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摘　 要:力导向模型布局算法是一种常用的图可视化算法ꎬ在网络设备拓扑图可视化、社交网

络关系图可视化、分布式链路追踪可视化等领域都有广泛应用ꎮ 针对如上领域ꎬ以网络拓扑图

为应用基础ꎬ在传统的力导向模型下ꎬ提出一种渐进式的力导向布局算法ꎮ 在算法输入前对数

据进行分类处理ꎬ每一个类看作一个节点ꎬ进行位置迭代调整ꎬ以减少原始算法在每次迭代过

程中计算各个节点与相邻节点之间作用力的次数ꎬ在类的内部依然使用力导向布局算法ꎮ 通

过实验验证:改进的算法在性能上有明显提高ꎮ
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０　 引言

随着 Ｗｅｂ技术的飞速发展ꎬ特别是进入大数据时代ꎬ
越来越多的系统、服务需要通过可视化的手段展现数据ꎬ
从中挖掘用户更关注的有价值的信息ꎬ其中一种可视化应

用为图数据可视化ꎬ比如社交网络中人物的关系图、网络

空间中设备拓扑图等[１] ꎮ 图数据可视化方法可以分为两

类:手动布局算法和自动布局算法[２] ꎮ 手动干预的布局

算法思想是首先将图中的节点随机分布到画布中ꎬ然后依

据图的复杂程度移动节点位置使图展示得更加可观、清
晰ꎬ该算法的缺点是在节点数量大的时候不具有可行性ꎮ
自动布局算法则无需人工干预ꎬ在布局的初期就通过计算

得到每一个节点的对应位置ꎬ使节点在画布的位置分布均

匀美观ꎬ不影响用户对信息的直观阅读ꎮ
网络拓扑可视化在网络管理、网络流量分析、网络模

型研究和网络安全风险评估中占有举足轻重的作用ꎬ以节

点代表网络中的设备ꎬ边代表网络连接ꎬ将整个网络特点

呈现给用户ꎮ

目前ꎬ自动化布局算法使用最多的是力导向布局算

法ꎬ该算法的优点是思路简单、图中的边重叠较少ꎬ能够直

观地看到每一个节点与其他节点的连接情况ꎮ 但是在节

点较多的情况下ꎬ画布中的线条排布凌乱ꎬ并且该算法的

可扩展性和动态性较差ꎬ在每次节点变化后要重新计算其

他所有节点的位置ꎬ性能代价较高[３] ꎮ
本文提出一种改进的力导向布局算法ꎬ它首先将具有

相同特征的点进行分类ꎬ然后再使用渐进式的力导向算

法ꎬ可以减少在节点变化时产生的性能开销ꎬ并且可视化

效果也更加直观ꎮ

１　 相关工作

１.１　 常用的网络拓扑图布局算法

目前主要的布局算法有:１) 树形布局算法ꎻ２) 网格

化布局算法ꎻ３) 力导向布局算法ꎻ４) 启发式布局算法ꎮ
算法 １) 适用于节点数量较少ꎬ没有环状的网络模型ꎻ算
法 ２) 思想简单ꎬ缺点是不能真正描述节点之间的相关
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性ꎻ算法 ３) 可以满足大多数拓扑图的可视化要求ꎬ空间

的利用率高ꎬ在合适的参数选择下能够达到满意的效

果[４] ꎮ 早在 １９６３年ꎬＴＵＴＴＥ Ｗ Ｔ[５]最早提出了力导向模

型的布局算法ꎬ该算法的理论依据是重心表示理论ꎮ 之后

ＣＯＨＥＮ Ｒ Ｆ等[６]于 １９８４年、ＦＲＵＣＨＴＥＲＭＡＮ Ｔ Ｍ Ｊ等[７]

