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Abstract: 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 $\mathrm{A}\backslash$ に重

ならないように配置する問題であり, $\mathrm{N}\mathrm{P}$ 困難であることが知られている. 我々は, 以

前この問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. この問題は非常に汎用的であり, 様々な配置問題やスケジューリング問題を扱うこ
とが可能である. また, 提案アルゴリズムの特徴として, 順列対表現を用 $\mathrm{A}\backslash$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,

このアルゴリズムをもとに, 局所探索における様々な近傍において, 解一つ当りの評価

を高速に行う手法を提案する. 配置問題や実際のスケジューリング問題を用いた数値
実験を行い, 提案手法が従来のアルゴリズムと比較して優れていることを確認した.

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 $\mathrm{A}\backslash$ ように配置す

る問題であり,代表的な組合せ最適化問題の一つであるとともに, 現実への応用の面からも重要な
問題である. しかし, 一口に長方形詰込み問題と言っても, 様々な制約条件や目的関数を持つ問題力 $\{$

考えられ, 従来の研究ではその一部に特化したアルゴリズムが提案されてきた. このため, 我々 [よ

以前, 文献 [1] でこの問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 Vこ汎用性

の高い問題である.
長方形詰込み問題において解を表現する方法にはこれまでに様々な方法が提案されてきた. 代表
的なものとして, 順列を用いて解を表現し, この順列をもとにある基準で配置を求めるアルゴリズ
ム $[2, 3]$ や, 二次元のグリツド上に長方形を配置することで解を表現し, これをもとに実際の配置

を求めるアルゴリズム [5] などがある. [1] のアルゴリズムの特徴としては, 順列対表現 [4] を用 $\mathrm{A}\backslash$

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 $\mathrm{A}\backslash$ う点が挙げられる. 文献 [1] の結

果は, 全ての長方形を覆う長方形の面積を最小化する問題に対する, 高橋のアノレゴリズム [7] (長方

形数を $n$ とするとき, 計算時間が $O(n\log n))$ を含む結果である.

本稿では, 文献 [1] のアルゴリズムをもとに, 局所探索における様々な近傍にお $\mathrm{A}\backslash$で, 解一つ当り

の評価を高速に行う手法を提案する. 提案手法により, たとえぼ前述の面積最小化問題を扱う場合,

解一つ当りの評価を, $o(1)$ もしくは $O(\log n)$ 時間で行うことができる. また, 提案手法力\mbox{\boldmath $\tau$}実用的
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にも優れていることを示すため, 配置問題や実際のスケジューリング問題を用いた数値実験を行い,
提案手法が従来のアルゴリズムと比較して優れていることを確認した.
以下, 2 節で一般的な配置コストをもつ長方形詰込み問題を定義し, 3 節で我々の用いている解表

現法である, 順列対表現の説明および特徴を述べ, 4 節で順列対から配置を求めるアルゴリズムの
説明をする. 5 節では局所探索法およびメタ戦略について述べ, 続く 6 節で高速化手法を提案する.

7 節では提案手法の有効性を様々な問題を用いた計算実験によって評価し, 最後の 8節はまとめの
節である.

2 問題の定義

長方形集合 $I=\{1,2, \ldots, n\}$ と, 各 $i\in I$ に対し $m_{i}$ 種類のモードが与えられる. 各長方形 $i\in I$

の各モード $k(k=1,2,$ $\ldots$ , m�について,

$w_{i}^{(k)}$ : 長方形 $i$ のモード $k$ での幅,

$h_{i}^{(k)}$ : 長方形 $i$ のモード $k$ での高さ,

$p_{i}^{(k)}(X)$ . 長方形 $i$ のモード $k$ での $x$ 軸コスト関数,

$q_{i}^{(k)}(y)$ : 長方形 $i$ のモード $k$ 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 $x$ と $y$ の座標値を与える

ことで定まる. 配置 $\pi$ における各長方形のモードを $\mu(\pi)=(\mu_{1}(\pi), \mu_{2}(\pi),$
$\ldots,$

$\mu_{n}(\pi))$ とする. ま

た, 長方形 $i$ の左下隅の座標を $(x_{i}(\pi), y_{i}(\pi))$ と記し, $x$ 軸コストの最大値と $y$ 軸コストの最大値を

pm。(\pi ) $=$ $\max p_{i}^{(\mu:(\pi))}(x_{i}(\pi))i\in I$ ’ (1)

qm。(\pi ) $=$ $\max q_{i}^{(\mu:(\pi))}(y_{i}(\pi))i\in I$ ’ (2)

