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1967年東京都生まれ。東京大学工学部卒業、同大学院工学系研究科
航空宇宙工学専攻博士課程修了。その後、ドイツのケルン大学理論物理
学研究所などを経て現職に。専門は数理物理学（非線形動力学）と渋滞学。
世界で初めて「渋滞学」を提唱し、2006年に出版した『渋滞学』（新潮社）
で講談社科学出版賞、日経BPビズテック図書賞を受賞し注目を集める。
現在は物流分野への応用まで広がる研究の傍ら、数多くの企業の業務改
善についてアドバイスを行い、20年の東京オリンピック・パラリンピッ
ク組織委員会のアドバイザーも務める。その他の著書に『無駄学』（新潮社）、

『とんでもなく役に立つ数学』（朝日出版社）、『シゴトの渋滞学』（新潮社）、
『東大の先生！ 文系の私に超わかりやすく数学を教えてください！』（かん
き出版）などがある。

“高速道路などの自然渋滞はなぜ起こるの？”と、皆さんも一度は疑問に思ったことがあるのではないでしょうか。
数学の基礎研究から社会に役立つ実用的な「渋滞学」にたどり着き、その見識を社会のさまざまな“停滞”解消に
応用されている東京大学教授の西成活裕氏。「渋滞」のメカニズムとその回避方法を知ることで、視野が広がり、
車だけではない世の中のさまざまな流れが見えてくると言われています。本年の技術対談では、渋滞学とは何か、
そしてその今後の応用展開の可能性について伺うとともに、製鉄所の生産・物流効率化へのヒント、研究者への 
エールをいただきました。
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利
他
の
心
を
導
き

人
間
の
意
識
を
変
え
る「
渋
滞
学
」

井
上
　
今
回
の
西
成
先
生
と
の
対
談
を
ご
依
頼
す
る
前
ま

で
、
実
は「
渋
滞
学
」と
い
う
学
問
の
存
在
を
あ
ま
り
知

り
ま
せ
ん
で
し
た
。
ご
著
書『
渋
滞
学
』で
、
走
行
す
る
車

が
車
間
距
離
を
40
メ
ー
ト
ル
と
っ
て
走
れ
ば
渋
滞
は
な
く

な
る
と
書
か
れ
て
お
り
、
そ
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
と
応
用
展
開

に
大
変
興
味
を
持
ち
ま
し
た
。
初
め
に
、「
渋
滞
学
」と
い

う
の
は
何
な
の
か
、
改
め
て
教
え
て
い
た
だ
け
ま
す
か
。

西
成
　
ひ
と
こ
と
で
言
う
と
、
文
字
ど
お
り
渋
滞
に
つ
い

て
数
学
的
な
視
点
か
ら
調
査
・
研
究
し
、
そ
の
解
消
方
法

を
探
る
学
問
で
す
。
こ
れ
ま
で
各
分
野
で
さ
ま
ざ
ま
な
努

力
が
な
さ
れ
て
き
た
渋
滞
解
消
に
関
す
る
知
見
を〝
分
野

横
断
的
〟な
発
想
で
考
え
る
研
究
で
も
あ
り
ま
す
。
ま
た
、

車
だ
け
で
な
く
、
歩
く
人
の
流
れ
や
生
産
ラ
イ
ン
、
物
流

の
滞
り
、
ひ
い
て
は
組
織
の
遅
い
意
思
決
定
な
ど
も
一
種

の
渋
滞
で
す
。
そ
う
し
た
流
れ
の
停
滞
を
統
一
的
に
扱
う

試
み
が
私
の
渋
滞
学
で
す
。

日
本
製
鉄︵
株
︶
代
表
取
締
役
副
社
長

井
上
昭
彦
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ブレーキ
サグ大 小

上り坂でスピード低下

後続車がブレーキを踏む

スピード低下が後続車へ連鎖的に増幅

通行車両が多いため、車間距離がさらに短くなり渋滞が発生

時間経過と共に渋滞が後方に伝播

1

2

3

渋滞のメカニズム　例：自然渋滞が起こりやすい上り坂 ASEPのメカニズム

物体が流れていくときに、次のスペースが空いているときだけ
移動できるという、「流れ」を表す単純な数理モデル。

時
間

ASEPによる渋滞走行モデル 渋滞箇所が後方に伝播

　
車
に
つ
い
て
は
、
今
お
話
の
あ
っ
た
40
メ
ー
ト
ル
よ
り

車
間
距
離
が
詰
ま
る
と
、
減
速
の
連
鎖
反
応
が
起
き
て

渋
滞
に
至
り
ま
す
。
最
も
渋
滞
が
起
こ
り
や
す
い
場
所

は
自
然
に
減
速
し
て
後
続
車
と
の
車
間
が
詰
ま
り
や
す

い
上
り
坂
。
例
え
ば
、
中
央
自
動
車
道
に
あ
る
小
仏
ト

ン
ネ
ル
の
実
験
で
は
、
時
速
約
17
キ
ロ
で
渋
滞
に
は
ま
っ

た
と
き
、３
台
の
ペ
ー
ス
メ
ー
カ
ー
車
が
そ
れ
ぞ
れ
40
メ
ー

ト
ル
の
車
間
距
離
を
と
り
連
な
っ
て
走
る
こ
と
で
、
時
速

27
キ
ロ
ま
で
速
度
が
上
が
り
ま
し
た
。
車
間
距
離
が
渋

滞
を
吸
収
し
徐
々
に
緩
和
し
て
い
く
わ
け
で
す
。

井
上
　
ご
著
書
の
な
か
で
、
渋
滞
学
の
基
礎
的
な
数
理

モ
デ
ル
と
し
て
使
わ
れ
て
い
る
A
S
E
P（
※
１
）に
よ
る
渋

滞
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
説
明
が
大
変
わ
か
り
や
す
く
、
目
か

