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多目的矩形パッキング問題に対する進化的手法の有効性
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あらまし 本論文では，矩形パッキング問題に対する近傍培養型 ���������	
�		� ��������	� �������

���	
���� ������ の有効性の検証を行う．我々の提案した ���� は，これまでに提案されてきたいくつかの
多目的 �� における探索に効果的なメカニズムに近傍交叉という独自のメカニズムを組み合わせた新たなアルゴ
リズムである．本手法の代表的なテスト問題に対する有効性は，これまでの研究において既に検証されており良
好な結果が得られている．一方，矩形パッキング問題は大規模集積回路におけるチップ面積最小化を目的とする
フロアプランニングなどに応用されており，離散組み合わせ問題の � つであり，探索が困難であり解を得るまで
に非常に時間がかかることが知られている．本論文では，この矩形パッキング問題を配置図形の縦と横の長さを
目的とする多目的化して定式化し，ブロック配置表現としてシーケンスペアを，交叉法として ����を採用して
いる．これらにより ���� の有効性の検証を試みた．比較手法としては，�������，�����，�	�������近
傍交叉を行わない ����� の � 手法を用いた．
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�� は じ め に

������� らの ��	
 ��によって始まった遺伝的ア

ルゴリズム �	������ 
�������� �	
� の多目的最適

化への応用は，近年ますます盛んに行われるようにな

り大きな進歩を見せている ��．

これまでの数多くの多目的 	
 に関する研究によ

り，いくつかの優れたオリジナルアルゴリズムが提案

され，良好な結果を得てい ��～��．代表的なアルゴ

リズムの中でも，特にその性能が優れているとされる

のが ��� らの提案する ��	
��� ��と  ����� らの提

案する �!�
� �"である．

一方，我々は上記の手法には無い特徴を兼ね備えた多

目的 	
における手法として近傍培養型 	
 �������
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提案した ��．�$	
 は，��	
���，�!�
� といっ

たこれまでに提案されてきた優れた手法の持つ効果的

なメカニズムと，近傍交叉という独自のメカニズムを

併せ持ったアルゴリズムである．本手法の代表的なテ

スト問題に対する有効性は，これまでの研究において

既に検証されており良好な結果が得られている ��．

多目的 	
 の実問題への応用について見ると，そ

の数は少なくない ��．本論文では，複数の矩形ブロッ

クを最小面積で配置する矩形パッキング問題に対す

る �$	
の適用を試みる．この矩形パッキング問題

は，大規模集積回路 �'���におけるチップ面積最小化

を目的とするフロアプランニング �() �*，プラントな

どの設備や職場の配置など幅広い分野に応用されてい

る �+．矩形パッキング問題は，組み合わせ最適化問題

の �つであり，扱うブロック数によって可能な組み合

わせが指数的に増加するという特徴を持っている．

本論文では，この矩形パッキング問題に対して，最

終的に得られた配置図形の縦と横の長さをそれぞれ目

的とする多目的最適化問題として定式化を試みた．こ

れは，面積の最小化だけでなく，実際に各ブロックを

配置する図形のアスペクト比を解選考者が選択でき
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るようにするためである．また，本論文ではブロック

