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要旨

オブジェクト指向方法論を支援する既存の CASEツールの多くは、各種図を描画
するための図形エディタを備えている。オブジェクト指向方法論で用いる主要な
図である、オブジェクト図においても例外ではない。オブジェクト図はソフトウェ
ア開発の基板となる重要な図であり、一般に複数の開発者により利用されるため、
見やすく可読性の高いレイアウトが要求される。そのため自動レイアウト機能を
持つ図形エディタが開発されつつあるが、従来のツールでは良質なレイアウト機

能を持ったものがない。そこで本研究では、オブジェクト指向方法論 OMT[1]で
用いるオブジェクト図に対して適していると思われるアルゴリズムを実装し、実
験・考察した。
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第 1 章

序論

近年、オブジェクト指向に基づくソフトウェア開発において分析・設計といった
上流行程が特に重要視されてきており、それに伴い上流行程を主に支援するオブ
ジェクト指向方法論が各種提案されている [2]。オブジェクト指向方法論には OMT(Object

Modeling Technique)法 [1]や Booch法 [3]など、すでに広く実用化されているも
のもあり、それらの方法論を支援する CASEツールのソフトウェア開発への導入
も活発化してきている [4]。一般にオブジェクト指向方法論に基づくソフトウェア

開発では、開発対象システムを構成するオブジェクトの静的構造を表現するモデ
ル (オブジェクトモデル)を、方法論固有の図式表記を用いて図により視覚的に記
述する。この図はオブジェクト図 (クラス図)と呼ばれ、システム開発の基板とな
る最も重要な図である。システム開発ではこの種の図は一般に複数の開発者によ
り利用され、開発者間のコミュニケーションの道具ともなるため、見やすく可読
性の高いレイアウトが要求される。既存のオブジェクト指向 CASEツールの大半
はオブジェクト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

れらの図形エディタでは、オブジェクト図を構成する基本部品をすべてユーザが
配置するといった操作環境となっているため、ユーザは見やすいレイアウトを常
に考慮しながら配置していかねばならず、オブジェクト図が複雑化するに従って
作図に手間がかかる。
以前よりグラフ描画アルゴリズムを用いたグラフの自動レイアウト技術に関す

る研究は盛んに行なわれているが [5][6]、最近では RationalRose[7]などの商用ツー
ルにおいても、自動レイアウト技術が採り入れられ実用化が進みつつある。しか

しながら、既存のツールにおけるレイアウトシステムは単純なものであるため、
オブジェクト図のような複雑なグラフに対しては有効なレイアウトができない。
そこで中島により、オブジェクト図のための分割統治法を用いた新たなアルゴリ
ズムが提案された [8]。このアルゴリズムは木構造を反映させたレイアウトを目的
としている。よって全体としてのバランスよりも、一つのグラフに含まれる木の
それぞれの対称性などが優先される。
そこで本研究ではアルゴリズムを全体で統一し、エッジに与える力を制御する

事で異なる種類のグラフを同時にレイアウトできる、マグネティックスプリング
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序論

アルゴリズム [9]に着目した。オブジェクト図は３種類のエッジからなるグラフ
なので、それぞれのグラフに異なる磁場を与える事によりそれらの方向を決めレ

イアウトを行なった。またこのアルゴリズムを中島のシステムに組込む事により、
より多様な要求に答えるレイアウトシステムとしての完成度を高いものにした。
また本論文の構成は、第２章で今回レイアウトを行うオブジェクト図を扱う、

オブジェクト指向方法論 OMTについて解説し、第３章で今回オブジェクト図の
レイアウトに用いた、グラフ描画アルゴリズムの一般的な分類、概要を述べる。
そして第４章で中島が実装したレイアウトシステムについて、本研究においてど
のようなアルゴリズムがオブジェクト図に適しているか、また実際に実装したマ
グネティックスプリングモデルについて述べ、考察する。最後に第５章で結論を

述べる。

3



第 2 章

オブジェクト指向方法論OMT

オブジェクト指向によるシステムの開発は、従来の機能中心の手続き型言語での
システム開発に対し、実世界の自然なモデル化、再利用・拡張の容易さ、仕様変
更などによる実装変更の容易さなどの点で優れているとされ、オブジェクト指向
に基づくシステム開発が注目されている [2][4]。数あるオブジェクト指向方法論 [3][10][11]

の中でも OMT(Object Modeling Technique)法 [1]は他の手法と比べ、図表やモ
デルが詳細に決っている事から、十分な記述能力を備えている点と、作業プロセ

スを具体的に指示しており実用的である点が優れている [4]。 OMT法ではシステ
ムを３種類の異なる視点からモデル化し、その３種類のモデルを中心にシステム
を開発していく。開発作業は分析、システム設計、オブジェクト設計、実装の 4

段階のフェーズに分類され、それぞれの過程で３種類のモデルを進化させていく
ことで開発を進める。本章では OMTにおいて中心となる３種類のモデルについ
て概説する。

2.1 OMTに用いる３モデル

OMTにおいて用いられる３種類のモデルは、オブジェクトモデル、動的モデ

ル、機能モデルの３種類である。また、これらのモデルを視覚的に記述するため
に各種の図が用いられる。 (図 2.1)

オブジェクトモデル

システム内のオブジェクト、オブジェクト間の関係、そしてオブジェクトの各
クラスを特徴づける属性や操作を示すことによって、システムの静的な構造をと
らえるためのモデルである。またオブジェクトモデルはオブジェクト図を用いて

