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特集DXで進化する鉄づくり
4 特別企画 技術対談

ソフトとハードの融合で
現実世界が抱える課題を
解いていきたい
西川 徹 氏		（（株）Preferred Networks 代表取締役最高経営責任者）

福田 和久 （日本製鉄（株） 代表取締役副社長）

12 日本製鉄のＤＸ推進戦略
14 ものづくりのスマート化

デジタルツイン …………（プロセス制御X鉄）
NS-IoT ……………………………（無線センサX鉄）
画像認識AIモデル …（深層学習X鉄）

24 供給体制の強化
原料配船計画システム
………… （数理最適化X鉄 Case1）
出鋼スケジューリングシステム
………… （数理最適化X鉄 Case2）

30 共通基盤・技術
全社横断のプラットフォーム群
………… （データ利活用X鉄）
シチズンデータサイエンティスト
………… （人材育成XDX）

34 News Clip

日本製鉄グループの動き

C o n t e n t s

データとデジタル技術の活用によるDX（デジタルトランスフォーメーション）が、
あらゆる業種・分野を超えて、未来に向けた社会変革の駆動力となっています。
電子商取引やキャッシュレス決済、さまざまな業務プロセスのIT化だけにとど
まらない、真に価値のあるDXの姿とはどのようなものでしょうか。DXの未
来を描き、新たな価値を生み出し続けるオピニオンリーダーのご意見とともに、
“つなげる力”と“あやつる力”をキーワードに、原料調達から鉄鋼製品の生産・
提供まで、サプライチェーンすべての領域で“鉄づくり”の進化を目指す日本製鉄の
DX戦略を紹介します。今、次の時代の製鉄の姿を創造する挑戦が加速しています。

DXで進化する
鉄づくり



特別企画　技術対談

◉ プロフィール　にしかわ・とおる
1982 年、東京生まれ。2006 年、大学院在学中に
Preferred Infrastructure を創業、翌 07 年、東京大
学大学院情報理工学系研究科修士課程修了。13年、
情報処理学会ソフトウエアジャパンアワードを受賞し、
14 年、AI 技術（深層学習技術）にフォーカスした事
業を目的に（株）Preferred Networks を設立。代表
取締役社長に就任し 20 年より現職。19 年、「日本
ベンチャー大賞」内閣総理大臣賞受賞。著書に『Learn 
or Die 死ぬ気で学べ　プリファードネットワークス
の挑戦』（KADOKAWA）、『AIってそういうことか！』

（日経BP）。
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高
校
に
か
け
て
、コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
仕
組
み
、

中
学
か
ら
高
校
に
か
け
て
、コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
仕
組
み
、

さ
ら
に
は
そ
の
下
の
レ
イ
ヤ
ー
で
あ
る
ハ
ー
ド
ウ
エ
ア
や
コ
ン

さ
ら
に
は
そ
の
下
の
レ
イ
ヤ
ー
で
あ
る
ハ
ー
ド
ウ
エ
ア
や
コ
ン

さ
ら
に
は
そ
の
下
の
レ
イ
ヤ
ー
で
あ
る
ハ
ー
ド
ウ
エ
ア
や
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
の
計
算
機
そ
の
も
の
へ
と
興
味
が
深
ま
っ
て
い
っ
た

ピ
ュ
ー
タ
の
計
算
機
そ
の
も
の
へ
と
興
味
が
深
ま
っ
て
い
っ
た

ピ
ュ
ー
タ
の
計
算
機
そ
の
も
の
へ
と
興
味
が
深
ま
っ
て
い
っ
た

わ
け
で
す
ね
。

わ
け
で
す
ね
。

（
株
）Preferred N

etw
orks

代
表
取
締
役
最
高
経
営
責
任
者

西
川
徹
氏

日
本
製
鉄(

株)

代
表
取
締
役
副
社
長

福
田
和
久

ソ
フ
ト
と
ハ
ー
ド
の
融
合
で

現
実
世
界
が
抱
え
る
課
題
を

解
い
て
い
き
た
い

小学校の卒業式

中学時代の学友と
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西
川
単
純
な
論
理
回
路
か
ら
複
雑
な
仕
組
み
が
構
成
さ
れ

て
い
く
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
仕
組
み
そ
の
も
の
や
、
工
夫
し
て

コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
を
速
く
す
る
手
法
な
ど
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
サ
イ

エ
ン
ス
に
興
味
を
持
つ
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
行
き
た
い
大

学
の
専
攻（
情
報
科
学
）も
お
の
ず
と
決
ま
り
ま
し
た
。

プ
ロ
グ
ラ
ム
１
つ
で
世
界
が
つ
く
れ
る

コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
分
野
で
起
業

福
田
大
学
時
代
に
そ
の
ま
ま
研
究
の
道
を
進
ま
れ
ず
起
業

さ
れ
ま
し
た
。
き
っ
か
け
は
何
で
し
ょ
う
か
。

西
川
大
き
く
は
3
つ
あ
っ
て
、
1
つ
は
仲
間
と
の
出
会
い

で
す
。
学
科
の
友
人
や
、
プ
ロ
グ
ラ
ミ
ン
グ
コ
ン
テ
ス
ト
に
出

場
し
た
と
き
に
出
会
っ
た
仲
間
な
ど
、
人
と
の
つ
な
が
り
で
す
。

ま
た
、
当
時
全
盛
期
だ
っ
た
グ
ー
グ
ル
が
、
分
散
シ
ス
テ
ム

で
大
量
の
デ
ー
タ
を
処
理
し
て
検
索
す
る
シ
ス
テ
ム
を
つ
く
っ

た
。
グ
ー
グ
ル
躍
進
の
一
つ
の
理
由
は
、
大
量
の
デ
ー
タ
を
扱

う
た
め
に
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
を
大
規
模
化
し
て
新
た
な
イ
ノ
ベ
ー

シ
ョ
ン
を
生
み
出
し
た
と
こ
ろ
に
あ
り
ま
す
。
そ
れ
を
見
て
、

コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
サ
イ
エ
ン
ス
が
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
の
源
泉
に
な

る
と
強
く
感
じ
ま
し
た
。
こ
れ
が
2
つ
目
の
理
由
で
す
。

そ
し
て
3
つ
目
は
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
を
使
い
ゲ
ノ
ム
を
解

析
し
て
創
薬
す
る
バ
イ
オ
ベ
ン
チ
ャ
ー
で
ア
ル
バ
イ
ト
し
て
い

た
と
き
の
雰
囲
気
が
と
て
も
楽
し
か
っ
た
こ
と
で
す
。
自
分

た
ち
で
事
業
を
発
案
し
て
う
ま
く
い
く
方
法
を
夜
な
夜
な
考

え
る
な
か
で
、
ベ
ン
チ
ャ
ー
企
業
の
醍
醐
味
を
知
り
ま
し
た
。

会
社
を
つ
く
る
こ
と
で
仲
間
が
集
ま
り
、
多
様
な
技
術
を
持

ち
寄
っ
て
新
し
い
こ
と
が
で
き
る
。
そ
ん
な
こ
と
を
自
分
た
ち

で
や
っ
て
み
た
い
と
思
い
ま
し
た
。

福
田
大
企
業
は
資
金
も
物
も
潤
沢
で
、
専
門
家
も
多
く
マ

ン
パ
ワ
ー
も
十
分
で
す
。
あ
る
範
囲
で
自
由
度
を
持
た
せ
て

も
ら
え
る
な
ら
、
そ
れ
も
結
構
や
り
が
い
が
あ
る
ん
じ
ゃ
な

い
か
と
思
い
ま
す
が
、
そ
の
選
択
肢
は
な
か
っ
た
の
で
す
か
。

の
方
向
性
を
大
き
く
変
え
な
い
と
存
続
で
き
な
い
危
機
感
が

あ
り
ま
し
た
ね
。
従
来
の
手
法
で
蓄
積
し
た
ノ
ウ
ハ
ウ
も
あ
っ

た
の
で
、
社
内
で
は
そ
れ
を
捨
て
て
移
行
す
る
こ
と
に
抵
抗

も
あ
り
ま
し
た
が
、
す
で
に
従
来
手
法
で
う
ま
く
い
か
な
い

こ
と
も
出
て
き
て
お
り
、
こ
こ
は
賭
け
る
し
か
な
い
と
。
い
わ

ば
背
水
の
陣
で
し
た
。

深
層
学
習
に
大
き
く
舵
を
切
り

多
彩
な
分
野
で
評
価
を
得
た
Ｐ
Ｆ
Ｎ

福
田
2
0
1
4
年
に
設
立
さ
れ
た
P
F
N
は
、
ま
だ
実

績
が
な
い
な
か
で
、
ベ
ン
チ
ャ
ー
キ
ャ
ピ
タ
ル
で
は
な
く
、

N
T
T
グ
ル
ー
プ
や
フ
ァ
ナ
ッ
ク（
株
）、
ト
ヨ
タ
自
動
車（
株
）

な
ど
の
大
手
事
業
会
社
か
ら
出
資
を
受
け
ま
し
た
。
そ
の
経

緯
を
教
え
て
い
た
だ
け
ま
す
か
。

西
川
最
初
に
出
資
を
受
け
た
N
T
T
さ
ん
と
は
、
P
F
I

時
代
か
ら
分
散
シ
ス
テ
ム
の
調
査
や
分
散
型
の
機
械
学
習
の

た
め
の
フ
レ
ー
ム
ワ
ー
ク
づ
く
り
を
一
緒
に
や
っ
て
い
ま
し
た
。

そ
う
し
た
経
緯
が
あ
り
設
立
の
際
に
ご
支
援
い
た
だ
き
ま
し
た
。

福
田
製
造
業
界
と
の
業
務
提
携
の
き
っ
か
け
は
ど
の
よ
う

な
も
の
だ
っ
た
の
で
す
か
。

西
川
F
A
・
ロ
ボ
ッ
ト
メ
ー
カ
ー
の
フ
ァ
ナ
ッ
ク
さ
ん
は
す

で
に
機
械
学
習
を
試
さ
れ
て
い
て
、
社
外
と
の
協
業
の
可
能
性

も
模
索
さ
れ
て
い
ま
し
た
。
そ
ん
な
と
き
に
稲
葉
善
治
会
長
と

出
会
い
、
複
数
の
ロ
ボ
ッ
ト
で
1
つ
の
製
品
を
つ
く
る
と
き
に
、

深
層
学
習
を
使
う
と
1
台
の
ロ
ボ
ッ
ト
が
壊
れ
て
も
他
の
ロ
ボ
ッ

ト
が
協
調
し
合
い
な
が
ら
そ
れ
を
カ
バ
ー
で
き
る
の
で
は
な
い

か
、
と
い
う
ビ
ジ
ョ
ン
を
語
り
合
っ
て
意
気
投
合
し
ま
し
た
。

そ
の
後
、
同
社
の
工
場
見
学
で
、
ロ
ボ
ッ
ト
は
電
源
を
入

れ
て
お
く
と
昼
夜
問
わ
ず
無
限
に
デ
ー
タ
を
生
成
し
て
く
れ

る
機
械
だ
と
い
う
こ
と
を
改
め
て
認
識
し
、
魅
力
を
感
じ
ま

し
た
。
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
サ
イ
エ
ン
テ
ィ
ス
ト
に
と
っ
て
デ
ー
タ

は
も
の
す
ご
く
重
要
で
す
。
そ
う
し
て
協
業
の
話
が
ス
タ
ー

ト
し
、
出
資
を
受
け
る
こ
と
に
な
り
ま
し
た
。

福
田
そ
こ
か
ら
製
造
業
と
の
協
業
が
始
ま
り
、
P
F
N
設

立
以
前
か
ら
お
付
き
合
い
が
あ
っ
た
ト
ヨ
タ
さ
ん
と
も
、
自

動
運
転
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
を
機
に
、
よ
り
関
係
性
を
深
め
る
目

的
で
出
資
を
受
け
ら
れ
ま
し
た
。
現
在
、
P
F
N
で
は
ど
の

よ
う
な
こ
と
に
取
り
組
ま
れ
て
い
ま
す
か
。

西
川

製
造
業
の
領
域
で
は
、プ
ラ
ン
ト
の
最
適
化
や
自
動
化
、

異
常
検
知
、
ロ
ボ
ッ
ト
な
ど
が
あ
り
ま
す
。
そ
れ
に
加
え
て
、

金
融
な
ど
の
エ
ン
タ
ー
プ
ラ
イ
ズ
分
野
で
の
深
層
学
習
の
活

用
も
加
速
し
て
お
り
、コ
ン
サ
ル
テ
ィ
ン
グ
か
ら
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ

ン
ま
で
の
研
究
開
発
や
共
同
事
業
化
を
進
め
て
い
ま
す
。

さ
ら
に
新
規
事
業
と
し
て
、
Ｅ
Ｎ
Ｅ
Ｏ
Ｓ（
株
）さ
ん
と
一
緒

に
、
化
学
技
術
計
算
を
高
速
で
行
う
Ａ
Ｉ
開
発
と
サ
ー
ビ
ス

の
提
供
を
行
う
子
会
社（（
株
）Preferred Com

putational 
C

hem
istry

（
Ｐ
Ｆ
Ｃ
Ｃ
））を
設
立
し
、
素
材
探
索
の
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
技
術
の
提
供
を
行
っ
て
い
ま
す
。
例
え
ば
、
触
媒

の
探
索
に
お
い
て
、
実
際
に
実
験
す
る
の
は
時
間
と
コ
ス
ト

が
か
か
る
た
め
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
上
で
触
媒
を
入
れ
た
と
き
の

化
学
反
応
を
予
測
し
て
候
補
材
料
を
ス
ク
リ
ー
ニ
ン
グ
し
ま
す
。

西
川
当
時
、
研
究
室
に
I
B
M
か
ら
派
遣
さ
れ
て
き
た
人

に
す
ご
い
憧
れ
て
就
職
も
考
え
ま
し
た
が
、
ベ
ン
チ
ャ
ー
の
ア

ル
バ
イ
ト
を
し
て
、
皆
で
ワ
イ
ワ
イ
や
る
方
に
強
く
惹
か
れ

ま
し
た
。
化
学
や
製
造
業
な
ど
す
で
に
多
様
な
ノ
ウ
ハ
ウ
が

蓄
積
さ
れ
た
分
野
と
は
異
な
り
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
世
界
は

プ
ロ
グ
ラ
ム
1
つ
で
世
界
が
つ
く
れ
ま
す
。
例
え
ば
、
フ
ァ
ミ

コ
ン
も
プ
ロ
グ
ラ
ム
を
組
む
こ
と
で
小
さ
な
集
団
が
世
界
中

に
イ
ン
パ
ク
ト
を
与
え
て
い
ま
し
た
。
自
分
た
ち
で
制
御
で

き
る
プ
ロ
グ
ラ
ミ
ン
グ
の
世
界
で
、
一
度
し
か
な
い
人
生
、
自

ら
思
う
よ
う
に
で
き
た
ほ
う
が
面
白
い
ん
じ
ゃ
な
い
か
と
考

え
ま
し
た
。

福
田
ま
ず
２
０
０
６
年
にPreferred Infrastructure

（
Ｐ
Ｆ
Ｉ
）を
創
業
さ
れ
、
8
年
後
に
そ
れ
ま
で
の
蓄
積
を
す

べ
て
捨
て
て
、新
た
な
会
社
で
あ
る
Ｐ
Ｆ
Ｎ
を
設
立
さ
れ
ま
し
た
。

そ
の
経
緯
を
教
え
て
い
た
だ
け
ま
す
か
。

西
川
最
初
の
会
社（
P
F
I
）は
皆
に
声
を
か
け
て
半
ば
勢

い
で
創
業
し
、
ま
ず
検
索
エ
ン
ジ
ン
を
つ
く
り
始
め
ま
し
た
。

事
業
を
や
っ
た
こ
と
が
な
か
っ
た
の
で
、
市
場
性
な
ど
を
考
え

ず
、
速
く
て
い
い
検
索
エ
ン
ジ
ン
を
つ
く
れ
ば
良
い
と
い
う
と

こ
ろ
か
ら
ス
タ
ー
ト
し
て
苦
労
し
ま
し
た
。
当
時
は
す
で
に
グ
ー

グ
ル
や
マ
イ
ク
ロ
ソ
フ
ト
が
先
行
し
て
市
場
が
ほ
と
ん
ど
な
い

状
況
で
、
新
し
い
モ
バ
イ
ル
検
索
の
市
場
で
は
あ
る
程
度
稼

ぐ
こ
と
が
で
き
ま
し
た
が
、
ス
マ
ホ
の
普
及
で
モ
バ
イ
ル
検
索

と
P
C
検
索
の
境
目
が
な
く
な
り
つ
つ
あ
り
ま
し
た
。
同
じ

事
業
を
や
っ
て
も
先
が
な
い
と
感
じ
た
の
が
2
0
1
0
年
ご
ろ

で
、
そ
の
時
期
は
悩
み
ま
し
た
ね
。

そ
の
タ
イ
ミ
ン
グ
で
行
っ
た
ア
メ
リ
カ
で
、
機
械
が
生
み

出
す
膨
大
な
デ
ー
タ
を
分
析
す
る
I
o
T
の
世
界
は
手
つ
か

ず
の
領
域
だ
と
い
う
話
を
聞
き
ま
し
た
。
た
だ
当
時
は
、
監

視
カ
メ
ラ
の
デ
ー
タ
を
機
械
学
習
で
処
理
し
て
も
精
度
が
低

く
、
照
明
で
見
え
方
が
変
わ
る
と
ま
っ
た
く
認
識
で
き
な
く

な
る
。
I
o
T
で
機
械
の
デ
ー
タ
を
処
理
す
る
に
は
ま
だ
ま
だ

技
術
的
な
限
界
が
あ
り
ま
し
た
。
ち
ょ
う
ど
そ
の
こ
ろ
か
ら

深
層
学
習
が
盛
り
上
が
り
始
め
、
多
く
の
デ
ー
タ
を
学
習
さ

せ
る
こ
と
で
認
識
精
度
が
大
き
く
向
上
し
、
多
様
な
状
況
に

柔
軟
に
対
応
で
き
、
不
測
の
事
態
に
も
耐
え
ら
れ
る
よ
う
に

な
っ
て
き
た
の
で
、
こ
れ
は
大
き
な
チ
ャ
ン
ス
だ
と
。
I
o
T

と
深
層
学
習
を
掛
け
合
わ
せ
て
、
機
械
の
デ
ー
タ
を
深
層
学

習
で
処
理
し
て
、
機
械
を
賢
く
し
た
い
と
い
う
思
い
か
ら
、

2
0
1
2
年
ご
ろ
か
ら
そ
ち
ら
に
事
業
を
シ
フ
ト
し
ま
し
た
。

福
田
日
本
製
鉄
も
I
o
T
の
盛
り
上
が
り
の
な
か
で
、
鉄
鋼

生
産
で
蓄
積
し
た
膨
大
な
デ
ー
タ
を
い
か
に
使
う
か
を
考
え
、

割
と
早
い
段
階
か
ら
機
械
学
習
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
が
、
あ

