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Аннотация. Как показывает опыт, создание и успешное внедрение в практику работы металлургических предприятий современных автомати-
зированных информационных систем во многом зависит от используемых технологий разработки и выбора инструментальных средств 
их программной реализации. В работе кратко отражены основные технологии и программные средства, используемые для создания прог-
раммного обеспечения модулей  автоматизированных информационных систем – информационно-моделирующих систем решения  тех-
нологических задач в металлургии. Основой является применение гибкой методологии разработки – Agile-метода, ориентированного на 
использование итеративной разработки, динамического формирования требований пользователей и обеспечение их реализации в резуль-
тате постоянного взаимодействия внутри рабочих групп, состоящих из специалистов различного профиля (пользователей, аналитиков, 
программистов,  тестировщиков). Итерация представляет  собой относительно короткий промежуток времени разработки  (как правило, 
месяц), после окончания которого пользователям предоставляется очередная протестированная версия программного продукта с новыми 
функциональными свойствами. Перечень реализованных функциональных свойств является для пользователей приоритетным и формиру-
ется из общего списка требований перед началом каждой итерации. В течение каждой итерации последовательно выполняются следующие 
процессы: проверка корректности алгоритма расчета (при необходимости ввода новых расчетных показателей); функциональное модели-
рование системы; совершенствование структуры подсистемы; концептуальное моделирование базы данных,  генерация даталогической 
модели базы данных; загрузка тестовых данных в базу данных; создание функциональных диаграмм математической библиотеки; реали-
зация клиентского программного обеспечения подсистемы; тестирование и отладка программного обеспечения; разработка справочной 
документации. Управление отдельными задачами и контроль за ходом их реализации в процессе коллективной программной разработки 
осуществляется на основе системы Atlassian JIRA. Хранение кода и управление версиями программного обеспечения осуществляется в 
удаленном репозитории на платформе Atlassian Bitbucket. Применение современных технологий, средств и методик разработки программ-
ных  продуктов  позволяет  создавать функциональные,  надежные,  удобные  в  применении,  сопровождаемые,  интегрируемые  системы  с 
минимальными рисками и в приемлемые сроки. 
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Создание и успешное внедрение в практику рабо-
ты металлургических предприятий современных ав-
томатизированных информационных систем во мно-
гом зависит от используемых технологий разработки 
и  выбора  инструментальных  средств  их  программ-
ной  реализации.  В  большинстве  случаев  процесс 
эксплуатации  на  металлургических  предприятиях 
программного обеспечения автоматизированных ин-
формационных  систем,  в  частности,  информацион-

но-моделирующих систем, связан с необходимостью 
их  непрерывного  развития  и  совершенствования 
заложенных в них функций  (добавление новых рас-
четных показателей, возможность их сопоставления 
в  различные  периоды,  уточнение  математических 
моделей  и  настройка  их  параметров  на  условия  ра-
боты топливно-сырьевой базы комбината и пр.). По-
этому  разработку  системы  необходимо  производить 
на основе принципов модульного программирования 
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с  учетом  современных  технологий  и  средств  прог-
раммной реализации [1 – 16].

В  основу  технологического  подхода  к  разработке 
программного  обеспечения  автоматизированных  ин-
формационных  систем  в  металлургии  положена,  как 
правило,  итерационная  (спиральная)  модель  [3  –  6], 
ориентированная на  большие и функционально  слож-
ные проекты с возможностью появления новых и кор-
ректировки  существующих  требований  пользовате-
лей. Авторами  используется Agile-метод  [5,  6],  гибкая 
методология  разработки  программного  обеспечения, 
ориентированная  на  использование  итеративной  раз-
работки,  динамическое  формирование  требований  и 
обеспечение  их  реализации  в  результате  постоянного 
взаимодействия  внутри  рабочих  групп,  состоящих  из 
специалистов различного профиля (пользователей, ана-
литиков, программистов, тестировщиков) (рис.  1). 

