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Введение

Во ìноãих обëастях (техника, ìатериаëовеäение,
проìыøëенная экоëоãия, финансы) существуþт
заäа÷и оптиìизаöии, соäержащие параìетры про-
странства иëи вреìени, которые в сиëу неопреäе-
ëенной äискретизаöии с÷итаþт бесконе÷ныìи,
а заäа÷и с их у÷астиеì — поëубесконе÷ныìи (SIP,
Semi-Infinite Programming).

SIP-заäа÷и форìуëируþтся как заäа÷и ìатеìа-
ти÷ескоãо проãраììирования в составе öеëевой
функöии (1) и систеìы оãрани÷ений (2):

f (x) → ; (1)

g(x, y) m 0, ∀y ∈ Y 0, (2)

ãäе f (x) и g(x, y) преäпоëаãаþтся непрерывно äиф-
ференöируеìыìи на X 0 × Y 0 — выпукëых коìпак-
тах; X 0 ⊂  ℜk and Y 0 ⊂  ℜl, k и l — разìерности про-
странства.
Бесконе÷ностü то÷ек пространства y озна÷ает бес-

коне÷ностü ìножества оãрани÷ений g(x, y) m 0,
связанных с физи÷еской сущностüþ заäа÷и, ãäе
вектор x явëяется управëяþщиì возäействиеì и
ìожет приìенятüся в систеìах с обратной связüþ.
Теория SIP рассìатривает и нахоäит выхоä из

пробëеìы бесконе÷ности. Метоä аппроксиìаöии
своäит исхоäнуþ заäа÷у P0 с бесконе÷ныì ÷исëоì
оãрани÷ений к реøениþ посëеäоватеëüности ап-
проксиìируþщих заäа÷ P(Yi), i = 1, 2, ..., в которых
ìножества Yi, заäаþщие систеìу крити÷еских оã-
рани÷ений, явëяþтся коне÷ныìи |Yi | < ∞. Крити-
÷еские оãрани÷ения нахоäят ìаксиìизаöией функ-

öии оãрани÷ения от старта, соответствуþщеãо
то÷ке о÷ереäноãо наруøения оãрани÷ения. Дëя
поиска наруøений приìеняется стохасти÷еская
проöеäура.
Аппроксиìируþщие заäа÷и P(Yi) — это уже обы÷-

ные заäа÷и ìатеìати÷ескоãо проãраììирования с ко-
не÷ныìи ÷исëаìи переìенных и оãрани÷ений.
Аëãоритì SIP орãанизует итераöии, на которых

опреäеëяется вектор аппроксиìаöии x, äействуþ-
щий на сëеäуþщей итераöии, поэтоìу SIP с÷итаþт
"ìетоäоì внеøних аппроксиìаöий". Еãо обоснова-
ние привеäено в работе [1], а рабо÷ие аëãоритìы —
в работе [2].
Оäнако при перехоäе к практике SIP необхоäиìо

оперироватü то÷ныìи коорäинатаìи то÷ек и раз-
ìераìи выäеëенной обëасти, поэтоìу необхоäиì
выбор разìерности сетки, так как исхоäная сетка по
уìоë÷аниþ бесконе÷на. Чисëо то÷ек при объявëен-
ной äискретности несопоставиìо ìаëо в сравне-
нии с бесконе÷ной, но вëияет на объеìы с÷етных
ìассивов äанных, опреäеëяет вреìя прохожäения
аëãоритìа и оãрани÷ено ìощностüþ вы÷исëитеëü-
ных среäств.
В работах [3, 4] отìе÷ены труäности аппрокси-

ìаöии ìоäеëей в экстреìаëüной постановке, свя-
занные с вынужäенныìи прибëиженныìи описа-
нияìи, и сäеëан вывоä, ÷то заäа÷и параìетри÷е-
ской оптиìизаöии обы÷но уäовëетворитеëüны по
то÷ности реøения ëиøü при äостато÷ной разìер-
ности сеток.
Объявëение "äостато÷ной" äискретности сетки

не опреäеëено. Дискретностü ìеняет прибëижения
(а сëеäоватеëüно, и интеãраëüные характеристики
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функöий), ÷то преäпоëаãает прибëижения резуëü-
татов SIP и отражается на их ãрафи÷ескоì преä-
ставëении.
Дëя выяснения роëи коне÷ной äискретности

