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ОПТИМАЛЬНОЕ ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЕ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ
Б. с. ВЕРХОВСКИЙ

(Москва)

Рассматривается задача оптимального проектирования иррпгационной спстелш,
ориентированной на использование незарегулированного стока двух рек. Вероятности
реализации пары водностей Q> первой реки и Фа второй реки задается числами pj,,

Pih = 1.z
}, ft

Из первой рекп подается в систему Uja воды с удельными затратами ш и из второй
реки Vjh воды с удельными затратами е. Величина S  — искомая площадь, которая об
служивается иррпгационной системой; yiS, угЗ, у,-5, утВ — площади, отво¬

димые под 1,2, . . ., I, ..., т культуры соответственно. Все yt заданы.  = 1.

<
J

Заданы также потребности по каждой культуре !Г,-. Излишки продукции хранятся на
складах со средней стоимостью храпепия единицы i-й продукции в год ы,- можно
трактовать ы» также как удельные потери при распродаже излишков продукции
по более дешевым ценам, либо как потери при пспользоваипи в менее эффектпвньсх
технологических процессах. Если же в какой-либо год урожай i-й культуры меньше
Ti, то недостающая продукция приобретается по ценам,^ приводящим к дополнитель
ным затратам е,- на единицу продукции, а,', 5,-, т,-, о,-, S,-, т, — удельный доход, затраты
и урожайность при орошении п на богаре соответственно, причем урожайность т*
достигается при норме орошеипя уь

Введем параметры оперативного управления О < z'ja  ^ 1  где — часть пло
щади, занятая под г-ю культуру, которая орошается  с нормой w при реализации пары
водностей Q\ Qh для первой и второй реки соответственно. ^

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЗАДАЧИ С ПЕРЕБРОСКОЙ

Найти 5 > О, z'jA ^ О, Ц;А ^ О, > О, доставляющие максимум функционалу

P3hZjk')ai + Ъ
^ Рзк{(ИЩк + еУзА) —
}, fti i. А

(1)
ft

При условиях

(2)
Щк < Q^, (3)
Vjk < Qk, (4)

^Z 6.2jV = UjA + Vjk, (5)
i

где fl f s у, (а£ — 5^,-— Cj-f bi),

li « V.-(T£ —T.),

ti « 6i s
a-b,{

если
[a~6]+ =

'0 . если

В качестве критерия рассматривается максимум математического ожидания чи
стого дохода. Первое слагаемое, входящее в функционал,— математическое ожидание
дохода от орошаемого хозяйства, второе — математическое ожидание затрат на пода
чу воды и третье слагаемое — математическое ожидание дополнительных затрат от
несоответствия между потребностями и стохастической производительностью.

Переменные Kja и у^а могут быть найдены из вспомогательпой задачи: min ((ои,а -|-
+ еУ;А) , о < Ujh < о < Vjh < Qk, 4}к + P;ft = >52 6i2‘jft.
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Пусть для определоыностп о ^ е. Тогда

min(wujtt + ЕУ;;,) = Emin 6i2jh'5, +0) 5 (6)

Легко проворить, что (а — i)+= Va(a — ^ + к — Ь|), min (а, Ь) = 7г(а-Ь Ь ●-
а
При ЭТОМ (6) перепишется в виде

Е 4- ш
 5

\-1 \ е — (1)

(£ 6,.,.<) + ( (7)Qk-
2

Аналогично моншо переписать и третье слагаемое функционала (1). Б итоге
(1) —(5) примет вид

р< + ^max

J. л

(1) — е ^
2  2. 6iZjft* QkPih

}. ft

|5№ + C.)-7’d|
(8)(Ш{ 4- Ei

i. ft

при условиях, что

{

(9)6tZiA‘ ^ht

где

rZe4-03
 0

COi — Ei
((0,- — Ei)^i.l^b-luPi = Of 22

i
1 CO — E

rZ'“‘ ^^ft. KOTO-
в (8) не учтены постоянные вслтпны

рьте не влияют па оптнмальпое решение, по должны быть припя-ыл во вппманпе в
окопчатсльпом результате. Если со = е, то второе слагаемое в (8) обращается в нуль.
Если со? и Bf не принимаются во внимание, а заданы .чпшь потребности в среднем за
многолетие по каждой культуре, то в (8) третий член не входит, а к (9) п (2) добав
ляется еще одно условие

●)
(10)S PjftZjA

i. ft

переменных Szjk^ = ХфКаждая из рассмотренных выше задач путем замены
может быть сведена к задаче с лппсйными ограничениями п кусочно-линеиньтм вы
пуклым вверх функционалом.

