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ÊÐÈÒÅÐÈÈ ÏÎÊÐÛÒÈß ÒÐÅÁÎÂÀÍÈÉ
ÂÎÄÎÏÎËÜÇÎÂÀÒÅËÅÉ. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈß

Â ñòàòüå èññëåäóåòñÿ ïðîáëåìà îáîñíîâàíèÿ êðèòåðèåâ ïî óäîâëåòâîðåíèþ òðå-
áîâàíèé âîäîïîëüçîâàòåëåé. Çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ, òàêèõ êàê îáåñïå÷åííîñòü ïî ÷èñëó
áåñïåðåáîéíûõ ëåò è ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà äåôèöèòîâ, ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè
ïðè îáîñíîâàíèè ïàðàìåòðîâ âîäîõðàíèëèù äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ñòîêà, à ñîîòâåòñòâåííî
è äðóãèõ ñîîðóæåíèé âîäîõîçÿéñòâåííîé ñèñòåìû. Ôîðìóëèðóåòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è
è ïðåäëàãàåòñÿ åå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå. Íàìå÷åíî íàïðàâëåíèå äàëüíåéøèõ èññëå-
äîâàíèé â ÷àñòè àïðîáàöèè ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ.

Êðèòåðèè óäîâëåòâîðåíèÿ òðåáîâàíèé âîäîïîëüçîâàòåëåé, ðåãóëèðîâàíèå ñòî-
êà, âîäîõîçÿéñòâåííàÿ ñèñòåìà.

There is studied a problem of criteria substantiation of meeting water consumers
requirements in the article. Criteria values such as an insurance of a number of non-
failure operations and maximal depth of deficiencies are the determining ones when
substantiating parameters of water reservoirs for flow regulation and correspondingly of
other structures of the water management system. There is formulated a set of the
problem and proposed its analytical decision. The direction of further researches in the
part of approbation of the proposed method is outlined on the concrete examples.

Criteria of meeting water consumers requirements, flow regulation, water
management system.

Âîäîïîëüçîâàòåëè – ýòî ó÷àñòíè-
êè âîäîõîçÿéñòâåííîãî êîìïëåêñà (äà-
ëåå ÂÕÊ), ïðåäñòàâëåííîãî îòðàñëÿìè
ýêîíîìèêè è ïðèðîäíûìè âîäíûìè
îáúåêòàìè. Ê ÷èñëó ó÷àñòíèêîâ ÂÕÊ
îòíîñÿòñÿ ãîðîäà è ñåëüñêèå íàñåëåí-
íûå ïóíêòû, ïðîìûøëåííîñòü, îðîøå-
íèå, ýíåðãåòèêà, ðåêðåàöèÿ, âîäíûé
òðàíñïîðò, ðûáíîå õîçÿéñòâî, ëåñîñïëàâ,
ïðèðîäíûå êîìïëåêñû (âíóòðåííèå
ìîðÿ, îçåðà, ïîéìû, äåëüòû è ò.ä.) [1].

Ðàçëè÷èå ðåæèìîâ âîäîïîòðåáëåíèÿ
òðåáóåò îïòèìèçàöèè ïðè ðàñïðåäåëåíèè
ðåñóðñîâ ìåæäó âîäîïîëüçîâàòåëÿìè è
åñòåñòâåííûìè âîäíûìè îáúåêòàìè êàê
â ìíîãîëåòèè, òàê è â òå÷åíèå ãîäà. Ñëåä-
ñòâèå ïðîñ÷åòîâ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è â
ïðîöåññå óïðàâëåíèÿ âîäíûìè ðåñóðñà-
ìè è âîäîõîçÿéñòâåííûìè ñèñòåìàìè –
èñòîùåíèå è çàãðÿçíåíèå âîäîòîêîâ è
âîäîåìîâ, äåãðàäàöèÿ âîäíûõ è îêîëîâîä-
íûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì.

