
16次格子モデルによる不均一型多層矩形分割の層の操作
Layer Operation in the Heterogeneous Tabular Forms with a

Hexadecimal Grid Graph Model

概要

不均一多層矩形分割のための 16次格子グ
ラフモデルに基づく層の挿入操作について述
べる．
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本稿は，2 節で準備として，Octgrid,
Hexadeci-grid について解説し，Hexadeci-grid
を用いた複数ページの表編集アルゴリズムの
既存の方法として層削除アルゴリズムについ
て解説する．3節で，複数ページの表編集ア
ルゴリズムとして層挿入アルゴリズムを提案
し，4節で複数ページの表処理への応用につ
いて示す．

従来の研究では，単層表形式のためのいく
つかのデータ構造が知られている．Finkel と

Bentley[l]は，1974年に矩形分割の表現と探索
のための 4分木を導入し，Kozminsky と
Kinnen[2]は，1985年に矩形双対グラフの性質
を解説した．

Yaku[4]は，8次格子グラフモデルの一種で
ある Octgrid と呼ばれるデータ構造について
議論した．Octgrid は罫線を維持する変形問題
に関して，矩形双対グラフのような良く知ら
れた構造を使うよりも計算時間が少ないアル
ゴリズムを与える．
呉羽等 [5]は，Octgrid の一般化として複数ペ

$-\backslash \nearrow^{\backslash }\backslash \backslash$のスプレッドシート (例えば，[3]) のよ
うな多層表形式のための Hexadeci-grid と呼ば
れるデータ構造を導入した．Hexadeci-grid は
Octgrid の利点を継承するため，同様に計算時
間が少ないと考える．[5,6]では，複数ページ
の表形式の編集のための Hexadeci-grid に基づ
いた 1行削除，層削除アルゴリズムを提案し
た．しかし，複数ページの表編集に対する変
形アルゴリズムの一部が構築されてぃない．
そこで，本論文では，複数ページの表編集 $\mathfrak{k}$

アルゴリズムの解説する [7]. 7

2 準備

2.1 矩形分割

共通部分のない幾つかの矩形による平面上
の矩形分割を，不均一型単層矩形分割という，
分割されていない矩形をセルと呼び，行もし
くは列を表すための周辺の補助的な矩形を周
辺セルと呼ぶ．また，セルの境界を形成して
いる線を罫線 (壁) という．1つのセルに対
して，上下左右に位置する壁をそれぞれ北壁
$(nw)$ , 南壁 $(sw)$ , 東壁 $(ew)$ , 西壁 $(ww)$

という．

図 1: 不均一型単層矩形分割の図．

図 1は，不均一型単層矩形分割の例である．
$\in\exists$い矩形 1つ 1つが内部セルであり，白い矩

$\#//$の周りに存在する矩形が行や列を表す周辺
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セルである．図 1の数値-は “座標値” である $\acute{}$

例えば，セル $c$の北壁，南壁，東壁，西壁は，
それぞれ $0,2,1,0$ である．
また，不均一型単層矩形分割を多層に一般

化した矩形分割を，不均一型多層矩形分割と
いう．層は 2種類に分類され，内部セルを持
つ層を内部層と呼び，全てのセルを表すため
に用意される最上層，最下層に位置する補助
的な層を周辺層と呼ぶ．また，あるセルの 4
つの角が異なる層のセルを繋ぐ線を罫線 (角

辺 $)$ という．1 つのセルに対して，上下の層
に位置する角をそれぞれ北東角 $(nec)$ , 北西
角 $(nwc)$ , 南東角 $(sec)$ , 南西角 $(swc)$ と

いう．

図 2: 不均一型多層矩形分割の図．

図 2は，不均一型多層矩形分割の例である．

2.2 Octgrid

[4]では，Yaku が Octgrid と呼ばれる 8次格
子グラフに基づいた不均一型単層矩形分割の
ためのデータ構造を導入した．

図 3: 不均一型単層矩形分割 (左) に対する Octgrid
(右).

