
原料払出し作業のスケジューリング
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1. はじめに

製鉄所におけるプロセスの中で原料処理工程は

システム化の最も遅れている分野であり，従来か

ら入手による操業と管理が続けられていた.しか

し，近年，使用する原料銘柄の多様化や消費量の

増大と，次工程からの原料品質に対する厳しい要

求に応えるため，原料処理工程での操業の成績向

上と管理の強化が強く求められるようになった.

このような背景から，当社加古川製鉄所では原

料ヤードにおける操業の安定と輸送コストの低減

を目的として，計算機制御システムを開発し成果

をあげている [1J[2J. 本システムでは鉱石の陸

揚げ，積付け，破砕整粒，ブレンデイング，原料

槽への払出しなどに関する作業計画を計算機によ

り適正かつ迅速に自動作成し，オベレータがガイ

ダンスを行なっている.

本稿では，上記諸計画のうち，原料ヤードから

次工程の工場原料槽へ鉱石を払出す，払出し作業

計画の作成方法について紹介する.

2. 原料処理工程の概要

原料ヤードでの鉱石の流れは，おおむね以下の

ようである.鉱石船で運ばれてきた鉱石はアンロ

ーダで陸揚げされる.陸揚げされた鉱石はスタッ

カにより粗鉱ヤードに銘柄別に積付けられる.粗

たむら しげひこ 神戸製鋼所浅田研究所システム制

御研究室，まつもと じゅんいち 問加古川製鉄所原

料課，うえだ としひろ 同加古川製鉄所システム室
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鉱ヤードに積付けられた鉱石(込鉱)はリクレーマ

で切出され破砕設備で破砕整粒されたあと，粉・

塊鉱別に精鉱ヤードに積付けられる.購入粉鉱や

整粒鉱の一部は成分が均一になるようプレンディ

ングヤードに何層にも積付けられる.各ヤードの

鉱石はリクレーマで切出され，複数のベルトコン

ベアで運搬され，焼結工場・ぺレット工場や高炉

などの原料槽へ在庫切れが生じないよう払出され

る.上述の鉱石の流れをまとめて表現すると図 1

のようになる.

加古川製鉄所の場合，総面積約30万 rrfの原料ヤ

ードの中に粗鉱，精鉱ヤードがそれぞれ 5 酉，ブ

レンディングヤードが 1 面ある.これらのヤード

に常時約40銘柄，総重量約 160 万トンの鉱石が積

付けられている.また，鉱石の輸送に使われるベ

ルトコンベアは約 400 本あり，ネットワークを形

成している.

このように広大な敷地で膨大かつ多種類の鉱石

を取扱っているので，原料ヤードでの各種操業計

画を計算機により適正かつ迅速に作成することは

操業の安定と処理コストの低減に不可欠で、ある.

3. 払出し作業

払出し作業とは高炉や焼結工場などの原料槽に

在庫を適正に保つようヤードから鉱石を輸送する

作業である.この l 回の作業は，ヤードに積付け

である鉱石をリクレーマで切出し，ヤードと各工

場原料槽を連結しているベルトコンベアで輸送し

卜リッパと呼ばれるコンベアで原料槽に装入して
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図 1 原料ヤードにおける鉱石の流れ

完了する.作業そのものは単純であるが，数多い

原料槽で在庫切れを防止しつつ払出す必要がある

ので，熟練した者で、も 8 時間分の計画を作成する

のに 2 時間程度かかっていた.その主な理由には

以下のようなことが挙げられる.

すなわち，約 40銘柄の鉱石が容積の異なる 100

余の原料槽に貯蔵されているうえに，各原料槽か

ら鉱石を切出す速度は千差万別なので，満杯から

空の状態になる時間が数時間のものから十数時間

のものまで混在している.したがって 8 時間分の

計画を作成しようとすると，計画期間内に 2 度払

出しの必要な槽もある.またヤードから原料槽に

至るコンベア群はネットワークを形成しており，

輸送径路は約3000通りもある.しかもコンベアの

稼動状況は時間の経過とともに変化していく.

このように膨大な対象項目と状態量を把握して

人手で計画を作成するには限界がある.さらに，

設備の修理が行なわれる場合などは，修理期間中

に在庫切れの生じる恐れがある原料槽に対して，

あらかじめ払出しをする必要があるため，払出を

行なうべき対象槽の数が修理前には増加する.こ

れなど、はベルトコンベアの取合いを一層助長する

ので計画作成に時間がかかる要因になっている.

次に払出し作業の操業方針について説明する.

