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製鋼プロセスにおける多品種生産管理システム
Production ControISYStemforSteelMaking Process

近年,鉄鋼業は国際1競争力維持強化のため,より一層のナナ理化を余儀なくされて

いる｡このため,製鋼部門ではでナ理化の柱として,造塊フ､ロセスかご)連子統鋳造プロ

セスへの転換を進めてきたが,二れによl)製鋼二｢場全体の生産背理に対する精度ノ女

び即時仰が柱臼されるようになった｡株式会社中山製鋼所は,スラブ､ブルーム,

ビレットすべて仝岩二連射こ鋳造方式のため,二れらの要求は特に成しい｡今Ⅰ址 牛産

請十画に製鋼⊥場内各設備の柘勤二状況をリアルタイムに反映できるように,製鋼工場

操業こ汁向をプロセスコンヒュータによって行なった.二.

すなわち,i存銑のメi外脱硫,ダイナミ ックコントロールを含む転炉椎葉,卓空脱

ガス,バブ】ノング,無印変化鋳造,電磁搬昨を含む過糾三鋳造操業など,転炉二｢場♂)イ

ンプットか↓:〕アウトプットまですべての操業を対象としたシステムであるっ

その結果,工程間の時間のばらつきが20%,転カ+の待時間が‾､ド均で30%,ばごフつ

きで60%i城少L,転炉操業時間平において1%のドリ上が認めノー〕れた｡

皿 緒 言

近年,転イこ臼の自動化放びシステム化に対する枝祢手間ヲ邑は,

吹錬ダイナミ､ソク制御,スタティ ソク制御などの制御血を｢†1

心にめぎましい進捗こを見せている｡一方,牛産管理向からみ

ると山鋼スケジュールの作成は,L位ビジネスコンピュータ

に一任されており,製鋼工場各設備の稼動二状況をリアルタイ

ムに†丈R央したものになっていないために,操業スケジュール

が実推業にマリ十Lないケースが度々発生Lている.｡そLて,

二のスケンユー′-ルと実操業とのアンマッチは,製封舶呈備の子安

維さと操業の鳩推さにより一層増幅される.｢

特に,株式会社中山梨鋼巾船町製鋼コニ場の場合は,

(1)1転炉製鋼工場内で多品椎の生産を行なうため,異なる

1†i■i式の連続鋳造機(以‾F連紡機という)を3機持っている.､

(2)市子妃品椎の見込生産を行なっているが,市況ふ川屯の吉宗要

′変動がはげしいため生産計l巾の変‾変が頻繁に発生する｡また,

■打.椎構成比辛が人巾削二変動する.｡

(3)株∫〔会社中山梨納所名‾ノfJ去製鋼二‾工二場休止に伴し､船町製鋼

1二場で集中生産を行なう.-

という環棍のもとで,生産性の向卜と省プJ化を進める必要作

から,これらの煩推な環境懲因を吸収して,製鋼工場全休と

して効率のよし､生権計睡jを作成することが不可欠である｡そ

こで,従来卜位ビジネスコンピュータにギ呈録された口間′土産

話十画をべ【スに人手を介して立案されてし､た出鋼スケジュー

ル作成機能を,Hiり御用コンピュータHIDIC80-Eに格L,各

設イ備の最新の稼動二状i兄をベースに生産計画を作成することに

より,実拭業にマッチした+三産管雌を可能にするシステムを

l凋発･実印化した〔⊃

本システムの主な特長は,

(1)肯巨力の異なる3機の連鋳機と転炉間の最適な操業スケジ

ュ【ルを作成することが可能である｡

(2)桔々の設備トラブル･生産計画の変更に対Lて,帥時間

で操業スケジュールの再立案が可能である｡

(3)上位占十算機がダウンしても,制御用コンビュー一夕だけで

抹業することか可能である｡

という点である｡以‾卜にその概要を紹介する｡
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8 計算機導入の過程

