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3次元箱詰め問題に対する構築型解法の効率的実現法
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概要 ：3 次元 箱詰 め問題 に対す る代表的な構築型解法 として，deepest−bottom−left（DBL ）法 と 3次元 にお

け る best−fit（3BF ）法 と呼ばれ る 2 つ の 手法が ある．本研究で は，これ らの 構築型解法に 対 して，既存の

手法 と比 べ て理 論計算量 の 少な い 効率的な実現法を提案する．また，ア ル ゴ リズム の 不要な探索を省略す

る こ とで実計算 時間 を減 らす工 夫 を加 え る．とくに，3BF 法 で は，こ の 目的 を実現 す る ため に 分枝限定法

を活用す る．こ の よ うな工 夫を加 えた結 果、大 規模 な問題 例 に おい て も実用 的 な時 間で 解を得 られ る こ と

を計算実験に より確認 した，

1． は じめに

　配置問題 とは，い くつ かの対象物を互 い に重ならない よ

うに 与 え られ た 領域内に 配置 す る 問 題 で あ り，多 くの分野

に 応用を持 つ 代表的な生産計画問題の 1つ で ある．この 問

題は，対象物や領域 の 次元，形状，配置制約，目的関数等 に

よ り非常に 多くの 種類がある こ とが知 られて い る ［8］，［21］．

　2 次元における配置問題には ， 2次元平面上 に複数 の長

方形を配置する長方形配置問題や，複数 の 多角形を配置す

る多角形配置問題などがあ り，幾何学や組合せ最適化の 分

野で古 くから研究されて きた．長方形配置問題は様々な種

類の 問題を含み，その多くは NP 困難である ［17】．実用的

な規模の 問題例に対して 厳密な最適解を求めるこ とは 難 し

い た め，様々 な近似解法が 提案 さ れて きた．その 代表的な

もの に bottom−left　（BL ）法 ［2】と best一且t 法 ［5］がある．

　BL 法とは，初めに長方形を詰め 込 む順序を定め，な るべ

く下，同 じ高さ であれ ばで き る限 り左に詰め込 む こ とを繰

り返す解法で ある．こ の解法を単純に実装す る と長方形数

n に 対 し 0 （n4 ）時間を要す る が，データ構造を工 夫する こ

とで 0 （n2　logn）時間 ［10］， ［12］あ るい は 0 （n2 ）時間 ［7】で

実行 で き る こ とが知られ て い る．幅の定まっ た容器 に すべ

て の 長方形を 回転を許さず配置す る とき，BL 法に よる解

の 精度 は ， 長方形をそ の幅の降順に詰め 込む場合に最適解

の 3倍以内に収ま る こ とが理論的 に 示され て い る ［2】．こ

の 手法 に よっ て得 られる解 の 精度は，長方形を詰め込む順

序 に依存す るが ，面積の 大きい 順等 の 簡単な基準 で も比較
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的よ い 性能が 得 られ る．ま た，メ タ戦略を 用 い て 良い 順序

を探索す る こ とで ，よ り精度の 高い 解を見つ ける試みも行

わ れ て い る ［11］．各反復に おい て，長方形を置 く際 にt そ

の 配置場所 を 必 ず し も最 も下 の で きる 限 り左 の 位置 に 限定

せ ず，左 に も下 に も動け な い 位置 の 1 つ に 配置する BL 法

に 近い アル ゴ リズ ム も存在す る ［14］， ［18］．

　best一丘t法 とは，注 目 して い る隙 間 を 最大限に 利用 で き る

長方形を詰め込む こ とを繰り返す解法で ある．こ の 解法は

データ構造の 工 夫 に よ り0 （nlogn ）時間 ［13］で 実行で き る

こ とが知 られ て い る．ま た，best−fit法で 生 成 し た配置 の

上部を
一

度取 り出 し ， メタ戦略を用 い て詰め 込 み直す こ と

で ，よ り精度 の 高 い 解を見つ け る試みも行われ て い る ［6］．

　3次元箱詰め問題とは，直方体 の 容器 に 幅，高 さ，奥行

きを持つ 複数 の 直方体を詰め込む問題 の 総称で あり， 様 々

な種類 の 問題を含んでい る．代表的なもの に，コ ン テナ積

み付け問題 3 次元 ビ ン パ ッ キ ン グ問題，3次元ナ ッ プサ ッ

クパ ッ キ ン グ問題，3次元 ス トリッ プパ ッ キ ン グ問題など

がある．また，3 次元箱詰め問題 の 応用として，コ ン テナ

へ の 荷物積み付け な どが あ る．

　3 次元箱詰め問題 の 解法 と して様 々 な方法が提案されて

い る．Bortfeldtと Gehring［3］は コ ン テナ積み付け問題に

対して，容器を複数の 層に分け，各層 に対して箱詰めを行

い t こ の層 を 重ね る解法を提案 してい る．Lodi ら ［19］は 3

次元ビン パ ッ キ ン グ問題 に対 して，直方体を詰め た複数の

層を作成 し，各容器に層を詰め込む解法を提案し て い る．

Bortfeldt と Mack ［41は 3次元 ス ト リ ッ プパ ッ キ ン グ問題

に対 して ，
コ ン テナ積み付け問題 の 解法を応用 して ，直方

体を詰めた複数 の層を作成 し，容器 に層を詰め込む解法を

提案 して い る．

　本稿で は ， 3 次元箱詰め 問題に対して，2 次元箱詰め問題
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を解くの に 用 い られ る BL 法と best一丘t 法を 3 次元へ 拡張

