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配置コストをもつ長方形詰込み問題に対する  

局所探索法の高速化  
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と定義する．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，目的関数  

ダ（pmax（打），‰ax（汀））＋c（〝（汀））  

を最小化する問題を考える．ただし関数gは，クmax（汀），  

曾mx（打）に関して単調非減少であると仮定する．本研  

究で提案するアルゴリズムは，配置コスト関数㌦）（ヱ）  
と曾fた）（y）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ため，非常に汎用的であ  

る．また，モードの導入により，たとえば長方形の900  

回転などが実現できるようになっており，さらに汎用  

性が高くなっている．  

3 解の表現方法  

本研究では，順列対（sequence－pair）表現【2】を用い  

て解を表現する．順列村表現では，陀個の長方形の順  

列の村J＝（叫，J－）を考える．ここで，げ＋（た）＝五は，  

順列α＋においてた番目の長方形がiであることを意  

味する（グーも同様）・J＝（J＋，α＿）より二項関係霊  

と霊を，  

咋1（り≦Jil（ブ）かつJ二1（り≦J＝l（ブ）⇔iゴ言J，  

咋1（り≧Jil（J）かつJ二1（り≦♂＝1（j）⇔壷ゴ芝j，  

と定義する．二項関係ゴ言とゴ芝は，定義よりそれぞ  

れ半順序関係になる．また，任意の対iとJ（五≠ブ）に  

対しiゴ言ブ（あるいはブゴ苦りとょゴ芝ブ（あるいは  

jゴ苦りのちょうど一方が成立するという性質があ  

る．与えられたJ＝（叫，J●）と〝＝（仇，〝2，…，仇）  

に村し  

・佑（打）＝朽，   

●iゴ言Jかつょ≠J＝⇒∬i（打）＋w三川）≦諾j（汀），  

・増ブかつi≠J＝⇒yi（汀）＋ん～〝り≦恥（打），  
を満たす配置訂すべての集合をⅡ…と定義する・こ  

のとき，「任意のαと〝に対し，ⅢJ，〃≠¢」かつ「任意  

の配置汀に対し，打∈ⅡJ，〃となる（J，〃）が存在する」  

という性質が成り立つ．  

1 はじめに   

長方形詰込み問題とは，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，NP困難であることが知られている．文献  

【1】では，この間題に一般的な配置コストを導入し，局  

所探索法に基づくアルゴリズムを提案した．【1】の問  

題は，様々な配置問題やスケジューリング問題を自然  

に定式化できる，非常に汎用性の高し澗題である．ま  

た，【1】のアルゴリズムの特徴として，順列対表現【2】  

を用いて解を表現し，低次の多項式時間で順列対から  

配置を求めるという点が挙げられる．   

本研究では，文献【1】のアルゴリズムをもとに，局  

所探索において近傍内の解を順序よく評価すること  

によって，アルゴリズムの高速化を実現する・様々な  

問題例に対して計算実験を行い，従来手法との性能比  

較を行った．  

2 問題の定義   

長方形集合∫＝（1，2，…，几）と，各盲∈∫に対し  

叫種類のモードが与えられる．各長方形£∈∫の各  

モードた（た＝1，2，・‥，叫）について，  

ぴfた）‥長方形よのモードたでの幅，  

ん5り：長方形iのモードたでの高さ，  

p…た）（〇）：長方桁のモードたでの∬軸コスト関数，  

9さた）（y）：長方桁のモードたでのy軸コスト関数，  

が与えられる．配置は，各長方形について1つのモー  

ドを選択し，さらにごとyの座標値を与えることで  

定まる．配置打における各長方形のモードを〃（訂）＝  

（〃1（汀），〃2（汀），‥・，恥（訂））とする・また，長方形壷の  

左下隅の座標を（諾i（訂），肌（訂））と記し，∬軸コストの  

最大値とy軸コストの最大値を  

pmx（汀）＝欝p5刷）（拍車）， （1）  

‰x（汀）＝習練刷）（飢（訂））， （2）  
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4 局所探索法   

