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［摘要］ 网络布局算法是网络可视化领域的主要研究内容，一般集成于通用的可视化平台 . 网络布局算法性能

的评测为新算法的设计及不同算法性能相互比较提供重要参考 . 针对可视化平台上布局算法性能评测问题，设

计一种基于二维平面的评测软件 NLAPT，该软件基于网络布局的边-边交叉率、节点-边交叉率、相对边长度 3
个主要测试指标，设计与平台无关的接口函数和测试算法，采用 Java 语言编写 . 实验结果表明评测的正确性和

有效性，软件能方便应用于不同的网络可视化平台，为研究者提供有效的评测 .
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NLAPT：A Software for Performance Test of Network Layout Algorithm
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Abstract：In the field of network visualization，it is essential that research network layout algorithms are integrated
usually into visualization platforms. Evaluating effectively the performance of algorithm will be of great help for design of
new algorithm and comparison among different algorithm. For the purpose of testing the performance of layout algorithm on
visualization platforms，a software named NLAPT is proposed with Java language to compute ratio of edge-edge，node-edge
crossings，and relative edge lengths on 2D plane and the generalized software interface and test algorithm are implemented.
Experiments show the effectiveness and validity of NLAPT. NLAPT can be integrated conveniently into various visualiza⁃
tion platforms，providing users useful software to evaluate the performance of layout algorithm.
Key words：network visualization，layout algorithm，algorithm test

网络大数据时代，通过网络建模能够将数据抽象成节点和边等网络元素，从而构建社会关系网络、生

化网络、学术论文互引网络等，网络可视化技术能方便展现这些复杂网络的直观图景，帮助人们理解网络

结构并寻找其中蕴藏的规律［1-3］. 网络布局算法根据网络节点的拓扑连接关系，通过优化目标函数计算出

网络节点的几何位置并绘图，是网络可视化技术的重要研究内容［4-6］. 一般来说，一个性能优越的网络布局

算法所产生的绘图结果应当具有较少的边-边交叉率和节点-边交叉率、较小的相对边长度等特性，如何

有效评测网络布局算法性能是网络布局算法设计和应用需要面对的首要问题［5，7-9］. 当前流行的可视化平

台包括 cytoscape［10］、Pajek［11］、visAnt［12］等，研究者常常需要基于这些平台研究并开发网络布局算法 . 然而

在上述流行的软件平台中，目前都没有提供评测算法的工具，因此研究者不得不自行编写评测算法，如

Inoue［13］等基于 MATLAB 编写评测函数评估所开发的网络布局算法性能，这些针对特定编程环境的评测

函数往往只能应用于算法开发者所定义的特定函数接口，缺乏灵活性和通用性 .
为了能在不同的可视化平台上方便研究者评测算法，本文通过设计与平台无关的评测软件接口，针
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对上述有关算法性能评测的 3 个重要指标编写算法流程，在二维平面上，采用 Java 语言编写名为网络布

