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概 要

矩形配置問題とは，二次元平面上に複数の矩形を互いに重なることなく配置する問題で
あり，VLSIレイアウトを始めとして，様々な応用を持つ最適化問題である．矩形の配置
領域の面積最小化などの最適配置問題はNP困難に属することが知られており，近似解法
や Simulated Annealing法などの確率的最適化法が考案されている．
本研究では，繰り返し配置と呼ばれる特殊な配置問題を取り扱う．これは基本矩形集合

が周期的に複数回（有限回，あるいは無限回）繰り返し並ぶ配置である．このような矩形
の周期的繰り返し配置は，同一構造のプロセッサが複数個並ぶオンチッププロセッサアレ
イ，基本論理セルとスイッチボックスが規則正しく並ぶFPGA，あるいはメモリのような
同一の回路構造が繰り返し配置されるVLSIレイアウトに現れる問題である．また，複数
セットの部品切り出しや，矩形集合の円筒側面上への配置（平面化すると無限繰り返しと
なる），ループ状の計算処理におけるループパイプラインスケジュール（ガントチャート
表現）など，回路レイアウトにとどまらない応用も期待される．
本研究では，繰り返し配置に対する研究の第一段階として，水平方向への一次元的な繰

り返し配置について検討し，繰り返し配置の組み合わせ問題としての解表現，配置の最適
化手法の開発を行った．
繰り返しのない通常の矩形配置問題の解表現手法としてシーケンスペアが提案されて

いる．シーケンスペアは矩形名からなる二つの順列 (Γ+, Γ−)によって構成され，各順列
の並びによってすべての二矩形間の相対位置関係を矛盾無く規定するものである．与えら
れた矩形配置からシーケンスペアを抽出（エンコード）する操作としてグリッディングと
呼ばれるアルゴリズムがあるが，周期的繰り返し配置に対してもそれを適用することが可
能であり，抽出される二つの順列 Γ+と Γ−は，ともに矩形名が周期的に繰り返す順列と
なる．一方，Γ+,Γ−から逆に繰り返し配置を導く（デコード）することを考えた場合，繰
り返し配置では一周期内の相対位置関係だけでなく異なる周期にある矩形同士の相対位
置関係も規定する必要があるため，二矩形間の相対位置関係を一意に決定することができ
ないという問題に直面する．
このデコードにおける問題を解決するため，二つの順列に加え第三の順列 Γsを導入す

ることで，周期的繰り返し配置を解表現する新たなコーディングシステムを開発した．以
下，この三つの順列による解表現手法をシーケンスペアにならい，シーケンストリプルと
呼ぶ．シーケンストリプルでは，周期的に繰り返される Γ−の一周期内における Γ+の並
びを Γsによって規定する．シーケンスペアと比べ，順列を一つ多く使うが，一周期内の
矩形間の相対位置関係だけでなく，異なる周期間にある矩形同士の相対位置関係をも規定
することが可能となった．なお，矩形数を nとするとき，本研究で開発したシーケンスト
リプルのデコードの計算量はO(n3)であり，解空間の大きさはO((n!)3)である．
シーケンストリプルにより定義される解空間を Simulated Annealing法により探索し，

準最適な矩形配置を求めるプログラムを C言語を用いて実装し，矩形配置生成の実験を



行った．入力は無作為に生成した各矩形の幅と高さとし，“繰り返し周期の幅L × 配置領
域の高さH”が最小となることを最適化の目標とした．様々な入力に対して実験を行った
結果，最適化される配置には縦長になる傾向があることがわかった．この傾向は，ランダ
ムに生成されたシーケンストリプルにおいて，二つの矩形が上下関係になる確率と左右関
係になる確率に偏りがあることからも裏付けられ，良好な解の探索のためには，こうした
偏りを打ち消すような探索上の工夫が必要と考えられる．
今後の課題として，良好な解を得るための解空間探索手法，デコードアルゴリズムの高

速化，計算量と解空間の大きさについてより優れた解表現手法の開発が挙げられる．
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第1章 はじめに

様々なサイズの矩形を二次元平面上に互いに重なることなく配置する問題は，VLSIレイ
アウトを始めとして，様々な応用を持つ最適化問題である．矩形の配置領域の面積最小
化などの最適配置問題は，NP困難に属することが知られており，近似解法や Simulated

Annealing法などの確率的最適化法が考案されている．
本研究では，繰り返し配置と呼ばれる特殊な配置問題について考える．これは基本矩形

集合が周期的に複数回（有限回，あるいは無限回）繰り返される配置である．このような
矩形の周期的繰り返し配置は，同一構造のプロセッサが複数個並ぶオンチッププロセッサ
アレイや，基本論理セルとスイッチボックスが規則正しく並ぶ FPGA，あるいはメモリ
のような同一の回路構造が繰り返し配置されるVLSIレイアウトにしばしば見られる配置
である．また，複数セットの部品切り出しや，矩形集合の円筒側面上への配置（平面化す
ると無限繰り返しとなる），ループ状の計算処理におけるループパイプラインスケジュー
ル（ガントチャート表現）など，回路レイアウトにとどまらない応用も期待される．
本研究では，繰り返し配置に対する研究の第一段階として，水平方向への一次元的な繰

り返し配置について検討する．繰り返し配置の組み合わせ問題としての解表現手法，そし
て，周期的繰り返し配置の最適化手法の開発を目的とし，研究を行った．
本論文では，まず始めに，繰り返しの無い通常の矩形配置問題の解表現手法として提案

