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分枝限定法を使った管一品の最適切断計画
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Optimization ofPipe Cut Using Branch-and-bound Method 
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Synopsis 

In many industrial products such as vessels and vehicles， and in industrial plants， many 

metal pipes are宣ttedfor吐letransfer of fl凶dand g.鎚 orfor the parts of the structure. 

These pipes are generally mass-produced by the proωss of fabrication and sub-assembly 

in a pipe fac加ry・τ'houghthe plann泊gof pipe cut， which includes the nesting plan and 
cutting sequenω，包 veηimpo吋ant創出efirst step of a production， it depends on the 

experience of workers in general.首位leplann加gof nesting，加 allocatemany p出羽 of

pipes in one spec泊edpipe， is rationally done， the scrap materials can be reduced. 

Therefore， this paper has investigated how to select some p創1;s(pipes) for a spec出ed
pipe so as to elimina白血es町apsusing branch-and-bound me也od，as a combinatorial 

optimization problem. In addition， the cutting sequence of pipes has also been studied so 

as句 eliminatethe waiting time for the next stage in a stock yard. 

Keyword: Pipe factory， Nesting， Branch-and-bound method， Combinatorial optimization problem 

1 .緒言

船舶を始め多くの大型工業製品や各種のプラントで

は，多くの金属製パイプが流体や気体の移送用として，

また，構造物の一部として多用されている。一般に，

これら大型パイプは管専用工場で加工し小組立される

が，管本体は定尺の素材から部品取りを行うのが一般

的である。管は多種，多様であり，材質や直径が同ー

なものの中から，長尺の素材にうまく割り当て(ネス

ティングし)残材を残さないようにする必要があるが，

この作業は通常作業者の経験を元に行っている。した

がって，未経験者でもより合理的にネスティングを行

え，端材としてのスクラップ量を減らすよう，新しい

システムの導入が望まれる。本研究はこのような管の

部材取りに関するもので，数多くの管を定尺の素材か

ら無駄なく取材するアルゴリズムを検討し，これをプ

ログラム化した。この方法は管のみならず長尺物の部

材取り全てに当てはまる。なお，最適化のアノレゴ、リズ

ムはプログラムが簡単で、精度の良い解が得られる分枝

限定法とした。

追加検討として，管素材の切断の順序によっては後

工程(加工，組立)でストックが増えることが予想さ

れるので，ストックの少ない投入順序についても検討

した。
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2.部材取りの最適組合せ

定尺の素材1本から部品n本を取材する際，部品の

組合せ総数は2n 組考えられる。部品が3本の場合の

組合せをTable1に示す。図中のA， B， Cは部品を示
し1，0は部品の使用，不使用を示す。部材取りの最

適組合せは，これらすべての組合せのなかで一番残材

の少ないものである。部品数が増えると 2n 通りの
組合せから最適な組合せを人海戦術で求めることは不

可能に近くなる。

Table 1 Combination of parts 

遣で A B c 

2 。
3 。
4 。
5 。。
6 。 。
7 。。
8 。。。

定尺の素材長さをRとし候補となる部品がn個あり，

部品 j (j=l，…・リn)の長さが今，その残材をZと
する。変数 Xj=1あるいは0で部品句を組合せに加え

るか加えないかを表す。最小化する目的関数をZとす
ると，この最適化組合せ問題は次式のように定式化さ

れる。 n ¥ 
Z=R-)' (a;x・1

~ ，....J四 JI
j=l 

(素材1本に入らない場合は，残りの部品について

繰り返す)

また，定尺を超える部品の組合せば考えられないの

で制約条件については次式が成り立つ。
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3.分枝限定法

前述したように最適な組合せを求めるには多くの計

算時間を必要とする。このように，考えられる全ての

組合せについて探索する方法を列挙法といっているが，

ここでは，処理する計算時間を減らし多くの部品を扱

えるようにするため，分枝限定法のアルゴリズムを用

いた。

分枝限定法の基本手順は，組合せ最適化問題の実行

可能領域をいくつかの部分領域に分割し，そのおのお

のを実行可能領域とする部分問題を考え(これを分枝

操作と呼ぶ)可能性のある部分問題だけをさらに調べ
ることである 1)。

具体的な例を挙げてこのアルゴリズムをどのように

管の部材取りに用いたかをFig.1で説明する。今，定
尺Rの素材が 1本あり，部品A，部品B，部品C，・

があるとする。このとき考えられる部品の組合せパタ

ーンはFig.lで示され，樹木図を辿るノレ}ノレは以下の

ようになる。

(1) Fig.1について左端の頂点aを始点，右端を終
点とする。

(2)始点から終点までの分岐点を右上に移動する場

合は部品を使用し，右下に移動する場合は部品を

使用しないとする。

( 3)基本的に樹木図を右上に進む。

(4)部品の総長さが素材の長さを超えたとき，また
は終点まで進んだとき，直前に右上に通った分岐

点まで戻りその分岐点を右下に進む。

(5 )枝端に着くと処理を終了する。

最適な組合せばはここで得られた解の内最適なもの

を選ぶ。 …I Part B I Part C I 
/ユ/

a 

~ 
o 

Fig.1 Decision tree 

具体的に (1)---(5)のルールに従って樹木図を

辿ると，部品の総長さが素材の長さを超える場合があ

り，それ以上右上に進む(部品を更に加える)必要は

なくなる。このように解の可能性のない場合について

はその時点で処理を打ち切ることで考えられる総処理

数を減らすことができる。また残材が0---100mm

であれば処理を完了するJというような条件を新たに
加えると処理総数をさらに減らすことができる。

分枝操作では式 (1)， (2)で定式化した問題を

九としたとき，X:。をあと X討こ分割し，この分割に対
応した部分問題PkI k=l， 2を考える。

X] ={XEXo¥Xp =Of 

X2=いXO¥xp =lf 
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る組合せを決定する。次に2番目 Bの素材に対し，上

