
Программные продукты и системы / Software & Systems                 37(2), 2024 

 270 

УДК 669.1+519.677    doi: 10.15827/0236-235X.142.270-281       2024. Т. 37. № 2. С. 270–281 
 

Компьютерное моделирование химического состава стали  

для оптимизации ее производства за счет комбинирования плавок 
 

А.Г. Карачунов 1
, Е.В. Ершов 1 

 
1 Череповецкий государственный университет,  

г. Череповец, 162600, Россия 
 

Ссылка для цитирования 

Карачунов А.Г., Ершов Е.В. Компьютерное моделирование химического состава стали для оптимизации ее произ-

водства за счет комбинирования плавок // Программные продукты и системы. 2024. Т. 37. № 2. С. 270–281.  

doi: 10.15827/0236-235X.142.270-281  

Информация о статье 

Группа специальностей ВАК: 2.3.1 

Поступила в редакцию: 23.10.2023      После доработки: 21.02.2024      Принята к публикации: 26.02.2024 
 

 

Аннотация. Целью работы является программная реализация поиска оптимального химического состава стали на 

основе объединения нескольких плавок в рамках оперативного производственного плана. В настоящее время в 

распоряжении предприятий черной металлургии применяется ряд программных инструментов для составления 

производственного расписания, в том числе позволяющих произвести расчет объема ферросплавов, необходимых 

для реализации заданного химического состава стали, а также выборочной проверки химических составов на ком-

бинируемость между собой. Недостаток указанных решений заключается в отсутствии возможности подбора для 

выполнения конкретной производственной задачи в рамках оперативного планирования химического состава, удо-

влетворяющего критериям минимального расхода ферросплавов и обеспечивающего минимальный объем пере-

производства полупродукта при фиксированном объеме плавки. В работе описываются программное обеспечение 

модели увеличения комбинируемости химических составов стали при корректировке содержания химических эле-

ментов «Калькулятор комбинируемости химических составов стали» и лежащие в его основе алгоритмы. Разра-

ботка основана на свойстве унификации (комбинирования) нескольких химических составов стали для различных 

заказов таким образом, чтобы сформированный на их основе химический состав удовлетворял требованиям стан-

дартов на производство соответствующих заказам марок стали и имел возможность реализации в производстве. 

Внедрение в производство описанного решения позволит оптимизировать производственный план в части излиш-

ков, обеспечить снижение количества отказных заказов, одиночных плавок, объемов нереализованной продукции, 

а также повысить серийность разливаемой стали за счет внедрения новых химических составов. 

Ключевые слова: комбинирование, оптимизация, модель, алгоритмы, программное обеспечение, химический со-

став стали 
 

Введение. При оценке эффективности ра-

боты предприятия сталеплавильного производ-

ства одним из важнейших параметров является 

объем произведенных излишков. Непосред-

ственное влияние на этот экономический пока-

затель оказывает оптимальность распределе-

ния загрузки агрегатов. Например, на этапе 

внепечной обработки стали, где осуществля-

ется добавление в плавку легирующих приса-

док, как правило, только установка типа печь-

ковш принимает полупродукт в объеме более 

300 тонн. Требования к химическому составу 

стали описываются в стандартах на ее произ-

водство, причем одна марка стали может про-

изводиться по нескольким стандартам, а один 

стандарт может содержать требования к не-

скольким маркам стали (в соответствии с 

ГОСТ Р 54384-2011). При грамотном подборе 

химического состава, который будет соответ-

ствовать требованиям стандартов для изготов-

ления нескольких марок стали, можно обеспе-

чить их выплавку за один производственный 

цикл, тем самым обеспечив выполнение не-

скольких заказов. 

На современных металлургических и дру-

гих типах предприятий широко применяются 

АСУ производством, позволяющие использо-

вать различные модели управления производ-

ственным процессом [1–3].  

