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Аннотация. Проведен анализ современного состояния исследований по технической эксплуатации 
оросительных систем и внедрению информационных систем в сфере управления мелиорацией. 
Выявлена целесообразность использования оптимизационного моделирования распределения 
ограниченных финансовых ресурсов на ремонтно-восстановительные работы с помощью 
многокритериальной нелинейной функции на базе генетических алгоритмов. В качестве критериев 
оптимизации при выборе первоочередных объектов для осуществления ремонтно-восстановительных 
работ использованы площадь орошения, снижение потерь воды, финансовый результат 
водохозяйственной организации. Выполнена разработка прототипа автоматизированной системы 
управления «Водопользование оросительной системы». Проанализированы цели и задачи 
системы, определена ее функциональная структура. Охарактеризованы информационные потоки 
производственной организации на основании данных обследования процессов технической 
эксплуатации Красногвардейской оросительной системы (Республика Крым), подведомственной 
Государственному бюджетному учреждению Республики Крым «Крымское управление водного 
хозяйства и мелиорации». Осуществлена программная реализация подсистемы «Техническая 
эксплуатация» и представлены результаты реализации контрольного примера. Обосновано 
использование в качестве технологической платформы разработки АСУ отечественного программного 
продукта «1С-Предериятие». Описана функциональная структура прикладного решения: состав 
справочников, данных оперативного учета, отчетов и обработки данных. Приведены описание 
интерфейса прикладного решения, примеры ввода данных и выходные формы. Обосновано 
использование прикладного решения 1С «GIS Управление пространственными данными» в качестве 
надстройки для решения задачи визуализации данных, связанных с планированием мероприятий 
технической эксплуатации, в том числе для анализа данных дистанционного зондирования в задачах 
контроля за состоянием объектов оросительных систем.
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Abstract. The analysis of the current state of research on the technical operation of irrigation systems 
and the introduction of information systems in the fi eld of land reclamation management is carried out. 
The expediency of using optimization modelling of the allocation of limited fi nancial resources for repair 
and restoration work using a multi-criteria nonlinear function based on genetic algorithms has been 
revealed. The following optimization criteria were used when choosing priority facilities for carrying 
out repair and restoration work: irrigation area, reduction of water losses, fi nancial result of the water 
management organization. A prototype of the automated control system “Irrigation system water use” 
has been developed. The goals and objectives of the system are analyzed, and its functional structure 
is determined. The information fl ows of the production organization are characterized on the basis of data 
from a survey of the technical operation of the Krasnogvardeyskaya irrigation system (Republic of Crimea), 
subordinate to the State Budgetary Institution of the Republic of Crimea “Crimean Department of Water 
Resources and Land Reclamation”. The software implementation of the subsystem “Technical operation” 
is carried out and the results of the implementation of the control example are presented. The use 
of the domestic software product 1C-Enterprise as a technological platform for the development of automated 
control systems is justifi ed. The functional structure of the application solution is described: the composition 
of reference books, operational accounting data, reports and data processing. The application solution 
interface is described, as well as data entry examples and output forms. The use of the 1C GIS Spatial 
Data Management software solution as an add-on is justifi ed to solve the problem of data visualization 
related to the planning of technical operation measures, including for the analysis of remote sensing data 
in the tasks of monitoring the state of irrigation system facilities.
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Введение. В условиях глобального изме-
нения климата и повышающейся антропогенной 
нагрузки эффективность использования водных 
ресурсов в сфере мелиорации, как одной из наи-
более водоемких секторов АПК, становится край-
не актуальной [1-3]. По мнению ряда экспертов 
мелиоративной отрасли, внедрение информаци-
онных систем управления оросительными систе-
мами позволит повысить эффективность эксплуа-
тации оросительных систем, и прежде всего – эф-
фективность водопользования [4, 5].

Использование методов искусственно-
го интеллекта, машинного обучения, а так-
же современных технологий дистанционного 
зондирования (в том числе с использованием 
БПЛА) в информационных системах может 
стать ведущим фактором повышения качества 
управленческих решений, обеспечивающих 

рациональное природопользование, и агропро-
изводства.

