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Рис. 3. Схема функционирования системы 
 
Предлагаемый подход позволяет решить 

следующие задачи: 
Организация и контроль наличия единиц 

транспортных средств на маршрутах в режи-
ме OnLine. 

Организация и контроль времени и рит-
мичности движения транспорта на маршру-
тах. 

Организация и контроль выполнения лицензионных условий договоров с перевозчиками. 
Оптимизация транспортного обеспечения на маршрутах движения. 
Сбор и передача на Сервер информации с датчиков контроля экологических параметров; 
Анализ данных на соответствие допустимым пределам; 
Оповещение в реальном времени ответственных органов, о превышении уровня выбросов в 

определенном регионе и необходимости принятия необходимых действий; 
Прогнозирование распространения вредных веществ по территории с учетом текущих при-

родных условий; 
Расчет площадей поражений по времени и концентрации вредных веществ; 
Архивирование данных для последующего доступа и анализа. 
Расчет влияния экологических параметров на каждом участке дороги на основании показа-

ний датчиков и систем контроля. 
Перерасчет транспортной сети по управляющим сигналам экологического модуля контро-

ля. 
Формирование управляющих сигналов для оповещения соответствующих инстанций при 

возникновении критических ситуаций. 
Выводы. Предложено корректировать алгоритмы расчета оптимальных путей в системах 

контроля и управления транспортом с учетом текущих параметров экологической обстановки. 
Показана необходимость фактического контроля в реальном времени экологических пара-

метров с помощью распределенной информационной системы. 
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РІШЕННЯ НЕЛІНІЙНИХ ЗАДАЧ У ГІРНИЧИЙ ПРОМИСЛОВОСТІ  
З ВИКОРИСТАННЯМ СПЛАЙН-МЕТОДІВ  

 

Показано метод рішення нелінійних задач з апроксимацією системою кусочно-лінійних функцій. Завдяки за-
значеним властивостям сплайнів встановлено, що вони непогано описують функції, які представлені невеликим чис- 
лом вузлових точок. Рішення з використанням сплайн-наближенням виявилося близьким до точного. 

 

Вступ. Нестабільність світового фондового ринку та постійний попит з боку промислових 
споживачів привели в останні роки до значного зростання ціни на корисні копалини. Ці факто-
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ри оживили інтерес інвесторів до підприємств гірничої галузі. Зокрема, активно розвиваються 
раніше неосвоєні родовища, підвищується інтерес до розвідки нових площ, спостерігається по-
жвавлення ринку злиттів / поглинань серед видобувних підприємств, зростання вартості прид-
баних ділянок надр. В результаті намітилося кілька тенденцій на ринку добичи. 

Отже, ускладнюються завдання управлінців, пов'язані з підтриманням економічної ефекти-
вності виробництва при обмежених ресурсах. Потрібена система підтримки прийняття управ-
лінських рішень. Крім того, у світлі більш складних умов ведення робіт, дефіциту запасів пот-
рібна підтримка рівня кваліфікації персоналу для вирішення завдань геології, гірничої справи, 
логістики, металургії та отримання від цих процесів економічного ефекту. Іншими словами, 
розвиток нематеріальних ресурсів дозволяє більш ефективно використовувати матеріальні бла-
га (запаси руди, потужність обладнання Управління сучасним високотехнологічним гірничору-
дним виробництвом перевершило той рівень, коли рішення приймалися на підставі інтуїтивних 
оцінок або елементарних розрахунків. Високі вимоги до якості управлінських рішень, вимага-
ють створення робочих методик, механізмів і процедур, які реалізують формалізовані методи 
оцінки управлінських і проектних рішень. Одним з найважливіших напрямів тут є впроваджен-
ня в системи управління сучасних експертних, аналітичних і дослідницьких комплексів, засно-
ваних на інформаційних технологіях. 

За останні десятиліття умови господарювання вітчизняних гірничорудних підприємств в 
корені змінилися. Зовнішнє середовище характеризується загостренням конкурентної боротьби 
на ринках сировини. Свідоцтвом тому являються періодичні обвальні зниження цін. У цій си-
туації утримання досягнутих позицій - запорука виживання і успішного розвитку неможливо 
без активних зусиль, спрямованих на комплексне перетворення систем управління підприємст-
вами відповідно до міжнародних стандартів, і створення на цій основі гнучкого високорентабе-
льного виробництва. 

