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木構造図式の描画問題
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Abstract

木構造図式は各頂点が次の四つの属性を持った属性付き木である : 即ち属性は (1)
頂点の幅, (2) 頂点の深さ, (3) 頂点の水平座標と, (4) 頂点の垂直座標である.
木構造図式を与えられた美的条件を満たすように配置する問題は “美的描画問題”

といわれる $2$ ), $3$ ). 木構造図式に対する, プログラム図式を指向した美的条件は, 木に対す
る美的条件 2),11)を変形することにより定式化された 17). その美的条件を満たす配置を
与える手法も提案された 17).
本論文で我々ははじめに, 従来の美的条件 17)を満たす配置を与える手法 17)を定式化

し $O(n^{3})$ 時間アルゴリズムを詳細に定める. 次に上の美的条件 17)に条件をひとっ加え
て新たな美的条件を考えると, 我々のアルゴリズムが新たな美的条件を満たす最も狭い
配置を与えることを示す. その結果美的条件と計算量に関する新たな関係を得る.

1 まえがき

“木構造図式” は各頂点が次の四つの属性を持った木である : 即ち四つの属性は (1) 頂点
の幅, (2) 頂点の深さ, (3) 頂点の水平座標, (4) 頂点の垂直座標である. 木構造図式は同一で
ない大きさを持ち木構造状に連結された “ セ $Js$ という, 2次元平面上に配置された頂点か

らなる図式を表している. この木構造図式はデータ, アルゴリズム, プログラム 1)など情報

を表示するために多くの場面で用いられている.

一般にグラフを与えられた条件を満たすように配置する問題はグラフの配置問題といわ

れ, VLSI の配置問題がよく知られている. 我々が扱う “美的描画問題”2),3)はグラフの表示
を指向した問題で, 木構造図式を与えられた美的条件を満たすように配置する問題である.

木構造図式から属性を取り去ると木になるが, 1970年頃から木に対する美的描画問題が盛
んに研究されてきた. まず, 2分木に対する美的条件とその美的条件に対応する線形時間の
近似描画アルゴリズムの例が示され 2),3), 次にその美的条件のもとで最小領域に 2分木を描

画する問題が整数座標の場合 NP完全であることが示された 6). 土田は Hichart 型のプログ
ラム図式の描画問題 4)をヒントとして, 一般の $n$ 分木の描画問題を研究し, その結果, 最小
領域に描画する問題が $O(n^{4}),$ $\mathcal{N}P$困難となるような二っの美的条件を得た 11). プログラム
図式の描画問題は属性文法の立場からも研究されている $14$ ), $16$ ).

著者の一部らはプログラム図式の生成に関する研究 17)の中で, 木に対する美的条件を拡
張して, 木構造図式に対する美的条件を導入した. 従来の美的条件 $5$ ), $11$ )には, 親頂点が子頂

点の丁度中央に配置されるという条件が含まれるが, 我々の美的条件ではプログラム図式
の編集途中の描画を考慮して, 親頂点は一番上の子頂点から $j$ レベル $(j\geq 0)$ だけ下のレベ
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ルに配置されるようになっている. 同時にその美的条件に対応した描画手法が一っ提案さ
れている. 本論文で扱われるのはこの新しい美的条件である.
本研究の動機は以上のように定式化されっっある木構造図式の美的描画問題に木の描画
問題の成果を適用して, 美的描画問題を体系化することである. 本論文の目的は, 最近提案
された木構造図式の美的条件 17)にもとついて描画アルゴリズムを体系的に記述するととも
に, 最小領域美的描画問題に関する美的条件と計算量との関係を体系的に与えることであ
る.

我々は 2節で木構造図式の美的条件について知られている結果を紹介する. 3節では, 既

に提案された描画手法を定式化しアルゴリズムの詳細を体系的に与える. そのアルゴリズ
ムは $O(n^{3})$ の時間計算量をもっ. 4節では 3節のアルゴリズムと美的条件との間の詳細な関

係を調べる. そのために我々は既に知られている美的条件 17)を強めた新たな美的条件を導
入する. すると, 3節のアルゴリズムが 4節の新たな美的条件を満たす最も狭い配置を与え
ることが示される. 即ち, 我々は $O(n^{3})$ の時間計算量に対応する美的条件を示す.