表現される。オブジェクト図にはシステムを構築するオブジェクトの静的関係や、
個々のオブジェクトの詳細 (属性、操作など)が記述される。
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2.1. OMTに用いる３モデル

動的モデル

時間と操作の順序にかかわるシステムの側面を記述する。ここで、操作が何を
行なうか、それらが作用する対象は何か、どのように実装されているかというこ
とには関係せず、 “制御”すなわち起こるべき操作の列を記述するというシステ
ムの側面のみをとらえたものである。また動的モデルは状態図と事象トレース図
によって表現される。状態図は個々のオブジェクトの状態遷移を記述し、動的モ
デルは複数の状態図から構成される。事象トレース図はオブジェクト間のメッセー

ジ送受信により発生するイベントの推移を記述する。これもシナリオとよばれる、
システムが実行している際に発生する事象系列の数だけ複数存在する。

機能モデル

値の変換にかかわるシステムの側面を記述する。それは関数、写像、制約そし
て機能依存性といったものからなる。機能モデルはシステムが何を行なうか、い
つ行なわれるかとは無関係である。また機能モデルはデータフロー図によって記

述される。データフロー図は、値の間の依存性、入力値からの出力値の計算、そ
して機能を記述している。

図 2.1: OMT法で用いられる図
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2.2. ３モデルにおける重要性

2.2 ３モデルにおける重要性

これらの３モデルは、それぞれがどのような問題においても同等に重要という
わけではない。ユーザインターフェースやプロセス制御のような相互作用とタイ
ミングにかかわる問題では、動的モデルが重要であり、コンパイラや工学計算の
ような重要な計算処理を含む問題では、機能モデルが重要になる。ここでオブジェ

クトモデルはどのような問題においても重要なモデルとなる。なぜなら、動的モ
デルや機能モデルにおいて表現される変化や変換は、その対象である何かが存在
して初めて意味をもち、それはオブジェクトモデルにより表現されているからで
ある。またそれぞれのモデルは最終的にはオブジェクトモデル上に操作として集
約されるのである。
このようにオブジェクトモデルは OMTにおいて最も重要なモデルであり、よっ
てそれを表現するオブジェクト図も OMTにおける各種の図の中でもきわめて重

要な図である。このことから、本研究ではオブジェクト図のレイアウト手法につ
いて論じることにする。
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第 3 章

グラフ描画アルゴリズム

図による視覚的な表現はインターフェースとして最も基本的なものの一つであ
り、使われる範囲も広く、簡便で親しみやすいという特長を持っている。よって
設計図、家系図、論理回路図など日常的にも多く利用されている。なかでも我々
が普段、研究や仕事に扱う事の多い、フローチャート、組織図、システム構成図
などは実体をノード、実体間の関係をエッジとしたグラフとして表現される。ま
たこういったグラフはシステム工学、情報工学、ソフトウェア工学など様々な分

野に置いて、基礎的なモデルとして広く使われている。最近ではコンピュータの
発達にともない、グラフを視覚的に表示したり、操作したりする事が強く求めら
れるようになってきている。そのためこのような図の自動レイアウトを行う、グ
ラフ描画アルゴリズムが数多く提案されている。
グラフ描画アルゴリズムが対象とするグラフは、図 3.1に示すように大きく４

種類に分けることができる。各クラスに属するグラフはそれぞれ構造が異なり、
それゆえ美的基準もまちまちである。よって各クラスの特長を考慮した描画法が

クラスごとに開発されている [9][12][13][14][15] [16]。

図 3.1: グラフのクラス分類

グラフでいう美的基準とは、描画規約と描画規則のことである [5]。描画規約は
ノードとエッジに関する基本的約束であり、描画の際に必ず満たされる制約であ
る。描画規則は “良い”描画の基準となるものである。ただどのようなグラフが
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グラフ描画アルゴリズム

“良い”かは個人により変化し、主観による部分が大きい。しかし、グラフの構成
はノードとエッジというように、極度に単純化できるため、細かい違いはあるも

のの、グラフの性質から来る、共通で、基本的ないくつかの良い描画の基準を識
別する事ができる [5]。それらの描画規則の例をいくつか挙げる。

• エッジの折れ点数を最少とする

• エッジの交差数を最少にする

• 対称性 (がある場合)を顕示する

• ノードとエッジの配置や配線の密度を一様化する

• 子ノードを対象に配置する

• 階層構造を垂直あるいは水平に顕示する

グラフ描画アルゴリズムとは一般的に、対象とするグラフの特長から優先度の
高い順に、これらの描画規則を取り出し、最適基準または制約条件とする。そし
て描画規約を最適化問題のゴールとして、複数のステップにおいて順次最適化問
題を解くことにより、多くの描画規則を満たしていくものである。しかし、木な
どの交差の無いグラフを除くと、規則を満たせる効率的な方法が無いことが多く、
最適解を得ることは困難なことが多い。したがって、ヒューリスティクスを用い
た種々の発見的方法によるアルゴリズムも開発されてきている [13]。
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第 4 章

オブジェクト図のレイアウト手法

本章ではオブジェクト図のグラフ構造についてまず述べ、中島により提唱された
オブジェクト図への分割統治法の適用 [8]を紹介し、その後、マグネティックス
プリングモデル [9]とそのオブジェクト図のレイアウトへの適用を述べる。

4.1 オブジェクト図のグラフ構造とグラフ描画アルゴリズムの適用

オブジェクト図では、クラスを長方形で表し、クラス間の関係をクラス間を結
ぶ線で表す。そこで長方形をノード、線をエッジとすることでオブジェクト図を
グラフととらえ、グラフ描画アルゴリズムを適用することでオブジェクト図のレ

