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力学モデルを用いたグラフデータの 
画面配置手法の改良 
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 グラフデータの視覚化技術は、金融・交通・通信・社会組織・科学・計算機システム・インターネットなど、非常

に幅広い分野のデータ分析およびデータ整理で実用が報告されている。グラフデータの視覚化における最も大きな問

題は、「グラフのノードおよびアークに対して、誤読を与えないような自動配置を実現する」という問題である。この

問題を解決するために、ノードに分子間力モデル、アークにバネモデルを適用して、運動方程式によって良質なノー

ド配置結果を得る手法が提案されている。 

本報告では、上記のような「力学モデルを用いたグラフデータの画面配置手法」の改良手法を提案する。本手法は

以下の２つの技術から成立している。1)ノードを１個ずつ配置するインクリメンタルなアルゴリズムにより、配置結

果を改善するとともに、計算時間の増加を抑える技術。2)ノードとアークの重なりを避けるために、滑らかなカーブ

を描きながらノードを迂回するような折れ線列にアークを変換する技術。 
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Graph data visualization is a very vital research topic because it is very useful for analysis and arrangement 
for various data such as financial, traffic, communication, social, scientific, computer system, and internet data. 
One of the most difficult issues for graph data visualization is “automatic layout” of nodes and arcs so that the 
results do not give any misreading. Recent several graph layout methods are called as “force-directed layout 
methods” because they apply molecular models to nodes, spring models to arcs, and solve good location of 
nodes by using an equation of motion. 

This paper presents an improved force-directed graph layout method. This method consists of two technical 
components: 1) incremental node layout algorithm that improves the location of nodes and reduces the 
computation time, and 2) arc conversion algorithm into smoothly curved segments so that they avoid the 
intersections between nodes and arcs. 
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1. はじめに 
グラフデータのグラフィックス表示技術は、非

常に幅広い分野のデータ分析およびデータ整理に
有用である。最近では、 
• ウェブサイトのリンク構造の表示。 
• 金融・通信・交通・社会組織などの各種ネッ

トワークの表示。 
• 化学・生物などのサンプリングデータの傾向

理解のために、データを関連性で連結したグ
ラフの表示。 

• テキストデータや画像データの整理のため
に、データを関連性で連結したグラフの表示。 

• 例えば並列計算機のプロセスなどのように、
関連あるモジュールの集合で構成されるシ
ステムの振舞いを表したグラフの表示。 

などの分野での実用例が報告されている。また、
グラフデータ視覚化のための基礎技術については、
近年になって有用な解説書やサーベイ論文が出版
されている [Bat99] [Her00]。 
グラフデータの視覚化における最も大きな問題

は、「グラフのノードおよびアークに対して、誤読
を与えないような自動配置を実現する」という問
題である。この問題を解決するために例えば、 
[条件 1]  近隣ノードが一定以上の距離を保つこと
により、ノードどうしの重なりを避ける。 
[条件 2]  アークの長さの総和をできるだけ短くし
て、アークで連結されたノードをお互いに近い位
置に配置する。 
[条件 3]  アークが端点以外の場所で別のノードと
重ならないようにする。 
などの条件（図 1 参照）を最大限満たすような配
置結果を算出する手法が多く報告されている。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 1  グラフ配置の代表的な条件 

 
上記の問題に対して、多くの視覚化アプリケー

ションが求めている要件は、「最適でなくてもい
いから、誤読を防ぐことのできる最低限以上の配
置結果を、高速に求める」ことである。古典的な

グラフ理論や最適化に基づいたグラフ配置手法は、
一般的に計算時間が大きい。例えば電気回路の設
計や配送経路の計画などの問題には有用かもしれ
ないが、対話処理を要する視覚化アプリケーショ
ンに対しては非実用的である。本報告の目標を端
的にいえば、PC のウィンドウの中に整然と配置
できる規模（数十～数百のノード数）のグラフデ
ータに対して、数秒程度の計算時間で、最適でな
くてもいいから、せめて「ノードどうしの重なり」
や「ノードとアークの重なり」が発生しない配置
結果を求めたい、ということである。 
この「結果」と「高速」というトレードオフ的

