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АННОТАЦИЯ 

Образование нелинейных колебаний возникающих, в зоне прыжкового сопряжения глубин в нижнем 

бьефе гидротехнических сооружений приводит к образованию нелинейных стационарных колебаний. 

Этот режим течения воды сопровождается волнами с характерной амплитудой и длиной, которые 

являются одними из определяющих при выборе конструкции и расчетах геометрических параметров 

гасителей энергии в нижнем бьефе гидротехнических сооружений.  

Система нелинейных уравнений, в которых энергия водного потока диссипирует при больших 

амплитудах колебания водной поверхности и генерируется при малых значениях амплитуд колебания, 

позволяет описать физический процесс, протекающий в зоне прыжкового сопряжения бьефов. Система 

описывает протекающий процесс предельными циклами, которые колеблются около некоторого 

состояния, при котором приток и диссипация энергии сбалансированы. Это состояние протекающего 

процесса определяет наличие бифуркаций векторных полей течения воды в гидравлическом прыжке.  

В колебательной системе незатухающие колебания практически могут существовать при наличии 

некоторого источника энергии, который компенсирует расход энергии, возникший за счет присутствия 

диссипативных сил.  

ABSTRACT 

The formation of nonlinear oscillations arising in the zone of the jump coupling of depths in the downstream 

of hydraulic structures leads to the formation of nonlinear stationary oscillations. This mode of water flow is 

accompanied by waves with a characteristic amplitude and length, which are one of the determining factors in 

choosing the design and calculating the geometric parameters of energy dampers in the downstream of hydraulic 

structures. 

A system of nonlinear equations in which the energy of the water flow dissipates at large amplitudes of the 

water surface oscillation and is generated at small values of the oscillation amplitudes, allows us to describe the 

physical process occurring in the zone of the jump coupling of the beefs. The system describes the ongoing process 

by limiting cycles that fluctuate around a certain state in which the inflow and dissipation of energy are balanced. 

This state of the process determines the presence of bifurcations of vector fields of water flow in a hydraulic jump. 

In an oscillatory system, undamped oscillations can practically exist in the presence of some energy source 

that compensates for the energy consumption caused by the presence of dissipative forces. 

Ключевые слова: гидравлический прыжок, структура водного потока, диссипация энергии, 

бифуркация, автоколебательный процесс. 

Keywords: hydraulic jump, water flow structure, energy dissipation, bifurcation, self-oscillating process. 

 

Введение. Исследование форм свободной 

поверхности при неравномерном движении воды 

показало наличие случаев внезапного изменения 

глубины водного потока через «прыжок» [1]. 

Прыжок, представляет собой особую форму 

сопряжения двух состояний потока. В зависимости 

от условий течения воды, формы русла, уклона дна 

русла, шероховатости дна и стенок русла, 

соотношения глубин перед прыжком и после 

прыжка образуются различные формы 

гидравлического прыжка. Образование формы 

гидравлического прыжка, макро и микропроцессы, 
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происходящие в прыжке, определяют потери 

энергии. Основной причиной потерь энергии в 

прыжке, является турбулентность, образование 

вихревых и поперечных течений. Происходит 

разделение расхода потока на две части: первая – 

соответствует основному направлению потока и 

вторая - обратному направлению движения водного 

потока. Обратный поток поднимается вверх и 

падает в основной поток, образуя некоторый 

колебательный процесс. 

При этом потеря энергии объясняется 

поднятием этого дополнительного расхода, тем 

самым образовавшийся валец является источником 

потерь энергии. 

Одной из характерных особенностей режима 

течения водного потока в нижнем бьефе 

гидротехнических сооружений, при сопряжении 

бьефов в виде гидравлического прыжка, является 

наличие стоячих волн на поверхности водного 

потока. Этот режим течения воды сопровождается 

волнами с характерной амплитудой и длиной. 

Образование и развитие физики протекающего 

процесса и последующая количественная оценка 

параметров колебательного процесса, оказывают 

существенное влияние, как на работу гасителя 

водной энергии в нижнем бьефе, так и на его 

(гасителя) геометрические размеры.  