イアウトを行う。
第３章で述べたように、一般にグラフ描画アルゴリズムは、その描く対象のグ

ラフの種類によって木、有向グラフ、無向グラフなどに分類され、それぞれ様々
なアルゴリズムが開発されている [5][6]。 OMT法で用いる主な図のうち、状態図、
事象トレース図、データフロー図はいずれも比較的単純なグラフ構造で表される
ため、既存の有向グラフ、または無向グラフ描画アルゴリズムの適用が容易であ
る。一方オブジェクト図におけるグラフ構造は、３種類の関係エッジを有するた

め、 OMTにおける他の図とは大きく違う。関連関係は無向エッジ、継承関係は
有向エッジ、集約関係は有向エッジまたは木構造と、エッジの種類が多様で、他
の図に比べて非常に複雑なグラフ構造となる。図 4.1にオブジェクト図における
それぞれの関係の表記法を示す。また、図 4.1に従って描かれる一般的なオブジェ
クト図の例を図 4.2に示す。

4.2 中島による手法

中島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。まずオブジェクト図から継承木を取り出し、一つの継

承木を一つのサブグラフとおく。オブジェクト図中には継承木が複数存在するの
で、それぞれの継承木をそれぞれ別のサブクラスとする。そしてそれぞれのサブ
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4.2. 中島による手法

図 4.1: オブジェクト図の表記法

図 4.2: 一般的なオブジェクト図
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4.2. 中島による手法

クラスを、それぞれ一つのノードとして、今度は全体をメタグラフとする (図 4.3)。
オブジェクト図をこれら二つのグラフとすることで、階層的に捉え分割統治法を

用いた。グラフ描画アルゴリズムは、サブグラフ、メタグラフそれぞれの構造に
あったものを別々に適用している。サブグラフは木構造であるため、木描画アル
ゴリズムを用い、メタグラフは無向描画アルゴリズムを用いている。

図 4.3: オブジェクト図の階層表現

手順として、最初にそれぞれのサブグラフのレイアウトを、Walkerの木描画

アルゴリズム [12]を用いてレイアウトし、その後メタグラフを、 Eadesのスプリ
ングモデル [14]を用いレイアウトした。この方法による利点は木構造を示すもの
に木の描画アルゴリズムを用いるため、継承関係がはっきり示される点である。
しかし他の関係に無向描画アルゴリズムを用いるために以下のような点が考慮さ
れていない。

1. 本来有向線で表されるべき集約関係が無向線として扱われ、一定の向きに
揃わない点。

2. サブグラフを四角形として表すため、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な点。

3. 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、サブグラフの中のどのノードと、外のノードに関係があるの
か判断できず、ノード間に関係があるにもかかわらず距離が遠くなる場合
がある点

4. 木のアルゴリズムという階層や方向を持つ描画法と、無向グラフのアルゴ
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4.3. オブジェクト図に対するマグネティックスプリングの適用

リズムという階層も方向も持たない描画法は性質が全く異なり同時に用い
ることで、木の階層や方向が十分活かされない点。

5. 木の描画により線が下を向いているのか、無向グラフの描画により偶然的
に下を向いているのか、区別が無いという点。

よって我々は以上の点を考慮したアルゴリズムを 4.3節で論ずることにする。

4.3 オブジェクト図に対するマグネティックスプリングの適用

前節で述べたように、中島によってはじめて OMTにおけるオブジェクト図の
自動レイアウトアルゴリズムが考案され、実装された。このアルゴリズムは継承
関係における木構造を中心としたレイアウト手法であった。そこで本研究ではノー
ド間のつながりによる位置関係に着目したレイアウトを行う。これは以下の理由

からオブジェクト図のレイアウトに有効であると思われる。

1. オブジェクト図の表記法として、

• 関連関係は左から右に読めるようにクラスの配置をする法が良い

• 継承関係はできる限りスーパークラスを上に書きサブクラスをしたに
書くべきである

などノード間の関係によって推奨されるノードの位置関係が定義されてい
る。

2. エッジの種類が多いグラフ (3種類)なので、方向のみでノード間の関係が
ある程度把握できた方が良い

つながりのあるノード間の位置関係を決めるということは、つまりエッジの方

向を決めることである。エッジの方向を決めるアルゴリズムとして、有向グラフ
のアルゴリズムがある。しかし一般に、有向グラフ描画アルゴリズムとして提案
されているものは、できるだけ多くの線が一定方向を向くようなアルゴリズムで
あり、複数の種類の線をそれぞれ違う方向に向けるようなアルゴリズムは無い。
そこでマグネティックスプリングモデル [9]が三末・杉山によって提案された。
このアルゴリズムの特徴として、複数種類のエッジを持つ有向グラフのレイア

ウトにおいてそれぞれの辺を一定方向に向かせることができる、また混在グラフ
(有向エッジと無向エッジが混在したグラフ)のレイアウトにおいて有向エッジの

みを一定方向にむけ、無向エッジも特定の方向にそろえることができるといった
点がある。このアルゴリズムについては 4.3.1節で詳しく述べる。これは我々が
オブジェクト図に行おうとしているレイアウトに非常に適している。そこで本研
究ではオブジェクト図のレイアウトアルゴリズムとしてこのマグネティックスプ
リングモデルを採用した。
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4.3. オブジェクト図に対するマグネティックスプリングの適用

