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Аннотация. Рассмотрены особенности программного обеспечения (ПО) информационных систем (ИС) для работы инженерно-технологичес­
кого персонала на металлургических предприятиях. ПО включает автоматизированные рабочие места, системы поддержки принятия ре­
шений, информационно-моделирующие системы, экспертные системы и др. Они представляют собой оконные (десктопные) приложения, 
написанные на высокоуровневых языках программирования (Visual C#, Visual Basic и др.). Обработка технологической информации, пос­
тупающей с сервера управления базами данных (СУБД) предприятия, включает в себя необходимость решения комплекса задач мате­
матического программирования, систем дифференциальных уравнений, задач математической физики и др. Такие задачи невозможно 
решить с помощью стандартного набора математических средств языков программирования общего назначения, поэтому разработка ин- 
формационно-моделирующих систем осуществляется при взаимодействии с внешним ПО, например Microsoft Excel, MATLAB. В основе 
взаимодействия с Microsoft Excel лежит технология COM Interop, предполагающая установку ПО Microsoft Office на каждый клиентский 
компьютер. Для взаимодействия с MATLAB требуется предварительная сборка библиотеки в среде MATLAB Compiler и ее подключение 
к программе. Выполнение на клиентском компьютере достигается установкой свободно распространяемого пакета MATLAB Runtime. Од­
нако требования по функциональности, доступности и кроссплатформенной переносимости, предъявляемые к современным информаци­
онным системам предприятия, не могут быть выполнены в оконных приложениях, использующих Windows Forms. Этим обусловлен поиск 
новых технологий и средств создания информационных систем. Наиболее рациональной является технология построения веб-приложений 
на базе фреймворка ASP.NET MVC, позволяющая без модификации перенести математические библиотеки, модули взаимодействия с 
Microsoft Excel, MATLAB из Windows Forms. Представлена структура веб-приложения, используемая при разработке ПО, отвечающего 
современным требованиям к работе информационных систем, что предполагает наличие на веб-странице следующих функциональных 
областей: логотип и заголовок текущей страницы, меню состояния сеанса, функциональное меню, групповые операции, уведомления и 
рабочее пространство.
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Информационными системами для работы инже­
нерно-технологического персонала на промышленном 
предприятии являются автоматизированные рабочие 
места, системы поддержки принятия решений, инфор- 
мационно-моделирующие системы, экспертные систе­
мы и др. Такие системы предназначены для обработки и 
представления информации о технологическом процес­
се, решения технологических задач, модельной поддер­
жки технологии обработки материалов, что в конечном 
итоге направлено на улучшение технико-экономических 
показателей и эффективности металлургического про­
изводства. В доменном производстве информационно-

моделирующие системы позволяют решать комплекс 
взаимосвязанных технологических задач, в частности 
производить: расчет материальных и тепловых балансов 
доменной плавки; моделирование теплового, шлакового 
и газодинамического режимов работы доменных печей; 
выбор оптимального состава доменной шихты; расчет 
зоны вязкопластичного состояния железорудных мате­
риалов; прогнозирование технологических ситуаций; 
оптимизацию распределения топливно-энергетических 
ресурсов в группе доменных печей [1 -  5].

Большинство созданных автоматизированных ин­
формационных систем для работы инженерно-техно-
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логического персонала представляют собой оконные 
приложения, написанные на высокоуровневых языках 
программирования (Visual C#, Visual Basic или дру­
гих языках разработки приложений для платформы 
M icrosoft .NET Framework). Это клиент-серверное ПО, 
в котором сервером является СУБД предприятия, хра­
нящ ая в базе данных (БД) первичную технологическую 
информацию. Клиентское приложение запрашивает 
данные из БД, обрабатывает их и выводит расчетные по­
казатели на пользовательскую форму. Процесс обработ­
ки данных, как правило, вклю чает в себя необходимость 
численного решения: задач математического програм­
мирования, систем алгебраических и дифференциаль­
ных уравнений, задач математической физики. Такие 
задачи невозможно реш ить с помощью стандартного 
набора математических средств языков программиро­
вания общего назначения, поэтому разработка инфор- 
мационно-моделирующ их систем осущ ествляется при 
взаимодействии с внешним ПО, например, программой 
для работы с электронными таблицами M icrosoft Excel, 
пакетом прикладных программ для реш ения задач тех­
нических вычислений MATLAB. Связь с внешними 
приложениями накладывает ограничения на выбор 
средств разработки, поэтому рассмотрим особенности 
интеграции разрабатываемых на языке программирова­
ния C# приложений с M icrosoft Excel и  MATLAB.

