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Abstract:  In the field of pig ironmaking process, malfunction of operation is caused by enlarging a blast furnace and increasing 
use of low quality ore. Thus, operation support systems predicting a blast furnace are demanded. This paper introduces a Java-based 
integrated blast furnace simulator and an integrated visualization system for blast furnace in order to support blast furnace operation. 
The Java-based integrated blast furnace simulator is constructed by reusing effective existing partial simulators. RMI (Remote 
Method Invocation) and JNI (Java Native Interface) of Java technology are applied to integrate those simulators. The RMI 
integrates those simulators on different computer environment, while the JNI integrates those simulators programmed different 
programming languages. Therefore, the Java-based large-scale simulator can be built with less work than to redevelop another 
simulator. The integrated visualization system provides visual information on measured data and calculated data at the same time. 
Furthermore, a function of the integrated visualization system that visualizes calculated data of multi-variable is developed. The 
function can select and display multiple pieces of information freely. 
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1.   緒言 

近年，様々な産業プロセスにおいて設備の合理化や大規模

化が行われている．鉄鋼プラントにおける高炉プロセスも大

量の溶銑を安価に供給するため大型化が進められ，現在では

1 日の生産量が 1 万トンを超える．また，高炉の原燃料は，良

質な原燃料の枯渇から従来と比較して品質が低下しており，

操業にとって好ましくない品質の原燃料を使用せざるを得な

い場合が生じている．このような高炉の大型化と低品質原燃

料の使用頻度の増加に伴い，以前よりも操業不調を発現させ

る要因が増加しており，高炉操業を予測し，現場の操業を支

援するシステムの開発が求められている． 
一方，高炉の予測技術として，これまで各種の物理モデル 

1)~7) が開発されてきた．過去に構築されたモデルの中には開発

当時の計算機性能の制約により，部分モデルとして構築され，

現在は必ずしも利用されていない有効なモデルが数多く存在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

する．そこで既存の完成されている部分モデルや新たに開発

したモデルを組み合わせ，統合することで高炉の大規模なシ

ミュレータ，すなわち高炉統合シミュレータを構築すること

を提案する．この場合，最初からシミュレータを構築するよ

りも少ない労力で，大規模かつ複雑なシミュレーションを行

うことが可能となる．しかしながら，異なるコンピュータ環

境（プラットフォーム）に存在するシミュレータや異なるプ

ログラム言語で記述されたシミュレータの統合は，シミュレ

ータ間の互換性が弱いため一般的に困難である．そこで，こ

のような統合を実現するために JavaのRMI 8)~10) (Remote 
Method Invocation)とJNI 8),11) (Java Native Interface)の技術を利

用する． 
また，高炉の操業支援の方法として，高炉プロセスから得

られる大量のデータを整理し，オペレータに対して視覚的に

わかりやすく情報を提供する可視化技術が注目されている 

12),13)．文献 13) は，プロセスコンピュータから得られる高炉の

実測データを各センサの設置位置と正確に対応させて画像情

報化し，さらに 2 次加工処理により融着帯根部の情報を顕在

化する方法を提案している．この可視化技術は，操業を支援

する有効な方法となっている．しかしながら，高炉シミュレ

ータの計算結果と実測データを同時に統合化して可視化した

システムは，まだ報告されていない．また，高炉統合シミュ

レータから得られた膨大な計算結果から必要な変数を選択し

てわかりやすく可視化するシステム，すなわち，高炉統合可

視化システムの開発が求められている． 
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本研究では，高炉操業を支援するために，既存の完成され

ている部分シミュレータを有効に活用した大規模な高炉統合

シミュレータの構築，および計算結果と実測データの両者を 
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Fig.1 Outline of a blast furnace process 
 
