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l仇打が必要である．完全パッキング問題は，ストリ  

ップパッキング問題において，最適値が自明な下界  

〃＝∑f∈J勅ゐ∫／Ⅳと一致するか否かを判定する問題で  

あると考えることができる．なお，本論文では，完全  

パッキング問題の場合に限り，矩形と容器の幅と高さ  

はすべて整数であると仮定する．  

3．順列対を用いた分枝限定法  

まず，簡単のために90度回申云を許可しない場合に  

ついて述べる．順列対とは，矩形集合J＝（1，2，…，〃）  

の順列を二つ（それぞれ♂十，♂＿とする）用いて，矩  

形の相対的な位置関係を表現するものである．この二  

つの順列♂＝（♂＋，♂＿）を順列対と呼ぶ．   

♂十（ハ＝才（♂fl（才）＝／と同値）は，矩形オが順列♂．の／  

番目に位置することを意味するものとする．♂＿につい  

ても同様に定める．順列対♂＝（♂＋，♂＿）に対して，矩形  

集合J上の半順序く言とく昔を以下のように定義する．  

♂fl（g）≦♂fl（ノ）かつ♂二1（オ）≦♂二1（ノ）く＝＝⇒オく訂，  

♂；1（ブ）≧♂il（ノ）かつ♂二1（オ）≦♂二1（ノ）幸＝＝⇒～く彰．  

このとき才≠ノなる全てのブ，ノの組に対して，才＜訂，ノ  

く訂，ダく弘ノく告才の四つのうちちょうど一つが成立す  

る．よって  

グく訂かつダ≠ノ＝＝＝⇒Jf＋軌≦Jノ，  

才く彰かつブ≠ノ＝＝⇒机＋れ≦仇  

をともに満たすように実巨形を配置すれば，任意の二つ  

の異なる矩形が互いに重なり合わないことを保証でき  

る．分枝限定法では，探索木の根として矩形1のみか  

ら成る長さ1の順列二つで構成される順列対♂＝（♂＋  

＝（1），♂＿＝（1））から始め，それぞれの順列♂＋，♂＿に次  

の矩形をどこに挿入するかで分枝操作を行う．この規  

則に従うと，兵巨形間の相対的位置関係は探索木の子孫  

においても保存されるため，一旦実行不可能である，あ  

るいは最適解を与えないと判定した節点を終端できる．   

90度回転を許可する場合は，分杖を行うときに挿  

入する矩形の回転を考慮して，2通りの節点を生成す  

れば，同様のアルゴリズムが設計できる．  

（47）83丁   

1．はじめに  

与えられたすべての矩形を，幅の固定された容器に  

高さが最小となるように詰め込む問題をストリップパ  

ッキング問題と呼ぶ．鉄鋼業や繊維産業で素材の切断  

を効率良く行うために応用されているだけでなく，ス  

ケジューリング問題など現実の世界で広く応用されて  

いる．ストリップパッキング問題はNP困難である  

ことが知られており，今日までに多くの研究がある．   

本論文では，矩形数が比較的小さなストリップパッ  

キング問題に焦点を置き，厳密解を求めることを目的  

とする．矩形数が比較的小さな問題例が対象となる応  

用は多数存在し，問題規模が小さいときには厳密解法  

が近似解法よりも優れた性能を示す事例が様々な問題  

に対して報告されていることから，本研究方針は応用  

上も極めて重要である．矩形の向きに関しては，90  

度回転を許可する場合と許可しない場合の両方を考え  

る．まず初めに，順列対と呼ばれる解の表現法を用い  

て，分枝限定法により厳密解を求める方法を試みる．  

さらに，より制限のある問題として完全パッキングと  

呼ばれる問題を扱う．完全パッキング問題とは，与え  

られたすべての去巨形を幅と高さの決まった容器に隙間  

なく敷き詰めることができるか否かを判定する問題で  

ある．この間題に対し，分枝規則や限定操作を提案し，  

分枝限定法を適用することを考える．  

2．問題定義  

ストリップパッキング問題とは，それぞれ幅軌と  

高さゐfが与えられた乃個の矩形才∈J＝（1，2，…，乃）  

を，互いに重なり合うことなく，高さ〟が最小とな  

るように幅Ⅳの容器に詰め込む問題である．   

完全パッキング問題とは，それぞれ幅勅と高され  

が与えられたゎ個の矩形ブ∈Jを，互いに重なり合う  

ことなく，高さ〃，幅Ⅳの容器に隙間なく詰め込む  

ことが可能かどうかを判定する問題である．もちろん，  

完全パッキングが存在するためには，∑f∈′軌ゐ1＝  
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表1完全パッキング開長引こ対する計算結果  
4．完全パッキングに対する分枝限定法  