сетки в схоäиìости оптиìаëüноãо реøения аëãо-
ритìов SIP и ка÷естве вывоäа ãрафики необхоäиì
сравнитеëüный ÷исëенный экспериìент с сохра-
нениеì всех существенных проöеäур аëãоритìа,
÷то составиëо öеëü работы. Диапазоны äискрет-
ности выбраны бëизкиìи к разреøенияì экранов
ìониторов, у которых 640 × 480 — с÷итается низ-
киì разреøениеì, а 1600 × 1200 — уже высокиì.
Взята оäна из форìуëировок заäа÷и проìыøëен-

ной экоëоãии, связанной с требованиеì собëþäения
экоëоãи÷еских норìативов заãрязнения оãрани-
÷енной территории выбросаìи ãруппы исто÷ников.
Проãраììирование и ãрафика выпоëнены в

MATLAB.

Постановка эксперимента

На усëовной äвухìерной обëасти d разìещена
ãруппа из N исто÷ников проìыøëенных выбросов,
коорäинаты разìещения которых tN и ìощности H
известны.
Есëи отсутствуþт наäежные äанные ìониторинãа

заãрязнений от выбросов исто÷ников, их описываþт
функöионаëüно, с÷итая такуþ аäекватностü приеì-
ëеìой [5, 6]. Наибоëее простыìи преäставëяþтся
парабоëи÷еские функöии, неìноãо÷исëенные па-
раìетры которых иìеþт яснуþ трактовку äëя äан-
ноãо сëу÷ая, хотя äопустиìы иные, связанные, на-
приìер, с функöияìи Гаусса [6, 7].
Кажäый исто÷ник ãенерирует пятно заãрязне-

ния с ìаксиìуìоì в то÷ке выброса и понижениеì
зна÷ений заãрязнения к ãраниöаì пятна, описы-
ваеìыì ëокаëüной функöией парабоëи÷ескоãо типа:

f ( j, s) = –a( j)r( j, s)2 + H( j), 

ãäе j = 1, ..., n — ноìер исто÷ника в ãруппе; r —
уäаëение j-ãо исто÷ника от то÷ки территории
s(X, Y ) с усëовной ìощностüþ выброса H( j), r =

= ; a( j) — коэффиöи-
ент разброса j-ãо исто÷ника.
В резуëüтате наëожения (суììирования) выбро-

сов ãруппы проìыøëенных исто÷ников с разныìи
коорäинатаìи разìещения функöия общеãо заãряз-
нения обëасти (территории) F(s) обы÷но становится
ìноãоэкстреìаëüной. Есëи заäаны норìативы экоëо-
ãи÷еской безопасности обëасти, то заäа÷ей управ-
ëения (оптиìизаöии) заãрязненияìи такой терри-
тории буäет поиск оãрани÷ений выбросов исто÷-
ников, при которых эти норìативы не наруøены.
Функöии наëожения выбросов отäеëüных исто÷-

ников, описываеìых прибëиженияìи за с÷ет ко-
не÷ной äискретности, также становятся прибëи-
женияìи.

Особенностü заäа÷ управëения (оптиìизаöии)
заãрязненияìи территорий исто÷никаìи проìыø-
ëенных выбросов, которые описываþтся ìноãо-
экстреìаëüныìи функöияìи, не в обнаружении
ãëобаëüноãо и всех ëокаëüных ìаксиìуìов (хотя
посëеäнее аëãоритì преäусìатривает), а в поиске
такоãо вектора поäавëения исто÷ников выбросов,
который во всех то÷ках рассìатриваеìой террито-
рии буäет обеспе÷иватü заäанные норìативы эко-
ëоãи÷еских объектов (зон), также разìещенных на
территории.
В ëþбой то÷ке s территории äекëарировано со-

бëþäение оãрани÷ения:

g(s) = (–a( j)r(s, j)2 +

+ (1 – x( j))H( j)) – norm(s) m 0, (3)

ãäе x( j) — эëеìент рефорìирования ìощности j-ãо
исто÷ника; norm(s) — норìатив заãрязнения äëя
то÷ки s.
Оãрани÷ение (3) сопоставëяет суììарный уро-

венü заãрязнения от исто÷ников с заявëенныì нор-
ìативоì в кажäой то÷ке территории.
Цеëевуþ функöиþ конструироваëи в упрощен-

ноì варианте как преäеëüнуþ суììу затрат (по-
терü) в резуëüтате понижения ìощностей исто÷-
ников по резуëüтатаì оптиìизаöии:

C(x) = m( j)x( j)H( j), (4)

ãäе m — вектор затрат на еäиниöу понижения ìощ-
ности исто÷ников.
Даннуþ ìоäеëü опреäеëения избыто÷ных за-

ãрязнений выбросаìи ãруппы исто÷ников приìе-
няëи äëя сравнения переìенной äискретности сет-
ки в проöеäурах поиска реøений аëãоритìа SIP с
у÷етоì ãрафи÷ескоãо офорìëения.

