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1. まえがき

在庫している厚板原板(以下単に原板と呼ぶ)

より需要家の注文に応じて所定寸法の矩形製品を

所定枚数切出すために厚板シャーリング工場では

平行切断機および小形切断機(ポータブルプレー

ナ)を用いている.この厚板シャーリング工場に

おいて，原板選択とそれらの切断パターン決定と

を行なって切断作業指示をすることを“板取り計

算"と呼び，操業計画の基本としている.

この板取り計算は短形取合せ問題 (Rectangu

lar Cutting-Stock Problem) に類別されるが

①原板の寸法が多種類である.②平行切断タイプ

の切断パターン制約がある.③目的関数は歩留り

作業能率等の複数項目からなる，などの点で特徴

がある.また，厚板シャーリング工場の生産管理

システムには一般に小~中規模コンピュータが採

用されており，これを前提に短時間(数分)で求

解可能なことが実操業上必要である.

上記要件を満たす実際的な解法として部分かぞ

えあげ法の考え方によるヒューリスティックな方

法を開発し良好な実用結果を得ている.以下にそ

の概要を報告する.

かしわら かずよし紛シャーリング工場

干592 堺市築港新町 3-36

かたぎやすお，とくやまひろゆき住友金属工業側

184 (4) 

2. 板取り計算問題

2.1 厚板のシャーリング工程

厚板シャーリング工程の概略は図 1 に示してあ

るが，在庫置場より所定の在庫原板をクレーンに

てとり出し(これを板出しと呼ぶ)，平行切断機

(F P) まで搬送して固定し， F P に設置されて

いるガストーチ群を所定切断パターンに対応する

切断位置に位置決めした後トーチに着火し， FP 

を移動させることによって同時複数条の長さ方向

切断(幅切りと呼ぶ)を行ない，その後この幅切

りされた厚板をポータフeルプレーナ (P P) 作業

場に移して作業者による罫書きと PPによる幅方

向の条毎の切断(長さ切りと呼ぶ)を行なって注文

寸法の製品を切出し，これらを仕分けして出荷す

る.なお，注文は造船，橋梁，鉄骨，建設，機械

産業などの関連の需要家からの比較的小サイズで

多種の寸法・枚数のものからなる.

2.2 板取り計算問題の概要

注文は「規格，板厚，幅，長さ，枚数」で指定

され，これらを規格・板厚でグルーピングし，各

注文グループ別に板取り計算を行なう.このため

各ク守ループを“板取りチャンス"と呼ぶことがあ

る.また一方，在庫原板は「規格，板厚，幅，長

さ，欠落部幅・長さ・枚数J で管理され，規格・

板!享別にグルーピングされている.

板取り計算とは，各注文グループ別に，該当す

る規格・板厚の原板グループより適正な原板を選
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択し，その切断パターンを以下

の条件を満たすように決定する

問題であるということができ

る.

(1) 注文の指定枚数を満た寸こ

と

iì 文テータ
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(2) 切断パターン決定について

は切断作業の能率確保を極力

i Ll〕FlOj断機(7 レームプレーナ)

図ることとし， FPによる長

さ方向の同時平行切断の比本

を最大に，罫書きパターンを

シンプルにする切断パターン

を優先するものとする. (図 2

参照) 製品
仕分け

発生 2 次!原.fl;:

(3) 選択された複数の在庫原板

全体(以下チャンス全体とい

う言い方をする)について，①歩留り最大(すな

わちグロップロス最小)，② 2 次原板の発生最

小，@作業性改善，などの相競合する多項目の

目的を工躍の状況に応じて適正にパランスさせ

るものとする.具体的には 3 つの目的の荷重和

を最小とするが，それらのウェイトの変化は生

産状況が繁忙な時は作業性改善が優先され.閑

暇となると歩留り最大が優先されることにな

切断作業
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図2 平行切断機(フレ}ムプレーナ)による切断作業

1987 年 4 月号

図 1 厚板ジャーリング工程の概略

り，また 2 次原板在庫の増大が問題祝されてく

ると 2 次原板発生抑制が強調されるなどの事情

にある.

