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1 はじめに

近年のプリント基板 (PCB)配線やパッケージ配線で
は，多くの設計要求を満たすことが求められる．PCB配
線では，基板上に ICチップ，抵抗，コンデンサなどの回
路素子が配置され，回路素子間の接続要求を満たすとと

もに，遅延やノイズなどの対策のために課される様々な制

約を満たす配線が求められる．BGAや PGAなどのパッ
ケージ配線では，短い間隔で配置された端子やビアの間

を間隔制約を満たしながら多数の配線が接続されるため，

高密度の配線が要求される．PCBやパッケージのための
様々な自動配線ツールは存在するものの，それらにより

得られる配線の品質は人手設計に比べると劣るため，現

在でも，高密度な配線が要求される PCBやパッケージ配
線では人手による設計が主流である．しかし，回路素子

の入出力ピン数の増加によるネット数の増大，回路の動

作周波数の増大による設計制約の複雑化などにより，設

計規模が人手設計の限界に近付いており，設計期間の短

縮のため自動配線ツールの性能向上が求められている．

これまで提案されている自動配線では，扱う問題を制

約やその制約に含まれるパラメタに合わせてグラフにモ

デル化し，そのグラフ上で経路を求めることで配線を求

める手法が多い．これらの手法はグラフという離散構造

を扱うため，実行時間が短く，使用するメモリの量が少な

い．しかし，新たな制約が課されたり，パラメタが変更さ

れただけでグラフの構造が大きく変更される場合があり，

アルゴリズムの再考が必要になることもある．

そこで本稿では，拡張性の高い配線手法を検討する．近

年，数理計画法に定式化することで配置問題を解く ana-
lytical placementが提案されている [1–5]．それらの中で
も，設計仕様と最適化目標を微分可能な 1つの目的関数
で表し，準ニュートン法を用いて配置を求める手法が注

目されている [3–5]．本稿では，この準ニュートン法によ
る自動配置手法を，配線が任意の角度で折れ曲がること

が可能な自由角度配線問題に応用する．提案手法は，初

期配線が与えられたとき，配線と障害物間の間隔制約，2
配線間の間隔制約，反射ノイズを抑えるために課される

折れ曲がり角度の上限に関する制約，配線が交差しない

ための制約を満たしつつ，総配線長や各配線に与えられ

た指定長との誤差の総和を最小化する．自由角度配線手

法として，ラバーバンド配線手法が知られている [6]．ラ
バーバンド配線手法は，初期配線の位相を守りつつ，線

と障害物間の間隔制約や 2線間の間隔制約を満たした総
配線長が短い配線を得る．しかし，ラバーバンド配線手

法を用いて指定長との誤差の総和を最小化する手法は検

討されておらず，さらに新たな制約が課されたときの拡

張性は乏しい．一方，提案手法において新たな制約が課

された場合には，その制約を微分可能な評価関数で定義

できれば提案手法に組み込めるため，提案手法は拡張性

に優れている．計算機実験により，提案手法の性能を評

価する．

2 準備

本稿では，障害物を含む領域において，任意の角度で折

れ曲がりを許容する平面配線問題を扱う．配線領域は，2
次元直交座標系で表現し，点 vの位置を v = (x, y), (x, y ∈
R)で表現する．線分 eが 2点 u, vを結ぶとき，e = (u, v)
と表す．n本の配線の集合を L = {L1, L2, . . . , Ln}とす
る．配線 Li は ki 本の線分からなる折れ線で構成される．

配線 Li の線分の集合を Li(e) = {e1
i , e

2
i , . . . , e

ki
i }で表し，

点の集合を Li(v) = {v0
i , v1

i , . . . , vki
i }で表す．ただし，任

意の j(1 ≤ j ≤ ki)に対して，ej
i = (vj−1

i , vj
i )である．配

線Liにおいて，v0
i と vki

i を端点と呼び，v1
i , v2

i , . . . , vki−1
i

を節点と呼ぶ．2線分が同じ節点に接続するとき隣接する
線分と呼び，節点 v に接続する 2線分がなす角の角度を
単に v の角度と呼ぶ．節点の角度は 0度以上 180度以下
とする．