В основе математической модели процесса 

образования стационарных нелинейных колебаний 

в нижнем бьефе, находится система уравнений 

мелкой воды в приближении Сен-Венана. Система 

уравнений Сен-Венана представлена в 

дивергентной форме, позволяющей охватить так 

называемые разрывные решения. 

Система уравнений Сен-Венана является 

следствием решения уравнений Рейнольдса [2,3], 

при этом сглаживание турбулентных пульсаций 

нормального уровня, то есть тех пульсаций, 

которые порождены трением на границе жидкость 

- омываемая твердая поверхность, а не 

турбулентных пульсаций возникающих в зонах 

отрывных течений, возможно при осреднении 

уравнений Навье – Стокса. 

Цель исследования. Построение 

математической модели описывающей 

протекающий колебательный процесс в открытом 

водном потоке нижнего бьефа гидротехнического 

сооружения. 

В зоне гидравлического прыжка, как и во всех 

других случаях отрывных течений, образуется 

макротурбулентность. Эта макротурбулентность 

имеет характерный временной масштаб Tm , 

который существенно больше временного 

масштаба Tn , отвечающего обычному уравнению 

турбулентности без отрывных течений с 

зависимыми от времени t (Tm>t>Tn) 

характеристиками прыжкового потока. 

На рис. 1 приведена расчетная схема и 

принятые обозначения гидравлических параметров 

гидравлического прыжка. 

 

  
 Рис.1. Схема гидравлического прыжка  

Материал и методы исследования. 
Используя систему дифференциальных уравнений, 

описывающих нестационарный режим течения 

водного потока, в зоне прыжкового сопряжения и 

предварительно произведя необходимые 

подстановки, получим нелинейное уравнение 

локальной нестационарности (1).  
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где h1, h2 – соответственно величина первой и 

второй сопряженных глубин, q1, q2 – 

соответственно величины удельного расхода в 

зонах первой и второй сопряженных глубин, Vc – 

скорость центра массы объема, Ω – площадь 

боковой поверхности гидравлического прыжка при 

аппроксимации продольного профиля в виде 

квадратичной параболы.  

Результаты исследования. Рассмотрим 

основную систему дифференциальных уравнений 

нестационарного режима движения водного потока 

в зоне прыжкового сопряжения приведенную в 

[4,5] представив ее в безразмерном виде разделив 

на длину прыжка l и 
g

l
: 
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 где q – удельный расход; h1 и h2 – соответственно, первая и вторая сопряженные глубины;  

2'h  – осредненное значение второй сопряженной глубины, l – длина гидравлического прыжка. 

 Выразим: 
dt

dh
lqq 2

12 3
2  , подставим это выражение в уравнение (1), раскрыв скобки, 
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Разделим почленно уравнение (5) на 

2

2

2

'3gh

hl
, получим: 

 
0

2

'3'33'

9

43'

3

4'3
2

1

2

2

2

2

1

2

1

2

2

2

2

2

2

2

2

2

22

2

1

2

2

2

2

2

1

2

2

2

2

2

2














hh

hl

gh

gh

q

hl

gh

dt

dh

gh

l

hl

gh

dt

dh

gh

lq

hl

gh

gh

q

hl

gh

dt

hd

(6) 

После проведения необходимых сокращений в уравнении (6), получим: 
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В уравнении (7), 
g

q
h kp

2

13  , тогда получим следующее выражение: 
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При  22 'hh , перепишем выражение (8). 

Тогда получим:  
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В уравнении (9) примем длину гидравлического прыжка равной трем значениям второй сопряженной 

глубине 2'3hl  , тогда:  
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Уравнение (10) приведем к безразмерному виду разделив, почленно на 2'h  и 
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Избавимся от рациональности, произведя необходимые разложения, имеем: 
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Раскрыв скобки, получим: 
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 Исходя из условий не возмущений в уравнении (13) исключим члены  
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Решение полученного уравнения будем проводить методом малого параметра[6,7,8,9,10]. Примем за 

малый параметр 
2'

1

h
  [4],тогда уравнение (13) перепишется: 
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После проведения необходимых алгебраических преобразований в уравнении (14), получим: 
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Уравнение (15) описывает стационарные нелинейные колебания в нижнем бьефе. 

