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列生成法による鋳型設置場所割当問題の解法  
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上には定盤を設置することができる場所（定盤位置）  

が各3ケ所，合計18ケ所（囲2のAl～C6）ある．   

通常，鋳型の大きさや個数により，1チャージ当り  

1～3ケ所の定睦位置を占有して造塊作業を行う．各チ  

ャージの作業を行う定盤位置は，操業前に決定する．  

ミ  ＞ 鍋の移動方向  

1．はじめに  

近年，組合せ最適化問題に対し、列生成法が注目さ  

れ，様々な分野に応用されている．弊社でも列生成法  

を材料取合せ問題に適用し，効果を上げている［1］．  

今回，大規模問題への適肘性と；制約条件変更への対  

応容易性の観点から，弊社関西製造所製鋼工場の造塊  

工程の鋳型設置場所割当問題に対し，列生成法による  

解法を案出し，鋳型設置場所割当システムを開発した  

ので報告する．  

2．問題の概要  

（1）造施工程概要   

造塊工程は，溶鋼を鍋（以下，鍋一杯の単位をチャ  

ージと呼ぶ）から定盤上に設置した鋳型に注ぎ（鋳込），  

凝固させ，鋼塊の搬出までを行う工程である．   

全15種の造塊作業のうち，代表的な作業（鋳型の  

準備作業・鋳込・凝固・鋳型の片付作業）を図1に示  

す．全ての作業はチャージ単位に，鋳込台車上で実施  

される．また各作業は，鋳込台車（以下台車と呼ぶ）  

を工場内の専用設備のある場所に移動させて行う．  

図2：造塊工程レイアウト  

（箪問題の定義   

本間題は，1日分の製造予定チャージ（約10チャ  

ージ）を，以下に示す制約条件のもとで，定盤位置に  

割当てる問題である．すなわち，各チャージの造掩作  

業を，Al～C6のうち，どの定盤位置で行うかを決定  

する問題である．  

＜厳守すべき制約条件＞  

・2ないし3個の定盤で造塊作業を行うチャージ   

は，同一ラインの隣り合った定盤位置に割当てる   

（例：2定盤のチャージをAl，A3には割当不可）  

・各台車には必ず1チャージ以上割当てる   

（6チャージ／日以上の場合）  

＜緩やかな制約条件＞  

・特定ラインヘの割当が望ましいチャージが存在  

・2ないし3個の定盤で造塊作業を行うチャージ   

は，同一台車への割当が望ましい   

（例：2定盤のチャージをA3，A4へ割当てるよ  

りA2，A3へ割当てる方がよい）  

クレーン   銅  

①準備→②鋳込一◆③凝固 →④片付  

図1：造塊工程での作業流れ  

Q）造施工程レイアウト（図2）   

鋳込設備に対して直角方向にA～Cの3ラインがあ  

り，各ラインに2台ずつ計6台の台車がある．各台車  
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3．問題の特徴  （りステップ2：集合分割問題の求解  

ステップ1で生成した部分解候補〆を用い，全ての  

チャージをちょうど1ラインのみに割当てるという制  

約のもとで，各ライン毎に選んだ部分解候補のペナル  

ティ合計値を最小化するような集合分割問題を定式  

化する．  

（1）大規模問題である  

1日分の製造予定チャージ数に対し階乗オーダー  

の割当が存在するため，チャージ数が増加すると組合  

せ爆発が発生する（10チャージで1（氾万通り以上）．  

∽制約が多種多様である   

制約条件の数が多く，各条件の重要度や考慮する単  

位（チャージ・ライン・台車等）が異なり，人手では  

全ての条件に基づいて割当を決定することが難しい．  

また，将来の生産量の変動に伴う台車数の追加・減少  

等，制約変更発生の可能性が高い．  
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ライン⊥の部分解候補ノを採用しない  

ライン上の部分解候補ノを採用する   

4．解法の概要   where  

今回，組合せ爆発防止，制約変更への柔軟対応を狙  

い，列生成法による部分解候補の列挙，集合分割問題  

求解の2ステップからなる解法を開発した．   

本解法では，厳守すべき制約条件をステップ1のみ  

で考慮する．また，緩やかな制約条件をステップ1で  

ペナルティ表呪し，ステップ2で目的関数化し最小化  

することとした．以下，ステップ毎に詳説する．  

（1）ステップ1：列生成法による部分解候補の列挙   

列生成法を用いてライン毎に割当可能なチャージ  

の並び（部分解候補）〆を，厳守すべき制約条件を満  

足するように生成する．この際，緩やかな制約条件に  

基づき，各部分解候補にべナルティ〆を与える．これ  

ら制約条件の変更は，このステップのみで考慮できる．  

鋤は，ライン毎にただ1つの書院一解候補を選ぶこ  

とを表わし，式（りは全てのチャージをちょうど1ライ  

ンにのみ割当てることを表わす．   

実際のシステムでは，式（3）～（研こ定式化した集合  

分割問題をひ1整数計画問題とみなし，汎同数理計画  

パッケージソフトを用いて求解した．  

5．おわりに   

本解法に基づき開発した鋳型設置場所割当システ  

ムは1日分のデータを数秒程度侃WS則32〔EX）  

で高速求解可能（従来は人手で約15分程度）である．  

また，これまで人手では考慮できなかった条件も同時  

に満たした求解結果が得られている．本システムは当  

社関西製造所の製鋼工場計画系システムに組込まれ，  

今春より稼働中である．   

今後も，列生成法を種々の事例に適用して効果を上  

げるとともに，効率的な求解手法の開発に取り組んで  

いきたい．  
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（2）  

が＝（d汁ライン⊥の部分解候補データ   

⊥ライン⊥の部分解候補ノにチャージ沌   
1＋   
∫エ 定盤位置山から割当てるとき  

部分解候補ノにチャージiを割当てない  

とき  

ぶ⊥：ライン⊥の定盤位置総数  

山：ライン上の一番目の定盤位置  

Pエ＝（可）：ライン⊥の部分解候補のペナルティ  

〃L：がの列数（部分解候補の数）  

財：チャージ数  
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