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実績管理

昨今のエネルギ一価格の高

騰，量的制約，利用面での多

面的な評価など，製鉄所をと

りまくエネルギ一環境は，ま

すます急激に変化しようとし

ている.このような時代にあ

っては，積極的な省エネルギ

ー技術の開発，省エネルギー

機器の導入等を進めることは
図 1 エネルギー管理サイクルとシステム機能

もとより，効率的なエネルギ一利用の側面からソ

フトによる総合的なエネルギー管理へのアプロー

チの重要性がますます高まりつつある.総合的な

エネルギーの管理を管理サイクルとシステム機能

の商から整理すると，図 1 のように整理すること

ができる.

すなわち，中長期的なエネルギ一計画機能(シ

ステム1)，直近のエネルギー効率運用(実行)計

画機能(システム II)，時々刻々の変化に対する最

適操業の決定とコントロール機能(システム田)，

エネルギ一実績の集中管理機能(システム IV) であ

る.

エネルギー最有利運用探索システムは，中長期

的エネルギ一計画を狙いとする鉄鋼プロセスの最

わだ こうじ，きはらひきつぐ，たかはし としお，

こばやし よういち，まつもと きよし，かわべひで
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適操業条件の探索および各プロセスの最適操業条

件下でのエネルギー需給計画策定システムで構成

される.以下に述べる内容は製鉄所内のエネルギ

ーの 6 割を占める高炉に主限をおいて， Nelderｭ

Mead 法によるエネルギーミニマム(コストまた

はカロリー)となる高炉最適操業条件の探索につ

いてである.

従来，高炉操業モデルとエネルギー最適配分モ

デルを単一モデルに組込み， Taylor 展開，重回

帰式等により，特定高炉操業点で線形近似した後

LP手法により最適操業条件を求めるものであっ

た.しかし，線形計画法の主要な欠点は，本来非

線形モデルである高炉モデルを特定操業点で、線形

近似することである.実際には，特定操業の近傍

の操業範囲内での最適解の探索に限定されてしま

う.さらに高炉の操業度，操業方法およびエネル

ギー需給構造が変化した際には，改めて特定操業
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点での線形近似を行なわなければならず，

モデルの柔軟性に欠ける.そこで，このシ

ステム開発のポイントの l つは，特に高炉 u , 
(上阪)

操業式を加工することなく使える操業条件

の探索手法の開発，すなわちNelder-Mead

法の適用であった.

2. 高炉最適操業条件探索への

Nelder-Mead 法の適用

(下限)Nelder-Mead 法とは

Nelder-Mead 法とはどのような手法で

あるか概略説明を行なう(図 2 ). 

独立変数 X!， … ， X" を変数とする目的関

数 f(X) を lj 三三 xr:::;， Uj j=l ,…,m(n<m) 

の形で、m個の制約条件下で、最小化する問題

を考える.ただし ， Xn+h … ， x叫は独立変数の関

数であり，制約条件の上下限Uj， lj は定数である.

すなわち，

コスト等高線

操
業
条
件
x , 

\操業市1)約式下限
h(x)= 13 

操業制約式上限
h(X)=U3 

min f(x J, "., Xn) 
"'1' ・ ，.'Vn

subj. to lj 5, x r:õ;,Uj j= 1,… , n 

l} ご三 Xj 5，hj(x!， …, Xm) 5,Uj 

j=n+l ,…,m (3) 

Nelder-Mead 法の中心的な考え方は，図 3 に示

1, (下限) u , (上限)
操業条件山

図 2 Nelder-Mead 法による最適化

すごとく， n+1 個以上を頂点とするシンプレック

ス(幾何学的図形)を作り，このシンプレックスの

頂点の中で最悪の目的関数値(図の中の 1 )をとる

点の残りの頂点(図の中の 2 ， 3 , 4)の中心に関

する鏡映点(図の中の 5 )は目的関数値を改善させ

ることが期待できるという考え方をとり，またこ

の鏡映プロセスの他に目的関数の形状に応じて伸

長，収縮，縮小などの修正動作を加えて最適解の

探索を行なう手法である.

この手法は，

( 1 ) 最小化すべき目的

関数 f(xJ， … ， Xn) を変数

XJ，… ， Xπ の関数形として

明確に定義する必要がなく

( 2 ) 目的関数の局所的

最小化方向を与える偏微分

係数なども計算する必要も

なく，ただ任意の変数zf，

…， zJ に対応した目的関

数値 fi だけを算出，利用

して最適点を探索できる利

点をもっている.