また，いくつかの変形操作で，Octgrid が矩
形双対グラフのような良く知られたデータ構
造より計算時間が少ないアルゴリズムを与え
ることができる (例えば，[9,11]). 図 3は，
不均一型多層矩形分割に対する Octgrid を示
し，以下で定義する．

定義 2.2.1 $D$を不均一型単層矩形分割とする．
$D$ に対する Octgrid は，多重無向グラフ

$G_{D}=(V_{D}, E_{D},L,\lambda_{D},A_{D}, \alpha_{D})$である．ただし，$V_{D}$

は不均一型単層矩形分割D}こ対する頂点の集
合，$E_{D}$は無向辺の集合である．$L$は，辺のラ
ベル集合として，$L=\{enw, esw, eew, eww\}$ と

する．$\lambda_{D}:E_{D}arrow LI$ま，ラベノレ関数である．ただ
し頂点 $v_{c}$ と $\nu_{d}$に対して，$\lambda_{D}[\nu_{c/}\nu_{d}]$を，次のル

$-\prime\triangleright]\sim 4$ (図 4) によって定義する．$A_{D}$は属
性集合 $\subset$ R4であり，$\alpha_{D}$を頂点に属性を持たせ

る写像とし，$\alpha_{D}(\nu_{c})=(nw(c),sw(c),ew(c)$,
$WW(C))$ とする．

図 4: ルール 1 $\sim$4の図．

ノレーノレ 1 $nw(c)=nw(d)$ $($同じ層のセノレ$C,$ $d$

の北壁が共通) で，セル $c,$ $d$が最も近い位置
にあり，$[v_{c/}v_{d}]\in E_{D}$のとき，$\lambda_{D}[v_{c/}v_{d}]=enw$
となり，北壁辺と呼ぶ．
ノレーノレ 2 $SW(C)=sw(d)$ $($同じ層のセノレ$C,$ $d$

の南壁が共通) で，セル $c,$ $d$が最も近い位置

にあり，$[v_{\mathcal{C}/}v_{d}]\in E_{D}$のとき，$\lambda_{D}[v_{c/}v_{d}|=esw$
となり，南壁辺と呼ぶ．
ルール 3 $ew(c)=ew(d)$ (同じ層のセル$c,$ $d$

の東壁が共通) で，セル $c,$ $d$が最も近い位置
にあり，$[v_{c/}v_{d}]\in E_{D}$のとき，$\lambda_{D}[v_{C/}v_{d}|=eew$
となり，東壁辺と呼ぶ．
ルール 4 $ww(c)=ww(d)$ (同じ層のセル $c,$

$d$の西壁が共通) で，セル $C,$ $d$が最も近い位
置にあり，$[v_{c/}\nu_{d}]\in E_{D}$のとき，$\lambda_{D}[\nu_{C/}\nu_{d}]=$

$eww$となり，西壁辺と呼ぶ．

定義 2.2.2 グラフ $G$が Octgrid であるとは，$G$

に対応する不均一型単層矩形分割が存在する．

Octgrid の頂点の次数は最大で 8であること
に注意する．

2.3 Hexadeci-grid

呉羽等 [5]は，Hexadeci-grid と呼ばれる多層
表形式のための立体型 16次格子グラフ (超格
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子グラフ) に基づいたデータ構造を導入した．
このデータ構造は Octgrid を一般化したもの
で，罫線を維持するアルゴリズムに適してい
る．図 5は，不均一型多層矩形分割に対応す
る Hexadeci-grid を示し，Hexadeci-grid は以下
のように定義する．

$\lambda_{D}[v_{c/}\nu_{d}]=enwc$となり，北西角辺と呼ぶ．
ルール 7 sec(c) $=$ Sec(d)(異なる層のセル$c,$

$d$の南東角が共通) で，セル $c,$ $d$が最も近い

位置にあり，$[v_{C/}v_{d}]\in E_{D}$のとき，$\lambda_{D}[\nu_{c/}v_{d}]_{n}=$

esecとなり，南東角辺と呼ぶ．
ルール 8 $swc(c)=swc(d)$ (異なる層のセル

$c,$ $d$の南西角が共通) で，セル $C,$ $d$が最も近
い位置にあり，$[\nu_{C/}v_{d}]\in E_{D}$ のとき，
$\lambda_{D}[\nu_{c/}v_{d}]=eswc$ となり，南西角辺と呼ぶ．

図 5: 対象の 2層の内部セル (左), 不均一型多層
矩形分割 (中央) に対する Hexadeci-grid (右).

