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Аннотация. Цель исследований – разработка конструктивного решения выбора первоочередных 
объектов ремонтно-восстановительных работ c использованием методов искусственного интеллекта 
в условиях ограниченного бюджетного финансирования эксплуатационных мероприятий 
оросительных систем. В работе использованы методы системного анализа и математического 
моделирования включая бинарные переменные для проведения дискретной оптимизации методами 
эволюционно-генетического программирования. На основе анализа поддержки управленческих 
решений средствами математического обеспечения обосновано использование методов 
оптимизации прогнозируемых воздействий включая выбор дискретных вариантов для повышения 
функциональности и эффективности планируемых мероприятий технической эксплуатации. 
Распределение ограниченных финансовых ресурсов осуществляется на модели многокритериальной 
оптимизации, включающей в себя минимизацию потерь поливной воды при увеличении площади 
орошаемых земель и повышении финансовых показателей водохозяйственной организации, что 
повышает качество управленческих воздействий. Практическая значимость НИР определяется 
разработкой инновационного инструментария для решения задачи распределения ограниченных 
ресурсов на проведение ремонтно-восстановительных работ мелиоративного водохозяйственного 
комплекса с использованием методов искусственного интеллекта. Апробация предлагаемых 
решений, осуществленная на материалах службы эксплуатации Государственного бюджетного 
учреждения Республики Крым «Крымское управление водного хозяйства и мелиорации», 
показала целесообразность  масштабного внедрения методов количественной оценки 
управленческих решений.  Технико-экономические показатели планируемых мероприятий 
соответствуют ожидаемым значениям и обеспечивают выполнение таких требований, как полнота, 
гарантирующая получение с их помощью необходимой и достаточной для принятия решений 
информации, и наличие надежных источников получения достоверных и доступных данных 
для информационного наполнения показателей и критериев.
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Abstract. The purpose of the study is to develop a constructive solution for choosing priority objects 
of repair and restoration works using artificial intelligence methods in conditions of limited budget 
financing of operational measures of irrigation systems. The paper uses methods of system analysis 
and mathematical modeling, including binary variables for discrete optimization using evolutionary 
genetic programming methods. Based on the analysis of management decision support by means 
of mathematical support, the use of optimization methods for predicted impacts is justified, including 
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the choice of discrete options to increase the functionality and effectiveness of planned technical 
operation measures. The allocation of limited financial resources is carried out on the model 
of multi-criteria optimization, including minimizing irrigation water losses, while increasing the area 
of irrigated land and increasing the financial indicators of the water management organization, which 
improves the quality of management impacts. The practical significance of research is determined 
by the development of innovative tools to solve the problem of allocating limited resources for carrying 
out repair and restoration work of the municipal water management complex using artificial intelligence 
methods. The approbation of the proposed solutions, carried out on the materials of the operation service 
of the State Budgetary Institution of the Republic of Crimea “Crimean Department of Water Management 
and Melioration”, proved the expediency of large-scale implementation of methods for quantitative 
assessment of management decisions. The technical and economic indicators of the planned activities 
correspond to the expected values and ensure the fulfillment of the following requirements: completeness, 
ensuring that they provide the necessary and sufficient information for decision-making; availability 
of reliable sources of reliable and accessible data for the information content of indicators and criteria.

Keywords: hydro-reclamation system, technical operation, repair and restoration work, resource 
allocation, modeling, multi criteria optimization, evolutionary genetic programming
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Введение. Потребность в увеличении объ-
емов производства отечественной сельскохозяй-
ственной продукции обусловлена необходимо-
стью обеспечения продовольственной безопасно-
сти, уменьшения импортозависимости и увеличе-
ния экспортного потенциала России. В большой 
мере этого можно достичь за счет расширения 
площади мелиорируемых земель, увеличения 
эффективности использования мелиоративных 
систем и повышения уровня их технической го-
товности к эксплуатации.

Вместе с тем отечественный мелиоратив-
ный комплекс имеет значительный (до 90%) фи-
зический и моральный износ основных фондов, 
что требует обоснования и проведения меропри-
ятий по его модернизации и реновации. Ремонт 
и обновление мелиоративного фонда – сложная 
задача, требующая финансовых ресурсов, техни-
ческих знаний и координации действий различ-
ных заинтересованных сторон. Ограниченность 
средств, выделяемых на техническую эксплуата-
цию, обусловливает высокую цену принимаемых 
управленческих решений и необходимость науч-
но обоснованных инновационных технологий их 
поддержки.