И нт еграция  C# и  M icroso ft Excel. В основу взаи­
модействия с M icrosoft Excel положена технология 
COM  Interop, позволяющая объектам COM  взаимодей­
ствовать с объектами программной платформы .NET 
Framework. Поддержка работы технологии COM  Interop 
обеспечивается подключением библиотеки M icrosoft. 
Office.Interop.Excel. Библиотека позволяет выполнять 
практически любые операции, которые можно осущ е­
ствить вручную через интерфейс пользователя. Она 
включает возможности чтения и изменения ячеек на 
листах книги, создание диаграмм и вызов макросов.

Рассмотрим схему решения математической зада­
чи на языке программирования C# с подключением к 
M icrosoft Excel. Д ля реш ения задачи используется зара­
нее подготовленный файл электронной таблицы, в кото­
ром записаны структура математической модели (этапы 
реш ения технологической задачи) и нормативно-спра­
вочные данные для расчета. Этот файл встраивается 
в создаваемое ПО и открывается в скрытом режиме 
при запуске пользователем алгоритма расчета. После 
открытия осущ ествляется обновление заранее опреде­

ленного диапазона ячеек, вызывается процесс расчета, 
а затем происходит считывание его результатов. Вызов 
процесса расчета реализуется макросом. Ш аги такой 
процедуры представлены на рис. 1.

Первоначально математические модели и алгорит­
мы обычно проверяются и отлаживаются в файлах 
электронных таблиц на наборе тестовых данных, по­
этому подход интеграции C# и M icrosoft Excel может 
повысить скорость разработки ПО за счет исключения 
времени на разработку и отладку математической би­
блиотеки.

Такой подход имеет ряд недостатков:
-  максимальное количество ограничений в над­

стройке «Поиск решения» при нахождении целевой 
функции составляет 100; это ограничение не позволяет 
гибко решать сложные задачи с большим количеством 
ограничений;

-  низкая скорость реш ения задачи; действия с фай­
лом электронной таблицы осущ ествляются через от­
крытие приложения M icrosoft Excel в фоновом режиме, 
открытие занимает значительный промежуток времени, 
а выполнение операций чтения и записи осущ ествляет­
ся с задержкой;

-  зависание процесса Excel на компьютере пользова­
теля; даже корректное программное завершение работы 
с приложением M icrosoft Excel и  освобождение ресур­
сов на стороне приложения не приводит к реальному 
освобождению ресурсов на вычислительной станции;

-  необходимость хранения отнош ений между дан­
ными приложения и соответствующими ячейками 
Excel-файла; другими словами, логика работы клиентс­
кого приложения связана с реализацией модели опти­
мизации в Excel-файле, поэтому любое изменение м о­
дели требует постоянной коррекции диапазонов ячеек и 
перекомпиляции приложения;

-  требования программной совместимости версий; 
библиотека объектов поставляется вместе с приложе­
нием M icrosoft Excel и  может быть несовместима с 
версией, используемой при разработке программного 
обеспечения.

И нт еграция  C# и  M A TLA B . Отличительной осо­
бенностью MATLAB от других математических паке­
тов является наличие встроенных в него разнообразных 
средств решения большинства известных математичес­
ких задач, которые можно использовать (встраивать) 
при создании автономных приложений [6]. Такая воз­
можность реализуется с помощью продукта MATLAB

Открытие файла 
и чтете данных 

на форму

Изменение 
данных на форме

Запись 
измененных 

данных в Excel

Вызов макроса 
решения задачи

Чтение
результатов

Рис. 1. Схема решения математической задачи при интеграции C# и Microsoft Excel

Fig. 1. The scheme of mathematical problem solving through integration of C # and Microsoft Excel
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Compiler. Этот продукт позволяет собирать модули в 
виде:

-  независимых программных приложений;
-  C/C++ библиотек (DLL в W indows, разделяемые 

библиотеки в Linux);
-  программных компонентов, таких как классы Java, 

сборки .NET или надстройки M icrosoft Excel для ис­
пользования в других приложениях.

Приложения и библиотеки, созданные с помощью 
MATLAB Compiler, используют свободно распрост­
раняемое исполняемое ядро, называемое MATLAB 
Runtime (MCR). Это позволяет запускать приложения, 
которые используют MATLAB-функции без необходи­
мости установки дорогостоящей копии MATLAB.

