
鉄鋼業からみたOR問題－21世紀に向けて－  
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さて，筆者らの属する巨大装置産業である鉄鋼業は，  

活用すべき資源（設備等）の宝庫であり，OR活用の絶  

好の舞台を提供してくれている．確かに，半製品1つ  

をとってみても重厚な設備の活用なしには運搬できず，  

これがかえって設備・資源の有効活用というORマイ  

ンド醸成に役立ってきた．   

当社においては，1960年代初頭に中央技術研究所（当  

時）内のOR研究グループとして活動の産声を上げ，  

以来本社，製鉄所と密な連携をとりつつORの全社活  

用，展開を図ってきた．本稿では，当社OR活動の一  

端を紹介し，ORの将来（発展性）へも言及してみたい．  

2．鉄鋼業におけるOR問題  

鉄鋼業にはOR問題が数多く存在しており，製鉄プ   

1．はじめに  

ORの起源は，今世紀初頭のランチエスターによる  

兵力の集中効果の解析研究や，1930年代の英国の防空  

体制研究にあるといわれ，第二次世界大戟中の作戦遂  

行に付随する問題解決方策の研究においてその名を確  

立したといわれている［1］［2］．そもそもTechnical  

Researchに対す為OperationalResearch（作戦研究，  

運用研究）というのがその名の由来であり，まさに「保  

有する資源（人，設備等）を効率良く運用すること  

（Operation）によって最大の効果を上げる」，これが  

ORの本来の使命である．そして，戦後はこれを民間で  

の平和利用に向けることにより，今日まで世界的発展  

を遂げてきた．  
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図1鉄鋼製造プロセスにおけるOR問題  

なかがわ よしゆき，にしだはじめ，やまだけんたろう，  

いまい たいち，くまもと かずひろ 住友金属工業㈱  
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表1鉄鋼生産・物流における代表的なOR問題  ロセスに限っても，大小取り混ぜてさまぎま  

