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生
活
・
ビ
ジ
ネ
ス
の

さ
ま
ざ
ま
な
場
面
で

問
わ
れ
る
最
適
化
問
題

多
く
の
人
が
子
ど
も
の
こ
ろ
、
遠

足
の
前
に
、
決
め
ら
れ
た
金
額
内
で

お
菓
子
を
買
う
組
み
合
わ
せ
に
悩
ん

だ
経
験
が
あ
る
だ
ろ
う
。
制
約
条
件

の
下
で
目
的
関
数
を
最
大
化（
最
小
化
）

す
る
解
を
探
す
こ
と
を「
最
適
化
問
題
」

と
呼
ぶ
が
、
こ
の
場
合
は「
満
足
度（
価

値
）」が
最
大
に
な
る
お
菓
子
の
組
み
合

わ
せ
を
求
め
る
こ
と
が
問
題
を
解
く
指

標
と
な
る（
ナ
ッ
プ
サ
ッ
ク
問
題（
※
1
））。

複
数
の
投
資
案
件
や
物
流
輸
送
手
段

の
組
み
合
わ
せ
の
選
択
な
ど
、
制
約

が
あ
る
中
で
最
大
の
価
値
を
見
出
し
、

損
失
・
リ
ス
ク
を
最
小
化
す
る
ビ
ジ

ネ
ス
上
の
問
題
も
論
理
的
に
は
同
じ（
図

1
）。
し
か
し
現
実
に
は
こ
う
し
た
典

型
的
な
ナ
ッ
プ
サ
ッ
ク
問
題
の
よ
う
に

簡
単
に
は
解
を
出
せ
な
い
ケ
ー
ス
も
数

多
く
あ
る
。

そ
の
一
例
が
、
営
業
マ
ン
が
各
地

に
点
在
す
る
お
客
様
を
訪
問
す
る
順

番
を
決
め
る
際
に
、
所
要
時
間
や
移

動
コ
ス
ト
を
最
小
に
す
る「
ト
ラ
ベ
リ

ン
グ
・
セ
ー
ル
ス
マ
ン
問
題（
Ｔ
Ｓ
Ｐ
）」

だ（
図
2
）。
訪
問
件
数
が
増
え
る
と
最

適
化
問
題
を
解
く
た
め
の
条
件
が
増
え
、

指
数
関
数
的
に
組
み
合
わ
せ
が
増
大
す

る
た
め
、
計
算
を
効
率
化
・
高
速
化
し

な
け
れ
ば
実
用
時
間
内
に
解
く
こ
と

は
で
き
な
い
。
本
来
、
ど
の
解
が
最

適
か
を
比
較
証
明
す
る
に
は
す
べ
て

の
可
能
性
を
列
挙
す
る
必
要
が
あ
る
が
、

実
際
の
ビ
ジ
ネ
ス
に
役
立
た
せ
る
た
め

に
は
、
適
用
す
る
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム（
※
2
）

の
適
切
な
選
択
・
組
み
合
わ
せ
な
ど
、

人
間
の
知
恵
と
経
験
を
組
み
込
ん
で
迅

速
に
解
を
導
き
出
す
必
要
が
あ
る
。

鉄
の
生
産
計
画
効
率
化
の
挑
戦
で

鍛
え
ら
れ
た
最
適
化
技
術

一
つ
の
銑
鉄
か
ら
数
万
種
類
の
製

品
を
つ
く
り
分
け
る
製
鉄
業
は
、
製
造

業
の
中
で
も
生
産
出
荷
計
画
を
立
て
る

こ
と
が
最
も
難
し
い
生
産
プ
ロ
セ
ス
を

持
つ
。
24
時
間
、
３
６
５
日
連
続
稼
働

す
る
中
で
、
注
文
変
動
や
操
業
変
動
な

ど
複
雑
な
制
約
条
件
に
対
応
す
る
生
産

計
画
を
迅
速
に
立
案
し
、
品
種
や
ロ
ッ

ト
の
組
み
合
