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容量計画技法"PLANET”と物流システム

への応用
SYStemS P■anning Method bY Network-tYPeWork

"pLANET”andltsApplications

近年,物流環境の変化のため,物流システムの見直しや新システムの計画が倦ん

である｡その計画に当たっては,最適な設備客鼠
人員の算定が重要である0その

たれ日立製作所では以下に述べるような特長をもつ貴通設備容量計画技法`ヤLANET”

を開発した｡

(1)処理設備だけでなく,負荷変動への対処のための保管設備も含めた負荷平滑化計

算法の開発によ-),計画精度の向上が期待できる0(2)物の流れと作業手順の規制と

を一体化した対象記述形式の開発により,システムの条件記述が谷易となり,計画

日数の短縮が期待できる｡(3)設備故障対処のための余力評価など,多様な計筒機出

力が得られる｡

本稿では,石炭ヤードと自動倉庫の設備客違計画への適用例を中心に∴`pLANET''

の概要について述べる｡

l】 緒 言

黄近,各方面で物流システムの改善が計画,実施されてい

る｡石油確保の不安から石炭火力が見直され,石炭ヤードの

建設が多数計画されている例や.省力化,スペmスの有効利

用のため,生産工程間のバソファとして自動倉樺が導入され

始めた例などは顕著なものである｡

物流システムを計画する際には,最適な設備答乱 入員を

短期間で決定できる技法が必要である｡しかし,従来技法は,

(1)処理設備だけでなく,その負荷変動への対処のために設け

られた保管設備も含めた,トータルな設備容量計画ができな

いこと,(2)計画のためのモデル作りに時間がかかり,各椎条

件下での総合的な検討かできないことなどの問題点をもつ0

今回日立製作所では,これらの問臥ま解決のため,設適設

備容量計画技法"PLANET''1)･2)(Systems Planning Method

by Network-type Work Flow Model)を開発したので,その

概要について述べる｡

日 従来技法の問題点

設備容態計画法は,次の3項目を満たさなければならない｡

(1)総費用(=設備費十人件費)を韓小にする設備容量,人員

が算出できること｡

これは,稼動時,設備(以下,人も含む｡)の過不妃が生じな

い設備容量が算出できることを意味する｡

(2)短期間で計画できること｡

計画段階では,計画結果によっては,扱い量などの外部仕

様が変更される｡最終的な計画案に至るまでには,仕様の変

更,設備答量の算出が繰り返されるのが普通である｡各種条

件下での検討を可能にするためには,矩期間で各ケーースの検

討ができなければならない｡

(3)計画根拠が示せること｡

最終結果としての設備容量だけでなく,その算とt_i根拠,例

えば,設備の稼動状況などを出力することが必要である｡
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以ヒの項臼について従来技法をながめると,それぞれ以下

に述べるような問題点をもつ｡

(a)スタティソクな計画技法

これは,入出荷量の平士壬J値を基に設備容量を求めるもの

である｡通常,入～jl荷昌は時間的に変動するため,設備は

過負荷であったり,無作業となったr)する｡スタティック

な計Ul-j技法では,これを設備の稼動率というパラメータで

考存しているが,一般に,そのパラノ【タは安全サイドに

みて低めに設定される｡そのため,本技法による計画案に

は,過剰計何のものが少なからず見受けられる｡

(b)GPSS3)(GeneralPurpose System Simulator)などの

シ ミ ュレ【タ

これは,入出荷量の時間変動を考慮できるが,以下に述

べるような問題点をもつ｡計画対象となる設備や設備問の

連結関係,そして,物の流れの制御規則をGPSSなどのシ

ミュレ【ション言語を用いて記述し,シミュレータを作成す

る｡物の流れの制御規則は,各設備に到着した扱し､物に村

し,設備ごとに優先処理規則として与一える｡そのため,物

の流れが複雑な対象の場合には,扱い物の処理順序をシス

テム全体の効率を考えて制御するのは,GPSSなどのシミ

ュレⅦタでは難しい｡

また,各種条件下での検討を短期間で実施することは困

難である｡)というのは,条件変更のためのシミュレMタ改

造に手間がかかるからである｡

(C)PERTノ/LOAD4)(Program Evaluation and Revie､V

Technique)などの最適化技法

システム全体の効率を考慮して,設備答旨を算出する最

適化技法の一つにPERT/LOADがある｡しかし,これは

クレ【ンなどの処理設備しか扱えない｡そのため,処理設

備の負荷平滑化を考膚して設けられた保管設備の効果を含

めた,トータル設備答竜計画が不可能である｡
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田 最適設備容量計画技法"PLANET”

