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1. まえがき

グラフの階層描画は，作業工程図，科目間関係図，有
向グラフなどの描画に広く用いられている．階層描画を
求める代表的な方法として，Sugiyamaら [1],[2]のアル
ゴリズムが知られている．この方法は，まず，連続して
いない階層の 2頂点を結ぶ辺のそれぞれに対して，それ
がまたぐ階層ごとにダミー頂点を追加する．そして，ダ
ミー頂点を含めて，各階層における頂点の配置順序を決
定した後，各頂点の座標を決定し，各辺を描く．

階層描画のうち，各辺を直線で描いたものを直線描画
と呼び，各辺を垂直・水平線分からなる経路として描い
たものを直交描画と呼ぶ．文献 [3]は，ダミー頂点を複
数の辺に共有させる処理を提案し，直線描画，直交描画
のいずれを生成する場合でも，その処理が階層描画の描
画幅を減らし，描画を簡潔なものにするために有効であ
ることを示した．本研究でも，階層描画を求める際，ま
ずこの処理を実行するものとする．

ダミー頂点の追加後の階層グラフに対し，各階層上の
頂点の配置順序を決定するための方法が数多く提案され
ており [4]，代表的な発見的手法として重心法 [1],[2]が知
られている．

頂点の座標決定方法もいくつか提案されている [1],[2],
[5]～[9]．これらの方法は，直線描画を求めることを念頭
に置いたものである．それらのうち，優先度法 [1],[2]は，
各階層を上から下，下から上と順に見ていき，それぞれ
の階層上の頂点座標を，頂点に与えた優先度の順に改善
していくという発見的手法である．また，文献 [8],[9] の
方法は，描画中の辺長（厳密には，辺の端点の x座標の
差）の総和や重み付き辺長の 2乗の総和を小さくするこ
とを目的として，各階層の頂点座標を動的計画法を用い
て決定していくものである．本稿では，この方法を DP
法と呼ぶことにする．

本研究では，階層グラフの直交描画を求めるものとし
て，頂点座標を決定することを考える．そして，優先度
法，DP法などにより頂点座標を求めた後，描画中の水
平線分の長さの総和がより短くなるように，頂点座標を
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改善するアルゴリズムを提案する．提案法は，DP法と同
様，動的計画法を用いるものである．なお，階層グラフ
の直交描画を求める方法もいくつか提案されている [10]
～[14]が，本研究では文献 [14]の方法を改良したアルゴ
リズムを用いるものとする．この方法は，同一頂点に接
続する辺が垂直・水平線分の一部を共有することを許し
ており，比較的簡潔な直交描画を求めることができる．
本稿の構成は以下のとおりである．まず 2.において，

階層描画に関するいくつかの定義を示す．3.では提案法
について述べ，4.において計算機実験の結果を示す．最
後に 5.で本研究の結果をまとめる．

2. 諸定義

グラフG = (V,E)において，V が部分集合V1, V2, · · · ,
Vh に分割されており，任意の辺 (u, v) ∈ E (u ∈ Vi, v ∈
Vj) に対して i ̸= jであるとき，Gを階層グラフと呼び，
各集合V1, V2, · · · , Vh をGの階層と呼ぶ．i = 1, 2, · · · , h

について Viを第 i階層と呼び，h をGの階層数と呼ぶ．
階層グラフを描画する際には，平面上に等間隔に引いた
h本の水平線を考え，各 Viの頂点を上から i番目の水平
線上に配置するものとする．また，各頂点の x座標は整
数値に限るものとする．

i = 1, 2, · · · , h−1について，階層 Viと Vi+1は隣接し
ているという．また，Vi を Vi+1 の上階層と呼び，Vi+1

を Vi の下階層と呼ぶ．
階層描画では，非隣接階層の頂点を結ぶ各辺上にダミー

頂点を導入する．1.で述べたように，文献 [3]は，ダミー
頂点を複数の辺に共有させる処理を示している．本研究
でも，与えられた階層グラフに対してこの処理を実行す
るものとする．これ以降では，その処理によって得られる
階層グラフをGと表し，その第 i階層（i = 1, 2, . . . , h）
を Vi と表す．ダミー頂点に対して，元からある頂点の
ことを実頂点と呼ぶ．これ以降，特に断らない限り，頂
点といえば実頂点とダミー頂点の両方を意味する．
ダミー頂点導入後のグラフ Gにおいては，各辺は隣