Äëÿ ñîâðåìåííûõ âîäîõîçÿéñòâåí-
íûõ ñèñòåì õàðàêòåðíî ñî÷åòàíèå

ïðîáëåì âîäîîáåñïå÷åíèÿ, êà÷åñòâà âîä-
íûõ ðåñóðñîâ, ñîõðàíåíèÿ è ïîääåðæà-
íèÿ âîäíûõ è îêîëîâîäíûõ ýêîñèñòåì,
êîìïåíñàöèè è ïðåäóïðåæäåíèÿ ïî-
ñëåäñòâèé íåãàòèâíîãî äåéñòâèÿ âîä.
Âîäîîáåñïå÷åíèå ïî-ïðåæíåìó îñòàåò-
ñÿ îäíîé èç íàèáîëåå ïðèîðèòåòíûõ çà-
äà÷ ýêîíîìèêè, ïîýòîìó ðàçâèòèå òåî-
ðèè è ïðàêòèêè âîäîõîçÿéñòâåííûõ
ðàñ÷åòîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì íàïðàâ-
ëåíèåì íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé êàê äëÿ
ïðîåêòèðîâàíèÿ íîâûõ âîäîõîçÿéñòâåí-
íûõ îáúåêòîâ, âêëþ÷àÿ ðåêîíñòðóêöèþ,
òàê è äëÿ îáîñíîâàíèÿ ðàöèîíàëüíûõ
ðåæèìîâ âîäîõîçÿéñòâåííûõ óñòàíîâîê
è ÃÝÑ â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè [2].

Ðåæèì âîäîïîëüçîâàíèÿ â óñëîâè-
ÿõ ðåãóëèðîâàíèÿ ñòîêà îïðåäåëÿåòñÿ
ïðîåêòíûìè ïàðàìåòðàìè âîäîõîçÿé-
ñòâåííîé ñèñòåìû è óñòàíîâëåííûìè
ïðàâèëàìè óïðàâëåíèÿ âîäíûìè ðåñóð-
ñàìè, â ÷àñòíîñòè äèñïåò÷åðñêèìè ãðà-
ôèêàìè [3]. È òî è äðóãîå â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ïðèíÿòîé
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ñèñòåìû óäîâëåòâîðåíèÿ òðåáîâàíèé ê
âîäå ñî ñòîðîíû âîäîïîëüçîâàòåëåé. Â
îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå ñèñòåìà êðè-
òåðèåâ óäîâëåòâîðåíèÿ âîäîïîëüçîâàòå-
ëåé îðèåíòèðîâàíà â îñíîâíîì íà ðàñ-
÷åòíóþ îáåñïå÷åííîñòü ïî ÷èñëó
áåñïåðåáîéíûõ ëåò Ð

÷áë
, ïîêàçûâàþùóþ

ïðîöåíòíîå (äîëåâîå) îòíîøåíèå ÷èñëà
áåñïåðåáîéíûõ ëåò ê ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè ðàñ÷åòíîãî ìíîãîëåòíåãî ðÿäà:
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ãäå     N – – – – –     ïðîäîëæèòåëüíîñòü ìíîãîëåòíåãî ðàñ-
÷åòíîãî ðÿäà, ïðèíèìàåìîãî çà ïðîòîòèï áóäó-
ùåãî âîäíîãî ðåæèìà, ëåò; m – ÷èñëî ïåðåáîé-
íûõ ëåò.

Ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè ðåæèìà
òàêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ñóììàðíîãî âîäî-
ïîòðåáëåíèÿ, êàê ýíåðãîòðàíñïîðòíûå
èëè ñàíèòàðíî-ýêîëîãè÷åñêèå ïîïóñêè,
öåëåñîîáðàçíî îöåíèâàòü ñóììó áåñïå-
ðåáîéíûõ èíòåðâàëîâ (ìåñÿöåâ, äåêàä,
ïåíòàä) ìíîãîëåòíåãî ðàñ÷åòíîãî ïåðè-
îäà. Äëÿ ýòîãî îïðåäåëÿþò îáåñïå÷åí-
íîñòü ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè:

ïð
100,

M
P

Nn
	 
  (2)

ãäå M – ñóììàðíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü áåñïå-
ðåáîéíûõ ïåðèîäîâ âðåìåíè â ðàñ÷åòíîì ðÿäó;
n – ñóììàðíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàññìàòðè-
âàåìûõ ïåðèîäîâ â ãîäó.

Ýòî ìåíåå æåñòêèé êðèòåðèé, ÷åì
îáåñïå÷åííîñòü ïî ÷èñëó áåñïåðåáîéíûõ
ëåò (P

ïð
 > Ð

÷áë
).

