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TÓM TẮT - Đồ thị (graph) là cấu trúc cho phép mô hình hóa nhiều loại dữ liệu phức tạp thuộc nhiều lĩnh vực trong thế giới 

thực. Bên cạnh đó, đồ thị còn là cấu trúc được sử dụng chủ yếu cho việc biểu diễn thông tin. Khi biểu diễn một lượng lớn thông tin 
thì việc xác định được các nhóm dữ liệu cũng như mối liên hệ giữa các nhóm là một mục tiêu quan trọng cần đạt được. Trong bài 
báo này, chúng tôi đề xuất một giải pháp vẽ đồ thị giúp hiển thị một cách rõ nét cấu trúc phân nhóm của dữ liệu cũng như sự liên 
kết giữa các nhóm. Trong phạm vi nghiên cứu của bài báo này chúng tôi chỉ tập trung vào khía cạnh hiển thị thông tin và giả sử 
rằng dữ liệu đã được phân nhóm theo một tiêu chí nào đó. Chúng tôi đề xuất giải pháp vẽ đồ thị dựa trên mô hình lực (energy-based 
model) trong đó các nhóm sẽ được hiển thị trong các vùng riêng biệt và không trùng lắp. Các vùng hiển thị riêng biệt không trùng 
lắp này có thể do người dùng tự định nghĩa hoặc do giải thuật tự tính toán. Trong cả hai trường hợp, giải pháp do chúng tôi đề xuất 
đều làm nổi bật được cấu trúc phân nhóm cũng như cấu trúc tổng thể của dữ liệu. 

Từ khóa - Đồ thị, đồ thị phân nhóm, vẽ đồ thị. 

I. GIỚI THIỆU 

Vẽ đồ thị tự động là lĩnh vực nghiên cứu sôi động kể từ nhiều thập niên trở lại đây và trở nên quan trọng hơn rất 
nhiều khi cấu trúc đồ thị ngày càng được ứng dụng nhiều trong thực tế bởi lẽ nó có thể mô hình hóa cho đa dạng các 
loại dữ liệu phức tạp. Thật vậy, cấu trúc đồ thị đã chứng minh được tầm quan trọng của mình trong rất nhiều lĩnh vực 
như: mạng xã hội [1], kỹ nghệ phần mềm [2], thiết kế mạch điện [3], thiết kế cơ sở dữ liệu [4] … Một cách tổng quát 
hơn, cấu trúc đồ thị có thể mô hình hóa các loại dữ liệu thể hiện dưới dạng tập các đối tượng và quan hệ giữa các đối 
tượng đó.  

Rất nhiều chiến lược được đề xuất cho việc vẽ đồ thị tự động. Các giải thuật phổ biến nhất đều dựa trên giải 
pháp tương đối đơn giản đó là mô hình lực có hướng (forced-directed model) [5, 6] và cho kết quả tốt (ít sự giao cắt 
giữa các cung, cấu trúc cân đối) đối với các đồ thị có kích thước nhỏ (vài trăm đỉnh). Một số giải thuật khác [7, 8] dựa 
trên quá trình tính toán nhiều pha đã chứng tỏ khả năng thích ứng với các đồ thị có kích thước lớn (vài nghìn đỉnh). 
Các giải thuật này khá thành công trong việc hiển thị cấu trúc nhóm của đồ thị khi mà các nhóm này được sinh ra một 
cách “tự nhiên” dựa trên cấu trúc nội tại của đồ thị. Tuy nhiên các giải thuật được xây dựng dựa trên các giải pháp vừa 
nêu “luôn không thành công” trong việc hiển thị cấu trúc nhóm được xây dựng dựa trên thuộc tính siêu dữ liệu của các 
đỉnh. 