く
ま
で
D
X
の
な
か
の
一
つ
と
い
う
位
置
づ
け
で
、
個
々
の
取

り
組
み
に
限
ら
れ
、
大
き
な
動
き
に
は
つ
な
が
り
ま
せ
ん
で
し

た
。
当
時
、
I
o
T
と
深
層
学
習
を
一
緒
に
す
る
と
面
白
い
と

感
じ
て
い
ま
し
た
が
、こ
れ
も
当
初
は
、導
入
が
散
発
的
で
し
た
。

御
社
と
比
べ
て
力
の
入
れ
方
が
違
っ
て
い
た
と
感
じ
て
い
ま
す
。

西
川
当
時
、
機
械
学
習
の
手
法
か
ら
深
層
学
習
へ
と
事
業

PFNがファナック（株）と行った深層学習によるバラ積み取り出し

ENEOS と共同開発した汎用原子レベルシミュレータ「MatlantisTM」PFN のブースが注目を集めた「CEATEC 2023」 PFI の創業初期メンバー
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CO2 削減 ▽50%

水素を多量に含む
コークス炉ガスなど

外部水素

製鉄所発生水素

原料炭

原料炭

鉄鉱石

鉄鉱石

直接還元鉄

直接還元鉄

炭素還元

加熱

炭素還元

水素還元

水素還元の最大化

CO2

CO2 CCUS

CCUS

H2O

H2O

開発・試験炉

COURSE50
試験炉

製鉄所内
発生水素

外部水素 Super COURSE50
試験炉

Super COURSE50
実機

Super COURSE50

COURSE50
実機

COURSE50
実機

2050 年度までに
実装を完了2022 年度より試験開始

CO2 排出量削減効果▽22％を確認

2025 年度下期より
君津第 2 高炉での実機実証開始2008 年度より試験開始

図1　高炉水素還元の実機化に向けたプロセス

こ
の
予
測
に
は
た
く
さ
ん
の
原
子
を
解
析
す
る
必
要
が
あ
り

ま
す
が
、
そ
こ
で
使
う
第
一
原
理
計
算（
※
1
）は
も
の
す
ご
い
計

算
力
が
必
要
な
た
め
、
大
規
模
な
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
高

速
に
実
行
す
る
こ
と
が
困
難
で
し
た
。
そ
こ
で
、
第
一
原
理
計

算
に
よ
る
大
量
の
デ
ー
タ
を
学
習
し
て
模
倣
す
る
Ａ
Ｉ（
サ
ロ

ゲ
ー
ト
モ
デ
ル
）を
つ
く
り
解
析
を
高
速
・
高
性
能
化
す
る
こ

と
で
、第
一
原
理
計
算
で
は
扱
い
き
れ
な
か
っ
た
規
模
の
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
を
可
能
に
し
ま
し
た
。

「Learn or Die
」の
気
概
で

常
に
学
ぶ
事
業
姿
勢
を
貫
く

福
田
多
彩
な
分
野
で
A
I
活
用
を
進
め
ら
れ
る
過
程
で
、

各
事
業
会
社
の
専
門
領
域
に
踏
み
込
ん
だ
知
見
が
な
い
と

協
業
が
な
か
な
か
進
ま
な
い
よ
う
な
気
が
し
ま
す
。
例
え
ば

E
N
E
O
S
さ
ん
の
場
合
は
触
媒
研
究
で
す
が
、
そ
の
あ
た

り
の
知
識
も
必
要
に
な
る
の
で
な
い
で
し
ょ
う
か
。

西
川
協
業
で
学
び
成
長
さ
せ
て
い
た
だ
い
て
い
ま
す
。
採

用
活
動
を
強
化
し
て
、
専
門
性
を
持
つ
人
材
を
採
用
し
た
り
、

も
ち
ろ
ん
、
自
分
た
ち
も
学
ぶ
。
そ
の
事
業
の
担
当
者
を
中

心
に
そ
の
分
野
の
知
見
を
深
め
、
協
業
の
過
程
で
精
通
し
て

い
く
こ
と
が
重
要
だ
と
考
え
て
い
ま
す
。
例
え
ば
Ｐ
Ｆ
Ｃ
Ｃ

で
も
自
然
言
語
処
理
の
専
門
家
が
、
あ
る
日
突
然
、
化
学
の

専
門
書
を
読
み
ふ
け
っ
て
猛
勉
強
す
る
。
当
社
の
バ
リ
ュ
ー

に「Learn or D
ie

」と
い
う
社
是
が
あ
り
ま
す
が
、「
常
に

学
ぶ
」と
い
う
事
業
姿
勢
を
貫
い
て
い
ま
す
。

福
田
ど
う
や
っ
た
ら
そ
う
い
う
人
材
を
採
用
し
て
育
て
て

い
け
る
の
か
、
す
ご
い
な
と
思
い
ま
す
。

西
川
学
ぶ
こ
と
が
面
白
い
と
思
う
人
を
採
用
し
て
い
ま
す
。

採
用
時
に
ど
れ
だ
け
新
し
い
こ
と
に
チ
ャ
レ
ン
ジ
し
た
い
か
、

ま
た
、
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
の
進
化
を
は
じ
め
世
の
中
が
常
に
変

化
し
、
そ
の
ス
ピ
ー
ド
も
速
く
な
る
な
か
で
、
そ
の
変
化
を

楽
し
め
る
人
材
を
い
か
に
見
抜
く
か
が
重
要
で
す
。

福
田
我
々
も
、
い
ろ
ん
な
ル
ー
ト
で
戦
力
強
化
を
考
え
て

お
り
ま
す
が
、
大
学
の
成
績
が
良
く
て
も
伸
び
悩
む
人
も
い

れ
ば
、
成
績
が
悪
く
て
も
自
分
の
好
き
な
こ
と
を
や
り
遂
げ

る
人
も
い
ま
す
の
で
、
可
能
性
を
秘
め
た
化
け
そ
う
な
人
を

採
ろ
う
と
思
う
の
で
す
が
、
採
用
は
難
し
い
で
す
ね
。
悩
み

ど
こ
ろ
で
も
あ
り
ま
す
。

ま
た
育
成
と
い
う
面
で
、
本
業
と
は
別
に
小
学
生
の
プ
ロ

グ
ラ
ミ
ン
グ
教
育
に
も
力
を
入
れ
て
い
ら
っ
し
ゃ
い
ま
す
。

そ
の
思
い
を
お
聞
か
せ
く
だ
さ
い
。

西
川
き
っ
か
け
は
プ
ロ
グ
ラ
ミ
ン
グ
の
義
務
教
育
化
で
す
。

最
先
端
の
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
サ
イ
エ
ン
ス
の
技
術
は
、
本
来
面

白
い
も
の
で
す
が
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
サ
イ
エ
ン
ス
に
精
通
し
た

教
員
が
足
り
て
い
な
い
な
か
で
義
務
教
育
に
な
る
と
、
教
え

方
に
よ
っ
て
は
ワ
ク
ワ
ク
す
る
も
の
に
な
ら
な
く
な
る
。
本
来

な
ら
プ
ロ
グ
ラ
ミ
ン
グ
を
好
き
に
な
る
は
ず
が
な
れ
な
く
な

る
環
境
に
は
損
失
が
あ
る
と
思
い
、
純
粋
に
楽
し
み
な
が
ら

本
格
的
な
プ
ロ
グ
ラ
ミ
ン
グ
を
学
ぶ
た
め
の
教
育
事
業
を
始

め
ま
し
た
。
半
導
体
が
指
数
関
数
的
に
速
く
な
り
コ
ン
ピ
ュ
ー

タ
サ
イ
エ
ン
ス
の
世
界
も
進
化
し
、
パ
ラ
ダ
イ
ム
も
ど
ん
ど

ん
変
わ
っ
て
い
く
。
そ
の
変
化
を
楽
し
め
る
よ
う
な
人
材
を

育
て
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。

福
田
日
本
製
鉄
も
現
在
、
D
X
人
材
を
計
画
的
に
育
成
し

て
い
ま
す
が
、
レ
ベ
ル
ア
ッ
プ
の
た
め
に
何
が
必
要
か
、
ア
ド

バ
イ
ス
が
あ
れ
ば
お
聞
か
せ
く
だ
さ
い
。

西
川

楽
し
ん
で
学
べ
ば
多
く
の
方
が
習
得
で
き
る
は
ず
で
す
。

ま
た
、
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
の
進
化
に
よ
っ
て
プ
ロ
グ
ラ
ミ
ン
グ
の

や
り
方
は
10
年
先
に
は
ま
っ
た
く
違
う
も
の
に
な
っ
て
い
る
で

し
ょ
う
し
、
人
と
機
械
の
関
係
性
が
変
わ
る
な
か
で
、
デ
ジ

タ
ル
の
使
い
方
、
D
X
も
大
き
く
変
化
し
て
い
き
ま
す
。
そ

う
し
た
こ
と
を
楽
し
め
る
と
い
い
で
す
ね
。

福
田
使
用
す
る
立
場
と
し
て
、
そ
の
技
術
で
何
が
で
き
る
か
、

可
能
性
と
し
て
ど
う
い
う
使
い
方
が
あ
る
の
か
を
日
々
考
え
な

が
ら
、
進
化
・
変
化
に
適
応
し
て
い
く
柔
軟
性
が
必
要
で
す
ね
。

組
織
運
営
で
は
分
野
横
断
で
の

情
報
共
有
が
不
可
欠

福
田
次
に
、
研
究
開
発
組
織
の
運
営
に
つ
い
て
ご
意
見

を
い
た
だ
け
れ
ば
と
思
い
ま
す
。
日
本
製
鉄
は
、
研
究
者
約

8
0
0
人
で
、
研
究
開
発
費
は
7
0
0
億
円
規
模
、
カ
ー
ボ

ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
の
グ
リ
ー
ン
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン（
G
I
）基
金

を
入
れ
る
と
千
数
百
億
円
あ
り
ま
す
。
中
央
研
究
セ
ン
タ
ー

3
拠
点
と
、
6
製
鉄
所
で
現
場
と
一
体
化
し
た
開
発
を
行
う

技
術
研
究
部
門
を
配
置
し
て
い
ま
す
。
研
究
所
は
鉄
鋼
材
料
・

製
品
を
研
究
す
る「
鉄
鋼
研
究
所
」と
、
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト

ラ
ル
を
含
む
鉄
づ
く
り
、
製
造
プ
ロ
セ
ス
を
研
究
す
る「
プ
ロ

セ
ス
研
究
所
」、
鉄
の
基
盤
技
術
か
ら
新
素
材
、
数
理
科
学

（
A
I
）、
そ
し
て
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
の
C
C
U
Ｓ
や
マ

リ
ン
バ
イ
オ
ま
で
研
究
す
る「
先
端
技
術
研
究
所
」の
3
つ
で

す
。
こ
の
3
研
究
所
で
、
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
対
応
か
ら

鉄
鋼
プ
ロ
セ
ス
開
発
、
グ
ル
ー
プ
会
社
の
材
料
を
含
め
た
あ

ら
ゆ
る
鉄
鋼
製
品
を
開
発
し
て
い
ま
す
。

カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
社
会
へ
の
大
変
革
期
に
あ
る
現

在
は
特
に
、
鉄
づ
く
り
を
根
本
か
ら
変
え
る
製
鉄
プ
ロ
セ
ス

開
発（
図
1
）と
高
機
能
鋼
材
・
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン
の
開
発
に
注

力
し
て
い
ま
す
。
プ
ロ
セ
ス
も
製
品
も
ド
ラ
ス
テ
ィ
ッ
ク
に
変

わ
る
な
か
で
は
、
技
術
開
発
の
ス
ピ
ー
ド
ア
ッ
プ
は
も
ち
ろ

ん
で
す
が
、
新
た
な
視
点
で
新
規
課
題
を
掘
り
起
こ
し
、
技

術
戦
略
を
タ
イ
ム
リ
ー
に
出
し
て
い
く
こ
と
が
不
可
欠
で
す
。

そ
れ
を
牽
引
す
る
組
織
運
営
で
大
切
な
こ
と
は
何
だ
と
思
わ

れ
ま
す
か
。

西
川
当
社
で
は
年
に
3
～
4
回
社
内
カ
ン
フ
ァ
レ
ン
ス
を

や
り
ま
す
。
大
変
革
期
の
今
、
そ
こ
で
の
議
論
や
技
術
情
報

の
交
換
が
特
に
重
要
だ
と
思
い
ま
す
。
ま
た
お
客
様
の
機
密

情
報
以
外
の
研
究
・
技
術
に
関
す
る
情
報
や
チ
ャ
ッ
ト
は
す

べ
て
オ
ー
プ
ン
で
す
。
興
味
が
あ
る
チ
ャ
ッ
ト
の
議
論
に
自
由

に
参
加
し
て
情
報
交
換
で
き
、
ハ
ー
ド
と
ソ
フ
ト
な
ど
、
違

う
専
門
性
の
メ
ン
バ
ー
が
議
論
し
合
う
ス
タ
イ
ル
が
浸
透
し

て
い
ま
す
。

福
田
我
々
も
情
報
共
有
と
専
門
家
同
士
の
議
論
は
必
須
だ

と
考
え
て
い
ま
す
。
日
本
製
鉄
は
多
数
の
研
究
者
が
い
ま
す

し
、
専
門
分
野
も
多
方
面
に
わ
た
り
ま
す
の
で
、
放
っ
て
お

く
と
バ
ラ
バ
ラ
に
な
り
か
ね
ま
せ
ん
。
組
織
の
垣
根
を
越
え
、

自
由
闊
達
に
議
論
す
る
風
土
を
つ
く
る
た
め
に
は
、
ワ
イ
ガ

ヤ
や
雑
談
も
重
要
で
す
の
で
、
専
門
分
野
が
異
な
る
部
長
ク

ラ
ス
の
研
究
者
が
議
論
し
た
り
、
一
定
の
テ
ー
マ
で
若
手
が
議

論
す
る
な
ど
、
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
の
場
を
な
る
べ
く
多
く

セ
ッ
ト
し
よ
う
と
し
て
い
ま
す
。
そ
う
し
た
議
論
か
ら
新
し

い
時
代
の
新
た
な
展
開
が
生
ま
れ
、
技
術
・
製
品
開
発
に
結

び
つ
い
て
い
く
こ
と
を
期
待
し
て
い
ま
す
。

西
川
A
I
の
世
界
も
大
変
革
期
に
あ
る
の
で
、
ど
の
ぐ
ら

い
大
き
な
パ
ラ
ダ
イ
ム
シ
フ
ト
が
起
こ
る
の
か
そ
の
可
能
性

を
考
え
、
経
営
陣
か
ら
情
報
発
信
し
た
り
、
チ
ー
ム
全
員
で

議
論
・
情
報
交
換
の
相
互
作
用
を
発
揮
し
な
が
ら
進
め
て
い

く
も
の
、
そ
れ
ら
を
組
み
合
わ
せ
て
運
営
し
て
い
く
必
要
が

あ
り
ま
す
ね
。

大
切
な
の
は
研
究
者
の

や
る
気
を
引
き
出
す
環
境
づ
く
り

福
田
技
術
開
発
を
行
う
上
で
、
最
も
大
切
な
こ
と
は
、
研

究
者
の
や
る
気
と
組
織
の
活
性
化
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
。
研

究
者
は
、
好
き
な
こ
と
を
や
る
の
が
一
番
力
を
発
揮
し
ま
す

の
で
、
会
社
の
成
長
に
つ
な
が
る
テ
ー
マ
を
面
白
い
と
感
じ

て
も
ら
う
の
を
大
前
提
と
し
て
、
若
い
研
究
者
が
、
自
由
な

発
想
で
や
り
た
い
こ
と
に
取
り
組
め
る
環
境
づ
く
り
を
行
っ

て
い
ま
す
。
ま
た
、
今
後
の
取
り
組
み
で
す
が
、
グ
ル
ー
プ

会
社
や
ベ
ン
チ
ャ
ー
企
業
に
参
画
し
、
自
分
の
研
究
を
事
業

化
す
る
と
こ
ろ
ま
で
や
っ
て
も
ら
い
た
い
で
す
し
、
ロ
ー
テ
ー

シ
ョ
ン
を
回
し
な
が
ら
他
流
試
合
を
さ
せ
て
、
主
役
と
し
て

最
前
線
に
立
つ
経
験
を
積
ま
せ
て
い
き
た
い
と
思
い
ま
す
。

そ
う
す
る
こ
と
で
本
人
の
視
野
が
広
が
り
、
モ
チ
ベ
ー
シ
ョ

ン
も
高
ま
る
の
で
は
な
い
か
と
考
え
て
い
ま
す
。

研
究
開
発
の
活
性
化
に
は
、
何
と
い
っ
て
も
盛
り
上
が
る

テ
ー
マ
が
一
番
で
す
の
で
、私
自
身
、研
究
者
が
盛
り
上
が
る
、

沸
き
立
つ
よ
う
な
目
標
、
テ
ー
マ
を
ど
の
よ
う
に
与
え
る
か

い
つ
も
考
え
て
い
ま
す
が
、
西
川
さ
ん
は
ど
の
よ
う
に
テ
ー

マ
を
設
定
さ
れ
ま
す
か
。

日本製鉄では、高炉水素還元技術 Super COURSE50 の試験炉において、加熱水素吹込みにより世界最高水準となる
CO2 排出量削減効果 22％を確認した。

PFN が開発する小学生向けプログラミング教材「PlaygramTM」

※1  第一原理計算：原子間の相互作用を量子力学の基本原理に則って電子の量子状態から計算し、物質の性質や挙動を調べる手法。
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ト
ウ
エ
ア
で
ロ
ボ
ッ
ト
ハ
ン
ド
を
柔
軟
に
制
御
し
、
個
体
差

を
吸
収
で
き
れ
ば
高
精
度
な
も
の
を
よ
り
安
価
に
つ
く
る
こ

と
が
で
き
る
と
考
え
て
い
ま
す
。

も
う
ひ
と
つ
、鉄
鋼
製
品
に
不
可
欠
な
検
査
の
領
域
も
フ
ェ
ー

ズ
が
変
わ
る
と
思
い
ま
す
。
検
査
デ
ー
タ
は
正
常
が
ほ
と
ん

ど
で
異
常
が
少
な
い
と
い
う
状
況
の
な
か
、
人
間
は
な
ぜ
異

常
が
起
き
る
の
か
を
演
繹
的
に
考
え
ま
す
が
、
A
I
は
デ
ー

タ
ド
リ
ブ
ン
な
帰
納
的
ア
プ
ロ
ー
チ
し
か
で
き
ま
せ
ん
で
し
た
。

こ
れ
か
ら
の
A
I
は
マ
ニ
ュ
ア
ル
や
蓄
積
さ
れ
た
デ
ー
タ
な
ど

の
情
報
を
読
み
込
ん
で
演
繹
的
に
考
え
る
こ
と
が
で
き
る
よ

う
に
な
り
ま
す
。
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
や
生
成
A
I（
※
4
）を
組

