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ERATOセミナ 2010 - No.20

非線形最適化を用いた図形の充填問題の解法

今道貴司
IBM 東京基礎研究所

2010/9/27

概要

図形の充填問題とは、与えられた図形を容器の中に図形の衝突がないように配置

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、広く応用のある重要な問題である。本発表では、図形同士の衝突や図

形の容器からの突出にペナルティをかけ、その総和を非線形最適化の手法を用いる

ことで、配置を改善する手法の紹介をする。適用例として、多角形の充填問題、道路

ラベルの配置問題、タンパク質の充填問題などの結果を紹介する
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(Hubbard 1996)
(Ferrez 2001)

Deformable necklace (Agarwal et al. 2004)
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1

2 L-BFGS , (PMP)
3

,
( : )

(Wang et al. 2002)
(Imamichi et al. 2007)
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: RIGIDQN

L-BFGS

: ILS RIGID
1

2 while do
3 ,
4 (RIGIDQN)
5

6 if then end if
7 end while
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(2 )

: O = {O1, . . . , Om}

: Oi = {Si1, . . . , Sini
}

Sij : cij , rij

( ): C = [lx, ux]× [ly, uy]

Oi : ri =
∑ni

j=1 cij/ni

S11

S12 S13

S21 S22

O1

O2

Oi : vi = (xi, yi, θi) ∈ R3

(xi, yi)
T; θi

: v = (v1, . . . ,vm) ∈ R3m
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(2 )

R2(θ)O = {R2(θ)x | x ∈ O}

R2(θ) =

(
cos θ − sin θ
sin θ cos θ

)

Oi x ( )

Λi(x,vi = (x, y, θ)) = R2(θ)(x − ri) + (x, y)

Sij

cij(vi) = Λi(cij,vi)

Sij(vi) = {Λi(x,vi) | x ∈ Sij}
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Λi

Λi L-BFGS

( vi = (xi, yi))

Λi(x,vi) = x + vi

∂Λi(x,vi)

∂xi
= (1, 0)

( di, ti)

Λi(x, ti) = x + tidi

∂Λi(x, ti)

∂ti
= di
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: δ(Si, Sj)

,
2 .

Si Sj

δ(Si, Sj) =

{
0, if Si ∩ Sj = ∅,

ri + rj − ‖ci − cj‖, otherwise.

Si

Sj

ci

cj
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minimize Frigid(v) =

︷ ︸︸ ︷∑
1≤i<k≤m

ni∑
j=1

nk∑
l=1

fpen
ijkl(v)+

︷ ︸︸ ︷
m∑
i=1

ni∑
j=1

fpro
ij (v),

subject to v = (v1, . . . ,vm) ∈ R3m,

where

fpen
ijkl(v) = [δ(Sij , Skl)]

2,

f
pro
ij (v) = [δ(Sij , cl(C))]2.

∂fpen
ijkl(v)

∂vi
= −2δ(Sij(vi), Skl(vk)) ·

∂cij(vi)
T

∂vi
·

cij(vi)− ckl(vk)

‖cij(vi)− ckl(vk)‖
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Δ
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dighe1 shapes0 swim

mol1 mol2 mol3
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( 1 )

mol2: 3, 1948, 649.3
mol2 500 ( 100 )

330; 883 (271 )
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:
:

Force-directed method
Voronoi diagram method
Constrained optimization method

⇒ , ,
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1

= 147; = 4818; 0.43 sec
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1

= 222; = 6773; 1.5 sec
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2

= 100; = 20100; 1.7 sec
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= 100; = 20100; 1.7 sec
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