
分枝限定法を活用した製鉄所出荷バー スの  
操業スケジューリング  

梅田 豊裕，小西 正窮  

製鉄所の鋼材出荷バースにおける船舶の荷役スケジューリング問題に，分枝限定法を通用する際のモデル化方法と実  

データによる検証結果について述べる．本方法では，探索途中における評価関数に未探索部分での予測コストを導入す  

ることにより，探索時間を大幅に高速化できることを確認した．また，探索空間の分割や作業バース移動など，実肝性  

を高めるうえでのモデル化の工夫についても紹介する．  
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スケジューリングの概要とそのモテル化，スケジュー  

ル作成アルゴリズム，および予測コストの定義につい  

て述べ，実データによる機能の検証を行う．最後に実  

操業への適用に際しての，モデル化の工夫に触れる．  

2．バーススケジューリングの概要  

バーススケジューリングとは，上位システムで決定  

された使用船舶と仕向け地，およびそれぞれの船舶に  

積載する製品情報をもとに，船舶の作業バースと各作  

業バースでの荷役時間帯を決定する問題である．今回  

計画対象とした鋼材出荷岸壁には，1日当たり30隻  

前後の内航船が入港し，6ヶ所の国内向け作業バース  

で荷役される．図1に出荷バースにおける物流の概要  

を示す．図1に示すように，積み付ける製品は一つの  

倉俸にまとめて保管されているとは限らない．   

バーススケジュー リングにおいて，考慮すべき作業  

制約を次に示す．   

作業バース制約：   

品種や製品の形状，サイズにより作業可能なバース  

が限定される場合がある．   

出港納期制約：   

仕向け地での作業時間が事前に指定されている場合  

は，出荷側の港ではこの荷揚げ納期に間に合わせるた  

め，航海時間を考慮して出港限界時刻が設定される．   

作業者数制約：   

製品の種類やクレーンの釣り具の形状により，荷役  

に必要な作業者数が異なる．一方，同時刻に岸壁で作  

業できる荷役作業者の合計人数には上限がある．   

天候制約：   

雨天時には，雨濡れ不可の製品の荷役は，全天候バ  
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1．緒言  

製鉄所における製品出荷業務では，近年，客先ニー  

ズの多様化に伴い，多品種小口ツト輸送・ジャストイ  

ンタイム納入の必要性から，主力である船舶の荷役作  

業の効率化が強く求められている．しかし，この分野  

のスケジューリングは，船舶の入港時刻，製品の保管  

状況，天候など考慮すべき条件が複雑で，人手に頼る  

計画作成には精度面での限界があった．   

船舶の出荷スケジュールは，船舶の作業バースと各  

バースでの作業順序を，所定の評価指標が最良となる  

ように決定する組合せ最適化問題として扱うことがで  

きる．≠阻合せ最適化問題の代表的解法としては，部分  

問題の生成・評価と部分問題の除去により，すべての  

組合せを評価することなく，最適解を得ることができ  

る分枝限定法［1］が古くから研究されているが，実際  

の製造現場では，モデルの複雑さや計算時間の膨大さ  

のため，実用的なシステムの実現は困難であった．   

本稿では，現実の製鉄所出荷バースにおける船舶の  

荷役バースの決定と，各荷役バースでの荷役順序の決  

定問題に分枝限定法を適用する［2］．本手法では，ヒ  

ューリスティックを用いて得られた初期解が探索の過  

程で定量的評価に基づいて逐次改善される．さらに，  

探索途中における評価関数に未探索部分での予測コス  

トを導入し，探索の高速化を図る．以下では，バース  
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図1製鉄所出荷バースの物流概要  