ら
鱗
で
し
た（
下
図
参
照
）。
訴
求
力
が
あ
る
の
で
自
動

車
運
転
教
習
の
講
習
な
ど
で
も
使
っ
た
ら
良
い
と
思
い

ま
し
た
。
ま
た
、
こ
こ
君
津
・
富
津
地
区
に
約
2
万
人

の
日
本
製
鉄
関
係
の
従
業
員
が
い
る
の
で
、
皆
に
見
せ

て
広
め
て
も
良
い
か
な
と
も
思
い
ま
す
。

西
成
　
ぜ
ひ
お
願
い
し
た
い
で
す
ね
。
車
の
渋
滞
の
場
合
、

最
終
的
に
は
人
間
の
意
識
変
化
が
重
要
で
す
。
人
間
は

早
く
先
に
行
く
た
め
に
は
前
に
詰
め
る
方
が
良
い
だ
ろ
う

と
い
う
直
感
、
欲
求
が
あ
る
の
で
な
か
な
か
受
け
入
れ
ら

れ
ま
せ
ん
が
、
自
分
の
こ
と
だ
け
を
考
え
ず
、〝
利
他
〟を

考
え
て
車
間
を
ゆ
っ
た
り
と
れ
ば
巡
り
巡
っ
て
最
後
は

自
分
も
ハ
ッ
ピ
ー
に
な
れ
ま
す
し
、
そ
う
い
う
社
会
が

理
想
で
す
ね
。

原
理
と
実
用
の
両
立
。

そ
の
答
え
が「
渋
滞
学
」

井
上
　
西
成
先
生
は
学
生
時
代
に
航
空
宇
宙
工
学
を
専

攻
さ
れ
、
そ
こ
か
ら
渋
滞
学
へ
た
ど
り
着
か
れ
ま
し
た
。

そ
の
経
緯
を
お
聞
き
し
た
い
の
で
す
が
、
そ
も
そ
も
子

ど
も
の
こ
ろ
は
ど
ん
な
少
年
だ
っ
た
の
で
す
か
。

西
成
　
父
は
電
子
系
の
技
術
者
で
、
実
験
の
一
環
と
し
て

自
宅
で
I
C
を
は
ん
だ
付
け
し
て
ラ
ジ
オ
製
作
な
ど
を

し
て
い
ま
し
た
。
家
の
な
か
を
歩
い
て
い
る
と
足
の
裏
に

I
C
が
刺
さ
っ
た
り
し
ま
し
た
が（
笑
）、
小
学
生
の
私
も

理
系
の
事
象
に
興
味
を
持
つ
よ
う
に
な
り
、
コ
イ
ル
と
コ

ン
デ
ン
サ
ー
を
使
っ
て
自
分
で
も
ラ
ジ
オ
を
つ
く
り
ま
し

た
。
そ
の
ラ
ジ
オ
か
ら
音
が
聞
こ
え
た
と
き
は
う
れ
し

か
っ
た
で
す
ね
。
で
も
、
自
分
は
部
活
で
楽
器
を
演
奏

し
て
い
た
こ
と
も
あ
っ
て
、
そ
も
そ
も
な
ぜ
音
が
聞
こ
え

る
の
か
が
不
思
議
で
、
そ
こ
か
ら
実
際
の
も
の
づ
く
り
よ

り
も
、
基
礎
と
な
る〝
原
理
〟に
興
味
が
出
て「
オ
ー
ム
の

法
則
」な
ど
の
本
を
読
み
漁
り
ま
し
た
。
ま
た
、
当
時
ア

ニ
メ
ド
ラ
マ
の『
宇
宙
戦
艦
ヤ
マ
ト
』が
流
行
っ
て
い
て
、

神
秘
的
な
宇
宙
の
果
て
は
ど
う
な
っ
て
い
る
ん
だ
ろ
う
と

考
え
た
り
し
て
い
ま
し
た
。

井
上
　
そ
こ
か
ら
渋
滞
学
へ
、
と
い
う
の
は
な
か
な
か

結
び
付
き
ま
せ
ん
が
、
そ
の
後
何
か
転
機
が
あ
っ
た
の
で

す
か
。

西
成
　
宇
宙
や
星
、
自
然
科
学
の
原
理
原
則
へ
の
興
味

か
ら
、
物
理
学
を
や
ろ
う
と
思
っ
て
東
京
大
学
に
入
学

し
ま
し
た
が
、
母
か
ら「
あ
な
た
の
勉
強
っ
て
社
会
の
役

に
立
つ
の
？
」と
聞
か
れ
、
う
ま
く
説
明
で
き
ず
に
絶
句

し
て
し
ま
い
ま
し
た
。
当
時
学
ん
で
い
た
水
や
空
気
の
流

れ
を
数
学
的
に
分
析
す
る
流
体
力
学
の
説
明
が
母
に
は

通
じ
な
い
。
そ
れ
に
自
分
で
も
学
ん
で
い
て〝
ち
ょ
っ
と

違
う
ん
じ
ゃ
な
い
か
〟と
思
い
始
め
て
い
ま
し
た
。
原
理

原
則
を
学
び
な
が
ら
社
会
に
役
立
つ
こ
と
を
や
る
。
そ

う
す
れ
ば
自
分
の
興
味
も
満
た
せ
る
し
、親
に
も
胸
を
張
っ

て
説
明
で
き
る
と
考
え
ま
し
た
。

　
そ
ん
な
悩
み
を
持
っ
て
い
る
と
き
に
、
遠
く
か
ら
眺
め

※1  ASEP：Asymmetric Simple Exclusion Process（非対称単純排除過程）。
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た
道
路
の
車
の
流
れ
が
水
の
流
れ
に
見
え
た
。
そ
の
と

