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Summary

　This　 study ，　 continued 　from 　the　previous　 one
，
　 deals　with 　the　interference　of 　cranes 　as 　a　preblemm

of　queuing ．

　This　time　we 　 changed 　one 　of 　the　assumptions 　into　that 　the 　cranes 　have 　the 　 process　of 　mGving

as 　a　part　 of 　their 　 services 　 sQ 　 that 　the　 resu 正t　 can 　be　 use 　for　the　 more 　 practical　 application ．　 These ・

resUlts 　are 　shown 　in　Fig．7and 　Fig．8，　In　these 　diagrams 置 expresses 　the 　average 　nunlber 　of 　work

waiting 　for　their 　 receiving 　services 　（including　those　which 　are 　being　 served ） and ρ means 　tlle

working 　ratio ．　Then 　in　Fig．7，　 for　example ，　 the　case 　N ＝3，　 d＝0。　l　l，……，　represents 　the 　case 　of

three 　cranes 　whose 　 winding −down 　positions 　are 　selected 　at 　 random 　 within 　 the 　 range 　of 　10％ ofl

whole 　working 　length　from 　their 　winding −up 　positions ，　and 　in　F1g．10
，
　the 　case 　N ＝3

，
　 d ＝O．1J，…，

fDr　example
，　means 　the　case 　of 　three　cranes 　and 　when 　a 　crane 　is　giving　a 　service 　it　occupies 　the ・

range 　of 　10％ of 　whole 　work1ng 　length　from　its　winding −up 　position　and 　any 　other 　cranes 　cannot 、

enter 　this　range ．　 These 　diagrams，　 Fig．7and 　8
，
　 can 　be　applied 　to　the　practical　use 　when 　we 　want

to　know 　the 　 effect 　Gf　 installing　more 　cranes 　or 　when 　we 　look　for　the 　difference　of 　effectivity 　by
changing 　the 　principle　of 　 cranes

’
services ．　 We 　 also 　 stated 　 here　 on 　 the　 way 　 to　 decrease　 the

interference　 of 　 crances ．

1　 序 言

　こ の 報告は
， 前報に ひ ぎつ づ き複数台 ク レ ーソ の 相互干渉 と待合 せ問題 を取扱つ た もの で あ る 。

　前報 （造船協会論文集第 113号）で は ，ク レ ーン がサ ・・一　tfス 中 に移動 を伴わ な い 場 合 の 相互干渉に つ い て考察

し た 。 すな わ ち ク レ ーン は 仕事発生場所で サ ービ ス を開始 し ， サ
ービ ス は そ の 発生場所 を 動 くこ とな く終了す る

と 云 う仮定 に 基づ い て い る。

　しか し実際の ク レ
ー

ン の 動態に お い て は ，ク レ ーソ は 作業場内 の あ る 地点か ら他の 地 点へ 物 の 運搬を行ない ，

そ れ に よつ て 作業場は 機能を持つ の で あ る か ら，吊上 げ吊下 しの 動作 と と もに 移動 の 動作は 無視 で きない もの で

あ る
。

　本報告で は，先ず移動 々 作が相互干渉に 及ぼす影響に つ い て 検討を 行な つ た 。 前報に お い て 同様に 無視 し た ク

レ ーン の 大 き さは，移動 の
一

形式 と し て取扱つ た 。 解析の 手段 と し て 電子計算機 に よ る シ イ ミ ュ レ ーシ ョ ン を用

い 基礎デ ータ と し て使用す るサ ービ ス 時間分布お よび移動販離分布は ， 実測デ ータ に符合する よ うに 分布形状を

決定 し た 。 前報 の 模型 に これ らの 修正を加 え た 今 回 の 模型 は，ほ ぼ実態 の 近似 と 見な し得 る と 考 え る。
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　さ 験 こ
， 前報を含 め 以上 の 結果か ら，い か に した らク レ ーン を干渉か ら解放して有効に 使用 し 得 る か と 云 う問

題 ，具体的 に ，ク レ ーソ の 移動距離制限 の 問題，分割 サ ービ ス の 問題 置場 配置 ，生 産 量 と ク レ ーン サ ーピ ス 能

力の 関係 等 に つ い て 考察 を 加えた 。 1 つ の 結論 を 得 た と 思 うの で こ こ に 報告す る 。

2　サービ ス時間分布お よび 移勦距離分布

　 シ イ ミ ュレ ーシ
ョ ン は 実態を再現す る もの で あ るが，再現 の 程度 と結果の 信頼度は 使わ れ た 基礎データ の 近似

の 程度に よつ て 決つ て くる 。 そ こ で ク レ ーン の 挙動を規定す る諸元の うち確率過程 に 従 うサ ービ ス 時間 お よ び 移

動 距離の 頻度分布形状 に 検討が 加 え られ な けれ ぽ な らない o

　しか し一
般的に 複数台 ク レ ーン の 干渉に つ い て 述べ る 目的 で あ るか ら ，

1，2 の 実測値をその まま シ イ ミ ＝ レ ー

シ ョ ン の 基礎デ ー
タ と して 使用す る こ と は 問題 の

一
般性を失 5 もの で あ る 。 こ の 考 え か ら本報告で は 実測値 を 近

似 し得 る理論分布を 見出 し基礎 デ ータ と し て 使用す る方法 を と る。 す なわ ち実態の 近似と見な し 得 る模型化を行

な つ た。

　2・1 サ ービ ス 時間 分布

　前報 に お い て，サ
ービ ス 時 間 は 指数分布に 従 うと し た 。 指数分布は 正味時間 の 全体 に 占め る割合が 少な くサ ー

ビ ス が単一過程 の 場合 に 表われ る 。

　　　　　　　　　　　　第 1表 は snap 　reading に よ つ て 求め た 実測値で あ り，吊上 げ，走行，吊下 し の 各状態i
第 1表　ク レ ーン 状　　頻度 を表 わ し た もの で あ る。