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

g(pmへ (\pi ), q。へ (\pi ))+c(\mu (\pi ))(3)

を最小化する問題を考える. ただし関数 $g$ は, pm。$(\pi)$ , qm。$(\pi)$ に関して単調非減少であると仮定
する. また, g(pm。(\pi ), qm。$(\pi)$ ) は $O(1)$ 時間で, $c(\mu(\pi))$ は $O(n)$ 時間で計算可能と仮定する. 本研

究で提案するアルゴリズムは, 配置コスト関数 $p_{i}^{(k)}(x)$ と $q_{i}^{(k)}(y)$ 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

とえぽ長方形の $90^{\mathrm{O}}$ 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. こ

の定式化で扱うことのできる問題の一部を 7節で紹介する.

3 解の表現方法

本研究では, 順列対 (sequenoe-pair) 表現 [4] を用いて解を表現する. 順列対表現では, $n$個の長方

形の順列の対 $\sigma=(\sigma+, \sigma_{-})$ を考える. ここで, $\sigma+(k)=$ 垣よ, 順列 $\sigma_{+}$ において $k$ 番目の長方形が
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$i$ であることを意味する ( $\sigma_{-}$ も同様). $\sigma=(\sigma_{+}, \sigma_{-})$ より二項関係 $\preceq_{\sigma}^{x}$ と $\preceq_{\sigma}^{y}$ を,

$\sigma_{+}^{-1}(i)\leq\sigma_{+}^{-1}(j)$ かつ $\sigma_{-}^{-1}(i)\leq\sigma_{-}^{-1}(j)\Leftrightarrow i\preceq_{\sigma}^{x}j$ ,

$\sigma_{+}^{-1}(i)\geq\sigma_{+}^{-1}(j)$ かつ $\sigma_{-}^{-1}(i)\leq\sigma_{-}^{-1}(j)\Leftrightarrow i\preceq_{\sigma}^{y}j$ ,

と定義する. 二項関係 $\preceq_{\sigma}^{x}$ と $\preceq_{\sigma}^{y}$ 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 $i$

$(i\neq j)$ に対し 「 $i\preceq_{\sigma}^{x}j$ あるいは $j\preceq_{\sigma}^{x}$ i」 と「 $i\preceq_{\sigma}^{y}j$ あるいは $j\preceq_{\sigma}^{y}i$」 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 $\sigma=(\sigma_{+}, \sigma_{-})$ と $\mu=(\mu_{1}, \mu_{2}, \ldots, \mu_{n})$ に対し

$\bullet\mu_{i}(\pi)=\mu_{i}$ ,

$\bullet i\preceq_{\sigma}^{x}j$ かつ $i\neq j\Rightarrow x_{i}(\pi)+w_{i^{\mu:}}^{()}\leq x_{j}(\pi)$ ,

$\bullet i\preceq_{\sigma}^{y}j$ かつ $i\neq j\Rightarrow y_{i}(\pi)+h_{i^{\mu:}}^{()}\leq y_{j}(\pi)$ ,

を満たす配置 $\pi$ すべての集合を�。, $\mu$
と定義する. このとき, 「任意の $\sigma$ と $\mu$ に対し, $\Pi_{\sigma,\mu}\neq$ 釦

かつ「任意の配置 $\pi$ に対し, $\pi\in\Pi_{\sigma,\mu}$ となる $(\sigma, \mu)$ が存在する」 という性質が成り立つ.

我々のアルゴリズムでは, $(\sigma, \mu)$ の探索には後述する局所探索法, およびそれを基本としたメタ

戦略を用いる. また, $\Pi_{\sigma,\mu}$ の中で目的関数 (3) を最小にする配置 $\pi$ 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.