第 l に，原料槽の在庫切れ防止である.当然の

1983 年 2 月号

ことながら，在庫切れは次工程の操業を不安定に

する.これを回避するためには，長期間の計画を

適正に作成し，将来における各原料槽の在庫状況

を予測しておくことが不可欠である.

第 2 に，鉱石の大ロット払出しが望ましいとい

うことである.その理由は，小ロットの払出しだ

と一定期間内に複数回払出しせねばならず， リク

レーマの移動やベルトコンベアの切替えによる無

駄時聞が増加し，設備の稼動効率が悪化するから

である.また，ベルトコンペアの起動時に膨大な

電力を消費するので省電力の観点からも得策でな

いといえる.

計算機制御システムの機能に対しては，以上の

ような条件を勘案し，払出し作業計闘を作成する

ことが要求される.

4. 毛デル

4.1 払出し作業計画問題

払出し作業計画における決定項目は，

a. 払出しを行なうべき原料槽

b. ヤードから原料槽に至る払出し径路

c. 払出しを行なう時間(払出す鉱石の量)

の 3 つである.原料槽や払出し径路の決定は組合

せ論的問題であり，払出し時間の決定は連続量の

配分問題であるといえる.この種の複合問題を数
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理計画問題として定式化しようとすれば，対象項

目の数が多いので大規模な混合整数計画問題とな

る.

4.2 モデル化

大規模な混合整数計画問題を解くオンラインス

ケジューリング方法は，計算時聞がかかるので実

用的でない.そこで整数性をもっ決定項目と連続

性をもっ決定項目とをそれぞれ別個に解くモデル

を構成した.すなわち，全計画期聞を同一径路で

2 回の払出しを行なえる程度の小期間(以下これ

をサンプリング期間と呼ぶ)に分割する.サンプ

リング期間ごとに原料槽の払出し待ち行列をつく

る.設備の稼動状況や予約状況を考慮して，待ち

の優先11原に払出し径路を選択し、決定する.払出し

径路を確保できた原料槽のみが当該サンプリング

期間で払出しできる.この時点で、払出しを行なう

原料槽とその径路が求ったことになる.払出しを

行なう期間は設備の稼動時間制約や原料槽の在庫

量制約を線形計画問題に定式化し，これを解くこ

とによって求められる.このようにして作成され

る各サンプリング期間の計闘を作業の連続性を考

慮してつなぎ合わせると全体の計画ができる.以

下に各項目について説明する.

a. 払出し待ち行列の作成

原料槽ごとに持ち時間(原料槽に在庫している

鉱石が補給なしで消費されてし、く場合，その供給

可能な時間の長さ)を計算する.その大きさと払

出し実行中の鉱石銘柄を考慮して優先度を 3 段階

に層別し，原料槽の払出し待ち行列を作成する.

優先度の高い順に記述すると以下の通りである.

優先度在庫切れ防止のため設定した値 (T

AB S) より持ち時聞が小さし他

の原料槽への払出し作業を中断して

も優先的に払出しを行なう必要があ

る原料槽

優先度 2 大ロット払出しを目的に設定したも

ので，払出し実行中の鉱石と同じ銘

柄鉱石を貯蔵している原料槽
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優先度 3 持ち時聞は設定値 (TA B S) より

大きいが，払出しをしたほうが良い

原料槽

b. 払出し径路の決定

前サンプリング期聞から払出しを継続している

原料槽が満杯になるまでの所要時聞を計算し，こ

れを対応する設備の使用予定時間 (WTj ， j: 設

備番号)とする.この時間とサンプリング期間の

長き (SP) および，小ロット払出しの防止や払出

し能力の小さい鉱石を貯蔵している原料槽を救う

ために設定した値 (TH， ただし ， THくSP) と

を比較し， リクレーマ，ベルトコンベア， トリッ

パなど設備ごとの稼動状態を表現するベクトルK

を作成する.ベクトルKの要素は設備j のサンプ

リング期間始点における使用予定時間により 0-

3 の値をとる.その作成方法を図 2 に示す.

一方，設備聞の連結を表わす 2 値行列，すなわ

ち，設備j から設備 k へ鉱石を輸送できる場合は

要素 (k， j) がしそうでない場合は 0 とし、う行列

をあらかじめ作成しておく.また，原料槽 t と各

設備 k との連結も 2 fl直行列として作成しておく.

