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石炭配合計画における

混合整数計画法 (MIP) の適用について

宮成勇誠・似田代勲・山下哲雄・木原研司・渡辺生司
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!石炭ヤード 配合槽 1* 
1. はじめに

一貫製鉄プロセスにおいて，高炉を

安定して操業するためには，燃料とし

てのコークスの品質がおよぽす影響を

無視することができない. コークス炉

で石炭を乾留して良質なコークスを得

るには，装入する石炭の品質変動を極

力おさえるよう，石炭の銘柄毎の日々の最適な配

合使用計画をたてる必要がある.

しかし，人手による計画作成方法では，多大の

労力と時聞を要するので，必ずしも満足できる結

果が得られない.そこで，過去にそのシステム化

が図られたが，ハードならびにソフトの不備から

実現に至らなかった.

今回・オンライン対話方式と混合整数計画法

(M 1 p) の導入他によって，石炭配合計画シス

テムを実用化したので，その概要を以下に紹介す

る (M 1 P : Mixed Integer Programming) 

2. 石炭配合作業の概要

石炭を荷揚げしてからコークスに乾留して高炉

へ装入するまでの作業の概要を図 l に示す.この

図で石炭ヤードからコークス炉へ装入するまでが
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図 1 コークス工程の物流のイメージ

石炭配合作業にあたる.船から荷揚げされた石炭

は石炭ヤードへ銘柄別に貯炭され，必要に応じて

配合槽へ送られる.入槽された石炭は石炭配合計

画にしたがって定められた配合で、切り出されると

同時に配合される.さらに，粉砕，混炭の処理が

ほどこされ， コークス炉へ装入される.装入され

た石炭は，コークス炉で乾留(蒸焼き)されコーグ

スとなる.

石炭配合計画では，個々の石炭の成分からコー

クス品質を推定し，高炉の要求水準を満たすコー

クス品質を得るように銘柄別の配合割合を定めて

いる.個々の石炭の成分とコークス品質の関係を

図 2 に示す.計画の作成に当っては，下記の条件

を考慮する.

a. 使用槽数の制限 (MAX 18槽)

b. 槽の切出し能力の上下隈

c. 使用銘柄数の制限(使用槽数以下)

d. グループ・銘柄別の石炭の使用制限

e. 装入炭の品質制約

なお，入荷の遅れとか高炉の状態変化にともな

いコークス品質の目標値が変化するので，そのつ
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石炭銘柄 装入炭の成分、 コークス品質

-コークス品質は
石炭の配介吉fIJイ干
の 1 次関数

図 Z 石炭の成分値とコークス品質

ど，計画の修正を行なうことになる.

3. 石炭配合計画システム

石炭配合計画システムは，半期，四半期および

月次の計画作成を対象とし，その特徴は

①混合整数計画法 (M 1 p) をオンラインリア

ルタイム処理

②月次の計画作成においては 2 カ月分の需給

を考慮した日単位の配合使用計画を作成

③需給，品質制約等の諸条件の変化に迅速に対

応できる使いやすいマン・マシン対話方式の採用

等，機能面・運用面の工夫にある.図 3 に石炭配

合計画システムの処理フローを月次計画の例で記

す.

以下，各処理内容を順に説明する.

(1)諸条件の設定

石炭配合計画の作成に必要な，計画スタート時

の在庫計算および四半期の配合割合を目標に，実

行中の配合から配合期間の配合変動を加味した初

期の配合指針を設定する.

(2) 需給(在庫)のローリング

石炭配合モデ、ルの前提となる個別の銘柄の在庫

量を保証するため，前日の在庫量と配合割合をも

とに当日の使用量から在庫量を計算し，在庫切れ

の有無をチェックする.在庫切れの場合は，代替

の銘柄選択ルーチンへ進む.

(3) 銘柄選択

在庫切れ発生の場合，その代替銘柄として当日

1986 年 6 月号

石j共同己イヤモデルに

よる配合;切王子の計算
(MIP使用)

図 3 月次計画での石炭配合計画システムフロー

のヤードにある全銘柄(入荷予定も含む)を対象

に，銘柄選択基準にしたがって在庫切れ銘柄と最

も性状の近い銘柄を選択する.

