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本研究では，グラフ自動描画アルゴリズムの改良として，配置村象のグラフの構造が動  

的に変化する場合に注目し，その変化を見る側に分りやすく提示し，インタラクション性を  

向上するための手法を示す．また，多視点遠近画法を導入することにより，辺や節が多い複  

雑なグラフの一覧性と詳細性を両立させて，可読性を向上するためのグラフ自動描画アルゴ  

リズムの改良を行う．   

また，このアルゴリズムの改良の応用として並列論理型言語をベー スとしたビジュアル  

プログラミングシステムを作成し，このアルゴリズムが実際のアプリケーションに適用可能  

であることを示したので，これについても述べる．  

Abstruct   

Inthisresearch，、WeprOpOSeanirqprovementofthegraphdrawlngalgorithmbased  

onaforce－directedplacementapproach・PayiI唱attentiontothecasewherethegraph  

structuredynamical1ychangesltheimprovedapproachshowsusthedlangeinmore  

lmmanrffiendlymanneranditresultstoincreasei叫eractivity・   

Wbalsoproposetointroduce以Fisheyerview乃intothegraphdrawlng－algorithm・  

Byintroducing“Fisheye－View，”thereadabilityofthe．graphwillbeincreasedwhile  
preservlngthetotalityandthedetaility・   

Moreover，WehaveimplementedavisualprogrammlngSyStem）basedonaparallel  

logiclanguage，inordertoconfirmthisimprovementofthegraphdrawlngalgorithm・  

1 はじめに  

情報を表現する手段の一つとしてグラフ構造がある．グラフ構造は，ビジュアルプログラミングシス  

テムにおいてプログラムやデータの構造を表示したり・，発想支援システム・検索システムなどで大規模  

データを視覚的に表示するのに用いられる．   

グラフ構造の辺や節を「見やすさ」や「美的基準」を元に画面上に配置するためのアルゴリズムとし  

てグラフ描画アルゴリズムの研究がある【1，2】．  
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ビジュアルプログラミングシステムや発想支援システム・検索システムなどにグラフ描画アルゴリズ  