み
合
わ
せ
る
こ
と
で
、
知
っ
て
い
る
範
囲（
内
挿
）を
超
え
、
解

け
る
問
題
の
範
囲
が
広
が
り
、
異
常
検
知
の
世
界
も
大
き
く

変
わ
っ
て
い
く
と
思
い
ま
す
。

福
田
演
繹
的
な
ア
プ
ロ
ー
チ
が
で
き
る
と
多
様
な
場
面
で

活
用
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
す
の
で
、
今
後
の
進
化
を
大
変

期
待
し
て
い
ま
す
。

大
企
業
と
ベ
ン
チ
ャ
ー
が
協
調
し
な
が
ら

サ
ス
テ
ナ
ブ
ル
な
社
会
を
目
指
す

福
田
最
後
に
、
御
社
の
今
後
の
ビ
ジ
ョ
ン
と
、
日
本
製
鉄

へ
の
メ
ッ
セ
ー
ジ
を
お
聞
か
せ
く
だ
さ
い
。

西
川
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
サ
イ
エ
ン
ス
で
、
さ
ま
ざ
ま
な
産
業

の
パ
ラ
ダ
イ
ム
を
変
え
る
新
し
い
手
法
を
常
に
生
み
出
し
て

い
き
た
い
と
思
い
ま
す
。
新
た
な
手
法
の
創
出
は
コ
ン
ピ
ュ
ー

タ
の
進
化
に
よ
る
と
こ
ろ
が
大
き
い
。
必
要
な
コ
ン
ピ
ュ
ー

タ
の
進
化
と
あ
わ
せ
て
ア
ー
キ
テ
ク
チ
ャ
ー
も
進
化
さ
せ
、

計
算
力
の
向
上
に
比
例
し
て
増
え
る
電
力
消
費
を
抑
え
ま
す
。

ハ
ー
ド
ウ
エ
ア
と
ソ
フ
ト
ウ
エ
ア
両
面
か
ら
の
ア
プ
ロ
ー
チ
で
、

サ
ス
テ
ナ
ブ
ル
に
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
を
進
化
さ
せ
、イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ

ン
を
起
こ
す
源
泉
と
な
る
新
た
な
手
法
を
世
の
中
に
提
供
し

続
け
て
い
き
ま
す
。

西
川
大
規
模
言
語
モ
デ
ル（
※
2
）な
ど
Ａ
Ｉ
分
野
に
関
す
る

も
の
は
、
い
く
つ
も
研
究
開
発
テ
ー
マ
が
あ
り
ま
す
が
、
そ

れ
に
よ
っ
て
ど
の
よ
う
な
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
を
起
こ
せ
る
の

か
と
い
う
想
像
力
が
必
要
で
す
。
例
え
ばC

hatG
PT

（
※
3
）は
、

コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
性
能
・
速
度
が
飛
躍
的
に
上
が
っ
た
こ
と

で
創
発
的
に
実
現
し
ま
し
た
。
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ア
ー
キ
テ
ク

チ
ャ
ー
の
進
化
と
、
新
た
に
出
て
く
る
Ａ
Ｉ
技
術
は
リ
ン
ク

し
て
い
る
の
で
、
こ
の
2
つ
の
事
象
を
念
頭
に
置
き
な
が
ら
、

何
年
後
は
こ
う
な
る
と
想
像
し
て
テ
ー
マ
を
決
め
ま
す
。

も
う
一
つ
は
、
論
文
を
読
む
だ
け
で
な
く
、
実
際
に
で
き

て
い
る
も
の
や
開
発
の
様
子
を
見
て
、
今
の
技
術
の
段
階
を

認
識
し
、
限
界
を
見
極
め
、
成
長
ス
ピ
ー
ド
を
考
え
て
こ
の

時
期
に
は
こ
れ
ぐ
ら
い
で
き
る
だ
ろ
う
と
常
に
想
像
し
な
が

ら
事
象
を
予
測
し
ま
す
。
そ
の
上
で
い
ろ
い
ろ
な
人
と
デ
ィ

ス
カ
ッ
シ
ョ
ン
し
て
、
必
要
だ
と
思
わ
れ
る
技
術
を
開
発
し
、

仮
説
検
証
を
行
い
な
が
ら
、
そ
の
結
果
を
も
と
に
ま
た
新
た

な
予
測
を
立
て
て
い
く
。
そ
の
繰
り
返
し
で
技
術
を
育
て
て

い
き
ま
す
。

福
田
そ
の
技
術
が
実
現
す
る
未
来
の
姿
を
思
い
描
く
こ
と

が
大
切
で
す
ね
。

A
I
が
進
化
す
る
社
会
に
お
け
る

鉄
鋼
業
の
姿

福
田
鉄
鋼
業
の
A
I
導
入
に
つ
い
て
ご
意
見
を
伺
い
た
い

と
思
い
ま
す
。
西
川
さ
ん
は
製
鉄
プ
ロ
セ
ス
へ
の
A
I
導
入

の
可
能
性
を
ど
う
見
て
い
ら
っ
し
ゃ
い
ま
す
か
。

西
川
多
様
な
工
程
を
経
る
鉄
づ
く
り
は
、
複
雑
な
プ
ロ
セ

ス
の
シ
ス
テ
ム
で
す
。
鉄
鋼
製
品
を
つ
く
る
に
は
多
く
の
エ

ネ
ル
ギ
ー
が
必
要
で
あ
り
、
そ
の
分
最
適
化
や
自
動
化
で
き

る
余
地
も
た
く
さ
ん
あ
る
と
思
い
ま
す
。
最
適
化
す
る
上
で

の
人
間
の
経
験
や
勘
の
解
析
が
進
み
、
そ
こ
が
さ
ら
に
進
化

し
て
い
く
と
考
え
て
い
ま
す
。

鉄
鋼
業
な
ど
の
プ
ロ
セ
ス
型
の
難
し
い
点
は
、
組
立
型
の

製
造
業
と
違
い
、
途
中
で
プ
ロ
セ
ス
を
止
め
る
と
材
質
が
変

わ
り
生
産
で
き
な
く
な
る
こ
と
で
す
。
そ
の
た
め
今
ま
で
は
ア

グ
レ
ッ
シ
ブ
な
最
適
化
を
学
習
さ
せ
る
こ
と
が
難
し
か
っ
た
と

思
い
ま
す
。
今
後
、
パ
ラ
メ
ー
タ
の
異
な
る
多
く
の
デ
ー
タ
を

取
り
、基
盤
モ
デ
ル
や
大
規
模
言
語
モ
デ
ル
を
使
う
こ
と
に
よ
っ

て
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
が「
常
識
」を
持
つ
よ
う
に
な
れ
ば
、
最

適
化
を
行
う
上
で
、
後
工
程
に
支
障
が
出
る
お
か
し
な
状
態

に
な
ら
な
い
よ
う
に
す
る
こ
と
も
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
す
。

福
田
物
理
モ
デ
ル
で
は
わ
か
ら
な
い
経
験
値
か
ら
生
ま
れ

た
勘
や
コ
ツ
に
よ
る
製
造
現
場
の
オ
ペ
レ
ー
ト
は
、
ま
さ
に

A
I
の
深
層
学
習
と
同
じ
で
す
ね
。
今
後
、
深
層
学
習
の
精

度
が
上
が
っ
て
熟
練
オ
ペ
レ
ー
タ
ー
に
追
い
つ
く
時
代
が
来

る
と
予
測
し
て
い
ま
す
。

西
川
A
I
が
熟
練
オ
ペ
レ
ー
タ
ー
と
協
調
す
る
こ
と
で
、

お
互
い
に
進
化
で
き
る
と
思
い
ま
す
。

福
田
人
間
に
し
か
わ
か
ら
な
い
部
分
も
絶
対
に
あ
る
の
で
、

双
方
向
的
な
進
化
が
期
待
で
き
ま
す
ね
。
ま
た
、
操
業
に
加

え
て
、
鉄
鋼
業
は
原
料
を
購
入
し
、
製
造
し
た
鋼
材
を
加
工

し
て
梱
包
・
輸
送
す
る
総
合
産
業
で
も
あ
り
、
全
体
と
し
て

多
く
の
人
が
か
か
わ
っ
て
い
ま
す
。
日
本
製
鉄
で
は
生
産
プ

ロ
セ
ス
の
改
革
に
加
え
て
、
生
産
計
画
や
配
船
計
画
を
は
じ

め
多
様
な
業
務
プ
ロ
セ
ス
の
A
I
・
D
X
化
も
進
め
て
い
ま

す
が
、こ
れ
か
ら
の
本
流
は
、労
働
人
口
減
少
へ
の
対
応
で
す
。

製
鉄
所
で
は
、
製
造
ラ
イ
ン
の
操
業
よ
り
も
精
整
・
梱
包
・

輸
送
・
点
検
・
補
修
・
工
事
な
ど
に
人
手
が
か
か
り
、
多
数

の
人
が
携
わ
っ
て
い
ま
す
。
10
～
20
年
後
、
そ
う
い
う
人
た

ち
が
激
減
す
る
と
製
鉄
所
を
稼
働
で
き
な
く
な
る
。
そ
こ
が

喫
緊
の
課
題
に
な
り
つ
つ
あ
る
な
か
で
、
そ
の
部
分
を
A
I

の
積
極
活
用
で
補
え
な
い
か
と
考
え
て
い
ま
す
。
ご
意
見
を

お
聞
か
せ
く
だ
さ
い
。

西
川
機
械
が
人
手
不
足
の
解
消
に
ど
こ
ま
で
貢
献
で
き
る

か
は
私
た
ち
も
ま
だ
限
界
が
見
え
て
い
な
い
と
こ
ろ
で
す
。

先
ほ
ど
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
の
お
話
も
あ
り
ま
し
た
が
、

エ
ネ
ル
ギ
ー
消
費
の
低
減
は
世
界
的
な
課
題
で
す
。
サ
ス
テ

ナ
ブ
ル
な
社
会
の
実
現
に
向
け
た
革
新
的
製
鉄
プ
ロ
セ
ス
開

発
を
は
じ
め
と
す
る
日
本
製
鉄
の
挑
戦
を
、
微
力
な
が
ら
お

手
伝
い
で
き
れ
ば
と
思
い
ま
す
。

福
田
実
現
に
向
け
て
A
I
を
使
い
倒
し
て
い
き
た
い
と
思

い
ま
す
の
で
、
よ
ろ
し
く
お
願
い
し
ま
す
。
本
日
は
研
究
開

発
の
取
り
組
み
な
ど
大
変
勉
強
に
な
る
お
話
を
伺
い
、
ベ
ン

チ
ャ
ー
と
大
企
業
そ
れ
ぞ
れ
の
役
割
が
あ
る
と
感
じ
ま
し
た
。

今
後
、
A
I
の
進
化
・
活
用
に
よ
り
社
会
が
変
化
し
て
い
く

な
か
で
、
鉄
鋼
業
も
変
わ
っ
て
い
か
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。

ぜ
ひ
一
緒
に
や
ら
せ
て
い
た
だ
け
れ
ば
と
思
い
ま
す
。
本
日

は
貴
重
な
お
話
を
い
た
だ
き
あ
り
が
と
う
ご
ざ
い
ま
し
た
。

（
こ
の
対
談
は
、2
0
2
3
年
9
月
26
日
に
日
本
製
鉄
紀
尾
井
倶
楽
部
で
開
催
さ
れ
ま
し
た
）

※4  生成AI：コンピュータが学習したデータをもとに、新しいデータや情報をアウトプットする技術。

高い省電力性能を持つ PFNの深層学習用スーパーコンピュータ
「MN-3」

深層学習に特化したPFN独自開発
のプロセッサー「MN-CoreTM2」

物
体
認
識
の
精
度
向
上
と
深
層
学
習
に
よ
り
ロ
ボ
テ
ィ
ク
ス

が
急
速
に
進
化
す
れ
ば
、
物
を
運
ぶ
な
ど
物
理
的
な
作
業
の

一
部
を
補
完
で
き
る
と
思
い
ま
す
。

福
田
難
し
い
の
は
点
検
補
修
や
梱
包
で
、
特
に
梱
包
は
製

品
に
よ
っ
て
異
な
る
複
雑
な
作
業
で
す
。
そ
う
な
る
と
ロ
ボ
ッ

ト
や
自
動
化
設
備
な
ど
ハ
ー
ド
の
高
度
化
も
必
要
で
す
ね
。

西
川
ハ
ー
ド
部
分
に
い
か
に
柔
軟
性
を
持
た
せ
る
か
が
重

要
で
す
が
、
今
の
ロ
ボ
ッ
ト
ハ
ン
ド
の
精
度
を
上
げ
る
に
は

か
な
り
の
コ
ス
ト
が
か
か
り
ま
す
。
人
間
の
手
は
個
体
差
が

あ
っ
て
も
脳
で
カ
バ
ー
す
る
こ
と
が
で
き
る
よ
う
に
、
ソ
フ

※2  大規模言語モデル：巨大なデータセットと深層学習技術を用いて構築された言語モデル。
※3  ChatGPT：人間のように自然な言語を理解できる大規模言語モデルを基盤とした対話型インターフェイス。

特別企画　技術対談

11 季刊  　　 　　　　　　Vol.18季刊  　　季刊  　　季刊  　　 　　　　　 　　　　　 　　　　　 　　　　　 　　　　　 　　　　　　Vol.18季刊  　　 10季刊  　　 　　　　　　Vol.18季刊  　　季刊  　　季刊  　　 　　　　　 　　　　　 　　　　　 　　　　　 　　　　　　Vol.18季刊  　　



13 季刊  　　 　　　　　　Vol.18季刊  　　季刊  　　季刊  　　 　　　　　 　　　　　 　　　　　 　　　　　 　　　　　 　　　　　　Vol.18季刊  　　 12季刊  　　 　　　　　　Vol.18季刊  　　季刊  　　季刊  　　 　　　　　 　　　　　 　　　　　 　　　　　 　　　　　　Vol.18季刊  　　

行動指示

細かい

粗い

編集・解釈

統合データ
プラットフォーム

A

e d

抽出
a

D

A
UE

A
E

多角・複合

U

D

A

分析・抽出

X

UUA

予測・
シミュレーション

UUAUAU
A A’

現場の生データ データの流れ 意思決定・課題解決

A
II

データ
カタログ

ue

A

Aʼ
d

a
Eʼ

情報は劣化
・・・

編集・解釈

大量データの定義を
揃えて使いやすくし

現場の詳細データの
細かさを保ちながら

 情報収集・判断に
  時間も人手もかかる
具体的指示が難しい

つなげる力
多角 複合複合複合

あやつる力
データ処理データ集約

つなげる力、あやつる力のコンセプト

非DXでは･･･

デ
ー
タ
の
細
か
さ
（
粒
度
）

迅速で高度な
意思決定へ、直結

報
告
書

報
告
書

日本製鉄では、社内に存在する膨大なデータを活用することにより、
製造・業務プロセスの改革と、事業競争力のさらなる強化に取り
組んでいます。データとデジタル技術を駆使し、意思決定の迅速
化、また課題解決力向上を図る日本製鉄のＤＸ推進戦略について、
星野毅夫執行役員デジタル改革推進部長兼情報システム部長が
紹介します。

デ
ー
タ
を「
つ
な
げ
る
力
」と

「
あ
や
つ
る
力
」を
融
合

鉄
鋼
生
産
は
原
料
調
達
～
製
銑
～
製
鋼
～
圧
延
～
加
工
～

流
通
と
バ
リ
ュ
ー
チ
ェ
ー
ン
が
長
く
、
か
つ
生
産
規
模
も
大
き

い
こ
と
か
ら
、
日
本
製
鉄
で
は
古
く
は
１
９
６
０
年
代
か
ら
大

型
計
算
機
と
デ
ー
タ
を
用
い
た
生
産
管
理
手
法
に
チ
ャ
レ
ン
ジ

し
て
き
ま
し
た
。
現
在
は
こ
れ
ら
過
去
か
ら
蓄
積
さ
れ
た
膨
大

な
デ
ー
タ
を
活
用
す
る
こ
と
で
、
更
な
る
意
思
決
定
の
迅
速
化

と
課
題
解
決
力
の
向
上
を
図
る
日
鉄
Ｄ
Ｘ
を
推
進
し
て
い
ま
す
。

日
本
製
鉄
の
Ｄ
Ｘ
は
、
保
有
す
る
有
益
な
ビ
ッ
グ
デ
ー
タ
を

横
断
的
に
結
合
す
る「
つ
な
げ
る
力
」と
、
そ
の
デ
ー
タ
を
利
活

用
す
る「
あ
や
つ
る
力
」を
融
合
さ
せ
て
製
造
業
の
課
題
に
チ
ャ

レ
ン
ジ
す
る
も
の
で
す
。

「
つ
な
げ
る
力
」「
あ
や
つ
る
力
」の

コ
ン
セ
プ
ト

製
造
業
の
デ
ー
タ
は
、
現
場
の
情
報
か
ら
お
客
様
へ
提
供
し

た
情
報
な
ど
、
種
々
多
様
で
す
。
Ｄ
Ｘ
に
取
り
組
む
以
前
は
、

現
場
か
ら
必
要
な
デ
ー
タ
だ
け
を
抽
出
し
て
報
告
書
を
作
成
し
、

情
報
収
集
や
判
断
に
時
間
が
か
か
る
こ
と
、
処
理
し
た
デ
ー
タ

を
元
に
戻
す
こ
と
が
で
き
な
い
こ
と
で
上
位
管
理
者
が
具
体
的

な
指
示
が
で
き
な
い
ケ
ー
ス
が
あ
る
こ
と
が
課
題
で
し
た
。
そ

こ
で
、〝
つ
な
げ
る
力
〟の
基
盤
と
し
て
、
製
造
拠
点
や
部
署
ご

と
に
個
別
蓄
積
さ
れ
て
き
た
デ
ー
タ
を
統
合
集
約
す
る
デ
ー
タ

プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム「
N
S
-L
i
b
」を
構
築
し
ま
し
た
。
こ

れ
に
よ
り
、
経
営
レ
ベ
ル
か
ら
第
一
線
ま
で
同
じ
デ
ー
タ
・
情

報
を
も
と
に
し
た
、
迅
速
で
高
度
な
意
思
決
定
・
課
題
解
決
の

実
現
を
目
指
し
て
い
ま
す
。
N
S
-L
i
b
は
、
デ
ー
タ
の
意

味
合
い
、
デ
ー
タ
の
発
生
元
を
登
録
す
る
カ
タ
ロ
グ
化
や
ア
ク

セ
ス
管
理
機
能
を
有
し
て
お
り
、
社
内
に
多
く
あ
る
デ
ー
タ
ベ
ー

ス
群
の
な
か
か
ら
必
要
な
デ
ー
タ
を
自
ら
探
し
、
ア
ク
セ
ス

し
て
利
活
用
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
す
。
ま
た
、〝
あ
や
つ
る

