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※ ステーブ（stave）：高炉炉体を構成する構造体。

高炉操業データの3次元画像情報化例 （九州製鉄所大分地区第2高炉）

日本製鉄（株） 本社
設備・保全技術センター

システム制御技術部 制御開発課

伊藤 雅浩 主幹

デジタルツインは画期的な1つの技術では
なく、複数の技術要素で構成されたシステム
で実現します。これまでも発想はあったものの、
技術的に実現が困難でした。試行錯誤を繰り
返し、個々の課題解決に真摯に取り組んでき
た日本製鉄の先人技術者・研究者の方々の技
術成果や試行錯誤の結果と想いを、次の世代
である私たちが受け止め、現代の最新技術を
駆使して開発した技術の1つが3D-VENUS
であり、高炉操業自動化技術や熱風炉最適燃
焼制御技術です。これらが最新のICT技術、
AI技術として今日システム化され、継続的に
推進することで日本製鉄のプロセス制御技術
が更に技術発展していくものと思います。こ
れからも継続的に高度化させ、技術革新を成
し遂げていきたいと考えています。

DXものづくりのスマート化

Digital 　　　　　Transformation

日本製鉄では、高炉操業データの画像情報化（可視化）や高炉操業自動化、熱風炉燃焼最適化など、さまざまな
プロセス制御技術の要素で構成されたデジタルツインの高度化を通して、“ものづくりのスマート化”を目指し
ています。高炉の安定・高効率操業や生産性の向上、技術伝承と業務改革を実現する取り組みを紹介します。

