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研究成果の概要（和文）：本研究では，積み上げられたブロック（荷物，コンテナなど）を効率よく取り出す，
あるいは整列することを目的とした，ブロック積み替え問題・ブロック整列問題（コンテナプリマーシャリング
問題）を対象とした．現実的な状況を想定した２種類のクレーン動作モデルのもとで総処理時間を最小化する問
題を考え，数理最適化問題としての定式化や，厳密解法の構成を行った．そして，計算機実験により，ブロック
をなるべく持ち上げずに移動させることで，総処理時間を大幅に短縮できることを示した．また，総積み替え回
数最小化を目的としたブロック積み替え問題に対する厳密解法の改善も行った．

研究成果の概要（英文）：We considered the block (container) relocation problem and the container 
pre-marshalling problem in this project. The former aims to retrieve all blocks stacked in tiers 
with the minimum relocation effort, and the latter aims to rearrange blocks with the minimum effort 
so that they can be retrieved without any relocations in the future. We studied the problems of 
minimizing total working time, considering two types of crane trajectory models and proposed exact 
algorithms for them. We showed by computational experiments that hoisting up blocks only to a 
sufficient height to avoid collisions drastically reduces the total working time. We have also 
proposed an efficient exact algorithm for the block relocation problem to minimize the total number 
of relocations.

研究分野： オペレーションズ・リサーチ

キーワード： ブロック積み替え問題　ブロック整列問題　組み合せ最適化　厳密解法

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ブロック積み替え問題・整列問題において，異なるクレーン動作モデルのもとで総処理時間を最小化する問題を
対象とし，厳密解法を与えた．これにより，クレーン動作モデルの違いが総処理時間に与える影響を陽に評価す
ることが可能となった．あわせて，積え替え回数最小化を目的としたブロック積み替え問題に対する厳密解法の
改善を行った．以上の結果は，積み替え・整列問題に対する解法の理論研究に発展に寄与すると考えられる．ま
た，クレーン動作モデルと総処理時間の関係を示したことは，新たなクレーンの開発・普及や，港湾などにおけ
るクレーンオペレーションの効率化につながると考えられる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１． 研究開始当初の背景 
積み上げられた荷物（ブロック，コンテナ）をクレー

ンにより移動する場合，クレーンは一番上に積まれた荷
物しか動かせないため，下層の荷物を運び出すには，そ
の上に積まれた荷物を別の荷物の上に積み替える必要
がある（図 1）．決められた順序で荷物を取り出すものと
して，その際に必要となる積み替えの手間を最小化する
問題はブロック（コンテナ）積み替え問題と呼ばれる．
また，将来の取り出しに備えてブロックを整列するもの
として，その際に必要となる積み替えの手間を最小化す
る問題はブロック整列問題（コンテナプリマーシャリン
グ問題）と呼ばれる．ブロック積み替え問題・ブロック
整列問題に対する従来研究のほとんどは，積み替えの手
間の尺度として総積み替え回数を用いており，ブロック
を移動させる際のクレーン動作を考慮して総処理時間
を最小化する研究はこれまでほとんど行われてこなか
った．また，クレーン動作を考慮した研究においては，
ブロックを水平移動する際，つねに最上部まで持ち上げるとした動作モデルを用いていた．ガン
トリークレーンによりコンテナを移動させる場合，最上部まで持ち上げるのが安全上望ましい
とされているが，実際には現場のオペレータの裁量に委ねられており，他のコンテナと衝突が起
こらない高さまでしか持ち上げず移動させる場合も多い．また，センサによりブロック位置を検
出することで，衝突が起こらない高さまで自動的にコンテナを持ち上げるガントリークレーン
もすでに実用化されている． 
 
２．研究の目的 
以上をふまえ，本研究ではブロック積み替え問題・ブロック

整列問題を対象とする．これらの問題におけるクレーンの現実
的な動作モデルとして，ブロックを水平移動する際に（ａ）常
に最上部までブロックを持ち上げる，（ｂ）他のブロックと衝
突しない高さまで持ち上げる，という２種類のクレーン動作モ
デルを考慮し．総処理時間を最小化を目的とした問題を考える
（図 2 参照）．そして，これらクレーン動作モデルの違いによ
る影響の評価や，総積み替え回数を最小化した場合との比較を
通じて，より現実的なモデルを構築し,理論と現実のギャップ
を埋めることを研究の目的とする． 
 
