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Рассматриваются основополагающие принципы разработки специализированного комплекса программ, пред-

ставленного в виде многофункциональной информационно-обучающей системы «Алюминщик» с интерак-

тивным пользовательским интерфейсом. Данная компьютерная система спроектирована на основе объектно-

ориентированного подхода и предназначена для проведения вычислительных экспериментов с использовани-

ем соответствующей математической модели технологического процесса, что позволяет повысить уровень 

квалификации технологического персонала и получить новые практические результаты в отрасли алюминие-

вой промышленности. 
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Процесс изучения действующих технологических этапов производства цветных металлов, 

включая детальный анализ установившихся принципов формирования алюминиевых сплавов, позво-

ляет не только выявлять, но и планомерно систематизировать основные негативные тенденции, ока-

зывающие непосредственное влияние на конечную себестоимость и совокупность конкурентных ха-

рактеристик выпускаемой продукции в рамках установленных спецификаций портфеля заказов [1]. 

При этом наличие сложной структуры исследуемых многопараметрических объектов [2], а также 

присутствие трудно формализуемых или скрытых технологических особенностей предопределяют 

необходимость внедрения и использования современных средств информационных технологий при 

проведении серии соответствующих научно-исследовательских мероприятий, предназначенных для 

рационализации установившихся режимов изготовления алюминиевых сплавов различных марок. 

Развитие сферы информационных технологий и постоянное совершенствование инструментов 

программной разработки определяет широкие функциональные возможности для реализации специа-

лизированных программных комплексов, предназначенных для математического моделирования и 

осуществления непрерывного мониторинга ключевых технологических параметров, определяющих 

последовательность и точность выполнения заданных производственных операций [3]. Также пред-

ставленный подход способствует безопасному проведению необходимого количества вычислительных 

экспериментов [4], а полученные при этом результаты могут быть использованы для информационно-

событийной поддержки технологического персонала и последующей выработки эффективных управ-

ляющих воздействий с целью сохранения минимальных технико-экономических показателей про-

мышленного производства [5]. В данном случае это непосредственно влияет на безопасность органи-

зации рабочего процесса за счет снижения случаев возникновения аварийных ситуаций в результате 

использования средств компьютерного моделирования, а также определенно способствует повыше-

нию текущего уровня квалификации технологического персонала [6, 7]. 

Компьютерное моделирование является универсальным инструментом для исследования слож-

ных технологических систем [8], к которым относится и процесс формирования алюминиевого рас-

плава различных марок в плавильном миксере. Вместе с тем математическое представление техноло-
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гического процесса изготовления алюминиевых сплавов для последующей программной реализации 

определяется моделью материально-теплового баланса взаимодействующих веществ, а также допол-

нительной моделью динамики, характеризующей последовательность модификации жидкого алюми-

ниевого расплава с использованием исходного алюминия-сырца с установленным химическим соста-

вом из набора доступных литейных ковшей [9]. 

При этом, затрагивая аспекты изучения алюминиевой промышленности, имеется возможность 

обратиться к научно-практическим исследованиям Б.М. Горенского, которые содержат различные 

примеры специализированных программных комплексов, использующих сходные математические 

модели реальных технологических процессов. Одним из таких программных комплексов является 

«Автоматизированная обучающая система управления электролизом алюминия», разработанная в непо-

средственной близости от крупного промышленного предприятия КрАЗ в г. Красноярске. Основное 

предназначение данной системы заключается в том, чтобы предоставить пользователю возможность 

близко ознакомиться с одним из наиболее важных этапов производства алюминия, а именно с техно-

логией электролиза алюминия. Другим примером является «Компьютерный тренажер для исследова-

ния процесса плавки в рудно-термических печах». Данный программный комплекс предназначен для 

приобретения опыта коррекции при протекании технологического процесса переработки медно-

никелевых сульфидных руд, а также для психологической подготовки сотрудников предприятия  

к возникновению нештатных ситуаций. Этот тренажерный комплекс построен на основе имитацион-

ной математической модели, определяющей материально-тепловой баланс плавки рудного агломера-

та в рудно-термической печи. Аналогичным примером программной реализации действующего тех-

нологического процесса является «Компьютерный тренажер для исследования процесса спекания 

нефелино-известняковой шихты во вращающихся печах». Основной целью разработки данного тре-

нажера является необходимость закрепления теоретического материала по технологии спекания 

нефелиново-известняковой шихты во вращающихся плавильных печах с учетом различных темпера-

турных условий [10]. 