した解法 の 効率的実現法を提案する．2 次元 の BL 法は自

然に 3 次元へ と拡張 で き，直方体を詰め込む順序 に 従い ，

な る べ く奥，同 じ奥行 き で あれ ば で きる 限り下，さ らに 同

じ高さ で あればで きる限 り左 に詰め込む こ とを繰 り返す方

法とな る．本稿で は こ れ を deepest−bottom −left（DBL ）法

と呼 ぶ．こ の 解法 を 単純 に 実装する と，直方体 n 個 に 対 し

て O（n5 ）時間を要するが，0 （n4 ）時間 ［20］で 実行 で きる

アル ゴリズム が存在す る．一
方，Allenら ［1］は，3次元ス

トリッ プパ ッ キ ン グ問題 に 対 して ，
2 次元ス トリッ プパ ッ

キ ン グ問題を解 くの に 用 い られる best−fit法を 3次元に拡

張 した解法を提案して い る．本稿 で は こ れを 3次元 に おけ

る best−fit（3BF ）法 と呼 ぶ．3BF 法 は，直方体 を 1 っ 1 つ

配置 してい く構築型の 解法であ り，各反復におい て，最も

奥，同 じ奥行きで あれば最も下，さらに 同じ高さで あれば

最も左 に 詰め込む こ との で き る直方体 の 中から優先度 の 高

い もの を選ん で その 位置 に 配置す る操作を繰 り返す方法で

あ る．こ の 解法を単純に 実装する と，直方体tw　n に対 して

0 （n5 ）時間を要する．また
，

こ の 解法 の 効率的な実装法と

その 計算量を議論 し た論文は著者 の 知る限り存在 しない ．

　本稿で は，直方体数 n に 対 して 0 （n310gn ）時間 で DBL

法 を実行す る 効率的な ア ル ゴ リズ ム を提案す る．また
，

t

種類 （t ≦ n ）の い ずれかを形状 として持 つ 合計 n 個 の 直

方体に 対 し て 適用 した と きに 0 （tn2 　log　n ）時間で 3BF 法

を 実行 す る効率的な ア ル ゴ リズム を提案 す る．こ れ ら の ア

ル ゴ リ ズ ム の 不要な探索を省略す る こ とに よ りさらなる

効率化を行い ，その効果を計算実験に よ っ て確認す る．と

くに，3BF 法 に 対 し て は，効率化手法 と して 分枝 限 定法

を用 い て お り， 次 に置くべ き候補を探す計算を省略す る 工

夫を加えて ある．こ の ような工 夫を加 えた結果，直方体数

n　＝：100，000程度 の 大規模な問題例に お い て も実用的な時

間で 解 （直方体 の 配置）を構築で き る こ とを確認 した．

　なお，本稿で提案す る手法は，コ ン テナ積み付け問題

3 次元 ビン パ ッ キ ン グ問題などに も容易 に 拡張 で き，直方

体の 回転を許す問題例も扱 うこ とが で きるが，以下 で はと

くに こ とわらない 限り，回転を許さない 3次元ス トリッ プ

パ ッ キ ン グ問題を対象と す る．

2． 3 次元ス ト1丿ッ プパ ッ キン グ問題

　3次元 ス トリッ プパ ッ キ ン グ問題 の 入力は，直方体の容

器の 幅 W と高さ H 及び直方体集合 1 ＝｛1，
2

，
＿

，
n ｝に

含まれ る各直方体 i ∈ 1 の幅 Wi ，高さ hi，奥行き diで あ

る．各直方体は t（≦ n ）種類の 形状集合 K ＝｛1，
2

，
＿

，
t｝

の い ずれかを形状 として持 つ もの とす る （すなわ ち直方

体 i と ゴ の 形状が と も に k ∈ K で あれば，Wi ＝ w
ゴ，

hi ＝ hj か っ di ＝d
ゴ
が 成り立つ ），問題の 目的は，各直

方体を重な らな い ように容器 に 詰め込み，容器 の 可変長

の 奥行き D を最小化す る こ とであ る．こ れ は ，充填率

VU （％）＝100 × £ i∈1
ω ihidi ！WHD の 最大化 と言 い 換 え

るこ ともで きる．本稿 で は，座標の X 軸，Y 軸，　 Z 軸はそ

れぞれ直方体 又 は容器 の 幅，高 さ，奥行き方向に 対応し，

右 （同様に 上 ， 手前）に 行くほ ど X （同様 に Y
，
Z）座標は

大き くな るもの とする．直方体 iを配置 したとき，i の 最

も奥か つ 下 か つ 左の 頂点の 座標を 倭，yi，勾 と表し．こ れ

を単 に 直方体 i の 座標 （あるい は 参照点の 座標） と呼ぶ，

直方体 の 回転を許 さない ため，各直方体 の配置を座標を用

い て
一

意 に 定める こ とがで きる．こ の 問題を定式化す る と

以下 の ように な る ：

目的関数　 D → 最小化

制約条件　　0 ≦ Xi ≦ W ＿Wi ，∀i∈ 1，

0 ≦ 防 ≦ H − hi，　∀乞∈ 1，

0 ≦ Zi ≦ D − di
， 　∀i∈ 1「

，

任意の相異 な る直方体対

信
，ゴ∈ 1 が次の 6 つ の不等式の

少な くとも 1 つ を満た す ：

Xi ＋ Wi ≦ x ゴ，　 Xj ＋ Wj ≦ Xi ，

y｛ ＋ hi≦ 防 ，　 yゴ＋ んゴ ≦ yi，

Zi ＋ di≦ 之ゴ，　 Zj ＋ dゴ ≦ Zi ．

（1）

）

）

23（

（

（4）

制 約 条 件 （1）一（3）は 各直 方体 i ∈ 1 が 容器の 中 に 配置 さ れ

て い る こ とを，制約条件 （4）は直方体が 互 い に重な らな い

こ とを表す．

3． 準備

　本研究 で は，文献 ［12］で 提案されて い る 2次元上 の BL

点を発見するア ル ゴリズム Find2D −BL を用い て，　 DBL 法

と 3BF 法を効率的 に行 うアル ゴ リズ ム を提案する．そ の

た め，本節 では，Find2D −BL を紹介す る．また，準備 と

して 3 次元に お け る BL 点 （DBL 点と呼ぶ）を定義す る．

3．1節で一般的に多角形 の 重 な り判定に 用 い られ る n （Ffit

polygon の説明を行い ，3．2 節で Find2D −BL の説明を行 う．

3．3 節で は BL 点と DBL 点につ い て 述べ る．

3．1　多角形の重なり判定

　n （｝ fit　polygon （NFP ）とは，平面上 で多角形の 重な りを

判定す る 方法 で あ る．多角形 P と Q が与 え ら れ，P の 配

置が固定され て い る とす る．こ の と き，P と Q が重な り

を持つ ような Q の参照点の 座標の集合を P に対す る Q の

NFP と呼び，　 NFP （P ，
　Q）と表す．　 P と Q が とも に 長方形

の場合，NFP （P ，
　Q）は Q を P と接するように 平行移動さ

せ た と きの Q の 座標 （本稿で は 左下 の 頂点の 座標）の 軌跡

の 内部領域 で あ る．同様 の 考 え 方を 3 次 元 に拡張す る こ と

に よりt 直方体 の 重な りを判定す る NFP を作成す る こ と

がで きる．具体的 に は，位置 （物 ，yj，Zj）に配置され て い る
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直方体 ゴに対す る直方体 iの NFP は次式で定義される．