4 動的計画法

順列対 $\sigma$ とモード $\mu$ が与えられたとき, 日的関数 (3) を最小にする配置 $\pi\in\Pi_{\sigma,\mu}$ を決定する

問題を考え, 動的計画法に基づくアルゴリズムを与える. なお, $\preceq_{\sigma}^{x}$ と $\preceq_{\sigma}^{y}$ の性質から, pm。$(\pi)$ と

qm。$(\pi)$ をそれぞれ独立に最小化すれば (3) を最小化できることが示せるので, ここでは, pm。$(\pi)$

の最小値とそれを実現するような $x$ 座標を求めるアルゴリズムのみを示す. $y$ 方向につい $\text{て}$ もほ

ぼ同様である.
まず, 計算のため,

$J_{\dot{l}}^{\mathrm{f}}=\{j\in I|j\preceq_{\sigma}^{x}i\}$ ,

$J_{i}^{\mathrm{b}}=\{j\in I|i\preceq_{\sigma}^{x}j\}$ ,

$f_{i}(x)$ : $x_{i}(\pi)+w_{i}\leq x$ を満たす HE置 $\pi\in\Pi_{\sigma,\mu}$ における $\max_{j\in J^{\mathrm{f}}}.\cdot pj(xj(\pi))$ の最小値,

と定義する. このとき, $f_{i}(x)$ は, 漸化式

$f_{i}(x)=\{$
$\min_{x\leq x-w}.p_{i}:.(x_{i})$ , $J_{i}^{\mathrm{f}}=\{i\}$ の & き

(4)
$\min_{x\leq x-w}\max\{::p_{i}(x_{i}), \max_{j\in J^{\mathrm{f}}\backslash \{i\}}.\cdot f_{j}(x_{i})\}$, それ以外

と計算できる. pm。$(\pi)$ の最小値は上の漸化式で求めた $f_{i}(x)$ を用いて $\max_{i\in I}\min_{x}f_{i}(x)$ と定ま

り, 各長方形の $x$ 座標は,

$x:(\pi)=\{$

$\max\{x_{i}|p_{i}(x_{i})=\min_{x’}.\cdot\{p_{i}(x_{i}’)|f_{i}(x_{i}’+w_{i})=\min_{x}f_{i}(x)\}\}$ ,
$J_{i}^{\mathrm{b}}=\{i\}$ のとき

へへ $\{x_{i} |p_{i}(x_{i})=\min_{x’}.\cdot\{p_{i}(x_{i}’)|f_{i}(x_{i}’+w_{i})=\min_{x}\{f_{i}(x)|x\leq r_{i}\}\}\}$ ,
それ以外

(5)
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と計算できる. ただし, $r_{i}= \min_{j\in J_{i}^{\mathrm{b}}\backslash \{i\}j}x(\pi)$ である. ここで求めた各長方形の $x$ 座標は, 上述の
$p_{\max}(\pi)$ の最小値を実現し, 各長方形のコスト関数を局所的に最小化している.
この計算にかかる時間は, 二分探索木をうまく用いる工夫を加えることで $O(\tau n\log n)$ 時間とな

り, 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,
$O(n\log n)$ 時間である. (ただし, $\tau$ はコスト関数の複雑度によって定まる値である. アルゴリズム
の詳細および計算時間の解析については文献 [1] を参照のこと) この結果は, 村田らのアルゴリズ
ム ( $O(n^{2})$ 時間) [4] より優れており, 高橋のアルゴリズム ( $O(n\log n)$ 時間) [7] の一般化となって
いる.

5 局所探索法

局所探索法とは, 現在の解 $(\sigma, \mu)$ に対し, 少しの変形を加えることによって得られる解の集合
$N(\sigma$, \mu $)$ (近傍と呼ぼれる) 内に, $(\sigma, \mu)$ よりも良い解があれば, 現在の解をそれに置き換えるとい
う操作を, 近傍内に改善解が存在しなくなるまで反復する方法である. この手法により得られる解,
すなわち $N(\sigma, \mu)$ 内に改善解が存在しない解 $(\sigma, \mu)$ を局所最適解と呼ぶ.
局所探索法の動作を定めるには, 初期解の生或法, 近傍の定義, 解の評価法, 移動戦略, 終了の基

準, などを決める必要がある. 本研究では, 初期解としてランダムに生或した順列対およびランダ
ムに定めるモードを用い, 近傍には後で述べるシフト近傍を用いる. 解の評価には目的関数値を用
いるが, この基準のみで解の評価を行った場合効率的な探索が困難であるため, 目的関数値が同じ
であっても, コスト関数値の総和 $\sum_{i\in I}(p_{i}(x_{i}(\pi))+qi(yi(\pi)))$ が小さい解があればそちらに移動す
ることにする. 移動戦略には,代表的なものとして即時移動戦略と最良移動戦略があるが, 今回は
前者を採用する. 終了の基準については, 最適解が得られる力\searrow もしくはあらかじめ定めた計算時
間に到達したとき探索を終了することにしている. 局所探索法や後述するメタ戦略については文
献 [8] が詳しい.

