
Дифференциальные уравнения и их приложения
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КОМБИНИРОВАННЫЙ МЕТОД ПОИСКА РЕШЕНИЙ 
ЗАДАЧИ КОММИВОЯЖЕРА С ОГРАНИЧЕНИЯМИ 

НА ОСНОВЕ ЭЛАСТИЧНОЙ СЕТИ

О. В. Кот, М. П. Ревотюк (Минск, Беларусь)

В последние годы интерес к использованию метаэвристик для решения комбинаторных задач зна
чительно возрос, так как даже при современном уровне развития компьютерных технологий точные 
методы пока не показывают приемлемых результатов для больших постановок [1]. Метод эластичной 
сети (МЭС) в настоящее время обобщен как поиск апостериорного максимума модели Гауссовой смеси 
[2]. В работе представлены результаты проверки гипотезы о возможной комбинации МЭС и методов 
локального поиска. В виде модельной рассмотрена задача коммивояжера с рядом дополнительных 
логических ограничений, а также дополнительных условий и фильтров (запрет перемещения из го
рода в город, требование последовательного соединения нескольких альтернативных подмножеств 
городов и т.д.).

В основе МЭС лежит задание функции энергии Е и ее частных производных dE/dYj, где Yj — 
координаты нейронов эластичной сети. По сути, здесь мы имеем дело с системой из N  нелинейных 
дифференциальных уравнений относительно Yj. Заметим, что функция энергии Е может быть отне
сена к распределению вероятности аналогично распределению Больцмана в статистической смеси, а 
именно [3]:

(2ж) K 2NM N

Тогда минимизация функции энергии Е  по отношению Yj должна соответствовать максимизации L 
по отношению Yj. Здесь важно подчеркнуть, что указанное распределение плотности вероятностей 
-  также есть функция экспоненциально изменяющегося параметра К.

Популяции допустимых решений синтезировались на некоторых итерациях согласно вероятно
стям P(Yj\Xi) ~  е~1х ‘ ~гз1 /2К /  Y^k e~~tXi~Yk̂ <2h . Для поиска оптимального решения к каждому 
решению применен метод имитации отжига, а также метод восхождения на вершину, улучшающие 
текущее решение.

В упорядоченном (по возрастанию стоимостей) множестве улучшенных решений {Лп} ”г=1 его 
первый элемент А\ принимался как искомое решение поставленной задачи. Проведенные нами рас
четы при N =  50 достоверно подтвердили правомочность выдвинутой гипотезы о возможном синтезе 
МЭС и методов пост-оптимизации для решении задачи коммивояжера с ограничениями, что нашло 
подтверждение в получении лучших решений, чем в случае пост-оптимизации конечных решений 
МЭС.
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К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧИ О ДИНАМИЧЕСКОМ ЛАМИНАРНОМ  
ПОГРАНИЧНОМ СЛОЕ

В. Н. Лаптинский (Могилёв, Беларусь)

Изучается система уравнений

дих дих 1 dp Iд2их
Ж  + U y ~d^ =  ~ p d ^  +  l/l h j
иих иах 1 ир и их /1 ч

и *  ~оГ~ и У ~5Г~ ~  ~  1  ~  и  ~о . .5* > ( )

^ + ^ * = 0 ,  (2)
ох  ду

с граничными условиями

'U'xly— 0 — 0, Uyly—Q ~  0', ^х\у~6(х) ~  (3)

Задача (1)—(3) представляет собой задачу Прандтля для динамического ламинарного погранич
ного слоя конечной толщины д(х) в случае стационарного плоского несжимаемого течения жидкости 
(см., например, [1, с. 127, 194]).

В работе, являющейся продолжением [2-4], на основе применения подхода [2] получены точные 
формулы для вычисления функции 6(х) и касательного напряжения го(ж).

Введем следующие обозначения:

<Р =  / / ( s ) ( !  -  sf{s) )ds -  \ f f  f ( s )ds)  , - ф = \  ( f  f ( s )ds )  -  / (1  -  s)f(s)ds,
°  2 0 2

5 ( f  f ( s )ds )  - 2 / ( 1  -  s ) f 2(s)ds +  b =  J f (s) (  1 -  2 sf(s))ds -  \ ( j  f ( s )ds )  + \ ,
Vo /  о о Vo /a  ~ 2 \  ~ “ J -r 2 > "  —  J j 2 u  Д » г ° )  T  2>Vo / 0  0 Vo /

где f ( s)  -  редуцированная форма вспомогательной функции f ( x , y ) ,  получаемой на основе 
разработанного алгоритма.

С помощью [2] получим

<>2(х ) =  ^  (и (х )) k j  (U{s))k 1 ds, (4)
о

T° ^  = ^6(x) (* + ¥>) + PU {XW {:XW X) ~ i (5)

где k =  2bftp, U'{x) =  dU(x)/dx.
При решении соответствующих прикладных задач гидродинамики, теплофизики в (4), (5) могут 

быть использованы приближенные соотношения для f (s) ,  в частности, известные соотношения для 
закона распределения скорости [1, с. 197].

В случае U =  const из (4), (5) следуют соответствующие формулы, приведенные в [2].
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