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Представлена	программа	для	выбора	оптимального	состава	шихты	для	изготовления	композитной	за-
готовки.	 В	программе	 реализованы	 методы	 определения	 оптимального	 состава	шихты	 на	 основе	 поиска	
максимума	обобщённого	критерия,	на	основе	критерия	Парето.	Описан	алгоритм	работы	программы.	Этот	
алгоритм	состоит	из	следующих	этапов:	нормирование	экспериментальных	данных	критериев	оптимизации,	
определение	функций	критериев	оптимизации	по	нормированным	экспериментальным	данным,	определе-
ние	функции	обобщённого	критерия	оптимизации,	определение	максимума	функции	обобщённого	критерия	
оптимизации.	Программа	создана	в	IdlE	Python	2.7.13	в	операционной	системе	Microsoft	Windows	XP.	Опи-
сан	интерфейс	программы.	Результаты	экспериментов	заносятся	в	две	таблицы.	В	таблицу	ВАРЬИРУЕМЫЕ	
ФАКТОРЫ	заносятся	значения	процентного	содержания	по	массе	варьируемых	факторов	X1,	X2,	X3.	В	та-
блицу	КРИТЕРИИ	ОПТИМИЗАЦИИ	заносятся	значения	критериев	оптимизации	Y1,	Y2,	Y3.	Количество	
экспериментов	не	более	15.	После	нажатия	на	клавишу	Старт	в	таблицах	появятся	результаты	экспериментов	
уплотнения	смеси	порошка,	полученного	из	сплава	ВТ-22	распылением	плазмой,	с	добавками	порошка	ти-
тана	ПТМ-1,	полученного	гидридно-кальциевым	способом,	порошка	сплава	никель	алюминий	ПВ-Н70Ю30.	
Также	в	программе	реализовано	определение	оптимального	состава	шихты,	максимально	приближенного	
к	желаемому	составу	шихты.
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the	program	for	choice	of	the	optimal	composition	of	the	charge	material	for	the	manufacture	of	composite	
blank	is	presented.	Methods	for	determining	optimal	composition	of	charge	material	on	the	basis	of	seeking	the	
maximum	of	the	generalized	criterion,	on	the	basis	of	Pareto	criterion	are	implemented	in	the	program.	the	algorithm	
of	the	program	is	described.	this	algorithm	consists	of	the	following	steps:	the	normalization	of	experimental	data	
of	the	optimization	criteria,	the	determination	of	the	functions	of	optimization	criteria	on	normalized	experimental	
data,	the	determination	of	the	function	of	the	generalized	optimization	criterion,	the	determination	of	the	maximum	
of	 the	 generalized	 optimization	 criterion.	the	 program	 is	 created	 in	 the	 IdlE	 Python	 2.7.13	 operating	 system	
Microsoft	Windows	XP.	the	interface	of	the	program	is	described.	the	results	of	the	experiments	are	recorded	in	
two	tables.	the	values	of	the	percentage	content	by	weight	of	varying	factors	X1,	X2,	X3	are	entered	in	the	table	the	
VarIaBlE	Factors.	the	values	of	the	optimization	criteria	Y1,	Y2,	Y3	are	entered	in	the	table	oPtIMIZatIon	
crItErIa.	number	 of	 experiments	 is	 not	more	 than	 15.	the	 results	 of	 the	 experiments	 of	 compaction	 of	 the	
mixture	powder	obtained	from	the	alloy	Vt-22	by	a	sputtering	plasma	with	additives	of	titanium	powder	PtM-1,	
obtained	 by	 hydride-calcium	method,	 powder	 of	 alloy	 nickel-aluminum	PV-n70U30	 display	 in	 the	 tables	 after	
pressing	the	start	key.	also	the	determination	of	the	optimal	composition	of	the	charge	material	as	close	as	possible	
to	the	desired	composition	of	the	charge	material	is	implemented	in	the	program.
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Потребность	в	новых	материалах	растёт	
быстрыми	темпами	[1,	2].	Эта	потребность	
приводит	 к	 созданию	 новых	 композитных	
материалов.	 Также	 эта	 потребность	 доста-
точно	 часто	 имеет	 противоречивые	 тре-
бования	 к	 свойствам	 новых	 материалов.	
Здесь	под	противоречивыми	требованиями	
к	свойствам	новых	материалов	понимаются	
требования,	 которые	 невозможно	 реализо-
вать	 одновременно.	 Одним	 из	 самых	 рас-
пространённых	 противоречивых	 требова-
ний	к	свойствам	новых	материалов	является	
требование	 обеспечения	 максимального	
значения	 конкретного	 свойства	 нового	 ма-
териала	(например,	прочности)	и	обеспече-
ния	 минимальной	 стоимости	 нового	 мате-
риала.	 Часто	 встречаются	 противоречивые	