ース以外では行うことができない．   

作業不可時間帯制約：   

クレーンの修理や作業者の食事時間借には荷役作業  

はできない．  

3．バーススケジューリングのモデル化  

3．1決定変数と従属変数   

上で述べたように，バーススケジューリングとは，  

上記の制約を満たしたうえで，所定の評価項目を最良  

にするように，各船舶の荷役バースと，各バースでの  

船舶の荷役開始・終了時刻を決定することであるが，  

今回のモデル化においては，   

・各船舶の荷役バース   

・船舶の荷役優先順序  

を決定変数とする組合せ最適化問題として扱った．す  

なわち，決定された荷役優先順と荷役バー スに従って，  

各船舶をバースに割り振ることにより，各バースでの  

船舶の荷役順を決定する．さらに，船舶の到着時刻，  

荷役時間，作業者数，バースの修理時間などを考慮し  

て，前詰めで荷役シミュレーションを行うことにより，  

従属変数として荷役開始・終了時刻を決定する．   

3．2 評価関数   

バーススケジュー リングにおける評価項目は，船舶  

の運行効率と岸壁での搬送作業効率の二つであるが，  

実行可能解を常に生成するため，出港納期制約の充足  

度を評価項目として加える．それぞれの評価項目の定  

量化に当たっては，単位を時間に統一し，以下のよう  

に評価指標を設定した．   

船舶の運行効率：   

各船舶の滞船時間，すなわち荷役完了時刻と入港時  

刻の差．  

滞船時間  

製品搬送 刑tllllll   

荷役待ち時間   荷役時間  

時  

入港時刻  荷役開始  
時刻  

図2 荷役作業のタイムチャート  

荷役終了   

時刻   

出港納期の充足度：   

出港納期遅れ，すなわち荷役完了時刻と出港納期と  

の差．   

岸壁での搬送作業効率：   

すべての製品を保管場所から作業バースまで搬送す  

るのに要する時間．   

図2には，これらの評佃肘旨標を荷役作業におけるタ  

イムチャート上で示す．   

次に，得られたバーススケジュール全体の良さを定  

量化する評価関数Eを次式のように表す．  

JV5  

E＝∑占→minimize  
J’ニー  

（1）  

ここで，ダ∠は船才に対する評価関数である．このよ  

うに，全体の評佃関数は，各船の評価関数の和として  

表される．また，各船の評価関数一打は，次式のよう  

に定義する．  

F～＝棚1ムぎ＋紺2ノら，～＋紺3ノ三，～  （2）  

ここで，九i，ム，わ およびム∠は，それぞれ各評価項目  

を定量化する関数として次のように定義される．また，  

紺1，彿2，および紺3はそれぞれ0以上の重みパラメー  

タである．   

ん∴船舶の運行効率  

（3）式に示すように，各船の港での滞船時間を評価す  

オペレーションズ・リサーチ   55t；（10）  © 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.