Итерация  представляет  собой  относительно  ко-
роткий  промежуток  времени  разработки  (как  прави-
ло,  месяц),  после  окончания  которого  пользователям 
предоставляется  очередная  протестированная  версия 
программного  продукта  с  новыми  функциональными 
свойствами.  Перечень  реализованных  функциональ-
ных свойств является для пользователей приоритетным 
и  формируется  из  общего  списка  требований  перед 
началом каждой итерации. Для управления отдельны-
ми  задачами  (подзадачами)  в  ходе  коллективной  про-
граммной  разработки  использована  система  Atlassian 
JIRA.  После  каждой  итерации  программный  продукт 
совершенствуется, в него добавляются новые функции, 
и новая версия демонстрируется пользователям. Глав-
ная задача – как можно быстрее показать пользователям 
системы работоспособный продукт, тем самым активи-
зируя процесс уточнения и дополнения требований. 

В  течение  каждой  итерации  выполняется  следую-
щая  последовательность  технологических  процессов 
разработки:

– проверка корректности алгоритма расчета (при не-
обходимости ввода новых расчетных показателей);

– функциональное моделирование системы [7 – 9];
– совершенствование структуры подсистемы;
– концептуальное моделирование базы данных,  ге-

нерация даталогической модели базы данных [9 – 11];
– загрузка тестовых данных в базу данных;
– создание функциональных диаграмм математичес-

кой библиотеки; 
–  реализация  клиентского программного  обеспече-

ния подсистемы [12 – 14];
– формирование графических и табличных интерак-

тивных web-отчетов [15, 16];
– тестирование и отладка программного обеспечения;
– разработка справочной документации.
Проверка корректности алгоритма расчета. 

Средст во  реализации  –  Microsoft  Excel.  С  использо-
ванием Excel проверяется методика расчета на основе 
фактических  исходных  данных,  корректируется  чи-
сленный алгоритм, строятся диаграммы и графики, го-
товятся количественные данные для тестовых вариан-
тов расчета.

Функциональное моделирование системы. Средство 
реализации – AllFusion Process Modeler (BPwin)  [7  –  9]. 
С  помощью  этого  пакета  разрабатывается  функцио-
нальная  модель  информационно-моделирующей  сис-
темы для графического представления в ней процессов 
расчета,  обмена  информацией,  подготовки  отчетов  и 
пр. Функциональная модель  помогает  четко  докумен-
тировать  действия,  которые  необходимо  предпринять 
в системе, способы их осуществления и контроля, тре-
бующиеся для этого ресурсы, а также визуализировать 
получаемые  от  этих  действий  результаты.  В  основу 
All Fusion Process Modeler заложены общепризнанные 
методологии  моделирования,  например,  методология 
IDEF0 рекомендована к использованию Госстандартом 
РФ и  является федеральным стандартом США. Прос-
тота и наглядность моделей Process Modeler упрощает 
взаимопонимание между разработчиками и заказчика-
ми программной системы.

Архитектура и структура подсистемы.  Средство 
реализации  – Microsoft Visio.  Это  мощный  графичес-
кий редактор, удобное средство построения диаграмм 
и блок-схем. Благодаря современным встроенным фи-
гурам, интеллектуальным шаблонам и образцам доку-
ментов в Visio имеется широкий спектр возможностей 
создания архитектурных и структурных схем компью-
терных подсистем. 

Концептуальное моделирование базы данных, гене-
рация даталогической модели базы данных.  Средство 
реализации – AllFusion ERwin Data Modeler (ERwin)  [9]. 
Это CASE-средство для проектирования и документи-
рования баз данных, которое позволяет создавать, доку-
ментировать и сопровождать базы данных. 

