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製品サイロ出荷スケジュール最適化  
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が存在する。また、作業の内容によっては作業に順序が決め   
られているものも存在しスケジューリング上の制約となる。   

瓢スケジューノング問題の定式化   

製品出荷スケジューリングシステムのモデルは、整数計画   
モデルとして定式化されている。例として積み込み作業（以下   
作業）のスケジュールについて考える。次の2つの0／1変数を   
目的変数として導入する。  

BinUseLoadOs，1id，t）：作業可能な時間帯  

1s：積み込み場所，1id積み込み作業番号、t：時刻  
1：作業場所1s、作業hdを時刻tで製品を積み込む   
0：作業場所1s、作業hdを時刻tで製品を積み込まない  

BinBegLoadOs，lid，t）：作業開始を開始して処理が納期ま   
でに終了できる時間帯  

1：作業場所1s、作業hdを時刻tで開始可能   
0：作業場所1s、作業hdを時刻tで開始不可能  

目的変数の関係イメージ  

1過重   

化学工場における製品製造コスト低減は最大の課題であり   

生産、在庫、物流の各側面からの取り組みが必要である。三   

菱化学（株）水島事業所では物流コスト削減の観点から従来   

手作業によって行われている樹脂製品の出荷計画を支援す   

るシステムの開発を行ってきた。日々入って〈る顧客からのオ   

ーダに対して、在庫の中から出荷するロットを決め、それを配   

送するための車両を決定するという配車計画支援システムを   

既に開発した【1】。更にこのシステムを拡張し、サイロから各   

車両ぺの製品の積み込み、積み下ろしスケジュール（以下、   

製品出荷スケジュール）を立案するシステムを開発した。今   

回、スケジュール立案について整数計画法（IP）によって最適   

化を実現した。本稿ではこのスケジューリングの機能につい   

て報告する。   

呈潜品サイロ出荷スケジューリング問題  

a）生産計画  

一昼休み朋時間  
一勤務時間  

c）出荷計画  

2）積み下ろしスケシ：ユール  

l）捷込みスケゾユール  

同時に移送可能なコンテナ最大戯   
入力計画  

Fig．2S¢hedulingImago   

スケジュールグでは、以下に述べる主な制約（式）を考慮し  

て最適なスケジュール（場所、作業、時刻の組み合せ）を求  

める。   

・最大1つの積み込み作業を、各積み込み場所、各時間  

で実行することができる   

‡BinUseLoadOs，1id，t）≦1forallls，t   

Lid 

・各作業は必ず1虚実行されなければならない   

∑binBegLoad（ls，1id，t）＝1foralllid  

ls，t  

出力スケゾユール  

Fig．1ProductloadingscheduIing   

製品出荷スケジューJノング問題の概要をFig．1に示す。本  

間題は、a）生産計画、b）包装計画、C）出荷計画といった情報  

が与えられたとき、  

1）積み込み作業：サイロから車両へ製品を移動  

2）積み下ろし作業：車両から鉄道へ製品を移動  

3）包装作業（包装）：サイロから包装品へ製品を詰める  

これらのような各作業へのスケジュール（場所、時間）を求め  

る問題である。  

ただし、本間題には設備上の制約（同時に使用できないサ  

イロ、包装機）、包装作業と他作業での要員競合などの制約  
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・作業開始時刻は必ず実行中   

BinBegLoadOs，lid，t）≦BinUseLeadOs，1id，tt）   

tt：作業可能時刻  

・複数の作業間に順序の制約が存在する場合  

‡BinBegLoadOs，hd，t）  

1s  ≦∑BinBegUnld（us，uid，t＋T」ヵadOid））  

uS  

t：積み込み作業開始可能時刻  

h〟扇d：積み込み作業／積み下ろし作業Ⅲd→山dの順番は  

既知）  

1s／恨：積み込み場所／積み下ろし場所  

Tユoad担d）：積み込み作業hdの所要時時間  

・複数作業を同時に処理できる軌こ制約が存在場合  

e．g．包装作業BinUsePackと他の作業BinUseOthrを同時  

に実施できる人役数Mに制約  

∑BinUsePackbs，Pid，t）＋‡BinUseOthr（os，Oid，t）≦M  

ps，pid  os，Oid  
pid／oid：包装作業／他の作業  

ps／os：包装作業場所／他の作業場所  

以上のような変数、制約式を他の作業についても準備し、サ  

イロ出荷計画全体をモデル化する。   

目的関数は以下の2つとした。  

Objl：各作業をできるだけ早く終わらせる  

0毎2：連続作業は作業間の遊び時間最小  

である。  

各時刻に重み（C（t））を持たせ各作業の重みの総和を最小化  

することによってスケジュールの最早終了を実現する。  

Objl＝ ∑（C（t）xBinUseLoadOs，hd，t））  

1s，hd，t  

今回のモデルでは、昼休みの時間帯の重みには大きな値を  

持たせている。この操作によって、スケジュールは昼休みの  

作業をできるだけ回避する。これは”緩やかな”制約であり、  

作業が多く過密なスケジュールになった場合、昼休みに作業  

が実施されることになる。   

連続作業である積み込みと積み下ろし作業がある場合、そ  

の両者の開始時刻の差（遊び時間）をTdi餌山d直d）とし、そ  

の総和を最小化することによってスケジュールの遊び時間最  

小を達成する。  

Obj2＝‡T血邪心d，hd）  

uid，hd  

これらをまとめたモデル全体の目的関数は、Wを重み係数と  

して以下のとおりとした。  

TbtalObj＝Minimize（Objl＋wxObj2）   

4．システム構成  

システムの構成をFig．3に示す。本システムではホストで受注  

したオーダをデリバリ担当者のPCで取り込み、配車計画、出  

荷スケジュールを立案する。その結果をホストヘ送り、実作  

業者へ作業指示が出されている。  

メ作業指示  

Fig．3systemstructure   

5．適用例  
本システムは受け取ったn日分のオーダに対して任意の期  

間の配車計画の計算が可能である。例として1日分の出荷オ  

ーダ20件、包装計画2件、連続作業6件、時間刻み30分か  

らなる問題についてスケジューリング計画を実施したところ約  

1分で計算できた。（CPU700MHz、RAM 320M）方程  

式約16000式、整数（0－1）変数約1000個のサイズとな  

った。・Fig．4はユーザヘ計算結果を与えるガントチャート画面  

である。  
uみ止▲スケ三；ェーlレ く】t鴫【l■■I和書■〉  
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遥讐  警畳表固 
瓦 

鮎葵表毎 
Fig．4Resu）tofschedulingcalcuIation（GanttChartdisp［ay）  

生麦と遡  

本システムは日々のデリバリー業務で使用されるため、激  

しい環境変化にフレキシブルに対応できるよう、ユーザ自身  

で設備の追加・削除、制約条件等の変更が容易に実施でき  

るようユーザインターフェースの開発にも注力した。今後は生  

産・物流統合最適化システムの確立を目指すべく、エ場から  

顧客までの輸送ネットワークの最適化にも取り組んでいく予  

定である。   

［1】佐中、西森ほか：製品出荷計画最適化第7回計測自動制  

御学会中国支部学術講演会論文集（1998）  
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