
厚板チャージ編成におけるDPの適用

井上英明
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1. はじめに

鉄鋼の製造は受注生産方式であり，特に厚板は

受注オーダーの鋼種，寸法等の製造仕様は多種で

量が十数トン程度の小ロットのものが多い.その

製造は製鋼炉の精錬単位であるチャージ (250 トン

前後)ごとに溶鋼を製造することから始まる.し

たがって製造計画は受注オーダーのロットをし、か

にしてチャージに集約するか，すなわちチャージ

編成を目標にして進められる.そこでは製造設備

や操業の条件を満足させるとともに，納期や歩留

等それぞれの管理項目に対し損失の少ない集約を

考える必要がある.本稿では，日本鋼管福山製鉄

所において厚板素材を製造している転炉と連続鋳

造工程に対するチャージ編成システムを取り上げ

最適なチャージ編成を達成するために，動的計画

法の適用を図ったので，その概要を紹介する.
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2. 厚板の製造

厚板の製造は，鋼種別にチャージ単位で溶鋼を

製造することから始まる.次に溶鋼は，チャージ

ごとに選んだモールドでスラブ断面寸法を決め鋳

造される.その後，図 1 に示すようなスラフ'への

分割，圧延，厚板への分割を経て，最終的に 2-5

トンの受注オーダーに合った製品ができあがる.

各中間工程で製造される半成品の寸法や重量には

設備制約による製造可能範囲が決められている.

たとえば，スラブ単重は 3.7-18.8 トンである.

厚板の製造は受注生産であり小ロットの受注オー

ダーが多い.したがって製造計画では半成品の製

造可能範囲を満足させるために，ロット集約をせ

ざるを得ない.ロット集約されたものに対して技

術的に可能な最高の歩留により必要最小の重量の

半成品とする.だから厚板の製造計画は受注オー

ダーから製造工程を逆にさかのぼりロット集約を

繰り返す作業となる.そして最終的には同ーモー
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図 1 厚板の製造フローと計画フロー
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ルドで鋳造される，すなわち同一断面寸法をもっ

スラプを集約しチャージとする.これが厚板での

チャージ編成である.また集約は原則的には鋼種

単位に行なわれるので，特殊鋼種等ではオーダー

量がチャージ量より少ない場合がある.この場合

も納期を守るために，チャージに満たない分をオ

ーダーが引き当てられていないスラプ，すなわち

余材スラブで埋め，チャージ量を確保し製造を開

始することも考える.

3. 計画システム

厚板の製造計画で作成されたチャージ編成結果

は製造工程に決定的な影響を与える.そのため計

画段階で全受注オーダーに対し工場の負荷パラン

スを考えたうえで，納期の遵守，歩留の確保を図

らなければならない.このように計画システムの

役割は大きし要求される機能も多岐にわたるた

め，システム的には図 2 のように機能分割し処理

している.

受注されたオーダーに製造諸元を設定し，出鋼

対象選定により納期や工場の負荷パランスを考え

ながら翌日の出鋼請求チャージ数(出鋼枠)に相

当する量のオーダーを選ぶ.次のスラプ編成では

出鋼請求オーダーの製品を組み合わせ図 1 の大板

イメージを作る.ここでは大板を製品に分割する

際の作業性や無駄のない板取りによる歩留低下防

止を考慮している.この段階ではスラプ寸法が決

定されておらず厳密には仮スラブとでも呼ぶべき

ものであるが，以後便宜上スラブと呼ぶことにす

る.チャージ編成ではチャージごとに翌日の鋳造

予定モールドの中から 1 つのモールドを選び，そ

のモールドで製造可能なスラブを組み合せチャー

ジ編成する.以上の結果の最終確認を行なうのが

出鋼請求システムであり，修正が必要な場合には

対話形式により修正し出鋼請求を行なう.

この中で特に重要なチャージ編成システムは，

次の 2 つの機能をもっ必要がある.第 1 は操業上

の制約条件を満足させながらスラプを組み合せチ
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図 2 厚板計画システム処理フロー

翌
日
の
出
鋼
請
求
対
象
へ
前
日

ャージにまとめる機能.第 2 は次に述べるような

“望ましいチャージ編成"を行なうには鋳造予定

モールドにどのようなスラプを割当てれば良いか

判断する機能.前者を編成処理，後者を総合判断

と呼ぶことにする.編成処理では倍尺スラブ長制

約やオーダー仕様による鋳造位置指定等を考慮す

る必要があるので，スラプを 1 本 1 本積上げる順

次処理にならざるを得ない.一方，総合判断では

次の点に留意し“望ましいチャージ編成"を突現

する必要がある.