Äðóãèì êðèòåðèåì, íå ìåíåå çíà-
÷èìûì, ÷åì îáåñïå÷åííîñòü, ÿâëÿåòñÿ
ãëóáèíà ïåðåáîåâ â ïåðåáîéíûå ãîäû.
Òàêèì îáðàçîì, äâà äàííûõ ïîêàçàòåëÿ
âìåñòå ñ îáúåìîì âîäîïîòðåáëåíèÿ äîëæ-
íû õàðàêòåðèçîâàòü ìíîãîëåòíèé ðå-
æèì òðåáîâàíèé ê âîäíûì ðåñóðñàì.

Ðàñ÷åòíàÿ îáåñïå÷åííîñòü, êàê è
ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà ïåðåáîåâ, íå ÿâëÿåò-
ñÿ íîðìàòèâíûì ïîêàçàòåëåì, à ïðèíèìàåò-
ñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëîæèâøåéñÿ ïðàêòè-
êîé âîäîõîçÿéñòâåííûõ ðàñ÷åòîâ (òàáëèöà).

Îïèñàííûé ïîäõîä áàçèðóåòñÿ íà
èñïîëüçîâàíèè íåîáîñíîâàííûõ êðèòå-
ðèåâ ïîêðûòèÿ âîäîïîòðåáëåíèÿ, à
èìåííî ýòè êðèòåðèè îïðåäåëÿþò ïà-
ðàìåòðû ñîîðóæåíèé. Êðîìå òîãî, îöåí-
êà âîäîîáåñïå÷åííîñòè äîëæíà îõâàòû-
âàòü âåñü ñïåêòð âîäíîñòè, à íå

*Íàçíà÷åíèå îáúåìà è ðåæèìà òàêèõ ïîïóñêîâ â
âîäîõîçÿéñòâåííûõ ðàñ÷åòàõ ïðîèçâîäèòñÿ â çà-
âèñèìîñòè îò òåêóùåãî íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíè-
ëèùà íà íà÷àëî âîäîõîçÿéñòâåííîãî ãîäà è ïðî-
ãíîçà îáúåìà ñòîêà ìíîãîâîäíîãî ïåðèîäà
(ïîëîâîäüÿ) â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè èñïîëü-
çîâàíèÿ âîäíûõ ðåñóðñîâ âîäîõðàíèëèù (áàññåé-
íû Äîíà, Âîëãè).

îòäåëüíûå ôðàãìåíòû ïðîåêòíîé êðè-
âîé îáåñïå÷åííîñòè ñòîêà. Äàííîå îá-
ñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò ê íåîïðåäåëåí-
íîñòè â õîäå îáîñíîâàíèÿ åìêîñòè
âîäîõðàíèëèù èëè ãàðàíòèðîâàííîé âî-
äîîòäà÷è è, êàê ñëåäñòâèå, äðóãèõ ïàðà-
ìåòðîâ âîäîõîçÿéñòâåííîé ñèñòåìû.
Ïðè ýòîì èíòåðâàë âîçìîæíûõ çíà÷å-
íèé ïàðàìåòðà ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî
áîëüøèì (âî ìíîãîì ýòî çàâèñèò îò
ñóáúåêòèâíûõ ñóæäåíèé ïðîåêòèðîâ-
ùèêîâ). Îãîâîðèìñÿ ñðàçó, ÷òî ðå÷ü èäåò
î ãîäîâûõ äåôèöèòàõ. ×òî êàñàåòñÿ
âíóòðèãîäîâûõ äåôèöèòîâ, òî èõ ñãëà-
æèâàíèå, ïðè÷åì ñîïðîâîæäàþùååñÿ
ïàäåíèåì îáåñïå÷åííîñòè – çàäà÷à äèñ-
ïåò÷åðñêèõ ãðàôèêîâ. Ìû æå èññëåäó-
åì ìíîãîëåòíþþ âîäîîáåñïå÷åííîñòü ñ
öåëüþ íàçíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ óäîâëåò-
âîðåíèÿ òðåáîâàíèé.