これらの 2 値行列は設備レイアウトが決まれば一

意的に作成されるものである. 2 億行列から作ら

図 2 ベクトル Kの作成方法
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図 3 払出し径路の決定方法

れる連結ベクトル Vと前述のベクトルKを用いて

W=3V-K 

により Wの値を計算する.Wの要素の値が正で

あれば対応する設備の系列化は可能である.この

操作をリクレーマ，ベルトコンベア， トリッパと

逐次行ない，原料槽に至れば払出し径路を確保で

きたことになる.このアルゴリズムを図 3 に示す.

c. 払出し時間，払出し量の決定

前サンプリング期聞から継続している払出し

と，今回新たに始める払出しの 2 つの作業に対し

て設備の取合いや在庫量制約を考慮しつつヤード

から原料槽への総払出し量が最大になるように，

線形計同法を用いてそれぞれの払問し時間を求め

る.

1983 年 2 月号

第 j 系統ベルトコンベアを使用しての前サンプ

リング期聞から継続して払出す時聞を Xj (min) , 

第 j 系統ベノレトコンベアを使用して新規に払出す

時聞を釣 (min) とする変数を導入すると，この問

題は以下のように定式化できる.

minimize ヲ (AijXj+AljYj)

subject to 

Xj+Yr:;;,SP-LOSSj (2) 

Xj+νk ::;;， SP-MAX(LOSSj， LOSSk) 

(jキ k) (3) 

Bio VOLi-STKi ::;;, (Atj-CONSt ) ・ Xj

::;;'VOLt-STKi (4) 

Alj・約三玉 VOLI-STKI+CONS1oSP (5) 

、
‘'
J

噌
E(

 

Xjミ 0 ， Yj~と O

ここ tこ，

Atj 第 i 原料槽に入っている鉱石を第 j 系

統ベルトコンベアを使って払出すとき

の輸送能力 (ton/min)

CONSi 第 i 原料槽からの鉱石切出し速度

(ton/min) 

STKt 第 i 原料槽のサンプリング期開始点で

の在庫量 (ton)

VOLi 第 i 原料槽の最大容量 (ton)

Bt 第 i 原料槽の払出し最小ロットを保証

する設定値

LOSSj 第 j 系統ベルトコンベアを使用した払

出し作業を切替えるとき生じる無駄時

間 (min)

SP サンプリング期間の長さ (min)

i , l 添字，原料槽番号

j , k 添字，系統ベルトコンベア番号

(2)式は系統ベルトコンベアの稼動時間にかかわ

る制約式であり， (3)式は他の設備(リグレーマ，

ペルトコンベア， トリッパ)の稼動時間にかかわ

る制約式である. (4), (5)式は原料槽の在庫量にか

かわる制約式である.

本モデ、ルは変数が40，制約式が60樫度なので短

時間で解 Xj， Yj を求められる.当該サンプリン
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グ期間の始点を Tη，終点を Tn+ 1 とすると，解

X j, yj による払出し時間の割当ては， i , l 原料槽

に対しそれぞれ [Tn， Tη+XJJ ， [Tn+ 1一νj， T，叫lJ

となる.

以上で計画作成に必要な項目はすべて求められ

たので，これを適当な回数繰返すことにより任意

の長さの計両を作成できる.全体の払出し作業計

画作成フローを図 4 に示す.

なお，パラメータ TABS, TH, SP , Bt などは

操業条件や設備仕様に依存するものなので，事前

のケーススタディにより適切な値を決めている.

5. 実施例

前述した基本的モデルに操業ノウハウを織り込

んだ払出し作業計画作成プログラムは，加古川製

鉄所の原料ヤード計算機制御システムに組み込ま

れている.このシステムは優先的に払出しを行な

う原料糟の指定や設備の修理期間の指定など，オ

ベレータの判断が介入できるマンマシンシステム

を構成している.本方法は計画期間の大小にかか

わらず計算時間，計算容量とも少なくてすむので

きわめて実用的である.本方法により作成された

払出し作業計画の CRT表示例を写真 l に示す.