2点 u = (xu, yu), v = (xv, yv)間の距離 d(u, v)をユー
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u=(xu, yu)

v=(xv, yv)

v’=(xv’, yv’)

h

duv dvv’

duv’

図 1: 点 uと線分 e = (v, v′)の距離．

クリッド距離を使って定義する．

d(u, v) =
√

(xu − xv)2 + (yu − yv)2 (1)

簡単化のため d(u, v)を duv とも表記する．

点 uと線分 e = (v, v′)の距離 d(u, e)を

d(u, e) =


d(u, v) ( 6 uvv′ が鈍角)

d(u, v′) ( 6 uv′vが鈍角)

h (上記以外)

(2)

で定義する (図 1)．ただし，hは点 uから線分 eへの垂線

の長さで，

h =
|(xv − xu)(yv′ − yu) − (xv′ − xu)(yv − yu)|

d(v, v′)

である．

点 uと配線 Li の距離 d(u, Li)を uと配線 Li に含まれ

る線分との距離の最小値で定義する．

d(u, Li) = min
ej

i∈Li(e)
d(u, ej

i )

さらに，2 つの配線 Li, Lk 間の距離 d(Li, Lk) を一方
の任意の点と他方の任意の線分との距離の最小値で定義

する．

d(Li, Lk) = min{ min
vj

i ∈Li(v)
d(vj

i , Lk), min
vl

k∈Lk(v)
d(vl

k, Li)}

本稿で扱う問題では，障害物を含む配線領域に，位置

が指定された各配線の端点と，初期配線として位置が指

定された各配線の節点が与えられている．障害物の形状

は，本稿の手法を応用すれば任意の形状に対応できるが，

説明の簡単化のために点とする．制約として，障害物と

配線の間隔を空けるための線-障害物間隔制約，2つの配
線の間隔を空けるための線-線間隔制約，2つの配線が交
差しないための交差制約，配線上の各節点の角度が小さ

くならないための角度制約を扱う．各配線の節点の位置

を変更することで，全ての制約を満たし，総配線長を最

小化した平面配線，もしくは，指定長との誤差の総和を

最小化した平面配線を得ることを目的とする．

本稿で扱う問題を以下のように定義する．� �
自由角度配線問題

入力 : 配線集合 Lと各配線の端点の位置と節点の初期位
置，
障害物集合 O と各障害物の位置，
任意の障害物 u と配線 Li の対に対する最小距離
soL(u, Li)，
任意の 2 つの配線 Li, Lk の対に対する最小距離
sLL(Li, Lk)，
任意の節点 v の最小角度 A(v)，
(任意の配線 Li に対する指定長 lt(Li))

出力 : 節点の位置

目的: 総配線長の最小化，もしくは，指定長との誤差の総
和の最小化

制約 : 　(線-障害物間隔制約) 任意の配線 Li と障害物 uの
対に対して，距離が soL(u, Li)以上．

(線-線間隔制約) 任意の 2 つの配線 Li, Lj に対し
て，距離が sLL(Li, Lj)以上．

(交差制約) 任意の隣接しない 2つの線分が交差し
ない．

(角度制約) 任意の節点 v の角度が A(v)度以上．� �
3 提案手法

本稿では，上記の自由角度配線問題を非線形計画問題

に定式化し，その解法の 1つである準ニュートン法によ
り配線を得る手法を提案する．準ニュートン法は，与え

られる任意の変数で偏微分可能な 1つの目的関数の勾配
により，変数値を繰り返し変更することで準最適解を求

める．本稿では，目的関数を自由角度配線問題の目的と

制約の重み付き線形和で表現する．

目的関数 = (総配線長 or指定長との誤差の総和)

+α(線-障害物間隔制約違反量の総和)

+β(線-線間隔制約違反量の総和)