Таким образом, профессиональное применение IT-инструментов предоставляет расширенные 

возможности для графической визуализации и динамического воспроизведения различных выходных 

характеристик исследуемых технологических объектов в ответ на выработанные управляющие воз-

действия, представленные в виде входных сигналов специального вида. 

 

1. Содержательная постановка задачи 

 

В результате рассмотрения основных технологических этапов производства алюминиевых 

сплавов определена необходимость проектирования специального программного обеспечения для 

литейного отделения алюминиевого предприятия компании РУСАЛ, предназначенного не только для 

визуального моделирования вычислительных экспериментов, направленных на формирование алю-

миниевого расплава, но и для повышения уровня квалификации технологического персонала функ-

ционирующего литейного отделения. 

Как оказалось, ни на одном из предприятий компании нет совершенной образовательной базы 

для обучения технологического персонала основам шихтовки алюминиевых сплавов. Изучение основ 

производства осуществляется в учебных классах традиционным способом либо в непосредственной 

близости от производственных агрегатов, что является устаревшим и небезопасным подходом. Полу-

чается, что процесс шихтовки расплава в большей степени зависит от навыков и трудового опыта 

шихтовщика. На сегодняшний день процесс модификации расплава происходит эмпирическим пу-

тем, т.е. методом проб и ошибок, на основе использования неэффективных средств расчета, предна-

значенных для вычисления количества массовых добавок имеющихся компонентов, что приводит  

к ошибкам шихтовки и увеличению себестоимости изготовления металла. 

В связи со сложившимися обстоятельствами предлагается разработать комплекс программ в виде 

автоматизированной информационно-обучающей системы «Алюминщик», которая бы позволила моде-

лировать процесс формирования алюминиевых сплавов с учетом различных требований и ограниче-
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ний, а также обеспечивала поиск оптимального варианта решения технологической задачи шихтовки. 

При этом требуется последующее тестирование реализованных функциональных возможностей дан-

ного программного продукта с использованием технологических данных. 

Стоит отметить, что разработанное программное решение планируется ввести в эксплуатацию 

на алюминиевых предприятиях компании РУСАЛ. Также немаловажным намерением является идея 

внедрения данной информационно-обучающей системы в учебный процесс высших учебных заведе-

ний на соответствующие металлургические специальности, преимущественно для профориентацион-

ных мероприятий и стимулирования обучающихся к получению новых знаний. 
 

2. Проектирование и реализация специализированного комплекса программ 
 

Известно, что любая производственная деятельность в большинстве случаев оценивается  

по экономическому критерию и в первую очередь зависит не только от общей степени обученности, 

но и от действующего уровня квалификации технологического персонала промышленного предприя-

тия. В целом повышение квалификации рабочих кадров является наиболее перспективным способом 

увеличения эффективности любого бизнес-процесса, так как при этом не требуется приостановка ра-

ботоспособности дорогостоящих производственных агрегатов. Вместе с тем к основополагающим 

производственным показателям относятся параметры производительности предприятия и доля не-

верных управляющих воздействий, приводящих к негативным экономическим издержкам.  

С точки зрения образовательного подхода исходный набор знаний любого сотрудника является 

основополагающим ядром для дальнейшего обучения. Далее на основе уже полученных знаний фор-

мируются новые практические умения и умственные навыки, а также нравственные убеждения и об-

щее мировоззрение. Однако, умение – это лишь промежуточный этап освоения новых способов вы-

полнения конкретных действий с учетом каких-либо правил, а навыки – набор сознательных дей-

ствий, выработанных в процессе неоднократного решения определенных типов задач в различных 

условиях [11]. 