き
に
ピ
ン
と
き
て
、
水
の
流
れ
を
分
析
す
る
流
体
力
学
を
、

車
や
人
、
物
な
ど
ま
っ
た
く
新
し
い
世
界
で
使
え
な
い
か
、

社
会
の
さ
ま
ざ
ま
な
流
れ
に
対
し
て
科
学
で
何
か
で
き

な
い
か
と
思
っ
た
ん
で
す
。
そ
れ
な
ら
好
き
な
研
究
を

し
な
が
ら
社
会
の
役
に
も
立
て
る
。
そ
こ
か
ら「
渋
滞
学
」

と
い
う
名
称
も
生
ま
れ
ま
し
た
。

井
上
　「
渋
滞
学
」は
過
去
に
は
な
か
っ
た
学
問
だ
け
に
、

学
会
な
ど
で
認
め
ら
れ
て
注
目
さ
れ
る
ま
で
相
当
な
ご

苦
労
が
あ
っ
た
の
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。

西
成
　
お
っ
し
ゃ
る
と
お
り
で
す
。
最
初
は
物
理
・
数

学
の
学
会
で「
流
体
力
学
の
分
析
手
法
を
使
っ
て
渋
滞

の
研
究
を
や
る
」と
壇
上
で
説
明
し
始
め
る
と
、
聴
講
者

の
ほ
と
ん
ど
が
席
を
立
っ
て
い
な
く
な
る
状
況
で
し
た
。

物
理
学
者
も
数
学
者
も
興
味
を
示
し
て
く
れ
ず
、
悔
し

い
と
い
う
か
シ
ョ
ッ
ク
で
し
た
ね
。
国
に
研
究
費
を
申

請
し
て
も
数
学
と
交
通
両
方
の
知
識
を
持
っ
て
審
査
で

き
る
教
授
が
い
な
く
て
、
結
局
研
究
費
は
自
腹
で
す
。

　
そ
ん
な
周
囲
か
ら
ま
っ
た
く
認
め
ら
れ
な
い
時
期
が

５
～
６
年
続
き
挫
折
し
か
か
っ
た
と
き
に
、
尊
敬
す
る

先
輩
が「
人
生
は
諦
め
る
か
や
り
抜
く
か
だ
け
。
で
き
な

い
と
い
う
の
は
諦
め
た
だ
け
で
、
や
り
抜
け
ば
で
き
な

い
こ
と
は
な
い
。
４
～
５
年
の
研
究
じ
ゃ
あ
ま
だ
甘
い
。

ま
ず
は
７
～
８
年
や
れ
」と
。
そ
の
ア
ド
バ
イ
ス
で
も
う

数
年
続
け
よ
う
と
決
心
し
ま
し
た
。

井
上
　
松
下
幸
之
助
さ
ん
も「
成
功
の
秘
訣
は
、
成
功
す

る
ま
で
諦
め
な
い
こ
と
」と
言
っ
て
い
ま
す
が
、
そ
の
と

お
り
で
す
ね
。

西
成
　
諦
め
ず
に
続
け
て
い
る
う
ち
に
、
学
会
で
も
退

席
す
る
人
が
減
り
、「
よ
く
聞
く
と
西
成
先
生
の
話
は
ま

と
も
で
、
例
え
ば
こ
れ
に
使
え
る
ん
じ
ゃ
な
い
か
」と
言
っ

て
く
れ
る
味
方
が
増
え
ま
し
た
。
共
同
研
究
や
取
材
の

依
頼
も
あ
り
、
そ
こ
か
ら
一
気
に
形
勢
が
逆
転
し
て
、
テ

レ
ビ
や
さ
ま
ざ
ま
な
メ
デ
ィ
ア
で
取
り
上
げ
ら
れ
る
よ
う

に
な
り
、
そ
の
後
出
版
し
た『
渋
滞
学
』が
私
の
人
生
を

大
き
く
変
え
る
き
っ
か
け
と
な
り
ま
し
た
。
発
売
翌
月

の
学
会
は
立
ち
見
が
出
る
ほ
ど
大
盛
況
で
驚
き
ま
し
た
。

全
体
最
適
を
導
く
手
法
を

社
会
に
発
信

井
上
　
渋
滞
学
の
観
点
は
、
さ
ま
ざ
ま
な
社
会
の
事
象

に
通
じ
る
と
お
っ
し
ゃ
っ
て
い
ま
す
。
例
え
ば
、
大
型

台
風
上
陸
時
に
堤
防
を
決
壊
・
越
流
さ
せ
な
い
川
の
流

れ
の
分
析
や
、
私
た
ち
の
よ
う
な
製
造
業
の
生
産
ラ
イ
ン
、

物
流
の
効
率
化
に
も
活
か
せ
ま
す
ね
。

西
成
　
私
は
今
そ
う
い
っ
た
こ
と
を
皆
さ
ん
と
考
え
た

い
と
思
っ
て
い
ま
す
。
社
会
の
流
れ
は
人
、
車
、
物
に

大
別
で
き
ま
す
。
こ
れ
ま
で
約
30
年
取
り
組
ん
で
き
た

研
究
と
1
0
0
件
以
上
の
国
・
自
治
体
・
企
業
と
の
共

同
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
を
通
し
て
、
渋
滞
を
解
消
す
る
ア
イ