わ
せ
の
最
適
化
を
図
る
こ

と
が
競
争
力
の
源
泉
と
な
っ
て
い
る
。

新
日
鉄
で
は
１
９
８
０
年
代
に
取

り
組
ん
だ
Ａ
Ｉ（
人
工
知
能
）や
並
列
処

理
、
エ
キ
ス
パ
ー
ト
シ
ス
テ
ム
を
使
っ

た
診
断
技
術
開
発
の
実
績
を
活
か
し
、

遺
伝
的
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
な
ど
を
適
用
し

た
計
画
系
の
シ
ス
テ
ム
開
発
に
取
り
組

ん
で
き
た
。
そ
の
後
１
９
９
０
年
代

中
盤
、「
制
約
論
理
プ
ロ
グ
ラ
ミ
ン
グ

（
※
3
）」、「
整
数
計
画
法（
※
4
）」な
ど
の

ツ
ー
ル
が
登
場
し
て
か
ら
最
適
化
技
術

の
研
究
開
発
は
加
速
化
し
、
材
料
の
圧

延
順
な
ど
の
ス
ケ
ジ
ュ
ー
ル
リ
ン
グ
や

突
発
的
な
ト
ラ
ブ
ル
に
よ
る
計
画
見

直
し
な
ど
、
現
場
の
複
雑
な
条
件
変

化
に
対
応
す
る
シ
ス
テ
ム
を
構
築
す

る
こ
と
で
鉄
鋼
生
産
計
画
の
高
度
化
・

効
率
化
に
貢
献
し
た（
図
3
）。

一
方
、
計
算
機
は
１
９
８
９
年
か
ら

２
０
０
４
年
の
15
年
間
で
処
理
時
間
は

約
１
０
０
０
倍
早
く
な
り
、
整
数
計
画

法
を
解
く
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
も
約
２
０
０
０

倍
改
善
さ
れ
、
合
計
２
０
０
万
倍
の
処

大
規
模
な
生
産
プ
ロ
セ
ス
を
持
つ
製
鉄
業
は
、
他
の
業
界
に
先
駆
け
て
情
報

技
術
を
導
入
し
、
生
産
計
画
や
工
程
管
理
、
プ
ロ
セ
ス
制
御
な
ど
の
高
度

化
に
取
り
組
ん
で
き
た
。
新
日
鉄
の
情
報
シ
ス
テ
ム
部
門
と
し
て
１
９
８
０

年
代
に
誕
生
し
た
新
日
鉄
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン
ズ（
株
）（
Ｎ
Ｓ
Ｓ
Ｏ
Ｌ
）は
、

鉄
づ
く
り
を
は
じ
め
と
す
る
さ
ま
ざ
ま
な「
現
場
」で
培
っ
て
き
た
シ
ス
テ

ム
化
の
ノ
ウ
ハ
ウ
を
活
か
し
、
企
画
・
構
築
・
運
用
ま
で
、
新
た
な
価
値

を
創
造
す
る
多
彩
な
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン
を
提
供
し
て
い
る
。
今
号
か
ら
２

回
に
わ
た
り
、
企
業
の
経
営
戦
略
と
現
場
を
結
ぶ
、
実
効
性
の
高
い
技
術

開
発
事
例
を
解
説
。
１
回
目
は
鉄
鋼
生
産
計
画
シ
ス
テ
ム
で
培
っ
た「
最
適

化
技
術
」の
概
要
と
Ｎ
Ｓ
Ｓ
Ｏ
Ｌ
の
強
み
、
新
た
な
開
発
事
例
を
紹
介
す
る
。
※本企画では2010年４月号から、長年、製
鉄事業で培ってきた経験と技術を基盤に成
長・発展を遂げるグループ各社の保有技術
にスポットを当てて、その原点と最先端の
技術開発を紹介しています。

