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多工程一貫品質データ解析システム『J-astquad ®』の開発
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要旨

　近年，高品質な鉄鋼製品が強く求められている。JFEスチールでは従来から品質の管理指標を計測し，データ
ベースに蓄積して操業改善に役立ててきたが，品質解析に用いるデータの粒度が粗く，また多工程のデータの紐づ
けに課題があった。そこで，最近のデータベースの大容量化や計算速度の向上を背景として，多工程一貫品質デー
タ解析システム『J-astquad ®』を開発した。本システムは，鋳造，熱延，冷延，表面処理にわたって，鋼板長手方
向に細分化されたデータの収集および長手位置ごとのデータの紐づけを自動化した。また，紐づけたデータに基づ
く AIモデルを品質解析に活用することで，迅速な品質ばらつき原因の特定と操業改善を可能にした。本システム
は実機適用され，品質ばらつきの低減に貢献している。

Abstract:

　In recent years, there has been a strong demand for high-quality steel products. In JFE Steel, quality control 

indicators have conventionally been measured and accumulated in databases to support operational improvements. 

However, the data available for quality analysis were coarse in granularity, and linking data across multiple processes 

remained challenging. To address these issues, JFE Steel developed the analysis system for through-process material 

quality data, “J-astquad TM,” enabled by recent advances in database scalability and computational speed. This system 

automates the aggregation of through-process―casting, hot rolling, cold rolling, and surface treatment―operational 

data subdivided in the longitudinal direction of the steel sheets, as well as the alignment linking of data for each 

longitudinal position. Moreover, by utilizing AI models based on the linked through-process data for quality analysis, 

it enables rapid identification of quality variation causes and operational improvements. The system has been 

implemented in actual operations and has contributed to the reduction of quality variation.

1． はじめに

　自動車外板などに用いられる薄板をはじめとする鉄鋼製
品の製造においては，高い品質と安定した生産性が求めら
れている。そのため，JFEスチールでは製造工程を厳格かつ
効率的に管理し，信頼性や価格競争力に優れた製品の安定
提供をめざしている。その中で従来から，鉄鋼製品の品質と
して重要である表面欠陥や機械的特性などの管理指標を定
め，各製造工程で検査している。また，各製造工程の多種
多様な操業データをデータベースに蓄積し，品質ばらつきが
生じた場合には遡及的なデータ解析に活用することで操業
改善に役立てている。しかし，膨大に蓄積されたデータを人
の手作業によって解析することは容易でないという問題が
あった。
　こうした背景のもと，JFEスチールでは前述のような問題

の解決に寄与する取り組みとして，デジタルトランスフォー
メーション（DX）を推進している 1）。DXのコア技術となる
のがサイバーフィジカルシステム（CPS）であり，仮想空間
（サイバー）に設けた物理モデルや統計モデルと実際の製鉄
所（フィジカル）とを結び付け，仮想空間でのシミュレー
ションにより見出した最適操業の方案を実際の製鉄所に適
用することで，トラブル抑止，商品歩留り・品質の向上，開
発の迅速化，および労働生産性の向上などを図るものであ
る。
　JFEスチールは，鉄鋼製品の品質向上に資する CPSとし

て，多工程一貫品質データ解析システム『J-astquad ®』を開
発した。本システムで，鋼板の長手方向に細分化された操
業や品質のデータを収集し，各製造工程における鋼板面内
の位置を合わせて自動的に紐づけたデータを解析すること
で，人手の作業量を軽減して品質ばらつき要因の迅速な特
定を図った。本稿では，本システムの開発について詳細に
述べる。2026年 3月 23日受付
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2． 従来の品質解析における課題

