
鉄鋼業における材料取合せ問題
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1.緒言

鉄鋼業は受注生産方式を基本としており，需要

家から種々の注文を受け，まず本社で要求される

注文仕様の製造可否をチェックした後に製造所へ

製造指示がなされる.製造所では，これら注文の

製造仕様が同一なものをロット編成し製鋼一圧延

一精整の各工程の生産設備に効率よく適合させて

とくやま ひろゆき，うえの のぶゆき住友金属工業

中央技術研究所制御技術部 OR技術室

とよだたけひこ 同鹿島鉄鉄所システム部

能率と歩留とを確保して製造コスト低減を図るこ

とが重要である.このロット編成の方法は工程に

よって異なり，たとえば製鋼工程では材質成分や

溶製法など，また圧延工程で

分でで、行なわれる.

このように注文の個別性を守り，しかも生産設

備のマスプロ性を発揮させるためにコンピュータ

による生産管理システム(図 1 )が開発されてい

る.

本稿ではコンビュータによる上記ロット編成

(以下“材料取合せ"という)のロジックについて

報告するものである.従来から「材料切断問題」
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図 1 本社営業情報システム・製鉄所生産管埋システムの概念
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図 2 大形形鋼材料取合せシステムの概念

として扱われてきたものに対し，筆者らはより実

際的な視点に立脚して，ヒューリスティックな手

法ではあるが非常に実用性の高いアルゴリズムを

開発した.今回は 1 次元問題である大形形鋼の材

料取合せについて報告する([ 1 J [2J [3J [4J 

参照). 

2. 大形形鋼材料取合せ

( 1 次元取合せ問題)

2.1 大形形鋼取合せシステムの概要
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大形形鋼取合せシステム(図 2 )は，成品の規

格，材質の種類が比較的少ないことを利用して，

材料請求時点、より素材と注文との対応づけを行な

わず，

(i) 操業に入る前(通常，圧延日前日)に，手入

済鋼片の計算重量を用いて注文量を確保するに必

要かつ十分な鋼片本数を決定し加熱炉装入指示を

(17) 85 © 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



行なう「日程計画取合せ」をし，

(ii) さらに加熱炉に装入された鋼片を対象に，

これらの実貫重量値により (i) の内容を修正する

「オンライン取合せ」を行なう新しい方式を採用

している.

以下処理概要につき順を追って説明する.

2.2 日程計画取合せ

(1)材料振当・圧延順決定処理

a. 注文のグルーピング

製造断面寸法，材料仕様(規格，材質)の同一な

注文をロット集約する.これが取合せ計算の単位

(取合せチャンスと呼ぶ)となる.

b. 鋼片のグルーピング

鋼片置場では，鋼片をチャージ単位かつ長さ区

分ごとにラック置きに管理しており，この単位で

作業指示をすることが作業性によい.そこで鋼片

データをこの単位に整理しておく.

C. 材料振当・圧延順決定処理

注文グループと鋼片グループとの材料仕様のマ

ッチングをチェックし，重量ベースの対応づけと

注文のグループの圧延順と鋼片グループの加熱炉

装入順序とを決定するものであり，次の条件を考

慮して実施する.

①材料仕様のマッチングとオーバーグレード防止

②鋼片置場の作業条件一鋼片はチャージ単位に使

うこと，また同一チャージ内では短い鋼片を優先

して加熱炉に装入すること.

材料振当・圧延順決定ロジックの概略を図 3 で

例題に沿って述べる.

〔処理A) 材料振当可否マトリックス作成

材料仕様のマッチングをチェックして振当可否

を判定する.

〔処理 B) 材料振当計算

たとえば注文グループ Si に鋼片グループ BJ が

振当可であれば，その振当量を xl として下式を

満たす解を求める.

L:x/+γ=a' i=l ， ・"， 5

L:x/+Zj=bJ j= 1 ，・"， 5

66 (18) 

X/ ， yi ， ZJ;三O

2αi・ z内 L: ßi.yi+ 子rrZj→min

ただし ， a'; SI の鋼片必要量 bJ: Bj の鋼片重量

グ ; Si の鋼片不足量的: Bj の鋼片余剰

量

αl; Si に対する Bj のオーバーグレード

度

i゚; S，の鋪片不足発生ペナルティ

rj ; BJ の鋼片余剰発生ペナルティ

線形計画法によって解を求めるが，解は 1 つで

はなく，それらの解をある規準に沿って逐次求め

それらの各々につき処理を行なう.

〔処理C) 圧延順序決定処理

鋼片をグループ単位にまとめて使用できるよう

にまず上で与えられた解の修正を行なう.これは

図 3 の処理C①→②に示すように，注文グループ

のおと S，の双方に対して鋼片グループ B2， Bs の

双方ともが分割されて振当てられているような場

合，この分割数が最小となるように振当ての構成

を変更するものである.