От традиционно практикующихся в ука-
занной сфере методов принятия решений по рас-
пределению ресурсов, основанных на суждениях 
и/или предпочтениях лица, принимающего 
решение (ЛПР), выгодно отличается активно 
развивающийся рациональный подход, бази-
рующийся на методах количественной оценки, 
практически не зависящей от ретроспективного 
опыта ЛПР [1, 2]. Это особенно важно в случа-
ях изменившихся/новых условий назначения 

управляющих воздействий и прогнозирования 
их последствий.

В сфере агропроизводства действенным на-
правлением указанного решения проблемы рас-
пределения ограниченных ресурсов становится 
методология оптимизационного экономико-ма-
тематического моделирования, обеспечиваю-
щая достижение рациональных экономических 
результатов управляющих воздействий [3, 4]. 
На смену наиболее распространенному подходу 
к оптимизации распределения ограниченных 
ресурсов – методам линейного программирова-
ния – все чаще приходят технологии искусствен-
ного интеллекта, которые находят широкое прак-
тическое применение [5-7].

Таким образом, эффективность орошаемого 
земледелия во многом обусловлена работоспособ-
ностью сооружений и оборудования ороситель-
ных систем (ОС), что определяет актуальность 
поиска решений по оптимизации распределения, 
как правило, ограниченных ресурсов техниче-
ской эксплуатации.

Цель  исследований: разработка кон-
структивного метода выбора первоочередных 
объектов ремонтно-восстановительных работ 
c использованием искусственного интеллекта 
в условиях ограниченного бюджетного финанси-
рования эксплуатационных мероприятий ороси-
тельных систем.

Материалы  и  методы  исследований. 
Очевидным фактором повышения работоспособ-
ности ОС, изменяющейся в процессе их функци-
онирования, являются планово-предупредитель-
ные работы. К структурным элементам техниче-
ской эксплуатации относятся противоаварийные 
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и противопаводковые работы, текущий и капи-
тальный ремонт, восстановление, модернизация, 
техническое перевооружение, реконструкция.

Теоретические основы и практика совре-
менной эксплуатации сельскохозяйственной 
и мелиоративной техники, а также гидротехни-
ческих сооружений отражены в трудах М. Банду-
рина, М. Власова, Л. Кирейчевой, В. Ольгаренко, 
И. Ольгаренко, И. Юрченко и других исследова-
телей [8-12].

По результатам обобщения существующих 
подходов, а также специальных исследований 
автора в данной работе в качестве приоритет-
ного метода повышения эффективности такти-
ческого и стратегического уровней управления 
эксплуатируемыми оросительными системами 
в условиях ограниченных инвестиций принята 
многокритериальная оптимизация выбора перво-
очередных объектов технической эксплуатации.

Математическая модель решаемой зада-
чи распределения ресурсов на ремонтно-восста-
новительные работы ОС представляет частный 
случай более общей задачи математической оп-
тимизации – транспортной [5].

Алгоритм дискретной задачи назначения 
ресурсов по объектам технической эксплуата-
ции, которые могут включаться или исключаться 
из планируемых мероприятий, оптимизирует па-
раметр хij, характеризующий назначение ресурса 
Аi на объект технической эксплуатации Bj:

 {= 0 
1ijx ,  (1)

где единица означает назначение ресурса i на объект j, 
ноль – его отсутствие.

Качество распределения ресурсов для иско-
мого плана технической эксплуатации ( ) Z X вы-
ражается зависимостью (2):

 ( )
= =

= ⋅∑ ∑1 1
,m n

ij iji j
Z X c x   (2)

где ijc  – технико-экономические показатели, определяющие 
«ценность» j объекта при назначении i ресурса для прогно-
зируемого результата управляющих воздействий.

Отметим, что представленная в работе по-
становка задачи о назначениях ресурсов несколь-
ко упрощается по сравнению с общей транспорт-
ной задачей за счет сокращения перечня распре-
деляемых ресурсов до одного – объема бюджетно-
го финансирования ремонтно-восстановительных 
работ на ОС.