 

Выводы 

Полученное нелинейное уравнение описывает 

протекающий колебательный процесс в открытом 

водном потоке нижнего бьефа гидротехнического 

сооружения для случая сопряжения бьефов в виде 

гидравлического прыжка. Полученное уравнение 

позволяет определять параметры нелинейных 

колебаний (амплитуда волны, частота колебаний, 

длина волны) возникающих в нижнем бьефе при 

установившемся режиме течения потока. 

Результаты вычислений позволяют осуществить 

коррекцию геометрических размеров гасителей 

энергии водного потока в нижнем бьефе 

гидротехнических сооружений.  
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АННОТАЦИЯ 

Исследованы процессы теплообмена при плазменной наплавке металла на поверхность роликов. 

Даны рекомендации по устранению дефектов.  
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Плазменная наплавка используется при восстановлении изношенных деталей, а также для изготовления 

новых.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1. Схема ролика: 1 - бочка, 2, 3 - шейка (цапфа), 4 – трефа, 5 – отверстие для внутреннего 

охлаждения ролика.  

Ролик вращается с угловой скоростью  .  

В лабораторной системе координат (неподвижной относительно вращающейся детали) теплообмен в 

основном и наплавленном слое опишется уравнением 

 
( ) ( ) [ ( ) ], 1, 2, 0i i i

T
с T T div T gradT i  




  

 , (1) 

где с - удельная массовая теплоемкость;   - плотность;  - коэффициент теплопроводности; Т – 

температура;  - время. 

Уравнение (1) записано для двух зон: 

 
0 1 1
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где 
1 ', ', 'r z  - текущие координаты, 2L – длина детали. 

Начальные условия представлены в виде: 

 н( ', ', ',0) , 1,2,iT r z T i  
 (3) 

где Тн - температура загрузки детали в установку. 

Граничные условия: 

* 4 40
0

( ', ', 0, ) ( ', ', 0,
( ) ( )[ ( ', ', 0, ) ] [( ) ( ) ] 0

' 100 100

i i
i i a i i a

T r T r T
T T T r T

z

   
    


     

  (4) 

i = 1,2, 

 

* 4 40
0

( ', ', 2 , ) ( ', ', 2 ,
( ) ( )[ ( ', ', 2 , ) ] [( ) ( ) ] 0

' 100 100

i i
i i b i i b

T r L T r L T
T T T r L T

z

   
    


    

  (5)  

i = 1,2; 

2
2 0

4 4

2,* 0

( , ', ', )
( ) ( )[ ( , ', ', ) ]

( ', ',
0, 1,2;( ', ') ;

100 100

i
i i d i i

i

d

T R z
T T T R z T

r

T R z T
i z d

 
   

 
 


  



    
        

    

 (6) 

1 0
1 1 0 3

( , ', ', )
( ) ( )[ ( , ', ', ) ( )] 0, ( ', ') ,i i e

T R z
T T T R z T z e

r

 
     


    

  (7) 

где   коэффициент теплоотдачи; T0 – температура окружающего воздуха; - приведенный 

коэффициент излучения; qn - плотность теплового потока в пятне плазмы; а,в – поверхность торцев; d – 

наружная цилиндрическая поверхность, за исключением плазменного пятна; е – внутренняя 

цилиндрическая поверхность; f – поверхность плазменного пятна. 

В процессе наплавки внутренний канал загерметизирован, поэтому температура Тз в нем будет 

повышаться в соответствии с уравнением: 

3
3 з 1 1 0 3

( )
( )[ ( , ', ', ) ( )] ,з e

e

dT
с V T T R z T ds

d


    


 

 (8) 

где 3V  – объем воздуха в канале, 
2

3 0 2 .V R L  

Теплоотдача на торцевых поверхностях описывается уравнением подобия [2]: 

 
0,25

0,503 (Pr)Nu Ra
 , (9)  

где Nu  – число Нуссельта; Ra  – критерий Релея; Pr  – критерий Прандтля. 

