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Rainbow:ビジュアルシステム生成系におけるレイアウト制約の実現

丁 錫 泰† 田 中 二 郎††

我々は、ビジュアルシステム生成系にレイアウト制約を扱えるようにし、図形を解釈しながらインタラ
クティブに図形をレイアウトするビジュアルシステム生成系として「Rainbow」を開発した。
レイアウト制約として軟かいレイアウト制約と硬いレイアウト制約の二種類を実現した。軟かいレイア

ウト制約は、図形の全体を自動描画アルゴリズムに従って分りやすくレイアウトする制約である。また、
硬いレイアウト制約は、特定の図形の座標や図形間の距離などを具体的に与える場合に用いる制約であ
る。我々は、軟かいレイアウト制約として、スプリングモデル制約、マグネティックスプリングモデル制
約、リスト構造制約、木構造制約などを実装した。
また、「Rainbow」のアプリケーション作成例として、データベース分野で実世界のデータ構造を記

述するのに用いられる「E-Rダイアグラム」とオブジェクト指向に基づくソフトウェア設計に用いられる
「オブジェクト図」の例を示した。

Rainbow:Implementing Layout Constraints in Visual System Generator

Sucktae Joung† and Jiro Tanaka††

We have developed a visual system generator “Rainbow,” which interactively lays out fig-
ures while parsing them. The system handles layout constraints, which were not addressed in
“Eviss.”

We have implemented two kinds of layout constraints: “soft-layout constraints” and “strict-
layout constraints.” Soft-layout constraints use graph drawing algorithms to layout the figures
in an understandable way. Strict-layout constraints are applied when coordinates of the figure
elements and distances between them are provided. We have implemented four kinds of soft-
layout constraints: spring model constraint, magnetic spring model constraint, list constraint
and tree constraint.

We present two application examples: “E-R diagrams” which describe entities and their
relationships of the real world in the database, and “object diagrams” which are used for
object-oriented software design.

1. は じ め に

図形は工程図、データの流れ図、回路図、および、テ

レビドラマの登場人物の関係を表す図など様々な分野で

使われる。こうした図形は図形要素間に関係構造を持つ

図形言語であるため、空間的な文法を持っていると考え

ることができる。

空間パーサ生成系とは、図形の文法を定義すること

で図形の空間パーサを生成するシステムのことであ

る1)2)3)4)5)。空間パーサが図形を解釈すると文法に基づ

いて図形間に制約が課せられ、それらの関係を保存した
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まま編集を行うことができる。制約というのはある図形

要素間になり立っている関係である。例えば、円の中心

にラベルとしてテキストが書いてあるものをノードとす

る。ある図形がノードとして解釈されると円を動かして

もラベルがついてくるような編集を行うことができる。

空間パーサ生成系についての研究として、 SPAR-

GEN1) や Penguins2)3) などの研究がある。 Golin

らにより提案されている SPARGEN は、 OOPLG

（Object-Oriented Picture Layout Grammars）を

用いて図形言語の文法を定義することで空間パーサを生

成するシステムである。 OOPLGでは、図形の属性や

制約を C++を用いて定義している。また、Marriotら

の Penguinsでは、図形の文法を Constraint Multiset

Grammars（CMG）2)6) を用いて空間パーサを生成し

ている。これらの空間パーサ生成系は、テキストを用い

て図形言語の文法を定義するので、ユーザは文法を理

解している必要があり、一般のユーザにとって使いやす
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いものとはいえない。また、これらの空間パーサ生成系