な条件に対して、比較的バランスのとれた手法と
して、グラフのノードに分子間力モデル、グラフ
のアークにバネモデルを用いて、運動方程式を解
くことによって各々のノードの適切な位置を算出
する手法（図 2 参照）が知られている [Bat99] 
[Her00]。しかし、この手法にしても、 
• 対話的に処理ができるほど高速ではない。 
• ノードの配置結果が初期配置に大きく依存

するにもかかわらず、適切な初期配置を決め
る方法がない。 

• アークとノードの重なりを小さな計算時間
で解消する有効な方法がない。 

などの問題点が残っている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2  力学モデルのノードやアークへの適用 
 
本報告では、分子間力モデルやバネモデルなど

の力学モデルを用いたグラフ配置に関する改良手
法を提案する。本報告で提案する改良手法は、以
下の２項目から成り立っている。 
 

1)ノードの画面空間への自動配置手法：  
本手法は、処理開始時からすべてのノードを配

置する従来手法と異なり、１個ずつインクリメン
タルにノードを配置する。グラフデータ視覚化の
過程においてノードを１個ずつ配置するアルゴリ
ズムは、過去にも報告されている [Hua98][Nor95]
が、これらの従来手法は、すでに部分的に配置さ
れているグラフデータに対して、局所的な追加・
削除・修正を行う対話的な用途を目的としている。
本手法では、グラフデータ全体をインクリメンタ
ルに配置するアルゴリズムにより、「ノードの配置
結果が初期配置に大きく依存する」という問題を
改善するとともに、力学モデルの計算を局所化す
ることで、従来手法よりも高速なノード配置を実
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保つ 

[条件 2] アー
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現する。 
 

2) ノードとアークの交差を避けるための、

アークの曲線化手法：  
ノードとアークの交差を避けるために、ノード

配置の過程でノードとアークの間に斥力を仮定す
る [Tun99] 手法が報告されている。しかしこの手
法は高速化の効果が低く、対話処理には限界があ
る。そこで本報告では発想を変えて、1)によるノ
ード配置が終わった後に、アークの曲線化によっ
てノードとアークの交差を避ける手法を示す。本
手法では、最低１個のノードと交差すると判定さ
れたアークを、まず細かい線分列に分割して、続
いてバネモデルを用いて線分列の端点を移動する。
以上の処理によってアークを、滑らかなカーブを
描きながらノードとの交差を避けるような折れ線
に変換する。 
 

2. 力学モデルを用いたインクリメンタル

なノード配置 
本手法では、グラフのアークにバネ力、ノード

に分子間力を想定し、運動方程式を用いてアーク
の安定長およびノード間の安定距離を求める。以
下の説明では、対象となる２個のノードの「半径
の総和」に対する「中心点間の距離(またはアーク
の長さ)」の比を d とする。 
 

 

 

 

 

 

 

図 3  本手法で用いる引力・斥力の算出式 

 

本手法では、以下の式を用いて、アークで連結
された２個のノード間の斥力（または引力） aF を
求める（図 3(左)参照）。 
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ここで 1,dk は定数であり、 11 d< であるとする。
この式はフックの法則によるバネモデルに類似し
ているが、本手法では計算の発散を防ぐために、
アーク長が十分長い )( 1dd ≥  ときに力の大きさ
が一定であるという条件を加えている。 
また本手法では、以下の式を用いて、アークで

連結されていない２個のノード間の斥力 bF を求
める（図 3(右)参照）。 
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 ここで k は定数であるとする。この式は、分子
間力モデルの一つであるファン・デル・ワールス
力を３次関数で近似したもの[Shm93]であるが、本
手法では引力は不要なので 1≥d  のときに力の大
きさをゼロとしている。 