NFP （」”　i）＝｛（x ，y，
z ）IxゴーWi ＜ x ＜ Xj 十 ω ゴ，

　　　　　　　　　　 防
一

　hi ＜ y ＜ 防 ＋ hゴ，

　　　　　　　　　　 Z
ブ
ーdi 〈 Z く 9ゴ＋ d

」｝・

以後，3 次元 に拡張した NFP の こ とも単に NFP と呼ぶ．

3．2　2 次元平面上の BL 点発見法

　既配置 の 長方形がい くつ かあ り，新たに長方形 i を配置

し ようとするとき，2 次元平面上 の BL 点 とは，長方形 i を

既配置 の 長方形に重な りなく配置 で き る位置 の 中で ， Y 座

標が最も小さく，Y 座標が同 じときは X 座標が最も小さい

位置 で ある．Find2D −BL は，　 NFP を用 い て 2 次元平面上

の BL 点を発見するアル ゴ リズムで あ る ［12］．なお ， この ア

ル ゴ リズムは ， 既配置の 長方形同士 の 重複や，容器からの

はみ出しがあ っ て も正常 に動作す る．以 下で は Find2D−BL

の考 え方 の概要と， BL 点 の計算に要する時間を紹介す る．

　既配置 の 長方形全 て に対 し長方形 i の NFP を作成す る

と， i を配置 した ときの 座標がそれ ら NFP の い ず れ の 内

部 に も含まれない ならば，既配置の 長方形の い ずれとも重

な る こ と な く i を そ こ に置 くこ とができる．しかし，その

ような位置 で も， i が容器からはみ出して しまう場合があ

る．そ こ で ， 容器に対 して も iの NFP を考える，　 iを容

器 の 内側に接するように平行移動 させたときの i の 座標の

軌跡 の 外部領域が，容器 に 対す る iの NFP とな る．（こ れ

を特に inner．且t　rectangle と呼ぶ こ ともある ［9］．）こ れらを

用 い る と，既配置 の 長方形 に対する i の NFP と容器 に 対

す る i の NFP の い ずれ に も i の 座標が重な らな い 位置で

あれ ば， i を既配置の長方形に重な る こ とな く，しか も容

器か らは み 出す こ となく配置で き る．

　Find2D−BL は，走査線 （sweep −line）を用 い て こ の よ うな

点を発見す る とい う考え方に基づ い て い る．X 軸に 平行な

走査線を考え，これ を容器 の底か ら Y 軸の 上方向に向か っ

て 動かす．こ の とき，走査線上 の任意の点に お け る NFP

の 重複の 数が分 か る よ うな データ 構造 を 維持 し て お く．走

査線上で NFP の 重複数が 0に なる位置が初めて 現れたと

き， その 走査線上 の 重複数が 0で あ る点の 中で X 座標の 値

が最 も小さい 点が 肌 点 となる，図 1 の 左 の 図は い くつ か

の 既配置の 長方形 （α と b）とこ れか ら置 こ うとする長方形

iを表 し，右 の 図は既配置 の 長方形 に 対する i の NFP と

容器 に対す る iの NFP （太線が NFP の 境界）， 及び BL 点

（中央 の 黒丸）を示 して い る．

　既 配置 の 長方 形 の 数 を m とす る と，Find2D −BL は

0 （mlogm ）時間で BL 点を見つ ける こ とがで きる．

3．3　3 次元における BL 点

　本節で は ， 本稿 で 使用す る 用語を 定義す る．直方体 の 6

Y
↑
1

一 X

Y

NFP （a ，
i）

図 1　2 次元 の BL 点の例

NFP （b，　i）

X

面 の 中で X −Y 平面 に 水平な 2つ の 面 の うち，Z 座標の 大き

い 方をその 直方体 の 前面，もう
一

方を背面 と呼ぶ．一
般性

を失うこ となく，
Z 座標が 0の X −Y 平面が容器の 最も奥で

ある とし，こ れを容器 の 背面と呼ぶ，

　2次元上の 2点 Pi ＝ （Xi ，yi）と Pj ＝ （x ゴ，yj）に対して，

（yi ＜ yj）v （yi＝yj 〈 Xi ≦ Xj ）

が成 り立つ と き，Pi≦BL 　Pj と記 す こ とに す る．こ の 順序

関係を BL 順序 と呼ぶ．既配置 の 長方形が い くつ かあ り，

新た に長方形 i を配置するとき，BL 点は，容器からはみ

出さずに 長方形 i を既配置 の 長方形 に 重な りな く配置可能

な位置の 中で ， BL 順序の 意味で 最 も小 さい 位置となる．

　次 に 3 次 元 に お け る BL 点 を定義す る．任 意 の 2 点

Pi ＝匿 ，g、，勾 と Pj ＝（xゴ，yj，Zj）に 対 して，

（Zi ＜ z
ゴ）v （Xi ＝zゴ 〈 yi 〈 yコ）

　　　　　 〉 （Zi ＝β
ゴ

〈 yi＝yj 〈 Xi ≦∬ j）

が成り立つ と き，Pi ≦DBL 　Pj と記す こ とに する．こ の 順序

関係を D肌 順序と呼ぶ．既配置の直方体が い くつ か あ り，

新た に直方体 i を配置し よ うとす る と き，3 次元 に お け る

BL 点 と は，容器 か らは み出さずに 直方体 i を既配置 の 直

方体に 重な りな く配置可能な位置 の 中で，DBL 順序の意

味で最も小さ い 位置で あ る．以後，3 次元 に お け る BL 点

の こ とを，DBL 点と呼ぶ こ とに す る．

4． deepest−bottom −left法

　本節 で は，deepest−bottom −left（DBL ）法を効率的 に 実

現するアル ゴ リズムを提案する．なお ， 計算量 の 算定 と実

用的な高速化手法 に つ い て は，本稿 で は紙数の 都合上説明

を省略す る．詳細 は 文献 ［15］を参照 され た い ．

　ある 直方体 iを DBL 点 に 配置す る とき ，
　 iの 背面は他

の 直方体 の 前面または容器 の 背面 と接 して い るはずであ

る．よ っ て
， 既配置 の 直方体 の 前面 と容器の 背面 の 座標 の

値 に xz の 候補を絞 っ て D 肌 点を探索すれば良い こ とが

分かる，Zi の 候補となる Z 座標の 1 つ を ♂　（例 えば直方

体 ゴの 前面 で あ れ ば z
’ ；

　Zj ＋ dj ） とす る．こ の とき，　 Z

◎ 20131nformation 　 Processing 　Society　 of 　Japan 一105一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Institute of Electronics, Information, and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

工nstitute 　 of 　 Eleotronios ，工 nformation ，　 and 　 Co   unioation 　 Engineers

情報 処理 学 会研 究報 告

IPSJ 　SIG 　Te （血 nical 　Report

Vol．2013−AL −144　No ．16
　 　 　 　 　 201315〆18

座標の値が zl よ り大 き く zt ＋ di よ り小さい 位置全てか

らな る層 （すな わ ち集合｛（x ，y ，
z ）∈ R31z ’

＜ z ＜ z
’