株式会社中山製鋼所船町製鋼工場の合埋化は,昭和50年の

l巨乙三+小.没伯♂)j導入に始まり,昭和50年ブルーム漣紡機設i引4ス

トランド),昭和51年名‾｢丁良三製鋼工場からスラブ連綿機の柏

設､昭和52一午ビレット連鋳機設置(6ストランド),昭和53年

RH呉空脱オ､ス袋帯設帯,1更に同年溶銑脱硫装荷設満と,連

続鋪道設備を小心に士別重し,現れ+J産約13力▲tグ)中規模:製鋼工

場〈＼とヲ邑艇してきた〔

屯こ仰はメイ鵜稼動で純酸素_L吹方式が採用されているか,86

t/Heatという中形転炉であり､大形転炉に比べて,′主権性=一日

綱トン数′/作業要主1)の而でハンデキャップを負っていたr_,二

れを心眼して大形転炉と見劣りのない生産惟を達成するため,

今山,機イ城化･省力化計画が企画,実施された(｡

引一向の口1心となる請十算機の導入に当っては､転炉製鋼二L場

の作砦及び情報のi允れ,レイアウト,作一業性などのあら畑る

角度からシステム化の検討を行ない,次の4項目をr汁号ラニ機j与

入のノ古本方針とした′､

(1)転炉製鋼∴｢場における情報一九管]哩によるムダの除よ,

すなわち,転炉操業時間率のIFJj卜

(2)勺二産計画_)工案の標準化･機1戒化

(3)作業工柑管押の徽砿化

(4)転炉樵業の日動化とfJlん度･カーボン的中率のドり卜

すなわち,他‾l二場の転炉プロセス計算機システムが主に転一たトi

の終′在;別御を小心としているのに対し,本システムは′11産計

1叫の磁場化を最車∴上､tニテーマとLて計許機導入を計lけj_iした.⊃

8 製鋼プロセスの概要

製鋼プロセスの概要1)を図1にホす｡高炉からJ一日銑された

溶銑は炭素含有丁違が多く,鋼材とLては不適当であるため､

転炉で吹錦し,不要な炭素を除去して鋼種の目標とする成分･

fエよ度に達したところで出鋼される｡出鋼されたf存鋼は,下上

松である脱オース装置へ運ばれ､真空脱ガス法により主に水素

オ'ス･窒素ガスを除上するか,もしくは,バブリング設備へ

遊ばれてI式分と温度の微調驚を行なったのち連鋳機へと遊ば

れる｡

*件∫〔会社中山製鋼所企画管理部 **株式会社中山製鋼所‾製鋼剖; ***株J(会社日立コントロールシステムズ
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No.2転炉 パフ′リング(ビレット)

[講取鍋
[看許デイ､管碧
スラブ連鋳機

ブルーム連鋳機

ビレット連鋳機

監%基操剰 広連々鋳讃

園田包囲
ブルーム

(4ストランド)

包囲同国田辺
ビレット

(6ストランド)

生 産 計 画 対 象 範 囲

図1製鋼プロセスの概要 高炉から達鋳機までの主要な設備と溶銑･溶鋼の物流を示す 特に異なる能力の3機の連銭機を持つことを特徴とする｡

連続鋳造工程では,満鋼をタンナイ
ッシュを過して紡‖i一三に

丁主人し､ヒンテロールにて締付を連続F】小二引き‡友きなか⊥'〕,

スフ､‾レー水で完全凝担1させたのち鋳片を次二L程の要求する‥斤

定の良さに切断する:

特に,連続鋳造丁車l一三にぉいては,タンナイ ッシュ内の1滋糾

をたやすことなく,綾数のと【=転炉で吹錬,｢11糾される1

バッチ分を1ヒートという)をある1主められた間隔で油紙的に

表l プロセスの特徴と生産管理の前提条件 株式会社中山製鋼所

の操業環境とプロセスの特徴に基づく生産管理の前提条件を示す′_

環

境

1 短納期で多品種少量生産を行なう｡

2 市況品種を見込生産する必要がある｡

特プ
口

セ

ス

徴の

1 転炉妬基操業に対し,異なる型式の連鋳機が3機ある｡

2 連続機の鋳型断面サイズが多い(20桂根)｡

3 銅種が多い(約300種稗).｡

前生

慧蓋
件の

1 転炉から連鋳樅までの生産スケジュールが煩雑であるゥ

2 生産計画の変更の頻度が多い｡

3 品種構成比辛が大幅に変化する｡
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供約し,一婚の帥,iム作業とする,いわレ♪る,嬉々純接業を行