デジタルツイン
見えない炉内を見て、
ダイナミックな物理現象を操る

デ
ジ
タ
ル
ツ
イ
ン
と
は
、
現
実
世
界
の
情
報
を
リ
ア
ル

タ
イ
ム
か
つ
網
羅
的
に
収
集
し
、物
事
の
動
き
を
表
す
デ
ー

タ
と
そ
の
振
る
舞
い
を
数
式
化
し
た
モ
デ
ル
を
組
み
合
わ

せ
、
さ
ま
ざ
ま
な
現
象
を
仮
想（
デ
ジ
タ
ル
）世
界
で
再
構

成
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
現
実
世
界
を
高
解
像
度
で
再
現

す
る
概
念
で
す
。

デ
ジ
タ
ル
ツ
イ
ン
は
、
一
つ
の
技
術
で
は
な
く
、
複
数

の
技
術
要
素
が
構
成
さ
れ
た
シ
ス
テ
ム
を
構
築
す
る
こ
と

に
よ
っ
て
実
現
さ
れ
て
い
ま
す
。
デ
ジ
タ
ル
ツ
イ
ン
の
実

現
に
よ
り
、
高
炉
や
熱
風
炉
の
状
態
が
時
空
間
的
に
高
解

像
度
で
再
現
さ
れ
、
操
業
技
術
者
・
設
備
技
術
者
・
プ
ロ

セ
ス
制
御
技
術
者
で
の
共
有
が
可
能
と
な
り
ま
し
た
。

今
日
突
然
出
現
し
た
概
念
で
は
な
く
、
日
本
製
鉄
に
お

け
る
プ
ロ
セ
ス
制
御
技
術
の
変
遷
を
踏
ま
え
る
と
、
先
人

た
ち
の
こ
れ
ま
で
の
取
り
組
み
の
延
長
線
上
か
ら
得
ら
れ

た
複
数
の
技
術
要
素
で
構
成
さ
れ
た
シ
ス
テ
ム
と
捉
え
る

こ
と
が
で
き
ま
す
。
そ
の
普
遍
的
な
視
点
、
本
質
的
な
位

置
づ
け
は
、
人
間
側
の
ダ
イ
ナ
ミ
ク
ス
と
、
対
話
を
含
め

た
操
業
技
術
・
設
備
技
術
・
プ
ロ
セ
ス
制
御
技
術
の
デ
ジ

タ
ル
共
有
に
あ
り
、
そ
こ
に
日
本
製
鉄
の
プ
ロ
セ
ス
制
御

に
お
け
る
デ
ジ
タ
ル
ツ
イ
ン
は
構
築
さ
れ
て
い
ま
す
。

|
|  

設
備
・
保
全
技
術
セ
ン
タ
ー
伊
藤
雅
浩
主
幹
に

伺
い
ま
し
た
。

3
D
-V
E
N
U
S
開
発
の
き
っ
か
け
は
、
1
9
9
9

年
の
現
九
州
製
鉄
所
大
分
地
区
の
第
１
高
炉
に
お
け
る
炉

壁
付
着
物
の
脱
落
が
起
点
と
な
っ
た
炉
体
下
部
の
冷
え
込

み
に
よ
る
操
業
不
調
で
し
た
。
そ
の
際
に
、
ス
テ
ー
ブ（
※
）

温
度
や
シ
ャ
フ
ト
圧
力
の
炉
高
方
向
分
布
の
時
系
列
推
移

表
示
、
及
び
炉
高
方
向
･
炉
周
方
向
の
２
次
元
展
開
表
示

か
ら
、
炉
体
下
部
の
冷
え
込
み
過
程
が
、
客
観
的
か
つ
わ

か
り
や
す
い
画
像
情
報
と
し
て「
可
視
化
」さ
れ
、
関
係
者

間
で
現
象
認
識
･
現
象
理
解
と
し
て
共
通
化
さ
れ
た
こ
と

が
開
発
の
源
流
と
な
り
ま
し
た
。

そ
れ
ま
で
操
業
中
の
炉
内
分
析
は
、
計
測
デ
ー
タ
の
時

系
列
チ
ャ
ー
ト
を
つ
き
合
わ
せ
な
が
ら
行
っ
て
き
ま
し
た
。

さ
ら
に
、
現
場
で
得
た
匂
い
、
色
、
音
、
振
動
、
体
感
温

度
な
ど
を
組
み
合
わ
せ
て
炉
内
の
状
態
を
判
断
し
て
き
ま

し
た
が
、
そ
の
分
析
精
度
に
は
限
界
が
あ
り
ま
し
た
。
か

つ
て
高
炉
に
は「
宿
老
」と
呼
ば
れ
る
経
験
を
積
ん
だ
熟
練

の
操
業
オ
ペ
レ
ー
タ
ー
が
お
ら
れ
ま
し
た
が
、
頭
の
な
か

に
あ
る
職
人
技
の
世
界
や
イ
メ
ー
ジ
を
、
オ
ペ
レ
ー
タ
ー

や
操
業
ス
タ
ッ
フ
、
設
備
管
理
者
全
員
で
共
有
す
る
こ
と

は
困
難
で
し
た
。

ま
た
、
高
炉
は
24
時
間
3
6
5
日
連
続
操
業
し
て
い

る
た
め
、
オ
ペ
レ
ー
タ
ー
は
8
時
間
ご
と
に
交
代
し
ま

す
。
高
炉
の
状
況
に
合
わ
せ
て
行
っ
た
操
作
は
、
シ
ス

テ
ム
上
で
は
す
ぐ
に
反
映
さ
れ
ま
す
が
、
高
炉
に
変
化

が
現
れ
る
の
は
10
時
間
な
い
し
長
い
と
き
は
2
〜
3
日

後
で
す
。
そ
の
た
め
自
分
が
判
断
し
た
ア
ク
シ
ョ
ン（
操

作
）の
結
果
は
別
の
オ
ペ
レ
ー
タ
ー
が
見
る
こ
と
に
な
り

ま
す
。
操
作
に
対
す
る
結
果
が
現
れ
る
の
に
長
い
時
間
が

か
か
る
プ
ロ
セ
ス
を
、
交
代
し
な
が
ら
操
作
・
監
視
し
て

い
く
な
か
で
、
個
人
差
や
解
釈
の
違
い
な
く
客
観
的
に
申

し
送
り
で
き
る
シ
ス
テ
ム
の
実
現
の
も
と
開
発
さ
れ
た
の

が
、
高
炉
操
業
デ
ー
タ
を
画
像
情
報
化（
可
視
化
）す
る

3
D
-V
E
N
U
S
で
す
。

3
D
-V
E
N
U
S
は
、
高
炉
炉
体
に
設
置
し
た
セ
ン

サ
か
ら
、
温
度
や
圧
力
、
ガ
ス
の
分
布
状
況
を
1
秒
単
位

で
計
測
し
、
3
次
元
画
像
で
炉
内
の
状
況
を
再
現
す
る
技

術
で
す
。
高
炉
内
の
ガ
ス
の
流
れ
や
還
元
反
応
が
刻
々
と

変
わ
る
な
か
、
異
常
を
検
知
し
た
際
に
秒
単
位
で
そ
の
変

化
を
監
視
す
る
こ
と
が
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
高

炉
内
の
変
化
を
秒
単
位
で
3
D
化
す
る
技
術
は
、
当
時
、

急
速
に
進
展
し
て
い
た
3
D
グ
ラ
フ
ィ
ッ
ク
ゲ
ー
ム
の
プ

ロ
グ
ラ
ミ
ン
グ
技
術
や
動
画
共
有
の
考
え
方
を
い
ち
早
く

鉄
鋼
プ
ロ
セ
ス
の
操
業
監
視
シ
ス
テ
ム
に
応
用
し
ま
し
た
。

高
炉
操
業
デ
ー
タ
の
空
間
的
分
布
や
時
間
的
推
移
な
ど
、

炉
内
の
状
態
変
化
を
リ
ア
ル
タ
イ
ム
か
つ
カ
ラ
ー
で
仮
想

世
界
に
表
現
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
情
報
の
精
度
が
高
ま
り
、

オ
ペ
レ
ー
タ
ー
の
判
断
に
基
づ
く
高
炉
操
業
の
安
定
化
と

生
産
効
率
の
向
上
に
大
き
く
寄
与
し
て
い
ま
す
。

プロセス制御 　鉄

3D-VENUS
高炉内部をリアルタイムで見る

現実世界をデジタルで
再現する

（出典） 伊藤ほか：計測自動制御学会産業論文集, Vol.8, No.10, 82/89(2009), Fig.2．
　　　（公社）計測自動制御学会の転載許可許諾のもと転載
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カ
ー
ボ
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ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン
ロ
ス
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ガ
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利
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率
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速
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|
|
プ
ロ
セ
ス
研
究
所
夏
井
琢
哉
上
席
主
幹
研
究
員
、

山
木
修
主
任
研
究
員
、
山
本
浩
貴
主
任
研
究
員
、
設
備
・

保
全
技
術
セ
ン
タ
ー
阿
部
快
洋
主
幹
に
伺
い
ま
し
た
。

日
本
製
鉄
は
高
炉
操
業
自
動
化
シ
ス
テ
ム

BlastBrain®

を
開
発
し
ま
し
た
。
現
実
世
界
の
高
炉
プ

ロ
セ
ス
か
ら
収
集
し
た
デ
ー
タ
を
解
析
し
て
、
現
実
で
は

見
え
な
い
炉
内
の
状
態
を
把
握
し
、
将
来
の
状
態
を
予
測

し
て
自
動
制
御
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
操
業
安
定
化
と
生

産
性
向
上
を
図
っ
て
い
ま
す
。
ま
た
、
自
動
制
御
に
よ
っ

て
捻
出
さ
れ
た
時
間
を
有
効
利
用
す
る
こ
と
で
、
技
能
・

技
術
の
継
続
的
向
上
や
、
現
場
標
準
化
活
動
と
訓
練
定
着

化
活
動
の
強
化
に
も
つ
な
が
る
と
考
え
て
い
ま
す
。

高
炉
操
業
で
は
、
オ
ペ
レ
ー
タ
ー
の
勘
と
経
験
に
頼
っ

て
い
る
部
分
が
あ
り
ま
し
た
。個
々
人
の
解
釈
の
ば
ら
つ
き
、

装
入
原
燃
料
の
違
い
に
よ
る
高
炉
操
業
の
ば
ら
つ
き
等
を

標
準
化
す
る
た
め
、BlastBrain

は
ア
ク
シ
ョ
ン
ガ
イ
ダ

ン
ス
機
能
、
Ｐ
Ｉ
Ｄ
制
御
機
能
、
予
測
制
御
機
能
、
新
規

セ
ン
サ
ー
か
ら
構
成
さ
れ
て
い
ま
す
。

ア
ク
シ
ョ
ン
ガ
イ
ダ
ン
ス
機
能
は
、
操
業
基
準
や
手
順

書
の
電
子
化
を
行
い
、
そ
れ
ら
に
も
と
づ
く
ア
ク
シ
ョ
ン

を
ガ
イ
ダ
ン
ス
に
従
っ
て
確
実
に
実
行
で
き
る
よ
う
に
シ

ス
テ
ム
化
し
た
も
の
で
す
。

P
I
D
制
御
機
能
は
、
出
銑
量
と
炉
内
の
熱
レ
ベ
ル
を

一
定
に
す
る
た
め
に
送
風
制
御
を
自
動
化
す
る
技
術
で
す
。

従
来
の
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
制
御
を
基
本
に
し
て
、オ
ペ
レ
ー

タ
ー
が
考
え
て
ア
ク
シ
ョ
ン
す
る
暗
黙
知
を
制
御
パ
ラ
メ
ー

タ
に
落
と
し
込
む
こ
と
で
、
オ
ペ
レ
ー
タ
ー
と
同
等
の
ア

ク
シ
ョ
ン
の
自
動
化
が
可
能
に
な
り
ま
し
た
。

予
測
制
御
機
能
は
、
複
雑
な
炉
内
現
象
の
時
間
変
化
を

解
く
高
炉
数
学
モ
デ
ル
を
活
用
し
、
将
来
の
操
業
状
態
を

予
測
し
て
出
銑
量
と
熱
レ
ベ
ル
を
一
定
に
す
る
た
め
の
送

風
操
作
と
炉
頂
装
入
操
作
の
最
適
化
を
実
現
す
る
技
術
で

す
。
現
実
の
高
炉
操
業
状
態
を
精
度
よ
く
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ

ン
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
将
来
を
予
測
し
た
自
動
制
御
が

可
能
に
な
り
ま
し
た
。

ま
た
高
精
度
の
予
測
制
御
を
実
現
す
る
た
め
に
は
、
新

し
い
デ
ー
タ
も
必
要
で
す
。BlastBrain

で
は
、
羽
口
画

像
解
析
シ
ス
テ
ム
、
出
銑
画
像
計
測
シ
ス
テ
ム
な
ど
の
新

規
セ
ン
サ
ー
を
開
発
し
、よ
り
精
密
な
炉
内
状
況
の
把
握
・

予
測
に
役
立
て
て
い
ま
す
。

BlastBrain

は
２
０
２
０
年
11
月
に
改
修
し
た
北
日
本

製
鉄
所
室
蘭
地
区
第
二
高
炉
を
は
じ
め
、
名
古
屋
製
鉄
所

第
三
高
炉
な
ど
、
各
製
鉄
所
で
適
用
が
始
ま
っ
て
い
ま
す
。

現
在
は
比
較
的
安
定
し
た
操
業
状
態
で
の
自
動
制
御
を
検

証
中
で
す
が
、さ
ら
に
磨
き
を
か
け
、自
動
制
御
の
適
用
範

囲
を
広
げ
る
た
め
の
技
術
開
発
に
も
取
り
組
ん
で
い
き
ま
す
。

日本製鉄（株）
技術開発本部

プロセス研究所 製銑研究部　
高炉・脱炭素研究室 研究第一課

夏井 琢哉 上席主幹研究員

日本製鉄（株）
技術開発本部

プロセス研究所 製銑研究部　
高炉・脱炭素研究室 研究第一課

山木 修 主任研究員

日本製鉄（株）
技術開発本部

プロセス研究所 計測・制御研究部　
制御・電磁ソリューション研究室 研究第一課

山本 浩貴 主任研究員

オペレーターの勘と経験に頼る属人
性や、装入原燃料の性状変化に起因す
る操業ばらつきを低減したいと考え、
BlastBrainの開発に取り組みました。
オペレーターは炉内で何が起きているか
を把握するため、いろいろなデータを見
て、それらを総合的に判断して、炉内の
挙動、物理現象を予測し、原料の装入量
や羽口からの送風条件を調節しています。
同じデータを見ても、オペレーターによっ
てアクションの内容や量が異なりますが、
BlastBrainではそれらを標準化するこ
とができます。今後は、自動制御のさら
なる高度化を目指していきます。

高炉内では固体、気体、液体が共存す
るダイナミックな反応プロセスが時々刻々
と進行しているため、その状況を高炉数
学モデルによって精緻に把握することは
困難でした。操業オペレーターと議論を
重ね、多岐にわたるデータの関係性を調
べ直すことによって、実際の高炉操業変
化に近い高炉数学モデルのチューニング
ができたと思います。今後さらなるレベ
ルアップを目指し、まだモデルで表現す
ることが難しい箇所の改良に取り組んで
いきたいと考えています。

BlastBrainは、社内の高炉関係の研究
者と技術者を集結した特命プロジェクト
（高炉操業自動化ワーキング）をつくり、外
部リソースに頼ることなく開発しました。
BlastBrainの予測制御機能については、私
たち制御理論の研究者が自動制御のロジッ
ク開発を担当しました。複雑で計算負荷の
高い高炉数学モデルそのままでは自動制御
への適用が難しいため、高炉数学モデルの
入出力関係を精度良く再現した予測制御モ
デルを構築する手法を考案し、リアルタイ
ム計算可能な自動制御技術を実現しました。
今後は、自動制御の適用範囲を広げるため
の技術開発も進めていきたいと考えています。

日本製鉄（株） 本社
設備・保全技術センター

システム制御技術部 プロコン技術室
制御システム第一課

阿部 快洋 主幹

プロジェクトにあたっては、先進的か
つ革新的な技術導入でもあり、大きな
方針変更があっても柔軟に対応できるよ
う、アジャイル開発でBlastBrainのシ
ステムを構築していきました。高炉本体
だけではなく、ほかの設備との高度なシ
ステム連携が必要でもあったため、多く
の工場スタッフと設備エンジニアの協力
で立上げることができました。最適なモ
デルにもとづき最良な制御が可能となる
BlastBrainによって、個々のオペレータ
のスキルによらず安定操業できるよう、
今後も、システムの展開を進めたいと考
えています。

BlastBrain®
高炉の操業自動化を目指す
自動化を実現する4つの機能

高炉操業自動化技術における制御系の概要
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燃焼中のガスの流れ
送風中のガスの流れ

珪石レンガ

冷風混冷弁

エアーエアーエアー

熱風

排ガス

燃焼ガス

ミックス
チャンバー

燃焼室燃焼室 蓄熱室蓄熱室

ま
た
大
き
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
必
要
と
す
る
熱
風
炉
で
は
、

省
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
大
き
な
課
題
で
す
。
出
銑
量
に
よ
っ
て

決
ま
る
必
要
な
送
風
熱
量
を
満
足
す
る
よ
う
、
で
き
る
だ

け
少
な
い
投
入
熱
量
で
操
業
す
る
の
が
理
想
的
で
す
が
、

オ
ペ
レ
ー
タ
ー
は
、
実
際
の
出
銑
量
の
変
動
幅
に
も
余
裕

を
持
っ
て
対
応
で
き
る
よ
う
に
少
し
多
め
の
投
入
熱
量
で

操
業
し
ま
す
。
そ
こ
で
、
ミ
ニ
マ
ム
な
投
入
熱
量
で
も
操

業
で
き
る
よ
う
、
熱
風
炉
制
御
シ
ミ
ュ
レ
ー
タ（
予
測
制

御
モ
デ
ル
）に
基
づ
い
た
最
適
燃
焼
制
御
技
術（
H
S
M
S
）

を
開
発
し
ま
し
た
。

H
S
M
S
は
、
物
理
現
象
の
時
間
ス
ケ
ー
ル
に
あ
わ
せ

た
２
つ
の
熱
風
炉
モ
デ
ル
に
基
づ
い
た
制
御
か
ら
構
成
さ

れ
ま
す
。
具
体
的
に
は
、
長
期
間
に
わ
た
る
燃
焼
と
送
風

の
熱
バ
ラ
ン
ス
に
基
づ
い
た
投
入
熱
量
制
御
に
は
簡
易
モ

デ
ル
、燃
焼
開
始
か
ら
終
了
ま
で
の
短
時
間
の
燃
焼
パ
タ
ー

ン
制
御
に
は
熱
風
炉
内
の
温
度
分
布
を
計
算
す
る
厳
密
物

理
モ
デ
ル
と
使
い
分
け
、
組
み
合
わ
せ
て
い
ま
す
。
こ
れ

ら
の
モ
デ
ル
は
、
実
際
の
熱
風
炉
の
稼
働
に
合
わ
せ
て
地

道
な
チ
ュ
ー
ニ
ン
グ
を
実
施
し
て
い
ま
す
。

H
S
M
S
の
導
入
に
よ
り
投
入
熱
量
を
分
母
、
送
風

熱
量
を
分
子
と
し
た
熱
効
率
は
1
％
向
上
し
ま
し
た
。

H
S
M
S
を
全
社
の
熱
風
炉
に
展
開
し
、
高
炉
11
基
に

適
用
す
る
こ
と
で
高
炉
1
基
あ
た
り
5
0
0
0
ト
ン
の

C
O
2
削
減
効
果
を
実
現
し
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
費
用
の
削
減
、