接階層上の頂点を結ぶことになる．そのような各辺を直
線で描いた描画を直線描画と呼ぶ．図 1に簡単な例を示
す．同図 (b)は，同図 (a)のグラフに対し，ダミー頂点
の共有処理を行い，その結果のグラフを直線描画したも



のである．図中，正方形で示した各頂点が実頂点，黒丸
で示した頂点 a, b, cがダミー頂点である．
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図 1　直線描画の例

直交描画では，隣接する 2階層 Vi, Vi+1の間で，Vi上
の頂点→ 垂直線分 → 水平線分 → 垂直線分→水平線
分 → 垂直線分 → Vi+1 上の頂点というように，垂直・
水平線分を用いて辺を描く．その際，S1∪S2から誘導さ
れる部分グラフが完全 2部グラフであるようなある集合
S1 ⊆ Vi と S2 ⊆ Vi+1 を考え，S1, S2 のそれぞれの頂点
を 1本の水平線分を用いてつなぎ，それらの間を垂直線
分で接続する（ただし，|S1| = 1であれば S1 に対する
水平線分は設けない．|S2| = 1である場合も同様）．こ
のような集合 S1, S2を定めたとき，S1 ∪ S2を高階辺と
考える．本研究で考える直交描画 G̃は，次の条件を満た
すものである．

（描画条件） Gにおいて辺 (u, v)が存在するとき且つ
そのときに限り，G̃において，次の制約 (i), (ii)の
下での uから vへの経路が存在する．

(i) 水平線分は左右どちらの方向にたどっても
よい．

(ii) 垂直線分は上から下の方向にのみたどって
よい．

図 2は，図 1(b)のグラフに対する直交描画の例であ
る．この図において，ダミー頂点より小さな黒丸は，高
階辺の分岐点を示している．
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図 2　直交描画の例

高階辺 e = S1 ∪ S2（S1 ⊆ Vi, S2 ⊆ Vi+1）に対して，
S1 の頂点をつなぐ水平線を eの上水平線分，S2 の頂点
をつなぐ水平線を eの下水平線分と呼ぶ．例えば，図 2
において，l1は高階辺 {1, 2}∪ {a}の上水平線分であり，

l2は高階辺 {2, 3}∪{4}の上水平線分である．これらの水
平線分の長さを，それがつなぐ頂点の x座標の最大値と
最小値の差と定義する．例えば，図 2において，l1の長
さは 1であり，l2の長さは 2である．高階辺 eに対して，
それを構成する水平線分の長さの和を hor(e)と表す．
図 2において，水平線分 l1と l2は同一の y座標をもっ

ている．このように，同じ y座標をもつ水平線分の集合
のことを水平線分群と呼ぶことにする．図 2の描画には，
要素が一つだけのものを含めて，四つの水平線分群が存
在する．
直交描画を簡潔なものにするためには，一般に以下の

値のそれぞれを小さく抑えることが望ましい．本研究の
計算機実験では，直交描画の評価値として，これらの 3
種類の値を用いることにする．

• 水平線分長和：描画中のすべての水平線分の長さ
の総和

• 水平線分群数：描画中の水平線分群の個数

• 辺交差数：異なる高階辺を構成する線分が交差す
る回数

3. 提案法
ダミー頂点の集合が決定された階層グラフ Gに対し，

各階層における頂点の配置順序が決められており，また，
直交描画をする際の高階辺の集合が定められているもの
とする．本章では，直交描画における頂点の座標を決定
する方法を提案する．
優先度法 [1],[2]やDP法 [8],[9]などによって，各階層

における頂点の配置を一旦求めるものとする．提案法は，
これらの方法による頂点配置を改善するための後処理と
して用いるものである．提案法は，優先度法やDP法と
同様，グラフの各階層 Vi に順に注目し，その階層上の
頂点配置を改善していく．ただし，その際，隣接する階
層 Vi−1, Vi+1の頂点座標を一旦固定し，Viの頂点を含む
高階辺の水平線分の長さの和が最小となるように，動的
計画法を用いて，Vi の頂点配置の改善を行う．
提案法において，上の階層から順に，Vi−1, Vi+1（i =