上記問題の特徴は次の 3 点に要約することがで

きる.

① 原板選択と 2 次元切断パターン決定とがー

体となった問題である.原板は多いときはサ

イズ種類100種，枚数合計150枚，又欠落部が

あって完全な矩形をなさないものもあり，こ

の問題は多種類でしかも枚数制約のある原板

に対する多種類の注文(サイズ種類最大50種)

の取り合せを行う規模の大きい問題である.

② 平行切断機による効率的切断が可能な切断

パターンを優先する条件が課されており，従

来の研究のほとんどが前提としているギロチ

③ 

ンタイプ切断の場合と異なる.

目的がクロップロス最小だけでなく作業性

などを含めた多項目からなる.

3. 板取り計算問題の解法

3.1 解法の骨子

分岐限定法と部分かぞえあげ法とを併用した
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以下の概念からなるヒューリスティ v ク

解法を採用する.

① 原板選択と切断パターン決定とを逐

次行なって原板 l 枚ずつの板取り決定

を進めていってチャンス全体の解を求

める.ただし，この過程で最適解への

接近をはかるため次の工夫を折込む.

a) 原板選択は枚挙法をとり，これに歩

留り良く注文が取り合せられるか否か

でその原板の採否を決めるが，極力少

量の計算で適正な原板に到達するよう

その枚挙順は注文内容により変えるこ

ととする.

b) 幅，長さが特に大きな注文を早期に

優先して取り合せることにし，他の注

文との抱合せの可能性を確保して歩留

り向上を狙う.

ì4:文のグルーピング・優先順付与

1 次板Jfx り目標歩留り初期値目の設定

イ1: 庫原械を l つ選択

1 次板取り計算

(左からの板取り)

①幅グループ内での長さ方向取合せ

② l幅グループ間での幅方向取合せ

巧'"
f"ß処

2Z勿宇3

No 

2 次板取り計算

(上岡斜線部に対する右からの板取り)

:lAφ 

板取り歩留り孟 TB ? 
. / No 

>(es

全注文の板取り完了か?

Yes 

所定回数くりかえしたかワ

Yes 

有

主正

c) 平行切断機による切断パタ}ン条件

に対応する方法として，注文を幅によ

りグループ分けして個々の幅グループ

内では長さ方向の l 次元取り合せを行

ない，また幅グループ間では幅方向の

1 次元取り合せを行なう 2 段階法をと

ることとする.
複数個の解のうち「評価値J Max のものを選択

② ①で得られた結果をチェックし，注

文の取り合せ優先順を変更し再度①の

処理をくりかえす.この手順を所定回くりかえ

して複数個の解を得，これらのうちから目的関

数値Yの最大を与えるものを決定解として採用

する.ただし，チャンス全体での歩留り，使用原

板枚数 2 次原板発生枚数をそれぞれY!， Y 2, 

Ya として ， Yを次式で与える.

Y=α・ Yl十戸・ Y2+r'Ya

なお， α， ß, r (ただし ， ß, r:S; 0 )は荷重パ

ラメータである.

手順の全体を図 3 に示し，以下にその詳細を述

べる.

3.2 解法ロジ・7 ク
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図 3 解法ロジッタフロー

A. 注文のグルーピングと優先順の付与

注文群を幅単位にクゃルーピングし，これら幅グ

ループに対し幅の大から小の順に取合せ優先順を

つけ，また幅ク。ループ内では注文を長さの順に大

きいものから小さいものへと並べておく.これは

後で行なう原板選択や切断パターン決定のさいに

取合せ候補を選ぶさい，幅，長さが特に大きい注文

はこれを後まわしにして取り合せを進めてゆくと

すると，チャンスの後半で大幅な歩留り低下をひ

きおこしやすいと L 、う経験則にもとづいている.

なお，上記の幅ク守ループ編成においては注文の幅

と長さの入れ替え(すなわち900 回転)により幅
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グループの統合が可能か否かを総当り法でチェッ

グし，可能ならばそれを行なっておく.