Ðàíåå ïðåäïðèíèìàëèñü ïîïûòêè
ðàçðåøèòü äàííîå ïðîòèâîðå÷èå. Äàæå
â ìåòîäè÷åñêèõ óêàçàíèÿõ ê ðàçðàáîò-
êå ñõåì ÊÈÎÂÐ ïðèìåðíî 30-ëåòíåé
äàâíîñòè ñîäåðæàëîñü òðåáîâàíèå ê îáî-
ñíîâàíèþ îáåñïå÷åííîñòè ïîêðûòèÿ.
Îäíàêî êîíêðåòíûõ ðåêîìåíäàöèé íà
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óðîâíå ãîòîâîé ìåòîäèêè íå ñóùåñòâó-
åò. Ñâÿçàíî ýòî ñ òàêèìè ïðè÷èíàìè,
êàê íåîáõîäèìîñòü àíàëèòè÷åñêîãî îïè-
ñàíèÿ ôóíêöèè óùåðáîâ ðàçíûõ âîäî-
ïîëüçîâàòåëåé, îòñóòñòâèå àðãóìåíòèðî-
âàííîé ìîòèâàöèè óâåëè÷åíèÿ
ðàñ÷åòíîé îáåñïå÷åííîñòè îòäà÷è, ñëîæ-
íîñòü ñîâìåñòíîãî ó÷åòà ñòîõàñòè÷åñ-
êîé ïðèðîäû êîëåáàíèé ñòîêà è ðåæè-
ìà ïðåäúÿâëÿåìûõ òðåáîâàíèé ê
âîäíûì ðåñóðñàì.

Â ñòàòüå ïðåäëîæåí îäèí èç âîç-
ìîæíûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ çàäà÷è,
îñíîâàííûé íà ñòàòèñòè÷åñêîì àíàëè-
çå ïðîåêòíîé êðèâîé îáåñïå÷åííîñòè
âîäîîòäà÷è. Èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñ-
òèêîé ïîêðûòèÿ òðåáîâàíèé âîäîïîëü-
çîâàòåëåé ÿâëÿåòñÿ êðèâàÿ îáåñïå÷åí-
íîñòè ïðîåêòíîé âîäîîòäà÷è (ðèñ. 1).
Ýòà êðèâàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíå÷-
íûé ðåçóëüòàò âîäíî-áàëàíñîâûõ ðàñ-
÷åòîâ è ñîîòâåòñòâóåò ïðèíÿòîìó âàðè-
àíòó ðåãóëèðîâàíèÿ ñòîêà, ðåæèìà
âîäîïîòðåáëåíèÿ è ñèñòåìû êðèòåðèåâ
óäîâëåòâîðåíèÿ òðåáîâàíèé âîäîïîëüçî-
âàòåëåé. Íà ãðàôèêå ïîêàçàíà ðàñ÷åò-
íàÿ îáåñïå÷åííîñòü p è íåêîòîðàÿ ôóíê-
öèÿ äåôèöèòîâ çà ïðåäåëàìè p. Äëÿ
óäîáñòâà äàëüíåéøèå âûêëàäêè âûïîë-
íåíû â îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èíàõ.

íÿëàñü îò íåêîòîðîé êîíñòàíòû Ñ (ïðè
íóëåâîì äåôèöèòå) äî êîíå÷íîãî ìèíè-
ìóìà (ïðè ìàêñèìàëüíîì äåôèöèòå, ðàâ-
íîì åäèíèöå).

Â îáùåì âèäå ñôîðìóëèðóåì çàäà-
÷ó ñëåäóþùèì îáðàçîì:

óñòàíîâèòü îáåñïå÷åííîñòü ïîêðû-
òèÿ âîäîïîòðåáëåíèÿ     Ð è íàéòè ôóíê-
öèþ ðàñïðåäåëåíèÿ (ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè) äåôèöèòà F(x), ïðèâîäÿùèõ ê
íàèìåíüøåé çà ìíîãîëåòèå ñóììå óùåð-
áîâ ïðè çàäàííûõ óðîâíå íàäåæíîñòè
âîäîîòäà÷è R     è ôóíêöèè ýêîíîìè÷åñ-
êîãî óùåðáà îò íåäîäà÷è u(x):

N

ïð i
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100 %

(1 ) 100 %,
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ãäå R – ñóììàðíûé çà ìíîãîëåòèå îáúåì ãàðàí-
òèðîâàííîé âîäû [4]; D

i
 – äåôèöèò âîäíûõ ðå-

ñóðñîâ â i-ì ãîäó; À
ïð 

– ïðîåêòíûé îáúåì âîäî-
ïîòðåáëåíèÿ; D

ñð
 – ñðåäíåìíîãîëåòíèé äåôèöèò.

