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Аннотация. Цель: научное обоснование методического обеспечения и инфор-

мационной поддержки приятия решений по водораспределению на межхозяйственных 

оросительных системах. Материалы и методы. Исследования проводились на Горо-

дищенской оросительной системе, которая типична для условий засушливой Волго-

градской области. Методическую основу исследования составляли системный, сравни-

тельный, эвристический и математико-статистический подходы. Реализованные методы 

формализованной поддержки принятия решений включают математическую оптимиза-

цию, а также прогнозирование ожидаемого результата, в т. ч. на основе методов искус-

ственного интеллекта. Результаты. Рассмотрены методические подходы к планирова-

нию системного водораспределения в условиях дефицита водных ресурсов или при 

ограничении производственно-хозяйственных условий. Выполнен анализ методологии 

по поддержке принятия управленческих решений на основе методов искусственного 

интеллекта. Определены основные требования к приоритетным методам информацион-

ной поддержки управляющих воздействий, включая их практическую применимость, ра-

циональность планируемых результатов, а также обеспечение достаточной точности ре-

шения оптимизационной задачи. Систематизированы критерии оптимизации планирова-

ния водораспределения в условиях маловодности источника орошения или при ограни-

чении производственно-хозяйственных условий. Установлено, что использование ме-

тодов математического моделирования и искусственного интеллекта способствует раз-

работке информационных технологий оптимизации водораспределения. Разработана и 

апробирована базовая экономико-математическая модель, включающая в качестве це-

левой функции валовой объем производства продукции. Выводы. Тестирование моде-

ли на материалах Городищенской оросительной системы показало возможность увели-

чения производства продукции до 78,8 тыс. руб./га. Это достигается за счет повышения 

качества планирования и управления водораспределением в условиях дефицита водных 

ресурсов в Нижнем Поволжье.  
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Abstract. Purpose: scientific substantiation of methodological and information sup-

port for decision-making on water distribution in inter-farm irrigation systems. Materials and 

methods. The studies were carried out at the Gorodischenskaya irrigation system, which is 

typical for the conditions of the arid Volgograd region. The methodological basis of the study 

was systematic, comparative, heuristic and mathematical-statistical approaches. The imple-

mented methods of formalized decision-making support include mathematical optimization, 

as well as forecasting the expected result, including on the basis of artificial intelligence 

methods. Results. Methodological approaches to planning system water distribution under 

conditions of water scarcity or under limited production and economic conditions are consid-

ered. The analysis of the methodology on managerial decision-making support based on arti-

ficial intelligence methods is carried out. The main requirements for the priority methods of 

information support of control actions are determined, including their practical applicability, 

rationality of the planned results, as well as ensuring sufficient accuracy of solving the opti-

mization problem. Criteria for optimizing water distribution planning under conditions of 

low-water irrigation source or with limited production and economic conditions are systema-

tized. It has been determined that using mathematical modeling and artificial intelligence con-

tributes to the development of information technologies for optimizing water distribution. 

A basic economic-mathematical model including the gross output as a target function has 

been developed and tested. Conclusions. Testing the model on the materials of the Goro-

dischenskaya irrigation system data showed the possibility of increasing production up to 

78.8 thousand rubles/ha. This is achieved by improving the quality of planning and manage-

ment of water distribution under the conditions of water scarcity in the Lower Volga region. 

Keywords: agricultural production, water saving, system water distribution, decision 

support, mathematical modeling, artificial intelligence  
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Введение. Дефицит пресной воды в ближайшей перспективе может 

стать одним из наиболее острых глобальных вызовов человечеству. Не-

смотря на то, что Россия обладает огромными запасами пресной воды, ее 
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рациональное использование становится крайне важным не только в эко-

логическом, но и в экономическом аспектах.  

Решение задачи рационального распределения водных ресурсов, как 

между секторами экономики, так и между отдельными предприятиями и 

водопользователями в рамках каждого сектора, наиболее востребовано 

в регионах рискованного земледелия, в которых без использования ороше-

ния эффективное сельскохозяйственное производство невозможно. 

Планирование рационального водораспределения должно осуществ-

ляться с учетом экологической безопасности окружающей природной сре-

ды, поддержания оптимальных режимов мелиорируемых земель, сохране-

ния и воспроизводства почвенного плодородия, создания новых форм 

управления эксплуатацией систем [1]. 