2, 3, . . . , h − 1）の頂点の座標を固定して Vi の頂点座
標を改善し，最後に Vh−1 の頂点の座標を固定して Vh

の頂点座標を改善するという一連の処理を BDown 過
程と呼ぶ．また，下の階層から順に，Vi−1, Vi+1（i =
h − 1, h − 2, . . . , 2）の頂点の座標を固定して Vi の頂点
座標を改善し，最後に V2の頂点の座標を固定して V1の
頂点座標を改善するという一連の処理を BUp過程と呼
ぶ．BDown過程，BUp過程のいずれについても，その
実行により水平線分長和が増加することはない．提案法
では，BDown過程とBUp過程を交互に繰り返して実行
し，得られた頂点配置を出力する．この繰り返しは，各



過程の実行回数があらかじめ定めた定数 N に到達する
か，あるいは 2回の連続した過程で水平線分長和の値が
改善されなくなるまで行うものとする．
階層 Vi（2 ≤ i ≤ h − 1）の頂点を左から順に v1, v2,

. . . , vnとする．以下では，Vi−1, Vi+1の頂点座標を固定
して Vi の頂点座標を改善する方法について説明する．
BDown過程において Vh−1の頂点座標を固定して Vhの
頂点座標を改善する方法，及び，BUp過程において V2

の頂点座標を固定して V1 の頂点座標を改善する方法に
ついては説明を省略する．

i = 2, 3, . . . , h− 1について，Viの頂点と Vi−1の頂点
を結ぶ高階辺の集合を EU (i)と表し，Vi の頂点と Vi+1

の頂点を結ぶ高階辺の集合を ED(i)と表すことにする．
まず，EU (i)に属する高階辺 eについて考える．前述の
ように，eの水平線分には，上階層 Vi−1の頂点を結ぶ上
水平線分と下階層 Viの頂点を結ぶ下水平線分とがある．
それぞれの長さは，上下階層の左端頂点と右端頂点の x

座標が決まれば一意に定まる．高階辺 eの上階層におけ
る左端頂点，右端頂点と，下階層における左端頂点，右端
頂点の x座標をそれぞれ ul(e), ur(e), ll(e), lr(e)と表す．
上水平線分の長さは少なくとも ur(e) − ul(e)必要であ
り，下水平線分の長さは少なくとも lr(e)−ll(e)必要であ
る．それに加え，もし ur(e) < ll(e)ならば ll(e)− ur(e)
だけ上水平線分か下水平線分を延長する必要がある．図
3参照．また，lr(e) < ul(e)ならば ul(e)− lr(e) だけ上
水平線分か下水平線分を延長する必要がある．
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図 3　高階辺 eの上下水平線分の例

以上より，高階辺 eの水平線分の長さの和 hor(e)に
ついて，以下の式が成立する．

hor(e) = (ur(e) − ul(e)) + (lr(e) − ll(e))

+ max{ll(e) − ur(e), 0}

+ max{ul(e) − lr(e), 0}. (1)

ここで，

len1(e) = ur(e) − ul(e) − ll(e)

+ max{ll(e) − ur(e), 0}, (2)

len2(e) = lr(e) + max{ul(e) − lr(e), 0} (3)

と定めると，次式が成立する．

hor(e) = len1(e) + len2(e). (4)

今，Vi−1 の頂点の座標を固定しているので，Vi の頂
点の座標を変化させても，ur(e), ul(e) の値は変化しな
い．len1(e)の値は，lr(e) の値に依存しないので，ll(e)
の値が定まったときに計算できる．一方，len2(e)の値
は，ll(e) の値に依存しないので，lr(e)の値が定まった
ときに計算できる．

j = 1, 2, . . . , nに対し，頂点 vjを Viにおける左端頂点
とする高階辺で EU (i)に属するものの集合を ELU (vj)，
Vi における右端頂点とする高階辺で EU (i)に属するも
のの集合を ERU (vj)と表すことにする．そして，

fU (j) =
∑

e∈ELU (vj)

len1(e) +
∑

e∈ERU (vj)

len2(e) (5)