次にこの結果をもとに，鋼片グループが極力ま

とまって使われるように注文グループおよび鋼片

グループの圧延順序を調整する.結果を図 3 処理

C③に示す.

〔処理D) 最良解の選択

複数個の処理Cの結果のうち鋼片グループの分

割使用 min のものを採択する.

(2) 取合せ

上で決定された鋼片の圧延順序とそれら鋼片の

計算重量による圧延伸び長さ計算値とにもとづい

て，注文グループ別(取合せチャンス別)に注文を

組合せて鋼片 1 本ごとへの対応づけ(狭義の「取

合せJ) を行なう.

a. 取合せ条件

注文明細と鋼片明細とが表 1 のように与えられ

る.取合せ条件としては次のものがある(図 4). 

①計画歩留最大化条件

次式で定義される歩留を最大にする.
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表 1 材料取合せの例題

注文(W)明細

注文仮 No.
長 さ 必要(本本)数

(m) 

Wl  12.03 63 

W2  11.03 68 

W3  10.02 75 

W4  9.02 85 

W5  8.02 95 

W6  7.02 80 

鋼片 (K) 明細

鋼片仮ぬ|圧延)1頂序阿倍長さ| 本数
(本)

Kl  82.38 2 

K 2 84.73 2 

K 3 87.08 4 

K 4 89.43 5 

K 5 91. 77 3 

K 6 94. 12 3 

K 7 94.12 38 

ただし圧延伸び長さは，鋼片の手入後重量よりの計

算値

数 2 台の場合)を表 2 に示す. I 本の鋼片の圧延

伸び長さに対する注文の組合せ方のことを取合せ

パターンと呼んでおり，表 2 の取合せパターン

No.1 は凶 5 で図示される.

表 2

取合せパ 圧延 鋼}'，-j反 圧延伸 iì 丈似 No. ~IJ 採取本数
ターン ぴ長き

工程上の liill 約条f'j

図 4 材料取合せ問題の概念

b. 取合せロジック

この取合せ問題のむずかしさは次の点にある.

(i) 鋼片の圧延順は決まっており，それらの圧延

伸び長さは大小さまざまである.

(ii) P Bの作業性より，一度に多数の注文を取合

せてはならない.そこでどの注文を先に取合せて

ゆくかが歩留に大きく影響する.

厳密に最適解を求めようとすればすべての組合

せを探索する必要があり，膨大な計算量となって

実際的でない.そこ

成品部 余 lと 圧延本数
i長き

No. }11M If No 1m) W1 W2 W3 W4 W5 W6 (m) 1 rn) 1;本 1

で図 6 に示すヒュー

リスティッグな解法

を採用している.
1 K1 82.38 
2 K2 84.73 

3 K3 87.08 

4 K4 89.43 
υ F K5 91.77 

6 K5 91.77 

7 K5 94.12 

8 K7 94.12 

9 K7 94.12 

10 K7 94.12 

11 K7 94.12 

12 K7 94.12 

13 K7 94.12 6 

14 K7 94.12 5 
15 K7 94.12 7 

16 K7 94.12 5 

ii'文似 No. 日Ij
63 

( j正取本数×圧延本数)合計

2成品長さ ¥ 
ii二文 )j主留 I__:':'::::.::~'::~..~ .1 =98.5% 

\2鋼i'J圧延伸ぴ長き/

68 (20) 
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82.22 0.16 

84.23 0.50 
86.23 0.84 

89.24 0.18 

91.25 0.51 

91.26 0.51 

93.26 0.85 

93.26 0.86 
93.25 0.86 
98.25 0.86 

98.25 0.86 

98.25 0.86 
93.24 0.87 

98.25 0.87 

84.22 9.89 
71.19 22.98 

2 

2 
4 

5 

2 

3 

8 

1 

1 

l 

11 
1 
9 

l 

1 

〔処理A および A')

注文の取合せ優先度

の設定

注文のうち，長さ

または本数が特に大

きいものを取合せチ

ャンスの末尾まで残

しておくとそれと組

合せるべき他の注文

がなくなって歩留が

悪化することがわか

っている.そこで初
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図 5 取合せパターン(例)

自にそれら注文を譲先して取合せるとして一通り

組合せチャンス全体の取合せ計算を行なう.そし

て得られた結果の中で大きな余長の出ている取合

せパターンを謁べ，それに含まれている住文の優

先度をあげて再計草する.これを 5.....10閉繰返す

ことによってよりよい法文の総合せを探索し取合

せチャンス全体の歩留最大化を闘っている.

〔処理日〕取合せ main 計算

@託延)1僚に錦片を i つ選び，

③擾先!駒こ注文を PBの偶数だけ選ぶ.ただし耳元

合せや(先行する鍋片ですでに一部取合された状

態)の注文があればそれらを最鑑先とする.