于 １９９１年分别基于 ｓｐｒｉｎｇ ｌａｙｏｕｔ理论改进了该算法ꎬ这也

是当前最流行的 ＦＲ 布局模型算法ꎮ 该算法利用物理原

理ꎬ通过赋予节点物理性质(如质量、电荷量)ꎬ在布局过

程中ꎬ具有物理性质的定点会通过相连接的边彼此相互作

用ꎬ通过多次迭代使整个系统达到一个平衡状态ꎬ从而完

成整个拓扑图的绘制ꎮ 力导向布局算法利用物理学中的

能量守恒原理ꎬ为拓扑图可视化提供了一种新的思路ꎬ但
是也存在明显的不足之处:性能问题ꎮ

１.２　 分类算法

分类算法就是确定对象属于哪个预定义的目标类ꎮ
分类问题是一个普遍存在的问题ꎬ有许多不同的应用ꎮ 例

如:根据电子邮件的标题和内容检查出垃圾邮件ꎬ根据核

磁共振扫描的结果区分肿瘤是恶性还是良性ꎬ根据星系的

形状对它们进行分类ꎮ
常见的分类算法有决策树算法、基于规则的分类算

法、神经网络、支持向量机和朴素贝叶斯分类法[８] ꎮ Ｋ－邻
近算法[９]是一种用于分类和回归的非参数统计方法ꎬ主
要思想是:如果一个样本特征空间中 Ｋ 个最相邻的样本

中大多数属于某一类别ꎬ则该样本也属于这一类别ꎬ并具

有这个类别上样本特征ꎮ 该方法在确定分类决策上只依

据最邻近的一个或者几个样本的类别来决定待分样本所

属的类别ꎮ Ｋ－邻近方法在类别决策时ꎬ只与极少量的相

邻样本有关ꎮ 由于 Ｋ－邻近方法主要靠周围有限的邻近样

本ꎬ而不是靠判别类域的方法来确定所属类别ꎬ因此对于

类域的交叉或重叠较多的待分样本集来说ꎬＫ－邻近方法

较其他方法更为适合ꎮ

１.３　 问题描述和相关定义

定义 １:每一个无向图可以表示为 Ｇ(ＶꎬＥ)ꎬ其中 Ｖ 是

ｎ 个节点的集合{ｖ１ꎬｖ２ꎬｖ３ꎬꎬｖｎ}ꎬ每一个节点 ｖｉ的坐标表

示为(ｘｉꎬ ｙｉ)ꎻＥ 是 ｍ 条边的集合{ ｅ１ꎬｅ２ꎬｅ３ꎬꎬｅｍ}ꎬ其中

每一条边 ｅｌ ＝ ｅｉｊ表示节点 ｉ 和节点 ｊ 之间存在一条边ꎮ
分类的目标就是将图中的节点的集合 Ｖ 分成 ｋ 个类

Ｃ１ꎬ Ｃ２ꎬꎬＣｋꎬ满足式(１)ꎮ

∪
ｋ

ｉ＝ １
Ｃｉ ＝ＶꎻＣｉ≠φꎻ

Ｃｉ∩Ｃｊ ＝φꎻ( ｉꎬｊ＝ １ꎬ２ꎬꎬｋꎻｉ≠ｊ)ꎻ{ (１)

定义 ２:令 ｋｍａｘ表示分类数目 ｋ 的上限ꎮ 算法的终止

条件为 １< ｋ< ｋｍａｘꎮ
定义 ３:节点的度表示为与该节点相邻节点的个数ꎬ

用 Ｄ(ｖｉ)表示ꎬ满足式(２)ꎮ

Ｄ ｖｉ( ) ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｅｉｋ (２)