51 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, $\sigma_{+}$ と $\sigma_{-}$ 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り, それ
ぞれシングルシフト近傍, ダブルシフト近傍と呼ぶ. また, ダブルシフト近傍の変形として, 両方の
順列において長方形の位置を移動する際, 移動する長方形の他にもう一つの長方形を選択しておき,
長方形の移動先をあとで選択した長方形の付近に限定するという近傍も考えており, これを限定ダ
ブルシフト近傍と呼ぶ. ダブルシフト近傍と比較して, シングルシフト近傍や限定ダブルシフト近
傍は近傍のサイズ (近傍内の解の個数) が小さいため, 探索能力は劣る力塙速に近傍内を探索できる
という利点がある. 本研究では, さらに, 移動する長方形の選択の際に次節で定義するクリテイカ
ルパスを利用することで探索の効率化を行っている.

52 クリティカルパス

以下, $x$ 軸方向についてのみ定義するが, $y$ 軸方向も同様である. 配置 $\pi\in\Pi_{\sigma,\mu}$ に対して, 有向
グラフ $G=(V, E)$ および長方形の部分集合 $S,$ $T,\tilde{S},\overline{T}$ を,
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$V=I$ ,

$(i, j)\in E\Leftrightarrow x_{i}(\pi)+w_{i}=x_{j}(\pi)$ かつ $i\preceq_{\sigma}^{x}j$,

$S=\{i\in I|p_{i}(x_{i}(\pi)-\epsilon)\geq p_{\max}(\pi)\}$ ,

$\tilde{S}=$ { $i\in S|p_{i}$ ( $x_{i}$ (\pi ))=pmへ (\pi )},

$T=$ { $i\in I|p_{i}$ ( $x_{i}$ (\pi )+\epsilon )\geq pm。$(\pi)$ },

$\tilde{T}=$ { $i\in T|p_{i}$ ( $x_{i}$ (\pi ))=Pm。$(\pi)$ },

と定義する (ただし $\epsilon$ は十分小さな任意の正数). このとき, 始点を $s\in S$ ,終点を托 $T$ とし, $s\in\tilde{S}$

もしくは妊 $\tilde{T}$ が成り立つ $G$ 上の有向パスをクリテイカルパスと定義する. 4節で提案したアル
ゴリズムによって得られる配置においては, 必ず 1 本以上のクリテイカルパスが存在し, これをこ

わさない限り pm。$(\pi)$ の, すなわち日的関数値の改善は望めない.

53 メタ戦略

単純な局所探索法を用いて解を探索する場合,計算時間は高速だが, 解の精度としては必ずしも
満足のいくものが得られるわけではない. 近年, 局所探索法と比較して多少時間はかかつても, よ

り精度の高い解を求める解法として, メタ戦略に対する要求が高まっており, 多くの組合せ最適化
問題に対して大きな或功をおさめている.
本研究ではメタ戦略の中から, 反復局所探索法 (ILS 法) とタブー探索法 ( $\mathrm{T}\mathrm{S}$ 法) を試みている.

ILS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だが, 初期解

の作或をランダムに行うのではなく, それまでの探索で得られた良い解をもとに作或することで,
探索の集中化を行うものである. $\mathrm{T}\mathrm{S}$ 法は, 局所最適解 (すなわち, 近傍内に改善解が存在しな\mbox{\boldmath $\nu$}\supset 解)

からも解の移動を強制するものであるが, 解のサイクリングの防止や, 探索の多様化のためにそれ

までの探索の履歴を用いる点に特徴がある.

6 高速化

ダブルシフト近傍において, 移動する長方形 $i$ を決定し, それを両方の順列において移動する場

合, 1 つの垣こ対して調べる解の個数は $O(n^{2})$ 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 pm。$(\pi)$ の最小値を求めるアルゴリズムのみを示すが, qm。$(\pi)$ についても同様である.