+γ(交差制約違反量の総和)

+δ(角度制約違反量の総和)

目的関数の重み α, β, γ, δを 1より大きい値に設定するこ
とで，制約を満たした配線が得られやすくなる．

先に述べたように，準ニュートン法を用いるためには，

目的関数は任意の変数で偏微分可能でなければならない．

しかし，この目的関数には，絶対値，max関数などの偏
微分不可能な関数を含むため，そのまま定式化すること

ができない．本章ではまず，絶対値などの基本的な関数

の近似関数を与え，その後，目的関数の各項の偏微分可

能な近似関数を与える．各項の関数に含まれる基本的な

関数を全て近似関数に置き換えることで，任意の変数で

偏微分可能な関数に近似することが可能である．以降，ε

を非常に小さい正数とする．
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表 1: d(u, e)の近似値．
6 uvv′ が鈍角 6 uvv′ が直角 6 uvv′, 6 uv′v とも鋭角 6 uv′v が直角 6 uv′v が鈍角
d2

uv < d2
uv = d2

uv′ − d2
vv′ < d2

uv = d2
uv >

d2
uv′ − d2

vv′ d2
uv′ − d2

vv′ d2
uv < d2

uv′ + d2
vv′ d2

uv′ + d2
vv′ d2

uv′ + d2
vv′

S1 1 0 -1 -1 -1
S2 -1 -1 -1 0 1
S3 0 1 1 1 0

d(u, e) duv h h h duv′

3.1 絶対値の近似

絶対値は |x| =
√

x2と表すことができるが，これを微

分すると，d
√

x2

dx = x√
x2 となり，x = 0のときに微分不可

能である．そこで，|x| ≈
√

x2 + ε に近似する [7]．この
近似関数は微分可能であり，数的に安定となる．

3.2 max関数とmin関数の近似

max関数とmin関数も微分不可能であるため，近似関
数を用いる．集合X = {x1, x2, . . . , xi, . . . }について考え
る．minxi∈X{xi} = −maxxi∈X{−xi} であるので，max
関数についてのみ述べる．max 関数の近似手法として，
CHKS，P-Norm，ZANG，LSE等が提案されている [2]
が，本稿では，収束性が高く，数的に安定な Stable-LSE
法 (SLSE) [3]を用いる．SLSEでは以下のようにmax関
数を近似する．

max
xi∈X

{xi} ≈ SLSE
xi∈X

{xi} = Xmax + t
∑

xi∈X

e
(xi−Xmax)

t

ここで，tは正定数で，tを 0に近づけると，近似誤差が小
さくなる．また，Xmax = maxxi∈X{xi}であり，準ニュー
トン法の目的関数値やその偏微分した目的関数の関数値

を算出する際には定数とみなすことができる [3–5]．

3.3 2点間の距離関数の近似

式 1で定義される 2点間の距離関数を偏微分した式は
数的に不安定である．式 1を xu で偏微分した式

∂

∂xu
d(u, v) =

(xu − xv)√
(xu − xv)2 + (yu − yv)2

は，点 u と点 v が近いときに数的に不安定である．そ

こで，節 3.1 で述べた絶対値の近似と同様，d(u, v) =√
(xu − xv)2 + (yu − yv)2 + ε に近似する．これにより，

点 uと点 vが近いときでも数的に安定となる．

3.4 点と線分間の距離関数の近似

式 2で定義される点と線分間の距離関数は，条件によ
り式が異なる．それぞれの条件を満たす場合に 1，それ以
外の場合は 0以下の値になる関数 S1, S2, S3を定義し，そ

