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1. はじめに 

1.1 研究背景 

今日様々な市場において，サービスの質の向上などを最

終目的とした情報可視化の重要性が増大している[1][2]．

情報可視化とは，データにクラスタリング等の前処理を加

えた後，図形などを用いて人の目に分かりやすく表現する

ことである．これによりデータ間の関係性などを直感的に

読み取ることができるようになる． 

情報可視化には様々な手法が存在し，その一つにデータ

をノードとリンクによって表現するネットワーク可視化が

挙げられる[3]．データをノードとリンクとして表現するこ

とで，データを視覚的に捉えることができる．しかしこの

手法では，データの数，すなわちノードとリンクの数が増

加するにつれ“visual clutter”(視覚的な散らばり，大量の

エッジが雑然とした状態)によってグラフの視認性が低下

するという問題を抱えている． 

この visual clutter を低減させる手法として，初めにグラ

フのレイアウトを変えるアプローチが提案された[4]．ノー

ドの座標を適切に配置しなおすことで一定の成果が挙げら

れてきたが，このアプローチではノードが固定されたグラ

フに適用できなかったり，大量にリンクを持つ場合改善が

見られない事がある．そこでエッジを束ねるエッジバンド

リングという新たなアプローチが提案されてきた[5]．これ

は一定の規則に基づきエッジ同士を束ね，エッジの主な流

れを把握しやすくする手法である．ノードの階層構造に基

づく手法[6]や平行座標に基づく手法[7]などが提案されて

おり，その中にグラフを力学モデルに当てはめてエッジを

束ねる手法がある[8]．後述する関連研究で提案された力学

的バンドリング手法により，エッジの束を明確にすること

で煩雑なグラフの視認性を向上することに成功してきた． 

一方で，グラフには何らかの属性が付与されることがあ

る．例えば空港をノード，航路をリンクとした空路図にお

いて，エッジには航空会社の違いが属性として付与され得

る．また FACT-Graph においてトレンドの情報などが属性

として考えられる[9]．しかし従来のバンドリング手法では

例に挙げたようなグラフの属性は考慮されておらず，グラ

フが持つ情報を表現しきれていないと考えられる． 

そこで本研究では属性の違いを考慮したバンドリング手

法を提案し，異なる属性ごとにエッジを束ねグラフの視認

性を向上させることを目的とする．関連研究では空路図が

用いられていたが，本論文では新聞の社説データから抽出

したキーワードの共起グラフに対し提案手法を適用するこ

とで，その有用性を示す． 

1.2 本論文の貢献 

本論文の貢献を以下に示す． 

 従来の力学的手法を拡張し，属性を考慮したバン

ドリングが可能になった点で新規性がある． 

 新聞の社説など属性を持つ様々な実データに対し

て適用可能性があり，ネットワーク可視化を行う

際に有用である． 

2. エッジバンドリング 

2.1 Force Directed Edge Bundling(FDEB) 

代表的なエッジバンドリング手法として，Holten らによ

る Force-Directed Edge Bundlingが挙げられる[10]．この手法

では各エッジをばねとみなし，フックの法則に基づく力を

考えることで力学的にエッジを束ねていく．エッジをいく

つかの分割点に分割し，着目している分割点とその前後の

分割点間に互いに引っ張り合うばねの力，そして別のエッ

ジの対応する分割点間に引力が働く．エッジの分割数は各

座標の移動後に更新され，徐々にバンドリングが進んでゆ

く．分割点に働く力を図 1に示す． 

一方でバンドリングを過度に行ってしまうと，少ないエ

ッジの束に集約されてしまい，本来グラフが持つ関係を表

現できなくなってしまう．そこで互換性 Compatibility とい

う指標を導入し，エッジの組合せのうち不適切なものに対

して力のかかり具合に重み付けをすることで，元のグラフ

が表現していた関係性が損なわれないようにしている． 

エッジ P 中の分割点𝑝𝑖に対し働く力𝐹𝑠は以下の式で与え

られる． 

𝐹𝑠 = 𝑘𝑝 ∙ (‖𝑝𝑖−1 − 𝑝𝑖‖ + ‖𝑝𝑖 − 𝑝𝑖+1‖)