されているシーケンスペアについて解説する．次に，本研究で扱う周期的繰り返し配置
を紹介し，その特徴や，周期的繰り返し配置に対してシーケンスペアを適用する際に生
じる問題点についてを説明する．そして，その問題を解決するために開発した解表現手
法“シーケンストリプル”と，そのアルゴリズムについて解説する．さらに，シーケンス
トリプルと Simulated Annealing法を用いて準最適な矩形配置を求める実験について説明
し，実験結果からシーケンストリプルの特徴や効率について考察する．
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第2章 準備

本章では，本研究の準備として，矩形の配置最適化問題において利用されるシーケンスペ
アと呼ばれる矩形配置の解表現手法について解説する．

2.1 シーケンスペア
繰り返し配置ではない通常の矩形配置について，矩形配置の解表現手法として，シーケ

ンスペア (Sequence-Pair)が提案されている．シーケンスペアは，配置される矩形名で表
される二つのシーケンス (Γ+, Γ−)で構成される．それぞれのシーケンスには，それぞれ
のシーケンスには各矩形名が 1個ずつ含まれ，各シーケンスの並びによって任意の二つの
矩形間の相対位置関係が表現される．例えば，

(Γ+, Γ−) = (· · ·a · · · b · · · , · · ·a · · · b · · · )

というように，それぞれのシーケンスに矩形 a，矩形 bが同じ順に現れる場合，“矩形 aは
矩形 bの左側に位置する（矩形 bは矩形 aの右側に位置する”と解釈され，また，

(Γ+, Γ−) = (· · ·a · · · b · · · , · · · b · · ·a · · · )

というように，矩形 a，矩形 bがそれぞれ逆順に現れる場合，“矩形 aは矩形 bの上側に位
置する（矩形 bは矩形 aの下側に位置する）”と解釈される．
この相対的な位置関係は，45度回転させた格子を用いて図示することができる．例と

して， (Γ+, Γ−) = (abc, bac)に対する図示を考える．

1. 45度傾いた右上がりなライン，右下がりなラインを矩形の数だけ，それぞれのライ
ンが交差するように引く．

2. 右上がりのラインに Γ+の順，右下がりのラインにΓ−の順に，矩形名のラベルを付
ける．

3. 同一のラベルを持つラインが交差する点に，そのラベル名の矩形を置く．
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図 2.1: Γ+, Γ−) = (abc, bac)

この例では，図 2.1の配置が得られる．

各矩形間の相対位置関係は，二つの矩形が置かれた交点を利用して表される．二つの矩
形がラインにより形成される格子の左右の交点に配置される場合，その二つの矩形間には
左右の関係があり，格子の上下の交点には位置される場合，その二つの矩形間には上下の
関係がある (図 2.2)．図 2.1の例では，矩形 aと矩形 cの間，矩形 bと矩形 cの間には左右
の関係があり，矩形 aと矩形 bの間には上下の関係がある．
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図 2.2: 相対位置関係

このように抽出された矩形間の相対位置関係は，矩形配置では図 2.3のようになる．
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a
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図 2.3: 矩形配置例

2.2 矩形配置からシーケンスペアへ
実際の矩形配置をコード化し，シーケンスペアを抽出するには，Griddingと呼ばれる

手続きを行う．Griddingは，以下のように定義される．
　まず，水平方向の相対位置関係について各矩形 xについて，

1. 矩形 xの左上の頂点より上方に向けてラインを引く.

2. 他の矩形，または他の矩形から引かれているラインに突き当たった場合，ラインを
引く方向を左方向へと変更する．

3. 再び，上方へラインを引くことが可能となった場合，上方へラインを引く．

4. 他の矩形や他の矩形から引かれているラインと交差しないように，手順 2，3を矩形
配置領域の上方の境界に到達するまで繰り返す．

このようにして，矩形 xから得られるラインを xの Upper-Right step-lineと呼ぶ．さ
らに，同様にして矩形の左下の頂点から，xの Left-Down step-lineを描ける．このよう
にして得られる xの Upper-Right step-line，Left-Down step-lineと二つの step-lineを結
ぶ対角線を統合したラインを xのPositive step-lineと呼ぶ．Positive step-lineは互いに交
差しないため，この step-lineの並びは，各ラインに相当する矩形の並びとなる．Positive

step-lineを左から順に並べ，その順に矩形名を並べたものがΓ+である．図 2.4はPositive

step-lineの例である．この配置例から抽出される Γ+は acbdeである．

次に，垂直方向の相対位置関係についても以下のようにGriddingを行う．
各矩形 xについて，
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1. 矩形 xの左上の頂点より上方に向けてラインを引く.

2. 他の矩形，または他の矩形から引かれているラインに突き当たった場合，ラインを
引く方向を左方向へと変更する．

3. 再び，上方へラインを引くことが可能となった場合，上方へラインを引く．

4. 他の矩形や他の矩形から引かれているラインと交差しないように，手順 2，3を矩形
配置領域の上方の境界に到達するまで繰り返す．

このようにして矩形 xから得られるラインを xのUpper-Left step-lineと呼ぶ．同様に，
矩形の右下の頂点から，xのRight-Down Step-lineを描ける．このようにして得られる x

のUpper-Right step-line，Right-Down step-lineと二つのステップラインを結ぶ対角線を
統合したラインを xのNegative step-lineと呼ぶ．Negative step-lineも，Positive step-line

同様，互いに交差することはないため，この step-lineの並びは，各ラインに相当する矩形
の並びとなる．Negative step-lineを左から順に並べ，その順に矩形名を並べたものが Γ−
である．図 2.5はNegative step-lineの例である．この配置例から抽出される Γ−は dcaeb