ることにより，荷役待ちロスや作業ロスによる機会損  

失の削減を図る．   

ん＝fe，ど一右，ざ  （3）  

ただし，fe，どは船才の荷役完了時刻，右，∫は船才の入  

港時刻である．   

ん：出港納期遅れ  

（4）式に示すように，荷役完了時刻が出港限界時刻か  

ら遅れた場合に，遅れ時間に応じたペナルティを課す．   

ん＝か（チe，才一n，g）  

・∫のとき）  

か＝（ （4）  

ここで，n，どは船fの出港限界時刻である．  

岸壁での搬送作業効率   
ノ1‥：  

保管されている製品は，できるだけ保管場所に近い  

バースで荷役を行うことが岸壁での作業効率向上につ  

ながる．そこで，（5）式に示すように，製品を倉庫から  

作業バースに搬送する所要時間の総和を評価する．  

′「＼  

図3 バーススケジューリングの流れ   

状態で入港済みである船舶が少ない，という特徴があ  

るため，先入れ先出し（入港時刻の早い船から荷役を  

行うこと）を基本として，（6）式に従って定量的に優先  

度を設定する．  

．＼■々  

ん＝∑∑ノ吼烏βど烏Jゎ     ノ∈∬ど烏＝1  

（5－1）  

1（船ブがバースノで作業するとき）  

0（船才がバースノで作業しないとき）（5－2）  （  

．1■り＝  

C才＝〃17も，Z＋〃271，才＋〃3コ㌦，才  

71，∠＝71，才一7も，f  

フ㌦，才＝maX（ゐf烏）  
烏∈〟∫  

（オ＝1，2，…，Ⅳs，ノ＝1，2，…，端）   

ただし，〃sは計画対象船舶の総数，ノ晦はバースの総  

数で，   

脇：倉庫々からバースノまで製品1個を運搬す  

るのに要する時間  

β才々：船オの積荷の中で，倉庫々に保管されてい  

る製品の個数  

Ⅳ烏：倉庫の総数  

である．また，∬ォは船才が使用可能なバースの集合  

である．  

4．バーススケジュール作成アルゴリズム  

4．1全体の処理流れ   

組合せの規模を極力小さくするため，本稿では，ま  

ず荷役優先順を決定し，次に得られた荷役優先順を固  

定して船舶の作業バースを決定する．作業バースの決  

定段階では，ヒューリスティック探索により実行可能  

な初期暫定解を一つ決定し，分枝限定法による縦型探  

索により暫定解を逐次更新しながら，最終的に評価関  

数が最小となるスケジュールを得る．図3にバースス  

ケジュール作成の処理フローを示す．   

4．2 船舶の荷役優先順の決定   

今回対象とするバーススケジューリングでは，初期  

2003年8月号  

（6）  

ここで，  

右，f：船グの入港時刻  

7宣，g：船オの出港限界余裕時間  

7㌦，ど：船グの最大荷役時間  

n，ど：船gの出港限界時刻  

∂ざ々：船オをバース々で荷役する場合の荷役時間  

〃1，〃2，〃3：非負の重みパラメータ  

である．なお，最大荷役作業時間とは，荷役可能なバ  

ースのうち，最大の荷役時間である．すなわち，以下  

の基準により優先順を決定する．  

（1）入港時刻：早い船優先   

滞船時間を減らし，バースの稼働率を上げる  

（2）出港限界時刻：早い船優先   

出港納期遅れを減らす  

（3）荷役作業時間：短い船優先   

入港時刻が同程度の場合に，全体の荷役待ち時間  

を小さくする  

ここで，出港限界余裕に対する重みぴ2は，次の初期  

解の決定段階で，どのバースに割り付けても出港限界  

時刻を守ることができない船が発生した場合，その値  

′「－＼  
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を一定幅大きくし，再度荷役優先順の決定を行う．こ  