環
境
負
荷
低
減
に
大
き
く
貢
献
し
て
い
ま
す
。

H
S
M
S
は
デ
ジ
タ
ル
ツ
イ
ン
に
よ
り
、
高
炉
に
必
要

な
熱
風
供
給
を
確
実
に
実
施
し
な
が
ら
、
排
熱
量
、
ま
た

C
O
2
排
出
量
を
最
小
化
で
き
ま
す
。
H
S
M
S
の
Ｄ
Ｘ

技
術
の
積
み
重
ね
が
G
X
効
果
に
も
つ
な
が
っ
た
と
い
え

ま
す
。

|
|
設
備
・
保
全
技
術
セ
ン
タ
ー
藤
井
知
子
課
長
、

藤
井
章
主
幹
に
伺
い
ま
し
た
。

高
炉
の
操
業
で
は
炉
内
に
1
2
0
0
℃
程
度
の
熱
風
を

吹
き
込
み
ま
す
。
こ
の
熱
風
を
つ
く
る
の
が
熱
風
炉
で
す
。

熱
風
炉
は
燃
焼
室
と
蓄
熱
室
で
構
成
さ
れ
て
い
ま
す
。
燃

焼
室
で
ガ
ス
を
燃
焼
さ
せ
て
得
た
熱
を
、
蓄
熱
レ
ン
ガ
を

敷
き
詰
め
た
蓄
熱
室
に
貯
え
、
そ
こ
に
空
気
を
送
る
こ
と

で
1
2
0
0
℃
に
加
熱
さ
れ
た
熱
風
が
高
炉
に
吹
き
込
ま

れ
ま
す
。

蓄
熱
レ
ン
ガ
の
加
熱（
燃
焼
）と
、
空
気
に
よ
る
蓄
熱
レ

ン
ガ
の
放
熱（
送
風
）は
交
互
に
行
わ
れ
、
レ
ン
ガ
の
温
度

が
低
く
な
る
と
、
再
度
加
熱
が
行
わ
れ
ま
す
。
燃
焼
と
送

風
の
切
り
替
え
に
よ
り
高
炉
に
送
る
熱
風
が
途
切
れ
な
い

よ
う
に
、
4
基
の
熱
風
炉
の
切
り
替
え
時
期
を
ず
ら
し
て

運
転
し
て
い
ま
す
。
4
気
筒
エ
ン
ジ
ン
が
順
番
に
回
っ
て

い
る
イ
メ
ー
ジ
で
す
。
巨
大
設
備
の
熱
プ
ロ
セ
ス
の
た
め
、

入
熱
量
を
変
更
し
て
か
ら
熱
風
炉
内
の
温
度
に
変
化
が
表

れ
る
ま
で
3
日
程
度
の
時
間
が
必
要
と
な
り
、
ど
の
く
ら

い
入
熱
す
る
か
は
オ
ペ
レ
ー
タ
ー
の
経
験
や
ノ
ウ
ハ
ウ
に

大
き
く
頼
っ
て
い
ま
し
た
。

熱風炉制御シミュレータ
制御モデルの使い分け、組合せにより
省エネとCO2排出量削減を実現

日本製鉄（株） 本社
設備・保全技術センター
システム制御技術部

システム制御技術室 制御開発課

藤井 知子 課長

日本製鉄（株） 本社
設備・保全技術センター
システム制御技術部

システム制御技術室 制御開発課

藤井 章 主幹

HSMSプロジェクトは、入社
以来取り組んできたテーマです。
熱効率改善による燃料コスト抑制
が当初の目標でしたが、これまで
地道に積み重ねてきた活動がCO2
排出量抑制、環境負荷低減という
GX視点で改めて注目を集めてい
ると感じています。HSMSの考
え方は熱プロセス制御の雛形とな
ります。そのため、他プロセスへ
適用拡大を進めることでGＸの更
なる推進に貢献してきたいと考え
ています。

過去20年近くにわたる操業技
術者との議論で得た技術を結集し
たHSMSですが、全社実機化にお
いては制御ソフトの共通部品化を
推進することで短期間での全11
高炉への効率的な導入を実現しま
した。現在、HSMSは更なるGX
効果を目指し、全社共通システム
として運用しています。熱効率な
どの制御パフォーマンスの共有化、
全社共通機能のレベルアップによ
る更なる技術の進化を期待してい
ます。

熱風炉設備の概要

高炉へ
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DXものづくりのスマート化

Digital 　　　　　Transformation

IoT（モノのインターネット）はDXの基盤技術のひとつです。ものづくりの現場では、センサ網によってさまざま
な情報を収集するという意味で使われることが多い言葉です。製鉄所では広い敷地内でさまざまな設備が稼働し
ています。有線センサと比較して設置が容易な無線センサを効率的に活用することで、設備監視、点検の効率化・
高度化などにつながる日本製鉄独自のIoT技術である「NS-IoT」について紹介します。

