
鋼材ヤードにおける鋼板搬出スケジ盈由りング  
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断機にどういう順序でいつ搬出するかを決定するのが  

鋼板搬出スケジューリング問題であり，以下のように  

定式化される．ただし，各オーダーの鋼根の山を送り  

先の切断機種でグルーピングし，それ以上分割すると  

ある切l析機種の鋼板が別の山グループの中に現れてし  

まうことになるような最小の1＿l」集合をlリグループと呼  

ぶ．山移動先として，鋼板が積まれていないl1▼lが指定  

されることもあり，その場合はそれらの山も含めて山  

グループとする．   

記号  

〃：山グループ（以下山Cと書く）の数   

々柵：山Cゐの切断機研で切断するノ日の最大枚  

数   

〃軌：山Cゐにおいて切断機別にノ日に送る板枚  

数   

ぎ力m：LhCゐの切断機用に対する優先順不満足度   

ワ軌：lJJC／zの切断機偶に対するノ日の山移動回  

数  

γ：1＿】」移動回数を考慮する重み  

れ：ノ目の山移動回数上限   

目的関数   

①切断機稼働率最大（非稼働率最小）   

非稼働率＝写写写max（0，ヴ加ゎ－〃廟）  （1）  

1．はじめに  

近年，橋梁，鉄骨，船などの大型構造物を製造する  

重工製造業においては，高生産性を追求するために製  

造過程で生じる様々な最適化問題が取り組まれつつあ  

る．これらの大型構造物を構成する主要部材が工場内  

で製造される工程は類似しており，切断→加工→小組  

立→中組立→大組立という流れにまとめられる．各工  

程には，スループット向上につながる様々な最適化問  

題が内在する［1］が，ここでは紙面の制約から，最初  

の切断二1二程に材料を供給するプロセス，すなわち鋼材  

ヤードにおける鋼根搬出プロセスに対する鋼根搬出ス  

ケジ ューリング問題を紹介することにする．   

2．鋼板搬出スケジューリング問題の定式  

化  

重工製造業は完全受注生産であり，各オーダー品を  

製造するために必要な鋼板は船でまとめて入荷される．  

入荷した鋼板は，門型クレーン1台を備えた図1に示  

す鋼材ヤードで陸揚げされ，Dl，Elなどのように  

番地づけられた位置（山）にオーダー別に山積みされて  

切l析工程に送られるまでストックされる．迅速に陸揚  

げすることが優先されるので，山積みの順序は特に意  

識されていない．ところが，下流工程からは切断機の  

稼働率はできるだけ高く，かつ製造の優先順位をでき  

るだけ遵守するようにという要請があるので，搬出時  

に搬出順序を考えなければならない．また，ある山の  

二段目より下の鋼板を搬出するには，その上にある鋼  

板を1枚ずつクレーンで別のLl」に移動させる必要があ  

る．この操作を山移動と呼ぶ．山移動には時間がかか  

る．これらのことを考慮して，各鋼板を指定された切  

②工事優先順の満足度最大（不満足度最小）   
不満足度＝∑∑ほふ  

ノJ I－J  

③山移動回数最小   

山移軌回数＝∑∑∑れ砺  
力 m ノ  

制約条件  

①1日あたりの切断機送り枚数は上限以下   

〃輔≦ヴ加わ：各ノ，∽，ゐに対し  

（2）  

（3）  

（4）   

②1日のlU移動回数はその日の許容上限回数以下   

め≡写冨ワん椚ノ‾り≦0：各ノに対し  （5）  

鋼材ヤード搬出スケジューリング問題は，制約条件（4），  

（5）のもとで目的関数（1）～（3）を最小にするような，鋼板  
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図1鋼材ヤード  
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小化するというLagrange緩和問題が得られる．   