れは，入港時刻が早く，出港限界時刻が遅い船が必要  

以上に早い時刻に荷役を開始することにより，バース  

スケジューリング全体としての荷役効率が低下するの  

を防ぐことを目的としている．   

4．3 作業バースの決定   

4．3．1初期解の決定   

初期解は最適解探索を行ううえでの出発点である．  

できるだけ評価関数値の小さい初期解を決定すること  

が，次のステップである最適解探索の効率を上げるう  

えで重要であるが，初期解の生成に多くの時間を費や  

すことは避ける必要がある．そこで，図4に示すよう  

に，船舶の荷役優先順に従って一隻ずつ評価値の増加  

が最小になるよう，荷役バースを逐次決定する方法を  

とった．これにより，ランダムに作成した場合に比べ，  

良質の初期解を短時間で生成することができる．   

4．3．2 分枝限定法による探索   

初期解を最初の暫定解とし，バックトラック［3］と  

縦型探索をベー スにした分杖限定法により，暫定解を  

逐次改良しながら評価関数が最小となる作業バースを  

探索する．探索のイメージを図5に示す．以下に探索  

の流れを示す．  

（1）初期解を最初の暫定解とする．乃＝凡－1とする．  

（2）第花ステップのバースを更新順序に従って一つ決   

定する．作業バースの更新順序は搾－1ステップ   

の節点を展開した際に得られた各杖の評佃関数値   

が小さい順とする．更新順が最後の場合は（6）へ．  

（3）第乃ステップまでの評価関数且乃を計算する．E乃   

が暫定解の評価関数値厨に対し，  

E乃≧厨  
（7）   

を満たせば，以降の杖を展開せず（枝刈り）（7）へ．  

それ以外は（4）へ．  

（4）乃＝凡の場合は暫定解を更新し，（7）へ．それ以外   

の場合は（5）へ．  

（5）第乃ステップの節点を展開する（分枝操作）．こ   

のとき，展開されたすべての枝に対して，第乃＋1   

ステップでの評価関数を計算し，バースの更新順   

序を決定する．裾＝乃十1として（2）へ．  

（6）乃＝1であれば，探索を終了する．それ以外は（7）へ．  

（7）乃＝乃－1として（2）に戻る（バックトラック）．  

このように，本探索アルゴリズムでは，ヒューリステ  

ィックを用いて作成された初期解が逐次改良されるた  

め，探索を途中で打ち切った場合でも，その時点まで  

に探索した空間内の最良解が得られるという特徴を持  

ち，アルゴリズムの実用性を高めている．  

5．探索の効率化  

5．1予測コストの導入   

上で述べた分枝限定法による探索は，通常，船舶数  

の増加により指数的に探索空間が増大する．したがっ  

て，上の枝刈りをできるだけ上流のステップで行うこ  

とを可能にし，探索を効率化するための工夫が必要で  

ある［4］．本手法では，探索途中ステップの評価関数  

に，未展開部分の船舶に対する展開彼の増加予測コス  

トを導入し，枝刈りの効率化を図った．第∽ステッ  

プまで展開した際の増加予測コストの定義と，予測コ  

ストを含めた評価関数を以下のように定式化する．  
m   

旦那＝∑香十βm，（∽＝1，2，…，〃s）           J－⊥1  

船舶割付   

順序  

・・、（さl正〕、  ・
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図4 初期スケジュールの生成  

船舶割付け   

順序  ‥、＼  

＝ 、＝ Z■＝∽＋ 
々 

βm   
（8）   

1∈∬∫  

0，（椚＝〃s）  

ただし，  

g椚：第∽ステップでの評価関数  
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β椚：第∽ステップでの増加予測コスト  

占細：船1から船研までを割り付けた状態にお  

いて，未展開部分の船オをバース々に仮  

に割り付けた場合の（2）式に示した評価関数  

Fどの値  

である．図6に増加予測コストのイメージを示す．こ  

こで，未展開部分の船才（オ≧∽＋1）をバース々に仮に  

割り付ける際には，制約の範囲で前詰めに割り付け，  

他の未展開部分の船との干渉は考慮しない．すなわち，  

増加予測コストは，第椚ステップ以降の末探索部分  

における船舶が，以降の探索で少なくとも課されるコ  

ストの和である．したがって，この予測コストを導入  

した探索結果と，第椚ステップまでの評価値のみを  

用いた探索結果は一致する［5］．   

5．2 効果の確認   

予測コストを導入した場合の探索時間短縮効果を確  

かめるために，実際の舟朗自データを用いて予測コスト  

を用いない場合との計算時間の比較を行った．なお，  

計画対象とする船舶数は20隻から40隻まで変化させ  

て比較を行った．図7に計算時間の比較結果を示す．  

図7を見ると，対象船舶数の少ない場合は，予測コス  

トに対する計算量の増加が卓越するため，予測コスト  

を用いる場合の優位性は小さい．しかし，対象船舶が  

増加した場合には，予測コストの導入により，計算時  

間が1／10以下に短縮されており，通常30隻前後であ  

る1日の計画対象であれば，数分程度で探索が完了す  

ることが分かる．  

6．実操業への適用  

6．1計画対象拡大への対応   

荒天の翌日のように計画対象とする船の数が通常よ  

り増加する場合は，さらに探索空間を縮小する必要が  

ある．そこで，対象船の数が一定数以上であれば，船  

舶の荷役優先順に従って，前半と後半の二つのグルー  

プに分割して探索を行う分割探索方法を採用した．図  

8に分割探索のイメージを示す．図8から分かるよう  

に，前半と後半の船舶グループは，その境界部分で共  

通の船舶集合を含めている．これは，前半部分の探索  

に後半部分の影響を反映させるためである．   

前半グループの探索：   

前半船舶グループにおける探索では，探索過程で暫  

定解をただ一つ保持するのではなく，評価値の上位一  

定数の解候補を暫定解集合として保持しておくことに  

より複数の解を得る．   

後半グループの探索：   

前半グループで得られた暫定解集合において，解候  

補の評価値の小さい順に，それぞれ後半船舶のバース  

′／′‾‾、＼   

未割付け船舶  

（J＝椚＋l，‥．，〃∫）  

割付け済みの船舶  

（∫＝1，2，．．．，椚）  

船舶割付け   

順序  

1  

2  

（  
図6 末割付け船舶に対する予測コスト  
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図7 予測コストによる探索時間への影響   
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図8 解空間の分割による探索方法  
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割り付けを探索する．これにより前半グループの第  

