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Аннотация. В статье представлены результаты анализа текущего состояния исследований в области технической эксплуатации 
оросительных систем и внедрения программ информационной поддержки в управление мелиоративной деятельностью. Обоснованы 
актуальность и целесообразность применения оптимизационного моделирования для планирования инвестиций на ремонтно-вос-
становительные работы в напряженных природно-хозяйственных условиях. В качестве инструментария оптимизации предложена 
многокритериальная нелинейная функция, реализуемая на основе генетических алгоритмов. Критерии оптимизации – максимумы 
площади орошения, снижения потерь воды и дохода водохозяйственной организации, планируемые от повышения технического со-
стояния эксплуатируемых сооружений. Для реализации оптимизационной модели управления техническим состоянием ороситель-
ной системы разработана автоматизированная система планирования ремонтно-восстановительных мероприятий АСУ «Техни-
ческое состояние» и представлены результаты ее тестирования, проанализированы цели и задачи, определена ее функциональная 
структура. Исследованы информационные потоки на примере Красногвардейской оросительной системы в Крыму. Обосновано при-
менение программного продукта серверной оболочки «1С: Предприятие 8» в качестве технологической платформы для разработки 
АСУ. Описана функциональная структура прикладного решения, включающая справочники, данные оперативного учета, алгоритмы 
обработки результатов и отчеты. Приведен интерфейс системы, примеры ввода данных и выходные формы. Обосновано исполь-
зование ГИС для визуализации информации о планировании мероприятий по технической эксплуатации и анализу данных дистан-
ционного зондирования. Установлено, что использование АСУ для реализации оптимизационных моделей управления техническим 
состоянием оросительной системы способствует эффективности работы, снижению издержек и повышению конкурентоспособ-
ности эксплуатационной организации.
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Abstract. The paper presents the results of an analysis of the current state of research in the field of technical operation of irrigation systems 
and the introduction of information support systems in the management of land reclamation activities. The relevance and expediency of using 
optimization modeling for planning investments for repair and restoration work in stressful natural and economic conditions are substantiated. 
A  multi-criteria nonlinear function based on genetic algorithms is proposed as an optimization tool. The  optimization criteria are selected: 
maxima of the irrigation area under command, reduction of water losses and income of the water management organization, planned from 
improving the technical condition of the facilities in operation. To implement an optimization model for managing the technical condition of the 
irrigation system, an automated system for planning repair and restoration activities of the automated control system “Technical Operation” has 
been developed and the results of its testing are presented. The goals and objectives of the system are analyzed, and its functional structure is 
determined. The information flows are investigated using the example of the Krasnogvardeyskaya irrigation system in the Crimea. The use of the 
1C-Enterprise server shell software product as a technological platform for automated control system development is substantiated. The functional 
structure of the application solution is described, including reference books, operational accounting data, data processing algorithms and 
reports. The system interface, data entry examples, and output forms are provided. The use of GIS for visualization of information on planning 
activities for technical operation and analysis of remote sensing data is justified. It is established that the use of automated control systems for 
the implementation of optimization models for managing the technical condition of the irrigation system contributes to increased operational 
efficiency, reduced costs and increased competitiveness of the operating organization.
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В эпоху климатических изменений и  усиливаю-
щегося антропогенного воздействия на окружающую 
среду обостряются вопросы рационального использо-
вания водных ресурсов в  мелиоративном водохозяй-
ственном комплексе, который занимает важнейшее 
место в обеспечении продовольственной безопасности 
страны и считается одним из наиболее водоемких сек-
торов АПК. [3, 6, 12]

Современной тенденцией повышения эффектив-
ности оросительных систем и  рационального потре-
бления воды становится совершенствование управ-
ления водопользованием на основе цифровизации 

производственных технологических процессов с  при-
менением методов искусственного интеллекта. [5, 11]

Практика методов и способов математического мо-
делирования, искусственного интеллекта, машинного 
обучения и  передовых технологий дистанционного 
зондирования рассматривается научным сообществом 
мелиорации в  качестве ключевых факторов повыше-
ния качества управленческих решений, направленных 
на рациональное использование важнейших природ-
ных ресурсов (вода, земля), а также устойчивое разви-
тие сельского хозяйства в соответствии с требования-
ми времени. [1, 4]
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Специалисты ФНЦ ВНИИГиМ имени А.Н. Ко-
стякова активно занимаются исследованиями в  обла-
сти разработки компьютерных систем эффективного 
управления водопользованием на межхозяйственных 
оросительных системах, включая применение искус-
ственного интеллекта. Особое внимание уделяется 
решению задач водораспределения в  напряженных 
природных условиях и  планирования инвестиций 
в поддержание и развитие инфраструктуры ороситель-
ной системы при недостаточном финансировании ме-
роприятий технической эксплуатации.

