
階層グラフの可視化
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杉山フレームワークによる階層グラフ描画は，時間的前後関係や依存関係などの階層構造をもったグラフを理
解するときに有効なネットワーク可視化の手法である．杉山フレームワークのアルゴリズムには，オペレーショ
ンズ・リサーチ分野で登場するさまざまな最適化の技術が活用されている．本稿では，階層グラフ描画の理論お
よびアルゴリズムについて概説する．また，読者がそれらを活用できるように，杉山フレームワークを実装した
主要なソフトウェアとライブラリについても紹介する．

キーワード：階層グラフ描画，杉山フレームワーク，ネットワーク可視化，情報可視化，組合せ最
適化

1. はじめに

ものごとのつながりをネットワーク，あるいはグラ
フ理論におけるグラフとして捉えることで，世の中に
存在するさまざまな現象の解析が可能になる．それら
のネットワークの理解を促進するために可視化は重要
な役割を果たしてきた．本稿では，それらの可視化方
法の中から，有向グラフ可視化の一手法である階層グ
ラフ描画について紹介する．グラフを入力として，そ
れに含まれる頂点や辺のレイアウトを決定する手法を
グラフ描画と呼ぶ．さまざまなグラフ描画の方法が提
案されており，入力グラフの特性や可視化・分析の目的
に応じてそれらは使い分けられる．階層グラフ描画は，
特に，閉路が少ないようなグラフを効果的に可視化で
きる．階層グラフ描画のアルゴリズムは，杉山フレー
ムワーク (Sugiyama Framework) [1]の名前で国際的
に広く知られている．家系図やソフトウェアモジュー
ルの依存関係，論文の引用関係は階層グラフ描画の典
型的な応用例である．
はじめに階層グラフ描画の二つの例を示す．図 1は，

非常に有名なコマンドラインベースのネットワーク
可視化ソフトウェアである GraphViz (http://www.

graphviz.org/)を用いた描画の例である．階層グラフ
描画では，このように上から下などの一方向に向かって，
頂点を階層的に配置する．図 2は，TensorBoardとい
う可視化ツールにおける階層グラフ描画である．Ten-

sorBoardは昨今注目を集めている深層学習向けのライ
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図 1 GraphViz による階層グラフ描画

ブラリである TensorFlow (https://www.tensorflow.

org/) に組み込まれた可視化ツールである．Tensor-

Boardでは，深層学習における演算の依存関係を表し
た計算グラフを階層描画を用いて可視化している．階
層グラフ描画という言葉は聞いたことがなくても，こ
れらの可視化図を目にしたことがある読者は少なくな
いのではないだろうか．
本稿では，階層グラフ描画の基礎的な理論とそれが

実装されたソフトウェアについて紹介する．階層グラ
フ描画を実現するためのアルゴリズムには数多くの最
適化問題が登場する．杉山フレームワークでは，美的
基準を定量化し，その定量的な指標を最適化すること
でレイアウトを生成するというオペレーションズ・リ
サーチ (OR)的な側面を垣間見ることができる．また，
先に示したGraphVizをはじめとして，階層グラフ描
画を実装したソフトウェアやライブラリは多数存在す
る．読者が今後階層グラフ描画を行う際の参考になる
ように，主要なソフトウェアやライブラリについて紹
介する．

20（20） オペレーションズ・リサーチ



図 2 TensorBoard における計算グラフの階層グラフ描画

2. 杉山フレームワークの手順

本節では，階層グラフ描画を実現するための杉山フ
レームワークの手順について概説する．詳細について
は，本稿で示す参考文献や Healy and Nikolovの総説
[2]を読んでいただきたい．
杉山フレームワークでは，いくつかの美的基準に基

づいて可読性の高いグラフレイアウトを生成する．一
般的には以下の五つの基準が用いられる [2]．
1. すべての辺をできるだけ一方向に向ける
2. 辺の長さをできるだけ短くする
3. すべての階層に頂点を一様に配置する
4. 辺の交差をできるだけ少なくする
5. 辺をなるべく直線に保つ
杉山フレームワークでは (1)閉路除去，(2)階層割当，
(3)交差削減，(4)座標割当の 4ステップの手順によっ
て，それらの美的基準を満たしたレイアウトを生成す
る．図 3は，(2)から (4)までの手順を表している．
現実的には，すべての美的基準を同時に満たすこと