　鉄鋼製品の高品質化への要求は年々高まっており，品質
ばらつきの低減は大きな課題の一つである。ばらつきが大き
くなった場合には，データに基づいて遡及解析し，その要因
となった操業条件を特定して改善する必要がある。図 1に，
データ解析に基づく品質改善フローの概要を示す。品質に
問題が発生すると，データを収集・解析して要因を抽出し，
操業変更の実験を行い，実験結果データを収集・評価して，
改善効果が十分でなければ解析と実験のサイクルを繰り返
す。
　鉄鋼製品の品質解析では，薄板を例に挙げると，鋳造，
熱延，冷延，表面処理などの多数の製造工程の多岐にわた
る種類のデータを必要とする。さらに，鋼板面内の特定の位
置における解析には，位置ごとに細分化された詳細なデータ
を用いることが望ましい。JFEスチールでは，1980年代に
製鉄所における階層構造の計算機システムを完成させたが，
旧来はデータを階層的に上位へ集約するピラミッド型の構造
であった 2）。各製造工程で計測されたセンサデータは，複数
センサの論理演算やしきい値処理などを経て集約されるた
め，集約されたデータの粒度，すなわちデータが表す情報
の細かさは主に鋼板単位となり，捨てざるを得ないデータも
多かった。したがって，集約されたデータのみでは鋼板面内
の特定の位置における詳細な解析を行うことができなかっ
た。
　鋼板の長手位置ごとに細分化されたデータを数多く収集
して互いに関連づけて解析するためには，まず，図 2のよう
に製造工程ごとに保存されたデータを個別に収集する必要
があった。さらに，工程を経るたびに複雑に生じ得る鋼板の
先尾端の反転や表裏面の反転などを考慮して長手位置ごと
にデータを紐づけることが難しかったため，手間と時間がか

かっていた。また，データ量が膨大であるがゆえに，人の手
作業によって解析することが容易でなかった。そのため，最
終的に品質ばらつきの発生要因を特定して操業改善に至る
までに多大な時間を要しており，その迅速化が課題であっ
た。
　この課題の解決のためにめざしたい姿は，多数の工程に
わたる詳細なデータを自動的に収集して解析する仕組みの
実現だった。

3． 『J-astquad ®』の開発

　JFEスチールは，近年，計算機システムを最新の計算基
盤技術およびデータ統合技術で刷新し，下位の階層で得ら
れる粒度の細かいデータを製造工程の近傍，すなわち社内
ネットワークにおける端部（エッジ）に設置したエッジサー
バに収集し，データベースに保存して活用する仕組みの構
築を進めてきた 2, 3）。このシステム刷新を背景に，前述の課
題を解決するために，詳細なデータから操業条件と品質の
関係をモデル化して品質ばらつき要因の特定に活用する
CPSとして『J-astquad』を開発した 4, 5）。
　『J-astquad』の概要を図 3に示す。『J-astquad』の重要な
機能として，多工程長手位置合わせ紐づけデータの生成機
能がある。この機能は，鋳造，熱延，冷延，表面処理の各
工程にわたって鋼板の長手方向に細分化された操業データ
および品質データを収集し，位置を合わせて紐づけたデー
タを自動生成するものである。また，『J-astquad』は，鋼板
上の位置ごとに細分化された情報をマッピングして可視化
す る 機 能， 紐 づ け デ ー タ を 活 用 し，AI（Artificial 

Intelligence）モデルによって品質ばらつき発生要因を解析
する機能，解析結果および関係する操業データを一元的に
画面に表示する機能も持つ。
　以下に，これらの機能の詳細を説明する。