この払出し作業計画作成システムの開発によ

データを読取り，初期怖を設定

原料槽の払出し待ち行列を作成

待ち行列順に払 tB し経路を決定

タプローを作成し LP 計算

期間〔九 ， T.+ SP) の計画を作成

作成した計画U，在庫量推移なとの Ifl1J

図 4 払出し作業計画作成フロー

••• HA叩ASI SAGYO 阻I脳U OUTPUT ••• 0029 2401 
7氾lKAKU-S紙USEI SAGYO・阻lKA即-SばUSEI-JIKO悶 J 

( 80 / 05 / 30 ) ( 10 ) 05 / 30 / 08 / 07 
1000 10 20 30 40 50 1100 10 20 30 40 50 

TBC 1... .1... .1... .1... .1... .1... .1... .1... .1... .1... .1... .1....1 
B160 <09- ーーーーーーーーーーー> <C13----ーーーーーーーーー〉

B014 <10-- ーーーーー〉くCll-ーーーー・> <16-ー司ーーーー ーーー> <. 
B024 <12・ーー ーーーーーーーーーー> <17---ー> <18--ーーー司・ー-

B052 <15-ー

n
b
仰
し
n
し

D
R
D
R
D
R
 

内
3
・
i

，
。

A
U
a
U
A
u
 

t
u守
内
4
6
6

n
u
《
υ
A
U

B
D
B
D
D
a
 

'
A
市A

叩A

A
u
a
υ
《
U

'
u『
内
3

内
3

A
V
A
υ
n
u
 

p
r
，
，
“
吻'
u

n
E
円
泊
勾
J

R
M
M
T
E
晶
司

n
n
F
Z
n
b
 

M
H
v
a
v
-
u
 

q唱
d
'
E晶
『
，
，

A
U
内
4
q
4

--ｭ

n
r
n
r
n
r
 

n
r
n
b
n
S
 

I
l
l
 

'
h
u司
'
'
a
M
U

l
-
ｭ

z

=

s

 

n
n
n
n
n
E
 

A
U
A
U
n
u
 

y
d
y
l
M
y
d
 

仰
し
n
-
u
pし
仰
し
仰
し

F
L
F
L

D
R
D
R
B
R
D
n
n
R
B
R
D
R
 

守
，
内
4

内
，
‘
，
句
、
F

内
3

内
4

nuAUnUAU

<Ununu

o
O
唱
A

唱
A
'
u『
a
s
'
h守
内
4

A
υ
A
U
n
u
n
U
《
υ
《
U
n
u

B
a
n
n
s
D
n
b
n
H
u
n
R
u
n
D
 

中A
叩A

市A

叩A

申A

中
A

中
A

4
0
n
U
A
H
V
A
u
r
。

A
υ
k
J

r
。
，
u司
'
U司
令
3
，
。
，
u『
A
U

'
A
A
U
《
U
A
U
唱

A
A
U
t
i

A

V

n

H

Y

 

R

J

E

3

 

A

U

A

U

 

L
F
F
F
L
F
Z
 

I
-
-
s
l
-
F
 

Y
L
-
-
n
R
T
L
n
b
q
3
 

Ru--nDBEER

“
un 

n
D
n
n
"
n
M
u
n
n
p
b
n
n
 

n
U
唱
A

内
ぷ
'
u喝
の
6
A
U
r
コ

瓜
M
1
‘
1

・
ヲ
&
F
コ
'
i

司
A

目
-
-
-
-
-


p
z
n
r
n
r
n
r
w
E
n
r
 

B
u
n
E
S
E
G
A
M
B
D
n
r
A
A
 

q
3
'
A
'
A

唱

A
q
3
司

A
F
E

白
ヲ
A
υ
唱
i

内
4
η
3
'
u『
E
J

《H
M
・
E

・
-
唱E
晶
司
B
a
'
E
.
，
E
.
，
E


z

a

-

-

Z

B

E

E

 

n
s
n
n
n
n
n
D
B
D
S
D
E
a
 

n
u
A
u
n
v
n
U
A
U
A
U
A
u
 

yuyuyuyJUYJwydy

“ 
?阻則1

CHAIN= ?CY 1SY ?UB ?HS 1BL ?UB ?HS ?BL ?HB ?SK 

NEXT BACK TOP OLD 

写真 1 払出し作業計画表示例
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り，

a. 払出し作業計画の精度向上

b. 原料槽の在庫切れ解消

c. コンベア系統の整理

d. 省1J

巴. 電力コストの低減

など多大な効果をあげることができた.

6. おわりに

原料の払出し作業計画作成方法について紹介し

た.ヒューリスティック・ルールと最適化手法を

組合せた本方法は，計算時間，計算容量とも少な

くてすみ，きわめて実用的である.また，本方法

は設備レイアウトの 2 値行列やパラメータ (TA

BS , TH , SP など)を対象プロセスの特徴を

生かすよう変更することにより，鉱石ヤードだけ

でなく，石炭ヤードのような，ばら荷ヤードに対

しでも，その操業計画の作成や設備計画の検討に

容易に活用できると思われる.

本稿が物流システムのスケジューリング問題へ

取り組んでいる方に参考になれば幸いで、ある.
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