主な選択基準に次のものがある.

a. 同じ銘柄

b. 同じ炭種

c. 類似の成分

d. 入荷の古さ

(4) 石炭配合モデルによる配合割合の計算

MI P を使用した石炭配合モデルによって，銘

柄別の配合割合と個々の銘柄の分析値から装入炭

成分の計算とコークス品質の推定を行ない，コ}

グス品質を満足し，変更すべき銘柄の種類を少な

くするような最適な配合割合を計算する.図 4 で

具体的な銘柄別の配合割合をもとに石炭配合計画

の作成手順の例を示す.

この作成例では，諸条件である前日の配合使用

銘柄と配合割合および配合指針を図のように設定
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諸条件 日 日 2 日 日 3 日 11 
一一一一一

銘柄名 fìíî 日商己 配合 当日 HすìJ~t 配 frl汁 7): 当 H 財源 配合計算 当日 Mì~'lt 配合同|算

合割合 指針 下限 上限 割合 下限 上限 割合 下限 上限 割合

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 

日 1 10 10 日 16 OD 8 15 11 8 14 11 

。2 20 21 15 23 20 15 22 20 。 。 CQ) 
。3 15 15 12 18 15 12 17 15 12 16 15 

α4 25 24 20 26 CID 20 25 24 20 25 @ 
α5 15 15 10 17 15 10 16 15 10 15 15 

α6 15 15 10 15 15 10 15 15 10 15 15 

α7 17 25 CID 
図需給(在庫)のローリング 在庫切れなし 在庫切れなし a2銘柄の在庫切れ

固銘柄選択 α7銘柄選択

回石炭配合モデルによる α 銘柄 10%→11% 前日の配合割合と同じ
む銘柄 20%→ 0%

α4銘柄 24%→25%
配合割合の計算 α4銘柄 25%→24%

α7銘柄。%→19%

一一一 図 4 石炭配合計画の作成手11債の例

し，石炭配合計画をスタートさせた.第 1 日目は，

配合指針 (10 ， 21 , 15, 24, 15, 15%) をもとに

石炭配合モデルで、最適な配合割合(1 1 ， 20, 15, 

24, 15, 15%) を計算したケース.第 2 日目は，

石炭配合モデルの結果が前日の配合計算割合と同

じケース.第 3 日目は ， a2銘柄の在庫切れにとも

ない代替銘柄 (a7 銘柄， 17-25%制約)を選択し

石炭配合モデルで‘最適な配合割合(J 1, 15, 25 , 

15, 15, 19%) を計算したケースである.

4. 石炭配合毛デル CMIP 使用〉

石炭配合モデルは，同ーの配合パターンが長期

間継続するように，できるだけ少ない銘柄の操作

でコーグス品質を満足し，かつ，前回品質との品

質差を抑制するモデルで『ある.

目的関数を

F=L. Wk"IQk-Qkbl + W・ L. Zi (4. 1) 

と表現し ， Fが最小となるような銘柄別の配合割

合Xi (%) と配合変更有無の変数 Ziを求める.

F: 目的関数

添字(石炭の銘柄番号 i =1-m) 

j 添字(石炭の品質番号 j=l-n) 

k :添字(コークスの品質番号 k=l-o) 

þtJ: 第 t 番目の銘柄の第 j 番目の成分値(%)
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Xi : 第 i 番目の銘柄の今回の配合割合(%)

Qk: 第 h 番目のコークス品質の今回の値(%)で

Xiの 1 次関数

Qkb: 第 k 番目のコークス品質の前回の値(%)

Wk 第 k 番目のコークス品質の重み係数

W: 配合変更銘柄数の重み係数

Zt: ，第 i 番目の銘柄の配合変更の有無

ZI=1 :前回から配合を変更する

Zi=O: 前回から配合を変更しない

制約条件としては，配合変更銘柄数の制約，配

合割合の制約，品質範囲の制約，品質ギャップの

制約等がある.