本節では，完全パッキング問題に対する分枝限定法  

について考察する．矩形の相対的な位置関係を固定し  

ていく前節の分枝限定法とは異なり，ここでは矩形の  

絶対的な位置（座標）を一つずつ固定していく．深さ  

dの各節点ではd個の矩形の位置が固定されている  

ものとする．分枝操作は以下に述べる分枝規則に従っ  

て，d個日の貴巨形の座標を決定することに対応する．   

分枝規則 BL法の考え方に基づくものと，階段状  

を維持するものの2通りについて説明する．   

矩形が未配置の領域において，最も高さが低く，か  

つ最も左にある点をBL点と定義する．BL法の考え  

方に基づく分枝規則では，このBL点に配置する矩形  

によって分枝を行う．   

ある配置が階段状であるとは，矩形が配置されてい  

る領域と配置されていない領域との境界が右下がりの  

階段状になっていて，かつ境界の左下の領域が配置済  

みの貴巨形で隙間なく埋まっていることであると定義す  

る．この階段状を維持するような矩形の配置に対して  

分枝を行う．また，完全パッキングを早く見つけるた  

めに階段の段数に制限を加え，段数の小さい場合から  

探索を初めて制限を徐々に緩和していく方法を取る．   

動的計画法による限定操作 完全パッキング問題で  

は，各部分問題において矩形がいくつか配置されてお  

り，残りの矩形によって埋めなければならない隙間が  

存在する．そのような隙間は，容器の上辺と真巨形との  

隙間や，容器の左右の辺と矩形によって凹形に囲まれ  

た部分である．このとき，残りの矩形の幅や高さの部  

分和で実現できない長さの隙間が存在するならば，完  

全パッキングは存在せず，その節点を終端できる．   

まず，90度回転を許可する場合を説明する．簡単  

のため，ある活性節点においてまだ配置されていない  

矩形を才＝1，2，…，∽とする．このとき埋めるべき  

長さを実現できるかどうか判定する問題はSUB－  

SET－SUM（部分和問題）とほぼ同様の問題として  

定式化でき，垂加勺計画法（DP）の考え方を用いて解  

くことができる．すなわち，全ての整数♪に対して  

BL＋DP  
∋Ct  9   0．01  0．00  
nl 17  0．24  

n2 25  （3／5）  

n3 29  （1／5）  
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 定できる．回転を許可しない場合は，DPの漸化式が  

容器の垂直方向と水平方向でそれぞれ異なり，別々に  

計算を行う必要がある．  

5．計算結果  

提案アルゴリズムに対する実験結果の一部を紹介す  

る．用いた問題例は，自作のもの（9perfect）と文献  

［1］でも用いられているHopperによるベンチマーク  

（nl，n2，n3）である．表1に90度回転を許可しない  

場合の結果を与え，文献［1］と比較する．BL点によ  

る分枝を用いたものをBL，階段状を維持する分枝を  

用いたものを階段，動的計画法による限定操作をDP  

と記す．計算時間の単位は秒である．nl，n2，n3は  

それぞれ同じ規模の問題例を5間ずつ含むため，1時  

間以内にすべて解けたものに対しては平均の計算時間  

を与えた．一方，一部解けなかったものに対しては括  

弧内に解けた問題数を示した．例えば（3／5）は5間  

中3間が1時間以内に解けたことを表す．   

用いたPCは，本研究ではPentium4，2．8GHz，  

文献［1］ではPentium，2．OGHzであるが，この差を  

考慮しても比較しても，階段状を維持する分枝によっ  

て計算時間を大幅に短縮することができている．特に，  

矩形数29の問題例については，文献［1］では5間中4  

間しか解けなかったのに対し，提案手法ではすべて1  

秒以内に解くことができた．  

6．まとめ  

本研究では，矩形パッキング問題の厳密解を分枝限  

定法で求めるための方法を考察し，完全パッキング問  

題に対する分枝規則や限定操作を提案した．計算実験  

により，完全パッキングが存在するベンチマー ク問題  

に対して，従来手法よりも高速に解を求めることに成  

功した．  
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