れぞれの条件に対応する式と積をとり，それらの最大値

により，式 2を 1つの関数として表現する．図 1に示し
た 3点 u, v, v′ による三角形を用いて説明する．6 uvv′ が

鈍角ならば，d2
uv′ > d2

uv +d2
vv′ であり，同様に，6 uv′vが

鈍角ならば，d2
uv > d2

uv′ + d2
vv′ である．また，条件を表

す関数 S1, S2, S3 を表現するために，

d

dx
|x| ≈ d

dx

√
x2 + ε =

x√
x2 + ε

=


−1 x � 0のとき

0 x = 0のとき

1 x � 0のとき

を利用する．条件を表す関数 S1, S2, S3と点 uと線分 e間

の距離関数 d(u, e)を

S1 =
−d2

uv + d2
uv′ − d2

vv′√
(−d2

uv + d2
uv′ − d2

vv′)2 + ε

S2 =
d2

uv − d2
uv′ − d2

vv′√
(d2

uv − d2
uv′ − d2

vv′)2 + ε

S3 =
1 + S1S2√

(1 + S1S2)2 + ε

d(u, e) ≈ max{S1duv, S2duv′ , S3h}

と定義する．このとき，S1, S2, S3と距離関数 d(u, e)は表
1に示す通りとなり，上式と式 2が一致する．

3.5 総配線長の定式化と指定長との誤差の定式化

自由角度配線問題の目的は，総配線長の最小化，もし

くは，指定長との誤差の総和の最小化である．配線は線

分により構成され，線分の長さは 2点間の距離であるの
で，節 3.3で定義した 2点間の距離を用いて，各配線の配
線長を定式化できる．

自由角度配線問題の目的が総配線長の最小化の場合は，

全ての線分の長さの総和である総配線長 Fdを，以下の式

で定義する．

Fd =
∑

Li∈L

∑
ej

i=(vj−1
i ,vj

i )∈Li(e)

d(vj−1
i , vj

i )

自由角度配線問題の目的が各配線に指定長が与えられ

た指定長との誤差の総和の最小化の場合は，指定長との

誤差の総和 Fe を，以下の式で定義する．

Fe =
∑

Li∈L

(lt(Li) −　
∑

ej
i=(vj−1

i ,vj
i )∈Li(e)

d(vj−1
i , vj

i ))
2

ここで，lt(Li)は配線 Li に対する指定長である．
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v0=(x0,y0)

v1=(x1,y1)

v2=(x2,y2)

v3=(x3,y3)

図 2: 線分 ei = (v0, v1)と線分 ej = (v2, v3)．

3.6 線-障害物，線-線間隔制約違反量の定式化

障害物の点 uと配線 Li の距離が soL(u, Li)以上離れ
るためには，uと Li内の任意の線分 ej

i ∈ Li(e)の距離が
soL(u, Li) 以上であれば良い．したがって，uと ej

i の間

隔違反量を表現する関数 Pol(u, ej
i , soL(u, Li))を

Pol(u, ej
i , soL(u, Li)) = max{0, soL(u, Li) − d(u, ej

i )}

とする．この関数は，uと ej
i の距離が soL(u, Li)以上の

場合には，距離に依らず Pol = 0となり，uと ej
i の距離

が soL(u, Li)より小さい場合には，距離が小さくなるにつ
れて Polが大きくなる．準ニュートン法では関数値がより

小さくなるように解が更新されるため，Polにより，uと

ej
i の距離を soL(u, Li)以上になるように解が更新される．
障害物の点 uと配線 Li の線-障害物間隔制約違反量の

関数 PoL(u, Li, soL(u, Li))は，点と線分の間隔違反量の
総和で表し，以下の式で定義する．

PoL(u, Li, soL(u, Li)) =
∑

ej
i∈Li(e)

Pol(u, ej
i , soL(u, Li))

2つの配線間の距離は一方の配線上の任意の点と他方の
配線との距離の最小値で与えられるため，線-線間隔制約
違反量の関数は線-障害物間隔制約違反量の関数により定
義する．配線 Liと配線 Lkの線-線間隔制約違反量の関数
PLL(Li, Lk, sLL(Li, Lk))を以下の式で定義する．

PLL(Li, Lk, sLL(Li, Lk))

=
∑

vj
i ∈Li(e)

PoL(vj
i , Lk, sLL(Li, Lk))