+ ∑
𝐶𝑒(𝑃, 𝑄)

‖𝑝𝑖 − 𝑞𝑖‖
𝑄∈𝐸

 (1) 

ただし，𝑘𝑝はばね定数， 𝑖は分割点の番号 (1< 𝑖<𝑛 )，

𝐶𝑒(𝑃, 𝑄)はエッジ𝑃, 𝑄間の互換性，𝑞𝑖は𝑝𝑖と対応するエッジ

𝑄中の分割点である．第一項はエッジ内の前後の分割点間

で引っ張り合うばねの力であり，エッジの硬さを定めるも

のである． 

また，エッジ𝑃, 𝑄間の互換性𝐶𝑒(𝑃, 𝑄)は 4種類の互換性を 
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図 1 FDEBの概念図 
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各項とする以下の式で与えられる． 

𝐶𝑒 = 𝐶𝑎 × 𝐶𝑠 × 𝐶𝑝 × 𝐶𝑣 (2) 

各互換性はそれぞれ[0,1]の値をとる．各互換性の概念図を

図 2に示し，説明を以下に述べる． 

 𝐶𝑎(angle compatibility)：エッジがなす角度に関する互

換性．平行なエッジほど束ねても本来の表現力を損

なわないという考えに基づいており，エッジがなす

角度が大きくなるほど値は 0に近づく．図 2(a)で示し

た角度を𝛼とするとき，𝐶𝑎は以下の式で定義される． 

𝐶𝑎 = |𝑐𝑜𝑠(𝛼)| (3) 

 𝐶𝑠(scale compatibility)：エッジの長さに関する互換性．

エッジの長さが同じであるほどバンドリングしても

本来の表現力は失われないという考えに基づいてい

る．長さの差が大きい場合は図 2(b)で示したようにエ

ッジの湾曲の度合いが大きくなり不自然なバンドリ

ングとなるため，長さの差が少ないほど𝐶𝑠は大きな値

をとる．𝐶𝑠は以下の式で与えられる． 

𝐶𝑠 =
2

𝐼𝑎𝑣𝑔 ∙ min(|𝑃|, |𝑄|) + max(|𝑃|, |𝑄|)/𝐼𝑎𝑣𝑔
 (4) 

𝐼𝑎𝑣𝑔=(|𝑃| + |𝑄|)/2 (5) 

 𝐶𝑝(position compatibility)：エッジの距離に関する互換

性．近い距離に位置するエッジの組合せほど束ねら

れるべきという考えにより，エッジの中点間の距離

が大きくなればなるほど値は小さくなる．図 2(c)に示

した𝑃𝑚，𝑄𝑚をそれぞれエッジ P，Q の中点とすると

き，𝐶𝑝は以下の式で与えられる． 

𝐶𝑝 = 𝐼𝑎𝑣𝑔/(𝐼𝑎𝑣𝑔 +‖𝑃𝑚 − 𝑄𝑚‖) (6) 

 𝐶𝑣(visibility compatibility)：エッジの重なり合いに関す

る互換性．一方のエッジをもう一方のエッジがなす

直線状に投影したときの重なり合いが多いほど値は

大きくなる．図 2(d)に示した，エッジ Qを投影した線

分𝐼0𝐼1の中点を𝐼𝑚とするとき，𝐶𝑣は以下の式で与えら

れる． 

𝐶𝑣 = max(𝑉(𝑃, 𝑄), 𝑉(𝑄, 𝑃)) (7) 

𝑉(𝑃, 𝑄) = 𝑚𝑎𝑥(1 −
2∙‖𝑃𝑚−𝑄𝑚‖

‖𝐼0−𝐼1‖
, 0) (8) 

 