こ の 表 の 吊上げ状態 は ク レ ーン が 吊上げ点 に 存在して い る

　　　　態 の 頻度　　 状態 で ワ イ ヤ ーの 巻き上 げ巻 き下 しの 状態に 無関係 で あ る 。 吊下 し状態 も同様で あ る 。

状　態 1頬　度　　走行状態 は ク レ ーソ が 物を 吊つ て 移動 し て い る 状態で あ り物 を 吊つ て 止 つ て い る状態 は一

吊 上 げ　　
25％　　　除外し て あ る 。

こ れ か ら判る よ うに 吊上げ，走行，吊下 しの 合成か らな るサ
ービ ス の 工

　 走 　　行　　　工0

吊 下 し　　26　　　 サ イ ク ル に お い て ， 走行に 費す時間は 他 の 吊上げ，吊下 し過程に 比 し少な く約 40％ で
・

そ の 他　　
39
　　　　あ る 。 従 つ て 走行時 間 の 前 半 を 吊 上 げ 過 程 に 後 半を 吊下 し過程 に 含 め て し ま う簡略化 に

　 　 　 　 　

　　計　 1100％　　　 よつ て走行過程 を 除外 した 2 過程 を 内容 に もつ サ ービ ス 時間分布が近似模型 と し て 使展

　　　　　　　　　　　出ぎる 可 能性が見出さ れ る。 また 2 過程 の そ れ ぞ れ の 平均 サ ービ ス 時間 は 同一
と見 な し

得 る こ と も第 1表 の 示 す 結果で あ る 。

　 こ こ で それ ぞれ の サ ービ ス 時問 は 指数分布 に 従 うもの と仮定し，こ の 2 過程合成の サ ービ ス 時間分布 の 理論恒

を求め る 。 そ れ ぞれ の 過程 の サ
ービ ス 時閻分布 S （t） は ，平均値 の 等 しい 指数分布で あ るか ら，

　　　　　　　　　　　　　　　　s（t）　・＝ μ
・
・Xp （

− Ptt）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （1 ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　こ こ に Pt．＝1！平均サ
ービス 時間

で 表わ され る。 合成サ
ービ ス 時間分布 S’

　（t）は

　　　　　　　　　　　　s・

（り一響
）

　　　　　　　　　　　た だ ・ ・の 一 ∫』｛s （・・）∫ζ擁 ・呻 ・

か ら求め る こ とが 出き結局

　　　　　　　　　　　　Sノ

（t）＝ St2・T・exp （一μ T）

が得られ る 。
S’

（T ）は 指数 2 の ガ ン マ 分布と呼ばれ る もの で あ る。 また 平均サ
ービ ス 時間 T は

　　　　　　　　ず一∬3 （T ）・T … イ … T … xp （一・ T ）・・T ・＝ ・f・

（2 ＞

（3）
・

（4＞

（5 ）

と な る 。

　第 1 図は ，実測値 と理論値 S’

（T ） の 比 較 で あ る 。 実測値は 吊上 げ 吊下 しの サ イ ク ル を 単位 と し て 表 した もの

で は な く纒 つ た 仕事 を 1 件 と数え こ れを単位 と して表わ した 頻度で あ る。 例 と して 1 つ の ブ ロ
ッ ク の 部材配置は r

何回か の 部材 の 吊上げ吊下 し をその 内容に 持 つ が，連続して 行 な わ れ た場合，全体 を纒 め て 1 単位 を 計 上 して い

る 。 部材配置が 数回に 分けて 行 な わ れ た 場合 は それ ぞれ を 1 単位 と計上 し た 。 待合せ の 単位 と して 部材 の 単位は

意味を持た ず仕事 の 単位 が 意味を もつ こ と が そ の 理由で ある 。
こ の よ うな計上 方法 は 前述 の s ’

（T ） を導 き出 し

た 仮定 と 完全 に
一

致す る もの で は ない が ，複数過程 で構成 され る こ と，零点以外に 頂点を持 つ 頻度分布 を示 す 点

で は と もに
一

致 し て お り，単
一

過程指数分布で 表示す る 以 上 の 近似度を 示す もの で ある。 第 1図 に お け る 理論値
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頻 a5
度
（ 碍
Pt
）

　a3o

．2O

．1

　　　　　　　　　　　　　　　　　 ／o　　　 ze　　　　 30　　　 40　　　　 so

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　プ
ー
ごス碕間 （力翫 ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 1 図　 サ ービ ス 時間分布

5 ’

（T ）と実測値は ほ ぼ一致して お り S ’

（T）を近似模型と し て使用す る こ とは 妥当 で あ ろ う。

　 2・2 移 動 矩 離 分 布

　移動 距離分布は，ク レ ーン が 吊上げ点 で サ
ービ ス を終了 し た 後 に 吊下 し 点を作業場 の ど の 区域 に 選定す るか に

よ つ て決定され る問題で ある 。

　 こ こ で次 の ご とき移動 の 規則を考え る 。 す な わ ち 吊下 し点 は 吊上げ点 を 中心 に 前後 ♂ の 限定 され た 範囲 の 中か

らラ ソ ダ ム に 選定 され る場合で あ る 。 こ の 場合は限定範囲内 の 単位長 さの 中 に 吊下 し点が 選 定 され る 確率は 2d

の 区域 に つ い て
一

様で 1！2d で あ る 。 （第 2 図）な お 4 ，の 範囲が作業場か ら逸脱す る 場合は ，第3 図の ご と く作

　　　　　　須　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　靴 　　　　
　　　　　　峯 　 　 　 　 　
　　　　　　　霹 　 e．一一．一．＿A　　　　　　
　　　　　　　第 2 図　移 動 規 則 （1 ）　　　　　　　　　　　　　　 第 3 図　移 動規則 （2 ）

業場内trL−−i様 に 分布す る よ うな修正 を 施 こ す 。 こ の 規則 に 基 づ き移動距離 S を 示す移動距離分布函数 F （S，　d）は

吊上げ点が 作業場内 の ど の 位置を占め る こ とが多い か に 関係す るが，こ れ を近似的に 前報 で 導 い た 占拠率に従 5
竜 の と し，例 を ク レ ーン 3 台，作業場 の 端te配置され て い る ク レ ーソ c1 に と れ ば