B. ロジックパラメータの設定

板取りパターン選択の決定のための歩留り値に

対する闘値TA， T B ， 罫書き作業優先フラク'Fvを

次のように定義する.

TA ; 平行切断機の前進切断に対する切断パタ

ーン決定を行なう l 次板取り計算において今

注目している原板(以後当該原板と呼ぶ)に

対する l 次板取り計算に関する闇値であり，

当初，たとえば TA=95%と設定し後のくり

かえし計算において順次低い値に再設定する

こととし，これにより前進切断と後進切断と

の比重を逐次変えて板取り計算を行なうこと

にする.

TB ; 2 次板取り計算に対する閥依であり，極

力歩留りの良い 2 次板取りパターンを探索す

るくりかえし計算に使用される.当初，たと

えば TB=95%と設定し以後順次低い値に再

設定する.

Fv; 罫書き作業の重みづけパラメータであ

り，罫書き作業軽減が重視されるときはあら

かじめFv= 1 (そうで、なければFv= 0) と

設定する.

c. 在庫原板選択

次のルールにより原板の取り出しを行なうもの

とする.

①取り合せチャンスの始めで注文が多量にある場

合は大サイズの原板より順に取り出すこととし，

使用原板枚数抑制と歩悟り確保とを狙う.

②取り合せチャンスの後半で注文の残量が少なく

なった場合もしくはもともと注文量が少ない場合

は，注文量に見合った小サイズの原板より順に取

り出す.もちろんこのとき残っている注文の最大

寸法のものより大きいザイズの原板に限る.

D. 板取りパターン決定

1 次および 2 次板取り計算の 2 段階の手ß原で板

取りパターンを決定する.

1987 年 4 月号

(D-l) 1 次板取り計算

平行切断機の前進切断に対する切断パタ一人

すなわち，左からの板取りパターンの決定を行な

うものであり，次の方法で進める.

a) ストリップの生成一一幅クソレープ別の長さ方

向 l 次元取り合せ

各幅グループ σ の各々について，そのグループ

に含まれる注文を長さ方向に組み合せてストリッ

プの集合Sgを図 4 に示す考え方により生成する.

すなわち，罫書き作業の重みづけノξ ラメータ Fv

=0 であれば歩留り優先として当該原板長に対し

て長さ方向の歩留り Max のストリップを優先的

に生成させる . Fv= 1 であれば，ある程度の長

さ方向歩留りが確保できるなら多数条採れるスト

リップの方を優先して生成させる.

b) ストリップの幅方向取り合せ一一幅グループ

同士の幅方向 1 次元取り合せ

①上で生成された集合 Sg に属するストリップ

を当該原板の幅に対して幅方向に取り合せ

次板取り歩留りが TA 以上となるものを探索す

る.

② 上記①で条件を満たすストリップの取り合せ

(すなわち 1 次板取り結果)が得られない場合

は他の原板選択をするとして原板選択Cへもど

る.また，他の原板がないならば TA をリセッ

トして最初からの原板選択をくりかえす.

(D-2) 2 次板取り計算

平行切断機の後退切断に対する切断パターン

(以下右からの板取りと呼ぶ)に対する切断パタ

ーンの決定を行なうものであり， a) 1 次板取り

計算結果による未使用領域の確定， b) 2 次板取

り計算(未使用領域から抜き出し可能な短形領域

を対象に 1 次板取り計算と同様の方法で行なう) , 

の手順で行なう.

E. チャンス全体の板取り結果の判定と再くりか

えし計算

残注文がまだ存在していれば，それらに対して

上記の一連の処理をくりかえす.ところで，手順

(7) t 87 
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Aで述べた経験則による注文の

取り合せ優先順はどのような注

文構成に対しでも適正であると

の保証はない.そこで，ここで

得られた解をもとに優先順の変

更を試みる.すなわち，早く取

り切られた注文は実はそれと組

み合せることのできる他の注文

があったわけであり，チャンス

の最後まで残された注文は，逆

に，これと良好な歩留りで組み

合せることのできる注文が乏し

かったと考えることができる.

