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1.はじめに

近年，多品種・小ロット・短納期化にみられるよう

な需要家ニーズの多様化に対応して，鉄鋼生産・物流

プロセスも複雑化の一途をたとeってきた.これに伴い，

生産・物流コストダウンを狙い，鉄鋼業では製造・物

流の両面からさまざまな対策を講じてきた.

本稿では，生産・物流コスト削減問題のうち，製鉄

所内の製品輸送における運搬車両割当て・運行計画問

題を取り上げ，解決へのアプローチ法等について紹介

する.

なかがわ よしゆき，いしずか みなこ，いそがい

ひろし，はたの ひろし
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2. 車両割当て・運行計画問題

鉄鋼業においては，本社・各製鉄所(製造所)・流通

基地およびそれらをつなぐ輸送/情報手段を有機的に

結合して一大計画・管理システムを構成し，需要家へ

の対応を行なっている(図 l 参照).

ここで取り扱うのは，このうち製鉄所内での製品の

輸送にかかわる問題である.

2.1 車両割当て・運行計画問題の概要

鉄鋼製品は，多段の製造工程を経て最終製品に造り

上げられたのちいったん製鉄所内の倉庫に保管され，

出荷日時調整のあと海上船舶(または陸上トラックな

ど)を用いて客先へ送られる.

ここでは，製鉄所内の倉庫~海上輸送用岸壁までの

輸送問題を取り上げる(図 2 参照).すなわち，製鉄所

内に複数個(約40) の倉庫が分散配置され，出荷用岸

壁(パース)も複数個(約10) ある.また 1 つの出

出荷嘗制・出荷酎薗の精度向上
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図 1 全社物流計画・管理システムの構成
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ウンになるというものである. 2. 

は，パースで 1 つの作業を終えた台

車を次にどの倉庫に移動させるかに

よって，空走行(製品の無積載走行)

時聞が変動し輸送効率が変化するた

め，台車移動距離を最小化し，輸送

効率アップを狙うものである. 3. 

は，積載品種と台車との相性の問題

である.すなわち，台車には荷台形

状に応じてどの品種(板状，棒状，

コイル状)が積載しやすいかが決

まっており，相性の悪い台車への積

載時には余分な付帯作業(器具の取

り付けなど)をほどこす必要があり

輸送効率を落とすため，これの回避

を狙うものである. 4. は 3. とも関連するが 1 つの

台車に繰り返して多種類の品種を積載するとそのたび

に付帯作業が伴い，全体の輸送効率を下げるためこれ

の回避を狙うものである.

く制約条件〉

1.搬送適正品種条件

荷台形状をもとに，台車ごとに品種の積載適性度

条件(=付帯作業の軽重の点数付)が与えられる

2. 適正台車数決定条件

積載品種，車種，積地/卸地問の距離に応じて，

使用可能台車数の範聞が与えられる

3. 台車運行時間帯条件

同一時間帯においては 1 台の台車を複数個の作

業へ同時に割り当てられない
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荷用パースには通常 1 -3 基の荷役用クレーンが装備

されている.倉庫から出荷用パースまでの搬送にはフ

ル・トレーラーと呼ばれる重量物運搬用特別車両が使

われている.これは，運転席のある部分(=ヘッド)

と，荷台に相当する部分(=台車)とが自由に脱着(切

り離し/連結)できるようになっており，これにより

倉庫において台車に製品を積み込んでいる聞に，ヘッ

ドが他の台車を牽引して製品輸送を行ない，輸送の効

率化を図ることができる.

きて，車両割当て・運行計画問題とは，各倉庫から

の時々刻々の製品搬送作業要求に対し，輸送効率を最

大化するように搬送作業に台車を割り当てる問題であ

る.ここで 1 つの製品搬送作業要求とは，たとえば

品種a (850 トン)を 12 : 00-20 : 00の時間帯に，倉庫

Aから岸壁(パース) Bまで運搬せよ

というものである(図 3 参照).

〈目的関数〉

1.使用台車数→Min

2. 台車移動距離→Min

3. 作業一台車適正度→Max

4. 同一台車での運搬品種数→

Min 

ここで，各目標関数の意味づけを

千子なっておく.