Một yếu tố quan trọng trong việc hiển thị một đồ thị phân nhóm (clustered graph) đó là các đỉnh của cùng một 
nhóm phải gần nhau và tách biệt với các đỉnh thuộc vào các lớp khác. Vùng bao phủ bởi các nhóm phải không trùng 
nhau và là các vùng bao lồi (convex hull). Chúng ta có thể tách biệt hai trường hợp: vùng bao phủ của mỗi nhóm được 
định nghĩa sẵn, vùng bao phủ của mỗi nhóm được tính toán bởi giải thuật. Thật vậy, trong đa phần các trường hợp, 
vùng bao phủ của mỗi nhóm đã được định nghĩa trước. Ví dụ như trong lĩnh vực thiết kế mạch điện, số lượng lớn các 
linh kiện thuộc về một board mạch sẽ phải được bố trí trong một vùng không gian giới hạn. 

Trong bài báo này, chúng tôi đề xuất một mô hình lực cho phép vẽ đồ thị phân nhóm đảm bảo các điều kiện 
rằng mỗi nhóm sẽ được hiển thị bên trong một vùng bao lồi phân biệt với vùng hiển thị của các nhóm khác cũng như 
tối ưu hóa hình thức hiển thị của từng nhóm. Trong phạm vi nghiên cứu này, chúng tôi giả sử rằng các nhóm đã được 
tính toán và biết trước, có thể là được tính toán bởi một giải thuật phân nhóm đồ thị nào đó (dựa theo cấu trúc liên kết 
giữa các đỉnh) hoặc tính toán dựa trên dữ liệu thuộc tính gắn kết với các đỉnh của đồ thị. Mô hình chúng tôi đề xuất 
cũng phải cho kết quả tốt trong cả hai trường hợp: có ràng buộc hoặc không có ràng buộc về vùng hiển thị cho mỗi 
nhóm. Mô hình mà chúng tôi đề xuất sẽ phải tạo ra được một “bức vẽ” sao cho người dùng có thể sử dụng nó để xem 
xét và khám phá các yếu tố tiềm ẩn bên trong dữ liệu thông qua việc nhận rõ được các liên kết liên nhóm và các liên 
kết nội tại trong mỗi nhóm. Mô hình chúng tôi đề xuất là một sự điều chỉnh của mô hình được đề xuất bởi [5] và tiếp 
nối công trình nghiên cứu được giới thiệu trong [9]. Một trong số những ưu điểm nổi bật của mô hình do chúng tôi đề 
xuất so với những mô hình khác đó là sự thành công trong việc “tách rời” các nhóm ngay cả trong trường hợp số lượng 
cung gắn kết các đỉnh trong một nhóm là rất thấp. 

Phần còn lại của bài báo được tổ chức như trình bày sau đây. Trong phần II chúng tôi sẽ nêu định nghĩa về cấu 
trúc đồ thị phân nhóm và tổng quan các vấn đề về vẽ đồ thị tự động. Mô hình lực cho biểu diễn đồ thị phân nhóm được 
trình bày trong phần III. Phần IV sẽ mô tả kết quả đạt được của mô hình đề xuất thông qua 3 ví dụ áp dụng. Trong 
trường hợp có ràng buộc về vùng hiển thị của mỗi nhóm, trước tiên chúng tôi sử dụng dữ liệu về mạng trích dẫn 
(citation network) rút trích từ [10], thực hiện phân tích Hub và Authority và dùng giá trị Authority của mỗi đỉnh để vẽ 
đồ thị theo kiến trúc phân tầng. Tiếp theo chúng tôi sử dụng dữ liệu liên quan đến khoảng 1000 hợp đồng [11] mua bán 
ruộng đất giữa nông dân và các lãnh chúa trong vùng Lot, một vùng nhỏ ở miền Tây Nam nước Pháp và hiển thị chúng 
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có thể được nhóm lại theo một ràng buộc bất kỳ nào đó chứ không phải chỉ dựa trên bản chất mối liên hệ giữa các đỉnh. 
Ví dụ như đối với mạng trích dẫn (citation network), các nhóm có thể được xây dựng dựa trên sự tương đồng về mặt 
địa lý giữa các đỉnh (tác giả của các bài báo thuộc cùng một trường, một quốc gia …). Và trong trường hợp như thế thì 
các giải pháp đề xuất ở trên không cho kết quả mỹ mãn. Chúng tôi cũng tin rằng, một bản vẽ “đẹp” cho đồ thị phân 
nhóm cần đáp ứng các yêu cầu sau: 