В работе представлены результаты проектирова-
ния и  разработки АСУ «Техническое состояние» как 
подсистемы более общей АСУ «Водопользование 
ОС». В частности, рассмотрены процессы программ-
но-технологической реализации разработки, методи-
ческое обеспечение системы управления техническим 
состоянием мелиоративного водохозяйственного 
комплекса. [7]

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Проанализированы результаты научных работ 
и достижения практики, посвященные созданию, вне-
дрению и  применению управленческих решений по 
оптимизации одного из главных производственных 
процессов водопользования на межхозяйственных 
оросительных системах (ОС)  – управлению техниче-
ским состоянием инфраструктуры, во многом опре-
деляющим успешность системной подачи, распре-
деления и  отведения воды. Использованы авторские 
наработки по указанной тематике.

Для решения задачи оценки технического состо-
яния и  работоспособности ОС, планирования меро-
приятий технической эксплуатации сооружений гид-
ромелиоративной системы в  условиях ограниченных 
инвестиций применяли: информационно-аналитиче-
ский подход, математическое моделирование и модели 
ГИС визуализации, методы искусственного интеллек-
та, такие как эволюционно-генетическое программи-
рование и генетические алгоритмы.

Распределение лимитированных инвестиций на 
ремонтно-восстановительные работы по объектам ин-
фраструктуры оросительной системы осуществляется 
с  помощью модели многокритериальной оптимиза-
ции, позволяющей выбрать рациональный перечень 
планируемых мероприятий технической эксплуата-
ции, минимизирующий потери поливной воды, при 
одновременном увеличении площади орошаемых зе-
мель и  повышении финансовых показателей водохо-
зяйственной организации, которые прогнозируются 
по результатам совершенствования технического со-
стояния ОС. [8]

Математическое выражение функции цели Z для 
задачи планирования мероприятий повышения на-
дежности и  работоспособности инфраструктуры ОС 
в  условиях ограниченных инвестиций, когда потреб-
ность в  таких мероприятиях существенно превышает 
возможность их финансирования, имеет вид:
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где ki – стоимость работ i мероприятия по улучшению 
технического состояния инфраструктуры ороситель-
ной системы; I – общее количество планируемых ме-
роприятий улучшения технического состояния ОС; 
zi  – функция «значимости» i мероприятия для совер-
шенствования технического состояния инфраструкту-
ры оросительной системы; К – объем финансирования 
ремонтно-восстановительных работ.

 zi = Si /S + (1 – Wi /W) + Pi /P; (2)

где Si – площадь орошения, подверженная воздействию 
i мероприятия планируемых улучшений техническо-
го состояния оросительной системы, га; S – площадь 
орошения, подверженная воздействию планируемых 
мероприятий улучшения технического состояния ин-
фраструктуры оросительной системы, га;

Wi  – снижение потерь воды от реализации i ме-
роприятия улучшения технического состояния ОС, 
тыс. м3; W – общее снижение потерь воды от реализации 
мероприятий улучшения технического состояния ОС, 
тыс. м3; Pi – финансовый результат водохозяйственной 
организации от реализации i мероприятия совершен-
ствования технического состояния ОС, тыс. руб.; P – 
финансовый результат водохозяйственной организа-
ции при реализации мероприятий совершенствования 
технического состояния ОС, тыс. руб.;
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Оптимизация нелинейной целевой функции (1) 
осуществляется эволюционно-генетическим програм-
мированием, которое считается одним из ключевых на-
правлений в теории искусственного интеллекта. Гене-
тические алгоритмы (ГА) позволяют исследовать более 
широкий спектр возможных решений проблемы, чем 
традиционные методы линейного программирования, 
из-за варьирования элементов целевой функции (Z) 
с  использованием операторов отбора, скрещивания 
и мутации, что позволяет оценить пригодность анали-
зируемых решений.

Алгоритм создан на основе библиотеки DEAP 
(Distributed Evolutionary Algorithms in Python), наряду 
с  другими известными библиотеками GAFT, Pyevolve 
и PyGMO, предоставляющими удобные инструмента-
рии для реализации генетических алгоритмов на языке 
Python, который обладает широким функционалом, 
поддерживает расширяемость и имеет подробную до-
кументацию (https://deap.readthedocs.io/en/master/).

