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 （論文内容の要旨） 

詰め込み問題とは、与えられた図形を容器の中に図形同士の重複がないように配

置する問題である。 図形の種類、配置の制約、容器の形状などにより様々なバリエ

ーションがあり、情報の可視化やロボットの動作計画などとも関連があり、広く応

用のある重要な問題である。本論文では、固定角度の回転を許す非凸多角形の詰め

込み問題、および、自由回転 (任意の角度の回転 )を許す 2、 3次元の非凸図形の詰め

込み問題に対する汎用的なフレームワークを提案し、その実験結果をまとめている。 

第 1 章は序論であり、詰め込み問題の研究背景を述べた後、詰め込み問題と関連のある問

題や研究を紹介する。 

第 2 章では、詰め込み問題の中でも、近年盛んに研究が行われている自由回転を許さない

2 次元の非凸多角形の詰め込み問題に関する近似解法を提案する。図形同士の衝突と、図

形の容器からの突出をペナルティとして、そのペナルティの総和を最小化する制約なし非線形

計画問題を定式化し、それに準ニュートン法を適用することで、図形を徐々に動かして配置を

改善する局所探索アルゴリズムを実現する。また、ミンコフスキー差を利用して配置の隙間に

図形を移動させるアルゴリズムも提案し、両者を組合せて反復局所探索法というメタ戦略に基

づくアルゴリズムを構築する。ベンチマーク問題例を用いた計算実験を通じて、提案手法が他

の手法に匹敵する結果を挙げ、特に配置する図形の数が多い場合に提案手法が有利である

ことを示す。全部で 15 問あるベンチマーク問題例のうち 8 問に対して最善解を更新した。 

第 3 章では、2 次元と 3 次元の詰め込み問題に対する汎用的なフレームワークとして、

Multi-sphere scheme を提案する。このフレームワークは、容器内に物体を、物体同士が互い

に衝突せず、また、物体が容器から突出しないように配置するためのものである。なお、容器内

に配置する物体については任意の形状をとることを許す。Multi-sphere scheme では、与えら

れた図形をまず球の集合で近似した後に、球集合の配置を求める。これは、図形を球で近似

することで、図形の衝突判定や貫通深度といった基本的な計算が容易になり、また計算誤差

にも強くなる性質を利用している。本論文では、Multi-sphere scheme の球集合の配置を求め

る部分を紹介する。第 2 章と同様に、物体同士の衝突と図形の容器からの突出にペナルティ

を与え、ペナルティの総和を最小化する制約なし非線形計画問題を定式化し、それに準ニュ

ートン法を適用することで、球集合を徐々に動かして配置を改善する局所探索アルゴリズムを

提案する。この局所探索アルゴリズムでは、図形の移動方法を柔軟に設定ができ、例として、

平行移動、移動方向の指定の平行移動、平行移動と自由回転の実現の仕方を示す。そし

て、それら 3 種類の移動方法をそれぞれ、駅名ラベル配置、道路名ラベル配置、突起付き球

配置という可視化の問題へ適用した計算結果を示す。また、平行移動と自由回転を許す詰

め込み問題のための手法として、物体をランダムに交換する摂動と組合せた反復局所探索法

のアルゴリズムも提案し、2 次元の非凸多角形と 3 次元のタンパク質を、それぞれ長方形と立

方体に配置する問題へ適用した計算結果も示す。 

また、Multi-sphere scheme のための、物体同士の衝突判定を行う高速なアルゴリズムを提

案する。まず、球集合の衝突判定を行うアルゴリズムを提案し、球の半径の最大値と最小値の

比率が定数の場合に、この計算量が最適であることを示す。そして、このアルゴリズムを実際の

問題例の状況に即して単純化したものを実装した結果を示す。 

第 4 章は結論であり、本論文で得られた結果を総括し、今後の課題について述べている。 
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（論文審査の結果の要旨） 

本 論 文 は ， 二 次 元 あ る い は 三 次 元 物 体 の 詰 め 込 み 問 題 に 対 し て 準 ニ ュ ー ト

ン 法 を 利 用 し た 発 見 的 解 法 を 開 発 し ， 計 算 実 験 を 通 じ て そ の 有 効 性 を 確 認

し た も の で あ り ， 得 ら れ た 結 果 は 以 下 の と お り で あ る ．  

 