＋ di｝）
と共通部分を 持つ 既配置の 直方体全 て を X −Y 平面 に射影

す る．こ の X −Y 平面上 に お い て，直方体 i の背面が既配

置の直方体の前面ある い は容器 の背面 と接する領域の 中で

2 次元の BL 点を 探索 す る．こ の 探索 で 見 つ か っ た BL 点

は DBL 点の候補とな る．

　実際に DBL 点を得る た めに は，既配置の直方体の前面

と容器 の 背面 を 面 の座標 （左 下 の 頂点 の 座標）の DBL 順序

の昇順に 並び替え，こ の順に従っ て各面 と直方体 i の背面

が接す る領域上で 2 次元の BL 点を探索す る．初め て BL

点を 見 つ け た とき，探索中の面 と Z 座標 が 同 じ面 が探索 の

対象 とな っ て い る X −Y 平面上にない ときは，見 つ けた BL

点が i の DBL 点 となる．一
方，初めて BL 点を見つ けた

面 と 同 じ Z 座標を 持つ 面 が 複数ある場合 は，最初 に 見つ け

た BL 点 が DBL 点 に なる とは 限らない ，こ の 場合は，同

じ Z 座標を持つ 各面上 の 2 次元の BL 点の 中で，　 DBL 順

序 の 意味 で 最 も 小 さ い 座標が DBL 点 とな る．た だ し，ど

こ に配置した と して も，現在発見 さ れ て い る最良の BL 点

よ りも DBL 順序の意味で大きい 位置 に しか 配置 で きな い

と結論付 け られ る前面を 探索 す る必 要 は な い ．

　上記 の方法を実際に実装する場合は，まず既配置 の 直方

体 ゴの お の お の に対し て次に 配置す る直方体 i の 3 次元

の NFP ，　 NFP （ゴ，i）を作成 す る．あ る既 配 置 の 直 方 体 j の

前面 に 接す る よ うに 直方体 i を置 くため に は ，
i の 座標

が NFP （ゴ，
　i）の 前面領域 の 内部 に なければならな い （i の

座標が NFP （ゴ，　i）の 境界線上 に あ る ときは，　 i の 背面 と ゴ

の 前面は 境界 の み が 接す る た め BL 点の 候補 に ならない こ

とに 注意）．NFP （」，　i）の 前面領域 の 内部で，　 iが他 の どの

直方体と も重複を持た ない ため の 条件は i の 座標が どの

NFP の 内部 に も含 ま れ な い こ とで あ る．こ の 状況 は 平面

z ；z
ゴ＋ d

ゴ
で 切 っ た 2 次元平面で考 え れば良い ．

　直方体 ゴに 対す る iの NFP の前面領域と重な る既配置

の直方体の NFP の 数を k とする と，　Find2D−BL を使用 す

る こ とに より， 0 （klogk）時問で NFP （ゴ，
i）の前面の BL 点

を見 つ ける こ とがで きる．直方体 」の 候補 として 既配置 の

直方体を DBL 順序 に 従 っ て 調 べ て い き，そ の お の お の に

対 して 以上 の 操作を行う こ とで DBL 点が求ま る．これを

与えられた n 個の 直方体を全て 配置するまで 繰 り返す こ と

に よ り，提案 した DBL 法は 0 （n3　leg　n ）時間で実現 で き る．

5 ． 3 次元に おける best−fit法

　本節で は，3 次元 に おける best一丘t （3BF ）法を効率的 に

実現するアル ゴ リズムを提案する．5，1節で 3BF 法および

そ の O （tn210gn ）時間で の 実現法 に つ い て 説明する．5．2

節 で は，さらな る高速化 の ための ア イデア を述 べ る．

5．1　3 次元における best −fit法の効率的実現法

　Find2D −BL を 用 い た 3BF 法の効率的実現法を提案する．

3BF 法 を 説明す る 前に，まず 2 次元 に お け る best−fit法を

説明す る ［5］．2 次元 に お け る best−fit法は長方形を一つ ず

つ 配置する構築型解法である．まず，長方形間に幅の降順

な どの 優先順位を定め て お く （そ の他の 順位付け ルール に

つ い て は文献 ［5】を参照）．既配置 の長方形ゴの 上辺 〔Y 座

標が yj ＋ hj の 辺）と容器の底辺を Y 座標の昇順に並べ ，こ

の順 に 従 っ て各辺 上 で以下の こ とを 行 う．現在注 目して い

る辺 か ら X 軸に 平行に両側に線を伸ば し，容器 の壁また は

既配置の長方形に遮ら れ た位置ま で の線分を考え る．こ の

線分 を，lowest　avajlable 　gap を 略 し て LAG と 呼ぶ．　 LAG

上に配置可能な未配置 の 長方形 の 中か ら優先順位 の 最も高

い もの を選び，LAG 上 の X 座標 の 最も小さい 位置 に 長方

形 の 左下の 頂点を配置する （文献 ［51で は配置位置に つ い て

他 の 方法も提案されて い る）．LAG から配置 し た長方形 の

底辺 と重な る部分を削除した残 りの線分を新た な LAG と

して 同様の 操作 を 繰 り返 す．LAG 上 に 未配置 の い ずれ の

長方形も置けなくな っ た ら，次の 辺に移動し 同様の操作を

繰り返す．こ の ように LAG の Y 座標は アル ゴリズム の実

行全体 を通 して 単調非減少 で あ り，新 た な 長方形 iを 配置

するとき，既配置 の 長方形はそれ以前 の 時点での LAG 上

に その 底辺 が 置か れ て い る．その 結果，iを配置する時点

で は，配 置 済 み の 長 方 形 で そ の 底 辺 が 現 在 の LAG よ り上

に あ る もの は 存在 しな い ．した が っ て ， 新た な長方形 iを

LAG 上に配置する際 iの 幅が LAG の 長さ以下 で あれば，

iの 高さに かかわらず既配置の どの 長方形 と も重複 しない．

　上述 の 2 次元 に おけ る best一且t法の 実現法 で は ， 単純に

3 次元 に拡張する こ とは で きな い．そ こ で，best一丘t 法 の

異な る解釈を考える．未配置 の 長方形全 て に 対 して BL 点

を 求め た と仮定す る．そ の 中で BL 順序 の 意味 で 最も小さ

い 位置は，上述 の アル ゴ リズムが注目する LAG 上の X 座

標の最も小さい 位置に相当す る．よ っ て ，2 次元 に おけ る

best一丘t法は以下 の よ うに 言い 換え ら れ る．まず，未配置 の

長方形全て に対して BL 点を求め る．次に，その 中で BL

順序の 意味で最も小さい 位置に，こ の位置を BL 点と して

持 つ 長 方形 の中か ら優先順位の 最 も 高 い も の を 配置す る．

この操作を未配置の長方形が な くな る ま で繰り返す．こ の

ルールは自然に 3 次元に拡張する こ とが で き，そ の 結果 3

次元 に お け る best一丘t法が 得 られ る．

　3BF 法は，全 て の未配置 の直方体に対する DBL 点の 中

で DBL 順序の意味で最も小さい 位置に，配置可能な直方体

の 中で 最 も優先順位が高 い もの を 配置す る 操作 を，未配置

の直方体が な くな る ま で繰り返す方法である．その ような

配置位置およびそ こ に配置で き る直方体集合は，た と え ば

未配置の 直方体全 て に対して DBL 点を計算す る こ とで 得

られる が ， 以下で は この計算を高速に行う方法を提案す る．

　前述の ように，あ る直方体 i を DBL 点 に 配置す る とき，
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i の 背面 は 他 の 直方体 の 前面 ま た は 容器 の 背面 と接す る，

