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1 まえがき   

カッティングストック問題は，様々な形状や大き  

さの製品を顧客の注文に応じて定型の母材から切出  

し，かつ母材の材料費や切出しにかかる工程費を最  

小化する計画を求める問題である．1本の母材から  

切出す製品の組合せはカッティングパターン（以下，  

パターンと略す）と呼ばれる・過去の素材産業では  

材料費が総費用の大半を占めていたため，使用母材  

の本数を最小化する定式化に基づく手法が多く提案  

されてきた．しかし，近年，材料費の低下に伴いパ  

ターン変更に伴う段取り替え作業回数の削減が重要  

視されている．そこで，本研究では，あらかじめ与  

えられた段取り替え数（パターン数）の元で，使用母  

材の本数を最小化するカッティングストック問題に  

村して，線形計画法に基づく局所探索法を提案する．  

2 カッティングストック問題の定式化   

入力として，母材長エ，製品種類数m，各製品の長  
さJl，J2，．‥，Jm，及び注文数dl，d2，…，dmと，使用  
可能なパターン数れが与えられる・パターン勒が製  

品ほ切出す数を叫かパターン鞘の適用回数を∬j  

とすると，使用可能パターン数れの元で使用母材の  

本数を最小化するカッティングストック問題は以下  

の通りに定式化できる．  

（CSP）min f（I7，X）＝∑xj  （1）  

アブ∈Ⅲ  

s・t・∑ヰ拘－ri＝di，br豆∈〟  
pメ∈Ⅲ  

Ⅲ⊆β  

I11l＝捏  

∬メ∈Z＋，br勒∈Ⅲ  

ri∈Z＋，払r壱∈〟．   

ここで，〟は製品の集合（1，2，‥‘，m），Ⅲは使用パ  

ターンの集合（pl，p2，‥．，恥），ズは使用パターン集  
合Ⅲの各パターンの適用回数（ヱ1，ご2，…，ヱれ）を表  

す．また，riは各製品の余剰数を，gは以下の式（2）  

を満たす任意のパターンから成る集合を表す．  

m  

∑叫Ji≦ム  
i＝1  

（2）  

3 局所探索法   

使用パターン集合Ⅲを1パターン入替え近傍に基  

づく局所探索法で求める．ここで，初期使用パター  

ン集合はビンパッキング問題に対するFirst－Fit法  

を適用して得られる．式（2）に示される実行可能な  

パターンの数は製品数mの指数オーダーとなるた  

め，これら全てを暫定使用パターン集合に村する入  

替えパターン候補として評価することは困難であ  

る．そこで，本研究では4節に示すパターン生成ア  

ルゴリズムを適用し，暫定使用パターン集合に対し  

て0（乃2）個の入替えパターン候補を生成する．   
また，各パターンの適用回数ズは，以下の式（3）  

の整数計画問題を解く事で得られる．  

12 

（IP（Ⅲ））min f（X）＝∑鶴  

j＝1  
（3）  

n     s・t・∑入荷－r－＝鴎，払ー慮∈〟  
j＝1  

勺∈Z＋，brJ∈Ⅳ  

ri∈Z＋，払ー壷∈〟．  

本研究では，式（3）の各変数∬メの整数制約を緩和し  
た線形計画問題LP（Ⅲ）を解き，得られた実数最適解  

貢を丸めた整数近似解虔を各パターンの適用回数  

とする．  

4 パターン生成   

パター ン集合Ⅲは，式（4）に示す1パターン入替え  

近傍Ⅳ（Ⅲ）を用いた局所探索法LSを適用して得る．  

Ⅳ（叫＝（Ⅲ∪（p（戌′，ブ′））＼伍）げ∈Ⅳ，慮′∈〟′（Ⅲ）），  

（4）  

p（電′，J′）はパターン生成アルゴリズムで出力される  

パターンの集合であり，Ⅳは各便用パターン鞘の添  
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字から成る集合（1，2，…，れ）を表す．〟′（Ⅲ）を以下  