Безразмерные комплексы, входящие в (9), определяются из соотношений: 

 

3

3 3 3

3 3

/ ; Pr ;Pr / ,
x

Nu х Ra Gr g T a
a

   


    

 (10) 

где х  – расстояние от нижней кромки до рассматриваемой точки; 3  - коэффициент 

теплопроводности воздуха; g – ускорение свободного падения;  - температурный коэффициент 

объемного расширения; Т  - разность между температурой поверхности и температурой окружающей 

среды, для поверхности (a):   0, ,0,iT T r T       , для поверхности (b): 
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  0, , ,iT T r L T       ; 3 - кинематический коэффициент вязкости; 3a  - коэффициент темпера-

туропроводности воздуха. 

 Функция  Pr  имеет вид: 

 

 

16
9 9
160,492

Pr 1
Pr





  
    

    . 

Пренебрегая влиянием ограждающих конструкций, приведенный коэффициент излучения можно 

определить из соотношения: 

 0а b d iC     
 (11) 

где i  - степень черноты поверхности; 0C - коэффициент излучения абсолютно черного тела. 

Теплоотдача на внешней цилиндрической поверхности опишется известным уравнением подобия: 

 
0,25Nu AGr  , (12) 

где 2 32 /dNu R   - число Нуссельта; А - коэффициент, 

при ;46,0100,7Gr107,0 83  A  

при ;695,0100,7Gr107,0 98  A  

Разность температур, входящая в критерий Грасгофа (10), определится из выражения:  

 2 0( , ', ', )iT T R z T   
. 

При 
90,7 10Gr    уравнение (11) представиться в виде: 

 
0,330,133Nu Gr  . 

Для определения коэффициента теплоотдачи на внутренней поверхности воспользуемся уравнением [1]: 

1
3 3

8 82 2

0 0 0Ra 2 (2 / ) (Pr) (Pr)
Nu 1

4472 57Ф 8000

e e
e

R Ra R L f Ra f

L





        

        
           , (13) 

где 0 3/e еNu R   - число Нуссельта; 

2

0

3 3

(2 )
e

R
Ra g T

a



   - критерий Релея. 

Функция f(Pr) найдется из соотношения [2,3]: 
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9 9
160,5

Pr 1
Pr

f



  
    

     . (14) 

 

  Функцию Ф можно найти из выражения [2]: 
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        (15) 

Для расчета по (13)-(15) можно принять Pr 0,7 . 

Плотность теплового потока в пятне плазмы определится из соотношения, найденного Г. А. Поздеевым: 

1,22 0,16 0,06 0,0723,4п пл трq j G G h 
 , (16) 

где j  – величина электрического тока дуги; плG  – расход плазмообразующего газа; h – дистанция 

наплавки (расстояние от среза сопла до поверхности детали); Gтр – расход транспортирующего газа. 

Закон движения центра плазменного пятна:  

 c

' ( )sin ;
2 2

' , 0

c

L L
z  

  


   


   , (17) 

где 'cz , c' - координаты центра пятна. 

Уравнения (1)-(17) представляют собой математическую модель теплообмена при плазменной наплавке 

металла на поверхность ролика. 

Рассмотрим качественные показатели полученного наплавленного металла для различных температур 

нагрева расплава и продолжительности выдержки, выраженной через t . 

При наплавлении основы в расплаве с СЖ

01560...1520  отмечается невысокий уровень 

пластических характеристик плакированного металла (рисунок 2). В макроструктуре образцов 

наблюдается отслоение металла покрытия, особенно характерное для заготовок, полученных в рамках 

первой стадии операции наплавки. 

В структуре основного металла в зоне термического влияния отмечено обезуглероживание 

приграничных участков соединения в силу диффузионной активности углерода. В зоне термического 

влияния со стороны покрытия зарегистрирована крупнозернистая структура аустенита, полученная в 

результате кратковременности процесса наплавки. 

