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ハッシュを用いた高速なグラフカーネルと ZDD

比戸将平
IBM 東京基礎研究所

2010/9/27

概要

大規模グラフにおける機械学習を目的とした、スケーラブルなグラフカーネルを

紹介する。その鍵は、ラベルをビット列で表現し、近接ノード集合のラベル分布を論

理演算でハッシュ値とする近傍ハッシュである。2つのグラフのノード集合間で近傍

ハッシュ値を比較することで、グラフ間のカーネルを構成する。計算量は高々エッ

ジ数に線形である。実験において、近傍ハッシュカーネルは数千ノードのグラフに

適用可能であることが示され、ベンチマークにおいて既存カーネルよりも良い性能

を示した。また、ZDDを用いたカーネルの高速化に関してもアイデアを述べる。

 133



 

 

 
 

 

 

 134



� ���� ���	
���������

�������������������������	�	�	�	
�
�
�
������������������������������������

���������������������������
��������������������� � � � ����

�����	�������	�	������	��������	���������	�����������	 ��!���
"�##��$�	%��&�����'(	�)*�+*����

� ���� ���	
����������

�������	
���������,��
����-���.(	�����	�������	�	!"#$%&'()*+,-.

/0/0/0/0

�123.

/4�5�6�78�.9:
/;<4�5=>?7@'AB
/;<����CDE����

�FG����7HI

/63JK�-LM�NO
/P�+QCRS7TBU

�����������	
����������

VW4�57��LXYZ[\

� ���� ���	
���������0

�������	
���������,��
����-���.(	�����	�������	�	!"#$%&'()*+,-.

]^]^]^]^____��`�a��`�a��`�a��`�aZb7Zb7Zb7Zb7cdcdcdcd
� ��`�aef7g0h

/ibZ7jklm7nop��
/6-.�q��r3stu$%Dvw9:xy
�
/zzL{"#|��6��}~���C��

� ���`�a7�
/111�3-$%
/�������.��-
/�2�23��K��-s
/�c��`�a6�s
/����

� `�aZb7��cdC��E��OTB7g0h

/ �`�ay���E�h�w���E����  F
/�_��c�����2y���E�¡��{¢h����2w¢h��£�
/��ef7¤¥_�¦��7��O ��	�¦74�57��O

�
�

�
�

�

�

�

�

� �

�

�

�� ����	
�����


���������

� ���� ���	
���������3

�������	
���������,��
����-���.(	�����	�������	�	!"#$%&'()*+,-.

������������������������7777§¨§¨§¨§¨

�©1�.6-.�K�3-�4�.ªt����«7¬
/��`�aC��EcdCw����y®¯E{Y

���°������®�'±

/²�³6-.�?7´µy¶0

�

� 


�

�

� �




5�����-						(							.	6	7
�

� 


�

�

� �




5�����-		·� (	·# .	6	7

������������ 	
�����

����� 
!"#$%&

����'(�)*+,-./#012

� ���� ���	
���������8

�������	
���������,��
����-���.(	�����	�������	�	!"#$%&'()*+,-.

¸9|¸9|¸9|¸9|����¹j¹j¹j¹j�������������������������º7�º7�º7�º7»¼»¼»¼»¼

��3½¾¿��-���� 95��:���	��	��;(	���0<	
/�3½¾¿��-CDvÀbÁEÂsÃZb����TB
/
��CDv4�5Q70Ä��½�94��:=������	��	��;(	���+<

�ÅÆÂs���� 9���>=��$�	��	��;(	���8<
/Ç4�5È7ÅÆÂs�ÉÊ�TB
/4�5Q73Ä��½�

�9:x�ËÌÍh7.Î�5��

/Ï�{Å QÐ4�57��ÑL
/ Ò���?7Ó�{Ô:Õ| 9:x

4�5 �3-  Ò�Ö×$%

ØÙ

ËÌÍh

���(3���	
���45�������6

� ���� ���	
���������?