требования	 к	 конкретным	 свойствам	мате-
риала	 (например,	 максимальная	 твёрдость	
и	максимальная	вязкость	материала).

Для	 удовлетворения	 этих	 противоре-
чивых	 требований	 используется	 много-
критериальная	 оптимизация.	 Имеются	
следующие	 методы	 многокритериальной	
оптимизации:	ранжирования	критериев,	по-
следовательных	уступок,	идеальной	точки,	
свёртывания	векторного	критерия	в	супер-
критерий,	ограничений,	справедливого	ком-
промисса,	равномерной	оптимизации,	инте-
рактивный,	генетический	[3,	4].

Метод	ранжирования	критериев	упоря-
дочивает	критерии	по	важности.	Далее	ре-
шается	задача	поиска	максимума	F1,	потом	
решается	задача	поиска	максимума	F2	при	
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условии	максимума	F1,	и	так	далее.	В	итоге	
решается	задача	поиска	максимума	Fn	при	
условии	максимума	F1,…,Fn-1.

Метод	 последовательных	 уступок	 упо-
рядочивает	 критерии	 по	 важности.	 Далее	
решается	задача	поиска	максимума	F1	и	на-
значается	 уступка	 U1,	 потом	 решается	 за-
дача	поиска	максимума	F2	при	условии,	что	
значение	F1	не	меньше,	чем	maxF1-U1,	и	на-
значается	 уступка	U2	 и	 так	 далее.	В	итоге	
решается	задача	поиска	максимума	Fn	при	
условии	FI	≥	max	FI	–	UI,	I =	1,	N	–	1.

Метод	 идеальной	 точки	 устанавливает	
максимальные	значения	по	всем	критериям,	
и	 потом	 определяется	 точка,	 минимально	
удалённая	 от	 точки	 с	максимальными	 зна-
чениями	по	всем	критериям.

Метод	 свёртывания	 векторного	 крите-
рия	в	суперкритерий	сводит	многокритери-
альную	 задачу	 оптимизации	 к	 однокрите-
риальной	задаче	оптимизации	посредством	
определения	 весовых	 коэффициентов	 для	
каждого	критерия	и	последующим	поиском	
максимума	 суперкритерия,	 полученного	
суммированием	критериев,	умноженных	на	
весовые	коэффициенты.

Метод	ограничений	определяет	главный	
критерий.	 Далее	 решается	 задача	 поиска	
максимума	главного	критерия,	а	остальные	
критерии	используются	как	ограничения.

Метод	справедливого	компромисса	бази-
руется	на	том,	что	относительное	ухудшение	
одного	или	нескольких	критериев	не	превос-
ходит	относительного	улучшения	по	осталь-
ным	 критериям.	 Решается	 задача	 поиска	
максимума	произведений	всех	критериев.

В	методе	равномерной	оптимизации	все	
критерии	 считаются	 равнозначными	 и	 ре-

шается	 задача	 поиска	 максимума	 суммы	
всех	критериев.

В	интерактивном	методе	решение	зада-
чи	 многокритериальной	 оптимизации	 осу-
ществляется	с	участием	эксперта	или	груп-
пы	экспертов,	которые	принимают	решения	
на	основе	своих	знаний	и	информации	по-
лученной	от	системы	поддержки	принятия	
решений.