3.1対象の図表現言語

計画対象となる物流システムでは,それぞれ各仕事グ)作業

順序や物の流れ(設備間の結合関係)が異なる｡これらを表現

するため,"PLANET‥では図l(a)にホすような対象表現言語

を用意している｡仕事の作業手順は,PERTのアローダイア

グラムで表わす｡物の流れは､仕事が行なわれると起きる｡

それは,設備の三つ組(rA,rI-､r〔二)で表現される亡つ これは物

を保管設傭rAから取り出し,それらを処理設備rfiで処理L,

それらを保管設備r〔‥にストアすることをホす｡

具体的な対象の設備容量計画を行なうには,その対象を上

述した表現言語で記述するだけでよい｡そのため,各種条件

下での設伯計画が短期間で可能である｡

3.2 負荷平滑化計算法

設備容量は,その設備の負荷のど【ク伯で決まる｡したが

つて,必要最′ト限の設備容量は,保管設備に一時滞留させる

ことの効果を有効に生かLた負荷平滑化計算によって求める

ことができる｡この負荷平滑化計算に当たっては､次の条件

を考廣する必要がある‥)

(1)各仕事の納期を描jたすこと｡

(2)仕事の実行川副子規制(PERTのアロr-ダイアグラムで表現

される｡)を守ること｡

(3)各種保管設備の容量制限を満たすこと｡

以上の条件を満たすもとで,かつ各設備が幾つかの仕事に

対して要求されるという状況下で,負荷平滑化を斑ることは

非常に難しい問題である｡その問題は,組′ナせ的な問題とな

り･特殊なケ【スを除き解析的に解くことは不可能であり,

一般にヒューリスティックな解法が要求される｡"PLANET･,

ではグラフ理論の分野でグり【ディ算法と呼ばれる種類の下

記の新しし､アルゴリズムを開発した｡

まず,各仕事の最早着手‾叶能時刻と最遅眉手可台旨時刻とが,

PERT/TIMEアルゴリズム4)によって計算される｡次に,こ

れらの仕事は,最早着手可能時刻の早いものから順番に設備

に割り付けられる｡そして各仕事の実行時刻は,各設備の負

設 計 者

(∂) 対象の図表現言語

･作業手順(PERT図)と物の流れとの一体化

q
仕泰

0｢仙:保管設備

□rF畑里言箕備

(c) 設備容量計算部

‥･対象に関係なく,共通

(削勺関数)

･負荷の平滑化

･又は応答時間の最小化

注:略語説明

■▲PLANETl'(Systems P】anFlトロgMet†10d

by Nelwo｢k--tyPe Work F10VJModeり

■■■◆

/
■■◆

荷が,その容量を超えてはいけないという条件下で,できる

だけ早く実行されるように決められる｡一つずつ仕事の実行

時刻を決めることによって発生する欠点は,この方法によっ

て帆i戒される｡

3.3 多様な出力結果

最終結果としての設備容量だけでなく,以下に示す結果も

出力する〔図1(d)〕｡

(1)

(2)

(3)

b

4.1

各設備の負荷状況

設備故障対処のためのシステム余力

感度解析(例:扱い量の増大に対する設備容量の増分)など｡

物;充システムへの適用

石炭ヤード設備容量計画への適用例

作業には,大きく分けて受入れと払い出しとがある｡

(1)一夏入れ

船で入荷した石炭は,アンローダによF)陸揚げされ,コン

ベヤを介し,スタッカでヤードに参名柄別に山積みされる｡そ

の山は石炭パイルと呼ばれる｡

(2)払い出L

石炭は,銘柄別の石炭パイルからリクレーマにより切r)出

され,コンベヤを介し混炭ビンへ搬送される｡ここで,校数

紺柄の石炭をii･己ぜ,硫黄分の均一化が図られる｡i･上己炭された

石炭は,コンベヤを介レヾンカヘ送られる｡バンカは,夜間

電プJ用の石炭を貯蔵するためのものである(夜間,ヤード作業

は実施しない)｡最後は,バンカからボイラへ,石炭消費量の

時間分布に九㌫じて石炭が送られる｡

図2は,"PLANET''への入力データを示す｡この例では,

3獅内の石炭を2千言のリクレーマで混炭するレイアウトを考

えている｡

図3は,"PLANET''の出力結果例を示す｡同図(a)は､混炭

比,石炭消費竜をパラメータとして,(リクレーマ設備費と混

炭ビン設備費)とりクレ≠マ能力との定量的な関係を示す結果

である｡リクレーマが2台のため,それは,同時に,3本の

i比炭ビンのうち2本にLかサーービスできなし､｡サービスを受け

てないi比炭ビンが空になる直前に,その混炭ビンヘリクレーマ

▲iPLANET''