デ
ア
も
蓄
積
さ
れ
て
い
ま
す
。

　
最
近
で
は
、
東
京
オ
リ
ン
ピ
ッ
ク
・
パ
ラ
リ
ン
ピ
ッ

ク
競
技
大
会
組
織
委
員
会
の
メ
ン
バ
ー
と
し
て
、
開
催

時
の「
混
雑
の
解
消
・
緩
和
」を
テ
ー
マ
に
ア
ド
バ
イ
ス

さ
せ
て
い
た
だ
い
て
い
ま
す
。
例
え
ば
駅
か
ら
競
技
場

ま
で
人
を
誘
導
す
る
ル
ー
ト
に
つ
い
て
、
混
ん
で
詰
ま
っ

た
と
き
は
ル
ー
ト
を
切
り
替
え
、
移
動
距
離
を
あ
え
て

延
ば
し
て
人
が
流
れ
る
よ
う
に
す
る
な
ど
、
混
雑
の
状

況
に
応
じ
て
選
択
で
き
る
複
数
の
誘
導
ル
ー
ト
を
決
め

て
い
ま
す
。
川
の
防
災
も
同
様
に
、
流
れ
を
止
め
る
と

い
う
発
想
で
は
な
く
、複
数
の
別
の
流
れ（
ル
ー
ト
）を
バ
ッ

フ
ァ
ー
と
し
て
確
保
す
る
な
ど
、
決
壊
・
越
流
を
防
ぐ

対
策
を
あ
ら
か
じ
め
決
め
て
お
く
こ
と
が
大
切
で
す
。

走行実験の指揮をとる西成先生 音楽好きでも知られる西成先生。中学時代は吹奏楽部に所属
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井
上
　
私
た
ち
日
本
製
鉄
も「
国
土
強
靱
化
対
策
」の
一