Программное обеспечение АСУ «Техническое со-
стояние» реализовано с применением серверной обо-
лочки «1С: Предприятие 8», разработанной российски-
ми специалистами и  лидирующей на отечественном 
рынке аналогичных программных продуктов.  [10] 
Такой подход позволил значительно сократить время 
и  усилия, необходимые для разработки интерфейсов 
и вспомогательных элементов АСУ, что дало возмож-
ность сосредоточиться на решении практических задач 
в области управления водопользованием.

Для визуализации пространственных данных при-
меняется программный продукт «1С GIS Управление 
пространственными данными» серверной оболочки 
«1С: Предприятие 8», позволяющий отображать дан-
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ные на картах и схемах, а также интегрировать их с раз-
личными электронными сервисами, включая данные 
Росреестра и спутниковые снимки. [9, 10]

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Подача, распределение и  отведение воды на меж-
хозяйственных оросительных системах становится 
сложным из-за износа водопроводящих сетей и  со-
оружений, что приводит к потерям воды и снижению 
качества услуг для сельскохозяйственных предприятий 
и водопользователей. Ремонт и модернизация инфра-
структуры ОС требуют значительных финансовых ре-
сурсов, технических знаний и слаженной работы всех 
участников процесса водопользования, сельскохозяй-
ственных товаропроизводителей и водохозяйственной 
организации.

Обеспечение устойчивости системного водо-
пользования нуждается в  тщательном контроле тех-
нического состояния сооружений и  оборудования, 
рациональном использовании крайне ограниченных 
финансовых ресурсов, направляемых на техническое 
обслуживание, ремонт и замену устаревшей и/или не-
работоспособной инфраструктуры. Последнее влечет 
за собой потребность в  инновационных технологиях 
поддержки управленческих решений по совершен-
ствованию технического состояния ОС, ошибки кото-
рых в напряженных природно-хозяйственных услови-
ях стоят дорого.

Разработанная компьютерная система управления 
техническим состоянием оросительных систем должна 

повысить эффективность водопользования на ороше-
нии. Основные функции:

1. Мониторинг технического состояния. Ведется 
учет объектов инфраструктуры (насосные станции, 
трубопроводы, каналы и сооружения на них). Фикси-
руются их геометрические характеристики, стоимость 
основных фондов, степень износа и даты последнего 
ремонта.

2. Планирование ремонтных работ. Многокритери-
альные экономико-математические модели, реализуе-
мые на основе методов искусственного интеллекта, по-
могают оптимизировать распределение ограниченных 
ресурсов для ремонта и восстановления инфраструкту-
ры оросительных систем. Это позволяет достичь мак-
симальной эффективности и  рациональности в  ис-
пользовании средств.

3. Визуализация данных на карте. Наглядное ото-
бражение объектов инфраструктуры, включая ин-
формацию о  потребителях и  запланированных ме-
роприятиях, создает целостную картину состояния 
оросительных систем.

Функциональные возможности АСУ «Техническое 
состояние» помогают выстраивать три уровня плани-
рования ремонтно-восстановительных работ на оро-
сительной системе:

– перспективное (стратегическое) необходимо для 
подготовки обоснований нового строительства, ре-
конструкции и планов капитального ремонта ГТС;

– годовое (тактическое) служит для увязки меро-
приятий по технической эксплуатации с  планами си-
стемного водопользования на год;

Данные модели   
«Цифрового двойника»

Расчет функции 
минимизации потерь поливной воды

Планирование мероприятий  
технической эксплуатации средствами  

АСУ «Техническое состояние»

Разработка оптимизационной модели, формирование ограничений

Многокритериальная оптимизация в условиях ограниченных инвестиций  
методами генетического программирования

Генерация альтернативных вариантов

Поиск оптимального плана ремонтных работ

Расчет функции  
развития орошаемых земель

Информационный блок  
АСУ «Техническое  состояние»

Расчет функции максимизации дохода  
водохозяйственной организации

Планы ремонтов и ТО Решение найдено?

ДАНЕТ

Выходные формы статистической  
и управленческой отчетности

Рис. 1. Алгоритм автоматизированного планирования мероприятий технической эксплуатации межхозяйственной оросительной системы.
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– текущее (оперативное) требуется для своевре-
менного проведения аварийных ремонтов и оператив-
ного перераспределения воды между хозяйствами  – 
потребителями.

На рисунке 1 представлен алгоритм автоматизиро-
ванного планирования мероприятий технической экс-
плуатации межхозяйственной оросительной системы 
средствами АСУ. Структура меню системы АСУ «Тех-
ническое состояние» (свидетельство о  государствен-
ной регистрации программы для ЭВМ № 2024667866) 
включает разделы: справочники, сервис, отчеты, де-
монстрируется на рисунке 2.