　　　　　　　　・ （・・の一尤。毒 ・ρ・鵬 ＋二。毒 ・ρ・（x）dx

　　　　　　　　　　　　＋麗 毒 ・ρ・＠脚 ＋蕉 誘 ＋ 」・P ・（x）dPt

　　　　　　　　　　　　＋濃、
．

、」
−1＋a・P・（・）dx

　　　　　　　　　　　　一 
一・（÷）

2

＋ ・（・＋睾）（号）・｛一・吉（÷）罵 ）一・＋繍 ｝

　　　　　　　　　　　　　・ ・｛・＋・（
dl
）・・（1）

2

｝・… （s，1）1存）． ・〕
で あ る

。

　 d の 範囲を次第 に 拡げ d＝1 に 達す る と ぎは ，吊下 し点 が 吊上げ点 の 占め る

位置 と は 無関 係 に 作 業場 の 中の 任意 の 位置 と し て 選定 され る場合 で あ る 。 第 4

図 は こ の場合を 示 し て お り移動距離分布函数 F （S ，
1） は 上 述 と 同 じ例に つ い て

F （s・1）一二．1・P・（  ＋π』1号・ρ・鵬 ＋1L．、｝・ρ・（e・）dx

　　　　−÷｛・
一・（sfl ）・・（・tt）・一・醐 　 　 　 　 （・）

と な る 。

（6 ）

餐

蓬

　 第 4 図　移 動 規 則 （3 ）

第 5図に F（s，　d）お よび F（s ，1）と実測の 移動距離分布を 比較した 。 実測は前述した 仕事 の 件数 を 単位 と して行
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劉
孑
）

　　　　　　　　 秒 動 跟 離 ‘£ ）

第 5 図　移動距離分布

な うこ と が 不 可能で あ る の で 吊上 げ帛下 しの 1 サ イ グ

ル を 1単位 と し て 行なつ た 。 実測値 の 0〜0』 間の 頻

度が極 め て 大 ぎくな つ て い るの は こ の 理 由で あ り，通

常部材配置を 行 な う場合は 先ず部材を纒 め て ブ ロ
ッ ク

の 近くに 移動 し，その 場所 を 仮 の 部材置場 と し て 箇 々

の 部材を 配置す る が ，こ の た め 小移動 の 回数は 極め て

多い もの と して 表われ る 。 サ ービ ス 時間 の 扱い と統一・

して仕事件数を単位と し て表 わ す な らば移動距離の 少

ない 場合 の 頻度 は 第 5 図 よ りも低減す る もの で ある。

また 実測値は 後述す る 分割 サ ービ ス の 方針をあ る程度

与え た状態で 記録 され た もの で あ り，こ れ も移動距離

の 少な い 場合の 頻度を 大 きくす る 原因に な つ て い る 。

こ の 二 つ の 点を 考慮すれ ば ，
F （S，　d） お よび F （S，1）は，移動距離の 分布型状 と して 実測値の 類似と見なす こ と

が 出き， 従つ て ， こ の 移動規則を シ イ シ ＝ V 一
シ ョ ン の規則 と して 使用す る こ と は 許容され るで あろ う

3　シ イ ミ ュ レーシ ョ ン と その 結果

　 シ イ ミ ＝V 一シ ョ ン の 目的は ，系中に あ る仕事 の 平均数 （待合せ 中の 仕事 とサ
ービ ス を受け つ つ あ る仕事 の 合

計）を求め る こ と で あ り，あ る 模型 に つ い て 稼働率を変化 さ せ た試行を 繰 り返す こ と に よつ て ，そ の 模型 に 固有

な ， 稼働率 ρ と系中に あ る平均仕事数 fi の 関係 を求め る こ とが 出き る。 な お筆者 らは 1・B・M7090 電子計算機・

General　Purpose　Simulation　System 　II を 使用 し た 0

　3・1 模型化 （仮 定）

　 と くに 実測 と の 符合 を確認すべ きサ ービ ス 時閥分布 と 移動距離分布の 模型 化 に つ い て は 既 に 述べ た 。
こ れ を 含

め ク レ ーン の 動態を 規制す る （あ る い は シ イ ミ ュ レ ーシ ョ ン を 規制す る）模型 を 次の ご と くぎめ る
。

　 i） 作業場，ク レ ーン 配置お よび 仕事の 発 生 ．
こ れ らは す べ て 前報 と 同様 で あ る 。 す な わ ち 長 さ 1 の 短型の 作業場が あ り ∫に 沿 つ tc一条 の レ ール 上 に 複数台 の・

ク レ ーン が配置され て い る 。
ク レ ーソ は 互 に その 並び 方を変え る こ とが 出きな い

。 作業場 に お け る仕事 の 発生 は ．

ボ ア ソ ン 分布に従 う。 す な わ ち 時間 々 隔 丁に ゐ箇の 仕事 の 発生 を 見 る確率 P （le，λT ） は，次式 で 表 わ され る 。

　　　　　　　　　　　　 （λT ）
k

　　　　　　　 P （le，　IT ）＝　　　　　　　　　　　　　　　 exp （一λT）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 h ！

　　　　　　　 こ こ に λ ＝ 単位時間当 り発生す る平均仕事数

　 ii） 移動

吊上 げ点た対 し前章に 述べ た F （S，1）あ る い は F （S，　d）に よ つ て 吊下 し 点 が 選定 され る 場合を移動形式 ［A ］と称す Pt

度

宰
下

臭）

　
第 6 図　 サ

ービ ス 中の 占有域

き得 る 距離が 0 で ない 場合に 近似的に 当て は め る こ と が 出ぎる 。

　iii） サ
ービ ス 時 間

　サ
ービ ス 時間は 吊上 げ点お よび 吊下 し点に お い て そ れ ぞ れ同一平均サービ ス 時間を もつ 指数分布に従 5。 こ の

・

2 過程合成 の サ
ービ ス 時間分布 S’