本論文の結果は Hichart, PAD, SPD 及び TSF 等の構造的プログラム図式の描画一般に
応用される.

2 準備

この節で我々は, 大きさが一定でない “セル からなる木構造図式を考え, その図式を描

画する際の従来の “美的” 条 $\text{件^{}17)}$ を概観する. なお, 大きさ一定のセルからなる木構造型プ

ログラム図式の描画に関しては, 木の描画問題に関する手法が適用可能である 2),3),11). はじ
めに次の用語を定める.

定義 1 17). 木構造は $T=$ ( $V,$ $E,$ $r$ , width, depth) である. ここで, (V, $E$) は杢で $V$をセルの

集合, $E$を辺の集合という. $\prime r\in V$は墨セルである. width は $V$から $Z$への写像で width$(p)$

はセル $p$ の上下方向の長さ (蛭という) を表す. depth は $V$から $Z$への写像で depth $(p)$ は $p$

の左右方向の長さ (深さという) を表す. 口

定義 217). 組 $(T, \pi)$ を木構造図式という. ここで $T$は木構造で, $\pi$ : $T$のセルの集合 $arrow$

$Z\cross Z$は $T$の配置といわれる. セル $p$ の座標を $\pi(p)=(x, y)$ とするとき, その $x$ 座標, $y$座標

は, $\pi_{x}(p),$ $\pi_{y}(p)$ でそれぞれ表される. プログラム図式への適用を考慮して $x$ 軸は左から右へ,
$y$軸は上から下へ向かうものとする 口

木構造図式は各頂点に 4 っの属性 width $(p),$ $depth(p),$ $\pi_{x}(p)$ と $\pi_{y}(p)$ が割り当てられた根

付き木である. 我々は子供セルに上から下へと順序がっいている順序木構造図式を対象と
する. 木構造図式は長方形が木構造上に配置された図式を意味する. 本論文では, プログラ

ム図式への応用を考慮して, 木構造図式 $D=(T, \pi)$ の彊 width$(T, \pi)$ を次のように定める:

width $(T, \pi)\equiv$

$\max${ $\pi_{y}(p)+width(p)-\pi_{y}(q)-1|$ ただし,p と $q$ は $T$の中のセルで,\pi y(p) $>\pi_{y}(q)$ }.



95

セル $p$ のレベル level $(p)$ は, $p$ と根セルとの間の辺の個数で定義される. また, セル $p$ に

対して, 関数 Index を次のように定める:

Index $(p)\equiv\{\begin{array}{l}0p\hslash\grave{\grave{\backslash }}7\S*J\triangleright TS6\ \not\equiv iph\grave{\grave{\backslash }}p\emptyset\underline{\mathfrak{X}}\emptyset igB\emptyset \text{子供であるとき}\cdot\end{array}$

木構造の配置に関するいくっかの条件を以下のように定める.
条件 $C0^{2),17)}$ . 木構造図式 $(T, \pi)$ において, セル $P$ と $q$ のレベルが等し $\langle$ , $\pi_{y}(p)<\pi_{y}(q)$

であるならば $\pi_{y}$ ( $q$の長男) $>\pi_{y}$ ($p$ の末っ子)+width(p の末っ子), 即ち線が交差しない. ま

た, セル $P$ に対して,

area $(p, \pi)\equiv$

$\{(x, y)|\pi_{x}(p)\leq x\leq\pi_{x}(p)-depth(p)-1, \pi_{y}(p)\leq y\leq\pi_{y}(p)+width(p)-1\}$ .

としたとき, すべての $p,$ $q(p\neq q)$ について

area$(p, \pi)\cap area(q, \pi)=\phi$ .

即ちセル同士が重ならない 口

次の条件 Cl はプログラム図式特有のものであり, 論理上の階層レベルと見かけ上の階層

レベルを一致させるための条件である.