は、バッチ処理的な要素が強いが、本来、図形を処理す

るシステムは、もっとインタラクティブであるべきだと

考える。

そこで、我々が研究を行っている恵比寿4)5)7)では、

ユーザが入力した図形を用いて大まかな図形のCMGの

文法を自動的に生成するようにしている。そのあとユー

ザは、生成された文法を見ながら、制約の追加または削

除などをおこない修正する。また、 VIC8) では視覚的

な制約入力インターフェイスを恵比寿上に実装し、テキ

スト編集を行わずに CMGの文法を生成している。

本研究では、ビジュアルシステム生成系にレイアウト

制約を扱えるようにし、図形の一部または全体を解釈し

ながらバランスよく分かりやすくレイアウトすること

ができる「Rainbow」を開発した。「Rainbow」は、

我々がこれまで研究を行ってきた恵比寿にレイアウト制

約を追加することにより実現している。

最近、Marriotらは空間パーサ系 Penguins9) にレイ

アウト制約を追加することで図形のレイアウトを行うこ

とを提案している。 Penguinsが提供するレイアウト制

約は、「Rainbow」の硬いレイアウト制約に相当する

ものである。

しかし、レイアウトでは、図形の全体を把握しやす

くバランスよくレイアウトすることが大事であるが、

Penguinsでは、図形の全体をバランスよく分りやすく

レイアウトするための軟らかいレイアウト制約を提供し

てない。

「Rainbow」の新しい点は、 ビジュアルシステム生

成系にレイアウト制約を扱えるようにし、図形を解釈し

ながらインタラクティブに図形をバランスよくレイアウ

トできるビジュアルシステムを生成することである。

「Rainbow」では、レイアウト機能の追加によって、

Penguinsと比べより広い範囲のビジュアルシステムを

扱うことができる。

例えば、ビジュアルシステムの例として、組織図、家

系図、テレビドラマの登場人物の関係を表す図、ソフト

ウェア開発において重要視される各種の設計図などを考

えることができるが、これらの空間パーシングにレイア

ウト機能を追加することにより、編集中に、図形を整形

し、自動描画すること、すなわち図形をよりインタラク

ティブに処理することが可能となる。

本論文の構成は次のとおりである。まず、 2章では図

形の文法を記述する方法であるCMGについて述べる。

3章ではシステム「Rainbow」について説明を行う。 4

章では我々が実現したレイアウト制約について説明す

る。また、 5章ではレイアウト制約の例を示し、 6章で

1 2 3s

図 1 リスト構造
Fig. 1 List structure

関連研究に関して述べる。

2. CMG

CMG2)6) は終端シンボルの集合、非終端シンボルの

集合、開始シンボル、および、生成規則の集合から構成

される。すべての終端シンボルと非終端シンボルは属性

を持っている。生成規則はトークン（終端シンボルもし

くは非終端シンボルのインスタンス）のマルチセットと

それらの属性間の関係を保つ制約により、新たなトーク

ンに書き換えるルールである。本論文では右辺から左辺

への書き換えを生成と呼ぶ。生成規則は次のように定義

される。

T (�x) ::= T1( �x1), · · · , Tn( �xn) where

exists T ′1( �x
′
1), · · · , T

′
m( �x

′
m)

where C and

�x = F ( �x1, · · · , �xn, �x′1, · · · ,
�x′m)

すなわち、トークンのマルチセット T1，…， Tn
（normalの構成要素）、 T ′1，…， T

′
m （existの構成

要素）の属性が制約Cを満たす場合、T1，…， Tnが非

終端シンボル T (�x)に書き換えられることを意味してい

る。但し、 existの構成要素は、定義したい T (�x)を認

識するために、存在する必要がある構成要素である☆。

F は、構成要素の属性 �x1, · · · , �xnと �x′1, · · · , �x
′
mを引数

とする関数であり、定義中の非終端シンボルの属性に値

を与えることを定義している。

図 1のようなリスト構造を考えてみる。リスト構造の

文法を定義するためには次の二つの生成規則が必要にな

る。

生成規則 1 四角の中心にラベルとして sが書いてある

ものをリストとする。

生成規則 2 一つのリストが矢印によって四角につなが

れ、その四角の中心にラベルとして数字が書いてあ

るものをリストとする。

これらを CMGで記述すると次のようになる。

1:list(point mid) ::= R:rectangle, T:text

2: where (

3: R.mid == T.mid &&

4: T.text == ‘‘s’’

☆ その他にCMGは構成要素として not exist、 allなどを持って
いる。詳しくは文献2)4)6) を参照。
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5: ) {

6: mid = R.mid;

7: }

8:

9:list(point mid) ::= R:rectangle, T:text,

10: L:line, LL:list

11: where (

12: R.mid == T.mid &&

13: R.mid == L.end &&

14: LL.mid == L.start

15: ) {

16: mid = R.mid;