まず, 移動する長方形 $i$ を取り除いた $n-1$ 個の長方形の集合を $\tilde{I}$ , 順列対を $\tilde{\sigma}$ とし, すべての

$1\leq p,$ $q\leq n$ について,

$f_{p,q}=\{j\in\tilde{I}|\tilde{\sigma}_{+}(j)<p,\tilde{\sigma}_{-}(j)<q\}$ ,

シ pb,q $=\{j\in\tilde{I}|\tilde{\sigma}_{+}(j)\geq p,\tilde{\sigma}_{-}(j)\geq q\}$ ,

$f_{p,q}(x)$ :\forall j\in Jpf,q&こ対して $x_{j}(\pi)+w_{j}\leq x$ を満たす $\pi\in\Pi_{\overline{\sigma},\mu}$ の中での $\max_{j\in J_{\mathrm{p}}^{\mathrm{f}}{}_{q}Pj(X},j(\pi))$

の最小値,
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$b_{p,q}|(x)\ovalbox{\tt\small REJECT}\forall jarrow\ovalbox{\tt\small REJECT}_{q}$ (こ対して $xX\pi$ ) $\ovalbox{\tt\small REJECT} x$ を満たす $\piarrow\Pi_{\ovalbox{\tt\small REJECT}},1$ の中での $\max_{\ovalbox{\tt\small REJECT} J\ovalbox{\tt\small REJECT}}\mathrm{P}\ovalbox{\tt\small REJECT}(xX\pi))$

$\mathrm{p}_{1}q$

の最小値,

と定義する. このとき, $f_{p,q}(x)$ は, $p$ または $q$ が 1 のとき 0 となり, そうでないときは漸化式

$f_{p,q}(x)=\{$
$\max\{f_{p-1,q}(x), f_{p,q-1}(x)\}_{\ovalbox{\tt\small REJECT}}$ $\sigma_{+}^{-1}(p-1)\neq\sigma_{-}^{-1}(q-1)$ のとき

$\min_{t\leq x-w_{j}}\{\max(pj(t), f_{p-}1,q-1(t))\}$ , $\sigma_{+}^{-1}(p-1)=\sigma_{-}^{-1}(q-1)=j$ のとき

により計算される . $b_{p,q}(x)$ の計算もほぼ同様に行うことができ, $p$ または $q$ が $n$ のとき 0 となり,
そうでないときは漸化式

$b_{p,q}(x)=\{$
$\max\{f_{p+1,q}(x), f_{p,q+1}(x)\}$ , $\sigma_{+}^{-1}(p)\neq\sigma_{-}^{-1}(q)$ の $k$ き

$\min_{t\leq x-w_{j}}\{\max(pj(t), f_{p+}1,q+1(t))\}$ , $\sigma_{+}^{-1}(p)=\sigma_{-}^{-1}(q)=j$ のとき

により計算される. また, $(\tilde{\sigma}, \mu)$ に対する $x$ 軸コストの最大値を最小化したものを pm。$(\tilde{\pi})$ と書き,
4 節のアルゴリズムを用いて計算しておく. これらを用いて, 取り除いた長方形 $i$ を順列 $\tilde{\sigma}_{+}$ の $\alpha$

番目, $\tilde{\sigma}_{-}$ の $\beta$ 番目に挿入したときの pm。$(\pi)$ の最小値は,

$\mathrm{m}\mathfrak{o}(\{p_{\mathrm{m}\text{。}}(\tilde{\pi}), \min_{t}\max(f_{\alpha,\beta}(t),p_{i}(t), b_{\alpha,\beta}(t+w_{i}))\}$ (6)

と計算することができる.
この手法を用いると, 4節のアルゴリズムで順列対から配置を求める計算, すなわち解を 1 つ評

価する計算時間の $O(n/\log n)$ 倍の時間で $O(n^{2})$ 個の解の評価が可能となり, 解一つあたりの評価
時間は $O(1/n\log n)$ 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 $O(n^{2})$ , す
なわち解一つあたりの計算時間が $O(1)$ となる.