条件 $C1^{2),17)}$ . 木構造図式 $(T, \pi)$ において, セル $P$ が子供セルを持っならば depth$(p)=1$ .
また, レベルが $i$ である全てのセル $p$ に対して, $\pi_{x}(p)=i$ . $\square$

条件 $C2^{2),17)}$ . 木構造図式 $(T, \pi)$ の部分木構造 $T_{1}$ と $T_{2}$が位相同型ならば, $T_{1}$ と乃は平

行移動に関して同型に配置される. 口

木の描画問題では親セルは子供セルの中心へ配置されるという条件が扱われているが, そ

の代わりに我々はっぎの条件を考える.

条件 $C3(j)^{17)}$ . 木構造図式 $(T, \pi)$ において, セル $P$ が $k$個の子供 $q_{1},$ $\cdots,$ $q_{k}(Index(q_{i})=$

$i,$ $1\leq i\leq k$ ) をもっならば, $\pi_{y}(p)=\pi_{y}(q_{1})+\min(j, \pi_{y}(q_{k})-\pi_{y}(q_{1}))$ . 口

木構造図式の集合から整数の集合への関数 Intersect を次のように定める:

Intersect(T, $\pi$ ) $\equiv\max\{\pi_{y}(p)-\pi_{y}(q)+1;T_{1}$ と $T_{2}$ は, 根セル同士が兄弟セルであり,
Index($T_{2}$の根セル) $<Index$ ( $T_{1}$ の根セル) であるような $T$の任意の部分木構造. $p,$ $q$ は $T_{2}$

と $T_{1}$の任意のセルとする}.
次の条件は部分木同士の水平方向の重なりに関するものである. $n$ 進木の描画問題では
この重なりの値により計算量が異なることが知られている 11).

条件 $C4(k)^{11)17)})$ $k\geq 0$ に対して, 配置\pi が

Intersect(T, $\pi$) $\leq k$ .



96

を満たす. 口

以上の条件を組み合わせて “美的条件” を導入する.

記法 1 木構造図式の美的条件 $E_{0}($の と $E_{*}($の を以下のように定める:
$E_{0}(j)\equiv C0\wedge C1\wedge C2\wedge C3(j)\wedge C4(0)$ .
$E_{*}(j)\equiv CO\wedge C1\wedge C2\wedge C3(j)$ . 口

図 1に条件 $E_{0}(1)$ を満たす木構造図式の例を示す.

図 1: $E_{0}(1)$ を満たす木構造図式の例

3 描画アルゴリズム

この節では前節で紹介された美的条件 $E_{*}($の に注目し, それを満たすような配置をあた

えるアルゴリズムについて考える. プログラム生成手法 17)の中で述べられた方法を定式化
し, 詳細に定める. 木構造 $T$を美的条件 $E_{0}(j),$ $(j\geq 0)$ を満たすように最小幅に配置するこ

とを $T$の配置初期化といいその配置 $\pi_{init}$を初期配置という. 配置初期化アルゴリズム Init
は容易に構成可能である:

アルゴリズム Init : 配置初期化

[形式] Init $(T, j, \pi_{init})$
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[入力] $\{\begin{array}{l}T=(V,E,r,width, depth)j.E_{*}(j)\emptyset j\end{array}$

[出力] $\pi_{lnit}$ : $E_{0}($の を満たす $T$の最小幅配置

[方法] 深さ優先探索を行なう. 深さ優先探索で最も早く訪れるセル (最も上の枝の葉) を
$p$ とする. $p$ のレベルを $l$ としたとき $\pi(p)=(l, 1)$ とする.

上のアルゴリズム Init の時間計算量は明らかに $O(n)$ である.

美的条件 $E_{0}(j),$ $(j\geq 0)$ を満たすように初期配置された木構造 $T$の配置 $\pi_{inil}$に対して, 条

件 $E_{*}(j),$ $(j\geq 0)$ を満たしながら更に狭い領域に再配置することを配置改良と呼ぶことに

する. はじめに配置改良のためにいくっかの用語を導入する.

定義 3 木構造 $T=$ ( $V,$ $E,$ $q$ , width, depth), 配置 $\pi$ と $i\in Z$に対して, 集合 $U_{j}=\{v|v\in V,\pi_{x}(v)=$

$j\}$ を考える. このとき,

$U_{j}=\{v_{1}, \cdots, v_{k}|\pi_{y}(v_{i})<\pi_{y}(v_{i+1})(1\leq i<k)\}$ .