3.1 多工程データ長手方向位置合わせ紐づけ

　鋼板の各工程における圧延による長さの変化，先尾端の
反転，表裏面の反転，先尾端部の切断などの実績を考慮し，

図1　 データ解析に基づく品質改善フローの概要

Fig. 1　 Overview of quality improvement flow based on data 
analysis

図2　 従来のデータ収集方法

Fig. 2　Conventional data collection methods
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多工程にわたって細分化された鋼板長手位置を精緻に合わ
せてデータを紐づけるロジックを開発した。品質検査装置な
どによる計測によって長手位置の座標情報とともに得られる
品質データに対して，計測・収集ピッチの異なる各工程の
鋼板長手方向の操業データの位置を合わせて結合する。こ
の紐づけは，一部の対象鋼板に生じる途中追加処理工程や
鋼板の長手分割処理に対応している。
　多工程の紐づけにあたっては，工程間の鋼板追跡情報を
生成して利用している。工程間追跡情報は，具体的には各
工程の識別子，各工程の入側および出側における鋼板の全
長，切断された長さなどの詳細情報を保持している。各鋼
板に対しては工程ごとに一意の識別子が割り当てられている
が，複数の工程を通じて対応する識別子を関連づけて，識
別子の読み替えを可能としている。この情報に基づいて表
面処理工程から鋳造工程まで遡って識別子を辿ることによ
り，全工程にわたって包括的な情報を抽出できる。
　図 4に，ある鋼板の製造工程を一例とした紐づけの概念
を示す。例えば，表面処理工程における位置 Aに対して工
程を逆順にたどって紐づける。表面処理工程の入側，出側
で先尾端部の切断があるため，一つ前の工程である冷延工
程に遡るにあたって，切断された長さ分を全長に含める。ま

た，冷延工程の出側における鋼板の巻き取りと表面処理工
程の入側における鋼板の払い出しの関係から，鋼板の先端
と尾端が反転しているため，冷延工程では Aに相当する位
置が先端側から見て逆転する。次に，冷延工程の出側での
先尾端部の切断長さ分を全長に含め，圧延による長さの変
化があることを考慮して圧延前後のデータの位置を合わせ
る。この後，同様の考え方で熱延工程仕上圧延，熱延工程
粗圧延，鋳造の各工程へと遡って，各工程で位置 Aに相当
するデータ同士を紐づける。
　このようなデータ紐づけを，最終工程である表面処理工
程における長手方向の各位置において行う。長手方向に細
かく収集されている全工程の実績データを最終工程の鋼板
の長さ単位に結合するために，最終工程である表面処理工
程における鋼板全長に合わせて，前工程の鋼板の長さをス
ケーリングする。
　このような多工程データ長手位置合わせ機能より，鋼板
単位の代表値データの使用にとどまっていた従来解析と比
べて，長手方向に細分化された多工程データの活用により，
詳細に実態を解析できるようになった。

3.2 AI モデルに基づく品質解析

　統計や機械学習に基づく AIモデルによって品質に影響を
及ぼす操業条件を抽出し，品質ばらつきの要因を推定する
技術を開発した。
　図 5に示すように，多工程にわたって紐づけられた長手
位置ごとの操業データを説明変数とし，品質データを目的変
数として AIモデルの学習を行い，モデルから得られる品質
に対する操業変数の影響度を算出する仕組みを実装した。
従来の方法である 1枚の鋼板ごとに全長で一律とみなした
代表値データを用いる解析よりも，鋼板の長手方向位置の
推移に伴う品質指標と操業条件の変化の特徴を捉えること
ができる点で優位である。
　本システムでは，解析対象とする品質に応じて，例えば
統計に基づく回帰式や決定木型の機械学習といったさまざ
まな手法の中から，AIモデルに用いるアルゴリズムを適切
に選択できる構成としている。

3.3 紐づけデータおよび解析結果の可視化

　品質データと，要因として推定される操業変数項目の実
績データを突き合わせて一元的に画面に表示する仕組みを
開発した。
　多数の鋼板の傾向を大局的に確認する画面では，AIモデ

ルに基づく解析の結果として得られた品質に対する操業変
数の影響度が表示されるとともに，影響度の高い変数と品
質の相関を示すグラフが表示される。また，単一の鋼板を
個別に確認する画面では，鋼板の部位ごとの品質状況を可
視化した品質マップと，重要な操業変数の長手方向位置
データを突き合わせたグラフが表示される。例えば品質ばら