4.3.1 マグネティックスプリングモデル

マグネティックスプリングモデルは力指向アルゴリズムの拡張であり、考慮さ
れる美的基準は

1. 辺の長さが均一

2. 辺の交差数が最少

3. 対称性を表示

4. 頂点を均一に分配

5. 辺が特定の向きまたは方向に従う

である。ここでいう頂点はそのままグラフのノードに相当するが、辺はノード
間を最短で結んだ直線のことである。 1.～ 4.は従来の無向描画アルゴリズムで
広く採用されているものであり、オブジェクト図のレイアウトにも有効である。
5.がこのアルゴリズムで新しく追加された基準である。この基準により、オブジェ
クト図における関係の種類でノードの位置関係が特定できることが期待できるた
め、このアルゴリズムをオブジェクト図のレイアウトに採用した。また、力指向
アルゴリズムとは、無向グラフの描画法の一つであり、頂点を鉄のリングに、辺

を力学系を形成するバネに置き換え、リングの安定状態見つけることで適切なレ
イアウトを求めるものである (図 4.4)。それに対して、マグネティックスプリン
グモデルでは、辺に働く「回転力」を定義する。これによって、辺の向きや方向
の制御を行う (図 4.5)。回転力を定義するのにここでは「磁場」の概念と「磁針」
の概念を導入している。辺を「磁針」とし、グラフが、ある「磁場」の中にある
とする。それにより、磁針である辺はグラフが置かれた磁場の北を向くように回
転力が働く。

図 4.4: スプリングモデルによるグラフのレイアウト

ただし、ここでいう磁場は仮想的なもので現実のそれとは同じ性質を持たない。
以下に、マグネティックスプリングで導入する力と磁場について説明し、マグネ
ティックスプリングモデルのアルゴリズムを示す。
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4.3. オブジェクト図に対するマグネティックスプリングの適用

図 4.5: マグネティックスプリングモデルによるグラフのレイアウト

力

• スプリングによる力
すべての辺はスプリングとみなされ両端の頂点にはそのスプリングによっ
て引力あるいは斥力が働く。 d > d0の時は引力、 d < d0の時は斥力、
d = d0の時は力は働かない。

fs = cslog(
d

d0
)

csは他の力とのバランスを制御する係数 (以下に現れる cr、 cmも同様)、 d
は現在のスプリングの長さ、 d0はスプリングの自然長である。

• 非隣接頂点間の斥力
非隣接頂点間には斥力が働く。

fr = cr
1

d2

dは頂点間の距離である。

• 磁場から受ける回転力
有向辺の場合、辺 (磁針)は、定義された磁場における北の向きに揃えられ
る (図 4.6)。無向辺の場合、辺 (磁針)は磁場の向きは関係なく方向のみが揃

えられればよいので、北か南の近い方への回転力となる (図 4.7)。このよう
な磁針を無向磁針と呼ぶ。

fm = cmbd
α|t|β

bは基準点 (実現上は辺の中点)における磁場の強さ、 dは現在の辺の長さ、
tは辺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。定数 αは

辺の長さの、定数 β は tの、それぞれ回転力への影響を制御する。

14



4.3. オブジェクト図に対するマグネティックスプリングの適用

図 4.6: 有向辺が磁場から受ける回転力

図 4.7: 無向辺が磁場から受ける回転力

磁場

マグネティックスプリングモデルでは磁場として以下のようなものがある。

• 平行磁場

平面上のどの場所でも向きが一定の磁場。

• 放射状磁場
ある点を中心に放射状に外側あるいは内側に向く磁場。

• 同心円磁場
ある点を中心に同心円状に向く磁場。

先程述べたようにここで扱う磁場は現実の磁場とは違い、人工的な性質を自由
に与えることができる。その一つとして上記のような磁場をおたがいに影響し合

わないように複数組み合わせて与えることができる。これを複合磁場という。
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4.3. オブジェクト図に対するマグネティックスプリングの適用

マグネティックスプリングモデルのアルゴリズム

各ノードを初期配置する;
(定められた回数のループ)
{

for v=1 to (ノード数)
{

for w=1 to (ノード数)
{

if (ノード vと wが辺 eで隣接)
then
辺 eに関して vが受ける fsを計算する;
辺 eに関して vが受ける fmを計算する;
fv := fv + fs + fm;

else
頂点 wに対して vが受ける fr を計算する;
fv := fv + fr;

}
}
頂点 vを δfv 移動する;

}

4.3.2 オブジェクト図への適用

マグネティックスプリングモデルによりオブジェクト図のレイアウトを行なう

にあたり以下の点を考察する。

• それぞれの関係辺へどの磁場を採用するか

• 任意の大きさのノードを考慮したマグネティックスプリングモデル

それぞれの関係への磁場の与え方

辺の種類が３種類あることから、３種類の辺に別々に、影響し合わない磁場を

与えることができる複合磁場を用いることにする。

それぞれの辺へどの種類の磁場を与えるかは、オ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した。

• 関連

関連は本質的に双方向性を持つ。これは２クラス間の関係において、どち

らの方向をたどるのも同じ意味を持つことから、方向の無い関係であると

いえる。２つのクラス間に向きが無いということから両者のクラスに優劣

が無い。よって関連辺に関しては無向磁針を採用する。これにより関連辺
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4.3. オブジェクト図に対するマグネティックスプリングの適用