• Mỗi một nhóm phải được bố trí trong một vùng bao lồi 
• Vùng bao lồi của các nhóm không bao phủ nhau 
• Giảm đến mức tối thiểu sự giao cắt giữa các cung kết nối các đỉnh trong cùng một nhóm 
• Giảm thiểu sự trùng lặp về vị trí giữa các đỉnh 

III. MÔ HÌNH ĐỀ XUẤT 

Mô hình mà chúng tôi đề xuất là sự điều chỉnh của mô hình lực đề xuất bởi [5] và cũng bao gồm nhiều lần lặp 
với hai bước chính ở mỗi lần lặp: tính toán lực hút và lực đẩy cho mỗi cặp đỉnh, tính khoảng cách và hướng dịch 
chuyển của mỗi đỉnh dựa trên khoảng cách dịch chuyển tối đa. Chúng tôi cũng sử dụng khái niệm “cooling 
temperature” đã trình bày trong [5] để giảm khoảng cách dịch chuyển tối đa qua mỗi lần lặp. Ý tưởng của việc giảm giá 
trị khoảng cách dịch chuyển này đó là “bản vẽ” sẽ tốt hơn sau mỗi lần lặp vì thế việc dịch chuyển sẽ phải nhỏ dần sau 
mỗi lần lặp. 

Điểm điều chỉnh quan trọng so với [5] đó là chúng tôi phân biệt 2 loại lực: lực tác động bởi đỉnh thuộc cùng một 
nhóm và lực tác động bởi đỉnh khác nhóm đồng thời bổ sung lực hút giữa các đỉnh không có cung nối của cùng một 
nhóm (cung giả). 

• Nội lực: lực hút/đẩy giữa các đỉnh thuộc cùng một nhóm 
• Ngoại lực: lực hút/đẩy giữa các đỉnh khác nhóm 
• Lực giả: lực hút giữa các đỉnh không có cung nối thuộc cùng một nhóm. 

Các lực được định nghĩa thông qua khái niệm khoảng cách tối ưu. Khoảng cách tối ưu là khoảng cách giữa các 
đỉnh không có cung nối và được định nghĩa như sau 

kích thước vùng hiển thị
số đỉnh của đồ thị

 

Nếu gọi fa, fr lần lượt là lực hút và lực đẩy và d là khoảng cách euclide giữa hai đỉnh, khi đó fa và fr có thể định 
nghĩa như sau: 

fa(d) = d2/optDist 

fr(d) = -optDist2/d 

Trong mô hình chúng tôi đề xuất 2 loại lực (nội lực và ngoại lực) vì thế cần định nghĩa 2 loại khoảng cách tối 
ưu: optDist – khoảng cách tối ưu giữa các đỉnh không thuộc cùng nhóm và optDistCluster – khoảng cách tối ưu giữa 
các đỉnh thuộc cùng một nhóm. Và chúng tôi cũng tin rằng khoảng cách giữa các đỉnh thuộc cùng nhóm phải nhỏ hơn 
khoảng cách giữa các đỉnh thuộc các nhóm khác nhau (optDist = a * optDistCluster với a > 1) vì kích thước vùng hiển 
thị của mỗi nhóm sẽ nhỏ hơn kích thước vùng hiển thị toàn bộ đồ thị. Khi chọn optDist < optDistCluster chúng tôi giả 
thuyết rằng các đỉnh bên ngoài nhóm sẽ ít có tác động đến sự dịch chuyển của một đỉnh hơn là các đỉnh thuộc cùng 
nhóm. Một vấn đề nữa cũng cần được quan tâm đó là các lực giả (lực hút) sẽ phải có cường độ nhỏ hơn lực hút nội lực. 