鉄
鋼
生
産
で
磨
い
た

情
報
技
術
を
進
化
さ
せ
、

ビ
ジ
ネ
ス
の
先
鋭
化
に
貢
献

最適化技術
（上）
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Technology
DATA

キャンディ 10円 

ポテトチップス 30円 

値　段 満足度 

300円 

チョコレート 20円 

A案件 10億円 

B案件 30億円 

投資規模 可能性 

300億円 

C案件 20億円 

お菓子選択問題 投資案件選択問題 

50

70

80

50

70

80

最適化問題は一般に解くのが難しい

・解があるかどうかわからない
・得られた解が最適かどうかわからない
・問題の規模が大きくなると指数関数的に時間がかかる

出発点・終点

人工知能（AI）
ブーム 

最適化技術 

1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009（年）

エキスパート
システム 

線形計画法 

統計解析 

画像処理・画
像認識 

並列処理 
データマイニ

ング 

拡張現実（A
R）

曖昧検索 

検索 

ニューラルネ
ットワーク 

整数計画法 

遺伝的アルゴ
リズム 

BRMS（ビジネ
ス・ルール・マネ

ジメント・システ
ム）

制約論理プロ
グラミング 

グリッドコン
ピューティン

グ 

鋼材メーカー● ▲組立メーカー◆ 

凡例　
●：鋼材在庫 
▲ ：部品在庫 
◆ ：完成品在庫 直送 

商社 

保管 

消
費
者

鋼材サプライヤー
グループの
サプライチェーン

●加工メーカーA● 

●加工メーカーB● 

● 保管メーカー●

●部品メーカーA▲ 

●部品メーカーB▲ 

鋼 材 
最終製品 

ナップサック問題の例

トラベリング・セールスマン問題（TSP）2

1

サプライチェーンの一例4

新日鉄ソリューションズ
の情報技術開発の歩み

3

板の切り出しパターン5

スリッター 

レベラー 

１工程材 無駄（これを
最小化する） 

※1 ナップサック問題：一定容量の荷物が入るナップサックと、価値と大きさ（体積）が決められた複数の荷物が与えられたとき、ナップサックに収まる荷物の中で
価値の総和が最大となる組み合わせを求めるもの。

※2 アルゴリズム：数学、コンピューティング、言語学などの分野で、問題を解くための効率的手順を定式化した形で表現したもの。算法（さんぽう）と訳すこともある。
※3 制約論理プログラミング：問題を制約の集合として記述してコンピュータに与えると、コンピュータが制約を満たした解答を見つけてくれるプログラミング・

パラダイム。
※4 整数計画法：いくつかの1次式で表わされる制約条件を満たし、かつ1次式で表わされる目的関数を最適化（最大化・最小化）する整数解を求める手法。
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理
能
力
ま
で
進
歩
し
た
。
こ
う
し
た