の方向のみが決り、向きは磁場の北向きに近い方のノードが北を向くよう

にできる。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 4.8)。

図 4.8: 関連エッジに対する磁場のかけ方

• 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。サブクラスは、スーパー

クラスの属性・操作を継承する。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。

そして線の中間に、頂点とスーパークラスを結ぶ三角形をいれる。よって

継承辺は有向磁針で表す。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 4.9)。

図 4.9: 継承エッジに対する磁場のかけ方

• 集約

集約は「部分 -全体」あるいは ”a-part-of”と表される関係である。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ている場合などがこれに

あたる。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

し、組み立てクラスに小さな菱形をいれる。集約はある特別な意味づけを
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4.3. オブジェクト図に対するマグネティックスプリングの適用

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 4.10)。

図 4.10: 集約エッジに対する磁場のかけ方

ノードの大きさを考慮したマグネティックスプリングモデル

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 (図 4.11)。

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。
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4.4. マグネティックスプリングモデルの適用結果

図 4.11: バネの自然長の定義

4.4 マグネティックスプリングモデルの適用結果

前節のようにマグネティックスプリングを改良して実際にオブジェクト図のレ

イアウトを行った結果を図 4.12～図 4.14に示す。

図 4.12: 実行結果 1

図 4.12はウィンドウシステムのオブジェクト図 [1]の一部である。一見継承関

係による木構造のようであるが、 scroll canvasクラスが canvasクラスと scroll window

クラスからの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
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4.4. マグネティックスプリングモデルの適用結果

ない問題があった。本研究では辺の方向のみを決めることにより、図 4.12のよう

に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。

図 4.13: 実行結果 2

図 4.13は対話型図形エディタのオブジェクト図 [1]の一部である。 Collection

クラスと Boxクラスは集約関係で結ばれているにもかかわらず、ほぼ真下にきて

しまっている。これは Collectionクラスと Linkクラス間の集約関係、 Boxク

ラスと Linkクラス間の関連関係により左に押されてしまった結果によるものと

思われる。このようにノードの間の関係にグラフ的に競合が生じる場合、必ずし

も定めた方向にノードが来ない場合もある。

図 4.14: 実行結果 3

図 4.14はウィンドウシステムのオブジェクト図 [1]の一部である。中島による

アルゴリズムではグラフを階層化しレイアウトしたため、サブグラフと外のノー

ドのつながりにおいて疎になる部分があった。本研究では階層化を行わないため、
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4.4. マグネティックスプリングモデルの適用結果

図 4.14で示すように eventクラスが pannel itemクラスがなす木に食い込むよ

うにレイアウトが行われる。

図 4.15: 実行結果 4

図 4.15は、関連、継承、集約を全て含むような実際のオブジェクト図として、

アニメーションシステム OSCARのオブジェクト図 [1]をレイアウトした結果で

ある。それぞれの関係が指示された通りの方向を向いているのがわかる。しかし、

Transformal objectクラスがサブクラスを３つもつため、サブクラスの一つで

ある Cameraクラスが Transformal objectクラスの右下にきてしまい、 45°と

いう中間的な角度を与えた集約関係と区別がつきにくくなってしまっている。本

研究において、レイアウトはノードの配置のみを行ったのでエッジの配線に関し

ては木構造を 1対 1でつなぐようにした。これを木として描画することにより集

約関係のエッジとは区別がつくようになると思われる。なぜなら、継承関係にお

いて右下にノードがくるのは、サブクラスが複数ある場合のみでこの場合、木構

造と有向エッジの区別は明確になるためである。
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第 5 章

考察と結論

三末・杉山によるマグネティックスプリングモデルをオブジェクト図の特長にあ

わせ任意の大きさのノードに対応できるよう改良した。それをオブジェクト指向

方法論 OMTに基づくオブジェクト図の自動レイアウトシステムに実装し、以下

の点において中島のアルゴリズムより優れたアルゴリズムであることを確認した。

• 有効エッジである集約関係について磁場を与えることにより、向きをそろ

え有効エッジとして扱えるようにした。これは 4.4節の適用例からも明らか

である。

• 階層関係を用いずにエッジに磁場を与えることにより方向を定めた。よっ

て、中島のアルゴリズムでは木構造であるサブグラフと外のノード間のつ

ながりが自然に行われ、疎になりなりがちであること、またノード間の距

離が開ことを防げた (図 4.14)。

• 全ての関係エッジに方向性を与えることで、エッジが木の描画以外で下を

向くことを極力抑えることができた (図 4.15)。

• 本研究で採用したマグネティックスプリングモデルは、中島のアルゴリズ

ムにおいて、メタグラフのレイアウトに用いた Eadesのスプリングモデル

[14]の拡張である。よってプログラムのステップ数は中島のメタグラフのレ

イアウトに要するものとほぼ同等である。しかしながら、中島のアルゴリ

スムではその他にサブグラフのレイアウトを行っているため、その分ステッ

プ数も多くなり、マグネティックスプリングモデルの方がレイアウトにか

かる時間が少なくなっている。ソフトウェア開発においてレイアウト機能

は、オブジェクト図を書いていく上でインタラクティブに利用されること
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考察と結論

