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дить в физические законы специальным обра-
зом: при замене системы отсчета изменяется и 
определяющее уравнение, но полученное урав-
нение должно быть равносильным исходному. 

2. Уравнения геометрически линейной тео-
рии часто оказываются непригодными для не-
линейной вследствие нарушения принципа ма-
териальной индифферентности. Замена матери-
альной производной тензора напряжений Коши 
на объективную производную позволяет сде-
лать уравнение объективным. На примере клас-
сического уравнения Максвелла показаны не-
которые тонкости такого преобразования при 
использовании О-производной (1), (5). 

3. Объективная О-производная индиффе-
рентного тензора, в частности напряжений Ко-
ши, не будет индифферентным тензором толь-
ко при условии совпадения актуальной и от-
счетной конфигураций. Показано, что при 
активном процессе в обсуждаемой модели 
упругопластической среды такой случай ис-

ключается. Это позволяет обеспечить обяза-
тельную объективность определяющих уравне-
ний при моделировании конечных деформаций 
и поворотов. 
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Одной из ведущих областей машинострое-

ния является производство транспортных ма-
шин. Процессы, связанные с производством 
машин, можно рассматривать как сосредото-
ченными, так и распределенными. Процесс 
производства будем считать сосредоточенным, 
если один и тот же интеллектуальный исполни-
тель одновременно задействован для несколь-
ких производственных подструктур и управля-
ет ими. Распределенным же будем считать про-
цесс, если несколько различных интеллектуаль- 
ных исполнителей управляют определенным 
количеством подструктур. 

Для поддержки принятия решений задей-
ствованы информационно-аналитические си-
стемы, которые предназначены для сопровож-
дения процессов производства машин. При со-
здании систем параллельной обработки данных 
необходимо знать минимальное время реализа-
ции рассматриваемых процессов, а также время 
взаимодействия параллельных процессов, свя-
занных с производством машин. Реализация 
сложных параллельных процессов – это особый 
механизм, который ведет к росту накладных 
расходов, что значительно влияет на производ-
ство машин. 
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Чтобы решить поставленные проблемные 
задачи, связанные с производством машин, 
следует разработать методы организации взаи-
модействия оперативности реализации имею-
щихся процессов производства и большого 
числа существующих параллельных процессов, 
связанных с усилением производства, т. е. ми-
нимизацией его времени. 

Моделирование процессов производства 
транспортных машин проводится с помощью 
математического аппарата сетевых дуговзве-
шенных графов. Оно позволяет определить 
точное значение минимального общего време-
ни производственных процессов. 

На стадии проектирования и создания 
транспортных машин весьма важно знание  
эффективности работы данного предприятия.  
В данной работе изложены теоремы, позволяю- 
щие определить эффективность конкурирую-
щих процессов многоструктурного ресурса 
производства транспортных машин. Разработа-
на математическая модель распределенной об-
работки конкурирующих процессов ресурса 
данного производства, которая позволяет опре-
делять эффективность его работы, что весьма 
важно при решении управленческих вопросов. 

Будем различать параллельно распределен-
ное и последовательное выполнение производ-
ственных процессов. Введем обозначения: а – 
время, затраченное множеством распределен-
ных конкурирующих процессов на организа-
цию параллельного использования рабочих 
блоков многоструктурного ресурса производ-
ства, где а > 0; n – множество различных кон-
курирующих процессов; p – количество интел-
лектуальных исполнителей; ν – то же рабочих 
блоков; Bj – множество рабочих блоков, где 

1,j = ν ; ija  – время выполнения j производ-
ственных блоков i-ми конкурирующими про-
цессами, где 1,j = ν ; 1, .i n=  

Систему конкурирующих процессов много-
структурного ресурса производства назовем 
одинаково распределенной, если она имеет 
одинаковые длительности процессов производ-
ства. Можно определить суммарное время вы-
полнения каждого из рабочих блоков всеми п 
рабочими процессами. Если система конкури-
рующих процессов одинаково распределенная, 
то имеется совпадение по времени каждого из 

i-х процессов: 1 2 ... .i i i ia a a aν= = = =  Пусть 

1

n
n

i
i

t a
=

=∑  – суммарное время выполнения каж-

дого из рабочих блоков Bj всеми n процессами. 
Введем множество 1 2( ,  ,  ..., ,  )n

na a a a t  и назо-
вем его характеристическим или характеристи-
ческим набором данной системы. Требуется 
определить наименьшее рабочее время выпол-
нения множества конкурирующих неоднород-
ных, однородных и одинаково распределенных 
рабочих процессов различных режимов много-
структурного ресурса производства. Пусть 

( ) ;nF t aα =  1 1;  1, ,m m mt t t m nα α α
− +≤ ≤ =  где α – пара-

метр, характеризующий время, затраченное на 
организацию параллельного использования ра-
бочих блоков многоструктурного ресурса про-
изводства множеством распределенных конку-
рирующих рабочих процессов, α > 0 [1]. 