Практически для всех образцов регистрируются трещины в приграничных областях переходного слоя 

со стороны основы, что объясняется активной диффузией углерода в сторону образовавшегося сварного 

соединения, образованием множества карбидных участков в зоне термического влияния со стороны 

основы. Карбидные включения, как концентраторы напряжений, предопределяют склонность металла со 

стороны основы к хрупкому разрушению в зоне термического влияния, и способствуют развитию такого 

дефекта операции наплавки, как «расслой». 
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Рисунок 2: 1 - 
СР

01540
, 2 - 

СР

01570
, 3 - 

СР

01600
 

Для заготовок, полученных как на первой, так 

и на второй стадии наплавки, характерно полное, 

либо частичное отслоение покрытия при 

испытаниях металла на изгиб. В макроструктуре 

наплавленного слоя заготовок, полученных при 

нанесении на основу расплава с 

СЖ

01560...1520  наблюдаются трещины по 

кромкам покрытия, что указывает на потерю 

металлом высокого уровня пластичности, 

характерного для коррозионностойких марок 

стали, в результате неоптимальных 

теплофизических условий ведения процесса. Этот 

эффект особенно характерен для первой стадии 

наплавки. 

Предложено после завершения процесса 

наплавки ролик подвергнуть термостатированию 

для выравнивания температурных полей по объему 

и снижения термических напряжений. 
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АННОТАЦИЯ 

В статье рассматривается математическая модель управления процессом переработки 

скоропортящегося продукта ‒ сахарной свеклы. Решается вопрос о смешивании нескольких партий во 

время обработки для достижения наивысшего выхода конечного продукта. В статье показано, что 

стратегия смешивания в любых пропорциях ни при каких обстоятельствах не увеличит оптимальную 

целевую функцию, полученную без смешивания различных партий. Однако, теоретически, даже 

смешанная стратегия может претендовать на роль квазиоптимальной. В статье предложены оценки потери 

целевой функции для равновесной стратегии, которая получается, если свекла из всех партий подается на 

вход каждый раз в равных долях. 

ABSTRACT 

The article considers a mathematical model for control the processing of a perishable product ‒ sugar beet. 

The issue of mixing several batches during processing is being resolved to achieve the highest yield of the final 

product. The article shows that the mixing strategy in any proportions will under no circumstances increase the 

optimal target function obtained without mixing different batches. However, theoretically, even a mixed strategy 

can claim to be quasi-optimal. The article offers estimates of the loss of the objective function for the parity 

strategy, which is obtained if beets from all batches are fed to the input each time in equal parts. 

Ключевые слова: математическая модель, переработка сахарной свеклы, венгерский алгоритм, 

квазиоптимальная стратегия, равновесная стратегия 

Key words: mathematical model, sugar beet processing, Hungarian algorithm, quasi-optimal strategy, parity 

strategy 

 

Introduction 

The task of constructing an optimal schedule for 

the processing of different batches of beets, depending 

on their production value, was considered in a number 

of works by the authors [1-3]. However, when solving 

this problem, it should be taken into account that often 

One of the main problems that are solved in the 

organization of technological processes is the task of 

constructing an optimal schedule for the processing of 

various batches of raw materials. This task is most 

relevant for industrial enterprises of the agricultural 

sector. Here, the raw material is agricultural products, 

which are harvested in a limited period of maturation, 

and then stored for a relatively long time to ensure the 

smooth functioning of processing enterprises. Different 

batches of raw materials have different initial 

production value and different rate of its decline during 

storage, which also depends on storage conditions. The 

use of the best processing sequence for different 

batches of raw materials sometimes makes it possible 

to achieve a significant increase in the yield of the 

finished product under the same production and storage 

conditions. In particular, the task of optimizing the 

processing schedule arises in sugar production [4], 
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where sugar beet is the raw material. The beets 

harvested after ripening are stored in the heap fields 

until processing, and different varieties of beets have 

different sugar content and reduce it at different rates 

during storage. The works of many researchers are 

devoted to preserving the sugar content of beets and 

preventing its wilting, for example, [5-11]. In order to 

eliminate the negative consequences of storage 

(freezing, rotting, etc.), producers intentionally mix 

different varieties of beets in different proportions 

when preparing raw materials for the current moment 

of processing. They mix lower-quality raw materials 

with higher-quality ones. The purpose of this work is to 

study the effect of mixing different beet varieties on 

sugar yield from the point of view of increasing the 

introduced sucrose and determining the optimal 

processing strategy to maximize the yield of the 

finished product taking into account this effect and to 

obtain an estimate of losses for the parity strategy 

 