１ ． 本 論 文 で は ， ま ず ， 二 次 元 の 非 凸 多 角 形 の ス ト リ ッ プ パ ッ キ ン グ 問 題

に 対 し ， 多 角 形 同 士 の 貫 通 深 度 の 二 乗 和 を 準 ニ ュ ー ト ン 法 で 最 小 化 す る 分

離 操 作 と ， N o - f i t  p o l y g o nに 基 づ く 多 角 形 の 交 換 操 作 を 併 用 す る 反 復 局 所

探 索 の ア ル ゴ リ ズ ム を 提 案 し て い る ． 詳 細 な 計 算 実 験 に よ り ， 各 種 パ ラ メ

ー タ が ア ル ゴ リ ズ ム に 与 え る 影 響 を 考 察 し て い る ． 提 案 手 法 は 従 来 法 に 比

べ て 安 定 し て 良 質 の 解 を 発 見 し ， 特 に い く つ か の ベ ン チ マ ー ク 問 題 例 に 対

し て こ れ ま で 知 ら れ て い た 最 善 解 を 更 新 し た 点 で 評 価 で き る ．  

 

２ ． 上 記 の ア ル ゴ リ ズ ム の 設 計 は ， 二 次 元 の 多 角 形 に 対 し 離 散 的 な 回 転 角

度 の み を 許 す と い う 問 題 設 定 を 効 果 的 に 利 用 し た も の で あ り ， 三 次 元 の 物

体 や ，任 意 の 回 転 角 度 を 許 す 自 由 回 転 を 扱 う こ と が で き な い ．本 論 文 で は ，

次 に ， 三 次 元 物 体 や 自 由 回 転 な ど の 問 題 設 定 を 広 く 扱 え る 一 般 的 な 解 法 の

枠 組 み と し て ， 球 の 物 体 を ， 円 や 球 の 集 合 で 近 似 し て 物 体 の 配 置 を 求 め る

M u l t i - s p h e r e  s c h e m eを 提 案 し て い る ．そ し て ，こ の 枠 組 み の 主 要 な 構 成 要

素 と し て ， 球 同 士 の 貫 通 深 度 の 二 乗 和 を 準 ニ ュ ー ト ン 法 に よ り 最 小 化 す る

局 所 最 適 化 ア ル ゴ リ ズ ム を 開 発 し て い る ． 特 に ， こ の ア ル ゴ リ ズ ム の 計 算

時 間 の ボ ト ル ネ ッ ク と な る 球 同 士 の 衝 突 判 定 ル ー チ ン に は ， ス ラ ブ 分 割 と

平 面 走 査 法 に 基 づ い て 開 発 し た 高 速 ア ル ゴ リ ズ ム を 用 い て い る ． こ の 衝 突

判 定 ア ル ゴ リ ズ ム の 時 間 計 算 量 は 妥 当 な 仮 定 の も と で 理 論 的 に 最 適 で あ る

こ と を 証 明 し ， 計 算 実 験 を 通 し て 実 際 に 局 所 最 適 化 ア ル ゴ リ ズ ム の 高 速 化

に 著 し く 寄 与 す る こ と を 示 し て い る ．  

 

３ ． M u l t i - s p h e r e  s c h e m eに は ，物 体 の 可 動 範 囲 ，可 動 方 向 に 関 す る 拘 束 条

件 を 問 題 設 定 に 組 み 入 れ 易 い 特 徴 が あ り ， 本 論 文 で は ， 最 後 に ， こ の 特 徴

を 活 か し た M u l t i - s p h e r e  s c h e m eの 応 用 例 と し て ，ラ ベ ル の 重 な り 除 去 問 題

に 対 す る ア ル ゴ リ ズ ム を 設 計 し た ． ラ ベ ル の 重 な り 除 去 問 題 と は ， 二 次 元

と 三 次 元 の ラ ベ ル の 初 期 配 置 を ， 平 行 移 動 ， 特 定 の 方 向 へ の 平 行 移 動 ， 平

行 移 動 と 自 由 回 転 と い っ た 移 動 の 制 約 を 考 慮 に 入 れ て ， ラ ベ ル 同 士 の 衝 突

を 取 り 除 く 問 題 で あ る ． 計 算 実 験 を 通 じ て ， 設 計 し た ラ ベ ル の 重 な り 除 去

ア ル ゴ リ ズ ム の 有 用 性 を 示 し て い る ．  

 

以 上 の よ う に ， 本 論 文 は ， 詰 め 込 み 問 題 に 対 す る 一 般 的 な ア ル ゴ リ ズ ム の

枠 組 み の 提 案 お よ び ， 特 定 の 問 題 に 特 化 し た 解 法 の 開 発 と そ の 高 性 能 な 実

装 を 行 っ た も の で あ り ， 得 ら れ た 成 果 は 学 術 上 お よ び 応 用 上 寄 与 す る と こ

ろ が 少 な く な い ． よ っ て ， 本 論 文 は 博 士 （ 情 報 学 ） の 学 位 論 文 と し て 価 値

あ る も の と 認 め る ． ま た ， 平 成 ２ １ 年 ２ 月 ２ ６ 日 に 実 施 し た 論 文 内 容 と そ

れ に 関 連 し た 試 問 の 結 果 合 格 と 認 め た ．  

 


