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て成分や性状を調整されたのち，高炉の炉頂から投入  

される．高炉の下部からは高温の酸素が吹き込まれ，  

コークスの燃焼によって鉄鉱石が解けるとともに，発  

生した一酸化炭素により鉄鉱石が還元されて銑鉄が作  

られる．また，コークス炉や高炉からは副産物である  

ガスが発生する．   

原料購入計画とは，年間の生産計画と操業条件にも  

とづき，上記のプロセスで生産される銑鉄の品質を維  

持しつつ，銑鉄製造コストを最小化するような鉄鉱石  

と石炭の銘柄別購入量を決定することである．購入計  

画を立案するうえでのポイントは次のとおりである．  

（1）成分等の特性や価格が異なる100種類以上の原料   

銘柄に対して，それぞれの購入量を決定する必要が   

ある．  

（2）銑鉄の品質を維持するために原料に一定の品位，   

性状が求められるが，これらの関係式が非線形式と   

なる．  

（3）設備や原料の特性の数が多く，すべてを考慮する   

と規模が大きくなる．   

以上の原料購入計画立案を支援するために，′原料購  

入計画システムを利用している．本システムは上記の  

非線形計画問題を数理モデル化し，数理計画法により  

最適な原料購入量を決定するシステムである．原料購  

入担当者は，システムの実行結果である銘柄別の原料  

1．はじめに  

いわゆる高炉メーカーでは，製鉄の主要な原料とし  

て鉄鉱石と石炭を外部から購入している．これら原料  

の購入量は川崎製鉄でも年間1000万t以上にのぼるた  

め，原料の購入銘柄の選択による原料コスト節減の効  

果は非常に大きい．その一方で，原料には高炉内での  

複雑で非線形なプロセスを考慮したうえでの一定の品  

質が求められるため，原料コストの徹底的な削減を狙  

うためには計算機システムの支援が不可欠となる．   

当社では，従来から原料購入計画システム［1］を購  

入計画策定に利用してきた．しかしながら，近年モデ  

ル式やアルゴリズムが旧式化したため，新たな非線形  

アルゴリズムの適用を含めた再構築を行った．本稿で  

は，今回再構築した原料購入計画システムの概要と，  

新たな非線形計画法適用における実用上の工夫をいく  

つか紹介したい．  

2．原料購入計画の概要  

製鉄の中間原料である銑鉄の製造プロセスを図1に  

簡単に示す．鉄鉱石や石炭はコークス炉や焼結機を経  

はやし としゆき，ふくむら さとし 川崎製鉄株式会社  

〒100千代田区内幸町2－2－3 日比谷国際ビル   

原料  

図1 銑鉄製造70ロセスの概略  
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表1原料購入計画の数理モデルの概要  