+
∑

vj
k∈Lk(e)

PoL(vj
k, Li, sLL(Li, Lk))

3.7 交差制約違反量の定式化

交差制約違反量を定義するため，図 2に示した異なる
4点 v0, v1, v2, v3 と線分 ei = (v0, v1)を ej = (v2, v3) を
用いて，2線分が 1点で交差する条件について説明する．
まず，2線分の傾きの関係を表す tを定義する．

t = (x3 − x2)(y1 − y0) − (x1 − x0)(y3 − y2)

tは，2線分の傾きが一致する場合に 0，一致しない場合は
0以外の値をとる．線分 eiと線分 ejが 1点で交差する条件

は，2つのベクトル k ·−−→v0v1 と−−→v0v2 + l ·−−→v2v3 が同一ベクト

ルとなる kと lが存在し，かつ 0 ≤ k ≤ 1, 0 ≤ l ≤ 1, t 6= 0
であることである．2線分の傾きが一致しない場合，2つ
のベクトルが同一ベクトルとなる k と l は以下のように

求めることができる．

k =
s0

t

l =
s1

t
s0 = (x3 − x2)(y2 − y0) − (x2 − x0)(y3 − y2)

s1 = (x1 − x0)(y2 − y0) − (x2 − x0)(y1 − y0)

k(l)は，交点が線分 ei = (v0, v1) (ej = (v2, v3))上のどこ
に存在するかを表す．交点は，k = 0(l = 0)のとき v0(v2)
に，k = 1(l = 1)のとき v1(v3)に，k = 1

2 (l = 1
2 )のとき

v0 と v1 の中点 (v2 と v3 の中点)に存在する．
2線分が交差する場合に交差を効率よく解消するために

は，交差制約違反量を表す関数は，k = l = 1
2 のときに

最大値となり，k, lが 1
2 より離れれば離れるほど小さい値

となり，0 ≤ k ≤ 1かつ 0 ≤ l ≤ 1を満たさないときに
0 となることが望ましい．そのような条件を満たす関数
Pi(ei, ej)を，正定数N を用いて，以下の式で定義する．

Pi(ei, ej) = max{0,
|t|
2
− [(s0−

t

2
)2N +(s1−

t

2
)2N +ε]

1
2N }

関数Pi(ei, ej)の値について，まず，2線分の傾きが一致
しないとき (t 6= 0)について考える．このとき，2線分が 1
点で交差する条件は，s0, s1が tと同符号で，0と tの間にあ

ると言い換えることができる．さらに，この条件を満たす

s0, s1は，s0, s1の 2次元直交座標系での ( t
2 , t

2 )からのL∞

距離が，|t|
2 以下である点である，と言い換えることができ

る．Pi(ei, ej)の定義式内の [(s0− t
2 )2N +(s1− t

2 )2N ]
1

2N は，

( t
2 , t

2 )から (s0, s1)までの L2N 距離である．s0 = s1 = t
2

のとき，k = l = 1
2 であり，Pi(ei, ej) ' |t|

2 で最大値と

なる．Pi(ei, ej)は，( t
2 , t

2 )から (s0, s1)までの L2N 距離

が大きくなるにつれ小さくなり，|t|
2 以上のとき 0となる．

L2N 距離に εを加算しなければ，s0 = s1 = t
2 のとき，微

分した式は数的に不安定である．そこで，節 3.3で 2点間
の距離を定義と同様に，εを加算している．また，N → ∞
とすると，誤差はないが数的に不安定になる．そこで，計

算機実験では，N = 5としている．なお，L∞ 距離から

L2N 距離に近似しているため，2つの線分が端付近同士
で交差する場合，Pi(ei, ej) = 0となり，誤差が大きくな
ることに注意されたい．

2線分の傾きが一致するとき (t = 0)は，Pi(ei, ej)は定
義式より 0である．また，2線分が共通する線分を持つ場
合と持たない場合がある．2線分が共通する線分を持たな
い場合は，Pi(ei, ej) = 0は適切である．一方，2線分が
共通する線分を持たない場合は，Pi(ei, ej) = 0は適切で
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はない．ただし，線-線間隔制約が課され，その制約を満
たす場合は，節点と線分が近づくことがないので，2線分
が共通する線分を持つことはない．計算機実験では，隣