同時に表現し，複数の計算結果を自由に選択してわかりやす

く表示する計算結果の選択可視化機能を具備する高炉統合可

視化システムの実現を目的とする． 
高炉統合シミュレータを構築するにあたり，異なるコンピ

ュータ環境に存在する部分シミュレータを統合するために

JavaのRMIを用いた．また，異なるプログラム言語で記述され

た部分シミュレータを統合するためにJavaのJNIを用いた．高

炉統合可視化システムを実現するにあたり，実測データと計

算結果のデータベースシステムを構築した．このとき，計算

結果の選択可視化機能は，Focus+Context手法 14）を参考に，対

話性を考慮して実現した． 
以下，本論文の構成を述べる．2 章では対象とする高炉プ

ロセスの概要と利用する Java によるシミュレータの統合技術

について述べる．3 章では統合する高炉モデルと構築した高

炉統合シミュレータについて述べる．4 章では開発した高炉

統合可視化システムについて述べる．さらに，そこで用いた

実測データと計算結果の統合可視化手法と計算結果の選択可

視化手法を説明する．最後に 5 章で本論文の結論を述べる． 

2. 高炉プロセスの概要と Java シミュレータ統合技術 

2.1 高炉プロセスの概要 

高炉は溶けた銑鉄を製造するための巨大な反応器で，炉内

に気相，液相，固相の 3 相が共存し，それらが相互に影響を

及ぼし合う複雑さをもったプロセスである．銑鉄は，原料で

ある鉄鉱石とコークスを上部の炉頂から交互かつ層状に装入

し，高炉下部の羽口から高温の熱風を吹き込み，コークスを

燃焼させ，燃焼で発生する高温の還元ガスによって鉄鉱石中

の酸化鉄を還元・溶解して製造される．このように高炉は，  
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Fig.2 Basic concept of the mechanism accessing Fortran from Java 
 
ガスと固体間で熱交換と還元反応を行いながら，固体は下降

し，気体は上昇する向流移動層型反応器であり，熱の供給お

よびガスの通気，固体の荷下がりの 3 つが円滑に行われるこ

とが操業において重要な要素である． 
また，この反応器はFig.1 1) に示すように徳利型の形状をし

た容器で，炉口部，炉胸（シャフト）部，炉腹（ベリー）部，

朝顔（ボッシュ）部，炉床部の 5 つの部分から構成され，炉

胸部と朝顔部の 2 つは円錐台形，炉口部と炉腹部，炉床部の 3
つは円柱形の形状である． 

2.2 Javaによるシミュレータ統合技術 

本研究では，高炉の部分シミュレータを統合するにあたり，

JavaのRMIとJNIの技術を用いた．また，JavaからFortranの変

数にアクセスするために開発されたツール，Jni4FCB 8) につい

て説明する．本節ではRMI，JNI，Jni4FCBの概要について説

明する 

・RMI（Remote Method Invocation） 

RMI 8)~10) はJavaの環境で分散オブジェクトを利用できる

仕組みを提供する．分散オブジェクトとは，ネットワーク

上に分散して配置されたオブジェクトのことであり，複数

のコンピュータ上にある分散オブジェクトを利用して１つ

のアプリケーションを分散アプリケーションとして実行す

ることができる．RMIの特徴を以下に示す． 
 

1) ネットワーク間に配置されたオブジェクトを利用す

ることができる． 
2) ネットワーク上の端末間において分散オブジェクト

のメソッド呼び出しという形式でデータを交換でき

る． 
3) Java環境で標準的に用意されているため，コンピュー

タ環境に依存することなく利用できる． 

・JNI (Java Native Interface) 

JNI 8),11) とはJavaプログラムからCやC++，Fortranなどか

ら生成されたネイティブコードを実行するための仕組みで

あり，Javaの他言語インターフェースである．JNIはネイテ

ィブコード内で以下のことが実行可能である． 
 
1) Javaオブジェクトの生成 
2) クラス変数へのアクセス 
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Fig.3. Overview of integrating BRIGHT model and RABIT model 
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Fig.4 Burden distribution model 
 