ができず，トレードオフが生じる場合がある．また，そ
れらの美的基準を満たしたレイアウトの生成の多くは，
NP困難な最適化問題として定式化されるため，実用
的な時間内で可読性の高いレイアウトを生成するため
には，近似解法を用いてそれらの問題を解く場合が多
い．そのため，計算時間や美的基準同士のトレードオ
フを考慮して，上述のそれぞれのステップでさまざま
な手法が提案されている．一般的には，用途に応じて
それらの手法を自由に交換して組み合わせることがで
きる．また，目的によっては，美的基準の追加や修正
を行い，それに対応したアルゴリズムをいずれかのス

テップで導入する場合もある．
以降は入力グラフを G = (V,A)と記載する．ここ

で，V とA ⊆ V ×V はそれぞれ頂点と有向辺の集合で
ある．succ(u) = {v | (u, v) ∈ A} と pred(u) = {v |
(v, u) ∈ A}をそれぞれ uの出頂点（あるいは後続点）
集合と入頂点（あるいは先行点）集合とする．さらに，
d+(u) = |succ(u)|と d−(u) = |pred(u)|をそれぞれ u

の出次数と入次数と呼ぶ．pred(u) = ∅, succ(v) = ∅
となる u, v をそれぞれソースとシンクと呼ぶ．

2.1 閉路除去
階層グラフ描画は，入力グラフが無閉路有向グラフ

(DAG; Directed Acyclic Graph)に近い構造をもって
いるときに有効に働くレイアウト手法である．階層割
当以降のステップでは入力グラフが DAGであること
を仮定するため，本ステップにおいて入力グラフの一
部の辺を反転することで閉路の除去を行う．F ⊆ A,

A′ = (A \ F ) ∪ {(v, u) | (u, v) ∈ F} としたとき，
G′ = (V,A′) が閉路をもたないとき F を帰還辺集合
(FAS; Feedback Arc Set)と呼ぶ．杉山フレームワー
クにおける閉路除去は，|F | が最小となる帰還辺集合
F を求める問題と考えることができる．この最小 FAS

問題は NP困難な問題として知られている [3]．
杉山フレームワークにおいて，最小 FAS問題を効率

よく解くためのヒューリスティック解法が数多く提案
されている．Eades et al. による貪欲閉路除去法は杉
山フレームワークにおける最小 FASを解くための主要
な方法の一つである [4]．貪欲閉路除去法では，閉路に
含まれないソースとシンクをすべて取り除き，残った
閉路に対して d+(u)−d−(u)が最も大きい頂点 uを取
り除く処理を繰り返す．閉路除去ステップでは，辺に
重み付けを行うこともできる．この場合，重みの総和
が最小となる FASが解となる．ここで反転した辺の情
報は保持しておき，最終的な描画時に矢印の向きの反
転などへ反映される．

2.2 階層割当
階層割当では，図 3(2)のように，DAGを入力とし

て階層 V1, V2, . . . , VH を出力する．ここで，H は階
層の高さである．V1, V2, . . . , VH は，∪H

i=1Vi = V か
つ Vi ∩ Vj = ∅ (1 ≤ i < j ≤ H) である．また，
(u, v) ∈ A, u ∈ Vi, v ∈ Vj について i < j である．階
層割当を行った DAGを階層グラフと呼ぶ．
階層割当を行う最も簡単なアルゴリズムの一つは最

長パス法である [2]．最長パス法は，入力グラフのソー
スを階層 1として，その出頂点に対して再帰的に次の階
層を割り当てていく．最長パス法はO(|A|)の計算量で
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図 3 杉山フレームワークの手順

