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まえがき＝熱延鋼板の製造において，タンデム圧延機に
よる熱間仕上連続圧延（以下，熱間仕上圧延という）は
板材の板厚および板クラウンを造り込むための重要な工
程である。実圧延に際しては，これら板厚の制御に加え
て，スタンド間の板形状を良好に保持しながら安定した
通板状態を確保することも求められている。これまで
に，圧延スタンドごとのワークロール（以下，WRとい
う）プロフィルの適正化，WRプロフィルに応じたパス
スケジュールの設定，およびパススケジュールどおりの
圧延を実現するためのミルセッティングに関する技術開
発が数多くなされてきている。とくに，パススケジュー
ルに関しては，初期のパワーカーブを用いた設定法 1 ）

に始まり，圧延理論に基づいた設定法 2 ）, 3 ）が開発され，
その発展形としてファジイ多目的計画法やエキスパート
システムなどによりパススケジュールを最適化する方
法 4 ）, 5 ）が提案されている。
　当社においては，これらの圧延パススケジュール設定
法の実機適用を試みてきたが，WRプロフィルや圧延荷
重などのモデル式の精度不足や高強度鋼板を始めとする
新たな難圧延材の出現などの理由によって，実圧延作業
での定着には到っていない。
　しかしながら，パススケジュール設定の適正化は，今
後ますます増加すると考えられる難圧延材や厚幅サイズ
ジャンプ材に対応し，かつ，若年層への世代交代が進む
圧延オペレータの経験不足をカバーしていく上で早急に
達成しなければならない課題であった。
　こうしたことから，最適化手法を含めたモデル化を主
体とした今までのパススケジュール設定法のレベルアッ
プではなく，板材ごとのパススケジュールを設定する
際，圧延オペレータの経験不足をカバーしつつ，過去の
経験則の適用可能な支援システムの開発を行った。

1 . 圧延オペレータ支援システムの基本構想

　当社加古川製鉄所熱延工場における熱間仕上圧延機の
概要を表 1 に示す。F1からF7の全 7 スタンドを有し，
前段のF1からF3はWRに上下左右非対称なプロフィル
を付与したショートストロークのWRシフトミル，後段
のF4以降は一般的なプロフィルを持つロングストロー
クのWRシフトミルという構成になっている。また，全
スタンドともWRベンダを装備している。
　この熱間仕上圧延機のパススケジュール設定に関し
て，板材の板厚・板クラウンとスタンド間形状に大きく
影響し，かつ調整頻度が高い圧下スケジュール設定（各
圧延スタンドの出側板厚と圧延荷重の関係）と各圧延ス
タンドのWRベンダ設定を決める際の意思決定をオペレ
ータ支援の対象とした。また，この意思決定を行うため
に必要となる有効な情報を提供することを目的とし，以
下の方策を具体化した。
　①圧下スケジュールは，過去の実績圧下スケジュール

のばらつきの中から圧延オペレータが適正と判断し
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たものを選択できるようにする。
　②各圧延スタンドのWRベンダ設定も圧下スケジュー

ルと同様に，過去実績のばらつきの中から良いと思
えるものを選択できるようにする。

　③圧下スケジュールとWRベンダ設定における過去実
績のばらつきは，圧延サイズ，圧延温度および圧延
時のWRの状態などの圧延条件が類似しており，か
つ，時系列的にも近い板材のものが用いられるよう
にする。

2 . 圧延オペレータ支援システムの構築

　当社熱延工場における熱間仕上圧延の圧下スケジュー
ルおよびWRベンダの設定方法は，板材の厚さ，幅およ
び鋼種で層別されたテーブル方式によるものであり，そ
の時々の板厚や板クラウンの実績値，通板状況に応じ
て，圧延オペレータによる介入調整が必要となってい
る。そのため，オペレータの経験や技量によって圧延結
果に差が生じることが多々あり，圧下スケジュールと
WRベンダの設定の確度が一定水準以上となるような支
援システムが求められていた。
2. 1　圧下スケジュールと板クラウン比率スケジュール

の過去実績抽出方法
2. 1. 1　圧下スケジュールのばらつき
　圧下スケジュールは，板厚，板幅，鋼種および圧延温
度などの板材の特徴量でほぼ層別できることが経験上知
られている。そこで，圧下スケジュールのばらつきを定
量的に取り扱うため，式（ 1 ）に示すように，板材の特
徴量から，圧下スケジュール設定対象の板材が中心とな
るように，ユークリッド距離による基準空間を過去に圧
延された板材の実績データを用いて作成する。同式に用
いる特徴量はすべて，その平均値と標準偏差で正規化し
ている。鋼種を示す特徴量は，C，Si，Mnなどの化学成
分で代表させた。正規化した特徴量の重み係数に関して
は，圧延荷重への影響度合いを考慮して決定した。