局所探索法は，現在の解（J，〃）の近傍呵J，〃）内に  

（け，〝）より良い解があればそれに置き換える，という  

操作を可能な限り反復する方法である．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  

タ戟略の中から，反復局所探索法（ILS法）とタブー  

探索法（TS法）を試みている．  

4．1 近傍   

局所探索を行うための近傍には，シフト近傍を用い  

ている・シフト近傍は，叫とα＿の一方，もしくは両  

方の順列において，一つの長方形の位置を移動するこ  

とで得られる解の集合である．本研究では，移動する  

長方形の選択の際にクリティカルパス【1】（詳細な定  

義は略すが，これをこわさない限り解の改善が望めな  

いというものである）を利用することで探索の効率  

化を行っている．  

5 解の評価方法  

（J，〃）が与えられたとき，恥，〃の中で目的関数を最  

小にする配置汀を求めるアルゴリズムを文献【1］で提  

案した．このアルゴリズムは動的計画法に基づいてお  

り，低次の多項式時間で目的関数値および最適配置を  

計算することができる．とくに，配置コスト関数が単  

調非減少であるときなど，実用上重要ないくつかの特  

殊ケースに対しては，計算時間は0（乃log氾）である．  

5．1 高速化   

シフト近傍において，移動する長方形を決定し，そ  

れを両方の順列において移動する場合，調べる解の個  

数は0（柁2）となる．これらの解を以下の手法を用い  

て評価する・ここではpmx（汀）の最小値を求めるア  

ルゴリズムのみを示すが，‰ax（汀）についても同様で  

ある．   

まず，移動する長方形（五とする）を取り除いた乃－1  

個の長方形の集合をり畷列対を∂とし，すべての1≦  
p，9≦陀について，  

硫＝（ブ∈fl∂＋（刃＜p，む（メ）＜曾），  

亮，9＝（J∈fl叫（ブ）≧p，∂＿（ブ）≧ヴ），  

ん9（∬）‥り∈硫に村して勺（訂）＋り≦‡を満たす   

訂∈町〃の中でのma㌔∈J才，。巧（勺（訂））の最小値，  

あ掴（∬）‥∀j∈鶴に対してgパ訂）≧ヱを満たす訂∈   

恥，〝の中でのma当叫．。勒（∬ブ（訂））の最小値，  

と定義する・このとき，ん。（∬）は，pまたは曾が1の  

とき0となり，そうでないときは漸化式  

max（ムー1，9（∬），ん。－1（ご）），  
牢1（p－1）≠J二1（曾－1）のとき  

mint≦x－．y，（max（pj（l），ムー1，q－1（l））），  
牢1（p－1）＝け二1（曾－1）＝Jのとき  

ん9（∬）＝  

により計算される・（ち，。（∬）の計算もほぼ同様に行う  

ことができる・）また，（∂，〝）に対するヱ軸コストの  

最大値を最小化したものをpmax（分）と書き，文献川  

のアルゴリズムを用いて計算しておく．これらを用い  

て，長方形壷を順列∂＋のα番目，∂＿のβ番目に挿  

入したときのpmax（打）の最小値は，  

max（pmax（矛），望nmaX（んβ（f），釣（f），ムα，β（け可））  

と計算することができる．   

この手法を用いると，文献［1］のアルゴリズムで解  

を1つ評価するときの可log几倍の時間で0（陀2）個  

の解の評価が可能となり，解一つあたりの評価時間が  

1／几log陀倍となる．とくに，前述の特殊ケースに対  

しては，全体の計算時間が0（陀2），すなわち解一つあ  

たりの計算時間が0（1）となる．   

長方形を選択した後，それを一方の順列で移動する  

場合は，調べる解の個数が0（乃）となるが，これらの  

解の探索の際は，文献【1】のアルゴリズムをうまく使  

うことで，全てのp，ヴに対しん。（∬），ゐ掴（∬）を計算す  

るのではなく，必要最小限のもののみ計算するという  

効率化を行っている・この工夫によって，文献川の  

アルゴリズムで解を1つ評価するのと同じオーダの  

計算時問で，0（氾）個の解全てを評価している．  

6 計算実験   

我々のアルゴリズムの性能を計算実験により確認  

した■用いた問題例は，配置された全ての長方形を覆  

う長方形領域の最小化を目的とした長方形詰込み問  

題と，各仕事を指定納期の近くに配置することを求め  

るスケジューリング問題である．実験結果は発表当  

日に報告する．  
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