Численные эксперименты

Генерироваëи сëу÷айнуþ выборку параìетров
13 то÷е÷ных исто÷ников выбросов, разìещенных
на обëасти разìераìи d[400, 200] с коорäинатаìи tN
(табë. 1, вариант 1). В вариантах v = 1...4 параìетры
ìощностей выбросов H и разброса a не ìеняëисü.
Перес÷ету поäëежаëи:
разìеры обëасти: d = d × u, ãäе u = [1, 2, 4, 8] —
вектор перес÷ета;
коорäинаты разìещения исто÷ников: tn = tN × u.
Это привеëо к зна÷итеëüныì изìененияì äиск-

ретности обëасти в вариантах (табë. 1).
Дискретностü преäставëяет ÷исëо то÷ек (пиксе-

ëей), а выражается коëи÷ествоì зна÷ащих öифр 0...9
в ÷исëе независиìо от тоãо, öеëое оно иëи с пëа-
ваþщей то÷кой. Наприìер, äискретности обëасти
[7291 × 536] и [7,291 × 53,6] по ÷исëу то÷ек оäина-
ковы, но сфокусированы на разных интерваëах по

tN 1 j,( ) X–( )2 tN 2 j,( ) Y–( )2+

j 1=

N

∑

j 1=

N

∑
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X, Y. В работе äëя боëüøей наãëяäности äискрет-
ностü выражаëи öеëыìи ÷исëаìи, так как в этоì
сëу÷ае коëи÷ество то÷ек и фокусировка обëасти
совпаäаþт.
Принят еäиный экоëоãи÷еский норìатив по за-

ãрязненияì äëя ëþбой то÷ки обëасти norm = 1220.
Дискретностü то÷ек в усëовиях наëожения функ-

öий разброса исто÷ников порожäает непреäсказуе-
ìые варианты общей функöии F(s). Дëя сопостав-
ëения проектируеìых вариантов äискретности ãе-
нерироваëи в 3D общие функöии заãрязнения об-
ëасти (рис. 1—4, сì. третüþ сторону обëожки), ÷то
неìеäëенно выявиëо их существенные разëи÷ия.
При низкой äискретности сетки (сì. рис. 1 на

третüей стороне обëожки) ëокаëüные ìаксиìуìы
себя не проявëяþт, в резуëüтате ÷еãо наëожения вы-
бросов исто÷ников нивеëированы. Общая функ-
öия сиëüно сãëажена в виäе общеãо пятна, превы-
øения оãрани÷ений наä норìативоì разìыты на
зна÷итеëüных у÷астках обëасти. Грубые то÷е÷ные
оöенки заãрязнений привоäят к также ãрубыì оöен-
каì функöии наëожения F(s). Завыøенные оöенки
озна÷аþт зна÷итеëüные наруøения оãрани÷ений
на боëüøих пëощаäях обëасти и, о÷евиäно, потре-
буþт также зна÷итеëüных сокращений в преäстоя-
щей SIP-оптиìизаöии.
Повыøение äискретности сетки на÷инает прояв-

ëятü ëокаëüные ìаксиìуìы заãрязнений, оäнако они

также еще сãëажены. Визуаëüно по коорäинате Z
интеãраë функöии F(s) на÷инает паäатü.
Даëüнейøий рост äискретности (рис. 2, 3) при-

воäит к росту ÷исëа ìаксиìуìов с также боëее вы-
сокиìи ãраäиентаìи. Явно набëþäается появëение
у÷астков обëасти с невысокиìи уровняìи заãряз-
нений (и äаже с их отсутствиеì).
При высокой äискретности сетки (рис. 4) исто÷-

ники зна÷итеëüно ëокаëизованы, виäны их ãраäи-
енты, понижение эффекта наëожения общей функ-
öии F(s) и ее интеãраëа.
Варианты по табë. 1 испоëüзованы в ка÷естве