�������	
���������,��
����-���.(	�����	�������	�	!"#$%&'()*+,-.

8�.�6�8�.�6�8�.�6�8�.�6�7777ÚÛÚÛÚÛÚÛ
�ÜÝ�Þ��E��Sß_"#�6�}Òàá��

/"#�6�7â�Q{ãäCºÁåæ Òç��
�8�.�6�_Ç"#�6���8�.ÃC´µ

/�6�7â�Q @@	����E��èé
/8�.ÃCêE§¨
A @'AByÓ�ëì
A Bí7�6�7��.{¤Q��.���$�C	�����L�-�B.CRS��½�

�

D����




�

D����

D����

3789�789
:�;<

 135

2010年度 ERATO湊離散構造処理系プロジェクト講究録



� ���� ���	
���������+

�������	
���������,��
����-���.(	�����	�������	�	!"#$%&'()*+,-.

8�.�6�8�.�6�8�.�6�8�.�6��@'AB�@'AB�@'AB�@'AB____��	����	�

�E��_îï|@'ð
/�¦78�.yªÞ�Áñ�
/�¦78�.yò�Áñ�
/8�.�6�CÜÞ�w8�.óCÓ�
/ôµõ_öI{Ó�÷øCÔùj

����#_#8�.�ú
/#8�.ûCüý-F���:�G�.
/þ�C{��Þ	#8�.��C�ê

-�.-F.E���,-<
-�.-$.����,-<

E���=>

� ���� ���	
���������H

�������	
���������,��
����-���.(	�����	�������	�	!"#$%&'()*+,-.

;<;<;<;<����������������7777TB�«TB�«TB�«TB�«
� ;<����-B��>:F��:��$	"��:	6	B".

/ �_�-�.74�5&7;<�����ÉÊE
�; ;<4�578�.�6�=>��À
�; ºÁb7E��	�TB
0; 
4�5�wE��	�TB
3; 	�Þ
4�5�6�{�����7	
8; Å|�	�����	�êE

D����

D����
II

-�.B��>:F���

-�.E��

D���� II

D����

D����

-0.E��

D���� D����6

-3.���G	��$�

-8."��:	��F��

&

D����

&��$!

&��$!

D����

D����

B"JD����

-�. -F.

E����.
?@ABC

� ���� ���	
���������)

�������	
���������,��
����-���.(	�����	�������	�	!"#$%&'()*+,-.

��������C��EC��EC��EC��E;<;<;<;<����������������7777����

�4�5óC��Þ�TBëì
�4�5�6�7��������7}~�C��
�������{l�$%�ò�E4�5�6�
��Q��v�ÞÓ�ëì

�

� 


�

�

� 


�

��

���
���

���

�

� 
� 


�

�

� 


�

�

� 


�

��

����

���

��
�

K "

�

��

����

���

��

D8EF	
�

� ���� ���	
�����������

�������	
���������,��
����-���.(	�����	�������	�	!"#$%&'()*+,-.

����������������7777����vvvv����ÞÞÞÞ

��6����¦�¦74�5y
l�����	��Er�s

/��������v�Þ	�_
A;<4�57;<4�5=>w
lã7�>

/��������v�Þ	�_
A;<4�57;<4�57;<
4�57;<4�57L

/º7�>���O���
�³ �!þ7Âs�"#êE$0àÞ
/�����v�ÞCDv�6�%&

�

� 


�

� 


�

� 


�

�

� 





��

��

���

���

��� ���

���� ���

���	:��: ��$	:��:

� ���� ���	
�����������

�������	
���������,��
����-���.(	�����	�������	�	!"#$%&'()*+,-.

������6������6������6������6�ã'ã'ã'ã'7777TB�«TB�«TB�«TB�«

� �����6�

� �6�ã'�()��5

-
�����MN�F���.
�; �������.
�; ã'�6��
�¿3.-�.