При использовании подобных систем наи- 

большую сложность представляет процесс мо-

делирования, в рамках которого предполага-

ется построение производственно-логистиче-

ской цепи. Блок моделирования представляет 

собой несколько оптимизационных моделей, в 

составе которых должны быть модели управле-

ния производственными мощностями предпри-

ятий черной металлургии и модели оптимиза-

ции перечня заказов по различным критериям, 

одним из основных при этом является макси-

мум маржинального дохода. Яркий пример та-

ких задач – распределение работы агрегатов в 

рамках оперативного планирования с учетом 

технологических особенностей, что, в свою оче- 
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редь, отражает потребность предприятия в раз-

работке и применении дополнительных цифро-

вых моделей и методов оптимизации техноло-

гических процессов [4–6]. 

В работах отечественных [7–9] и иностран-

ных [10–12] авторов приведены примеры  

использования различных цифровых инстру-

ментов для повышения эффективности плани-

рования сталеплавильного производства. Их 

применение обеспечивает снижение себестои-

мости продукции, однако не учитывается под-

ход к оптимизации химического состава стали 

за счет его унификации для решения несколь-

ких производственных задач. 

В работе [13] для подготовки производ-

ственного плана предложена модель увеличе-

ния комбинируемости химических составов 

стали при корректировке содержания химиче-

ских элементов, используемая на этапе выбора 

химического состава для выполнения плавки, 

включающей в себя один или несколько зака-

зов. Данная модель отвечает требованиям кон-

цепции бережливого производства. В ее основе 

лежит поэтапное формирование в рамках тре-

бований стандарта на производство заданной 

марки стали множества диапазонов массовых 

долей содержания химических элементов, а ос-

новным исходным параметром для модели яв-

ляется один из уже используемых на предпри-

ятии химических составов. В результате такого 

поиска подбирается химический состав стали, 

имеющий наименьшие изменения относитель- 

но исходного и обеспечивающий наибольшую 

унификацию (выполнение правил комбинируе-

мости) с другими химическими составами, ис-

пользуемыми в производстве.  

Нахождение химического состава, требуе-

мого для выполнения стандарта на производ-

ство стали с учетом наложенных ограничений, 

является классической задачей для применения 

математических методов оптимизации, обеспе-

чивающих решение многофакторных задач [14]. 

В рассматриваемом случае по причине независи-

мости параметров массовых долей содержания 

для разных химических элементов необходимо 

применение поиска (перебора) по множеству 

вариантов их диапазонов с ограничениями. 

Использование данной модели при состав-

лении производственных планов позволяет  

добиться сокращения излишков при каждой 

плавке и в то же время предотвратить чрезмер-

ный расход легирующих добавок (ферроспла-

вов). 

Таким образом, в данной статье предлага-

ется рассмотреть алгоритмическое обеспече- 

ние указанной модели и ее программную реа-

лизацию. 

 

Алгоритмы моделирования поиска  

оптимального химического состава 

 

Для работы модели используются БД «Хи-

мические составы», содержащая сведения об 

используемых на предприятии химических со-

ставах с указанием соответствующих им марок 

стали и стандартов на их производство, и «Стан-

дарты на производство» с описанием требова-

ний стандартов на производство марок стали. 

Алгоритм предварительной обработки ис-

ходных данных (рис. 1) заключается в извлече-

нии необходимых параметров из БД, их под- 

готовке и в формировании структур данных, 

требуемых для работы модели увеличения ком-

бинируемости химических составов стали. 

Входные данные представляют собой набор 

следующих параметров:  

– химический состав; это набор записей о 

min

i  минимальных и max

i  максимальных допу-

стимых значениях массовых долей содержания 

химических элементов Ei, где i – номер хими-

ческого элемента; в одном из полей данных о 

химическом составе хранится список комбини-

руемых с ним химических составов, использу-

емых на предприятии, аналогичный список 

формируется для диапазона i по одному из хи-

мических элементов; 

– марка стали; выбирается из перечня реа-

лизуемых выбранным химическим составом; 

– стандарт на производство выбранной 

марки стали; выбирается из перечня стандар-

тов на производство, структура данных анало-

гична химическому составу. 

Представим этапы алгоритма обработки ис-

ходных данных об используемых в производ-

стве химических составах стали и стандартах 

на их производство. 