ち■うことにより′卜｢糾ノⅠ三プ川り卜をl､』ることが市要である√_JL/二

か一-ノ･､,牛耗竹.叩l巾かご)は各連綿機へのタイムリーな†存鋼の

仇皐r‡か市紫ち･ポイ ント となる_､

亡l 株式会社中山製鋼所のプロセスの特徴と生産管理の

前提条件

プロセスグ)特徴と_′L寝汗jlじの前提条件を表=ニホす.｡｢い規

イニー那尖釧ノーーカーである休∫(会社｢い山峯望封抑叶の特徴は,lr小一-.訂.

仲グ)ノヾ;】‡生産を特徴とする人手メMカーーーと比較Lて,小Irltり

のきく才耶′妄を生かL,知的期の多.汀一帖牛虎を軸とし,かつ心

批⊥l帥市グ)妃jムt権を子+二な/ノていることであるr-

ニグ)二とかノブ,本フロセスの特徴は,1転炉製鋼工場lノっに

3機ジ‾り号乙･る能プJCり連綿機(■スラブ,ブル=ム､ビレット)を

持ち,多仲クH戊11ご_.を尊皇j立Lていることであり,また操業[如で

は,虹りこJi～埴輪機間の冶鋼の煩雑な王物流をj‾仁確に把手催し,し

かも,七種計沖jプつ埜虹 品柿構成比率グ〕大幅な変軌を吸収す

ることか生産管理の前拉条件となるっ

同 操業ニーズと生産管理システムの設計目標

前述Lた柿々グ〕条件を仙l乾して,様業二【ズ■及び生産管+哩

システムク).投石十日標をまとめると表2のようになる｡要約す

ると,.LH納スケンユーール〝)最適化･迅速化と省人化になる(1

重たヰニ産符即システムとしては,上位計算機ダウンによる操

業ヘク〕妄;与き竿苧を茸乏+､にすることも設計Hl慧として考‾藩した｡



表2 操業ニーズと生産管王里システムの設計目標 操業ニーズに対

応Lて設定した生産管理システムの設計目標を示す｡

No. 操 業 ニ ー ズ 言生 計 目 寿票

l
短時間で出鍋スケジュールの 再スケジュールに要する時間

再立案を行なうこと は鋳込延長可能時間(3～4分)を

考えて,2分以内とする｡

2
設備トラブル時の迅速な対応

が可能であること

計算磯による設備状況の一括
3

生産工程に操業ロスのない出

て綱スケジュールを作成すること 把握による出鋼スケジュールの

作成と24時間監視体制とする｡

4
可能な限り連々鋳による操業

を続けること

5 省人化･省力化を区lること

製鋼工場の一元管王里による工

程管理者の削減

上位計算機ダウンによる壬桑業

への影響を最小にする｡

日 生産管理システムの機能分才旦

前述のとおりに株式会社中l_1J製鋼所の場合は,転炉‾製鋼+二

場は一つであり,しかも,工場内に複数の異なる連鋳機が存

fI三している｡また,直接プロセス制御していない卜位計算機

からは,製鋼設備の稼動二状況の連続的な把‡尾が雉しい｡この

ため､従来実操業に十分マッチした出納スケジュールを寸二てに

くいという問題があった｡そこで,今回は生産管理機能を下位

のプロセスコンピュータ側に持たせ,図2に示す方式とした｡

受注 月 間 生 産 計 画

週間生産計画(ロ ット)

甘

丑

上位ビジネス

コンピュータ

プロセスコンピュータ

通信回線

ノ 週間予定情報 Q

ロット

ヒート

週間予定

ファイル

出鋼予定

ファイル

週間予 定作成(ロ ット)

出鋼順位編 成(ヒ ート)