③次に住文を組合せて余長 min の耳元合せパター

ンを下記手I1原により求める.

a) 当該鑓片の日擦歩留Aの設定

b) 取合せパターンの生成…A以上の歩留とな

Wl I -I 12.03m 
W21 - 111.告3
W31 - 110.む2
W41 -1 9.02 
W51-I 8.02 
W61-17.02 

るものをすべて数えあげる. 1 つも得られなけれ

ばAを所定分引下げて再度繰返す.

c) 最漉な取合せパターンの選択一複数錦のパ

ターンが得られていれば， HS作業能率，冷却床

積載効率および注文残数状態による基準にもとづ

き l つを選択する.

@注文がまだ残っていれば$に織る.

〔処理C) 最適解の選択

繰返し計算で得られた解のうち (i)歩留 max，

(ii) 歩留が大差ないなら作業能率のよいものを選

ぶ.

(3) 計算侠i

各種ヶ…スでの計算例を表 3 に示す.計算時聞

は 2-5 秒(IBM 370/158) である.

2.3 ;.tンラインの取合せ

操業が開始され，当該取合せチャンスの鋼片が

加熱炉に所定量装入されたところで，実質麓最を

もとにオンライン取合せ計算が臼糧計掻と潟じロ

ジックで行なわれる.オンライン取合せ計算も耳元

合せチャンス単位に行なうー取合せチャンスによ

っては鱗片本数が多くて一度に加熱炉に入りきら

ない場合があるが，米装入鋼片については計算重

処理A'，今回の取合せ解で.大きな余f量発生に関寺し
ている注文を優先して取合せてゆ〈とする

い一一一一 82.38 m 
l 

ki 鋼片俄No.Kl
9.02 m 
X85本
8.02 m 
X95本 京主芝

山一ー一一一一一一一一一一一 m
iW4X叫 +(W5X 1) 3-2.20 
(W4X7) や (W5X2) ート3.20

〈 W4X2l+(W5XS) ー←0.16

No 

翻意材料取合せロジック
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表 3 計算例

ケース No. 注文種類|鍋片の種類|歩留仰
5 11 24 97.3 

2 7 31 97.6 

6 15 68 99.1 

4 9 48 99.2 

3 7 69 99.3 

量を使用して計算する.これら未装入鋼片は圧延

が進むにつれて逐次実貫され加熱炉装入されてい

くが，これらが所定本装入された時点で再度オン

ライ γ取合せ計算が実行される.未装入鋼片も含

めて取合せチャンス単位に取合せ計算を行なうの

は次の理由による.

①チャンス全体の歩留最大化

②精整工程 (HS ， CB， PB) の作業能率のチャンス

全体での安定化

③鋼片の過不足を予測し，鋼片の装入カットや追

加装入指示の警告を事前に実施.

なお，本オンライン取合せ方式は画期的なもの

であり，生産管理用大型ピジコンと，これと有機

的に結合したプロコン群からなる高度なオンライ

ンシステムにより実現した.

3. 結言

大形形鋼材料取合せを例に鉄鋼業における取合

せ問題を述べ，取合せロジッグとその適用状況を

報告した.

鉄鋼業の取合せ問題は鉄鋼業特有の生産形態に

密接に関連しており，その特徴として，

①材料手配やライン作業の条件より， r取合せ」単

独の形は少なく， r材料振当 (or 選択)J や「操業

順序決定j と一体となる場合が多い. (問題の複

雑性)

②単純に「歩留 maxJ だけではなく現場作業性

確保も狙わねばならない. (多目的性)

③短時間に解を求め作業指示する必要がある.特

にオンライン処理がで、きれば効果が高い.

70 (22) 

などを挙げることができる.

これらの問題に対して筆者らは実際的立場から

①複雑なモデル全体を一度に解くことをせず，た

とえば材料振当と取合せとを分離したように

つ l つの部分最適化を積み重ねる方法を採用し，

②また取合せにおいては，まず素材 l 本 1 本の歩

留最大化を求める逐次計算を行ない，その際の解

の探索は作業性条件を満たす範囲に限定した.そ

して取合せチャンス全体の解が一通り求まると，

次の注文の取合せ優先順序を変えて再計算を行な

い，これを所定回繰返して得られた複数個の解の

うちから評価値 max のものを選択することによ

り全体の最適化を計る，というヒューリスティッ

クな近似解法を採用している.結果としては十分

満足のしぺ解がリアルタイムで得られており，し

かもこれらロジックは生産形態の変更等による制

約条件変化にも比較的柔軟に対応できることもあ

って，実用性の商から適正なアルゴリズムを開発

し得たと考えている.

末尾ながら，本研究に関して協力をいただいた

住友金属工業脚本社，鹿島製鉄所，関係各位に深

く謝意を表する.
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