0; ã'O�TB

������TB�

������TB�
�Î6���

_

8�.Ã9:
�Î6���

*7��

��
���
���
���
���
����
����
����

�

K "

�

O

K K

P

�

� 


�

�

� �




��
���
���
���
��
����
���
��

�

� 


�

�

� �




GH�I8JK	
LM�,-��

�� I	�F Q �	

�

-��(	�F _Ç��74�5Q.

� ���� ���	
�����������

�������	
���������,��
����-���.(	�����	�������	�	!"#$%&'()*+,-.

DvDvDvDv
O
O
O
O����;<;<;<;<����������������7777TB�«TB�«TB�«TB�«

�+,7B"L{����-.7ëìh_l�8�.�6�y�¦!þjkêE�>
�e/0_�¿3."#�;<����-
����	�������&�	B"	6	
�B".

/12�6����.Þ�l��6�7Q��¿3.
/�¿3.CÏ��8�.Ã�´�Þ�����	�TB

D����

D����

D����

D����

D����

D����

D����

D����

R
II

D����

D����

-0.
������>

-�.B��>:F���

-?.E��

-8.���	��������

D���� II

D����

D����

-+.E��

D���� D����6

-H.���G	��$�

��

��

-�.��$�C	����

-)."��:	��F��

&

&��$!

&��$!

&0�$!�	6	D����


	6	D����

-3.�$$&2

�	6	D����
&�2�$!


	6	D����


�QB"JD����

B"JD����


�QB"JD����

B"JD����

-�.

-F. -�.

�	6	D����

�	6	D����

�NGO
:�

 136



� ���� ���	
����������0

�������	
���������,��
����-���.(	�����	�������	�	!"#$%&'()*+,-.

����������������3ÃTB3ÃTB3ÃTB3ÃTB4�5�6¾4�5�6¾4�5�6¾4�5�6¾

� 4�5�6¾/0

/ Ö×����3ÃTB-���v�Þ.
�; Ç��C;<�����Ó�
�; Ç��7�����6����.
0; Ç��747����ã'O�
Ö×����3Ã708�êE

/ 9Ö×����3Ã�:Þ�;Ë�

/ Å|�����3Ã�ÀE
� ��P��<3

/ ;<��������-B"5.
A Ç��CB"�Ó�

/ �¿3."#�����-
�B"5.
A Ç��C
�B"�Ó�

� ���� ���	
����������3

�������	
���������,��
����-���.(	�����	�������	�	!"#$%&'()*+,-.

;<;<;<;<��������������������������������7777TBUTBUTBUTBU�=>U=>U=>U=>U

�;<����7TB_�-��$.
/E��_�-�$.
/���_�-�$.
/
�B"57��._��$�C��.L�-�$.

��¦7��7����7TB_�-���$.
/;<����7TB_Ç��CÜÞ���
/ã'O7TB_��.��¿3.L�-��.S��

,-P�QR���(SSTU(VWX8Y(Z�[\]�^�

�_�����Q
�_4�5Q
�_8�.³ 
$_?Q

� ;<�����7��7)@�U{*7���l�

� ���� ���	
����������8

�������	
���������,��
����-���.(	�����	�������	�	!"#$%&'()*+,-.

ÕAÕAÕAÕA

�ÕB4�5�6¾-�����F.
/;<�������� -B"5.
A�����v�ÞQÂ�)�a�	6	T	�(�(0(3(8	R

/�¿3."#�;<��������-
�B"5.
A�����v�ÞQÂ�)�a�	6	T	�(�(0(3(8	R

/�3½¾¿��-����-�1.
ACDEFÂ�)�a	6	T�;3(	�;)R

�0â�7ÕA
/GH��CDEsr��8���ÕA
/NOIJ7	Ê763JK�-ÕA
/�Þ�Ï��Þ� Ò�	KLç�$%ZbMÁ	N�

� ���� ���	
����������?