接しない 2線分が共通する線分を持たないようにするた
め，隣接しない任意の 2線分間に線-線間隔制約を課す．

3.8 角度制約違反量の定式化

角度制約違反量は，cos関数を利用して定義する．図
1に示した 3点 u, v, v′ を用いて説明する．節点 uの角度

が A(u)以上という制約が課されているとする．ここで，
節点 uの角度を θuとおく．節点 uに対して，角度制約違

反量 Pa(u,A(u))を

Pa(u,A(u)) = max{0, cos θu − cos A(u)}

と定義する．ここで，

cos θu =
(xv − xu)(xv′ − xu) + (yv − yu)(yv′ − yu)

duvduv′

である．cos θuは，0度以上180度以下の θuに対して，単調

減少関数である．θuが大きければ大きいほど，cos θuが小

さくなるので，θuがA(u)以上のときは cos θu − cos A(u)
が 0 以下であり，Pa(u, A(u)) が 0 である．逆に，θu が

小さければ小さいほど，cos θu が大きくなるので，θu が

A(u)より小さいときは cos θu − cos A(u)が正となり，θu

が小さければ小さいほど，Pa(u,A(u))が大きくなる．し
たがって，準ニュートン法では，節点 uの角度がA(u)よ
り小さい場合は A(u)以上になるように解が更新される．

4 計算機実験

提案手法の有効性を確かめるため，提案手法を 3つの
例題に適用する計算機実験を行った．準ニュートン法とし

て L-BFGS[8]を用い，2.93GHz Intel Core i7 CPU, 6GB
RAMの PCに C++で実装し，gcc4.2.4でコンパイルし
たプログラムを実行した．

まず，総配線長最小化を目的とする実験を行う．PCB
上で，BGAの左上領域から右下領域へ配線が抜ける状況
を想定した問題 data1，data1’を扱う．data1の問題に対
する初期配線を図 3(a)に示す．線-障害物間隔制約は全て
5に設定し，図中では障害物を中心，線-障害物間隔を半
径とする灰色の円により線-障害物間隔制約を表す．線-線
間隔制約は 3.7に設定し，図中では節点を中心，線-線間
隔を半径とする円により線-線間隔制約を表す．それぞれ
の円の中を配線が通過する場合，制約違反が生じることを

表す．角度制約は各節点の角度が 90度以上とした．data1
では，障害物を 15間隔で格子状に配置し，各配線の端点
同士を線分で結び，各配線に 2点もしくは 6点の節点を
挿入した (図 3(a))．data1は，解空間の中に全ての制約
を満たした配線を含む (図 3(b))．data1’では，data1の
初期配線の全ての線分の中点に節点を挿入した．

(a) data1の初期配線． (b) data1に対する制約違
反がない配線．
総配線長: 190.21

(c) data1の結果． (d) data1’の結果．
線-障害物違反: 0.02

線-線違反: 4.38
総配線長: 186.87

計算時間 [s]: 1.39

線-障害物違反: 0.00
線-線違反: 1.20
総配線長: 185.12

計算時間 [s]: 6.81

図 3: data1，data1’の配線結果．交差違反量，角度違反
量は全て 0．

目的関数の線-障害物間隔制約に対する重みαを 100に，
線-線間隔制約に対する重み β を 10に，交差制約に対す
る重み γ を 100に，角度制約に対する重み δを 100に設
定し提案手法を適用した．提案手法を data1，data1’ に
適用した結果をそれぞれ図 3(c)，図 3(d)に示す．図 3(c)，
図 3(d)ともに，制約違反がない配線を得ることはできな
いが，違反量が小さく，総配線長が短い配線が得られる．