В рамках плана НИР специалисты ФГБ-
НУ «Федеральный научный центр гидротехни-
ки и мелиорации им А.Н. Костякова» выполняют 
разработку систем управления водопользовани-
ем, в том числе с применением методов искус-
ственного интеллекта. Особое внимание уделяет-
ся решению задач распределения ограниченных 
водных ресурсов в условиях их дефицита, а так-
же ограниченного финансирования на ремонт-
но-восстановительные работы. В статье пред-
ставлены результаты проектирования и разра-
ботки подсистемы «Техническая эксплуатация» 
АСУ «Водопользование ОС» с акцентированием 
процесса ее технологической реализации. Мате-
риалы методического обеспечения подсистемы 
характеризуются в работе [6].
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Материалы и методы исследований. 
АСУ «Водопользование ОС» обеспечивает повы-
шение качества управления:

– технологическими процессами планиро-
вания оптимального водораспределения на меж-
хозяйственных оросительных системах, имею-
щего решающее значение в условиях маловодья 
источников орошения, аварий и других форсма-
жорных обстоятельств;

– техническим состоянием и ремонтно-вос-
становительными работами на ГТС по результа-
там плановых обследований, обеспечивающих 
возможность реализации управляющих воздей-
ствий системной водоподачи;

– финансово-экономическими процессами 
водохозяйственной организации, необходимы-
ми для сохранения и расширения требующегося 
преимущества предприятия при усиливающейся 

конкуренции на рынке сельскохозяйственной 
продукции.

С учетом целей и задач эксплуатационной 
службы ОС была спроектирована функциональная 
структура АСУ «Водопользование ОС». Фрагмент 
функциональной схемы представлен на рисунке 1.

Процессы, обеспечивающие работу интел-
лектуальной автоматизированной системы «Водо-
пользование ОС», формируются в составе блоков:

– ввода данных из внешних или внутрен-
них источников;

– обработки входных данных и представле-
ния их в удобном виде;

– вывода данных для предоставления 
специалисту внутри организации или передачи 
в другую систему;

– обратной связи – данных, переработан-
ных персоналом, для коррекции входных данных.

Рис. 1. Фрагмент функционального прототипа АСУ Водопользование ОС»
Fig. 1. Fragment of the functional prototype of the ACS “IS water use”
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Разработка технологии управления водо-
пользованием на межхозяйственных ороситель-
ных системах базируется на оптимизации ре-
шений, принимающихся в условиях неполноты 
и неопределенности сведений и информации, 
а также требующих обработки больших массивов 
данных.

Реализация системного водораспределе-
ния на орошение в условиях дисбаланса спроса 
и предложения поливной воды на основе мно-
гокритериальной оптимизации методом эволю-
ционно-генетического программирования повы-
сит результативность управленческих решений 
за счет роста информационной и технологиче-
ской поддержки.

В процессе экономико-математического 
моделирования водораспределения решается 
задача оценки технического состояния и работо-
способности сооружений ОС, для реализации ко-
торого привлекаются модели ГИС визуализации 
и искусственного интеллекта. Распределение 
ограниченных финансовых ресурсов на ремонт-
но-восстановительные работы осуществляется 
на модели многокритериальной оптимизации, 
включающей в себя минимизацию потерь полив-
ной воды, при увеличении площади орошаемых 
земель и повышении финансовых показателей 
водохозяйственной организации.

Функциональные возможности системы 
обеспечат построение трех уровней плани-
рования:

– перспективного (стратегического) – для 
обоснования нового строительства, реконструк-
ции и планов капитального ремонта водопрово-
дящих гидротехнических сооружений (ГТС);

– годового (тактического) – для согласова-
ния мероприятий технической эксплуатации 
с планами системного водопользования;

– текущего (оперативного) – для проведе-
ния аварийных ремонтов оборудования и сроч-
ного перераспределения воды между хозяйства-
ми-потребителями в текущем периоде (декаде, 
месяце).

Включение в состав АСУ «Водопользова-
ние ОС» модели «Цифровой двойник» предприя-
тия реализует требование повышения качества 
управления, гарантирующего конкурентоспособ-
ность, и как следствие – выживаемость водохо-
зяйственной организации.

Тестирование программного обеспечения 
выполнялось по результатам исследования доку-
ментооборота и информационных потоков, свя-
занных с управлением процессами водопользо-
вания службы эксплуатации Красногвардейской 
оросительной системы Республики Крым.

АСУ позволяет на основании введенной 
информации о процессах водопользования ре-
шать задачи распределения водных и финансо-
вых ресурсов в условиях их дефицита с помощью 
методов эволюционно-генетической оптимизации 
распределения с использованием нелинейных 
многокритериальных функций [6, 7].