Materials and methods. mathematical formalization of the problem 

Let sugar beet of n varieties, numbered from 1 to n, be harvested for further processing. The quantity (mass) 

M of beets of each variety is the same and is processed during one production cycle lasting a fixed period of time 

(one day). Accordingly, n processing periods are necessary to process the entire beet, individual batches of raw 

materials must be stored for a certain number of periods before being processed. We introduce the following 

notation: ia  is the sugar content (percentage of sugar content) of the ith beet variety, ni ,1 , ijb  is the 

reduction coefficient of sugar content of the i-th beet variety as a result of storage for the j-th period of time, 

10  ijb . The sugar content of the ith beet variety changes as follows: 1iiba is after the first period, 

121 ... ikiii bbba  is by the beginning of the kth processing period (unless, of course, it is processed before this 

moment). Denote ijp  as sugar content of the ith beet variety by the beginning of the jth processing period, then 

ii ap 1 , 12 iii bap  , ... , 11  niiiin bbap  , ni ,1 . The elements ijp  form a square matrix of 

dimension nn :  ijpP . The output of the finished product (sugar) at each processing period, other things 

being equal, is the greater, the greater the sugar content of the substance processed at this stage. 

Let a batch of raw materials for the jth processing period be prepared as follows: all beet varieties are mixed 

in unequal proportions so that the total mass is M, the proportion of first grade beets is jx1 , the share of second 

grade beets is jx2 ,…, share of ith grade is ijx ,…, share of ith grade is njx ,…,. Obviously, these shares must 

satisfy the following conditions 

,10  ijx  (1) 

1
1




n

j
ijx , ni ,1 ; 1

1




n

i
ijx , nj ,1 . (2) 

The product yield for the entire processing time is proportional to 

 
 

n

i

n

j
ijij xpS

1 1 .  (3) 

The optimization problem consists in choosing the shares ijx , satisfying the conditions (1), (2) under which 

the objective function (3) takes the maximum value S
~

. The stated problem is a special case of the classical linear 

programming problem, which can be solved by the simplex algorithm, which has proven itself in economic 

applications. 

Mixing strategies 

It is clear that there is a bijection between points in a space 
2nR with coordinates 

),,...,,,...,,,,...,,( 1312222111211 nnnnnn xxxxxxxxx  and square matrices X  of order nn . 

Matrices satisfying conditions (1), (2) are called bistochastic [12]. Matrices, satisfying conditions (2) and next 

conditions: 
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0ijx  or 1ijx , 1,1  ni , 1,1  nj  (4) 

are called permutation matrices. The strategy corresponding to the bistochastic matrix is called "mixed". The 

following Birkhoff theorem is valid. 

Birkhoff theorem. The set (1), (2) is a polyhedron in 
2nR , whose vertex coordinates are permutation 

matrixes [12]. 

It follows from this theorem and linear programming theory that the largest (and smallest) value of the 

objective function (3) can always be achieved on a permutation matrix. Thus, the maximum possible result can 

always be achieved without mixing different batches for simultaneous processing in one production period.If 

variables ijx  satisfying the conditions (2) and (4) are considered as a solution, this problem is one of the variants 

of the well-known “assignment problem” [13-17]. 

The assignment problem is a fundamental problem of combinatorial optimization. In 1955, H. Kuhn 

developed the “Hungarian algorithm” [13, 14, 18] with polynomial complexity )( 4nO  to solve it. Subsequently, 

its modification was proposed, which has polynomial complexity )( 3nO  [19]. The Hungarian algorithm can find 

both the maximum and minimum value of the objective function, as well as the corresponding choice of matrix 

rows, that is, the extreme processing schedule. 

Nevertheless, it is very difficult to use the Hungarian algorithm in practice, since it is necessary to know a 

priori all the degradation coefficients of the batches at all stages, even if the batches have already been processed 

by this stage. Therefore, the question arises: is there a certain strategy for processing batches that would be quasi-

optimal and easy to apply [2, 3]. In particular, the strategy can be "mixed". 