である．
このように，Griddingを行うことにより，任意の矩形配置をコード化し，シーケンス

ペアとして表現することができる．
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e

a b
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e
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図 2.4: Positive step-lines
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図 2.5: Negative step-lines
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2.3 シーケンスペアから矩形配置へ
次に，シーケンスペアから実際の矩形配置を抽出する手法について解説する．2.1節で

解説したように，シーケンスペアによって，すべての二つの矩形間についての相対位置関
係を特定できる．本節ではこの相対位置関係を定式化し，各矩形の配置座標を計算するこ
とについて解説する．
まず，各変数を次のように定義する．

• x(a) · · · 矩形 aの左下頂点の x座標

• y(a) · · · 矩形 aの左下頂点の y座標

• w(a) · · · 矩形 aの幅

• h(a) · · · 矩形 aの高さ

すると，相対位置関係から，左右関係にある二つの矩形について，次の制約式が得ら
れる．

• 矩形 bが矩形 aの右側に位置する場合

x(b) ≥ x(a) + w(a) (2.1)

式 2.1は，矩形 bの x座標は，矩形 aの x座標に矩形 aの幅を加えた座標よりも大きい
（つまり座標平面上において右側に位置する）ことを意味する．また，上下関係について
は次の制約式が得られる．

• 矩形 bが矩形 aの上側に位置する場合

y(b) ≥ y(a) + h(a) (2.2)

式 2.2は，矩形 bの y座標は，矩形 aの y座標に矩形 aの高さを加えた座標よりもも大
きい（つまり座標平面上において上側に位置する）ことを意味する．

シーケンスペアから矩形配置座標を導くには，

1. すべての矩形間について，左右関係もしくは上下関係を数え上げ，制約式を定式化
する．

2. 各矩形について，すべての制約式を満たす x座標，y座標を計算する．

6



また，矩形の重なり無しに，配置領域の面積が最小となることを目的とするため，各矩形
の x座標，y座標は，取りうる値のうち最小のものとする．このような制約の下で最適な
矩形配置座標を計算するために，グラフを利用する．

矩形間の左右関係を水平制約グラフGH(V, E)，上下関係を垂直制約グラフGV (V, E)と
して表現する．それぞれの制約グラフは重み付き有向グラフである．GH(V, E)は次のよ
うに構成される．

V : source s，sink t，矩形名をラベルとして持つm個の頂点

E: 各矩形 aについて辺 (s, a)，辺 (a, t)， 式 2.1が成り立つ二つの矩形 a，矩形 b間を接
続する辺 (a, b)

辺の重み: sに接続される辺 (s, a)の重みは 0，s以外から出ている辺 (a, b)の重みは矩形
aの幅

また，GV (V, E)は次のように構成される．

V : source s，sink t，矩形名をラベルとして持つm個の頂点

E: 各矩形 aについて辺 (s, a)，辺 (a, t)， 式 2.2が成り立つ二つの矩形 a，矩形 b間を接
続する辺 (a, b)

辺の重み: sに接続される辺 (s, a)の重みは 0，s以外から出ている辺 (a, b)の重みは矩形
aの高さ

いずれのグラフも閉路を含まない．矩形 aの x座標は，GH における sから aまでの最
長経路長であり，矩形 aの y座標は，GV における sから aまでの最長経路長である．GH

は a，矩形 bが左右関係にある場合のみ辺 (a, b)が存在するため，結果として得られる矩
形配置の水平方向には矩形の重なりは無い．同様に，GV は矩形 a，bが上下関係にある場
合のみ辺 (a, b)が存在するため，結果として得られる矩形配置の垂直方向には矩形の重な
りは無い．また，どの二つの矩形も，同時に左右関係，上下関係の両方の関係であること
は無いため，矩形の重なりは無い．
矩形配置領域の幅と高さは，それぞれGH の sから tまでの最長経路長，GV の sから

tまでの最長経路長となる．矩形配置領域の幅と高さは最小であるため，結果として得ら
れる矩形配置は，制約下でもっとも矩形配置領域の面積の小さいものとなる．
例として，(Γ+, Γ−) = (acbde, dceab)から抽出される矩形の相対位置関係をグラフ表現

したものがが図 2.6，図 2.7である．
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図 2.8: 得られた矩形配置

また，この (Γ+, Γ−)について，各矩形の幅をw(a) = 5，w(b) = 3，w(c) = 3，w(d) = 6，
w(e) = 2，高さを h(a) = 3，h(b) = 7，h(c) = 2，h(d) = 3，h(e) = 3とした場合，図 2.8

の矩形配置が導き出される．
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2.4 シーケンスペアの計算量
矩形数をnとすると，シーケンスペアの座標計算の計算量はO(n2)である．また，解空

間の大きさは (n!)2である．
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第3章 シーケンストリプル

本章では，まず始めに本研究で扱う矩形集合の周期的繰り返し配置について紹介し，その
特徴やシーケンスペアで解表現する際に遭遇する問題点を解説する．そして，周期的繰り
返し配置を扱うために開発した解表現手法“シーケンストリプル”について解説する．

3.1 矩形集合の周期的繰り返し配置
本研究では，図 3.1のような，矩形集合が水平方向へのみ一次元的に繰り返し配置され

る矩形集合を扱う．この繰り返し配置では，各矩形は周期幅 Lごとに繰り返し配置され
るため，矩形 aの左下の頂点の x座標は，

x(a) + iL (i = · · · − 2,−1, 0, 1, 2 · · · )