Модели данных помогают визуализировать структу-
ру данных, обеспечивая эффективный процесс ее орга-

Рис. 1. Гибкая технология разработки программного обеспечения 
системы

Fig. 1. Flexible technology of software development system
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низации,  управления  и  администрирования. AllFusion 
ERwin Data Modeler (ERwin) позволяет:

–  получить  точную и  наглядную информацию,  где 
хранятся данные и как получить к ним доступ; 

– используя визуальные средства, описать структу-
ру базы данных, а затем автоматически сгенерировать 
файлы  данных  для  любого  типа  системы  управления 
базами данных; 

– тщательно задокументировать структуру базы дан-
ных.

Удобная в использовании графическая среда AllFusion 
ERwin Data Modeler упрощает разработку базы данных 
и  автоматизирует множество  трудоемких  задач,  умень-
шая сроки создания высококачественных и высокопро-
изводительных баз данных. С помощью этого средства 
обеспечивается  совместная  работа  администраторов  и 
разработчиков баз данных, многократное использование 
модели, понимание данных и их обслуживание.

Загрузка тестовых данных в базу данных. Средст-
во реализации – служба интеграции данных SQL Server 
Integration Services (SSIS), входящая в состав Microsoft 
SQL Server. Пакет службы SSIS описывает процесс по-
лучения,  преобразования  и  загрузки/извлечения  дан-
ных  в  базу  данных. В  качестве  источников  и  получа-
телей данных могут  выступать  книги Microsoft Excel, 
текстовые  и  XML-файлы,  а  также  различные  базы 
данных. При разработке это средство используется для 
автоматизации первоначальной загрузки данных в базу 
данных. Среда SQL Server Data Tools (SSDT) представ-
ляет  собой  графический инструмент разработки паке-
тов служб SQL Server.

Функциональные диаграммы математической биб­
лиотеки. На основе анализа требований технологичес-
кого  персонала,  нормативно-справочной  информации 
доменного  производства,  функционального  модели-
рования  создается математическое  и  алгоритмическое 

обеспечение,  которое  будет  положено  в  основу  про-
граммной  реализации  новой  функции  подсистемы. 
Структурный системный анализ и проектирование бло-
ков математических моделей выполнены на основе про-
цедурно-ориентированного  подхода.  Основой  данно-
го  подхода  является  использование  диаграмм потоков 
данных (DFD, Data Flow Diagrams) – информационной 
модели,  основными  компонентами  которой  являются 
потоки  данных,  переносящие  информацию  от  одного 
модуля к другому [3]. Нотация метода DFD предпола-
гает  разбиение  математической  модели  на  отдельные 
функциональные  компоненты  (процессы)  и  представ-
ление их в виде сети, связанной потоками данных.

Средство  реализации  диаграмм  –  Microsoft  Visio, 
спецификации  к  ним  разработаны  в  Microsoft  Word. 
Функциональные  спецификации  нужны  программис-
там  для  наглядного  отображения  методики  расчета,  а 
также  ее  документирования.  Каждая  расчетная  фор-
мула (параметр) иллюстрируется на диаграмме прону-
мерованным прямоугольником с отображением в виде 
входных стрелок всех данных для вычисления парамет-
ра. Выходная стрелка показывает, для вычисления ка-
ких параметров далее используется эта величина. Саму 
формулу можно посмотреть в спецификации.

Реализация клиентского программного обеспечения 
подсистемы.  Средство  реализации  –  Microsoft  Visual 
Studio  (язык  программирования  C#)  [13,  14].  С  помо-
щью нее разрабатываются математические библиотеки 
в виде dll-файлов и клиентские приложения с оконным 
интерфейсом в стиле Windows. Согласно подходу Agile-
метода [5,  6], реализация функциональных возможнос-
тей  системы  проводилась  постепенно,  в  различных 
версиях  программного  обеспечения  и  в  соответствии 
с  приоритетными  требованиями  пользователей.  Конт-
роль и управление версиями осуществлялись на плат-
форме Atlassian Bitbucket  (рис.  2). Atlassian  Bitbucket  – 

Рис. 2. Система управления версиями программного продукта Atlassian Bitbucket

Fig. 2. Version control system for the Atlassian Bitbucket Software
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это  система,  регистрирующая изменения в одном или 
нескольких  файлах  с  тем,  чтобы  в  дальнейшем  была 
возможность  вернуться  к  определенным  старым  вер-
сиям  этих файлов,  возвратить  к  прежнему  состоянию 
весь проект, просматривать происходящие со временем 
изменения, определять, кто последним вносил измене-
ния  во  внезапно  переставший  работать модуль,  кто  и 
когда внес в код какую-то ошибку и многое другое.