Для решения задачи оптимизации исполь-
зовался метод эволюционно-генетического про-
граммирования, поскольку ввиду нелинейности 
целевой функции задача оптимизации не может 

быть решена методами линейного программиро-
вания. Применялась эффективная модифика-
ция ГА с помощью изменения объема популяции 
между двумя соседними эпохами (поколениями), 
что эффективно влияет на функционирование 
оператора отбора.

Функциональные возможности разрабо-
танной модели обеспечивают построение трех 
уровней планирования:

1. Перспективный (стратегический) – для 
обоснования нового строительства, реконструк-
ции и планов капитального ремонта водопрово-
дящих гидротехнических сооружений (ГТС).

2. Годовой (тактический) – для согласова-
ния мероприятий технической эксплуатации 
с планами системного водопользования.

3. Текущий (оперативный) – для проведе-
ния аварийного ремонта оборудования и сроч-
ного перераспределения воды между хозяйства-
ми-потребителями в текущем периоде (декаде, 
месяце).

Результаты  и  их  обсуждение. В соот-
ветствии с целевыми установками исследований 
в работе:

– установлены технико-экономические по-
казатели и сформирована функция «ценности» 
объекта ОС, определяющая его приоритеты для 
включения в план технической эксплуатации;

– обоснована и реализована модель опти-
мизации решений по распределению инвестиций 
на объекты технической эксплуатации ороситель-
ной системы на основе методов искусственного 
интеллекта.

Выбор показателей и критериев, обеспечи-
вающих принятие решения в части повышения 
работоспособности оросительных систем меро-
приятиями технической эксплуатации, является 
основополагающим фактором качества прини-
маемых управленческих решений и успешного 
функционирования объектов мелиоративного 
водохозяйственного комплекса.

В качестве технико-экономических показа-
телей, характеризующих «ценность» объекта ОС 
для планируемых ремонтно-восстановительных 
работ, приняты покомандные площади ороше-
ния, сокращение потерь поливной воды, финан-
совый результат водохозяйственной организации 
при реализации мероприятий.

Указанный подход обеспечивает учет ин-
тересов непосредственно водохозяйственной ор-
ганизации, способствуя ее конкурентоспособно-
сти, и мелиоративного сектора экономики АПК 
в целом, реализуя его роль в части глобального 
развития и экологизации мелиоративной дея-
тельности.
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Математическая постановка задачи в этом 
случае имеет вид (3) при ограничениях (4):

 =
= ∑ 1

m
i ii

Z c x  → max  (3)

=
≤∑ 1

 m
i ij

k x K;

 { }∈  0;1ix , = …1,  ,   i m ,  (4)
где ik  – затраты на проведение ремонтно-восстановительных 
работ i объекта технической эксплуатации; m – количество 
объектов технической эксплуатации; ci – функция «цен-
ности» i объекта технической эксплуатации (ОТЭi);

( )= + - +/ 1 / / ,i i i ic S S V V D D
где iS  – площадь орошения покомандная ОТЭi, га; S – общая 
площадь орошения покомандная ОТЭ, га; Vi – снижение по-
терь воды на системе при реализации i объекта технической 
эксплуатации, тыс. м3; V – снижение потерь воды при реа-
лизации мероприятий технической эксплуатации для всех 
ОТЭ, тыс. м3;

  
=

= ∑ 1
,m

ii
V V   (5)

где Di – финансовый результат водохозяйственной орга-
низации при реализации i объекта технической эксплуа-
тации, тыс. руб.; D – финансовый результат водохозяй-
ственной организации при реализации мероприятий тех-
нической эксплуатации для всех ОТЭ, тыс. руб.;

  
=

= ∑ 1

m
ii

D D ,  (6)
где К – суммарный объем финансирования меропри-
ятий ОТЭ.

Апробация модели выполнена на матери-
алах службы эксплуатации Красногвардейской 
оросительной системы ГБУ Республики Крым 
«Крымское управление водного хозяйства и ме-
лиорации». На рисунке 1 приведена по матери-
алам годового отчета по технической эксплуа-
тации за 2022 г. Красногвардейского филиала 
«Крымского управления водного хозяйства и ме-
лиорации» Республики Крым карта-схема вод-
ных объектов Красногвардейского района [13]. 
Большая часть сооружений оросительной сис-
темы Красногвардейского района серьезно из-
ношена, сумма износа сопоставима с балансовой 
стоимостью (табл. 1).