17: }

生成規則 1は図 1のラベル sの四角をリストとして解釈

するための生成規則で、 1行目から 7行目までがCMG

の定義である。 1行目は四角（R）とテキスト（T）で構

成されている非終端シンボル「リスト（list）」を定義

している。リストは、属性として中心（mid）を持つ。

2、 3、 4、 5行目は、リストの構成要素間の制約を定

義している。 3行目は、四角の中心（R.mid）とテキス

トの中心（T.mid）が等しいという制約を表す。 4行目

は、テキストの文字列（T.text）が「s」であることを

表している。この二つの制約を満たすときに 6行目が行

われる。 6行目はリストの中心として四角の中心の値を

代入することを表している。

生成規則 2はラベルが付いている四角に一つのリスト

がつながっているものをリストとして解釈するための生

成規則で、 9行目から 17行目までが CMGの定義であ

る。 13行目は四角の中心と直線の終点（L.end）が一

致する制約、 14行目はリストの中心（LL.mid）と直線

の始点（L.start）が一致する制約を意味している。

3. システム「Rainbow」

「Rainbow」では図 2のような図形エディタを備えて

いる。恵比寿では、図形の文法を定義する定義窓と実際

に図形の解釈を行う実行窓に分れていたが、これらを一

つの画面上で直接操作によって行うようにした。その理

由は、 1)ユーザは、文法を定義しながら図形を描いて

文法の正しさを検査することの繰り返しによって文法を

定義していくので、文法の定義モードと図形の実行モー

ドを一緒にする方が便利である。 2)複雑な図形の実行

結果（レイアウトされた図形）を表示するのに画面の空

間を有効に使える。 3)一つの非終端シンボルとしたい

図形の中に他の生成規則によって定義された非終端シン

ボルを認識するためである。これは、複雑な関係構造を

持つ図形をレイアウトするために、多くの非終端シンボ

図 2 「Rainbow」の図形エディタ
Fig. 2 Graphic editor of the Rainbow

図 3 「Rainbow」のCMG入力ウィンドウ (1)

Fig. 3 CMG input window(1) of the Rainbow

ルを持つ図形の文法を定義するときに役に立つ。

「Rainbow」で生成規則を定義するときに、ユーザは

一つの非終端シンボルとしたい図形を図形エディタに描

く。次に、その図形を選んでCMG入力ウィンドウ（図

3）を開く。そうすると「Rainbow」は図形から構成要

素とそれらの属性間に成り立っている制約をCMG入力

ウィンドウに書き出す。CMG入力ウィンドウは上から

順番に名前、属性、制約、構成要素を書く欄になってい

る。ここにユーザは制約を修正し、また非終端シンボル

の名前、属性を追加することにより、生成規則を定義し

ていく（図 4）。図 2の上左の図形はリスト構造の生成

規則 1を定義するため入力した図形で、上右の図形は生

成規則 2を定義するための図形である。上右の図形を選

択して開かれたCMG入力ウィンドウが図 3である。図
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図 4 「Rainbow」のCMG入力ウィンドウ (2)

Fig. 4 CMG input window(2) of the Rainbow

2の下の図形は実際に解釈したい図形である。

CMG 入力ウィンドウに書かれる制約として

は、 eq（equal）、 neq（not equal）、 gt（greater

than）、ge（greater or equal）、lt（less than）、

le（less or equal）、 vp close ☆がある。これらの制

約を常に成り立たせるための機構を制約解消系と呼ぶ。

制約解消系としては SkyBlue10)を用いている。

CMG入力ウィンドウの中で、制約の書き方は「制約

名 変数 1 変数 2」である。ここで、変数 1と変数 2は

定義している非終端シンボルの構成要素になる終端シン

ボルもしくは非終端シンボルの属性を示している。属性

の参照は、「構成要素の種類.構成要素の順番.属性名」

の形で行う。構成要素の種類は構成要素になる終端シン

ボルもしくは非終端シンボルが normal（exist）の構成

要素だったら 0（1）になり☆☆、構成要素の順番は構成

要素の種類の中で何番目の構成要素かを表す（0から始

まる）。例えば、 normalの構成要素の 2番目の構成要

素の属性 mid（中心）を表す場合には「0.1.mid」のよ

うに記述する。

図形言語の生成規則の定義が終わったら実際に図形を

図形エディタに入力し、パーシングすることが可能にな

る。一般に「Rainbow」では、図形を解釈するモードと

して自動モードと要求モードの二種類を用意している。

新たな図形の入力があるたびにパーシングを行うのが自

動モード、また、ユーザからの要求があったときのみに

パーシングを行うのが要求モードである。

☆ vp close制約は、変数と変数の値がある程度近い場合に eq制約
が課せられる

☆☆ not existは 2、 allは 3になる。

4. レイアウト制約

「Rainbow」では、レイアウト制約として軟かいレ

イアウト制約と硬いレイアウト制約を実現している。軟

かいレイアウト制約として、スプリングモデル11)制約

（spring）、マグネティックスプリングモデル12) 制約

（magnetic）、リスト構造制約（listStructure）、

木構造13) 制約（treeStructure）などを実装した。

ここで、スプリングモデル制約は無向グラフのレイア

ウトを行う場合に用いる。マグネティックスプリングモ

デル制約は、エッジの方向を考えて有向グラフのレイア

ウトを行いたいときに用いる。また、リスト構造制約と

木構造制約は、それぞれグラフをリスト構造と木構造に

レイアウトする場合に用いる。本論文では特にスプリン

グモデル制約、マグネティックスプリングモデル制約、

リスト構造制約について詳しく述べる。

一方、硬いレイアウト制約は、図形の座標や図形間の

距離などの制約を具体的に与えたい場合に用いる。

4.1 軟かいレイアウト制約

4.1.1 CMGと軟かいレイアウト制約の関係

軟かいレイアウト制約は、図形の全体を自動描画アル

ゴリズムに従ってバランスよく分りやすくレイアウトす

る制約である。この制約は、特定の図形要素間に与えら

れる制約と性質が異なり、図形の全体の配置を変更する

制約である。

我々は、軟かいレイアウト制約をCMGの一つの生成

規則として以下のように定義する。

S ::= nodes S1, · · · , Sn

edges S′1, · · · , S
′
m

where SC and GS.