なタイプの問題があり，当社ではこれら問題  

を1つ1つ解決し，ノウハウを蓄積し，それ  

を次の間題の解決に活かすというプロセスを  

長年にわたり繰り返してきた．図1には鉄鋼  

製造プロセスと，その中でのOR対象問題の  

一例を示した．   

項  目   主要事例   参考文献   

ロ  スケジューリング問題   圧延順序付け問題   

（注文の製造順序付け）   製鋼鋳込順序付け問題   
［4】～［9］  

2  取合せ問題／ナップザック問題  厚板スラブ設計問題   
［10］～［12］  

（注文のグルーピング等）   原料配合問題   

3  割当て問題／マッチング問題  鋳込位置決定問題   ［13］～［15］  

（注文と設備との対応付け）   車両計画問題   

（∋配船計画   

日本では，原料である鉄鉱石を（豪州，70ラジル，  

インド等より）ほぼ100％輸入しており，鉱石船の適正  

な配船（各船の航海スケジュール）は，単に滞船料削  

減だけでなく，原料供給という製鉄所操業の死活問題  

にもつながりうる．当社では，早くより数理計画法な  

どによる配船計画立案を実施してきた．  

②原料計画   

世界各地での山元（＝鉱山）で採掘される鉄鉱石の品  

位（化学成分等）はバラツキがあるため，15～25種類の  

鉱石を所定の品位になるようにうまく配合して高炉に  

装入してやる必要がある．これに対し線形計画法等の  

活用により原料配合計画を立案してきている［12］．  

③材料計画   

鉄鋼業では，その注文内容は多品種小口ット化が進  

展している．一方，製造設備はコストメリットを追求  

した大規模設備のままであり，製造コスト低減のため  

には極力同一注文仕様をまとめ，製造ロットを大きく  

する必要がある．このためには類似注文をコスト高に  

ならぬよう取り・合わせてロット化（母材化）する必要  

があり，注文を製造ロットに取り合わせる組合せ最適  

化問題となる．これには遺伝アルゴリズム（Genetic  

Algorithm）をはじめとするメタ・ヒュー））ステイタス  

などの手法が通用されている［10］．  

（彰操業計画   

鉄鋼製造プロセスは，1つの大きな母材から注文製  

品を作り上げていくブレークダウン型であり，多段階  

のジョブショップ型である．さらに，ロット生産する  

ための注文集約条件や，段取替条件などの厳しい制約  

がある．このような中で，各設備に対する注文毎の製  

造順序を決定する操業スケジューリング問題は，製造  

コストを左右する極めて重要かつ手強い問題であり，  

分枝限定法，動的計画法やこれらにヒューリスティッ  

クスを組合せた手法により問題解決を図っている［4］  

［5］［6］［7］．  

（9物流計画   

各工場でロット単位に生産された製品は，倉入を経  

294（36）  

由する過程で向先（＝出荷先）単位の出荷口ットに組  

み替えられる．この物流計画では工場一倉庫一浜出し  

（＝出荷岸壁への製品の搬出）・出荷間の製品輸送が  

対象とされ，製品と運搬車両の割当てや，車両走行ス  

ケジ ュール，さらには船積計画（船積方法と船積み順  

序付け）などが大きな課題である．ここでは分枝限定  

法や離散事象シミュレーション技法などが活用されて  

いる［14］．   

以上，OR問題を適用分野別に分類してみたが，数理  

的な視点からOR問題は表1に示すような3タイプに  

も分けられる［3］．   

すなわち，タイプ1は注文の圧延順序付け等，時間  

軸に沿って動的な順序を決定する問題である．タイプ  

2，3は，さほど時間軸の考慮を必要としない静的な  

タイプであるが，前者は大きな枠（例えば母材）に注  

文等を取り合せる（グルーピング）問題であり，後者  

は製品と車両との割当てなど，n：mのマッチングを  

行う問題である．  

3．適用事例紹介  

本節では，最新のOR実践事例の1つとして，タイ  

プ3の製鋼工場造塊工程における鋳型設置場所割当問  

題を詳述する．（連続鋳造比率が90％を越える製鋼プロ  

セスではあるが，高品質の製品製造には本間題のよう  

な鋳型（インゴット・ケース）を使用する．）   

3．1問題の概要  

（1）造塊工程概要   

本工程では，溶鋼を鍋（以下，鍋一杯の単位をチャ  

ージと呼ぶ）から定盤上の鋳型に注ぎ（鋳込），凝固さ  

せ，鋼塊の搬出を行う．（図2参照）全作業はチャージ  

単位に鋳込台車（以下，台車）に載せられたまま，工  

場内の専用設備のある場所に移動させて行う．  

（2）造塊工程レイアウト（図3）   

鋳込設備に対して直角方向にA－Cの3ラインがあ  

り，各ラインに2台ずつ計6台の台車がある．各台車  

上には定盤を設置することができる場所（定盤位置）  
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クレーン   鍋  鋳型  緩やかな制約条件にもとづき，各部分解候補にべナル  