と書けるとき, $v_{i}$の上方移動可能距離 $Move_{-}v_{i^{-}}\pi$を次のように定義する.
$v$;が葉でないとき.

Move-v, $-\pi\equiv\{\pi_{y}^{y}(v^{*})-\pi_{y}(v_{i-1})-width(v_{i-1})\pi(v_{*}.)-1$ $\{\begin{array}{l}i=1)2\leq i\leq k)\end{array}$

$v_{i}$が葉のとき.

新しいセル $u_{j}$を考え, $U_{j^{+}}=\{v|v\in V\cup\{u_{j}\}, \pi_{x}(v)=j\}$ を考える, このとき $U_{j^{+}}=$

$\{v_{1}, \cdots, v_{k}\},$ $\pi_{y}(v_{m})<\pi_{y}(v_{m+1})(1\leq m<k)$ と書けるとする. ただし $v_{l}=u_{j},$ $\pi(u_{j})=$

$(j, \pi_{y}(v_{i})),$ $width(u_{j})=width(v_{i}),$ $depth(u_{j})=1$ と定義しておく.

このとき

$Move_{-}u_{j-}\pi\equiv\{\begin{array}{l}\pi_{y}(u_{j})-1\pi_{y}(u_{j})-\pi_{y}(v_{l-1})-width(v_{l-1})\end{array}$ $(u=v_{1})(u_{j}^{j}\neq v_{1})$

.

に対して
$Move_{-}v_{i-} \pi\equiv\min\{Move_{-}u_{j-}\pi|\pi_{x}(v;)\leq j\leq\pi_{x}(v_{i})+depth(v_{i})-1\}$ とする. 口

定義 4 木構造 $T=$ ( $V,$ $E,$ $q$ , width, depth) と配置 $\pi$に対して $i= \min\{\pi_{x}(v)|v\in V\},$ $k=$

$\max\{\pi_{x}(v)|v\in V\}$ とおく. 各 $j(i\leq i\leq k)$ に対して, $U_{j}=\{q|q\in V, \pi_{x}(q)=j\}$ とする.

このとき集合

$S= \bigcup_{\{\leq j\leq k}$ { $z\in U_{j}|v\in U_{j}$ に対して,\pi y(z) $\leq\pi_{y}(v)$ }

を $(T, \pi)$ の上辺をなすセルの集合という. 口
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定義 5 集合 $\{z_{1}, \cdots., z_{k}\}(k\geq 1)$ を, 木構造図式 $(T, \pi)$ の上辺をなすセルの集合とし, 各
$i(1\leq i\leq k)$ に対して $m_{i}$をろの上方移動可能距離とする. このとき次のように定義され
る $Move_{-}T_{-}\pi$を $(T, \pi)$ の上方移動可能距離という, ここで

$Move J_{-}^{1}\pi\equiv\min\{m_{i}|1\leq i\leq k\}$ . $\square$

セル $q$を根とする部分木構造 $T_{q}$の配置改良は以下の方法で決まる:

アルゴリズム SubOpt : 部分木構造の配置改良

[形式] $SubOpt(T_{q}, \pi_{in}, j, \pi_{out})$

[入力]

1
$jT_{q}\pi_{in}$

$=$

最適 $tb$ の配$\llcorner\ovalbox{\tt\small REJECT} \text{整_{数},E_{*}(j)\text{の}}^{V,E,,width_{j}}$

(
$q_{\overline{B^{1\int}}}$

, depth)

[出力] $\pi_{out}$ : $E_{*}($の を満たす $\pi_{in}$ より幅が狭いか等しい $T_{q}$の配置

[方法]

begin

if qは葉 then

begin
($*Shift$ により $(T_{q},$ $\pi_{in})$ に上方移動を行う $*$ )
$Shift(T_{q}, \pi_{in}, j, \pi_{out})$

end

else ($*q$は子を持つ $*$ )

begin
Sons $(q)=\{p_{1}, \cdots, p_{k}\}(k\geq 1)$ を $q$の子供セルの集合とする.