と定める．頂点 vj の座標を t ∈ Z（Z：整数全体の集合）
としたとき，任意の e ∈ ELU (vj)について ll(e) = tと
なり，任意の e ∈ ERU (vj)について lr(e) = tとなるか
ら，fU (j)の値は一意に定まる．その値を fU (j, t)と表
すことにする．

v1, v2, . . . , vnの x座標を定めたとき，EU (i)のすべて
の高階辺の水平線分の長さの和は∑

e∈EU (i)

hor(e)

=
∑

e∈EU (i)

len1(e) +
∑

e∈EU (i)

len2(e)

=
n∑

j=1

 ∑
e∈ELU (vj)

len1(e)


+

n∑
j=1

 ∑
e∈ERU (vj)

len2(e)


=

n∑
j=1

 ∑
e∈ELU (vj)

len1(e) +
∑

e∈ERU (vj)

len2(e)


=

n∑
j=1

fU (j) (6)

である．
次に，ED(i)に属する高階辺 eについて考える．この

場合も，Viを上階層，Vi+1を下階層とみなして，ul(e),
ur(e), ll(e), lr(e)を前述のように定義すると，式 (1)が
成立する．さらに，

len3(e) = lr(e) − ll(e) − ul(e)

+ max{ul(e) − lr(e), 0}, (7)

len4(e) = ur(e) + max{ll(e) − ur(e), 0} (8)

と定めると，次式が成立する．

hor(e) = len3(e) + len4(e). (9)



今，Vi+1 の頂点の座標を固定しているので，Vi の頂
点の座標を変化させても，lr(e), ll(e)の値は変化しない．
よって，len3(e)は ul(e)の値が定まったときに，len4(e)
は ur(e)の値が定まったときに，それぞれ計算すること
ができる．

j = 1, 2, . . . , nに対し，頂点 vjを Viにおける左端頂点
とする高階辺で ED(i)に属するものの集合を ELD(vj)，
Vi における右端頂点とする高階辺で ED(i)に属するも
のの集合を ERD(vj)と表すことにする．そして，

fD(j) =
∑

e∈ELD(vj)

len3(e) +
∑

e∈ERD(vj)

len4(e) (10)

と定義する．頂点 vj の座標を t ∈ Z としたとき，任
意の e ∈ ELD(vj) について ul(e) = tとなり，任意の
e ∈ ERD(vj)について ur(e) = tとなるから，fD(j)の
値は一意に定まる．その値を fD(j, t)と表すことにする．

v1, v2, . . . , vnの x座標を定めたとき，式 (6)と同様に，
次式が成立する．∑

e∈ED(i)

hor(e) =
n∑

j=1

fD(j) (11)

vj の x座標が tのとき，
∑j

u=1(f
U (u) + fD(u))の値

ができるだけ小さくなるように v1, v2, . . . , vj−1 の座標
を定めたときの

∑j
u=1(f

U (u) + fD(u)) の値を g(j, t)と
表す．このとき，

min
( ∑

e∈EU (i)∪ED(i)

hor(e)
)

= min
t∈Z

g(n, t) (12)

が成立する．
ここで，Vi−1 ∪ Vi+1 に属する頂点の x座標の最小値

を xminB(i)，最大値を xmaxB(i)とおく．このとき，∑
e∈EU (i)∪ED(i)

hor(e)

を最小とするような Vi の頂点配置のうちに，各頂点 vj

（j = 1, 2, . . . , n）の x 座標が xminB(i) − n + j 以上
xmaxB(i) + j − 1以下であるものが存在する（文献 [9]
の補題 1の証明と同様の議論による）．そこで，この範
囲の整数すべてからなる集合をR(vi)と定義し，各頂点
vj の x座標は集合 R(vi)の要素に限定するものとする
任意の t ∈ R(v1)に対して

g(1, t) = fU (1, t) + fD(1, t) (13)