Негативные экологические последствия нерационального использова-

ния водных ресурсов при орошении изучались В. В. Бородычевым, Н. Н. Ду-

бенком, Л. В. Кирейчевой, И. П. Кружилиным, Е. Б. Колбачевым, А. В. Кол-

гановым, Н. В. Кузнецовой, В. И. Ольгаренко, В. Н. Щедриным и другими 

авторами [2–4]. Вопросы применения эколого-экономического и математиче-

ского моделирования для учета экологических ограничений в сельскохозяй-

ственном производстве изучались О. Ю. Воронковой, Г. Я. Барышниковым, 

Е. А. Ельчищевым [5], А. С. Овчинниковым, В. И. Петровым, Н. А. Пронько, 

А. С. Фальковичем [6], А. Н. Салугиным [7] и другими исследователями. 

Реализация различных подходов к стратегии экологической безопасности, 

в т. ч. с применением методов дистанционного зондирования Земли, исследу-

ется в публикациях Д. Е. Кучера, С. Г. Харченко, Е. А. Пичугина, Б. Е. Шен-

фельда и др. [8, 9]. 

Следует отметить, что действующее нормативно-методическое обес-

печение планирования водораспределения не включает способы количе-

ственной оценки многовариантных решений, анализа и выбора из них эф-

фективного на основе оптимизации. Это резко повышает риск ошибки 
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управленческого решения, снижает его качество и, как следствие, влечет 

за собой повышение непроизводительных трат поливной воды, электро-

энергии и других ресурсов производства. Особой критичности ситуация 

достигает в условиях дефицита водообеспеченности оросительной систе-

мы (ОС), а также в новых (непривычных, незнакомых и т. п.) условиях 

принятия решений.  

Методические подходы к планированию водораспределения на ме-

жхозяйственных ОС в настоящее время базируются преимущественно 

на обеспечении заявок потребителей в пределах общего лимита ресурсов, 

предусмотренного производственно-финансовым планом. 

В условиях дефицита водных ресурсов водоподача, в первую оче-

редь, осуществляется потребителям, обеспечивающим основное поступле-

ние денежных средств, затем потребителям в соответствии с приоритетами 

лица, принимающего решение (ЛПР), после чего по остаточному принципу 

выделяется остальным водопользователям.  

При таком подходе критерии оптимальности распределения водных 

ресурсов строго не формулируются, последствия результатов принятого 

решения не прогнозируются, технико-экономическая эффективность его 

реализации не оценивается. 

Сложившуюся методологию поддержки принятия решений (ППР) 

в сфере системного подхода к водораспределению можно характеризовать 

как решение на основе индивидуальных предпочтений ЛПР, а выбор аль-

тернатив основан на знаниях и компетенциях эксперта. При этом исполь-

зуется информация о ранее имевших место результатах, определяющих 

последствия выбора аналогичных вариантов. Здравый смысл ЛПР позволя-

ет выбирать ту альтернативу, которая способствовала успешному решению 

в прошлом. 

Преимуществом интуитивного подхода является краткий срок и низ-

кая затратность реализации. Но это может оказаться недостаточным для 
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эффективного решения в нестандартной или сложной многофакторной си-

туации. Источником проблемы является несоответствие суждения ЛПР 

в условиях принципиально новой ситуации ввиду отсутствия предшеству-

ющего опыта, который и обуславливает логику ЛПР. Решение может ока-

заться неоптимальным из-за значительного количества влияющих на него 

и подлежащих учету факторов. Срабатывает так называемое «проклятие 

размерности», широко распространенный бич принятия управленческих 

решений.  

Ориентация ЛПР на предшествующий опыт делает приоритетными 

те решения, которые были известны ЛПР ранее, что препятствует генера-

ции новых, более эффективных альтернатив, чем ранее апробированные 

воздействия. 

ЛПР, приверженное к традиционному суждению и предшествующе-

му опыту, может даже подсознательно избегать использования новых ре-

шений, практикующихся в смежных секторах, например, моделирующих 

оценки социально-экономических последствий управляющих воздействий. 

Часто интуитивное решение представляет собой выбор, сделанный исклю-

чительно на основе его очевидной правильности. В реальной сложной ор-

ганизационно-экономической ситуации возможны множества технических 

альтернатив, поэтому вероятность успешного выбора ЛПР плана водорас-

пределения при наличии дефицита водных и иных ресурсов на основе инту-

итивного подхода, без какого-либо привлечения логики знаний невысока. 