定義 2.3.1 $D$を不均一型多層矩形分割とする．
$D$に対する Hexadeci-grid は，多重無向グラフ
$G_{D}=(V_{D\prime}E_{D},L,\lambda_{D\prime}A_{D\prime}a_{D})$である．ただし，$V_{D}$

は不均一型多層矩形分割 $D\}_{\llcorner}^{\vee}$対する頂点の集
合，$E_{D}$は無向辺の集合である．$L$は，辺のラ
ベル集合と して，$L=\{enw,$ $esw,$ $eew,$ $eww,$

enec, $enw$ら esec, eswc}とする．$\lambda_{D}:E_{D}arrow L$ は，
ラベル関数である．ただし頂点 v。と $v_{d}$に対し

て，$\lambda_{D}[\nu_{c/}\nu_{d}]$を，次のルール 1 $\sim$4 (図 4) 及
びルール 5 $\sim$ 8 (図 6) によって定義する．$A_{D}$は

属性集合 $\subseteq$ R5であり，$\alpha_{D}$を頂点に属性を持た
せる写像とし，$\alpha_{D}(v_{c})=(nw(c),sw(c),ew(c)$ ,
$WW(c),$ $layer(c))$ とする．

図 6: ルール 5 $\sim$ 8の図．

ルール 1 $\sim$4 Octgrid と同様である．
ルール 5 $nec(c)=nec(d)$ (異なる層のセル $c,$

$d$の北東角が共通) で，セル $c,$ $d$が最も近い

位置にあり，$[\nu_{c/}v_{d}]\in E_{D}$のとき，$\lambda_{D}[\nu_{c/}v_{d}]=$

enecとなり，北東角辺と呼ぶ．
ルール 6 $nwc(c)=nwc(d)$ (異なる層のセル
$C,$ $d$の北西角が共通) で，セル $c,$ $d$が最も近
い位置にあり，$[\nu_{C/}\nu_{d}]\in$ 恥のとき，

定義 2.3.2 グラフ $G$が Hexadeci-grid である
とは，$G$に対応する不均一型多層矩形分割が存
在する．

Hexadec$i$-gridの頂点の次数は最大で 16であ
ることに注意する．

2.4 既存の変形操作

ここでは，先行研究である Hexadeci-grid で
の変形操作として焦点のセルの層を削除する
アルゴリズムを示す．図 7がその入力例と出
力例である．

$-\cdots\cdot\cdot\ddot{u}::\ldots..\ldots..,\grave{\dot{u}}^{-}u$ $ur\ldots.\dot{*}..\ddot{\dot{*}}\cdots*$

$\ddot{r}\nu\cdots--\underline{w}\dot{.}\nu_{W}w=$ $w..u.\ldots*\cdot.$$r\cdot\cdot ww^{-}\sim\ldots..\dot{c}\ldots..\nu\cdot\cdot\approx$

$u\vee\sim r\nu nuww.w$ $U^{-}\sim..$
$u$ ゆ

$\vee-\infty\cdots\cdot\dot{u}\cdot\dot{w}..\cdot.\cdots\ddot{w}$

図 7:1層削除アルゴリズムの入力例と出力例．

アルゴリズム :LayerDeletion16 $(G_{D\prime}\nu_{x/}G_{E})$

入力
$G_{D}$ : $s$ 一層の不均一型多層 $n\cross m$矩形分割 $D$ に

対する Hexadeci-grid $(n\geq 1,m\geq 1,s\geq 2)$ ,

$v_{\chi}$ : 焦点のセル$x$ ( $G_{D}$の内部セル) に対応する
頂点．

出力
$G_{E}$ : $(s-1)$ 一層の不均一型多層 $n\cross m$矩形分

割 $D|$こ対する Hexadeci-grid.