В	генетическом	методе	используются	ме-
ханизмы	естественного	отбора,	такие	как	на-
следование,	мутации,	отбор,	кроссинговер.

Для	 ускорения	 создания	 новых	 компо-
зитных	материалов	с	противоречивыми	тре-
бованиями	к	их	свойствам	создана	програм-
ма	 выбора	 оптимального	 состава	 шихты	
для	изготовления	композитной	заготовки.

На	основе	этой	программы	будет	созда-
на	 экспертная	 система	 программы	 выбора	
оптимального	 состава	шихты	 для	 изготов-
ления	композитной	заготовки	[5].	Структу-
ра	экспертной	системы	показана	на	рис.	1.

Решатель	 берёт	 исходные	 данные	 из	
базы	 данных	 и	 использует	 знания	 из	 базы	
знаний	 для	 обработки	 исходных	 данных	
и	решения	задачи.	

База	 данных	 содержит	 данные	 задач.	
Данные	каждой	задачи	содержат	исходные	
данные	задачи	и	могут	содержать	решение	
задачи.

База	знаний	содержит	знания	необходи-
мые	для	решения	определённых	задач.

Компонент	 приобретения	 знаний	 обе-
спечивает	наполнение	базы	знаний	в	диало-
ге	с	экспертом.

Объяснительный	 компонент	 комменти-
рует,	 как	было	получено	решение.	Это	не-
обходимо	для	проверки	решения.

Рис. 1. Структура экспертной системы
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Диалоговый	 компонент	 обеспечивает	

взаимодействие	пользователя	и	экспертной	
системы.

Алгоритм программы
Выбор	 оптимального	 состава	шихты	на	

основе	поиска	максимума	обобщённого	кри-
терия	делается	по	следующему	алгоритму:

1.	Нормирование	 экспериментальных	
данных	критериев	оптимизации.

Нормирование	 осуществляется	 по	 сле-
дующей	формуле:

,F FMINFN
FMAX FMIN

−=
−

где	FN – нормированное	значение	критерия	
оптимизации,	F – значение	критерия	опти-
мизации,	 FMAX,	 FMIN	 –	 соответственно	
максимальные	 и	 минимальные	 значения	
критерия	оптимизации.

2.	Определение	функций	критериев	оп-
тимизации	по	нормированным	эксперимен-
тальным	данным.

Функция	 критерия	 оптимизации	 опре-
деляется	 методом	 наименьших	 квадратов	
в	виде

0 1 1 1

1 2 1
2 2

1 1

* * *
* * * *

* * * ,

N N N

M N

N M K N

F a a X a X a
X X a X

X a X a X

+

−

+

= + +…+ +
+…+

+ +…+

где	 0 , , Ka a… 	–	коэффициенты,	 1, , NX X… 	–	
варьируемые	факторы.

3.	Определение	 функции	 обобщённого	
критерия	оптимизации.

Функция	 обобщённого	 критерия	 опти-
мизации	определяется	по	формуле

1 1* *N NF a F a F= +…+ ,	
где	 0 , , Na a… 	 –	 коэффициенты,	 1, , NF F… 	 –	
критерии	оптимизации.

4.	Определение	 максимума	 функции	
обобщённого	критерия	оптимизации	[6].

В	некоторых	 ситуациях	 возможна	 вза-
имная	 компенсация	 критериев	 оптими-
зации,	 и	 тогда	 не	 удаётся	 получить	 оп-
тимальное	 решение	 поиском	 максимума	
обобщённого	 критерия.	 Возможны	 сле-
дующие	 варианты	 преодоления	 этой	 про-
блемы:	 увеличение	 или	 уменьшение	 ко-
личества	 экспериментов	 или	 критериев	
оптимизации,	 изменение	порядка	полино-
ма	на	 2	шаге	 алгоритма,	 изменение	 коэф-
фициентов	на	3	шаге	алгоритма,	использо-
вание	другого	метода	оптимизации.