NS-IoT
あらゆる設備をいつでもどこでも健康診断

設
備
の
安
定
稼
働
を
実
現
す
る
た
め
に

製
鉄
所
に
は
、
鉄
鉱
石
か
ら
鉄
を
つ
く
る
高
炉
だ
け
で
は
な

く
、
鉄
鉱
石
や
石
炭
な
ど
の
原
料
を
加
工
す
る
工
場
や
、
つ
く
っ

た
鉄
を
加
工
す
る
工
場
、
原
料
や
製
品
を
保
管
す
る
場
所
な
ど
、

広
大
な
敷
地
内
で
多
彩
な
設
備
が
稼
働
し
て
い
ま
す
。
こ
れ
ら

の
設
備
が
安
定
し
て
稼
働
す
る
た
め
に
は
、
設
備
の
状
況
把
握

が
重
要
で
す
。

従
来
は
人
に
よ
る
定
期
的
な
現
場
巡
回
点
検
が
状
況
把
握
の

主
流
で
し
た
が
、
設
備
の
変
化
や
異
常
を
早
期
に
発
見
す
る
こ

と
が
で
き
れ
ば
、
設
備
の
状
態
に
応
じ
た
効
率
的
な
メ
ン
テ
ナ

ン
ス
作
業
が
可
能
に
な
り
ま
す
。
設
備
・
保
全
技
術
セ
ン
タ
ー

シ
ス
テ
ム
制
御
技
術
部
の
原
田
稔
主
幹
は
、「
鉄
や
製
品
を
つ

く
る
製
造
プ
ロ
セ
ス
に
は
さ
ま
ざ
ま
な
セ
ン
サ
が
取
り
付
け
ら

れ
て
い
て
、
安
定
操
業
や
品
質
維
持
な
ど
に
活
用
さ
れ
て
い
ま

す
。
こ
れ
に
対
し
て
、
設
備
の
状
態
を
監
視
す
る
セ
ン
サ
は
ま

だ
ま
だ
少
な
い
の
が
実
情
で
す
。
無
線
セ
ン
サ
利
用
を
拡
大

す
る
こ
と
で
設
備
監
視
デ
ー
タ
を
網
羅
的
に
収
集
で
き
れ
ば
、

よ
り
早
く
、
的
確
に
設
備
の
異
常
を
検
知
で
き
、
安
定
稼
働

へ
と
つ
な
げ
る
こ
と
が
で
き
ま
す
」と
、
N
S
-I
o
T
導
入

の
メ
リ
ッ
ト
を
説
明
し
ま
す
。

日本製鉄（株） 本社
設備・保全技術センター
システム制御技術部

システム制御技術室 基盤開発課

原田 稔 主幹

無線センサ 　鉄
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　　　　　　　　　NS-IoTの概念

北日本製鉄所
東日本製鉄所
名古屋製鉄所
関西製鉄所
瀬戸内製鉄所
九州製鉄所

製鉄所

小規模データ
格納装置

DB

無線 IoT センサ活用
プラットフォーム

クラウドシステム
多拠点統合
データ収集装置

Web画面

統合ビッグデータによる高度監視

多拠点共通エンジニア

～製鉄所～

a社センサ

b社センサ

A製鉄所

B製鉄所

C製鉄所

a社用
監視システム

b社用
監視システム

a社センサ b社センサ

導入前

統合ビッグデータによる高度監視

日鉄ソリューションズ（株） 
デジタル製造業センター
営業部 第2グループ

松尾 敏明 グループリーダー

日鉄ソリューションズ（株） 
デジタル製造業センター
IoXソリューション部　

スマートファクトリーソリューショングループ

南部 竜太郎 さん

日本製鉄（株） 本社 
設備・保全技術センター
システム制御技術部

プロコン技術室 制御システム第三課

室本 洋一 主査

日本製鉄（株） 本社 
設備・保全技術センター
システム制御技術部

プロコン技術室 制御システム第三課

東 征治 主査

  鉄鋼製品を錆から守る結露監視システム
NS-IoTの画面情報一例

結露調査用センサ

  見たいデータを、見たいときに、見たい形で

NS-IoTでは、メニュー画面か
ら選択することで、センサのト
レンド画面やアラーム履歴画面
など、さまざまな情報をリアル
タイムで表示することが可能です。
同じ情報をスマートフォンなどからも確認できるので、設備のある
現場でも同様の情報を確認することができます。

鉄鋼製品に結露が発生すると錆の原因となり、製品品質を低下させ
る可能性があります。結露監視システムはNS-IoTの情報を活用し、
保管場所の温度と湿度から露点温度を計算し、さらに製品温度との差
を見て結露の発生リスクを判定します。判定結果を画面表示するだけ
でなく、メールや警告灯で倉庫管理者へ通知する機能も備えています。
また詳細なデータを提供することで、操業継続の意思決定をサポート
しています。これにより、倉庫の管理者は結露による製品品質低下を
最小限に抑え、最適な保管状態を維持することができます。

製
鉄
所
で
は
こ
れ
ま
で
も
セ
ン
サ
や
カ
メ
ラ
な
ど
を
使
用
し

て
い
ま
し
た
が
、
新
た
に
セ
ン
サ
を
設
置
す
る
場
合
は
、
セ
ン

サ
で
得
ら
れ
た
情
報
を
送
信
す
る
た
め
の
ケ
ー
ブ
ル
や
電
源
を

確
保
す
る
必
要
が
あ
り
、
コ
ス
ト
や
工
事
期
間
が
必
要
で
し
た
。

さ
ら
に
、
測
定
し
た
デ
ー
タ
を
受
け
入
れ
る
た
め
の
シ
ス
テ
ム

も
製
鉄
所
ご
と
に
必
要
で
し
た
。
近
年
、
無
線
技
術
を
利
用
し

た
高
性
能
な
セ
ン
サ
が
安
価
に
入
手
可
能
と
な
り
、バ
ッ
テ
リ
ー

駆
動
で
あ
れ
ば
、
電
源
確
保
、
ケ
ー
ブ
ル
敷
設
の
必
要
が
あ
り

ま
せ
ん
。
監
視
し
た
い
設
備
に
簡
単
に
セ
ン
サ
を
取
り
付
け
て
、

す
ぐ
に
デ
ー
タ
を
見
た
い
。
ま
た
、
各
製
鉄
所
の
デ
ー
タ
を
一

元
管
理
し
た
い
。
そ
の
よ
う
な
ニ
ー
ズ
に
対
応
す
る
プ
ラ
ッ
ト

フ
ォ
ー
ム
構
築
を
目
指
し
ま
し
た
。

最
適
な
デ
ジ
タ
ル
技
術
を

組
み
合
わ
せ
る

セ
ン
サ
で
設
備
の
状
況
を
把
握
す
る
た
め
に
は
、
無
線
通
信

に
対
応
し
た
セ
ン
サ
の
ほ
か
に
、
受
信
機
や
デ
ー
タ
を
格
納
す

る
た
め
の
シ
ス
テ
ム
が
必
要
で
す
。
こ
れ
ま
で
、
無
線
セ
ン
サ

を
使
用
す
る
た
め
に
は
、
メ
ー
カ
ー
ご
と
に
異
な
る
受
信
機
を

用
意
し
た
り
、
専
用
の
シ
ス
テ
ム
を
利
用
す
る
必
要
が
あ
る
な

ど
、
導
入
が
高
コ
ス
ト
に
な
る
と
い
う
課
題
が
あ
り
ま
し
た
。

「
近
年
、
急
速
に
普
及
し
て
い
る
無
線
規
格LoRaW

AN

を

採
用
す
る
こ
と
で
、
汎
用
的
に
利
用
で
き
る
無
線
セ
ン
サ
活
用

プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
Ｎ
Ｓ
‐
Ｉ
ｏ
Ｔ
を
開
発
す
る
こ
と
が
で
き