高炉最適操業条件探索へ

( 1 ) 

(2) 
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図 3 高炉系エネルギー評価(目的関数)
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の適用に当っては独立変数 Xl ， … ， X" に高炉

操業条件(送風温度，送風湿分，吹込重油，

吹込酸素等)，制約条件 hj(x!， ・・・ ， x，，) にボッ

シュガス量，羽口先温度，炉芯温度，円的関

数は高炉操業条件 X!， … ， X" をパラメータと

して計算される高炉操業諸元(図 3 )を評価す

べきエネルギーにおきかえ，高炉操業に影響

されるエネルギーとして，目的関数(高炉エ

ネルギー)=高炉インプットエネルギー(コス

トまたはカロリー)一高炉アウトプットエネ

ルギー(ゴストまたはカロリー)である.

次に Nelder-Mead 法の手順について述べ

る.最初に記号を以下のように定義する.

XK. シンプレッグスの頂点、 Kの座標 (XIK，

.・・ ， XnK )

XL， fL: シンプレッグスにおける目的関数

の最大点および XL における f(X)の値

XH， fH: シンプレックスにおける目的関数の 2

番目の最大点および XH における f(X)の値

XS， fS : シンプレックスにおける目的関数の最小

点および XS における f(X) の値

XG， fG : 最悪点 XL を除いたすべての頂点の中心

および XG における f(X)の値

シンプレヴクスの初期配置

シンプレックスの頂点の数は K=2n と多目に

とる m 個のすべての制約条件を満たす初期点

(X1 0 ，…， X"O) は実行可能な高炉操業条件(たと

えば現状の操業条件)を与え，残りの (Kー 1 )個の

点は一様乱数を用いて Xj=lj+η(Uj-lj) j=l , 

… ， m によって決める.

K 個の高炉操業条件の Xi (i =I ， … ， K) が選ば

れた後，図 4 に示すように，まず原料条件，生産

量，エネルギー原単位等を与件条件として，高炉

操業モデルより Xi に対応した高炉操業諸元を算

出する.この時，ボッシュガス量，羽口先温度，

炉芯温度の制約値， BFG 発生量， BFG生ガスカ

ロリー，熱風炉所要熱量，燃料比，炉頂圧発電量

が算出される.
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図 4 システム構成

次に高炉操業諸元と与件条件からエネルギー最

適配分モデルを用いて，エネルギー最経済配分を

行なう.エネルギー最適配分モデルは，各工程の

熱設備の所要熱量を満足し，かつ設備制約条件，

燃料使用枠等を満足する中でガス系高炉インプッ

トエネルギーと自家発生エネルギー (BFG) の使

用量を最経済的に決定するものである.こうして

全体のエネルギーパランスが算出された後(高炉

インプットエネルギ一一高炉アウトプットエネル

ギ一)のエネルギー収支を計算する.

初期配置の K 個の操業条件ど(i=I ，… ， K) に

対応する目的関数としての消費エネルギーのコス

トあるいはカロリー fi (i =I ， … ， K) を求める.

シンプレ・7 クスの更新

(i) シンプレッグスの各頂点で目的関数値を比

較して，最悪点 XL を除き残りの頂点の中心 XG

= 1/(2n- 1) ・.E XK に関して XG=(!+α)XGー
K=l ， KキL

αXL(鏡映係数 α>1) により鏡映させ XK を求め

る.鏡映によって得られた試点 XK の目的関数

fK が f竺 fH， fL と比較してどこに分類される

か，ならびに制約条件を考慮してシンプレックス

の伸長，収縮，縮小のいずれかの修正動作をとる
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かを決める.

(ii) fK~fH の場合

XK が新しいシンプレックスで最悪点にならな

い場合であるので XK が操業可能域にあるかどう

かを判定する必要がある . XK が操業条件自体の

上下限制約を侵害しているかどうかを判定し，侵

害していない場合には XK に対応するボッシュガ

ス量，羽口先温度，炉芯温度の制約条件を侵害し

ているかどうかを判定し，同時に制約条件を満足

していれば許容点とする.

XK が許容点、のとき:

① fSく fK~fH のとき XL の代りに XK を採

用し探索を続ける.

