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Аннотация. Обоснована актуальность применения методов линейной оптимизации к задачам изго-
товления двух-, трех- и многокомпонентных сплавов. Приведена формализованная задача оптимизации стои-
мости производства сплава с учетом его химического состава и стоимости компонентов. Описан алгоритм 
графической визуализации поиска решения. Приведены результаты тестирования разработанного конфигу-
ратора параметров целевой функции. 
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Abstract. The article substantiates the relevance of the application of linear optimization methods to the prob-
lems of manufacturing two-three-and multicomponent alloys. The formalized problem of optimization of cost of alloy 
production taking into account its chemical composition and cost of components is presented. The algorithm of graphi-
cal visualization of solution search is described. The results of testing the developed Configurator parameters of the 
objective function are given. 
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Чистые металлы, как правило, имеют низкие механические свойства, поэтому в ма-

шиностроении чаще всего применяют не чистые металлы, а их сплавы. 
Сплавом называется материал, полученный путем сплавления нескольких химических 

элементов. Химические элементы, входящие в сплав, называют компонентами. Сплавы по 
своему составу могут быть двух-, трех- и более компонентными. Если в состав сплава входит 
один легирующий элемент, его называют двухкомпонентным. 

Процесс легирования заключается в изменении состава стали путем внедрения в нее 
определенных рассчитанных концентраций легирующих (вспомогательных) элементов для 
придания ей определенных свойств [1, 2]. 

Одним из наиболее дорогостоящих легирующих элементов, применяемых в двухком-
понентных сплавах, является никель. Самый распространенный сплав – железо-никель – на-
зывается «инвар», его применяют в приборостроении. Такой сплав обладает высокой жаро-
прочностью и поддается обработке после плавления, в результате чего поверхность защи-
щают от действий коррозии. Его можно обрабатывать самыми различными видами сварки, 
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так как материал обладает пластичностью и стойкостью к окислениям агрессивных сред. 
Так как никель довольно дорогостоящий металл, то очевидной является проблема ми-

нимизации затрат на изготовление таких двухкомпонентных растворов без потери уникаль-
ных свойств материала. 

Решение данной оптимизационной задачи нами было реализовано с использованием 
методов линейного программирования. 

Для решения задачи минимизации был разработан конфигуратор параметров целевой 
функции с возможностью визуализации найденного решения. Процесс поиска экстремума 
базируется на классическом алгоритме графического решения оптимизационных задач, ос-
нованном на геометрической интерпретации задач линейного программирования [3, 4]. 

В формализованном виде задача снижения стоимости сплава может быть сформули-
рована следующим образом: пусть имеется  kn-компонентных сплавов, обозначаемых  
 kRRR ,...,, 21 ,  стоимостью соответственно   ksss ,...,, 21 ,  причем пропорции содержания 

компонентов в разных сплавах различны. 
Обозначим через  aij  содержание  j-ой компоненты в  i-ом сплаве. 
Из них требуется получить сплав так, чтобы в нем содержалось 1-ой компоненты не 

менее чем  b1,  2-ой компоненты не менее чем  b2,  …,  n-ой компоненты не менее  bn.  Это 
будут условия, предъявляемые к прочности и другим свойствам сплава, а следовательно, эти 
условия можно рассматривать как ограничения в данной формализованной модели. Наша 
цель – таким образом изготовить сплав, чтобы он имел минимальную стоимость, при этом 
соблюдались все введенные ограничения. 

Через   kxxx ,...,, 21   обозначим искомое количество каждого из компонентов. Очевид-

но, что на эти переменные накладываются требования соблюдения следующих строгих нера-
венств:   0ix ,  что, в свою очередь, представляет собой граничные условия рассматривае-

мой оптимизационной задачи. 
Стоимость полученного сплава может быть определена следующей формулой: 

  ....,...,, 221121 kkk xsxsxsxxxF   

Таким образом, при соблюдении условия минимизации рассмотренной функции име-
ем следующую формальную модель для решения поставленной задачи. 