この考え方にもとづき，注文の

取り合せ優先順を一部設定しな

おし，チャンス全体の板取り計

①歩留り優先ルール l 取合せパターン発生結果
当該原板長に対し、長さ方向 .1 (D 歩惚り優先ルール

歩留り Max のパターンを優先内卜一一当該原板長一一一寸

②罫書き能率配慮ルール

ある程度長さ方向歩留りが

良けれは、，多数条採れる

(注文構成上)パターン優先

[例] 孟孟ユ

注文データ
②罫書き能率配慮ルール

No. 申面

1 30 

2 " 
3 H 

4 " 
5 " 6 H 

7 H 

算を改めてやり直す.

F. 最良解の採択

上で得られた複数個の“チャンス全体の板取り

結果"のうちで目標関数値Yが最大のものを最良

解とし，これをもって板取り計算の解とする.

4. 適用結果

4. 1 数値計算

板取り計算の解法ロジッグを FORTRAN言

語にてプログラミングし(主要部約1000ステップ)

表 1 で与えられる板取り計算の例題について計算

した結果を図 5 に示す.図には，目的関数パラメ

ータおよび罫書き作業重みづけパラメータを変化

させて得た 3 種の結果が示してある. (1)は歩留

り max を重視した結果であり，罫書き作業性，切

断能率および板出 L作業量の面では悪いといえ，

(2)は作業性のウェイトを重くした結果であり，歩

留りは若干低下するが罫書きや切断の作業能率の

良い切断パターンが得られ，板出し作業量も使用

原板枚数 7 から 6 へと減っている.また， (3)は板

出し作業量 min を特に重視したものであり，使

用原板枚数 5 となったが，歩留り等の他の目的指

188 (8) 

長

630 

530 

450 

420 

320 

270 

200 

枚数

2 

7 

2 

7 I 
-ー四ーー争

15 

6 

図 4 ストリップ生成の事例j

標が悪化している.実際上は (2) の結果が最も望

ましい解であって， (2) でのパラメータ値を実用

することとしている.

4.2 実用結果

厚板シャーリング工場の実問題に本解法を適用

した場合の板取り計算の実施状況を衰 2 に示す.

1 回当りの注文と在庫原板の種類は大小さまざま

であり，当日の受注構成や在庫状況によって変化

するが，平均的にはそれぞれ8， 24である.計算時

聞はACOS77 S300 (日本電気綿製中型コンピ

ュータ)でほとんどの場合数分以内であり，実用

上問題はない.この計算時間と注文種類・原板種

類との関数関係を見いだすことは困難であり，当

然のことながら注文や原板の寸法構成により大き

く左右される.

なお，実操業における運用においては，本解法

が近似解法であることから，計算結果をコンピュ

ータよりいったん図形出力し，熟練者が確認(場

合により一部修正)の tで作業指示する方法を採

用している.
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5. まとめ

厚板シャーリング工場の板取り計算

問題とその解法について述べ，本解法

が良好な解を短時間で算出し得ること

またパラメータ変更により多様な解を

算出し得ることを数値例で示した.本

解法の開発に当っては実用性重視の考

えに立ち，当初より現場熟練者と実デ

ータをもとにした討議をくりかえし，

かなりの試行錯誤の後に完成したもの

である.実用してすでに 6 年を越える

が，その後の経済状況の変化等にも比

較的柔軟に対応して十分その機能を果

している.なお近年の CADjCAM関

連機器のいちじるしい発達を取り込ん

だシステムの改善をもっか検討中であ

る.

