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1．緒言   

セメント工場で使用される原料、燃料の最適な購  

入、使用計画は工場の原価管理上、最重要課題の一  
つである。このうち燃料の購入計画に関しては既に  

報告した。今回は原料の購入計画に関するMIPの適  

用事例を報告する。   

2．原料化学成分管理指標   

セメント製造に必要な原料は大きく石灰石と粘土  

頼に大別される。セメントに必要な主要化学成分は  

Ca，Si．Al，Feであり、品質の優れた（水和活性の高く  

強度発現性の良い）セメント鉱物を生成するために  

は、原料の化学成分が所定の催になっていることが  

必要条件の一つとなる。日本では以下のような成分  

率比でコントロールされる。   

水硬率 HM＝CaO／（SiO2＋A1203＋Fe203）   

珪酸寧 SM＝SiO㌦A1203＋Fe203）   

鉄琴 IM＝A1203／Fe203  

3つの成分率比（SMβM／HM）が決まれば、この3自由  

度により、上述の4つの化学成分率を管理できるこ  

とになる。  

また．上述主要成分以外に環境．運転．品質等の観点  

より使用量が制限されるS，Cl等の特性成分もある。   

3．MIPによる原料計画の定式化   

原料の購入計画においては、銘柄の定性的評価だ  

けではなく、コストミニマムを追求しなければなら  

ない。そこで、線形計画法により「混合問題」とし  

て定式化し最適化を図る試みが古くから行なわれて  

いる。   

教科昏的な比較的小規模で簡単な問題に対して  

は、この定式化は有効ではあるが、しかし製造業に  

おける現実の生産、購買環境には、多数かつ複雑な  

制約条件があり、・しかもこれが企業内合理化や、製  

造業を取り巻く環境の変化、国際化により、より複  

雑化する傾向にある。  

生産、購買環境の変化としては  

（1）最近のエコロジーの観点より産業廃棄物の積極的  

な代替原料としての利用が求められ、今迄になく原  

料の選択範囲が広がっている。  

（2）産業廃棄物は、個別に組成、性状が大きく違い  

今までの天然原料の使用可否の経験を基に判断する  
ことは難：しい。  

（3）産業廃棄物の一部は可燃性成分を含み、使用すれ  

ば燃料使用量を減らせる効果もある。  

運用上問題としては  

（4）原料の調合に当たっては粘土置き場、混合ホッ  

＊河野高洋KAWÅNO TakahiTO  
香月 数：KATUKITakeshi  
相沢健実 AIZAWA Takemi   

パー数などの設備的制約により、混合使用可能な粘  

土銘柄数の上限がある。  

（5）工程の安定化や切り替え工数を少なくする目的  

で使用銘柄の頻繁な変更は避けたい。  

（6）商取引の一般として、購入する以上は有る数量  

以上を引き取らなければならない。  

（7）原料の購入単価に非線形性がある。所謂「規模  

の経済性」が存在する。  

（8）検討の周期が著しく短くなり、種々の複雑なトスス  
柑1を短期間に行う必要が出てきた。  

等々が揚げられよう。   

明らかに、これらの複雑な制約条件をLPで定式  

化するのは不可能であり、整変数を加えた混合登数  

計画法OdIP：MixedInLegerPfOgramming）が必要とな  

る。そこで、MIPによる定式化の工夫を次節で紹介  

する前に、その基本となるLPによる原料計画の定  

式化を生理しておくと次のようになる。   

入力情報：原料銘柄別主要成分及び微量成分の含  

有率、単価、購入量上下限等  

目的関数：原料購入費用 miniふum  

出力情報：原料銘柄別使用計画   

ところで、成分率比は前述の如く分数表現を取る  

為、そのまま定式化すると非線形となり、線形計画  
モデルにはそのままでは乗らない。しかし、目的成  

分牢比を4成分の合計値が一定との仮定（一般にそう  

仮定して不都合は無い）して％値に変換した上で、こ  

れに絵購入量を掛けて、各成分の実含有量がこれと  

等しくなるとおくことにより、線形化可能である。  

つまり、4成分の合計をT（％）とおくと   

T＝CaO＋SiO2＋A1203＋Fe203   

CaO（GcAO）＝TX（HM／（1＋HM）），   

SiO2（GsiO2）＝Cr－CaO）×（SM／（1＋SM））   

A1203（GA1203）＝ロ、－CaO－SiO2）×（IM／（l＋IM））   

Fe203（GFe203）＝T－CaO・SiO2－A1203  

このモデルを数式で表現すると次のようになる。  
添字  

i一 ：製品品種（1：XX，2：．……．…）   

J  ：原料成分（1：CaO，2：．……．．）  
k ：原料銘柄 （1：XX石灰石，2：……‥  

m ：特定成分（ト：XX，2：………．；）  

変数  

xik ：原料使用（購入）量くk10n＞  

定数  

q ：タリンカ生産量＜k10n＞  

巧 ：原料－＞タリンカ換算ファクタ  
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Gり：基本成分目標＜％＞  

