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窓なし部屋の個数が高々んの方形描画の

高速列挙アルゴリズム
千明大介↑中野眞一↑

群馬大学工学部情報工学科

概要全ての面が方形であるような平面描画を方形描画とよぶ.方形描画の外面と隣接してい
る内面を窓つき部屋とよび,外面と隣接していない内面を窓なし部屋とよぶ.本文は,内面の個
数がｎであり，窓なし部屋の個数が高々ルである底辺つき方形描画を,描画ひとつあたりＯ(1)
時間で,重複も抜けもなく，列挙するアルゴリズムを与える．これまではそのような描画を平均
Ｏ(1)時間で列挙するアルゴリズムしか知られていなかった．
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カタログを作成することもできる．

ある性質を持つ対象のすべてを列挙するアルゴリ

ズムには様々な手法が知られている．

古典的なアルゴリズム[3,ｐ57]は重複を許して多
くの対象を生成する．ただし，生成した後,まだ出

力していないものに限りその対象を出力する．した

がって，この方法ではこれまでに出力したもののす

べてを記憶しておく必要があるので，膨大な記憶領

域が必要である．さらに生成されたものが出力済み

かどうかの判定に膨大な時間も必要となる．

生成の順序を工夫することにより，重複なしにす

べてのものを生成する手法も知られている．この手

法では,例えば対象を辞書順に生成することにより，
出力したものを記憶する必要がないように工夫され

ている．

逆探索法[1]も,出力したものを記憶する必要は
ない逆探索法では，まず次のようなグラフＨを

定義する．Ｈの各点は列挙する各対象に対応し，Ｈ

の各辺は列挙する対象間の関係に対応する．一般に

１まえがき

ある性質を持つ対象が存在するのか,また存在す

れば何個存在するのか,さらにうそのような対象はど

のようなものかという問,すなわち数え上げや列挙

は科学的考察の基本である．もし,指定された性質

を持つ対象が列挙できれば,理論的には様々な予想

に対して反例を探すことを試みるリストに利用でき，
応用的にはそれらを入力とするプログラムのテスト

データとして利用できる．また，すでに多くの列挙

アルゴリズムが知られている．例えば[1,2,8,18］
などである．列挙に関する問題を主に扱った本が多

数出版されている[3,4,15,16]・
本文は，方形描画の列挙アルゴリズムに関するも

のである全ての面が方形であるような平面描画を

方形描画とよぶ.方形描画の詳しい定義は次章で与

える．ちょうど３個の内面を持つ，底辺つき方形描

画のすぺてを図１に示す．

方形描画は，VLSI設計を含む多くの分野に応用

を持つ重要な描画である[12]・すべての底辺つき方
形描画を調べることにより，様々な意味で“最適な，，

方形描画を求めることができる．また，方形描画の 邑巴田田田皿
↑群馬大学情報工学科〒376-8515群馬県桐生市天神町1-5-1．
DepartmentofComputerScience,ＧｕｎｍａＵｎｉｖｅ田ity,１－５－
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{dai8uke,nakano}om8c・cagunma-u・acjp 図１:３個の内面を持つ底辺つき方形描画
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図３:３個の内面を持つ(底辺のない)方形描画