2.2 Divided Edge Bundling 

Selassieらは FDEBを改良した Divided Edge Bundlingを提

案した[11]．この手法は有向・無属性グラフに対し適用可

能な手法である．ばね力に加え，Selassie らはポテンシャ

ル関数に基づくクーロン力を提案した．ポテンシャル関数

とは着目している 2 点間の距離を変数とする潜在的エネル

ギーである．ポテンシャル関数が最小の値をとる点をポテ

ンシャル最小点𝑚𝑗とするとき，𝑝𝑖は𝑚𝑗に引き付けられるよ

うにクーロン力が働く．また着目しているエッジの組合せ

が異なる向きである場合，𝑚𝑗はエッジ Qの進行方向に対し

右側に移動する．属性の組合せに応じて𝑚𝑗が移動すること

により，働くクーロン力の大きさに差が出て同じ方向のエ

ッジ同士が束ねられる. Divided Edge Bundlingの概念図を図

3に示す． 

𝑚𝑗の座標とエッジ𝑃中の分割点𝑝𝑖に対し働くクーロン力

𝐹𝐶は以下の式で与えられる． 

𝑚𝑗 = {
𝑞𝑗

𝑞𝑗 + 𝑙𝑁𝑗
 
(𝑖𝑓𝑃 ∙ 𝑄 > 0)
(𝑖𝑓𝑃 ∙ 𝑄 < 0)

 (9) 

𝐹𝐶 =
−𝑠𝑘𝐶

𝜋𝐶 (𝑠2 + |𝑝𝑖 −𝑚𝑗|
2
)
2 

(10) 

ただし𝑙，𝑠はパラメータ，𝑁𝑗は移動方向を表すベクトル，

𝑘𝐶はクーロン定数，𝐶はエッジの分割数である． 

また互換性にも新たな指標𝐶𝑐(connectivity compatibility)が

提案されている．𝐶𝑐は[0,1]の値をとり，これは 2 エッジ間

の結ぶエッジ数，すなわち最短経路に基づいている．最短

経路が少ないエッジの組合せほど値は大きくなるが，図 4

 

図 3 Divided Edge Bundlingの概念図 

 

  

図 2 各互換性の概念図 

(a) angle compatibility  (b) scale compatibility 

(c) position compatibility  (d) visibility compatibility 

 

図 4 connectivity compatibilityの概念図 
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に示すように 2 エッジ間を結ぶ経路が存在しなかった場合，

値が 0 となり力が働かなくなる．グラフが分断された部分

を持つ場合バンドリングに厳しい制限が課せられるため，

各データセットに対して𝐶𝑐を導入するのが適切かどうか判

断する必要がある．𝐷𝑚𝑖𝑛(𝑃, 𝑄)をエッジ P，Q間の最短経路

数とするとき，𝐶𝑐は以下の式で与えられる． 

𝐶𝑐(𝑃, 𝑄) =
1

1 + 𝐷𝑚𝑖𝑛(𝑃, 𝑄)
 (11) 

 

2.3 従来手法の問題点 

1 節で述べた FDEB により，グラフに力学モデルを当て

はめることで自然なバンドリングが可能になった．2 節で

述べた Divided Edge Bundlingにより，エッジが持つ方向

を考慮し同じ方向のエッジ同士を束ねることに成功した．

しかし 1 章で述べたとおり，これらの手法ではエッジに付

与され得る属性を考慮していない．様々な属性が混在する

グラフにおいて，属性を考慮し同じエッジを束ねることで，

本来グラフが持つ情報を活かしつつ視認性を向上させ，表

現力を高めることができると考えられる． 

3. 属性を考慮した手法 

3.1 アプローチ 

本論文では，エッジが持ちうる属性を A,B,Cの 3属性と

定義する．属性 A と属性 B は互いに対立する 2 属性であ

り，属性 C はそのどちらにも属しうる属性である．全ての

エッジの組合せに対し，フックの法則と引力が働く．これ

によりエッジ全体の大まかな流れを表現する．そしてエッ

ジの組合せが同じ属性同士，すなわち“A と A”，“B と

B”，“C と C”の場合，クーロン力が引力として更に強

く引き付けるように働く．エッジの組合せが異なる，すな

わち“A と B”の場合は，クーロン力が斥力としてエッジ

が反発しあうように働く．これらの力によってエッジを

A・B・Cの属性ごとに束ねてゆく． 

 