Таким образом, после прохождения первоначального обучения, основанного на традиционных 

методах познания в виде теоретических занятий, необходимо последовательное вовлечение сотрудни-

ков предприятия в производственный процесс с соблюдением всех мер безопасности. Однако в случае 

сохранения высокого риска возникновения аварийных ситуаций или при отсутствии должного экс-

пертного контроля в процессе практического обучения возникает необходимость использования спе-

циализированных тренажерных комплексов, обеспечивающих непрерывный контроль управляющих 

воздействий на основе установленных эталонных значений, определяющих наиболее оптимальный 

режим управления выбранным технологическим процессом [12]. С учетом этого на рис. 1 представ-

лена обобщенная структура взаимодействий основных компонентов информационно-обучающей си-

стемы «Алюминщик». 

В разрабатываемой системе выделяется три основных контура. Первый контур инициирует 

процесс обучения, в котором обучаемый при получении задания Yз формирует собственный набор 

управляющих воздействий Хy, который определяет некоторый вариант решения поставленной рас-

четно-технологической задачи эмпирическим путем на основе математической модели технологиче-

ского процесса. Во втором контуре происходит предварительный расчет оптимальных (эталонных) 

управляющих воздействий Х0, к которым нужно приблизиться обучаемому в полученном решении. 

Наконец, третий контур обеспечивает анализ и интерпретацию совершенных ошибок по выбранному 

критерию F, а также осуществляет автоматическую генерацию информационных подсказок или ре-

комендаций для пользователя компьютерной системы. Следовательно, в каждом контуре выполняется 

задача оптимизации по определенному критерию с учетом сформированных исходных данных и раз-

личных настраиваемых ограничений. 

При этом эталонные значения управляющих воздействий Х0 рассчитываются на основе сло-

жившихся условий минимизации [13] исходных ошибок управления по заданному критерию Q0: 

 2

0 0( ) min.зQ Y Y    (1) 
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Рис. 1. Структура информационно-обучающей системы «Алюминщик» 

Fig. 1. The structure of the information and training system «Aluminshchik» 

 

Оценка эффективности проведенного процесса обучения F определяется как квадрат разности 

пользовательских и оптимальных значений параметров управления: 

 2

0( ) min.уF X X    (2) 

По результатам данной оценки определяется величина отклонения, характеризующая факт 

достижения заданной степени обученности пользователя системы. В зависимости от полученных 

результатов формируются соответствующие информационные подсказки и рекомендации с учетом 

накопленных типовых ошибок, хранящихся в библиотеке данных. 

Далее, в соответствии со сформированными условиями поставленной расчетно-технологической 

задачи, осуществлены разработка и программная реализация специализированной информационно-

обучающей системы «Алюминщик» на основе объектно-ориентированного языка программирования C# 

с использованием встроенных инструментов среды разработки Microsoft Visual Studio Community. 

Данная среда разработки обладает многофункциональными возможностями по взаимодействию испол-

няемого кода с сервисными службами операционной системы Windows, а также имеет набор открытых 

скомпилированных библиотек, повышающих гибкость разработки за счет потенциала их внедрения  

в разрабатываемое решение [14, 15]. 

Также в ходе работы был произведен подбор графических компонентов пользовательского ин-

терфейса, в том числе специальных компонентов, предназначенных для организации хранения, ввода 

и вывода системной информации. Для редактирования и просмотра отображаемых данных применены 

диалоговые окна, исключающие выполнение недопустимых пользовательских действий. Программная 

реализация структуры данного программного комплекса представлена в виде основополагающих 

классов технологических объектов. Экземпляры таких классов беспрепятственно взаимодействуют 

между собой и хранят первичную информацию об объектах программы, а также производят коррек-

тирующую обработку данных, передаваемых в конструктор класса. 