の式（5）で定義する．  

〟′（叫＝（り肌＞0，盲∈〟）．  （5）  

ここで，yiは線形計画問題LP（Ⅲ）の双対問題  

DLP（叫（式（6））の最適解である．  

エ，レ1，〝2，古を持ち，エjま母材長ル1，レ2】は母材に対す  
る各製品長の割合，dは各製品の注文数の平均を表  

す・本研究ではエ＝1000，れレ2】＝【0．01，0．8】にと  

した．   

まず，5節で提案した十文字法を用いた手法の評  

価を行った．局所探索法1実行の間に，線形計画問  

題LP（Ⅲ）を解くのに要したピボット操作の平均回  

数を，改訂単体法と提案する十文字法を用いた方法  

で比較を行った（表1）．  

表1：LP（Ⅲ）を解くのに要した平均ピボット回数  

m  

（DLP（Ⅲ））max ∑廟  
i＝1  

TTI  

s・t・∑α欄≦1，払r鞘∈Ⅲ  
i＝1  

肌≧0，払ー豆∈〟．  

（6）   

十文字法  class m d   

1 10 10  11．99  1．27  

14．14  0．88  

19．46  0．88  

31．48  1．19  

52．16  0．84  

73．23  1．64   

パターン生成アルゴリズムは暫定解（Ⅲ，ズ）及び  

（慮′，J′）を入力とし，パターン町∈Ⅲを変更して得  

られるパターン候補p（盲′，J′）を出力する．まず，パ  

ターン町内の製品壱′を1増やし，式（2）を満たすな  

らば終了・そうでなければ戌′以外の製品を肌／Jiの  

値で整列し，肌／Jiの小さい製品から式（2）まで順に  

1ずつ減らす・以下の式（7）を満たすならば終了．  

i∈〃  
レ∑叫J‘＜賢治Ji  （7）   

そうでなければ，軋几の大きい順に式（2）の制約の  

もとで製品豆を加える．  

5 線形計画法   

提案する局所探索法では，近傍解h′∈Ⅳ（叫を評  

価するたびに線形計画問題LP（Ⅳ）を解く必要があ  

るため，単体法をそのまま適用したのでは，LP（汀）  

を解くたびに単体表を作り直す必要があり計算効率  

が悪い．そこで，本研究では暫定解Hにおける各パ  

ターンの適用回数ズを計算する際に得られた単体  

表rから，近傍解口′に対する単体表r′を生成し，こ  

れに対して線形計画法の一種である十文字法Ⅰ4】を  

適用して，近傍解Ⅳの各パターンの適用回数ズ′を  

計算する．   

暫定解Ⅲにおける単体表の基底変数に対する列集  

合をβ，コスト係数cβ，非基底変数に対する列集合  

をⅣ，コスト係数c〃とする．新たな単体表r′は，  

4節で生成したパターン候補p（豆′，ブ′）にβ‾1を掛け  

て得られる列紳，J′）＝β‾1p（盲′，ブ′）をⅣに加えた  

後，これとパターン町に対応する列毎′を入替える  

ピボット操作を適用することで得られる．この時，  

得られた単体表r′は相補性条件のいずれも保証し  

ない．しかし，任意の単体表から最適解に収束する  

性質を持つ十文字法【4】を適用する事で，近傍解Ⅲ′  

に対する単体表r′が得られる．  

6 数値実験   

問題生成アルゴリズムCUTGEN【21により様々な  

問題例を作成した．CUTGENは入力パラメータに  
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表1に示す様に，改訂単体法は製品数にほぼ比例  

したピボット回数を要しているのに比較して，提案  

手法ではほとんどの問題例においてト2回のピボッ  

ト操作で最適解に収束している．  

7 まとめ   

本研究では，段取り替え数が制限されたカッティ  

I ングストック問題に対して，線計画法に基づく局所  
探索法を提案した．局所探索法では，線形計画問題  

の双村問題から得られる情報を利用して，近傍解の  

パターン生成を行った．また，線形計画問題を効率  

良く解くために暫定解の単体表を利用して，近傍解  
の各パターンの適用回数の計算を行った．本間題に  

対する他手法との性能比較の詳細および考察につい  

ては，当日発表する予定である．  
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