技
術
革
新
も
最
適
化
問
題
の
実
用
性
・

可
能
性
を
大
き
く
広
げ
て
い
る
。

Ｎ
Ｓ
Ｓ
Ｏ
Ｌ
で
は
、
Ａ
Ｉ
ブ
ー
ム

が
過
ぎ
他
の
多
く
の
製
造
業
の
研
究
者

が
散
逸
す
る
中
で
、
生
産
現
場
を
支
援

す
る
シ
ス
テ
ム
開
発
を
継
続
的
に
実
施
。

現
場
に
存
在
す
る
問
題
を
適
切
な
ア

ル
ゴ
リ
ズ
ム
の
適
用
が
可
能
な
数
式

に
落
と
し
込
み
、
複
雑
な
シ
ス
テ
ム

に
組
み
込
む
と
い
う
、｢
モ
デ
リ
ン
グ

力｣

を
着
実
に
積
み
上
げ
て
き
た
。
そ

し
て
現
在
、
Ｎ
Ｓ
Ｓ
Ｏ
Ｌ
で
は
鉄
鋼

業
の
現
場
で
培
っ
た
知
見
を
も
と
に
、

さ
ま
ざ
ま
な
産
業
分
野
に
お
け
る
計
画

や
物
流
な
ど
の
最
適
化
問
題
の
解
決
に

取
り
組
ん
で
い
る
。

緻
密
な
鋼
材
活
用
と
生
産
管
理
で

サ
プ
ラ
イ
チ
ェ
ー
ン
の

全
体
最
適
化
を
実
現

こ
こ
で
製
鉄
業
を
基
軸
と
し
た
産
業

間
連
携
に
寄
与
す
る
最
適
化
技
術
の

事
例
を
紹
介
す
る
。
製
鉄
会
社（
鋼
材

メ
ー
カ
ー
）は
、
鋼
材
問
屋
や
鋼
材
加

工
・
部
品
加
工
メ
ー
カ
ー
、
そ
し
て
最

終
製
品
を
つ
く
る
組
立
メ
ー
カ
ー
な
ど

と
の
サ
プ
ラ
イ
チ
ェ
ー
ン
を
構
築
し
て

お
り（
図
4
）、
サ
プ
ラ
イ
チ
ェ
ー
ン
上

の
在
庫
を
把
握
し
有
効
活
用
す
る
こ
と

が
ト
ー
タ
ル
で
の
コ
ス
ト
低
減
、
リ
ー

ド
タ
イ
ム
縮
小
を
実
現
す
る
上
で
重
要

だ
。
し
か
し
、
製
鉄
会
社
が
納
め
る
鋼

材
は
ト
ン
単
位
の
大
き
な
コ
イ
ル
で
あ

り
、
一
方
、
最
終
製
品
の
部
材
は
小
さ

く
種
類
や
数
も
多
い
こ
と
か
ら
鋼
材
の

効
率
的
な
利
用
は
難
し
い
。
鋼
材
加
工

メ
ー
カ
ー
で
は
、
コ
イ
ル
を
細
長
い
帯

状
に
切
る
ス
リ
ッ
タ
ー
と
幅
方
向
に
切

断
す
る
レ
ベ
ラ
ー
と
い
う
切
断
設
備
を

組
み
合
わ
せ
て
、
コ
イ
ル
か
ら
さ
ま
ざ

ま
な
形
の
部
品
製
造
用
の
資
材
を
切
り

出
し
て
い
る
が
、組
み
合
わ
せ
か
ら
余
っ

た
部
分
は
ス
ク
ラ
ッ
プ
や
長
期
滞
留
在

庫
と
な
る（
図
5
）。

ま
た
、
従
来
は
、
最
終
製
品
の
生

産
計
画
や
鋼
材
の
納
入
予
定
の
リ
ア

ル
タ
イ
ム
情
報
を
得
に
く
か
っ
た
た
め
、

問
屋
や
加
工
メ
ー
カ
ー
で
は
生
産
変
動

に
備
え
て
あ
る
程
度
在
庫
を
持
つ
必
要

が
あ
っ
た
。

そ
こ
で
Ｎ
Ｓ
Ｓ
Ｏ
Ｌ
で
は「
大
き
な
コ

イ
ル
か
ら
最
も
無
駄
な
く
資
材
を
切
り

出
す
」「
リ
ア
ル
タ
イ
ム
に
鋼
材
・
製
品

在
庫
を
把
握
し
て
、
必
要
な
資
材
を
必

要
な
だ
け
切
り
出
す
」た
め
の
最
適
化
技

術
の
開
発
に
取
り
組
ん
だ
。
そ
し
て
品

種
別
に
、
コ
イ
ル
と
部
品
の
注
文
サ
イ

ズ
と
の
対
応
や
、
切
断
設
備
の
加
工
能

力
制
約
な
ど
複
雑
な
条
件
が
絡
み
合
う

中
で
、
コ
イ
ル
か
ら
最
も
効
率
よ
く
資

材
を
切
り
出
す
シ
ス
テ
ム
の
開
発
に
成

功
し
た
。
ま
た
こ
の
シ
ス
テ
ム
を
使
う
と
、

ど
こ
に
ど
の
在
庫
が
あ
る
の
か
、
ま
た

そ
の
在
庫
が
何
日
先
の
資
材
注
文
に
対

応
す
る
の
か
が
一
目
で
わ
か
り
、
在
庫

が
ひ
っ
迫
し
て
い
る
鋼
材
に
は
ア
ラ
ー

ム
を
出
し
て
製
鉄
会
社
で
の
生
産
計
画

に
リ
ア
ル
タ
イ
ム
で
反
映
さ
れ
る（
図
6
）。

Ｎ
Ｓ
Ｓ
Ｏ
Ｌ
で
は
、
大
規
模
な
最
適

化
計
算
を
、
分
割
し
た
問
題
と
し
て
複

数
の
高
速
な
計
算
機
で
並
列
的
に
計
算

処
理
す
る
仕
組
み
を
構
築
す
る
こ
と
に

よ
り
、
高
速
に
解
を
出
す
高
機
能
な
シ

ス
テ
ム
を
開
発
し
、
サ
プ
ラ
イ
チ
ェ
ー
ン

全
体
の
最
適
化
を
支
援
し
て
い
る（
図
7
）。

日
常
生
活
や
ビ
ジ
ネ
ス
の

さ
ま
ざ
ま
な
場
面