である．一方，垂直方向への繰り返しは扱わないため，矩形 aの左下の頂点の y座標は，

y(a)

である．
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図 3.1: 周期的繰り返し配置

このような繰り返し配置に対しても，通常の矩形配置と同様にグリッディングを行うこ
とにより，シーケンスペアを抽出することが可能である（エンコード）．抽出されたシー
ケンスペアは，Γ+，Γ−ともに一定周期ごとに繰り返される．例えば，図 3.1についてグ
リッディングを行うと，図 3.2のように，次のシーケンスペアが抽出される．

(Γ+, Γ−) = (· · ·aecfbdaecfbdae · · · , · · · fecbadfecbadfe · · · )
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図 3.2: Gridding

3.2 問題点
次に，与えられたシーケンスペアから矩形の配置座標を導くこと（デコード）を考え

る．まず，シーケンスペア同様，相対位置関係は 45度回転させた格子状のラインに Γ+，
Γ−をラベル付けする．すると，Γ+，Γ−ともに周期的に繰り返されるため，それぞれを
ラベル付けされたラインも水平方向に周期的に繰り返される．そのため，Γ+における矩
形名 aが，Γ−におけるどの aと対応付けられるのか一意に決定することができない (図
3.3)という問題が出てくる．すなわち，矩形間の相対位置関係を一意に決定することがで
きない．

3.3 提案手法
以上のような，周期的繰り返しとなっているシーケンスペアでは相対位置関係を一意に

決定できない問題を解決するために，本研究では，Γ+，Γ−に加え，第三のシーケンスΓs
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図 3.3: 相対位置関係

を導入する．また，Γ+，Γ−，Γsから構成される解表現手法をシーケンスペアにならい，
シーケンストリプル (Sequence Triple)と呼ぶ．
三つのシーケンスはそれぞれ次のように定義する．

Γ+ : 周期的繰り返し配置では，グリッディングにより抽出される Positive step-lineは周
期的に繰り返す順列となるが，シーケンストリプルでは，Γ+はそのうちの一周期分
の順列とする．

Γ− : Γ+同様，周期的繰り返し配置では，グリッディングにより抽出されるNegative step-

lineは周期的に繰り返す順列となるが，シーケンストリプルでは，Γ−はそのうちの
一周期分の順列とする．

Γs : Γ−によって特定されるNegative step-lineに相当する矩形集合について，その矩形
集合から抽出される Positive step-lineの順列とする．

Γsについて，図を用いて説明する．例として，図 3.1の周期的繰り返し配置について考
える．まず，この周期的繰り返し矩形配置に対しグリッディングを行うと，Γ+ = aecfbd，
Γ− = fecbadが抽出される．ここでは，Γ− = fecbadに対するΓsを考える．Γ− = fecbad

によって特定されるNegative step-lineに相当する矩形集合は図3.4である．繰り返すが，Γs

はΓ−によって特定されるNegative step-lineに相当する矩形集合から抽出されるPositive

step-lineの順列である．この図 3.4におけるPositive step-lineの順列は aefbdcである．す
なわち，この順列が Γ− = fecbadに対しての Γsであり，Γs = aefbdcである．
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図 3.4: Γs

3.4 シーケンストリプルから矩形配置へ
シーケンストリプルによる相対位置関係の抽出について解説する．ここでは，例として

(Γ+, Γ−, Γs) = (fbdaec, fecbad, aefbdc)とする．
まず，Γ+，Γ−はシーケンスペア同様，45度回転した格子状の右上がりのライン，右

下がりのラインに繰り返しラベル付けする．Γsは Γ−の順列により特定される Negative

step-lineに相当する矩形集合の Positive step-lineであるので，Γ−の一周期の中において
Γsの順に Γ+が対応付けられる．このシーケンストリプルの例では，Γ−の fecbadという
一周期においては，Γ+はΓsの順，すなわち aefbdcという順でΓ−に対して対応付けられ
る．図示すると図 3.5のようになる．

このように，シーケンストリプルを用いることで，Γ+と Γ−だけでは不可能であった
Γ+と Γ−の対応付けが可能となった．よって相対位置関係を一意に決定できる（図 3.5）．
矩形間の左右関係，上下関係も抽出でき，図 3.7，図 3.8のようになる．
水平方向に繰り返される矩形配置であるため，左右関係においては，同一周期内に配置
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図 3.5: Γs

されている矩形同士が左右関係となるだけではなく，異なる周期に配置されている矩形同
士が左右関係となる．また，左右関係は水平方向へループする．一方，上下関係について
も，異なる周期の矩形と上下関係になる場合もあるが，垂直方向へは繰り返しとならない
ので，ループにはならない．
矩形の配置座標は，シーケンスペア同様，左右関係を水平制約グラフ，上下関係を垂直

制約グラフとして計算する．
左右関係は水平方向へ繰り返しとなるため，水平制約グラフでは，座標変数を Γ−にお

いて同一周期にある矩形の x座標とする．GH(V, E)は次のように構成される．

V : 矩形名をラベルとして持つm個の頂点

E: 左右関係にある二つの矩形 a，矩形 b間を接続する辺 (a, b)

辺の重み: 同一周期内で左右関係である矩形 a，矩形 b間の辺 (a, b)の重みは矩形 aの幅，
矩形 aと矩形 aが属する周期の 1つ先 (座標平面上で右に位置する)矩形 b間の辺
(a, b)の重みは矩形 aの幅から周期幅Lを減じたもの