Этап 1. Выбор химического состава cисх из 

БД «Химические составы». 

Этап 2. Выбор из БД «Химические со-

ставы» марки стали по ключу идентификатора 

химического состава. 

Этап 3. Выбор из БД «Стандарты на произ-

водство» стандарта на производство указанной 

на втором этапе марки стали. 

Этап 4. Задание настроечных параметров 

min max( , )i i

id    для каждого химического эле-

мента. 

Значения данных параметров определяются 

технологией производства, для каждого хими- 
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ческого элемента может быть установлено не-

сколько значений в зависимости от того, в ка-

ких пределах находятся установленные описа-

нием химического состава границы массовых 

долей содержания элемента. 

Этап 5. Определение максимально широ-

ких границ диапазонов массовых долей содер-

жания для измененного химического состава. 

С учетом требований выбранного стандарта 

на производство указанной марки стали, а также 

производственной задачи определяется хими-

ческий состав Cmax, имеющий максимальные 

границы диапазонов массовых долей содержа-

ния химических элементов. 

Этап 6. Определение шага изменения Si для 

каждого химического элемента, содержащегося 

в выбранном химическом составе. 

Размерность шагов зависит от производ-

ственных требований и возможностей по реа-

лизации отдачи материала в плавку с заданной 

точностью. 

Этап 7. Выборка C из БД «Химические со-

ставы» тех химических составов, которые 

имеют ненулевые пересечения диапазонов мас- 

НАЧАЛО

КОНЕЦ

Выбранный 

химический состав 

cисх

БД

«Химические 

составы»

БД

«Стандарты 

на производство»

Выбранная марка стали, 

реализуемая 

химическим составом

Выбранный стандарт 

на производство 

указанной марки стали

Определение максимальных 

границ диапазонов массовых 

долей содержания химических 

элементов

Определение шага изменения 

для каждого химического 

элемента

Отбор из БД 

химических составов, 

у которых Δ 0 с cmax для всех 

химических элементов

Химический состав cmax, имеющий 

максимально возможные границы 

диапазонов массовых долей 

содержания химических элементов

Шаги изменения si для каждого 

химического элемента

Набор химических составов CΔ, 

с которыми возможно комбинирование 

химических составов, получаемых 

в результате работы модели

Настроечные параметры 

di(ω
i
min, ω

i
max)

 
 

Рис. 1. Алгоритм подготовки исходных данных для работы  

модели увеличения комбинируемости химических составов стали 
 

Fig. 1. Algorithm for preparing initial data a model for increasing the combinability  

of steel chemical compositions 



Программные продукты и системы / Software & Systems                 37(2), 2024 

 273 

совых долей содержания для каждого химиче-

ского элемента, что означает их потенциаль-

ную возможность для комбинирования. 
Этап 8. Передача сформированных данных. 
Сформированные в результате работы опи-

санного алгоритма структуры данных переда-
ются для применения модели увеличения ком-
бинируемости химических составов стали. 

Алгоритм проверки химических составов 
на комбинируемость между собой лежит в ос-
нове модели увеличения комбинируемости хи-
мических составов стали и заключается в по-
следовательном проведении соответствующих 
проверок диапазонов массовых долей содержа-
ния каждого химического элемента. 

Входными данными для алгоритма явля-

ются пара выбранных для проверки на комби- 

нируемость химических составов c1 и c2, а так- 

же параметры min max( , ).i i

id    

Алгоритм предусматривает выполнение 

следующих шагов. 

Шаг 1. Выбор для проверки пары химиче-

ских составов. 

Шаг 2. Выполнение для i от 1 до n, где  

n – количество химических элементов, содер-

жащихся в описании химических составов пред- 

приятия, цикла проверок массовых долей со-

держания i-го химического элемента на комби-

нируемость между собой. 