が考えられるため、一回のレイアウトにかかる時間はなるべく少ない方が

良い。

オブジェクト図の「見やすさ」とは各個人や着目する点により異なり、決定的

なものを定義するのは難しい。よって、それぞれ目的にあったレイアウトアルゴ

リズムが複数実装されているシステムの方がレイアウトシステムとしては優れて

いると思われる。継承関係の木構造に着目した中島のレイアウト手法は、継承関

係が容易に理解できるという点で有効であるといえる。またオブジェクト図のノー

ドの位置関係に着目した本研究によるレイアウトも、上に示したようにエッジの

種類の多いオブジェクト図に対して、関係するノードの方向のみでそのノードと

の関係が理解できるという点で有効であったといえる。これらを中島のレイアウ

トシステムに同時に実装することで、本研究の目的である「より多様な要求に答

えるレイアウトシステム」としての質は向上したといえる。

今後の課題としてオブジェクト図におけるマグネティックスプリングモデルで

の磁場のかけ方のさらなる検討が挙げられる。
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付録 A

実装したレイアウトアルゴリズムのソースコー

ド

#include ”NodePlacer.h”
#include <math.h>

#include <LEDA/node matrix.h>

#define ITERATION 1000
#define PI M PI //π
#define DC1 30.0 //スプリング定数
#define DC2 85.0 //スプリングの長さ
#define DC3 50.0 //非隣接頂点間定数 (使ってない)
#define DC4 0.1 //微小移動量定数
#define DC5 0.01 //関連エッジの磁力定数
#define DC6 0.01 //集約エッジの磁力定数
#define DC7 0.01 //継承エッジの磁力定数
#define DC8 10.0 //磁場の強さ
#define DC9 1 //辺の長さの回転力への影響
#define DC10 1 //角度の回転力への影響
#define DC11 0 //関連エッジの角度
#define DC12 PI/4.0 //集約エッジの角度
#define DC13 PI/2.0 //継承エッジの角度

extern node get node fromid(GRAPH<Node,Edge>& g, string id);

void MagneticNodePlacer::NodeLayout(GRAPH<Node,Edge>& Graph){

node n1,n2, n3;
edge e;
int i;
double x,y,w,h,d1,d2;
double nx=0, ny=0;

node array<double> forcex(Graph),forcey(Graph);

//init(Graph);
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実装したレイアウトアルゴリズムのソースコード

node array<double> C4(Graph);
node matrix<double> C1(Graph);
node matrix<double> C2(Graph);
node matrix<double> C3(Graph);

//定数の決定
forall nodes(n1,Graph){
forall nodes(n2,Graph){
d1 =

sqrt(pow((Graph[n1].GetWidth()/2),2)+pow((Graph[n1].GetHeight()/2),2));
d2 =

sqrt(pow((Graph[n2].GetWidth()/2),2)+pow((Graph[n2].GetHeight()/2),2));

//スプリング定数
C1(n1,n2) = DC1;

//スプリングの自然長
if (d1 + d2 < DC2)
C2(n1,n2) = DC2;
else
C2(n1,n2) = d1+d2;

//非隣接頂点間定数
C3(n1,n2) = (d1+d2)∗1000;
}
//微小移動量定数
C4[n1] = DC4;
}

for(i=0;i<ITERATION;i++){
//for(i=0;i<1;i++){
forall nodes(n1,Graph){
forcex[n1] = 0;
forcey[n1] = 0;

forall nodes(n2,Graph){
int flag = 0;

if (n1 �=n2){
forall inout edges(e,n1){
if (Graph.opposite(n1,e) == n2 && Graph.opposite(n2,e) == n1){

//n1と n2が辺 eで隣接していた時スプリングによる力を計算
forcex[n1] = forcex[n1] +

AttractiveForce(Graph,n1,n2,0,C1[n1][n2],C2[n1][n2]);
forcey[n1] = forcey[n1] +

AttractiveForce(Graph,n1,n2,1,C1[n1][n2],C2[n1][n2]);

//n1と n2が関連関係の時磁力を計算
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実装したレイアウトアルゴリズムのソースコード

if (Graph[e].GetEdgeType() ==1){
forcex[n1] = forcex[n1] +

MagneticForce(Graph,n1,n2,0,1,DC5,DC8,DC9,DC10,DC11);
forcey[n1] = forcey[n1] +

MagneticForce(Graph,n1,n2,0,2,DC5,DC8,DC9,DC10,DC11);
}

//n1が集約関係の親の時磁力を計算
if (Graph[e].GetEdgeType() ==2 && n1 == Graph.source(e)){
forcex[n1] = forcex[n1] +

MagneticForce(Graph,n1,n2,1,1,DC6,DC8,DC9,DC10,DC12);
forcey[n1] = forcey[n1] +

MagneticForce(Graph,n1,n2,1,2,DC6,DC8,DC9,DC10,DC12);
}
//n1が集約関係の子の時磁力を計算
if (Graph[e].GetEdgeType() ==2 && n1 == Graph.target(e)){
forcex[n1] = forcex[n1] +

MagneticForce(Graph,n1,n2,2,1,DC6,DC8,DC9,DC10,DC12);
forcey[n1] = forcey[n1] +

MagneticForce(Graph,n1,n2,2,2,DC6,DC8,DC9,DC10,DC12);
}

//n1が継承関係の親の時磁力を計算
if (Graph[e].GetEdgeType() ==3 && n1 == Graph.source(e)){
forcex[n1] = forcex[n1] +

MagneticForce(Graph,n1,n2,1,1,DC7,DC8,DC9,DC10,DC13);
forcey[n1] = forcey[n1] +

MagneticForce(Graph,n1,n2,1,2,DC7,DC8,DC9,DC10,DC13);
}
//n1が継承関係の子の時磁力を計算
if (Graph[e].GetEdgeType() ==3 && n1 == Graph.target(e)){
forcex[n1] = forcex[n1] +