由以上给出的定义得到本文关于改进的力导向模型

的拓扑图布局算法描述如下:
１)计算图中每个节点的度 Ｄ(ｖｉ)ꎬ选取其中度最大的

前 ｋ 个节点ꎬｖ１ꎬ ｖ２ꎬꎬ ｖｋꎻ
２)将步骤 １)中的 ｋ 个节点均匀分布到可视化区域ꎻ
３)使用 Ｋ－邻近算法将节点分类ꎬ在每个类型内部使

用力导向算法进行布局ꎮ
一个典型的基于力导向模型的可视化例子如图 １所示ꎮ

图 １　 一个典型的力导向模型的布局算法效果图

２　 算法的实现
上节给出了改进的力导向模型网络拓扑图布局算法

思想和步骤ꎬ本节详细介绍每一步中原理和实现细节ꎮ

２.１　 选取拓扑图中度最大的前 ｋ 个节点

根据定义 １ꎬ一个有 ５ 个节点、６ 条边的无向图 Ｇ(Ｖꎬ
Ｅ)ꎬ其中 Ｖ ＝ { ｖ１ꎬｖ２ꎬｖ３ꎬｖ４ꎬｖ５ }ꎬＥ ＝ { ｅ１２ꎬｅ１４ꎬｅ３４ꎬｅ３５ꎬｅ２５ꎬ
ｅ２３}ꎬ用邻接矩阵表示如下:

１ １ ０ １ ０
１
０
１
０

１
１
０
１

１
１
１
１

０
１
１
０

１
１
０
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ꎮ

矩阵中的元素只能取 １或者 ０ꎬ当节点 ｖｉ 和 ｖ ｊ 之间存

在一条边时ꎬ矩阵中第 ｉ 行第 ｊ 列以及第 ｊ 行第 ｉ 列的元素

取 １ꎻ当节点 ｖｉ 和 ｖ ｊ 之间不存在一条边时ꎬ矩阵中第 ｉ 行
第 ｊ 列以及第 ｊ 行第 ｉ 列的元素取 ０ꎮ

利用拓扑图的矩阵表示和节点的度(定义 ３)ꎬ可以得

到算法 １ꎬ获取度数最大的前 ｋ 个节点ꎮ
算法 １:ｇｅｔＴｏｐｋꎮ
输入:拓扑图的邻接矩阵表示 Ｐ
输出:节点度数最大的 ｋ 个节点

初始化一个数组 ａ 存放每个节点的度数ꎬ长度为节点

总数ꎬ数组中每一个元素为 ０
ＦＯＲ ｉ ＝ ０ ＴＯ 矩阵行数

ＦＯＲ ｊ ＝ ｉ ＴＯ 矩阵的列数

ＩＦ 矩阵元素 Ｐｉｊ ＝ ＝ １ ＴＨＥＮ
ａ[ ｉ] ＋＋

ＥＮＤ ＩＦ
ＥＮＤ ＦＯＲ

ＥＮＤ ＦＯＲ
ｓｏｒｔ(ａ)

ＲＥＴＵＲＮ ａ[０ꎬꎬｋ]
算法 １中ꎬ通过遍历邻接矩阵中的每一个元素ꎬ累加

计算每一个节点的度ꎬｓｏｒｔ 函数对数组 ａ 进行降序排序ꎬ
算法返回数组 ａ 中的前 ｋ 个元素ꎮ
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２.２　 均匀分布 ｋ 个节点