Одним из инструментов для создания математиче­
ских библиотек или внеш них компонентов является 
Deploym ent Tool, представляющ ий собой графический 
интерфейс. Вызов данного инструмента осущ ествляет­
ся командой deploytool.

Название проекта определяет пространство имен, 
используемое в дальнейш ем в Visual C#. Проект со­
стоит из классов, которые в свою очередь включают 
M -файлы. Каждый M -файл включает одну функцию, 
которая вызывается как метод соответствующего клас­
са в C#.

А нализ опыта реш ения математических задач с ис­
пользованием пакетов M icrosoft Excel и  MATLAB по­
зволяет отметить следующее:

-  работа с файлом электронной таблицы осущ еств­
ляется только при наличии установленной версии 
M icrosoft Office, а вызов функций MATLAB осущ еств­
ляется при наличии установленной версии свобод­
но распространяемого исполняемого ядра MATLAB 
Runtime;

-  использование внеш них пакетов позволяет сущ е­
ственно сократить время разработки ПО за счет исполь­
зования реализованных в них алгоритмов и методов ре­
ш ения математических задач.

Рассмотрим структуру информационной системы 
для работы инженерно-технологического персонала на 
металлургическом предприятии. Как уже говорилось, 
приложения, входящие в информационную систему, яв­
ляются оконными. Таких приложений может быть не­
сколько на одном рабочем месте, каждое рабочее место 
может включать различное ПО. Структура такой систе­
мы представлена на рис. 2.

Требования, предъявляемые к современным инфор­
мационным системам (ИС) предприятия [7], не могут 
быть выполнены в оконных приложениях, в частности:

-  функциональность -  свойство, обусловливающие 
способность ПО ИС выполнять определенный пере­
чень функций, которые удовлетворяют установленные 
или предполагаемые потребности в соответствии с его 
назначением;

-  надежность функционирования -  свойство ПО 
ИС сохранять работоспособность и преобразовывать

База данных MS SQL Server

SQL
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SQL

ПКЗ ПК 4
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Рис. 2. Структура информационной системы для работы инженерно-технологического персонала металлургического предприятия

Fig. 2. Structure of the information system for engineering personnel of metallurgical enterprise
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исходные данные в искомым результат в номинальных 
условиях за установленный период времени;

-  удобство использования и доступность ПО -  свойст­
во, обеспечивающие пользователям комфортные усло­
вия и доступность для использования с заданного места;

-  эффективность -  свойство, характеризую щееся 
степенью соответствия используемых ресурсов среды 
функционирования уровню качества функционирова­
ния при заданных условиях применения;

-  переносимость -  свойство, обусловливающие при­
способленность ПО для переноса из одной среды функ­
ционирования в другую.

Созданное ранее ПО соответствует требованиям 
функциональности, надежности функционирования и 
эффективности. Однако оно разрабатывалось под кон­
кретную аппаратно-программную платформу, поэтому 
не соответствует требованиям доступности и кросс- 
платформенной переносимости. Современные требова­
ния подразумевают оперативный доступ к информации, 
что невозможно обеспечить при данном подходе. Этим 
обусловлен поиск новой технологии и средств создания 
информационных систем для инженерного персонала 
предприятия [8 -  18].

Все приложения можно разделить на две больших 
категории: десктоп и веб. Десктоп-приложения при 
используемой клиент-серверной архитектуре делятся 
на «толстый» и «тонкий» клиенты в зависимости от 
«функционала», который реализуется на машине кли­
ента. А рхитектура «тонкого» клиента позволяет лишь 
увеличить скорость разработки кроссплатформенного 
ПО, но не снимает задачу разработки отдельных про­
дуктов под каждую платформу.

Современные десктоп-прилож ения разрабаты ваю т­
ся как универсальны е прилож ения, которые компили­
рую тся под разные платформы. Однако и они не реш а­
ю т в полной мере проблему переносимости на любую 
платформу, будь то смартфон, планш ет или ноутбук.

Веб-технологии позволяю т создавать приложения 
с различной переносимостью. Например, Rich Internet 
Application (RIA), использующие технологии ActiveX, 
Adobe Flash, Java, Silverlight, не позволяют создавать 
кроссплатформенные и кроссбраузерные. Традицион­
ные веб-приложения доступны с любого устройства, 
имеющего браузер, позволяют создавать адаптивные 
сервисы, обеспечивающие правильное отображение 
данных на различных устройствах.