(1) スラプ(オーダーが引き当てられている)
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をより多くチャージに編成する.すなわち全スラ

プ数に対するチャージ編成されたスラプ数の比で

あるチャージ編成率を高くする.

(の歩留の良いモールドを使う，これはモール

ドにより決定されるスラブ寸法が圧延に影響し歩

留が変わるからである.

(3) 余材スラブ(オーダーが引き当てられてい

ない)量を少なくする.

(4) 出鋼請求枠(モールド別チャージ数)を満

足させる.これは鋳造計画が他品種との調整をあ

らかじめ行なっており，この枠を守らないと他品

種の計画に影響を与えるからである.

このように相反する内容をもっ項目に対して，

順次処理である編成処理の中でバランスを取り最

適化を図ることはむずかしい.したがって，個別

スラブの積み上げを行なう際，前もって使用可能

なモールドやその歩留といったスラブ属性と量か

らくる大局的判断を行なう必要があり，これらを

総合判断と名づけて図 2 のように編成処理の前に

置いた.ここで，総合判断では動的計画法を適用

し 4 項目聞のノミランスを考えた最適化を図ってお

り，いわばチャージ編成の方針を立てている.編

成処理ではこの方針に沿って，総合判断で考えら

れていない設備制約を考慮し総合判断を補うよう

にチャージ編成する.こうすることによりバラン

スのとれたチャージ編成を行なうことができる.

4. 総合判断毛デル

4. 1 評価関数の同定

まず評価関数を前記4 項目に対してそれぞれ考

え，最適の状態からロス値として定義する.

チャージ編成する場合，チャージ内のスラブ比

率を基準以上確保し余材スラブ量を抑えるために

その最低比率 r が決められている.したがって，

評価関数でもスラブ量がこの比率 r を満足しない

場合にはチャージにしないと判断する.各評価項

目の考え方から評価関数は図 3 に示すようにチャ

ージにする場合と，しない場合に分れチャー

1983 年 2 月号

ジ目を定義すれば 2 チャージ円以降はその繰り返

しである.チャージ重量範囲を ZOhZ02(ZOI <Z02) , 

集約されたスラブ重量の合計を z とすると，各々

(0, IJ に正規化された評価関数は次のように定義

してよい.ただし制限範囲外の z については評価

値は 0 とする.

(1) 編成率ロス Ul :チャージにしないと判断し

た場合のロスで，在庫としてもっているスラブに

引き当てる場合の歩留ロスや製造を遅らせる場合

のペナルティーを考える.

(4.1) ul=z/r均1 (0豆Z<rZOl)

(2) モールドロス的:歩留が最高となる最適モ

ールド以外のモールドでチャージ編成した場合の

歩留差によるロス.歩留差を 5 段階の歩留レベル

に分け，歩留レベル別の平均歩留差を qi ， そのス

ラブ重量の合計を Zi とする.

(4.2) U向2=引( 互qi尚刈z幼刈4け)ν)/qS幼拘 (rzo幼01長豆zF= E互1グz

主豆玉z均'02， qの1=0的) 

(ω3吟) 余材スラブロス u的8 :余材スラブを充当して

チヤ一ジとした場合に，将来余材スラブに引き当

てるときの歩留ロスやスラブヤード管理上のペナ

ルティーを考える.

(4.3) ua=(zol-Z)/(ZOl-rzod 

(rZOl壬z~玉ZOt)

(4) 出鋼請求枠ロス叫:指示された出鋼枠の制

限を越えるチャージを請求するために他品種の出

鋼や操業計画変更によるベナルティー.出鋼枠を

越えるモールドが厚板専用か他品種兼用かにより

評価値は異なる.ここでは出鋼枠内である場合を

最善レベル，他品種兼用モールドでの出鋼枠越え

を最悪レベルとし，厚板専用モールドの出鋼枠越

えの評価値を Neumann と Morgenstern のく

じによる方法 [IJ で推定した.なお (4.4) 式の α

については無差別となるケースを検討し，実操業

に合うように調整した.

(4.4) 均=

0 出鋼枠越えなし

α(凶豆1)叡モールド出鋼枠

兼用モールド出鋼枠
越え
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図 S 評価関数の概念

上記 4 項目の評価はそれぞれ異なる尺度をもっ

ているので，効用理論における Keeney の多属性

効用関数の構成方法 [lJ を用いる.各項目の評価

値は他の項目のレベルに無関係だから各項目は相

互に効用独立である.したがって求める多属性効

用関数は，加法形か乗法形の分解表現形式で表わ

される.ここでは加法形，すなわち U= L:Wt軌を

仮定し，重み Wt をくじにより推定する.推定さ

れた重みで無差別となる具体的なケースを関係者

に示し調整を行なった.その結果，加法形の仮定

は実用上問題ないと判定し，図 3 のように評価関

数を決定した.