3.2 互換性 

2.1 節で述べたとおり，過度のバンドリングによって本

来エッジが表現しているノード間の繋がりが把握しづらく

なる可能性がある．不適切なバンドリングを防ぎこれらの

表現力を損なわずバンドリングを実施するため，先行研究

で提案された互換性を導入した．属性を考慮したバンドリ

ングであっても，エッジの角度や長さなどに関して不適切

な組合せに対し重みを付けるのは妥当と考えられるからで

ある．また本論文で用いたデータセットにおいては，グラ

フの分断部は意味的なつながりを持たずバンドリングを行

わない方が適切と考えられるため Selassie らの提案した互

換性も導入している． 

 すべて考慮した互換性は以下の式で表される． 

𝐶𝑒 = 𝐶𝑎 × 𝐶𝑠 × 𝐶𝑝 × 𝐶𝑣 × 𝐶𝑐 (12) 

 

3.3 ポテンシャル最小点の決定 

本論文で用いるクーロン力もポテンシャル最小点に基づ

いている．2.2 節で述べた Divided Edge Bundling ではエ

ッジの向きに着目し𝑚𝑗が移動していたが，本手法ではエッ

ジの属性の組合せが異なる場合に，着目している分割点と

対応する分割点がなすベクトルと反対の方向に移動する．

𝑚𝑗と移動方向ベクトル𝑇𝑗は以下の式で与えられる． 

𝑚𝑗

= {
𝑞𝑗

𝑞𝑗 + 𝑙𝑇𝑗

(𝑖𝑓𝑃𝑎𝑛𝑑𝑄𝑎𝑟𝑒𝑡ℎ𝑒𝑠𝑎𝑚𝑒𝑎𝑡𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛)

(𝑒𝑙𝑠𝑒)
 

(13) 

𝑇𝑗

= {
𝑝𝑖 − 𝑞𝑗
𝑞𝑗 − 𝑝𝑖


(𝑖𝑓𝑃𝑎𝑛𝑑𝑄𝑎𝑟𝑒𝑡ℎ𝑒𝑠𝑎𝑚𝑒𝑎𝑡𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛)

(𝑒𝑙𝑠𝑒)
 

(14) 

ここで，𝑇𝑗は次節で述べる分割点に働く力の方向も表し

ている．ポテンシャル最小点の移動の概念図を図 5 に示す． 

 

3.4 分割点に働く力 

エッジ中の全ての分割点に対して，FDEB で提案された

式(1)によるばね力と引力が働く．それに加え，1 節で述べ

たようにエッジの属性の組合せに応じたクーロン力が働く．

また，Selassie らが提案した逆ローレンツ関数に基づくク

ーロン力によって，エッジの方向を考慮したバンドリング

に一定の成果が見られたため，本論文においてもポテンシ

ャル関数に逆ローレンツ関数を採用した． 

 ポテンシャル関数に基づく，属性を考慮したクーロン力

𝐹𝐶
′は以下の式で表される． 

𝐹𝐶
′ = 𝑓(𝐽𝑃) ∙

𝑇𝑗

|𝑇𝑗|
∙
−𝐶𝑒(𝑃,𝑄)𝑠𝑘𝐶|𝑝𝑖 −𝑚𝑗|

𝜋𝐶 (𝑠2 + |𝑝𝑖 −𝑚𝑗|
2
)
2  (15) 

𝑓(𝐽𝑃) = 𝛼 ∙ 𝐽𝑃 + 𝛽 (16) 

ここで𝐽𝑃はエッジ Pの重み，𝛼，𝛽はパラメータである．式

(16)で表される関数を導入し，重みの大きいエッジほど力

が強く働くように考慮している．エッジに重みが付与され

ている場合，重みの大きいエッジほど重要なエッジである

ため，バンドリングした際のエッジの束の中心に位置すべ

きと考えられる．ここでエッジの重みを考慮する関数は式

(16)の形である必要はなく，データセットに合わせて適切

に設定することが望まれる． 

 分割点に働く力を総括すると以下のように表される． 

𝐹 = {
𝐹𝑠

𝐹𝑠 + 𝐹𝐶
′ 
(𝑖𝑓 𝑃𝑜𝑟 𝑄 𝑖𝑠 𝑎𝑡𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐶)

(𝑖𝑓 𝑒𝑙𝑠𝑒)
 (17) 

エッジの組合せの内，一方が属性 C である場合はエッジ

内ばね力と引力のみが働く．同じ属性同士の組合せである

場合，クーロン力が引力として作用する．そして異なる属

性同士の組合せである場合には，クーロン力が斥力として

働く． 

 