本来の実行可能領域  

図2 実行可能領域消失の例   

最適購入量や潜在価格［2］を利用して，原料購入計画  

の策定や原料銘柄の価値評価［3］，価格交渉を行って  

いる．   

システムが用いる数理モデルの概要を表1に示す．  

ただし，問題の規模は再構築したシステムのものであ  

る．システムは，制約条件である各種の原料供給条件，  

銑鉄の品位制約，設備制約を満足した上で，銑鉄製造  

コストが最小となるような銘柄別の原料購入量を決定  

する．  

3．技術的改善点  

今回再構築した原料購入計画システムは，新しい非  

線形計画アルゴリズムを適用し，より安定で正確な非  

線形計画問題の求解を実現している．ここでは，従来  

システムで用いていたアルゴリズムの技術的問題点と，  

新しいアルゴリズムによる改善方法を説明する．   

3．1旧アルゴリズムの問題点   

従来のシステムでは，非線形計画アルゴリズムとし  

て，問題を逐次線形化して線形計画法を適用するSLP  

（Successive’Linear Programming）法を用いてい  

た．本アルゴリズムを簡単に書き下すと，以下のよう  

になる．  

（0）適当な初期点JOを設定する．  

（1）点∬々（々＝0，…）で非線形計画問題を線形近似する．  

（2）上記の線形計画問題を線形計画法を用いて解き，   

解をギれ1とする．  

（3）々＝々十1として（1）に戻る．  

（4）適当な終了条件によりアルゴリズムを終了し，得   

られた解∬烏を非線形計画問題の解とする．  

290（32）  

SLP法は単純で扱いやすいアルゴリズムではあっ  

たが，次のような欠点により満足な解を得られない場  

合があるという問題を持っていた．  

（1）実行可能領域の消失によるアルゴリズムの停止   

SLP法では問題を線形近似したときに実行可能領  

域が消失する場合があり，その場合は線形計画問題を  

解くことができずアルゴリズムが停止してしまう．実  

行可能領域消失の簡単な例を図2に示す．  

（2）解の振動   

解の点列〈∬烏）が振動して解が得られない場合があ  

る．簡単な例を図3に示す．   

このようなアルゴリズムの問題によるシステムの異  

常はかなりの頻度で発生していた．こうした際には原  

因究明とデータ変更を行う必要があったため，業務に  

支障が発生していた．   

3．2 新アルゴリズムの概要   

以上の問題を解決するため，原料購入計画システム  

に新しい非線形計画アルゴリズムを適用した．このア  

ルゴリ ズムはSLM（Successive Linearization  

Method）法［4］と呼ぶものであり，ペナルティ法と  

信頼領域法を用いた逐次線形化アルゴリズムである．  

SLM法についての詳細な説明は文献［4］を参照して  

いただくとして，以下ではその概略を説明する．  

（1）制約ありの非線形計画問題を制約のないペナルテ   

ィ関数最小化問題に変換する．  

オペレーションズ・リサーチ   
© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



表2 制約式スケーリング方法の変更効果  （2）ペナルティ関数を初期点ご烏で線形近似する．  

（3）上記の線形関数に2次項を加え，2次計画問題を   

生成する．（信板領域の設定）  

（4）2次計画問題の解を求め，解を∬打1とする．  

（5）線形近似式の非線形式からの希離度合いに応じて   

2次項の重みを変更する．（信頼領域の制御）  

（6）々＝々十1として（2）に戻る．  

（7）適当な終了条件によりアルゴリズムを終了し，得   

られた解∬烏を非線形計画問題の解とする．   

本アルゴリズムでは，ペナルティ法を用いることに  

よって制約の違反が許容されるとともに，信頼領域の  

制御により解の振動が抑えられる．SLM法の適用に  

より，旧アルゴリズムの持つ問題点を解決し，安定し  

た求解が可能な原料購入計画システムを構築すること  

ができた．  

4．実用上のエ夫  

SLM法の適用は旧システムの持つ問題の直接的な  

解決手段であったが，SLM法を適用した原料購入計  

画システムを実用的なシステムとするためにはさまぎ  

まな工夫が必要であった．ここでは，これら実用化の  

ために行った種々の工夫を紹介する．   

4．1スケーリング   

逐次型計算では，計算誤差を最小に抑えるために，  

変数や式のオーダを一定に揃えるスケーリングを行う  

のが一般的である．我々も，変数，式ともにスケーリ  

ングを行うことで収束の安定化や求解時間の短縮を実  

現した．我々が第1に行ったスケーリングの方法は，  

以下のようなものである．  

（1）変数をスケーリングしオーダを一定に揃える．  

（2）スケーリング後の変数で表現し直した制約式の最   

大係数のオーダを一定に揃えるスケーリングを行う．   

当初は，上記のスケーリングにより収束の安定化と  

求解時間の短縮を十分に実現できたものと考えていた．  

しかしながら，運用側の要求はより高度なものとなっ  

ていき，より短時間により良い解を得ることが必要と  

なった．   

これに対して，我々は2次関数の収束に関する性質  

を表わす指標である条件数［2］に注目した．条件数と  

は（多次元の）2次関数のヘッセ行列の最大固有値と最  

小固有値の比であり，この値が1に近いほど2次関数の 