Структурные элементы автоматизированной систе-
мы управления «Техническое состояние» включают ба-
зовые подсистемы «Справочники», «Сервис», «Отчеты», 
которые соответственно: обеспечивают доступ к спра-
вочной исходной информации (о  типах и  первичных 
данных технических объектов оросительной системы, 
водопотребителях и  сельскохозяйственных культурах); 

реализуют возможность распределения финансирова-
ния на ремонтно-восстановительные работы с  учетом 
ограничений, используя оптимизацию нелинейной 
многокритериальной функции на основе генетического 
программирования; позволяют решать задачи, связан-
ные с обработкой информации и получением выходных 
результатов, формировать обобщенные отчеты по объ-
ектам инфраструктуры ОС, водопотребителям и плани-
руемым мероприятиям технической эксплуатации.

Интеграция в  структуру АСУ геоинформационной 
системы (ГИС) дает возможность управлять карто-
графическими данными, а  также атрибутивной ин-
формацией об инфраструктуре оросительных систем, 
эксплуатационных воздействиях, проведенных ре-
монтно-восстановительных работах, что способствует 
повышению эффективности управленческих решений.

Состав и структура системы «Техническая эксплуа-
тация» в конфигурации «1С: Предприятие 8» приведе-
ны на рисунке 3.

Рис. 2. Меню АСУ «Техническое состояние».

Рис. 3. Система «Техническая эксплуатация» в конфигурации «1С: Предприятие 8».
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Раздел «Объекты ОС» подсистемы «Справочник» 
предназначен для ввода и хранения информации о ха-
рактеристиках объектов инфраструктуры ороситель-
ной системы и  связанных с  ними элементов (рис. 4). 
В его составе сведения о типе объекта ОС, его геоме-
трических параметрах, балансовой стоимости, степени 
износа, стоимости ремонтно-восстановительных ра-
бот, затратах на техническое обслуживание, датах по-
следнего капитального ремонта и/или реконструкции, 

а  также другие технико-экономические показатели. 
Кроме того, указаны форма собственности, местопо-
ложение и другие важные характеристики объекта.

Для ввода исходной информации служат специаль-
ные формы, разработанные с учетом дружественности 
интерфейса. Такой интерфейс помогает пользователям 
легко работать с  данными и  выполнять необходимые 
действия. На рисунке 5 представлена в качестве приме-
ра форма для ввода информации об основных характе-

Рис. 4. Главная форма раздела «Объекты ОС».

Рис. 5. Форма раздела «Объекты ОС» для ввода информации об основных характеристиках объекта  
и истории ремонтно-восстановительных работ.
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ристиках объектов инфраструктуры и истории ремонт-
но-восстановительных работ раздела «Объекты ОС».

Аналогично главные формы и  формы для работы 
с данными разработаны для разделов «Типы объектов 
ОС», «Потребители», «Сельскохозяйственные куль-
туры». В  разделе «Потребители» подсистемы «Спра-
вочник» содержатся сведения о  площади орошаемых 
земель и  структуре сельскохозяйственных культур на 
орошении, стоимости подачи воды и  другие важные 
сведения, которые необходимы для управления тех-
ническим состоянием инфраструктуры оросительной 
системы.

Раздел «Сельскохозяйственные культуры» включа-
ет информацию об оросительной норме, урожайности, 
закупочной цене, затратах на производство и  других 
данных, которые необходимы для решения производ-
ственных задач водопользования.

В разделе «Типы объектов ОС» находится вспомо-
гательная информация о типах объектов, единицах из-
мерения геометрических параметров.

Сведения справочников автоматически передаются 
и используются по запросу в подсистеме «Сервис» для 
моделирования альтернативных сценариев и  оптими-
зации решений по распределению средств на ремонт-
но-восстановительные работы.

Подсистема «ГИС-визуализация» в  рамках АСУ 
«Техническое состояние» применяется для решения 
следующих задач: визуализация технико-экономиче-
ских показателей (состояние объектов, потери воды, 
количество отказов оборудования, дебиторская за-
долженность потребителей, удельная стоимость пода-
чи воды и прибыль водохозяйственной организации); 
анализ технического состояния объектов с  исполь-
зованием методов искусственного интеллекта; мони-
торинг несанкционированных подключений; оценка 
мелиоративного состояния участков на основе данных 
о посевах; прогнозирование урожайности с помощью 
спутниковых снимков высокого разрешения и методов 
искусственного интеллекта.

Функциональные возможности разработанно-
го прикладного решения «ГИС-визуализация» АСУ 
представлены на рисунке 6.