階層割当を行うことができる．最長パス法はリストス
ケジューリングアルゴリズムの一種である．同様にリス
トスケジューリングによる階層割当としては Coffman–

Grahamのアルゴリズムもよく知られている．
最長パス法は実行可能な階層を容易に得られるが，

美的基準の観点では改善の余地が多い．階層割当にお
いて，いくつかの美的基準を明示的に達成するために，
線形整数計画 (ILP; Integer Linear Programming)問
題を用いたアプローチが行われている．頂点 uの階層
を yuとするとき，yv −yuを辺 (u, v)のスパンと呼ぶ．
Gansner et al.は，頂点の前後関係を保ちつつ，スパ
ンの総和を最小化する問題を以下のように定式化した
[5]．

min.
∑

(u,v)∈A

wuv(yv − yu) (1)

s.t. yv − yu ≥ λuv, (u, v) ∈ A, (2)

yv ∈ Z
+, v ∈ V. (3)

ここで，wuv と λuv はそれぞれ，辺 (u, v)の重みと最
小スパンである．これらを定数として与えることで，レ
イアウトの調整を行うことができる．この問題は ILP

であるが，LP緩和問題の解が必ず整数解となるため，
効率よく解くことができる．
階層割当を ILPとして考えることで，美的基準に沿っ

たさまざまな制約を加えることが容易となる．Healy

and Nikolov は，各階層に含まれる頂点数の上限W を
持った階層割当問題を ILPとして以下のように定式化
した [6]．

min.
∑

(u,v)∈A

wuv(yv − yu) (4)

s.t. yv − yu ≥ λuv, (u, v) ∈ A, (5)

yv ∈ Z
+, v ∈ V, (6)

∑
u∈V

auh+
∑

(u,v)∈A

(
H∑

i=h+1

avi −
H∑

i=h

aui

)
≤W,

1 ≤ h ≤ H, (7)

yu =

H∑
h=1

hauh, u ∈ V, (8)

H∑
h=1

auh = 1, u ∈ V, (9)

auh ∈ {0, 1}, u ∈ V, 1 ≤ h ≤ H. (10)

auh は，頂点 uを階層 hに割り当てるときに 1となる
0-1 変数である．式 (7) が各階層の頂点数の上限を表
している．ここでは，階層をまたがる辺も 1頂点とし
て数えられる．式 (8) から式 (10) は，頂点 u の階層
を 0-1 変数 auh を用いて yu =

∑H
h=1 hauh と記述す

るための条件である．Healy and Nikolovは，この問
題が分枝カット法で解けることを示した [6]．
尾上らは，グラフのソースとシンクを同一階層に並

べる制約を加えた階層割当の提案を行った [7, 8]．ソー
スとシンクの集合 V1 と VH について，階層をそれぞ
れ 1 と H に固定する制約が追加される．ここで，H

は最長パス法などを用いることで容易に得ることがで
きる．また，そのときに頂点配置の一様性を満たすた
め，目的関数はスパンの重み付き二乗和に修正されて
いる．この問題は以下のように定式化される．

min.
∑

(u,v)∈A

wuv(yv − yu)
2 (11)

s.t. yv − yu ≥ λuv, (u, v) ∈ A, (12)

yv = 1, v ∈ V1, (13)

yv = H, v ∈ VH , (14)

yv ∈ Z
+, v ∈ V. (15)

これは二次整数計画 (QIP; Quadratic Integer Pro-

gramming)問題による定式化である．この問題は等価
な ILP に変換可能であり，汎用の ILP ソルバで解く
ことができる [8]．

22（22） オペレーションズ・リサーチ



なお，本ステップにおいては，アルゴリズムによる
割り当てを行わず，ユーザーがあらかじめ定義した階
層を使用する場合もある．

2.3 交差削減
階層グラフ描画において，辺交差が発生するかどう

かは，頂点の座標ではなく各階層の頂点の順序によっ
て決まる．交差削減ステップでは，図 3(3)のように，
辺交差が最小となるような頂点の順序決定を行う．交
差削減は，2階層ごとの交差削減を順次行う方法と，全
階層を同時に交差削減を行う方法の二つに分類される．
一般的に，後者のほうが全体の交差数を削減すること
ができるが，計算量は膨大になる．
スパンが 1より大きい辺の扱いが複雑となるため，交