⊥（バ）＝∑∑ほ加＋γ∑り柵）＋∑ん蛮 力 
m J ノ  

式（5）を川いて式（6）をさらに変形すると次式になる．  

の搬．■h順序，搬．■h口，lし1移動の際の移動先を決定する  

最適化l甘題である．実際には，処理や特性がドi＝ニ鋼板  

を連続させるなどの細かい制約もあるが，ここでは簡  

単のため無視する．  

3．解法  

目的関数は（1ト（3）の順で優先度が高い．そこで，目  

的（1）に対しては（各オーダーの崩終日はやむを得ない  

として）切断機を開始‖川巳円からフル稼働させる，す  

なわち，〃抽＝qれとする．そうすると制約条件（4）は  

不必要となる．さらに鋼板の搬旧順序が決まると搬出  

口は確定することになるので，鋼板搬け川は決定変数  

ではなくなる．次にIlj移動の際の移動先であるが，移  

動先が二つ以上ある場合はどこに移軌させるのが一拍適  

かは非常に難しい問題である．ここでは，移動先は移  

動先対象の山の中で高さが最も低い山というルールに  

より決定することにした．11」を低くしておくと，その  

後のll」移動回数が少ないはずというヒューリスティッ  

クに基づいたものである．以上の准備のもと，臼的関  

数（2），（3）を重みをつけてスカラー化し，制約条件（5）を  

緩和すると，次のLagrange関数を制約条件なしで鼓  

2003年7‖り一  

（6）  

‡写（∈如花十γ写り柵）  ⊥（ス）＝∑          ん  

ん  ＋∑  
ノ   

…∑エ（ゐ，バ）  

したがって，Lagrange分解法［2］が適）＝Hでき，‥げ  

ループごとの最適化問題を解けばよいことがわかる．  

ll＿Iグループゐの切断機∽に対する不満足度は，その  

鋼枇搬出順序の哩想的順序との隔たりとして定式化さ  

れる．11」移動回数は，山移動が必要な時点でのIl1グル  

ープの11」のこ状態（各鋼板の山および何段［＝こあるか）  

に依存して決まる．この山の状態は鋼板の搬，■二11あるい  

はIll移動ごとに変化する．したがって，上述の般適化  

問題は実は状態の遷移も制約条件として持つ最適化問  

題である．Lagrange分解法における子問題は状態遷  

移制約のもとで⊥（ゐ，人）を最小化する組合せ最適化問  

題になる．厳密解法は難しいと思われるので，この解  

法にはタブーサーチ［3］を用いた．  
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表1l＿1▲lグループとオーダーおよび計算結果  

日  l49l50l51l52l53】54l55l56l57l58l59】60l61l62l63】64                  65  66  67  68   
山グループ  17  17  21  21  21  21  25  25  25  

機種  

鋼板枚数  12      12  12  5  
山移動回数  

山ゲルーブ  

機種  

2  鋼板枚数  

山ゲループ  

機種  

3  鋼板枚数  3  3    3  3  3  3  3  3   3  3  3  3  3  3  3  3  

山移動回数  

山ゲルづ0  

機種  

4  鋼板枚数  6  4  5  9  9  9  9  9  9  9  9  9   

山移動回数  

山ゲルづ0  

機種  

5  鋼板枚数  3    5  

山移動回   16  口  30  29  29  28  30  26  27  28  27  23  15  16  10  7  田  10  3  

ユーリング問題をとりあげ，著者らの研究の一端を紹  

介した．垂二1二製造業においては他にも興味ある最適化  

問題が存在する．機会があればそれらについても紹介  

したいと考えている．  
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4．スケジューリング結果の例  

結果の一例を示す．オーダーは5～7，切断機集合  

は‡1），（2，3），（4），（5）である．図2に示すように26  

個の山が11の山グループに分けられており，各l」吊こ  

は鋼板が積まれている．オーダーと切断機集合の山グ  

ループへの対応は表1に示されている．表1には1日  

あたりの山移動回数上限が30回とした場合の結果も  

示されている．1日の山移動回数が上限の30回に等  

しい日が2日あり，その他の日は30未満に抑えられ  

ている．  

5．おわりに  

垂」二製造業における鋼材ヤードでの鋼板搬出スケジ  
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