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1. はじめに 
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．R. A. Finkel と J. L. Bentley は，矩形

分割の表現と探索のために 4 分木を導入した(1975)．K. 
Kozminski と E. Kinnen は，矩形双対グラフの性質を導入し

た(1985)． 
[4]では，Kirishima 等が 8 次格子グラフの一種である

octgrid と呼ばれるデータ構造について議論した．octgrid モ

デルは罫線を維持する変形問題に関して，矩形双対グラフ

のようなよく知られた構造を使うよりも計算時間が速いア

ルゴリズムを与える． 
[5]では，Nomaki 等が octgrid の一般化として複数ページ

のスプレッドシート(例えば[1])のような多層表形式のため

のデータ構造を提案した．それは hexadeci-grid と呼ばれる．

hexadeci-grid モデルは octgrid の利点を継承するため，同様

に計算時間が速い．[6]では表形式の編集のための hexadeci-
grid モデルに基づいた（下への）層追加アルゴリズムを導

入した．この論文では，[6]の層追加アルゴリズムを紹介し，

さらに（上への）層挿入アルゴリズムとそれらの応用につ

いて述べる． 
3 節では，(下への)層追加アルゴリズム[6]を紹介し，加

えて(上への)層挿入アルゴリズムを導入する．4 節では，

複数層の表形式へのいくつかの応用例を示す． 

2. 準備 

2.1  8 次格子モデル 

[3] と[4]では，octgrid と呼ばれる 8 次格子グラフに基づ

いた不均一型矩形分割のためのデータ構造を導入した．ま

た，いくつかの変形操作で，octgrid モデルが矩形双対グラ

フのようなよく知られているデータ構造より計算時間が速

いアルゴリズムを与えることができる． 

図 1. 不均一型矩形分割（左）と対応する octgrid（右）. 
 

2.2 16 次格子モデル 
[5]で，Nomaki 等は，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（超格子グラフ）に基 
づいたデータ構造を提案した． 

このモデルは octgrid モデルを一般化したもので，罫線を

維持する変形アルゴリズムに適している． 

図 2 (a)  対象の矩形分割．(b)  対応する多層表形式．(c)  
(b)に対応する hexadeci-grid．(d)  内部ノードの周囲のリン

ク． 
hexadeci-grid は以下のように定義される[5]． 

定義 2.1  
D を多層矩形分割とする． 
D に対する hexadeci-grid は多重無向グラフ GD=(VD，L，
ED，AD ，αD)である． 
ここで，VD，L，ED，AD，αDは以下のとおりである． 
VD：多層の矩形分割 D に対応するノードの集合． 
L＝{north wall edge，south wall edge，east wall edge，west 
wall edge，northeastern corner edge，northwestern corner 
edge，southeastern corner edge，southwestern corner edge}． 
ED：規則[5]に基づいたエッジの集合． 
AD，αD：VD のすべてのノードの属性の集合と属性関数． 
 

3. 変形アルゴリズム 
この節では，hexadeci-grid で(下へ)層を追加するための

新しいアルゴリズムを紹介する[6]．hexadeci-grid では，あ

るノードの 4 つのコーナーが，異なる層にある別のノード

の対応するコーナーと共通の時，その２つのノードがリン

クしている．このアルゴリズムは，その hexadeci-grid の構

造を効果的に利用している． 
 
ALGORITHM LayerAddition16(GD, vx, GE) [6] 
入力：k-層の多層型矩形分割 D に対応する hexadeci-grid 

GD=(VD，L，ED，AD ，αD)と vx∈VD 
出力：(k+1)-層の多層型矩形分割 E に対応する hexadeci-

grid GE=(VE，L，EE，AE，αE)：vxを含む層の下に

一層追加． 
方法： 
1. vx の下に新しいノード v を加える．v の下方向のリ

ンクの行先を vxの下方向のリンクの行先と同じとす

る．vx から下方向へのリンクを削除する．さらに v
から vxに向かって上方向のリンク４本をつなぐ． 
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2. 新しい層にすべてのノードを加えるためにステップ

1 を繰り返す．  
3. ノード v を含む新しい層の水平方向のリンクをつな

げる．  
  
次に新たに（上への）層の挿入アルゴリズムを以下のよ

うに導入する。 
 
ALGORITHM LayerInsertion16(GD, vx, GE) 
入力・出力： LayerAddition16 と同様. 
方法：LayerAddition16 とは反対側に，vx の上に新しい層

を挿入する． 
 
これらのアルゴリズムは，矩形双対グラフのようなよく

知られた構造よりも計算時間が速いアルゴリズムを与える

octgrid モデルの利点を利用している．そのため，これらの

アルゴリズムは表形式の層の挿入/追加操作に適していると

考えられる． 

 
図 3. アルゴリズム LayerAddition16 による層の追加 

 

4. 応用 
この節では，hexadeci-grid モデルの応用のための概念を

示す． 
複数ページのスプレッドシートの中の操作として以下の

操作が考えられる． 
列の削除/挿入 
セルの結合/分割 
層の挿入/削除 
以上の操作を行う場合，hexadeci-grid を用いると少ない

計算時間でほかのシートに結果を同期させることができる． 
 
 
 

図 4. LayerInsertion16 と LayerAddition16[6]の応用 
 

5. おわりに 
多層型矩形分割に有効な hexadeci-grid モデルによって，

効果的に多層表形式の編集を行うための(下への)層追加ア

ルゴリズム[6]を紹介し，加えて(上への)層挿入アルゴリズ

ムとそれらの応用について述べた． 
今後の課題として，他の編集アルゴリズムを開発するこ

とや，hexadeci-grid のグラフ文法による定式化を考えるこ

となどがあげられる． 
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