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íîãî ïîëÿ êîëëèíåàðåí òåìïåðàòóðíîìó ãðàäèåíòó, âîçìîæíî ñîñòîÿíèå ìåõàíè÷å-
ñêîãî ðàâíîâåñèÿ [1]. Îñíîâíàÿ öåëü ðàáîòû: ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå êîíâåêòèâíîé
íåóñòîé÷èâîñòè öèëèíäðè÷åñêîãî ñëîÿ ìàãíèòíîé æèäêîñòè. Ïîñòðîåíû äâå äâóìåð-
íûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè òåðìîìàãíèòíîé êîíâåêöèè â öèëèíäðè÷åñêîì ñëîå ìàã-
íèòíîé æèäêîñòè, ïîêðûâàþùåì ïðîâîäíèê ñ òîêîì, â ìàãíèòíîì ïîëå ïðîâîäíèêà
ïðè åãî îäíîðîäíîì íàãðåâå. Â îäíîé èç ìîäåëåé ïðåíåáðåãàåòñÿ çàâèñèìîñòü îò àçè-
ìóòàëüíîé êîîðäèíàòû (îñåñèììåòðè÷íàÿ çàäà÷à), â äðóãîé � îò àïïëèêàòû âäîëü îñè
öèëèíäðà (ïëîñêàÿ çàäà÷à).

Ìàãíèòíàÿ æèäêîñòü íàõîäèòñÿ â êîëüöåâîì çàçîðå ìåæäó äâóìÿ êîàêñèàëüíûìè
öèëèíäðàìè: âíóòðåííèé èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåñêîíå÷íî äëèííûé ïðîâîä-
íèê ñ òîêîì è èìååò ðàäèóñ 𝑅1, à âíåøíèé � ðàäèóñ 𝑅2. Òåìïåðàòóðà ïðîâîäíèêà
𝑇1 = const ïðåâûøàåò òåìïåðàòóðó âíåøíåé îáîëî÷êè 𝑇0 = const.

Рис. 1. Критические значения магнитного
числа Рэлея Ra*m в зависимости от отноше-
ния радиусов цилиндров 𝛿 = 𝑅2/𝑅1 : 1 –
плоская задача, 2 – осесимметричная зада-
ча.

Ïîñòðîåí âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì, îñ-
íîâàííûé íà ìîíîòîííîé àïïðîêñèìàöèè âòî-
ðîãî ïîðÿäêà [2]. Ïîëó÷åíûå ïðåäâàðèòåëü-
íûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû íà ðèñóíêå.

Ðåøåíèå çàäà÷è ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëü-
íûé èíòåðåñ äëÿ ïðèëîæåíèé ìàãíèòíîé æèä-
êîñòè, ïîçâîëÿÿ îïðåäåëÿòü ïåðåïàäû òåìïå-
ðàòóð, ïðè êîòîðûõ êîíâåêöèÿ íå íàñòóïàåò,
ïðè êîòîðûõ îíà ñòàíîâèòñÿ îïðåäåëÿþùåé â
ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðîöåññå, à òàêæå ãåîìåò-
ðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñëîÿ, ïðè êîòîðûõ íàè-
áîëåå îïàñíûìè ÿâëÿþòñÿ ïëîñêèå âîçìóùå-
íèÿ, è ïðè êîòîðûõ � îñåñèììåòðè÷íûå (ñì.
ðèñ.).

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ÃÏÍÈ Êîíâåð-
ãåíöèÿ�2025 (ïðîåêò 1.4.01.4).
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Описана постановка одной задачи классификации, которая может
быть интерпретирована в форме модели специального вида для оптими-
зации движения товарно-транспортных пакетов. Указаны подходы к ре-
шению задачи на основе этой модели.