であり，この値は一意に決まる．また，任意の j > 1と
t ∈ R(vj)に対して

g(j, t) = min
s<t

s∈R(vj−1)

g(j − 1, s) + fU (j, t) + fD(j, t) (14)

が成り立つから，動的計画法によりすべての g(j, ·)の値
を計算することができる．

4. 計算機実験
以下の計算機実験を行った．

（実験 1）階層数が 3，実頂点の個数が 20，辺の初期本
数が 20, 40あるいは 60の連結グラフをランダムに 200
個ずつ作成し，文献 [3]のダミー頂点共有化アルゴリズ
ムを実行して，ダミー頂点の集合を決定した．次に，そ
のような各グラフに対して重心法 [1],[2]と文献 [15]の辺
交差削減法を実行して各階層上の頂点配置順序を決定し
た．そして，以下の 3 通りの方法で頂点の配置を求めた
後，それぞれの配置に対して，文献 [14]の方法を改良し
た描画アルゴリズムで直交描画を求めた．

(a) 左詰め：各階層において，左から j 番目の頂点の
x座標を j とする．

(b) 優先度法 [1],[2]

(c) DP法：直線描画における辺長の総和を目的関数と
した文献 [8]の頂点座標決定法を改良した方法（文
献 [8]で示した動的計画法の解の探索範囲を，文献
[9]で述べたように制限し，さらに文献 [9]で示し
た後処理を実行する方法）

また，方法 (a)～(c)の実行後，高階辺の本数を少なくす
ることを目的とした貪欲算法により高階辺の集合を決定
し [14]，3.で述べた提案法を後処理として実行した場合
についても，同じ直交描画アルゴリズムにより直交描画
を求めた（提案法における定数N の値は 5とした）．以
上の方法で得られた直交描画に対し，後処理として提案
法を実行していない場合とした場合とを，2.で述べた 3
種類の評価値（水平線分長和，水平線分群数，辺交差数）
及び実行時間（各階層における頂点の配置順序を決定し
た後，頂点座標の計算を完了するまでの時間）に関して
比較した．
（実験 2）実験 1と同様の実験を，階層数が 4，実頂点の
個数が 20，辺の初期本数が 20, 40あるいは 60の連結グ
ラフ 200個に対して行った．
（実験 3）実験 1, 2と同様の実験を，階層数が 8，実頂点
の個数が 40，辺の初期本数が 40, 80あるいは 120の連
結グラフ 200個に対して行った．
実験に使用した計算機の CPU は Core i7 870，OSは

Linux 2.6，プログラミング言語は Java 5.0である．
実験結果を表 1に示す．表中の各実験値は，200個の

グラフに対する平均値である．後処理ありの場合の水平
線分長和の値の後にカッコ書きで示しているのは，200
個のグラフのうち，後処理によって水平線分長和を改善
できたものの割合である．
表 1より以下のことが分かる．



表 1　実験結果
(a) 実験 1（階層数：3，実頂点の個数：20）

初期辺数 手 法 後処理 水平線分長和 水平線分群数 辺交差数 時間 [ms]

左詰め なし 34.59 6.28 7.64 0.00
あり 18.40 (99.0%) 3.50 4.25 2.18

20 優先度法 なし 20.52 3.84 4.16 0.40
あり 18.54 (71.0%) 3.47 4.20 2.67

DP法 なし 18.60 3.46 4.12 1.85
あり 18.33 (20.5%) 3.41 4.15 3.01

左詰め なし 71.02 10.98 36.38 0.00
あり 57.86 (97.5%) 9.55 32.70 2.34

40 優先度法 なし 60.55 9.95 32.73 0.18
あり 57.77 (88.0%) 9.58 32.51 2.44

DP法 なし 60.15 9.73 32.18 2.91
あり 57.77 (80.0%) 9.57 32.37 4.69

左詰め なし 97.78 14.66 66.58 0.00
あり 84.62 (99.0%) 13.55 63.40 2.35

60 優先度法 なし 87.63 13.95 64.52 0.25
あり 84.60 (88.0%) 13.52 62.96 2.61

DP法 なし 87.84 13.89 62.90 3.21
あり 84.60 (91.0%) 13.52 62.84 5.01

(b) 実験 2（階層数：4，実頂点の個数：20）
初期辺数 手 法 後処理 水平線分長和 水平線分群数 辺交差数 時間 [ms]