参芳文献

[ 1 ] 徳山博子，上野信行:鉄鋼業におけ

る材料取合せの研究， Proceedings of 

the 1st Mathematical Progamｭ

ming Symposium, Japan (l98O) 

中雇

540 
490 
440 
373 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
876 
828 
401 
300 
300 
300 
300 
300 
300 
300 
200 
200 
200 
200 
200 
144 
141 

表 1 板取り計算例題

注文 在庫原恨

長 枚数|
幅 長

欠落部
枚数

I゙M 岡 f<: 

540 18 3000 15000 。 。 1 
490 16 3000 6949 。 。 2 
490 8 3000 6023 。 。 10 
373 2 3000 5598 。 。 5 

2076 4 3000 5652 。 。 5 
2070 4 3000 13000 。 。 1 
2000 10 3000 12200 。 。 1 
1406 2 2500 4849 。 。 1 
1400 2 2500 5019 。 。 5 
1303 2 2500 1300 。 。 1 
1225 2 2400 4522 。 。 8 
1220 6 2400 12200 。 。 1 
1218 8 1160 3300 。 。 1 
1079 3 1750 4080 。 。 1 
1078 3 2200 5800 。 。 1 
1075 3 3000 3170 。 。 1 
911 3 1320 4350 。 。 1 
905 13 3000 1340 。 。 1 
903 13 1050 8000 。 。 1 
900 26 914 4080 。 。 1 
875 2 2420 5600 。 。 1 
650 4 3000 3100 。 。 1 
607 4 3000 2950 。 。 1 
600 4 1590 4400 。 。 1 
95 4 1070 4700 。 。 1 

1026 8 3000 3000 。 。 1 
1225 5 3000 2100 。 。 2 
836 2 2850 3000 。 。 1 

3000 12 940 2500 。 。 1 
1850 2 2300 1780 。 。 1 
1700 2 2400 3100 。 。 1 
1689 18 1900 2380 。 。 1 
1344 6 1130 5350 。 。 1 
920 16 3000 4200 。 。 1 
828 3 I 1300 10900 。 。 1 

1179 24 2300 5150 1100 1200 1 
1119 4 2500 2440 810 750 1 
1025 140 2440 4300 900 800 1 
877 24 930 2100 500 510 1 
828 108 3000 12200 1170 8700 1 
826 28 
826 14 

[ 2 ]徳山博子，樫保夫，他:厚板の最

適板取計算センターについて，鉄と鋼，

VoL 66 No.4, S389 (1980) 同板時i
[ 3 ] P. C. G i1more, R. E. Gomory : 

A Linear Programming Approach 

to the Cutting-Stock Problem P ART II, 

Operations Research 11 (1 963), 863 

[ 4 J A. 1. Hinxman : The Trim-Loss and Assortｭ

ment Problems-A Survey, European Journal 

of Operations Research , VoL 5 (1980) , 8 

表 2 板取り計算の実施状況

実施状況 計算時間(例)

竺塑算回数 |干竺型-些文種類開種類|計算時間
:r l注文|問医~_0( :ijZ~ 8 ~_ _~L~. 51 

23
1 47ft.゙ 

ニム I~~l枚数1 1 - 90肝均37) 2 1 27 I 5 1 1 分44秒

ぷ |原板|種類 1 1 - 100 (平均_ ~31 __吐三割竺33ft.Þ
枚数1 1 - 1矧平断0) 4 I 421 40 1 1 分労

1987 年 4 月号 (9) 189 
© 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.



|歩留り 1 95.2% 11 原板枚数 1 7 枚|

計算結果ー (2)

|~n い|歩留り Max かつ罫書き作業軽減|

巨三ヨ

富

μμ~I 

由

計算結果ー(1)

歩留り Max

雪

曹

昌

自
白

|fい川~川~

自
|歩留り I 94.5% 11京板枚数 I 6 枚|

計算結果一 (3)

い|歩留りMax かつ板出し量抑制|

日 |州り I 92.6% 1I 1J;(似校数 1 5 枚|

図 5 板取り計算結果

[ 5 ] P. Y. Wang : Two Algorithms for Constraｭ

ined Two-dimensional Cutting Stock Problem , 

Operations Research , Vol. 31 (1983) ,573 

190 (10) 

[ 6 ] J. E. Beasley: An Algorithm for the 

two-dimensional Assortment Problem , 

Department of Management Science, Imperial 

College , London , SW7 2BX , England (1983) 

オベレーションズ・リサーチ
© 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.




