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切出し・詰込み問題に対する実用的解法�

図１: 多角形詰込み問題の詰込み例�

1　はじめに�
　切出し・詰込み問題は，いくつかの図形を互いに�
重ならないように与えられた領域内に配置する問題�
であり，鉄鋼・製紙・繊維などの素材の切り分け，�
機械部品の板取り，服の型紙の配置，VLSI  の設計，�
車両の荷物積み込み，地図のラベル配置，タンパク�
質のドッキングなど多くの分野に応用を持つ最適化�
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
ョンを持つ[8]．切出し・詰込み問題のバリエーシ
ョンの多くはNP 困難のクラスに属する組合せ最適
化問題であり，実用的な規模の問題例に対して厳密
な最適解を求めることは非常に困難である．本稿で
は，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を取り上げて代表的
な近似解法を紹介する．�
�
2　多角形詰込み問題�
　まず，代表的な多角形詰込み問題について述べる．
入力として，n 個の多角形P1, P2, . . . , Pn と幅W，
高さHの大きさを持つ長方形Rが与えられるもの
とする．ここで，多角形Pi ( 1 　 i 　 n ) は凸に限
らないものとする．このとき，(1) 多角形 Pi ( 1 　 �
i 　 n )は長方形 R 内に配置される， (2)多角形対�

Pi , Pj (1 　 i ＜ j 　 n) は互いに重ならない，とい
う２つの制約条件を満たす多角形 Pi ( 1 　 i 　 n) 
の配置を決定する問題が多角形詰込み問題である．
図１に多角形詰込み問題の詰込み例を示す．�
　多角形詰込み問題は，実際の工業上の応用によっ�
てさまざまなバリエーションを持つ．例えば，布地�
のように布目，模様，裏表のある素材では，原則的�
に多角形の自由な回転や反転は許されない(180 度
回転のみ許される場合が多い)．また，全ての多角
形が異なる形状であることはまれで，限られた種類
の形状の多角形を複数切出すことを要求される場合
が多い．布地は素材が十分な幅を持つため，幅W (可�
変)，高さH (固定) の長方形R から，全ての多角形�
を切出すのに必要な長方形の幅Wを最小化するス
トリップパッキング問題として定式化される．�
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3　多角形詰込みと計算幾何�
　多角形は長方形や円と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
するには，多角形対Pi , Pj (1 　 i ＜ j 　 n) が重な
りを持つかどうかを高速に判定する必要がある．�



図４: ストリップパッキング問題の近似解�
　　（図形数99）�
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図２: No-fit polygon の例�

図３: 重なり度最小化問題に対するメタ戦略�

多角形の自由な回転が許されない場合には，No-fit�
polygon (NFP) と呼ばれるデータ構造を用いること
で多角形同士の重なりを高速に判定できる．�
　与えられた多角形Pi, Pj について，それぞれの座�
標系の任意の点を参照点として，多角形を参照点か�
らの相対位置で表すものとする．いま，Piの配置を
参照点が原点にくるように固定したときに，Pi と
Pj が重なりを持つようなPj の配置全体をPj のPi

に対するNo-fit polygon と呼びNFP(Pi , Pj) と表す．
多角形Pi , Pj が共に凸であれば，NFP(Pi , Pj) はPj 
をPi に接するように平行移動させたときにPj の参
照点が通る軌跡の内部領域となる(図２)．多角形�

Pi とPj を重ならないように配置するには，Pjの参
照点が NFP(Pi , Pj ) の境界上か外部にあるように
Pjを配置すれば良い．�
　多角形の重なり判定手法は文献[1] にまとめられ
ている．また，計算幾何に関するアルゴリズムおよ�
びデータ構造については文献[2] が詳しい．�
�
4　実用的な解法の紹介�
　ストリップパッキング問題では，あらかじめ与え�
られた順番に従って一つずつ多角形を順番に長方形�
に詰め込む方法がよく用いられる．特に，多角形を�
左にも下にも動かせないというBottom-Left 条件�
(BL 条件) を満たすように配置するBottom-Left 法
(BL 法) がよく用いられる．最も単純なBL法は，各
多角形を長方形内の右上隅に配置した後に，配置済�
みの多角形に阻まれて動けなくなるまで左方向と下�
方向への移動を交互に繰返し適用する方法である．�
また，前節で紹介したNFP を用いてBL 条件を満
たす配置を求めることもできる．NFP を用いた BL
法の詳細については文献[3] を参照いただきたい．�

　また，上述の手法で全ての多角形を配置した後に，�
一つの多角形を再配置する手続きを繰返してより歩�
留りの高い解を探索する手法もよく用いられる．解�
の探索にはアニーリング法やタブー探索法などのメ�
タ戦略[9] が用いられる．最近では，探索途中にお�
ける多角形の重なりを許容し，長方形の幅W を一
時的に固定した上で多角形対の重なり度合いの総和�
を最小化する部分問題（重なり度最小化問題）を解
く手続きを繰返し適用する手法がよく用いられる．�
文献[7] では，重なり度最小化問題に対して重なり
を持つ多角形を一つ選んで水平もしくは垂直方向に�
移動させる手続きに基づくメタ戦略を提案している�
(図３)．�
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図１,４,５に服の型紙の配置を元にしたベンチマー
ク問題例に対して，文献[7] のメタ戦略を適用した
結果を示す．このように，最近では実際の応用に即�
したベンチマーク問題例に対して，熟練者の配置計�
画に近い歩留りの解が求まるようになっている．こ�
の他にも数理計画法を用いた手法が提案されており，
メタ戦略と組み合せることで歩留りの高い解が効率
良く得られている[4, 6]．�
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5　おわりに�
　本稿では，さまざまな形状や大きさの多角形を長�
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図５: ストリップパッキング問題の近似解�
　　（図形数64）�
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方形の容器の中に詰め込む多角形詰込み問題を取り�
上げて代表的な手法を紹介した．多角形詰込み問題�
および長方形詰込み問題については文献[5] が詳し
いので，興味を持たれた方はそちらも参照いただき�
たい．�
　切出し・詰込み問題は，多くの分野に応用を持つ�
問題であるばかりではなく，組合せ最適化や計算幾�
何の問題としても多くの面白い話題を含んでいる．�
本稿を通じて，切出し・詰込み問題に関わる話題に�
興味を持っていただければ幸いである．�
�
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