Ðàññìîòðèì ïîñòàíîâêó çàäà÷è êëàññèôèêàöèè. Èìååòñÿ íåêîòîðîå ìíîæåñòâî 𝑆
ïàð (𝑇,𝐾) îáúåêò-êëàññ: 𝑆 = {(𝑇,𝐾) ∈ T ×K} . Òðåáóåòñÿ ïî èìåþùèìñÿ ïðèìåðàì
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èç 𝑆 ïîñòðîèòü êëàññèôèêàòîð (Cls : T → K) [1]. Äåêîìïîçèðóåì ïðîöåññ êëàññè-
ôèêàöèè îáúåêòà íà äâà ýòàïà: èçâëå÷åíèå описания (íàáîðà çíà÷èìûõ ïðèçíàêîâ)
𝑃 ∈ P äëÿ объекта 𝑇 ∈ T (Parse : T → P) è ñîïîñòàâëåíèå описания 𝑃 ∈ P классу
𝐾 ∈ K (Rule : P → K). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òàêæå îïðåäåëåíà ôóíêöèÿ

Variants : T → {𝐴 : 𝐴 ⊆ P} ,

êîòîðàÿ ëþáîìó îáúåêòó 𝑇 ∈ T ñîïîñòàâëÿåò ìíîæåñòâî 𝐴 вариантов îïèñàíèé
îáúåêòà òàêîå, ÷òî Parse(𝑇 ) ∈ Variants (𝑇 ), ∀𝑇 ∈ T.

Èíòåðïðåòèðóåì åå â òåðìèíàõ ìîäåëè îïòèìèçàöèè äâèæåíèÿ òîâàðíî-òðàíñïîðò-
íûõ ïàêåòîâ â ìíîãîñëîéíîé (ïîñòàâùèêè, ñêëàäû, ïîòðåáèòåëè) ëîãèñòè÷åñêîé ñåòè
[2], êîòîðàÿ èìååò âèä çàäà÷è öåëî÷èñëåííîãî ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïî ïåðå-
ìåííûì, õàðàêòåðèçóþùèì êàê ïåðåâîçèìûå íåäåëèìûå åäèíèöû òîâàðà, òàê è èñ-
ïîëüçóåìûå äëÿ ïåðåâîçêè òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà.

Ïîñòðîèì ¾ëîãèñòè÷åñêóþ¿ ñåòü 𝐺 ¾äîñòàâêè îáúåêòîâ â êëàññû¿, ñîñòîÿùóþ èç
òðåõ ñëîåâ: îáúåêòû (T), îïèñàíèÿ (P), êëàññû (K). Ñîåäèíèì ðåáðàìè ïàðû âåðøèí
(𝑇, 𝑃 ) è (𝑃,𝐾), 𝑇 ∈ T, 𝑃 ∈ P, 𝐾 ∈ K åñëè (𝑇,𝐾) ∈ 𝑆 è 𝑃 ∈ Variants (𝑇 ). Äëÿ
êàæäîãî ïðèìåðà (𝑇,𝐾) ∈ 𝑆 áóäåì èñêàòü òàêèå ìàðøðóòû â 𝐺, ÷òî îáúåêò 𝑇
ñîïîñòàâèòñÿ íåêîòîðîìó åäèíñòâåííîìó îïèñàíèþ 𝑃 ∈ Variants (𝑇 ), à ýòî îïèñàíèå
𝑃 áóäåò ó÷àñòâîâàòü òîëüêî â ìàðøðóòàõ ê êëàññó 𝐾. Óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî äàííûå
óñëîâèÿ ôîðìèðóþò ïîëèýäð ñ óñëîâèÿìè öåëî÷èñëåííîñòè ïåðåìåííûõ. Â êà÷åñòâå
öåëåâîé ôóíêöèè âûáåðåì ìèíèìèçàöèþ êîëè÷åñòâà èñïîëüçóåìûõ âåðøèí 𝑃 èëè,
÷òî ýêâèâàëåíòíî, ìèíèìèçàöèþ êîëè÷åñòâà èñïîëüçóåìûõ ðåáåð èç 𝑃 â 𝐾.