ここで、 S は非終端シンボル、 S1，…， Sn は node

の構成要素の名前、 S′1，…， S
′
mは edgeの構成要素の

名前、 SCはレイアウトの種類、GSは図形の構造を再

帰的に定義する時に生成される非終端シンボル（再帰的

に生成される非終端シンボル）を示している。

この生成規則は、 nodeの構成要素 S1，…， Sn のマ

ルチセットと edgeの構成要素 S′1，…， S
′
m のマルチ

セットを非終端シンボル Sとして認識し、指定されたレ

イアウトの種類 SC を与えることを意味する。

各非終端シンボルは、自分の構成要素の情報を持って

いるので、軟かいレイアウトの生成規則が適用される時

に、GSの構成要素がGSを持ったなくなるまで繰り返

し検査し、 nodeや edgeの構成要素のマルチセットを

動的に求めて、 SC に従ってレイアウトを行うことがで

きる。このため、図形エディタに nodeや edgeの構成

要素になっている非終端シンボルが追加・削除されて
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も、きちんとレイアウトを行うことができる。

4.1.2 軟かいレイアウト制約の種類

スプリングモデル11) は無向グラフ描画アルゴリズム

の一つであり、ノードは鉄のリングに、エッジは力学系

を形成するバネに置き換える。このモデルは 2種類のバ

ネが使われる。すなわち隣接するノード間をつなぐバネ

と隣接しないノード間に斥力だけを与えるバネである。

隣接するノード間に働く力 fs は

fs = c1 log(d/c2)

