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概 要

オブジェクト指向方法論で用いる主要な図であるオブジェクト図では、見やすく可読性の高いレ

イアウトが必要である。そのためオブジェクト図の描画エディタに対する自動レイアウト機能の強

化が必要である。そこで本研究では、オブジェクト図の構造にあったレイアウトアルゴリズムを検

討し、マグネティックスプリングモデルを採用した。実際に図形エディタにこのアルゴリズムを実

装し、その有用性を確かめた。

1 はじめに

近年、OMT(Object Modeling Technique) [1]法

を用いたオブジェクト指向ソフトウェア開発が注

目されており、OMT法のための数多くのCASE

ツールが開発されてきている。それらの CASEツー

ルの多くがOMTで扱う各種の図を効率良く描くた

めの図形エディタを備えている。しかしそれらのエ

ディタでは図を構成する基本部品をすべてユーザが

レイアウトを考慮しながら配置していかねばならな

い。OMTにおける図の中でもオブジェクト図はシ

ステム開発の基板となるもっとも重要な図である。

オブジェクト図はクラスをノードとし、クラス間

の関係をエッジで表現する。またオブジェクト図に

は関連、継承、集約と３種類の関係が存在する (図

1)。

2 中島のアルゴリズムの問題点

中島はOMT法におけるオブジェクト図の自動レ

イアウトシステムを開発し、グラフ描画アルゴリズ
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図 1 オブジェクト図の表記法

ムを用いたレイアウト手法を提案した [2]。彼は、

オブジェクト図において特に継承関係の木構造 (以

下継承木)に着目したレイアウトを行なった。継承

木をサブグラフとし、レイアウトにWalkerの木描

画アルゴリズム [4]を用い、全体をメタグラフとし

Eadesのスプリングモデル [5]を用いた。

この手法の利点は継承関係がはっきり示される点

であるが、以下のような問題点が考慮されていな

い。

� 本来有向線で表されるべき集約関係が無向線と
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図 2 中島によるレイアウト手法

して扱われ、一定の向きに揃わない。

� サブグラフを四角形で表すため、実際にノード

が存在しない場所もメタグラフではノードと認

識され、全体が疎になりがちである。

� メタグラフのレイアウトを行う時、サブグラフ

の中のノードの位置を考慮しないため、サブグ

ラフの中のノードと外のノードに関係が存在し

てもそれらの距離が遠くなる場合がある。

3 レイアウトアルゴリズム

中島のアルゴリズムの問題点を解決するために、

我々はオブジェクト図の関係を示すエッジに注目し

たレイアウトを行う。これはオブジェクト図の関係

エッジに、以下のような推奨される方向が存在する

[1]ことからも有効であると思われる。

� 関連関係は左から右に読むことができるように

クラスを配置する方が望ましい。

� 継承関係はできるかぎりスーパークラスを上に

描きサブクラスを下に描くべきである。

エッジを一定の方向にそろえるグラフ描画アルゴ

リズムの一つに有向グラフ描画アルゴリズムがあ

る。しかしこのアルゴリズムはできるだけ多くの

エッジが一定方向を向くようなアルゴリズムであ

り、複数の種類のエッジをそれぞれ違う方向に向け

るようなアルゴリズムではない。そこで提案され

たのがマグネティックスプリングモデル [3]である。

我々はこのマグネティックスプリングモデルをオブ

ジェクト図のレイアウト手法に適用する。

Eadesのスプリングモデルでは、グラフのエッジ

をスプリングに見立てることによりノード間に働く

力を制御する。関係で結ばれていない非隣接ノード

間には斥力 (fr)が働く。エッジ、すなわちスプリン

グによって結ばれているノード間には、そのスプリ
ングの長さで引力、斥力と変化する力 (fs)が働く。

これらの力をすべてのノード間に定義することでそ

の安定状態を求めレイアウトを行う。 fr,fs は以下

のように定義される。

fs = cslog(
d

d0
)

fr = cr
1

d2
cs,cr は定数、 dはノード間の距離、 d0はスプリン

グの自然長を示す。

一方マグネティックスプリングモデルはこれら二

つの力の他に磁場による回転力 (fm)を定義する。

この力によってエッジの方向を制御するのである

(図 3)。 fmは以下のように定義される。

fm = cmbd
�j�j�

�,�,cmは定数、 bは磁場の強さ、 � (�� < � < �)

は磁場の方向とエッジの方向のなす角をそれぞれ示

す。

回転力はエッジが磁場の北を向くように回転する

力である。しかし、ここで扱う磁場は仮想的なもの

であり、現実の磁場と違い複数の違う方向を向く

磁場を同時に用いることが出来る。これによりエッ

ジの種類によって向く方向を変えることが可能にな

る。 またマグネティックスプリングも有向磁針と

fr

fs

fm
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図 3 マグネティックスプリングによるグラフのレイアウト

無向磁針の二つがある (図 4)。有向磁針は磁針の南

が常に磁場の北を向くように回転力が働き、無向磁

針は磁場の北に近い方が北を向くように回転力が働

く。
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図 4 有向磁針 (左)と無向磁針 (右)が磁場から受ける回転力