( $*q$の子供を根とする部分木構造 $T_{P;}$

$(1 \leq i\leq k)$ の配置改良を行う $*$ )

for $i=1$ to $k$ do
begin

( $*$ 部分木構造 $T_{P;}$の配置改良を行う $*$ )
$SubOpt(T_{p_{*}}., \pi_{in},j, \pi_{out})$ ;
$\pi_{in}$ $:=\pi_{out}$

end;
$\pi_{x}’’(q):=\pi_{in_{z}}(q)$ ;
$\pi^{n}(q)$ を条件 $C3(j)$ により設定する;
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$\pi^{n}(s):=\pi_{in}(s)(s\neq q)$ ;
( $*Shift$ により $(T_{q},$ $\pi^{n})$ に上方移動を行う $*$ )
$Shift(T_{q}, \pi’’, j, \pi’)$ ;
$\pi_{out}$

$:=\pi’$

end {else}

end. $\{SubOpt\}$

[時間複雑度] $SubOpt$ 自身を $n$ 回, 各 $SubOpt$ で

Shift を 1回呼ぶ. $Shift$ の複雑度については以下で述べる.

次のアルゴリズム Shift は部分木構造を上方へ平行移動する. $Move1_{q-}^{1}\pi_{in}$ は, $(T_{q}, \pi_{in})$

が他の部分木構造の配置と重ならないで, かっ最も上の配置となるまでの $y$軸方向の平行移

動可能距離である.

アルゴリズム Shift : 部分木構造の上方移動

[形式] Shift $(T_{q}, \pi_{in}, j, \pi_{out})$

[入力] $\{jT_{q}\pi_{in}$

$=$

整数の配 q置 wji)dの $j^{depth)}$

[出力] $\pi_{out}$ : $T_{q}$の配置:再配置

[方法]

begin

if $\pi_{in}(q)=(l, 1)$ then

begin
$\pi_{out}$ $:=\pi_{in}$ ;
return

end;

if セル $q$は長男でない then

begin
$\bullet$ $\{z_{1}, \cdots, z_{k}\}(k\geq 1)$ を $(T_{q}, \pi_{1n})$ の上辺をなすセルの集合とするとき,
各 $i(1\leq i\leq k)$ に対して $(z_{:}, \pi_{in})$ の上方移動可能距離 $m_{i}$を求め, そ

れらの最小値を $(T_{q}, \pi_{in})$ の上方移動可能距離 $Move_{-}T_{q-}\pi_{in}$ とする (時
間複雑度:各 $i$ に対して $O(n)$ , 全体で $O(n^{2}))$ ;
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$\bullet$ 部分木構造 $T_{q}$の配置 $\pi_{in}$ を $y$軸負方向へ値 $MoveJ_{q-}^{1}\pi_{ln}$だけ平行移動

させ $\pi_{out}$ とする

(時間複雑度: $O(n)$).

end

else $\pi_{out}$ $:=\pi_{in}$

end. {Shift}

[時間複雑度] $O(n^{2})$

以上により木構造 $T$の配置はっぎのアルゴリズム $LayOut$ で得られる.

アルゴリズム LayOut : 木構造の配置

[形式] LayOut(T, $j,$ $\pi$ )

[入力] $\{\begin{array}{l}T=(V,E,r,width,depth)j.\mathfrak{X}\mathfrak{R},E_{*}(j)\emptyset\gamma\end{array}$

[出力] $\pi$ : E*(のを満たす $T$の配置

[手法]

begin

Init $(T,j, \pi_{*nit})$ ;

SubOpt(T, $\pi_{1nit},$ $j,$ $\pi$)

end.

[時間複雑度] 定理 2参照

定理 1 アルゴリズム $LayOut$ は条件 $E_{*}(j)$ を満たすアルゴリズム Init より狭いか等しい
幅の木構造図式を出力する.

定理 2 木構造図式のセルの個数を $n$ としたとき, アルゴリズム $LayOut$ の計算量は $O(n^{3})$

である.

証明. セルを深さ優先に訪れ, 各セルで $SubOpt$ を 1回呼ぶ. 口
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図 2: 図 1に対するアルゴリズム LayOut の出力

図 3: 図 1に対する $E_{*}(1)$ のもとでの最小幅配置

4 最適性

この節では, 3節で導入されたアルゴリズム $LayOut$ の出力が最小幅配置となるような美

的条件を示す. はじめに $LayOut$ が必ずしも条件 $E_{*}(j)$ に対する最小幅配置を与えるとは

限らないことを示す.