よっ て，既配置の 直方体 の 前面 と容器の 背面 の Z 座標の 値

に Zi の 候補を絞 っ て 探索すれ ばよ い こ とが分か る．

　 こ れらの候補の各 Z 座Sk　z ’

に おける X−Y 平面を 〆 の

昇順 に 並べ ，この 順 に従 っ て 以下 の 操作を行 う．現在注目

して い る Z 座標 〆 に おける X −Y 平面 と重複をもつ 既配置

の 直方体を こ の 平面 で切断したときの 切断面を既配置の 長

方形 とす る．なお，こ の とき，直方体 の 前面 （背面）の Z

軸 の値が 〆 と等 しい 場合 は，この 平面 との 重複を持た ない

（持つ ）もの とす る．次 に ， 全 て の未配置の直方体の背面

に対 して，それを新たに 置 く長方形 として 2 次元 の BL 点

を探索す る．こ の と き，1 つ 以 上 の 未配置の 直方体 に対し

て BL 点が見つ か っ た場合は，　 BL 順序の意味で最も小さ

い BL 点は，　DBL 順序の意味にお い て も最も小さ い．し た

が っ て，こ の BL 点に 配 置 可 能な未配置の 直方体 の 中で 最

も優先順位の高い もの を配置す る．（全て の既配置 の直方

体の背面の Z 座標は z
’