3) インスタンス変数へのアクセス 
4) クラスのロード 

・Jni4FCB (JNI for Fortran Common Block) 

Jni4FCB 8) とはJavaからFortranのCommon Blockの変数に

アクセスを可能にするツールである．このアクセスの仕組

みの概念図をFig.2に示す． JavaからJNIを利用してCの関

数を呼び出すことでFortranのCommon Blockの変数にアク

セスする．Jni4FCBはJavaからFortranにアクセスするために

必要なインタフェースプログラムを自動的に生成する． 

3.  Java による高炉統合シミュレータ 

高炉の大規模かつ複雑なシミュレーションを行うために， 
既存の完成されている高炉の部分シミュレータを有効に活用

し，それらをJavaで統合して高炉統合シミュレータを構築し

た．統合を行った高炉の部分シミュレータは，RABIT 6),7) ,15) モ

デルとBRIGHT 1),3) モデルであり，RABITモデルは高炉の装入

物分布を計算するモデル，BRIGHTモデルは高炉の炉内現象を

計算するモデルである． 
ここで，複数の部分シミュレータをJavaで統合するために，

2.2節で述べたJavaのRMIとJNI，Jni4FCBを応用した．RMIとJNI
を用いたRABITとBRIGHTのシミュレータ統合の概略図を

Fig.3に示す．RMIは異なるコンピュータ環境にある部分シミ

ュレータの統合を可能にし，JNIはFortran言語で記述された部

分シミュレータの統合を可能にする．Jni4FCBはCやJavaのイ

ンターフェースを生成する．また，RABITモデルの計算結果 
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STEP4. Gas flow distribution calculation

STEP5. Convergence criterion

STEP6. Output of calculation results
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STEP2. Depositional shape and grain size  distribution calculation

 
 

Fig.5 Overview of computational algorithm in RABIT model 
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Fig.6 Configuration of BRIGHT model 
 
をBRIGHTモデルが利用する形式をしている． 
次節以降では高炉のRABITとBRIGHTの部分モデルの概要を

述べ，続いてJavaによる高炉統合シミュレータの実行の流れ

について説明し，その計算結果については4章において計算結

果と実測データの統合可視化例として示す． 

3.1  RABITモデルの概要 

RABIT 6),7),15)モデルは炉内のガス流れおよび高炉の装入物

の落下・堆積過程，鉱石によるコークス層崩れの現象などが

考慮された高炉の装入物分布モデルである．（Fig.4 15)） 
RABITモデルの特徴は，炉中心部の分布形態に大きく影響

を及ぼす炉内でのガス流れおよびコークス層崩れ，装入物の

降下等の現象が装入物の分布形態に与える影響について，模

型実験装置等を用いて得られた知見を基に定式化されている

ことである．RABITモデルのアルゴリズムの概要は，Fig.5 15) 

に示すように計算準備，堆積形状・粒度分布計算，コークス

層崩れの計算，ガス流分布の計算，収束判定，計算結果の出

力の６つのステップに大きく別けられる． 

3.2  BRIGHTモデルの概要 

BRIGHT 1),3)モデルは，高炉の炉内現象を計算する２次元数

式モデルである．BRIGHTモデルは，Fig.6 1),16) に示すように，

装入物分布モデル，ガス流れモデル，固体流れモデル，化学

反応モデル，伝熱モデルの5つのサブモデルとこれらを統合し 
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Fig.7 Process flow of the integrated blast furnace simulator by 
using JNI 
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Fig.8 Process flow of the integrated blast furnace simulator by 
using JNI and RMI 

