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まえがき＝熱間圧延の冷却工程は当社ビジネスの主力の
一つである薄板製品 1），2）の品質・機械的特性に多大な
影響をおよぼす。中でも，巻取機前の巻取温度（Coiling 
Temperature；CT）は，最も重要な要素であり，高精
度に制御することが強く求められている。CTを制御す
るために，冷却工程専用のプロセスコンピューター（以
下プロコンと呼ぶ）において，鋼板の温度予測モデルに
基づき，冷却設備から鋼板に注水する冷却水量を決定し
ている。しかし従来，鋼板温度の高精度な予測，かつそ
の維持が難しく，CTの制御精度低下が問題となってい
た。そこで今回，この課題を解決するために，深層ニュ
ーラルネットワーク3）を用いた温度予測モデルを開発・
導入した。
　本稿では，深層ニューラルネットワークを用いた巻取
温度制御開発の経緯・概要や運用方法，さらには開発・
導入による操業部門での業務の変革について述べる。

1．深層ニューラルネットワークを用いた巻取
温度制御開発の経緯

1. 1　巻取温度制御の概要
　熱間圧延工程での仕上圧延機と巻取機の間にある冷却

設備の概要を図 1 に示す。本冷却設備では，鋼板の上
下から注水する複数の冷却ヘッダーが設けられており，
各ヘッダーには開閉の動作を行うシリンダーバルブが取
り付けられている。プロコンは，仕上圧延機出側での鋼
板温度や板厚，搬送時間の情報を用いて仕上圧延機出側
から巻取機間での鋼板の温度降下量（以下：温度降下量）
を予測する機能を有している。この温度降下量の予測値
を基に鋼板全長にわたって目標CTと一致するように開
閉するバルブ本数および位置（以下：開閉バルブパター
ン）を周期的に繰り返し計算している。
1. 2　従来制御の問題点
　従来制御では，温度降下量の予測に，鋼板の熱伝導方
程式に基づく物理モデルを用いていた4）。しかしながら，
繰り返し計算の時間制約の観点から，差分法を用いて熱
伝導方程式を厳密に計算することができず，その計算結
果を基にした近似モデルを用いていた。近似モデルで
は，鋼板の板厚方向の復熱現象を表現しきれないなどの
問題があり，精度向上を図るには限界があった。また，
従来の熱伝導方程式に基づくモデルでは，精度維持のた
めのパラメータ調整だけではなく，予測モデル構造の改
良を必要とする場合もあった。さらには，本改良を行う
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には専門的な知識や技術を要するため，対応不十分によ
り，CTの制御精度確保が困難な製品もあった。この問
題に対応するため，製造現場のオペレータは，特定の製
品に対し，プロコンで計算され開閉バルブ本数への増減
方法を記した作業指示書をもとに操業を行っていた。そ
れでもなお，異なる作業指示書の製品が連続圧延される
場合，オペレータによる増減対応が間に合わない，作業
指示書がない一般の製品に対してバルブの増減を戻し忘
れるなどといった事例も発生し，オペレータの作業負荷
が高くなっていた。さらに，予測モデルのパラメータ調
整が，スタッフの属人的なノウハウに依存しており，新
商品の高強度ハイテン材や冷却条件変更時など従来とは
異なる条件で通板する場合，柔軟かつ迅速な対応が困難
であった。
1. 3　巻取温度制御におけるAI手法適用によるメリット
　上記で述べた問題を解決するためには，以下三つのメ
リットから温度降下量予測にAI手法の一つである深層
ニューラルネットワークを適用することが有効であると
考えた 5）。

（1）	シンプルなネットワーク構造で単純な計算処理を行
うため，差分法より計算負荷が小さく，繰り返し計
算の時間制約を受けない。

（2）	入力されたデータに対し，正しい出力結果を得るよ
うにネットワーク内の重みなどのパラメータを適正
化する。（以下，学習という。）そのため，物理現象
が非常に複雑である鋼板先端・後端などの非定常部
に対し，定式化する必要がなく，適正化したパラメ
ータを用いたネットワークによって予測を行うた
め，精度良く予測することができる。

（3）	モデルの調整において，調整パラメータを内包した物
理モデルとは異なり，重みなどのパラメータを変更
するだけで予測できるため，メンテナンス性が良い。

　いっぽう，デメリットとしては，予測モデルがブラッ
クボックスであるため，温度予測の挙動が分かりづらい
ことが挙げられるが，シミュレーションによる評価環境
を構築することで克服できると考えた。
　これらのメリット・デメリットを踏まえて，深層ニュ
ーラルネットワークを活用した温度予測モデルを開発す
ることとした。