A. Vùng hiển thị cho nhóm không được định nghĩa trước 

Như đã đề cập ở phần trên, trong trường hợp này chúng tôi bổ sung thêm các cung giả gắn kết các đỉnh thuộc 
cùng một nhóm nhưng không có cung kết nối. Việc bổ sung các cung giả này cho phép níu giữ các đỉnh thuộc cùng 
một nhóm ở gần nhau. Tuy nhiên, bên cạnh việc thể hiện được cấu trúc phân nhóm của đồ thị thì cấu trúc nội tại của 
mỗi nhóm cũng phải được quan tâm. Thật vậy cách biểu diễn mỗi nhóm trong đồ thị phân nhóm sẽ là tối ưu nếu như nó 
được biểu diễn như là một đồ thị riêng lẻ. Để đảm bảo được điều này thì các lực giả cần có trọng số thấp hơn so với các 
lực thật. Nói một cách khác, việc bổ sung các cung giả sẽ phải không gây quá nhiều tác động đến cấu trúc thật của 
nhóm. Trong mô hình của chúng tôi, cường độ của các lực giả sẽ được tính toán dựa trên tỷ lệ cung giả so với cung thật 
của đồ thị. Hình 2 mô tả các loại lực sẽ được tính toán trong quá trình dịch chuyển các đỉnh. Phần trên của hình minh 
họa đồ thị cần được vẽ với 2 nhóm và các cung nối như hình. Phần hình bên dưới minh họa cho các loại lực hút sẽ tác 
động lên từng đỉnh khi áp dụng mô hình mà chúng tôi đề xuất. Giữa 2 đỉnh luôn tồn tại lực đẩy cho dù là có hay là 
không có cung nối, để đơn giản các lực này sẽ không minh họa trong hình 2. 
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V. KẾT LUẬN 

Trong bài báo này, chúng tôi đã giới thiệu một mô hình lực mới dựa trên mô hình đề xuất bởi [5] để có thể vẽ 
được các đồ thị phân nhóm theo các yêu cầu như đã đề cập ở phần II. Hai hướng tiếp cận khi vẽ đồ thị phân nhóm đã 
được đề xuất bao gồm có hoặc không có điều kiện ràng buộc về vùng hiển thị của các nhóm. 

Mô hình đề xuất đã được thử nghiệm trên nhiều đồ thị phân nhóm khác nhau với kích thước từ vài chục đỉnh 
đến vài trăm đỉnh. Ba ví dụ tiêu biểu cho các lĩnh vực áp dụng khác nhau của mô hình đề xuất đã được giới thiệu và 
thảo luận. Các ví dụ này đã phần nào khẳng định tính đúng đắn của mô hình. Mô hình này thiết nghĩ có thể mở rộng để 
tích hợp yếu tố địa lý khi thực hiện phân tích các mạng cộng tác, ví dụ như các chủ thể cùng một vùng miền, một quốc 
gia sẽ được phân thành một nhóm và được biểu diễn trong phạm vi đường biên địa lý tương ứng trên bản đồ.    
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A NEW ENERGY-BASED MODEL FOR CLUSTERED GRAPH DRAWING 

Truong Quoc Dinh, Taoufiq Dkaki 
ABSTRACT - Graph structure can model many kinds of data in various domains. Moreover, graphs are especially used for 
information visualization. When dealing with a large amount of information, the way to identify groups and subgroups among data 
becomes important. In this paper, we present a new graph drawing approach that helps to better identify the cluster structure in 
data and also the interactions that may exists between clusters. In the context of this work, we focus on the visualization aspects and 
assume that the clusters are already created. We propose an energy-based model for clustered graph drawing that produces a 
drawing that ensures each cluster will occupy a separate zone within the layout. The drawing areas assigned to the clusters can be 
user-specified or automatically crafted. In both two cases, the approach we suggest successfully point out the cluster structure of the 
graph.    