図3　 『J-astquad ®』の概要 4）

Fig. 3　Concept of “J-astquad TM” 4) 

©（2024）The Iron and Steel Institute of Japan

図4　 鋼板の長手位置合わせ紐づけ 4）

Fig. 4　 Through-process longitudinal position alignment 
linking 4) 

©（2024）The Iron and Steel Institute of Japan
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つきが大きくなっている特定の鋼板に着目し，その鋼板上の
位置別の品質状況と，重要な操業条件の長手方向位置の関
係を一目で確認できるようになる。
　このような画面表示機能により，品質ばらつき要因の迅速
な判断および操業変更に寄与している。

4． 実機適用

　『J-astquad』の実機適用について述べる。本システムは，
対象とする製造地区を限定せずに，全社的な視点でデータ
へのアクセス性の向上を志向した。一方で，膨大になると想
定された鋼板長手方向細分化データの処理量や蓄積量に対
応することが課題であった。そこで，データを全社からアク
セス可能なプライベートクラウド環境 J-OSCloud 6）上に収集
し，データ量に合わせて拡張可能な計算機環境を構築して
解決した。これにより，製造地区を問わない汎用的な品質解
析のフレームワークとして，薄板の製造工程での実用化に
成功した。

4.1 システム構成

　図 6に『J-astquad』の全体構成を示す。各製造工程に設
置されたセンサや PLC（Programmable Logic Controller：制
御装置），プロセスコンピュータ（制御用計算機）で収集さ
れた時系列構造の操業データは，製造工程ごとに設けられ
たエッジサーバへ順次格納される。エッジサーバにおいて，
時系列データは鋼板の長さ単位かつ一定ピッチのデータ，
すなわち鋼板ごとの長手方向データへと変換され，長手方
向データは J-OSCloud上の多工程データをまとめて蓄積す
るデータベースサーバへ伝送される。データベースサーバの
長手方向データと，別途収集された品質データおよび鋼板
の工程間追跡情報が，データ紐づけ処理サーバへ伝送され
る。データ紐づけ処理サーバでは，各操業データおよび品
質データを，工程間追跡情報および長手位置情報を基にし
て，自動的に多工程データの長手位置合わせ紐づけ処理を

図5　 多工程データとAIモデルによる品質不良要因推定 4）

Fig. 5　 Factor analysis of quality defects with through-process 
data and AI model 4) 

©（2024）The Iron and Steel Institute of Japan

図6　 『J-astquad』の全体構成

Fig. 6　Overall structure of “J-astquad”
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実施している。紐づけ処理されたデータは，AIモデルによ

る品質解析などが実施され，解析結果を含む各種データが
画面に表示される。

4.2 実用例

4.2.1 長手位置合わせデータによる品質変動要因解析
　長手位置合わせデータの活用による品質変動要因の解析
および操業改善の事例について述べる。
　従来は，図 7における位置合わせ前のように，鋼板の長
手方向における操業データの収集位置が鋼板を代表する点
のみであり，品質データの収集位置と必ずしも整合していな
かった。位置を合わせた紐づけを行ったことで，図 7におけ

る位置合わせ後のように，操業データと品質データの収集
位置が整合するようになった。
　鋼板の製造時に得られた操業実績データにおける特定の
操業条件 Xと品質指標との相関は，図 8に示すように，高
精度に長手位置合わせしたデータは従来の代表値データに
比べて劇的に向上し，傾向が明確化した。この遡及解析結
果をもとに，操業条件 Xを適切に調整することで，以降の
鋼板の製造における品質指標の変動を小さくすることができ
た。