Сейчас в период изменившихся форм собственности на землю и внут-

рихозяйственные ОС, обусловивших резкий рост числа водопользователей и 

требований к качеству управленческих решений, особенно актуальны задачи 

совершенствования методов планирования и реализации процессов водо-

распределения. Основополагающими принципами трансформации норма-

тивно-методической базы водопользования должны стать: экологичность, 

бесперебойность водоподачи и равноправность водопользователей. 
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Цель работы – научное обоснование методического обеспечения и 

информационной поддержки приятия решений по водораспределению 

на межхозяйственных оросительных системах на основе технико-эконо-

мической оптимизации управленческих воздействий, гарантирующих эко-

логическую безопасность орошения.  

Методы и материалы. Для реализации поставленной цели и созда-

ния эффективной системы ППР по планированию межхозяйственного во-

допользования были проанализированы базовые информационные потоки, 

включая структурные связи, функциональные блоки, и взаимодействия 

между ними в процессе управления межхозяйственным водораспределени-

ем. Исследования проводились на примере типичной для условий Волго-

градской области Городищенской ОС. На верхнем концептуальном уровне 

выявлялись основные аспекты процесса функционирования системы ППР, 

а также реализующие их процедуры, от сбора входной информации до под-

готовки обобщающих отчетов, содержащих ответы на запросы, иллюстри-

рованные графическими и текстовыми материалами.  

Методическую основу исследования составляли системный, сравни-

тельный, эвристический и математико-статистический подходы. Реализо-

ванные методы формализованной ППР включают математическую опти-

мизацию, а также прогнозирование, в т. ч. на основе методов искусствен-

ного интеллекта (ИИ).  

Результаты и обсуждение. Ключевое решение проблемы рацио-

нального водораспределения обеспечивается методологией оптимизацион-

ного экономико-математического моделирования, позволяющего получить 

распределение ограниченных водных ресурсов по хозяйствам-водополь-

зователям, гарантирующее получение экстремальных значений планируе-

мых экономических результатов устойчивого агропроизводства. 

В качестве критерия оптимальности планов водораспределения 

при заданном лимите водоподачи могут применяться: 
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- минимум потерь урожая от недополива; 

- минимальное отклонение фактической удельной продуктивности 

агроценозов от планируемых значений; 

- максимум чистого дохода от орошения; 

- минимум недополитых площадей;  

- максимум площадей полива при заданном лимите водоподачи; 

- равномерность недополитых площадей в хозяйствах;  

- минимум потерь воды; 

- минимальное отклонение фактической водоподачи и коэффициента 

использования оросительной воды от условно нормативных значений; 

- минимум затрат на электроэнергию. 

Базовая экономико-математическая модель, включающая в качестве 

максимизируемой целевой функции валовой объем продукции в денежном 

исчислении 
maxZ  со всей площади орошаемых земель, имеет вид (1) 

с ограничениями (2): 

 max11max    ijiji

n

j

n

i yxcZ , (1) 

где i  = 1, 2, ..., n  – индекс орошаемой культуры; 

ic  – закупочная цена i -й орошаемой культуры (с единицы орошаемой 

площади), руб./т; 

ijx  – посевная площадь i -й культуры на j -м участке водопользования, 

га; 

ijy  – урожайность i -й культуры на j -м участке водопользования, т/га; 

iijij

n

j Vxy  1 , 

 Sxij
n

j

n

i   11
, (2) 

iij

n

j Sx  1
, 

iij

n

j Ww  1
, 
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iijij

n

j WxM  1
, 

Wwij
n

j

n

i   11
, 

где iV  – планируемый суммарный объем производства i -й культуры, т; 

S  – общий размер орошаемых площадей, га; 

iS  – размер орошаемых площадей i -й культуры, га; 

ijw  – потребность j -го участка для орошения i -й культуры, м3; 

iW  – потребность всех водопользователей для орошения i -й культуры, 

м3; 

ijM  – оросительная норма i -й культуры на j -м участке, м3/га; 

W  – общий объем водоподачи по ОС, м3. 

Задача оптимизации решается методом линейного программирова-

ния для целевой функции maxZ  (1), при этом максимизируется эффект ОС 

от выполнения плана водораспределения. Социальный результат выража-

ется в увеличении совокупного производства продукции сельскохозяй-

ственных культур в хозяйствах потребителей, а экологический – за счет 

рациональных оросительных норм.  