差削減の前にすべての辺のスパンが 1となるように正
規化を行う．階層グラフの正規化では，スパンが 2以
上の辺に対してダミー頂点を挿入する．ダミー頂点を
挿入し，すべての辺のスパンが 1となった階層グラフ
を正規階層グラフと呼ぶ．図 3の番号なしの頂点はダ
ミー頂点を表している．
はじめに，二部グラフにおける交差削減について考

える．これは，正規階層グラフから隣り合った 2階層
を取り出した形である．さらに，最も単純な交差削減
問題として，二部グラフの片側の順序を固定して，も
う片側の順序のみを変更することを考える．この問題
を OLCM (One-layered Crossing Minimization) と
呼ぶ．
階層 h の頂点集合を Vh = {vh1 , vh2 , . . . , vh|Vh|} と

し，頂点 vhi の順序を ohi とする．なお，ここでは読み
やすさのため階層の添字は右肩に表示している．δhij

を，ohi < ohj のときに 1，そうでないときに 0 と
なるような変数とする．ある 2 階層 Vh, Vh+1 上の
辺 (vhk , v

h+1
i ), (vhl , v

h+1
j ) ∈ A について，交差が発

生するとき δhklδ
h+1
ji + δhlkδ

h+1
ij が 1，発生しないと

き 0 である．片側 Vh の順序を固定すると，chij =∑
k∈pred(vh+1

i
)

∑
l∈pred(vh+1

j
)
δhlkとおくことができる．

OLCM は以下の線型順序付け問題として定式化され
る [9]．

min.

|Vh+1|−1∑
i=1

|Vh+1|∑
j=i+1

(chij − chji)δ
h+1
ij (16)

s.t. 0 ≤ δh+1
ij + δh+1

jk − δh+1
ik ≤ 1,

1 ≤ i < j < k ≤ |Vh+1|, (17)

δh+1
ij ∈ {0, 1}, 1 ≤ i < j ≤ |Vh+1|. (18)

これを厳密に解くことでOLCMの最適解が得られる．
OLCM のヒューリスティック解法としては重心法

がよく用いられる [1]．重心法では，頂点 v ∈ Vh+1

の順序を
∑

u∈pred(v) o
h
u/d

−(v) に従ってソートする．
計算量は O(min(|Ah|, |Vh+1| log |Vh+1|)) であり，高
速に OLCM の近似解を得ることができる．ここで，
Ah = A ∩ (Vh × Vh+1)とする．重心法は，実装が容
易でありながら，実用上十分な交差削減が得られるの
で広く用いられる．重心法以外のヒューリスティック
解法として，貪欲挿入法や中央値法が存在する．中央
値法では，重心法における重心計算の代わりに中央値
が用いられている．
正規階層グラフ全体の交差削減を行うために

は，OLCM を 2 階層ずつ順番に適用する．h =

1, 2, . . . ,H − 1 について，Vh を固定して Vh+1 の並
び替えを行う．h = H − 1 に達したら，次は逆の
h = H,H − 1, . . . , 2 の順で，Vh を固定して Vh−1

の並び替えを行う．交差数が削減されなくなるか，十
分な回数繰り返しを行うまで上述の手順を繰り返す．
なお，OLCMを厳密に解いても，全階層に適用した場
合の最適性は保証されない．実装の容易さや実用上十
分な結果が得られることから，重心法を用いたOLCM

の順次適用が行われることが多い．また，ここまでは，
片側を固定した OLCM について考えたが，片側の固
定を行わない TLCM (Two-layered Crossing Mini-

mization) でも同様のアルゴリズムを適用することが
できる．
OLCM の順次適用は，十分に実用的な方法である

が，ヒューリスティックな方法であるため辺交差を十分
に削減できない場合がある．Jünger et al. は全階層の
交差削減を同時に行う MLCM (Multi-layered Cross-

ing Minimization) について検討した [10]．chijkl を辺
(vhk , v

h+1
i ), (vhl , v

h+1
j ) ∈ Ah が交差するときに 1，そ

うでないときに 0 となる変数とする．MLCM は以下
の ILPとして定式化される．

min.

