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論文題目 

 

局所回帰モデルを用いた鉄鋼製品の品質設計と品質制御 

 

（論文内容の要旨） 

本論文は，鉄鋼製品における品質の精度向上を目的に，Just-In-Time モデリングの

一種の局所回帰モデルを鉄鋼プラントにおける製品の品質設計および品質制御へ適

用し，実用化することを検討した結果をまとめたものであり， 7 章からなっている． 

第１章は序論であり，品質設計や品質制御に利用可能な統計的手法についてまとめ

ている．特に，計算機技術の発展により，多くの製造業の現場において大量の製造実

績がデータベースに蓄積されるようになってきたことに着目した Just-In-Time モデ

リングについて，その研究の現状を示し，これまでの研究が推定または予測への応用

であり，それを設計や自動制御に適用するための研究が欠落していることを指摘して

いる．そして，その結果をふまえ，本研究の動機付けと進め方についてまとめている．  

第２章では，本研究の対象プロセスである鉄鋼プラントについて概説し，鉄鋼製品

の品質管理業務の一部である品質設計と品質制御の重要性について説明している．そ

して，本研究の検討対象の特徴を明らかにするとともに，第３章から第６章までの研

究内容で解決すべき技術課題を示している． 

第３章では，局所回帰モデルを用いた品質設計システムの開発についてまとめてい

る．出力の値を推定したい入力変数（要求点）に近い過去のデータを重視した局所的

な予測モデル（局所回帰モデル）を用いた状態推定については，これまで多くの研究

がなされ，その有用性が示されている．局所回帰モデルでは，要求点に近いデータを

重視してモデルを作成する．しかしながら，設計型の問題は望ましい出力が得られる

入力変数を求める問題であり，局所的なモデルを利用する場合，どの入力点を基準に

モデルを作成するかが問題となる．本研究では，繰り返し計算を行うことで，この問

題を解決したアルゴリズムを提案している．また，現実の問題への適用を想定し，物

理的な関係を考慮して予測モデルのパラメータを導出する方法についても提示して

いる．そして，開発した品質設計システムを実際の鉄鋼製品の品質設計（望ましい品

質を得るための製造条件設計）問題に適用し，従来に比べ品質のばらつきの少ない製

品が得られることを検証している． 

第４章では，局所回帰モデルを用いた品質制御システムの開発と，開発したシステ

ムを材質制御に適用した結果についてまとめている．現実のプロセスの状態は，種々

の外乱により変動する．よって，品質設計システムで導出した製造条件を与えても，

望ましい製品が得られるとは限らない．本研究では，入力変数の基準値，出力変数の

目標値および操作量決定時までのプロセスの実績データから，その後の操作変数の最

適な設定値を導出するシステムを提案している．提案されたシステムは，実績データ

ベース，変数選択機能，局所回帰モデル作成機能，操作量決定機能からなる．開発し

たシステムでは実装前に対象プロセスの実績データを用いて類似度関数を調整する
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１つのパラメータを決定するだけでよく，実装後は最適なモデルパラメータをリアル

タイムに自動計算できるという特徴を有する．そして，厚鋼板の材質制御を例に，提

案する品質制御システムを実機に適用し，実製品の生産において材質制御精度が向上

することを確認している．  

第５章では，第４章で説明した品質制御システムを寸法制御の精度向上問題に適用

した結果をまとめている．第４章で説明した局所回帰モデルを用いた品質制御システ

ムをベースに，プロセス特性の経時変化に対してより迅速に対応するための調整パラ

メータとして，類似度関数を調整するパラメータに加えて，過去の実績データの重み

を調整する忘却パラメータを加えている．厚鋼板の幅寸法制御を例に，開発した品質

制御システムを実機に適用し，実製品の生産において，寸法制御精度が向上すること

を確認している． 

第６章では，第４章で説明した品質制御システムを形状制御の精度向上問題に適用

した結果をまとめている．第４章で説明した局所回帰モデルを用いた品質制御システ

ムをベースに，対象の物理特性に関する先見情報を制約条件とし，局所回帰モデルの

パラメータを決定し，そのモデルを用いて自動制御するようにしている．厚鋼板の平

面形状制御を例に，提案する品質制御システムを実機に適用し，実製品の生産におい

て形状制御精度が向上することを確認している．  

 第７章は結論であり，本論文で得られた成果について要約するとともに，残された

課題についてまとめている． 
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（論文審査の結果の要旨） 

 本論文は，鉄鋼製品品質の向上を目的に， Just-In-Time モデリングの一種である

局所回帰モデルを用いた鉄鋼プラントの品質設計手法および品質制御手法の開発

と，その実プラントへの適用結果をまとめたものであり，得られた主な成果は以下

の様にまとめられる．  

１）局所回帰モデルを用いた品質設計システムの開発  

出力の値を推定したい入力変数（要求点）に近い過去のデータを重視した局所的

な予測モデル（局所回帰モデル）を用いた状態推定については，これまで多くの研

究が成され，その有用性が示されている．局所回帰モデルでは，要求点に近いデー

タを重視してモデルを作成するが，設計型の問題は望ましい出力が得られる入力変

数を求める問題であり，局所的なモデルを利用する場合，どの入力点を基準にモデ

ルを作成するかが問題となる．本研究では，繰り返し計算を行うことで，この問題

を解決したアルゴリズムを提案している．また，現実の問題への適用を想定し，物

理的な関係を考慮して予測モデルのパラメータを導出する方法についても提示して

いる．そして，開発した品質設計システムを実際の鉄鋼製品の品質設計（望ましい

品質を得るための製造条件設計）問題に適用し，従来に比べ品質のばらつきの少な

い製品が得られることを検証している．  

２）局所回帰モデルを用いた品質制御システムの開発  

現実のプロセスの状態は，種々の外乱により変動する．よって，品質設計システ

ムで導出した製造条件を与えても，望ましい製品が得られるとは限らない．本研究

では，入力変数の基準値，出力変数の目標値および操作量決定時までのプロセスの

実績データから，その後の操作変数の最適な設定値を導出するシステムを提案して

いる．提案されたシステムは，実績データベース，変数選択機能，局所回帰モデル

作成機能，操作量決定機能からなる．そして，開発したシステムを，鉄鋼製品の材

質（引っ張り強度）制御，厚鋼板の幅寸法制御および平面形状制御に適用し，それ

ぞれ従来に比べ，ばらつきの少ない製品が得られることを明らかにし，提案手法の

有効性を検証している． 

このように本論文は，局所回帰モデルを用いた鉄鋼製品の品質設計と品質制御問

題について，局所回帰モデルの実利用に関してその道筋を示し，また実プロセスへ

の適用を通してその有用性を検証したものであり，新規で有用な知見を多く含み，

学術上，実際上寄与するところが少なくない．よって，本論文は博士（工学）の学

位論文として価値あるものと認める。また，平成２５年１月２５日，論文内容とそ

れに関連した事項について試問を行って，申請者が博士後期課程学位取得基準を満

たしていることを確認し，合格と認めた．  

 

 

 