以下で あ る た め，2次元平面上 に重

な りな く置 く こ と が出来 れ ば 3 次元 空 間上 で も重複の な い

こ とが保証で きる，）そ して，次の直方体の配置位置を探索

す る と き，同 じ面に他の直方体が配置で き る可能性がある

の で，探索を 同 じ面 か ら始め る．一
方，全 て の未配置の直

方体に対して BL 点が 見 つ か らなか っ た場合は，現在の 面

に配置可能な直方体は存在しない た め，次の 面 の探索に移

行 す る．こ れ を未配置の直方体 が な くな る ま で繰 り返す こ

とに よ り，3BF 法を実現 で き る．

　直方体 の形状が t種類あ る ような合計 n 個の 直方体が与

え られ た と き （t ≦ n ），これ ら を 上記 の方法で 配置 す る の

に 要す る計算時間を議論す る．い くつ か の 直方体が配置 さ

れ て い るとき，未配置 の 直方体 の 背面の おの お の に 対 して

現在の X −Y 平面上 で Find2D −BL を用 い て BL 点を探索す

る．た だ し，背面 の 形状が同 じ もの は BL 点が同じに な る

の で，その 中 の 1つ に つ い て Find2D 一肌 を呼び出せばよ

く，背面 の 形状の 数は直方体の 形状の 種類数以下なの で ，

Find2D −BL の 呼び出 し回数 は O （t）回で ある．した が っ て，

以上の操作に か か る計算時間 は 0 （tnlogn ）で ある．ま た，

配置可能なもの が 1 つ 以上見つ か っ た とき，そ れ らの 中か

ら優先順位の 最 も 高い も の を 選 ぶ操作は 0 （n ）時間で 可能

である．以上の計算を行う度に，1 つ の直方体の配置が決

定する か，ある い は探索中の X −Y 平面 に配置で き る未配

置 の直方体が存在しな い こ と が結論で き る．そ の い ずれ も

高々 n 回 しか起こ り得な い．よ っ て，t 種類，　 n 個の直方

体 の 配置は 0 （tn2　10g　n ）の計算時間で 可能で あ る．

5．2　ア ルゴリズ厶の 実用的高速化

　本節 で は 5．1 節 で提案したアル ゴ リズム に対する，実用

的な高速化 の た め の 3 つ の アイデア を提案す る．各 ア イ デ

ア の詳細につ い て は文献 ［15］を参照されたい ．

探索範囲の削減

　直方体 の 配置位置は既配置の 直方体 の NFP の前面領域

上 で あ る．こ の 性質を 使 っ て，Zi の候補を 絞 る こ とを前節

で議論した．さ ら に，Find2D−BL が探索の対象とする領域

を，X−Y 平面全体か ら注目して い る直方体の NFP の前面

領域 に 絞 り，そ の 範 囲 内 に新たな直方体を置 く際に 重複を

持ち得 る もの に既配置の 直方体を限定 して計算を行うこ と

に より，計算時間の 向上が見込 まれ る．探索 は，直方体の

NFP の 前面 の座標 （左下 の座標）の DBL 順序 の 昇 順 に行

う．こ れ に よ り，あ る未配置の直方体に対して 1 つ BL 点

が求まっ て い る と，それ よ り DBL 順序の大きい点を見つ

け る必 要が な い た め，次の NFP の前面の座標が そ の BL 点

よ りも DBL 順序の意味で大き い 場合は，そ れ 以降の全て

の NFP の前面 に対する Find2D−BL の計算を省略で き る．

ま た，Find2D −BL の 計算 は DBL 順序の 昇順 に 候補 を調 べ

て行くた め，既 に見 つ か っ て い る BL 点の位置を超え た時

点で，残りの計算を省略す る こ と が で きる．

　X −Y 平面全 体を 調 べ ず に NFP の 前面領域に 探索を 絞 る

上述の方法は，探索中の X −Y 平面 に前面がある既配置 の 直

方体の 数が少な い と き に特に効果が期待で き る．た だ し，

既配置の 直方体の 配置 や 次 に 配置す る もの の 形状 に よ っ て

は，計算対象 とする既配置 の 直方体 の 数があまり減らない

場合もあ る．ま た，探索中の X −Y 平面 に前面が ある直方体

が 多数 あ る場合 は，そ の 多くに対 し て Find2D 一肌 を 呼 び

出す必要が 生 じ，そ の結果 X −Y 平面全体に対して 1 度だ

け Find2D−BL を呼び出す場合よ り も計算量が増え て しま

う可能性が あ る．実際 こ の ア イ デ ア を単純に実装し て し

まうと ， 全 て の 直方体 の 配置 に St（tn310gn ）時 間 か か っ て

しまう例を容易 に 作成で きる．こ の ため，提案手法 で は，

5．1 節で 説明 した 方法 と上述 の方法を組 み合 わ せ る こ とで，

最悪計算量 の 増加を防 ぐ仕組 み を組 み 込ん で い る．

　 5．1節で 提案 したア ル ゴ リズムは，1つ の直方体を配置す

るた めに，探索中の X −Y 平面上 で 未配置 の 直方体全 て に

対 して Find2D −BL を 用 い て BL 点 の 探索 を 行 う．こ の 計

算の効率化 を 図 る た め，

． Find2D −BL の 呼び出し回数を減らす，

・ Find2D −BL の 探索 範囲を減らす ，

こ と を考え る．直方体集合 J ＝｛1，
2

，
＿

，
n ｝に 対し，未

配置の 直方体集合を 1、⊆ 1 とす る．Wmi 、；min
ゴ∈∬、ω

ゴ，

hmin＝minj
∈1、　hj，

　dm，n
＝1 と定義して ω min ，

hmi
。 ，
dmin

を 幅，高さ，奥行き と して持つ 直方体 r を考え る （奥行き

は BL 点 の 探索 に 影響を与えな い ）．こ れを最小直方体 と

呼ぶ こ と とす る． r の X −Y 平面へ の 射影は 未配置 の 直方

体 の い ずれ の 射影 よりも小さい か等 しい ．探索 中の X −Y

平面上の r の BL 点をBLr とすると，　 BLr は未配置の 直方

体 の い ずれ の BL 点 よ りも DBL 順序 の 意味 で 小さい か等

し い．すなわち，BLr は 全 て の未配置の直方体の DBL 点

に対す る下界とな る．も し，BLr と等しい BL 点をもつ 未
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配置 の 直方体 が 存在す る ならば ， その 直方体 よ り優先順位

の低い 直方体 に つ い ては探索する必要がない ．また，探索

中の X −Y 平面上に BL 。が存在しなければ，その X −Y 平面

は探索す る必 要 が な い こ とが す ぐに 分か る．さらに
，
BL

，

よ りDBL 順序の意味で 小さい か等しい 領域は Find2D −BL

に よ り探索する必要がな い こ とも分かる．詳細は省略す る

が，こ の よ うな 事実か ら提案手法で は
，
Find2D −BL の 呼出

し回数および探索範囲の 削減を実現 して い る．

指定点へ の 配置可能性確認による高速化

　前項 で 述べ た よ うに，BL
。
と等 しい BL 点をもつ 未配置

の 直方体が存在するならば，その 直方体 より優先順位の低

い 直方体 に つ い て は探索す る必要がない ．ま た，た と え優

先順位が その ような直方体よりも高 い もの が存在した と し

ても，肌 点がBL 。 で なければ配置す る 候補から除外す る

こ とが で き る．すなわち，BLr と等 しい BL 点をもつ 未配

置 の 直方体 の 中で 最も優先順位 の高い もの を見つ け る こ と

がで きれば t 配置す る直方体が決定す る，こ こ で は，BLr

と BL 点が
一

致する 最も優先順位 の 高い 未配置 の 直方体を

見 つ け る探索を効率よ く行う手法を提案す る．

　未配置の 直方体が探索中の X −Y 平面上の ある位置q に配

置可能か否かを確かめ る に は，未配置 の 直方体 を q に 配置

した とき に 全て の 既配置の 直方体と重複を持 た ない こ と と，

容器内に 配置されてい る こ とを確認すれば良い．こ の 確認

は未配置 の 直方体の 各形状 （t 種類以 下）に 対 して 既配置 の

直方体数 m （n 個以下）の 線形時間で 可能 な た め，0 （tm ）時

間で実行可能で あ る．こ の 事実より次の ような高速化が可

能で あ る．BLr が決定した とき に，　 BLr に 対 して 未配置 の

直方体が配置 可能 か 否 か の確認を 優先順位の 高 い 順 に行 う．

配置可能な直方体を初め て 見つ け た とき，そ の直方体 をBLr

に配置する．こ うす る こ とで，BL 。に 配置可能な直方体が

存在す る場合 に 限 り，0 （mlegm ＋ tm ）＝ O （nlogn ＋ tn）

時間 （BLr を計算する時間と未配置 の 直方体 の おの お の に

つ い てBL
。
に置けるか否かを確認す る時間） で 1 つ の 直方

体を配置で き，全て の 未配置 の 直方体 に 対 し BL 点を探索

する場合 の 計算量 O （tmlogm ）；0 （tnlogn ）に 比 べ 大幅

な改善となる．た だ し，BLr に 配置可能 な直方体がな い 場

合は，こ の 方法で は次の 直方体の 配置位置を決定で きない

た め，こ の確認作業は計算時間を増やすだけある．しかし，

実験 に よりBLr に配置可能な直方体が存在する場合が非常

に多い こ とが分かっ て お り，こ の高速化の 効果 に より全体

の 計算時間の削減が期待で き る，

　次 に未配置の直方体を位置 q に 配置 し た とき に，重複

がない か どうか確認す べ き既配置 の 直方体 の 候補を絞 る 3

つ の方法を述べ る． q は探索中の X −Y 平面上 に存在する．

これ よ り，こ の 平面の Z 座標 z
’

より前面の Z 座標が小さ

い 既配置 の 直方体 と，q に 配置 した直方体が重複をもつ こ

とはない ．よ っ て，注 目して い る値 zl に おける X −Y 平面

と重複をもつ 既配置 の 直方体 と，q に配置 した直方体が重

複が な い こ とを確認すればよい こ とがわかる．

　ω max ＝ ma 殉 ∈1、ω
ゴ，　 hmax； max

ゴ∈ 1、栃，
　dmax＝ 1 と

定義 して Wmax
，
hmax

，
dmaxを 幅，高 さ，奥行き と して持つ

直方体 rm 。x を考え る （奥行き は直方体の重複に影響を与

えな い ）． rm 。．の X −Y 平面へ の射影は未配置の直方体の

い ずれ の 射影 よ りも大 き い か等しい ．よ っ て ， rm
。 ．

を位

置 q に配置し た と き に rm
。． と重複しない 既配置 の直方体

は，q に配置し たい ずれの未配置の直方体と も重複を持た

な い ．これ よ り，位置 q に rmax を 配置 した と き に 重複 を

持つ 既配置の直方体の み に候補を絞るこ とができる， rmax

を q に配置し た とき に既配置 の直方体と重複を持つ か否か

を確認 す る た め，こ の 絞込 み に は 0 （m ）時間を 要す る，

　上記の 2 つ の 方法に よ り重複を持つ か否かを確認すべ

き候補と判断さ れ た あ る 既配置 の直方体 ゴに つ い て考 え

る．こ の 直方体 j は （Xq ＜ Xj ＋ ω
ゴ）〈 （Yq 〈 防 ＋ hj）を

満た す，同 じ く上記 の 2 つ の方法に より確認すべ き候補 と

判断さ れ，（Xk ≦ Xj ）〈 （Yk ≦yゴ）を満たす既配置 の 直方体

ilが あ る と す る．位置 q に 配置 し た 未配置 の 直方体 i が

（鞠 く Xq ＋ ω i）〈 （yj 〈 Yq ＋ hi）を満たす とき，　 i とゴは

重複を持っ ．こ の と き，（Xk く Xq ＋ Wi ）〈 （Yk 〈 Yq ＋ hi）
も成 り立 つ の で， i と k も重複 を持 つ ．こ の こ とよ り， 直