2．深層ニューラルネットワークを用いた巻取
温度制御の概要および運用方法

2. 1　深層ニューラルネットワークを用いた温度予測モ
デルの概要

　今回開発した深層ニューラルネットワークのモデル構
造を図 2 に示す。板厚や製品の成分濃度などの材料要

因と，開閉バルブパターンや搬送時間などの操業要因を
入力値として，温度降下量を予測している6）。
　また，表 1 に示すように，CTや板厚， および炭素や
シリコンなどの製品の成分濃度に対して，範囲を与える
形式でモデルを分割し，それぞれモデルNo.で管理して
いる。本方式を採用することで，CTや板厚，成分濃度
を広範囲に網羅したモデルと特定の範囲に絞り込んだ詳
細なモデルを混在させることが可能となる。これによ
り，モデルの汎用性確保と精度向上を図っている。
2. 2　新制御の機能構成の概要
　図 3 に示すのは，今回開発した新制御の機能構成の
概要であり，プロコンとそれに付帯するモデル学習計算
機で構成されている。プロコンでは，深層ニューラルネ
ットワークモデルを用いた温度降下量の予測を行い，開
閉バルブパターンを決定している。いっぽう，モデル学
習計算機は深層ニューラルネットワークモデルを学習す

図 1   冷却設備の概要
Fig.1   Overview of cooling equipment

図 2   深層ニューラルネットワークの構造
Fig.2   Deep neural network architecture

表 1   モデルの分割条件
Table 1   Conditions of dividing models

図 3   機能構成の概要
Fig.3   Overview of functional configuration
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る専用計算機であり，スタッフが計算機を操作し，学習
を実行する。本計算機はAIに関する知識やプログラミ
ング技術を有していなくても学習を実施できるユーザイ
ンタフェースを備えており，スタッフは任意のタイミン
グでニューラルネットワークの学習を実行し，適正化し
たパラメータをプロコンに転送して登録することができ
る。
2. 3　新制御への切替方針
　従来制御での過去実績データを用いて，全モデル
No.のパラメータを決定した。そして，従来制御と比較
して開閉バルブパターンがおおむね同じで，かつ制御精
度が悪かった部分が改善方向に変化することを確認し，
2021年 9 月に新制御方式に切り替えた。
　従来制御ではモデルの分割数が非常に多く，まれにし
か通板されない製品は制御精度が悪くなる傾向にあっ
た。これを改善するため，可能な限りCTや板厚などの
条件を広範囲にカバーするモデルを作成することを基本
方針とした。ただし，この方針の場合，汎用性は高いが
制御精度は劣る傾向にあるため，より高い制御精度が要
求されているハイテン系鋼種に対しては，個別にモデル
を作成することにした。
2. 4　新制御におけるモデル調整方法
　操業部門では，今回開発したモデル構造や機能構成の
特性を考慮して，下記に示す手順をもとに調整を行って
おり，全ての製品に対し，対応できている。

Step 1：［調整対象モデルの選択］
　最初に調整を実施する対象のモデルNo.を選択する。
選択方法として，主に以下の三つのCaseがある。

Case 1  :　［条件を変更せず，既存モデルNo.を選択］
既に条件の範囲を絞りこんでおり，かつ，データ数が
豊富にあるモデルNo.に対しては，範囲を変更せず対
応する。

Case 2：［条件を変更し，既存モデルNo.を選択］
条件の範囲が広く，モデル精度が確保できない場合や
CTなどが変更となった既存モデルNo.に対しては，
範囲を変更して対応する。

Case 3：［新しいモデルNo.を作成］
過去に数本程度しか生産されたことがない試作材や生
産本数が非常に少ない量産製品の場合，既存のモデル
No.が存在しない場合が多い。この場合，CTなどの各
条件の範囲を規定して，新規にモデルNo.を作成する。

Step 2：［学習に使用するデータの選定］
　Step 1 で選択したモデルNo.に対し，CTや成分濃度
などの条件に合致する指定した期間内の全データを抽出
する。つぎに，抽出したデータの中から，条件範囲内で
極力バリエーションに富むよう自動でデータを選定す
る。