可将可视区看做一个有边界的二维平面ꎬ为了简便ꎬ
设其为矩形平面块ꎬ坐标原点为矩形的左下顶点ꎬｘ 轴与 ｙ
轴分别向右和向上延伸ꎬ像素值的大小为其坐标刻度ꎮ 均

匀分布 ｋ 个节点的算法如算法 ２所示ꎮ
算法 ２:ｌａｙｏｕｔＴｏｐｋꎮ
输入:ｋ 个待布局的节点

输出:无
初始化一个二维矩形平面ꎬ坐标原点位于左下角ꎬ水

平 ｘ 轴和垂直 ｙ 轴分别向右和向上延伸

ｎ ＝ ｋ 的平方根

将 ｘ 轴可视区平分为 ｎ 等分

将 ｙ 轴可视区平分为 ｎ 等分
ＦＯＲ ｉ ＝ ０ ＴＯ ｋ
　 　 将第 ｉ 个节点的坐标设置为当前第 ｉ 个分割平面的中心

坐标

ＥＮＤ ＦＯＲ
算法 ２的思想是将二维平面块划分为 ｍ 个面积相等

的矩形平面块ꎬ然后将 ｋ 个节点的坐标依次设置为 ｍ 个

平面块的中心点ꎮ 效果如图 ２所示ꎮ

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0
0 1 2 3 4 5 6

图 ２　 ５个节点均匀分布到画布上

２.３　 使用 Ｋ－邻近算法将节点分类

１) 节点之间的距离

Ｋ－邻近算法的一个重要步骤是计算各个节点到中心

点的距离ꎬ一般采用欧式距离计算得到ꎬ但是在无向拓扑

图的布局算法中ꎬ节点之间没有预设的坐标点ꎬ只能通过

其他特征进行计算每个节点之间的距离ꎮ
定义每个节点的特征表示为 Ｘｉ ＝ { ｘ１ꎬｘ２ꎬꎬｘｋ}ꎬ其

中 ｘｉ 表示该节点和第 ｉ 个分类中心点是否存在一条边ꎬ如
果存在ꎬ则 ｘｉ 为 １ꎬ否则为 ０ꎮ 本论文中提出节点距离表

达式如下:

Ｄｉｓｔ ＸꎬＹ( ) ＝
∑ｋ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － ｙｉ) ２

∑ｋ

ｉ ＝ １
ｙｉ ２

(３)

式中 Ｄｉｓｔ(ＸꎬＹ)表示节点 Ｘ 距离中心点 Ｙ 的距离ꎬ可描述

为节点 Ｘ 与节点 Ｙ 的欧式距离除以节点 Ｙ 的“长度”ꎬ既
考虑了相邻节点的相关性ꎬ又可以均匀地把所有节点分配

到预设的 ｋ 个类中ꎮ
２)Ｋ－邻近算法

算法 ３:ｋＮｅａｒｅｓｔＮｅｉｇｈｂｏｒｓꎮ

输入:图的邻接矩阵表示 Ｖ
输出:分类后的节点结合 Ｓ
ＦＯＲ ｉ ＝ １ ＴＯ ｎ ＤＯ

ＦＯＲ ｊ ＝ １ ＴＯ ｋ ＤＯ
利用式(３)计算节点 ｉ 与第 ｋ 个中心点的距离

ＥＮＤ ＦＯＲ
选出与节点 ｉ 距离最近的中心点 ｊꎬ将节点 ｉ 归入第 ｊ 类

ＥＮＤ ＦＯＲ
算法３使用Ｋ－邻近算法ꎬ通过计算每个节点与中心点的

距离ꎬ将所有节点归为 ｋ 类ꎬ为后续拓扑图排序做准备ꎮ

２.４　 在每个分类中使用引力－斥力算法对
节点进行可视化布局

　 　 在基于引力－斥力模型的布局算法中ꎬ如何计算节点

之间的作用力是重中之重ꎬ为了便于计算ꎬ本文将节点之

间的作用力简化为公式(４)ꎮ
Ｆ＝ ｋ(ｘ－ｘ０) (４)

式中 ｘ０ 代表两个节点之间距离的阈值ꎬ当两个节点之间

的距离超过 ｘ０ 时ꎬ它们之间的作用力表现为引力ꎬ当距离

小于 ｘ０ 时ꎬ作用力表现为斥力ꎬ并且作用力的大小变化呈

线性相关ꎮ
算法 ４描述了引力－斥力模型布局算法的过程ꎮ
算法 ４:ｆｏｒｃｅＤｉｒｅｃｔｅｄＬａｙｏｕｔꎮ
输入:图的邻接矩阵 Ｖ
输出:无
ＦＯＲ ｉ ＝ １ ＴＯ ｎ ＤＯ