水平方向へ繰り返す配置という特性上，隣り合う周期に属する矩形と左右関係となる矩
形が必ず存在する．そのような異なる周期内で左右関係となる頂点間を結ぶ辺からは周期
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図 3.6: 相対位置関係

図 3.7: 左右関係

幅Lを減算する．また，シーケンスペアの水平制約グラフでは頂点 source，sinkを設けた
が，シーケンストリプルの水平制約グラフは，上記の理由から閉路を含むグラフとなるた
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図 3.8: 上下関係

め，source，sinkを設けない．任意の頂点を一つ選び基準点とする．図 3.7の左右関係は，
図 3.9のようにグラフ表現できる．
各頂点に相当する矩形の座標は，基準点とした頂点からの最長経路長である．また，閉

路を含むグラフであるため，正しく計算できるためには閉路を構成するすべての辺の重
みの和が非正である必要がある．また，この“閉路を構成するすべての辺の重みの和が非
正”となる最小の Lは最小の繰り返し周期幅である．

一方，上下関係は繰り返しが無いため，シーケンスペアと同じようにグラフを構成す
る．また，GV (V, E)は次のように構成される．

V : source s，sink t，矩形名をラベルとして持つm個の頂点

E: 各矩形 aについて辺 (s, a)，辺 (a, t)， 上下関係である二つの矩形 a，矩形 b間を接続
する辺 (a, b)

辺の重み: sに接続される辺 (s, a)の重みは 0，s以外から出ている辺 (a, b)の重みは矩形
aの高さ

図 3.8の上下関係は図 3.10のようにグラフとして表現できる．
各頂点に相当する矩形の配置 y座標は sからの最長経路長である．また，矩形配置領域

の高さは sから tまでの最長経路長である．
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図 3.9: 水平制約グラフ

例として，(Γ+, Γ−, Γs) = (fbdaec, fecbad, aefbdc)について，各矩形の幅を w(a) = 4，
w(b) = 2，w(c) = 4，w(d) = 1，w(e) = 2，w(f) = 1，高さを h(a) = 1，h(b) = 2，
h(c) = 1，h(d) = 3，h(e) = 1，h(f) = 2，周期幅 L = 5とした場合，図 3.11の矩形配置
が導かれる．
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図 3.11: 導かれた矩形配置

18



3.5 補足
Γsは，Γ−の一周期内においてΓ+をΓ−に対応づける順序を規定しているが，本研究で

は，Γ+とΓ−は，Γsの順に最も近い矩形と対応付けている．例えば，Γs = aefbdcである
場合，まず矩形 aを Γ−と対応付け，次に対応付けられた aの右へ最も近い距離に位置す
る矩形 eを対応付け，さらに，その対応付けられた eの右へ最も近い距離に位置する矩形
f を対応付け · · · というように対応付けを行う．
そこで，上記のように対応付けられた各矩形から最も近い位置の矩形を順に対応付ける

のではなく，Γsの順序を維持したまま，一周期分を跳ばして対応付けると相対位置関係
や実際の矩形配置がどのようになるか検証する．
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図 3.12: 一周期跳ばした対応付け

図 3.12について，この例では，矩形 aまで通常通り対応付けを行い，そのあと一周期
分跳ばし，続けて矩形 bから順に対応付けを行う．すると，図 3.13のような相対位置関
係となる．この図から分かるように，一周期分跳ばした矩形 aと矩形 bの間は，一周期に
渡って矩形が存在しない空白となる．
ここで，一周期跳ばした後の矩形集合を，その矩形集合の中の順序を変更することな

く並べる．さらに，それに続けて，同様に一周期跳ばす前の矩形集合を並べ，Γ−の並べ
替えを行う．つまり，一周期の空白の後に現れる矩形を Γ−の前方に，空白の前に現れる
矩形を Γ−の後方に配置する．この例では，Γ− = bdacというように並び替えられる (図
3.14)．
次に，一周期分の空白を圧縮する．すると図 3.15のような相対位置関係を得られる．こ
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図 3.13: 一周期分の空白
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図 3.14: Γ−の並び替え

の図より，境界線と補助線で形作られる十字の上に位置する矩形集合における相対位置関
係は，当初の Γ−(つまり図 3.13)から抽出される相対位置関係と変化していないことが分
かる．また，十字の下に位置する矩形集合についても同様である．
周期幅を決めるのは，クリティカルパスとなる矩形の並びであるが，クリティカルパ
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図 3.15: 空白の圧縮

スは交差しないため，十字の上下の矩形集合のどちらかの左右関係だけで最小の周期幅L

が決定される．上下それぞれの矩形集合の相対位置関係は変化していないため，跳ばしの
無い場合と同じ左右関係が抽出される．よって，周期幅も跳ばしの有無に依らず同じであ
る．また，上下関係は，跳ばしの無い場合の相対位置関係と同様となる (一周期における
上下関係は変化する場合もあるが，隣接する周期における矩形も含めた上下関係は変化し
ていない)．
このように，跳ばしを考えた場合でも，跳ばしが無い場合と周期幅と高さは同じ，つま

り解 (周期幅 × 高さ)が等しい矩形配置を得る手続きが存在することが分かる．よって，
Γ+と Γ−の対応付けを考えるとき，Γsの跳ばしを考慮する必要はないと考えられる．

