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СТОХАСТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ВЫБОРА НАЧАЛА
СТРОИТЕЛЬСТВА ОРОСИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ

Н. Д. НИКОЛАЕВА
f

(3Iocne(f)

Орошеипе и обводнение земель засушливых п полупустынных зон-влажная ^
роднохозяйственпая проблема. Для наиболее эффективного “ij!. „„онцых систем
ресурсов создаются модели оптимального выбора .„прлеления водных ре-
вдоль бассейна одной шга нескольких рек, оптимального РД^^^^^^ри^ерин качества
сурсов при дефиците воды. Как правило, в таких моделях 3d у f
принимают приведепцую прибыль хозяйства [1, 2]. „ «ъем воды протекаю-

ОсЕовной характеристикой реки является сток - годовой Распреде-
щен через данное сечепие. Очевидно, сток реки есть да ним. До сих пор
ленпе стока определяется па основе многолетнего наблюдения ^ которых
обычно рассматривались задачи проектирования иррпгацп^н -  возникает не-
распределенпе стока предполагалось известным. В настоящее ^з(JдJoдeиия за сто-
обходпмость проектирования ирригационных систем на ’  оценки распределе-
ком которых лпбо вовсе отсутствуют, либо пх недостаточно цррдгацпон-
ния. Подобные сптуацип встречаются, например, нрн про
Ubix систем на малых реках. .. „ддые ресурсы потребля-

В дайной заметке рассматривается модель, в котороп вод в выборе мо¬
ются только сельским хозяйством. Коночная цель нсследован другими словами,
мента начала строительства ороспте.чьноп системы  и ее Р® ^ распределешш
решается вопрос о том, что выгоднее; использовать сведену pJ^дJIaльныe размеры
реки па данный момент времени п на пх основе выоп1ЮТ у^ддпдть распределе-
оросительнои спсто.мы пли отложить строительство на год,
нпе стока, наблюдая за ним. строительства, о ио-

В  работе предлагается стратегия выбора момента д^пческий вопрос: имеет
мощью которой удается получить ответ на важный эк  ^ ‘  экономически оо
ли смысл отсрочка начала строительства? В некоторых
лее выгодно отложить строительство. дто сток реки (? является

Приведем точную постановку задачи. Будем значений Vb ● ● ●
дискретной случайной величиной, принимающей ^^^^^^„ряотся следующее. Дону >
Относительно распределения вероятностей Q „дод^еп бассейн
что географический район, на территории которого  р „дез к одному '
(понятие района см., папртмер, в [3]), может быть отие“ ^ „звостны ajrppuH^o
Oi, .,., Oh, причем неизвестно, какого типа со значениями о/, /
вероятности того, что он является районом типа
Обозначим эти вероятпости.через g{oi)

Распределение стока реки пепзвестпо. Однако
^^”"каждого

стока

условные распределения
^  территории которого

h задан набор ве-
ваблюдений за

ПЗВССТНЫ
район. па

1=и- -в зависимости от того, к какому типу п
располо?кеи бассейн дагшоп реки

01
дополпнтельны-х, т. е. для

роятпостей P{Qi/ot), / = /г. Тогда, если
стоком, распределеипо Q находится с-ледующвлг г

h
/ = 1,...,«-

P(Q^) =
i=-i
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Обычно априорное распределение д(ог), h, представляет собой оценки
истинного распределения параметра о, которые в нашем случае с помощью допол
нительных наблюдений за стоком реки могут быть улучшены. Предположим, что
произведено наблюдение за стоком п его реализация оказалась равной. Qu Тогда
апостериорное распределение параметра о, согласно байесовскому подходу, нахо
дится как

Распределение стока в этом случае определяется набором

н

P(Qi/Qi)^^P{Qilai)q{cJQi),
(1)/=1, . . п.● 1

Следующее наблюдение позволяет снова по байесовским формулам пересчитать
распределение параметра о п стока и т. д.

Пусть в бассейне peiui предполагается возделывание па площади S одной сель
скохозяйственной культуры с заданной нормой орошения * v. При этом удельный
доход и удельные затраты на орошенной площади, на неорошепной площади и на
богаре ** считаются известными, причем доход и затраты пропорциопальны пло
щади. Требуется определить момент^ начала строительства оросительной системы и
размеры площади F^S, на которой предполагается строительство оросительной
системы. В качество критерия принимается математическое ожидание годовой при
были (средняя годовая прибыль), подсчитанпон с учетом капитальных вложении,
от возделывания на S дайной сельскохозяйственной культуры с нормой ороше
ния V. Задача мшора F, максшшзпрующего средшого годовую прибыль прп условии,
что сток реки Q - случайная величина с известной функцией
ностей, является задачей двухэтапного стохастического
шена в [1].