本手法では、ノードを１個ずつ画面空間に配
置し、すでに配置されているノード間の引力お
よび斥力を算出する。ここで、i 番目のノードに
かかる力の合計を iF 、位置を ix 、ノードの質量
をm 、ダンピング係数を c とすると、下記の運
動方程式 

iii Fcxmx =+ '''  
の反復演算によって、ノードの安定な位置を求
めることができる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4  力学計算の局所化。灰色のノードに「変
位中」のフラグがたてられている。力学計算は
矢印で結ばれたノード間のみに行われ、それ以
外のノード間の計算はすべて省略されている。 
 
すでにいくつかのノードが配置されている図

4(a)のような状態から、１個のノード 0N を追加
することを考える。本手法では、以下のような
方法で力学計算を局所化し、計算時間の増加を
抑える。本手法ではまず、 0N だけに「変位中」
のフラグを立てる（図 4(b)参照）。続いて、 
• 変位中ノードとアークで連結されたノード 
• 変位中ノードとアークで連結されていない

が、十分近い距離にあるノード 
のみに対して力を算出し、その力の総和を運動方
程式に代入して、ノードの新しい位置を計算する。
移動量が大きいノードについては、「変位中」のフ
ラグを立てなおし（図 4(c)参照）、「変位中」のノ
ードに対して力を算出する（図 4(d)参照）。続い
て、この力の総和によって再びノードの新しい位

0N

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

バネモデル 分子間力モデル 

斥力 aF  

1d1 
d

1 
d

斥力 bF  
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置を計算し（図 4(e)参照）、同様に力を算出する
（図 4(f)参照）。この処理の反復により、本手法
では力学モデルの計算を局所化し、計算時間の増
加を抑える。 
  
 
 
 
 
 
 
図 5  (左)隣接アーク数の多いノードが中央部
に位置するような配置結果。(右)隣接アーク数
の多いノードが周辺部に位置するような配置
結果。 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6  インクリメンタルなノード配置手法のア
ルゴリズム。 
 

ノードの配置順は、ユーザーが定義してもい
いし自動算出してもよい。ユーザーが定義する
重要度順にノードを配置すれば、ユーザーの関
心の高い順にプログレッシブにグラフデータ
を表示することができる。逆に、良好な配置結
果を得やすいような配置順を自動算出できれ
ば、それが望ましい場合もある。 

本手法では、ノードを隣接アーク数でソート
し、隣接アーク数の多いノードから順に配置す
るように、配置順を自動算出する。ここで本手
法では、先に配置するノードが中央部に、後か
ら配置するノードが周辺部に配置されるよう
にノード位置を決定する。なぜなら図 5(左)に
示す通り、隣接アーク数の多いノードが中央部
に位置する配置結果のほうが、アークの交差が
少ない場合が多いと予想されるからである。こ
の予想にしたがって本手法では、すでに k 個の
ノードが配置されているときに、(k+1)番目の
ノードの初期位置 p を以下の通り決定する。 

)( Oppp 00 −+= t  
ここで、 0p は(k+1)番目のノードにアークで連結
されたノードの位置、O はすでに配置されている
ノード群の中心点、 t は正の実数である。この算
出式によって初期位置を決定してから、力学計算
を反復することにより、(k+1)番目のノードは隣接
ノードよりも外側に配置される。この反復により、
図 5(左)のような配置を実現する。 
 本手法によるノード配置のアルゴリズムを、
図 6 に示す。 
 

3. 力学モデルを用いたアークの曲線化 
本手法では、2. で示した手法でノードの安

定な位置を求めた後に、アークとノードとの重
なりを避けるようにアークを折れ線化する。 
 本手法ではまず、各々のアークに対して、ノー
ドとの重なりがあるかどうか判定する。ノードと
の重なりがある場合には、そのアークを細かく分
割する。そして、ノードを迂回しながら滑らかな
カーブを描く折れ線を構成するように、分割点の
位置を算出する（図 7参照）。 
 