環
と
し
て
、
堤
防
の
決
壊
防
止
へ
の
効
果
が
期
待
さ
れ

る
鋼
矢
板
な
ど
の
土
木
製
品
を
は
じ
め
、
多
彩
な
鉄
鋼

製
品
を
提
供
し
て
い
ま
す
が
、
渋
滞
学
の
着
想
は
、
1

カ
所
の
決
壊
を
防
ぐ
と
、
別
の
場
所
が
決
壊
・
越
流
す

る
ケ
ー
ス
も
あ
る
。
理
想
は
、
イ
ン
フ
ラ
整
備
を
行
っ
た

上
で
、
川
が
あ
ふ
れ
ず
に
海
ま
で
ち
ゃ
ん
と
流
れ
る
よ

う
に
す
る
こ
と
だ
と
思
い
ま
す
。「
渋
滞
学
」は
、
そ
の

た
め
に
ど
う
し
た
ら
い
い
の
か
を
考
え
る
強
力
な
ツ
ー
ル

に
な
り
ま
す
ね
。

西
成
　
そ
う
だ
と
思
い
ま
す
。
特
定
の
部
分
だ
け
を
う

ま
く
流
し
て
も
ト
ー
タ
ル
で
ど
こ
か
が
決
壊
・
越
流
す

る
な
ら
流
さ
な
い
ほ
う
が
良
い
可
能
性
も
あ
り
ま
す
。

渋
滞
学
は「
全
体
最
適
」が
キ
ー
ワ
ー
ド
な
ん
で
す
。

　
近
年
は
、
工
場
か
ら
の
相
談
も
受
け
ま
す
。
流
れ
と

い
う
意
味
で
は
生
産
ラ
イ
ン
も
同
じ
で
、
１
つ
の
工
程

だ
け
頑
張
る
と
全
体
と
し
て
流
れ
が
悪
く
な
っ
て
在
庫

が
増
え
る
ケ
ー
ス
が
あ
り
ま
す
。
部
分
最
適
で
は
な
く
、

例
え
ば
、
多
能
工
化（
※
２
）に
よ
り
、
あ
る
ネ
ッ
ク
工
程

の
仕
事
を
別
の
人
が
受
け
持
て
る
よ
う
に
す
る
こ
と
で

ト
ー
タ
ル
の
ラ
イ
ン
バ
ラ
ン
ス
を
考
え
る
ほ
う
が
、
実

は
改
善
に
な
る
と
い
う
事
例
が
山
ほ
ど
あ
り
ま
す
。

井
上
　
日
本
製
鉄
で
も
工
程
間
の
半
製
品
の
滞
り（
在
庫
）

を
い
か
に
な
く
す
か
が
１
つ
の
課
題
で
す
。
各
ラ
イ
ン
の

生
産
性
と
キ
ャ
パ
シ
テ
ィ
ー
を
前
提
に
問
題
を
解
く
の
か
、

キ
ャ
パ
シ
テ
ィ
ー
を
別
の
工
程
に
振
り
分
け
る
の
か
、
そ

う
し
た
前
提
次
第
で
答
え
は
大
き
く
変
わ
り
ま
す
ね
。

西
成
　
企
業
規
模
が
大
き
く
な
る
ほ
ど
担
当
部
署
ご
と

の
部
分
最
適
に
走
り
や
す
く
な
り
ま
す
。
例
え
ば
、
機

械
は
部
分
で
あ
る
モ
ジ
ュ
ー
ル
を
組
み
合
わ
せ
れ
ば
動

き
ま
す
が
、
生
物
は
脳
や
胃
、
腸
な
ど
部
分
を
並
べ
て

組
み
合
わ
せ
て
も
全
体
と
し
て
機
能
せ
ず
、
そ
こ
に
プ

ラ
ス
ア
ル
フ
ァ
が
あ
る
か
ら
こ
そ
生
命
体
で
す
。
企
業

の
組
織
や
生
産
工
程
も
同
じ
で
、
す
べ
て
に
相
関
が
あ

り
各
部
分
を
足
し
合
わ
せ
た
だ
け
で
は
全
体
に
な
ら
な
い
。

部
分
最
適
だ
け
の
追
求
は
何
か
を
見
失
う
可
能
性
が
あ

り
ま
す
。

井
上
　
か
つ
て
日
本
が
も
の
づ
く
り
で
欧
米
に
追
い
つ

こ
う
と
し
て
い
る
時
代
に
、
日
本
製
鉄
で
も
各
セ
ク
シ
ョ

ン
、
あ
る
い
は
製
鉄
所
間
が
競
い
合
っ
て
生
産
性
を
高

め
た
時
期
も
あ
り
ま
す
が
、
今
は
そ
れ
だ
け
で
は
だ
め

だ
と
い
う
感
覚
を
皆
が
持
っ
て
い
ま
す
。
例
え
ば
、
５

つ
の
セ
ク
シ
ョ
ン
が
ラ
イ
ン
に
な
っ
て
い
る
場
合
、
２

つ
目
の
生
産
性
を
落
と
し
て
犠
牲
バ
ン
ト
を
打
た
せ
た

ほ
う
が
、
後
の
流
れ
が
良
く
な
り
生
産
性
が
上
が
る
ケ
ー

ス
も
あ
る
わ
け
で
す
ね
。
工
程
の
責
任
者
は
自
分
の
セ

ク
シ
ョ
ン
の
成
績
が
下
が
る
こ
と
に
抵
抗
が
あ
る
か
も

し
れ
ま
せ
ん
が
、
そ
れ
を
上
の
人
間
が
き
ち
ん
と
評
価

し
て
あ
げ
る
。
そ
う
い
う
こ
と
に
踏
み
込
ん
で
い
か
な

い
と
い
け
ま
せ
ん
ね
。

西
成
　
過
去
に
相
談
を
受
け
た
企
業
で
、
営
業
部
門
が

目
標
売
上
の
3
倍
の
数
字
を
出
し
た
結
果
、
営
業
が
バ

ン
バ
ン
発
注
す
る
の
で
物
流
コ
ス
ト
が
上
が
り
、
最
終

的
に
企
業
ト
ー
タ
ル
で
赤
字
に
な
っ
た
事
例
も
あ
り
ま
す
。

極
端
に
言
う
と
、
営
業
が
頑
張
ら
な
い
ほ
う
が
良
か
っ

た
と
い
う
こ
と
で
す
。
企
業
が
大
き
く
な
る
と
一
番
大

事
な
全
体
が
見
え
に
く
く
な
り
ま
す
。

　
渋
滞
学
の
考
え
方
は
、
特
定
の
部
分
だ
け
が
渋
滞
す

る
と
、
ト
ー
タ
ル
の
ス
ル
ー
プ
ッ
ト
が
落
ち
る
の
で
、

ど
こ
が
律
速
ポ
イ
ン
ト
に
な
っ
て
い
る
の
か
を
考
え
、

そ
こ
を
う
ま
く
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
し
て
バ
ッ
フ
ァ
ー
と
な

る〝
ゆ
と
り
〟を
と
っ
て
全
体
最
適
化
す
る
、
い
わ
ば〝
急

が
ば
ま
わ
れ
〟で
す
。
と
き
に
は〝
頑
張
ら
な
い
〟と
い
う

逆
説
的
な
改
善
も
有
効
で
す
ね
。

エ
ネ
ル
ギ
ー
が
循
環
す
る

ダ
イ
ナ
ミ
ッ
ク
な
も
の
づ
く
り

井
上
　
本
日
は
こ
の
対
談
の
前
に
、
日
本
製
鉄
の
君
津

製
鉄
所
と
研
究
開
発
拠
点
で
あ
る
富
津
R
E
セ
ン
タ
ー

を
ご
見
学
い
た
だ
き
ま
し
た
。
ご
感
想
が
あ
れ
ば
お
聞

か
せ
く
だ
さ
い
。

西
成
　
実
は
御
社
の
製
鉄
所
の
見
学
は
２
回
目
な
ん
で

す
。
小
学
生
の
と
き
に
八
幡
製
鉄
所
を
見
学
し
ま
し
た

が
、
正
直
な
と
こ
ろ
熱
か
っ
た
こ
と
以
外
は
何
も
覚
え

て
い
ま
せ
ん（
笑
）。
今
日
は
改
め
て
製
鉄
所
を
じ
っ
く

※2  多能工化：作業者が他の工程も受け持つことができるように教育・訓練すること。

企業や自治体などからの講演依頼も多い
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り
拝
見
し
、
ま
ず
製
鉄
所
の
ス
ケ
ー
ル
の
大
き
さ
を
見
て
、