利用公式(４)计算两个相邻节点之间的作用力 Ｆ
ＩＦ Ｆ>０ ＴＨＥＮ
缩小两节点之间的距离

ＥＮＤ ＩＦ
ＩＦ Ｆ<０ ＴＨＥＮ

增加两节点之间的距离

ＥＮＤ ＦＯＲ
算法 ４描述了如何使用力导向布局算法对图中的节

点进行调整和布局ꎮ

３　 实验评估
为了验证本文提出的算法有效性和性能ꎬ使用

ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ语言在 Ｅｃｌｉｐｓｅ平台上实现了相应的算法ꎬ并且

在 Ｃｈｒｏｍｅ浏览器中运行该算法ꎬ通过分析 Ｃｈｒｏｍｅ浏览器

开发者工具 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ 面板中的性能指标数据ꎬ对比传

统引力－斥力模型布局算法和本文提出改进后的算法ꎬ验
证本文提出算法的高效性ꎮ 实验的输入是给定的网络拓

扑图 ＪＳＯＮ数据ꎬ输出是拓扑图经过布局后的展示结果ꎮ
实验环境为 ＣＰＵ(Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ Ｄｕｏ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒꎬ１.７３ＧＨｚ)＋

ＲＡＭ(４ＧＢ)＋Ｗｉｎｄｏｗｓ１０＋Ｅｃｌｉｐｓｅ３.４＋Ｃｈｒｏｍｅ９８ꎮ

３.１　 实验设置

本实验采用控制变量法ꎬ分别给出在同一数据下传统

力导向布局(ＦＲ 模型)算法和改进的力导向布局算法的

执行时间ꎻ同一数据在改进的力导向布局算法中ꎬ不同的

参数(作用力系数 ｋ、迭代次数 ｎ)算法执行时间ꎻ不同数

据集在传统力导向布局算法和改进的力导向布局算法中

０５１



信息技术 屈会雪ꎬ等基于改进的力导向模型的图布局算法

的执行时间ꎮ 具体包括:
１) 输入 ＪＳＯＮ 文件大小分别为 ３ＭＢ、４ＭＢ、５ＭＢ、

６ＭＢ、７ＭＢ、１５ＭＢꎬ其中包含 ７０、８０、９０、１００、１５０、３５０ 个节

点ꎬ２００、２４０、３００、３２０、４００、５００条边ꎬ观察两种算法的执行

时间(改进的力导向布局算法参数设置为 ｋ＝ １０ꎬｎ＝ １００)ꎻ
２) 输入 ＪＳＯＮ 文件大小为 ３ＭＢꎬ其中包含 ７０ 个节

点ꎬ２５０条边ꎬ通过改变参数观察程序执行结果ꎮ

３.２　 评价指标

本文所提出的算法主要是改进多节点下 ＦＲ 模型算

法性能问题ꎬ并且判断一个拓扑图布局是否合理的一个重

要指标是图中的节点是否分布均匀以及拓扑图中的边尽

量不相交ꎮ 因此提出本实验的评价指标分为两部分ꎬ第一

个为算法的执行时间以及算法运行时在 Ｃｈｒｏｍｅ浏览器开

发者工具中 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ 数据ꎻ第二个为指标 Ｒꎬ如式(５)
所示ꎮ