data1’の方が節点数が多いため計算時間は長いが，制約
の違反量，総配線長ともに小さい．

次に，指定長との誤差の最小化を目的とする実験を行

う．パッケージ配線で，高密度に配置されたフィンガー

から配線密度が小さい配線領域外部に向かう配線で，10
本の配線を全て等長で配線する状況を想定した問題 data2
を扱う．data2の問題に対する初期配線を図 4(a)に示す．
線-障害物間隔制約は全て 5，線-線間隔制約は 3，角度制
約は各節点の角度が 90 度以上とした．配線領域を限定
するため，障害物を 4点挿入した．配線の番号を左から
i = 0, 1, . . . , 9とおく．配線 iの下側の端点座標を (10i, 0)，
上部の端点座標を (45+5i, 60)に設定した．各配線の端点
を線分で結び，その線分を 3等分する 2点に対して，下側
の点は右側へ移動した点 (b 2·(10i)+1·(45+5i)

3 + 1c, 20)，上
側の点は左側へ移動した点 (d 1·(10i)+2·(45+5i)

3 − 1e, 40)に
節点を挿入する．一番左の配線の端点間の距離は 75で，
全ての配線の中で端点間の距離が最大であるため，指定
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(a) 初期配線． (b) 指定長 75． (c) 指定長 80．
線-障害物違反: 0.00

線-線違反: 0.00
角度違反: 0.00

最大誤差長: 0.00
計算時間 [s]: 0.54

線-障害物違反: 0.00
線-線違反: 0.00
角度違反: 0.00

最大誤差長: 0.00
計算時間 [s]: 0.74

(d) 指定長 85． (e) 指定長 90． (f) 指定長 95．
線-障害物違反: 0.00

線-線違反: 0.00
角度違反: 0.00

最大誤差長: 0.37
計算時間 [s]: 2.28

線-障害物違反: 0.00
線-線違反: 0.00
角度違反: 1.00

最大誤差長: 1.82
計算時間 [s]: 1.97

線-障害物違反: 0.17
線-線違反: 11.41
角度違反: 1.11

最大誤差長: 12.98
計算時間 [s]: 0.30

図 4: data2の配線結果．交差違反量は全て 0．

長 75未満ではすべての配線を等長にできないが，指定長
75以上では等長にできる可能性が高い．そこで，指定長
を 75から 95まで，5ずつ増加させ，目的関数の各重みは
前の実験と同じ設定にして提案手法を適用した．それぞ

れの結果を図 4(b)から図 4(f)に示す．

指定長が 75と 80の場合は，制約違反がなく，指定長
との誤差がない配線が得られた．指定長が 85のときは，
全ての制約は満たすが，指定長が実現できない．一番右

の配線の配線長が 84.63で指定長より 0.37短く，誤差が
最大である．指定長が 95の場合，指定長を 95として得
られた結果より，指定長を 90として得られた結果の方が，
線-障害物間隔制約違反量，線-線間隔制約違反量，角度制
約違反量，最大誤差長が小さくなる．これは，提案手法

により得られる結果が，初期配線，パラメタ設定，使用

する準ニュートン法の性能に依存することを示している．

5 まとめと今後の課題

本稿では，配線が任意の角度で折れ曲がることが可能な

自由角度配線問題を非線形計画問題に定式化し，準ニュー

トン法により配線を求める手法を提案した．計算機実験

により，制約の違反量が少なく，総配線長や指定長との誤

差の総和が小さい配線が短時間で得られることを示した．

本稿では，平面配線について議論したが，制約を課さな

いことで，提案手法を多層配線に容易に拡張できる．ま

た，新たな制約が課された場合も，その制約を微分可能

な評価関数で表現することにより，提案手法を容易に拡

張できる．

提案手法は，初期配線や，準ニュートン法に与えるパ

ラメタにより得られる配線が依存する．今後の課題とし

て，初期配線やパラメタの設定法を検討することや，初

期配線，パラメタの設定に依存しない最適化フローを検

討する必要がある．
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