局算法性能评测（Network Layout Algorithm Performance Test，NLAPT）的软件，为相关领域研究人员提供通

用的评测网络布局算法性能的软件工具 .
1 NLAPT评测指标分析

NLAPT 软件工具主要从边-边交叉率、节点-边交叉率、相对边长度［13-15］3 个指标来评测网络布局算

法的性能，在 NLAPT 中以程序函数方式体现，涵义简述如下 .
1.1 边-边交叉率

边-边交叉率（ratio of edge-edge crossings）对应的函数名称为 edgeEdgeCrossing，是指布局中实际存在

的边-边交叉数和所有节点的可能组合数比值，较低的边-边交叉率能有效降低视觉复杂度 .
1.2 节点-边交叉率

节点-边交叉率（ratio of node-edge crossings）对应的函数名称为 nodeEdgeCrossing，是指布局中实际存

在的节点-边交叉数除以全部可能节点-边的交叉数，即总边数和总节点数的乘积，在较低的节点-边交叉

率绘图中，由于边在无关节点之间的“贯穿”减少，从而在视觉上避免对节点间边连接的误解 .
1.3 相对边长度

相对边长度（relative edge length）对应的函数名称为 relateEdgeLength，定义为所有边长度（一般采用

节点间的欧几里德距离）的总和除以边数与布局空间的面积的乘积，反应了节点在布局空间的分布是否

“平衡”，好的布局应该有较小的相对边长度 .
2 NLAPT接口设计

NLAPT 采用软件包形式引入到可视化软件平台，为了方便在不同平台上应用，评测函数的接口需要

仔细设计 . 一般来说，节点的坐标准确定义了节点在二维平

面上的位置，而节点之间的连接关系则确定了节点的拓扑连

接关系，可用网络邻接矩阵表示 . 若将节点坐标和邻接矩阵

这两者唯一确定下来，则网络布局也能被唯一确定 . 因此

NLAPT 评测函数的接口选用网络邻接矩阵和节点的位置坐

标数组作为接口参数 . 设计方案如图 1 所示 .
第一步，产生评测函数的接口，这里评测函数的接口是

指用于评测函数的评测参数，从网络文本文件和软件平台中

的网络布局图解析得出 . 其中由网络文本解析网络邻接矩

阵，由网络布局图获取节点坐标值（以节点横坐标 x 和纵坐

标 y 对应的数组表示），用于 3 个评测函数的统一的函数接口 . 第二步，计算评测函数值 . 其中通过统计

边-边交叉数目、节点-边交叉数计算 edgeEdgeCrossing 和 nodeEdgeCrossing；依据节点坐标值，通过对所

有边的欧几里德距离求和来计算相对边长度 relateEdgeLength. 以下简述评测参数的设计思路 .
2.1 网络邻接矩阵M的设置

假设网络经某个算法布局及绘图如图 2（a）所示，图中标记了节点名称（标签）、对应坐标和节点间连

接关系 . 该网络图也可以用如图 2（b）网络文本文件表示，其中每一行表示图 2（a）中的相应两个节点之间

存在一条边连接 . 由网络文本文件可以创建网络邻接

矩阵,简述如下：

该网络的邻接矩阵显示网络中所有节点的连接，

如图 3 所示，若两个节点间有连接，方形矩阵中相应的

行列交叉点上的值设置为 1，否则为 0. 如节点 A 连接

到节点 B，C，E，在矩阵 M 的第一行中（A，B），（A，C），

（A，E）的位置设为 1，其他连接情况以此类推 . 邻接矩

图1 NLAPT软件接口设计

Fig.1 Design of NLAPT software interface

图2 一个例子网络布局图及文本形式的网络文件

Fig.2 An example network layout & its text pattern
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阵 M 为对称矩阵，在本次设计中不考虑节点到自身的连

接，因此邻接矩阵 M 的对角线元素都设置为 0.
特别需要注意的是，每个节点标签都分配一个自然

数作为节点的序号（如 A↔0；B↔1；C↔2；D↔3；E↔4；
F↔5），以方便邻接矩阵表示成二维数组 M［］［］，其中 M

数组的下标（即［］中的数字）即为节点的序号，图 2（a）的

网络对应数组值的设置如图 3 所示 .
2.2 节点坐标数组的表示和获取方法

节点坐标包括横坐标和纵坐标共两组参数，采用一

维数组表示 . 如图 4 所示，数组的下标为节点的序号，对

应图 2（a）的网络，如 x［0］=30，y［0］=10 下标为 0，该序

号对应 A 节点，因此（30，10）即为节点 A 的坐标 . 同理，

x［1］=10，y［1］=35；x［2］=30，y［2］=60 表示节点 B 坐标

（10，35）和节点 C 坐标（30，60）. 可视化平台一般都提供

节点坐标的函数，方便用户获取坐标值 .
3 NLAPT中评测函数算法

设二维平面上的图 G=（V，E），V，E 为节点和边的集

合，节点数为 n，边数为 m，节点的坐标一旦确定，网络布

局即确定，节点 i 坐标记为（x［i］，y［i］），其中节点数组

x=（x1，x2，…，xn），y=（y1，y2，…，yn）. 依据网络邻接矩阵数

组和节点坐标数组，设计测试函数的算法如下：

算法 1 边-边交叉率算法（edgeEdgeCrossing）（输

入：M，x，y）

Step 1 初始化交叉 EEnumber=0
Step 2 对所有 M［］［］=1（存在连接），创建边的二维数组 E［m］［2］，E 中存放节点对应的序号

Step 3 对数组 E 中的每个边，依据其目标节点和源节点的坐标，计算边交叉数

3.1 for i ∊ E，依据对应源节点和目标节点序号，从 x 和 y 数组中取出 i 的横坐标和纵坐标

3.2 for j ∊ E，取出另一条边的对应节点的横坐标和纵坐标

3.3 如果在边集合 E 中存在边交叉，EEnumber=EEnumber+1
3.4 end for
3.5 end for

Step 4 输出 EEnumber/( )2n
算法 1 先基于邻接矩阵 M，确定存在边连接的节点对，并创建边数组 E，然后操作边数组 E，应用二

重循环，逐一判断是否存在线段交叉，并累积统计，最后计算边-边交叉率 .
算法 2 节点-边交叉率算法（nodeEdgeCrossing）（输入：M，x，y）

Step 1 初始化节点-交叉数 NEnumber=0；依据 M 产生节点数组 N［n］

Step 2 对所有 M［］［］=1（存在连接），创建边的二维数组 E［m］［2］
Step 3 对节点数组 N 中的每个节点及数组 E 中的每个边，计算节点-边交叉数

