクスから g2 を格納するノードを削除す

る．まず rootから g2 を格納するノードを探す．このノードは

next方向にノードを持つので 4を格納する rnodeと g3 を格納

するノードを接続し g2 を格納するノードを削除する．図 10に

g2 を削除したインデクスを示す．
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図 11 インデクス構築時間 (sec)

図 12 処理時間 (sec)

6. 実験と評価

提案したインデクスの性能を評価し,提案手法が有効な条件

を検証する．実験環境は Core i7 2.80GHz,16GB RAM上で行

う．OSはWindows 7 professionalを用いる．

実験データとして,頂点数,枝数,ラベル数を設定した人工グ

ラフデータをランダムに生成して実験に用いる．データベース

のグラフと問い合わせのグラフを作成しインデクスを構築し問

い合わせ処理を行う．データベースのグラフ,問い合わせグラフ

はともにランダムに 1000個作成する．問い合わせ時間は 1000

個の処理時間の合計を用いる．候補グラフ数は 1000個のグラ

フの平均をデータとして扱う．インデクス構築時間, インデク

ス探索時間,候補グラフ数の 3つの観点からインデクスを評価

する．

6. 1 枝密度の変化

比較対象は宮奥らの InterlaceTreeとGCodeを用いる．デー

タベースのグラフの平均頂点を 20,枝の密度を 0.1から 1まで

変化させる．枝密度 0.1は張りうる枝の数の 10％を,枝密度 1

は張りうる枝すべて張った状態を指す．問い合わせグラフの平

均頂点を 10,枝密度は 0.5を用いる．部分グラフ同型性判定に

は VF2を用いる．インデクス構築時間,インデクス探索と部分

グラフ同型性判定に掛かった処理時間,候補グラフ数をそれぞ

れ図 11,図 12,図 13に示す．

図 11から提案手法が宮奥らの手法,GCodeと比べ高速に,イ

ンデクスを構築できていることが判る．GCode はグラフを深

さを指定し木で表し,その隣接行列を扱う．そのためグラフの

枝の密度が大きくなれば木が複雑になり処理に時間がかかる．

宮奥らと我々の扱う行列表現のサイズも |V +E|であり枝が増
えれば行列のサイズも大きくなり,その固有値の計算には時間

図 13 候補グラフ数

がかかってしまう．しかし,GCodeよりも高速に処理できてい

るため枝の多い複雑なデータに対して提案手法が有効であると

いえる．また提案手法と宮奥らの手法を比較すると宮奥らの手

法に比べ小さい行列を大量に扱う．先も述べたとおり n次の行

列の固有値の計算コストは O(n2)である．つまり大きなグラフ

の固有値を一つ求めるよりも小さい行列をいくつか扱ったほう

が高速に固有値を計算できる．そのため宮奥らの手法に比べ高

速にインデクスを構築できた．図 12にインデクス探索時間を

示す．インデクスで扱うデータが複雑なほどその探索にも時間

がかかる．提案手法と宮奥らの手法はインデクス探索で得られ

た候補グラフ集合に対して VF2 で部分グラフ同型性判定をか

けた時間も加えてある．提案手法が正解グラフを得るまでの時

間がもっとも速いことが判る．なお, 枝密度が増えるにつれ提

案手法と宮奥らの手法の探索時間が近づいているが枝の密度は

1 が最大なので逆転することはない．図 14 からインデクスの

グラフ除去性能は GCode が最も高い．しかし処理に膨大な時

間がかかるので正解グラフを得られる時間は提案手法が勝って

いる．またGCode に関しては枝密度が 0.75 以降はインデクス

構築に時間がかかり実験を行えなかったが, 枝密度 0.5 までの

傾向から提案手法が GCode に比べ高速に正解グラフを得られ

るといえる．

6. 2 グラフの大きさの変化

扱うグラフの行列表現では行列のサイズが頂点と枝の和

|V + E| となる．扱うグラフの |V + E| の平均を 1000 から

10000 まで変化させ, 結果がどのように変化するかを観る．

|V | : |E| = 3 : 7でグラフを作成した．|V + E| =1000であれ

ば |V | =300,|E| =700である．問い合わせグラフの |V +E|の
平均は 500とした．枝密度を変化させる実験よりも大きなグラ

フを扱っているため宮奥らの手法と GCodeでは処理に膨大な

時間がかかるため提案手法のみの実験とする．

図 14のようにインデクス構築時間が増加する．これは固有

値計算コストが O(n2)であることに依存する．図 15からイン

デクスを探索する時間は線形時間で行えることがわかる．また

|V + E|を増やしていくにつれ問い合わせグラフサイズとデー
タベースのグラフのサイズの差が大きくなるので候補グラフ数

は増えてしまう．

7. 結 論

本稿では,グラフデータベースに対するサブグラフ問い合わ
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図 14 インデクス構築時間 (sec)

図 15 インデクス探索時間 (sec)

図 16 候補グラフ数

せの効率化ために, 頂点と枝を用いたグラフ分割と Interlace定

理を用いたインデクスの改良を行った．

実験の結果,提案のインデクスがインデクス構築時間,探索時

間,グラフ除去性能で宮奥らの手法よりも優れていることを確

認できた．GCode との比較ではインデクスのグラフ除去性能

では劣っているもののインデクス構築時間と部分グラフ同型性

判定まで行ったの時間で GCodeよりも提案が高速に処理でき

ることを確認できた．

また我々の用いている接続行列を用いたグラフの行列表現は

行列の次数が頂点と枝の数の和になる．頂点数 nのグラフが張

りうる枝の数は n(n − 1)/2である．そのため頂点数が大きく

なり枝が密に張られたグラフを行列で表現すると非常に大きく

なり固有値計算に膨大な時間が掛かる．今後の課題としてこの

問題解決のためグラフの新しい行列表現の提案が必要であると

考える．
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