В момент времени i=0 имеются следующие возможности- О 1
ство оросительной системы в году «=0; 0.2. отложить

распределения вероят-
программпрованпя и ре-

начать строитель-
„    начало строптельства.
В первом случае, принимая в качестве распределения О набор P(Oi) P(Qn),

найдем F, решая задачу максимизации средней годовой прибыли Во втором cjwnae
начало строптельства откладьгаается по крайней мере на год. В году снова воз
никают возможности начать 1.1 пли отложить 1.2. строительство

В случае 1.1. выбор размеров площади F производится в момент t=i Прп этом
для уточнения распределения важно учесть реализацию стока в году г=0 Если
в году t=0 произошла реализация стока то, согласно (1), в качестве распределе
ния Q полагаем набор P{Qs/Qi), 1=1. ..., л, и решаем задачу выбора / максими
зирующего среднюю годовую прибыль. В случае 1.2. начало с^роительствк откладывается по крайней мере еще на год п т. д. р ^ w±iwt м

Введем обозначенпя. Пусть (г, (?,,  - оптимальное значение средней
годовой прибыли. Нижнип индекс указывает год принятия решения о моменте на
чала строптельства, а также помер года, по информации которого определяется
математическое ожпдапие. Первая компонента аргумента фунмии показывает,

году решено начать строительство. Последующие кбмп^еиты аргумента
означают, какие произошли реализации стока при дополнительных наблюденияхза нийг, если такие имеются. ^

В принятых обозначениях оптимальное значение средней годовой прибыли
в случае 0.1. равно <ро(0). Если осуществилась ситуация 1.1, то при реализации Qi
в году /=0 величина средней годовой прибыли равна <pi(l, Q^), Кроме^ ^лизац
надобятся

в каком

того, нам по-

Ф<(2, Qi) =фо(1) =
i = l 3 = 1

п т. д.
Аналопгчпо определяются

Фо(2), . .., фо(0 Ф1(3. Qi),.. . , Qi), . . . и т. д.

Можно показать что фо(О^Фо(^+1) Для каждого г=0, 1,. . ., (?,)-^ф! (i+1, ●?-)
для каждого ^=1, . . . и т. Д.

* Под нормой орошения понимается удельное (па единицу площади) количество
воды за оросительный период.

Богар - неорошаемая площадь.



185ЗАМЕТКИ И ПИСЬЙХА

Заметим, что, если ввод оросительной системы осуществляется в момент t=i, то
доходы будут также поступать, начиная с момента t=l. Поэтому в момент
сравнивать между собой нужно не величины фо(0) и фо(1), а фо(0) и Яфо(1), где
коэффициент дисконтирования Я, 0<Я<1, отражает факт годовой отсрочки в полу
чении прибыли.

Время начала строительства оросительной системы будем выбирать следующим
образом.

Сравниваем фо(0) и Яфо(1). Если фо(0)^Яфо(1), то начинаем строительство оро
сительной системы в году t=0. Если фо(0)<Яфо(1), то откладываем решение о начале
сроптельства на следующпй год. Это решение будет приниматься по правилу,
сформулировашюму ниже.

Предположим, что фо (0) <Яф,о (1), п в году ^=0 произошла реализация стока Qi.
Найдем прибыли ф1(1, Ьд, ф1{2, О.) с учетом того, что распределение стока описы-
вается набором P{Q„/Qd. Еслп Ф,(1, О)
строитольство оросительной системы в году t=i. Еслп ф1(1,
откладываем решеппе о выборе момента начала строительства до следующего а
и т. д.

Таким образом, момент начала строптельства есть величина ®
чпм ее через т. Величина прибыли при условии, что ст^отетаств
в году t и до года t произошли реализации стока (<?,„.●● >  пбозн^'
Математическое ожидание в году ^=0 этой прибыли при условии, что т ,
чим через ф(^).

Теорема. Я?/сгь фо(0)<Яфо(1). Гозаау1/Гф(т)>Фо(0). фиксирован-
Доказател ьство. Прежде всего найдем значение r=f

ном т. По условию теоремы т>0. Пусть x=t. Согласно предложенной р
в том случае, когда

Фх(т, |3^)<Яф.(т+1, Q^) для любого x<t

^i{i, (?')^Яф,(i^-l, Q‘) для г
/п\ обозначим мно-

Другими словами, т=г для векторов Удовлетворяю^^ (2), через Л.