により与えられる。ここで dはノード間の距離、 c1 と

c2は定数とする。 d ＞ c2のとき fsは引力、 d ＜ c2の

とき斥力、 d ＝ c2 のときノード間に力は働かない。ま

た、隣接しないノード間に働く力 fr は

fr = c3/d
2

により与えられる。ここで c3 は定数とする。このよう

な力 fs と fr をできるだけ緩和するように各ノードを

(c4 × そのノードに働く力)ずつ移動させることによ

り、すべての隣接するノード間の距離を c2 の近傍に収

束させる。 c4 は定数とする。

マグネティックスプリングモデル12)は、スプリング

モデルに磁場の概念を入れたものである。エッジを磁針

と見なし、グラフの置かれた磁場から回転力を受ける。

マグネティックスプリングモデルの磁場には、有向エッ

ジに働くものと無向エッジに働くものの二種類がある。

有向エッジの場合はエッジの終点が磁場の北を向くよう

に回転力を受ける。無向エッジの場合は磁場の向きは関

係なくノードは南北の向きに近い方を向くように回転力

が働く。回転力は次のように定義される。

fm = c5bd
α | t |β

ここで、 b は基準点（エッジの中心）における磁場の強

さ、 d は現在のエッジの長さである。 tはエッジの基準

点における磁場の北からの終点のずれの角度である。す

なわち、有向エッジの場合は 0 < t ≤ π、無向エッジの

場合は 0 < t ≤ π/2となる。また、 αは辺の長さの回

転力への影響を制御する定数、 β は t の回転力への影

響を制御する定数である。また、隣接するノード間に働

く力と隣接しないノード間に働く力は、 fs と fr を用い

る。

我々は、軟かいレイアウト制約の生成規則を定義

するとき、まずユーザは解釈したい図形を図形エディ

タに描いてその図形またはその一部を選択し、「軟

かいレイアウト CMG入力ウィンドウ（図 5）」を開

く。このウィンドウは上から各軟かいレイアウト制約

の定数（c1、 c2 など）を設定するメニュー（Layout

Constant Input）、名前、レイアウトの名前 SC、再

図 5 軟かいレイアウトCMG入力ウィンドウ
Fig. 5 CMG input window for the soft-layout

帰的に生成される非終端シンボルの名前GS、 nodeの

構成要素、 edgeの構成要素を書く欄になっている。

「Rainbow」では、図形を選択すると、 nodeと edge

の構成要素の欄には、四角、円、直線などの終端シンボ

ルを除いて非終端シンボルの名前がシステムにより自

動的に書き出されるので、 nodeや edgeの構成要素の

欄には、ユーザがそれぞれの構成要素にしたい非終端

シンボルの名前を選ぶ。次に、非終端シンボルの名前、

SC、GS を定義する。また、指定するレイアウトの定

数を設定する。レイアウトの定数を設定しなかった場合

には、「Rainbow」で用意した定数の値が使われる。

軟かいレイアウト制約モジュールの実行により軟かい

レイアウト制約の処理が行われる。スプリングモデル制

約モジュールでは、GSの構成要素がGSを持ったなく

なるまで繰り返し検査し、 nodeや edgeの構成要素の

マルチセットを求め、図形要素間のグラフ構造を得る。

グラフ構造を用いて各ノードに働く力 fs、 fr が求めら

れる。

マグネティックスプリングモデル制約モジュールで

は、スプリングモデルに必要なグラフ構造に加えて、そ

れぞれのエッジの種類を決めることとそのエッジが磁場

に対して指す方向が必要である。これらを用いて各ノー

ドに働く力 fs、 fr、 fm が求められる。

リスト構造制約モジュールでは、 GS の構成要素が

GS を持ったなくなるまで繰り返し検査し、 node や

edgeの構成要素のマルチセットを求め、図形要素間の

グラフ構造を得る。ヘッドのノード（テキストとして s

を持つノード）を決められた位置に配置し、あらかじめ

与えられた順序に従いヘッドのノードの平行線上にノー

ドを左から右に並べる。ノードの y座標はヘッドのノー

ドの y座標と同じであり、ノードの x座標は連続する

ノードの間を一定の間隔に開けるようにする。

4.2 リスト構造制約の例

リスト構造制約の例として、 2章で挙げられたリスト



6 情報処理学会論文誌 1959

構造を用いる。まず、リスト構造の構成要素を定義する

ための生成規則を定義する。

生成規則 1 四角の中心にラベルとしてテキストが書い

てあるものをノードとする。

1: lNode(point mid, string text) ::=

2: R:rectangle, T:text

3: where (

4: R.mid == T.mid

5: ) {

6: mid = R.mid;

7: text = T.text;

8: }

生成規則 2 ノード間を結ぶ直線をエッジとする。

1: lEdge(point start, point end) ::=

2: L:line

3: where ( exist N1:lNode, N2:lNode

4: where (

5: L.start == N1.mid &&

6: L.end == N2.mid

7: ) {

8: start = L.start;

9: end = L.end;

10: }

次は、 lNodeや lEdgeを用いてリスト構造を再帰的

に定義する生成規則と軟かいレイアウトの生成規則を定

義する。

生成規則 3 2章のリスト構造の生成規則 1と同じであ

るが、構成要素がノードである。

1:list(point mid, string text) ::=

2: N:lNode

3: where (

4: N.text == ‘‘s’’

5: ) {

6: mid = N.mid;

7: text = N.text;

8: }

生成規則 4 2章のリスト構造の生成規則 2と同じであ

るが、構成要素がリスト、エッジ、ノードである。

1:list(point mid, string text) ::=

2: L:list, E:lEdge, N:lNode

3: where (

4: E.start == L.mid &&

5: E.end == N.mid

6: ) {

7: mid = N.mid;

8: text = N.text;

図 6 レイアウト前後のリスト構造
Fig. 6 List structure before and after layout

9: }

生成規則 5 軟かいレイアウトの生成規則は、以下の通

りである。

1: layoutList() ::= nodes:lNode,

2: edges:lEdge

3: where (

4: listStructure &&

5: list

6: )

ここで、 4行目の listStructureは軟かいレイア

ウト制約のリスト構造制約（SC）、 5行目の list

は再帰的に生成される非終端シンボル（GS）を示

している。

これらの生成規則を用いて、図 6の上の図形を解釈す

ると下の図形のようにレイアウトされる。

4.3 硬いレイアウト制約

4.3.1 CMGと硬いレイアウト制約の関係

硬いレイアウト制約は、CMGに基づいた制約の拡張

として考えることができる。その理由は、硬いレイアウ

ト制約は通常の制約のように生成規則が適用される特定

の図形要素間に与えられる制約だからである。

すなわち、生成規則の定義、

T (�x) ::= T1( �x1), · · · , Tn( �xn) where

exists T ′1( �x
′
1), · · · , T

′
m( �x

′
m)

where C and HC and

�x = F ( �x1, · · · , �xn, �x′1, · · · ,
�x′m)

の中でレイアウトの種類（HC）は、通常の制約（C）

の後ろに記述する。これは、硬いレイアウト制約が、

CMGに基づいた制約と同様の性質を持つものだからで
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あり、通常の制約の延長として扱うことができる。