ムを用いる研究も現われている【3，4】   

これまでのグラフ描画アルゴリズムの研究はグラフの論理的構造のみから配置を求める静的配置の研  

究であり，表示されているグラフの構造・配置が動的に変化するような動的配置の研究はあまりなされ  

ていない．   

実際にグラフ構造を表示し，それをユーザが操作するようなアプリケーションを創る際には，途中で  

ユーザの入力によってグラフ構造が動的に変化する可能性がある．また，グラフ構造の変化の様子をス  

ムースに見せる必要がある．グラフ構造の表示を用いたアプリケーションのインタラクティブ性を高め  

るためには，グラフ描画アルゴリズムもこのような要求に対応しなーくてはならない．したがって，これ  

らの要求を満たすグラフ変形のアニメーション的表現について研究を行う必要がある．   

また，画面上の図が複雑になったときの見易さの向上のために，ユーザが注目したい部分の周辺だけ  

を拡大するような画法が多視点遠近画法として研究されている【6，7，可・これ 

ムに取り入れる土とによってグラフ構造の表示を用いたアプリケーションの使い勝手の向上が図れる．   

これら2つのことに注目し，本論文ではグラフ変形のアニメーション的表現と多視点遠近画法の自動  

描画アルゴリズムへの組み込みについて述べる．  

2 アニメーション表現向け動的配置  

ユーザに提示されるグラフの構造が動的に変化する場合，その変化の様子はスムースな表示によって  

表現されなくてはならない．特に，変化前と変化後で節や辺の位置が大幅に変わる場合には，ユーザの  

混乱を招かないためにも「どの節がどこに移動したのか」をアニメーションなどの手法によって表現す  

る必要がある．   

アニメーション表現の実現には，配置前と配置後の状態の間を「、コマ割り」して，それを順次表示す  

る手法がまず考えられるが，これだと，まず「配置」して，それから「コマ割り」して，それを順次表  

示するというプロセスを踏む必要があり，そのような手法で創られたアプリケーションは「再配置計算  

→アニメーション」というモードの流れが生じるために，′システムに充分なインタラクション性を持た  

せることが難しい．   

一方，反復法を用いてグラフ再配置を行うアルゴリズムを使い，その各計算ステップの状態をそのま  

ま表示すること七よってア土メーションを実現すれば，「コマ割り」のプロセスを踏む必要はない．   

また，例えばグラフの表示されるフィールドに対してバックグラウンドで再配置アルゴリズムを動か  

しておき，ユーザのグラフに対する操作を並列に受けつけるような処理の実装もしやすくなり，アプリ  

ケーションのインタラクション性が向上すると考えられるご   

この考え方を元に，反復法を用いるグラフ描画アルゴリズムを改良することでアニメーション的表現  

向けのアルゴリズムを提案する．以下で，改良のベースとしたEadesスプリングモデルとその改良につ  

いて述べる．  

2．1 Eadesスプリングモデル  

ー般にグラフ描画アルゴリズムは対象とするグラフの種類によって様々な描画アルゴリズムが提案さ  

れている．ここで対象とするデータ構造はグラフ構造であり，エッジの方向を抽象化すれば無向グラフ  

の描画アルゴリズムが使用できる．無向グラフの描画アルゴリズムとして最も基本的なものはEadesス  

プリングモデルである．   

そこで本研究では，改良のベースとしてEadesスプリlングモデル［5】を用いることにした．   

Eadesスプリングモデルは，各節同士の間に引力や斥力を定義した力学系を考え，それの釣り合いを  

求めることによってグラフの再配置を行うものである．辺により直接接続された辺同士の間には引力（た  

だし，節間の距離がごく小さいときには引力），直接接続されない節同士の間には斥力が働く．  
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直接接続された節の間に働く力をム，そうでない節の間に働く力をふとすると，  

瑚＝GJlbg  

榊）±q去 

（1）   

のように定義される．   

ここで，G，qは，引力と斥力のバランスをとるための定数である．また，再配置の際の理想的な辺  

の長さを（基本的にはアプリケーション開発側が）定数doとして与える・dは節の間の実際の距離であ  

る．   

実際に再配置を行う際は，まず，ある1つの節に注目して，それ以外の全ての節から受ける引力・斥  

力を上の式で計算し，その合計を求めて（ベクトルとして求まる），その大きさに比例した距離だけその  

節を動かし．これを全ての節に対して行う．このことを何度も反復させることによって各節を適当な位  

置に収束させていく．   

初期配置などによっては，目標地点付近で振動することなどがあるが，1ステップあたりの移動距離  

が微小となったところで収束したとみなして計算を終了すれば良い．   

このように，反復法を用いるアルゴリズムであるので，この計算過程を順次表示することによってア  

ニメーション表現が実現できれば，アニメーション作成のためのコマ割りなどは一切不要になる・   

2．2 Eadesスプリングモデルの改良   

しかし従来のEadesのアルゴリズムでは，反復の過程で節がどのような経路を通って目的位置に動く  

かということが考慮されていないので，計算過碍を順次表示する 

成することができない．   

我々は，従来のEadesのアルゴリズムの計算過程をそのまま順次表示すると，特に斥力の働く節同士  

の距離が短い場合に斥力が大きくなりすぎ，節が「跳ねる」ような動きを見せるため，アニメーション  

表現としては不適切であることを見つけた．   

グラフ構造の動的な変形を考える場合，ユーザによる節の追加や削除だけでなく，自動的に起こる節  

の分割なども考える必要がある．   

たとえば，ビジュアルプログラミングシステムにおいてはある節がリダクションなどにより複数の節  

や辺を持つグラフ構造に動的に変化する場合がある．   

この場合，節同士が接近した状態に置かれるわけであるが，オリジナルのEadesのモデルでは節間距  

離が短い節同士の斥力が強いために，これをそのまま表示することによってアニメーション生成すると  

これらの節の動きが不適切なものになってしまう．   

これを解消し，反復計算の計算過程を順次琴示することによって自然なアニメーションを実現するた  

めに，斥力を計算する関数を以下の式のようl；する【3】．  

ふ炬ほ忘‡三三£ise，  （2）   

すなわち，節の間の実際の距離がdoより小さいときには節の間に働く斥力ふ■を一定の値とするので  

ある．   

これにより，直接接続されない節同士のうちの特に接近している節の斥力を抑える．   

この変更による効果を図1に示す．図の左側を初期配置としたときの改良前のアルゴリズムによる移  

動軌跡が中央，改良後のアルゴリズムによる移動軌跡が右側である．   

また，アニメーション的表現の見ゃすさにとって，各ステップ毎の各節の移動量が平均化されている  

ことが重要やあるが，この改良ではそれを実現できる．実際に，あるグラフに対して改良前と改良後の  
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図1‥改良前と改良後の比較（左が初期位置，中央が改良前，右が改良後）   
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図2：節移動量の比較  