配置表現としてシーケンスペア �* を，交叉法として

!!�, �-を採用している．

数値計算例では，多目的矩形パッキング問題に対して

提案手法，�$	
��の適用を試み，�!�
�，��	
�

��との比較から �$	
の有効性の検証を行った．今

回採用した問題の定式化およびパッキングの表現方法，

交叉などの有用性についての検討は今後の課題である．

�� 多目的最適化問題

多目的最適化問題は，� 個の互いに競合する目的関

数 ������を�個の不等式制約条件のもとで最小化する

問題と定義される ��．

多目的最適化問題では，各目的関数がトレードオフ

の関係にある場合，単一の最適解を得ることは難しい．

そのため，最適解の概念の代わりにパレート最適解の

概念が導入されている．

パレート最適解は，多目的最適化問題における解の

優越関係により定義される．多目的最適化問題の最小

化の場合における解の優越関係の定義を以下に示す．

定義（優越関係）���!� ��# � �� とする．

�����!� �. �����#� �
�� . �� 	 	 	 � �� であり，かつ，

�����!� � �����#� �
�� . �� 	 	 	 � ��が成立するとき，

��! は ��# に優越するという．

上記の優越関係に基づくパレート最適解の定義につ

いて以下に示す．

定義（パレート最適解）：��) � �� とする．

�� ��) に優越する �� � �� が存在しないとき，��) を

（強）パレート最適解 ��/������ !����� �0�����

/��%����� という．

�� �����
�� � �����)��

�� . �� 	 	 	 � �� となるような

��� � �� が存在しないとき，��) を弱パレート最

適解 �1��2 !����� �0����� /��%����� という．

�� 多目的遺伝的アルゴリズム

	
を用いた多目的最適化への試みは近年盛んに行

われており，数多くのアルゴリズムが提案され成果を

上げている ��～��．

特に，近年では ��	
���������/� ������������#

������� 	������ 
��������� ��，�!�
����������

!����� �&��%������3 
�������� �� �" といった強力

なアルゴリズムが提案され，従来までの手法に比べ良

好な結果を示している．

��	
���は，��	
 ��の改良アルゴリズムとして

���) 
���1�� らによって �44� 年に提案されたアル

ゴリズムである．��	
���では，��	
と比較して

非優越解の保存，混雑度トーナメント選択（$��1#�#

5�%������� ���������），混雑度距離（$��1#��� ��/�

�����）といった特徴が追加されている．一方，�!�
�

は，�!�
の改良アルゴリズムとして  ��6���らによっ

て �44�年に提案されたアルゴリズムである �"．�!�


と比較して �!�
� では，新たな適合度割当て，アー

カイブ端切り手法 ���%������� �����#� が追加され，

アーカイブ個体群の扱いも変更されている．

これらのアルゴリズムは，多くの共通するメカニズ

ムを有している．これらの共通するメカニズムのうち，

特に探索に効果的であるメカニズムを以下に示す．

�� 探索した優良解の保存

�� 保存している優良解の探索への反映

�� 保存している優良個体の削減

#� 各目的スケールの正規化

また，単一目的最適化に対して適用される単一目

的 	
と多目的 	
の比較という観点から見た場合，

	
の探索過程において両者には大きな異なりが存在

する．単一目的の場合，探索初期には母集団の多様性

を維持した大局的な探索が行われ，探索後期には局所

的な探索が行われて唯一の最適解が得られると考えら

れる．一方，多目的 	
の場合，複数存在するパレー

ト最適解集合を求めることが目標となるため，探索の

初期から終期に至るまで，一貫して多様性を維持し，

かつ，各探索点において局所的な探索を行うことが必

要となる．

これは，多様性が失われればパレート最適解集合が

存在する領域全体の探索が行われない一方で，局所探

索が行われなければ精度の高いパレート最適解が得ら

れないためである．

そのため，パレート最適解集合が存在する領域全体

に対して高速かつ精度の高い解探索を実現するために

は，以下の �つのメカニズムが必要と考えられる．

�� パレート最適解集合付近での高速な解探索を実現

するメカニズム

�� 母集団の多様性を維持するメカニズム

�� 局所探索を実現するメカニズム

これまでの手法では，��に対するメカニズムが上記

の ��および �� であり，�）に対するメカニズムが ��

および #�であると考えられる．

�
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�� 近傍培養型遺伝的アルゴリズム

前章で示したように，近年の多くの多目的	
の手

法は同一の目的を達成するために似通ったメカニズム

を有している．一方，これらのアルゴリズムに対して

局所探索を実現するメカニズムを付加することにより

さらに精度の良い解が得られると期待される．

そこで，我々は局所探索を実現するため近傍交叉とい

う新たなメカニズムを取り入れた新たな手法，近傍培

養型遺伝的アルゴリズム ������������# $%���&�����

	
� �$	
�の提案を行った ��．近傍交叉とは，交叉

のための親個体を選択する際，個体どうしの近接度合

いを考慮する交叉方法である．なお，ここでの近傍と

は個体同士の構造的な近さではなく目的関数空間にお

いて個体間の距離がある一定値以内であると定義する．

�$	
は，前章で示した多目的 	
において探索

に効果的なメカニズムに近傍探索という新たなメカニ

ズムを有したアルゴリズムである．

�� � 近傍培養型遺伝的アルゴリズムの概要

以下に，本モデルの流れを示す．

�����

初期個体を生成する．世代 
 . �とする．各個体

の評価を行い，これらの初期個体群をアーカイブ

個体群 ����とする．

�����

アーカイブ個体群 ���� を探索個体群 ���� にコ

ピーし，��を �つの目的関数値を基準にソートし

並び替える． この際，基準となる目的関数 �����

は，世代 
を目的関数の数 で割った余りから

求める �
 � � ���# ��．また，���0 �，"にお

いて用いる個体番号を表すための変数 �を 4に初

期化する．

�����

���0� によりソートされた探索個体群 ���� に対

して �番目と �7 � 番目の隣り合った �個体をペ

ア個体群として選択する．

�����

選択された �個体のペア個体群を用いて交叉，突

然変異，評価を行い，ペア個体群を更新する．変数

�に �を加え，�が個体数と等しくなるまで ���0�，

���0" を繰り返す．この結果，探索個体群が全て

更新される ���1!�．

����	

探索個体群 ���1!�とアーカイブ個体群 ����との

比較を行い，アーカイブ個体群を更新する ���1!�．

この際，アーカイブ更新の方法として �!�
� に

おける環境選択 ���&���������� /���������（注�）の

手法を用いる．また，�!�
�，��	
���と同様，

アーカイブ個体群はあらかじめ設定した個体数�

個分の個体を優良個体として保存している．

����


終了条件を満たすかどうか判定を行う．本論文で

は，あらかじめ設定した世代数（終了世代）への

到達を終了条件として用いた．終了条件を満たせ

ば終了，満たさない場合には，世代 
 . 
7 � を

行い，���0� へ戻る．

このように提案する �$	
は，探索個体群に対し

て任意の目的関数軸を基準としたソートを行い，隣り

合う �つの個体をペア個体群として選択し，遺伝的操

作を行っている．ソートされた個体群における隣り合

う個体どうしは，目的関数空間における個体間の距離

が比較的近いため，隣り合う �つの個体を用いて交叉

を行うことにより近傍交叉を実現することができる．

ただし，ここでのソートを常にある一定の目的関数

軸を基準に行うと繰り返し同じペアどうしでの交叉に

なる恐れがある．そのため，以下のような方法を用い

ている．

� 世代ごとに基準となる目的関数値を変化

� ソート後の探索個体群に対して母集団サイズの �

割程度の幅において近傍シャッフルを実行

ソートの基準となる目的関数 �����は，世代 
を目

的関数の数  で割った余りにより決定する �
 � �

���# ��．そのため，世代ごとに基準が変化し，交

叉を行うペアがより変化しやすくなっている．近傍

シャッフルとは，ある一定の範囲内で個体をランダム

に並び替えるものである．例えば，�44 個体の個体群

が対象である場合，各個体は幅最大 �4 の範囲で乱数

を用いたシャッフルが行われる．このことにより，母

集団に変化がなくなってくる探索終盤においてもペア

が変化するようになっている．

また，アーカイブ個体群 ���� の更新には �!�
�

の適合度割当ておよび端切手法を用いた環境選択の方

法を用いている �"．�!�
�における環境選択の大ま

かな手順を以下に示す．

（注!）：一般に，新たに得られた探索個体群を用いて保存しているアー
カイブ個体群を更新する場合，探索個体群と優良個体群の和集合から選
択操作を用いて新たな優良個体群を生成する．この選択操作のことを環
境選択と呼ぶ 2$3．

�
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���0� 探索個体群 ���1!� とアーカイブ個体群 ����

の和集合 �� を作成する．

���0� �� に対して �!�
�における適合度割当てを

行う �"．

���0� 割当てられた適合度と端切手法（注�）を用いて

�� からアーカイブ個体群の個体数分の個体を選

択し，新たなアーカイブ個体群��1! を生成する．

一方で，�!�
�，��	
���などの手法が用いてい

るアーカイブ個体群 ����から探索個体群 ����を選択

するメイティング選択 ������� /���������（注�）を行っ

ていない．メイティング選択操作では，アーカイブ個

体群の中から特に優れた個体を重複して選択する．し

かし，�$	
では同じ個体が複数存在すると近傍交

叉に悪影響を及ぼす可能性があるため，この操作を

行っていない．�$	
ではアーカイブ個体群 ����の

コピーを探索個体群 ����として用いている．

�� 矩形パッキング問題

矩形パッキング問題は，大規模集積回路 �'���にお

けるチップ面積最小化を目的とするフロアプランニン

グ �() �*，プラントなどの設備や職場の配置 �+など

幅広い分野に応用されている．矩形パッキング問題は，

組み合わせ最適化問題の �つであり，扱うブロック数

によって可能な組み合わせが指数的に増加するという

特徴を持っている．

また，本論文では，この矩形パッキング問題を単純

に面積最小とするのではなく，最終的に得られた配置

図形の縦と横の長さをそれぞれ目的にとり，多目的最

適化問題として扱った．これは，実際に各ブロックを

配置する図形のアスペクト比を解選考者が選択できる

ようにするためである．本章では，問題の設定に大き

く関わってくるデータ構造の表現，および問題の定式

化について説明する．

	� � データ構造表現

矩形パッキング問題において最も重要な問題の一つ

は解の表現方法，すなわちデータの構造表現である．

矩形パッキング問題では，このデータ構造の表現によ

りブロックの配置方法が決まるだけでなく，実際の探

索空間の規模，最終的に得られる解の精度といった問

（注#）：�4,�# において用いられている過剰な非劣個体の削減方法 2$3．
（注%）：遺伝的操作を行う探索個体群を選び出す選択操作をメイティン
グ選択という．メイティング選択は，アーカイブ個体群の中でも特に優
れた個体を重複して選択し探索個体群を生成することにより，より効率
の良い探索を実現している．

題の本質的な部分までが決定する．

この点に関して，従来より様々な方法が提案されてき

たが �(～��4，'��のフロアプランニングの分野におい

て開発されたシーケンスペア ���8%�����!���� �*) �-，

9�	 ��4 などの登場により有限な解空間において最

適なパッキングを求めることが可能となった．

本論文では，9�	 に比べより効率的な解探索を実

現することのできるシーケンスペアを採用した．以下，

具体的なシーケンスペアの仕組みについて述べる．

	� �� � シーケンスペア

シーケンスペアは，配置の対象となるブロック名か

ら構成される � つの順列 �:�):1� の並びに基づいて

方形配置を表現する方法である．シーケンスペアでは，

�:�) :1� の順列に基づいて，任意の � つのブロック

の相対的な位置関係が指定される．図 �にシーケンス

ペアの概念図を示す．

図 ���� は，任意の � つのブロック ,，; の（:�)

:1）に関する順列とそれに対応するブロック,，;の

位置関係を表している．つまり，ブロック順列（:�)

:1）.�,;，,;� は，:� および :1 に関して , が

;よりも先に並んでおり，このような順序関係の場合

には , は ; の左にあるということを意味している．

基本的に，:� 軸がブロック間の上下関係，:1 軸がブ

ロック間の左右関係を表している．すなわち，:� は

下から上への配置，:1 は左から右への配置を決定し

ている．図 ����は同図 ���を視覚的に示している．

また，シーケンスペアでは，任意の順列（:�) :1）

に対してこれらの位置関係を満たす方形配置は必ず存

在し，かつ，逆に任意の方形配置に対してそれを表現

する順列（:�) :1）が存在する �*．そのため，シー

ケンスペアを用いることにより，非スライシング構造

を含む任意の方形配置を表現することが可能となる．

ブロック数 (の場合でのシーケンスペアの例を図 �

に示す< 図 ����の個体例は，�:�，:1�の順列および

各ブロックの向き �を表している．なお，本論文では，

配置する各ブロックの向きは縦・横のどちらかに限定

XY Y

Y

Y

(Γ_,Γ+ ) = (YX, YX)

X is the left of Y (XY,XY)

(YX,YX)

(YX, XY)

(XY, YX)

(a) relative position of each block (b) concept figure

X is the right of Y

X is the upper of Y

X is the lower of Y

(Γ_,Γ+ ) = (XY, XY)

(Γ_,Γ+ ) = (YX, XY)

(Γ_,Γ+ ) = (XY, YX)

(Γ_,Γ+ ) 

図 � シーケンスペアの概念
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図 � 水平�垂直 制約グラフ
���� � ������������	������ �������� ���
�

するものとする．この図 ���� の �:�) :1�順列より，

ブロック間の相対位置を表す図 ���� を作成する．相

対位置を表す図 ����から，図 �に基づく全ブロック

の相対位置を求め，垂直，水平制約グラフ図 � を作

成することができる．垂直，水平制約グラフでは，そ

れぞれのブロックの幅，高さが点の重みとして与えら

れる．そのため，始点から終点までの各点の重み（ブ

ロックの長さ）の総和を求めることにより最長経路が

得られる．また，この重み計算により，各ブロックの

配置図 ���� を求めることができる．

	� � 問題の定式化

数値実験において設定した目的は，以下の � つで

ある．

��� �!��� . ���
� ���

��� �#��� . �����
 ���

なお，上式における ���
� は横幅，�����
 は高さ

を意味するものとする．

上記 �つの目的には明示的なトレードオフの関係が

あるものの，両目的に対する最適化が行われることに

より，結果としてブロックの占める面積の最小化も実

現することができる．また，多目的化されているため，

解の選考者はパッキング面積の縦横比を自由に選択す

ることができる．

ブロック配置後の全領域の横幅，高さは，上述の垂

直，水平制約グラフ図 �から求めることができる．

�� 数 値 実 験

本論文では，前章において説明した矩形パッキング

問題に対して提案した �$	
の有効性の検証を行っ

た．また，�$	
の比較対象として  ����� らに提案

された �!�
�，���らに提案された ��	
���，近傍

交叉を用いない �$	
������$	
�を用いた．


� � �� 解 法


� �� � 交 叉 法

数値実験では，矩形パッキング問題に対する交叉手法

として配置依存部分交換交叉 � !�����������/�# !���

�����3 �=�������� $��//�&��：!!�,� を用いた �-．

本手法は，シーケンスペアの相対配置に基づく方法で

あり，配置上の近いブロックに関して局所的な交叉を

行うことが可能となる．

!!�,のアルゴリズムを以下に示す．

���0 �� それぞれの親からランダムにブロックを �個

ずつ選択する<

���0 �� 選択したブロックを中心に窓領域を生成し，

窓に含まれるブロック集合を交叉対象 � とし，

それ以外のブロック集合を�� とする．

� の各ブロックを相手の親の �:�，:1�の順に

入れ替え，子にコピーする．

���0 �� ��の各ブロックはそのまま子にコピーする．

上記における窓領域とは，シーケンスペアの相対配

置を示す斜め格子（注�）上の連続した部分領域を意味す

る．本論文では，この窓領域を正方形の部分領域とし

て扱った．

図 "に窓領域の一辺を "とした場合の !!�,の例

を示す．この例では，親 �でランダムに生成された窓

領域に含まれるブロック �� �が交叉対象ブロック ���

となる．交叉前は，�:�) :1�.�#�，#�� の順である

（注$）：オブリークグリッド ��0	�5�� �����，図 #�0� を参照 
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図 � 配置依存部分交換交叉 �  !"#

���� �   !"