Результаты и их обсуждение. В каче-
стве технологической платформы разрабатыва-
емой автоматизированной системы управления 
«Водопользование» был выбран отечественный 
программный продукт «1С: Предприятие 8». 
Использование данной платформы позволило 
существенно снизить трудозатраты на разра-
ботку интерфейсов и вспомогательных элемен-
тов и сфокусироваться на прикладном решении 
производственных задач [8]. Выбор платформы 
позволил также использовать функциональ-
ные возможности большого числа отраслевых 
решений [8].

Для визуализации пространственных 
данных применялся программный продукт 1С 
«GIS Управление пространственными данны-
ми», который обеспечил возможность их отобра-
жения на картах и схемах, а также интеграцию 
с электронными публичными сервисами, в том 
числе с данными Росреестра и спутниковыми 
снимками. Это позволяет в режиме реального 
времени использовать различные картогра-
фические подложки и специализированные 
таблицы.

Меню характеризуемого в настоящей ра-
боте прикладного решения: подсистема «Техни-
ческая эксплуатация» АСУ (свидетельство о го-
сударственной регистрации программы для ЭВМ 
№ 2024667866) – представлено на рисунке 2.

Функциональная структура подсистемы:
– обеспечивает ведение справочной инфор-

мации по техническим объектам оросительной 
системы, хозяйствам-потребителям, сельскохо-
зяйственным культурам;

– позволяет получить обобщенные отчеты 
по объектам, потребителям и планируемым ме-
роприятиям технической эксплуатации;

– реализует возможность распределения 
финансирования на ремонтно-восстановитель-
ные работы в условиях его ограничения с помо-
щью нелинейной многокритериальной функции 
на базе генетического программирования.

Использование встроенной ГИС позволя-
ет осуществить ведение картографической ин-
формации с привязкой к атрибутивным данным 
объектов оросительных систем, мероприятиям 
технической эксплуатации и ремонтно-восстано-
вительным работам на системе.
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Таблица 1. Функциональные подсистемы АСУ «Водопользование ОС»
Table 1. Functional subsystems of the automated control system “IS water use”

№
п.п

Подсистема
Subsystem

Решаемые задачи
Tasks to be solved

 1
«Техническая 
эксплуатация»

“Technical operation”

Обеспечивает учет информации об объектах технической 
эксплуатации, планирование ремонтно-восстановительных 
работ, распределение денежных средств в том числе 
в условиях ограничения финансирования
Provides accounting for information on technical operation facilities, 
planning of repair and restoration work, distribution of monetary funds, 
including in conditions of limited fi nancing

 2 «Водораспределение»
“Water distribution”

Позволяет вести учет сведений связанных со сбором заявок 
от потребителей, планированием водоподачи, распределением 
ограниченных водных ресурсов в условиях дефицита
It allows you to keep records of information related to the collection 
of applications from consumers, planning of water supply, distribution 
of limited water resources in conditions of shortage

3 «Прогнозирование»
“Forecasting”

С использованием методов искусственного интеллекта 
обеспечивает прогнозирование состояния оросительной 
системы, урожайности и прочих вспомогательных параметров
Using artifi cial intelligence methods, it provides forecasting of the state 
of the irrigation system, yields and other auxiliary parameters

4 «ГИС»
GIS

Обеспечивает визуализацию и анализ пространственных 
данных, в том числе с использованием методов искусственного 
интеллекта. Используются данные временных рядов 
урожайности и метеоданных из базы данных системы
Provides visualization and analysis of spatial data, including the use 
of artifi cial intelligence methods. Yield time series data and meteorological 
data from the system database are used

5 «Нормативно-справочная»
“Reference information”

Обеспечивает хранение нормативно-справочной информации 
необходимой для работы прочих функциональных подсистем
Provides storage of reference information necessary for the operation 
of other functional subsystems

6 «Администрирование»
“Administration”

Сервисная подсистема, обеспечивающая авторизацию, управление 
доступом, регламентные работы по обслуживанию СУБД
A service subsystem that provides authorization, access control, routine 
maintenance of the DBMS

Рис. 2. Меню подсистемы «Техническая эксплуатация» АСУ «Водопользование ОС»
Fig. 2. Menu of the subsystem “Technical operation” of the “ACS “IS Water use”
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Справочная информация. Подсистема реа-
лизует формирование иерархического справоч-
ника объектов технической эксплуатации («Объ-
екты ОС») и хозяйств водопотребителей («По-
требители»), устанавливает связи между ними, 
а также осуществляет привязку объектов к гео-
графическим координатам (рис. 3).