Step 3：［学習したモデルの評価］
　Step 2 で選定したデータを用いて学習を実行し，モ

デルのパラメータを決定する。つぎに，自動選定により
学習に使用したデータも含め，対象モデルNo.の全デー
タに対し，パラメータを用いて鋼板全長のCT予測計算
を行い，下記二つの誤差を計算する。
ａ　適正化したパラメータによるCT予測値と実績値の

誤差
ｂ　プロコン実装中のパラメータによるCT予測値と実

績値の誤差
　ａとｂの誤差の評価を図 4 に示す画面で実施する。誤
差が小さくなっていなければ，Step 1 あるいはStep 2
に戻って調整を行い，再度Step 3 を実施する。誤差が
小さくなるまで，Step 1～Step 3 の作業を繰り返す。

Step 4：［新パラメータのプロコンへの登録］
　Step 3 で決定した新パラメータをモデル学習計算機
からプロコンに転送し，新パラメータの登録を行う。こ
れにより，プロコンでは新パラメータを用いて温度降下
量を予測する。

3．AI手法導入による操業に与えた効果

　操業部門では，CTの制御精度改善は尽きることのな
い命題である。そのような状況の中，今回開発・導入し
たAI手法により，操業部門にて業務内容を中心に以下
の変革が進んだ。
　（1）スピーディーなモデル調整作業
　（2）オペレータによるバルブ開閉負荷の大幅軽減
　（3）モデル調整作業の属人性排除と円滑な技術継承
　以下におのおのの詳細について記す。
3. 1　スピーディーなモデル調整作業の実現
　スタッフがAI手法の専門知識や技術を有していなく
ても，つぎに示すように，スピーディーにモデル調整作
業を実施できるようになった。表 2 に示すのは，CTの
制御精度を改善する必要性があると判断してから，モデ
ル調整が完了するまでの作業時間を従来制御と比較した
ものである。今回，操業実績データを確認するためのユ
ーザインタフェースを整備したことにより，実態調査の
時間を大幅に削減できた。さらに，モデル調整において，

図 4   モデル評価画面例
Fig.4   Example screen for Model evaluation
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最低限の実績データを確認して，深層ニューラルネット
ワークモデルを学習するだけとなり，1 日未満で全ての
作業を完了している。また，図 4 に示すように，調整に
よるモデル誤差の改善状況も可視化しており，調整した
モデルの評価やプロコンへの登録の判断を迅速に行うこ
とができている。
3. 2　オペレータによるバルブ開閉負荷の大幅軽減
　前節で記したように，CTの制御精度が悪化した場合
に都度，モデル調整作業を適正かつスピーディーに実施
して制御精度を改善している。それにより，特定の製品
に対するバルブ本数への増減方法を記した作業指示書を
全て撤廃することができており，オペレータの作業負荷
が大幅に軽減した。また，作業ミスなどのリスクも大幅
に減少した。
3. 3　モデル調整作業の属人性排除と技術継承の実現
　従来制御で実施していた予測モデルの改良作業や属人
的ノウハウとなっていたパラメータ調整作業が無くな
り，深層ニューラルネットワークモデルの学習によって
モデルの調整を行うようになった。それにより，モデル
調整作業において，経験や勘から脱却することができ，
従来制御と比較して，属人性を大幅に排除することがで
きた。また，スタッフ間の技術継承も円滑かつ確実に行
うことができるようになったことで，スタッフがモデル
調整作業を行う持続的体制を構築できた。

4．AI手法導入による製品品質に与えた効果

　今回開発・導入した技術により，定常状態である鋼板
中間部のみならず，従来制御では精度低下が多発してい
た鋼板先端・後端部，とくに目標温度を定常部と変更し
た場合でも，CTを高精度に制御することができるよう
になった。それにより，当社の代表的な熱延ハイテン材
と冷延ハイテン材において，CT公差外れによる廃却量
が従来制御と比較して，それぞれ21%，71%削減し，歩
留まりが向上した。

むすび＝ここでは鋼板製造工程における巻取温度制御の
温度予測モデルに深層ニューラルネットワークを実機適
用した経緯や運用方法，および生み出すことができた操
業部門の業務の変革について述べた。
　近年，当社では熱間圧延工程全体の多種多様なデータ
を収集するインフラを再構築し，従来よりも格段に大量
のデータを活用できる環境が整った。今後，その環境を
利用することで加熱炉や圧延設備などの熱間圧延工程内
の他工程に対しても，本稿のAI手法の技術を横展開し，
さらなる品質の安定化や製造現場のオペレータの作業負
荷の軽減などを実現していく。
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