
2000年度日本オペレーションズ・リサーチ学会  

秋季研究発表会  

2－A－1  

配置コストをもつ二次元配置問題に対する局所探索について  

京都大学 ＊今堀慎治IMAHORIShinji  

O1704164 京都大学 柳浦睦憲 YAGIURAMutsunori  
OlOO1374 京都大学 茨木俊秀IBARAKITbshihide  

1 はじめに   

二次元配置問題とは，様々な大きさの長方形を，二次元  

平面上に互いに重ならないように配置する問題であり，位  

置に対するコスト関数によって計算？複雑さは異なるが，  

多くの場合NP困難であることが知られている．本研究で  

は，コスト関数をきわめて一般的にした配置コストをもつ  

二次元配置問題（two－dimensionalpackingproblemwith  

locationcost）に対し，局所探索法に基づくアルゴリズム  

を提案する．すなわち，各長方形のコスト関数の最大値の  

最小化を行う問題である．コスト関数をうまく設定するこ  

とにより，様々な問題をこの形に定式化できる．提案アル  

ゴリズムは，長方形間の上下，および左右の位置に関する  

半順序が与えられたとき，これに矛盾しない配置を求める  

という村田らのアプローチ川に基づいており，コストの  

最／j、化を行う動的計画法を組込んで利用している点に特  

徴がある．  

2 問題の定義   

長方形集合〟＝（1，…，m）と，各i∈凡才に対し，  

叫：長方形哀の幅，  

んよ：長方形fの高さ，  

pi（ご）：長方形盲の∬座標に関するコスト関数，  

弟（y）：長方形宣のy座標に関するコスト関数，  

が与えられる．ただし，長方形iの座標とは長方形の左下の  

頂点の座標を意味する．このとき，全長方形を二次元平面  

上に互いに重なりなく配置し，コスト関数値の最大値を最  

小にすることを求める．なお，各長方形の回転は許さないも  

のとする．配置汀における長方形iの座標を（∬i（訂），yよ（訂））  

と記し，  

pmax（汀）＝maXi∈〟pi（ごi（汀）），  

9max（汀）＝maX御用（肌（訂）），   

と定義すると，問題は以下のように定式化される：  

minimize pmax（7r）＋qmax（7r）  （1）  

subjectto すべての盲J∈〃，f≠Jに対し，以下の  

4条件の1つ以上が成立する：  

ごi（訂）＋叫≦り（汀），£j（打）＋ひブ≦ごi（訂），  

肌（汀）＋んi≦姉（打），揖（汀）＋んj≦肌（可・   

なお，この制約条件は，任意の2長方形間に上下左右いず  

れかの位置関係があることを表すが，これは長方形が互い  

に重ならないための必要十分条件である．   

本研究で提案する動的計画法では，コスト関数釣および  

射として任意の区分線形関数（不連続，非凸でもよい）を  

扱うことができる．コスト関数の設定によって，たとえば  

以下の問題を扱うことが可能である．  

●全長方形を覆う長方形の面積を最小化する．  

●全長方形を覆う長方形の幅が与えられたとき，高さを  

最小化する．  

●あるタイプの資源制約スケジューリング問題．   

3 解の表現方法   

二次元配置問題に対しては，これまでに様々な研究があ  

り，解の表現方法が多く提案されている【1，2，3］．本研究で  

は，順列対（sequence－pair）表現〔2］を採用する・順列対表  

現では，長方形の順列の対打＝（叫，J＿）■を考える・ここ  

で，ケ＋（た）＝iは，順列ケ＋においてた番目の長方形が豆で  

あることを意味する（J＿も同様）．グ＝（打＋，J＿）より二項  

関係霊と≦芝を，   

Jil（り≦咋1（ブ）かつJ二1（f）≦J二1（J）⇔iゴ芸J，   

Jil（り≧咋1（ブ）かつJ二1（盲）≦J二1（J）⇔盲ゴ芝ブ，  

と定義する．そして，豆≠jに対して，   

iゴ言J⇒∬i（汀）＋叫≦エゴ（汀），  

盲ゴ芝J⇒洪（訂）＋んi≦机（汀），  

を満たす配置訂すべての集合をⅡJと定義する．二項関係  

霊とゴ芝は，定義よりそれぞれ半順序関係になり，順列対  

表現は，「nケ≠飢かつ「任意の配置汀に対し，汀∈ⅢJ  

なるケが存在する」という性質をもつ．Hクの中で目的関  

数（1）を最小にする配置汀は，次節で述べるように動的計  

画法によって効率よく求めることができる．また，ケの探  

索には後述する局所探索法を用いる．  
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4 動的計画法   

順列対Jが与えられたとき，目的関数（1）を最小にする  