力
〟の
基
盤
と
し
て
、
セ
ル
フ
サ
ー
ビ
ス
B
I
ツ
ー
ル
や
統
合

A
I
解
析
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
で
あ
る
N
S
-D
I
G
®

の
導
入

を
実
施
し
て
い
ま
す
。

さ
ま
ざ
ま
な
デ
ー
タ
を
集
め
て
多
角
的
・
複
合
的
な
判
断
が

で
き
、
複
数
の
デ
ー
タ
の
な
か
か
ら
隠
れ
た
情
報
や
関
係
性
を

抽
出
し
た
り
、
過
去
の
デ
ー
タ
か
ら
未
来
を
予
測
し
た
り
す
る

こ
と
も
容
易
化
さ
れ
、
Ｄ
Ｘ
施
策
を
加
速
さ
せ
る
こ
と
が
可
能

と
な
っ
て
い
ま
す
。

社
会
全
体
に
高
い
価
値
を

生
み
出
す
た
め
に

時
代
の
流
れ
が
加
速
し
て
い
る
今
、
日
本
製
鉄
は
Ｄ
Ｘ
を
推

進
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
自
社
の
利
益
の
み
な
ら
ず
、
社
会
全

体
に
価
値
を
生
み
出
す
こ
と
を
目
指
し
て
い
ま
す
。

鉄
鋼
業
に
お
け
る
Ｄ
Ｘ
は
デ
ー
タ
で
構
成
さ
れ
る
仮
想
世
界

で
は
な
く
、
リ
ア
ル
な
現
場
を
相
手
に
し
て
い
ま
す
。
Ｄ
Ｘ
の

推
進
に
お
い
て
も
デ
ジ
タ
ル
や
デ
ー
タ
処
理
に
詳
し
い
だ
け
で

は
駄
目
で
、
鉄
鋼
業
特
有
の
製
造
・
業
務
に
か
か
わ
る
複
雑
な

プ
ロ
セ
ス
の
理
解
が
不
可
欠
で
す
。
し
た
が
っ
て
当
社
で
は
さ

ま
ざ
ま
な
職
場
で
実
務
を
担
当
し
て
い
る
自
社
社
員
を
Ｄ
Ｘ
人

材
に
育
成
す
る「
デ
ー
タ
サ
イ
エ
ン
ス
教
育
」を
実
施
す
る
と
共

に
、各
職
場
を
牽
引
す
る
管
理
職
の
改
革
マ
イ
ン
ド
・
リ
テ
ラ
シ
ー

を
教
育
す
る「
デ
ジ
タ
ル
・
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
教
育
」も
並
行
し
て

進
め
て
い
ま
す
。
こ
れ
ら
施
策
に
よ
っ
て
部
分
最
適
で
な
く
全

社
最
適
を
志
向
し
た
施
策
提
案
が
増
え
て
い
る
と
感
じ
て
い
ま
す
。

デ
ジ
タ
ル
技
術
は
あ
く
ま
で
も
道
具
で
し
か
な
く
、
い
か
に

業
務
を
改
革
し
て
い
く
か
が
大
切
で
す
。

日
本
製
鉄
は
、
今
後
も
Ｄ
Ｘ
を
さ
ら
に
進
化
さ
せ
な
が
ら
グ

ル
ー
プ
一
丸
と
な
っ
て
世
界
最
高
の
技
術
と
も
の
づ
く
り
の
力

を
追
究
し
、
優
れ
た
製
品
・
サ
ー
ビ
ス
の
提
供
を
通
じ
て
社
会

の
発
展
に
寄
与
し
て
い
き
ま
す
。（
談
）

つなげる力、あやつる力のコンセプト

日本製鉄（株）
執行役員

デジタル改革推進部 情報システム部
星野 毅夫 部長

日本製鉄の

推進戦略
DXDigi

ta
l T

ra
ns

fo
rm

at
ion
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※ ステーブ（stave）：高炉炉体を構成する構造体。

高炉操業データの3次元画像情報化例 （九州製鉄所大分地区第2高炉）

日本製鉄（株） 本社
設備・保全技術センター

システム制御技術部 制御開発課

伊藤 雅浩 主幹

デジタルツインは画期的な1つの技術では
なく、複数の技術要素で構成されたシステム
で実現します。これまでも発想はあったものの、
技術的に実現が困難でした。試行錯誤を繰り
返し、個々の課題解決に真摯に取り組んでき
た日本製鉄の先人技術者・研究者の方々の技
術成果や試行錯誤の結果と想いを、次の世代
である私たちが受け止め、現代の最新技術を
駆使して開発した技術の1つが 3D-VENUS
であり、高炉操業自動化技術や熱風炉最適燃
焼制御技術です。これらが最新のICT 技術、
AI技術として今日システム化され、継続的に
推進することで日本製鉄のプロセス制御技術
が更に技術発展していくものと思います。こ
れからも継続的に高度化させ、技術革新を成
し遂げていきたいと考えています。

DXものづくりのスマート化ものづくりのスマート化ものづくりのスマート化ものづくりのスマート化DXものづくりのスマート化DXDXものづくりのスマート化DXDXものづくりのスマート化DX
Digital 　　　　　Transformation

日本製鉄では、高炉操業データの画像情報化（可視化）や高炉操業自動化、熱風炉燃焼最適化など、さまざまな
プロセス制御技術の要素で構成されたデジタルツインの高度化を通して、“ものづくりのスマート化”を目指し
ています。高炉の安定・高効率操業や生産性の向上、技術伝承と業務改革を実現する取り組みを紹介します。

デジタルツイン
見えない炉内を見て、
ダイナミックな物理現象を操る

デ
ジ
タ
ル
ツ
イ
ン
と
は
、
現
実
世
界
の
情
報
を
リ
ア
ル

タ
イ
ム
か
つ
網
羅
的
に
収
集
し
、物
事
の
動
き
を
表
す
デ
ー

タ
と
そ
の
振
る
舞
い
を
数
式
化
し
た
モ
デ
ル
を
組
み
合
わ

せ
、
さ
ま
ざ
ま
な
現
象
を
仮
想（
デ
ジ
タ
ル
）世
界
で
再
構

成
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
現
実
世
界
を
高
解
像
度
で
再
現

す
る
概
念
で
す
。

デ
ジ
タ
ル
ツ
イ
ン
は
、
一
つ
の
技
術
で
は
な
く
、
複
数

の
技
術
要
素
が
構
成
さ
れ
た
シ
ス
テ
ム
を
構
築
す
る
こ
と

に
よ
っ
て
実
現
さ
れ
て
い
ま
す
。
デ
ジ
タ
ル
ツ
イ
ン
の
実

現
に
よ
り
、
高
炉
や
熱
風
炉
の
状
態
が
時
空
間
的
に
高
解

像
度
で
再
現
さ
れ
、
操
業
技
術
者
・
設
備
技
術
者
・
プ
ロ

セ
ス
制
御
技
術
者
で
の
共
有
が
可
能
と
な
り
ま
し
た
。

今
日
突
然
出
現
し
た
概
念
で
は
な
く
、
日
本
製
鉄
に
お

け
る
プ
ロ
セ
ス
制
御
技
術
の
変
遷
を
踏
ま
え
る
と
、
先
人

た
ち
の
こ
れ
ま
で
の
取
り
組
み
の
延
長
線
上
か
ら
得
ら
れ

た
複
数
の
技
術
要
素
で
構
成
さ
れ
た
シ
ス
テ
ム
と
捉
え
る

こ
と
が
で
き
ま
す
。
そ
の
普
遍
的
な
視
点
、
本
質
的
な
位

置
づ
け
は
、
人
間
側
の
ダ
イ
ナ
ミ
ク
ス
と
、
対
話
を
含
め

た
操
業
技
術
・
設
備
技
術
・
プ
ロ
セ
ス
制
御
技
術
の
デ
ジ

タ
ル
共
有
に
あ
り
、
そ
こ
に
日
本
製
鉄
の
プ
ロ
セ
ス
制
御

に
お
け
る
デ
ジ
タ
ル
ツ
イ
ン
は
構
築
さ
れ
て
い
ま
す
。

|
|  

設
備
・
保
全
技
術
セ
ン
タ
ー
伊
藤
雅
浩
主
幹
に

伺
い
ま
し
た
。

3
D
-V
E
N
U
S
開
発
の
き
っ
か
け
は
、
1
9
9
9

年
の
現
九
州
製
鉄
所
大
分
地
区
の
第
１
高
炉
に
お
け
る
炉

壁
付
着
物
の
脱
落
が
起
点
と
な
っ
た
炉
体
下
部
の
冷
え
込

み
に
よ
る
操
業
不
調
で
し
た
。
そ
の
際
に
、
ス
テ
ー
ブ（
※
）

温
度
や
シ
ャ
フ
ト
圧
力
の
炉
高
方
向
分
布
の
時
系
列
推
移

表
示
、
及
び
炉
高
方
向
･
炉
周
方
向
の
２
次
元
展
開
表
示

か
ら
、
炉
体
下
部
の
冷
え
込
み
過
程
が
、
客
観
的
か
つ
わ

か
り
や
す
い
画
像
情
報
と
し
て「
可
視
化
」さ
れ
、
関
係
者

間
で
現
象
認
識
･
現
象
理
解
と
し
て
共
通
化
さ
れ
た
こ
と

が
開
発
の
源
流
と
な
り
ま
し
た
。

そ
れ
ま
で
操
業
中
の
炉
内
分
析
は
、
計
測
デ
ー
タ
の
時

系
列
チ
ャ
ー
ト
を
つ
き
合
わ
せ
な
が
ら
行
っ
て
き
ま
し
た
。

さ
ら
に
、
現
場
で
得
た
匂
い
、
色
、
音
、
振
動
、
体
感
温

度
な
ど
を
組
み
合
わ
せ
て
炉
内
の
状
態
を
判
断
し
て
き
ま

し
た
が
、
そ
の
分
析
精
度
に
は
限
界
が
あ
り
ま
し
た
。
か

つ
て
高
炉
に
は「
宿
老
」と
呼
ば
れ
る
経
験
を
積
ん
だ
熟
練

の
操
業
オ
ペ
レ
ー
タ
ー
が
お
ら
れ
ま
し
た
が
、
頭
の
な
か

に
あ
る
職
人
技
の
世
界
や
イ
メ
ー
ジ
を
、
オ
ペ
レ
ー
タ
ー

や
操
業
ス
タ
ッ
フ
、
設
備
管
理
者
全
員
で
共
有
す
る
こ
と

は
困
難
で
し
た
。

ま
た
、
高
炉
は
24
時
間
3
6
5
日
連
続
操
業
し
て
い

る
た
め
、
オ
ペ
レ
ー
タ
ー
は
8
時
間
ご
と
に
交
代
し
ま

す
。
高
炉
の
状
況
に
合
わ
せ
て
行
っ
た
操
作
は
、
シ
ス

テ
ム
上
で
は
す
ぐ
に
反
映
さ
れ
ま
す
が
、
高
炉
に
変
化

が
現
れ
る
の
は
10
時
間
な
い
し
長
い
と
き
は
2
～
3
日

後
で
す
。
そ
の
た
め
自
分
が
判
断
し
た
ア
ク
シ
ョ
ン（
操

作
）の
結
果
は
別
の
オ
ペ
レ
ー
タ
ー
が
見
る
こ
と
に
な
り

ま
す
。
操
作
に
対
す
る
結
果
が
現
れ
る
の
に
長
い
時
間
が

か
か
る
プ
ロ
セ
ス
を
、
交
代
し
な
が
ら
操
作
・
監
視
し
て

い
く
な
か
で
、
個
人
差
や
解
釈
の
違
い
な
く
客
観
的
に
申

し
送
り
で
き
る
シ
ス
テ
ム
の
実
現
の
も
と
開
発
さ
れ
た
の

が
、
高
炉
操
業
デ
ー
タ
を
画
像
情
報
化（
可
視
化
）す
る

3
D
-V
E
N
U
S
で
す
。

3
D
-V
E
N
U
S
は
、
高
炉
炉
体
に
設
置
し
た
セ
ン

サ
か
ら
、
温
度
や
圧
力
、
ガ
ス
の
分
布
状
況
を
1
秒
単
位

で
計
測
し
、
3
次
元
画
像
で
炉
内
の
状
況
を
再
現
す
る
技

術
で
す
。
高
炉
内
の
ガ
ス
の
流
れ
や
還
元
反
応
が
刻
々
と

変
わ
る
な
か
、
異
常
を
検
知
し
た
際
に
秒
単
位
で
そ
の
変

化
を
監
視
す
る
こ
と
が
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
高

炉
内
の
変
化
を
秒
単
位
で
3
D
化
す
る
技
術
は
、
当
時
、

急
速
に
進
展
し
て
い
た
3
D
グ
ラ
フ
ィ
ッ
ク
ゲ
ー
ム
の
プ

ロ
グ
ラ
ミ
ン
グ
技
術
や
動
画
共
有
の
考
え
方
を
い
ち
早
く

鉄
鋼
プ
ロ
セ
ス
の
操
業
監
視
シ
ス
テ
ム
に
応
用
し
ま
し
た
。

高
炉
操
業
デ
ー
タ
の
空
間
的
分
布
や
時
間
的
推
移
な
ど
、

炉
内
の
状
態
変
化
を
リ
ア
ル
タ
イ
ム
か
つ
カ
ラ
ー
で
仮
想

世
界
に
表
現
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
情
報
の
精
度
が
高
ま
り
、

オ
ペ
レ
ー
タ
ー
の
判
断
に
基
づ
く
高
炉
操
業
の
安
定
化
と

生
産
効
率
の
向
上
に
大
き
く
寄
与
し
て
い
ま
す
。

プロセス制御 　鉄

3D-VENUS
高炉内部をリアルタイムで見る

現実世界をデジタルで
再現する

（出典） 伊藤ほか：計測自動制御学会産業論文集, Vol.8, No.10, 82/89(2009), Fig.2．
　　　（公社）計測自動制御学会の転載許可許諾のもと転載
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高炉

スラグ

溶銑、スラグ

熱風熱風

溶銑

炉芯 送風羽口

出銑口

装入原料起因外乱

モデル予測制御計算

操作量

制御器

外乱推定
オブザーバ

目標値

カ
�
ボ
ン
ソ
リ
�
�
シ
�
ン
ロ
ス
量

ガ
ス
利
用
率
︑
生
産
速
度

炉
熱
指
標

|
|
プ
ロ
セ
ス
研
究
所
夏
井
琢
哉
上
席
主
幹
研
究
員
、

山
木
修
主
任
研
究
員
、
山
本
浩
貴
主
任
研
究
員
、
設
備
・

保
全
技
術
セ
ン
タ
ー
阿
部
快
洋
主
幹
に
伺
い
ま
し
た
。

日
本
製
鉄
は
高
炉
操
業
自
動
化
シ
ス
テ
ム

BlastBrain®

を
開
発
し
ま
し
た
。
現
実
世
界
の
高
炉
プ

ロ
セ
ス
か
ら
収
集
し
た
デ
ー
タ
を
解
析
し
て
、
現
実
で
は

見
え
な
い
炉
内
の
状
態
を
把
握
し
、
将
来
の
状
態
を
予
測

し
て
自
動
制
御
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
操
業
安
定
化
と
生

産
性
向
上
を
図
っ
て
い
ま
す
。
ま
た
、
自
動
制
御
に
よ
っ

て
捻
出
さ
れ
た
時
間
を
有
効
利
用
す
る
こ
と
で
、
技
能
・

技
術
の
継
続
的
向
上
や
、
現
場
標
準
化
活
動
と
訓
練
定
着

化
活
動
の
強
化
に
も
つ
な
が
る
と
考
え
て
い
ま
す
。

高
炉
操
業
で
は
、
オ
ペ
レ
ー
タ
ー
の
勘
と
経
験
に
頼
っ

て
い
る
部
分
が
あ
り
ま
し
た
。個
々
人
の
解
釈
の
ば
ら
つ
き
、

装
入
原
燃
料
の
違
い
に
よ
る
高
炉
操
業
の
ば
ら
つ
き
等
を

標
準
化
す
る
た
め
、BlastBrain

は
ア
ク
シ
ョ
ン
ガ
イ
ダ

ン
ス
機
能
、
Ｐ
Ｉ
Ｄ
制
御
機
能
、
予
測
制
御
機
能
、
新
規

セ
ン
サ
ー
か
ら
構
成
さ
れ
て
い
ま
す
。

ア
ク
シ
ョ
ン
ガ
イ
ダ
ン
ス
機
能
は
、
操
業
基
準
や
手
順

書
の
電
子
化
を
行
い
、
そ
れ
ら
に
も
と
づ
く
ア
ク
シ
ョ
ン

を
ガ
イ
ダ
ン
ス
に
従
っ
て
確
実
に
実
行
で
き
る
よ
う
に
シ

ス
テ
ム
化
し
た
も
の
で
す
。

P
I
D
制
御
機
能
は
、
出
銑
量
と
炉
内
の
熱
レ
ベ
ル
を

一
定
に
す
る
た
め
に
送
風
制
御
を
自
動
化
す
る
技
術
で
す
。

従
来
の
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
制
御
を
基
本
に
し
て
、オ
ペ
レ
ー

タ
ー
が
考
え
て
ア
ク
シ
ョ
ン
す
る
暗
黙
知
を
制
御
パ
ラ
メ
ー

タ
に
落
と
し
込
む
こ
と
で
、
オ
ペ
レ
ー
タ
ー
と
同
等
の
ア

ク
シ
ョ
ン
の
自
動
化
が
可
能
に
な
り
ま
し
た
。

予
測
制
御
機
能
は
、
複
雑
な
炉
内
現
象
の
時
間
変
化
を

解
く
高
炉
数
学
モ
デ
ル
を
活
用
し
、
将
来
の
操
業
状
態
を

予
測
し
て
出
銑
量
と
熱
レ
ベ
ル
を
一
定
に
す
る
た
め
の
送

風
操
作
と
炉
頂
装
入
操
作
の
最
適
化
を
実
現
す
る
技
術
で

す
。
現
実
の
高
炉
操
業
状
態
を
精
度
よ
く
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ

ン
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
将
来
を
予
測
し
た
自
動
制
御
が

ン
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
将
来
を
予
測
し
た
自
動
制
御
が

可
能
に
な
り
ま
し
た
。

可
能
に
な
り
ま
し
た
。

ま
た
高
精
度
の
予
測
制
御
を
実
現
す
る
た
め
に
は
、
新

ま
た
高
精
度
の
予
測
制
御
を
実
現
す
る
た
め
に
は
、
新

し
い
デ
ー
タ
も
必
要
で
す
。

し
い
デ
ー
タ
も
必
要
で
す
。BlastBrain

BlastBrain

で
は
、
羽
口
画

像
解
析
シ
ス
テ
ム
、
出
銑
画
像
計
測
シ
ス
テ
ム
な
ど
の
新

像
解
析
シ
ス
テ
ム
、
出
銑
画
像
計
測
シ
ス
テ
ム
な
ど
の
新

規
セ
ン
サ
ー
を
開
発
し
、よ
り
精
密
な
炉
内
状
況
の
把
握
・

予
測
に
役
立
て
て
い
ま
す
。

BlastBrain

は
２
０
２
０
年
11
月
に
改
修
し
た
北
日
本

製
鉄
所
室
蘭
地
区
第
二
高
炉
を
は
じ
め
、
名
古
屋
製
鉄
所

第
三
高
炉
な
ど
、
各
製
鉄
所
で
適
用
が
始
ま
っ
て
い
ま
す
。

現
在
は
比
較
的
安
定
し
た
操
業
状
態
で
の
自
動
制
御
を
検

証
中
で
す
が
、さ
ら
に
磨
き
を
か
け
、自
動
制
御
の
適
用
範

囲
を
広
げ
る
た
め
の
技
術
開
発
に
も
取
り
組
ん
で
い
き
ま
す
。

囲
を
広
げ
る
た
め
の
技
術
開
発
に
も
取
り
組
ん
で
い
き
ま
す
。

日本製鉄（株）
技術開発本部

プロセス研究所 製銑研究部　
高炉・脱炭素研究室 研究第一課

夏井 琢哉 上席主幹研究員

日本製鉄（株）
技術開発本部

プロセス研究所 製銑研究部　
高炉・脱炭素研究室 研究第一課

山木 修 主任研究員

日本製鉄（株）
技術開発本部

プロセス研究所 計測・制御研究部　
制御・電磁ソリューション研究室 研究第一課

山本 浩貴 主任研究員

オペレーターの勘と経験に頼る属人
性や、装入原燃料の性状変化に起因す
る操業ばらつきを低減したいと考え、
BlastBrainの開発に取り組みました。
オペレーターは炉内で何が起きているか
を把握するため、いろいろなデータを見
て、それらを総合的に判断して、炉内の
挙動、物理現象を予測し、原料の装入量
や羽口からの送風条件を調節しています。
同じデータを見ても、オペレーターによっ
てアクションの内容や量が異なりますが、
BlastBrainではそれらを標準化するこ
とができます。今後は、自動制御のさら
なる高度化を目指していきます。

高炉内では固体、気体、液体が共存す
るダイナミックな反応プロセスが時々刻々
と進行しているため、その状況を高炉数
学モデルによって精緻に把握することは
困難でした。操業オペレーターと議論を
重ね、多岐にわたるデータの関係性を調
べ直すことによって、実際の高炉操業変
化に近い高炉数学モデルのチューニング
ができたと思います。今後さらなるレベ
ルアップを目指し、まだモデルで表現す
ることが難しい箇所の改良に取り組んで
いきたいと考えています。

BlastBrainは、社内の高炉関係の研究
者と技術者を集結した特命プロジェクト
（高炉操業自動化ワーキング）をつくり、外
部リソースに頼ることなく開発しました。
BlastBrainの予測制御機能については、私
たち制御理論の研究者が自動制御のロジッ
ク開発を担当しました。複雑で計算負荷の
高い高炉数学モデルそのままでは自動制御
への適用が難しいため、高炉数学モデルの
入出力関係を精度良く再現した予測制御モ
デルを構築する手法を考案し、リアルタイ
ム計算可能な自動制御技術を実現しました。
今後は、自動制御の適用範囲を広げるため
の技術開発も進めていきたいと考えています。

日本製鉄（株） 本社
設備・保全技術センター

システム制御技術部 プロコン技術室
制御システム第一課

阿部 快洋 主幹

プロジェクトにあたっては、先進的か
つ革新的な技術導入でもあり、大きな
方針変更があっても柔軟に対応できるよ
う、アジャイル開発でBlastBrainのシ
ステムを構築していきました。高炉本体
だけではなく、ほかの設備との高度なシ
ステム連携が必要でもあったため、多く
の工場スタッフと設備エンジニアの協力
で立上げることができました。最適なモ
デルにもとづき最良な制御が可能となる
BlastBrainによって、個々のオペレータ
のスキルによらず安定操業できるよう、
今後も、システムの展開を進めたいと考
えています。

BlastBrain®
高炉の操業自動化を目指す
自動化を実現する4つの機能

高炉操業自動化技術における制御系の概要
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　　　　　　　　　NS-IoTの概念

北日本製鉄所
東日本製鉄所
名古屋製鉄所
関西製鉄所
瀬戸内製鉄所
九州製鉄所

製鉄所

小規模データ
格納装置

DB

無線 IoT センサ活用
プラットフォーム

クラウドシステム
多拠点統合
データ収集装置

Web画面

統合ビッグデータによる高度監視

多拠点共通エンジニア

～製鉄所～

a 社センサ

b 社センサ

A製鉄所

B製鉄所

C製鉄所

a 社用
監視システム

b 社用
監視システム

a 社センサ b 社センサ

導入前

統合ビッグデータによる高度監視

日鉄ソリューションズ（株） 
デジタル製造業センター

営業部 第2グループ

松尾 敏明 グループリーダー

日鉄ソリューションズ（株） 
デジタル製造業センター
IoXソリューション部　

スマートファクトリーソリューショングループ

南部 竜太郎 さん

日本製鉄（株） 本社 
設備・保全技術センター

システム制御技術部
プロコン技術室 制御システム第三課

室本 洋一 主査

日本製鉄（株） 本社 
設備・保全技術センター

システム制御技術部
プロコン技術室 制御システム第三課

東 征治 主査

  鉄鋼製品を錆から守る結露監視システム
NS-IoTの画面情報一例

結露調査用センサ

  見たいデータを、見たいときに、見たい形で

NS-IoTでは、メニュー画面か
ら選択することで、センサのト
レンド画面やアラーム履歴画面
など、さまざまな情報をリアル
タイムで表示することが可能です。
同じ情報をスマートフォンなどからも確認できるので、設備のある
現場でも同様の情報を確認することができます。

鉄鋼製品に結露が発生すると錆の原因となり、製品品質を低下させ
る可能性があります。結露監視システムはNS-IoTの情報を活用し、
保管場所の温度と湿度から露点温度を計算し、さらに製品温度との差
を見て結露の発生リスクを判定します。判定結果を画面表示するだけ
でなく、メールや警告灯で倉庫管理者へ通知する機能も備えています。
また詳細なデータを提供することで、操業継続の意思決定をサポート
しています。これにより、倉庫の管理者は結露による製品品質低下を
最小限に抑え、最適な保管状態を維持することができます。

製
鉄
所
で
は
こ
れ
ま
で
も
セ
ン
サ
や
カ
メ
ラ
な
ど
を
使
用
し

て
い
ま
し
た
が
、
新
た
に
セ
ン
サ
を
設
置
す
る
場
合
は
、
セ
ン

サ
で
得
ら
れ
た
情
報
を
送
信
す
る
た
め
の
ケ
ー
ブ
ル
や
電
源
を

確
保
す
る
必
要
が
あ
り
、
コ
ス
ト
や
工
事
期
間
が
必
要
で
し
た
。

さ
ら
に
、
測
定
し
た
デ
ー
タ
を
受
け
入
れ
る
た
め
の
シ
ス
テ
ム

も
製
鉄
所
ご
と
に
必
要
で
し
た
。
近
年
、
無
線
技
術
を
利
用
し

た
高
性
能
な
セ
ン
サ
が
安
価
に
入
手
可
能
と
な
り
、バ
ッ
テ
リ
ー

駆
動
で
あ
れ
ば
、
電
源
確
保
、
ケ
ー
ブ
ル
敷
設
の
必
要
が
あ
り

ま
せ
ん
。
監
視
し
た
い
設
備
に
簡
単
に
セ
ン
サ
を
取
り
付
け
て
、

す
ぐ
に
デ
ー
タ
を
見
た
い
。
ま
た
、
各
製
鉄
所
の
デ
ー
タ
を
一

元
管
理
し
た
い
。
そ
の
よ
う
な
ニ
ー
ズ
に
対
応
す
る
プ
ラ
ッ
ト

フ
ォ
ー
ム
構
築
を
目
指
し
ま
し
た
。

最
適
な
デ
ジ
タ
ル
技
術
を

組
み
合
わ
せ
る

セ
ン
サ
で
設
備
の
状
況
を
把
握
す
る
た
め
に
は
、
無
線
通
信

に
対
応
し
た
セ
ン
サ
の
ほ
か
に
、
受
信
機
や
デ
ー
タ
を
格
納
す

る
た
め
の
シ
ス
テ
ム
が
必
要
で
す
。
こ
れ
ま
で
、
無
線
セ
ン
サ

を
使
用
す
る
た
め
に
は
、
メ
ー
カ
ー
ご
と
に
異
な
る
受
信
機
を

用
意
し
た
り
、
専
用
の
シ
ス
テ
ム
を
利
用
す
る
必
要
が
あ
る
な

ど
、
導
入
が
高
コ
ス
ト
に
な
る
と
い
う
課
題
が
あ
り
ま
し
た
。

「
近
年
、
急
速
に
普
及
し
て
い
る
無
線
規
格LoRaW

AN

を

採
用
す
る
こ
と
で
、
汎
用
的
に
利
用
で
き
る
無
線
セ
ン
サ
活
用

プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
Ｎ
Ｓ
‐
Ｉ
ｏ
Ｔ
を
開
発
す
る
こ
と
が
で
き

ま
し
た
。LoRaW

AN
に
対
応
し
た
無
線
セ
ン
サ
で
あ
れ
ば
、

ど
の
メ
ー
カ
ー
の
製
品
と
で
も
通
信
で
き
る
共
通
受
信
装
置
を

活
用
す
る
こ
と
で
、
無
線
セ
ン
サ
を
安
価
か
つ
迅
速
に
利
用
で

き
る
仕
組
み
を
つ
く
り
ま
し
た
」と
話
す
の
は
、
設
備
・
保
全

技
術
セ
ン
タ
ー
シ
ス
テ
ム
制
御
技
術
部
の
東
征
治
主
査
で
す
。

共
通
受
信
装
置
で
受
信
さ
れ
た
デ
ー
タ
は
、
今
回
開
発
し
た

ミ
ド
ル
ウ
ェ
ア
で
標
準
化
さ
れ
、
全
社
共
通
の
デ
ー
タ
ベ
ー
ス

に
保
存
さ
れ
ま
す
。
こ
の
ミ
ド
ル
ウ
ェ
ア
は
メ
ー
カ
ー
ご
と
に

異
な
っ
て
い
る
無
線
セ
ン
サ
が
送
信
す
る
デ
ー
タ
を
、
わ
か
り

や
す
く
、
使
い
や
す
い
形
に
整
え
る
役
割
を
担
っ
て
い
ま
す
。

さ
ら
に
Ｎ
Ｓ
‐
Ｉ
ｏ
Ｔ
の
開
発
で
は
、
集
め
た
デ
ー
タ
を
担

当
者
が
見
や
す
い
形
で
表
示
で
き
る
仕
組
み
も
用
意
さ
れ
ま
し

た
。
設
備
・
保
全
技
術
セ
ン
タ
ー
シ
ス
テ
ム
制
御
技
術
部
の

室
本
洋
一
主
査
は
、
さ
ま
ざ
ま
な
情
報
を
ひ
と
つ
の
画
面
上
に

ま
と
め
て
表
示
す
る「
ダ
ッ
シ
ュ
ボ
ー
ド
」の
開
発
に
つ
い
て
次

の
よ
う
に
振
り
返
り
ま
す
。「
例
え
ば
、
画
面
に
表
示
す
る
期

間
を
変
更
し
た
い
と
か
、
ア
ラ
ー
ム
は
点
滅
さ
せ
て
ほ
し
い
と

か
、
現
場
か
ら
は
さ
ま
ざ
ま
な
要
求
が
出
て
き
ま
す
。
既
製
の

汎
用
画
面
表
示
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
を
活
用
す
る
こ
と
で
細
か
な
ニ
ー

ズ
に
柔
軟
に
対
応
し
ま
し
た
」

同
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
の
採
用
に
は
そ
の
ほ
か
の
メ
リ
ッ
ト
も

あ
っ
た
と
日
鉄
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン
ズ（
株
）デ
ジ
タ
ル
製
造
業

セ
ン
タ
ー
の
南
部
竜
太
郎
さ
ん
は
指
摘
し
ま
す
。「
画
面
表
示

の
プ
ロ
グ
ラ
ム
も
最
初
か
ら
つ
く
る
と
時
間
が
か
か
り
ま
す
。

既
製
の
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
を
活
用
す
る
こ
と
で
、
開
発
に
時
間
を

か
け
ず
に
多
彩
な
デ
ー
タ
を
可
視
化
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
し

た
。
以
前
に
も
扱
っ
た
こ
と
が
あ
る
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
の
た
め
、

短
期
間
で
ニ
ー
ズ
に
合
わ
せ
た
表
示
を
実
現
で
き
ま
し
た
」

こ
の
よ
う
に
さ
ま
ざ
ま
な
要
素
技
術
を
適
材
適
所
で
使
用

す
る
こ
と
で
、
多
種
多
様
な
無
線
セ
ン
サ
を
活
用
し
、
デ
ー

タ
を
一
元
的
に
収
集
・
見
え
る
化
す
る
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム

N
S
-I
o
T
が
構
築
さ
れ
ま
し
た
。

保
全
技
術
の
進
化
を

サ
ポ
ー
ト
し
て
い
く

現
在
、
開
発
さ
れ
た
N
S
-I
o
T
は
製
鉄
所
の
さ
ま
ざ
ま

な
設
備
で
活
用
さ
れ
て
い
ま
す
。
例
え
ば
、
モ
ー
タ
ー
や
機
械

装
置
は
定
期
点
検
で
振
動
に
異
常
が
な
い
か
な
ど
を
確
認
し
て

い
ま
す
が
、
無
線
振
動
セ
ン
サ
を
取
り
付
け
る
こ
と
で
、
24
時

間
監
視
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
ま
た
、
鉄
の
原
料
と
な

る
鉄
鉱
石
や
石
灰
石
、
石
炭
を
運
ぶ
た
め
の
長
大
な
ベ
ル
ト
コ

ン
ベ
ア
の
監
視
に
も
無
線
セ
ン
サ
が
活
用
さ
れ
て
い
ま
す
。
そ

の
ほ
か
に
も
、
温
度
セ
ン
サ
や
圧
力
セ
ン
サ
、
水
位
セ
ン
サ
な

ど
の
多
彩
な
無
線
セ
ン
サ
が
使
用
さ
れ
、
東
日
本
製
鉄
所
鹿
島

地
区
で
は
す
で
に
6
0
0
以
上
の
無
線
セ
ン
サ
が
使
用
さ
れ

て
い
ま
す
。

無
線
セ
ン
サ
が
測
定
し
た
デ
ー
タ
は
N
S
-I
o
T
で
正

常
な
デ
ー
タ
か
異
常
な
デ
ー
タ
か
判
定
さ
れ
、
異
常
が
あ
る

場
合
は
担
当
者
に
メ
ー
ル
で
連
絡
す
る
こ
と
が
可
能
で
す
。

N
S
-I
o
T
の
ダ
ッ
シ
ュ
ボ
ー
ド
は
見
や
す
い
・
使
い
や
す

い
と
現
場
の
担
当
者
か
ら
高
く
評
価
さ
れ
、
既
存
の
プ
ロ
セ
ス

デ
ー
タ
な
ど
も
N
S
-I
o
T
を
通
じ
て
監
視
し
た
い
と
い
う

要
望
が
寄
せ
ら
れ
て
い
ま
す
。
ま
た
、
他
の
無
線
セ
ン
サ
を
使

用
し
た
い
と
い
う
要
望
も
多
く
、
順
次
、
対
応
し
て
い
く
計
画

で
す
。
さ
ら
に
、
N
S
-I
o
T
を
利
用
し
た
結
露
警
報
シ
ス

テ
ム
も
開
発
さ
れ
、
導
入
さ
れ
て
い
ま
す
。
今
後
は
、
収
集
し

た
デ
ー
タ
を
A
I
や
機
械
学
習
な
ど
で
解
析
し
、
よ
り
付
加

価
値
の
高
い
情
報
提
供
を
行
っ
て
い
く
計
画
で
す
。

日
鉄
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン
ズ（
株
）デ
ジ
タ
ル
製
造
業
セ
ン
タ
ー

の
松
尾
敏
明
グ
ル
ー
プ
リ
ー
ダ
ー
は
、「
と
て
も
良
い
シ
ス
テ

ム
が
で
き
た
と
思
っ
て
い
ま
す
。
日
本
製
鉄
の
各
製
鉄
地
区
に

水
平
展
開
で
き
る
だ
け
で
な
く
、
グ
ル
ー
プ
会
社
や
同
じ
ニ
ー

ズ
を
持
つ
製
造
業
全
般
で
広
く
役
立
つ
シ
ス
テ
ム
だ
と
感
じ
て

い
ま
す
」と
、
N
S
-I
o
T
が
社
内
だ
け
で
な
く
社
外
か
ら

も
注
目
さ
れ
て
い
る
と
話
し
ま
す
。

「
N
S
-I
o
T
を
導
入
す
る
こ
と
で
、
設
備
の
状
況
に
つ

い
て
、
よ
り
詳
細
に
把
握
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
設
備

の
ト
ラ
ブ
ル
減
少
に
加
え
、
蓄
え
ら
れ
た
デ
ー
タ
を
活
用
す
る

こ
と
で
、
保
全
技
術
の
高
度
化
に
も
貢
献
し
て
い
き
た
い
と
考

え
て
い
ま
す
」（
原
田
主
幹
）

N
S
-I
o
T
は
、
製
鉄
業
だ
け
で
な
く
、
今
後
日
本
の
製

造
業
D
X
で
の
活
用
も
期
待
で
き
ま
す
。

同様の画面操作
・いつでも
・どこからでも

無線センサのデータを
確認

スマホ画面例

センサトレンド画面例
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日鉄ソリューションズ（株） 
鉄鋼ソリューション事業部

企画設計第三部

後藤 孝一 部長

日本製鉄（株） 九州製鉄所八幡地区
ブリキ部 ブリキ技術室 ブリキ企画課

佐藤 克之 主査

日本製鉄（株） 情報システム部
九州システム室

九州システム企画第二課

村上 英里香 さん

日本製鉄（株） 情報システム部
情報システム企画第二室
AIソリューション課　

石谷 紗知 主査

日本製鉄は、深層学習を活用した画像認識AIモデルを構築し、製鉄所のさまざまな工程の作業自動化や
生産性向上につなげています。その一例として、薄板コイル製品に貼付したラベルの確認業務を支援する
画像認識AIモデルの取り組みを紹介します。