H−1∑
h=1

∑
(vh

k
,vh+1

i ),(vh
l
,vh+1

j )∈Ah

chijkl (19)

s.t. − chijkl ≤ δh+1
ij − δhkl ≤ chijkl,

(vhk , v
h+1
i ), (vhl , v

h+1
j ) ∈ Ah, (20)

0 ≤ δ2ij + δ2jk − δ2ik ≤ 1, 1 ≤ h ≤ H,

1 ≤ i < j < k ≤ |Vh|, (21)

chijkl ∈ {0, 1}, 1 ≤ h ≤ H,

(vhk , v
h+1
i ), (vhl , v

h+1
j ) ∈ Ah, (22)

δhij ∈ {0, 1},
1 ≤ h ≤ H, 1 ≤ i, j ≤ |Vh|. (23)

ILP に対するヒューリスティック解法を用いれば，
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MLCM の近似解を得られる．Chimani et al. は，
Jünger et al. の ILP に対して半正定値計画 (SDP;

Semidefinite Programming)緩和を用いたMLCMの
解法を提案している [11]．組合せ最適化問題における
SDP緩和は，LP緩和と比較してより強い下界を得ら
れることが知られている．Jünger et al. は，SDP緩
和を用いたMLCM のヒューリスティック解法によっ
て，効率的に最適解に近い解が得られることを示した．

2.4 座標割当
最後のステップとして，図 3(4)のように，階層グラ

フおよび各階層の頂点順序を入力として各階層軸上の
各頂点の描画座標 xu(u ∈ V )を決定する．ここでは，
階層を上から下へと縦向きに描画する場合，それと垂
直な横軸の座標決定を行う．説明上，横軸座標と表記
するが，階層を横向きに描画する場合でも同様のアル
ゴリズムが適用できる．なお，各階層の頂点順序は維
持されたまま座標決定が行われる．
はじめに，杉山らによる二次計画 (QP; Quadratic

Programming)問題を用いた定式化について述べる [1]．
ここでは，辺の間を最小距離以上離すこと，また，複
数階層にわたる辺を直線で描画することを制約として，
隣り合う階層の隣接頂点を近くに配置する，および，各
頂点を隣接頂点の重心に配置するように最適化を行う．
隣り合う階層の隣接頂点を近くに配置することは以下
の式で表される．

f1 =

H−1∑
h=1

∑
(u,v)∈Ah

(xu − xv)
2 (24)

また，各頂点を隣接頂点の重心に配置することは以下
の式で表される．

f2 =
H−1∑
h=1

∑
u∈Vh

(
xu −

∑
v∈succ(u) xv

|succ(u)|

)2

+
H∑

h=2

∑
u∈Vh

(
xu −

∑
v∈pred(u) xv

|pred(u)|

)2

(25)

f1 と f2 はいずれも二次の目的関数である．重み定数
w(0 ≤ w ≤ 1) を導入することで二つの目的関数の単
一化を行う．そして，制約条件を加えた座標割当問題
は最終的に以下のように定式化される．

min. wf1 + (1− w)f2 (26)

s.t. xv − xu ≥ D, 1 ≤ h ≤ H,

u, v ∈ Vh, ohv − ohu = 1, (27)

xu = xv, 1 ≤ h ≤ H, (u, v) ∈ Ad
h. (28)

ここで，Dは辺の間の最小距離であり，Ad
k は (u, v) ∈

Ak のうち uと v 両方がダミー頂点である部分集合で
ある．なお，ohu は 2.3節と同様に階層 hにおける頂点
uの順序である．
QPによる定式化において，xu は整数変数ではなく

連続変数であるため，比較的容易に解が得られる．しか
しながら，より高速に解を得るためのヒューリスティッ
クアルゴリズムもいくつか提案されている．Sugiyama

et al. によって提案された優先度法では，交差削減に
おける重心法の順次適用と同様に，2階層ごとに座標割
当を順次適用する [1]．次数の高い頂点から優先して座
標を決定することから優先度法と呼ばれている．また，
Brandes and Köpfは，O(|V |)の計算量のヒューリス
ティックアルゴリズムを提案している [12]．Brandes

and Köpfのアルゴリズムでは，左上寄せ，右上寄せ，
左下寄せ，右下寄せの四つのレイアウトを生成し，そ
れらを平均化することで最終的に可読性の高い座標割
当を行う．Brandes and Köpfのアルゴリズムは，可
読性の高いレイアウトを高速に生成できる点で実用性
が高い．
横軸座標を決定した後，縦軸座標の決定を行う．一