Среди недостатков веб-приложений можно отме­
тить их общедоступность, необходимость наличия со­
единения с сетью и невозможность запуска сложных 
(тяжеловесных) проектов. Разрабатываемые системы 
являются клиент-серверными, поэтому проблема со­
единения с сетью не является актуальной. Разрабаты­
ваемые приложения не являются тяжеловесными, а 
проблема общ едоступности реш ается настройкой без­
опасности сети.

На основе проведенного анализа рациональной тех­
нологии для перехода от оконных приложений W indows 
Forms к построению веб-приложений выбрана разра­
ботка на базе фреймворка ASP.NET M VC [8, 10]. И те, 
и  другие используют программную платформу .NET 
Framework. Это позволяет без модификации перенести 
динамически подключаемые библиотеки, модули взаи­
модействия с M icrosoft Excel и  MATLAB из W indows 
Forms. Переход к ASP.NET не требует понимания биз­
нес-процессов, технологии производства на предпри­
ятии, знания математических основ моделирования, а 
вклю чает рутинную работу по созданию веб-страниц и 
обработчиков, аналогичных соответствующим формам 
в оконном приложении.

Рассмотрим структуру информационной системы 
для работы инженерно-технологического персонала, 
построенную на базе ASP.NET M VC (рис. 3).

В такой системе в качестве клиента выступает лю ­
бое устройство, имеющее браузер. На клиенте теперь

Клиент Сервер приложений

HTTP

Ноутбук

□  -

Планшет

О - 1
Смартфон

Веб-мервер IIS

Microsoft
Word

Microsoft
Excel

A

База данных

SQL

MATLAB
Compiler
Runtime

MS SQL Server

Рис. 3. Структура информационной системы для инженерно-технологического персонала, построенной на базе ASP.NET MVC

Fig. 3. Structure of the information system for engineering personnel, built on the basis of ASP.NET MVC
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Рис. 4. Структура предлагаемого веб-приложения:
1 -  логотип; 2 -  заголовок текущей страницы; 3 -  групповые операции; 4 -  меню состояния сеанса; 5 -  уведомления; 6 -  функциональное

меню; 7 -  рабочее пространство

Structure of web application proposed:
1 -  logo; 2 -  title of current page; 3 -  group operations; 4 -  session status menu; 5 -  notices; 6 -  functional menu; 7 -  workspace

не требуется установка специализированного прог­
раммного обеспечения. Программная платформа .NET 
Framework, пакеты M icrosoft Office и  MATLAB уста­
новлены на сервере приложений. Сервер приложений 
выполняет роль веб-сервера, самостоятельно выполня­
ет обращ ения к базе данных и взаимодействует с внеш ­
ними пакетами.

На основе исследования тенденций в создании 
структуры и дизайна современных веб-приложений 
[15, 19 -  22], собственного опыта проектирования и 
создания информационно-моделирующих систем в 
аглодоменном производстве [1 -  5] разработана струк­
тура веб-приложения, представленная на рис. 4. Эта 
структура соответствует современным требованиям к 
информационным системам и предусматривает нали­
чие на веб-странице следующих функциональных об­
ластей: логотип и заголовок текущ ей страницы, меню 
состояния сеанса и функциональное меню, групповые 
операции обработки данных, уведомления и рабочее 
пространство (формы изменения данных, табличные и 
графические данные).

Выводы. Комплекс требований к ПО информацион- 
но-моделирующих систем технологических процес­
сов в металлургии по функциональности, надежности 
функционирования и переносимости существенно воз­
рос, что вызывает необходимость совершенствования 
технологии программирования, методологии и средств 
разработки. Предложены варианты методов и средств 
разработки ПО, отвечающие современным требо­
ваниям. Установлено, что при создании информаци- 
онно-моделирующих систем, в основе которых леж ит

клиент-серверная архитектура, этим требованиям в на­
ибольшей степени соответствует веб-технология. П о­
казаны преимущ ества разработки веб-приложений на 
базе «фреймворка» ASP.NET M VC при переходе на них 
от существующих оконных приложений. Предложен 
вариант структуры веб-приложения, которая предпо­
лагает сохранение функционала оконных приложений 
и компоновки данных в рабочем пространстве. В то же 
время используются удобные и привычные для веб­
проектов области информационных и  навигационных 
элементов.
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Abstract. The features of software of information systems for the work of 
engineering and technological staff at metallurgical enterprises are con­
sidered. The software includes automated workstations, decision support 
systems, information modeling systems, expert systems, etc. It is desktop 
applications written in high-level programming languages (Visual C#, 
Visual Basic, etc.). Processing of technological information coming 
from the enterprise database management server (DBMS) includes the 
need to solve a set of mathematical programming problems, systems of 
differential equations, problems of mathematical physics, etc. Such tasks 
cannot be solved with the help of a standard set of mathematical tools 
for general programming languages. So the development of information 
modeling systems is carried out by interacting with external software -  
Microsoft Excel and MATLAB. The interaction with Microsoft Excel 
is based on COM Interop technology, which assumes the installation 
of Microsoft Office software on each client computer. To interact with 
MATLAB, you must pre-assemble the library in the MATLAB Compiler 
environment and connect it to the program. The execution on the cli­
ent computer is achieved by installing the freely distributed MATLAB