Parity schedule 

3.1 Losses of parity schedule under extreme distribution of initial sugar content 

Next, we consider some special cases of mixing. Suppose that the following “parity” schedule is used during 

processing: at each stage, all batches are processed in equal shares (the total mass is 1), that is, elements 
n

xij

1


, ni ,1 , nj ,1 . In addition, we impose conditions on the degradation coefficients: 

)1,0( bbij , ni ,1 , 1,1  nj . (5) 

We will denote the schedule losses by value %100~

~
0 




S

SS
 , where ,

~
S 0S  are the values of the 

objective functions of the optimal schedule and the parity schedule, respectively. Let us estimate the maximum 

possible losses of the parity schedule with respect to the optimal one, assuming that they are applied to a certain 

set of batches with the same parameters. Let n  be an even number, we denote:  nn aa
n

A  ...
1

1
, 

then ka  is represented as ,knk Aa   where  || k , 0  is some constant and the equality 

0
1




n

i
i  is fulfilled. The objective function is 

 







n

i

i

in

n

i

i

i bAbaS
1

1

1

1 )( 
. 

Below we present such i , so that this objective function would be maximum. The objective function of the 

parity schedule is equal to 

b

b
AbAS

n

n

n

i

i

n



 




1

1

1

1

0 . 



16  Евразийский Союз Ученых. Серия: технические и физико-математические науки. # 8(101), 2022 

 

Exploring the difference between of this objective functions we get ,
1

1

0 



n

i

i

ibSS   taking into 

account equality 0
1




n

i
i  and inequalities  || i

. The task is transformed to the following: Find max 

,
1

1




n

i

i

ib  under conditions 0
1




n

i
i  and  || i

. Solving it, we get, that first 2n  variables  i
, 

2,1 ni  , other 2n  variables  i , nni ,12  . Then 

.
1

)1(~
22

12

1
2

1

1

0
b

b
bbSS

n
n

ni

i
n

i

i












 


  

For a given i , if we will accept 50n , 1.0 , An=0.2, b=0.95, losses are equal 

%22
6924.30443.1

0443.1
~

~
0 







S

SS
 . 

Having presented the solution of the problem in a similar way, we note that, in fact, instead of 50 different 

parties, there are only two of them in this solution. It turned out 2 sets of 25 batches with initial sugar content 

nA  and nA . Note that the more  , the more  . 

However, it is easy to see that the functions ,
~
S  0S  are continuous and even uniformly continuous with 

respect to their parameters; therefore, by slightly varying the initial sugar content within the tolerance, 50 different 

batches can be obtained with a losses of at least 20 percent. 

1.2 Losses of parity schedule with uniform distribution of initial sugar content 

Consider another example, here the initial sugar content of the batches is “evenly distributed” on the allowable 

interval, that is, it is an arithmetic progression located in the allowable interval ]25.0,15.0[ : ,25.01 a  

,1 haa kk   nk ,2 , ,15.0na  ,1.0a  that is, the difference between close parameters ka  

is equal to 
1

1.0

1

1









nn

aa
h n

, 2.0nA , hkaak )1(1  , nk ,1 , that is 

.)1(5.0 hkaAa nk   The Equalities (5) hold. In this case, according to the rearrangement 

inequality [20], the optimal objective function is equal to 

 







n

i

i

n

n

i

i

i bhiaAbaS
1

1

1

1 ))1(5.0(
~

. 

According to (8) the difference between of this objective functions:  

  
 


n

i

n

i

ii bihbaSS
1 1

11

0 .)1(5.0
~

 (6) 

We will use information from mathematical analysis. Notice, that 
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derivative is  
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Therefore expression (6) will be rewritten as 
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If we will accept 50n , 1.0 , An=0.2, b=0.95, the losses of the parity schedule will be 

%78.6
2685.06924.3

2685.0
~

~
0 






S

SS
. 

 

2.Conclusion 

With the same degradation coefficient, the parity 

schedule gives a greater deviation from the optimal 

target function, the greater the dispersion of the initial 

sugar content. An attempt is made to use the parity 

strategy as a quasi-optimal plan. It is clear that with a 

small variance of the initial sugar content, due to the 

uniform continuity of the objective function with 

respect to it’s the parity strategy, it will be quasi-

optimal. With a large dispersion of parameter a, the use 

of parity strategy is not desirable. 
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