　　　　　　　　　　　　……………………………（ 1 ）

ただし，dj：過去の j番目板材と対象板材のユークリッ
ド距離，xi, j：過去の j番目板材における i番目特徴量， 
xtgt i：対象板材における i番目特徴量，ai： i番目特徴量
の重み係数，N：板材における特徴量の数である。
　つぎに，式（ 2 ）による類似度がしきい値を満足する
板材を時系列的に並べたときの直近のM本を抽出する。
抽出された板材の圧下スケジュールの上下界をとること
によって圧下スケジュールのばらつきを求める。

　　　　　　　　　　　………………………………（ 2 ）

ただし，wj：過去の j番目板材と対象板材の類似度，c：
類似度計算の調整係数である。
　図 1 は，式（ 1 ），（ 2 ）を用いて求めた圧延サイズ
2.3mm厚×1,100～1,200mm幅（以下1,200mm幅という）
の軟鋼における圧下スケジュールのばらつきを示した例
であり，圧下スケジュールのばらつきはある程度の範囲
に収まっている。圧延オペレータは，経験則と近々の圧

延状況を踏まえてこのばらつきの中から適正と考えられ
る圧下スケジュールを選択することはさほど困難ではな
いように見える。
2. 1. 2　WRベンダ設定のばらつき
　図 2 は，圧延サイズ1.8～2.8mm厚×1,200mm幅の軟鋼
における各スタンドのWRベンダ設定の実績値を示した
ものである。いずれのスタンドも実績値は大きくばらつ
いており，この中から適正なWRベンダ設定値を選択す
ることはほぼ不可能である。 WRベンダ設定のばらつき
は，圧下スケジュールのように板材の特徴量を用いて直
接的に表すことができない。
　しかし，圧延オペレータの介入調整によってスタンド
間の板形状が改善されるという事実から，圧延オペレー
タにはベンダ調整の暗黙知が存在していると考えられ
る。この暗黙知を形式知化するため，実績の圧下スケジ
ュール，WRベンダ設定値およびロールの状態から各圧
延スタンドの板クラウン比率（出側板クラウン／出側板
厚）を算定し整理した。その結果，例えばF1スタンド
のWRベンダ設定の実績分布の尖度は－0.55であるのに

dj＝ ai・（xi, j－xtgt i）2
N

i＝1

wj＝exp（－（dj/c）2）

図 1 	 圧下スケジュールのばらつき（軟鋼，2.3mmt×1,100～
1,200mmw）

Fig. 1 	Variation of draft schedule in mild steel strip of size 2.3mmt×
1,100-1,200mmw

図 2 	 ワークロールベンディング力のばらつき（軟鋼，1.8～
2.8mmt×1,100～1,200mmw）

Fig. 2 	Variation of work-roll bending force in mild-steel strip of size 
1.8-2.8mmt×1,100-1,200mmw
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対し，板クラウン比率の実績分布の尖度は0.75となるな
ど，図 3 に示すように，圧延オペレータの狙いの板クラ
ウン比率スケジュールがそのばらつきを含めて抽出され
た。すなわち，WRベンダ設定のばらつきは，板クラウ
ン比率スケジュールのそれと置換することができ，板材
の特徴量で層別された板クラウン比率スケジュールのば
らつきの中から圧延オペレータに適正と考えるスケジュ
ールを選択させることでWRベンダ設定を適正化するこ
とができる。
2. 2　圧下スケジュールと板クラウン比率スケジュール

の基準とそれらへの介入調整
　過去実績のばらつきの中から，圧下スケジュールと板
クラウン比率スケジュールを選択する際，基準となるス
ケジュールが必要である。ここでは，ばらつきの上下界
の中央を通るものを単純に基準スケジュールとして採用
した。さらに，基準スケジュールへの介入調整のやり方
として，圧下スケジュールについてはF1～F7スタンド
の圧延荷重を個々に上げ下げできるようにしている