聖聖電ﾖ津 形描画の内面のうち,外面と隣接していない内面を，
窓なし部屋とよぼう．後に示すように,この家系木

では子の方形描画の窓なし部屋の個数は,親の方形
描画の窓なし部屋の個数以上になっている．

本文は,内面の個数がｎであり，窓なし部屋の個

数が高々ｈである底辺つき方形描画を,描画ひとつ
あたりｏ(1)時間で,重複も抜けもなく列挙するア

ルゴリズムを与える.アルゴリズムは各描画を直前

に出力した描画からの差分として出力する．これま

ではそのような描画を平均ｏ(1)時間で列挙するア

ルゴリズム[11,17]しか知られていなかった．
本文の構成は次のとおりである．

２章では，本文で使用する用語の定義を与える．３

章では，内面の個数が〃であり,窓なし部屋の個数

が高々ルである底辺つき方形描画間の木構造につい

て説明する．４章では，そのような底辺つき方形描

画の列挙アルゴリズムを与える．このアルゴリズム

では各描画をひとつあたり平均ｏ(1)時間で出力す
る．５章では，４章のアルゴリズムを改良し,各描画

を(最悪の場合でも)ｏ(1)時間で出力するアルゴリ
ズムを与える．６章は，まとめである．

畑
鱸

遡遅謹器剛聖型【ff'珈
図２:内面の個数が高々４である家系木

Ｈの点数も辺数も膨大な個数であるので,Ｈ全部を

一度に生成することは困難である．しかし，Ｈの全

域木を上手に定義し，この木を部分的に構成しつつ

巡回することにより，Ｈのすべての点を見つけるこ

とが可能である．このＨの各点は列挙する各対象

に対応しているので，列挙もできることになる．

我々は，いくつかの問題に対しては逆探索法で扱

うグラフＨを木となるように上手に定義できるこ

とを示した[5,6,7,9,10,11,14,17｝Ｈ自身が木
であるので,Ｈの全域木を求める必要はない．我々

は，この木を家系木とよぶ．

この手法を方形描画の列挙に応用することにより

[11,17],様々な特徴を持つ方形描画を,描画ひとつ
あたり平均Ｏ(1)時間で列挙できる.論文[17]の家
系木の例を図２に示す．

この家系木では,内面の個数が高々、の方形描画

が,家系木の各点に対応する．よって,内面の個数が
ちょうど〃の方形描画のみを列挙したいときには，

内面の個数が高々、の方形描画を全て生成し,その

中から,内面の個数がちょうど〃の方形描画のみを

出力する必要があった．

これに対し,本文の家系木を図10に示す.この家
系木では,内面の個数がちょうど、の方形描画のみ

が家系木の各点に対応する．よって,内面の個数が

ちょうど、の方形描画のみを高速に列挙できる．方

２定義

本章では，いくつかの定義を与える．

グラフＧとは点の有限集合Ｖ(G)と，辺の有限集
合Ｅ(G)からなるもので，Ｇ＝(Ｖ(G),Ｅ(G))と表

記される．辺は２点ＭＥＶ(G)の非順序対(Ｍ)で

ある．辺(Ｍ)は点ｕとりを結ぶという．グラフＧ
に，２つの点ｕとりを結ぶ辺があるとき，点００と点

りは隣接しているという乢各i(o≦i＜k)について

(１Ｍ`+,）ＥＥ(G)である点の列ｐ＝(DC,U1,…,Uﾙ）
をＤＣからＵ虎へのパスという．ＤＣ＝Ｕﾊﾞかつ，

DC,Ｕ,,…,Uﾙｰ,がすべて異なるパス(Ｕ０，U,,…,りん)を

サイクルという…グラフＧの任意の２点間にパス

が存在するとき，グラフは連結であるという．

木はサイクルのない連結グラフである根つぎ木

とは，１点γが根として指定された木である．木の

各点りについて，Ｐ(ひ)をＵから根ｒまでの唯一の

－１０－ 



パスとする．もし,Ｐ（２）)がちょうど片個の辺を持つ

なら，点りの深さはんであるという．点り≠ｒの親

は,ＵのＰ(U)上の隣接点であると定める．点り≠γ

の先祖は，Ｕ以外のＰ(U)上の点と定める．根『の
親と先祖は定義しないＵがｕの親であれば，ｕは

りの子である．Ｕがｕの先祖であれば，ｕはりの子

孫である．葉は子を持たない点とする．

グラフの描画で互いに辺が交差しないものを平面

描画と呼ぶ．平面描画は平面を面という連結な領域

に分割する．無限遠点を含む唯一の面を外面と呼び，

外面でない面を内面と呼ぶ．内面を部屋ともいう．

面の輪郭とは面の境界の時計周りの線分列であると