DX

深層学習 　鉄

画像認識AIシステムのイメージ

画像認識AIモデル
データサイエンスを活用して
“第二の目”の精度を高める

貼付したラベル類をカメラで撮影し、
AIの判定結果をタブレット画面で確認します。

ものづくりのスマート化DXものづくりのスマート化DX
Digital 　　　　　Transformation

梱
包
後
の
製
品
確
認
の
自
動
化

薄
板
コ
イ
ル
な
ど
の
鉄
鋼
製
品
は
、
製
造
・
検
査
の
工
程
を

経
て
梱
包
し
、
出
荷
さ
れ
ま
す
。
梱
包
で
は
金
属
や
紙
、
バ
ン

ド
な
ど
で
製
品
全
体
を
覆
い
、
そ
の
上
に
運
搬
時
の
注
意
事
項

を
記
し
た
複
数
の
ラ
ベ
ル
や
、
お
客
様
に
製
品
が
到
着
し
た
時

に
識
別
し
や
す
く
す
る
た
め
に
カ
ラ
ー
テ
ー
プ
を
貼
付
し
ま
す
。

梱
包
内
容
は
顧
客
の
要
望
ご
と
に
種
々
様
々
で
、
貼
付
す
る
ラ

ベ
ル
類
も
梱
包
の
パ
タ
ー
ン
ご
と
に
数
十
種
類
存
在
し
、
貼
付

位
置
も
そ
れ
ぞ
れ
異
な
り
ま
す
。

梱
包
と
ラ
ベ
ル
貼
付
内
容
の
誤
り
は
契
約
と
異
な
る
製
品
の

出
荷
に
つ
な
が
る
た
め
慎
重
な
確
認
が
必
要
で
す
。
一
方
で
、

集
中
力
を
維
持
し
た
ま
ま
確
認
し
続
け
る
業
務
に
は
大
き
な
負

荷
が
伴
い
ま
す
。
そ
こ
で
、
梱
包
場
に
設
置
し
た
カ
メ
ラ
な
ど

で
梱
包
後
の
製
品
を
撮
影
し
、
貼
付
さ
れ
た
ラ
ベ
ル
類
を
A
I

を
用
い
て
自
動
識
別
す
る
こ
と
で
梱
包
後
の
製
品
の
確
認
業
務

を
支
援
す
る
画
像
認
識
シ
ス
テ
ム
を
構
築
し
ま
し
た
。

深
層
学
習
に
よ
る
シ
ス
テ
ム
構
築

画
像
認
識
技
術
を
用
い
る
場
合
、
一
般
的
に
は
検
出
し
た
い

物
体
の
特
徴
を
見
つ
け
、
こ
の
特
徴
を
捉
え
ら
れ
る
ル
ー
ル
を

設
計
し
て
モ
デ
ル
を
開
発
す
る
手
法
が
取
ら
れ
ま
す
。
し
か
し

今
回
の
現
場
で
は
、
製
品
と
貼
付
す
る
ラ
ベ
ル
類
の
組
み
合
わ

せ
パ
タ
ー
ン
が
多
い
こ
と
に
加
え
、
鉄
鋼
製
品
の
重
量
が
数
ト

ン
か
ら
十
数
ト
ン
ま
で
あ
る
こ
と
か
ら
、
大
き
さ
の
異
な
る
製

品
へ
の
対
応
や
カ
メ
ラ
の
撮
影
角
度
と
い
っ
た
多
く
の
条
件
が

あ
る
こ
と
が
課
題
と
な
り
ま
し
た
。
こ
の
よ
う
に
、
画
像
の
バ

リ
エ
ー
シ
ョ
ン
が
多
い
場
合
、
従
来
手
法
で
の
モ
デ
ル
構
築
に

は
多
く
の
時
間
が
か
か
り
ま
す
。
そ
こ
で
本
シ
ス
テ
ム
で「
深

層
学
習
」を
用
い
た
構
築
を
行
い
ま
し
た
。
さ
ら
に
、
ラ
ベ
ル

の
認
識
精
度
を
向
上
さ
せ
る
た
め
に
、
画
像
の
事
前
処
理
な
ど

の
工
夫
を
行
う
こ
と
で
、
梱
包
後
の
製
品
の
確
認
業
務
を
支
援

す
る
上
で
必
要
な
精
度
を
確
保
し
た
シ
ス
テ
ム
が
構
築
で
き
ま

す
る
上
で
必
要
な
精
度
を
確
保
し
た
シ
ス
テ
ム
が
構
築
で
き
ま

し
た
。
開
発
時
の
様
子
を
、
情
報
シ
ス
テ
ム
部
の
石
谷
紗
知
主

査
は
次
の
よ
う
に
振
り
返
り
ま
す
。

「
A
I
の
精
度
は
必
ず
し
も
1
0
0
％
で
は
な
い
の
で
、

A
I
を
用
い
て
完
全
に
作
業
を
自
動
化
さ
せ
る
と
い
う
よ
り
は
、

製
品
の
品
質
を
担
保
し
な
が
ら
、
A
I
を
用
い
て
人
の
支
援
が

で
き
る
よ
う
に
工
夫
を
し
ま
し
た
」

さ
ら
に
、
情
報
シ
ス
テ
ム
部（
九
州
シ
ス
テ
ム
室
）の
村
上
英

里
香
ス
タ
ッ
フ
は
次
の
よ
う
に
続
け
ま
す
。「
A
I
の
判
定
結

果
を
表
示
す
る
画
面
を
誰
が
見
て
も
理
解
で
き
る
よ
う
に
設
計

し
、
業
務
設
計
に
つ
い
て
は
現
場
の
意
見
を
取
り
入
れ
な
が
ら

行
い
ま
し
た
。
カ
メ
ラ
の
位
置
や
台
数
に
関
し
て
も
、
ク
レ
ー

ン
が
移
動
す
る
梱
包
場
の
作
業
に
支
障
を
き
た
さ
な
い
よ
う
何

度
も
現
場
に
出
向
き
、
確
認
し
た
上
で
設
定
し
ま
し
た
」

こ
う
し
て
、
梱
包
後
の
製
品
を
カ
メ
ラ
で
撮
影
し
、
A
I
で

画
像
解
析
す
る
こ
と
に
よ
り
、
梱
包
作
業
完
了
ご
と
に
ラ
ベ
ル

貼
付
誤
り
の
異
常
を
自
動
判
定
し
、
作
業
ミ
ス
の
見
逃
し
を
防

ぐ
仕
組
み
が
完
成
し
ま
し
た
。
判
定
結
果
を
含
む
検
査
画
像
、

製
品
情
報
な
ど
の
証
跡
デ
ー
タ
は
管
理
サ
ー
バ
ー
に
蓄
積
し
、

業
務
の
管
理
や
分
析
に
も
活
用
で
き
ま
す
。

新
た
な
業
務
創
出
の
礎
に

従
来
の
ラ
ベ
ル
貼
付
確
認
業
務
は
作
業
者
の
経
験
や
記
憶
に

従
来
の
ラ
ベ
ル
貼
付
確
認
業
務
は
作
業
者
の
経
験
や
記
憶
に

頼
る
部
分
が
大
き
く
、
２
人
が
か
り
で
取
り
組
ん
だ
と
し
て
も

見
落
と
し
を
防
ぐ
の
は
困
難
で
し
た
。
し
か
し
、
Ａ
Ｉ
と
い
う

〝
第
二
の
目
〟を
導
入
す
れ
ば
作
業
者
が
１
人
で
も
ミ
ス
を
限
り

な
く
ゼ
ロ
に
近
づ
け
る
こ
と
が
可
能
に
な
り
、
作
業
そ
の
も
の

の
負
荷
や
精
神
的
な
負
荷
も
軽
減
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
今

後
に
向
け
た
思
い
を
、
九
州
製
鉄
所
八
幡
地
区
ブ
リ
キ
部
の
佐

藤
克
之
主
査
は
次
の
よ
う
に
語
り
ま
す
。

「
Ａ
Ｉ
は
現
場
オ
ペ
レ
ー
タ
ー
や
ス
タ
ッ
フ
の
ム
リ
・
ム
ラ
・

ム
ダ
、
い
わ
ゆ
る
３
Ｍ
を
解
決
し
て
く
れ
る
相
棒
だ
と
考
え
て

い
ま
す
。
そ
れ
に
よ
っ
て
捻
出
さ
れ
た
時
間（
手
間
ひ
ま
）は
、

作
業
者
の
安
全
確
保
や
作
業
の
段
取
り
な
ど
に
あ
て
る
べ
き
で

あ
り
、
Ａ
Ｉ
が
代
替
し
て
く
れ
る
時
間
で
、
新
た
に
高
次
元
の

業
務
改
革
に
取
り
組
ん
で
い
き
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。
そ
れ

こ
そ
が
Ｄ
Ｘ
の
意
義
で
あ
り
、
醍
醐
味
だ
と
感
じ
て
い
ま
す
」

活
用
の
場
を
さ
ら
に
広
げ
る

深
層
学
習
の
A
I
モ
デ
ル
は
、
膨
大
な
デ
ー
タ
を
元
に
特

徴
を
見
つ
け
、
ル
ー
ル
を
学
習
し
、
そ
れ
に
従
い
推
論
を
行
い

ま
す
。
し
か
し
、
学
習
デ
ー
タ
の
範
囲
か
ら
外
れ
た
デ
ー
タ
が

予
測
対
象
と
な
っ
た
場
合
や
、
外
部
環
境
の
変
化
が
生
じ
る
と
、

学
習
時
の
デ
ー
タ
と
は
異
な
る
デ
ー
タ
が
与
え
ら
れ
、
認
識
精

度
が
低
下
す
る
こ
と
が
課
題
で
す
。
A
I
モ
デ
ル
の
持
続
可
能

な
効
果
発
揮
に
向
け
て
は
、
A
I
モ
デ
ル
の
精
度
を
監
視
し
、

精
度
低
下
を
早
期
に
検
知
し
、
精
度
低
下
の
要
因
の
特
定
と
再

学
習
を
行
う
改
善
サ
イ
ク
ル
を
回
し
て
、
精
度
の
維
持
管
理
を

行
っ
て
い
く
こ
と
が
重
要
で
す
。

当
シ
ス
テ
ム
の
構
築
を
担
当
さ
れ
た
日
鉄
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン

ズ（
株
）鉄
鋼
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン
事
業
部
の
後
藤
孝
一
部
長
は
今

後
の
抱
負
を
次
の
よ
う
に
述
べ
て
い
ま
す
。「
Ａ
Ｉ
の
精
度
は

画
像
が
多
く
集
ま
る
ほ
ど
高
ま
り
ま
す
の
で
、
次
は
判
定
の
確

か
ら
し
さ
を
示
す〝
確
信
度
〟を
高
め
る
こ
と
が
ポ
イ
ン
ト
に
な

る
と
考
え
て
い
ま
す
。
今
後
は
こ
の
画
像
認
識
シ
ス
テ
ム
を
さ

ら
に
汎
用
化
さ
せ
て
、
さ
ま
ざ
ま
な
業
務
に
ア
レ
ン
ジ
で
き
る

形
で
整
備
し
て
い
き
た
い
と
思
い
ま
す
。
多
様
な
業
務
を
今
ま

で
以
上
に
短
期
間
で
シ
ス
テ
ム
化
す
る
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン
の
提

供
を
目
指
し
ま
す
」

今
後
、
九
州
製
鉄
所
八
幡
地
区
で
の
本
格
導
入
と
と
も
に
、

他
製
鉄
所
へ
の
横
展
開
を
目
指
し
、
深
層
学
習
を
活
用
し
た
画

像
認
識
Ａ
Ｉ
技
術
を
、
さ
ま
ざ
ま
な
工
程
作
業
に
導
入
し
、
も

の
づ
く
り
の
ス
マ
ー
ト
化
を
実
現
し
て
い
き
ま
す
。
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鉄づくりは鉄鉱石や石炭を海外から輸入して、自動車や船、橋、家電などに使われる多種多様な鉄鋼製品を、
高炉から転炉、連続鋳造、圧延、表面処理などの工程を経てつくり分けています。日本製鉄は調達環境変化の対
応力を高めるため、原料配船計画や生産計画の最適化システムを開発・運用して素早く的確な意思決定を可能にし、
高品質な鉄鋼製品を安定的に供給する体制を強化するとともに、原料調達から生産に至るまでのサプライチェーン
の効率化を図っています。

立
案
時
間
を
7
分
の
1
に
短
縮
し

輸
送
効
率
は
10
％
向
上

鉄
鉱
石
な
ど
の
原
料
は
主
に
海
外
か
ら
輸
入
し
て
い
ま
す
。

輸
送
す
る
物
量
が
多
い
こ
と
に
加
え
、
積
地（
鉱
山
）や
揚
地（
製

鉄
所
）が
そ
れ
ぞ
れ
複
数
あ
る
た
め
、
鉄
鉱
石
を
輸
送
す
る
船

舶
の
ル
ー
ト
の
組
み
合
わ
せ
は
膨
大
な
も
の
に
な
り
ま
す
。
ま

た
、
鉄
鉱
石
は
鉱
山
や
鉱
脈
に
よ
っ
て
品
質
が
異
な
り
、
そ
れ

ぞ
れ
の
製
鉄
所
が
必
要
と
す
る
銘
柄
が
異
な
り
ま
す
。
揚
地

で
は
原
料
ヤ
ー
ド
に
鉄
鉱
石
を
保
管
し
ま
す
が
、ど
の
原
料
ヤ
ー

ド
に
ど
の
銘
柄
を
ど
の
く
ら
い
保
管
す
る
か
も
考
慮
す
る
必
要

が
あ
り
ま
す
。
さ
ら
に
、
1
隻
の
輸
送
船
は
1
カ
所
の
積
地
か

ら
1
カ
所
の
揚
地
に
鉄
鉱
石
を
運
ぶ
わ
け
で
は
な
く
、
君
津
と

室
蘭
と
い
っ
た
、
複
数
の
揚
地
に
鉄
鉱
石
を
運
ぶ
こ
と
も
珍
し

く
あ
り
ま
せ
ん
。
連
続
で
航
海
す
る
た
め
、
1
カ
所
で
の
遅
れ

は
次
の
揚
地
、
次
の
積
地
へ
の
航
海
の
遅
れ
に
つ
な
が
り
ま
す
。

ど
の
積
地
か
ら
、
ど
の
銘
柄
を
ど
の
く
ら
い
、
ど
の
揚
地
に

輸
送
す
る
か
を
計
画
し
た
も
の
が
、
配
船
輸
送
計
画
で
す
。
長

年
配
船
輸
送
に
関
わ
っ
て
き
た
ベ
テ
ラ
ン
で
も
時
間
が
か
か
る

難
し
い
業
務
で
す
。

鉄
鉱
石
の
価
格
は
市
況
に
加
え
、
地
政
学
的
な
変
化
の
影

響
を
受
け
ま
す
。
ま
た
台
風
の
大
型
化
は
、
積
地
・
揚
地
で
の

荷
役
ス
ケ
ジ
ュ
ー
ル
や
海
上
輸
送
に
多
大
な
影
響
を
与
え
ま
す
。

こ
の
よ
う
な
国
際
情
勢
や
気
象
・
海
象
の
変
化
に
対
応
す
る
た

め
に
は
、
配
船
計
画
を
迅
速
に
立
案
し
て
、
変
化
が
生
じ
た
と

き
に
即
座
に
見
直
し
、
計
画
を
修
正
し
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。

そ
の
た
め
、配
船
計
画
の
最
適
化
に
よ
り
柔
軟
か
つ
タ
イ
ム
リ
ー

な
配
船
管
理
が
必
要
と
な
り
ま
す
。

配
船
輸
送
計
画
は
、
ま
ず
大
き
く
3
カ
月
単
位
で
立
案
さ

れ
ま
す
。
こ
の
際
に
、
そ
れ
ぞ
れ
の
輸
送
船
の
ス
ケ
ジ
ュ
ー
ル

は
1
時
間
単
位
で
計
画
さ
れ
ま
す
。
こ
れ
は
積
地
や
揚
地
で
鉄

鉱
石
を
積
み
下
ろ
し
す
る
た
め
の
作
業
時
間
な
ど
に
関
わ
り
、

コ
ス
ト
に
大
き
く
影
響
す
る
た
め
で
す
。

さ
ま
ざ
ま
な
条
件
の
組
み
合
わ
せ
は
膨
大
な
数
に
の
ぼ
り
ま

す
。
例
え
ば
揚
地
を

す
。
例
え
ば
揚
地
を
10
カ
所
、
銘
柄
の
数
を
3
銘
柄
、
輸
送
す

る
船
数
を

る
船
数
を
3
カ
月
で
延
べ
2
0
0
隻
と
仮
定
し
た
場
合
の
組
み

合
わ
せ
は

合
わ
せ
は
10
の
7
6
0
乗
通
り（
※
）と
い
う
天
文
学
的
な
数
の

組
み
合
わ
せ
に
な
り
ま
す
。
こ
れ
で
は
最
新
の
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ

組
み
合
わ
せ
に
な
り
ま
す
。
こ
れ
で
は
最
新
の
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ

を
使
用
し
て
も
、
計
算
に
膨
大
な
時
間
が
か
か
り
ま
す
。

を
使
用
し
て
も
、
計
算
に
膨
大
な
時
間
が
か
か
り
ま
す
。

そ
の
た
め
、
配
船
計
画
シ
ス
テ
ム
は
、
シ
ス
テ
ム
内
部
に
て

22
段
階
で
計
画
立
案
す
る
方
法
を
採
用
し
ま
し
た
。
ま
ず
3
カ

月
先
ま
で
の
最
適
化
を
数
学
的
な
手
法（
数
理
最
適
化
）を
用
い

月
先
ま
で
の
最
適
化
を
数
学
的
な
手
法（
数
理
最
適
化
）を
用
い

て
計
画
し
ま
す
。
次
に
最
適
化
の
結
果
に
基
づ
い
て
、シ
ミ
ュ
レ
ー

て
計
画
し
ま
す
。
次
に
最
適
化
の
結
果
に
基
づ
い
て
、シ
ミ
ュ
レ
ー

シ
ョ
ン
技
術
を
用
い
て

シ
ョ
ン
技
術
を
用
い
て
1
時
間
単
位
で
の
船
舶
の
動
き
を
予
測

（
計
画
）し
ま
す
。
計
算
を
2
段
階
に
分
け
る
こ
と
で
、
立
案
時

間
と
計
画
精
度
を
両
立
し
、
効
率
的
に
配
船
輸
送
計
画
を
立
案

で
き
る
シ
ス
テ
ム
が
実
現
で
き
ま
し
た
。

配
船
計
画
シ
ス
テ
ム
は
2
0
2
1
年
か
ら
本
格
運
用
を
開
始

し
ま
し
た
。
導
入
に
よ
っ
て
、
従
来
は
1
回
あ
た
り
約
35
時
間

か
か
っ
て
い
た
計
画
立
案
作
業
が
、
7
分
の
1
の
約
5
時
間
に

短
縮
さ
れ
ま
し
た
。
さ
ら
に
計
画
の
最
適
化
に
よ
っ
て
、
鉄
鉱

石
の
輸
送
効
率
が
10
％
向
上
し
て
い
ま
す
。
立
案
時
間
が
短
縮

さ
れ
た
こ
と
で
、
最
新
情
報
を
計
画
に
反
映
で
き
る
よ
う
に
な

り
ま
し
た
。
海
上
で
の
船
舶
の
位
置
は
刻
々
と
変
化
し
ま
す
が
、

最
新
の
情
報
を
計
画
に
反
映
す
る
こ
と
で
、
よ
り
精
度
の
高
い

計
画
立
案
を
実
現
し
て
い
ま
す
。

Digital 　　　　　Transformation

数理最適化 　鉄原料配船計画システム原料配船計画システム

DXDX供給体制の強化供給体制の強化DX供給体制の強化DXDX供給体制の強化DX

 　