Ｒ＝Ｎ＋ρ×ｎ (５)
式中:Ｎ 表示拓扑图中边与边交点的个数ꎻρ 表示单位面

积内节点个数的方差ꎬ本实验将画布分为 １０等分ꎬ每一等

分为一个单位面积ꎻｎ 为节点个数ꎮ Ｒ 指标越小表明图的

可视化效果越好ꎮ 在 Ｃｈｒｏｍｅ 开发者工具中ꎬ通过浏览器

渲染拓扑图动画的 ＦＰＳ(每秒帧数)和渲染时间占整个网

页呈现时间的比重判断可视化效果ꎮ

３.３　 实验结果与分析

针对 ３.１节 １)中给出的实验设置ꎬ使用传统力导向模

型(ＦＲ模型)算法ꎬ其运行时间如表 １ 所示ꎮ 可视化效果

如图 ３所示ꎮ

表 １　 ＦＲ模型布局算法执行时间

实验编号 输入数据 执行时间 / ｓ Ｒ

１ ７０节点、２００条边 １.０５ ３５

２ ８０节点、２４０条边 １.４０ ３５

３ ９０节点、３００条边 ２.１０ ５６

４ １００节点、３２０条边 １.９５ ５７

５ ２５０节点、４００条边 ２.３２ ９０

６ ３５０节点、５００条边 ７.１２ １１０

图 ３　 ＦＲ模型布局算法

　 　 本文提出的改进力导向布局算法执行结果如表 ２ 所

示ꎬ布局效果如图 ４所示ꎮ

表 ２　 改进的力导向布局算法执行时间

实验编号 输入数据 执行时间 / ｓ Ｒ

１ ７０节点、２００条边 １.９５ １２

２ ８０节点、２４０条边 １.８２ １５

３ ９０节点、３００条边 １.８５ ３０

４ １００节点、３２０条边 １.９０ ３２

５ ２５０节点、４００条边 ２.１２ ４６

６ ３５０节点、５００条边 ４.１０ ５６

图 ４　 改进的力导向布局算法

　 　 比较表 １和表 ２数据的结果发现:在节点数据较少的

情况下ꎬＦＲ模型布局算法更优于本文提出的算法ꎬ这是由

于 ＦＲ模型布局算法没有进行分类预处理ꎻ随着节点数量

增多ꎬ本文提出的改进力导向布局算法在运行时间上优于

ＦＲ模型的布局算法ꎮ
Ｃｈｒｏｍｅ浏览器开发者工具的性能分析图如图 ５ 和

图 ６所示ꎮ

图 ５　 Ｃｈｒｏｍｅ开发工具中 ＦＲ模型布局算法性能指标

图 ６　 Ｃｈｒｏｍｅ开发工具中改进的力导向布局算法性能指标

图 ５和图 ６中分别展示了两种布局算法在 Ｃｈｒｏｍｅ浏
览器渲染拓扑图的过程中截取前 １.５ ｓ 的性能指标ꎬ其中

Ｆｒａｍｅｓ表示渲染动画在当前的 ＦＰＳ 数ꎬ其中绿色代表 ６０
帧 / ｓ以上ꎬ红色表示渲染效果影响用户体验ꎬ在 ６０ 帧 / ｓ以
下ꎻ 图 ５和图 ６中顶部彩色折线图代表算法运行过程中计

(下转第 １６８页)
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电气与自动化 姚莹多自由度机器人抓取末端振动自动稳健性控制技术

综上所述ꎬ通过参数变量分析ꎬ提高了自动控制器模

型的精准度及稳定度ꎬ最终构建了高效、高精准度的多自

由度机器人抓取末端振动自动控制器ꎬ改进了传统方法中

存在的不足ꎬ具有较好的应用性能ꎮ

５　 结语

本文提出了多自由度机器人抓取末端振动自动控制

研究方法ꎬ建立机器人动力学模型ꎬ构建机械臂运动规划

模型ꎬ分析运动过程参量ꎬ选取重要参量作为优化目标ꎬ
构建自动控制器ꎬ最终完成多自由度机器人的自动控制ꎮ
解决了机器人双臂不稳、指令控制度低、控制延迟长的

问题ꎮ

参考文献:
[１] 孔凡国ꎬ谭水生. 两臂二指智能魔方机器人执行控制系统设

计[Ｊ] . 机床与液压ꎬ２０２０ꎬ４８(２３):４０￣４４.
[２] 庞海. 基于 ＤＴＮ算法的采摘机器人控制系统可行性研究[Ｊ] .