(b)l対象モデルの作成

物の凍れ

作業順序

物の流れ

｢.＼l

･･…･･山0･

r八〔1)

｢】う1)

仕事3

仕事1

=i(】〉 =,(1) ｢.＼(Z】

仕事2

riく†21 ｢(1(2)

叫 出力結果の検討

･最適設備容量

クレーン:××台,発送場

･各設備の負荷状況

××m2羞三転即′
(象モ爪｡几8 10 12 14 16 18

設備故障対処のためのシステム余力など

時刻/

匡="PLANET'七よる計画手順l･pLANET‖は図表現言語で対象を記述するだけで,各種の物流システム設備計画へ適用できる｡
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ンベヤ(C)
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●石炭年間消費量
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廿(月)●混炭数…3銘柄

●作業可能時間叩285日/′も12時間′/日

ヨー(時).トド内作業段取｡時間.‖1｡分′′′回

図2 "PJANET''への入力データ(石炭ヤードの場合)"pLANET”

では,その対象の図表現言語により,レイアウトや設備間の連結関係の変更が

容易に実施できる｡

を割り付ける必要がある｡この割付け変更は段取りと呼ばれ

るもので無作業である｡この無作業時間を低i成するには,汀占

炭ビンの容量を大きくすればよい｡すなわち,りクレーマ能

力と混炭ビンの容量とは補完関係にある｡この定i違的関係は

同図に示すとおりである｡

匡13(b)は,船の大きさと石炭消費量とをパラメMタとして,

(アンローダ設備費＋滞船料)とアンロⅥダ能力との定量的関

係を示すものである｡滞船料は,船の拘束時間に対しヤード

側が船会社へ支払う費用である｡アンローダ能力を大きくす

れば,設備費は増大するが,一方,テ帯船料は低減される｡結

果は,石炭消費量700万t/年,船10万tの場合,アンローダ単

体の実効能力を900t/h程度に設定すると,コストが最小にな

ることを示している｡

4.2 自動倉庫設備容量計画への適用例

適用対象とLた自動倉庫での仕事の順序と物の流れとを図

4に示す｡仕事には大きく分けて,入庫関連の仕事と発送関

(∂)jリクレーマ設備費十混炭ビン言針箱糞巨とリクレーマ能力との関係

-パラメータ:混炭比,石炭消費量‾

岸
G
心
縦
撃
水
川
八
･
山
恕
喋
刈
縦
撃
総
卜
-
上
ヘ
コ

(
こ
㈱
牌
G
蛍
対
人
.
〕
弛
嘆

T
→
l

(U

0:混炭比1:1:1

混炭比3

ろ〆ポクー▼
消費量350万り年

りクレーマ単体実行能力(t川)

2:1_逐t作

8001,0001,2001,4001,6001.800

二江ニニニ詣費量350万t･′′年
0:混炭比1:1:1

_0′

∠宗二′打 消費量700万t./′年

混炭比3:2:1

(b)iアンローダ設備費十滞船糾とアンローダ能力との関係

-パラメータ:船の大きさ,石炭消費量-

90

80

0

∩)

0

0

7

6

5

4

岸
G
心
十
≠
豊
唯
心
敵
襲
粥
川
軌
-
巳
八
ト

30

､二志;怒
′l

lL

アンローダ設備費(-●の内訳)

一｡′′〆･≧;ご二ニ
ノ､､Jタ･3)(4.5)

滞船費(-･の内荊､て蒜‾‾-△･-ふ(4.1)
か 800 1,000 1,200

アンローダ単体実効能力(t/h)