В справочнике «Потребители» хранятся 
сведения об орошаемых культурах, площадях, 
урожайности, оросительных нормах, удельной 
стоимости подачи воды и удельной стоимости 
водоподачи, в справочнике «Объекты ОС» – све-
дения о наименовании сооружения, месте нахож-
дения на системе, форме собственности, техниче-
ских характеристиках, балансовых показателях, 
размере износа, об истории ремонтов и меропри-
ятий технической эксплуатации. В справочнике 
«Объекты ОС» могут быть заданы подчиненные 
объекты, работа которых невозможна без роди-
тельского элемента.

Решение позволяет применять справоч-
ник «Сельскохозяйственные культуры», содер-
жащий информацию об оросительной норме, 
урожайности, закупочной стоимости, затратах 
на сельскохозяйственное производство и прочих 
данных, необходимых для решения производ-
ственных задач. Сведения справочника автома-
тически используются для моделирования аль-
тернативных сценариев распределения средств 

на ремонтно-восстановительные работы в части 
оценки их эффективности.

Отчеты, результаты обработки данных. 
По результатам справочной информации при-
кладное решение АСУ формирует обработанную, 
обобщенную и сгруппированную информацию 
в виде отчетов и выходных форм в соответствии 
с предпочтениями пользователей.

Пример выходного документа по реше-
нию оптимизационной задачи планирования 
ремонтно-восстановительных работ приведен 
на рисунке 4.

Данная обработка позволяет с помощью 
нелинейной многокритериальной функции осу-
ществить поиск оптимального решения по рас-
пределению ограниченных средств, используя 
генетический алгоритм.

Визуализация информации на схемах 
и картах с использованием ГИС. Использование 
встроенной ГИС (надстройка 1С «GIS Управле-
ние пространственными данными») позволяет 
визуализировать информацию о техническом со-
стоянии объектов ОС на картах и схемах (рис. 5), 
в том числе используя электронные сервисы фе-
деральных государственных информационных 
систем за счет интеграций с электронными 
сервисами Росреестра [9].

В рамках подсистемы возможны ввод 
кадастровых данных земельных участков 

Рис. 3. Справочник объектов ОС. Сведения о потребителях и площадях орошения
Fig. 3. Reference directory of IS objects. Information on consumers and irrigation areas
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А) 

Б)
Рис. 4. Обработка данных «Планирование ремонтно-восстановительных работ»: 

А) параметры для оптимизации средств на ремонтные работы; 
Б) результат оптимизации с использованием генетического алгоритма

Fig. 4. Data processing “Planning of repair and restoration” works 
A) Parameters for optimization of funds for repair work; B) Result of optimization using a genetic algorithm

Рис. 5. Использование линейной схемы «Объекты ОС» 
для визуализации данных о системе на примере насосных станций

Fig. 5. Using the linear diagram of “IS Objects” to visualize data about the system 
on the example of pumping stations
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и интеграция с электронными сервисами Рос-
реестра [9], проводится работа по интеграции 
с Федеральным агентством водных ресурсов 
и другим внешними системами государственных 
учреждений. На рисунке 6 представлен пример 
оперативного получения данных кадастрового 
деления Росреестра с привязкой к картографи-
ческой информации, которая используется для 

планирования мероприятий технической экс-
плуатации.

Разработанная система обеспечивает по-
вышение уровня поддержки управленческих 
решений в сфере технической эксплуатации оро-
сительных систем в отличие от существующих 
аналогов, используемых в задачах АПК Рос-
сии [10, 11].

Рис. 6. Пример использования данных Росреестра в АСУ «Водопользование ОС» 
на Красногвардейской оросительной системе (Республика Крым)

Fig. 6. An example of using Rosreestr data in the ACS “IS Water use” 
on the Krasnogvardeyskaya irrigation system (Republic of Crimea)

Выводы
Разработка и внедрение в практику ме-

лиоративного водохозяйственного комплекса 
автоматизированных систем управления тех-
ническим состоянием оросительных систем, 
созданных на базе инновационных продуктов 

с использованием методов искусственного интел-
лекта, позволят повысить качество управленче-
ских решений в области надежности и безопас-
ности гидротехнических сооружений, и как след-
ствие – эффективность использования поливной 
воды на орошении.
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