В работе проведен сравнительный анализ 
для класса одинаково распределенных рабочих 
процессов с учетом системных производствен-
ных расходов α. 

Теорема 1. Пусть α – характеристический 
набор одинаково распределенной системы про-
изводства с параметрами ,  ,  ,  ,p n ν α  где 
2 .p≤ ν ≤  Тогда минимальное общее время вы-
полнения множества одинаково распределен-
ных конкурирующих рабочих процессов соот-
ветственно в последовательном режиме и двух 
параллельно распределенных режимах совпа-
дает, в противном случае 1 3 2 ,pr ps prt t t> =  где 

1 2,  pr prt t  – минимальное общее время параллель-

ного режима производства; 3
pst  – то же после-

довательного. 
Доказательство. Обозначим 

1
max ,m ii n

a aα α

≤ ≤
=  

тогда для 3-го последовательного и 2-го парал-
лельно распределенного режимов производства 
имеет место соотношение 

 
3 2 ( 1) .n
ps pr mt t t aα

α= = + ν −  
 

В этом случае обеспечивается непрерывное 
выполнение каждого рабочего блока всеми n 
процессами для любого характеристического 
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набора системы a производства транспортных 
машин. 

Если управление и взаимодействие рабочих 
блоков и интеллектуальных исполнителей осу-
ществляется в пределах 1-го параллельно рас-
пределенного режима непрерывным выполне-
нием рабочих блоков многоструктурного ре-
сурса производства внутри каждого из рабочих 
процессов, то справедливо равенство 

 

1
1

2
( 1)( max{ ,0}.

n
n

pr n i i
i

t t a a aα α α
α −

=

= + ν − + −∑  

 

Верно равенство 1
2

max{ ,0}
n

n i i
i

a a aα α α
−

=

+ − =∑   

= maα  [2]. Нетрудно заметить, что 
1
maxm ii n

a aα α

≤ ≤
=  и 

выполняется равенство 1
2

max{ ,0} 0,
m

i i
i

a aα α
−

=

− =∑  

если 1 ,i m n≤ ≤ ≤  но при 1 m i n≤ ≤ ≤  выпол- 

няется равенство 1
1
max{ ,0}

n

i i m
i m

a a aα α α
−

= +

− = −∑   

– .naα  Следовательно,  справедливо,  что  maα  +  

+ 1
2

max{ ,0} .
n

i i n m n m
i

a a a a a aα α α α α ε
−

=

− = + − =∑  Отку-

да и следует доказательство первой части  
теоремы. 

Доказательство второй части теоремы сле-
дует из неравенства 

 

1
12

max{ ,0} max{ } 0.
n

n i i i
i ni

a a a tα α α α
−

≤ ≤=

+ − − >∑  

 

Теорема доказана. 
Необходимо заметить, что системы, для кото-

рых справедливы равенства вида 1 2 ...i ia a= = = 

,in ia a= =  называются стационарными, где 1, .i n=  

Если выполняется соотношение ( , , , )nt t p nν − ν α = 

( ) 0,nα= ∆ >  где ntν  – время выполнения рабо-
чих блоков производства Bj всеми n процессами 
в последовательном режиме, то одинаково рас-
пределенную систему конкурирующих процес-
сов производства называют эффективной 
(надежной, быстродействующей), где 1, ;j = ν  

, 2p ν ≥  [1–3]. 