ティPLを与える．制約条件の変更は，本ステップのみ  

で考慮できる．  

蛮1（ブた ‥・d㍍．  

離1（ブ左 … dんL  
βエ＝  

（1）  

①準備一ナ②鋳込→③凝固 →④片付   

図2 造塊工程での作業流れ  

く  ＝ 錦の移動方向  

d嘉1（ブお2 … 離山  

クエ＝（〆  〆・‥  蕗L）   

ただし   

β⊥＝（（蕗）：ライン⊥の部分解候補データ  

（2）   

ライン⊥の部分解候補ノに  

チャージオを定盤位置⊥fから  

割当てるとき  

部分解候補ノにチャージ才を  

割当てないとき  
図3 造塊工程レイアウト   

が各3カ所，合計18カ所（図3のAl～C6）ある．通  

常，鋳型の大きさや個数により，1チャージ当り1～3  

カ所の定盤位置を占有して造塊作業を行う．各チャー  

ジの作業を行う定盤位置は，操業前に決定する．  

（3）問題の定義   

本問題は，「1日分の製造予定チャージ（約10チャー  

ジ）を，以下に示す制約条件のもとで，定盤位 

（Al～C6）に割り当てる問題」である．  

く厳守すべき制約条件〉  

・2ないし3個の定盤で造塊作業を行うチャージは，   

同一ラインの隣り合った定盤位置に割り当てる  

・各台車には必ず1チャージ以上割り当てる  

く緩やかな制約条件〉  

・特定ラインへの割当が望ましいチャージが存在  

・2ないし3個の定盤で造塊作業を行うチャージは，   

同一台車への割当が望ましい   

3．2 解法の概要   

今回，組合せ爆発防止，制約変更への柔軟対応を狙  

い，列生成法による部分解候補（＝定盤割当ての部分  

集合）の列挙，および集合分割問題求解の2ステップ  

からなる解法を開発した．本解法では，厳守すべき制  

約条件をステップ1のみで考慮する．また，緩やかな  

制約条件をステップ1でペナルティ表現し，ステップ  

2で目的関数化し最小化することとした．   

［ステップ1］列生成法による部分解候補の列挙   

列生成法（ColumnGeneration法）を用いてライン  

毎に割当可能なチャージの並び（部分解候補）DLを，  

厳守すべき制約条件を満足するよう生成する．この際，  

1997年5 月号  

5エ：ラインエの定盤位置総数  

」し：ライン上の′番目の定盤位置（J＝1，2…，Sエ）  

クエ＝（〆）：ライン⊥の部分解候補のペナルティ   

Ⅳ上：がの列数（部分解候補の数）   

〟：チャージ数   

［ステッフロ2］集合分割問題の求解   

上記で生成した部分解候補がを用い，各チャージは  

ちょうど1ラインのみに割り当てるという制約のもと  

で，各ライン毎に選んだ部分解候補のペナルティ合計  

値を最小化するような集合分割問題を定式化する．  

．ヽ■⊥  

Minimize  ∑  ∑ Pfxf  
⊥∈1A，β，C〉J＝1  

〃⊥  

s．t． ∑ xf＝1for∀L∈（A，B，C）        ノ＝1  
〃上  

1＜ ∑  ∑（路ズケ≦2  
⊥∈川，β，C〉 ノ＝1  

ライン⊥の部分解候補ノを採用しない  

ラインエの部分解候補ノを採用する   
where xf＝  

式（4）は，ライン毎にただ1つの部分解候補を選ぶこと  

を表わし，式（5）は各チャ「ジをちょうど1ラインにの  

み割り当てることを表わす．実システムでは，本問題  

を汎用数理計画パッケージを用いて求解した．これに  

て日程計画を数秒（EWS4800／320EX）で立案可能とな  

った．（従来比1／200の時間で高精度解を導出）   

本事例は，まさにOR（モデリング＋手法）が現実問  

題に対して，いかに効果を発揮するかを示した顕著な  

一事例といえよう．  

（37）295   
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チ学会春季研究発表大会アブストラクト集，2－F－9，1992  
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誌，395－402，1996  

［11］N．Konishiet．al．：A Mip－based Approach to   

the Cutting Stock Problemwith Minimum Pro－  

duction Amount Constraint，APMS’96，603－  

608，1996  

［12］N．Ueno et．al．：Management and ControI   

Systems for raw Materials Operation in Iron 

SteelIndustries，IFAC 3M Symposium／  

Preprints，1986  

［13］西田ほか：列生成法による鋳型設置場所割当問題の  

解法，日本オペレーションズ・リサーチ学会秋季研究発  

表大会アブストラクト集，112－113，1996  

［14］中川，石塚ほか：製鉄所における鉄鋼製品の輸送計  

画法，オペレーションズ・リサーチ，Vol．39，Nq3，131  

－135，1994  
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ム’96講演論文集，145－150，1996  

4．おわりに一今後のORの発展に向けて一  

以上，約35年間にわたる当社OR活動の足跡の一端  
を紹介すべく，（鉄鋼製造プロセスに限ってではある  

が，）OR実践事例を2つの視点から，すなわち，適用  

分野別，数理的問題タイ70別に整理を行った．また，  

実問題に対するORの効果的な適用例についても詳し  

く紹介した．（なお，現実には受注データ分析やプロダ  

クトミックス，業務分析等ホワイトカラーの分野にお  

いてもOR活動を実践してきていることも付記してお  

きたい．）   

これまでの活動を振り返り，当社では実に多くの  

OR問題を掘り起こし，それに解決を与えてきたこと  

に今さらながら驚くばかりである．ただ，一方でORは  

使いづらい／使いにくいという声があることも事実で  

ある．筆者らの経験を踏まえて，このギャップの原因  

は一体何であるかを考えてみるに，  

（∋巨大かつ複雑な問題を単一方法でエレガントに解   

こうとしすぎること  

（診数理的な視野で問題を捉え，モデリングできてい   

ないこと  

ではないかと思われる．  

（∋については，問題の構造と手法の実用的限界を知  

ることが大事であり，（∋については，センスを磨くこ  

とが重要であると思われ．つまるところ，豊富な実務  

経験を持つORマンを育成・活用することが企業の諸  

問題を効果的に（OR的に）解決する近道のようである．   

ただ，ORは適用分野を選ばない万能のサイエンス  

であるが故に，各自の眼前の険しそうに見える山道を，  

経験豊かな案内人とともに適切な歩き’方で一度越える  

ことが必要である．そうすれば，ORを真の問題解決法  

として体得でき，黄金色に輝く道がその先あらゆる分  

野に広がっていくのを見ることができるのではないだ  

ろうか．21世紀へ向かってのORに必要なことは，会  

月がともに手を携えて相互に技術研揖・情報交換しな  

がらこの山を越えていくことではないかと思われる．   

［謝辞］ 本稿作成にあたり，ご協力戴きました当  

社関係者各位に深く感謝敦します．  
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