Тестирование и отладка программного обеспече-
ния. Средство  реализации  –  Microsoft  Visual  Studio. 
Модуль  тестирования  используется  для  проверки 

корректности  работы  математических  dll-библиотек, 
реализующих  алгоритмы  расчета  всех  подсистем. 
Процедура тестирования проводится по фактическим 
исходным данным, взятым из производственной базы 
данных.  Правильные,  «эталонные»  значения  расчет-
ных показателей взяты из файла с методикой расчета 
в Microsoft Excel. Схематично процесс автоматизиро-
ванного тестирования представлен на рис.  3.

Формирование графических и табличных интерак-
тивных web­отчетов.  Средство  реализации  –  служба 
SQL Server Reporting Services, которая входит в состав 

Рис. 3. Последовательность автоматизированного тестирования расчетных модулей системы

Fig. 3. Sequence of automated testing of system calculation modules



683

Информационные технологии и автоматизация в черной металлургии

Microsoft SQL Server [15, 16]. Это программная сервер-
ная  система  использована  для  подготовки  множества 
интерактивных  и  печатных  web-отчетов,  развертыва-
ния их в корпоративной сети предприятия.

Разработчик создает схему отчета в виде шаблона и 
развертывает  ее  на  сервере  отчетности.  Пользователь 
через  web-страницу  может  выбирать  нужные  поля/
данные  и  создавать  отчеты  в  соответствии  со  своими 
нуждами. Потом пользователи могут загружать отчеты 
локально,  сохранять  и  экспортировать  в  популярные 
форматы офисных документов.

Разработка справочной документации.  Средство 
реализации  – Help&Manual.  Главным  преимуществом 
программы  является  ее  универсальность:  можно  раз-
работать  файл  справочной  информации  в  любом  из 
наиболее распространенных на сегодняшний день фор-
матов.  Интуитивно  понятный  интерфейс  делает  про-
грамму простой в  освоении. Основной блок програм-
мы составляет текстовый редактор, мало отличимый от 
Microsoft Word как по интерфейсу, так и по количеству 
возможностей.

Использование  гибкой  методологии  разработки 
и  вышеописанных  инструментальных  программных 
средств позволило создать и внедрить в доменном цехе 
ОАО  «Магнитогорский  металлургический  комбинат» 

автоматизированную  информационную  систему  ана-
лиза  и  прогнозирования  производственных  ситуаций 
(АРМ  технолога  доменного  цеха),  которая  помогает 
инженерно-технологическому  персоналу  решать  ком-
плекс  технологических  задач,  направленных,  в  конеч-
ном  итоге,  на  повышение  эффективности  доменной 
плавки [17 – 21].

Система позволяет решать комплекс взаимосвязан-
ных технологических задач, в частности производить: 

– расчет материальных и тепловых балансов домен-
ной плавки; 

– моделирование теплового, шлакового и газодина-
мического режимов работы доменных печей; 

– оптимальный выбор состава доменной шихты; 
– расчет зоны вязкопластичного состояния железо-

рудных материалов;
– прогнозирование технологических ситуаций.
В  основу  реализации  модельных  подсистем  поло-

жены алгоритмы расчета  с использованием математи-
ческих  моделей  доменного  процесса  для  выбранного 
пользователем  периода  работы  отдельных  печей  или 
цеха  в  целом,  подробно  описанные  ранее  [17  –  21]. 
Каждая из этих подсистем взаимодействует с другими 
блоками параметров, подсистемами и внешней средой 
(рис.  4).  Представленная  структура  обеспечивает  за-

Рис. 4. Структура программного комплекса «АРМ технолога доменного цеха»

Fig. 4. Structure of the software complex “ARM Technologist Blast Furnace Shop”
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данную  функциональность,  выполнение  требований 
предметной  области,  относительно  простое  расшире-
ние  и  изменение  системы,  возможность  автономной 
реализации отдельных программных модулей и их не-
зависимость от структуры хранения данных. 