(2)

Жество наборов индексов i=> (ij, .. которых Q‘ удовлетвор
■1огда

Р(т=0 =

66/t

Математическое ожидание прибыли при условии, что  т t
(3)P(Q‘)

^Ф*а,'?0

Уф(т)Р(т)-

P(x^t)
leit

ф(0 =

и

МХ'^(р (т) =

любых t и Q*,т«=1

Заметим, что все функции ф,(г, Q^) ограничены

существует число А, такое, что |ф(т)|<^

По условию теоремы фо(0) <Яфо(1). Обозначим через

Д=Яфо(1)-фо(^^-

Т. е.

для
совокупности

X. Далеелюбого

в

, yp(x)^t
t-=i

(4)

С0

'● следует сходимость ряда
Из огранлчепности ф(т) и сходимости ряда

Р(т)

t-"l

00

£ Я^ф(т)Р(т). Для каждого т из (3) следует
т—1
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Ф Ы ̂  ^ ^ С<?^). (5;
66ii

Рассмотрим множество индексов

^={1=(»1.--ч h)- фв(^, <?*)<?^Фв(«‘^1. <?*)}●
00

Так как ряд V' ?и‘'ф(т)Р(т)
t=i

б>0, в частности по б<Д/2, найдется номер s, такой, что

сходится, |cps(s, (?^)|<Л, по любому

СО

L (т) Р (т) > (6)
Т=8 + 1 ве/в«

С учетом (5) и (6) получаем

2^Х>(т)Р(т) +Л/Х'^ф(т) >
т = 1 56/*>

»—1

^Гф(т)Р(т)-ь ^ (7),
2

Т=1 EGT.UJ»,

Множество индексов /gU/gi состоит из всевозможных |
ствующие векторы С^,') таковы, что ’ ’ для которых соответ-

тг

^  (S. Q") (Q*) = ^ ^ *.Фз (S, Q
S-1

161, и V 16/1S
i=l

-1

Согласно определению фа-1(5, имеем
П

Z -1
Qi)P{QilQ‘-^) = ^ф,_, (s, . (9)

j=i

1
с учетом (8), (9) и так как для

ф,_1(5-1, (?*“*)<Яф,_,(«,

неравенство (7) принимает вид
S—1

МХ\ (т) > ^ (т) Р (t) + ^ (s, Q® Р (Q“~^) —S-1

S6/1
S

Т=1
-1

S—1

^ М/> (Т) + Yj ^
16/1

8-1Д

2
Ф (10)5-1'

2
SТ=1 -1

Из сравнения (7) н (19), продолячая процедуру таким образом. получаем

Л/Я^ф(т)> Яф(1)Р(1)+ '?‘)^((?*) - А,-  - - - 2
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Сумма справа равна
П

дд
Vcp-Cl, — = (!)- — ■
Zu 2 2
f—1

Прнпт1ая во внимание (4), окончательно пмеем
Д

Л/Я'^Ф (тг) > фо (0) н > фо (0).

Теорема доказана.
Таким образом показано, что если в году t=Q кроме размеров оросительной

системы выбирается момент начала ее строительства, то можно получить в среди
большую прибыль.
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МЕТОД ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫХ РЕШЕНИЙ ДЛЯ
ЦЕЛОЧИСЛЕННОЙ ОПТИМИЗАЦИОННОЙ ЗАДАЧИ

й. Г. м И т Е в

(ИРЪ)
распределения ресурсов

В практике часто возникает оптимизационная ^^Д^’^^рдпслениость некоторых
при неделимости объектов (из этого условия следует цел
или всех переменных)

min (с,

Ах=Ь,

zBO - целые.

(1)

,. ^ т; вектор Ь=
г включаться п пе-

можно но рас-ихЗдесь А={а\ - матрица ограннчмпй, могут
1, ..., М-наличные ресурсы. Естествеото, в Д

которые непрерывные переменные, но без ограпи^ таяся в практи-

““ в'7Гне сражена одна возможносхь до-яьно
ке: допущение замены одного ресурса другиА во-первых, бУДе «1.пбкп-
Учесть в модели возможность замены Р®^УР „.Лппепня задачп ста у может
аа экономическая реальность; во-вторы-^огР резк° «не хуже»
ми» , т. е. число допустимых Делочислеетых ре^^ решение “°®°“^одах экопомиче-
облегчить поиск оптимума; в-третьих, на очевидных вот Д
оптимума задачи (1). Не Ьудем останавливаться сокращение запасов и т. д;
СКОРО характера (более полное использованп f
это выходит за рамки настоящей заметки.

С учетом возможности замены ресурс

-(Ь

(1) модифицирмодель уется

m

|ptl I'^ CjXj +ZШШ
<=t

,«l