まず1.は， 1 台車の牽引に 1 台の

ヘッド(すなわち 1 人の運転手)が

必要なため 1 作業当りの台車数を

減らせば必要なヘッド数(=運転手)

も減らすことができ，輸送コストダ
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を満たす範囲内で割当てを最適に

するような 0-1 変数xを求める

ことになる.ここで式(1)は，各搬

送作業要求 iは必ず 1 台以上の台

車が割り当てられねばならないこ

とを示し，式(2)は，各台車は同一

時間帯tで 2 つ以上の搬送作業に

は割り当てられないことを示して

X~.=~ 1 時間帯 t において作業 i 1:台車 j を割当てる
ij-l 0 :時間帯 t 1:おいて作業 i に台車 j を割当てない

tl t2 

定盆2盆
(作業数)x (台車数)X (時間帯刻。=約 5ω，似)()

i 

|時間断持つ大規模割当て問題|

いる.

以上より，本問題は時間軸をも

っ大規模割当て問題ということが

できる.

図 4 時間軸を持つ割当問題のイメージ 3. 問題解決法

などカ￡ある.

2.2 問題の特徴(時間軸をもっ大規模割当て問題)

本問題は，次の特徴をもっ.

1. 1 つの搬送作業要求に対し 1 台以上の台車を

割り当てる問題である. (なお 1 台車は，通常複

数回の倉庫一岸壁間往復搬送にて 1 作業要求を完

遂する)

2. 各搬送作業要求には，製品搬送のための許容時

間帯があらかじめ設定きれる.これは，あらかじ

め与えられる出荷用船舶の入・出港予定時間内に，

出荷用の全製品の台車搬送を終了させるためであ

る.

3. 作業と台車の割当てが時間的にダイナミックに

変わる. (時間軸をもっ割当て問題)

4. 大規模問題である.すなわち，計画立案時に考

慮すべき搬送作業要求数を40，台車数を94，割当

て時間メッシュを 150 (例: 15分単位で1. 5 日間だ

と 144メッシュ)とすると，作業と台車の割当ての

場合の数は 240X94叫 50= 2 564.000通りになる.

これをもう少し詳しく説明すると，以下のようにな

る(図 4 参照).

次のような 0-1 割り当て変数

XL={1: 時間帯tで作業iに台車1・を割り当てる
可 l 0 時間帯tで作業iIこ台車jを割り当てない

を導入すると，各時間帯 (tl. 仏……)において
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3.1 問題解決へのアプローチ

このような時間軸をもっ大規模割当て問題を実用的

時間で解くために，厳密解ではなく近似解を求める

ヒューリスティック解法を考案した.

〈解法の基本的な考え方> (図 5 参照)

本車両割当て・運行計画問題は，大規模組合せ問題

(56万個の 0-1 変数をもっ)であり，しかも実運用

上，短時間 (10-20分程度)で求解する必要がある.

したがって，膨大な組合せの数の中から，早< ，効率

的に，良好な解(最適解でなくてもよい)を見つける

必要がある.そのために，次のような方針にて解法が

構成されている.

1.分校限定法をベースとした木探索を基本探索法

とする.

2. 分校の段階では，限定操作(含下界値を計算)

に工夫をほどこし，解候補(枝)の列挙を制限す

る.

3. 早〈実行可能解に到着するために，極力パック

トラックを減らす工夫をほどこし，かっ深さ優先

探索を基本戦略とする.

4. 同一深さのレベルで列挙された解候補の中から

枝を選択する際には，巾優先探索を組み込み，そ

の中で最も有効な解候補を選択する.

5. 4. は一種の Greedy法て"あるが，本方法の採用

理由は，探索木の下部は割当て自由度が大きし

下部の探索時にパックトラックが発生する可能性

が少ないと判断したことによる.

本方針下での主要工夫点を次に示す.

1.問題を小規模プロックに分割し，台車の割当て

(13) 133 

(2) 
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ステップ1 の分割単位順に繰り返す

図 5 解法の手順

自由度の小さいプロック順に探索を開始する.

2. 小規模プロックの中で，同じく台車の割当て自

由度の小きい作業から順次割当てる. (例:ネック

時間帯からの割当てなど)

3. 1 つの作業への台車割当て時には(巾優先探索

にて)下界値計算を行ない，必要最低限の台車の

各作業毎に

台車組発生ツリー
を作成

基本的考え方: 深さ優先探索

大

(
割
当
て
難
易
度
)

作
業
優
先
順

詳細説明 1

{幅優先探索}

候補なしのときはパックトラック

詳細説明 2

組を列挙し，当該作業と台車の割当てにおいて，

一番優先度の高い(相性のよい)ものから割り当

てる.