  

図 5 属性の組合せに応じたポテンシャル最小点の 

移動の概念図 
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4. 実行例 

4.1 予備実験 

予備実験として，サンプルグラフに本手法を適用した．

サンプルは 11 本のエッジを等間隔に平行に引いたものと

し，属性は赤・青・緑のいずれかを付与した．このうち赤

と青が互いに対立し，緑はどちらにも属しうる属性とした．

またエッジの重みは[0,1]の値でランダムに決定した．実行

結果を図 6に，実行時の各パラメータの値を表 1に示す． 

 

表 1 バンドリング実行時のパラメータの値 

parameters 𝑘𝑝 𝑘𝐶  𝑠 

default value 10 4.0 × 104 50 

 
parameters 𝑙 𝛼 𝛽 

default value 0.7 0.5 0.5 

 
FDEB によるバンドリングでは全てのエッジに等しく引

力が働いており，エッジ全体の束は表現できているが属性

ごとに分離してはいない．提案手法によるバンドリングで

は同じ属性同士が束ねられつつも赤と青のエッジは分離し

ている．一方で赤と青のエッジ間にも引力が働いているこ

とにより，エッジ全体の大まかな流れを表現できており，

提案手法の有用性が伺える． 

4.2 パラメータによる変化 

本手法においてユーザが任意に定める必要のあるパラメ

ータは 1節で示した通り𝑘𝑝，𝑘𝐶，𝑠，𝑙，𝛼，𝛽の 6個である．

表 1 の値を基準値とし，それに対して各パラメータを変化

させた時の結果の違いを表 2に示す． 

𝑘𝑝はばね定数であり，エッジ内部で引っ張り合う力の大

きさを決定するパラメータである．この値が大きくなると

ばね力が強くなり，引力や斥力の影響を受けにくくなる様

子が表から見て取れる． 

𝑘𝐶はクーロン力を決定するパラメータである．この値が

大きくなると属性 C を含まないエッジの組合せに対して働

くクーロン力の大きさが引力・斥力を問わず大きくなる．

提案手法において，このパラメータが 0 に近づくと，

FDEBと同様の結果となる． 

𝑠は本来ポテンシャル関数の傾斜を表すものである．本

手法におけるクーロン力の式(15)において，𝑠が大きくなる

につれてクーロン力は小さくなる．𝑠を小さくすることに

よって，表のようにエッジ同士が接する範囲が広くなる． 

𝑙は式(13)で示した通り，𝑚𝑗の移動する幅を決定するパラ 

表 2 パラメータの変化による結果の変化 

メータである．𝑙の値によって属性ごとの束の距離が変化

する様子がわかる． 

𝛼，𝛽は重み付けに関するパラメータである．エッジの重

みは様々な値をとるので，これらのパラメータを変化させ

て重みの影響を調節する． 

これらのパラメータは扱うデータセットによって適切な

値が異なると考えられるため，結果を見ながらチューニン

グする必要がある． 

 

5. 実験 

5.1 使用データ 

本論文では属性を持つデータを扱う必要がある．そこ

で同時期には同じような話題が選ばれやすい新聞に着目し，

かつ新聞社毎の主張の違いは属性として付与しやすいと考

え，朝日新聞と読売新聞の 2 紙における 2008 年度分の社

説データを用いた．TF-IDF の値の上位 200 語を各紙の社

説からキーワードとして抽出し，グラフのノードとした．

このキーワード間の Jaccard 係数が閾値を超えたノード間

にエッジを引いた各紙の共起グラフを作成・合成した．閾

値は 0.25とした．各紙から抽出されたキーワード数とエッ

ジ数を表 3に示す．  

 

  

図 6 サンプルに対するバンドリング実行結果 

(左)提案手法 (右)FDEB 

Parameters High Low

表 3 抽出されたキーワード・エッジ数 

 朝日新聞 読売新聞 合成 

キーワード 200 200 138 

エッジ 269 264 412 
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 エッジの属性は，対立する 2 属性は「朝日新聞に出現す