4.3.2 硬いレイアウト制約の種類

図形の座標を一致させて図形を描画する制約は具体的

に次のように記述する。

layout eq 変数 1 変数 2

ここで、変数 1と変数 2は終端シンボルもしくは非終端

シンボルの属性を示している。変数 1と変数 2の型とし

ては integer、 pointを用いることができる。変数 2の

値として変数 1の値を代入して、変数 2を属性として持

つ図形を変った位置に描画する。例えば、 layout eq

0.0.mid y 0.1.mid yは、「0.0」と「0.1」の構成要素

が解釈された後、「0.1」の構成要素の属性 mid y（中

心の y座標）の値を「0.0」の構成要素の属性 mid yの

値と等しくして「0.1」の構成要素を描画する。

図形間の距離を具体的に与えて図形を描画する制約

は、

layout dist 変数 1 変数 2 distance

のように記述することができる。ここで、変数 1と変

数 2は終端シンボルもしくは非終端シンボルの属性、

distanceは図形間の距離を表す定数である。変数 1と

変数 2の型としては integer、 pointを用いることがで

きる。変数 1の値と distanceほど離れている座標を求

めて、変数 2の値に代入したあと変数 2を属性として持

つ図形を変った位置に描画する。例えば、 layout dist

0.0.mid x 0.1.mid x 100は、「0.0」と「0.1」の構成

要素が解釈された後、「0.0」の構成要素の属性 mid x

（中心の x座標）と「0.1」の構成要素の属性 mid xと

の距離を 100ドットにして「0.1」の構成要素を描画す

る。

4.4 通常の制約と硬いレイアウト制約の違い

図形の解釈が成功するためには、文法に書かれた通常

の制約を満す必要がある。また、通常の制約は図形を解

釈することにより、図形間の関係をそのまま維持する制

約である。それに対して、レイアウト制約は図形が解釈

された後、もともとの図形要素間になかった位置関係を

作り出す制約である。

layout eqと eqとの違いは、 eqは図形を解釈する

ときに予め二つの変数の値が等しいことを意味するが、

layout eqは異なっている二つの変数の値を等しくする

ところにある。

硬いレイアウト制約を導入した理由は、生成規則によ

り生成される非終端シンボルの一部をローカルにレイア

ウトするためである。また、硬いレイアウト制約と軟か

いレイアウト制約を混ぜて用いることにより、空間パー

サの応用が広がると考えられる。

4.5 硬いレイアウト制約の応用

通常の制約は、いわば生成規則を適用するための条件

として扱われるが、硬いレイアウト制約と軟かいレイア

ウト制約は、一種の表示の工夫と考えられる。硬いレイ

アウト制約と軟かいレイアウト制約を混ぜて用いること

により、空間パーサの応用が広がると考えられる。例え

ば、ノードやエッジの構成要素をユーザが考えた通りに

硬いレイアウト制約を用いてローカルなレイアウトを

行ってから、図形のノードやエッジの全体を自動描画ア

ルゴリズムに従ってバランスよく分りやすくレイアウト

することなどができる。

具体的な応用としては、家系図などが考えられる。親

ノードの構成要素の二つのノードを同じ平行線上に配置

し、ノード間の距離を一定にすることが望まれるので、

硬いレイアウト制約を用いる。また、家系図の全体は木

描画アルゴリズムに従って分りやすくレイアウトするこ

とが望まるので、全体に木構造制約を与える。

最近、Marriotらは空間パーサ系 Penguins9) にレイ

アウト制約を追加することで図形のレイアウトを行うこ

とを提案している。 Penguinsが提供するレイアウト制

約は、「Rainbow」の硬いレイアウト制約に相当する

ものであるが、Marriotらは、硬いレイアウトの具体的

な応用例として二分木、数学の方程式、状態遷移図など

を挙げている。

4.6 通常の制約と硬いレイアウト制約、軟らかいレ

イアウト制約の処理

CMGで記述された生成規則の集合として文法を記述

し、解釈の対象となる図形を与えると通常は以下のよ

うに解釈が進む2)。まず、ユーザが記述した生成規則と

軟かいレイアウトの生成規則は、生成規則データベース

SCCに保存される。また、解釈の対象となる図形を構

成する全ての終端シンボルのトークンは、トークンデー

タベース ParseForestに格納される。さらに、それら

のトークンの内部属性間に存在する制約は制約解消系

SkyBlueに追加される。

実際の図形の解釈は、以下の [1]を行い、 [1]が終了

したあとで [2]を行うことにより実行する。

[1] ParseForestが変更されなくなるまで、 SCCの各

通常の生成規則に対して、構成要素の候補になれるトー

クンの組合わせリストを ParseForestから求めることを

繰り返す。次に、各トークンの組合わせに対して、生成

規則に記述された制約を満し、さらに硬いレイアウト制

約が存在する場合にその解が存在するかを繰り返し検査

を行う。もし、生成規則に記述された制約および硬いレ

イアウト制約を満す場合には、その生成規則が適用さ

れ、硬いレイアウト制約モジュールが実行される。そし
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て、新たな非終端シンボルのトークンをParseForestに