 

 

 

 

 

 

図 7  本手法によるアークの折れ線化 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8  本手法でアークを曲線化するために用いる

３種類の力学モデル。 

 

本手法では、アークを(n+1)本の線分列に分割さ
せたとき、n 個の分割点に対して、以下の 3 種類
の力を作用させる（図 8参照）。 
(a) アークを分割して生成される分割点と近隣ノ

ードとの距離を一定以上に保つための分子間
力モデル。2. で示した分子間力モデルと同様
なものを用いる。 

(b) アークを分割して生成される線分列の曲率を
一定にするバネモデル。図 8(b)において、隣

1 2

3

4 

5

6

7

8

9

1 

2

3

4
5 

6

7

8

9

ノード 

iP

1−iP(a) 
iP  

1−iP

C  

(b) 1−iP

1+iP

iP  

(c) 

nodeA 

nodeB 

nodeC 

1. ノードを隣接アーク数でソートし、その順で
FIFO にノードを登録する。 
2. FIFO からノードを抽出し、「変位中」のフラ
グをたてる。 
3. 抽出されたノードの初期位置を算出する。 
4. (4a)～(4d)を、最低１個のノードに「変位中」
のフラグがたっている限り反復する。 
(4a) 変位中ノードについて、アークで結ばれた
ノードとの力を、バネモデルで算出する。 
(4b) 変位中ノードについて、アークで結ばれて
いない近隣ノードとの力を、分子間力モデルで算
出する。 
(4c) 力を算出したノードの新しい位置を求める。
(4d) 変位の大きいノードに「変位中」のフラグ
を立てる。 
5. FIFO が空になるまで、2.～4. を反復する。 
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接分割点 iP および 1−iP の法線の交点をC  と
したときに、Cと分割点を連結する線分 iCP お
よび 1−iCP にバネモデルを仮定し、この長さが
等しくなるように引力および斥力を設定する。
図 8(b)では、 iCP のほうが 1−iCP より長いので、

iCP は短くなる方向に、 1−iCP は長くなる方向
に力を発生する。詳細は [Yam99] 参照。 

(c) アークを分割して生成される線分列の各々の
長さを一定にするバネモデル。図 8(c)の例に
おいて、分割点 iP を近隣２点 1−iP および 1+iP
の中点に引きつける方向に力を発生する。こ
のバネモデルは、ポリゴンモデルの整形に用
いられるラプラシアン・スムージング法と同
様なものである。 

ここで、(a)はノードとアークの重なりを避ける
ために、(b)(c)は滑らかなカーブを描く折れ線を
形成するために作用する。(a)だけでなく(b)(c)
を併用して、滑らかなカーブを描くことで、アー
クの「折れてみえる部位」を減らすことができる。
よって本手法によるグラフデータの視覚化結果に
おいて、「アークの折れてみえる部位をノードと
誤読する」というようなことは起こりにくい。 
以上の力の総計を分割点 )...1( niPi =  に対して

算出した後に、運動方程式を用いて分割点 iP  の
変位を求める。2. と同様に、分割点に質量 m と
ダンピング係数 c を仮定し、反復演算によって分
割点の安定な位置を求める。 
 図 9 に、アークの曲線化処理のアルゴリズム
を示す。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 アーク曲線化処理のアルゴリズム 
 

4. 実行例 
 本手法を実装して実行した結果を示す。計算
時間等は、IBM IntelliStation (Pentium II 
400MHz), Windows NT 4.0, Microsoft Visual 
C++ を用いた実装上で測定した。 

図 10 は、本手法によるインクリメンタルな
ノード配置処理のスナップショットを示した
ものである 
 

   