3.2 解法の手順

下記 3 ステップからなる車両割当・運行計画問題の

解法を考案した(図 6 参照).

〈アルゴリズム〉

[Stepl] 計画対象範囲の分割

本大掛莫割当て問題を効率的に解くた

めに 9 個の小ブロック問題( 3 期間×

3 品種)に分割し，きらに解探索の効率

性の(パックトラック回数を極力減らす)

ために，小ブロック問題を品種毎・小期

間順に解いていく.なお，ここでは台車

の割当て自由度が低い品種(すなわち，

搬送適正品種条件より使用可能な台車が

厳しく限定される品種)から優先割当て

を実施し，ノfックトラック回数を減らす

ようにした.

[Step2] 搬送作業要求の優先度付け

ここでは下記項目に従い，当該小ブ

ロック内の搬送作業要求を並べ替える.

[優先項目]

1.ボトルネック時間帯の作業優先

(ネック度大→小の}I頂)

2. 使用可能台車数小の作業優先(使

用可能台車数小→大の順)

3. 作業時間長の作業優先(作業時間

大→小の}I頂)ここで，ボトルネック

時間帯とは，各倉庫から出きれる搬

送作業要求が集中する時間帯を意味

使用
作業3

品
川
〉
‘
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台車l

台車2
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図 6 分枝限定法による台車割当てイメージ する.
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[Step3] 搬送作業要求と台車の割当て

ここでは下記 1-3 の手順を繰り返し，台車への割

当てを行なう.

1. Step2て'求めた作業優先順に従い，割当て処理を

行なうべき作業iを 1 つ選ぴ，各種制約条件を満た

す台車群の集合j より割当て可能な台車候補(ま

たは台車の組候補)を列挙する.

2. 1.で抽出された台車(または台車の組)候補j

に対し，下記評価式にて評価値fうを決定する.

[台車選択評価式]

乃=alXfi {台車(または台車の組) jの移動距離}

+a2Xh {台車(または台車の組) jの適正品種割

当度}

十ぬ X/a {台車(または台車の組) jの積載効率}

+ぬ Xj. {台車(または台車の組) jの同一品種運

搬度 (3)

α1) ......, a4はスカラー化の重み係数

ここでf"……」は線形変換式である.

fi は，積地/卸地問距離を考慮して，同一台車は極力

同一地域での搬送作業に割り当てる ， h'土台車と品種

の相性をよくする，/aは 1 台当りの製品積載重量を上

げる ，j.は 1 台の台車が同ーの品種を積載・搬送する比

率を高めるためのものである.

3. 評価値最大の台車(または台車の組)を選ぶ.

4. 結果

図7 にシステム導入後の結果を示した.

各作業に対し，適正タイミングでの適正台車の割当

てにより， トータルとして車両積載効率がアップし，

また運搬作業時間ロスも減少していることがわかる.

①車両積歳効率の向上 @車両の還制度作業ロス減

115 

』∞ 1ω 95 

50 鈎

。 。

糊T/H 糊サイクルタイム
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図 7 システム導入の効果
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稼働T/H=~iWi/~i~j~kTr:;k 

i: 搬送作業要求No.

j: 台車No.

Wi : 搬送すべき作業iの重量

Tr:;k: 台車jが作業iの搬送を行なう際の 1 往復時間

で，稼働サイクルタイムと同義

k: 台車搬送時の倉庫~岸壁間の搬送往復回数

である.

なお，本解法は当社鹿島製鉄所内の物流統合作業管

制システムの中に組み入れられ，日々活用きれており，

求解時聞は 5 -15分(使用機種NEC ACOS-2000) で

ある.

最後に，本システムの導入にあたり，積卸地問距離

の実測，実車両による運搬時間の計測，運搬能力の検

証，台車一品種の適正度づけ(数値化)など，システ

ム化に必要なデータを意味のある情報に仕立て上げる

地道な情報化活動が，本OR実践活動の底流にあったこ

とをイ寸言己しておきたい.
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