(1)配合変更銘柄数の制約

配合変更銘柄数の制約は， MI P を適用し次の

ようにした. (図 5 ) 

X ,= (I-Z，) ・x油+Xi1

XiL ・ Zt~Xi1;;玉XiU ・ Zi

L.Zi~N 

(4.2) 

(4.3) 

(4.4) 

Xi1 : :第 t 番目の銘柄の仮の配合割合(%)

Xib : 第 t 番目の銘柄の前回の配合割合(%)

N: 配合変更銘柄数の上限値

(4.2) (4. 3)式は配合割合の決定式と制約式で

Zi= 1 の時 Xも=Xi1 (新配合割合の決定)

Zt=O の時 Xt=Xtb (今回配合=前回配合)
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となる. (4.4) 式は配合変更銘柄数の

制約式である.

石炭ヤード

(在庫切れ)

(2) 配合割合の制約 ムムムムムム
XtL~玉 Xí~五Xw (4.5) |銘柄 1 ~ 

」了寸---ìf. 1 ! XiL : 第 i 番目の銘柄の配合割合の下

限値(%)

Xw 第 i 番目の銘柄の配合割合の上
習は|い I I :6 I いlr汁
槽り両) l.. )そ士ヅ l ) l.. ) 

限値(%)

(3) 品質範囲の制約

Pj= "L.. Ptj ・X i (4.6) 

fの配合割合思考等号号=0
凪の配合割合 X,% X2% X3% X.% X5% 

PjL 孟Pj ;亘PjU (4.7) (戸i= 2) 刀今だ力ぢ討でで-------- 亡ゴ>;
0 炉Pj : 第 j 番目の装入炭成分の成分値

(%) 図 5 配合変更有無の変数 Zi (0ー 1 整数変数)の導入例

PjL : 第 j 番目の装入炭成分の下限値(%)

PjU: 第 j 番目の装入炭成分の上限値(%)

QkL豆Qk~三 QkU (4.8) 

QkL: 第 k 番目のコークス品質の下限値(%)

Qw: 第 k 番目のコークス品質の上限値(%)

(4.6) (4. 7)式は装入炭成分の算出式と制約式で

あり， (4.8)式はコークス品質の制約式である.

( 4) 品質ギャップの制約

JPj= L. Píj ・Xt - L.PWX油 (4.9) 

JPjL~三JPj;孟JPjU (4.10) 

JPj: 第 j 番目の装入炭成分のギャップの値(%)

JPjL: 第 j 番目の装入炭成分のギャップの下限値

(%) 

JPjU: 第 j 番目の装入炭成分のギャップの上限値

(%) 

JQk=Qk-Q帥

JQkL~王JQk:'五JQkU

(4.11) 

(4.12) 

JQk: 第 k 番目のコークス品質のギャップ値(%)

JQkL: 第 h 番目のコークス品質のギャップの下限

値(%)

JQkU: 第 k 番目のコークス品質のギャップの上限

値(%)

(4.9) (4.10) 式は装入炭成分ギャップの算出式

と制約式であり， (4.11) (4.12)式はコークス品質

ギャップの算出式と制約式である.

1986 年 6 月号

5. 操業への適用と今後の課題

石炭配合計画システムは，コークス生産計画管

理システムの主要な機能として，大分製織所の生

産管理用大型ピジコンに組み込まれており，現在

順調に稼動している.特にMI P のオンライン化

にさいしては，データの授受の工夫およびCPU

処理の待時間の短縮を図った.図 6 に石炭配合計

画のシステム構成を示す.

このシステムでは，グラフィック CRTによっ

てコークス品質ギャップの推移図(図7)やMI

P で解がない時のアクションガイド等の表示機能

をサポートしている.

モデルのチューニングでは，シミュレーション

により配合変更時のコークス品質のギャップと変

更銘柄数が実操業に適するような重み係数Wの値

を求めた.

本石炭配合計画システムの実用化によって

a. コークス品質の変動の減少

b. 石炭配合担当者の業務負荷の軽減

C. 石炭配合管理業務の標準化

d. 迅速なアクションによる機会損失の減少等

が達成された.

今後の課題としては次の点がある.