（T）が

　　　　　　　　　　　 S ’

（T ）＝μ
2・T ・eXp （

一
μT ）

で あ るこ とは前章で 述べ た 通 りで あ る 。

　ク レ ーン が 仕事発生場所 に 到達す る まで の 時間お よび吊上 げ点サービ ス を 終了 した後に 吊下 し点に 至 る に 要す
．

る 時間は サ
ーtfス 時間に 含 め て 考え る 。 すなわ ち移動時間は，

’
吊上 げ点お よ び吊下 し点に お い て それぞれ ユ12を

　 こ の 外 に 移動形式 ［B ］を加 える 。 移動形式 ［B ］ は サ ービ ス 中の ク レ ーン が

1 点で は な くあ る面積 （レ ール 方向長 さ ）を占有 し他 の ク レ ーン は，こ の 占有区

域 の 中 に 入 り こ め な い 場 合で あ る。 占有区域 の 大 き さを dt で 衷 示 す る 。 （第 6

図）実 さ い に ，ク レ ーン が あ る区域内で短時間周期の往復 を 繰 り返 し て い る ， 場・

合，他 の ク レ ーソ は 時間的間隙を ぬ つ て そ の 区域に 入 り込め な い 場合 が あ り［B ］

は こ の 状態を表 しで ．・ る 。 同時に ク V 一ン が V 一
ル 方向に 長さをもち相互 に 近 づ ：
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消 費 され る と し，移動 々 作 は 瞬 間に 行 な わ れ る と仮 定す る 。

　移動形式 ［B］ の 場合 は ，ク v 一ン は サ
ービ ス 開始 と同時 に 2 過程 の サ ービ ス を最後ま で 他の ク レ ーン に 障害

され る こ と な く遂行出きる保障 を 得 られ る の で 問題 な い が ，移動形式 ［A ユ に お い て は サ
ービ ス 方針に よ り第 1

過程 の サ ービ ス を終了 し た後第2 過程 の サ ービ ス に 入 る こ と が 出 きず ク レ ーン が 物 を 吊つ た ま ま無稼動 の 状態 に

お ち い る場合 が 生 ず る 。
こ の 状態 は 見掛けの 稼働率 を増加 させ るが，サ ービ ス の 進徹 こ は 無関係で あ る の で 費す

・時 聞 は サ ービ ス 時 間 と は 見 な さ な い 。

　 iv） サ
ービ ス 方針

　す で に 述ぺ た よ うに ，移動形式 ［B ］の 場合 は ク レ ーン は サ ービ ス を 開始 した 瞬間 に 最後 まで ，そ の サ
ービ ス

を 停滞な く遂行 す る保障を 獲得す る か ら，系中 の ク レ ーン の 状態 は 空 い て い るか サ ービ ス 中で ある か の い ずれ か

’
で あ り前報 の 単 1過程 サ ービ ス と 同様 の サ ービ ス 方針に よつ て ク レ ーン の 動態を規制 し 得 る 。 す な わ ち仕事に 最

．も近い 位置を占め る ク レ ーン がサ ービ ス を受持ち早く発生 した 仕事が 優先の サ ービ ス を得る 。

　移動形式 ［A ユ の 場合に は，ク レ ーン が 第 1 過 程 の サ ービ ス を終え第 2 過程 の サ
ービ ス 位置 に 移動を試 み る と

・
き，そ の 過程 に 他 の サ ービ ス 中 （吊上 げ点 あ る い は 吊下 し 点に お け る サ

ービ ス 中）の ク V 一ン が 介在 し て い る な

らば，移動を行な うこ とが来ぎな い 。 この 状態を中間状態 と呼 ぶ こ とにする 。
こ こ に新た なサ ービ ス 方針を附け

加 え る必要が 生ず る 。 従つ て サ
ービ ス 方針 と して 次を規定す る 。

　 （a ） 吊上げ点，ある い は 吊下 し点に お け る サ ービ ス は 中断 され る こ と が な く最優先 の 順位を もつ 。 中間状態

か ら吊下 し点 サ ービ ス へ の 移行 は 他 の ク レーン の 吊上 げ点サ ービ ス の 開始 に 優先する 。 中間状態に あ る ク レ ーン

が 2 台以上 あ る と き先 に 中 間 状態 に 入 つ た ク レ
ー

ン が優先 し て吊下 し点サ ービ ス に 移行出きる 。

　 （b ） あ る時刻に あ る ク レ ーン が 吊上 げ 点サ
ービ ス を 開 始 出 ぎ る 条件 は ，そ の ク レ ーン が 空い て い る こ と （中

澗 状態は 空 い て い る とは 見な さな い ）か つ そ の ク レ ーン と 仕事 との 間 に 他 の サ ービ ス 中 （中聞状態は サ
ービ ス 中

と は 見 な さ な い ） の ク レ
ーソ が 介 在 しな い こ と で あ る 。 こ の よ うな仕事 が 1 台 の ク V 一ン に 2箇以上あ る と きは

先に 発生 した 仕事 が 優先 し て サ
ービ ス を受 け る 。 逆に 1 つ の 仕事に 対 し 2 台以 上 の ク レ ーン が サ ービ ス 可能な と

きは最も近 い ク レ ーソ が サ ービ ス を 受持つ も の とす る 。

　 （c ） あ る ク レ ーン が サ ービ ス 開始点に 到達す る た め に 道程に い る他 の 中間状態 の ク レ ーン を移動 させ る こ と

が出きる 。 ま た サ ービ ス 終了点に 到達 を 試み る ク V 一ン は 道程に 介在す る 他 の 空い て い る ク 1・”・・一ン お よ び 中間状

態 の ク tr一ン を 移動 させ る こ とがで き る 。 しか しサ ービ ス 中の ク IX・一一ン は い か な る場合も移動 させ る こ と が出き