配置打∈Ⅲ♂を決定する問題を考え，動的計画法に基づく  

多項式時間アルゴリズムを与える・なお，≦言とゴ芝の性  

質から，pmaX（汀）と恥ax（汀）をそれぞれ独立に最小化すれば  

（1）を最小化できることが示せるので，ここでは，pmaX（訂）  

を最小化するアルゴリズムを示す．y座標についても同様  

である．計算のため   

ム＝（ブ∈〟lJゴ言古）   

ム（ご）‥全てのJ∈招こ対し勘（訂）≦ごを満たす配置   

訂∈ⅢJにおけるmaxブ∈J‘鞘（勺（訂））の最小値  

と定義する．このとき，ム（∬）は，漸化式   

錘）＝ 豊芝p㈹，i＝J＋（1）   

L（r）＝minmax（pi（l），h（t－Wj））・            t 
≦r  

盲＝J＋（2），‥リJ＋（m）  

により計算される，  

5 居所探索法   

局所探索法とは，現在の解グの近傍〃（打）内にJより良  

い解があればそれに置き換える，という換作を可能な限り  

反復するものである．通常，局所探索を1度行っただけで  

は，未探索の領域にさらに良い解が隠れているという危倶  

が残るため，本研究ではメタ戦略の中から，多スタート局  

所探索法（MLS法）とタブー探索法（TS法）を試みている．  

MLS法は多数の初期解それぞれに局所探索を適用し，得  

られた最良の解を出力するものであり，TS法は解のサイ  

クリングを防止しながら，局所最適解からも解の移動を強  

制するものである【4】．なお，初期解はランダムに生成し，  

近傍は次に述べる交換近傍とクリティカルパス近傍を用  

いる・また，解の評価にはpmax（汀）＋9max（汀）を用いるが，  

目的関数値が同じ解についてはコスト関数値の総和が小  

さい解へ移動する．   

5．1 交換近傍   

交換近傍とは，グ＋とグ＿の一方，もしくは両方の順列に  

おいて，二つの長方形の位置を互いに交換することで得ら  

れる解の集合である．とくに打＋とJ＿の両方において豆と  

Jを交換する場合は，長方形盲とブの平面上での位置を交  

換する意味をもつ．全長方形対を交換の対象とするとき，  

近傍のサイズは0（乃2）となるが，本研究では対象とする二  

つの長方形の一方を，コスト関数値最悪の長方形に限定す  

ることにより近傍の縮′J、を行っている．   

5．2 クリテイカルパス近傍   

以下，ご座標に関する近傍換作についてのみ説明する  

が，y座標についても同様である．配置汀∈Ⅲヶに対して，  

有向グラフC＝（V，且）および長方形の部分集合∫，rを，  

Ⅴ＝〟，（i，J）∈β⇔∬i（打）＋叫＝エメ（汀）かつiゴ言ブ，  

5＝（i∈叫p‘（ェ‘（打））＝pmax（訂）かつ孟p‘（ェ‘（汀））＜0），  

r＝（i∈叫p‘（‡車））＝pmax（汀）かつ孟pi（ご車））＞0），  

とする．このとき，始点を5∈∫，終点をf∈rとする有向パ  

スをクリティカルパスと定義する，4節の動的計画法を用  

いて得られる任意の配置打において，∫とrは共に空集合  

にはならず，1本以上のクリティカルパスが存在する．ま  

た，このクリティカルパスが存在する限り目的関数値の改  

善は望めない．  

クリティカルパス近傍とは，J＋とJ＿のいずれかから，ク  

リティカルパス上で隣接する2個の長方形i’とブを取り出  

し，2個の長方形がそれぞれあった位置の間に豆とブの順序  

を入れ替えて挿入するという変形で得られる解の集合で  

ある．数式を用いて表現すると，以下のように変形して得  

られる解の集合である・ここでは，J．をJlへ変形する手  

順のみ示すが，打＿についても同様である．現在の解におい  

て，J＋（α）＝吏，グ＋（り＝Jであるとし，Jは，α≦J＜♭を満  

たす任意の定数とする．このとき，   

J」（た）‥＝打．（た＋1），∀た＝α，…，ト1   

Jl（り‥＝メ，   

Jl（J＋1）：＝言，   

J」（た）‥＝J＋（た－1），∀た＝J＋2，…，ふ  

と変形するのである．この近傍に含まれる解は，クリティ  

カルパスを壊す解の中では，他の長方形の配置への影響が  

少ないという特徴をもつ．近傍のサイズは，最大で0（乃3）  

となるが，平均的にはこれよりずっと小さいと思われる．  

6 おわりに   

本研究では，配置コストをもつ二次元配置問題の定式化  

を行い，メタ戦略を用いた近似解法の提案を行った．数値実  

験の結果および考察については，当日発表する予定である．   
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