する．

方形描画とは全ての面が方形であるような平面描

画である.外面の方形の輪郭の４つの直線分のうち，

ちょうど１つの直線分を指定した方形描画を，底辺

つき方形描画と呼び,指定した直線分を底辺と呼ぶ．

本文では，底辺を常に図中で最も低い水平線分とし

て描く．例えば，図１に，ちょうど３個の内面を持

つ底辺つき方形描画の全てを示す．各底辺は太線で

示されている．これに対して３個の内面を持つ(底

辺のない)方形描画は図３に示す２つだけである.２
つの内面Ｆ１とＰｂが，水平線分を輪郭上で共有す

るとき，Ｆ１とＦｈはｎs隣接しているという（ここ

で、とｓは北と南を意味している)．２つの内面Ｆ１，
とＦｈが，垂直線分を共有するとき，Ｆ１とＰｂはｅｗ

隣接しているという（ここでｅとｗは東と西を意味

している).２つの(底辺なし)方形描画Pi，Ｐｂが与

えられたとき，必要ならば一方の(底辺なし)方形
描画を回転した後に，各内面に，ｎs隣接及びｅｗ隣

接関係を保存するような１対１対応があるならば，

PiとＰｂは同型であるという．また，２つの底辺つ

き方形描画日，Ｐｂが与えられたとき，各内面にｎｓ

隣接及びｅｗ隣接関係を保存する１対１対応があり，

かつ，それぞれの底辺も互いに対応するならば，Ｆ１

とＰｂは同型であるという．方形描画の外面と接し

ている内面を窓つき部屋とよび,外面に隣接してい

ない内面のことを窓なし部屋と呼ぶ．

|iijiiliiili薑
図４:方形描画Ｒ(6)
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図５：方形描画Ｒ

して，図４にＲ(6)を示す．
Ｒはsiz中の方形描画とする．Ｒの外面の２つの

水平線分のうち下方にある線分,すなわち底辺をＬｓ
としよう．Ｒの外面の２つの垂直線分のうち右方に

ある線分をＬＥとする．Ｌｓ上に下端を持つ極大な

垂直線分のうち,ＬＥを除き,最も右にあるものをＲ

のはしご軸とよび,はしご軸の左にある面のうち最

も下にある面をはしご軸面とよぼう．はしご軸面は

外面であるかもしれない図５においてはしご軸を

太線で,はしご軸面を格子縞で示す．はしご軸面に

隣接し,かつ,ＬＥに輪郭の一部をもつ内面をはしご

面とよぶ.図５中の描画は,はしご面を４つ持つ.は

しご軸に沿ってＬＳから互いにｎs隣接して連続し

て現れるはしご面のうち,最も上の面以外の内面を

を底はしご面とよぶ．例えば図５中の描画は,底は

しご面を２つもつ．特にＲ(､)では,－番上の内面
以外の全ての内面が底はしご面であることに注意し

よう．本文中では底はしご面を斜線で示す．

Ｒは８，０－{R(")}中の,任意の底辺つき方形描画
とする．Ｒの内面で,Ｒの外面の輪郭の方形の左上

隅の点を含むものをＦとする．このＰのことを本

文では第一面と呼ぶ．以降，本文では第一面を灰色

で示す．

第一面には次に説明するような３種類がある(図
6)．第一面の右下隅の点をＵとする．Ｕを上端とす

る垂直線分を持つが，Ｕを左端とする水平線分は持

たないとき(図６(a)),Ｕを上端とする垂直線分とり

を左端とする水平線分の両方を持つとき(図6(b))，
Ｕを上端とする垂直線分は持たないが，Ｕを左端と

３家系木

内面の個数がｎであり，窓なし部屋の個数が高々

Aである,すべての底辺つき方形描画からなる集合

をＳ冗とする．本章ではＳｚ中の方形描画間の木構

造について説明する．

内面の個数がｎであり，かつ，どの内面も他の内

面とｎs隣接のみする方形描画をＲ(”）と書く．例と

－１１－ 
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図６:３種類の第一面
図９:描画の列の例

Ｉ１ＷＨＦＮ蕾曝罎膿
P(R)の子と呼ぼう.このように，８，３中のＲい)以
外の各方形描画Ｒが与えられたとき，その親Ｐ(R）
を一意に定義できる．81,中の任意の方形描画Ｒが

与えられたとき，繰り返し第一面を消去し,底はし

ご面を追加することによりＲ,P(R),P(P(R)),…な

る方形描画の列が得られる．この列は必ずＲい)で
終了する．図９に例を示す．

これら全ての方形描画の列を併合したものをＳ”