MagneticForce(Graph,n1,n2,2,1,DC7,DC8,DC9,DC10,DC13);
forcey[n1] = forcey[n1] +

MagneticForce(Graph,n1,n2,2,2,DC7,DC8,DC9,DC10,DC13);
}

flag = 1;
}
}
//隣接していない時斥力を計算
if (flag == 0){
forcex[n1] = forcex[n1] + RepulsiveForce(Graph,n1,n2,0,C3[n1][n2]);
forcey[n1] = forcey[n1] + RepulsiveForce(Graph,n1,n2,1,C3[n1][n2]);
}
}
}
}
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実装したレイアウトアルゴリズムのソースコード

//ノード n1を移動する
forall nodes(n1,Graph){
x = Graph[n1].xcoord();
y = Graph[n1].ycoord();
x = x + C4[n1]∗forcex[n1];
y = y + C4[n1]∗forcey[n1];
Graph[n1] = Node(Graph[n1].GetNodeId(), Graph[n1].GetNodeType(),

x, y, Graph[n1].GetWidth(), Graph[n1].GetHeight());
}

}

forall nodes(n1,Graph){
cout � Graph[n1].GetNodeId() � "," � Graph[n1].xcoord() � "," �

Graph[n1].ycoord()� endl;
}

cout � "---shift-----shift------shift------shift----" � endl;
//全体の位置の調整
ShiftGraph(Graph);

forall nodes(n1,Graph){
cout � Graph[n1].GetNodeId() � "," � Graph[n1].xcoord() � "," �

Graph[n1].ycoord()� endl;
}

cout � "magneticspring-end" � endl;
}

double MagneticNodePlacer::AttractiveForce(GRAPH<Node,Edge>& Graph,
node v, node w, int axis, double c, double d0){

double d,dc,f,dx,dy;
d = Graph[v].distance(Graph[w]);
dc = d/d0;

f = -c∗log(dc);

dx = Graph[v].xcoord() - Graph[w].xcoord();
dy = Graph[v].ycoord() - Graph[w].ycoord();

switch(axis){
case 0: return f∗(dx/d);
case 1: return f∗(dy/d);
}
}

double MagneticNodePlacer::RepulsiveForce(GRAPH<Node,Edge>& Graph,
node v, node w, int axis, double c){
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実装したレイアウトアルゴリズムのソースコード

double d,dc,f,fx,fy,dx,dy;

/∗
katamuki = (Graph[v].ycoord() - Graph[w].ycoord())/(Graph[v].xcoord() -
Graph[w].xcoord());

if (Graph[v].ycoord() > Graph[w].ycoord()){
hantei = Graph[v].xcoord() + (Graph[v].ycoord()-(Graph[v].ycoord()-

Graph[v].GetHeight()/2.0))/katamuki;
if ((Graph[v].xcoord()-Graph[v].GetWidth()/2.0) < hantei){
x = Graph[v].xcoord()-Graph[v].GetWidth()/2.0;
y = katamuki∗(Graph[v].xcoord()-Graph[v].GetWidth()/2.0-

Graph[v].xcoord())+ Graph[v].ycoord();
}
else if (hantei < (Graph[v].xcoord()+Graph[v].GetWidth()/2.0)){
x = Graph[v].xcoord()+Graph[v].GetWidth()/2.0;
y = katamuki∗(Graph[v].xcoord()+Graph[v].GetWidth()/2.0 -

Graph[v].xcoord())+ Graph[v].ycoord();
}
else{
x = hantei;
y = Graph[v].ycoord()-Graph[v].GetHeight()/2.0;
}
}
else if (Graph[v].ycoord() < Graph[w].ycoord()){
hantei = Graph[v].xcoord() + (Graph[v].ycoord()-

(Graph[v].ycoord()+Graph[v].GetHeight()/2.0))/katamuki;
if ((Graph[v].xcoord()-Graph[v].GetWidth()/2.0) < hantei){
x = Graph[v].xcoord()-Graph[v].GetWidth()/2.0;
y = katamuki∗(Graph[v].xcoord()-Graph[v].GetWidth()/2.0-

Graph[v].xcoord())+ Graph[v].ycoord();
}
else if (hantei < (Graph[v].xcoord()+Graph[v].GetWidth()/2.0)){
x = Graph[v].xcoord()+Graph[v].GetWidth()/2.0;
y = katamuki∗(Graph[v].xcoord()+Graph[v].GetWidth()/2.0 -

Graph[v].xcoord())+ Graph[v].ycoord();
}
else{
x = hantei;
y = Graph[v].ycoord()+Graph[v].GetHeight()/2.0;
}
}
∗/

d = Graph[v].distance(Graph[w]);
dx = Graph[v].xcoord() - Graph[w].xcoord();
dy = Graph[v].ycoord() - Graph[w].ycoord();

f = c/(d∗d);
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実装したレイアウトアルゴリズムのソースコード

switch(axis){
case 0: return f∗(dx/d);
case 1: return f∗(dy/d);
}
}

double MagneticNodePlacer::MagneticForce(GRAPH<Node,Edge>& Graph,
node v, node w, int axisST, int axisXY, double c, double b, int alpha, int beta,
double K){

double d,dx,dy,dk,t,f,k;
d = Graph[v].distance(Graph[w]);
dx = (Graph[v].xcoord() - Graph[w].xcoord());
dy = (Graph[v].ycoord() - Graph[w].ycoord());
dk = atan2(dy,dx);

//sourceのノードについて求める時は磁界の向きを逆転させる
if (axisST == 1){
if (K > 0)
k = K - PI;
else
k = PI + K;