で

今
後
ニ
ー
ズ
が
高
ま
る
最
適
化
技
術

最
適
化
技
術
を
利
用
し
た
シ
ス
テ
ム

の
提
供
例
に
、
人
材
派
遣
会
社
の
要
員

派
遣
計
画
の
サ
ポ
ー
ト
が
あ
る
。
毎
月
、

全
国
各
地
３
０
０
０
カ
所
に
１
０
０
０

人
近
く
の
人
材
を
派
遣
す
る
会
社
で
は
、

移
動
・
宿
泊
費
な
ど
の
コ
ス
ト
を
抑
え

な
が
ら
効
率
よ
く
人
を
配
置
す
る
と
い

う
問
題
へ
の
解
答
が
求
め
ら
れ
た
。
そ

こ
で
Ｎ
Ｓ
Ｓ
Ｏ
Ｌ
で
は
、
従
来
十
数
名

が
1
カ
月
か
け
て
作
成
し
て
い
た
要
員

派
遣
計
画
を
数
分
で
立
案
で
き
る
ツ
ー

ル
を
提
供
し
、
大
幅
な
コ
ス
ト
削
減
に

寄
与
し
た
。

ま
た
、
生
活
に
身
近
な
と
こ
ろ
で

は
鉄
道
の
旅
客
輸
送
計
画
の
最
適
化

が
あ
る
。
高
密
度
に
組
ま
れ
た
鉄
道

の
ダ
イ
ヤ
は
需
要
予
測
な
ど
に
基
づ
き

作
成
さ
れ
、
車
両
運
用
計
画
は
車
両

数
や
車
両
の
検
査
・
整
備
の
時
期
な
ど
、

乗
務
員
運
用
計
画
は
乗
務
員
数
、
乗

務
員
の
勤
務
時
間
な
ど
さ
ま
ざ
ま
な

制
約
に
基
づ
い
て
作
成
さ
れ
る（
図
8
）。

ま
た
、
輸
送
障
害
に
よ
る
遅
延
が
発
生

し
た
際
に
は
、
在
線
容
量
、
折
り
返
し

時
間
の
間
隔
な
ど
の
制
約
を
考
慮
し
て

ダ
イ
ヤ
を
修
正
し
、
そ
れ
を
踏
ま
え
て

車
両
や
乗
務
員
の
割
り
当
て
を
変
更
し

て
迅
速
な
回
復
を
促
す
。
Ｎ
Ｓ
Ｓ
Ｏ
Ｌ

で
は
、
計
画
時
と
障
害
発
生
時
の
車
両

運
用
・
割
当
計
画
を
高
速
に
自
動
立
案
・

修
正
す
る
シ
ス
テ
ム
を
提
供
し
て
い

る（
図
9
）。
Ｎ
Ｓ
Ｓ
Ｏ
Ｌ
で
は
今
後
も
、

生
活
や
ビ
ジ
ネ
ス
の
さ
ま
ざ
ま
な
場

面
に
適
用
で
き
る
効
率
的
で
利
便
性
・

快
適
性
の
高
い
シ
ス
テ
ム
技
術
の
開
発

を
追
求
し
て
い
く
。
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Technology
DATA

需要と供給のバランスを取る 

製品スペック
情報

鋼材在庫量
（加工センター・製鉄所） 鋼材仕掛量 

注文 3カ月分の計画

時間 

加工メーカー
製品在庫

加工メーカー
鋼材在庫

製鉄所
鋼材仕掛

仮想注文 板取ベース
の引当

出 力 
供給不足を予測してアラームを出して（赤で表示）
その段階で自動発注し、その後、需給ひっ迫状態が
解消するとアラームは消える。

需要 
需要 

供給 

製品単位の日割り使用予定量と、
鋼材の引当結果

供給 

組立メーカーの
製品在庫量

需給調整システム6

最適化計算を高速に行う並列分散処理の仕組み7

車両運用計画鉄道ダイヤ作成の流れとNSSOLの
最適化システムの適用箇所

コンピューティンググリッド技術の適用

メモリ空間 

サーバ計算機 

高速な
求解用計算機 

前処理 分散
求解
機構 

後処理 

問題 

結果 

複数の高速な計算機に分割した問題を配布して、
個々には時間のかかる最適化計算を、並列処理として
実現することにより、高速に計算をしている。

車両運用計画作成・修正 

車両割当作成・修正 

旅客輸送計画の完了 

具体的な車両の指定 

属人への割当 

交代シフトの作成 

走行パターンの作成 車両の使用順序を決めます 
車両使用順序 

車庫Ｘ 駅E 駅A 駅E

駅A

駅B

駅C

駅D

駅E

車両運用 

車庫Ｘ 

車庫Ｙ 

車庫Ｘ 

車庫Ｘ 車庫Ｙ 駅E 駅A 駅E

車庫Ｘ 車庫Ｙ 駅E駅A 駅A

車庫Ｘ 駅E 駅A 駅E 車庫Ｘ 

8 9

ダイヤ作成・修正 

乗務員運用計画作成・修正 

需要を予測する 

乗務員割当作成・修正 

監　修　　新日鉄ソリューションズ（株）

産業ソリューション事業部 
部長 セグメント長　

井上 和佳（いのうえ・かずよし）
（1989年入社、
精密機械システム・計算機科学専攻） 

技術本部 システム研究開発センター 
先端アプリケーション研究部 
インテリジェントモデリンググループ 
上席研究員 グループリーダー

玉川 純（たまがわ・じゅん）
（1992年入社、金属工学専攻）

技術本部 システム研究開発センター 
先端アプリケーション研究部
主務研究員

山本 政（やまもと・まさし）
（2000年入社、電気工学専攻）
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