Ïóñòü ρ(õ) – ïëîòíîñòü ðàñïðåäå-
ëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ äåôèöèòîâ x äëÿ
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äåôèöèòîâ
F(x). Âûðàçèì âåëè÷èíó ãàðàíòèðîâàí-
íîãî îáúåìà âîäû çà ìíîãîëåòíèé ïå-
ðèîä. Ñíà÷àëà óñòàíîâèì ìàòåìàòè÷åñ-
êîå îæèäàíèå M

d
 äåôèöèòà x çà ïåðèîä

(1 – p) (ñì. ðèñ. 1):
1

d

0

(1 ) ( ) .M p x x dx	 � ��  (4)

Ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî âîäû â îò-
íîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ êàê ðàç ðàâíî
âåëè÷èíå R:

1

0

(1 ) (1 ( ) ) ,p p x x dx R� � 
 � � 	�

ãäå 0 1;
100

P
p� 	 �        (5)

1

0

1 (1 ) ( ) ).R p x x dx� 	 � ��
Çàïèøåì ìàòåìàòè÷åñêóþ ïîñòà-

íîâêó çàäà÷è (*):

1

0

1

0

0 1, const, 0 1 , 0

îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå íà ïåðåìåííûå;

1 (1 ) ( ) )

îãðàíè÷åíèå ïî âîäíûì ðåñóðñàì;

Ô (1 ) ( ) ( ) min,

x R R p R

R p x x dx

p u x x dx

�
�

� � 	 � � � � ��
��
�
�

� 	 � 
 � � 
�
��
�
�

	 � 
 � ��
!

�

�

 (6)

Ðèñ. 1. Êðèâàÿ îáåñïå÷åííîñòè ïðîåêò-Êðèâàÿ îáåñïå÷åííîñòè ïðîåêò-Êðèâàÿ îáåñïå÷åííîñòè ïðîåêò-Êðèâàÿ îáåñïå÷åííîñòè ïðîåêò-Êðèâàÿ îáåñïå÷åííîñòè ïðîåêò-
íîé âîäîîòäà÷è: íîé âîäîîòäà÷è: íîé âîäîîòäà÷è: íîé âîäîîòäà÷è: íîé âîäîîòäà÷è: α

0
 – ôàêòè÷åñêàÿ ãàðàí-

òèðîâàííàÿ îòäà÷à â äîëÿõ îòíîñèòåëüíîé ãà-
ðàíòèðîâàííîé âîäîîòäà÷è, îïðåäåëÿåìîé
îòíîøåíèåì  ïðîåêòíîé çàÿâêè ê ñðåäíåìíî-
ãîëåòíåìó ñòîêó À

ïð
/S

Î÷åâèäíî, âèä ôóíêöèè ïëîòíîñòè
ðàñïðåäåëåíèÿ äîëæåí áûòü òàêèì, ÷òî-
áû êîððåñïîíäèðóþùàÿ åé ôóíêöèÿ
ïðîäîëæèòåëüíîñòè äåôèöèòîâ (çàøò-
ðèõîâàííàÿ îáëàñòü íà ãðàôèêå) èçìå-
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ãäå Ô – îòíîñèòåëüíûé ñóììàðíûé çà ìíîãî-
ëåòíèé ýêîíîìè÷åñêèé óùåðá.

Íåñëîæíûì ïðåîáðàçîâàíèåì ñè-
ñòåìû (6) ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ
ôóíêöèîíàëà Ô, çàâèñÿùåãî îò äâóõ
ôóíêöèé u(x), ρ(x), à òàêæå âûðàæåíèå
äëÿ îáåñïå÷åííîñòè p:

1

0

1

0

( ) ( )

Ô (1 );

( )

u x x dx

R

x x dx

�

	 
 �

�

�

�
 (7)

1

0

1
1 .

( )

R
p

x x dx

�
	 �

��  (8)

Ôóíêöèîíàë (7) ìîæåò ðàññìàòðè-
âàòüñÿ êàê ïîäõîä ê àíàëèòè÷åñêîìó
ðåøåíèþ ìàòåìàòè÷åñêîé çàäà÷è. Îä-
íàêî ïðèìåíèòåëüíî ê âîäîõîçÿéñòâåí-
íîé ïðàêòèêå âûðàæåíèå (7) âðÿä ëè
ïðèåìëåìî. Îáåñïå÷åííîñòü íåäîñòàòî÷-
íî ñîïîñòàâëåíà ñ äåôèöèòîì çà ïðåäå-
ëàìè p. Ýòè ïàðàìåòðû ñëåäóþò äðóã
çà äðóãîì, íî èõ «àëüòåðíàòèâíîñòü», ïî-
âèäèìîìó, ìîæåò áûòü êîððåêòíî îáî-
ñíîâàíà ñ ïîìîùüþ òåîðèè ðèñêîâ.