乃1＋1ステップから第乃0ステップまでは後半グルー  

プの探索により，更新される可能性がある．また，前  

半の評価値に後半の評価値を加えたうえで解の評価を  

行うことにより，期間全体のスケジュールを評価する．  

すなわち，後半グループの評価関数は以下のように表  

される．  

乃1－1 〝Z  

且㍍）＝∑Fさ々）＋∑香 オ＝1ノ＝乃1  

＋βm，（∽＝乃1，乃1＋1，…，凡）  （9）  

ただし，  

E建）：前半グループの点番目の解に対する後半  

グループの第研ステップでの評価関数値  

Fさ烏）：前半グループの々番目の解における船才  

の評価関数値  

である．   

このように，分割探索では探索空間を縮小でき，探  

索時間が短縮できる反面，全体を一つの空間として探  

索を行った場合に比べて，解の質が劣化することが懸  

念される．そこで，対象船舶数が60隻の場合につい  

て，分割した場合の前半部分の解保持数と解の質の関  

係および計算時間の関係をそれぞれ調べ，その結果を  

図9に示す．解の質については，初期解のコストを1，  

分割なしで得られた解のコストを0として規格化して  

いる．また，計算時間については，分割しない場合に  

要した計算時間を1としたときの比で規格化している．  

図9から，前半部分での保持解の数を必要以上に大き  

くすると，解の質の改善以上に計算時間の増加が大き  

くなり効率が落ちることが分かる．今回の計算例では，  

前半部分の解の保持数を200個程度にしておけば，分  

割しない場合と比較して，初期解からの改善率95％  

程度の解が得られている．   

6．2 作業バース移動（バースシフト）への拡張   

上記の計画方法は，船舶と作業バースが1対1であ  

100   200   300  

前半での保持解数  

（a）評佃関数の変化  

400   500  

100   200   300  

前半での保持解数  

（b）探索時間の変化  

400   500  

図9 探索性能と前半部分で保持する解の数との関係  
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図10 バーススケジューリング結果の一例  
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とが確認された．また，対象船舶の数が増加した場合  

を想定し，荷役優先度に従って，船舶を前半と後半の  

二つに分割する探索手法を導入することにより，解の  

精度を落とすことなく，計算時問を大幅に短縮できる  

ことが確認できた．さらに，船舶を仮想的に分割する  

ことにより，荷積みする製品の置場に応じて作業バー  

スを途中変更するバースシフト操業への対応方法を開  

発した．これらの開発により，ルールの活用を中心と  

する従来のアプローチでは困難であった，計画全体の  

定量的評価と最適化が可能となっただけでなく，実シ  

ステムに適用する際の実用性も確保することができた．  

今回，報告した技術は，製鉄所の出荷計画システムに  

組込まれ，日々の出荷バーススケジューリングに活用  

されている．今後は，船舶の到着遅れや，天候の急変  

に対応したリスケジューリング技術の開発が課題であ  

る．  
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ることを前提にしていたが，積荷の保管倉庫が離れて  

いる場合には，作業効率向上のため，荷役途中の作業  

バース変更（バースシフト）が行われている．バース  

シフト操業への拡張方法を以下に示す．  

・積荷の量，保管場所の分布状況によりバースシフト   

対象船舶かどうかを判断する．  

・バースシフト対象であれば仮想的に2隻に船を分割   

する．このとき，岸壁の作業性を考慮して分割後の   

2隻それぞれに対する積荷の割り当ても行う．  

・仮想的に分割された船舶のそれぞれに対して，バー   

スを決定する．  

・船舶とバースの組合せを時間軸上に展開する際は，   

分割船舶それぞれの作業時間帯が，船舶の移動に要   

する時間以上あくように制約を加える．  

図10にバースシフトに拡張したスケジューリング結  

果の一例を示す．この例では，大王丸はNo．3バース  

からNo．1バースに移動している．また，No．4バー  

スでは，大福丸が同一バー スにバースシフトした結果，  

作業時間途中で，作業時間の短い大誠丸の作業が割り  

込んでいる．このような割り込み操業は，作業時間は  

短いが，入港時刻から出港限界時刻までの余裕が少な  

い船に対して採られる操業ノウハウである．  

7．結吉  

本稿では，製鉄所出荷バースの操業スケジューリン  

グ問題を組合せ最適化問題としてモデル化し，分枝限  

定法を用いて求解する方法について述べた．その際，  

末展開部分に対するコスト増加の予測項を内包する評  

価関数を用いることで，探索効率を1桁向上できるこ  

′Tヽ  
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