Подсистема состоит из разделов: управление про-
странственными данными (сбор, хранение и  анализ 
пространственной информации); картографическая ви-
зуализация (представление пространственных данных 
в графическом формате); анализ пространственной ин-

фраструктуры; управление кадастровыми земельными 
участками (учет и контроль над распределением земель).

Решение интегрируется с  электронными пу-
бличными сервисами, включая данные Росреестра 
и  спутниковые снимки. Это  позволяет использовать 
различные картографические подложки и специализи-
рованные слои информации в режиме реального вре-
мени. Интеграция с данными Росреестра обеспечивает 
доступ к материалам кадастрового деления непосред-
ственно из АСУ, а также государственных электронных 
сервисов Росреестра, необходимых для осуществле-
ния ремонтно-восстановительных и  эксплуатацион-
ных мероприятий.  [9] На рисунке 7 демонстрируется 
пример интерфейса интеграции подсистемы «ГИС-
визуализация» с данными участков из Росреестра.

Структура подсистемы «Отчеты», обеспечивающей 
решение задач, связанных с обработкой информации 
и  подготовкой выходных результатов, включает раз-
делы «Отчет по объектам», «Отчет по потребителям», 
«Оптимизация распределения ресурсов на ремонтно-
восстановительные работы», «ГИС-Карта». Возмож-
ные форматы отчетов включают: текстовый, таблич-
ный, графический и  визуализацию на схемах, картах 
и спутниковых снимках. Примеры выходных форм от-
четных документов приведены на рисунках 8, 9.

Апробация программного комплекса АСУ «Тех-
ническое состояние» проведена на примере Красног-
вардейской системы орошения в  Республике Крым. 
Основные фонды этой системы изношены на 90% 
и более, водопроводящая сеть – 100%, насосные стан-
ции  – 91%.  [2] Результаты апробации показали, что 
использование АСУ «Техническое состояние» для пла-
нирования мероприятий технической эксплуатации 
оросительных систем с помощью метода многокрите-
риальной оптимизации повышает качество управлен-
ческих решений, по сравнению с однокритериальны-
ми. Преимущество составляет до 11% из-за снижения 
издержек водохозяйственной организации, сокраще-
ния потерь воды, увеличения площади полива.

Выводы. В  результате проведенного исследования 
была создана автоматизированная система управления 
АСУ «Техническое состояние»  – важная составляю-
щая общей автоматизированной системы управления 
водопользованием на межхозяйственных ороситель-
ных системах АСУ «Водопользование ОС». Разработка 
предназначена для контроля, оценки и планирования 
мероприятий по улучшению технического состояния 

Рис. 6. Меню подсистемы «ГИС-визуализация» АСУ «Техническое состояние ОС».
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инфраструктуры мелиоративного водохозяйственного 
комплекса.

В исследованиях процессов технической эксплуа-
тации объектов мелиоративного водохозяйственного 
комплекса использованы информационно-анали-
тический подход, математическое моделирование, 
методы искусственного интеллекта и  модели гео-
информационной визуализации. Распределение ин-
вестиций на ремонтно-восстановительные работы 
в напряженных условиях эксплуатации ОС предлага-
ется с  помощью модели многокритериальной опти-
мизации. Решение основывается на оценке текущего 
и  прогнозируемого состояния водопроводящей сети 
и сооружений на ней.

Для решения задачи планирования мероприятий по 
улучшению технического состояния ОС необходимо учи-
тывать стоимость работ, площадь орошения, снижение 
потерь воды и финансовый результат водохозяйственной 
организации от реализации мероприятий технической 
эксплуатации. Оптимизация целевой функции осущест-
вляется методом эволюционно-генетического програм-
мирования.

В условиях растущей потребности в ремонтно-вос-
становительных мероприятиях объектов инфраструк-
туры оросительных систем, сформировавшейся в 60-х 
годах ХХ столетия, ключевым фактором повышения 
эффективности водопользования становится циф-
ровизация управления технической эксплуатацией 

Рис. 8. Балансовые показатели объектов эксплуатации (раздел «Отчет по объектам»).

Рис. 7. Пример использования данных Росреестра в подсистеме «ГИС визуализация»  
на Красногвардейской оросительной системе (Республика Крым).
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с  использованием компьютерных систем поддержки 
принимаемых решений. Значимость такого подхо-
да возрастает в  условиях недостаточных инвестиций 
в развитие инфраструктуры ОС.

Таким образом, внедрение и использование систе-
мы управления техническим состоянием ороситель-
ных систем АСУ «Техническое состояние» в практику 
мелиоративного водохозяйственного комплекса может 
способствовать становлению устойчивого и  рацио-
нального водопользования на орошении.
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