無数の組み合わせから無数の組み合わせから
海象や国際情勢に対応した最適解を見つけ出す海象や国際情勢に対応した最適解を見つけ出す海象や国際情勢に対応した最適解を見つけ出す

日本製鉄（株）
デジタル改革推進部

佐々木 智之 上席主幹

日本製鉄（株） 
技術開発本部 プロセス研究所

インテリジェントアルゴリズム研究センター
生産マネジメント研究室 研究第一課

小林 敬和 課長

日本製鉄（株）
原料第一部 原料総括室

小林 正樹 主幹

システム化に当たっては、担当者の頭
の中にあるノウハウ（暗黙知）を言語化し
ていく作業が不可欠でした。その作業が
一番難しかったのですが、その甲斐あっ
てシステム運用後は担当者から業務負荷
が大きく低減されたという話を聞き、と
てもうれしく感じています。前提条件の
異なる複数の配船計画をシミュレーショ
ンするなど、ブラッシュアップすること
で、より高精度な配船計画の実現を目指
します。

今回開発したシステムは鉄鉱石を対象
としたものです。鉄をつくるためには、
鉄鉱石以外の原料も必要です。石炭や石
灰石など他の原料も複数の用途があるた
め、配船パターンはさらに複雑になりま
す。これまで3カ月の配船計画を1時間
の精度で計画できるシステムはどこにも
なく、独自の技術でこれを実現できたと
自負しています。鉄鉱石に続き、他の原
料に関しても配船計画のシステム化も実
現していきます。

システム導入に当たっては、最初から
100点の結果を求めるのではなく、60
点の計画が出力できれば新人担当者が
計画を立てる際に役立ちます。システム
は実際のユーザーからの評価を反映し
ながら開発していきました。重要なこと
は、システムの導入によって、変化への
対応力の強化やカーボンニュートラル、
SDGsへの取り組みなど、人間が考えな
ければならない、より付加価値の高い業
務に時間を割けるようになったことです。
今回の取り組みは単なるデジタル技術の
導入ではなく、業務を改革していく大き
な一歩になったと感じています。

ブラッシュアップし、より高精度を目指す

高精度な計画を短時間に算出　他の原料へも展開

人的リソースを高付加価値業務へ

原料配船計画システムのイメージ

供給体制の強化
サプライチェーンを効率化する

安定的に高品質な鉄鋼製

品を供給するためには、

原料調達のサプライチェー

ンマネジメントが重要に

なります。日本製鉄は原

料調達における業務改革・

DXに取り組み、数理最

適化技術を活用した原料

配船計画システムを開発・

運用しています。

Case1

※ 10の760乗 ＝ 1000・・・000（"0"が760個続く）
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DX

DX 人材育成

データ利活用プロセスを実現するプラットフォーム群

製造ライン

AI 適用・運用によるフィードバック

データ品質向上 AI 品質向上

統合データ
プラットフォーム

統合 AI データ解析
プラットフォーム

共通 AI 稼働
プラットフォーム

AI 適用・運用データ収集・連携

無線 IoT センサ活用
プラットフォーム

カタログ・統合 DB

（2022年4月公表）

※ データカタログ化： 製鉄所ごとに統一されていないデータの名称・定義を共通化し、統合集約する作業。

D
X
を
実
現
す
る

プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
運
用

日
本
製
鉄
は
D
X
拡
大
へ
の
取
り
組
み
と
し
て
、

現
在
４
つ
の
デ
ー
タ
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
を
運
用
し
て

い
ま
す
。
1
9
6
0
年
代
か
ら
デ
ー
タ
の
重
要
性
に

着
目
し
、独
自
の
シ
ス
テ
ム
を
開
発
し
て
利
活
用
を
行
っ

て
き
ま
し
た
が
、
そ
れ
ぞ
れ
の
製
鉄
所
ご
と
の
運
用
に

と
ど
ま
っ
て
い
ま
し
た
。
ま
た
、
生
産
現
場
に
お
け
る

デ
ー
タ
取
得
に
つ
い
て
も
、
製
鉄
所
は
敷
地
が
広
大
で

（
例
え
ば
、
東
日
本
製
鉄
所
君
津
地
区
は
、
東
京
駅
か

ら
新
宿
駅
に
至
る
広
さ
）、
そ
の
敷
地
内
に
各
現
場
が

散
ら
ば
っ
て
い
る
た
め
、
す
べ
て
の
デ
ー
タ
を
取
る
こ

と
が
難
し
い
と
い
う
課
題
も
抱
え
て
い
ま
し
た
。

そ
こ
で
日
本
製
鉄
で
は
、
中
長
期
経
営
計
画
の
１
つ

で
あ
る
D
X
戦
略
の
推
進
を
実
現
す
る
べ
く
、
デ
ジ

タ
ル
改
革
推
進
部
と
情
報
シ
ス
テ
ム
部
が
中
心
と
な
り
、

日
鉄
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン
ズ（
株
）と
連
携
し
て
、
各
種
プ

ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
の
構
築
を
実
施
い
た
し
ま
し
た
。

現
在
、
運
用
し
て
い
る
の
は
、
デ
ー
タ
の
収
集
・

連
携
を
行
う
無
線
セ
ン
サ
活
用
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム

「
N
S
-I
o
T
」（
本
特
集
19
〜
21
ペ
ー
ジ
参
照
）、
蓄

積
し
た
デ
ー
タ
を
カ
タ
ロ
グ
化（
※
）し
て
管
理
す
る
統

合
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム「
N
S
-L
i
b
」、
デ
ー
タ
解

析
・
A
I
開
発
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム「
N
S
-D
I
G
®
」、

A
I
稼
働
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム「
A
I
R
O
N
-

E
D
G
E
®
」の
４
つ
で
す
。

デ
ジ
タ
ル
改
革
推
進
部
の
杉
山
真
義
部
長
代
理
は
、

こ
う
し
た
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
構
築
の
コ
ン
セ
プ
ト
に

掲
げ
ら
れ
て
い
る
の
が「
つ
な
げ
る
力
」と「
あ
や
つ
る

力
」と
説
明
し
ま
す
。

「
N
S
-I
o
T
な
ど
を
使
っ
て
製
鉄
所
の
さ
ま
ざ

ま
な
場
所
か
ら
集
め
た
デ
ー
タ
を
N
S
-L
i
b
で
統

日本製鉄は、（一社）日本データマネジメント・コンソーシアム主催の「データマ
ネジメント2023」において、鉄鋼業で初となる「データマネジメント大賞」を受賞
しました。「NS-Lib」「NS-DIG®」「AIRON-EDGE®」などのプラットフォーム群の導
入を推進し、生産プロセスおよび業務プロセスの改革に取り組み、データを基軸と
した意思決定の迅速化、課題解決力の抜本的強化に資する対策を進めている点が
評価されました。さらに、人材面でも現場および管理者向けの教育メニューを設け、
シチズンデータサイエンティストを2025 年までに1,000 人以上育成する計画を
立てるなど、DX人材育成に積極的に取り組んでいる点も高く評価されました。

日本製鉄のデータ利活用プラットフォーム群

共通基盤・技術DX共通基盤・技術DXDX共通基盤・技術DX全社横断の
プラットフォーム群
データ収集からAIモデルの実装まで
「つなげる力」と「あやつる力」でDXを加速

データ利活用　 鉄

合
管
理
す
る
こ
と
で
、
日
本
製
鉄
が
保
有
す
る
デ
ー
タ

を
全
社
で
共
有
し
、
活
用
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
こ

れ
が『
つ
な
げ
る
力
』で
す
。
さ
ら
に
、
N
S
-D
I
G

を
使
っ
て
デ
ー
タ
の
解
析
と
A
I
開
発
を
行
い
、

A
I
R
O
N
-E
D
G
E
で
開
発
し
た
A
I
モ
デ
ル

を
実
装
し
て
い
き
ま
す
。
こ
れ
は『
あ
や
つ
る
力
』で
す
。

こ
う
し
た
２
つ
の
コ
ン
セ
プ
ト
を
柱
に
す
る
こ
と
で
、

最
適
な
デ
ー
タ
利
活
用
を
実
現
す
る
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー

ム
群
を
構
築
す
る
こ
と
が
可
能
に
な
り
ま
し
た
」

各
製
鉄
地
区
の
デ
ー
タ
を

〝
見
え
る
化
〟す
る

プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
群
の
な
か
で
、
Ｄ
Ｘ
推
進
の
柱

と
し
て
期
待
さ
れ
て
い
る
の
が
２
０
２
２
年
５
月
よ
り

運
用
を
開
始
し
た
Ｎ
Ｓ
‐
Ｌ
ｉ
ｂ
で
す
。
Ｎ
Ｓ
‐
Ｌ
ｉ

ｂ
は
日
鉄
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン
ズ（
株
）の
統
合
デ
ー
タ
マ

ネ
ジ
メ
ン
ト
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム「DATAO

PTERYX

（
デ
ー
タ
オ
プ
テ
リ
ク
ス
）」を
ベ
ー
ス
に
し
た
も
の
で
、

共
同
開
発
に
あ
た
っ
た
日
鉄
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン
ズ（
株
）

デ
ジ
タ
ル
製
造
業
セ
ン
タ
ー
の
金
本
直
子
部
長
は
設
計

の
ポ
イ
ン
ト
に
つ
い
て
こ
う
振
り
返
り
ま
す
。

「
日
本
製
鉄
の
各
製
鉄
所
に
は
膨
大
な
デ
ー
タ
が
あ

り
ま
す
。
た
だ
、
そ
れ
が
ど
こ
に
あ
り
、
誰
が
扱
え
る

の
か
な
ど
が〝
見
え
る
化
〟さ
れ
て
い
ま
せ
ん
で
し
た
。

デ
ー
タ
を
利
活
用
す
る
に
は
、
ま
ず
デ
ー
タ
を
可
視
化

す
る
こ
と
、
さ
ら
に
使
い
た
い
人
が
ア
ク
セ
ス
し
や
す

く
す
る
こ
と
が
必
要
で
あ
り
、
こ
の
２
つ
を
軸
に
設
計

を
進
め
て
い
き
ま
し
た
」

前
述
し
た
よ
う
に
、
日
本
製
鉄
で
は
こ
れ
ま
で
も
多

く
の
デ
ー
タ
を
蓄
積
し
、
操
業
管
理
や
解
析
な
ど
に
活

用
し
て
き
ま
し
た
。
し
か
し
、
デ
ー
タ
は
製
鉄
所
ご
と

に
蓄
積
さ
れ
る
た
め
、
全
社
横
断
的
に
活
用
す
る
仕
組

み
が
あ
り
ま
せ
ん
で
し
た
。
ま
た
、
他
部
門
が
利
用
す

る
場
合
は
、
製
鉄
所
ご
と
に
違
う
デ
ー
タ
の
定
義
の
確

認
が
必
要
で
あ
り
、
そ
の
結
果
、
限
ら
れ
た
人
し
か
デ
ー

タ
の
活
用
が
で
き
ず
、
加
え
て
デ
ー
タ
へ
の
ア
ク
セ
ス

制
御
機
能
が
な
い
た
め
、
容
易
に
他
部
門
へ
の
デ
ー
タ

開
示
が
で
き
な
い
と
い
う
課
題
を
抱
え
て
い
ま
し
た
。

こ
う
し
た
非
効
率
な
運
用
を
改
善
す
る
た
め
、

N
S
-L
i
b
の
構
築
に
あ
た
っ
て
は
、「
メ
タ
デ
ー

タ
管
理
機
能（
カ
タ
ロ
グ
管
理
機
能
）」「
全
社
の
ア
ク

セ
ス
制
御
機
能
」の
２
つ
を
実
装
す
る
こ
と
で
、
効
率

的
な
デ
ー
タ
利
用
や
社
内
の
よ
り
広
い
部
門
で
の
活
用

が
実
現
し
ま
し
た
。

日
鉄
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン
ズ（
株
）と
の
共
同
開
発
に
あ

た
っ
て
、
情
報
シ
ス
テ
ム
部
の
峯
岸
秀
樹
課
長
は
、
プ

ロ
ジ
ェ
ク
ト
メ
ン
バ
ー
そ
れ
ぞ
れ
が
デ
ー
タ
の
利
活
用

に
つ
い
て
自
分
な
り
の
課
題
感
を
持
っ
て
い
た
点
が
重

要
だ
っ
た
と
語
り
ま
す
。

「
私
自
身
も
20
年
近
く
製
鉄
所
に
勤
務
し
、
例
え
ば

連
続
デ
ー
タ
を
取
り
た
く
て
も
す
ぐ
に
取
得
で
き
る
の

は
サ
マ
リ
ー
デ
ー
タ
の
み
な
ど
、
利
活
用
に
つ
い
て
さ

ま
ざ
ま
な
課
題
を
感
じ
て
い
ま
し
た
。
同
じ
よ
う
に
プ

ロ
ジ
ェ
ク
ト
の
他
の
メ
ン
バ
ー
も
そ
れ
ぞ
れ
何
か
し
ら

の
課
題
感
を
持
っ
て
お
り
、
逆
に
そ
れ
ら
が
あ
る
こ
と

で
実
現
し
た
い
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
の
イ
メ
ー
ジ
が
明

確
に
な
っ
て
、
具
体
的
な
要
件
定
義
に
つ
な
げ
る
こ
と

が
で
き
た
と
い
え
ま
す
」

N
S
-L
i
b
を
は
じ
め
と
す
る
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー

ム
群
は
現
在
も
改
良
が
重
ね
ら
れ
て
お
り
、
日
本
製
鉄

の
D
X
拡
大
を
力
強
く
後
押
し
し
て
い
ま
す
。
今
後

の
抱
負
に
つ
い
て
、
杉
山
部
長
代
理
、
峯
岸
課
長
、
金

本
部
長
は
次
の
よ
う
に
語
り
ま
す
。

「
デ
ー
タ
収
集
、
連
携
、
解
析
、
A
I
実
装
と
い
う

D
X
を
支
え
る
基
盤
は
一
通
り
完
成
さ
せ
る
こ
と
が

で
き
ま
し
た
。
次
は
し
っ
か
り
と
活
用
の
フ
ェ
ー
ズ
に

移
行
さ
せ
、
効
率
的
に
D
X
を
回
し
て
い
き
た
い
と

思
い
ま
す
」（
杉
山
部
長
代
理
）

「
N
S
-L
i
b
に
つ
い
て
は
現
在
、
北
日
本
製
鉄

所
室
蘭
地
区
を
対
象
に
デ
ー
タ
を
取
り
込
ん
で
い
る

と
こ
ろ
で
す
。
今
後
、
地
区
ご
と
に
違
う
伝
送
基
盤

に
つ
い
て
は
、
適
宜
強
化
し
な
が
ら
全
製
鉄
所
の
デ
ー

タ
を
着
実
に
取
り
込
ん
で
い
き
た
い
と
思
い
ま
す
」（
峯

岸
課
長
）

「
今
後
、
生
成
Ａ
Ｉ
な
ど
の
新
技
術
も
ウ
ォ
ッ
チ
し

な
が
ら
、
日
本
製
鉄
の
Ｄ
Ｘ
に
貢
献
し
て
い
き
ま
す
。

ま
た
、DATAO

PTERYX

を
製
造
業
や
、
製
薬
・
金

融
な
ど
の
他
業
界
に
も
展
開
し
て
い
き
た
い
と
考
え

て
い
ま
す
」（
金
本
部
長
）

日鉄ソリューションズ（株） 
デジタル製造業センター

事業企画部

金本 直子 部長

日本製鉄（株） 
デジタル改革推進部

杉山 真義 部長代理

日本製鉄（株） 情報システム部
情報システム基盤企画室 

インフラ・セキュリティ課

峯岸 秀樹 課長

「データマネジメント2023」で
「データマネジメント大賞」を受賞

受賞式／日本製鉄(株) 執行役員 デジタル改革推進部 情報システム部 星野毅夫部長

DATAOPTERYX （データオプテリクス）は日鉄ソリューションズ（株）の登録商標です。
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シ
チ
ズ
ン
デ
ー
タ
サ
イ
エ
ン
テ
ィ
ス
ト
が

D
X
施
策
推
進
の
中
核
を
担
っ
て
い
く

日
本
製
鉄
は
デ
ー
タ
サ
イ
エ
ン
ス
と
デ
ジ
タ
ル
･
マ
ネ

ジ
メ
ン
ト
の
両
輪
で
の
教
育
を
推
進
し
、
自
律
的
に
デ
ジ

タ
ル
改
革
を
推
進
す
る
人
材
の
育
成
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。

日
本
製
鉄
で
は
約
1
万
人
い
る
全
社
の
ス
タ
ッ
フ
系
人

材
を
主
な
対
象
に
、
2
0
2
1
年
7
月
か
ら
デ
ー
タ
サ
イ

エ
ン
ス
教
育
を
実
施
し
て
い
ま
す
。
2
0
2
3
年
度
末
ま

で
に
全
ス
タ
ッ
フ
系
社
員
を
デ
ー
タ
の
有
効
利
用
で
き
る

「
デ
ー
タ
サ
イ
エ
ン
ス
ユ
ー
ザ
ー
」と
し
て
デ
ジ
タ
ル
素
養

の
底
上
げ
を
図
っ
た
う
え
で
、
2
0
3
0
年
ま
で
に
は
全

ス
タ
ッ
フ
系
社
員
の
20
％
を
デ
ー
タ
の
高
度
活
用
が
で
き
、

各
職
場
で
の
D
X
施
策
推
進
の
中
核
を
担
う「
シ
チ
ズ
ン

デ
ー
タ
サ
イ
エ
ン
テ
ィ
ス
ト（
C
D
S
）」と
す
る
こ
と
を
目

指
し
て
い
ま
す
。

C
D
S
の
育
成
に
あ
た
っ
て
は
、
日
常
の
業
務
で
培
っ

た
知
識
を
前
提
と
し
た
う
え
で
、
経
済
産
業
省
ら
が
発
行

し
て
い
る「
D
X
推
進
ス
キ
ル
標
準
」の
デ
ー
タ
活
用
ス
キ

ル
を
踏
ま
え
た
社
内
研
修
を
行
っ
て
い
ま
す
。
C
D
S
認

定
者
に
は
、
世
界
共
通
の
技
術
標
準
規
格
に
沿
っ
て
発
行

さ
れ
る
デ
ジ
タ
ル
証
明
・
認
証「
オ
ー
プ
ン
バ
ッ
ジ
」を
授

与
し
、
社
員
の
知
識
･
ス
キ
ル
の
レ
ベ
ル
ア
ッ
プ
に
向
け

た
モ
チ
ベ
ー
シ
ョ
ン
向
上
を
図
っ
て
い
ま
す
。

一
方
、
各
職
場
の
管
理
者
が
デ
ジ
タ
ル
技
術
を
用
い
た

マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
の
知
識
を
持
っ
て
改
革
を
推
進
で
き
る
よ
う
、