シングルシフト近傍や限定ダブルシフト近傍を考える場合は,移動する長方形 1 つに対して, 調
べる解の個数は $O(n)$ となる. これらの解の探索の際, 全ての乃 $q$ に対し前述の漸化式を用いて
$f_{p,q}(x),$ $b_{p,q}(x)$ を計算すると, ダブルシフト近傍内の解を探索するのと同じオーダの計算時間がか
かるため近傍を縮小する意味がなくなる.
そこで, 長方形 $i$ を取り除いた $(\tilde{\sigma}, \mu)$ に対して 4節のアルゴリズムを適用したときの計算結果を
うまく使うことで? $f_{p,q}(x),$ $b_{p,q}(x)$ の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, 4節のアルゴリズムを用いて 1 つの解を評価するのと同じオーダの計算時間で,
近傍内の解で取り除く長方形力 $\backslash \cdot$

$i$ であるもの全てを評価しており,従来のアルゴリズムと比較して
$O(n)$ 倍の高速化を実現している.

7 計算実験

提案手法の性能評価のため, いくつかの数値実験を行った. 我々のアルゴリズムとしては, 近傍に
シングルシフト近傍と限定ダブルシフト近傍を用いた反復局所探索法を採用しており,探索の終了
条件は, 局所探索を 100 回繰り返した時点で終了としている. 実験環境は, $\mathrm{P}\mathrm{C}$ (Pentium III 1 $\mathrm{G}\mathrm{H}\mathrm{z}$ ,
I $\mathrm{G}\mathrm{B}$ memory) 上で $\mathrm{C}$ 言語を用いている. 今回の実験では,面積最小化問題と大きな構造物の生産
スケジューリング問題の 2 つを調べた.
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表 1: 面積最小化問題に対する既存のアルゴリズムと提案手法の比較

SA-BSG SA-SP ILS-PRE ILS

$\frac{\mathrm{f}-7\mathrm{g}ffi1\mathrm{J}\hslash \mathrm{g}\backslash \prime \mathrm{B}^{\mathrm{i}\backslash }-\equiv 0\dagger\Leftrightarrow \mathrm{B}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\pi \mathrm{g}\prime \mathrm{R}^{\backslash }-\equiv \mathrm{p}+\Leftrightarrow \mathrm{f}\mathrm{l}7\ovalbox{\tt\small REJECT}\#\mathrm{g}\prime \mathrm{R}^{\backslash }-\equiv \mathrm{p}\dagger \mathrm{F}\mathbb{H}\ovalbox{\tt\small REJECT}\hslash\}\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathit{5}\neg^{\wedge}\mathrm{p}\equiv \mathrm{p}_{\backslash }-+\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{f}\mathrm{l}\ovalbox{\tt\small REJECT}}{\mathrm{a}\mathrm{m}\mathrm{i}4997.1069.096.29176.096.30100.093.981.8}$

rplOO 9708 68.2 88.54 248.7 95.76 200.0 94 $\mathrm{Q}\mathrm{Q}$ 12.8
pcb146 9487 100.2 9442 678.7 95.63 300.0 9567 163

$\underline{\mathrm{p}\mathrm{c}\mathrm{b}50094.10334.690.8292.27}$78029921000.0 9458 1970

71 面積最小化問題

与えられた長方形を, $90^{\mathrm{O}}$ 回転を許し, 互いに重ならないように全て配置したとき, それら全てを

覆う長方形の面積の最小化を目的とする問題である. この問題は, 多くの研究 [4, 5, 7] で扱われて

いる代表的な配置問題であり, 我々の定式化で扱う際は, 各長方形に縦置き,横置きの 2 つのモード

を与える. 問題例としては, 長方形数が 49 から 500 までの 4 つの問題例を扱った. これらの中には,

一般的に用いられているベンチマーク問題と, 各長方形の幅と高さをそれぞれ $[1,100]$ の整数から

ランダムに選ぶことによって生或した問題例とが存在する. いずれの問題例に対しても最適解は
分かっていない.
これらの問題例に対し, 我々のアルゴリズム (ILS) の性能を次の 3 つのアルゴリズムと比較する:

(1) 解表現方法として限界スライスライングリツド (BSG) を, 探索方法としてアニーリング法を用
いた中武らのアルゴリズム ([5], SA-BSG), (2) 解表現方法として順列対表現を,探索方法としてア