 
図 10 本手法によるインクリメンタルなノード
配置処理のスナップショット。 
 

図 11 および図 12 は、本手法によるインクリ
メンタルなノード配置結果と、初期段階からす
べてのノードを配置する従来手法によるノー
ド配置結果を比較したものである。また表 1 は、
それぞれの結果に対する処理時間を、ストップ
ウォッチで実測したものである。図 11 につい
ては、従来手法、本手法ともに、アークの交差
が少なくノードが適切な距離を保った、良好な
配置結果を得ることができた。しかし本手法の
ほうが大幅に計算時間を短縮している。図 12
については、配置結果も本手法のほうが明らか
に良好であり、計算時間も本手法のほうが大幅
に小さい。 

     

図 11 ノード配置結果の比較(1)。左は従来手法、
右は本手法。 

      

図 12 ノード配置結果の比較(2)。左は従来手法、
右は本手法。 

表 1  処理時間の測定結果 
 図 11 図 12 
従来手法 73 秒 149 秒 
本手法 19 秒 31 秒 

 
図 13 は、本手法によるアーク曲線化の効果

を示したものである。本手法により、アークと
ノードの重なりが減少したことがわかる。なお、
本手法によるアーク曲線化の計算時間は、スト
ップウォッチによる実測で１秒以下であった。 

1. １本のアークについて、各々のノードの距離
を算出する。 
2. もしそのアークが、最低１本のノードと非常
に近ければ、 
(2a) アークを線分列に分割する。 
(2b) 分割点に対して３種類の力を算出する。 
(2c) 運動方程式で分割点の新しい位置を算出
する。 
(2d) 全ての分割点の変位が非常に小さくなる
まで、 (2b) および (2c) を反復する。 
3. 以上の処理をすべてのアークに対して行う。
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図 13 本手法によるアーク曲線化。(左)曲線化
の処理前。(右)曲線化の処理後。 
 

図 14 は、実在するウェブサイトのリンク構
造をグラフ化して視覚化したものである。筆者
らは、例えばウェブページの更新日時でノード
を色分けし、アクセス数でノードを棒グラフ状
に拡大して表示する、などの方法でウェブペー
ジの属性を表現する方法を開発中である。また、
アークが混雑しているような視覚化結果に対
して、例えばクリックしたノードの隣接アーク
だけをハイライトする、などのインタフェース
を用意している。このような視覚化技術が、ウ
ェブサイトのグラフ表示に限らず、各種のデー
タ分析においてどのように貢献できるか、今後
検証を進めていきたい。また、ウェブサイト以
外のグラフデータに対しても検証した。 
 

 

図 14  実在するウェブサイトのリンク構造の視
覚化結果。 
 

5. むすび 
 本報告では、グラフデータの視覚化の目的で、
力学モデルを用いてノードやアークを配置す
る手法の改良手法を提案した。本手法では、ま
ず１個づつノードを配置するインクリメンタ
ルなアルゴリズムにより、計算時間の増加を抑
えるとともに、配置結果を改善する。続いて、
アークとノードの重なりを避けるために、アー
クを滑らかなカーブを描きながらノードを迂
回する折れ線列に変換する。 

1.で述べた通り、本手法は数十～数百ノード
数の小規模なグラフデータを対象としている。
サーベイ論文 [Her00] でも指摘されている通り、
数千、数万ノードをもつ大規模なグラフデータ

に対する配置問題を対話的に解くことは大変
難しい。仮に配置問題を高速に解くことができ
たとしても、数千、数万ものノードおよびアー
クを画面に全部描くことが有用であるとは限
らない。 

そこで今後の課題として、数千、数万、数十
万ノード数の大規模なグラフデータの概略を
高速表示する手法を開発し、その中からユーザ
ーが指定した数十～数百ノードの部分グラフ
に対して本手法を適用する、というシステムを
構築することを考えている。すでに研究は進ん
でいるので、この内容についても、近日中に報
告したい。 
 なお、本手法による視覚化結果例の追加を、
http://www.trl.ibm.com/projects/webvis/ 
にて近日公開予定である。 
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