Äëÿ решения задачи ïî ïîñòðîåííîé ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ äâà ïîäõîäà [2]. Ïåð-
âûé ñîñòîèò â ðàññìîòðåíèè ìîäåëè êàê çàäà÷è ÷àñòè÷íî öåëî÷èñëåííîãî ëèíåéíîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïðè ýòîì îñíîâíàÿ ïðîáëåìà äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ � äèñ-
êðåòíîñòü ïåðåìåííûõ. Ðåøåíèå âûïîëíÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì âàðèàöèè ìåòîäà âåò-
âåé è ãðàíèö, ïðèìåíÿëèñü ïàêåòû GLPK, SCIP, GLOP, îáúåäèíåííûå â åäèíîì èíòåð-
ôåéñå áèáëèîòåêè OR-Tools [3]. Âòîðîé ïîäõîä îñíîâàí íà ñâåäåíèè ê çàäà÷å î ìàê-
ñèìàëüíîì ïîòîêå ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè. Îäíàêî â ñèëó íàëè÷èÿ íåñâîéñòâåííûõ
êëàññè÷åñêîé ïîòîêîâîé çàäà÷å îãðàíè÷åíèé (â ÷àñòíîñòè, ïîòîê ïî ðåáðó â äàííîì
ñëó÷àå ïîìå÷àåòñÿ äâóìÿ âçàèìîñâÿçàííûìè ïåðåìåííûìè), èñïîëüçóåìûé àëãîðèòì
ïîèñêà êðàéò÷àéøèõ ïóòåé áûë ïðåîáðàçîâàí â ïðèáëèæåííûé, êîòîðûé ïîçâîëèë íà
òåñòîâûõ äàííûõ ïîëó÷èòü ðåøåíèå, áëèçêîå ê îïòèìàëüíîìó çà ìåíüøåå êîëè÷åñòâî
âðåìåíè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì ïîäõîäîì.

Ïîñëå íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî/ñóáîïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ äëÿ ïðèáëèæåííîãî
ðåøåíèÿ Cls = Parse*Rule îòîáðàæåíèå Rule ñòðîèì ïî ïîìå÷åííûì ðåáðàì íàéäåí-
íîãî ðåøåíèÿ èç 𝑃 â 𝐾, à îòîáðàæåíèå Parse � èç 𝑇 â 𝑃. Äëÿ âñåõ ïðèìåðîâ èç 𝑆
òàêîé êëàññèôèêàòîð ðàáîòàåò âåðíî. Îäíàêî, äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ точного îòîáðà-
æåíèÿ Parse недостаточно íàéäåííîãî îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ, òàê êàê èìåííî ýòî
îòîáðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ îáîáùàþùèì äëÿ âñåãî ìíîæåñòâà T.

Òàêîé ïîäõîä ê êëàññèôèêàöèè ïîçâîëÿåò получить дополнительную информацию
î ñïîñîáå èçâëå÷åíèÿ îïèñàíèé îáúåêòîâ: îïòèìàëüíîå ðåøåíèå ïðîèçâåëî кластери-
зацию èñõîäíûõ äàííûõ, ïîìåòèâ ðåáðà ìåæäó îáúåêòàìè è îïèñàíèÿìè, ÷òî òàêæå
îáåñïå÷èâàò интерпретируемость результатов. Êðîìå òîãî ìîæíî îïðåäåëèòü èí-
ñòðóìåíòàðèé нахождения противоречий и «дыр» â ðàçìåòêå èñõîäíûõ äàííûõ. Íà-
ïðèìåð, îïðåäåëÿòü ñîâìåñòíîñòü èñõîäíûõ äàííûõ; îïðåäåëÿòü åäèíñòâåííîñòü îïòè-
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ìàëüíîãî ðåøåíèÿ, ò. å. определять «направление» äàëüíåéøåé ðàçìåòêè, óêàçûâàÿ
íà îáúåêòû, êîòîðûå ìîãëè áû повысить обобщаемость êëàññèôèêàòîðà äëÿ âñåãî T.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ Ðåñïóá-
ëèêè Áåëàðóñü â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîé ïðîãðàììû íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé Ðåñïóá-
ëèêè Áåëàðóñü íà 2021�2025 ãã. (øèôð çàäàíèÿ ¾Êîíâåðãåíöèÿ 1.2.04¿)
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Получено множество трехмерных неавтономных систем ОДУ, имеющих
одну и ту же отражающую функцию Мироненко и обладающих скры-
тыми колебаниями (при определенных значениях параметров, имеющих
предельный цикл, но не имеющих равновесных решений).