生 産 指 示 シ ス テ ム

製鋼プロセスにおける多品種生産管理システム 371

すなわち,上位ビジネスコンピュータと‾F位プロセスコン

ピュータとの伝送2)は週間予定レベルのロット(例えば,鋼種

WlOL,J与】壬式E350,重量500tという情報)で行ない,プロセス

コンピュータ側でロットからヒートに分割して山鋼順位を瓶占

成する｡このとき,各プロセスの最新の操業ご状況を実績とし

て取り込み,こ♂)実績をベースとすることで,操業にマッチ

Lた山鋼スケジュールの作成を可能とした｡また異端時は,

上位システムを経由することなく,プロセスコンピュータの

工柑管理機能による自動帽正,または,工程管理者自身によ

る修正が行なわれるシステムとした｡

本システムのハ"ドゥェア構成を図3,ソフトウェア構成

を図4に示す｡

8 生産管理システムの内容

図5に生産管理システムの概要を示す｡

圭ず,二最新の鋳造実績をベースにして連鋳機側のスケジュー

ルを作成する3)｡同様に転炉側のスケジュールを作成し,続いて

連鋳機側と転炉側の結び付けを行なう｡鼓後に,転炉付帯作業

(例えば,出別口の孔巻など)とバブリング処理を組み込む｡

次に,図5のAに示す｢連鋳機側のスケジュールの作成+

の詳細を図6にて説明する｡

与えられたロットの指定重量と転炉装入量からと【ト分割

を行ない,鋼椎･′1言-1式により連々鋳可能なデル【プを′ぢ▲え,

嬉々鋳'叶能であれば一連の鋳込作業とするようにシリーズの

編成を行なうt,このとき,‾′モ】壬式ごとに異なるタンディッシュ

交換時間･稼動ストランド数による鋳込時問などの組み込み

を行なう｡

注:

ロット:鋼種WlOL,型式E350,500t

ヒート:ロットを転炉操業の出銅単位に分
割したもの

略語説明 M/T(磁気テープ)

CRT(キャラクタディスプレイ)

磁気テーフ

(バックアップ)

(修正)

績実

C RT

正修動自

フ

転 炉 ～ 連 続 鋳 造 間 の

エ程 マ ッ チ ン グ 監 視

工

程

管

理 ===〉

工程管理者

魯
〔製鋼工場:1人〕

図2 生産管理システ

ムの機能分･担 従来上

位ビジネスコンピューター

で処理していた出鋼順位編

成機能をプロセスコンピュ

ータ側に移L,プロセスの

実績をベースとした出鋼ス

ケジュールを作成する｡
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次に図5に示すB～Dの処理のうち､特にCの｢連鋳機側

と転炉側の結び付け+の詳細を図7に,また結びイ寸けの論理

を表3に示し,以下に説明する｡

図7は,連鋳機側と転炉側の結び付けの一例を示すもので,

転炉では①,②のヒートの出鋼が終わり,③のヒートを現在

CPU(HIDIC80E)

メモリ128k語

2M語

甘
l算l
l機l
+
__+

蔓〔

CLC-H

C/R

L/P

Pl/0

注:略語説明

CPU(中央処王里装置)

C‾CRT(コンソール･CRT)

KBD(キーボード)

CLC-H(通信制御装置)

MrDISC(ミニ･ディスク)

図3 ハードウェア構成図

上 位 伝 送 管 理

生 産 管 理

C-CRT

KBD

M-DISC

M/丁

CRT

KBD

Z･BUS

CRT

KBD

8台

CRT

＼______/

8台

C/R(カードリーグ)

L/P(ラインプリンタ)

Pl/0(プロセス入出力装置)

Z･BUS(拡張バス)

計算機システムのハードウェア構成を示す｡

吹 錬 管 理

副材･合金 管王軍

モ デ ル 管 王里

温 度 管 理

転 炉 操 業 管 理

溶 銑 管 理

屑 鉄 管 王里

脱ガス操業 管理

連続鋳造操業管‡里

図4 ソフトウェア構成図 生産管王里を中心に,各サブシステムで構成

されている｡
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吹錬中で,以下(亘X9…･…‥と予定されている｡連鋳機側は,