が，交叉後には親 �の順 �:�) :1�.��#，�#� に変更

している様子が示されている．また，交叉対象ブロッ

ク以外 ���� については，親 � から子 � へそのまま

コピーされているのが分かる．なお，向きについても

同様に相手の親の向きに変更するものとする．


� �� � 突 然 変 異

突然変異の手法として，ランダムに選ばれたブロッ

クの向きを逆に変換するという方法を用いた．


� � 例 題

我々は，ブロック数の異なる "種類 ������，���"-，

0���"(，0���44� の例題に対して �$	
 を適用し，

従来手法との性能比較を行った．����� と ���"- は，

>$�$ベンチマーク問題の �つであり，それぞれ ��

個のブロック，"- 個のブロックを持っている．また，

0���"( と 0���44 は，村田らによって用いられてい

た例題での一種であり，それぞれ �"( 個のブロックと

�44個のブロックを持っている �*．本論文では，紙面

の都合上，これらの例題のうち �����と 0���44 の場

合について検討を行った．

また，本実験で用いた手法は， ��6��� らによって

提案された �!�
� �"，��� らに提案された ��	
�

�� ��，われわれが提案している �$	
の �手法に近

傍交叉を行わない �����$	
������$	
�（注�）を加

えた " 手法である．�$	
 と �����$	
 との比較

により，近傍交叉による探索への影響をより明確にす

ることができる．

（注(）：������6� では，通常の交叉を用いる．

f1

f 2

X

Y

図 $ 比較手法 ��� の概念図
���� $ %��	����� �� ���


� � 得られた解候補の評価方法

本論文では，探索により得られた解集合に対する評

価方法として，近似パレートフロントとの交点をサン

プリングする ��� を用いた．また，得られた解集合の

分布範囲を視覚的に捕らえるため，解集合の分布図も

結果として用いた．

以下，近似パレートフロントとの交点をサンプリン

グする ��� について説明する．


� �� � 近似パレートフロントとの交点 ���

この手法は，?��1��/ と $���� により提案された

�つ以上の非劣解集合の比較を行うための手法 ���で

ある（注�）<この手法では，複数の方向ベクトル軸上にお

ける非劣解集合どうしの優越比較を行い，どちらの非

劣解がどの程度優れているのかを判断する<

� 目的の問題おいて � つの非劣解集合 ���� � を比

較する場合のこの手法の概念図を図 �に示す<

まずこの手法では，得られた非劣解集合から形成さ

れる到達フロント �図 � における点線のライン� を計

算する< 次に) パレート領域を一様にサンプリングす

るようなサンプリング線を決定し) このサンプリング

線と各非劣解の到達フロントの交点を求め比較する< �

つの比較集合 ���� �がある時) ������� �は) 交点の

比較において , が ;を優越していた割合を表す< そ

れゆえ) � にとって最良の結果は ������� � . �であ

り) �������� . 4 となる<

この手法を用いることにより，幅広さと精度の �つ

の観点から，パレート最適解に対する得られた非劣解

の評価を行うことができる．ただし，本手法は �目的

（注*）：非劣解とは，探索により得られたすべての解候補に対して優越
されていない解という意味である．以降，探索により得られた解集合の
ことを非劣解と呼ぶ．

�
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表 � &' パラメータ
(�)�	 � &'  ����	�	�

���)	� �� )���* ��+ $,+ �,,+ $,,


�
������� ��	 �,,

����-	� ���	 ��,

�������� ���	 ��)�� �	����

�	������ �	�	������ �,,

���)	� �� ����� �,

以上の問題に対しては到達フロントの形成が困難とな

るため適用することができない．


� � ��のパラメータ

本実験で用いた 	
のパラメータを表 �に示す．


� 	 数 値 結 果

本論文では，数値結果として " つの例題のうち

�����と 0���44 における結果を示す．用いた手法は，

�$	
，�!�
�，��	
��，�����$	
の "手法で

あり，これらの例題に対して各手法をそれぞれ �4試行

行った．以下，それぞれの問題における結果と �$	


により得られた ����� の配置図を示す．


� 	� � ����� の場合

����� における結果のうち，��� を図 (に示す．ま

た，各手法により得られた非劣解集合のプロット図を

図 *に示す．なお，図 *におけるプロット図では各試

行の非劣解集合がまとめてプロットされている．

図 (および図 *から分かるように，�$	
はどの

手法と比較しても，よりパレート最適解に近い範囲で

幅広い解を得ているのが分かる．特に，矩形の縦と横

の値が大きく異なる範囲（図 * における �!��� �*�4)

�!��� ���44）において，�$	
 は他の手法では得

られていないパレート最適解領域を探索しているこ

とが分かる．一方，�����$	
 について見た場合，

�!�
�，��	
���と比較して幅広い非劣解が得られ

ているものの，パレート最適解への近さという面にお
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図 2 ����
�)$,,# の結果
���� 2 /	��� �� ����
�)$,,#

いて �$	
よりも劣っていることがわかる．

このことより，�$	
における近傍交叉は矩形パッ

キング問題においても非常に探索に効果的であること

が分かる．


� 	� � 0���44 の場合

0���44 における結果のうち，��� について図 +に，

各手法により得られた非劣解集合のプロット図を図 -

に示す<

図 +，図 - から，����� の結果と同様に，�$	


は他の手法に比べ良好な解を得ていることが分かる．

しかしながら，図 -における比較的正方形に近い領域

（�"44� �!��� ��(44）をよく見てみると，僅かなが

ら，�!�
�，��	
��� の方が �$	
よりも優れた

解が得られていることが分かる．また，�!�
� およ

び ��	
���が，�$	
)�����$	
に比べ極端に中

央付近に偏った解分布であることが分かる．

これは，問題規模が大きく難易度の高い 0���44 で

は，比較的，初期の段階で良好な解がでやすい正方形

�
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図 3 非劣解のプロット �
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���� 3 1���������	� ��������
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に近い領域に探索が集中するためであると考えられ