アルゴリズムで各ステップ毎の節の移動量を計測した結果を図2に示す．1ステップ当りの移動距離が  

10ピクセルを越えるものについて集計してある．   

図の嘩軸は1ステップ毎の節の移動距離の平均であり，縦軸は度数である．   

この図から，改良前のアルゴリズム（図中では“Original”）では1ステップで大きく動くことが多い  

のに比べ，改良後のアルゴリズム（図中では“Modified”）ではそのようなこと 

わかる．  

3 多視点遠近画法の取りこみ  

複雑なグラフ構造を表示してユーザに提示する場合，ユーザが注目したい部分を拡大により詳細に表  

示し，そうでない部分を縮小などの方法によって簡略な表示をすることで見やすさの向上を図る手法が  

ある．  

グラフ構造？魚眼表示については，Sarkarらたよる研究【6］，享未らによる研究［7］やStoreyによ為  

もの【8］などがあるが，これらはいずれも節の位軍を元にした多視点遠近画法の実現である．   

こうした節の位置に基く多視点遠近画法をEadesスプリングモデルと組み合わせる場合，まずEades  
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図4：注目点を定めた例  図3：従来のEadesでの再配置   

スプリングモデルに基き節や辺の配置を計算し，引き続き多視点遠近画法により節の位置を変換する必  

要がある・MVC（Model－View－Control19r）モデルで着えば，EadesスプリングモデルはModelを変  

形し，多視点遠近画法ではViewを指定するといった二重のプロセスを踏む必要がある・   

この 

のかViewに対するものかを指定しなくてはならず，操作の棒組が複雑となる．   

本論文では，節の位置を元にした多視点遠近画法ではなくー；注目点の周辺の辺の長さ 

注目点から離れた部分の辺を短くすることによって注目点の周りに空間を作り，節を大きく表示できる  

ようにするような辺の長さに基づく多視点遠近画法について述べる．   

この手法は，節の位置の情弾を用いないため，Eadesのアルゴリズムとの親和性が良く・Eadesの  

アルゴリズムに基く節や辺の位直の計算と多視点遠近画法の計算を一一度た行うことができる．   
また，先に挙げたアニメーション的表現向けの改良をそのまま適用することが可能であり，グラフ構  

造の表示を用いたアプリケーションゐィ▲ンタラクション性の向上に村する効果も大き小．   

3．1 辺の長さに基く多視点遠近画法  

今注月する節と再配置のために移動させようとしている節の間の距離（2つの琴錦にあろ辺の薮の最  

小嘩）をg，注目する節に接続する辺？理想的な長、さをdoと 

さらにαとむを定数として，再配置の際の「視点つき痙想的辺長」をd。′を 

（3）   
do′ ＝ do  

と定義する．このd。′を式（1）および式（2）の鴎のかわりに適用することによって，視点付近の辺  

は長くなり，視点から遠いところの辺が短かくなる．これによって，視点付近の拡大と視点から遠い部  

分の縮小が擬似的に表現可能になる．この関数の形は図5のグラフのようになる．グラフの横軸は注目  

点からの距離に相当する値であり，縦線はその七きめ辺の長さを表す値である．   
従来のEadesのアルゴリズムでの配置を図3に，多視点遠近画法を組み込んギアルゴリズムでの配置  

を図4に示す．周4で，他の節より少し大きく描かれている節が注目点で奉る丁   

上の式の中の定数αおよびむは，グラフの見え方を変えるためのパラメータとして使うことができ  

る．ィ   

αを変化させると，図5のグラフの「値が減少している部分」の傾きが変化する．たとえば，αを大  

き・くすれば，注目点から遠くなるにつれて「急激に」辺が短かくなる．   

むを変化させる七，図5のグラフ全体が左右に移動する．むを大きくすれば右に移動するので，注目  

点を中心とした拡大表示をされる範囲が広くなることになる．小さくした場合は逆に拡大表示される範  

囲が狭くなる．  
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図5：関数のグララ  
図6：複数視点の例  