定理 3 アルゴリズム $LayOut$ は美的条件 $E_{*}(j)$ を満たす最小幅の木構造図式を与えるとは
限らない.

証明. 図 2, 図 3の二っの例により示される.
口

次に新たな美的条件を考えるため, 以下の条件 $C5$ を導入する:

はじめに木構造図式 $C=$ ( $U,$ $F,$ $s$ , width’, depth’, $\pi’$ ) と $D=$ ( $V,$ $E,$ $r$, width, depth, $\pi$) の
距離を

Dist $(C, D) \equiv\min_{x\in Z}\{|\pi_{y}’(p)-\pi_{y}(q)| ; p\in U, q\in V, \pi_{x}’(p)=\pi_{x}(q)=x\}$

と定める.
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条件 C5. 木構造図式 $D$の根 $v$の子供を $v_{1},$ $\cdots,$ $v_{n}$ とする. このとき, $D_{v_{i}}(2\leq i\leq n)$

に対して, $\exists_{j<n}Dist(D_{v_{i}}, D_{v_{j}})=1$ . 口

上の条件 C5にもとづき美的条件 $E_{*}(j)$ を強めて, 次の美的条件 $F_{*}($の を導入する:

記法 2 $F_{*}(j)\equiv E_{*}(j)\wedge C5$ . 口

このとき美的条件 $F_{*}(j)$ に対して次が成り立っ.

定理 4与えられた $j\geq 0$ に対してアルゴリズム $LayOut$ は美的条件 $F_{*}(j)$ を満たす最小幅

配置を出力する.

証明. $T$に対するアルゴリズム $LayOut$ の出力を $D=(T, \pi)$ とする. $D$は定理 1より美的

条件 $E_{*}(j)$ を満たす. またアルゴリズム $Shi$声により $D$は条件 $C5$ も満たしている. なぜな

ら, もし美的条件 $E_{*}(j)$ を満たす $D$より狭い木構造図式 $(T, \pi’)$ が存在したとすると $(T, \pi’)$

は $C5$ を満たさない 口

なお, 美的条件 $E_{*}($の において親セルを子供セルの上から $i$番目へ配置する代わりに子供セ

ルの中心へ配置することを考え, なおかっ部分木間の重なりについてある種の制限をっけ
た条件を $E_{*}(^{11)}$ とする. このときセルの大きさを一定とすると $E_{*}($ を満たす最小幅配

置は $O(n^{4})$ 時間で得られることが知られている 11).

5 おわりに

木に対しては扇型に配置される美的条件とその美的条件に対応する時間計算量の研究が

行われ, 既に得られていた成果 11)はセルの大きさが一定で扇型に配置された木構造図式に
対して適用可能であった. セルの大きさが一定でない木構造図式に対しては, プログラム図

式を指向した美的条件 (2節の $E_{*}(j)$ ) と非定式的な描画手法だけが知られていた 17). 本論文
で我々は後者の美的条件 $E_{*}(j)$ を満たす配置を与える $O(n^{3})$ 時間アルゴリズムを得た. さ

らに我々は従来の美的条件」E*(の を損なうことなく新たな条件を加えた美的条件 $F_{*}($の を

導入した. この時, 我々の $O(n^{3})$ アルゴリズムが新たな美的条件 $F_{*}(j)$ を満たす最小の配置

を与えることを証明した. その結果美的条件と計算量についての新たな関係を得た.. 即ち,
木の描画問題の立場から考えると従来の結果は $O(n^{4})$ 時間 11) と NP完全性 3)に対応する美
的条件であり, 今回新たに $O(n^{3})$ 時間に対応する美的条件が知られたことになる.
本来の美的条件 $E_{*}($の に対応する計算量を評価する課題は未解決である. そのほかの今

後の課題としては, 更に美的条件のバリエーションを増やしそれらと計算量との関係を調べ
ることがある. その中には例えば, 位相同型な部分木構造を同型に配置すると言う条件 C2
が NP完全性の十分条件かどうかという問題がある.
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