Из теоремы 1 следует теорема 2. 
Теорема 2. Пусть система производства 

транспортных машин работает в трех режимах: 
последовательном и двух параллельно распре-
деленных. Тогда для одинаково распределен-
ных конкурирующих процессов производства 
минимальное общее время с учетом задержек 
производства и расходов α вычисляется по 
формуле 

max( , , , ) ( 1),nt p n t aα
αν α = + ν −  

где 

1
;

n
n

i
i

t aα
α

=

=∑   max 1
max{ };ii n

a aα α

≤ ≤
=   .i ia aα = + α  

 

Теорема 3. Если имеется эффективная оди-
наково распределенная производственная си-
стема конкурирующих рабочих процессов, то 
для нее существует более эффективная стацио-
нарная одинаково распределенная система, 
удовлетворяющая соотношениям: 

 

2( 1);n nν ≥ + ν −  
1

0 min ;ii n
a

≤ ≤
< α ≤  ,n = ν  

где  
3.p ≥ ν >                            (1) 

 

Верно и обратное: одинаково распределен-
ная производственная система конкурирующих 
процессов с параметрами п, ν, р, α, удовлет- 
воряющая соотношениям (1), является эффек- 
тивной. 

Доказательство. Следует учесть, что если 
имеются две эффективные одинаково распре-
деленные производственные системы конкури-
рующих процессов, то говорят, что первая бо-
лее эффективна, чем вторая, если величина 

( )nα∆  первой системы не больше соответству-
ющей величины второй. 

Пусть имеется эффективная одинаково рас-
пределенная производственная система. Тогда 
справедливо неравенство 

 

max( ) ( 1)( ) ( 1) 0,n nn t a nα∆ = ν − − − + ν − α ≥   
где  

max 1
max .n

ii n
a t

≤ ≤
=  

Для стационарной распределенной произ-
водственной системы введем обозначение 

 

( 1)( ) ( 1) 0,c nt a nα∆ = ν − − − + ν − α >  где .
nta
n

=  
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Требуется доказать, что 
 

( ) ( ).c n nα α∆ ≤ ∆                        (2) 
 

Рассмотрим стационарную одинаково рас-
пределенную систему. Пусть для нее выполня-
ется условие 

min1
min .n

ii n
a a a

≤ ≤
= =  

 

Если в выражение (2) вместо значений 
( )nα∆  и c

α∆  подставим соответствующие вели-
чины и преобразуем полученное выражение, то 
будем иметь неравенство 

 

max( 1) .n nn a t t− ≤ −  
 

Пусть для определенности max .n
ma a=  Тогда 

справедлива связь 
 

1

max min
1 1

( 1) ( 1) .
m n

n n
n i j

i j i
t a a a a n n a

−

= = +

− = + ≥ − = −∑ ∑  

 

Докажем обратное утверждение. 
Условие эффективности производства рав-

носильно выполнению неравенства 
 

max 1.
1

n nt a n− + ν −
≥

α ν −
 

 

Непосредственной проверкой можно убе-
диться, что из соотношения 

1
0 min ii n

a
≤ ≤

< α <  сле-

дует цепь неравенств: 
 

max max ( 1) 1,
n n nt a a n n− −

≥ ≥ −
α α

 
 

поскольку в силу выбора α выполняется не- 

равенство min 1.
na

≥
α

 Тогда из выражения nν ≥  

2( 1)n≥ + ν −   следует  неравенство  n – 1 ≥ 

≥
1,

1
n + ν −
ν −

 что и требовалось доказать. Из тео-

ремы 3 следуют теоремы 4 и 5. 
Теорема 4 (необходимое и достаточное 

условие существования эффективной произ-
водственной системы). 

Для того чтобы одинаково распределенная 
производственная система конкурирующих ра-

бочих процессов была эффективной, необхо-
димо и достаточно, чтобы выполнялись следу-
ющие условия: 

 

(1 ),  где   целое число,

max{ (1 [ ]),  (2 [ ])},  

где   нецелое число;

f

f f

 + ν ν −
α ≤ + ν + ν
 ν −

 

 

( 1) ( 1)( ) ,
( 1)

nt xf x
x x
ν − −

=
+ ν −

 

 

[x] – наибольшее целое число, меньшее х. 
Теорема 5. Производственная система с п 

одинаково распределенными конкурирующими 
рабочими процессами будет эффективной, если 

 

1 ,
( 1)n
n

n nt
α −
≤

+
  

где  
2.p = ν =  

 
 

В Ы В О Д 
 
Полученные результаты могут быть исполь-

зованы для исследования систем на надеж-
ность, что очень важно на стадии проектирова-
ния транспортных машин и при решении задач 
оптимального использования многоструктур-
ного ресурса производства. Результаты могут 
быть использованы также и при определении 
рентабельности производства транспортных 
машин. 
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