挿入し、生成に用いられたトークンをParseForestから

削除する（トークンに「削除マーク」を付けるだけで実

際には ParseForestから削除されない）。また、全ての

制約を SkyBlueに追加する。

[2] SCC の各軟かいレイアウトの生成規則に対し

て、 GS （再帰的に生成される非終端シンボル）が

ParseForestに存在するかを検査し、 GS の構成要素

がGS を持ったなくなるまで繰り返し検査し、 nodeや

edgeの構成要素のマルチセットを求める。

求められた nodeや edgeの構成要素のマルチセット

に SC （軟かいレイアウト制約）が与えられ、レイアウ

トが行われる。さらに、 S（新たに生成された非終端シ

ンボル）のトークンは ParseForestに挿入される。

5. レイアウト制約の例

5.1 スプリングモデル制約の例

スプリングモデル制約の例として、データベース

分野で実世界のデータ構造を記述するのに用いられ

る E-Rダイアグラム14) を考える。 E-Rダイアグラム

の構成要素を次のように定義する。 1) 四角の中に実

体名が書いてある図形を実体ノード（entityNode）

とする。 2) 円の中に属性名が書いてある図形を属性

ノード（attributeNode）とする。 3) 実体ノード間

の関連を表す直線を実体エッジ（entityEdge）とす

る。その直線の中心には関連型が書いてある。 4) 実体

ノードと属性ノード間の関係を表す直線を属性エッジ

（attributeEdge）とする。これらの構成要素を解釈

する生成規則を「Rainbow」を用いて定義する。例え

ば、実体ノードを解釈する生成規則の場合、ユーザは

「Rainbow」の図形エディタに四角を描いてその中に

テキストを書いてCMG入力ウィンドウを開く。CMG

入力ウィンドウの名前の欄には、 entityNodeを書く。

属性の欄には、実体ノードの属性 mid（中心）を四角の

中心にするように書く。制約の欄には、四角の中心とテ

キストの中心を等しくする制約を選び、非終端シンボル

entityNodeの定義を完了する。さらに、非終端シンボ

ル ERGraphを生成するように、 E-Rダイアグラムを再

帰的に定義する生成規則を定義する。

次に、解釈したい図 7の図形を選んで軟かいレイアウ

ト CMG入力ウィンドウ（図 5）を開くと、システム

は、 nodeと edgeの構成要素の欄に、四角、円、直線

などの終端シンボルを除いて非終端シンボルの名前を自

動的に書き出す。 nodeと edgeの構成要素の欄には

entityNode

attributeNode

図 7 レイアウト前のE-Rダイアグラム
Fig. 7 E-R diagrams before layout

entityEdge

attributeEdge

のように記述される。そうすると、ユーザは nodeの構

成要素の欄には

entityNode

attributeNode

edgeの構成要素の欄には

entityEdge

attributeEdge

を選ぶ。

次に、ユーザは「Layout Constant Input」メニュー

を選択してスプリングモデルの定数を決める。非終端シ

ンボルの名前の欄には ERModel、レイアウトの名前の欄

には spring、再帰的に生成される非終端シンボルの欄

には ERGraphを書いて軟かいレイアウト生成規則を定

義する。これらの生成規則を用いて、図 7の図形を解釈

すると図 8のようにレイアウトされる。

5.2 マグネティックスプリングモデル制約の例

マグネティックスプリングモデル制約の例として、オ

ブジェクト指向に基づくソフトウェア設計に用いられる

オブジェクト図15)16)の自動レイアウトについて考える。

オブジェクト図の構成要素として、クラス（class）、

関連（association）、汎化（generalization）、

および、集約（aggregation）が存在する。ここで、

クラスをノード、 3種類の関係をエッジとして見なすこ

とができ、 3種類のエッジをそれぞれ違う方向に向ける

ようにすれば、オブジェクト図の自動レイアウトが可能

である17)。

それぞれのエッジへどの種類の磁場を与えるかは、オ
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図 8 レイアウト後のE-Rダイアグラム
Fig. 8 E-R diagrams after layout

asso gen aggclass name

*
(a) (b) (c) (d)