る．0���44 における可能な順列の総組み合わせ数が，

�����の場合と比較して �4#))) 倍以上となる．そのた

め，��	
���や �!�
�では，正方形に近い領域に探

索が集中し，より幅広い解を求めようとする �$	
，

�����$	
 よりも，その領域において良好な結果が

得られていると考えられる．

しかし，�$	
は，このような探索の困難な問題に

おいても非常に幅広い探索を行っており，��	
���や

�!�
� の探索が集中している正方形部分においても

ごく僅かしか劣っていない非劣解が得られている．ま

た，�$	
と �����$	
を比較してみると，�����

の場合よりも，�����$	
 がより大きく劣っている

のが分かる．このことより，難易度の高い問題，探索

領域のより広い問題において近傍交叉はより効果的で

あるといえる．


� 	� � 配 置 図

上述の実験結果より，ほぼすべての場合において

�$	
 の解が最も良好であることが示された< そこ

で，本論文では �$	
により得られた非劣解の配置

図の妥当性について検討を行った．

����� における �$	
のプロット図といくつかの

プロット点に対応した配置図を図 �4に示す．図 �4で

は，非劣解集合のプロット図として，面積の縦幅�横幅

をプロットの軸にとるのではなく，面積�アスペクト比

を軸として使用している．これは，最終的に解を選択

する選考者は，面積�アスペクト比の関係から解を選択

すると考えられるためである．

図 �4 から，ほぼ全ての解が隙間の少ない妥当な配

置であることが分かる．また，アスペクト比が 4から
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図 �, ブロックの配置 ������#

���� �, (�	 
���	�	�� �� ��	 )���*������#

�の幅広い範囲において解が得られているのが分かる．

また，図 �4 の各配置図から，アスペクト比の大小

に関わらず，@
A から @�A における各配置の面積が

ほぼ一定であることが分かる．このことより，アスペ

クト比と配置図の空白 �配置の総面積� には強い因果

関係はないものと思われる．

�� 結 論

本論文では，職場配置問題や大規模集積回路 �'���

におけるチップ面積最小化問題で知られている矩形

パッキング最適化問題の遺伝的アルゴリズムによる多

目的最適化を行った< 本論文では配置全体の高さおよ

び幅をそれぞれ目的とする � 目的最適化問題として

定式化し，配置表現にシーケンスペアを，交叉方法に

!!�,を，遺伝的アルゴリズムとして �$	
を適用

した．

数値実験として，"つの例題のうち �����と 0���44

の � つの例題に対して �$	
を適用し，従来手法と

の比較を行った．本論文では，比較手法として多目的

	
の代表的手法である �!�
�，��	
���を用いた．

また，矩形パッキング問題に対する近傍交叉の有効性

を検証するため，近傍交叉を行わない �����$	
 と

�$	
の比較についても検討を行った．

数値実験より，以下の事柄が明らかとなった．

� 全ての例題において，�$	
は他の手法と比較

して良好な結果が得ることができた．このことよ

り，�$	
 は多目的矩形パッキング問題におい

て有効な手法であるといえる．

�



論文／多目的矩形パッキング問題に対する進化的手法の有効性

� 近傍交叉を行った場合と行わない場合の �$	


を比較した結果，全ての例題において前者が非常

に良好な結果を示した．よって，近傍交叉は多目

的矩形パッキング問題の探索においても有効であ

るといえる．

� ブロック数の多い，より複雑な問題において，

�!�
� や ��	
���ではパレートフロントの中

央付近に解が集中する傾向が見られたのに対して，

�$	
 および �����$	
 では，多様な解を得

ることができた．このことより，矩形パッキング

問題において，�$	
における多様性保持の効

果は問題の規模に依存しないことが分かった．

� �$	
により得られた解の配置図について検討

した結果，得られた解は隙間の少ない妥当なもの

であることが分かった．そのため，�$	
 は矩

形パッキング問題に対して有効な手法であるとい

える．
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