方法
Step 1. 初期化 $G_{E}arrow G_{D}.$
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Step 2. $\nu_{x}$の上下層のリンクを繋ぎ直す．
Step 3. $v_{x}$の層の全ての頂点で Step 2. を繰り

返す．

Step 4. $v_{x}$の層の全ての頂点を削除する．

3 層の挿入操作

この節では，Hexadeci-rid の変形操作として，
層挿入アルゴリズムを提案する．ここでは，
焦点のセルの上に 1層挿入するアルゴリズム
を示す．図 8がその例である．

$,$蝉 蝉 紗 ゆ ゆ $. C V L$ .
$\circ$ $-$ $\sim$ $\sim$ $-$ $v$ . $C$ $\sim$ $\sim$

–$\ldots$ ..
ゆ –$\ldots$

$u$ -$C$ $W\ldots\sim\ldots V\ldots O\ldots W$

$-$ $\sim$ $-$ $\sim$ $-$ $V$ ゆ ゆ $\sim$ rり

図 8:1層挿入アルゴリズムの入力例と出力例．

アルゴリズム : $Layerlnsertion16(G_{D},v_{x/}G_{E})$

入力
$G_{D}$ : $s$ 一層の不均一型多層$nxm$矩形分割 $D|$こ

対する Hexadeci-grid $(n\geq 1,m\geq 1,s\geq 1)$ ,

$v_{x}$ : 焦点のセル$x$に対応する頂点．

出力
$G_{E}$ : $(s+1)$ 一層の不均一型多層 $nxm$矩形分

割 $D|$こ対する Hexadeci-grid.

方法
Step 1. 初期化 $G_{E}arrow G_{D}$ . (図 9)

Step 2. $V_{x}$の上に新しい頂点 $\nu$oを加える．(図 9)

図 9 :Layerlnsertionl6の Step 1–2.

Step 3. $v_{0}$の上方向のリンクの行き先を $\nu_{x}$の

上方向のリンクの行き先と同じにす
る．(図 10)

Step 4. $v_{x}$から上方向のリンクを削除し，$V_{0}$か

ら $\nu_{x}$に向かって下方向のリンク 4本
を繋ぐ．(図 10)

図 10 :LayerTnsertion16の Step 3-4.

Step 5. 新しい層に全ての頂点を加えるため
に，$v_{x}$の層の全ての頂点で Step2-4
を繰り返す．(図 11)

Step 6. $\nu_{0}$を含む新しい層の水平方向のリン
クを $\nu$xの層と同様に繋げる．(図 11)

図 11 : Layerlnsertion16の Step 5–6.

1つの頂点の次数が最大で 16,1つの頂点
の周辺のリンクの繋ぎ替えが 16本以下なの
で，全体としての計算時間は矩形双対グラフ
より少ないことが期待される．

4 表処理への応用

この節では，Hexadeci-grid の表処理への応
用の為の概念を示す．(図 12)

複数ページの表処理の中の操作として以下
の操作が考えられる．

セルの合併/分割

行，列の挿入/削除
層の挿入/削除

以上の操作を行う場合，Hexadeci-grid を用
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いると少ない計算時間で他のシートに結果を
同期させることができる．

図 12 :LayerDeletion16と Layerlnsertion16の応用．

5 おわりに

本論文では，複数ページの表編集のための
変形アルゴリズムとして，層挿入アルゴリズ
ムについて提案し，それらの表処理への応用
について述べた．

今後の課題として，計算時間の評価やアル
ゴリズムの実装，他の変形アルゴリズムの構
築 (例えば，[101), Hexadeci-grid を特徴付け
るグラフ文法の構成 (例えば，[8]) などがあ
げられる．
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