Алгоритм	 выбора	 оптимального	 соста-
ва	шихты	на	основе	критерия	Парето	пред-
ставлен	на	рис.	2	[7].	

Вектор	решения	 X S′∈ 	называется	оп-
тимальным	по	Парето,	если	не	существует	

X S∈
 
такого,	что	 ( ) ( )i iF X F X≤ ′ 	для	всех	

i	=	1,…,	k	и	 ( ) ( )'i iF X F X≤ 	для	хотя	бы	од-
ного	i.

Бывают	 случаи,	 когда	 на	 основе	 кри-
терия	 Парето	 не	 удаётся	 получить	 опти-
мальное	 решение.	 Возможны	 следующие	
варианты	преодоления	этой	проблемы:	уве-
личение	или	уменьшение	количества	экспе-
риментов	или	 критериев	 оптимизации,	 ис-
пользование	другого	метода	оптимизации.

Для	 того	 чтобы	 решить	 задачу	 много-
критериальной	 оптимизации	 иногда	 при-
ходится	 использовать	 несколько	 методов	
многокритериальной	оптимизации.

Интерфейс программы
Программа	создана	в	IdlE	Python	2.7.13	

в	операционной	системе	Microsoft	Windows	
XP.	На	рис.	3	показан	интерфейс	программы.

Результаты	 экспериментов	 заносят-
ся	 в	 две	 таблицы.	 В	таблицу	 ВАРЬИРУ-
ЕМЫЕ	 ФАКТОРЫ	 заносятся	 значения	
процентного	содержания	по	массе	варьи-
руемых	 факторов	 X1,	 X2,	 X3.	 В	таблицу	
КРИТЕРИИ	 ОПТИМИЗАЦИИ	 заносятся	
значения	критериев	оптимизации	Y1,	Y2,	
Y3.	 Количество	 экспериментов	 не	 бо-
лее	15.	После	нажатия	на	клавишу	Старт	
в	 таблицах	появятся	 результаты	 экспери-
ментов	 уплотнения	 смеси	 порошка,	 по-
лученного	 из	 сплава	ВТ-22	 распылением	
плазмой,	 с	 добавками	 порошка	 титана	
ПТМ-1,	 полученного	 гидридно-кальцие-
вым	 способом,	 порошка	 сплава	 никель	 –	
алюминий	ПВ-Н70Ю30.

В	 программе	 имеется	 возможность	
выбора	 оптимального	 состава	 шихты	
для	 изготовления	 композитной	 заготов-
ки	 двумя	 способами.	 Первый	 способ	 на	
основе	 поиска	 максимума	 обобщённого	
критерия.	 После	 нажатия	 клавиши	 «Вы-
числить»	у	таблицы	МОК	в	этой	таблице	
появятся	оптимальные	значения	варьиру-
емых	 факторов	 X1,	 X2,	 X3,	 полученные	
первым	способом.	Также	появится	график	
обобщённого	 критерия	 в	 зависимости	 от	
факторов	X1,	X2.	Второй	способ	на	осно-
ве	 критерия	Парето.	 После	 нажатия	 кла-
виши	 «Вычислить»	 у	таблицы	 «Оптими-
зация	по	Парето»	в	этой	таблице	появятся	
оптимальные	значения	варьируемых	фак-
торов	 X1,	 X2,	 X3,	 полученные	 вторым	
способом,	 соответствующие	 им	 значения	
критериев	оптимизации	Y1,	Y2,	Y3,	номер	
соответствующего	опыта.