ま
し
た
。LoRaW

AN
に
対
応
し
た
無
線
セ
ン
サ
で
あ
れ
ば
、

ど
の
メ
ー
カ
ー
の
製
品
と
で
も
通
信
で
き
る
共
通
受
信
装
置
を

活
用
す
る
こ
と
で
、
無
線
セ
ン
サ
を
安
価
か
つ
迅
速
に
利
用
で

き
る
仕
組
み
を
つ
く
り
ま
し
た
」と
話
す
の
は
、
設
備
・
保
全

技
術
セ
ン
タ
ー
シ
ス
テ
ム
制
御
技
術
部
の
東
征
治
主
査
で
す
。

共
通
受
信
装
置
で
受
信
さ
れ
た
デ
ー
タ
は
、
今
回
開
発
し
た

ミ
ド
ル
ウ
ェ
ア
で
標
準
化
さ
れ
、
全
社
共
通
の
デ
ー
タ
ベ
ー
ス

に
保
存
さ
れ
ま
す
。
こ
の
ミ
ド
ル
ウ
ェ
ア
は
メ
ー
カ
ー
ご
と
に

異
な
っ
て
い
る
無
線
セ
ン
サ
が
送
信
す
る
デ
ー
タ
を
、
わ
か
り

や
す
く
、
使
い
や
す
い
形
に
整
え
る
役
割
を
担
っ
て
い
ま
す
。

さ
ら
に
Ｎ
Ｓ
‐
Ｉ
ｏ
Ｔ
の
開
発
で
は
、
集
め
た
デ
ー
タ
を
担

当
者
が
見
や
す
い
形
で
表
示
で
き
る
仕
組
み
も
用
意
さ
れ
ま
し

た
。
設
備
・
保
全
技
術
セ
ン
タ
ー
シ
ス
テ
ム
制
御
技
術
部
の

室
本
洋
一
主
査
は
、
さ
ま
ざ
ま
な
情
報
を
ひ
と
つ
の
画
面
上
に

ま
と
め
て
表
示
す
る「
ダ
ッ
シ
ュ
ボ
ー
ド
」の
開
発
に
つ
い
て
次

の
よ
う
に
振
り
返
り
ま
す
。「
例
え
ば
、
画
面
に
表
示
す
る
期

間
を
変
更
し
た
い
と
か
、
ア
ラ
ー
ム
は
点
滅
さ
せ
て
ほ
し
い
と

か
、
現
場
か
ら
は
さ
ま
ざ
ま
な
要
求
が
出
て
き
ま
す
。
既
製
の

汎
用
画
面
表
示
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
を
活
用
す
る
こ
と
で
細
か
な
ニ
ー

ズ
に
柔
軟
に
対
応
し
ま
し
た
」

同
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
の
採
用
に
は
そ
の
ほ
か
の
メ
リ
ッ
ト
も

あ
っ
た
と
日
鉄
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン
ズ（
株
）デ
ジ
タ
ル
製
造
業

セ
ン
タ
ー
の
南
部
竜
太
郎
さ
ん
は
指
摘
し
ま
す
。「
画
面
表
示

の
プ
ロ
グ
ラ
ム
も
最
初
か
ら
つ
く
る
と
時
間
が
か
か
り
ま
す
。

既
製
の
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
を
活
用
す
る
こ
と
で
、
開
発
に
時
間
を

か
け
ず
に
多
彩
な
デ
ー
タ
を
可
視
化
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
し

た
。
以
前
に
も
扱
っ
た
こ
と
が
あ
る
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
の
た
め
、

短
期
間
で
ニ
ー
ズ
に
合
わ
せ
た
表
示
を
実
現
で
き
ま
し
た
」

こ
の
よ
う
に
さ
ま
ざ
ま
な
要
素
技
術
を
適
材
適
所
で
使
用

す
る
こ
と
で
、
多
種
多
様
な
無
線
セ
ン
サ
を
活
用
し
、
デ
ー

タ
を
一
元
的
に
収
集
・
見
え
る
化
す
る
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム

N
S
-I
o
T
が
構
築
さ
れ
ま
し
た
。

保
全
技
術
の
進
化
を

サ
ポ
ー
ト
し
て
い
く

現
在
、
開
発
さ
れ
た
N
S
-I
o
T
は
製
鉄
所
の
さ
ま
ざ
ま

な
設
備
で
活
用
さ
れ
て
い
ま
す
。
例
え
ば
、
モ
ー
タ
ー
や
機
械

装
置
は
定
期
点
検
で
振
動
に
異
常
が
な
い
か
な
ど
を
確
認
し
て

い
ま
す
が
、
無
線
振
動
セ
ン
サ
を
取
り
付
け
る
こ
と
で
、
24
時

間
監
視
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
ま
た
、
鉄
の
原
料
と
な

る
鉄
鉱
石
や
石
灰
石
、
石
炭
を
運
ぶ
た
め
の
長
大
な
ベ
ル
ト
コ

ン
ベ
ア
の
監
視
に
も
無
線
セ
ン
サ
が
活
用
さ
れ
て
い
ま
す
。
そ

の
ほ
か
に
も
、
温
度
セ
ン
サ
や
圧
力
セ
ン
サ
、
水
位
セ
ン
サ
な

ど
の
多
彩
な
無
線
セ
ン
サ
が
使
用
さ
れ
、
東
日
本
製
鉄
所
鹿
島

地
区
で
は
す
で
に
6
0
0
以
上
の
無
線
セ
ン
サ
が
使
用
さ
れ

て
い
ま
す
。

無
線
セ
ン
サ
が
測
定
し
た
デ
ー
タ
は
N
S
-I
o
T
で
正

常
な
デ
ー
タ
か
異
常
な
デ
ー
タ
か
判
定
さ
れ
、
異
常
が
あ
る

場
合
は
担
当
者
に
メ
ー
ル
で
連
絡
す
る
こ
と
が
可
能
で
す
。

N
S
-I
o
T
の
ダ
ッ
シ
ュ
ボ
ー
ド
は
見
や
す
い
・
使
い
や
す

い
と
現
場
の
担
当
者
か
ら
高
く
評
価
さ
れ
、
既
存
の
プ
ロ
セ
ス

デ
ー
タ
な
ど
も
N
S
-I
o
T
を
通
じ
て
監
視
し
た
い
と
い
う

要
望
が
寄
せ
ら
れ
て
い
ま
す
。
ま
た
、
他
の
無
線
セ
ン
サ
を
使

用
し
た
い
と
い
う
要
望
も
多
く
、
順
次
、
対
応
し
て
い
く
計
画

で
す
。
さ
ら
に
、
N
S
-I
o
T
を
利
用
し
た
結
露
警
報
シ
ス

テ
ム
も
開
発
さ
れ
、
導
入
さ
れ
て
い
ま
す
。
今
後
は
、
収
集
し

た
デ
ー
タ
を
A
I
や
機
械
学
習
な
ど
で
解
析
し
、
よ
り
付
加

価
値
の
高
い
情
報
提
供
を
行
っ
て
い
く
計
画
で
す
。

日
鉄
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン
ズ（
株
）デ
ジ
タ
ル
製
造
業
セ
ン
タ
ー