図 9 オブジェクト図の構成要素
Fig. 9 Components of the object diagrams

ブジェクト図におけるそれぞれのエッジの特性や意味的

な要素から以下のようにする。関連は、オブジェクト同

士の対等な参照あるいは利用関係を表すもので、方向の

ない関係である。従って関連エッジは平行磁場とし、横

向きに磁場を与える。汎化は、クラス間の概念的な包含

関係、すなわちスーパークラスとサブクラス間の継承関

係を表すものなので、上から下の有向関係である。従っ

て汎化エッジは下向の磁場を与える。集約は、一方のオ

ブジェクトが他方の部分となるような構造的な包含関係

を表すものである。集約エッジは汎化エッジと区別する

ために斜め右下 45度の磁場を与える。

我々は、オブジェクト図の構成要素を区別するため図

9のように定義する。（a）は四角の中にクラス名が書

いてある図形をノードとして定義する。（b）は直線の

中心に「asso」が書いてある図形を関連エッジとして

定義する。（c）は直線の始点に矢印があって直線の中

心に「gen」が書いてある図形を汎化エッジとして定義

する。（d）は直線の終点に「＊」があって直線の中心

に「agg」が書いてある図形を集約エッジとして定義す

る。まず、これらのオブジェクト図の構成要素を解釈す

る生成規則を定義する必要がある。定義方法は、図 9の

ように図形を図形エディタに描いて開いた CMG入力

図 10 レイアウト前のオブジェクト図
Fig. 10 Object diagrams before layout

ウィンドウで行う。例えば、集約エッジの場合は、非終

端シンボルの名前としてCMG入力ウィンドウの名前の

欄に aggregationと書き、属性 start、 endは直線の

始点、終点にするように書く。制約の欄には、直線の中

心とテキストの中心、直線の終点と「＊」の中心を等し

くする制約を選び、非終端シンボル aggregationの定

義を行う。さらに、非終端シンボル ObjectGraphを生

成するように、オブジェクト図を再帰的に定義する生成

規則を定義する。

また、解釈したい図 10の図形を選んで軟かいレイア

ウトCMG入力ウィンドウ（図 5）を開く。ユーザは自

動的に書き出された非終端シンボルの名前から nodeと

edgeの構成要素を選び、マグネティックスプリングモ

デルの定数を決める。名前として ObjectModel、レイ

アウトの名前の欄には magnetic、再帰的に生成される

非終端シンボルの欄には ObjectGraphを書く。次に、

それぞれの edgeの構成要素にエッジの種類と磁場を与

える。これらの与え方は、 edgeの構成要素の欄に選ば

れた構成要素の名前の最初にエッジの種類と磁場の角度

をユーザが付け加える。この例では次のように記述す

る。

{undirect(0) association}

{direct(90) generalization}

{direct(45) aggregation}

これらの生成規則を用いて図 10の図形を解釈すると

図 11のような結果が得られる。

6. 関 連 研 究

空間パーサ生成系の関連研究としては、 1章で説明
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図 11 レイアウト後のオブジェクト図
Fig. 11 Object diagrams after layout

したように SPARGEN1)、Penguins2)3)などがある。

我々は空間パーサ生成系にとして恵比寿4)5)7)、VIC8)

を開発している。

その他のレイアウトシステムとして TRIP18) があ

る。TRIPとは、テキスト形式の抽象オブジェクトとそ

の関係からレイアウトされた図形を生成するシステムで

ある。抽象オブジェクトとその関係はユーザが定義する

マッピング規則により、図形オブジェクトとその関係に

変換され、レイアウトシステムより図形が生成される。

マッピング規則は、ユーザが Prologで記述している。

TRIPでは、制約に基づいて図形要素の位置が決められ

てから図形が生成されるが、そのあと図形要素間に制約

が課せられないので、制約を保つつつ図形を動的に編集

することができない。TRIPでもグラフレイアウトシス

テムが存在し、無向グラフの描画アルゴリズムを使って

図形のレイアウトを行うが、図形要素の位置を決める図

形関係と混じってレイアウトすることはできない。

7. ま と め

本論文では、ビジュアルシステム生成系にレイアウ

ト制約を扱えるようにして、図形をバランスよく見

やすくレイアウトできるビジュアルシステム生成系

「Rainbow」について述べた。

レイアウト制約は、軟かいレイアウト制約と硬いレイ

アウト制約を実装した。軟かいレイアウト制約として、

スプリングモデル制約、マグネティックスプリングモデ

ル制約、リスト構造制約、木構造制約などを実装した。

ここで、スプリングモデル制約は無向グラフのレイアウ

トを行う場合に用いる。マグネティックスプリングモデ

ル制約は、エッジの方向を考えて有向グラフのレイアウ

トを行いたいときに用いる。また、リスト構造制約と木

構造制約は、それぞれグラフをリスト構造と木構造にレ

イアウトする場合に用いる。硬いレイアウト制約は、図

形の座標や図形間の距離などの制約を具体的に与えたい

場合に用いる。

また、「Rainbow」のアプリケーション作成例とし

て、データベース分野で実世界のデータ構造を記述する

のに用いられる「E-Rダイアグラム」とオブジェクト指

向に基づくソフトウェア設計に用いられる「オブジェク

ト図」の例を示した。

現在は通常の制約と硬いレイアウト制約を同じ強さで

扱っているが、今後は制約階層の導入が考えられる。制

約階層とは、強さと呼ばれる制約の優先度を用いて、強

い制約をできるだけ多く満し、より弱い矛盾する制約を

無視するように制約系の解を求める方法である。通常の

制約を硬いレイアウト制約より強い制約として定義する

ことにより、硬いレイアウト制約を起動することで、以

前に充足していた通常の制約が満されなくなる場合の問

題を解決することができると考えられる。
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