Runtime package. However, the functionality, availability, and cross­
platform portability requirements for modern enterprise information 
systems cannot be met in desktop applications that use Windows Forms. 
This is due to the search for a new technology and means of creating 
information systems. The most rational is the technology for building 
web applications based on the ASP.NET MVC framework, which allows 
to transfer mathematical libraries, interaction modules with Microsoft 
Excel, MATLAB from Windows Forms without modification. The con­
cept of the structure of a web application used in the development of 
software that meets modern requirements for the operation of informa­
tion systems is presented. This concept suggests the availability of the 
following functional areas on the web page: logo and title of the current 
page, session status menu, functional menu, group operations, notifica­
tions and tworkspace.

Keywords: information system, software, architecture, web programming, 
math library, design, Windows Forms, ASP.NET MVC, MATLAB 
Runtime.
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Индекс 70383

IZVESTIYA
FERROUS METALLURGY

O p t im iz a t io n  o f  m o d if y in g  m a t e r ia l  d is t r ib u t io n  d u r in g  l a s e r  p r o c e s s in g  o f  t h e  m e t a l  s u r f a c e  

I n f l u e n c e  o f  p a r a m e t e r s  o f  t h e  c a l ib r a t io n  p r o c e s s  o n  b e n d in g  s t if f n e s s  o f  s t e e l  r o d  

M a t h e m a t ic a l  m o d e l in g  o f  b a l l s  r o l l in g

C o n t in u o u s  c a s t in g  a n d  d e f o r m a t io n  in s t a l l a t io n  f o r  t h e  p r o d u c t io n  o f  s t e e l  p l a t e s  f o r  w e l d e d  
p ip e s . R e p o r t  2

C l a s s if ic a t io n  o f  p r o t e c t io n  d e v ic e s  o f  j a w  c r u s h e r s

M e t a l l o g r a p h ic  in v e s t ig a t io n s  o f  q u a l it y  o f  w e l d in g  s e a m  o b t a in e d  b y  s il ic o m a n g a n e s e  s l a g  f l u x  
w e l d in g

I n f l u e n c e  o f  r e l a x a t io n  p r o c e s s e s  o n  m e c h a n ic a l  s t r e s s  s h if t s  in  a m o r p h o u s  a n d  n a n o c r y s t a l l in e  
r ib b o n  a l l o y s  a t  e l e c t r o p u l s e  e x p o s u r e

C a r b o n  r e d is t r ib u t io n  u n d e r  d e f o r m a t io n  o f  s t e e l s  w it h  b a in it e  a n d  m a r t e n s it e  s t r u c t u r e s  

S t r a in  h a r d e n in g  o f  m o n o c r y s t a l s  o f  a l l o y  F C C  a t  m e s o l e v e l

T h e r m o d y n a m ic  j u s t if ic a t io n  o f  o p p o r t u n it y  o f  u s in g  h ig h -t e m p e r a t u r e  c o m b u s t io n  f l a n k s  f o r  
o x id a t io n  o f  m e l t  im p u r it ie s  in  a g g r e g a t e s  o f  c o n v e r t e r  t y p e . R e p o r t  1. T h e r m o d y n a m ic  a n a l y s is  
o f  p r o c e s s e s  in  c o m b u s t io n  f l a m e  w h e n  u s in g  n a t u r a l  g a s

P r o c e d u r e s  f o r  s t a g e  p r o c e s s in g  o f  ir o n -o r e  w a s t e s  in  in d u s t r ia l  m in in g  a r e a s

W e b -t e c h n o l o g ie s  f o r  c o n s t r u c t io n  o f  a u t o m a t e d  in f o r m a t io n - m o d e l in g  s y s t e m s  o f  t e c h n o l o g ic a l  
p r o c e s s e s  in  m e t a l l u r g y