の
松
尾
敏
明
グ
ル
ー
プ
リ
ー
ダ
ー
は
、「
と
て
も
良
い
シ
ス
テ

ム
が
で
き
た
と
思
っ
て
い
ま
す
。
日
本
製
鉄
の
各
製
鉄
地
区
に

水
平
展
開
で
き
る
だ
け
で
な
く
、
グ
ル
ー
プ
会
社
や
同
じ
ニ
ー

ズ
を
持
つ
製
造
業
全
般
で
広
く
役
立
つ
シ
ス
テ
ム
だ
と
感
じ
て

い
ま
す
」と
、
N
S
-I
o
T
が
社
内
だ
け
で
な
く
社
外
か
ら

も
注
目
さ
れ
て
い
る
と
話
し
ま
す
。

「
N
S
-I
o
T
を
導
入
す
る
こ
と
で
、
設
備
の
状
況
に
つ

い
て
、
よ
り
詳
細
に
把
握
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
設
備

の
ト
ラ
ブ
ル
減
少
に
加
え
、
蓄
え
ら
れ
た
デ
ー
タ
を
活
用
す
る

こ
と
で
、
保
全
技
術
の
高
度
化
に
も
貢
献
し
て
い
き
た
い
と
考

え
て
い
ま
す
」（
原
田
主
幹
）

N
S
-I
o
T
は
、
製
鉄
業
だ
け
で
な
く
、
今
後
日
本
の
製

造
業
D
X
で
の
活
用
も
期
待
で
き
ま
す
。

同様の画面操作
・いつでも
・どこからでも

無線センサのデータを
確認

スマホ画面例

センサトレンド画面例
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日鉄ソリューションズ（株） 
鉄鋼ソリューション事業部

企画設計第三部

後藤 孝一 部長

日本製鉄（株） 九州製鉄所八幡地区
ブリキ部 ブリキ技術室 ブリキ企画課

佐藤 克之 主査

日本製鉄（株） 情報システム部
九州システム室

九州システム企画第二課

村上 英里香 さん

日本製鉄（株） 情報システム部
情報システム企画第二室
AIソリューション課　

石谷 紗知 主査

日本製鉄は、深層学習を活用した画像認識AIモデルを構築し、製鉄所のさまざまな工程の作業自動化や
生産性向上につなげています。その一例として、薄板コイル製品に貼付したラベルの確認業務を支援する
画像認識AIモデルの取り組みを紹介します。