Програмні пакети, які вживають зараз на вітчизняних гірничорудних підприємствах, вико-
ристовують в основі своїй статичні математичні моделі, які неефективні при описі динамічних 
процесів, моделюванні багато варіантності умов залягання та розробки, великій кількості чин-
ників різної природи, що важко формалізуються. 

До наближених методів відносять методи рішення нелінійних задач з сепарабельними фун-
кціями, які апроксимуються системою кусочно-лінійних функцій або сплайнами. 

Сплайн порядку m - це функція S(t) визначена і неперервна на відрізку  ba, з вузлами 

 bxxax nj  ...0 , якщо на кожному з відрізків   njxx jj ,1,,1  ,  tS  є алгебраїчним 

поліномом степені, що не перевищує m , а в кожній з точок jx  деяка похідна 
    mVtS V 1  може мати розрив. Якщо в точці jx  неперервні функції 

       tStStS ikmi ,..., , а похідна   tS ikm  в точці jx  терпить розрив, число  ikk max  нази-

вають дефектом сплайна [8]. 
Множину  n10 x,...,, xx  називають сіткою вузлів сплайна, а точки jx  вузлами або точками 

стикання чи склейки сплайна. 
Завдяки зазначеним властивостям сплайнів вони непогано описують функції, представлені 

як невеликим числом вузлових точок (завдяки плавності сплайн-кривих), так і функції, що 
представляються набагато більшим числом вузлових точок (оскільки порядок поліномів від 
цього числа вже не залежить). 

Постановка задачі. Нехай вимагається знайти шах функції 

 


n

j
jj xfu

1
 (1)

при обмеженнях: 

   njmixbxg
n

j
jijij :1,:10;

1
 


. (2)

У основу наближеного методу покладена кусочно-лінійно апроксимація функцій fj(xj) і 
gij(xj). При цьому замість початкового нелінійного завдання формується наближене лінійне за-
вдання, рішення якого може бути знайдене симплексним методом. 
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Слід зазначити, що при рішенні задачі визначається тільки локальний максимум наближе-
ного завдання. Якщо безліч допустимих значень опукла, a fj(xj) є увігнутими функціями, то ло-
кальний максимум одночасно є і глобальним. В цьому випадку може бути знайдений глобаль-
ний максимум наближенням завдання, який є наближенням для початкової (1). Нехай дана без-
перервна функція y=fj(xj) однієї змінної x, розподілена на інтервалі [0,a]. Точками 

axxxx r  ...0 210  розіб'ємо цей інтервал на r відрізків (рис. 1). 
Рис. 1. Графік функції і її кусочно-лінійна ап-

роксимація 
 

Вичислимо я кожної точки xk значен-
ня функції yk=j(xk). З'єднаємо попарно то-
чки (xk,yk) і (xk+1+yk+1), k0:r-1 відрізками 
прямих. У цьому випадку отримаємо ку-
сочно-лінійно функцію, яка апроксимує 
y=f(x) на інтервалі [0,a]. Позначимо кусо-
чно-лінійно функцію через  xf . Знай-
демо аналітичне вираження для кусочно-

лінійно функції. Якщо точка x  лежить на відрізку (xk+xk+1), то f(x)  апроксимується функцією 
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Помітимо, що значення x , що лежать на відрізку (xk,хk+1) , можна представити у виді 
  kk xxx    11  де 10   . Тоді  kkk xxxx  1 . Вносячи останнє вираження у фо-

рмулу (3), отримаємо 

    kk yyxf    1
~

1 . 

Позначимо 1 k , k 1 , тоді можна стверджувати, що при фіксованому 

 1,  kk xxx  існують єдині значення ), k  і 1k  
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Тоді для будь-кого  ax ,0  можна записати 
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При цьому вимагається, щоб одно або два сусідні значення k були позитивними, тоді точ-
ки, визначувані виразами (5) і (6), лежать на ламаній. 

Повернемося до початкового завдання (1) (2). Нехай з фізичних міркувань знайдено макси-
мальне значення aj, яке може приймати змінна xj. Розіб'ємо відрізок [0,aj] на rj інтервалів за до-

помогою rj+1 точок xkj  так, щоб 00 jx  і axrjj   тоді функції  jj xf
~

 і  jij xg
~

 можна записати 
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Вносячи в (1), (2) вказані вище вирази, знайдемо 
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1 0

 
 

n

i

r

R
RjRj

j

fu   (11)

при 

 .:1,:1;1;
01 0

njmibg
jj r

R
Rj

n

j

r

R
jRijRj   

 
  (12)

При цьому необхідно, щоб одно або два сусідніх k були позитивними. Якщо ця вимога не 

виконується, то точки, визначувані (5) і (6), не обов'язково лежатимуть на ламаній. 