な い
。 移動 を 余儀 な くされ る ク レ ーン の 移動 は 最小限距離行 なわ れ，そ の 位置に 止 つ て次 の 状態を 待 ち受け る o

　 上 記の サ ービ ス 方針 は 筆者 らの 経験 で は
， ほ ぼ実際に 近 い もの で あ る 。

　 3・2　シ イ ミュ レーシ ョ ン の 結果

　　シ イ ミュレ ーシ ョ ン は ク v 一ン が 2台 （N 　＝2） お よび 3 台 （N ＝3）の 各 々 に つ い て 次の 7系列 に っ い て 行な

・つ た 。 各系 列 は 模型 を 固定 し稼働率を 変化 さ せ た
一連の 試行 で あ る。1 つ の 試行に 対 し仕事発生件数は 500〜1000

：箇と しfc。

　　i） 移動形式 ［A ］ の 場合

　 移動距離分布 F（s ，
d）で d ＝0．21，0・41，0・61 の 3系列

　 移 動距離分布 F （s，1）の 1 系 列

　　ii） 移動形式 ［B ］の 場合

　 d
’＝O．11，0．21，0．31 の 3 系列

　 第 7図お よ び第 8 図に シ イ ミ ュ レ ーシ ョ ン の 結果得 られた 稼働率 ρ と系 中 仕事平均 数 fiの 関 係 を 示 す 。 図中に

併 記 して あ る の は 前報に おけ る移動 を 伴わ な い 場合 の 干渉状態 で あ る 。 移動 々 作が 相 互千渉を 増大 さ せ て い る こ

　と が 良 く表 わ れ て い る。主 な傾 向に つ い て の べ れ ば，干渉 は 3 台の 場合 の 方が 2 台 の 場合 よ りも大 ぎく移動距離

の 増加に つ れ て 急激 に 大ぎくな る 。

　 前報 で 述べ た 移動 を伴わない 場合 で は，有効台数は 系中の 仕事数 の 増加に 伴 つ て配置台数に 近 づ くもの で あつ

た 。 従つ て干渉の な い 場合 に 対す る fiの 増加 は 主 に 系 中 の 仕事数の 少 な い と ぎの 有効台数の 低減に 起因す る もの

で あつ た 。 今回 の 移動 を 伴 5場合に は 有効台数は 系中仕事数が 増加 し て も配置台数 に 近 づ か ず配置台数 よ り小 さ

い と こ ろ で 飽和 に 達す る 。第 7 図，第8 図で 稼働率の 比較的小さい と こ ろ で ガ が急激に 増加を始め る の は こ の た

，め で ある 。
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第 7 図　稼動率 ρ と 系 中仕 事 数 の fiの 関 係一移 動 形 式 ［A ］の 場 合
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第 2 表 は 死＝20を 示す各状態の 稼働率 ρ をee　7 図 ， お よび第 8 図か ら読 み とつ た もの で あ る 。
こ の 表か らも千

．渉 に 及ぼす配置台数 と移動距離の 影響 を 知 る こ とが 出き よ う。

　　　　　　　　　　 4 分 割 サ
ー

ビ ス

　第7 図お よび 第 8 図 に 示 され た シ イ ミ ュ レ ーシ ョ ン の 結果 か ら明 らか

な よ うに，相互千渉に 与 え る 移動 の 影響 は 極 め て 大 きい 。 こ こ で 分割 サ

ービ ス と 云 うの は，ク レ ーン の 移動区域を 制限 して 干渉を 少 な くす る 1

つ の サ ービ ス 方針 で あ っ て各 ク レ ーソ は 等分された 作業場 の 1 区域だ け

の サ ービ ス を 分担 し他 の 区域の サ
ーU

’
ス に は

一
切関与 し な い 。

　こ の 場合 ク レ ーン N 台 で 稼働率 ρ の サ
ービ ス 系は，各分担区域 に つ い

て 稼働 ρ の 単 1 チ ャ ン ネ ル の サ ービ ス 系に 置ぎ換え る こ と が 出きる 。 ポ

第 2 表 　π ＝ 20 を 示 す 稼 動 率

移 動 形 式 　睡 一・ N ・＝3

移 動 な ・ 196％ 94％

　 　 F （s，d），逼D，2『
　 　 〃 　 d ＝o．41
［A ユ
　 　 〃 　 dmO ．61
　 　 F （s，1＞

123q

軌
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罵
猛
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44d
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997 862865
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第 9図　 稼 動 率 ρ と 系 中 仕事数 ii の 関 係