スラブ連鋳機･ブルーム連鋳機が各々(∋,(参ヒートを鋳込中

であり,以降,図7のように遥々鋳が予定されている｡ビレ

ソト嬉鋳機は,現在准備中で出納ヒー

ばすぐに鋳込開始できる状態であるr〕

連添横側の最新の
鋳造実績

転炉側の最新の

溶製実績

連 鋳 機 側

スケジュールの作成

転 炉 側

スケジュールの作成

達鋳横側と転炉側

の 結 び 付 け

転炉付帯作業,バブ

リング処理の組込み

卜さえ拙い)当てられれ

達々鋳を最長にする｡

タンディッシュ交換時間の
組込み

ストランド数の組込み

型替時間の組込み

納期指定

宅進行中の連々鋳を優先
転炉待時間の最小化

脱ガス処理の組込み

設備のトラブル状況の
取込み

空時間の有効活用

図5 生産管王里システムの概要 生産計画の概略処理フローを示す｡

右側の項目は処理に対応して組込まれる論理を示す｡

ロット

絹種=Al

型式=Bl

鋼種=A2

型式 ‾B2

鋼種=A3

型式‥[‖

鋼種=A4

型式=B4

nl

[2

nl

∩3

連々鋳可能
グループNo.

一=+ヒート

ヒート分割 シリーズ編成

タンディッシュ

交 摸

一Lシリーズ

ストランド数に
よる鋳込時間

納期指定順

図6 達鋳機側スケジュールの作成 ロットで銅種Aト型式Blは連々

鋳可能グループNoガ同じであるため,一連の鋳込作業とするようにシリuズを

作成する｡
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△T3
1

〔T3,△T3は不定〕

生産計沖‥ま,実績をHてわないヒートを対象とするので,図7

では転炉側(むのと”トをどの連鋳機に振り当てるかが問題と

なる｡可能性としては,(∂(旨(∂が考▲えられるが,まず,連々

鋳進行中のヒu卜を優先させるrっ 仮に,スラブとブルームに

(彰を振り当てないと仮定した場合,現在予定されている嬉々

表3 連毒寿横側と転炉側の結び付け No.l～7の順で,速読横側と転

炉側スケジュールの結び付けを行なう｡Tl,T2,T3,丁4及び』T】,』T2,』丁3

などは図7の時間を示す｡

No. 連鋳横側と転炉側の結び付け

l
各連銭機の最新の実績をベースにLて二欠に転炉に装入されるチャージ

の鋳込開始時刻を予想する(Tl,T2,T3)｡

2
転炉側は最新の実績をベースにして次に転炉に装入されるヒートの装

入関始時刻を予想する(丁4)｡

3
Tl,T2,T3をベースにLて,達々鋳を泰売けるために,溶鋼鍋が到着Lな

ければならない時間帯を求める(』Tl,』T2,』丁3)｡

4 T4より以降の数ヒートについて出1綱予定時刻を予想する｡

5

現在連々鋳造行中の連鋳機のうち,今回,又は次回の出鋼ヒートを割

当てなければ,連々鋳が切れるものについて,最も条件の厳しい速読

機に対Lて出鋼ヒートを割当てる｡

6

No.5で該当する連鋳機がない場合は,新Lいシリーズの鋳込を開始さ

せる｡(ただし,二の場合は,新Lいシリーズに属する,ある一定量の

ヒートを消化するi郎呈で,現在進行中の連々鋳が切れないことを条件

とする｡)