Выводы. Таким образом, гибкая методология разра-
ботки  с  использованием  современных  компьютерных 
инструментальных  средств позволяет  создавать функ-
циональные, надежные, сопровождаемые, интегрируе-
мые модельные системы для решения технологических 
задач в металлургии. Итерационный способ разработ-
ки в проектных командах, состоящих из специалистов 
различного профиля  (пользователей,  аналитиков, про-
граммистов,  тестировщиков), позволяет в относитель-
но короткие сроки создавать новые версии программ-
ного продукта  с  дополнительными функциональными 
свойст вами.  Перечень  дополнительных  функциональ-
ных свойств каждой новой версии является для пользо-
вателей приоритетным и формируется из общего спи-
ска требований перед началом каждой итерации.
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MODERN METHODOLOGY AND COMPUTER TECHNOLOGIES FOR CREATING SOFTWARE 
OF MODEL SYSTEMS SUPPORTING DECISION-MAKING IN METALLURGY 

(on the example of blast-furnace production)

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2017.  Vol.  60.  No.  8 ,  pp. 679–685.
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A.V. Krasnobaev 2

1 Ural Federal University named after the first President of Russia 
B.N. Yeltsin, Ekaterinburg, Russia
2 JSC “Magnitogorsk Metallurgical Plant”, Magnitogorsk, Russia

Abstract. Experience shows that the creation and successful introduction of 
modern automated information systems into the practice of metallurgi-
cal enterprises largely depends on the technologies used to develop and 
to select the tools for their software implementation. The article briefly 
reflects  the main  technologies  and  software  used  to  create  software 
for information modeling systems to solve technological problems in 
metallurgy. The basis  is  the use of a flexible development methodo-
logy  – the Agile method, which focuses on the use of iterative develop-

ment, the dynamic formation of user requirements, and the provision 
of their implementation as a result of constant interaction within work-
ing groups consisting of specialists of various profiles (users, analysts, 
programmers, testers). Iteration is a relatively short development time 
(usually a month), after which the users are provided with the next tes-
ted version of the software product with new functional properties. The 
list of realized functional properties is priority for users and is formed 
from  the  general  list  of  requirements  before  the  beginning  of  each 
itera tion. During  each  iteration,  the  following processes  are  sequen-
tially performed: checking the correctness of the calculation algorithm 
(if necessary, entering new calculated indicators); functional modeling 
of  the  system;  improvement  of  the  structure  of  the  subsystem;  con-
ceptual modeling of  the database, generation of  the database model; 
loading test data into the database; creation of functional diagrams of 
mathematical  library;  implementation of client  software subsystems; 



685

Информационные технологии и автоматизация в черной металлургии

testing  and  debugging  of  software;  development  of  reference  docu-
mentation. Managing individual tasks and monitoring the progress of 
their implementation in the course of collective software development 
are carried out on the basis of the Atlassian JIRA system. Code storage 
and versioning of software are performed in a remote repository on the 
Atlasian Bitbucket  platform. The  use  of modern  technologies,  tools 
and techniques for developing software products makes it possible to 
create  functional,  reliable,  easy-to-use,  followed,  integrated  systems 
with minimal risks and at acceptable times.

Keywords: automated information system,  information-modeling system, 
software,  development  stages,  flexible  development  methodology, 
CASE tools, version control system, blast-furnace production.
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