般的に，同一階層の縦軸座標は同一にする．これらは，
頂点の高さや階層間の余白を与えることで容易に計算
できる．これにより，杉山フレームワークの一連のス
テップが完了し，これらの座標情報に基づいてグラフ
の描画を行う．

3. 杉山フレームワークの改良

前節では，杉山フレームワークの基本的なアルゴリ
ズムの紹介をした．杉山フレームワークは，フレーム
ワークという名前のとおり，柔軟性と拡張性を備えて
いる．そのため，標準的なステップ以外にもさまざま
なオプションステップや拡張が存在する．本節では，
それらの主要なものについて三つ紹介する．

3.1 辺集中化
階層グラフ描画のある 2階層において，バイクリー

ク（完全二部部分グラフ）が含まれていると交差削減
でどのように頂点の順番を入れ替えても辺交差を削減
することができない．そのため，特に密なグラフにお
いては描画されたグラフの可読性が下がる場合がある．
そのような場合には，交差削減前のオプションステッ
プとして辺集中化 (Edge Concentration) を適用する
ことで可読性の向上ができる [13, 14]．辺集中化では，
入力グラフに含まれるバイクリークを，集中化頂点を
挿入することで置き換える．辺集中化の例を図 4に表
す．ここでは，二つのバイクリーク K2,3 を置き換え
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図 4 辺集中化の例

ている．
辺集中化問題は，適用後の辺数が最小となるような

バイクリーク被覆を見つける組合せ最適化問題である．
辺数を少なくすることで，辺交差がより生じにくくな
る．辺集中化問題に類似する問題として，最小バイク
リーク被覆問題が存在する．最小バイクリーク被覆問
題では，二部グラフのすべての辺を被覆できる最小の
バイクリーク集合を見つけるが，その最適解は必ずし
も辺集中化問題の最適解ではない．

3.2 円状レイアウト
一般的な杉山フレームワークでは，上から下あるい

は左から右などの一方向に階層を配置する．そのよう
な一方向の階層配置ではなく，階層の軸を放射状あるい
は同心円状に配置する杉山フレームワークの拡張も提
案されている．階層の軸を放射状に描画する場合，一
方向レイアウトとの大きな違いは，最終階層の頂点か
ら最初の階層への辺の存在が許されるため，閉路の描
画が可能となることである．図 5左における階層 6か
ら階層 1への辺はその例である．Bachmaier et al.は，
巡回を許した階層割当問題を定式化し，それに対する
ヒューリスティックアルゴリズムを提案している [15]．
杉山フレームワークの同心円状への拡張では，図 5右
のように内側から外側（あるいはその逆）へと階層が
配置される．Bachmaierは，同心円状の階層配置に適
するように杉山フレームワークの各ステップを修正し
た効果的なアルゴリズムを提案している [16]．これに
より，通常の一方向レイアウトと比較して，辺交差を
30％程度削減できるといった効果が報告されている．
また同心円状配置では，階層が浅く各階層の頂点数が
多い場合には，より小さい面積でグラフ構造を可視化
することができる．

3.3 頂点の入れ子構造の可視化
頂点集合に対して，複数の辺集合が定義されているグ

ラフを複合グラフと呼ぶ．本稿の冒頭で示した図 1と
図 2では，一部の頂点が長方形領域にグループ化され
ていることが見て取れる．このような構造は，通常の
有向辺の集合に加えて，頂点間の包含関係を定義した
包含木をもった複合グラフとして定義できる．三末ら