 
融着帯形状を推定するモデルで構成される．ここで下流に位

置するモデルの計算は，その上流に位置するすべてのモデル

の計算結果を必要とする． 
計算の流れは，入力情報として1セットの操業条件を与え，

5つのサブモデルを順番に計算し，融着帯形状を推定し，融着

帯形状の変化量の平均値が0.5m以内に収まるまで繰り返し計

算を行う．融着帯形状の変化が収束したとき，還元率と温度

の収束値が求まる． 

3.3  高炉統合シミュレータの実行の流れ 

Java による高炉統合シミュレータは BRIGHT モデルと

RABIT モデルが同じコンピュータ環境で動作可能である場合

は，計算機１台のみで構成できる．その場合には，JNI のみを

用いて実行でき，処理フローを Fig.7に示す． 
まず，Java のメインメソッドから RABIT の計算に必要な入

力情報を引数として，JNI を利用し，C コードを介して Fortran
の RABIT が計算される．続いて，その RABIT の計算結果と

BRIGHT の計算に必要な入力情報を引数として同様に Fortran
の BRIGHT が計算され，BRIGHT の計算結果が Java のメイン

メソッドに返さる．その後，計算結果はデータベースに格納

される．ここでは，RABIT の計算結果を BRIGHT が利用する 
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Operation Data

Java-based Integrated
Blast Furnace Simulator

Visualization Software
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Fig.9 Configuration of the integrated visualization system 
 
形となっている．また，入力情報は，高炉設備諸元や操業条

件（コークス比，送風量，微粉炭吹き込み量など） 
であり，BRIGHT と RABIT のそれぞれのモデルに Java から与

えている．出力情報は，固体温度，ガス温度，固体圧力，ガ

ス圧力，出銑量などである． 
また，BRIGHT モデルと RABIT モデルが異なるコンピュー

タ環境に存在する場合において，BRIGHT と RABIT をそれぞ

れ専用のサーバーマシンでRMIを利用して分散して計算でき

る．この分散型高炉統合シミュレータと処理フローを Fig.8

に示す． 
クライアントのJavaのメインメソッドからRMIを利用して

分散オブジェクトのメソッド呼び出しを行い，分散オブジェ

クトからJNIを利用し，Cコードを介してRABITサーバの

RABITが計算される．その計算結果がクライアントに返され

て，同様にBRIGHTが計算される．Fig.8における計算機間の

データの受け渡しを説明する．まず，クライアントからRABIT
の計算に必要な入力情報がRABITサーバへ渡される，そして，

RABITサーバからクライアントへRABITの計算結果が返され

る．また，クライアントは，RABITの計算結果とBRIGHTの計

算に必要な入力情報をBRIGHTサーバへ渡す．最後にBRIGHT
サーバからクライアントへBRIGHTの計算結果が返される． 

4.  高炉統合可視化システム 

4.1  高炉統合可視化システム 

高炉統合シミュレータから得られる計算結果や高炉プロセ

スから得られる実測データの統合表示，選択表示が自由に行

える高炉統合可視化システムを構築した．高炉統合可視化シ

ステムの構成をFig.9に示す． 
高炉統合可視化システムは，データベースシステム，高炉

統合シミュレータ，可視化ソフトウェアで構成される． 
データベースシステムは，高炉統合シミュレータから得ら

れる計算結果とプロセスコンピュータから逐次収集された実

測データの両方を蓄積する．可視化ソフトウェアは，パーソ 
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Fig.10 Image panel of the integrated visualization system 
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Fig.11 Example of time series transition of calculated data and 

measured data (2003/1/11~2003/1/14) 

 
ナルコンピュータ，上でデータベースからデータを抽出して

計算結果と実測データの両者を同時に統合表示する．また，

計算結果と実測データの時系列推移を動画情報として提供す

る． 

4.2  計算結果と実測データの統合可視化 

高炉統合可視化システムの統合可視化の画面をFig.10に示

す．Fig.10の左側のコンタ図は高炉統合シミュレータの計算結

果を高炉の半径方向の断面図として圧力や温度などをその値

に応じて異なる色と等値線で示したものである．Fig.10では，

固体温度とガス圧力の炉内分布を示している． 
Fig.10の右側のコンタ図 13) は高炉設備上で計測される実測

データの空間的分布特性を画像情報で示している．このコン

タ図は，各計測センサの実測データを，そのセンサの3次元設

置位置情報と正確に対応させて炉高方向と炉周方向の2次元

平面上に射影し，圧力や温度などをその値に応じて異なる色

と等値線で示したものである．Fig.10では，シャフト圧力と炉

床壁温度の空間的分布特性を示している． 
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Fig.12 First mode comprehending an overview of calculated data 