4.2 集合分割問題の多段構造化

総合判断は全出鋼請求対象スラプをチャージに

注目して分割し，モールドを決定する集合分割問

題である.また総合判断が編成処理のためのマク

ロ的判断であることを考えると，厳密解でなくと

も実用上問題のない近似解を短時間に求めること

が必要である.スラプ聞の集約可否の関係は非平

面グラフとなる.したがって本質的には 3 次元空

間で扱うべき [2J であるが，ここでは l 軸上に並

べられたスラブの分割問題として捉え次元に

した影響を減らすことは別に考慮する.

スラブに対し製造可能モールドとその歩留レベ

74 (26) 

ルからなる属性を考え，同一属性をもっスラブを

単位量(たとえば50 トン)以内でまとめて，分割

するときの基本単位とする.このようなスラプ属

性を後述する規則にしたがって 1 軸上に並べ，属

性，重量を順に Xl，'Yt(i= 1, 2，… ， M) とする.こ

うして並べられた山に対し図 4 に示すように分

割がぬと X.刊の間， Xm と Xm+l の間で行なわれ

た場合， Xs+ l から Xm の聞をまとめ，ある l つの

モールド l にて製造すると考える.その時スラブ
旬包

重量の合計は Z= L: 'Yt であり，ロス値 g(s+l ，
1=1+1 

m， l)は前述の評価関数により，

(4.5) g(s+l ， m， I)= 土 WkUk(Z)
と書ける.ここで，出鋼対象モールドが Lo 種類

あるとする.ぬから Xm までを n 分割(n~m) し

た場合のロスの最小値 G(n， m) は ， G(n， m) が次

式の G(n一 1 ， s) に関して非減少であると仮定し，

L= {1， 2 ， …，Lo J および S={n一 1 ， n， … ， m一1}と

すれば，

(4.6) G(n,m)= min [G{nー 1 ， s)+ 
leL, 8eS 

g(s+ 1, m , 1) J 
(4.7)G(l , m)=IE?g(l , m , l) 

となり動的計画法 [3J が適用できる.出鋼請求対

象のスラプ総重量がたかだかNチャージ分であれ

ば求める最適値は，

(4.8) Gホ (M)= min G(n, M) 
1 孟 n孟N

である.

さて G(n， m) の G(n-1 ， s) に関する非減少性の

仮定であるが， Ul , U2, Us については定義より明ら

かに満足する.しかし的はモールド別の出鋼枠

越えによるロスであり非減少性を満足しない可能

性があるので，総合判断モデルでは次のような対

処を行なった.すなわち今後どのようなチャージ

ができるか上記の方法で以降の属性の最適な分割

G'*(m十 1 )を求め，これを予測値として枠越え判

断に反映している.また最適案だけでなく編成チ

ャージ数の異なる次善案も求めておき，両者につ

いてそれぞれ次ステップの計算を行ないその中か

ら最適解を選ぶ.このようにして枠越えチャージ
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がある場合の判定精度を高めて

いる.このような方法を採るこ

とにより非減少性の仮定は実用

上問題がなくなる.

次にスラプ属性を 1 軸上に並

べ l 次元分割問題としたことに

よれ分割された区聞を集約し

1 つのモールドでの製造を考え

ると製造できない属性を含んで

いることヵ:ありうる.このよう

な属性を別に集約して，図 4 に

示すように独立のチャージとし

て扱えるようにもした.他にも

細かい問題はあるが，量的には少ないので事後処

理で調整を行なうことで回避した.

ス
ラ
プ
電
量

H\鋼請求枠
モ←ルド 1 : 1 千ャーージ

2: 2チャージ
3:2チャーン

XIX2 ・ . Xs Xs+l .....---- Xm!Xm+l 一一一--- XM 属性

Eヨ!… |[;JEEfぽ二二亡!日三;
-モールド 2 or 3 
可能

-モ jレド 3 は

請求枠越えとなる

モールド2製造不可チャージ不可
→モールド3で
チャジ

実 績叫， mト\IL
モールド2で千ャージ

予測 G* (m+l) 

4.3 スラブ属性の 1 次元配置

集合分割問題の多段構造化の方法により次

元に配置されたスラプ属性は基本的に隣り合った

ものが同一チャージに集約されることになる.ぎ

た人為的に多段構造を導入したために，終盤段階

での出鋼枠を考えたチャージ集約がむずかしくな

る傾向がある.したがってスラブ属性の 1 次元配

置では類似した属性を近くに配置し，しかも集約

のむずかしいモールドで製造可能な属性から並ぶ

ように考えなければならない.なお，集約のむず

かしさはそールド別の出鋼枠と製造可能なスラブ

総重量の比較により判定する.スラブが，あるモ

ールドで製造可能かどうかは，そのモールドの断

面積によりほぼ決定づけられ，断面積の同じよう

なモールドであれば製造可能である.したがって

ここではスラブ属性として，最小可能モールド

lmin，最大可能モールド lmax，最適モールド lb闘

に着目して話を進める.