农机化研究ꎬ２０２２ꎬ４４(５):１１９￣１２３.
[３] 郑文昊ꎬ贾英民. 具有状态约束与输入饱和的全向移动机器

人自适应跟踪控制 [ Ｊ] . 工程科学学报ꎬ ２０１９ꎬ ４１ ( ９ ):
１１７６￣１１８６.
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[５] 冯浩ꎬ殷晨波ꎬ曹东辉ꎬ等. 挖掘机器人伺服系统神经网络滑

模控制[Ｊ] . 液压与气动ꎬ２０２１ꎬ４５(１０):１０４￣１１０.
[６] 张建华ꎬ许晓林ꎬ刘璇ꎬ等. 双臂协调机器人相对动力学建
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研究[ Ｊ] . 东北大学学报 (社会科学版)ꎬ ２０１９ꎬ ２１ ( ２):
１３２￣１３８.

[８] 韩江ꎬ汪鹏ꎬ董方方ꎬ等. 基于 Ｕｄｗａｄｉａ－Ｋａｌａｂａ 方法的平面冗

余并联机器人建模与轨迹跟踪控制[ Ｊ] . 应用数学和力学ꎬ
２０２０ꎬ４１(１１):１１８３￣１１９６.

[９] 胡章芳ꎬ程亮ꎬ张杰ꎬ等. 多约束条件下基于改进遗传算法的
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(上接第 １５１页)
算时间 Ｓｃｒｉｐｔｉｎｇ(黄色部分)、布局时间 Ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ(紫色部

分)、绘制时间 Ｐａｉｎｔｉｎｇ(绿色部分)、千统消耗 Ｓｙｓｔｅｍ(灰
色部分)占比情况ꎬ其中 Ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ(紫色部分)和 Ｐａｉｎｔｉｎｇ
(绿色部分)是与算法相关的ꎬ这两部分占比越小代表算

法的性能越好(本刊黑白印刷ꎬ相关疑问咨询作者)ꎮ 由

于传统力导向布局算法要计算每一个节点的作用力ꎬ因此

在算法开始时ꎬ上述 Ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ 和 Ｐａｉｎｔｉｎｇ 部分占比情况

对比ꎬ图 ５中的 Ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ(紫色部分)和 Ｐａｉｎｔｉｎｇ(绿色部

分)明显大于图 ６ꎮ
针对 ３.１节 ２)中给出的实验设置ꎬ实验参数和结果如

表 ３所示ꎮ

表 ３　 不同参数下算法的执行时间

实验编号 参数 执行时间 / ｓ Ｒ

１ ｋ＝ ５ꎬｎ＝ ５０ ２.０１ １５

２ ｋ＝ ５ꎬｎ＝ １００ ２.８０ １７

３ ｋ＝ １０ꎬｎ＝ ５０ ２.５０ ２０

４ ｋ＝ ７ꎬｎ＝ １００ １.９０ ２２

５ ｋ＝ ２０ꎬｎ＝ １００ ２.１２ ４０

　 　 通过实验表明ꎬ不同的参数对本文提出的算法有较大

影响ꎬ经过多次实验证明ꎬ将作用力参数 ｋ 设置为式(６)ꎬ
算法有较好的性能和布局表现ꎮ

ｋ＝ 　 Ｓ / Ｖ (６)
式中:Ｓ 表示矩形画布的面积ꎻ｜Ｖ ｜表示拓扑图中节点的个数ꎮ

４　 结语

本文提出了一种高效的大量节点的网络拓扑图布局

算法ꎮ 在传统力导向模型布局的基础上ꎬ对图中的节点进

行分类预处理ꎬ创新地提出了节点之间的距离度量办法ꎬ
利用 Ｋ－邻近分类算法将节点归类ꎬ在每一个类中并行地

使用 ＦＲ模型布局算法ꎬ从而提高算法程序的性能ꎮ
然而本文所提出的方法还存在不足地方:若分类中节

点数目不均衡导致最后布局节点分布不均匀ꎬ可视化效果

不好ꎮ 未来会进一步将工作重心放到处理数量巨大并且

分布不均匀的问题上ꎮ
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