（図 4 ）。また，圧下スケジュールの連続性をある程度維
持するため，あるスタンドの荷重を修正したときはそれ

より前段のスタンドの荷重も連動して変化するようにな
っている。
　一方，板クラウン比率スケジュールへの介入は，図 5
に示すように，F1～F7スタンドの板クラウンを個々に
上下することでできるようにした。板クラウン比率スケ
ジュールについては，前スタンドの板クラウン比率との
大小によってスタンド間の板形状が決まるため，圧下ス
ケジュールのような前段スタンドの連動修正は行わな
い。
2. 3　システム構成と圧延オペレータへの情報提示
　圧延オペレータ支援システムは，図 6 に示すように，
既存の圧延プロセスコンピュータの下位に接続したパー
ソナルコンピュータに搭載している。支援システム用パ
ーソナルコンピュータ内には板材の圧延実績がデータベ
ースとして保存されている。このデータベースと圧延プ
ロセスコンピュータからリアルタイムで受け取る圧延材
のデータを用いて，圧下スケジュールと板クラウン比率
スケジュールのばらつき，各スケジュールの基準および
WRベンダの設定値を計算し，圧延オペレータへの情報
提示を行う。圧延オペレータは，この情報を参照しつつ
基準スケジュールに介入し，板材を圧延する際の圧下ス
ケジュールと板クラウン比率スケジュール（WRベンダ
設定値に相当）を決定する。
　実圧延に採用された圧下と板クラウン比率スケジュー
ルは，最新の圧延実績データとしてデータベースに順次
保存され，次材以降の各スケジュールのばらつき計算に
反映されていく。
　圧延オペレータに提示する画面は図 7 に示すとおり
である。圧下スケジュールと板クラウン比率スケジュー
ルのばらつきと同時に，最終的に圧延オペレータが決め
た圧下スケジュールと板クラウン比率スケジュールおよ
びそれによるWRベンダ設定値を表示している。同画面
にはさらに，圧延オペレータが意思決定する際の判断材
料となり得るWRシフト位置，サーマルや摩耗のWRプ
ロフィルの情報も表示している。図 4  圧下スケジュールへの手介入例

Fig. 4  Example of operator intervention for draft schedule

図 3 	 板クラウン比率のばらつき（軟鋼，1.8～2.8mmt×1,100～
1,200mmw）

Fig. 3 	Variation of strip crown ratio in mild steel strip of size 1.8-
2.8mmt×1,100-1,200mmw

図 5  板クラウン比率スケジュールへの手介入例
Fig. 5  Example of operator intervention for scheduling sheet crown 

ratio
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3 . 実機適用結果と考察

　今回新たに開発した圧延オペレータ支援システムを実
機適用した結果，実圧延の圧下スケジュールと板クラウ
ン比率スケジュールの選定に生じた変化について以下に
記す。
　サイズ：2.3mm厚×1,200mm幅，鋼種：軟鋼の板材を
対象とした支援システム導入前後の圧下スケジュールの
ばらつきを比較した（図 8 ）。F4，F3スタンドの圧延荷
重のばらつきが小さくなったものの，総じて，圧下スケ
ジュールばらつきが改善されたようには見えない。
　この圧下スケジュールばらつきの中から，代表的なス
ケジュールを抜き出すために，k-means法 6 ）による圧下
スケジュールばらつきの非階層的クラスタ分析を行っ
た。本方法は，多次元データ（属性ベクトル）をk個の
層別（クラスタ）に分類する方法であり，クラスタの数
kはあらかじめ与えておく必要がある。個々の属性ベク
トルは，各クラスタの重心（クラスタ内の属性ベクトル
の平均値）からの距離に応じて，最も近しいクラスタに

属するように分類される。このような分析に際して，属
性ベクトルは，式（ 3 ）に示すように，圧下スケジュー
ルと同値である各圧延スタンドの圧下量を要素とする 7
次元ベクトル，また，クラスタ重心と属性ベクトル間距
離はユークリッド距離を採用した。また，k-means法で
は，事前に分類するクラスタの数kを決めることが求め
られるが，ここではkは，妥当と思われる圧下スケジュ
ール分類が得られるまで 2 から順に増やしていくように
した（今回はk＝ 3 ）。
　　ν＝{Δh1,Δh2,Δh3,Δh4,Δh5,Δh6,Δh7}… ……………（ 3 ）
ただし，ν：板材の圧下スケジュールの属性ベクトル， 
Δh1～Δh7：F1～F7スタンドの圧下量である。
　支援システム導入前後の圧下スケジュールばらつきの
クラスタリング結果を図 9 に示す。導入前の圧下スケジ
ュールにはA，B，Cの 3 クラスタが存在しているが，
導入後にはCのクラスタが淘汰されてA，Bの二つのク
ラスタしか残存しなくなっていることがわかる。Cクラ
スタを形成する圧下スケジュールは，圧延荷重がF5ス
タンドで立ち上がった後，F6，F7スタンドで急激に下

図 6  熱延オペレータ支援システムの構成
Fig. 6  Configuration of decision support system for operating hot strip mills