Целевая функция: 
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Граничные условия: 

]...1[0 kixi  . 

В случае двухкомпонентных сплавов каждое уравнение системы описывает некото-
рую полуплоскость, в которой должно находиться искомое значение функции, а набор дан-
ных полуплоскостей, взаимно пересекая друг друга, формирует некоторую область допус-
тимых значений функции, на основе которой уже выполняется результирующий поиск ми-
нимального значения. 

Для поиска области допустимых значений нами был разработан следующий алгоритм. 
Шаг 1. Выполнить проход по всем полуплоскостям ограничений и рассчитать коор-

динаты вершин многоугольника, представляющего собой результат пересечения текущей 
полуплоскости и предыдущей области. 
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Шаг 2. Выполнить переход к следующей полуплоскости и повторить первый шаг. 
При этом на самой первой итерации в качестве начальной области выбирается сама 

полуплоскость, описывающая область допустимых значений функции относительно перво-
го ограничения. 

После обнаружения области допустимых значений поиск минимума функции выпол-
няется простой подстановкой координат вершин обнаруженной области в формулу целевой 
функции. Из полученных значений соответственно выбирается наименьшее и считается ре-
зультатом поиска. 

Интерфейс разработанного конфигуратора и результат моделирования параметров це-
левой функции приведены на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Результат успешного поиска при корректных начальных условиях 

 

В случае если указанные ограничения не образуют области допустимых значе-
ний, то есть решение отсутствует, результат моделирования также будет представлен 
на экране в виде текстового сообщения и визуального представления отсутствия ре-
шения (рис. 2). 

Предлагаемое программное решение, разработанное с использованием современных 
информационных технологий, таких, как платформа NET Framework и язык программирова-
ния Visual C#, позволяет обеспечить выполнение поиска решения оптимизационной задачи 
минимизации затрат на изготовление сплавов, выполнить демонстрацию геометрической ин-
терпретации полученных результатов [3]. 
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Рис. 2. Отсутствие решения при введенных условиях, 
не образующих единую область допустимых значений 

 

В предлагаемом программном решении демонстрируется прототип элемента управле-
ния, позволяющего в реальном времени устанавливать и конфигурировать параметры огра-
ничений и целевой функции, а также поэтапно отслеживать результат их пересечений и фор-
мирование результирующей области допустимых значений. 

Нельзя не отметить тот факт, что разработанный конфигуратор может служить сред-
ством моделирования ряда задач линейной оптимизации, возникающих в процессе производ-
ства  n-компонентных сплавов. Так, например, с помощью конфигуратора могут быть смоде-
лированы задачи об оптимальном химическом составе шихты, когда должны быть учтены 
такие основные условия производства сплавов, как: 

1) наличие в сплаве всех химических элементов в соответствии с маркой сплава; 
2) варьирование количества содержания легирующих компонентов сплава в допус-

тимых пределах; 
3) варьирование количества примесей в допустимых пределах, в соответствии с уста-

новленными ГОСТом; 
4) минимальная стоимость металлозавалки. 
В этом случае задача оптимизации будет формализована следующим образом: опре-

делить оптимальный количественный состав   nxxx ,...,, 21   компонентов   nqqq ,...,, 21   спла-

ва, если он может быть описан следующей целевой функцией: 
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  .min...,...,,
1

221121 

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n

i
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При этом определена система ограничений 

  ]...1[... 12211 mibZxaxaxa ininii   

и граничные условия 

]...1[0 njx j  , 

где  Zi   отношение сравнения («больше», «меньше», «больше либо равно», «меньше 
либо равно»); 

aij  и  bi  – соответственно, коэффициенты содержания соответствующих компонен-
тов в шихте и сплаве. 

Очевидно, что имеем задачу линейной оптимизации, а следовательно, модель ее ре-
шения может быть получена с использованием разработанного нами универсального конфи-
гуратора параметров целевой функции. 
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