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研究成果の概要：切出し・詰込み問題は，いくつかの対象物を与えられた領域内に効率良く配

置する問題である．この問題は，長方形詰込み問題，円詰込み問題，コンテナ詰込み問題，多

角形詰込み問題など，図形の次元や形状によりさまざまなバリエーションを持ち，製造業を始

めとして多くの分野に応用を持つ実用的な問題であることが知られている．本研究では，多角

形詰込み問題と 1 次元資材詰込み問題に対してメタ戦略に基づく実践的な近似解法を提案し，
実際の製造業に現れる様々な事例に対して，短時間で熟練者と同程度の歩留りを持つ切出し・

詰込み計画を求めるシステムを開発した． 
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研究分野：複合新領域 
科研費の分科・細目：社会・安全システム科学，社会システム工学・安全システム 
キーワード：組合せ最適化，アルゴリズム，メタ戦略，モデリング，オペレーションズ・リサ

ーチ 
 
１．研究開始当初の背景 
切出し・詰込み問題は，いくつかの対象物

を与えられた領域内に効率良く配置する問
題であり，製造業における多くの分野に応用
を持つ．これらの分野では，切出し・詰込み
計画が生産効率や品質に大きく関わるため，
熟練の作業者が長年の経験と勘に基づいて
慎重に計画を立案している．しかし，近年の
生産システムの大規模・複雑化によって熟練
者でも効率良い計画を立案することが困難
な事例が急増している．また，多くの熟練者

が定年退職を迎えることもあり，切出し・詰
込み計画の立案の支援および自動化を行う
システムの開発が求められている． 
 
２．研究の目的 
本研究では，機械部品の板取りや服の型紙
の配置等の応用を持つ多角形詰込み問題（図
１）と，鉄鋼・製紙・繊維などの素材産業に
応用を持つ 1次元資材切出し問題（図２）に
対して，メタ戦略に基づく実践的な近似解法
を開発する．そして，実際の製造業に現れる
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様々な事例に対して，短時間で熟練者と同程
度の歩留りを持つ切出し・詰込み計画を求め
るシステムを開発する． 

 
 
 
 
 
 
 
 

図１：多角形詰込み問題 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２：１次元資材切出し問題 
 
３．研究の方法 
(1)多角形詰込み問題に対するメタ戦略 
多角形詰込み問題は，製品の形状を除けば，

長方形詰込み問題と同じ問題構造のため，こ
れまで長方形詰込み問題に対する近似解法
を拡張した解法が多く提案されていた．これ
らの解法は，多角形の詰込み順を変更しては，
全多角形を配置し直す手続きを繰返して探
索するため，探索途中における個々の配置計
画を計算するのに多くの計算時間を要する．
そのため，小規模の事例でさえ，限られた計
算時間内に歩留りの高い切出し計画を得る
ことは困難であった． 
そこで，新たな配置計画を求める度に全て

の多角形を配置し直すのではなく，１つの多
角形を選んで水平・垂直方向に移動する手続
きを繰返して，より歩留りの良い配置計画を
探索するメタ戦略を提案した（図３）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３：多角形詰込み問題に対するメタ戦略 

 
(1-1)重なり度最小化問題の定式化 
メタ戦略は解に微少な変形を加える操作

を繰返し適用してより良い解を探索する局
所探索法を基本的な枠組みとしている．多角
形詰込み問題では１つもしくは少数の多角
形を動かす手続きを繰り返してより歩留り
の良い解を探索するメタ戦略がいくつか提
案されている．しかし，多角形詰込み問題で
は，ある程度歩留りが良い解になると，少数
の多角形を動かして重なりのない解を求め
ることは簡単ではなく，得られたとしても歩
留りの改善はあまり期待できない． 
そこで，探索途中において多角形同士の重
なりのある解を許容し，多角形の重なり度合
いに応じたペナルティを課す手法を提案し
た．具体的には，多角形対ごとに重なりをな
くすために必要な最小の移動距離を求め，そ
れらの総和をペナルティとする方法を採用
した． 
(1-2)アルゴリズムの高速化 
多角形は円や長方形に比べて複雑な形状
を持つため，多角形詰込み問題に対する効率
良い解法を開発するためには，多角形対が重
なりを持つかどうかを高速に判定する必要
がある．多角形の自由な回転が許されない場
合には，計算幾何におけるミンコフスキー和
演算を利用して多角形対の重なりを高速に
判定できることが知られている． 
本研究では，ミンコフスキー和演算を用い
て，多角形対の重なりの有無を判定するだけ
でなく，多角形対の重なり度や１つの多角形
を動かした際に重なり度の総和が最小とな
る配置を高速に計算するアルゴリズムを開
発し，メタ戦略の大幅な高速化を実現した． 
(1-3)探索の多様化 
 メタ戦略の基本的な枠組みである局所探
索法は，改善の起こり易い部分を頻繁に動か
す傾向があることが知られている．多角形詰
込み問題でも，重なり度の小さな多角形ばか
りを頻繁に動かして，探索が効率良く進まな
いことが予備実験により判明している． 
 そこで，各多角形対の重なり度に重み係数
を掛けて足し合わせたものをペナルティと
し，探索履歴に応じて各多角形対の重み係数
を適応的に調整するアルゴリズムを提案し
た．具体的には，局所探索法を適用する度に
重なりが解消されずに残っている多角形対 
の重み係数を重なり度に応じて増加させる
ことで，ある多角形対が重なった状態で動か
なくなるのを防いでいる． 
 