21



第4章 シーケンストリプルのアルゴリ
ズム

本章では，シーケンストリプルから矩形配置座標を求めるアルゴリズムについて解説する．

4.1 シーケンストリプルによる矩形配置座標計算
前述したように，水平方向への繰り返し配置では，それぞれの矩形は x軸方向に対し共

通の周期幅 Lごとに配置される．一方，各矩形の y座標は同一である．
ここで，繰り返し配置の 0番目の “周期”における矩形 aの x座標を x(a)と定義する．

“周期”とは，Γ−により特定される Negative step-lineに相当する矩形集合であることを
強調しておく．

4.2 45度回転の格子における矩形のアドレス
まず，一周期分の矩形配置について，45度回転の格子を考える．これは図 4.1のような

格子である．この格子における矩形配置点をアドレスと呼び，aのアドレス (p+(a), p−(a))

を以下のように定義する．

p+(a) : Γ+の繰り返しにおける矩形 aの位置

p−(a) : Γ−における矩形 aの位置 (Γ−の左端から矩形 aまでの距離)

例として，Γ+ = fbdaec，Γ− = fecbad，Γs = aefbdcについて考える (図 4.1)．すると，
(p+(a), p−(a)) = (4, 5)，(p+(b), p−(b)) = (8, 4)，(p+(c), p−(c)) = (12, 3)，(p+(d), p−(d)) =

(9, 6)，· · · となる．
このように，0番目の周期における矩形 aのアドレスを定義すると，k番目の周期にお

ける各矩形 aのアドレスを
(p+(a), p−(a)) + k(n, n)

と表現できる．nとは矩形の数である．
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図 4.1: アドレス

4.3 矩形間の左右関係
まず，矩形間の左右関係の特定について解説する．45度回転の格子におけるアドレス

について，次の補題が成り立つ．

補題 1: 以下の式が成り立つ時かつその時に限り，l番目の周期にある矩形 bは k番目
の周期にある矩形 aの右に位置する．

(p+(b) + l · n) − (p+(a) + k · n) < 0

(p−(b) + l · n) − (p−(a) + k · n) < 0

}
(4.1)

式 4.1により，l番目の周期にある矩形 bが k番目の周期にある矩形 aの右に位置する場
合における x(a)，x(b)について，次の制約式を導出できる．

x(b) + l · L ≥ x(a) + k · L + w(a) (4.2)

さらに，式 4.2を変形すると，

x(b) ≥ x(a) + (k − l) · L + w(a) (4.3)

式 4.3で，最も重要な変数は (k − l)である．(k − l)は以下の補題によって与えられる．
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補題 2: 以下のように q+(a, b)，q−(a, b)を定義する．

q+(a, b) =
⌊

p+(a,b)−p−(a,b)
n

⌋

q−(a, b) =
⌊

p+(a,b)−p−(a,b)
n

⌋ (4.4)

ここで (k − l)は，次の式によって求めることができる．

(k − l) = min{q+(a, b), q−(a, b)} (4.5)

4.4 矩形間の上下関係
次に，矩形間の上下関係の特定について解説する．
左右関係と同様に，格子上におけるアドレスを用いると，次の補題を導くことができる．

補題 3: 以下の式を満たす整数mが存在する時かつその時に限り，矩形 bは矩形 aの上
に位置する．

(p+(b) − (p+(a) + m · n) < 0

(p−(b) − (p−(a) + m · n) > 0

}
(4.6)

また，式 4.6により次の補題も導出される．

補題 4: 補題 3より次の補題を導出できる．

次の不等式が成り立つ場合，矩形 bは矩形 aの上側に位置する．

q−(a, b) ≥ q+(a, b) + 1 (4.7)

次の不等式が成り立つ場合，矩形 bは矩形 aの下側に位置する．

q+(a, b) ≥ q−(a, b) + 1 (4.8)

次の不等式が成り立つ場合，矩形 bは矩形 aの間には上下関係は無い．

q−(a, b) = q+(a, b) (4.9)
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4.5 全体アルゴリズム
シーケンストリプルから矩形配置座標を算出するアルゴリズムについて解説する．

手順 1: Γ+，Γ−から各矩形のアドレス

手順 2: （補題 2）を利用して左右関係を抽出と (k − l)の算出．

手順 3: （補題 4）を利用して上下関係を抽出．

手順 4: 水平制約グラフ，垂直制約グラフを生成．

手順 5: 水平制約グラフを探索する関数に対して，Lを引数として渡す．引数として与
えられた Lを利用して各辺の重みを計算し，(手順 6)を行う．Lがすべての閉
路の辺の重みの和が非正となる最小の値（=最小の繰り返し周期幅）となるよ
うな値になるまで二分法によるLの探索を行う．また，Lの初期値は，各矩形
のmin{幅,高さ }のうち，最も大きい値である．

手順 6: 頂点を一つ選び基準点とする．基準点から各頂点までの最長経路長がその頂点
の x座標である．
まず，同一周期の左右関係における，−Lの重みが付加されていないすべての
辺について，全点間の最長経路長を計算する．次に，−Lの重みが付加されて
いる全ての辺について，Lを含めた辺の重みが非負となるLを計算する．その
ような Lのうち最も大きい値が最小の周期幅となる．

手順 7: 垂直制約グラフに対し，sourceから各頂点までの最長経路長を計算，各矩形の
y座標を算出する．

4.6 シーケンストリプルの計算量
本研究で開発したシーケンストリプルのでコートの計算量は，以下の補題を利用して求

めることができる．

補題 1: critical pathは真に交差することはない．

補題 1より，critical pathは，−Lの重みが付加される辺を唯一つだけ含む．
まず，同一周期の左右関係における，−Lの重みが付加されていないすべての辺につい