そ
れ
自
体
が
ひ
と
つ
の
街
、
社
会
だ
な
と
思
い
ま
し
た
。

東
京
の
千
代
田
区
と
同
じ
面
積
だ
と
い
う
敷
地
規
模
の

大
き
さ
、
製
鋼
工
場
や
熱
延
工
場
の
熱
と
ダ
イ
ナ
ミ
ッ

ク
な
も
の
づ
く
り
の
姿
に
感
動
し
ま
し
た
し
、
圧
延
工

程
で
は
鋼
板
の
厚
み
や
温
度
な
ど
が
精
密
に
制
御
さ
れ

て
い
て
、
鉄
づ
く
り
が
大
変
な
進
化
を
遂
げ
て
い
る
と

感
じ
ま
し
た
。
ま
た
、排
熱
回
収
や
水
の
循
環
利
用
な
ど
、

環
境
・
省
エ
ネ
ル
ギ
ー
対
策
に
つ
い
て
徹
底
さ
れ
て
お

り
驚
き
ま
し
た
。

井
上
　
水
の
循
環
・
再
利
用
率
は
90
パ
ー
セ
ン
ト
で
、

製
造
工
程
で
発
生
す
る
ガ
ス
は
エ
ネ
ル
ギ
ー
源
と
し
て

1
0
0
パ
ー
セ
ン
ト
活
用
し
、
使
用
電
力
の
81
パ
ー
セ

ン
ト
は
工
場
か
ら
出
る
排
熱
や
ガ
ス
を
利
用
し
て
自
家

発
電
し
て
い
ま
す
。
ま
た
、
工
場
内
で
発
生
す
る
ダ
ス

ト
に
含
ま
れ
る
鉄
分
は
集
塵
機
で
回
収
し
て
原
料
と
し

て
1
0
0
パ
ー
セ
ン
ト
再
利
用
し
て
い
ま
す
。
製
銑
・

製
鋼
工
程
で
発
生
す
る
副
産
物
の
ス
ラ
グ
は
、
セ
メ
ン

ト
や
道
路
の
舗
装
材
と
し
て
利
用
さ
れ
る
だ
け
で
な
く
、

近
年
で
は
藻
場
を
再
生
す
る「
海
の
森
づ
く
り
」の
資
材

と
し
て
高
く
評
価
さ
れ
て
い
ま
す
。
さ
ら
に
自
治
体
が

回
収
し
た
容
器
包
装
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
も
、
コ
ー
ク
ス
炉

を
利
用
し
て
1
0
0
パ
ー
セ
ン
ト
リ
サ
イ
ク
ル
し
て
お
り
、

日
本
製
鉄
全
体
で
日
本
の
回
収
量
の
約
３
割
を
再
資
源

化
し
て
い
ま
す
。
こ
れ
ら
の
取
り
組
み
は
、
エ
ネ
ル
ギ
ー

大
量
消
費
型
産
業
で
あ
る
鉄
鋼
業
と
し
て
の
使
命
だ
と

考
え
て
い
ま
す
。

西
成
　
も
の
す
ご
い
努
力
で
す
ね
。
あ
と
も
う
１
つ
工

場
を
見
学
し
て
い
て
思
っ
た
の
は
、
人
間（
職
人
芸
）と

A
I（
人
工
知
能
）の
関
係
で
す
。
一
部
A
I
な
ど
も
導

入
さ
れ
て
い
る
と
思
い
ま
す
が
、
鋼
板
の
品
質
管
理
を

は
じ
め
、
最
終
的
に
は
人
の
目
で
判
断
し
て
い
る
。
現

在
は
多
く
の
企
業
で
工
場
を
無
人
化
し
積
極
的
に
A
I

を
導
入
し
て
い
ま
す
が
、
そ
れ
で
い
い
会
社
と
そ
れ
で

は
だ
め
な
会
社
が
あ
る
と
確
信
し
ま
し
た
。
A
I
は
人

間
に
置
き
換
わ
る
の
で
は
な
く
、
人
間
を
サ
ポ
ー
ト
す

る
方
向
に
向
か
う
べ
き
だ
と
思
い
ま
す
。
例
え
ば「
5

年
前
に
似
た
よ
う
な
こ
と
が
あ
っ
た
」な
ど
、
人
間
は

長
年
の
経
験
値
か
ら
い
ろ
い
ろ
な
前
提
が
わ
か
っ
た
上

で
物
事
を
考
え
ま
す
が
、
そ
の
職
人
の
勘
の
よ
う
な
前

提
ま
で
を
A
I
に
入
れ
る
の
は
無
理
で
す
。
A
I
に「
フ

レ
ー
ム
問
題
」（
※
３
）は
絶
対
に
解
け
な
い
と
思
い
ま
す
。

工
場
の
も
の
づ
く
り
を
見
て
、
人
間
は
い
ろ
い
ろ
な
こ

と
が
わ
か
っ
た
上
で
判
断
す
る
職
人
芸
の
塊
で
あ
り
、

企
業
の
無
形
資
産
だ
と
改
め
て
実
感
し
ま
し
た
。

※3  フレーム問題：限られた処理能力しかないAIは、現実に起こり得る問題すべてに対処できず、何がフレームかについて判断できないことを示すもので、
　　　　　　　　 第一次・第二次AIブームの壁となった問題。

熱延工場

製鋼工場

第4高炉前

富津REセンター
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高炉から多彩な製品をつくり分ける製鉄プロセスの例
原料 溶銑 溶鋼 鋼片 製品 出荷