В качестве примера решалась задача оп-
тимизации плана ремонтно-восстановительных 
работ для 7 насосных станций при ограничен-
ном финансировании мероприятий технической 
эксплуатации. Исходными данными для форми-
рования целевой функции служили следующие 
технико-экономические показатели ОТЭ (табл. 2).

Решение получено с использованием над-
стройки «Поиск решения» программного комплекса 
MS Excel, разработанной Microsoft для оптимиза-
ции решений различными методами, включая ге-
нетический эволюционный алгоритм, и адаптиро-
ванной автором для рассматриваемой модели. Па-
раметры оптимизации эволюционно-генетического 

Рис. 1. Карта-схема Красногвардейского района [13]
Fig. 1. Map-scheme of the Krasnogvardeisky district [13]



Мелиорация, водное хозяйство и агрофизика ПРИРОДООБУСТРОЙСТВО 4’ 2024

16 Рогачев Д.А. Оптимизация мероприятий технической эксплуатации оросительных систем методами искусственного 
интеллекта

Таблица 1. Балансовые показатели объектов оросительной системы [13]
Table 1. Balance indicators of irrigation system facilities [13]

№  
п/п

Наименование показателей
Indicators

Ед. изме-
рения

Measure-
ment uni 

Всего
Total

К-во 
Quantity

Из них требует
Some of them require 

Балансовая 
стоимость, 
тыс. руб.
Balance  

sheet value,  
ths rbl

Сумма 
износа, 
тыс. руб.

The amount 
of deprecia-
tion, ths rbl

Кап. 
ремонта

Major 
repairs

Восста-
новления
Restoration

Межхозяйственная сеть и сооружения на ней / Inter-economic network and facilities on it

1

Межхозяйственные каналы,  
включая магистральные, всего 
Inter-economic canals including  
main canals, total
в т.ч. закрытые / including closed canals
в т.ч облицов. / including facing canals

 
Км 

 

 
km

 
 

187,67 

5,86
165,65

 

 
 

25,368
23,495

 
 

239848,202 

9284,232
206696,436

 
 

239848,197 

9284,232
206696,436

2

Сооружения на МК  
и межхозяйственных каналах 
(кроме выделов воды в хозяйства)
Facilities on MC and inter-economic  
canals (except of water allocation to farms) 

 
шт.

 
pcs

145 21 1288,265 1232,501

3
Сооружения в точках  
выдела в хозяйства
Facilities in the points  
of water allocation to farms

 
шт.

 
pcs

21

4 Напорный трубопровод
Head pipeline

Км
km 65,69 5,02 66132,176 63068,251

5 Насосные станции – всего
Pump stations – total

шт.
pcs 36 7 100397,542 91363,190

6 Трансформаторные подстанции
Transformer substations

шт.
pcs 22 2349,601 2068,431

7 Мосты и переезды
Bridges and crossroads

шт.
pcs 52 3 1921,266 1921,266

8 Водосборно-сбросная сеть
Water catchment–discharge network

Км
km 7,4 162,313 162,313

ИТОГО по межхозсети
TOTAL on the inter-economic network 412099,365 399664,149

Таблица 2. Технико-экономические показатели объектов технической эксплуатации
Table 2. Technical and economic indicators of technical operation facilities

НС1 НС2  НС3  НС4  НС5  НС6 НС7
Покомандная площадь орошения, га
Сommand area of irrigation, ha 652,8 1396,6 151,3 155 350,0 35,0 43,5

Водоподача после ремонта, тыс. м3

Water supply after repair, ths m3 2611,2 5586,4 605,2 620,0 1400,0 140,0 174,0

Сокращение потерь поливной воды, тыс. м3

Reduction of losses of irrigation water, ths m3 785,3 579,1 90,3 124,6 186,3 30,0 25,3

Удельные затраты на водоподачу, руб./тыс. м3

Specific expenditures for water supply, rbl/ths m3 1,8 1,4 1,0 1,9 1,3 1,85 1,8

Удельная стоимость водоподачи, руб./тыс. м3

Unit cost of water supply, rbl/ths m3 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

алгоритма надстройки «Поиск решений» MS Excel 
представлены на рисунке 2.