4.2.2 AI モデルに基づく品質ばらつき発生要因解析
　AIモデルに基づく変数影響度の算出による品質ばらつき
要因の解析および操業改善の事例 7）について述べる。
　薄板製品に発生した品質ばらつきに対して，本システム
を活用して図 9のように AIモデル解析により操業要因を絞
り込んだ。その結果として得られた変数影響度の上位に抽
出された操業条件のうち，操業の知見と照らし合わせ，鋳
造工程における操業条件 Bが要因となっている可能性が高
いと推定した。操業条件 Bの詳細な解析を進めると，一定
時間ごとにデータ分布が 2群間で切り替わっていることが明
らかとなった。また，品質ばらつきの大きさを示す指標につ
いても，操業条件 Bの分布に対応するように品質ばらつき
指標が高い分布と低い分布で推移していることが判明した。
このことから，分布の切り替わりと同様のタイミングで切り
替わる設備による影響であると推定して，鋳造工程において 一定時間ごとに I系と II系が切り替わる設備 Yに着目した。

設備 Yの各系統の使用時における操業条件 Bを，通常の場
合には Bとほぼ同様の値をとることが分かっている操業条
件 Cとの関係において比較すると，図10に示すように II系
が I系より高い分布となっており，これが品質ばらつき指標
の分布にも対応していたことが判明した。最終的には，鋳造
工程の現場で II系の設備不良箇所を修理したことで，以降
の品質ばらつきの低減につながり，同設備の不良が原因で
品質ばらつきの増加を引き起こしていたことを明らかにでき
た。
　前記の事例をふまえて，今後，社内に知見として蓄積さ
れた過去の操業トラブルや設備故障などによる品質ばらつき
は，再発する前に予防していく必要がある。そこで，

図7　 鋼板長手方向データ位置合わせ前後の概念図

Fig. 7　 Conceptual diagram before and after longitudinal data 
alignment of steel sheet

図8　 操業条件Xと品質指標の関係

Fig. 8　 Relationship between operational condition X and 
quality indicator

図9　 品質ばらつきにおける操業要因抽出 7）

Fig. 9　Extraction of operational factors in quality variation 7) 
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『J-astquad』では，操業データを監視する画面も設計した。
品質へ影響を与え得るような重要な操業データは常時監視
できるようにしており，現場の画面のみならず社内の一般業
務用 PCなどでも操業の傾向を把握できるようにした。
図 11のようなフローに基づき，少しでも異常な傾向が確認
された場合は速やかに調査することで，品質ばらつきの発生
原因に対して迅速な対策を打つことができる。

5． おわりに

　JFEスチールでは，DXのコア技術である CPSの一つとし
て，鉄鋼製品の品質管理の強化を図るために，多工程一貫
品質データ解析システム『J-astquad』を開発し，活用して
いる。
・  多工程にわたる鋼板の長手方向に細分化されたデータを
収集し，長手方向の位置を合わせて自動的に紐づける技
術を開発した。
・  AIモデルを活用した解析により，品質ばらつきの要因を
迅速に特定できる仕組みを実現した。
・  全社クラウド基盤を利用した汎用的なシステムとして実用
化し，品質ばらつきの低減に貢献している。
　また，本システムは品質ばらつきの要因推定だけにとどま
らず，多種多様な操業データ解析への活用も可能であり，

JFEスチールにおけるDXの重要な基盤技術として位置づけ
られる。また，薄板だけでなく他品種への展開性が高く，今
後広く鉄鋼製品の高品質化および生産性向上に寄与するこ
とが期待できる。
　JFEスチールは，製造工程や品質管理のサイバーフィジカ
ルシステム（CPS）化を進めるなど，DXを積極的に推進す
ることで，革新的な生産性向上および安定操業の実現をめ
ざし，鉄鋼製品の供給安定化に貢献していく。これにより，
今後，より一層お客様満足度の向上に努めていきたい。
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図10　 操業条件Bと品質ばらつき指標の関係性 7）

Fig. 10　 Relationship between operational condition B and 
quality variation 7) 

図11　 重要操業データの傾向監視 7）

Fig. 11　 Trend monitoring of key operational data that affects 
quality variation 7) 
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