Алгоритм указанной проверки представляет 

собой выполнение следующих условий (рис. 2): 

− в качестве входных данных берутся зна-

чения минимальных и максимальных границ 

ω1   ω2    

НАЧАЛО

Задание диапазонов ω1 и ω2,

параметров условий di(ω
i
min, ω

i
max)

(ω1   ω2 )   (ω1   ω2 )

Δ   di(ω
i
min, ω

i
max) Δ   di(ω

i
min, ω

i
max)

КОНЕЦ

Да

Элементы 

комбинируются

Нет

Элементы 

не комбинируются

Нет

Нет

Да Нет

Да Да
1 1

 
 

Рис. 2. Алгоритм проверки массовых долей содержания химического элемента  

на комбинируемость между собой 
 

Fig. 2. Algorithm for checking mass fractions of chemical element content  

for compatibility with each other 
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диапазонов массовых долей содержания хими-

ческого элемента 1 1

min max, ,   2 2

min max, ,   а также 

параметры min max( , );i i

id    

− вычисляется ширина пересечения задан-

ных диапазонов; если она равна нулю, то дела-

ется вывод о том, что по данному химическому 

элементу комбинирование невозможно; 

− в противном случае производится про-

верка на вхождение одного диапазона в другой; 

− для случая вхождения одного диапазона 

в другой выполняется проверка удовлетворе-

ния условия: разница 1 2

min max, =    макси-

мальных границ должна быть меньше либо 

равна min max( , );i i

id    

− для случая только пересечения диапазо-

нов без полного вхождения одного в другой 

выполняется проверка удовлетворения следу-

ющего условия: разница 1 2

max maxmin( , ) =   −  
1 2

min minmax( , )−   должна быть больше либо 

равна min max( , );i i

id    

− если условие, описанное в предыдущих 

двух шагах, выполняется, то комбинирование 

по химическому элементу возможно, в против-

ном случае – нет. 

Если по какому-либо химическому эле-

менту комбинирование невозможно, произво-

дится выход из цикла с передачей вывода о не-

возможности комбинирования проверяемых 

химических составов. 

Шаг 3. Передача вывода о возможности 

комбинирования пары химических составов. 

Алгоритм поиска оптимальных химических 

составов стали, имеющих улучшенные харак-

теристики комбинируемости (рис. 3), применя-

ется для формирования множества возможных 

химических составов с измененными относи-

тельно химического состава cисх границами 

массовых долей содержания химических эле-

ментов и последующего выбора из него имею-

щих оптимальные характеристики (минималь-

ный вес W(c)). 

В качестве входных данных алгоритма ис-

пользуются полученные на этапе предвари-

тельной обработки данных исходный химиче-

ский состав cисх, химический состав, имеющий 

максимальные границы диапазонов массовых 

долей содержания химических элементов cmax, 

рассчитанные для каждого химического эле-

мента шаги изменения Si, набор химических со-

ставов C. 

Алгоритм представляет собой выполнение 

следующих этапов. 

Этап 1. Получение входных данных. 

Этап 2. Формирование множества диапазо-

нов массовых долей содержания с изменен-

ными границами для каждого химического эле-

мента. Данный этап выполняется для каждого 

химического элемента и заключается в следу-

ющих действиях (рис. 4): 

− задание начальных значений границ мас-

совых долей содержания исх

max  и исх

max  химиче-

ского состава cисх соответствующим перемен-

ным '

min  и '

max ;  

− последовательное выполнение для всех 

химических элементов двух вложенных циклов 

изменения переменных '

min  и '

max  с шагом Si; 

− на каждой итерации циклов, описанных 

на предыдущем шаге, перед изменением пере-

менных формирование диапазона массовой 

НАЧАЛО

КОНЕЦ

Входные данные:

сисх , сmax , si , CΔ

Формирование  множества диапазонов 

массовых долей содержания 

с измененными границами 

для каждого химического элемента

Формирование из диапазонов и перебор 

химических составов с измененными 

границами, отбор оптимальных

Химические составы, имеющие 

увеличенную характеристику 

комбинируемости и минимальный вес

Диапазоны с измененными границами 

массовых долей содержания 

по всем химическим элементам

 
 

Рис. 3. Алгоритм поиска оптимального  

химического состава с измененными  

диапазонами массовых долей содержания  

химических элементов 
 

Fig. 3. Algorithm for finding the optimal  

chemical composition with modified ranges  

of chemical element mass fractions 
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доли содержания химического элемента с грани-