В информационно-обучающей системе «Алюминщик» используется три основных класса: Form 

(Форма), Mixer (Миксер) и Bucket (Ковш). Класс Form является системным и обеспечивает отображе-

ние основных визуальных компонентов пользовательского интерфейса, а также предназначен для 

хранения множества полей и методов, обеспечивающих работоспособность всей программы с момен-

та ее запуска. Класс Mixer служит для хранения и обработки данных о технических характеристиках 

плавильного миксера и содержит описание соответствующего набора полей данных. Класс Bucket 
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предназначен для хранения и обработки данных о доступных литейных ковшах и содержит детальное 

описание собственного уникального набора полей данных. 
 

 
 

Рис. 2. Пользовательский интерфейс информационно-обучающей системы «Алюминщик» 

Fig. 2. User interface of the information and educational system «Aluminshchik» 
 

Как итог, на рис. 2 представлен результат применения соответствующих средств программной 

разработки, позволивший реализовать интерактивный интерфейс пользователя информационно-обу-

чающей системы «Алюминщик», обеспечивающий динамическое отображение технологических осо-

бенностей производства алюминиевых сплавов. 
 

Заключение 
 

Представленные результаты научно-исследовательской работы позволили осуществить высоко-

уровневую объектно-ориентированную программную реализацию специального комплекса программ  

в виде автоматизированной информационно-обучающей системы «Алюминщик». Данная компьютер-

ная система предназначена для осуществления математического моделирования и выполнения визуа-

лизации технологического процесса формирования алюминиевых сплавов за счет соответствующего 

набора функциональных возможностей. Кроме того, наличие динамической библиотеки исходных 

компонентов расплава, а также использование алгоритмов интеллектуальной поддержки пользователя 

предопределяют возможность настройки и проведения серии различных сценариев вычислительных 

экспериментов. 

Таким образом, предложенная компьютерная система является инструментом для снижения 

количества ошибок шихтовки алюминиевого расплава за счет повышения уровня квалификации тех-

нологического персонала, что, несомненно, способствует улучшению качества готовой продукции и 

сопутствующих технико-экономических показателей литейного отделения в результате поиска более 

рациональных вариантов распределения доступных материальных ресурсов. 
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The study of the main technological stages of metallurgical production, including a detailed analysis of the established principles 

of the formation of aluminum alloys, allows not only to identify, but also to systematically systematize significant negative trends 

that have a direct impact on the final quality and consumer properties of products, taking into account the specified requirements of 

the order portfolio. In the context of significant development of IT tools and due to the availability of a wide range of modern software 

development tools, unique opportunities are opening up for conducting low-cost optimization of established production modes of 

operation without significantly changing or interrupting them. In this case, there is a need to carry out a series of research and develop-

ment work aimed at the design and high-level object-oriented implementation of the structure of special software systems intended 

for information support of technological personnel through continuous monitoring of key parameters of the modeled process. 

The study of the technological foundations of the production of aluminum alloys in cooperation with «RUSAL» made it possible 

to establish that the process of modifying the liquid melt occurs empirically based on the use of ineffective means and calculation 

methods designed to calculate the amount of mass additions of the available components, which leads to periodic errors in the blending 

of the aluminum melt and an increase in the cost of metal production. 

To solve this technological problem, it is proposed to design a special complex of programs in the form of an automated information 

and training system «Aluminshchik», which would allow simulating the process of forming aluminum alloys, taking into account 

various requirements and restrictions, as well as providing a search for the optimal solution to the technological problem of batching. 

Further development and software implementation of the structure of the information and training system «Aluminshchik» was 

carried out in the high-level object-oriented programming language C # using the built-in tools of the Microsoft Visual Studio  

Community development environment. At the moment, in the developed information and training system «Aluminshchik», three 

basic classes are used: Form, Mixer and Bucket. The presented classes are the central structural units and directly interact with each 

other. Reasonable selection of visual components of software development, available in the executable environment, contributed  

to the creation of a multifunctional user interface of the software product. 

Ultimately, a special software product was developed, which is an effective tool for reducing the number of errors in the blending 

of aluminum melt by increasing the level of qualification of technological personnel, which undoubtedly contributes to improving the 
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quality of finished products and other technical and economic indicators of the foundry as a result of the search for more rational 

options for using available material resources. 
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