вхоäных äанных разработанноãо в MATLAB про-
ãраììноãо коìпëекса на базе аëãоритìа SIP.
В табë. 2 преäставëены äостиãнутые аппроксиìа-
öии по резуëüтатаì оптиìизаöии.
Вектор x трактуется как äоëевое понижение ис-

хоäных еäини÷ных ìощностей исто÷ников выбро-
сов. Наприìер, äëя исто÷ника 7 в варианте 1 x(7) = 1.
Это озна÷ает, ÷то вся еãо ìощностü äëя реøения
заäа÷и признана избыто÷ной. Напротив, äëя исто÷-
ника 9 в варианте 4 x(9) = 0. Поэтоìу еãо ìощностü
при оптиìизаöии ìожет бытü сохранена в исхоä-
ноì объеìе. Соответственно x(2) = 0,4839 в вари-
анте 2 рекоìенäует понижение исхоäной ìощности
исто÷ника 2 приìерно вäвое. Такиì образоì, век-
торы реøений äифференöированно отìеняþт, со-
храняþт иëи рефорìируþт ìощности всех исто÷-
ников.

Табëиöа 1
Параметры источников выбросов в вариантах v = 1—4

Параìетры исто÷ников
Ноìера исто÷ников

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

H 1812 1460 2088 2087 1054 1506 1550 1505 774 1581 1087 601 1609

tN (v = 1)
[400 Ѕ 200]

51 112 63 320 317 340 297 283 39 380 306 178 111
183 110 194 29 192 187 79 7 165 7 159 129 136

tN (v = 2)
[800 Ѕ 400]

102 224 126 640 634 680 594 566 78 760 612 356 222
366 220 388 58 384 374 158 14 330 14 318 258 272

tN (v = 3)
[1600 Ѕ 800]

204 448 252 1280 1268 1360 1188 1132 156 1520 1224 712 444
732 440 776 116 768 748 316 28 660 28 636 516 544

tN (v = 4)
[3200 Ѕ 1600]

408 896 504 2560 2536 2720 2376 2264 312 3040 2448 1424 888
1464 880 1552 232 1536 1496 632 56 1320 56 1272 1032 1088

a 0,059 0,015 0,063 0,036 0,061 0,012 0,051 0,019 0,012 0,027 0,031 0,037 0,051

Табëиöа 2
Векторы x-решений для вариантов v = 1—4

v
Ноìера исто÷ников

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1 0,7591 0,9856 1 0,5113 0,7796 1 1 1 0 0,8617 1 1 0,9791
2 1 0,4839 1 0,9427 1 0,8585 1 0,7777 0,3081 0,2283 0 0 0,8877
3 0,7166 0,1644 0,9553 0,8597 1 0,1899 0,5511 0,2492 0 0,2283 0,8842 0 0,9481
4 0,6012 0,1644 0,7799 0,4925 0,7602 0,1899 0,2129 0,1894 0 0,2283 0,2042 0 0,7801
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На практике не обязатеëüно понижатü иëи за-
крыватü исто÷ники с избыто÷ныìи ìощностяìи,
÷то ìожет привести к неприеìëеìыì эконоìи÷е-
скиì потеряì. В ка÷естве заìены приìеняþт уëав-
ëиваþщие, фиëüтруþщие иëи иные техноëоãии.
Тоãäа реøения x буäут озна÷атü äифференöиро-
ванные объеìы затрат по кажäоìу исто÷нику на их
осуществëение.
Обращает вниìание боëее высокая "жесткостü

реøений" при понижении äискретностей обëасти.
Так, ÷исëо эëеìентов в реøениях, требуþщих кар-
äинаëüноãо закрытия исто÷ников выбросов, возрас-
тает. Напротив, ÷исëо эëеìентов реøений, требуþ-
щих ÷асти÷ных оãрани÷ений ìощностей исто÷ников
возрастает в сторону боëее высоких äискретностей.
В öеëоì работает ëоãика: ãрубые прибëижения

функöий — ãрубые реøения аëãоритìа SIP.
Есëи повыøение äискретности сетки веäет к бо-

ëее ка÷ественныì (распреäеëенныì по боëüøинству
эëеìентов) аппроксиìаöияì (табë. 3), то пороãоì
при выборе äостато÷ной äискретности ìожет статü
ис÷езновение из реøения эëеìентов с x( j) = 1. Суäя
по третüеìу стоëбöу табë. 3, такой ìоìент наступает
ìежäу вариантаìи 3 и 4. Варианты сеток 1 и 2 со-
äержат зна÷итеëüное ÷исëо еäини÷ных эëеìентов
и по такоìу принöипу äоëжны бытü откëонены.
Экспериìент показаë, ÷то аëãоритì SIP обеспе-