の家系木Ｔｈとする．Ｚｈの各点は臥中の各方形描

画に対応し，Ｔｈの各辺は各ＲとＰ(R)の親子関係
に対応する．例として，図１０に、を示す．実線は

第一面が上向き消去可能である親子関係に対応し，

点線は第一面が左向き消去可能である親子関係に対

応する．Ｚｈ中のＲ(ね)に対応する点を瓜の根と呼
ぶ．

図７:上向き消去可能な第一面の消去

する水平線分を持つとき(図6(c)),の３種類である．

もし，ＲがＵを上端とする垂直線分を持つならば

(図6(a),(b)),Ｆは上向き消去可能であるという．こ

のとき,図７に示すように，面Ｆを上方に押しつぶ

してＦの下方にある各面を広げ，Ｒの右下に，底

はしご面を１個付け加えることにより，底はしご面

の個数がちょうど１個多い方形描画を得る．

そうでないならば,Ｒはじを上端とする垂直線分

を持たないが,Ｕを左端とする水平線分を持つ(図

6(c))．このときＦは左向き消去可能であるという．
このとき,図８に示すように，面Ｆを左方に押しつ
ぶしてＦの右方にある各面を広げ，Ｒの右下に，底

はしご面を１個付け加えることにより，底はしご面

の個数が少なくとも１個以上多い方形描画を得る．

図１０のように,Ｒい)の子からＲ(")を得たとき,底
はしご面の個数は１個より多く増える場合もあるこ

とに注意しよう．

８１､中のＲ(”)以外の任意の方形描画Ｒの第一面は，
上向き，もしくは，左向き消去可能のいずれかであ

る．いずれの場合も，前述のように，Ｒの第一面を

消去し，底はしご面の個数が１個以上多い,Ｓ､中の

方形描画が得られる．そのような方形描画をＰ(R）

と書き，Ｐ(R)を方形描画Ｒの親と呼ぼう．Ｒは

４アルゴリズム

もしＳｍが与えられれば，定義にしたがってＺｈを

作成することができる．しかし，本文の列挙問題で

は，Ｓ”は入力ではなく出力である．、,ルのみが与

えられたとき，Ｚｈを構成するには，どうしたらよ

いのであろうか．本章では，この解法を説明する．

ｓｖａ－{Rい)）中の任意の方形描画で底はしご面を
1個以上待つものをＲとする．底はしご面を持たな

い方形描画は子を持たないことに注意しよう．（ま

たＲ(ね)を特別に扱う理由は後述する．）もしＲが
与えられたとき，Ｒの子をすべて生成するアルゴリ

ズムがあれば，そのアルゴリズムをＲい)から再帰
的に適用することにより，、を構成できる．しか

し,一般に、の点数や辺数は膨大であり，Ｚｈ全体

を一度に生成するためには，膨大な記憶領域と計算

時間が必要となる．よって，、全体を一度に構成

することはせずに，必要な部分のみを部分的に構成

しつつ、を巡回する(各点を１回ずつ訪れる)こと
にする．

|語-妬-房-罵
図８:左向き消去可能な第一面の消去の例
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図１０:家系木、

アルゴリズムの説明の前にいくつかの定義をする．

ＲはＳね中の任意の方形描画で，底はしご面を１個

以上持ち,窓なし部屋を、碗個持つものとする．Ｒの

外面の輪郭の方形の４つの直線分のうち，最も上の

水平線分をＬⅣとする．ＬＮ上で,Ｒ中の垂直線分の

上端となっている各点を，左から順にuo,u,,…仇

とする(図11)．

このとき，点ｕ､を右上隅の点とする内面をそれ

ぞれF1iと呼ぶ.Ｒでは，Ｅｉの右側に図とｅｗ隣接

する面がe(i)個あるとする（ここで外面も１個と
数えることに注意しよう．すなわち，常にe(〃)＝１

となる).また,面{FM7b,…例}－{凡｝のうち，
底辺Ｌｓの￣部を輪郭に持たない内面の個数を００(i）
とする．直観的に,⑩(i)は面F1～F1iの上に新しく
面を置いたとき,新たに窓なし部屋になる面の個数

である.同様に，最も左の垂直線分Ｌｗの一部をも

つ内面を上から順にFY,FH,…,Ｆ１lとし，各１Vは

ＬＩＶ 

Ｕ４０ｕｊｕ２ｕ３ｕＵ皿、…・処

ＬＥ 

Ｌｓ 

図１１:方形描画Ｒ

下にns隣接する８(i)個の面をもつとする．また，面

{F3,理,…,１W}一{Ｆ１,}のうち,最も右の垂直線分
ＬＥの一部を輪郭に持たない内面の個数をZU'(i)と

する．このとき，Ｒの子Ｒｃを，次に示すように，

いくつかのタイプに分割する．ＲCの第一面をＦと

し，Ｆの右下隅の点をＵとする,
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タイプLECの第一面Ｆが上向き消去可能な場