�������	
���������,��
����-���.(	�����	�������	�	!"#$%&'()*+,-.

GHGHGHGH��`�a��`�a��`�a��`�aC��EC��EC��EC��EËÌÍhÕAöIËÌÍhÕAöIËÌÍhÕAöIËÌÍhÕAöI

�GH`�a
/�O?Q_8CP�
/4�5Q_��(���ÑL´�

�TQÜÝ
/���7����TBRÈ

��3½¾¿��-����

/SÄ��½�LýT
/Â�)�a{àno

�;<��������

/RS��½�LýT
/
�B"5{�QUV�


K^_`a�b�����	
�cde�fg

hiD8EF�����cde�[\

� ���� ���	
����������+

�������	
���������,��
����-���.(	�����	�������	�	!"#$%&'()*+,-.

��
��ÕAÕAÕAÕA

��c��7¢h7²à�WXêEY¼
�×�ZJ	
Q�4�	��	N���4�
�IJ«J	��QG��$	�����	&���$�����C��E�ONO

[[

\[

][

^[

_[

V[[

[`a [`_ V b c a [ V b c a [

de fgh ijfgh

k
l
l
m
no
l
p

qrnsotuvww

qrnsotuvt

aV`cuc^`_uVa[`bub^uV^^uqxykz

ijfghfghde{fr|}u{zno~��o�o

ijfgh�u
NO

de�u��NO

� ���� ���	
����������H

�������	
���������,��
����-���.(	�����	�������	�	!"#$%&'()*+,-.

�
�ÕAÕAÕAÕA

[[

[[

\[

\[

][

[`a [`_ V b c a [ V b c a [

de fgh ijfgh

k
l
l
m
no
l
p

qrnsotuvww

qrnsotuvt

Vc]`\uVcc`]u^_\`cuV[_ucaau�yi

ijfghfghde{fr|}u{zno~��o�o

��c��7¢h7²à�WXêEY¼
�×�ZJ	
Q�4�	��	N���4�
�IJ«J	��QG��$	�����	&���$�����C��E�ONO

ijfgh�u��

 137



� ���� ���	
����������)

�������	
���������,��
����-���.(	�����	�������	�	!"#$%&'()*+,-.

����ÕAÕAÕAÕA
V[[`VuV[a`[u�V|opa]_]u\_uzv��

ijfghfghde{fr|}u{zno~��o�o

[`[[[

[`[[[

[`\[[

[`\[[

[`][[

V b c a [ V b c a [

fgh ijfgh

k
x
i

qrnsotuvww

qrnsotuvt

�	KLç�$%C��EMÁ	N�
�N�«J	���Q�����	�4�	��	N���4�
��%
J	
�����	������	��	$��������	��F����

dot|r�eo���uTBCV�!þ

fgh�ijfgh�uQ×LMÁ	IJ

� ���� ���	
�����������

�������	
���������,��
����-���.(	�����	�������	�	!"#$%&'()*+,-.

zzÑL7Ñ�ÊzzÑL7Ñ�ÊzzÑL7Ñ�ÊzzÑL7Ñ�Ê

��Ê�Q�4�57��CÜÞ�wÓ�ëìZ¦
$%���"#LÒE�������FGÞ	

�"#4�5�6��P�³8�.ÃL9:êEz�L
E���æ@'ABL�F|C124�5���=�LÒE
�;<������v�ÞÓ�êEz�L��7$%�
"#Þ	����	�TBêEz�yLÒE

�TBU{4�5Q��O?QCRSL�¯bÁE

�����-.EF7���ef{��7»¼L�E

� ���� ���	
�����������

�������	
���������,��
����-���.(	�����	�������	�	!"#$%&'()*+,-.

Ñ�ÊÑ�ÊÑ�ÊÑ�Ê

�,���{�Ê�êE"#$%&'({�����.��-
`�aC��E��cdC���w Ò�ëìhy�vÑê

 138