て，全点間の最長経路長を計算する．この計算にはFloydのアルゴリズムを利用し，矩形
数を nとする時，計算量はO(n3)である．次に，−Lの重みが付加されている全ての辺に
ついて，Lを含めた辺の重みが非負となるLを計算する．この計算量は高々O(n2)である．
よって，デコード全体の計算量はO(n3)である．また，解空間の大きさは (n!)3である．
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第5章 実験

5.1 実験方法
シーケンストリプルにより与えられる解空間をSimulated Annealing法を用いて探索し，

最適な矩形配置を求めるプログラムを実装して実験を行った．プログラムは Cを用いて
記述し，実験には Intel Pentium 4 (2.2GHz)，Linux(kernel 2.6.0)ベースのシステム上で
行った．

実験の概要については以下のとおりである．

• 入力： 矩形の幅，高さ（乱数を用いて無作為に生成）

• 出力： 各矩形の配置座標

• 最適化の目標： 繰り返し周期幅L × 矩形配置領域の高さHの最小化

隣接解は，生成の度に生成方法を乱数により以下から一つ選択し，生成する．

1. Γ+内で任意の二つの矩形名の入れ替え

2. Γ−内で任意の二つの矩形名の入れ替え

3. Γs内で任意の二つの矩形名の入れ替え

4. Γ+と Γs内で同じペアの二つの矩形名を同時に入れ替え

5. Γ−と Γs内で同じペアの二つの矩形名を同時に入れ替え

6. 任意の矩形を回転（幅と高さを入れ替え）

上記の内容で，Simulated Annealingの温度パラメータや矩形数を変更して実験を行った．
また，シーケンストリプルとの比較のためにシーケンスペアについても同様の最適化を

行うプログラムを実装した．シーケンスペアについての実験の概要は以下の通りである．

• 入力： 矩形の幅，高さ（乱数を用いて無作為に生成）
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• 出力： 各矩形の配置座標

• 最適化の目標： 矩形配置領域の幅W × 矩形配置領域の高さHの最小化

隣接解は，生成の度に生成方法を乱数により以下から一つ選択し，生成する．

1. Γ+内で任意の二つの矩形名の入れ替え

2. Γ−内で任意の二つの矩形名の入れ替え

3. Γ+と Γ−内で同じペアの二つの矩形名を同時に入れ替え

4. 任意の矩形を回転（幅と高さを入れ替え）

5.2 実験結果
実験 1 一つ目の実験として，以下の内容で実験を行った．

• 矩形数: 30

• SAパラメータ
開始温度: 10000，終了温度: 0.01，減少係数: 0.98

一温度辺りの繰り返しループ数: 500

• 各矩形の面積の総和: 22222

結果として得られた矩形配置は以下のとおりである．Γ−の周期ごとに色分けしたもの
が図 5.1であり，周期幅を x座標で規定して色分けしたものが図 5.2である．配置領域の
面積（周期幅L×配置領域の高さH）は，23100（60× 385）であり，面積の占有率（各矩
形の面積の総和÷配置領域の面積）は，0.961991である．また，SAの実行時間は，1119

秒であった．
縦に細長い配置が計算されていることがわかる．
SAについて，面積の変化と accept回数の変化をグラフにしたものが図 5.3，図 5.4で

ある．なお，面積の変化についてのグラフは，一温度における最も良い値をプロットして
いる．
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図 5.1: 実験 1　配置結果（Γ−の周期で色分け）

図 5.2: 実験 1　配置結果（x座標で周期を規定して色分け）
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図 5.3: 実験 1　面積の変化
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図 5.4: 実験 1　 accept数の変化
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実験 2 次に，シーケンスペアとの比較のため，実験 1と同一の矩形データ，矩形数，SA

パラメータを用いて実験を行った．なお，シーケンスペアでは，矩形配置面積は，（配置
領域の幅W×配置領域の高さH）である．

• 矩形数: 30

• SAパラメータ
開始温度: 10000，終了温度: 0.01，減少係数: 0.98

一温度辺りの繰り返しループ数: 500

• 各矩形の面積の総和: 22222

結果，以下の配置が得られた．配置領域の面積は，22932（156× 147）であり，面積の
占有率は，0.969039である．また，SAの実行時間は，6秒であった．

SAについて，面積の変化と accept回数の変化をグラフにしたものが図 5.6，図 5.7で
ある．

図 5.5: 実験 2　配置結果

シーケンストリプルでの SA結果とシーケンスペアでの SA結果を比較すると，まず，
シーケンストリプルでの SAの実行時間はシーケンスペアのそれに比べ，非常に低速で
あることがわかる．また，シーケンスペアの配置結果が正方形に近い形となるのに対し，
シーケンストリプルの配置結果は非常に縦長になる傾向が見られる．一方，面積の占有率
は，どちらも大きな違いはない．ただ，シーケンストリプルはシーケンスペアに比べ解空
間が大きいため，同じ温度パラメータではシーケンスペアより良い解を得るのは難しいか
もしれない．そこで，実験 3では一温度あたりのループ回数を 5000として実験を行った．
矩形データやその他のパラメータは同じである．
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図 5.6: 実験 2　面積の変化
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図 5.7: 実験 2　 accept数の変化
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実験 3

• 矩形数: 30

• SAパラメータ
開始温度: 10000，終了温度: 0.01，減少係数: 0.98

一温度辺りの繰り返しループ数: 5000

• 各矩形の面積の総和: 22222

結果，以下の配置が得られた．配置領域の面積は，23048（67 × 344）であり，面積の
占有率は，0.964162である．また，SAの実行時間は，11287秒であった．