7
No.6で連々鋳が切れる場合は,新規のシリーズ開始は見合わせ,空時

間を転炉付帯作業･バブリング処王里にあて,有効活用を図る｡

図了 連銀横側と転炉側の結び

付け ①,②……⑥は転炉の各ヒー

トを示L,④,(軌(らは連鋳機に振り

当てられる予定のヒート名を示す｡

鋳が切れるかどうかをチェックし,切れることになるのであ

ればこれへの‡反り当てを行ない,逆に当袖の嬉々鋳が可能

なのであれば､準備中となっているビレ･ソトに振り当てる｡

図7では,(彰をスラブに振I)当てなければ,次の⑤を振り当

てたとしても連々鋳が切れるのでスラブに振り当てる｡

また,佃に④を(砂に振り当てた場合のように,転炉からの

ヒートの供給が早すぎるときは,転炉～連鋳機間の時間調軽

を行なったり転炉付帯作業を計画自勺に組み込んだりする｡

以上の論理をまとめたものが表3である｡

6】 効 果

本システムの効果を表4に示す｡特に,同表No.1の出鋼ス

ケジュールグ)最適化に関してほ､

(1)転炉～連鋳機間の溶鋼搬送時間

(2)転灯iの待時間

について,システムj導入前後での比較を行なった｡以【Fにそ

の内客について説明する｡

8.1転炉～達;鋳機間の溶鋼搬送時間

道々鋳操業において,i存鋼搬送時間のばらつきの減少,す

なわち,調轄時間の最小化は二L程の安定,ひいては品田の安

定につながる｡システム稼動前後の溶鋼搬送時間分布につい

て図8に示す｡分布耳■!がシステム稼動後でとがっているのが

わかるL)すなわち,ばらつき(､/′∇)の大きさが7.3分から5.9

分にi域少している｡)

8.2 転炉の待時間の短縮

8.】で転炉出鋼後工程での物流の円ラ骨度につし､て述べたが,

ここでは転炉工程について調査した｡評価項目として,連鋳
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表4 効果 本生産管王里システム稼動後約l年間の実績効果を示す｡

No. 効 果

l

現場操業にマッチLたきめ細かい出鋼スケジュールの作成を可能にL

た｡(最新の実績をベースにしているため,特に実績と予定とのつなぎ

の部分がスムーズに連なる｡)==⇒最適化

2
現場操業のトラブルに対し,短時間で出鋼スケジュールの再編成を可

能にLた｡(約2時間から30秒に短縮)⇒迅速化

3
可変な素材注文に即した販売及び圧延への即時対応を可能にLた｡

>迅速イヒ

4

ロットレベルでの上位リンケージとLたことにより,伝送量を大幅に

減少(l/柑以下)でき,システム負荷の軽減が図れた｡

(システム負荷 平均20% 最高45%)

5

工程管理者の削減が図れた｡

芋蔓去.享さ……冨;芸;→7二≡王墓荒
6
プロセスコンピュータ側に生産計画弓幾能をもつことで,上位計算機ダ

ウンによる操業への影響をなく した｡

表5 連鋳工程に起因する転炉操業阻害時間 全体的には連々鋳操

業が円滑であることを示し,操業および品質の安定につながる｡

システム稼動前 システム稼動後

サンプル数(∩) 12箇月 12箇月

平 均(貢) 347min/月 246min/月

バラツキ(√軒) 244m山/月 100min/一月

データ:月開発生時間(単位 min/月)

鋼種構成比率の影響をなくすため,月間の発生時間を,サンプリング単位とL

た｡

表6 転炉操業時間率の差 システム稼動により.転炉操業時間率のば

らつきが減少Lていることを示す｡

システム稼動前 システム稼動後

サンプル数(∩) 12箇月 12箇月

平 均(i) 87.4% 88.5%

ばらつき(ノヤ■) 4.1% 3.0%

データニ転炉操業時間率=慧患×･00%(%)

工程起因による転炉操業阻害時間をとった｡その結果を表5

に示す｡平均で30%,ばらつきで60%減少していることが分

かる｡

8.1と8.2から転炉生産効率が向上していることと,転炉～

連鋳工程間のマッチングが円滑であることが分かる｡表6に

転炉操業時間率を示す｡約1%向上している｡

臣】 結 言

今回の製鋼プロセスにおける生産管理システムは,従来ビ

ジネスコンピュータで実施していた出鋼スケジュール作成機

能をプロセスコンピュータに移し,プロセスの操業状況の正

確な把握に基づく一最適な出鋼スケジュールを提供するもので
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l
度数

丁
度

数

つJ
8二n‖

システム稼動前

烹=29.2分

､｢下=7.3分

時 間 一-------

王=29.3分

､′■｢F=5,9分

システム稼動後

∩=76

時 間 →

図8 溶鋼壬般送時間 転炉出鋼終了から鋳造開始までの経過時間の変化

を示す｡

ある｡これは,特に視力三の減産体;削下では,各鉄鋼メ【カー

のニーズに十分二たえられるものと確信する｡

最後に,共同でシステム開発に取り組みまた,貴重なデー

タを提供していただいた関係各位及び､終始‡卸指導御協力い

ただいた関係各位に,感謝の意を表わす二大第である｡
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