一
分

　　　　 割 サ
ービ ス の 場合

　　　　　　　… 一ゐ　　　　　（・）

で あ り，作業場全域に つ い て系中に あ る平均仕事数 励 よ

　 　 　 　 　 　 　 　 3 ρ
　　　　π ＝ 3 蛎 o

＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9 ）
　 　 　 　 　 　 　 　 1一ρ

で 表 わ す こ と が 出きる 。 第 9 図は （9 ）式 を 表示 した も

の で あ り ， 図中に併記 して あ る移動を伴わ な い 場合 の 干

渉状態 と比較す る とや や 不 利 で は あ る。しか し第 7 図 あ

る い は 第 8 図 と比較す る な らば 移動形式 ［A ］ に お け る

d・・O．21
， ［B ユに お け る d，＝O．11 と ほ ぼ 等 しい 値を示 し

て お り，こ れ 以上大きな 移動 を 伴 う場合 に は ，分割 サ
ー

tfス の 方 が 有利 で あ る と 判定 さ れ る
。 分割サ ービ ス は

，

サ
ービ ス 方針と して は単純 で あ る か ら，置場を適切な位

置 に 配置すれば実用 の 可能性が大 きい 。

5　ク レーン サ ー
ビ ス 場の 生 産量

　作業場に ク レ ーン を増設 した と き，あ るい は サ ービ ス 方針を 変 え て 干渉を少な くす る こ と の 出きた と きに 生 産

量 を ど の 程度増大 し 得 る か と 云 う問題は 実用上 重 要 で あ ろ う。 以 下 に こ の 問題 を 取扱 う。

　
一

般に 待合 せ 状態は 入力 と 出力 の 中間 の 状態で あ るが 入力は待合せ単位の 数 に 無関係 で

あ る の が 普通 で あ る 。 しか し ク レ ーン サ ービ ス を受け る作業場 に お い て は 入力 は 待合せ 単

位数 に よ つ て 変化す る もの で あ る 。 第 10 図に お い て 〔1 〕 は 生産状態 al が ク レ ーン の

サ ービ ス を受け な け れば作業を進行 させ る こ と の 出きない 停滞状態 a2 と 均衡の と れた 定

常状態 で あ る 。

一方 〔2 〕は 定常状態 〔1 〕｝こ 対 し生産状態が少な く停滞状態が 多い 場 合

を 表 して お り〔3〕は こ の 逆 の 場合で ，と もに 定常状態を逸脱して い る 。 〔2 〕お よび 〔3〕

の 状態は 長 つ づ きせ ず 〔1 〕 の 状態 に復元す る傾向を もつ の は 次の 理由で あ る 。 す な わ ち

〔2 〕の 状態の 継続は 次の 段階に お い て 仕事発生率を 減少 さ せ る 。 従 つ て ク レ ーン の 稼働

率 は 低下 し待合せ 中の 仕事数は 少な くな り生産状態が増加す る の で あ る 。 〔3〕の 状態か

らは 逆 に ク レ ーン の 稼働率が 増 し 待合せ 中 の 仕事数が 増加 し 生産状態 は 減 少 す る。 従 つ て

生産量は 定常状態に お け る a 、1A（A ＝ai ＋ a2 ）に 比 例 し て 増大す る と 云 うこ と が 出 ぎ る 。

ω 疋弟雌

醴
〔2耳紳 戻鰹礎 通

贐
  生産雌 、り超通一

第10図　 生 産状 態

と 停滞状態 の 釣 合

　 こ こ で τ ＝aifA を 生産率 と 名付 け よ う。 系中に あ る平均仕事数 を 死，　 fi の うち作業 に 停滞状態 を生 じ させ て

い る ク レ ーン の 仕事 の 割合を α （す ぐ行なわ な くて も作業に支障 の な い ク レ ーン の 仕事は α に 含 まな い ）作業腸

に 配置出ぎる作業単位数 （あ る い は 生産設備 の 数）を B セ ッ ト とすれば，ク レ ーン 台数1V稼働率 ρ の 作業場 に お

い て 生産率 は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 而 α

　　　　　　　　　　　
τヨ

・tA　＝＝1一
万 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （10＞
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と 表す こ とが 出き る 。

一方生産率は サ
ービ ス 率 μ＝一

定 と し て λ1μ に 比例す るか ら

　　　　　　　　　　　　　　　　τ ＝・βλ1Pt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

　　　　こ こ に β＝作 業 場 に よ り決定 さ才しる定数

　　　　　　　　　　　　　　　　　で あ る 。 従つ て

i 　 　 　 ・一咢 一 β・Al・ 　 　 　 　 （・2）

　　　 　　　た状態 〔1 〕 と 〔2 〕の それぞれに つ い て α ，β，B，μ は 変化 しない と し

　　　 　　　て 良い か ら （12）式を用い

弘 t．o　　　 ze

fcvi2）02i
−一 一

一 〇
伽 3冫一

一一一」

第 11 図 生 産 量 の 変 化 （1）

・一撃 一
囲

・雫 一飭 1・1
が成立つ

。 （13）式 と N
エρ，

＝＝λ11Pt ，　 N2ρ2
＝樹 μ の 関係か ら

　　　 T2 　 A2！μ 　 N2 ρ2　1一万 2
・av1B

　　　 τ 1　　λ11 μ 　　NIρ1　1一宛1
・a1B

（13）

（14）

が得 られ る 。 第 11 図 の 状態 〔1 〕 は ク レ ーン 2 台，移動距離分布 F （s ，
1），状態 〔2 〕は ク レ ーソ 3 台 ，移動距

離分布 は 同 じ く F （s，　1） の 場合 を 示 し て い るが ，〔1 〕 に お け る P 点 の 平衡状態 は ク u 一ン を 1台増設し て F （s，1＞
の 移動距離分布 に 従 うサ ービ ス を 行 な うと き，P 点 を 通 る （14）式 の 直線 と 〔2 〕 と の 交点 σ に お い て 平衡状態に

達す る 。 なお 図中 の （14）式 の 直線は B ＝50 α ＝40％ と した 場合 で ある。 P 点に お い て Xi！μ・・1．67
，
　q 点に 需

い て λ21μ
＝1．86 で あ る か ら生産量 の 増加 は 約 12％ に過 ぎな い 。

F （s，　1） の 如き大ぎな移動距離分布 に 従 うサ

v ビ ス を 行 な う と き，2 台 目に 対す る 3 台 目増設 の 効 果が，こ の よ うに 少な い こ とは 注 目す べ きこ と で あ る 。

一

方同じ く第 11 図に お い て 状態 〔3 〕は ク レ ーン 3 台分割サ
ービ ス の 場合で あ る が 〔2 〕に お け る P’

点は （14＞

式 に よつ て at 点 に移行し約 18％ の 生産量増加を期待し得る こ とに な る 。

　上述 は，生産状態 の 単位面積当 りの 仕事発生率 と作業場面積 が 変 らない と した 場合 で あ る 。 作業場の 生産設慵

の 生産速度 を 速 め る こ とが 出きる と き，あ るい は 造船 の ブ 戸 ッ ク 組立 場 に お い て 1 ブ P ッ ク の 作業人員を 遊休 さ

