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な2単位長の仕切りが平面を部屋に細分した構造で  

あり，任意の2つの部屋の間には一意に相対的位置関  

係が定義される．図1で網掛けされた部屋に対して，  

rと記されている部屋は右（right）にあると定義する．  

aは上（above），lは左（left），bは下（below）で同様で  

ある．なお，この構造は平面全体において定義される  

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，代表的なNP困難問題の一つである．また，  

素材産業での切出し，集積回路の設計などの現実の問  

題と密接に関わりを持つ問題であり，実用的な近似解  

法が必要とされている．   

本研究では，中武らによって提案された解表現法  

（BSG）［4］と，我々が提案した効率的な近傍解評価  

法［2】にもとづく，可変近傍探索法を提案する．提案  

手法の実用性の検証のため，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   

入力として，長方形集合J＝（1，2，…，れ）が与え  

られ，各長方形戌∈∫に対し幅叫と高さ板が与  

えられる．このとき，“制約条件”を満たし，“目的関  

数”を最小化するような各長方形乞（の左下隅）の座  

標（∬乞，肌）を求める問題を考える．本研究で扱う目的  

関数は，全ての長方形を覆う長方形の面積とし，制約  

条件は，長方形が互いに重ならないこととする．この  

条件は全ての長方形対乞，J∈Jに対して，以下の4条  

件の1つ以上が成立することと等価である．  

（0，q）  （p，q）  

l  （0，0）  （p，0）  

図1：BSGとBSGpxq   

が，その一部分を切り取ったものをBSGpxqと呼ぶ・   

次に，BSGpxqの各部屋に高々1つの長方形を割当  

てる．各長方形対に対して，部屋の相対位置関係を引  

き継がせることで，長方形間の位置関係（1）が定まる．  

この条件のもとでの最適な配置は，水平。垂直制約グ  
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なお，文献【1］では，上述の問題に配置コストと  

モードを導入することで，より汎用的な問題を考え，  

文献【4】では，集積回路設計を念頭においた，より複  

雑な制約条件や目的関数についての議論がなされて  

いる．これらの問題に本研究での提案手法を適用す  

ることも興味深い．   

3 解の表現方法   

本研究では，BSG（Bounded－SlicelineGrid）表現［4］  

を用いて解を表現する．BSGとは，水平および垂直  

図2：水平・垂直制約グラフ   

ラフ（図2を参照のこと）を用いて，0（pq）時間で計  

算可能である［狐ただし，各枝の長さは対応する部  

ー72－   

© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



屋に割当てうれた長方形の大きさによって定まる（長  

方形が割当てられていない部屋は枝長0）．各長方形  

の座標はβ（β′）からの最長パスの長さによって定ま  

り，全体を覆う長方形の幅（高さ）は，β－t（β′－t′）最長  

パス長となる．   

4 基本アルゴリズム  

本研究で提案する手法は局所探索法を軸に構成さ  

れている・局所探索法は，現在の解∬の近傍Ⅳ（∬）  

内に∬より良い解があれば現在の解をそれに置き換  

える，という操作を可能な限り反復する方法である．  

近傍とは，現在の解に微小な変更を加えることによっ  

て得ることのできる解の集合であり，本研究ではシフ  

ト近傍を利用する．シフト近傍は，一つの長方形を選  

択し，これを空き部屋に移動する操作によって得られ  

る解の集合であり，近傍のサイズは0（れpq）である．   

通常，局所探索を1虚行っただけでは，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．  

本研究では，より精度の高い解を求める枠組みとし  

て注目されているメタ戦略の中から，可変近傍探索法  

（VariableNeighborhoodSearch）■［3】を試みている．  

この手法は，探索が局所最適解に到達したときに，ラ  

ンダムな変形を加えた上で局所探索を再開する方法  

で，探索の状況に応じて変形の度合いを調整すること  

で，探索の集中化と多様化をバランス良く行う点に特  

徴がある．   

5 探索の効率化   

5．1 近傍の制限  

本研究で用いる解の表現方法，近傍操作の特徴とし  

て，近傍操作において選択された長方形以外の長方形  

（和一1個）の間の相対的位置関係は変化しないこと  

があげられる．従って，水平，垂直いずれかの方向の  

最長パスを構成する長方形のみを近傍操作の対象に  

限定することで，解の精度を下げることなく探索の効  
率化を行うことができる．   

5．2 解空間の適応的制御  

BSG表現を用いる場合，れ，p，qが解空間，近傍のサ  

イズを規定する．任意の配置を実現するためのp，q  

に関する必要十分条件はp，q≧れであるが，近似解  

を探索する際には，これより小さいp，qでも十分で  

ある【4］．本研究では，p，qの大きさを探索中に適応的  

に制御することで，探索の効率化を図っている．  

5．3 近傍解評価の高速化   

シフト近傍において，移動する長方形を決定した  

場合，調べる解の個数は0（pq）となる．これらの解  

をそれぞれ独立に評価すると，全体で0（p2q2）の計  

算時間が必要となる．しかし，近傍解は互いに似通っ  

た構造を有しており，この性質を利用することで，解  

（一つあたり）の評価を高速に行うことができる場合  

がある［2ト本研究では，以下のアルゴリズムを利用  

して近傍解の評価を行う．ここでは水平方向のみを  

考えるが，垂直方向も同様に計算可能である．   

まず，移動する長方形（乞とする）を取り除いたm－1  

個の長方形に対して，水平制約グラフを構成し，5か  

ら各点まで，各点から壬まで，およびβ一重間の最長パ  

スを計算する（動的計画法を利用すると，0（粥）時間  

で可能である）．次に，長方形豆を各空き部屋に挿入  

した解をそれぞれ評価するが，この評価に前述の計算  

結果を利用することで，β一t最長パスの長さを，局所  

的な計算のみで定数時間で行うことができる．   

この手法を用いると，0（囲）個の解の評価を，全体  

の計算時間0（粥）で行うことができる．すなわち，解  

一？あたりの平均計算時間が0（1）となる一．  

6 計算実験   

本研究で提案したアルゴリズムの性能を確認する  

ため，複数の問題例に対して計算実験を行い，既存の  

手法と性能比較を行った．紙数の都合上・計算実験結  

果は発表当日に報告する．   
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