役
職
階
層
に
応
じ
た「
デ
ジ
タ
ル
･
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
教
育
」

を
2
0
2
1
年
12
月
に
開
始
し
ま
し
た
。
2
0
2
3
年
度

上
期
ま
で
に
全
管
理
職
が
研
修
の
受
講
を
完
了
し
、
各
職

場
で
D
X
施
策
を
リ
ー
ド
す
る
管
理
職
と
し
て
の
マ
イ
ン

ド
・
リ
テ
ラ
シ
ー
を
醸
成
し
ま
し
た
。

日本製鉄（株） 関西製鉄所　
鋼管部 鋼管技術室 熱間製管技術課

武下 大成 さん

日本製鉄（株）　
営業総括部 営業調整室 計画調整課

福永 孟昭 さん

販
売
生
産
計
画
・
工
程
管
理
は「
出
荷

基
軸
」で
あ
る
と
言
わ
れ
ま
す
が
、
出
荷

進
捗
・
中
継
地
の
管
理
ツ
ー
ル
は
整
備

途
上
に
あ
る
と
い
う
課
題
を
抱
え
て
い

ま
し
た
。

そ
こ
で
、
進
捗
状
況
の
見
え
る
化
と

課
題
抽
出
か
ら
ア
ク
シ
ョ
ン
へ
の
早
回

し
を
実
現
す
る
た
め
の
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー

ム
構
築
を
進
め
て
い
ま
す
。「
見
え
る
化
」

は
単
に
グ
ラ
フ
を
つ
く
る
こ
と
で
は
な

く
、「
見
た
人
が
判
断
し
、
行
動
を
起
こ

せ
る
よ
う
に
す
る
仕
組
み
づ
く
り
だ
」と

考
え
、
業
務
フ
ロ
ー
を
ヒ
ア
リ
ン
グ
・

細
分
化
し
た
う
え
で
、
必
要
な
デ
ー
タ

ベ
ー
ス
や
ダ
ッ
シ
ュ
ボ
ー
ド
を
設
計
・

作
成
し
ま
し
た
。

今
後
は
営
業
部
門
以
外
へ
の
展
開
や

機
械
学
習
に
よ
る
予
測
モ
デ
ル
を
活
用

し
て
危
険
予
知
に
つ
な
げ
る
な
ど
、
さ

ら
な
る
レ
ベ
ル
ア
ッ
プ
を
目
指
し
て
い

き
ま
す
。

中
径
製
管
工
場
で
は
、
品
質
向
上
と

設
備
ト
ラ
ブ
ル
防
止
の
た
め
、
半
製
品

の
寸
法
を
高
精
度
で
予
測
し
な
く
て
は

な
ら
な
い
と
い
う
課
題
を
抱
え
て
い
ま

し
た
。

そ
こ
で
、
長
年
に
わ
た
っ
て
大
量
の

操
業
デ
ー
タ
が
蓄
積
さ
れ
て
い
る
こ
と

に
着
目
し
、
機
械
学
習
技
術
を
導
入
し

た
寸
法
予
測
モ
デ
ル
を
開
発
し
ま
し
た
。

入
社
時
点
で
は
プ
ロ
グ
ラ
ミ
ン
グ
も
機

械
学
習
も
扱
っ
た
経
験
が
な
か
っ
た
た

め
一
か
ら
の
手
探
り
で
は
あ
り
ま
し
た

が
、
圧
延
技
術
と
デ
ジ
タ
ル
技
術
の
両

方
の
観
点
か
ら
寸
法
予
測
モ
デ
ル
の
精

度
向
上
を
図
り
、
製
造
条
件
を
入
力
す

る
こ
と
で
半
製
品
の
寸
法
予
測
を
可
能

に
す
る
プ
ロ
グ
ラ
ム
を
つ
く
る
こ
と
が

で
き
ま
し
た
。

研
修
で
学
ん
だ「
短
期
的
な
マ
イ
ル
ス

ト
ー
ン
を
積
み
重
ね
る
」と
い
う
開
発
の

考
え
方
が
役
立
ち
ま
し
た
。
今
後
も
活

か
し
て
い
き
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
。

見た人が判断し、行動を起こせる仕組みづくり

短期的なマイルストーンを積み重ねて開発

活躍するCDS認定者

活躍するCDS認定者

出荷データの見える化

寸法予測プログラムの開発

共通基盤DX共通基盤DXDX・DXDX技術DX
シチズンデータサイエンティスト

人材育成　 DX

DX施策を業務に落とし込みアクションできる
“人”を育てる

DX施策を業務に落とし込みアクションできる
“人”を育てる
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これまで鉄道、船、橋、缶、車などを
テーマに特集を組んできました。
右記二次元コードよりバックナンバーを
ご覧いただけます。

読者アンケートはWebでも
受け付けています。広報誌 無料で定期送付します広報誌 バックナンバー

Nwes Clip日本製鉄グループの動き

ご希望の方は右記二次元コードより
お申し込みください。

右記二次元コードより
アクセスしてください。
毎号抽選で5名様に
商品券2,000円をプレゼント!

施工直後（2022年10月） 昨年春（2023年5月）

日
本
製
鉄
が
提
供
す
る
低
Ｃ
Ｏ
２
鋼
材

「N
SC

arbolex
® N

eutral（
エ
ヌ
エ
ス

カ
ー
ボ
レ
ッ
ク
ス
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
）」（
※
）

が
、YA

N
G

LIN
G

 M
ET

R
O

N
 N

EW
 

M
ATERIA

LS

株
式
会
社（M

etron

社
）が

製
造
す
る
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
ワ
イ
ヤ
ー
に
採
用

さ
れ
る
こ
と
が
決
定
し
ま
し
た
。

M
etron

社
は
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
実

現
に
向
け
て
、
自
社
に
お
け
る
Ｃ
Ｏ
２
排
出
量

(Scope1)

、
発
電
時
な
ど
に
間
接
的
に
排
出

す
る
Ｃ
Ｏ
２
排
出
量(Scope2)

、
原
材
料
の

製
造
や
調
達
な
ど
の
バ
リ
ュ
ー
チ
ェ
ー
ン
に

お
け
る
Ｃ
Ｏ
２
排
出
量(Scope3)

削
減
に
積

極
的
に
取
り
組
ん
で
お
り
、
今
回
、Scope3

上
流
に
お
け
る
温
室
効
果
ガ
ス
排
出
量
の
削

減
に
貢
献
す
るN

SC
arbolex N

eutral

の

価
値
を
評
価
い
た
だ
き
ま
し
た
。

日
本
製
鉄
は
、
世
界
第
２
位
の
高
品
質
製

鉄
用
原
料
炭
サ
プ
ラ
イ
ヤ
ー
で
あ
る
カ
ナ
ダ

Teck Resources Lim
ited

（
Ｔ
ｅ
ｃ
ｋ
社
）

が
製
鉄
用
原
料
炭
事
業
を
分
離
・
新
規
設
立

す
る
、
製
鉄
用
原
料
炭
事
業
パ
ー
ト
ナ
ー
シ
ッ

プElk Valley Resources

（
Ｅ
Ｖ
Ｒ
Ｊ
Ｖ
）

へ
20
％
出
資
す
る
こ
と
を
決
定
し
ま
し
た
。

Ｔ
ｅ
ｃ
ｋ
社
は
同
社
製
鉄
用
原
料
炭
事
業
資

産
を
新
設
す
る
Ｅ
Ｖ
Ｒ
Ｊ
Ｖ
に
移
管
し
た
上

で
、
同
社
持
分
の
77
％
を
ス
イ
スG

lencore 
plc 

に
、
同
20
％
を
日
本
製
鉄
に（
日
本
製
鉄

は
邦
貨
換
算
約
２
０
０
０
億
円
を
出
資
）、
同

３
％
を
Ｐ
Ｏ
Ｓ
Ｃ
Ｏ
に
譲
渡
し
、こ
れ
に
よ
り
、

Ｅ
Ｖ
Ｒ
Ｊ
Ｖ
は
日
本
製
鉄
持
分
法
適
用
会
社

と
な
り
ま
し
た
。
ま
た
日
本
製
鉄
は
、
当
該
製

鉄
用
原
料
炭
事
業
運
営
の
意
思
決
定
に
参
画

す
る
と
と
も
に
、
Ｅ
Ｖ
Ｒ
Ｊ
Ｖ
が
生
産
す
る

製
鉄
用
原
料
炭
の
長
期
・
安
定
調
達
を
目
的
に
、

Ｅ
Ｖ
Ｒ
Ｊ
Ｖ
と
の
間
で
オ
フ
テ
イ
ク
権
利
契

約
を
締
結
し
ま
し
た
。

米国 United States Steel Corporationの買収について
YAN

G
LIN

G
 M

ETRO
N

 N
EW

 
M

ATERIALS

社
の

ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
ワ
イ
ヤ
ー
に

「N
SCarbolex

® N
eutral

」の

採
用
が
決
定

カ
ナ
ダ
Ｔ
ｅ
ｃ
ｋ
社
が
分
社
す
る

製
鉄
用
原
料
炭
事
業
の
持
分
20
％

取
得
完
了
に
つ
い
て

1
4
7
0
M
P
a
級
冷
延
ハ
イ
テ
ン
が

ス
ズ
キ
の
新
型
車
の
一
体
型
軽
量
A
ピ
ラ
ー

に
初
採
用

鉄
鋼
ス
ラ
グ
を
活
用
し
た
藻
場
再
生「
海
の
森
づ
く
り
」、

2
0
2
3
年
度
は
全
国
21
カ
所
で
実
証
試
験
開
始

日
本
製
鉄
は
、
ス
ズ
キ（
株
）、（
株
）ベ
ル
ソ
ニ
カ
と
共
同
で
、
新
型

ス
ペ
ー
シ
ア
の
軽
量
Ａ
ピ
ラ
ー
の
開
発
に
取
り
組
み
、
次
世
代
鋼
製
自

動
車
コ
ン
セ
プ
ト
“NSafe

®-AutoC
oncept（N

SAC

）”の
先
進
材
料

で
あ
る1470M

Pa

級
冷
延
ハ
イ
テ
ン
が
初
採
用
さ
れ
ま
し
た
。

日
本
製
鉄
の
1
4
7
0
M
P
a
級
冷
延
ハ
イ
テ
ン
は
、
緻
密
な
成
分

設
計
と
組
織
制
御
に
よ
り
高
強
度
と
加
工
性
を
両
立
し
て
い
ま
す
。
本

Ａ
ピ
ラ
ー
は
、
従
来
５
部
品
で
成
形
、
溶
接
し
て
い
た
窓
枠
部
分
の
一

体
成
形
を
目
指
し
た
成
形
深
さ
が
深
い
絞
り
部
品
で
あ
り
、
本
材
料
の

高
い
加
工
性
に
よ
っ
て
絞
り
成
形
を
実
現
。
軽
量
化
と
C
O
2
排
出
量

の
削
減
、
大
幅
な
コ
ス
ト
ダ
ウ
ン
を
実
現
し
ま
し
た
。

日
本
製
鉄
は
、
磯
焼
け
の
原
因
の
一
つ

と
さ
れ
る
鉄
分
不
足（
※
）の
解
消
に
よ
る
藻

場
の
再
生
・
回
復
を
通
じ
た
生
物
多
様
性

保
全
と
地
球
温
暖
化
防
止
へ
の
貢
献
に
向

け
、
鉄
分
を
供
給
す
る
鉄
鋼
ス
ラ
グ
製
品

「
ビ
バ
リ
ー
®
ユ
ニ
ッ
ト
」を
実
海
域
に
設

置
す
る
取
り
組
み
を
行
っ
て
き
ま
し
た
。

2
0
2
3
年
度
は
、
新
規
15
カ
所
を
含
め

た
合
計
21
カ
所
の
漁
業
協
同
組
合
や
自
治

体
と
協
業
し
、
実
証
試
験
を
開
始
。

2
0
2
2
年
度
は
、
北
海
道（
増
毛
町
、

泊
村
、
古
平
町
、
鹿
部
町
）、
宮
城
県（
女

川
町
）、
三
重
県（
志
摩
市
）の
海
域
で
施

工
し
、
繁
藻
を
確
認
で
き
ま
し
た
。

2
0
2
3
年
度
施
工
の
21
カ
所
の
海
域

で
は
、
鉄
分
施
肥
材
の
設
置
前
後
で
の
海

水
中
の
鉄
分
濃
度
の
変
化
、
海
藻
の
成
長

の
継
続
的
な
状
況
調
査
を
行
う
こ
と
で
基

礎
デ
ー
タ
を
集
積
し
、
さ
ら
な
る
藻
場
造

成
促
進
を
図
っ
て
い
く
予
定
で
す
。

日
本
製
鉄
は
、
２
０
２
３
年
12
月
18
日
、
日
本
製
鉄
の
米
国
子
会
社
で
あ
る

N
IPPO

N
 STEEL N

O
RTH

 A
M

ERIC
A, IN

C.

を
通
じ
、米
国
の
高
炉
・

電
炉
一
貫
の
鉄
鋼
メ
ー
カ
ー
で
あ
るU

nited States Steel Corporation

（U. S. Steel

）を
買
収
す
る
こ
と
、
お
よ
びU. S. Steel

と
の
間
で
本
買
収
に

関
す
る
合
併
契
約
を
締
結
す
る
こ
と
を
決
定
し
ま
し
た
。

本
買
収
は
、
日
本
製
鉄
の
海
外
事
業
戦
略
に
合
致
す
る
だ
け
で
な
く
、
規
模

お
よ
び
成
長
率
が
世
界
的
に
見
て
も
大
き
い
イ
ン
ド
、ASEA

N

に
加
え
て
、

先
進
国
で
あ
る
米
国
に
鉄
源
一
貫
製
鉄
所
を
持
つ
こ
と
に
よ
る
グ
ロ
ー
バ
ル
事

業
拠
点
の
多
様
化
の
観
点
か
ら
も
、大
き
な
意
義
の
あ
る
投
資
と
判
断
し
ま
し
た
。

今
後
、
こ
の
３
つ
の
グ
ロ
ー
バ
ル
重
点
拠
点
の
拡
張
・
充
実
に
よ
り
、
企
業
価

値
の
さ
ら
な
る
向
上
を
目
指
し
て
い
き
ま
す
。

本
買
収
に
よ
り
、
日
本
製
鉄
グ
ル
ー
プ
の
グ
ロ
ー
バ
ル
粗
鋼
生
産
能
力（
※
）は

約
８
６
０
０
万
ト
ン
ま
で
拡
大
し
、さ
ら
な
る
広
が
り
を
持
つ
こ
と
に
な
り
ま
す
。

日
本
製
鉄
とU. S. Steel

の
有
す
る
、
電
磁
鋼
板
や
自
動
車
鋼
板
な
ど
の
高
級

鋼
製
品
に
関
す
る
技
術
力
を
活
か
し
た
製
品
・
サ
ー
ビ
ス
を
提
供
す
る
こ
と
で
、

顧
客
と
社
会
に
広
く
貢
献
し
、「
総
合
力
世
界
ナ
ン
バ
ー
ワ
ン
の
鉄
鋼
メ
ー
カ
ー
」

と
し
て
共
に
前
進
し
て
い
き
ま
す
。

ま
た
、
両
社
の
カ
ー
ボ
ン

ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
に
関
す
る
先

端
技
術
を
融
合
す
る
こ
と
に

よ
っ
て
、
2
0
5
0
年
カ
ー

ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
達
成
に

向
け
て
さ
ら
に
取
り
組
み
を

推
進
し
て
い
き
ま
す
。

な
お
、
本
買
収
の
実
行
は
、

U.S. Steel

の
株
主
総
会
に

お
い
て
承
認
が
得
ら
れ
る
こ

と
、
関
係
当
局
の
承
認
な
ど

が
得
ら
れ
る
こ
と
、
そ
の
ほ

か
合
併
契
約
に
定
め
る
前
提

条
件
が
満
た
さ
れ
る
こ
と
を

条
件
と
し
て
い
ま
す
。

※ World Steel Associationが粗鋼生産実績の対象基準としている出資比率30％以上の会社の粗鋼生産能力を公称フル能力で単純合算（2023年３月末時点）。

2022年度に施工実施した海域の事例

U. S. Steel外観

※
マ
ス
バ
ラ
ン
ス
方
式
を
活
用
し
鉄
鋼
製
造
プ
ロ
セ
ス
に
お
け
る

C
O
2
等
の
温
室
効
果
ガ
ス
排
出
削
減
量
を
割
り
当
て
た
鉄
鋼

製
品
。

※
磯
焼
け
の
原
因
の
一
つ
と
さ
れ
る
鉄
分
不
足
：
海
藻
の
ラ
イ

フ
サ
イ
ク
ル
に
お
け
る
成
長（
配
偶
体
・
胞
子
体
の
成
熟
）

に
は
、F
e
イ
オ
ン
が
必
要
で
あ
る
こ
と
が
知
ら
れ
て
お
り
、

日
本
の
沿
岸
海
域
で
過
去
数
十
年
に
わ
た
り
進
行
し
て
い

る「
磯
焼
け
」は
、
F
e
イ
オ
ン
を
は
じ
め
と
す
る
栄
養
塩

の
不
足
が
原
因
の
一
つ
と
さ
れ
て
い
る
。

鹿部町の写真撮影：矢口港湾建設ヤグチダイバー株式会社

【北海道鹿部町の事例】
〜鹿部漁業協同組合と共同〜

【三重県志摩市の事例】
〜三重外湾漁業協同組合と共同〜

新型スペーシア
（画像提供：スズキ（株））

軽量Aピラー
（画像提供：スズキ（株））

ビバリーユニット

ビバリーユニット

コンブ等が繁藻 繁藻したコンブ

アラメ等が繁茂 アラメ等が繁茂