左詰め なし 35.62 7.51 6.89 0.00
あり 19.06 (100.0%) 4.34 3.51 2.47

20 優先度法 なし 21.29 4.69 3.36 0.23
あり 18.92 (74.5%) 4.23 3.46 2.27

DP法 なし 18.98 4.13 3.47 1.75
あり 18.67 (26.0%) 4.10 3.49 3.20

左詰め なし 73.15 13.10 34.02 0.00
あり 58.37 (99.5%) 10.82 29.30 3.30

40 優先度法 なし 61.77 11.40 29.73 0.27
あり 58.22 (85.0%) 10.81 29.09 3.00

DP法 なし 59.72 11.01 28.78 2.71
あり 58.22 (64.5%) 10.76 28.99 5.10

左詰め なし 102.66 16.90 61.28 0.00
あり 88.51 (99.5%) 15.18 56.99 3.82

60 優先度法 なし 93.12 15.87 58.31 0.24
あり 88.42 (92.0%) 15.19 56.75 3.54

DP法 なし 90.92 15.62 56.79 3.59
あり 88.39 (86.5%) 15.16 56.69 6.03

(c) 実験 3（階層数：8，実頂点の個数：40）
初期辺数 手 法 後処理 水平線分長和 水平線分群数 辺交差数 時間 [ms]

左詰め なし 128.25 20.14 33.06 0.00
あり 56.93 (100.0%) 10.53 14.11 18.92

40 優先度法 なし 65.29 11.45 15.91 1.00
あり 53.48 (97.0%) 10.10 13.31 19.14

DP法 なし 51.48 9.56 13.10 6.34
あり 50.86 (36.5%) 9.47 13.13 17.77

左詰め なし 281.14 33.08 151.67 0.00
あり 208.73 (100.0%) 24.97 118.76 33.17

80 優先度法 なし 229.48 26.57 125.63 1.44
あり 207.06 (100.0%) 24.70 116.95 31.25

DP法 なし 208.29 24.37 114.96 13.31
あり 205.12 (85.5%) 24.24 115.16 34.94

左詰め なし 430.09 44.02 290.16 0.00
あり 358.57 (100.0%) 36.74 251.93 45.69

120 優先度法 なし 390.79 38.55 264.02 1.65
あり 357.62 (100.0%) 36.55 250.29 42.52

DP法 なし 361.06 36.58 246.79 18.84
あり 355.38 (95.0%) 36.33 248.18 50.35



• 提案法を後処理として用いることによって，(a)～
(c)のいずれの方法を用いた場合についても，水平
線分長和と水平線分群数を改善することができて
いる．特に，実験 1で初期辺数が 40, 60の場合，
実験 2で初期辺数が 60の場合，及び，実験 3で初
期辺数が 80, 120の場合には，水平線分長和を改
善できたデータの割合が非常に高い．ただし，DP
法を用いた場合には，後処理による改善の度合は
小さい．

• 後処理の実行前では，水平線分長和と水平線分群
数に関して，三つの方法で評価値に大きな差がみ
られる．しかし，どの方法の実行結果に対して提
案法を実行した場合でも，得られた結果の評価値
は比較的近いものになっている．

• 直線描画をする場合，ダミー頂点の集合と各階層
における頂点の配置順序を決定すれば，辺交差数
は頂点の座標によらず決まる．それに対し，直交
描画をする場合，頂点の座標によって辺交差数が
左右されている．しかし，優先度法あるいは DP
法を用いた場合には，後処理の実行の有無に関わ
らず，値に大きな差は見られない．

• 後処理として提案法を実行することにより実行時
間が増加するが，提案法そのものにかかっている
時間は，最も長い実験 3の辺の初期本数 120，左
詰めの場合でも 46ms程度である．

5. あとがき
各階層上の頂点順序が指定された階層グラフを直交描

画する際に，既存の方法で頂点の座標を定めた後，それ
を改善するためのアルゴリズムを提案した．
さらに質の高い解を求め得るよう提案法を改善するこ

とが今後の課題である．
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