実際のスラブ属性配置の基本的な考え方は次の

2 点よりなる.最初に，集約のむずかしいモール

ドから，断面積の大きい順にチャージ集約できる

ように属性を並べることを考える.具体的には次

の 2 つのパターンがある.

1983 年 2 月号

図 4 総合判断の多段階決定構造

(a) 小断面モールドが集約難:製造可能モー

ルド範囲を lmin. lmax とし昇順に並べる.

(b) 大断面モールドが集約難:製造可能モー

ルド範囲を lmax ・ lmin とし降順に並べる.

次に，製造可能モールドと最適モールドのどち

らに着目して並べるか考える.パターン(a)は図 5

に示すように次の 3 つのノミターンに分かれる.

(a-l)編成率形 lmin. lmax ・ lbest とし昇順に

並べる.

(a-2) 中間形: lmin ・ lbest ・ lmax とし昇]1闘に並

ベる.

(a-3) 歩留形: lbest • lmin ・ lmax とし昇順に並

ベる.

(a-! )では歩留を少々犠牲にして隣との集約や

集約の難しい小断面モールドを重規し， (a-3) で

は隣との関係より最適モールドでの集約の可能性

を追求している. (a-2) は両者の中間だが小断面

モールドを重視しその中で歩留を優先している.

いずれにしても小断面モールドを優先している.

(b) のパターンについても同様である. パター

ンの選定は，モールド別の最適なスラブ量と製造

可能なスラブ量により次のように行なう.まず，集

約のむずかしいモールドは編成率中心のパターン

とし，次に量が豊富で集約のやさしいモールドは

歩留中心のパターンで属性が並ぶように行なう.

(27) 75 © 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.



100% 90 80 60 70 
，.-ーーーャー

晶ぷ

50 40 30 20 10 チャ←ジ編成率 。
( ，蹴三ラ三組)

:í~え弓 Y 本 f(

スラブ量
1 千ャージ数)

* 1 十 γ ージ 4
250 I、ン

:言語摂務理軍 88.2

(=芳彊)

3 

92.45 
5却続三盗忌密主盗"-L..:出ど必塗盗盤滋盤盤鐘盗溢出輩出恥密部主治践活誕巡遊軍 92.53

出鋼枠満足度
(=枠内編成千ャージ数)

出鏑枠チャージ数 JÞW;;川
5 

95.0 

新旧システム比較

余材スラプ量が減少したにもかかわらず，歩留は

同じ程度もしくは若干上昇している.これは質の

高いチャージ編成ができたことを示しており，総

合判断が十分機能していることを裏づけている.

厚板チャージ編成図 B
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厚板のチャージ編成システムはこれまで順次処

理だけで構成し，人聞の判断で適宜修正していた

が，全体のバランスを考え最適化を図る総合判断

機能を導入し，最適化手法を適用しシステム化し

た.また最適化モデ‘ルでの取扱いがむずかしい部

分は前処理や後処理として heuristic な処理バタ
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ーンを導入した.このようにチャージ編成システ

ムに要求されるマクロ的判断とミクロ的処理を分

離し相互で補うことにより，質の高いチャージ編

成が実用的処理時間で可能となった.さらに，厚

板製造方針を反映する計画システムの中枢部分に

パターン化やOR手法を導入することにより，方

針の変更が発生しても定数項やパターン選択方法

を変えるだけで対応できるようになった.これは

計画システムを考える場合の重要な問題である.

保守性，システム寿命の面での効果も大きいと考

えている.
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仮スラプ属性の 1 次元配置パターン

総合判断モデルの最終調整はテスト段階におけ

る実際のデータでの編成処理結果を見て行なっ

た.そこで総合判断の内容・チャージ編成結果につ

いて工程管理部門と協議し，実用上問題のないこ

とを確認した.処理時間は図 5 の例で15秒 (IBM

370/168)程度である.チャージ編成システムで，

旧システムと総合判断機能を追加した新システム

実施結果
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とを比較すると，図 6 のようになる.新システムで

は編成率や出鋼請求枠の満足度が大幅に上昇し，
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