÷иë устой÷ивые реøения в øироких äиапазонах
äискретности обëасти äëя заäа÷и, потенöиаëüно со-
äержащей в оãрани÷ении ìноãоэкстреìаëüные функ-
öии. Также виäно зна÷итеëüное вëияние äискрет-
ности обëасти на оптиìаëüные аппроксиìаöии.
На рис. 5 (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки) пока-

заны 2D-карты заãрязнения обëасти в резуëüтате на-
ëожения выбросов исто÷ников посëе оптиìизаöии.
Карты построены в соответствии с оптиìаëü-

ныìи сокращенияìи избыто÷ных ìощностей ис-
то÷ников выбросов по табë. 2. Вывеäены зоны за-
ãрязнений территории äëя уровней вектора: z =
= [30, 130, 280, 430, 600, 790, 950, 1220, 1400].
Вкëþ÷ение в вектор норìатива 1220 показывает,
÷то превыøаþщих остато÷ных зон в картах нет,
поэтоìу оптиìизаöия äостиãается независиìо от
äискретности äëя всех вариантов. Такиì образоì,
аëãоритì SIP обеспе÷ивает ка÷ественное реøение
независиìо от äискретизаöии обëасти.

Грубая äискретностü обеспе÷ивает "сìазанное"
преäставëение остато÷ноãо заãрязнения территории.
Высокая äискретностü зна÷итеëüно бëиже к реаëü-
ной картине заãрязнения, а ее оптиìаëüное реøение
боëее то÷но о÷ер÷ивает зоны остато÷ноãо заãряз-
нения. По пëощаäи такие зоны зна÷итеëüно ìенü-
øе на фоне поëностüþ свобоäных от заãрязнения.
Варианты 3, 4 исхоäно иìеëи выраженные

ëокаëüные пики заãрязнений и оптиìаëüные реøе-
ния "срезаëи" их избыто÷ные превыøения (рис. 4, 5).
В вариантах 1, 2 с боëее распреäеëенныì типоì

исхоäных заãрязнений оптиìизаöия выпоëниëа то же
саìое, но в боëüøих объеìах, при÷еì остатки оста-
ëисü распреäеëенныìи.
Сäеëана попытка ввоäа äопоëнитеëüных крите-

риев, связываþщих параìетры äискретности с ре-
зуëüтатаìи SIP-оптиìизаöии.
Простая оöенка ìожет бытü связана с изìене-

ниеì интеãраëа общей функöии заãрязнения äëя
разной äискретности обëасти. Есëи äостижиìо
то÷ное зна÷ение интеãраëа общей функöии äëя оã-
рани÷енной обëасти, то отноøение реаëüноãо зна-
÷ения к то÷ноìу назовеì коэффиöиентоì прибëи-
жения функöии W. Такуþ возìожностü преäстав-
ëяет известное выражение äëя объеìа парабоëоиäа
V = πH 2/(2a) в ка÷естве интеãраëа парабоëи÷еской
функöии с бесконе÷ныì ÷исëоì то÷ек обëасти.
Коэффиöиент W = [0...1] выражает äоëевуþ ÷астü

÷исëенноãо зна÷ения интеãраëа общей функöии
заãрязнения территории относитеëüно анаëити÷е-
скоãо зна÷ения интеãраëа:

W =  → 1, (5)

ãäе P — ìножество то÷ек (äискретностü) обëасти
(Р = d(1)d(2)); r( j, p) — уäаëение то÷ки р от j-ãо ис-
то÷ника.
Такой коэффиöиент в корреëяöии с äискретно-

стüþ обëасти, о÷евиäно, буäет постоянныì äëя
ëþбых то÷ек обëасти в конкретной заäа÷е, но
приãоäен тоëüко äëя оöенки тренäа прибëижений
функöии.
Обобщения реøений (сì. табë. 2) с поìощüþ

взвеøенноãо перес÷ета привоäят к коэффиöиенту
остатков ìощностей исто÷ников. Коэффиöиент
взвеøенных остатков ìощностей ãруппы исто÷ни-
ков (E) по резуëüтатаì оптиìизаöии составиë

E = , (6)

ãäе x — векторы реøений в вариантах по табë. 2.