 
さらに，Fig.10の中央のグラフは，画像情報化された実測デ

ータと計算結果の両者を統合表示している．縦軸に高炉の高

さと横軸に圧力や温度の大きさを示す．Fig.10では，炉内ガス

圧力の計算結果を実線でシャフト圧力の実測データを一点鎖

線で示している．ここでは，横軸が圧力の大きさを示 
し，実測データの単位を [hPa]，計算結果の単位を [kgf/m2]
で示している． 

Fig.10の中央のグラフによる計算結果と実測データの時系

列推移の例をFig.11に示す．Fig.11は2003年1月8日から休風に

入り，1月10日に送風を再開した後の1月11日から1月14日の午

前1時の圧力分布の結果を示す．休風で下降していた炉内の圧

力が送風再開により，徐々に計算結果と実測データの両者が

上昇していく様子が確認できる． 

4.3  計算結果の選択可視化 

シミュレーションの計算結果の表示項目は，ガス圧力，ガ

ス温度など，15項目以上あり，それらの多変数の計算結果を

自由に選択して表示できる可視化機能を開発した．この可視

化機能は，情報の可視化におけるFocus+Context手法14)の考え

方を参考にし，かつ対話性を考慮して構築した．Focus+Context
手法とは，全体像を把握でき，かつ現在着目している箇所を

確認できる可視化手法である．また，対話性は利用者の直接

操作により表示画面を移動・拡大させて表示条件を変更する

ことである．構築した可視化システムは一度に多変数の計算

結果を把握可能とするために2つのモードから構成される． 
1つ目は，多変数の計算結果の全体の概観を俯瞰するための

モードであり，Fig.12に示すように12項目を同時に可視化す

ることができる．たとえば，Fig.12では，固体温度，ガス温度，

ガス圧力，還元率，固体流れ，ガス流れ，流動指数スラグ，

流動指数メタル，コークス粒径，鉱石粒径，ガス流速，固体

速度の12項目を表示している． 
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Fig.13 Second mode displaying a remarkable point 

 
2つ目は，多変数の計算結果の着目点の詳細な情報を表示 

するためのモードであり，Fig.13 に示すように，6 項目を拡

大して表示する．たとえば，Fig.13 では固体温度とガス温度，

ガス圧力，還元率，固体流れ，ガス流れの 6 項目を表示して

いる． 
この2つのモードを切り替えることによって多変数の計算

結果の全体の外観と着目点を把握可能とし，さらにドラッグ

＆ドロップによる対話的な操作によって簡単に検索した項目

の配置を移動して，自由に計算結果の選択と表示が可能であ

る． 

 

5.  結言 

本論文では，高炉操業を支援するためのJavaによる高炉統

合シミュレータの構築および高炉統合可視化システムの開発

について説明した．高炉統合シミュレータにおいては，既存

の完成されている部分シミュレータを有効に活用してJavaで
統合し，新たにシミュレータを再構築するよりも少ない労力

で利用しやすい大規模なシミュレータが構築できることを示

した．また，高炉統合可視化システムにおいては，高炉統合

シミュレータによる計算結果と実測データを，統合した形で

並べて可視化できるようにした．さらに，多変数の計算結果

の選択可視化機能を開発し，複数の情報を自由に入れ替えて

表示できるシステムとした．  
今回，提案したJavaによる高炉統合シミュレータおよび高

炉統合可視化システムを基盤に，今後，更なる機能向上を図

り，実際の操業現場で活用できる技術として研究開発を進め

ていく予定である． 
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