Перед	 вычислением	 нужно	 указать	 ве-
совые	 коэффициенты	kY1,	kY2,	kY3	 для	
критериев	оптимизации	Y1,	Y2,	Y3	в	табли-
це	ВЕСОВЫЕ	КОЭФФИЦИЕНТЫ,	ограни-
чения	Y1min,	Y2min	для	критериев	оптими-
зации	Y1,	Y2	в	таблице	ОГРАНИЧЕНИЯ.
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Перед	 вычислением	 могут	 быть	 указа-
ны	желаемые	значения	Y1o,	Y2o,	Y3o	кри-
териев	 оптимизации	Y1,	Y2,	Y3	 в	 таблице	
ЦЕЛЕВЫЕ	ЗНАЧЕНИЯ.	Если	эти	значения	
указаны,	то	вычисляются	оптимальные	зна-
чения	 варьируемых	 факторов	 X1,	 X2,	 X3,	
при	которых	критерии	оптимизации	Y1,	Y2,	
Y3	находятся	на	минимальном	расстоянии	
от	этих	значений.

После	 нажатия	 клавиши	 «Описание»	
появляется	 описание	 возможностей	 про-
граммы.	После	нажатия	клавиши	«Выход»	
программа	заканчивает	работу.

На	 рис.	3	 показан	 пример	 работы	 про-
граммы.

На	рис.	4	показан	график	обобщённого	
критерия	 в	 зависимости	 от	 факторов	 X1,	
X2,	для	примера	рис.	3.

В	 экспертной	 системе,	 частью	 которой	
будет	данная	программа,	предполагается	по-
иск	в	интернете	методов	оптимизации	и	дру-
гой	необходимой	информации.	Пользователь	
может	 запросить	 выполнить	 оптимизацию	
методом,	которого	нет	в	экспертной	системе.	
В	этом	случае	система	выдаст	соответствую-
щий	запрос	в	поисковую	систему.	Поисковая	

Рис. 2. Алгоритм выбора оптимального состава шихты на основе критерия Парето 
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система	выдаст	несколько	ответов.	Эксперт-
ная	 система	 выберет	 нужную	 информацию	
из	 этих	 ответов	 и	 создаст	 программные	
средства	для	оптимизации	запрошенным	ме-
тодом.	Далее	 экспертная	 система	 выполнит	
оптимизацию	запрошенным	методом.

заключение
Представлена	 программа	 выбора	 опти-

мального	 состава	шихты	для	изготовления	
композитной	заготовки.	Этот	выбор	можно	
сделать	следующими	способами:	на	основе	

поиска	 максимума	 обобщённого	 критерия,	
на	 основе	метода	Парето,	 а	 также	 опреде-
ление	 оптимального	 состава	 шихты,	 мак-
симально	приближенного	к	желаемому	со-
ставу	шихты.	С	помощью	этой	программы	
был	 выбран	 оптимальный	 состав	 шихты	
для	 изготовления	 композитной	 заготовки	
из	 порошка,	 полученного	 из	 сплава	ВТ-22	
распылением	плазмой,	с	добавками	порош-
ка	 титана	 ПТМ-1,	 полученного	 гидридно-
кальциевым	способом,	порошка	сплава	ни-
кель	–	алюминий	ПВ-Н70Ю30.

Рис. 3. Интерфейс программы и пример работы программы

Рис. 4. График обобщённого критерия в зависимости от факторов X1, X2, для примера рис. 3
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посредством	 метода	 поиска	 максимума	
обобщённого	 критерия	 даёт	 более	 точное	
решение,	чем	методом	Парето,	так	как	ме-
тодом	поиска	максимума	обобщённого	кри-
терия	 выбор	 оптимального	 состава	шихты	
осуществляется	 на	 функции,	 а	 методом	
Парето	 –	 на	 числах.	 При	 этом	 оптималь-
ный	 состав	 шихты,	 полученный	 методом	
поиска	 максимума	 обобщённого	 критерия,	
требует	подтверждения	на	опыте,	если	оп-
тимальный	состав	не	совпадает	с	 экспери-
ментальными	 данными.	 А	оптимальный	
состав	шихты,	полученный	методом	Паре-
то,	не	требует	подтверждения	на	опыте,	так	
как	 оптимальный	 состав	шихты	 совпадает	
с	данными	одного	из	экспериментов.

Иногда	 бывает	 необходимо	 перебрать	
несколько	 методов	 многокритериальной	
оптимизации	для	выбора	оптимального	со-
става	шихты.
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