ПЕРЕБРОСКА в ПЕОДПОРОДНОЙ ЗОПЕ

использоваппо бассейна двух рек с незаре-

.„£=г,=.7 Д!—г”е;5
кг»

1-й орогаГемой террпторпи; х.у-параметр оперативного управления по наблюдеп-
ПЫМ реал^ацпям: о < 1; размер переброски (будем полагать что пе¬
реброска осуществляется из 2-п реки в 1-то, если >0, и из 1-и во 2-ю, если
«л < 0) ● Е ш — удельные затраты на переброску соответственно в 1-ю п во 2-ю реку.

Тогда математическая модель задачи имеет вид
h  "‘I

IЕ» ЕЕ Si{xi]haa + Ь,г)— 8ujfc+ — (о(—ц^л) + (И)max

;=1 1=1J. ft

9  Экономика и математические методы, 1
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При условиях
I mjI

1
S!Xijh.ynVil ^ + Ujk, (12)

/=» 1=1

и mi

LL I

^ Qh ~ (13)
1=1,+1 i=l

(14)
i

(15)

(16)

где an — Ytv (5i/ — ^ii — an -j- Ьц) , Ьц = уп (а,/ — Ьц) .
Задаче (И) — (16) эквпвалеитиа следующая задача липейного программирования

‘г^Е{Е j7max Р)КУ]к“ац Pjhajk

I, >, j, h }. ft

~L + L Sibi, bi = (17)iU

j. ft 1 i

6ayjft'' — Ujk ^ Q\ 6(1 s Yt-rvii, (18)
2=1

h

^  Sf/yjV' + Ujk < (19)
2=(| + !

(20)

(21)

Si - Vik'^ > 0, (22)

— ajh ^ 0, (23)

^jft ^ 0» (24)

(25)

Ъ'словия неотрицательности Vjt, следуют из (23) и (24), которьге эквивалентны
условию |ujft| ^ Vjh- Так как ищется максимум, а коэффициенты при всех уд отри-

[1]. Легко проверить, что

е + (О
—L^’*'

(0) О)
цательпы, то Щк \ = Vji,

е-^
2 Zj

(0) (0)

^ Pjft [еггд+ + to (—Mjf,) +].
Piftttjft Hjft

i. ft }. ft}. ft

Пусть найдено оптимальпое решение (17) —(25) — sl'^\ у1к°\

найти оптимальное решение (И) —(16).

Если .yj'’^ = 0, то в силу (22) =0. Тогда = 0. Если фО,

Покажем, как

ПО) 12(0) ,^<0)
^ijft — Узк /о 2 . Когда размеры задачи (17) —(25) не позволяют применить

к пей существующие программы для ЭВМ, при построении специалыгого алгоритма
ее решения может быть принято во внимание, например, следующее свойство [2].

то
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Пусть (},к) —фиксированы и фиксированы Si, I = 1,  h (условия (20) вы-
□олнсцы) и пусть

е + О)6 — 0)

)
и

(pik{Si, ● ● ● ,«5/,)= max VjkUjkyjh"au
22

i,

при условиях (18), (19), (21) —(25). Тогда по каждому Si функция ср* непрерывна
и выпукла вверх. Фушщия

h

V' PjhCpjft(-Si, . .. ,5jj)+ Sibi0(iSi, . . . , iSfj) =

f=ti. h

также иопрерывиа и выпукла вверх по всем Si. Тогда алгоритм нахождения макси
мума фуикцпопала (17) при условиях (18) —(25) сводится к пахождеишо

maxO(5i, Si,),
ОПТИМАЛЬНЫЕ ОБЕСПЕЧЕННОСТИ П СРЕДНИЕ УРОЛхЛШЮСТП

Помимо условий (И) —(16) рассмотрим еще спрос на продукцию по каждой i-ii
культуре в дацпо!! зоне. Пусть, как и прежде, У,-  — среднешюголетипи спрос па i-ю
продукцию. Тогда к условиям (11) — (16) добавляются новые

г»

^ 1\^
I

(26)и +Pih^iik

i. Itl=l

(О — обеспс-В результате решения привсдениых выше задан можно подсчитать р
чепдость орошения i-ii культуры и среднюю урожайность по каждой культуре
для (1) —(5)

)

<(0)

У ^P}h[2jk Jt
(27)тС) = (Т< — Ti) -j- Ti.P^■'У =2 Pik^ik

i. hi, ft

Аиалогпчно подсчитываются: p^p—обеспеченность орошения i-й культуры i-u тер
ритории, — средняя урожайность i-u культуры на территории
средние объемы перебросок из 1-и роки во 2-ю и из 2-й в 1-ю соответственно

ц(1г) ц ц(21) _

ДО)«) (28)Pjk ]iPi

j. ft

^ (t,I — Tij)-|-T,7,

ДО)(0
Pjhll^ijkTj

A

—“jft )+i^и.(ц(12) =

i. ft

ц(21) =

j. ft

(27) и (28) означают целую часть числа.Квадратные скобки в
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