цами min max( ' , ' ),   а затем проверка его на 

возможность комбинирования по химическому 

элементу с соответствующими диапазонами 

химических составов, содержащихся в выбор- 

ке C;  

НАЧАЛО

Входные данные:

сисх, сmax, si

Цикл по i от 1 до n

ω'min = ωисх
min

ω'max = ωисх
max

ω'max = ω'max + si

ω'min = ω'min – si

ω'max = ωисх
max

Да

Да

Нет

КОНЕЦ

Цикл по i

Диапазон комбинируется 

с каким-либо из CΔ  

Да

Нет

Диапазоны с измененными границами 

по химическому элементу Ei

Диапазоны с измененными 

границами по всем 

химическим элементам

Построение списка химических составов 

из выборки, комбинируемых 

по химическому элементу, сохранение

ω'min   ω
max

min

ω'max   ω
max

max

Нет

Набор 

химических 

составов CΔ 

 
 

Рис. 4. Алгоритм формирования множества диапазонов массовых долей содержания  

с измененными границами 
 

Fig. 4. Algorithm for generating of a set of ranges of mass fractions  

of content with modified boundaries 
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− если для какого-либо химического соста- 

ва из выборки C комбинирование возможно, 

то для построенного диапазона '  составление 

списка химических составов, с которыми воз-

можно комбинирование, после чего сохранение 

диапазона '  в выходную структуру данных, в 

противном случае переход к следующей итера-

ции цикла. 

Выходными данными этапа является мно-

жество диапазонов массовых долей содержа- 

ния химических элементов с измененными гра-

ницами относительно cисх. 
Этап 3. Формирование химических соста-

вов из построенных диапазонов массовых до-
лей содержания с измененными границами и 
перебор всех возможных вариаций химических 
составов с измененными границами. 

Порядок формирования, отбора и сохране-
ния полученных химических составов в выход-
ную структуру данных описан на блок-схеме, 
представленной на рисунке 5. 

НАЧАЛО

КОНЕЦ

Переход к следующему варианту 

химического состава

Формирование химического состава с  

из построенных диапазонов

Определение списка химических составов, 

комбинируемых с с 

В выходной структуре 

данных хранится химический 

состав с  , имеющий аналогичный 

список комбинируемых

W(с ) > W(с  ) 

Да

Да

Сохранение с  в выходную 

структуру данных

Удаление с   из выходной 

структуры данных

Нет

Нет

Химические составы, имеющие 

увеличенную характеристику 

комбинируемости 

и минимальный вес

Набор 

химических 

составов CΔ 

Диапазоны с измененными 

границами массовых долей 

содержания по всем 

химическим элементам

 
 

Рис. 5. Алгоритм формирования и отбора новых химических составов 
 

Fig. 5. Algorithm for generating and selecting new chemical compositions 
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Этап 4. Передача сформированных хими-

ческих составов, имеющих улучшенную харак-

теристику комбинируемости и минимальные 

изменения относительно cисх. 

На завершающем этапе в выходной струк-

туре данных для каждого химического состава 

производится расчет оценки стоимости реали-

зации (на основе вводимых параметров стои-

мости химических элементов). 

 

Описание разработанного ПО 

 

Представленное ПО модели увеличения 

комбинируемости химических составов стали 

«Калькулятор комбинируемости химических 

составов стали» [15] реализовано на языке про-

граммирования C# с использованием стандарт-

ных библиотек. Для работы созданной про-

граммы необходимо наличие установленной 

операционной системы семейства Windows 

версии 7 или выше. 