収束計算が早くなると考えられている．そこで，制約  

式のスケーリング方法を，条件数を考慮した方法へ変  

更し，アルゴリズムの性能改善を図った．  

1997年5月号  

変更前  変更後   

目的関数値  1．00102  1．00000  
ケース1  

求解時間   2．1   1．0   

目的関数値  1．00022  1．00000  
ケース2  

求解時間   1．5   1．0   

目的関数値  1．00016  1．00000  
ケース3  

求解時間   2．3   1．0  

制約式スケーリング方法の変更結果を表2に示す．  

これらは前提条件の異なる3種類の実問題に対しての  

実験結果であり，変更後の目的関数値（原料購入コス  

ト）と求解時間を1として表現したものである．   

結果から分かるように，本変更により変更前より良  

好な解を約半分の実行時間で得ることができており，  

効果は非常に大きかった．   

4．2 解を初期値とした再実行   

SLM法により最適化計算を行った際に，1回の実  

行では良好な解が得られない場合があった．このよう  

な場合には，単に最適化計算の終了判定を厳しくして  

計算時間を長くしても，より良好な解へ収束していく  

ことはなかった．そこで，以下のような施策により良  

好な解の獲得を図った．  

（1）1回目の実行で得られた解を初期値としてSLM   

法を再実行する．  

（2）その際に，変数と関数のスケーリングを初期値に   

応じて再設定する．   

これらは，より良好な初期点からの最適化による解  

の向上や，より適切なスケーリングによる収束の安定  

と解の向上を狙ったものである．特に，操業条件等の  

前提条件が大きく変わった際には非常に有効であると  

考える．   

再実行による解の改善効果を表3に示す．表3は次  

の3つの実行結果を（3）の目的関数値を1として比較し  

たものである．  

（1）適当な終了条件下でのSLM法の第1回目の実行  

（2）第1回の実行を終了条件を無視して目的関数が下   

がらなくなるまで継続  

（3）（1）の解を初期値として再スケーリングして第2回   

目を実行   

表3から，実行を継続した場合より再実行した場合  

の方が目的関数値の下がりが大きいことが分かる．こ  

れはすなわち，良い解を得るためには，いたずらに求  

解時間を長くするより，初期値とスケーリングを変更  
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を特定する機韓を実現することができた．  

5．まとめ  

非線形計画アルゴリズムを通用したシステムの一事  

例として，原料購入計画システムを紹介した．ペナル  

ティ法と信頼領域法を組み合わせたSLM法の適用に  

より，大規模な非線形計画問題である原料購入計画問  

題の安定な求解を実現できた．   

また，スケー1）ングやBig－M法といった技術的工  

夫，その他運用面の工夫により，さらに精度の高い最  

適原料購入計画を安定して計算可能なシステムを構築  

することができた．本システムは現在稼働中であり，  

現実の原料購入計画立案に活用されている．  

［謝 辞］今回適用したSLM法は，奈良先端科学  

技術大学院大学の福島雅夫先生が中心となって開発さ  

れた技術である．本システム開発に際しても，先生か  

ら多大なご協力をいただいた．貴重な技術を提供して  

〈ださった先生に感謝いたします．  
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表3 解を初期値とした再実行の効果  

目的関数値   

（1）一回目の実行結果   1．00138   

（2）一回目実行の継続結果   1．00122   

（3）一回目の解．を初期値と   
1．00000   

した再実行結果   

して再実行する方が効果的ということである．   

4．3 実行不可能な条件設定への対処   

原料購入計画問題は非常に規模が大きいうえに，原  

料の品質などで条件の厳しい制約が存在する．さらに，  

原料購入計画を立案する際は，設定条件をさまざまに  

変更しながらシステムを使用することもあって，不適  

切な条件の設定や入力ミスにより解くべき問題が実行  

不可能となることがしばしば起こる．この際に，不適  

切な条件設定に関する情報が得られなければシステム  

の運用がきわめて困難になることは，容易に予想でき  

る．   

上記の問題への対処として，我々はBig－M法［2］  

と呼ぶ手法を適用した．Big－M法は，アルゴリズムそ  

のものを変更するものではなく，原問題の不等式制約  

にダミー変数を付加して問題を緩和することにより，  

原問題の制約の矛盾を許容するというものである．原  

問題の制約に矛盾が存在する場合，Big－M法ではその  

制約のダミー変数に値を持たせることにより正常な収  

束計算を維持することができる．   

データ操作により実行不可能とした原料購入計画の  

実問題にBig－M法を適用した結果，データ操作した  

制約式のダミー変数のみが値を持ったまま正常に収束  

することが確認できた．このように，Big－M法の適用  

により，実行不可能な問題に対して，実行不可能部分  
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