Íà äàííîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ
áóäåì èñêàòü ðåøåíèå â ïðåäïîëîæå-
íèè, ÷òî îáåñïå÷åííîñòü p – çàäàííûé
ïàðàìåòð. ×òî êàñàåòñÿ âåëè÷èíû R, òî
îíà ëåãêî ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà â õîäå
ïðåäâàðèòåëüíûõ âîäîõîçÿéñòâåííûõ
áàëàíñîâ ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ îáúåìîâ
ãàðàíòèðîâàííîé âîäîîòäà÷è çà ðàñ÷åò-
íûé ïåðèîä ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ ïî-
êàçàòåëÿõ ãàðàíòèðîâàííîé îòäà÷è.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ äàëüíåéøèõ äåé-
ñòâèé çàäàäèì âèä ôóíêöèè ïëîòíîñ-
òè – ρ(x) ðàñïðåäåëåíèÿ äåôèöèòîâ è
ôóíêöèè óùåðáîâ u(x). Ñòðóêòóðà ôóí-
êöèè ρ(x) âûáðàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî-
áû îáëàñòü íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé ïëîò-
íîñòè ïðèõîäèëàñü íà áîëüøèå ïî
âåëè÷èíå äåôèöèòû, îãðàíè÷èâàÿ òîëü-
êî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå d. Ñìûñë
òàêîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî-
áû ñ ïîìîùüþ áîëüøèõ äåôèöèòîâ
óìåíüøèòü èõ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
d è ñäâèíóòü îáåñïå÷åííîñòü p â ìåíü-
øóþ ñòîðîíó, ïîñêîëüêó èìåííî îíà
«âûòÿãèâàåò» ñòîèìîñòü ñîîðóæåíèé

äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ñòîêà. Ïóñòü ïëîò-
íîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ – óïðàâëÿþùèé
àëãîðèòì – îïèñûâàåòñÿ ýêñïîíåíòîé
ρ(x) = ñ⋅ekx (ðèñ. 2). Êîýôôèöèåíò k
çàäàåò êðèâèçíó ôóíêöèè ïëîòíîñòè.

Ðèñ. 2. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ãîäîâûõÏëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ãîäîâûõÏëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ãîäîâûõÏëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ãîäîâûõÏëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ãîäîâûõ
äåôèöèòîâ â ìíîãîëåòíåì ðÿäóäåôèöèòîâ â ìíîãîëåòíåì ðÿäóäåôèöèòîâ â ìíîãîëåòíåì ðÿäóäåôèöèòîâ â ìíîãîëåòíåì ðÿäóäåôèöèòîâ â ìíîãîëåòíåì ðÿäó

Çíà÷åíèå ìíîæèòåëÿ c > 0 îïðå-
äåëÿåì, èñõîäÿ èç îñíîâíîãî ñâîéñòâà
ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ:

d d

kx

0 0

( ) 1;x dx c e dx� 	 	� �

kx

1;
0

de
ñ

k
	  kd( 1) 1;

c
e

k
� 	  kd

;
1

k
c

e
	

�

kx

kd
ïðè (0; ];

( ) 0, 0.1

0 ïðè ( ; 1].

ke
x d

x k ñe

x d

�
��

� 	 " " �
� �!
Ïàðàìåòðû k è d ïîäëåæàò îïðå-

äåëåíèþ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è
îïòèìèçàöè.

Ðàñïîëàãàÿ ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ, íåñëîæíî ïîëó÷èòü ôóíêöèþ
ðàñïðåäåëåíèÿ F(x)  –  âåðîÿòíîñòè
íåïðåâûøåíèÿ äåôèöèòà x:

x x kx

kx

kd kd

0 0

1
( ) ( ) ;

1 1

(0; ).

k e
F x x dx e dx

e e

x d

�
	 � 	 	

� �

�

� �

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ F(x) ôàê-
òè÷åñêè îòâå÷àåò íà âîïðîñ, êàêîâ äîë-
æåí áûòü ìàêñèìàëüíûé äåôèöèò â 70,
75, 85 % è ò.ä. ëåò. Òåì ñàìûì ìû
çàäàåì òðåáîâàíèÿ ê âîäíûì ðåñóðñàì
ïî âñåìó ñïåêòðó âîäíîñòè.