Программа выполнена в составе нескольких 

модулей (рис. 6): 

− модуль интерфейса реализует ввод исход-

ных данных путем загрузки .xls таблиц с БД, 

отображение их на форму и взаимодействие с 

пользователем; 

− модуль подготовки данных производит из-

влечение параметров из файлов БД и формирова-

ние необходимых структур данных для дальней-

шей обработки;  

− модуль обработки данных отвечает за од-

новременное выполнение для нескольких набо-

ров входных данных («Химический состав», 

«Марка стали», «Стандарт на производство») ал-

горитмов формирования химических составов, 

имеющих улучшенную характеристику комбини-

руемости, и отбора оптимальных из них с после-

дующим сохранением в выходную структуру 

данных;  

− модуль вывода данных осуществляет рас-

чет оценочной стоимости производственной реа-

лизации сформированных химических составов и 

сохранение результатов работы программы в вы-

ходном файле типа .xls. 

Интерфейс программы «Калькулятор ком-

бинируемости химических составов стали» 

представляет собой меню выбора пути к фай-

лам с исходными и выходными данными, после 

загрузки которых происходит переход к основ-

ной форме работы с химическими составами 

(http://www.swsys.ru/uploaded/image/2024-2/7.jpg). 

Для удобства работы предусмотрен переход к 

темной версии оконного интерфейса. 

На форме находятся несколько выпадаю-

щих списков, имеющих функцию контекстного 

поиска по вводимым данным, в которых произ-

водится выбор модифицируемого химического 

состава, соответствующих ему марки стали и 

стандарта на ее производство. 

После выбора входных параметров на 

форме отображаются массовые доли содержа- 

БД 

«Химические 

составы»

БД

 «Стандарты на 

производство 

стали»

МОДУЛЬ ИНТЕРФЕЙСА МОДУЛЬ ПОДГОТОВКИ ДАННЫХ

Выполнение алгоритма 

подготовки исходных  данных 

для работы модели увеличения 

комбинируемости 

химических составов стали

МОДУЛЬ ОБРАБОТКИ ДАННЫХМОДУЛЬ ВЫВОДА РЕЗУЛЬТАТОВ

Загрузка данных из БД

Ввод исходных данных 

для расчета

Выполнение алгоритма 

поиска оптимального 

химического состава 

с измененными диапазонами 

массовых долей содержания 

химических элементов

Сохранение в файл таблицы 

с полученными химическими 

составами, имеющими 

максимальный параметр 

комбинируемости при 

минимальных изменениях

Файл с результатами работы 

программы

 
 

Рис. 6. Функциональная схема ПО модели увеличения комбинируемости  

химических составов стали 
 

Fig. 6.  Software functional diagram of the model of increasing the combinability  

of steel chemical compositions 

http://www.swsys.ru/uploaded/image/2024-2/7.jpg
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ния химических элементов выбранного в каче-

стве исходного химического состава стали, а 

также стандарта на производство выбранной 

марки стали (если стандартом не определены 

массовые доли содержания некоторых химиче-

ских элементов, применяются табличные зна-

чения), количество химических составов, ком-

бинируемых с выбранным, и примерное время 

получения результата для введенных данных. 

Далее на форму выводится химический состав, 

имеющий максимально допустимые в рамках 

модели границы массовых долей содержания 

химических элементов, а также шаги измене-

ния исходного химического состава для каж-

дого элемента. В целях задания точности рас-

четов, а также снижения количества итераций 

и времени работы программы для получения 

результатов пользователю дана возможность 

отредактировать исходный химический состав 

и шаги его изменения. 

После запуска исходных параметров для об-

работки в правой части формы отображается 

статус выполнения каждой расчетной задачи с 

указанием времени, прошедшего с начала рас-

чета, и примерного времени, требуемого для 

его завершения. Для каждой задачи предусмот-

рено выполнение с использованием отдельного 

ядра (физического или виртуального) цен-

трального процессора рабочей станции. Также 

реализована возможность отмены выполнения 

для каждой запущенной задачи. 

Результаты работы программы выгружа-

ются в файлы электронных таблиц типа .xls в 

виде нескольких вкладок (http://www.swsys.ru/ 

uploaded/image/2024-2/8.jpg), на которых со-

держится описание исходного и полученных в 

результате расчетов химических составов, вы-

бранного стандарта на производство стали, а 

также перечня комбинируемых химических со-

ставов для каждого из вновь полученных. Из-

мененные относительно исходного химиче-

ского состава параметры выделяются цветом. 