るエッジ」「読売新聞に出現するエッジ」，どちらにも属

しうる属性は「両紙に出現するエッジ」とし，いずれかを

グラフを合成する際に付与した． 

また本実験で扱う社説データから抽出したキーワードは

位置情報を持っていないため，グラフを描画する際にノー

ドの配置を任意に定める必要がある．本実験では

Kamada-Kawai アルゴリズムによってグラフのレイアウ

トを決定した[12]．  

 

5.2 実行結果 

前節で作成した合成グラフに提案手法を適用した結果を

図 7に，右側の密集部を拡大したものを図 8に示す． 

バンドリング実施前である図 7(a)は大量のエッジが存在

しており，どのノード間にエッジがあるのか視認しづらい．

また赤・青・緑それぞれのエッジが混在しており，非常に

煩雑なグラフとなっている． 

図 7(b)は FDEBを実施したもので，エッジが集約するこ

とである程度エッジの束が確認できるようになっている．

しかし属性によって色分けしたものが全く考慮されずバン

ドリングされているため，各属性の繋がりがどのようなも

のなのか確認できない． 

一方，提案手法を実施した図 7(c)においては，エッジが

全体的に集約され流れが把握しやすくなりつつも，明確に

赤と青のエッジの束が分離している．特に図 8 に示した密

集部において赤と青の異なる太い束が顕著に表現されてお

り，提案手法を用いることで属性ごとのエッジの束をわか

りやすく表現することができたといえる． 

5.3 考察 

本手法を適用することにより，属性ごとにエッジを束ね

ることは可能になった．しかし，今回はエッジの属性は考

慮したがノードが持ちうる属性については考慮していない．

ノードの属性を考慮した再配置などを行うことで，visual 

clutter をより低減させることができるのではないかと考え

られる． 

また今回グラフの重みを考慮した関数を導入したが，本

実験の結果ではその効果が表れているのか確認しにくい．

異なる関数を導入することによってエッジの重みをより効

果的に結果に反映させたり，異なるコンセプトに基づいて

重みを表現することが可能になると考えられる． 

さらに，グラフが持ちうる属性は今回定義した 3 属性と

は限らない．属性数の増加に伴って属性間の条件が異なっ

てくる場合でも，バンドリングを実施できるよう手法を拡

張する価値はあると考えられる． 

また今回の結果に対する考察が定性的評価であることは

否めない．エッジバンドリングにおける定量的な評価指標

は提案されていないため，指標を導入して従来手法と比較

し，どのようなケースにどの手法が適するのか判断する必

要がある． 

 

6. おわりに 

情報可視化手法の 1 つであるノードとリンクによるネッ

トワーク可視化では，ノード数・リンク数が増加するにつ

れグラフが煩雑なものとなり特徴が把握しづらくなるとい

う問題があった．この問題を解決するために，エッジを束

ねて見やすくするという観点からエッジバンドリングとい

う手法が提案されており，力学モデルにグラフを当てはめ

る等のアプローチで改善が図られてきた．しかし従来のバ

ンドリング手法ではグラフが持ちうる属性を考慮しておら

ず，データが持つ情報を十分に表現しきれていないという

問題があった． 

そこで本論文では，エッジの属性に着目し，属性の組合

せに応じてエッジ間に作用する力を変化させることで属性

ごとにエッジを束ねる手法を提案した．また，新聞 2 紙か

ら作成した，出現した新聞社の違いをエッジの属性とする

キーワードの共起グラフに適用し，従来手法と提案手法を

適用してその結果を比較した． 

実験では朝日新聞と読売新聞の 2008年度分の社説データ

からキーワードの共起グラフを作成し，合成したグラフに

対して提案手法を適用した．その結果，従来手法では表現

できなかったエッジの属性ごとの束を表現することに成功

し，データが持つ情報をより表現できるエッジバンドリン

グが可能であることを確認した． 

今後の課題として，ノードの属性を考慮すること，対立

する 3 属性以上の属性を持つグラフに対してバンドリング

が可能になるように本手法を拡張すること，各エッジバン

ドリング手法を定量的に比較・検討できるような指標を導

入することが挙げられる． 
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図 7 バンドリング結果 

(a) 初期図 (b) FDEB適用後 

 (c) 提案手法適用後 
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図 8 密集部拡大図 

(a) 初期図 (b) FDEB適用後 

(c) 提案手法適用後 
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