Табëиöа 3
Количественные показатели вариантов решений

v
Чисëо

то÷ек сетки
(Ѕ10–3, еä.) 

Чисëо эëеìентов 
в аппроксиìаöии

( ,

есëи x(j) = 1)

Чисëо эëеìентов 
в аппроксиìаöии

( ,

есëи 0 < x(j) < 1)

1 80 6 6
2 320 4 7
3 1280 1 10
4 5120 — 11

x j( )
j 1=

n

∑ x j( )
j 1=

n

∑

lim
P → ∞

H j( ) a j( )r j p,( )2–( )
j 1=

N

∑
p 1=

P

∑

π H j( )2/2a j( )( )
j 1=

N

∑

-----------------------------------------------------

1 x j( )–( )H j( )
j 1=

N

∑

H j( )
j 1=

N

∑

----------------------------------
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Достиãнутые зна÷ения öеëевой
функöии в вариантах фиксироваëисü
по заверøениþ аëãоритìа SIP.
Связи ввеäенных критериев по

резуëüтатаì оптиìизаöии с пере-
ìенной äискретностüþ в вариантах
преäставëены на рис. 6.
По варианту 1 (сì. рис. 1) исхоä-

ные заãрязнения äостиãаëи высоких
(äо 8000...9000) зна÷ений, при÷еì ох-
ватываëи по÷ти всþ обëастü, поэто-
ìу избыто÷ностü по сравнениþ с
норìативоì 1220 быëа зна÷итеëü-
ной. Взвеøенный остаток общей
ìощности от исхоäной 1 составиë
E(1) = 0,1462.
Напротив, по варианту 4 (сì.

рис. 4) выраженные пики заãрязне-
ний исхоäно соответствоваëи интер-
ваëу 1500...3500, ÷то, естественно, озна÷аëо ìенüøуþ
избыто÷ностü. Реøение по варианту 4 привеëо к
взвеøенноìу остатку ìощностей E(4) = 0,5978.
Варианты 2, 3 со среäниìи параìетраìи äискрет-

ностей и исхоäныìи заãрязненияìи по рис. 2, 3 при-
веëи также к среäниì взвеøенныì остаткаì по ре-
зуëüтатаì оптиìизаöии: E(2) = 0,2696 и E(3) = 0,4259.
Высокая äискретностü (вариант 4) приìерно

уäваивает то÷ностü прибëижения функöий. Конк-
ретно, при отображении обëасти коëи÷ествоì пик-
сеëей >5 ìëн прибëижение вхоäит в зону W ∼ 0,9,
÷то ìожно с÷итатü приеìëеìыì.
Затратная öеëевая функöия C за с÷ет высокой

äискретности паäает вäвое, ÷то объясняется зна÷и-
теëüно ìенüøей "жесткостüþ" реøений.
Теìп нарастания взвеøенных аппроксиìаöий E

наибоëее зна÷итеëен (приìерно ÷етырехкратный),
÷то ãоворит о боëüøой ÷увствитеëüности реøений
SIP к изìененияì äискретности
Буäу÷и упрощениеì, боëее низкая äискретностü

веäет к потере аäекватности критериев, но с неопре-
äеëенной ìерой выбора.
Провеäенный экспериìент показаë, ÷то аëãоритì

SIP äает äостато÷но хороøие реøения в рассìот-
ренных и, о÷евиäно, в иных сëу÷аях вариативности
äискретностüþ. Оäнако резуëüтаты оптиìизаöии
иëи ввеäенные критерии указываþт тоëüко на на-
правëения их изìенений, а не на конкретные то÷-
ки преäпо÷тений. С позиöии отсутствия форìаëи-
заöии выбора äискретности в ÷исëенных рас÷етах
SIP ìожно отнести к эвристи÷ескиì аëãоритìаì.
Допустиìуþ äискретностü обëасти ìожно отож-

äествитü с ìерой аäекватности общей функöии за-
ãрязнения. Из-за непреäсказуеìых вариантов на-
ëожения ëокаëüных выбросов ãруппы исто÷ников
выбор äискретности обëасти оптиìизаöии ëожится
на опыт иссëеäоватеëя, еãо уìение анаëизироватü
и äаже преäвиäетü резуëüтаты, на испоëüзование
вероятностных оöенок иëи косвенных критериев.