せ る こ と な く増加出きる 場合 の よ うに ，生産状態単位面積当 りの ク レ ーソ の 仕事 の

発生率 （以 下単に 単位発生率 と呼 ぶ ）を増加 さ せ る こ とが 出き るな らば 生産量 は 上

述よ り もさ らに増加出きる もの で あ る 。 も し単位発生率の 増加を稼働率に 比 例 さ せ　　　　 　（Z）

て行な うこ とが 出きるな らば，第 12 図に お い て 状態 〔1 〕か ら 〔2 〕へ の 移行は，

生産状態 と 停滞状態 の 面積比を変え る こ と な く，rf＝一
定 で 行な うこ と が出きる か

ら，ρ点 は ρ軸 に 平行 lc　q 点に 移行す る 。 こ の 場合，機械 の 生産速度あ る い は 作業

員密度は 状態 〔1〕 の ｛1十δ（λ1μ ）1（IIμ）｝倍 に 耐え得 る こ と が 必 要 で あ る 。 単位発

生率が
一

定で あつ て も生産状態面積 a
、 を増加させ 得 る 場合 も同様 で あつ て 生産状

態面積が ｛1十δ（λノμ）iδ（ltPt）｝
．
倍，す なわ ち 作業物全体 の 面 積 を ｛ai ＋ a2 ｝ か ら

［al｛1十 δ（A！μ）1（λ〆μ）｝十 aa ］に．増加 さ せ た 場合に は 〔1〕に 対 し ｛1十 δ（λ1μ）1（λノμ）｝f音

T

犹

十
禿

⊥

　 t’− P −
，HLIp・

第 13図 　生 産 量 の 変 化

矛

夏
1
　 ト ー藪斗繝

第 12 図 　生 産 量 の 変 化

　　　　　　　　　（2 ）

の 生産量が得 られ る。
こ の 方法 で は，前述の 第 11 図 の 例 に つ い て 生産量増加 の 割

合は そ れ ぞれ 16％，40％ とな り，よ り多 い 生産 量 増加 を 期待出きる o こ こ で も分

割サ ービ ス の 有効性を見る こ とが で ぎる の で あ る
。

　つ ぎに 単位発生率 を 増加 させ る こ と だ けで 生産量増加を試 み る場合に つ い て 述 べ

る 。 すな わ ち 第 13 図 に お い て 点P か ら点q へ の 移行を行な う場 合 で あ るが，移行

が 実現出 き た と ぎ稼働率は ｛1＋ δρ1ρ｝倍 に な り一
方生 産状態 面積は減少 して

｛β一α ＠十δfi）｝1（B一α fi）簡 こ な るか ら ， σ点に お け る単位発生率は ♪点の そ れ の

　　　
‘聯 ・儲 篇 ・｝一・脚 ・（

　　　 1

　　　 α ・δfi
1−

B＿α n）
倍 に な る o ｛1十δPfρ｝倍 の 生産量を達成 で きるか ど うか は ，

こ の 単位発生率が 実現可能で あ る か ど うか に よつ て
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決 つ て くる ・ 〃 一ソ 2 台移動式 ［A ］移動距離分布 F（s，　 1）の 場合を佛 こ と る と，B − 50，α ・＝40％ と して

ρ＝1、60 を ρ＝1．80 に移行すれば 単位発生率は 1，70 倍 に な り 70％ の 生 産 速 度 の 増加あ る い は 作 業員密度 の

増加を行な わ な け れ ば な らな い 。 通常 70％ と云 5大幅な作業員密度 の 増加は 実現が 困難 で あ ろ う 。 こ こ に ク レ

ーン サ ービ ス 場 の 限界生産量 と ク レ ーン の 限界稼働率が存在す る 。 な お 舜 を 増加 させ て 生 産 量 を増大す る 方法 は

di の 増加に 伴つ て n の バ ラ ツ キ が 増 し 生産能率を 低 下 させ る もの で あ り生産量増加の 方法 と して は 好 ま し くな い

も の で あ る こ と を 付言 し て お く。

6　干 渉現 象を低減す る 二 ， 三 の 方 法

　以 上 の 考察結果 か ら干渉 を 少 な く止 め ク レ ーン を有効 に 使用す る具体的な方法 に つ い て述べ る 。

　 i ）　移動距離制限 と分割サ ービ ス 方針

　相互 干渉は 移動距離 の 増加に 伴つ て 急激に 大きくな る か ら，移 動 距離 を 小さくす る こ と が干渉 を 少な くす る最

も有効な対策 に な る 。 そ の 1 つ に 分割サ ービ ス 方針が あ る 。 分割 サ ービ ス は ク レ ーン が サ
ービ ス 中 に 移動す る こ

とは 欠 くぺ か らざる こ と で あ る と 認 め た 上 で 移動区域を 制限す る こ とに よつ て 移動距離を少な くす る方法 で 誌る 。

分割サ ービ ス の 効果は 第 9 図 に 示 した 通 りで あ る 。 こ の 方法は 規則 と して は 極 め て 単純 で あ るか ら実用性の 大き