SAについて，面積の変化と accept回数の変化をグラフにしたものが図 5.10，図 5.11で
ある．

図 5.8: 実験 3　配置結果（Γ−の周期で色分け）

温度パラメータを変更し，一温度あたりのループ回数を 10倍したが，実行時間もおお
よそ 10倍となった．しかし，解は多少良くなった程度である．実験 1の温度スケジュー
ルでは十分な探索ができないというわけでは無いと考えられる．矩形配置はやはり縦長と
なる傾向がある．これはシーケンストリプルにそのようになる特性があるものと考えら
れる．
次に，縦横比が 1に近づく傾向のあるシーケンスペアと比較するために，シーケンス

ペアから得られる矩形配置の周期幅と高さの比率が 1に近づくように指定して実験 4を
行った．
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図 5.9: 実験 3　配置結果（x座標で周期を規定して色分け）
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図 5.10: 実験 3　面積の変化
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図 5.11: 実験 3　 accept数の変化
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実験 4

• 矩形数: 30

• SAパラメータ
開始温度: 10000，終了温度: 0.01，減少係数: 0.98

一温度辺りの繰り返しループ数: 5000

• 各矩形の面積の総和: 22222

• 縦横比: 1

結果，以下の配置が得られた．配置領域の面積は，23716（154× 154）であり，面積の
占有率は，0.937005である．また，SAの実行時間は，1240秒であった．

SAについて，面積の変化と accept回数の変化をグラフにしたものが図 5.14，図 5.15で
ある．

図 5.12: 実験 4　配置結果（Γ−の周期で色分け）

図 5.13: 実験 4　配置結果（x座標で周期を規定して色分け）
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図 5.14: 実験 4　面積の変化
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図 5.15: 実験 4　 accept数の変化

36



縦横比はシーケンスペアの配置に近づいたが，解は縦横比を指定せずに解探索を行った
ものよりも悪くなってしまった．シーケンストリプルの特性を無視した縦横比指定は，解
に良い影響を与えないと考えられる．また，比率を 1に近づけたところで，シーケンスペ
アのように正方形に近づくというわけではない（シーケンスペアのように配置領域の周囲
が凹凸があまり無い直線にはならない）．
次に，矩形数を多くした場合，計算される矩形配置にどのような変化があるか確認する

ために，矩形数を 50にして実験を行った．
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実験 5

• 矩形数: 50

• SAパラメータ
開始温度: 10000，終了温度: 0.01，減少係数: 0.98

一温度辺りの繰り返しループ数: 2500

• 各矩形の面積の総和: 29357

なお，矩形を増やすと，解空間も指数関数的に大きくなるため，一温度あたりのループ
回数を増やして実験を行った．
結果，以下の配置が得られた．配置領域の面積は，30674（49 × 626）であり，面積の

占有率は，0.957065である．また，SAの実行時間は，20582秒であった．著しく縦長な
配置である．得られた矩形配置の縦横比が約 6.4:1であった実験 1と比べても，図 5.17の
縦横比は約 12.8:1と，大幅に縦長になっていることがわかる．これは，矩形が多くなった
ことによってさらに縦長になる傾向が強まったためであると考えられる．

SAについて，面積の変化と accept回数の変化をグラフにしたものが図 5.18，図 5.19で
ある．

図 5.16: 実験 5　配置結果（x座標で周期を規定して色分け）
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図 5.17: 実験 5　配置結果（x座標で周期を規定して色分け）
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図 5.18: 実験 5　面積の変化
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図 5.19: 実験 5　 accept数の変化
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5.3 考察
以上のように，実験を行った結果，以下の考察を得た．

1. シーケンストリプルにより定義される解空間を SA法で探索して配置最適化を行う
場合，最適化される配置には縦長になる傾向がある．

2. また，縦長になる傾向は，矩形数に比例して強くなる．

配置が縦長となる傾向は，ランダムに生成されたシーケンストリプルにおいて，二つの
矩形が上下関係になる確率と，左右関係になる確率に偏りがあることに由来する．矩形数
が nであるとき，任意の二つの矩形が左右関係にある確率は，以下の式で求めることがで
きる．

1

2(n − 1)n
×

n−1∑
i=1

n−i∑
j=1

1

j!
(5.1)

2から 50までの矩形数に対し，式 5.1によって矩形間の相対位置関係が左右関係となる
確率を求めたものが，以下のグラフである．
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図 5.20: 任意の二つの矩形が左右関係となる確率
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第6章 結論

6.1 まとめ
本研究では，矩形集合の周期的繰り返し配置に対する解表現手法として，シーケンスト

リプルを提案した．これは，繰り返しでない通常の矩形配置の解表現手法であるシーケン
スペアに順列を一つ加えたものである．順列を一つ加えたことにより，繰り返し周期の一
周期内での矩形間の相対位置関係だけでなく，異なる周期においても矩形間の相対位置関
係を規定することが可能となった．
本研究で開発したシーケンストリプルのデコードの計算量はO(n3)であり，解空間の大

きさは (n!)3である．
また，シーケンストリプルにより定義される解空間を Simulated Annealing法を用いて

探索し，最適な矩形配置を計算する実験を行った．

6.2 今後の課題
今後の課題は，

1. 最適な隣接解生成ルールの選択

2. シーケンストリプルのデコードアルゴリズムの高速化

3. 計算量と解空間の大きさについて，より優れたコーディングシステムの開発

が，挙げられる．
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