② fK<fS のとき XK が新しいシンプレッグ

スで最良点であるから，その方向で一層の改善が

期待できる . XE= (! +r)XOーαXL(伸長係数 r>

1 )によって伸長する.伸長点 XE における目的関

数 fE を計算する . fE<fK かっ XE が許容点の

とき ， XL の代りに XE をとり，他の場合は， XL 

の代りに XK を採用し探索を続ける.

XK が許容点でないとき:

@ XK が高炉操業制約上下限を満足しないなら

ば，その独立変数 XjK を適当な量(たとえば，上

限ー0.01 ，または下限+0.01)だけ操業可能域に

リセヅトする.

@ ボッシュガス量，羽口先温度，炉芯温度を満

足しないならば XK を中心 XO の方向へ収縮率

1/2 で 3 固までもどし，許容点 XKJ を見つける.

それでも許容点が得られないならば， XO で許

容かを判定する.なお許容点でないならば， dX 

=(XJ.ーXO)/10 を計算し ， dX ずつ 2 回 XO方向

に探索する.その点、でも許容でないならば，シン

プレックスを XS ~;こ向って 1/2 ずつ移動させる.

(iii) fH<fK の場合

① fL~fK のとき

行きすぎた XK をもどすのだが fL三二 fK より，

XL 側の内分点、のほうがより小さい目的関数を与

えることが期待できるので XO=ßXK十(!- )゚XO 

56 (8) 

(収縮率 O<ß< l) によって XL側へ収縮を行なう.

XO が許容点のとき: XO における目的関数値

fO を計算する.

. fO<fL のとき: XL の代りに XO を採用す

る

'fO;;::'fL のとき:すべての頂点、 XK を XS に

向って 1/2 ずつ移動させて縮小したシンプレ

ックスを作る.

XO が許容点のとき:非許容域をシンプレック

スを包んでいる場合でシンプレッグスを制約域の

形状にあった適当な大きさに縮小する.

② fK<fL のとき

fL>fK であるので， XK 側の内分点にもどす

ほうが目的関数値の改善が期待できるので XO=

ßXK+(I-ß)XO によって XK 倶IJへ収縮を行ない

XC を求める.

XC が許容点のとき: (iii) の①と同様の処理を

行なう.

XC が許容点でないとき: (ii) のところで述べ

た許容化アルゴリズムを用いて XCJ を見出し，

XL の代りに採用する.

収束判定条件

シンプレックスの各頂点、の目的関数値 f(XK)

の標準偏差が ε 以下になったとき最適点に収束し

たと考える.

J= 1/2n}:,j(XK) 1/2n_t[(f(XK) _])2]1/2<ε 
=1 K=1 

ただし s は問題に応じて適当に定める.

3. システムの活用例

高炉におけ否コストミニマム操業点の探索(図

5 , 6) 

高炉の生産量，原料条件を与件と1--，重油吹込

=O( オールコークス操業)， N 2, O2 吹込=0，炉内

制約をボッシュガス量，羽口先温度，炉芯温度の

もとで，高炉コストミニマムを目的関数として，

高炉系コストの推移と操業条件である送風温度，

送風浪分を求めた.

それによると，送風温度を設備下限まで下げ，
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図 5 最適高炉操業条件

かつ送風湿分を設備上限まで上げることがエネル

ギーコスト削減のためには最適な操業手段である

ことを示している.

一方，送風温度，送風湿分のコストまたはカロ

リーに対する寄与度をみると，送風温度低下，送

風湿分増加がともに省コストに寄与し，コスト寄

与度は送風温度低下が大きい.しかしエネルギー

的にはともに増エネとなる.

図 5 中，送風温度を下限にはりつけた後，送風

湿分を増加させているのはこのためである. (た

だし送風湿分のコスト，カロリーに対する寄与度

は与件条件の設定によって変動する要素をもって

いる)

4. おわりに

前述したように高炉最適操業条件の探索を中心

に述べたが，実際のシステムでは高炉最適操業条

件下での最経済エネルギー需給計画を同時に策定

できるシステムになっており，月次の高炉操業計

阿{九エネルギー需給計l而の作成学に運用してい

る.

従来，中長期的な計画作成システムはパッチ処

理が一般的であったが，システムユーザ一部門に

端末機を設置し，中央計算機と同線で接続した対

1983 年 2 月号

湿分増加

増
エ
ネ
ル
ギ

省コスト

図 8 送風温度，送風湿分のコスト，カロリーに
対する寄与度

活処理 (TSS) の導入を計っている.端末機には

グラフィックディスプレイを導入し図形処理機能

を付加した.
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