３．研究の方法 
ブロック積み替え問題・ブロック整列問題はいずれも NP 困

難な組合せ最適化問題である．このため，最適解を求めるのは
一般に容易でない．そこで本研究では，まず，これら問題を数
理最適化問題として定式化し，汎用ソルバを適用することで最
適解を求める．ただし，この方法で求解可能な問題サイズは限
定的であるため，分枝限定法を用いたより効率的な厳密解法を
構成する．分枝限定法の探索効率を大きく左右するのが，目的
関数の下界値の計算方法である．そこで，厳密解法を構成する
際には効率的な下界値計算方法を中心に検討する．また，優越
関係に基づく探索木の縮減方法も検討する．これは，解の探索
過程で，より良い（優越する）解が別の探索方向に存在するこ
とが判明した場合，現在の探索を打ち切って探索の効率化を図
る方法である．さらに並行して，総処理時間最小化を目的とし
た問題に対する解法の基礎となる，総積み替え回数最小化を目
的とした問題に対する解法の改善も行う．構成した解法を用い
て計算機実験を行い，クレーン動作モデルの違いが総処理時間
に与える影響を評価する．また，総積み替え回数を最小化した場合の解と比較することで，総処
理時間最小化と総積み替え回数最小化の差異をより詳細に解析する． 
 
４．研究成果 
（１）平成３０年度は，ブロック積み替え問題の一種である制限付きブロック積み替え問題を対
象とした．制限付き問題とは，次に取り出すブロックの上に積まれたブロックのみ積み替え可能
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とする問題である．本設定において，（ａ），（ｂ）のクレーン動作モデルのもとで総処理時間を
最小化する問題を考え，分枝限定法による厳密解法を構成した．下界値計算方法としては，総積
み替え回数の下界値に基づく下界値計算方法を提案した．計算機実験の結果，（ｂ）の動作モデ
ルを用いることで，（ａ）の半分程度まで総処理時間を削減できることがわかった．これは，（ｂ）
の動作モデルを採用するクレーンの有用性を示唆するものであり，実用上意義深い結果である
といえる．しかし，提案解法により求解可能な問題の規模は限定的であり，より詳細な検討を行
うためには解法の求解効率を向上させる必要があることもわかった． 
（２）令和元年度は，（ｂ）のクレーン動作モデルのもとで総処理時間を最小化することを目的
とした制限付きブロック積み替え問題を，混合整数線形計画問題として定式化した．この定式化
に汎用の数理計画ソルバを適用することで，求解性能は分枝限定法よりも劣るものの最適解を
求めることができるようになった．また，これにより分枝限定法の妥当性・正当性の検証が可能
となった．さらに，総積み替え回数最小化を目的としたブロック積み替え問題に対する研究とし
て，総積み替え回数の下界値を動的計画法により効率的に求める方法を提案した．一方，ブロッ
ク整列問題についても，（a）の動作モデルを採用するものとして，総処理時間を最小化する問題
を混合整数計画問題として定式化した．これにより，小規模な問題については求解可能となった．  
（３）令和２年度は，まず，平成３０年度に構成した，ブロック積み替え問題に対する分枝限定
法の改善を行った．とくに優越関係テストの検討を行って，（ａ）についてはルールに基づく優
越関係テスト・メモリに基づく優越関係テストの両方を，（ｂ）についてはメモリに基づく優越
関係テストを，それぞれ適用することにより効率化をはかった．その結果，求解可能な問題規模
を現実的な問題サイズにより近づけることができた．つぎに，（ａ），（ｂ）両方の動作モデルの
もとで総処理時間を最小化するブロック整列問題を対象とした．そして，ブロック積み替え問題
に対する分枝限定法を拡張することで，厳密解法を構成した．そして，計算機実験により（ａ），
（ｂ）の動作モデルを比較したところ，ブロック積み替え問題と同様，（ｂ）の総処理時間が（ａ）
の半分以下となることが明らかとなった． 
（４）令和３年度は，総積み替え回数最小化を目的とした問題に対する解法の改善をはかった．
まず，既存の定式化とはまったく異なる方法で，制限付きブロック積み替え問題を整数計画問題
として定式化した．そして，この定式化における制約条件を緩和した問題を，制約条件および決
定変数を追加しながら反復的に解くことで最適解を求めるという，列行生成法を模した解法を
構成した．この解法を計算機上で実装し，広く用いられているベンチマーク問題に適用したとこ
ろ，これら問題の最適解をすべて求めることに初めて成功した．また，別の方向性として，積み
替え・取り出しを拡張し，上端だけでなく下端からも積み替え・取り出し可能としたブロック積
み替え問題の研究を行った．総積み替え回数を最小化する問題が NP 困難であることを示したの
ち，再帰計算による下界値計算法を提案した．そして，その下界値を用いた分枝限定法を構成し
た．計算機実験を行った結果，通常のブロック積み替え問題よりも規模の大きい問題を高速に解
けることがわかった． 
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