В таблице 3 приведены результаты много-
критериальной оптимизации.

Выполненные исследования показали пре-
имущество разработанной модели в сравнении 
с решениями на основе однокритериальной оп-
тимизации [14, 15].
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В таблице 4 приведены результаты моно- 
и многокритериального подхода к оптимизации 
мероприятий технической эксплуатации, на-
глядно иллюстрирующие приоритеты последне-
го. Это позволяет рекомендовать использование 
указанной модели для решения задач матема-
тической оптимизации при выборе дискретных 
вариантов и функциональных и эффективных 

управленческих решений по распределению 
ограниченных ресурсов на ремонтно-восстанови-
тельные работы. Модель может применяться как 
автономно, так и в составе автоматизированных 
систем управления, необходимость в разработ-
ке которых актуализируется в свете масштаб-
ного развития цифровизации отечественной 
экономики.

Рис. 2. Параметры оптимизации эволюционно-генетического алгоритма  
надстройки «Поиск решений» MS Excel

Fig. 2. Optimization parameters of the evolutionary-genetic algorithm  
of the “Search for solutions” add-in MS Excel

Таблица 3. Результаты многокритериальной оптимизации
Table 3. Results of multi-criteria optimization

Вид ограничений
Type of restrictions

Переменные оптимизационной модели
Optimization model variables

Ограничения
Restrictions

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 Расчет
Calculation

Форма
Form Задано

0 1 1 0 1 1 1 Бинарная -
Финансирование ремонта, тыс.руб
Financing of the repair, ths rbl 3264 6983 757 775 1750 175 217,5 9882 <= 10000

Площадь орошения, га
Irrigation area, ha 652,8 1397 151 155 350 35 43,5 1976,4 >= 0

Сокращение потерь воды, тыс. м3

Reduction of water losses, ths m3 785,3 1337 90,3 125 186 30 25,3 1668,5 >= 0

Финансовый результат в/х  
организации, тыс. руб
Financial result of water economic  
organizations, ths rbl

522,2 223,5 605 62 980 21 34,8 1864,5 >= 0

Интегральная функция
Integral form 0,75 1,11 0,34 0,13 0,60 0,03 0,04 2,12 —> max
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Таблица 4. Сводные данные оптимизации выбора первоочередных переменных 
оптимизационной модели

Table 4. Summary data of optimization of priority selection variables of the optimization

Критерии оптимизации
Optimization criteria

Площадь  
орошения,  

га
Irrigation 
area, ha

Сокращение  
потерь воды,  

тыс. м3

Reduction  
of water losses,  

ths m3

Финансовый  
результат в/х  
организации,  

тыс. руб
Financial result  

of the water  
economic  

organization, ths rbl

Инте -
гральный  
нормиро -
ванный  
результат

Integral  
normalized  

result

% к показателю  
многокрите -
риальнойной  
оптимизации

% to the indicator  
of multi criterial  

optimization

1

Многокритериальный
Multi criterial 1976,4 1668,5 1864,5 

Нормированное значение
Normalized value 0,71 0,65 0,76 2.12

2

Площадь орошения
Irrigation area 1980,1 1702,8 1321,2  

Нормированное значение
Normalized value 0,71 0,66 0,54 1,91 90,15

3

Сокращение потерь воды
Reduction of water losses 1980,1 1702,8 1321,3  

Нормированное значение
Normalized value 0,71 0,66 0,54 1,91 90,15

4

Финансовый результат в/х 
организации
Financial result of water  
economic organization

1387,6 1241,8 2225,24  

Нормированное значение
Normalized value 0,50 0,48 0,91 1,89 89,15

Выводы
Таким образом,  создание, внедрение 

и использование в практике водопользования 
мелиоративного водохозяйственного комплекса 
математических моделей многокритериальной 

оптимизации на основе искусственного интеллек-
та обеспечат возможность эффективного решения 
проблемы распределения ограниченных ресур-
сов на проведение ремонтно-восстановительных 
работ оросительных систем.
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