Результаты моделирования для марки стали 

Ст3сп и стандарта ГОСТ 380-2005, полученные 

для БД сталеплавильного производства, содер-

жащей 1 250 химических составов, отражены 

на рисунке 7. 

В данном примере продемонстрированы ре-

зультаты поиска в пространстве химических 

составов: при изменении границ массовых до-

лей содержания химических элементов C, S, Al 

химического состава номер 717 получены про-

изводные химические составы 7171, 7172 и 

7173. Аналогичные изменения по остальным 

химическим элементам в данном случае влия-

ния на комбинируемость химических составов 

не оказали. Шаг изменения массовой доли со-

держания указанных химических элементов, 

равный 0,01 %, обеспечивает технологическую 

возможность учета такого изменения при ре-

альной отдаче материала. Черным цветом вы-

делены номера химических составов, с кото- 
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Рис. 7. Результаты моделирования для марки стали Ст3сп, стандарта ГОСТ 380-2005 
 

Fig. 7. Modelling results for St3sp steel grade, standard GOST 380-2005 

http://www.swsys.ru/uploaded/image/2024-2/8.jpg
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рыми комбинируется исходный, красным – те, 

для которых свойство комбинируемости по 

сравнению с исходным химическим составом 

утрачено, зеленым – свойство комбинируемо-

сти относительно исходного получено. Для ис-

ходного химического состава список комбини-

руемых химических составов, помимо его са-

мого, содержит еще два, тогда как для вновь 

полученных химических составов их количество 

будет равно трем, пяти и восьми соответ-

ственно. В результате при минимальных изме-

нениях исходного химического состава увели-

чено число возможных комбинаций выплав-

ленных марок стали за один производственный 

цикл. 

 

Заключение 

 

В результате проведенного исследования 

авторами было разработано ПО для поиска оп-

тимальных химических составов с точки зре-

ния комбинирования плавок стали.  

Программа «Калькулятор комбинируемо-

сти химических составов стали» применяется в 

системе планирования сталеплавильного про-

изводства и обеспечивает возможность подбо- 

ра химических составов для построения опти-

мального производственного расписания пла-

вок. Кроме того, разработанный программный 

продукт может быть использован для синтеза 

новых перспективных химических составов и 

оценки возможности их комбинирования с уже 

используемыми в производстве стали. 

Результаты планирования, которые полу-

чены с помощью описанного ПО, могут быть 

использованы в целях прогнозирования затрат 

на производство стали в ходе оперативного 

планирования, а также для поддержки приня-

тия решения о включении заказов малой серии 

в производственный план. Применение про-

граммы на статистических данных сталепла-

вильного производства показало возможность 

снижения излишков выплавленного металла  

на 4,95 % в годовом выражении. 
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Abstract. The purpose of the work is software implementation of the algorithm for searching an optimal steel chemical 

composition based on combining several melts within the framework of an operational production plan. Nowadays, ferrous 

metallurgy enterprises use a number of software tools for drawing up a production schedule, including those for calculating 

the volume of ferroalloys required to implement a given steel chemical composition, as well as selective testing of chemical 

compositions for compatibility with each other. The disadvantage of these solutions is the lack of a possibility of selecting 

a chemical composition for solving a specific production problem in terms of operational planning that satisfies the criteria 

of ferroalloy minimum consumption and ensures a minimum volume of semi-product overproduction at a fixed volume of 

melting. The paper describes a software model for increasing the combinability of steel chemical compositions when ad-

justing the content of chemical elements “Calculator of combinability of steel chemical compositions” and the underlying 

algorithms. The development is based on the property of unifying (combining) several chemical compositions of steel for 

various orders in such a way that the chemical composition formed on their basis meets the requirements of standards for 

the production of steel grades corresponding to orders and can be implemented in production. The implementation of the 

described solution into production will allow optimizing a production plan in terms of surplus, ensuring a reduction in the 

number of rejected orders, single melts, unsold product volumes, and also increasing the serial production of cast steel due 

to introducing new chemical compositions. 

Keywords: combination, optimization, model, algorithms, software, steel chemical composition 
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