DX

深層学習 　鉄

画像認識AIシステムのイメージ

画像認識AIモデル
データサイエンスを活用して
“第二の目”の精度を高める

貼付したラベル類をカメラで撮影し、
AIの判定結果をタブレット画面で確認します。

ものづくりのスマート化

Digital 　　　　　Transformation

梱
包
後
の
製
品
確
認
の
自
動
化

薄
板
コ
イ
ル
な
ど
の
鉄
鋼
製
品
は
、
製
造
・
検
査
の
工
程
を

経
て
梱
包
し
、
出
荷
さ
れ
ま
す
。
梱
包
で
は
金
属
や
紙
、
バ
ン

ド
な
ど
で
製
品
全
体
を
覆
い
、
そ
の
上
に
運
搬
時
の
注
意
事
項

を
記
し
た
複
数
の
ラ
ベ
ル
や
、
お
客
様
に
製
品
が
到
着
し
た
時

に
識
別
し
や
す
く
す
る
た
め
に
カ
ラ
ー
テ
ー
プ
を
貼
付
し
ま
す
。

梱
包
内
容
は
顧
客
の
要
望
ご
と
に
種
々
様
々
で
、
貼
付
す
る
ラ

ベ
ル
類
も
梱
包
の
パ
タ
ー
ン
ご
と
に
数
十
種
類
存
在
し
、
貼
付

位
置
も
そ
れ
ぞ
れ
異
な
り
ま
す
。

梱
包
と
ラ
ベ
ル
貼
付
内
容
の
誤
り
は
契
約
と
異
な
る
製
品
の

出
荷
に
つ
な
が
る
た
め
慎
重
な
確
認
が
必
要
で
す
。
一
方
で
、

集
中
力
を
維
持
し
た
ま
ま
確
認
し
続
け
る
業
務
に
は
大
き
な
負

荷
が
伴
い
ま
す
。
そ
こ
で
、
梱
包
場
に
設
置
し
た
カ
メ
ラ
な
ど

で
梱
包
後
の
製
品
を
撮
影
し
、
貼
付
さ
れ
た
ラ
ベ
ル
類
を
A
I

を
用
い
て
自
動
識
別
す
る
こ
と
で
梱
包
後
の
製
品
の
確
認
業
務

を
支
援
す
る
画
像
認
識
シ
ス
テ
ム
を
構
築
し
ま
し
た
。

深
層
学
習
に
よ
る
シ
ス
テ
ム
構
築

画
像
認
識
技
術
を
用
い
る
場
合
、
一
般
的
に
は
検
出
し
た
い

物
体
の
特
徴
を
見
つ
け
、
こ
の
特
徴
を
捉
え
ら
れ
る
ル
ー
ル
を

設
計
し
て
モ
デ
ル
を
開
発
す
る
手
法
が
取
ら
れ
ま
す
。
し
か
し

今
回
の
現
場
で
は
、
製
品
と
貼
付
す
る
ラ
ベ
ル
類
の
組
み
合
わ

せ
パ
タ
ー
ン
が
多
い
こ
と
に
加
え
、
鉄
鋼
製
品
の
重
量
が
数
ト

ン
か
ら
十
数
ト
ン
ま
で
あ
る
こ
と
か
ら
、
大
き
さ
の
異
な
る
製

品
へ
の
対
応
や
カ
メ
ラ
の
撮
影
角
度
と
い
っ
た
多
く
の
条
件
が

あ
る
こ
と
が
課
題
と
な
り
ま
し
た
。
こ
の
よ
う
に
、
画
像
の
バ

リ
エ
ー
シ
ョ
ン
が
多
い
場
合
、
従
来
手
法
で
の
モ
デ
ル
構
築
に

は
多
く
の
時
間
が
か
か
り
ま
す
。
そ
こ
で
本
シ
ス
テ
ム
で「
深

層
学
習
」を
用
い
た
構
築
を
行
い
ま
し
た
。
さ
ら
に
、
ラ
ベ
ル

の
認
識
精
度
を
向
上
さ
せ
る
た
め
に
、
画
像
の
事
前
処
理
な
ど

の
工
夫
を
行
う
こ
と
で
、
梱
包
後
の
製
品
の
確
認
業
務
を
支
援

す
る
上
で
必
要
な
精
度
を
確
保
し
た
シ
ス
テ
ム
が
構
築
で
き
ま

し
た
。
開
発
時
の
様
子
を
、
情
報
シ
ス
テ
ム
部
の
石
谷
紗
知
主

査
は
次
の
よ
う
に
振
り
返
り
ま
す
。

「
A
I
の
精
度
は
必
ず
し
も
1
0
0
％
で
は
な
い
の
で
、

A
I
を
用
い
て
完
全
に
作
業
を
自
動
化
さ
せ
る
と
い
う
よ
り
は
、

製
品
の
品
質
を
担
保
し
な
が
ら
、
A
I
を
用
い
て
人
の
支
援
が

で
き
る
よ
う
に
工
夫
を
し
ま
し
た
」

さ
ら
に
、
情
報
シ
ス
テ
ム
部（
九
州
シ
ス
テ
ム
室
）の
村
上
英

里
香
ス
タ
ッ
フ
は
次
の
よ
う
に
続
け
ま
す
。「
A
I
の
判
定
結

果
を
表
示
す
る
画
面
を
誰
が
見
て
も
理
解
で
き
る
よ
う
に
設
計

し
、
業
務
設
計
に
つ
い
て
は
現
場
の
意
見
を
取
り
入
れ
な
が
ら

行
い
ま
し
た
。
カ
メ
ラ
の
位
置
や
台
数
に
関
し
て
も
、
ク
レ
ー

ン
が
移
動
す
る
梱
包
場
の
作
業
に
支
障
を
き
た
さ
な
い
よ
う
何

度
も
現
場
に
出
向
き
、
確
認
し
た
上
で
設
定
し
ま
し
た
」

こ
う
し
て
、
梱
包
後
の
製
品
を
カ
メ
ラ
で
撮
影
し
、
A
I
で

画
像
解
析
す
る
こ
と
に
よ
り
、
梱
包
作
業
完
了
ご
と
に
ラ
ベ
ル

貼
付
誤
り
の
異
常
を
自
動
判
定
し
、
作
業
ミ
ス
の
見
逃
し
を
防

ぐ
仕
組
み
が
完
成
し
ま
し
た
。
判
定
結
果
を
含
む
検
査
画
像
、

製
品
情
報
な
ど
の
証
跡
デ
ー
タ
は
管
理
サ
ー
バ
ー
に
蓄
積
し
、

業
務
の
管
理
や
分
析
に
も
活
用
で
き
ま
す
。

新
た
な
業
務
創
出
の
礎
に

従
来
の
ラ
ベ
ル
貼
付
確
認
業
務
は
作
業
者
の
経
験
や
記
憶
に

頼
る
部
分
が
大
き
く
、
２
人
が
か
り
で
取
り
組
ん
だ
と
し
て
も

見
落
と
し
を
防
ぐ
の
は
困
難
で
し
た
。
し
か
し
、
Ａ
Ｉ
と
い
う

〝
第
二
の
目
〞を
導
入
す
れ
ば
作
業
者
が
１
人
で
も
ミ
ス
を
限
り

な
く
ゼ
ロ
に
近
づ
け
る
こ
と
が
可
能
に
な
り
、
作
業
そ
の
も
の

の
負
荷
や
精
神
的
な
負
荷
も
軽
減
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
今

後
に
向
け
た
思
い
を
、
九
州
製
鉄
所
八
幡
地
区
ブ
リ
キ
部
の
佐

藤
克
之
主
査
は
次
の
よ
う
に
語
り
ま
す
。

「
Ａ
Ｉ
は
現
場
オ
ペ
レ
ー
タ
ー
や
ス
タ
ッ
フ
の
ム
リ
・
ム
ラ
・

ム
ダ
、
い
わ
ゆ
る
３
Ｍ
を
解
決
し
て
く
れ
る
相
棒
だ
と
考
え
て

い
ま
す
。
そ
れ
に
よ
っ
て
捻
出
さ
れ
た
時
間（
手
間
ひ
ま
）は
、

作
業
者
の
安
全
確
保
や
作
業
の
段
取
り
な
ど
に
あ
て
る
べ
き
で

あ
り
、
Ａ
Ｉ
が
代
替
し
て
く
れ
る
時
間
で
、
新
た
に
高
次
元
の

業
務
改
革
に
取
り
組
ん
で
い
き
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。
そ
れ

こ
そ
が
Ｄ
Ｘ
の
意
義
で
あ
り
、
醍
醐
味
だ
と
感
じ
て
い
ま
す
」

活
用
の
場
を
さ
ら
に
広
げ
る

深
層
学
習
の
A
I
モ
デ
ル
は
、
膨
大
な
デ
ー
タ
を
元
に
特

徴
を
見
つ
け
、
ル
ー
ル
を
学
習
し
、
そ
れ
に
従
い
推
論
を
行
い

ま
す
。
し
か
し
、
学
習
デ
ー
タ
の
範
囲
か
ら
外
れ
た
デ
ー
タ
が

予
測
対
象
と
な
っ
た
場
合
や
、
外
部
環
境
の
変
化
が
生
じ
る
と
、

学
習
時
の
デ
ー
タ
と
は
異
な
る
デ
ー
タ
が
与
え
ら
れ
、
認
識
精

度
が
低
下
す
る
こ
と
が
課
題
で
す
。
A
I
モ
デ
ル
の
持
続
可
能

な
効
果
発
揮
に
向
け
て
は
、
A
I
モ
デ
ル
の
精
度
を
監
視
し
、

精
度
低
下
を
早
期
に
検
知
し
、
精
度
低
下
の
要
因
の
特
定
と
再

学
習
を
行
う
改
善
サ
イ
ク
ル
を
回
し
て
、
精
度
の
維
持
管
理
を

行
っ
て
い
く
こ
と
が
重
要
で
す
。

当
シ
ス
テ
ム
の
構
築
を
担
当
さ
れ
た
日
鉄
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン

ズ（
株
）鉄
鋼
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン
事
業
部
の
後
藤
孝
一
部
長
は
今

後
の
抱
負
を
次
の
よ
う
に
述
べ
て
い
ま
す
。「
Ａ
Ｉ
の
精
度
は

画
像
が
多
く
集
ま
る
ほ
ど
高
ま
り
ま
す
の
で
、
次
は
判
定
の
確

か
ら
し
さ
を
示
す〝
確
信
度
〞を
高
め
る
こ
と
が
ポ
イ
ン
ト
に
な

る
と
考
え
て
い
ま
す
。
今
後
は
こ
の
画
像
認
識
シ
ス
テ
ム
を
さ

ら
に
汎
用
化
さ
せ
て
、
さ
ま
ざ
ま
な
業
務
に
ア
レ
ン
ジ
で
き
る

形
で
整
備
し
て
い
き
た
い
と
思
い
ま
す
。
多
様
な
業
務
を
今
ま

で
以
上
に
短
期
間
で
シ
ス
テ
ム
化
す
る
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン
の
提

供
を
目
指
し
ま
す
」

今
後
、
九
州
製
鉄
所
八
幡
地
区
で
の
本
格
導
入
と
と
も
に
、

他
製
鉄
所
へ
の
横
展
開
を
目
指
し
、
深
層
学
習
を
活
用
し
た
画

像
認
識
Ａ
Ｉ
技
術
を
、
さ
ま
ざ
ま
な
工
程
作
業
に
導
入
し
、
も

の
づ
く
り
の
ス
マ
ー
ト
化
を
実
現
し
て
い
き
ま
す
。