図3``pLANET''の出力結果例(石炭ヤードの場合)"pLANET''は

図示の結果以外に,設備故障対処のためのシステム余力評価など,多種の計算

機出力が可能である｡

連の仕事がある｡

(1)入庫関連の仕事

フォークリフトにより,

される｡次に,フォーク

搬送される｡その荷は,

トラックから荷′受入れ場へ荷が卸

リフトにより,入嘩コンベヤへ荷が

スタッカクレーンにより,ラックに

入庫される｡

(2)発送関連の仕事

荷はラックからスタッカクレーンにより出庫され,出庫コ

ンベヤまで運ばれる｡次に,フォークリフトにより,荷は発

送場へ搬送される｡フォークリフトは,その荷をトラックに

積み込む｡

仕事の最早着手可能時刻と最遅着手可能時刻とは,図4の
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ラック(R)-

スタッカクレーン(S)

搬送(1)
/

礫

台数

(クレーン占有状況)

スペース

10 11 12 13 14 15 16 17 18

時 刻 ～

(スペース占有状況)

荷卸し

(T)

靡

発送

●入庫関連の仕事のモデル化

○
荷卸し

0
搬送(1)

(0)

○
入 庫

○

E巨正和陣□□司∃⇒□
●発送関連の仕事のモデル化

○
出 庫 搬送(2) 発 送

一------●の

[∃⇒口⇒口跡口屯白⇒□⇒□
●トラックの到着時刻

トラック数
10

8

出荷トラック

′

′

ヽ

℃戸トラック

11 13 15 17

●各仕事の処理時間

仕 事 処理時間

荷卸し 30

搬送(1) 15

入 庫 20

出 庫 20

搬送(2) 15

発 送 30

たたし,処理時間は,トラック1台分の

時 刻J 荷当たりの処‡里時間(分)

注:略語説明

T(トラック)F(フォークリフト)〕(荷受人れ場)
l(入庫コンペヤ)S(スタッカクレーン)R(ラック)
0(出庫コンペヤ)D(発送場)

図4``pLANET''への入力データ(自動倉庫の場合)･･p+ANET･,で

は,荷役作業だけでなく,入出庫設定などの情報処理作業も含めて.最適な設

備容量,人員を求めることが可能である｡

トラック到着時刻デ【タから計算される｡

仕事の負荷を図4に示す｡各仕事によって占有されるスペ

‾スは,トラックの容積によって量られる｡

図5(a)は,荷受人れ場の容量が1の場合の,.スタッカクレ

ーンと荷′受入れ場との負荷を示す｡これらは,]是案した負荷

平滑化計算法によって計算された｡本ケースでは,5台のス

タッカクレーーンが必要ときれることを示す｡図5(b)は,もし

スタッカクレーンの答昌が4子iにイ氏子成されるならば,荷√受入

れ場で必要とされるペースは3となることを示す｡図5(C)は,

処理設備の総コストと保管設備の総容量との量的な関係を示

す｡二こで,スタッカクレーンの単価:フオ【クリフトの単

価=5:1が仮定されている｡

l司 結 言

物流システムを主な対象とした最適設備容量計画技法"PLA

NET''を開発し,その概要について紹介した｡その骨子は次

に述べるとおりである｡

(1)処理設備だけでなく,その負荷変動への対処を考慮して

60
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(クレーン占有状況)

ス/ヾ-ス

10 11 12 13 14 15 1(う 17 18

時 刻 ～

(スペース占有状況)

10 11 12 13 14 15 16 17 18

時 刻 f

(b)最小クレーン台数に対する荷受人れ場の必要最小スペース

処理設備の総コスト

6｡t.

…L寸寸_女十
保管設備の総容量(単位:トラック1台分の容積)

ただしクレーン単価:フォークリフト単価=5:1と仮定

(c)処理設備の総コストと保管設備の総容量との関係

図5"PJANET''の出力結果例(自動倉庫の場合)･･pLANET叩では.

最終結果としての設備容量だけでなく,各設備の運転〕犬況などの計画ヰ艮拠結果

も出力する｡

設けられた保管設ノ備を含めた負荷平滑化計算法を開発した｡

これによって,計画精度を向上した｡

(2)物の流れを設備間の連結関係で,作業手順の規制は,PERT

図で表現する対象表現形式を開発した｡これにより,システ

ムの条件記述が容易となり,計画日数が短縮された｡

(3)設備故障対処のためのシステム余九 扱い量の増大に対

する設備容量の増分などの感度解析など,多様な出力結果が

得られる｡

現在,各種物流システムの計画に適用するとともに,ベル

トコンベヤなどの連続処理形の設ノ備を含むシステヰへも適用

できるように"PLANET''の機能拡充を進めている｡
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