い もの であ る。

　三i ） 置場配置

　移動距離を 少 な くす るた め に は，作 業場 の 中に 設置され る一時置場 の 数 と 位置 の 選定

が 1 つ の 重要な問題に な る 。 最 も移動 を少 な くし 得 る 置場配置は 第 14 図 （a ）の ご と

く U 一ル に 平行 に 細旻い 置場を 設 け る 場合 で あ る が，こ の 置場 配置 を有効 な ら しめ る た

め に は，材料は 使用 され る 場所 の 近 くを あ らか じめ 選 ん で 置 か れ る 必要が あ り管理が 難

しい 欠点が あ る 。 第 14 図 （b ）の ご と く， 数多 く置場を 設け る場合 も同様 で あ る 。 普

通，実用 とな し得 るの は ，隣 り合 うク レ ーソ で 1 つ の 置場 を共有す る 場合 （第 14図（c ））

と 各 ク レ ーン は それ ぞ れ 1 つ の 専用置場 を もつ 場 合 （第 14 図 （d ）） で あ る 。 前者は 置

場 に 置 く材料 の 管理が 多少楽に な る点が有利 で あ るが 置場内で ク レ ー
ン の 干渉が起 こ る

点 で 不 利で あ る 。 筆者 らは 置場内 で の ク レ ーン の 干渉を 重要 と 考えて ，各 ク レ ーン 1 つ

づ つ の 専用置場 を設け る 方法が よ り優利 で あ る と 考 え る 。 そ の 位置は それ ぞれ の ク レ ー

ン の 占拠率最大 の 位置が 選定 され る べ ぎで あ る 。
こ の 置場配置 は 分割 サ

ー
ビ 」〈ICそ の ま

ま適 用 で き る も の で あ る 。

　iii）　 レ ール の 増設

‘の

髑
諤

第 14 図　置場 配 置

　V 一ル ー
条 に 配置され る ク レ ーン 台数は少な い 方 が 優利 で あ り 1 台 の 場合は干渉の 起らな い 状態を実現出ぎる 。

また分割サ
ービ ス ，置場の 数 と配置の 適切な考慮 あ る い は そ の 他 の 方法 に よ つ て 移動距離制限が 可 能 な場合に

　　　　　　　　　　は 干渉 は そ れ 程大 きくならない
。 しか し 2 台あ る い は 3 台 の ク レ ーン の 中 で 1台 だ け は 広

第 15図　 レ ール 増

　 設 時 の ク レ ーソ

　 配 置

い 区域 の 移動を行な うこ とが，その ク レ ーン の 役割上止むを得な い 場合が あ る 。 例 えば一

条の レ ール 上 に 配置 され た 2 台 の ク レ ーン の 5ち 1 台 の ブ ロ
ッ ク 移動用 ク レ ーン と 他 の 1

台 の 配材専用 ク レ ーン が それで あ る 。
こ の 場合に は 大きな 移勤を行な うク レ ー

ン に は 別条
の v 一

ル を与えて 自由な 走行を行な わ し め る こ とが大きな効果を 表 わ す 。 （第 15 図）こ の

と きの ρ と fiの 関係 は，2 台 の 場合に は それぞ れ レ ール に 1 台で あつ て 前報 に 示 した 干渉
の な い 場 合に な り， 3 台 の 場合は 移動を伴わない 場合と同程度を示す で あろ う。

　また ク レ ーン の 大 き さ の 影響を 排す る意味で ，二 台 の 門型 ク レ ーソ が 交叉 し得 る よ うに

二 重 レ ール を 設 置す る 方法 が あ る 。 こ れは 2 台 の 吊点間隔 を 短 か くす る 目的で 行 な わ れ る

の が 普 通 で あ る が，同時に 干渉を少な くす る効果を期待す る こ とが 出 き る 。

　iv） 仕事発生率 を 作業 場 の 特定区域に 集中 させ る方法 お よ び ゴ ン ベ ヤ
ー

ラ イ ン と の 併用

　仕事 の 発生矗 が作業場の 特定区域 に 集中 し て い る場 合 に は，そ の 区域 を サ ーe
“
ス す べ く配置 さ れ た 1 台 の ク レ

ーン は 作業場の 特定区域 を 離れ る こ とが 少 な くな り上 述 の 分割サ
ービ ス と同様な効果が得 られ る 。 も ち ろ ん 特定

区域 を ザービ ス す る ク レ ーン は ， 他 の ク レ ーン が出 きるだ け自由に 走行出きる よ うに 選ばれね ば ならな い 。 造船

組立場 に お い て 枠組 立 を採用す る 場合 の 枠組卓の た め の ク レ ーソ の 作業，船台 に お け る機関室周辺の 艤装関係を
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主 に す る ク レ ーン 作業が こ の 例で あ る 。

　 コ ン ベ ヤーライ ソ は 最近 に なつ て 造船組立 場 に 採用 され つ つ あ る が，板プ ロ
ヅ ク を コ ン ベ ヤ ー

始点 か ら流 し ，

都材は コ ン ベ ヤ
ーラ イ ン 上 の 決め られ た セ ッ トで 配置す る点で ，特定区域集中サ

ーtfx の 方法 で あ る 。 同時 に ，

作業場 の 端 か ら端 に 至 るブ V ッ ク の 移動 を ク tz − V と は 別 の 運搬手 段 で あ る コ ン ベ ヤ
ー

で 行 な ）点 は ，上述 し た

大ぎな 移動を行な う ク レ ーン を 別条の V 一ル に 配置す る 方法 と極 め て 似 た意味をもつ もの で あ る 。

7　結 言

　重量物 を扱 う工二場に お い て は ，ク V 一ン は 設備 の 主要を 占め る もの で あ り，そ の サ
ービ ス 能力は 生産量 と生産

能率を支配す るもの で あ る 。 ク V − y の サ
ービ ス 能力は ，

一方で は ク V 一ン の 配置台数で あ り，他方で は ク レ ー

ン をい か に 有効に 使用するか と 云 う問題 で あ る が，相互 干渉 の 起 こ る ク V 一ン 配置で は ，両 者 は 関連 を も ち一
方

だ け で 論ず る こ と が 出きな い 。 干渉 の 影響 は 大きく無視出きな い もの で あ る。 本報告で は前報に ひ きつ づ き，
こ

の 問題 を取扱か つ た。特 に 実際 に 近 い 模型化 に 努め た の で 得られ た結果は実用上 の 参考 に な ろ うか と思 う。 二 回

に わ た つ た報告を こ れ で 終了す る 。

　最後に 本論文 の 作製に 当 り終始ご懇篤な ご指導を賜つ た東京大学工 学部平本教授 に 厚 くお 礼申 し上げます 。 ま

た 実用的な面 か ら有益 な ご示 唆 とご助言を戴い た横浜造船所造船工 作部武藤次長，阿部工 場長 に 深甚 の 謝意を表

します 。 第 5 図は 夏期実習 に 際し実測 と そ の 資料整理 に 当 られた 東京大学工 学部学生岩崎　隆，斎藤研 二 両君 の

ご 努力に よる もの で あ る こ と を述べ 謝意を 表 し ます 。
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