Помітимо, що наближений метод навіть для завдання (4) з невеликою розмірністю може 

привести до завдання з великою розмірністю. Якщо деяка змінна jx  входить в умову завдання 

лінійно, тобто   mixaxg jijjij :1,   і   jjjj xcxf  , то немає необхідності виражати jx  через 

ki. У цьому випадку jx  можна просто використовувати як змінну, що при великому числі лі-

нійних змінних значно зменшить розмірність наближеного завдання. 

Описаний спосіб рішення задачі приводить в загальному випадку тільки до локального ма-

ксимуму наближеного завдання. При цьому часто важко визначити, наскільки ми наблизилися 

до глобального максимуму. Може статися, що точка, що визначає оптимальне рішення набли-

женої задачі, не є допустимим рішенням початкової задачі. Ця обставина пояснюється погріш-

ністю апроксимації обмежень завдання (1) (2). 

Рішення задачі. Проілюструємо наближений метод рішення нелінійних завдань за допомо-

гою наступного прикладу. Методами математичної статистики встановлена наступна залеж-

ність річного прибутку   млн грн., гірничого підприємства від змісту в руді корисної копали-

ни х1 і х2 (у %) 
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За допомогою даних геологічної розвідки вдалося встановити, що зміст компонентів х1 і х2 
в руді задовольняє умовам 
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Вимагається знайти оптимальний зміст компонентів, при якому прибуток максимальний. 
Використовуючи наведені вище позначення, запишемо 
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Слід відмітити, що через опуклість функцій  11 xg  і  22 xg  безліч допустимих рішень 

опукла, a  11 xf  і  22 xf  - увігнуті функції. Отже, будь-який локальний максимум в нашому 
завданні є глобальним. 

Перейдемо до складання наближеної задачи. З обмежень виходить, що значення х1 і х2 не 
повинні перевищувати 10 %. Виберемо точки xkj так, щоб інтервал між ними дорівнював 2. Тоді 
для кожного j=1,2 отримаємо по шість значень kj . 

Запишемо наближене завдання в наступному виді: знайти максимум функції 
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при обмеженнях 
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Уперше обмеження введена додаткова змінна х3. Для застосування симплекс-методу вве-
демо uv ~~   і знайдемо мінімум функції v~  при згаданих обмеженнях. В якості базисних неві-
домих можна розглядати ki Помітимо, що симплекс-метод змінений для обліку того, щоб одно 
або два сусідні значення ki  були позитивними.  

У результаті рішення отримаємо 

.
27

23
;

27

4
;1 524211    

По формулі (10) маємо 
703,9;2 5252424221  xxxx  . 

Мінімум v=-1,1303, тоді максимум функції u=-1,1303 млн грн. Дане завдання містить дві 
змінні, тому її рішення може бути знайдене графічно. Область допустимих рішень приведена на 
рис. 2. Глобальний максимум досягається в точці (х1,х2), в якій обмеження має вигляд рівності, і 

дотична до кривої 30034 2
2

2
1  xx  співпадає з дотичною до кривої constxxx


1010010

2
2
11 . 

Рис. 2. Область допустимих рішень 
 

Координати точок глобального максимуму знахо-
дяться в результаті рішення системи 

2

1
11

2
2

2
1 3

4

5

1
,30034

x
xxxx    

Її рішення має вигляд 
413,9;927,2 21  xx . 

Висновки. Значення цільової функції в цій точці до-

рівнює u=1,1483  млн грн. Із зіставлення результатів обчислень виходить, що наближене рі-

шення x1=2; x1=9,0703 відрізняється від точного з найбільшою погрішністю, 32 %, що не пере-

вищує. Проте наближене значення u виявилося близьким до точного, отриманого графічним 

методом, погрішність його складає 1,59%. 

Можна показати, що якщо fj(xj) - увігнуті функції мають властивості опуклості, то, вирішу-

ючи наближену задачу як завдання лінійного програмування, отримаємо оптимальне рішення 

початкової задачі. 
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