(2)１次元資材切出し問題に対するメタ戦略 
1次元資材切出し問題は，定型の母材から
様々な長さの板材を顧客の注文に応じて切
出す計画を求める問題であり，鉄鋼・製紙・
繊維などの素材産業をはじめとする多くの
分野に応用を持つ代表的な組合せ最適化問
題の一つとして知られている． 
古典的な 1次元資材切出し問題は，使用す
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る母材の本数を最小にする板材の組合せを
求める問題として定式化され，列生成法によ
って大規模問題の良い近似解が短時間で求
まることが知られている．しかし，実際の素
材産業では，単に余剰素材の削減だけで製造
コストが抑えられるわけではない．近年では，
切出し工程の段取り替え作業にともなうコ
ストや，切出された製品を一時的に積み上げ
ておく空間の削減が重要な課題として注目
されている．特に，段取り替え作業や仕分け
工程など，人手による作業を多く含む製造業
では，ヒューマンエラーを回避するための特
殊な制約を持つ１次元資材切出し問題を考
慮する必要がある． 
 本研究では，そのような事例の１つである
紙管切出し問題に対して，１次元資材切出し
問題に基づく数理計画モデルを提案し，メタ
戦略に基づく近似解法を開発した． 
(1-1)紙管切出し問題の定式化 
紙管切出し工程では，切出し工程が完全に

自動化されている一方で，母材を機械に投入
する作業と，切出された製品を出荷先ごとに
仕分けする作業が人手で行われている．母材
の取り替え回数が多い切出し計画では，ライ
ンが頻繁に停止し作業効率が悪くなる．また，
似たような長さの製品や多種類の製品が仕
分け台に同時に現れると，仕分け作業におけ
るエラーが頻発し作業効率および作業の信
頼性が大きく損なわれる． 
そこで，母材の取替え回数および仕分け台

に同時に現れる製品の種類に対する制約条
件を追加した１次元資材切出し問題を数理
計画問題として定式化した． 
(1-2)列生成法に基づくメタ戦略 
 従来の１次元資材切出し問題では，１本の
母材から切出される製品の組合せを切出し
パターンと呼び，新たな切出しパターンを順
次追加する近似解法が多く提案されてきた．
しかし，本問題では，仕分け台に同時に現れ
る製品に関する制約を充足するために，１つ
の切出しパターンではなく前後する複数の
切出しパターンを同時に考慮する必要があ
る．そこで，複数の切出しパターンからなる
集合を切出しグループと呼び，切出しグルー
プの構造を保持しながら切出し計画を変更
するメタ戦略によって，上記の複雑な制約条
件を充足する解を探索する． 
 
４．研究成果 
(1) さまざまな形状や大きさの多角形を長
方形の容器に詰め込む多角形詰込み問題に

対してメタ戦略に基づく高性能な近似解法

を開発した．提案解法をベンチマーク問題例

に適用した結果，いくつかの問題例において

これまでに知られていた最良解を更新する

ことに成功した．提案解法の実行結果の一部

を図４，図５に示す． 

 
図４：多角形詰込み問題の配置例 

 

図５：多角形詰込み問題の配置例 
 
(2)紙管工業における１次元資材切出し問題
について，原材料切残し総量の最小化だけで
はなく，母材を取り替える段取り作業の回数
と仕分け台に同時に現れる製品の種類数の
削減を同時に実現する切出し計画を求める
近似解法を開発した．提案解法に基づいて開
発したソフトウェアは，実際の紙管工業にお
ける切出し計画の立案に利用され，切出し工
程の効率化や人件費の削減等の効果が得ら
れたとの報告があった． 
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