Однако фактическое значение урожайности ijy  для климатических 

условий хозяйственного года (осадки, температуры, суховеи) на этапе пла-

нирования представляет собой стохастическую величину, достоверная 

оценка прогнозного значения которой представляет собой отдельную зада-

чу. Стохастичность значений фактической водоподачи, также определяю-

щей урожайность, может быть учтена с использованием методики профес-

сора В. А. Кардаша [10], основанной на учете отзывчивости сельскохозяй-

ственных культур на орошение.  

Использование компьютерной поддержки при планировании систем-

ного водораспределения позволяет повысить качество управления за счет 

оперативного обеспечения ЛПР актуальной и агрегированной информаци-
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ей с использованием методов статистического анализа и ИИ, а также 

средств математического моделирования. 

Архитектура системы ППР в области планирования водораспределе-

ния должна объединять три подсистемы – информационную, подсистему 

анализа и подсистему поддержки решения (рисунок 1). Информационные 

базы данных и знаний актуализируются и администрируются средствами 

СУБД.  

 

Рисунок 1 – Схема взаимодействия подсистем 

поддержки принятия решений 

Figure 1 – Scheme of decision-making support subsystem interaction  

Алгоритмическим ядром системы может быть блок моделирования, 

основанный на методологии ИИ, позволяющей повысить качество плани-

рования объемов водоподачи потребителям с учетом многолетних данных 

фактического водопользования. Если принять во внимание значительное 

число факторов, анализируемых для принятия управленческих решений 

по водораспределению, представляется действенным использование моде-

лей глубоких нейронных сетей (DNN) как инструментария ИИ [11]. 
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Хотя в настоящее время ИИ не в состоянии полностью заменить ум-

ственный труд человека, применение методов ИИ может поднять качество 

управленческих решений на новый уровень за счет анализа различных сце-

нариев управления водораспределением на ОС. Методами ИИ успешно ре-

шаются задачи извлечения из множеств данных и информации существен-

ных признаков и закономерностей. Таким образом, для прогнозирования 

урожайности сельскохозяйственных культур в зависимости от изменяю-

щихся природно-хозяйственных условий агропроизводства конкретных во-

допользователей перспективны методы интеллектуального анализа данных 

различных типов (Data Mining), включая графические изображения [12, 13].  

Целесообразность использования методов ИИ и машинного обуче-

ния (МО) в задачах управления системным водораспределением определя-

ется также:  

- отсутствием четкого алгоритма ввиду высокой вариабельности ре-

шения; 

- неопределенностью поведения модели; 

- повышением экономической эффективности применения информа-

ционно-аналитических систем. 

К приоритетным сферам использования методов ИИ в орошаемом 

земледелии относятся также оценка мелиоративного состояния и продук-

тивности орошаемых агроэкосистем, прогнозирование совокупности тех-

нико-экономических показателей, включая урожайность и отзывчивость 

на орошение сельскохозяйственных культур, а также качества управленче-

ских решений (экономическая эффективность, соотношение фактической и 

потенциальной продуктивности орошаемых участков) [14–17], которые 

подлежат учету в процедурах планирования водораспределения. 

С этой целью эффективно также использование спутниковых сним-

ков и изображений сельскохозяйственных полей, созданных посредством 

применения беспилотных летательных аппаратов (БПЛА). Цветные RGB-
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изображения, полученные с помощью БПЛА для проведения интеллекту-

альной оценки мелиоративного состояния сельскохозяйственных угодий, 

представлены на рисунке 2.  

 

 

а b 

 

 

c d 

a – изображение участка с незначительными дефектами развития растений; 

b, c – существенные дефекты развития растений, требующие проведения 

мелиоративных мероприятий; d – изображение эталонного участка 

a – image of a plot with minor defects in plant development; b, c – significant defects 

in plant development, requiring reclamation actions; d – image of the reference area 

Рисунок 2 – Изображения мелиорируемых участков 

сельскохозяйственных полей для интеллектуальной  

оценки их мелиоративного состояния 

Figure 2 – Images of reclaimed plots of agricultural fields  

for intellectual assessment of their reclamation state 
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Для выявления участков сельскохозяйственных полей с различными 

дефектами (недостаточное увлажнение посевов, вымочки, дефицит мине-

рального питания, поражение агроценозов болезнями или вредителями) эф-

фективным является решение классификационной задачи с использованием 

глубоких интеллектуальных нейронных сетей (ИНС), архитектура которых 

построена на основе сверточных и полносвязных слоев нейронов [18]. По-

лучаемые результаты интеллектуального выявления дефектов развития 

растений могут оперативно использоваться для проведения агротехноло-

гических мероприятий либо для оперативной корректировки прогнозных 

значений урожайности по орошаемым участкам. 