図7：パラメータを変える例：左からわ＝1．0，2．0，3．0と変化させている  

パラメータむを変化させたときのグラフの見え方の変化を図7に示す．左からそれぞれb＝1．0，む＝  

2．0，む＝3．0としたものである．辺の長さが長くなる範囲が，注目点を中心として変化しているのがわか  

る．   

このように，改良後のアルゴリズムではパラメータ変更による見え方の操作が容易である．   

複雑なグラフ構造をユーザか見ている場合，その中で注目したい部分というのは1つであるとは限ら  

ない．そこで，このアルざリズムを複数の視点に対応する必要がある．   

ある辺に注目した場合，複数の視点が存在するこ享により，式3によって計算きれる辺の長きも複数  

（視点の数だけ）存在することになる．このような場合，その複数の辺の長さの中での最大値を用いるこ  

とにすれば，適正な表示が得られる．   

このことは，注目点1，…，mのそれぞれについて式（3）で計算したdo′の値をdれとすれば，その辺  

に対して使うべきdo′は  

do′ ＝  maX（dl，…，dn）  

と表現することができる．   

複数視点の例を図6に示す．各視点から近い部分の辺は長くなっており，遠い部分の辺は短くなって  

いる．   

各節の大きさについては，それに接続する各辺の長さの最小値の半分を考え，その長さを半径とする  

円の中に収めれば，視点からの距醜に従った適当な拡大・縮小が可能である．   

辺の長さのパラメータを変化させることによってグラフの表示を変化させようとするものには，「他に  

Ⅵねngらによるもの【9］がある．これは，Eadesのアルゴリズムを改良したFhchtermanのアルゴリズ  

ム【10】に適用するものである．このアルゴリズムでは，引力と斥力の計算に含まれる長さのパラメータ  

を別々に変更しており，本研究のやり方とは多少異っている．  
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図8：ViewPPでのプログラムの実行の流れ  

4 アプリケーション  

我々は，本論文で述べてた描画アルゴリズムの改良を実際に用いて並列論理型言語のプログラムの実  
行を視覚化するシステムである“viewPP”を開発した（図8）．   

並列論理型言語の視覚化にはグラフ構造が有効であり，我々は以前から無向グラフを用いて並列論理  
型言語ベースのビジュアルプログラミングシステムを開発してきた【11】．今回，プログラム実行の視覚  
化のためにグラフ描画アルゴリズムとグラフ変形のアニメーション的表現を取り入れ，並列論理型言語  
の実行の様子がわかりやすく提示できるようになった．   
このビジュアルプログラミングシステムでは，並列論理型言語プログラムを無向グラフ構造として抽  
象化し，その構造の変形をスムースなアニメーションとして表示することによってプログラムの実行過  
程を視覚化しているが，その際にアニメーション表示のためのコマ割りといった処理はしておらず，グ  
ラフの節の再配置の過程を順次表示することによってスムースな表示を実現している・また，節の移動  
中でもユーザによる節の移動などの直接操作が可能になっている．  

5 まとめ  

これまで考えられてきたグラフ描画アルゴリズムは「見やすい配置を求める」ことが主であり，表示  
されたグラフをユーザが操作することまで考慮されたものはほとんどなかった．しかし，ここでは表示  
されたグラフに対するインタラクティブ性まで考慮した上での描画アルゴリズムの必要性を述べると共  

に，改良した描画アルゴリズムを提案した．  
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無向グラフの動的描画について，Eadesスプリングモデルをベニスとしたグラフ構造の変形のアニ  

メーショー、シ的表現向けの改良を行った．   

また，このアルゴリ・ズムへの多視点遠近画法の組み込みが容易であることに着目し，実際にアんゴリ  

ズムの拡張を行った．   

これらの改良により，グラフ構造の画面表示によるアプリケーションのインタラクティブ性の向上が  

期待できる．   

また，描画アルゴリズムの改良のアプリケーション例としてビジュアルプログラミングシステム“PP”  

を挙げ，本研究によって行われた改良が実際のアプリケーションに適用可能であることを示した．   
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