TUk．TLk：原料購入量上晩下限＜k10n＞  

Pk：原料単価＜kyen爪ton＞  

Sjk：原料基本成分い●ライ）く％＞  

Hk ：原料持ち込み熱量＜kc仙加on＞  

Lk ：原料持ち込み熱量単価＜kyen／kcal＞  

Mk：水分＜％＞  

水分補正係数 Mk－＝（100－Mk）／100  

Vkm：特定成分＜％＞  

Vuim．Vlh：特定成分上限，下限く％＞   

く目的関数＞   

Z＝∑k（Pk∑iXik）－∑k（LkHk∑iXik）－・＞min（1）  

解を求める・ことがきる。ところが、係数が凸型に変  

化する場合や、不規則に変化する場合は一般に定式  

化が困難である。そこで整数変数を導入し、区分線  

形問題として解決した。（図1）  

UI  Uユ   Purch■5¢V01umo  

Fig．1PiecewiseLinearCosLCurve   

これを数式で表現するとClをコスト、Ulを区分点、Kl  
く制約式＞  

1）タリンカ生産量制約   

∑kFiX奴≧q  

2）原料各銘柄の供給量上下限卿約   

TLk ≦ ∑iXik≦TUk  

を切片、ylを0／1変数として次式となる。  

＜目的関数＞   

Z＝∑lKlyl＋∑1CIXl－－＞min  

＜制約式＞．   

Kl十l＝Kl＋CIUl－Cl十1u   

Uト1yl＜Xl≦U川   

∑yl≦1   

xl ;E;O 

yl＝（0，1）  

（7）  

（8）  

p）  

（10）  

（11）  

（12）  

3）基本成分目標値制約   

∑k（Sjk XMk・×xik）＝∑k（G毎×Mk・×xik）（4）  

4）特定成分上下限制約   

VL血∑k（Mk●×xik）  

≦∑k（Vkm XMk一×xik）  

≦VUi，。∑k（Mk■×xik）  （5）  

5・運用体制（ORリテラシー ）   

原料計画適用上の問題点として，入手可能な産業廃  

棄物は各工場で異なり、従来の様な本社数理計画担  
当者による一定の方針書けで各工場の各種原料の使  

用可否判断をする．ことは難しくなってきていること  

がある。  

このため、本部は全工場に関連する方針レベルの検  

討を行い、工場独自の問題は工場で検討する二段階  

での運用を行っている。現在、工場原料計画をPC汎  

用ソフト上に作成し各工場への展開を進めており、  

各工場で担当者がきめの細かい原料購入可否判断を  

適宜、気楽に行える様にした。   

6．結言  

現在、当社は数理計画法による購買、生産、物流に  

わたる全社最適化システムを構築している。今回、  

MIPによる原料購入総費用ミニマム化と、定式化の工  
夫、その道用体制をセメン■ト製造業における適用の  

一端として紹介した。   
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4．MIPによる定式化の工夫   

前節わLPによるモデルに登変数を加えたMIPによ  

る定式化の工夫の幾つかを紹介する。他の同種の定  
式化には混合ホッパ数制約等がある。これにより、  

幾つかのケース毎にLPモデルを立てて計算し、最通  

解の中の最良値を見つけるといった煩雑な手順が不  

要となり、WhaトIr分析も非常に楽になる。   

4．1最小購入ロットサイズの定式化   

膿入口ツトサイズに制約が課せられろ場合があ  

る。つまり、「もし購入するとすればaトン以上購入  

しなければならない。但し、買わないこともでき  

る。」という制約である。輸送船？積載量が最低購  

入単位となる場合もある。更に、購入量には、下限  

と上限が、これとは別に存在すのが普通である。  

以上を数式で表現すると、yを0／1整数、aを購入下  

限、Aを購入上限として次式となる。  

（6）  ay≦x≦Ay   

4．2非線形費用関数の取り扱い  
本間題では、幾つかの銘柄の粘土の単価が購入量に  
より変化し．、購入量が多いほど単価が安くなる  
しかし、こ五は費用関数が非線形になることを意味  
するから、一般的にはLPでは解けない。・しかし、最  

小化問題で考えると、費用関数の変化が凹型で有れ  
ば、変数域を個別の変数に分離してLPのまま■で最適  
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