ニーリング法を用いた村田らのアルゴリズム ([4], SA-SP), (3) 解表現方法として順列対表現を,探

索方法として反復局所探索法を用いた我々の従来のアルゴリズム ([1], ILS-PRE). (1), (2) のアル

ゴリズムは, 面積最小化問題に対する専用アルゴリズムである. また, (3) のアルゴリズムでは局所

探索の近傍としてシフト近傍の他に交換近傍など複数のものを組合せた近傍を用いており, あらか
じめ定めた計算時間に到達したとき探索を終了した.
面積最小化問題の 4 つの問題例について計算実験を行った結果を表 1 に示す. 表中, 問題例の名

前に含まれる数字はその問題例の長方形数を表す. 充填率 (%) は 100 (与えられた長方形の面積の
総和)/(全てを覆う長方形の面積) であり, 100 に近いほど性能が良い. また, 計算時間は, アルゴリ

ズムが消費した CPU 時間 (秒) を表す.
この結果より, 提案手法は他の手法と比較して非常に高速に,比較的良い解を求めることが可能

であることが確認された. 特に, サイズの大きい問題例では, 現実的な計算時間で他の手法より良 $\mathrm{A}\backslash$

性能を示している. しかし, 今回実験に用いた近傍のみでは, より長い計算時間を許したとしても,

ある一定の精度以上の解を発見するのは困難であることが観測されている. このため, 今回用いた

近傍とは異なる, 様々な近傍を組合せることで解の精度をより良くすることは今後の課題と言える.

72 大きな構造物の生産スケジューリング問題

大きな構造物を生産する工場におけるスケジューリング問題を考える. この工場では, 扱う構造

物力吠きいため, 一旦それらを工場内に配置すると, 作業が終了するまで移動することができな $\mathrm{A}\backslash$ .
そのため,構造物の配置を含めてスケジューリングを行う必要がある. 各構造物は非常に細長 $\mathrm{A}\backslash$形
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をしており, 各構造物について必要な一次元の作業領域と作業期問および作業を開始するべき期間
が与えられる. この問題を我々の定式化で扱うために, 各構造物に対して, 必要な作業領域を高さ,
作業期間を幅とする長方形を考え, これを二次元平面上に配置する. 各長方形の $x$ 方向のコスト関

数乃 (x) は, 開始するべき期間からはずれると, 線形のコストがかかるように設定している. また,
$y$ 方向のコスト関数は, 利用可能な作業領域からはずれると, 十分に大きい線形のコストがかかる
ように設定している. 問題例としては, 構造物の数が 50 から 100 までの 5 つの問題例を用い, 特に
構造物数が 78 の問題例は, 現実のスケジューリング問題からの問題例である. 今回扱った全ての問

題例について, 実行可能なスケジュールが存在することが分かつている.
これらの問題例に対し, 野々部らのアルゴリズム [6] との比較を行った. ただし, [6] のアルゴリズ

ムは資源制約付きプロジェクトスケジューリング問題に対する汎用アルゴリズムである. この実験
に対する詳細な計算結果は省略するが, 提案手法では全ての問題例に対し, 野々部らのアルゴリズ
ムが必要とする計算時間よりも短い時間で実行可能なスケジュールを発見することができ, こちら
の問題に対しても,提案手法が良い性能を示すことが確認された.

8 おわりに

我々は以前, 汎用的な問題である配置コストをもつ長方形詰込み問題を提案し, この問題に対す
る局所探索法に基づく近似解法の提案を行った. 本研究では, このアルゴリズムに対する高速化手
法を提案し, 面積最小化を目的とした配置問題や,現実に現れるスケジューリング問題を用いて, そ
の効果を検証した. 数値実験の結果より,我々の提案する高速化手法が十分に有効であること, そし
て, 各問題に対する専用アルゴリズムと比較しても満足の行く性能を発揮することが確認できた.
今回は, 2 つの問題に対する数値実験を行うにとどまったが, 我々の定式化で扱うことのできる
より多くの問題に対して数値実験を行うことで,提案手法の汎用性と性能の高さを示したいと考え
ている. また, ここで紹介した近傍以外にも,様々な近傍に対して我々の提案した高速化手法は有
効である. そのような近傍を,様々なメタ戦略と組合せたアルゴリズムの開発, および数値実験によ
る有効性の検証も今後の課題である.
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