Интеллектуальные цифровые технологии могут стать эффективным 

инструментарием решения многокритериальных задач планирования во-

дораспределения, так как использование ИИ позволяет работать с терри-

ториально и темпорально распределенными информационными массива-

ми с более высоким уровнем информационно-аналитического обеспече-

ния ЛПР [9, 19]. 

Несмотря на высокую стоимость решений на основе ИИ, их окупае-

мость для задачи планирования водораспределения составит, по эксперт-

ным оценкам, от 1 до 3 лет за счет значимого (до 80 %) роста качества 

управленческих решений. С учетом отмеченных специфических особенно-

стей решаемой задачи была разработана информационно-аналитическая 

система оптимизации планирования системного водораспределения на ОС, 

структурно-функциональная схема которой представлена на рисунке 3.  

Информационно-аналитическая система включает математические 

модели оценки и выбора варианта при заданных критериях на основе ана-

лизируемых планов водораспределения с учетом баланса эколого-эконо-

мических параметров. Характерной особенностью данной подсистемы яв-

ляется учет метрики сопоставления вариантов методами ИИ.  
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Рисунок 3 – Обобщенная схема информационно-аналитической системы 

Figure 3 – Generalized scheme of the information and analytical system 

Результаты разработки концептуальной схемы формирования планов 

подачи воды на основе планирования сельскохозяйственного производства 

представлены на рисунке 4. На схеме выделены блоки ИИ, использующие 

модели глубоких ИНС для прогнозирования гидрометеорологических по-

казателей и урожайности.  

Входными данными для этих блоков являются многолетние данные 

о подекадных осадках, температуре воздуха, скорости ветра, а также ре-

троспективные значения урожайностей возделываемых сельскохозяй-

ственных культур (рисунок 4).  
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Рисунок 4 – Схема разработки плана водоподачи и  

агропроизводства на основе прогнозирования урожайности 

с использованием глубоких интеллектуальных нейронных сетей 

Figure 4 – Scheme for developing a water supply and  

agricultural production plan based on yield forecasting  

using deep intelligent neural networks 

Интеллектуальная подсистема (ИАП) объединяет средства формиро-

вания знаний на основе общей БД, а также математических моделей и ме-

тодов ИИ. 

Подсистема обеспечивает визуализацию процессов формирования 

входных и выходных данных технологических процессов управления во-

дораспределением, подготовки информации для ППР, а также вывода от-

четов по данным, запрашиваемым ЛПР и пользователями (рисунок 5). 

Полученный результат обеспечивает снижение упущенной выгоды 

от сокращения производства продукции растениеводства на орошении 

для варианта водораспределения, полученного на основе моделирования, 

в сравнении с традиционным методом планирования на 11,3 %. 

Важным направлением продолжения исследований является обосно-

вание соотношения и информационного взаимодействия оптимизационных 
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математических моделей с подсистемами ИИ. Для этого необходимо со-

вершенствование архитектур комбинированных глубоких нейронных се-

тей, в т. ч. с несколькими входами, позволяющими сочетать информацион-

ные входы как оперативных, так и ретроспективных числовых и графиче-

ских данных. Это повысит возможность и результативность использования 

в управленческих решениях по орошаемому земледелию требующейся со-

вокупности «больших данных», обеспечивающих технико-экономическую, 

социальную и экологическую эффективность реализуемых воздействий. 

 

Рисунок 5 – Фрагмент плана водораспределения по хозяйствам-

водопользователям на примере Городищенской оросительной системы 

Figure 5 – Fragment of the water distribution plan for water user farms 

on the example of the Gorodischenskaya irrigation system 
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Выводы. Выполненный анализ методических подходов к планиро-

ванию системного водопользования в условиях дефицита водообеспечен-

ности выявил необходимость повышения качества управленческих реше-

ний, в настоящее время принимаемых на основе индивидуальных предпо-

чтений ЛПР. По результатам исследований обосновано использование ме-

тодов математического моделирования и ИИ в составе программного 

обеспечения систем информационно-аналитической поддержки планиро-

вания водораспределения. Представлены результаты апробации по матери-

алам службы эксплуатации Городищенской ОС.  

Экономический эффект от повышения удельной стоимости валовой 

продукции в рублях на 1 га расчетного варианта в сравнении с традицион-

ным возрастает на 23,73 %. Продуктивность поливной воды расчетного ва-

рианта возрастает на 29,05 руб./м3, или на 18 %.  
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