方体 」に対して （Xk ≦ x
ゴ）〈 （Yk ≦ yゴ）を満たす直方体 k

が存在す るな らば，」に対して重複の有無を確認する必要

は な い ．こ れ に よ り，重 複の 有無 を 確認す べ き 候補を 減 ら

す こ とがで きる．具体的に は，まず上記の 2 つ の方法に よ

り重複の 有無を確認すべ き候補を X −Y 平面に射影し た と

きの 左下 の 頂点 の 座標 の BL 順序の 昇 順 に 並び替え た リス

トを NBL とす る．　 IVBLの s 番目の直方体が j で あ る こ と

を NBL （s）＝ゴと表す．　 NBL の （s
− 1）番目まで の 直方体

の 中で 最 も X 座標 が 小さい 直方体 の X 座標を げ とす る．

NBL の 3 番目の 直方体 」＝NBL （s ）と，
　 NBL の （s

− 1）番

目まで の各直方体 k に 対 して Yk ≦ yjが成 り立 つ ．よっ て，

が ≦ x
ゴ
を満た す な らば，直方体 ゴは重複の 有無を確認す

る 必 要 は な い ．そ うで な け れ ば，直方体 」は重複の 有無を

確認すべ き候補と なる．こ れを リス トNBL の 順序に 従 っ て

行っ て い く こ とで ，確認すべ き候補を絞 る こ とがで きる．

候補 を BL 順 序 の 昇順 に 並 び替 え る こ と に 0 （mlogm ）時

間， そ れ 以外の作業に O （m ）時間を要する．

　以上 の 高速化 の ア イデ ア を組み 込ん だ結果，未配置 の

直方体があ る 位置 q に 重複 な く配置可能か 否 か の確認 は

0 （mlogm ＋ tm ）時間を要す る．単純に確認するとき の

時間 0 （tm ）に 比べ ，計算量が増え て い る が，確認す べ き

直方体数 を 大幅 に 削減 で き る た め ，実際の 計算時間は削

減さ れ て い る．なお，BL
。
の 決定 に 0（mlogm ）時間を要

す る た め，位置BLr に重複な く配置可能か否かの 確認 は

0 （mlogm ＋ tm ）時間 で実行 で き，計算量は 単純 に 確認 す

る場合と等し くな る が，確認作業の高速化に よ り実計算時

間の 削減が期待で き る．
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分枝限定法

　 こ こ まで に提案した高速化手法 に より，多 くの 場合 に お

い て，1つ の直方体を 配置するた め に，全て の 未配置 の 直

方体に対して BL 点の探索を 行う必要はな くな っ た，しか

し，BLr に 配置 で きる直方体が存在しな い 場合は探索の 省

略の効果は小さ い ．本節で は，分枝限定法を用 い てBLr に

配置で き る直方体が存在しな い 場合に おい ても探索を削減

で きる ア ル ゴ リズム を提案す る．

　未配置 の直方体が残 っ てい る形状を優先順位 の 順 に並 べ

た順列 を σ と し，σ の u 番目か ら v 番 目まで の 形状 の 集

合を σ （u ，v ）と表す．本研究で 用 い る分枝限定法の 分枝操

作は，順列 σ を半分に分割するこ とで実現する．探索中の

X −Y 平面にお い て，各部分問題に対して直方体の BL 点の

上下界値を求め，そ の 部分間題の 最適解が得られるか，ま

た は そ の部分問題の最適解が元の 問題 の 最適解 とな らない

こ とが分か れ ば，その 下 の節点の探索を省略する，

　下界値の 計算の た め，直方体 r（u ，
v ）を，その X −Y 平面へ

の 射影 が σ （u ，
v ）に含 まれる直方体 の い ずれ の 射影よ りも

小さ い か等しい 直方体と する．こ の とき ，
r （u ，v ）の BL 点

は σ （u ，v ）に含まれ る直方体の い ず れ の BL 点よ りも Y 座

標が小さい か，Y 座標が等し く X 座標が小さい か等 しい ，

し たが っ て，この BL 点の 座標は現在の部分問題の 下界 と

して作用す る．この 下界値テ ス トで終端で き なか っ た部分

問題に対し て は，直方体 r （u ，
v ）の BL 点に対し て σ （u ，

v ）

に含まれ る直方体が配置可能か否 か の確認 を優先順位の高

い 順 に 行 う．配置可能な直方体 iを初め て 見つ け た と き，

こ の位置へ 直方体 i を配置す る こ とで，集合 σ （u ，
v ）に 対

応す る部分問題 の最適解が得 ら れ る．ま た ， これ は 元 の 問

題の 上界を与 え る．

6． 計算実験

　計算実験に より提案手法の計算効率を評価する．なお，

本稿 で は 3BF 法 に 関す る実験結果 の みを示す．　 DBL 法 に

関する実験結果 に つ い ては文献 ［15」を参照 の こ と．まず，

Find2D −BL を用 い ない 単純な 3BF 法 との 計算時間の 比較

を 行い ，提案手法 の 有効性 を 確認す る．ま た，実用的高速

化を 行 わ な い ア ル ゴ リズ ム （5．1節の ア ル ゴ リズ ム ） との

計算時間の比較に よ っ て，5．2 節で提案し た実用的高速化

の有効性 を確認 す る．計算実験 は 全 て DelI　Precision　470

（Xeon 　2．83GHz ，6MB 　 cache ，24GB 　memory ）上で 行い ，

実験に は，文献 ［16］で 用 い ら れ て い る問題例を使用 した．

使用 し た 問題例の 特徴と して，隙間 の な い 配 置が存在 す る

こ と，偶然の一致を 除い て全て の直方体が相異 な る形 で あ

る こ と （すなわ ち tsn ）が挙げられ る．

　まず，単純 な 3BF 法との 比較を表 1 に示す ，単純 な 3BF

法とは，D肌 点の候補を DBL 順序の 最 も小さ い もの か ら

順に，優先順位の順に各未配置の直方体を配置した と き に

既 配 置 の直方体 と重 な りがな い か を 確認 し，重 な りが な け

れ ばそ の 位置に配置 す る こ とを繰 り返す方法 で あ る．ある

位置 に 対 して 全 て の 未配置 の 直 方体 （た か だ か 漉 種類）と

既配置の 直方体 m 個 との 重な りの確認 は 0 （tm ）時間 で可

能 で ある．DBL 点 の候補は 0 （m3 ）個存在す る．重な りの

確認 は 各候補 に 対 し て，1度ずつ し か行わ ない た め，n 個

の 直方体 の 詰め込みは O （tn4）の 計算時間 で 可能 で あ る．

こ の アル ゴ リズムを 3BF −Simple，本稿で 提案し た分枝限