合

（すなわち，Ｒcはじを上端とする垂直線分を

持つ．）

タイプ２：Ｒ･の第一面Ｆが左向き消去可能な場

合

（すなわち，RCIまりを上端とする垂直線分を持

たない）

孟庇|菊

睡魔さらに，タイプ１を，次に示す２つのサブタイプ

に分割する．

タイプ1(a)：ＥＣはＵを左端とする水平線分を持
たない．

タイプ1(b)：ＥＣはＵを左端とする水平線分を持
つ．

Ｒ(Ｕ,５，ユ，＋） Ｒ(Ｕ,５，２，＋） 

（b） 

図１２:Ｒの子の例

タイプ２であり，第一面が下方にちょうど８個

の隣接面を持ち，右方にちょうどｅ個の隣接面

を持つものをＲ(L,8,e)と書く．

Ｒの子は，Ｒよりも，少なくとも１つだけ少なく

底はしご面を持ち,窓なし部屋の個数は少なくとも

0個以上多いことに注意しよう印

また，特に，Ｒい)の子の列挙に際しては，次のよう
な注意が必要である．Ｒい)の子で，タイプ'(a)の
ものは存在しないなぜならば，タイプ1(a)の子

として，Ｒ(α1,1,1)のみが定義できるが，これは

R(")と同じものである．また,タイプ1(b)の子は
ないタイプ２の子は上で説明した一般の場合と同

様の方法で列挙できる．Ｒい)の子も，Ｒ(")よりも，
少なくとも１つだけ少なく底はしご面を持ち,窓な

し部屋の個数は少なくとも０個以上多いことに注意

しよう．

以上により，次のアルゴリズムが得られる．この

アルゴリズムは、,ｋが与えられたとき，Ｓ、中のす

べての方形描画を出力する．従来のアルゴリズム

[111[17]では，Ｓｈ中のすべての描画を出力するの
に，高々、－１個の内面を持つ方形描画もすべて生

成する必要があった．しかし，本文の次のアルゴリ

ズムは，内面の個数が〃であり，窓なし部屋の個数

が高々Aの方形描画のみを出力する．ただし，出力

は直前に出力した描画からの差分である．

それぞれのタイプについて，Ｒｃの列挙法を示す．

タイプ1(a)：
、”＋⑩(i)≦ルなる各ｉについて,Ｒはちょう

どe(i)個の，第一面が下方に`個の隣接面を持
つような，子を持つ．例えば，図１１の方形描

画において，ｉ＝５では，Ｐｂが右方にｅｗ隣接

する面が３個あり，図12(a)に示すように３個
の子がある．これら３個の方形描画において，

第一面は下方にちょうど５個の隣接面を持ち，

右方にそれぞれ1,2,3個の隣接面を持つ．これ

らをＲ(ｕ5,1,1),Ｒ(ｕ5,2,4),Ｒ(ｕ5,3,斗)の
ように書くことにする．同様にして他の子につ

いても書くことにする．すなわち，Ｒの子で，

タイプ1(a)であり，第一面が下方にちょうど８
個の隣接面を持ち，右方にちょうどｅ個の隣接

面を持つものをＲ(ａｓ,e,-|)と書く．図10で
はこれらの記号のうち，Ｒ以外を辺のラベルと

して示してある．各方形描画に対して，子のラ

ベルは唯一であることに注意しよう．このよう

に〃i"＋uﾉ(i)≦たなる各i＝1,2,…,ｚに対し

て，ｅ(i)個の子が得られる．

タイプ1(b)：
同様にｎｍ＋００(i）三Aなる各ｉ＝1,2,…,〃
に対して，ｅ(i）－１個の子が得られる（図

１２(b))．タイプ1(b)で生成された方形描画は
Ｒ(α5,1,＋),Ｒ(U,5,2,＋)と書くことにする．

タイプ２：

同様に、諏十u)'(i）≦んなる各ｉ＝1,2,…,ｼ
に対して，８(i)個の子が得られる．Ｒの子で，

Procedureflnd-an-child(R,A） 

ｂｅｇｉｎ 

Ｒを出力｛直前に出力した描画との差分を出力｝
ｉｆＲが底はしご面を持たないthenreturn

ifRがＲ他)でないｔｈｅｎ
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５改良

本章では前章のアルゴリズムを改良し,各描画を

(最悪の場合でも)Ｏ(1)時間で出力するアルゴリズ
ムを与える．

前章のアルゴリズムは，内面の個数がｎであり，

窓なし部屋の個数が高々ｈであるすべての底辺つき

方形描画を“平均''○(1)時間で列挙する．しかし，
家系木Ｔｈの大きな部分木の最後の点に対応する方

形描画を出力した後には,次の描画を出力する前に

深い再帰呼び出しから戻ることが必要であり，ｏ(､）

時間かかることがある．それゆえ，‘平均''０(1)時間