Сëеäует преäставëятü посëеäствия низкой низкой
äискретности обëасти. О÷евиäныì уëу÷øениеì
буäет заìетное сокращение объеìов вы÷исëений,
оäнако "пëата" за такое сокращение весüìа ощутиìа:
потеря реаëüной ãеоìетрии функöии общеãо за-
ãрязнения обëасти;
отставание интеãраëüных критериев функöий
распреäеëения заãрязнений в сравнении с их
зна÷енияìи äëя бесконе÷ной äискретности;
растущее искажение вектора оптиìаëüноãо SIP-
реøения.
Гëавный неäостаток неäостато÷ной äискретности

обëасти — потеря аäекватности функöии наëожения.
Особенно это относится к ìноãоэкстреìаëüныì
функöияì, которые появëяþтся при разреженноì
разìещении исто÷ников выбросов и наëи÷ии у
ëокаëüных ìаксиìуìов функöий боëüøих
ãраäиентов.
Выбор коне÷ной äискретности не тоëüко обеспе-

÷ивает запуск аëãоритìа SIP. Дискретностü сохра-
няется и не ìожет ìенятüся äо конöа выпоëнения
аëãоритìа. Поэтоìу ее связü с ка÷ествоì итоãовоãо
реøения о÷евиäна.
Сäерживаþт рост äискретности сеток разрежен-

ные сетки, оäнако их инфорìативное ка÷ество па-
äает. Мощныì среäствоì вы÷исëитеëüноãо экспери-
ìента явëяþтся ЛПτ-сетки (посëеäоватеëüности),
которые закëþ÷аþтся в отказе от равноìерных се-
ток [4]. Искëþ÷аþт äубëирование поëу÷аеìой
инфорìаöии, так как ÷исëо ìаëоинфорìативных
то÷ек с ростоì äискретности катастрофи÷ески на-
растает.
Роëü äискретности äëя ка÷ества проявëения

функöий наëожения по анаëоãии бëизка пробëеìе
ка÷ества визуаëизаöии изображений в экранных
устройствах (ìониторы, ãаäжеты), äëя которых про-
ãресс разìерностей экранов протекаë в äиапазонах
от (640 Ѕ 480) äо (3200 Ѕ 1800). Такой äиапазон
äискретностей преäставëяет интерес äëя вы÷исëи-

Рис. 6. Влияние дискретности области на результаты оптимизации
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теëüной оптиìизаöии и быë рассìотрен в работе.
Не искëþ÷ено, ÷то соотноøения разìеров сторон
обëасти оптиìизаöии также сëеäует преäпо÷итатü
уже сëоживøиìся äëя экранных устройств (взаìен
(4 Ѕ 3) иëи (5 Ѕ 4) перехоäитü на (16 Ѕ 9)).
В работе установëена ÷увствитеëüностü пара-

ìетров äискретности пространства к прохожäениþ
и резуëüтатаì аëãоритìа поëубесконе÷ной опти-
ìизаöии. Привеäенные обсужäения о роëи и кос-
венные рекоìенäаöии по выбору äискретности в
какой-то ìере проäвиãаþт ситуаöиþ к пониìаниþ.
Поäтвержäено, ÷то пробëеìу ухоäа от бесконе÷-

ности реøает иìенно выбор äискретности сетки,
а аппроксиìаöии SIP ëиøü зна÷итеëüно понижаþт
объеìы вы÷исëений при оптиìизаöии ìетоäаìи
ìатеìати÷ескоãо проãраììирования.

Выводы

Дискретностü сетки обëасти в ÷исëенной реаëи-
заöии аëãоритìов поëубесконе÷ной оптиìизаöии
зна÷итеëüно вëияет на коне÷ные аппроксиìаöии.
Изìенения äискретности сетки не привоäят к

потере схоäиìости аппроксиìаöий.
При возрастании äискретности взвеøенный кри-

терий ãрупповой аппроксиìаöии уверенно пони-
жается.

Выбор äискретности сетки обëасти äоëжен äоста-
то÷но ка÷ественно проявитü (описатü) характер-
ные особенности общей функöии äëя конкретной
заäа÷и, но остается эвристи÷еской проöеäурой.
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Parameterization of the Mesh Algorithms Semi-Infinite Optimization
for the Problems of Industrial Ecology

The industrial ecology are typical management tasks pollution emission sources, the territory of the group. If you set the standards
of environmental safety territory (scalar, vector, or function), the optimization should detect the redundancy of such emissions.

The task is complicated potential functions multiextremal general pollution of the territory as a result of imposition of emission
sources, as well as the presence of the infinite parameter — the number of points of the territory, which leads to an infinite number
of constraints.