船

300,000t

船

3,000t

船 500t

転炉

300t

半製品
20t

半製品
20t

半製品
20t

半製品
20t

注文 10t

注文 10t

注文 10t

注文 15t

注文 5t

注文 7t

注文 5t

注文 3t

車 10t 車 15t 車 5t

製銑 製鋼
注文10t

注文 10t

圧延

高
炉

500t/hr

多
く
の
物
が
行
き
交
う

製
鉄
所
の
物
流
を
考
え
る

井
上
　
製
鉄
所
見
学
時
に
、
西
成
先
生
の
ご
専
門「
渋
滞

学
」の
観
点
か
ら
興
味
を
持
た
れ
た
こ
と
が
あ
れ
ば
教
え

て
く
だ
さ
い
。

西
成
　「
物
流
」で
す
ね
。
溶
銑
を
入
れ
た
4
0
0
ト
ン

近
く
の
ト
ー
ピ
ー
ド
カ
ー
が
線
路
を
走
る
姿
を
見
て
、

製
鉄
業
の
物
流
に
大
変
興
味
を
持
ち
ま
し
た
。
製
鉄
所

全
体
と
し
て
ど
の
く
ら
い
の
物
流
量
が
あ
る
の
で
す
か
。

井
上
　
鉄
鋼
業
の
物
流
は
、
重
量
ベ
ー
ス
で
日
本
全
体
の

数
十
パ
ー
セ
ン
ト
を
占
め
る
膨
大
な
量
で
す
。
1
9
6
5

年
に
操
業
を
開
始
し
た
君
津
製
鉄
所
の
線
路
の
総
延
長

は
J
R
山
手
線
の
２
周
分
も
あ
り
ま
す
が
、
そ
の
後
は

プ
ロ
セ
ス
の
連
続
化
も
進
み
、
君
津
の
後
に
稼
働
し
た

大
分
製
鉄
所
で
は
、
効
率
的
な
レ
イ
ア
ウ
ト
で
物
が
流

せ
る
よ
う
に
な
っ
て
い
ま
す
。
ま
た
名
古
屋
製
鉄
所
で

は
、
製
鋼
以
降
を
無
軌
道
台
車
や
キ
ャ
リ
ア
パ
レ
ッ
ト

の
道
路
輸
送
に
切
り
替
え
て
最
短
ル
ー
ト
で
物
を
運
ぶ

仕
組
み
に
し
て
い
ま
す
。
い
ず
れ
に
せ
よ
、鉄
鋼
業
に
と
っ

て
原
料
ヤ
ー
ド
か
ら
製
銑
、
製
鋼
、
圧
延
と
鉄
を
運
ぶ

物
流
効
率
の
向
上
は
、
製
造
時
の
熱
効
率
も
左
右
す
る

た
め
、
常
に
大
き
な
テ
ー
マ
で
す
ね
。

西
成
　
ど
こ
が
ボ
ト
ル
ネ
ッ
ク
で
、
い
か
に
最
適
化
す

れ
ば
リ
ー
ド
タ
イ
ム
が
短
縮
で
き
る
の
か
。
お
話
を
聞

い
て
研
究
者
魂
に
火
が
つ
き
ま
し
た（
笑
）。
物
流
面
だ

け
で
言
え
ば
ミ
ニ
高
炉
で
の
多
品
種
少
量
生
産
も
考
え

ら
れ
ま
す
が
、
生
産
効
率
を
考
え
る
と
難
し
い
で
す
ね
。

井
上
　
昨
年
４
月
に
は
イ
ン
テ
リ
ジ
ェ
ン
ト
ア
ル
ゴ
リ

ズ
ム
研
究
セ
ン
タ
ー
を
つ
く
り
、
ス
ケ
ジ
ュ
ー
リ
ン
グ

を
含
め
た
生
産
最
適
化
に
向
け
て
数
値
計
算
の
さ
ら
な

る
活
用
を
進
め
て
い
ま
す
。
生
産
効
率
を
高
め
る
た
め
、

鉄
鋼
製
品
を
多
彩
な
バ
リ
エ
ー
シ
ョ
ン
が
あ
る
品
種
ご

と
に
ロ
ッ
ト
を
組
ん
で
連
続
生
産
し
な
が
ら
、
一
方
で

物
流
効
率
を
高
め
て
構
内
在
庫
を
極
限
ま
で
圧
縮
す
る

と
い
う
ト
レ
ー
ド
オ
フ
の
難
題
に
対
し
て
、
今
後
ぜ
ひ

お
知
恵
を
お
借
り
し
た
い
と
思
い
ま
す
。

西
成
　
製
造
す
る
品
種
に
よ
っ
て
ボ
ト
ル
ネ
ッ
ク
が
変

わ
り
、
多
く
の
制
約
条
件
が
あ
る
な
か
で
相
当
難
し
い

組
み
合
わ
せ
を
す
で
に
最
適
化
さ
れ
て
い
る
の
だ
と
思

い
ま
す
。
本
来
は
一
品
ず
つ
つ
く
れ
れ
ば
い
い
の
で
す
が
、

組
立
産
業
の
よ
う
に
は
い
き
ま
せ
ん
ね
。

井
上
　
私
た
ち
も
既
存
の
生
産
設
備
を
効
率
的
に
動
か

す
と
い
う
だ
け
で
な
く
、
君
津
の
構
内
に
試
験
炉
が
あ

る「
C
O
U
R
S
E
50
」の
水
素
還
元
技
術
開
発
も
含
め

て
、
今
ま
で
と
違
っ
た
新
た
な
製
鉄
プ
ロ
セ
ス
開
発
な

ど
の
ブ
レ
イ
ク
ス
ル
ー
も
視
野
に
入
れ
て
、
一
貫
で
見

た
と
き
に
ど
の
よ
う
に
つ
く
る
の
が
最
も
効
率
が
良
い

か
と
い
う
、
本
来
あ
る
べ
き
理
想
形
を
議
論
し
て
お
く

必
要
が
あ
る
と
感
じ
て
い
ま
す
。

社
会
を
支
え
続
け
る
基
幹
産
業

日
本
製
鉄
へ
の
エ
ー
ル

井
上
　
本
日
の
お
話
の
な
か
で
、
私
た
ち
の
も
の
づ
く
り
、

特
に
生
産
・
物
流
の
高
効
率
化
へ
の
貴
重
な
ご
意
見
を

伺
う
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。
引
き
続
き
い
ろ
い
ろ
教
え

て
い
た
だ
け
れ
ば
う
れ
し
く
思
い
ま
す
。
西
成
先
生
の

今
後
の
取
り
組
み
に
つ
い
て
お
聞
か
せ
い
た
だ
け
ま
す
か
。

西
成
　
先
ほ
ど
の
製
鉄
所
構
内
の
お
話
も
含
め
て
、
物

流
の
世
界
で
東
京
大
学
か
ら
情
報
発
信
で
き
な
い
か
と

考
え
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。
今
一
般
的
に
、
物
流
は
社

会
の
イ
ン
フ
ラ
と
し
て
最
も
重
要
で
あ
り
な
が
ら
、
低
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（
こ
の
対
談
は
、
2
0
1
9
年
10
月
18
日
に
、
日
本
製
鉄
富
津
R
E
セ
ン
タ
ー