①石炭配合モデ、ルのレベルアップ
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-配合パターン

.品質制約

・槽制約

-配合制約

・品質推定係数

仏
』
川
. ?i炭需給総括表

.石炭配合計画表

. MIP解析がイドリスト

開始

終了

終了

図 B 石炭配合計画のシステム構成

計画作成期間(たとえば 2 カ月間)全体にわた

っての品質差のミニマム化を狙い，かつ，個々の

配合変更時の品質差を極力ミニマム化することを

考える. (図 8 ) 

*串串 コークスヒンシツスイイグラフ

上限航

D 
I 

下限値

上限値

計画伯:

-------------ー・_. 、 a・・・・・・・・・'-----
82.0 
66.0 

F
U
Q
U口
H
U

下 Il.艮{直

J一------...'---_.. 
57.0 

85(年) 85 
12( 月) 12 
olC日) 06 

5
2
1
 

8
1
2
 

Fひ
っ
臼
ハb

8
1
1
 

戸
ひ
けL
'
L

GO--
5
2
6
 

8
1
2
 

5
2
1
4
 

8
1
3
 

DI コークス品質(冷間強度)
CSR: コークス品i{'[( 反応後強度)

図 7 石炭配合計画結果の出力例
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( MI P用パラメータ作成の自動化

MI P用パラメータを作成するさい，モデル式

をマトリックス形式に変換するのに要する作業負

荷が非常に大きい.そこで，数式のイメージで直

接入力されたデータから自動的にモテeル用パラメ

ータを作成するソフトを導入したい.

6. おわりに

以上，石炭配合計画システムの概要と混合整数

計画法について簡単に述べた.線形計画法，ある

いは混合整数計画法の原料計画分野への適用は，

以前から行なわれているが，今回，石炭配合計画

の分野に導入を図り，オンラインリアルタイムシ

ステムとして実用化した.

また，混合整数計画法は，各種の制約条件下で

操業の最適解を求める手法の 1 っとして有力であ

り，製鉄プロセスにおいて今後，さらに適用範囲

オベレーションズ・リサーチ
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コークス

,\i',ý'( min L:品質差

イ[Ii[ 々の問己イ?

* 

}t)jl:tl 1 切IltJ 2 WI[Hl 3 WII~14 期間 5

図 S 期間の品質差のミニマム化の考え方

が拡がるものと思われる.当システム部門におい

てもこの手法を発展させ，原料工場，コークス炉

から高炉までトータルした最適生産操業計画シス

-ミ=ミ=・ OR ・

ロノ刈対象

*札干I\ IJfHt 'i'
(MIP を適用)

図 9 最適生産操業計画システム

テムの開発にもつかとりくんでいる. (図 9 ) 

暇つぶし

子供の頃には，ほとんどの汽車には蒸気機関車がつ

いていて，汽車ごつこといえば腕を平行にかまえてシ

ュッシュッとし、L 、ながら一緒にまわしたものだ. ピス

トンとクランクのつもりだ.しかしょく考えてみると

おかしい.これだとピストンが死点にきたときに止ま

った機関車は動き出せないことになる.本物では何度

かずらしであるはずだ.

小学校に入ったとき，お祝いに船の模型をもらっ

た.大航海時代の帆船で，マストのてっぺんに旗がひ

るがえり，進行方向にたなびいている.子供心にはこ

れが鵬に落ちない.当時見たどの軍艦の写真でも軍艦

旗のうしろに向いてはためいている.模型のほうが間

違っているのだと早合点して直してしまった.でもこ

はもうとっくにこわれていた.

ある午後のこと，中央線の駅のプラットフォームに

立って電車を待っていた.日本一長い直線部分といわ

れる東西にのびた線路の，その東のはてに電車が動い

ているのが見える.しかし，去って行くのか近づいて

くるのか? 遠くのことでさだかではない.よく見る

と電柱の蔭が左下から右上に向って次々と横切ってい

る.一ーまもなく下り電車が到着した.

暇なとき，雑誌にのっている風景の写真を見る.雪

景色である.海が見える. 1 両だけのディーゼルカー

が走っているーーさて，この写真の撮影は何月頃か?

何時頃か? 方角は? 風向きは? ディーゼルカー

の進行方向は? それ相応の理屈をつけて説明してみ

のことは何となく心にかかっており，その後数年し る.うまくいったときには人でホクソえんで言う

て，帆がふくらんでいる方向に旗がたなびくのだとい のだ. I どうだねワトソン君? 納得したかね ?J

うこはづL たしカしそ吋には模型の附 (カらくり堂主人)i
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