定法を用い たア ル ゴ リ ズム を 3BF −BB と呼ぶ．ま た，3 次

元 に おけ る best−fit法に用い る優先順位に は幅の 降順 を

用 い た．表 1 に結果を示 した実験 で は ，直方体 の tw　n が

50，100，＿ ，500の 10通 り，計 50問を使用 した，なお，両

手法 に よっ て 得 られ る解 は 等 し く， 表中の VU は 両手法共

通 の 充填率を表す．

　 n が大きくな る に つ れて 3BF −BB の 計算時間 は ほ とん ど

変わ らな い が ， 3BF −Simpleの 計算時間は急速 に増大し て

い るこ とが観測 で きる．n 　＝ 　500 の とき，3BF −BB の計算

時間 は 0．01秒 で あ る の に 対 して，3BF −Simpleの計算時間

は 12分程度かか っ て い る．

　次に，5．2 節で 提案 したア ルゴ リズム の 高速化 の効果を調

べ るた め，実用的高速化を行わない アル ゴ リズム 3BF −NFP

（5．1節の アル ゴ リズム）， 探索範囲の 削減の み行 うア ル ゴ

リズム 3BF−LB ，指定点 に 対す る確認 の 高速化を行 っ た

ア ル ゴ リズム 3BF −OPC ，分枝限定法を含む全 て の 実用的

高速化を実装 したアル ゴ リズム 3BF−BB の 比較を表 2 に

示す．こ の 表 に 結果 を示 し た実験では，直方体 の 数 n が

1000
，
2000

，
．．．

，
10000 と 50000，100000 の 問題例，計 60問

を使用 し た，比較する 4 つ の 手法 に よ っ て 得 られる解は等

し く，表中の VU は 共通 の充填率を 表す．制限時間を 3600

秒 とし，こ れを超えた場合 は実験を中止す る こ と と した．

　表よりアル ゴ リズム の 各高速化の効果は非常に大き い こ

とが観測で き る．n ；10，000の 問題例に お い て，3BF −NFP

は 30分以上を要す るの に 対 し，3BF −LB は 137 秒，3BF −

OPC は 26秒 ， 3BF −BB は 4秒程度で計算が可能で ある．す

なわち，こ の 規模の 問題例 に対 して ， 3BF −BB は 3BF −NFP

の 約 500倍速い こ とが分かる．また，n 　＝ 　100，000 の 大規

模な問題例に 対 し て も，
3BF −BB の 計算時間 は 10 分 以 下

と非常 に 速い 時間で配置が行 え て い る，

7． まとめ

　2 次元の 長方形配置問題に 対する代表的な構築型解法で

あ る BL 法と best一丘t法は，3 次元箱詰め 問題に 自然に拡張

で き る．本研究で は，こ れ らを 3 次元 に拡張した DBL 法

と 3BF 法の効率的実現法 を提案 した．まず，　 DBL 法に つ

い て は，こ れ を O （n3 　logn）の計算時間で実現す る ア ル ゴ

リズム を提案した．著者 の 知 る 限 り，既存 の アル ゴ リズ ム

に は 0 （n4 ）時間の も の しか存在せ ず大き な改善とい え る．

次 に，3BF 法に つ い て は，これ を 0 （tn210gn ）の計算時間

で 実現 す る アル ゴ リ ズム を 提案 した，ま た，実用 的高速化
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表 1 単 純 な 3BF 法 との比 較
表 2　 アル ゴ リズ ムの 実用 的高 速 化 の 効 果

time （see ）
time （sec ）

n 　　VU （％）　 3BF −Simple　3BF −BB
η VU （％）　 3BF −NFP 　 3BF−LB 　 3BF −OPC 　 3BF −BB

5010015020025030035040045050064．0871

、2472

．4972

，9676

，2578

．8379

，0179

．62799680

．02

0，010

．393

．2812

．1734

．827839167

，9530823478

．8674L98

0，000

．000

．000

、000

，000

，01O

．010

，010

．Ol0

，01
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　 6000

　 7000
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　 90001000050000100000

78，2383

．9286
．9288

．7890

．4289

．8891

．2291

，6292
．2192
，6194

．0094

．95

　 16．05　　　　　1．34

　 74，73　　　　　　5．36
171．54　　　　 11．75

303，64　　　　　18．97

606．15　　　　 37．99

71820 　　　　45 ．42

1004．27　　　　　72，11

1245．28　　　　89．94

2026．62　　　 126、05
201490 　　　 137、06

　 0，51　　　　　 0．05

　 1，59　　　　　 0．18
　 3．43　　　　　 0．39

　 5，32　　　　　0，67

　 9，52　　　　　1．06

　 1L42 　　　　　1，49

　 16，17　　　　　2．03

　 19．48　　　　　2．64

　 27．75　　　　　336

　 26．31　　　　　 4，09

1594．35　　　　110．21

　 　 　 　 　 560 ，17

の ア イ デア を複数提案し，こ れ らを組み 込 ん だ解法を実装

し た．計算実験を 行 っ た と こ ろ，実用的高速化の効果 に よ

り，直方体数が 10，000の場合に計算時間を約 500倍速 く

で き る こ とを計算実験 に よ っ て確か め た．ま た，直方体数

100，000の 問題例に対し て も 10分以下と実用的な時間で解

を構築で きる こ とを確認 した．

　本研 究 で は 直方体数最大 100
，
000 の 問 題例 に対 して 計算

実験を行っ たが，直方体数が小さ い 問題例に対して得ら れ

た充填率は 8割程度で あり，まだ改善の 余地がある．3BF

法 は 得られ た 配置 の 前半部分 は 充填率が高い が，後半部分

は低 い とい う特徴 が あ る．今後は，提案手法 で 得 られ た 解

の 後半部分を DBL 法を 用 い て改善 してい くな どの 方法 に

よ り，解の 精度の 向上を 目指し て い き た い ．
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