Algorithms for semi-infinite optimization (SIP, Semi-Infinite Programming) reduces the initial formulation of the problem with an
infinite number of constraints to the sequence of approximating problems with a finite number of critical constraints. Critical limits are
maximizing function limitation from the start, the corresponding point of the next constraint violation. To search for violations of applied
stochastic procedure. Approximating the final task it is usual formulation of nonlinear mathematical programming.

However, a theoretical departure from the infinity does not negate choice discrete grid area. The numerical experiment with
parameterization by a discrete grid. Range Resolution made by [400 × 200] to [3200 × 1600].

A significant and sustainable impact on the approximation of the discrete nature of the results. Changes in grid discrete nature
do not lead to a loss of convergence of approximations. Increase grid discreteness leads to better quality (distributed on most items)
approximations.

Introduced and analyzed several surrogate grid discrete nature (approximation dirt overlay function, the objective function
weighted approximations). The logic of their trend is well aligned with the variable grid increments.

Selecting an area must first demonstrate sufficient quality (to describe) the characteristics of the overall pollution of functions,
but it remains a heuristic procedure.

Keywords: discrete grid, semi-infinite optimization, approximation, nonlinear programming, emission sources, pollution stan-
dards for areas
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Проблемы функциональной устойчивости сенсорной локальной сети

Введение

Широкое испоëüзование сенсорных ëокаëüных
сетей äëя созäания распреäеëенных систеì конт-
роëя и управëения требует наëи÷ия эффективных
ìетоäов и способов оöенки способности таких сис-
теì выпоëнятü свое функöионаëüное назна÷ение.
Понятие функциональная устойчивость, испоëüзуе-
ìое в настоящей статüе, поäразуìевает возìожностü
испоëнения сенсорной ëокаëüной сетüþ своеãо
преäназна÷ения, а иìенно, прохожäение инфор-
ìаöионных пакетов от обы÷ных узëов сети к вы-
äеëенныì управëяþщиì узëаì и управëяþщих па-
кетов от выäеëенных управëяþщих узëов к обы÷-
ныì [1, 2].
Пробëеìа оöенки функöионаëüной устой÷и-

вости в разëи÷ных форìуëировках иссëеäуется уже
äостато÷но äавно [3—9], оäнако ÷аще всеãо такие
иссëеäования провоäятся приìенитеëüно к ÷еëо-
веку иëи орãанизаöионныì систеìаì. Естü работы
[3], ãäе функöионаëüная устой÷ивостü привязыва-
ется к понятиþ äинаìи÷еской устой÷ивости, оäнако
это требует наëи÷ия аппарата äинаìи÷ескоãо опи-

сания сенсорных ëокаëüных сетей (наприìер, на
основе äинаìи÷еских ãрафов), которое в настоя-
щее вреìя неäостато÷но проработано.
В работе [4] рассìатривается функöионаëüная

устой÷ивостü навиãаöионно-инфорìаöионной сис-
теìы (НИС): "...НИС преäставëяет собой ìноãо-
объектнуþ распреäеëеннуþ иерархи÷ескуþ систе-
ìу автоìатизированноãо управëения. При этоì са-
ìи объекты управëения НИС изìеняþт во вреìе-
ни поä äействиеì внеøних возäействий и
внутренних факторов не тоëüко свое состояние, но и
ìестопоëожение в пространстве, ÷то вëе÷ет за со-
бой, всëеäствие пространственных неоäнороäностей
теëекоììуникаöионной поäсистеìы и навиãаöион-
ноãо поëя, изìенения структурно-функöионаëü-
ных связей внутри саìой систеìы. Кроìе тоãо,
возäействие внеøней среäы (преäнаìеренное иëи
непреäнаìеренное) на эëеìенты систеìы ìожет
существенно вëиятü на ее работоспособностü.
В связи с этиì необхоäиìа способностü сохранятü
иëи восстанавëиватü (поëностüþ иëи ÷асти÷но)
возìожностü выпоëнения возëоженных на нее
функöий в усëовиях возäействия äеструктивных

Предложен критерий оценки функциональной устойчивости сенсорной локальной сети, основанный на показателях
достижимости любого узла сети из любого другого. Предложен алгоритм идентификации сенсорной локальной сети по
результатам прохождения реальных или тестовых сообщений.
Ключевые слова: сенсорная сеть, достижимость, функциональная устойчивость