で各描画を列挙できるが,(最悪の場合は)Ｏ(1)時間
で各描画を列挙することはできない．

しかし,[10]のように,前章のアルゴリズムを次
のように改良すると，内面の個数が〃であり，窓な

し部屋の個数が高々ｈであるすべての底辺つき方形

描画を，Ｏ(1)時間で生成することができる．次に
アルゴリズムを示す．

Ｅの最も上の水平線分の一部を輪郭上に持つ

内面を左から順にＦ1,,Ｆb,…,Ｆｈとする．
ｆｂｒｉ＝ｌｔｏ５Ｄ 

ｉｆｎｉｎ＋ＩＤ(i)≦んthen

瓜は右に隣接するe(i)個の面を持つとする．

ｆｂｒｊ＝１toe(i） 

find-all己child(R(Ｕｉ,j,-Ｍ)｛タイプ1(a)｝
ｆｂｒｊ＝１toe(i)－１ 

find-aU-child(R(U,Ｍ＋),ｈ）｛タイプ1(b)｝
Ｒの最も左の垂直線分の一部を輪郭上に持つ

内面を上から順にFY,FH,…,列とする．
ｆｂｒｉ＝１ｔｏｙ－１ 

ｉｆｎｍ＋00'(i)≦んthen

FYは下に隣接する3(i)個の面を持つとする．
ｆｂｒｊ＝ItoS(i） 

nnd-alLchild(R(L,j,`),A）｛タイプ2｝
eｎｄ 

A1gorithmfind-all-child-drawings(",A） 

begin 

lind-allchild(R("),A） 
eｎｄ 

Procedurefind-aUchild2(R,ｋ,depth） 

begin 

｛Ｒを現在の方形描画，
depthをこの再帰呼び出しの深さとする．｝
ｉｆＲが底はしご面を持たないｔｈｅｎＲを出力．

else 

ifdepthが偶数であるｔｈｅｎ
（Ｒの子の方形描画を出力する前に）Ｒを出力．

４章のアルゴリズムを用いて，Ｒの各子を生成し，

各子について，nnd-alLchild2を

再帰的に呼び出す．

ifdepオハが奇数であるｔｈｅｎ

（Ｒの子の方形描画を出力した後に）Ｒを出力．
eｎｄ 

上記のアルゴリズムは，内面の個数がｎであり，

窓なし部屋の個数が高々Aの底辺つき方形描画を，１

個あたりＯ(1)時間で出力する．アルゴリズム全体
で必要な作業用記憶領域はＯ(､)である.これは以
下の定理１がいえる．

定理１アルゴリズムは重複も抜けもなく，内面の個

数がｎであり，窓なし部屋の個数が高々Aの底

辺つき方形描画を，１個あたりＯ(1)時間で出力

するアルゴリズムの作業用記憶領域はＯ(､）
である．

A1gorithmfind-drawings2(､,A） 

begin 

nnd-anchild2(Rい),k,O）
eｎｄ 

証明底辺つき方形描画Ｒがん個の子を持つとき，こ

れらル個の描画を生成することはｏ(k)時間で

できる．なぜならば,ＲとＲ(U,i,j,-|)の違いは
高々定数個の点と辺だけであるので，アルゴリ

ズムに示される順に，方形描画を修正しつつ生

成するのに，１個あたり定数時間しかかからな

いからである．アルゴリズムの他の部分は，家

系木の辺１本当り定数時間しかかからない．各

再帰呼び出しには，親と子の方形描画の差分に

相当する定数個の記憶領域が必要である．また，

再帰呼び出しは高々72-1回で済む．よって，この

アルゴリズムの作業用記憶領域はＯ(､)である．
□ 

、の高々3本の辺を辿るごとに,少なくとも１つ

の描画を出力することに注意しよう．再帰呼び出し

の深さが奇数であるときのみ，次の方形描画を出力

する前に，家系木の辺を３本辿ることがある.他の

場合は,家系木の辺を高々２本辿れば次の方形描画

を出力することに注意しよう．

図１３で,矢印の上にある整数は，２つの方形描画

の出力の間に辿る四m中の辺の本数である．再帰呼
び出しの深さが奇数であるときに出力する各方形描
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図１３:アルゴリズムの実行例

６むすび

本文は,内面の個数が〃であり，窓なし部屋の個

数が高々Aである底辺つき方形描画を,描画ひとつ

あたりｏ(1)時間で,重複も抜けもなく,列挙するア
ルゴリズムを与えた．列挙することなく，様々な性

質の方形描画の個数のみを高速に見積もる方法を開

発することが,今後の課題である．
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