我々はマグネティックスプリングモデルのこのよ
うな性質を用いて、オブジェクト図の三つの関係

エッジを制御したレイアウトを行う。

4 マグネティックスプリングモデルの適用

4.1 それぞれの関係エッジへの磁場の与え方

� 関連 : 関連は本質的に双方向性を持つ。つまり

２つのクラス間に優劣が無い。よって関連エッ

ジに関しては無向磁針を採用する。またOMT

の記法として関連は左から右に読めるような

配置が望ましいとされている。そこで関連関係

の磁場は平行磁場とし、横向きに磁場を与える

(図 5)。

� 継承 : 継承は、一つのクラスを特殊化し、そ

の特殊化したクラス (サブクラス)と元のクラス

(スーパークラス)の間の関係である。継承関係

はスーパークラスからサブクラスへの有向線、

またはサブクラスが複数ある場合は木構造に

よって表す。よって継承エッジは有向磁針で表

す。またOMT記法において継承は、できる限

りスーパークラスを上、サブクラスを下に書く

べきであるとされている。よって磁場の向きを

下向きにする (図 5)。

� 集約 : 集約は一つのクラスがいくつかの部分ク

ラスによって構成される関係である。集約関係

は組み立てクラスから部分クラスへの有向線に

よって表す。集約はある特別な意味づけを強固

に結びついた関連の一特殊形態であること、ま

た継承関係のように任意の深さの階層構造を持

つことから、関連および継承の磁場の方向と区

別するため、関連・継承の中間である斜め右下

45°の磁場を与える (図 5)。

図 5 関連 (左),継承 (中央),集約 (右)に対する磁場のかけ方

4.2 ノードの大きさへの対応

マグネティックスプリングモデルでは、ノードは

すべて無限小の点として扱われるため、そのままオ

ブジェクトのレイアウトに用いてしまうと、ノード
の間に重なりが生じてしまう。よって、オブジェク

ト図のようなグラフに適用するために、任意の大き

さのノードが扱えるように改良した。本研究ではス

プリングの自然長 d0と、非隣接頂点間の斥力の係

数 cr をノードの大きさにあわせて以下のように変化

させた。
if (d1 + d2 < D0)

then

d0(n1; n2) = D0;

else

d0(n1; n2) = d1 + d2;

cr(n1; n2) = (d1 + d2) � CR;

D0はスプリングの自然長の最小値、 CRは定数

である。

こうすることにより大きいノードはバネが長く、

また斥力も大きくなり他のノードから遠ざかるよう

になり、ノード間に重なりが生じないようになる。

5 適用結果

実際にマグネティックスプリングモデルを用いて

ウィンドウシステム [1]のオブジェクト図をレイアウ

トした結果を図 6に示す。

図 6 適用結果

windowクラスを根とする継承木は一見木構造の

ようであるが、 scroll canvasクラスが多重継承

になっているため、木の描画アルゴリズムでは描画

しきれない問題があった。本研究ではエッジの方向

のみを決めることにより、木であるということを認

識させなくてもサブクラスをスーパークラスの上に

描画できるようになった。また中島のアルゴリズム



では pannel itemクラスを根とする継承木がサブ
クラスとして扱われていた。そのため eventクラス

は関連関係を持つ二つのクラスともっと離れた位置

にしか配置できなかった。これはレイアウトを階層

的に行わないことにより解消された。

6 評 価

我々の手法、中島の手法、商用の CASEツールで

ある Rational Rose [6]の自動レイアウト機能を比較

評価した。本研究では以下のような二種類の比較実

験を行った。

比較実験 1 3種類のレイアウト手法によるレイ

アウト結果の比較。

比較実験 2 オブジェクト図を描画する際に自動

レイアウト機能を併用した時の、我々の手法と

中島の手法の比較。

両実験とも 7人の被験者に対する課題として、以下

のような 2種類のオブジェクト図を用意した。

課題 1 酒倉庫問題 [7]のオブジェクト図 (ノード

数: 9,エッジ数:12)

課題 2 アニメーションシステム"OSCAR"のオ

ブジェクト図 [1]の一部 (ノード数:14,エッジ数:14)

比較実験 1では既に三種類の手法の自動レイアウト

結果を与え、被験者が満足のいくレイアウトになる

ようにオブジェクト図を修正する。比較実験 2では

テキスト形式のオブジェクト図を見ながら一から描

くといった作業をしてもらう。その間レイアウト機

能は自由に使ってもらった。両実験とも操作時間、

ノードを移動した回数、ノードを移動した距離の三

項目についてデータを収集した。その結果の 7人の

平均を表 1に示す。
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表 1 評価実験結果 (平均値)

比較実験 1では Rational Roseにくらべ収集した

データすべてに対して約 1.5倍から 2倍の良い結果

が得られた。中島の手法に対しては酒倉庫問題につ
いてはほぼ同等の結果が出た。これは酒倉庫問題の

オブジェクト図が関連関係のみからなっているため

であると思われる。OSCARについては操作時間が

きわだって中島の手法よりも良かった。これはユー

ザの思考時間が我々の手法の場合の方が短かったた

めであると思われる。比較実験 2では酒倉庫問題に

ついては比較実験 1とほぼ同等の結果が出た。OS-

CARについてはどの項目でも中島より良い結果が

出たが、ノードの移動回数がきわだって少かった。

これは中島のアルゴリズムに比べてより多くのノー

ドがユーザの期待する位置に配置されていたためと

思われる。

7 結 論

本研究では、OMTにおけるオブジェクト図のレ

イアウト手法として新たにマグネティックスプリン

グモデルを採用した。本手法では各関係エッジの特

徴からその方向を定め、エッジの方向によってクラ

ス間の関係が容易に把握できるようなレイアウトを

行った。

我々のレイアウト手法と中島のレイアウト手法、

商用のCASEツールである Rational Roseのレイ

アウト機能を比較実験した結果、既存のレイアウト

手法よりも有効であることを確認した。
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