図 7  熱延オペレータ支援システムの画面例
Fig. 7  Screenshot example of decision support system
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がる。このため，板材のスタンド間形状がF5出側で耳
波大となりF6，F7出側で中波に移行しやすいスケジュ
ールである。これに対し，残りの 2 クラスタ内の圧下ス
ケジュールは，各スタンド間形状として耳波からほぼ平
坦（へいたん）あるいは耳波のままを維持しやすいスケ
ジュールである。圧延オペレータには元来，通板時の板
材の絞り，蛇行および曲がりなどの圧延トラブルのリス
クを回避しやすいという理由から，板材のスタンド間形
状を耳波にしようとする傾向がある。このため，今回の
支援システムの導入によって通板時の耳波指向が加速さ
れ，AあるいはBのクラスタ内の圧下スケジュールが選
択される頻度が劇的に増加したものと推察される。
　さらに，板クラウン比率スケジュールのばらつきにつ
いても圧下スケジュールの場合と同様な分析を行った結
果，図10に示すように支援システムの導入前後でばら
つきを形成するクラスタに違いが出ていることがわか
る。導入前に存在したA’， B’， C’の 3 クラスタのうち，C’
のクラスタが導入後に消滅し，板クラウン比率スケジュ
ールのばらつきはA’， B’の二つのクラスタに収斂（しゅ
うれん）した。さらに，A’クラスタ内の板クラウン比率
スケジュールにおけるF7とF6スタンドの板クラウン比
率を見ると，支援システムの導入後，その差が小さくな
っていることがわかる。支援システム導入後に残ったA’
とB’のクラスタの板クラウン比率スケジュールは，F6
とF7スタンドの板クラウン比率の変化からすると，F7
スタンド出側の板形状が平坦あるいは耳波になりやすい
スケジュールである。これは，仕上圧延後の板形状につ
いても，ランアウトテーブル上での水冷時に板上水の排
出性を高めて冷却むらを避けたいとの理由から，圧延オ
ペレータは耳波願望を持っていることによる。すなわ

図 9  熱延オペレータ支援システム導入前後の圧下スケジュールのクラスタリング解析結果（軟鋼，2.3mmt×1,100～1,200mmw）
Fig. 9 	Result of cluster analysis of variation in draft schedule of mild steel strip of size 2.3mmt×1,100-1,200mmw before and after introduction of 

decision support system

図 8 	 熱延オペレータ支援システム導入前後の圧下スケジュール
の比較（軟鋼，2.3mmt×1,100～1,200mmw）

Fig. 8 	Comparison in variation of draft schedule in mild steel strip 
of size 2.3mmt×1,100-1,200mmw before and after introduction 
of decision support system
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ち，今回の支援システムの導入によって，圧延オペレー
タの耳波指向が明確に板クラウン比率スケジュールの選
択に反映されたものと推察される。
　若手圧延オペレータを対象に，支援システムの導入に
よって運転技能の習得度がどのように変わったかを調べ
た。その結果を図11に示す。習熟度は，経験10年以上
のオペレータ複数名が社内基準に従い，レベル 1 ～ 3 の
3 段階で判定した。レベル 1 は運転操作不可（イメージ
トレーニング）の段階，レベル 2 は運転操作の際に指導
者の補助を要する段階，レベル 3 は指導者の補助なく一
人運転対応可能となる段階である。導入前は 4 名，導入
後は 2 名のオペレータの習熟度の平均をグラフに示した。
　仕上圧延オペレータとして認定されるには，レベル 3
まで運転技能を習得する必要がある。導入前では，圧下

調整作業に関わる運転技能の習熟度がレベル 3 に達する
のに 8 年間要していたのに対し，導入後は 3 年間にまで
短縮された。

むすび＝熱間仕上圧延において，過去実績のばらつきの
中から，圧延オペレータが適正と判断した圧下スケジュ
ールと板クラウン比率スケジュールを選択できるように
するための支援システムを開発し，2011年 4 月から実機
適用を開始した。
　本支援システムにより，圧延オペレータが選択する圧
下スケジュールと板クラウン比率スケジュール（各圧延
スタンドのWRベンダ設定）には，通板時の板形状とし
て耳波指向がより顕著に現れるようになった。また，そ
の結果として，圧下スケジュールと板クラウン比率スケ
ジュールのばらつきが支援システムの適用前に比べてよ
り狭い範囲に収斂した。これにより熱間仕上圧延におけ
る板材の通板状態が安定し，板クラウンや板厚の造り込
みが容易になったことから，圧延オペレータの運転技能
習得期間を短縮することができた。
　なお，本稿は「鉄と鋼」Vol.99（2013），No.12で発表
した「熱延鋼板の熱間仕上連続圧延における圧延オペレ
ータ支援システムの開発」に加筆したものである。
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図10  熱延オペレータ支援システム導入前後の板クラウン比率スケジュールのクラスタリング解析結果（軟鋼，2.3mmt×1,100～1,200mmw）
Fig.10	Result of cluster analysis of variation in strip crown ratio schedule of mild steel strip of size 2.3mmt×1,100-1,200mmw before and after 

introduction of decision support system

図11  新人熱延オペレータの運転習熟期間の変化
Fig.11	Improvement in required training period for new operators 

for hot finishing mill