Â ñòàòüå [1] Ã.À. Ëåîíîâûì è Í.Â. Êóçíåöîâûì áûëà ïðåäëîæåíà êëàññèôèêàöèÿ
àòòðàêòîðîâ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, ñîãëàñíî êîòîðîé ¾àòòðàêòîð íàçûâàåòñÿ ñêðû-
òûì, åñëè îáëàñòü åãî ïðèòÿæåíèÿ íå ñîïðèêàñàåòñÿ ñ íåóñòîé÷èâûìè ñîñòîÿíèÿ-
ìè ðàâíîâåñèÿ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå àòòðàêòîð íàçûâàåòñÿ ñàìîâîçáóæäàþùèìñÿ¿.
Â ÷àñòíîñòè, àòòðàêòîð ÿâëÿåòñÿ ñêðûòûì ó ñèñòåìû, íå èìåþùåé ñîñòîÿíèé ðàâíî-
âåñèÿ èëè èìåþùåé òîëüêî óñòîé÷èâûå ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ.

Èçâåñòíî (ñì. [2, ñ. 124]), ÷òî âåùåñòâåííàÿ àâòîíîìíàÿ äâóìåðíàÿ ñèñòåìà èìååò
çàìêíóòóþ òðàåêòîðèþ òîëüêî åñëè ó íåå ñóùåñòâóåò õîòÿ áû îäíî ñîñòîÿíèå ðàâíîâå-
ñèÿ. Â îòëè÷èè îò äâóìåðíûõ òðåõìåðíûå ñèñòåìû íå îáëàäàþò óêàçàííûì ñâîéñòâîì.
Â.È. Áóëãàêîâ ïðèâåë (ñì. [3]) ïðèìåð òàêîé ñèñòåìû:

�̇� = 2𝑥𝑧 + 𝑎𝑦, �̇� = 2𝑦𝑧 − 𝑎𝑥, �̇� = 𝑧2 + 𝑏𝑧 + 1− 𝑥2 − 𝑦2, (𝑥, 𝑦, 𝑧) ∈ R3, (1)

ãäå 𝑎, 𝑏 ∈ R � ïàðàìåòðû ñèñòåìû. Âýòîé ñèñòåìå ïðè −2 < 𝑏 < 0 èìååòñÿ ïðåäåëüíûé
öèêë, íî îòñóòñòâóþò ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ (â ýòîì ñëó÷àå ïðåäåëüíûé öèêë ÿâëÿåòñÿ
ñêðûòûì àòòðàêòîðîì è ñèñòåìà äåìîíñòðèðóåò ñêðûòûå êîëåáàíèÿ).

Ñ ïîìîùüþ òåîðèè îòðàæàþùåé ôóíêöèè Ìèðîíåíêî (ÎÔÌ) [4,5] è ïîäõîäà, èç-
ëîæåííîãî â [6�9], ïîëó÷åíî ìíîæåñòâî íåàâòîíîìíûõ ñèñòåì ÎÄÓ, èìåþùèõ îäíó
è òó æå îòðàæàþùóþ ôóíêöèþ Ìèðîíåíêî è îáëàäàþùèõ ñêðûòûìè êîëåáàíèÿìè.
Â ÷àñòíîñòè, äîêàçàíî ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå.


