
表-1 α＝0.65 における実変数と遺伝子の関係 
実変数 X1 X2 ･･･ XN 

遺伝子数列 X1A X1B X2A X2B  XNA XNB 
変数の値 2.0 1.6 ･･･ -1.0 

遺伝子の値 1.30 0.70 1.04 0.56 ･･･ -0.65 -0.35 
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１．はじめに 

異なる大きさの長方形ブロックを重ねることなく敷詰め，それらすべてを包含する長方形（囲方形）の面積

を最小にするという矩形パッキング問題は最適配置問題の最も基礎となるものであり，著者らもその一解法と

して遺伝的アルゴリズム GA による矩形パッキング問題の一解法として Q-S 法 1)と TETRA 法 2)を提示した．

そこでは与えられた長方形ブロックを形状が固定された Hard Module として取扱っているが，面積一定の条

件下で辺長変更を許す Soft Module として取扱うことによって囲方形面積をさらに小さくするという Soft 
Module 化も重要な問題である． 

本研究では，最適化ツールとして別途開発中の実数型遺伝子を組込んだ scsGA（RscsGA）3)を用いて矩形

パッキング問題の Soft Module 化に関する一手法を提示する． 
２．矩形パッキング問題の Soft Module 化の定式化 

Q-Sequence による部屋割り，各部屋への長方形ブ

ロックの割当ておよび長方形ブロックの向きを固定

し，任意の長方形ブロックを Soft Module として取

扱うことによってその囲方形面積 Sを最小化する最

適化問題は式(1)のように定式化することができる．

ただし， NB は長方形ブロック個数， ii BA 00 , は

Hard Module i の辺長， BA , は囲方形の辺長であ

る．さらに im は Soft Module として取扱う Module i の辺長変化率で， ii BA , を Soft Module の辺長とする

と長方形ブロックの面積一定の条件から式(2)の関係を満足する． 
３．RscsGA の概要 3) 
(1) 遺伝子の構成：設計変数を実数型デー

タのまま扱う．1 つの実変数値を 2 つの

Part（A part と B part）に分割する．

つまり，実変数 Xn の値を Rn，αを実

数遺伝子の分割比率とすると，A part
の値＝αRn，B part の値＝(1-α)Rn．実数型設計変数が N 個の場合には遺伝子サイズ＝2N（表-1 参照）． 

(2) 交叉の方法：交叉対象 2 個体の遺伝子数列間で，B part の遺伝子（XnB）をすべて交換(表-2 参照)．  
表-2 2 変数問題，α＝0.65：親 Parent を P1, P2，子 Offspring を O1,O2 とする交叉例 

P1：( 2.00, 1.60) ⇒ [ 1.30, 0.70, 1.04, 0.56] O1：[ 1.30,-0.35, 1.04, 0.28] ⇒ ( 0.95, 1.32) 
P2：(-1.00, 0.80) ⇒ [-0.65,-0.35, 0.52, 0.28] 

 
O2：[-0.65, 0.70, 0.52, 0.56] ⇒ ( 0.05, 1.08) 

(3) 突然変異の方法：最適化ツールの枠組みに scsGA を用いる RscsGA では，被交配個体群の個体を対象と

して突然変異発生確率 Pm により各個体の突然変異発生を判定し，突然変異発生個体のあるひとつの実変

数 Xn をランダムに選択し，その値 Rn に一様乱数[-1,1]βWn を加算する．ここに，Wn は実変数 Xn の（定

義された）値域幅，βは値域幅変動係数である． 
(4) 交叉および突然変異後の実変数 Xn の値 Rn がその上限値(下限値)より大きい(小さい)場合には，Rn＝上限

値(下限値)とする． 
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図-1 Q-S 法による Hard Module 配置 

 
図-2 図-1 の配置の Soft Module 化 

 
図-3 TETRA 法による Hard Module 配置 

 
図-4 図-3 の配置の正方形化 

 
図-5 図-4 の配置の 

Soft Module 化

４．数値実験 
矩形パッキング問題のベンチマクテストとして有名な ami33 を

対象として数値実験を行った．最適化ツールとしての RscsGA の

計算パラメータは，値域幅変動係数β＝0.5，実数遺伝子の分割比

率α＝0.7,0.75,0.8(3 通り )，人口数＝200，交配個体数 NS＝

20,21,…,40(21 通り)，突然変異発生確率 Pm＝03,0.4(2 通り)，計算

世代数＝100 を用いた．また，Soft Module 化にあたってはすべて

の長方形ブロックを Soft Module 化の対象とし，その辺長変化率 im
の範囲を -0.2≦ im ≦0.2 とした． 
(1) Q-S 法をベースとする Soft Module 化 
図-1 に Q-S 法によって得られた Hard Module 配置（ R＝

91.2％）を示す．なお，図-1 および後述する図 2～5 において□

は囲方形を示す．図-1 に示す配置の部屋割りを示す Q-Sequence，
各部屋への長方形ブロックの割当てと向きを固定して Soft Module 化すると，α＝0.75，Pm＝0.4，NS＝26
で図-2 に示す R＝97.52％の配置が得られた．この結果より，この種問題に対して RscsGA が最適化ツールと

して十分に有用であることが確認できたとともに，Soft Module 化によって非常に高密度な配置が実現できる

ことを実証することができた． 
(2) TETRA 法をベースとする Soft Module 化 

図-3 に TETRA 法による Hard Module 配置（R＝85.8％）を示す．この配置は図-1 に示す Q-S 法による

Hard Module 配置

に比較してかなり

横長であり，このま

ま Soft Module 化

しても図-2 のような高密度な配置を得ること

は困難と判断されるため，まず図-4 のように

Hard Module のまま全体を正方形化した．正

方形化した場合，R値は元の配置より当然減少

することになる．しかし，図-4 に示す正方形化

した配置ではR＝85.2％であり，R値の減少幅

は 0.6％と予想ほど大きなものではなかった． 
図-4 の正方形化された配置の部屋割りを示

す Q-Sequence を新たに求め，各部屋への長方

形ブロックの割当てと向きを固定して Soft 
Module 化すると，α＝0.8，Pm＝0.4，NS＝26
で図-5 に示す R＝97.65％の配置が得られた．この R値は図-2 の R＝97.52％よりもわずかながら大きく，さ

らに高密度の配置が得られている．正方形化という手続を必要とするが，表現できる配置に制限がある

TETRA 法でも Soft Module 化まで実行する場合には十分に有用であることを確認することができた． 
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