}
//targetの時はそのまま
else if (axisST == 2)
k = K;

//無向磁針の時は角度の小さい方を磁界の向きにする
else if (axisST ==0){
if (fabs(K-dk) > 3.0/2.0∗PI || PI/2.0 ≥ fabs(K-dk))
k = K;
else if (3.0/2.0∗PI ≥ fabs(K-dk) || fabs(K-dk) > PI/2.0)
if (K > 0)
k = K - PI;
else
k = PI + K;

}

//磁界と自分のなす角を求める
if (fabs(k - dk) > PI)
t = fabs(k - dk - 2.0∗PI);
else
t = fabs(k - dk);

//なす角が 0,または距離が 0の時は磁力も 0
if (d == 0 ||t == 0)
return 0;

f = c∗b∗pow(d,alpha)∗pow(t,beta);
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実装したレイアウトアルゴリズムのソースコード

if (k < 0){
if ((dx < 0 && dy < 0) || (dx ≥0 && dy ≥0)){
if (k < -PI/2.0 && ((PI/2.0 ≥ dk && dk >PI+k) || (k < dk && dk <

-PI/2.0))){
//cout << ”dai1or3tokusource” << endl;
if (axisXY == 1){
//cout << ”x: ” << -f∗(fabs(dy)/d) << endl;
return -f∗(fabs(dy)/d);
}
else{
//cout << ”y: ” << f∗(fabs(dx)/d) << endl;
return f∗(fabs(dx)/d);
}
}
else{
//cout << ”dai1or3source” << endl;
if (axisXY == 1){
//cout << ”x: ” << f∗(fabs(dy)/d) << endl;
return f∗(fabs(dy)/d);
}
else{
//cout << ”y: ” << -f∗(fabs(dx)/d) << endl;
return -f∗(fabs(dx)/d);
}
}
}
else if ((dx < 0 && dy ≥ 0) || (dx ≥0 && dy <0)){
if (k > -PI/2.0 && ((-PI/2.0 < dk && dk < k) || (PI/2.0 < dk && dk <

PI+k))){
//cout << ”dai2or4tokusource” << endl;
if (axisXY == 1){
//cout << ”x: ” << f∗(fabs(dy)/d) << endl;
return f∗(fabs(dy)/d);
}
else{
//cout << ”y: ” << f∗(fabs(dx)/d) << endl;
return f∗(fabs(dx)/d);
}
}
else{
//cout << ”dai2or4source” << endl;
if (axisXY == 1){
//cout << ”x: ” << -f∗(fabs(dy)/d) << endl;
return -f∗(fabs(dy)/d);
}
else{
//cout << ”y: ” << -f∗(fabs(dx)/d) << endl;
return -f∗(fabs(dx)/d);
}
}
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実装したレイアウトアルゴリズムのソースコード

}
}

if (k ≥ 0){
if ((dx < 0 && dy < 0) || (dx ≥0 && dy ≥0)){
if (k < PI/2.0 && ((PI/2.0 > dk && dk >k) || (k-PI < dk && dk <

-PI/2.0))){
//cout << ”dai1or3toku” << endl;
if (axisXY == 1){
//cout << ”x: ” << f∗(fabs(dy)/d) << endl;
return f∗(fabs(dy)/d);
}
else{
//cout << ”y: ” << -f∗(fabs(dx)/d) << endl;
return -f∗(fabs(dx)/d);
}
}
else{
//cout << ”dai1or3” << endl;
if (axisXY == 1){
//cout << ”x: ” << -f∗(fabs(dy)/d) << endl;
return -f∗(fabs(dy)/d);
}
else{
//cout << ”y: ” << f∗(fabs(dx)/d) << endl;
return f∗(fabs(dx)/d);
}
}
}
else if ((dx < 0 && dy ≥ 0) || (dx ≥0 && dy <0)){
if (k > PI/2.0 && ((-PI/2.0 < dk && dk < k-PI) || (PI/2.0 < dk && dk <

k))){
//cout << ”dai2or4toku” << endl;
if (axisXY == 1){
//cout << ”x: ” << -f∗(fabs(dy)/d) << endl;
return -f∗(fabs(dy)/d);
}
else{
//cout << ”y: ” << -f∗(fabs(dx)/d) << endl;
return -f∗(fabs(dx)/d);
}
}
else{
//cout << ”dai2or4” << endl;
if (axisXY == 1){
//cout << ”x: ” << f∗(fabs(dy)/d) << endl;
return f∗(fabs(dy)/d);
}
else{
//cout << ”y: ” << f∗(fabs(dx)/d) << endl;

34



実装したレイアウトアルゴリズムのソースコード

return f∗(fabs(dx)/d);
}
}
}
}

}

//ノードを円周上に初期配置する
int MagneticNodePlacer::init(GRAPH<Node,Edge>& Graph){

int NodeNum;
int ox = 300, oy = 300, r;
double angle, da;
node nd;
node array<double> xp(Graph), yp(Graph);

NodeNum = Graph.number of nodes(); //全ノード数
angle = 6.28 / NodeNum; //角度差
r = NodeNum ∗ 5 + 40; //半径
da = 0.0; //角度

forall nodes(nd,Graph){
xp[nd] = r ∗ cos(da) + ox;
yp[nd] = r ∗ sin(da) + oy;

Graph[nd] = Node(Graph[nd].GetNodeId(), Graph[nd].GetNodeType(),
xp[nd], yp[nd], Graph[nd].GetWidth(), Graph[nd].GetHeight());

da += angle;
}
}
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