図 5 階層軸の放射状配置（左）と同心円状配置（右）の例
（[2] より引用）

は，杉山フレームワークの各ステップを複合グラフへ
と拡張した一連のアルゴリズムを提案した [17, 18]．こ
れらのアルゴリズムには再帰的処理が用いられており，
多段階の入れ子構造へも対応可能となっている．特に
頂点数の多い大規模なグラフでは，全体を俯瞰する場
合には画面に表示する情報を絞り込み，拡大するにつ
れて情報を増やすといった詳細度制御が必要となる．
頂点間の包含関係を可視化することは，階層グラフ描
画における詳細度制御にも有効である．また，対話的
なネットワーク可視化システムでは，部分グラフの展
開・折り畳みといったユーザインタラクションが導入
されることが多い．

4. 階層グラフ描画の利用方法

前節まででは杉山フレームワークの理論的背景につ
いて概説した．本節では，それらが実装されたフリー
ソフトウェアおよびライブラリの紹介を行う．これら
を利用するうえでは，アルゴリズムなどを理解してい
る必要はないが，理解しているほうがより希望通りの
出力が得られやすいであろう．
プログラミングが不要で杉山フレームワークを利用で

きるソフトウェアとしては GraphViz (http://www.

graphviz.org/) や Tulip (http://tulip.labri.fr/) など
があげられる．GraphVizは有名なコマンドラインベー
スのネットワーク可視化ソフトウェアであり，階層グ
ラフ描画の実装としてもよく知られている．GraphViz

では，dotという形式でグラフの構造および見た目を
定義する．GraphVizは，パラメータ設定不要で質の
高いレイアウトを生成することができる．ラスタ画像
の PNG，JPEG などや，ベクタ画像の SVG，PDF

などといった豊富な出力形式を備えている．Tulipは，
GraphVizとは対極的に，GUIベースのネットワーク
可視化ソフトウェアである．Tulip では，グラフ描画
エンジンとして後述の OGDFを組み込んでおり，対
話的な GUI 環境で杉山フレームワークの利用が可能
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である．
いくつかの主要なプログラミング言語においては，

杉山フレームワークを実装したオープンソースのライ
ブラリが公開されている．OGDF (http://www.ogdf.

net/)は，ドイツやオーストラリアのネットワーク可視
化研究者が中心となり開発している C++用ライブラ
リで，最先端の研究成果を取り入れたグラフ描画手法
が多数実装されている．igraph (http://igraph.org/)

は，C言語で実装されたネットワーク分析ライブラリ
であり，グラフ描画機能も数多く備えている．igraph

は，R や Python といったデータサイエンス向けの
プログラミング言語で利用することを念頭において開
発されている．近年ではWeb ブラウザ上での情報可
視化も盛んになっており，数多くの JavaScript 向け
可視化ライブラリが開発されている．dagre (https:

//github.com/cpettitt/dagre) は，JavaScript によ
る杉山フレームワークの有名な実装の一つである．こ
れらのライブラリでは，レイアウトに必要なパラメー
タを細かく設定できる場合が多く，望んだ出力結果を
得るためのチューニングが可能である．

5. おわりに

本稿では，ネットワーク可視化の一手法である階層
グラフ描画の基礎と利用方法を紹介した．階層グラフ
描画は有向グラフの可視化に有効な方法である．本稿
で紹介した以外にもフリーソフトウェアやプログラミ
ング言語用ライブラリとして多数の実装が存在してい
るので，ぜひ活用いただきたい．また，階層グラフ描
画にはまだまだ応用や発展の余地が残されている．階
層グラフ描画を用いたよりよい可視化を実現するため
には OR手法が必要不可欠であるため，それらについ
ても本誌の読者に興味をもっていただけたなら幸いで
ある．

謝辞 本特集オーガナイザーの三末和男先生ならび
に編集委員の石井儀光先生には，本稿に多数の有益な
コメントをいただきました．深く感謝申し上げます．
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[10] M. Jünger, E. K. Lee, P. Mutzel and T. Oden-

thal, “A polyhedral approach to the multi-layer cross-
ing minimization problem,” International Symposium
on Graph Drawing, pp. 13–24, 1997.

[11] M. Chimani, P. Hungerländer, M. Jünger and P.
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