記で採用された管を除いた中から順次候補を選び，最

終的にスクラップが最小となる組合せを決定する。以

降この操作を繰り返す。

実際の工場でのデータを使って，定尺 5.5mの素材

から部材取りのシミュレーションを行った結果を

Fig.4に示す。素材は十分な本数があるものとし，素

材 1本づつについて組合せを決定していった。ここで

は定尺5.5mの素材 10本(総長さ 55m)から，部品

を26本(総長さ 52.166m)を取材した。歩留りは次

式の計算より 94.85%となった。残材が約5%である。

η:歩留り(%)

Rj:素材長さ

今 :部品長さ

このときのコンピュータ(400MHzの Celeroncpu) 

の処理時間をFig.4に示す。処理時間は部品数が多く

なるにつれ急激に増加しているが， 6，000本の部品の

組合せ最適化問題が，わずか 777秒 (13分)の処理時
間で、あった。

次に，扱うパイプの数が多い場合の歩留まりを比較

するために，部品の長さが 0.5m""'5.45mの間でラン

ダムな(仮想の)200本についてのシミュレーション

を行った。その場合の歩留りは 96.48%であり，計算
にかかった時間はわずか数秒で、あった。

これらの部分問題九，k=l， 2を解くことができれ

ば，問題九の最適解が得られる。これらの部分問題が

直接解けない場合には，新たな関数をOあるいは1に

固定することにより部分問題を次々と生成する 2)。

(%) 
…-F44子x100
一-

4.最適化シミュレーション

今回対象とした管工場では，複数の客先から注文が

入り，これを日程や材質，管径ごとにソーティングし，

日程計画に沿って管の切断計画を立てている(Fig.2)。

ここで，対象とする複数の管に対し歩留まりを考慮し

て素材(管の場合通常5.5m)からネスティングする。

本稿ではこのネステイング計画部分をC言語でプログ

ラム化した。プログラムの出力はExcel形式のCutting

listとした。

プログラムの手順はFig.3に示すように，先ず1番

目の素材Aに対し管部品リストから)1頂に適用する候補

を分枝限定法で選択し，その内スクラップが最小とな
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これらの結果により，多くの部品を扱う部材取りを

行う場合，スクラップの削減やこの計画時間の短縮の

ため，本プログラムは大変有効であることがわかる。

5.加工順序の最適化

通常，管工場では複数のパイプやフランジ，エルボ，

パルプ、などと組み合わせたサプ材として出荷される

(Fig. 6， Fig. 7)。組み合わされるパイプは素材から

切断されるため，切断が終了すると，それらの部品は

組立てられる部品が全て揃うまでストックヤードに留

まることになる。多くの部品を停滞させると，工場の

スペースが無駄になり，かっ組立てるための部品を探

す時間も長くなる。したがってここでは，どのような

順序で切断すればストックが少なくなるかを検討する。

¥ 
Fig.6 Sub-assembled part 
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Fig. 7 Sub-assembled pipes 

投入順序の組合せを求める場合，投入する素材が n

本の場合その組合せは Fig.8に示すようにが通りあ

る。この中からストック数が最小となる最適投入順序

を，同じく分校限定法で検討した。

Fig.8の節点の番号を素材番号とし，これを番号の

若い}1頂に探索していけば 1-2-3・・・nの経路を辿るが，

終端に達すると直前の分岐に戻りこれを順に繰り返す。

この中から最適値を求めることになるが，ここではス

トックヤードの面積(計算では管の本数)をチェック

m 

m-l 

告白 (m-2)(m-l) 

(m-3)(m-2)(m-l) 

1X2X…X(m-1)xm 

Fig.8 Combination tree of parts 

し，ストック本数の制限を満たさない場合は以降の探

索を中止して直前の分岐にパックトラックする方法を

とっている。この手順をC言語で、プログラム化した。

ここでは簡単なシミュレーション例として，素材14

本ごとの最適投入順序を算出し，それを繰り返して素

材294本，部品 819本から製品 294個が生産される

時の工程シミュレーションを行った3) Fig.9に計算

結果を示す。図の横軸は時間の経過，縦軸はストック

されるパイプの本数である。図によれば，ストックヤ

ード内のストック数が半分以下に改善されていること

がわかる。これにより，ストックヤードのエリアを狭

くし作業場所を広くすることが可能になる。
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Fig.9 Simulation results of stock 
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6.結言

本稿は金属製パイプを素材から切断，加工し，サブ

材に組立てる管加工専用工場に関する研究で，最初の

工程で、ある切断について検討した。異なった長さを持

つ多くの管部品を，定尺の素材から残材を最小化する

よう取材(ネスティング)する方法を検討しプログラ

ム化した。あわせて，組立て工程前でのストック数が

少なくするシミュレーションも行った。最適化の手法

は計算のロジックが比較的簡単で最適値が得られる分
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枝限定法とした。これらの試計算結果次のことがわか

った。

( 1 ) 切断におけるシミュレーション結果，素材 10
本，部品 26本の取材では歩留りは94.9%で、あっ
たが，部品を増やすと 96.5%に増加した。
(2)分枝限定法を使うことにより，コンビュータの

処理能力は 6，000本程度の部品に対しても実用
上十分な処理結果となった。

(3)次工程であるストックヤードに溜まる部品数を

最小化する最適な切断}I頂序も検討し，試計算結果

ストック数を1//2にすることが可能となった。
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