3.1 for i ∊点集合 N［n］，取出源节点和目标节点的坐标

3.2 for j ∊边集合 E

3.3 如果在点 i 在边 j 上，存在点 i 和边 j 的交叉，NEnumber=NEnumber+1
3.4 end for
3.5 end for

图3 邻接矩阵M的元素值设置

Fig.3 Design for value of adjacency matrix M

图4 节点坐标的设计

Fig.4 Design for node coordinates
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Step 4 输出 NEnumber/(n*m)
算法 2 需要依据邻接矩阵 M 产生一维节点数组，该数组的下标与邻接矩阵 M 中横向或纵向的下标

一一对应，这样映射到坐标数组 x 和 y 上，从而方便确定节点的坐标值 . 然后对所有节点和边应用二重循

环，逐一判断点 i 是否在边 j 上，累加统计后，计算点边交叉率 .
算法 3 相对边长度算法（relateEdgeLength）（输入：M，x，y）

Step 1 统计 x，y 中的坐标最大和最小值，产生布局区域边界 s 的范围，并计算布局区域面积，初始化

边总长度 total=0
Step 2 对所有 M［］［］=1（存在连接），创建边的二维数组 E［m］［2］
Step 3 对边数组中的所有的边，计算边的长度 di

3.1 for i ∊边集合 E，取出对应源节点坐标（x1，y1）和目标节点坐标（x2，y2）

3.2 di = (x1 - x2)2 + (y1 - y2)2
3.3 total=total+di

3.4 end for
Step 4 输出 total/（m*s）
算法 3 是先对所有的边的欧几里德距离求和，然后除以总节点数和总的布局面积的乘积 .

4 软件实现和测试结果

NLAPT 软件［16］采用 Java 语言编写，独立打

包，能方便集成于各种不同的软件平台 .
4.1 简单网络布局评测结果

容易看出，该网络布局的边边交叉数为 3，6
个节点所有可能组合数为 15，因此边边交叉率

为 0.2；节点边交叉数为 0，因此节点边交叉率

为；0 相对边长度按相应方法计算，对应图 2（a）
的网络，工具软件运行的测试结果如图 5 所示 .
4.2 网格布局算法布局性能评测结果

图 6 是采用 Glayout 可视化平台中集成的

网格布局算法 grid layout［9，17］计算并自动绘制的

酵母细胞周期调控网络（yeast cell cycle regula⁃
tory network）图，其中 grid layout 是一种将网络

节点布局到网格上以避免节点之间相互重叠的

算法 .
应用 NLAPT 评测软件对该算法的性能评

测结果如图 7 所示 .
5 结语

本文为网络布局算法领域的研究者提供统一和便捷的测试软件 . 长期以来，研究者们不断提出新算

法或改进原算法，并开发了诸多软件平台集成这些算法以展现布局结果，NLAPT 软件基于 3 个常用的网

络可视化评测函数，给出定量的评测指标，为相关算法的研究者评测算法或调试算法参数提供了方便的

工具 .
本文 3 个评测指标偏重于网络可视化美学标准，其他的美学指标还包括：对称性（结构相同的子图尽

量在视图界面中心平衡布局）、边平衡布局（同一节点的多条边尽量以该节点为中心平衡布局）、高度节点

居中（高度节点应尽量布局在绘图中心）等 . 非美学标准的指标主要有网络的模块度量（拓扑上密切联系

的节点形成的模块是否与图形界面显示的几何模块相一致），模块度量指标在分析生物网络功能、社交网

图5 图2的网络布局评测结果

Fig.5 Result of network layout test for Fig.2

图6 应用网格布局算法对酵母细胞周期调控网络布局

Fig.6 Layout of yeast cell cycle regulatory network by grid layout

图7 grid layout算法评测结果

Fig.7 Result of network layout test for grid layout algorithm
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络的社团结构等方面具有重要意义［8］.
NLAPT 的 1.0 版本已经取得国家版权局的软件著作权登记证书，接下来的工作将结合不同评测需求

以及各类指标，加入更多的评测函数，不断完善该软件 .
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