で
開
催
さ
れ
ま
し
た
）

い
位
置
付
け
に
あ
る
よ
う
な
気
が
し
ま
す
。
ア
マ
ゾ
ン

な
ど
の
ネ
ッ
ト
販
売
が
社
会
に
定
着
す
る
な
か
で
、
実

は
物
流
は
デ
ー
タ
サ
イ
エ
ン
ス
や
A
I
が
活
用
で
き
る

最
先
端
分
野
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
。
国
際
物
流
も
含
め

て
世
の
中
の
物
の
流
れ
が
増
え
て
ド
ラ
イ
バ
ー
も
不
足

し
て
い
る
社
会
の
な
か
で
、
何
か
役
に
立
て
な
い
か
と

い
う
強
い
思
い
が
あ
り
、
今
は
リ
ソ
ー
ス
を
物
流
に
シ

フ
ト
し
て
い
ま
す
。

　
東
京
大
学
で
は
従
来
、
経
営
や
経
済
の
観
点
か
ら
物

流
を
研
究
し
た
事
例
は
あ
り
ま
す
が
、
理
系
の
立
場
か

ら
先
進
物
流
を
考
え
る
機
会
が
な
か
っ
た
の
で
、
本
年

７
月
、
A
I
や
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
を
使
っ
て
数
学
的
、
科

学
的
に
物
流
を
研
究
す
る
場
を
つ
く
り
、
社
会
に
役
立

つ
人
材
の
育
成
に
取
り
組
み
始
め
ま
し
た
。
先
ほ
ど
の

生
産
と
物
流
の
相
関
な
ど
に
つ
い
て
、
設
備
故
障
率
や

高
級
品
の
混
在
率
な
ど
詳
細
を
掌
握
し
た
上
で
、
数
学

的
に
デ
ー
タ
分
析
し
て
企
業
活
動
を

サ
ポ
ー
ト
す
る
人
材
で
す
。

井
上
　一
方
で
そ
う
し
た
人
材
の
活
躍
の

場
を
つ
く
る
の
は
企
業
の
役
割
で
す
ね
。

西
成
　
ぜ
ひ
お
願
い
し
ま
す
。
物
流

の
科
学
的
な
知
識
を
身
に
つ
け
た
理

系
の
大
学
院
生
を
、
物
流
の
問
題
を

抱
え
て
い
る
企
業
に
輩
出
し
て
社
会

の
役
に
立
っ
て
も
ら
い
た
い
で
す
ね
。

大
学
に
で
き
る
こ
と
は
そ
う
し
た
人

材
供
給
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
。
海
外

を
見
渡
す
と
、
今
は
ス
タ
ン
フ
ォ
ー

ド
大
学
や
中
国
の
清
華
大
学
の
人
材

が
ベ
ン
チ
ャ
ー
企
業
を
つ
く
っ
て
物
流

の
新
た
な
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン
を
生
み
出

し
て
い
ま
す
。
私
も
来
年
４
月
か
ら

大
学
院
生
向
け
に
こ
れ
ま
で
日
本
で

は
焦
点
が
あ
ま
り
当
た
ら
な
か
っ
た

物
流
の
講
義
を
立
ち
上
げ
ま
す
。
東

京
大
学
の
歴
史
で
初
め
て
の
こ
と
で
す
。

井
上
　
将
来
が
楽
し
み
で
す
。
最
後

に
日
本
製
鉄
グ
ル
ー
プ
の
社
員
、
研

究
者
へ
メ
ッ
セ
ー
ジ
を
い
た
だ
け
れ

ば
う
れ
し
く
思
い
ま
す
。

西
成
　
今
後
の
技
術
革
新
や
多
様
な
時
代
変
化
の
な
か

で
、
専
門
性
も
大
事
で
す
が
、
知
識
の
幅
を
持
っ
た「
T

型
人
間
」（
※
４
）が
よ
り
重
要
に
な
っ
て
く
る
と
思
い
ま
す
。

日
ご
ろ
学
生
に
も
言
っ
て
い
ま
す
が
、
自
分
と
関
係
な

い
も
の
は
世
の
中
に
は
な
く
、
す
べ
て
が
つ
な
が
っ
て

い
る
。
多
様
な
分
野
の
人
間
と
交
流
し
な
が
ら
思
考
を

広
げ
て
い
く
こ
と
が
大
切
で
す
。
専
門
は
忘
れ
る
ぐ
ら

い
ど
ん
ど
ん
広
げ
て
、
一
組
織
の
な
か
に
い
て
も
全
体

を
見
渡
せ
る
よ
う
な
視
野
を
持
っ
て
ほ
し
い
と
思
い
ま

す
。
御
社
は
日
本
を
背
負
っ
て
立
つ
企
業
で
す
。
ぜ
ひ

懐
と
視
野
の
広
い
社
員
の
方
々
が
活
躍
し
て
日
本
を
も
っ

と
良
く
し
て
い
た
だ
け
れ
ば
と
思
い
ま
す
。
ま
た
産
学

連
携
と
い
う
意
味
で
、
一
緒
に
何
か
を
や
っ
て
お
役
に

立
て
れ
ば
と
考
え
て
い
ま
す
。

井
上
　
こ
ち
ら
こ
そ
よ
ろ
し
く
お
願
い
し
ま
す
。
本
日
は

日
本
製
鉄
の
も
の
づ
く
り
に
と
っ
て
示
唆
に
富
む
お
話

を
伺
い
勉
強
に
な
り
ま
し
た
。
今
後
も
ご
指
導
い
た
だ

け
れ
ば
う
れ
し
く
思
い
ま
す
。
本
日
は
お
忙
し
い
な
か

お
時
間
を
い
た
だ
き
あ
り
が
と
う
ご
ざ
い
ま
し
た
。

※4  T型人間：何か1つの専門分野に精通して、下方向に深い
知識を持ちつつ、他の分野に対しても横方向に広がる幅広
い知見を持つ人材。
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特別企画　技術対談
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