)(x�

xd 1
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Òåïåðü ðàññìîòðèì ôóíêöèþ ïëîò-
íîñòè óùåðáà u(x), êîòîðàÿ òàêæå
ìîæåò áûòü îïèñàíà ñ ïîìîùüþ ýêñ-
ïîíåíòû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íóëå-
âîìó äåôèöèòó ñîîòâåòñòâîâàë
íóëåâîé óùåðá, à ìàêñèìàëüíîìó äå-
ôèöèòó – ìàêñèìàëüíûé óùåðá, ïðè-
íÿòûé çà åäèíèöó (ðèñ. 3). Ñ òî÷êè
çðåíèÿ îöåíêè ôóíêöèîíàëà (7) àáñî-
ëþòíîå çíà÷åíèå óùåðáà íåñóùåñòâåí-
íî, çíà÷èìûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ
òîëüêî äèíàìèêà èçìåíåíèÿ óùåðáà
ñ ðîñòîì äåôèöèòà. Ïîýòîìó âåëè÷è-
íó óùåðáà öåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðè-
âàòü â äîëÿõ åãî ìàêñèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ ïðè x = 1:

mx( ) ( 1) ,u x d e	 �  u(0) = 0,

ãäå ïàðàìåòð m õàðàêòåðèçóåò èíòåíñèâíîñòü
íàðàñòàíèÿ óùåðáà ñ ðîñòîì äåôèöèòà, à d
çàäàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óùåðáà.

d

0

d

d

0

Ô (1 ) ( ) ( ) min;

1
( )

1

îãðàíè÷åíèå ïî ðåñóðñàì.

p u x x dx

R
M x x dx

p

�
	 � � ��

�
� ��

	 � 	 � 
��

�
�
�!

�

�
 (8)

Íàéäåì çíà÷åíèå èíòåãðàëà â âû-
ðàæåíèè ôóíêöèîíàëà:

d d
mx kx

m kd

0 0

d (m + k)x kx
(m + k)x kx

0

(m + k)d kd

(m + k)d kd

( ) ( ) ( 1)
( 1)( 1)

0

1 1
( )

1 1

k
u x x dx e e dx

e e

de e
A e e dx A

m k k

e e
A

m k k m k k

e e
A

m k k

� 	 � 	
� �

# $
# $	 � 	 � 	% &' ( �' (

# $
	 � � � 	% &� �' (

# $� �
	 � )% &�' (

� �

�

(m + k)d kd

m kd

1 1
;

( 1) ( 1)

k e e

m k ke e

# $� �
) 
 �% &

�� 
 � ' (

d

m kd

0

(m + k)d kd

( ) ( )
( 1)( 1)

1 1
.

k
u x x dx

e e

e e

m k k

� 	 )
� �

# $� �
) �% &

�' (

�

Òåïåðü îïðåäåëèì ìàòåìàòè÷åñêîå
îæèäàíèå äåôèöèòà M

d
, èñïîëüçóÿ èí-

òåãðèðîâàíèå ïî ÷àñòÿì:

;UdV UV VdU	 �� �  kx, ;U x dV e dx	 	  
kx

;
e

V
k

	

d d

kx

d kd kd

0 0

( ) ;
1 1

k k
M x x dx xe dx I

e e
	 � 	 	

� �� �

dkx kx kx kx

2

0

kd kd

2 2

( )
0

1
( );

dxe e xe e
I dx

k k k k

de e

k k k

	 � 	 � 	

	 � � �

�

kd

2

( 1) 1
;

kd e
I

k

� �
	

kd

d kd 2

( 1) 1
;

1

k kd e
M

e k

� �
	 


�
kd

d kd

( 1) 1
.

( 1)

kd e
M

k e

� �
	

�

Îêîí÷àòåëüíî ñèñòåìà (8) ïðèîá-
ðåòàåò âèä êëàññè÷åñêîé çàäà÷è äèíà-
ìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ:

Ðèñ. 3. Ôóíêöèÿ èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëü-Ôóíêöèÿ èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëü-Ôóíêöèÿ èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëü-Ôóíêöèÿ èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëü-Ôóíêöèÿ èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëü-
íîãî óùåðáà â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíûíîãî óùåðáà â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíûíîãî óùåðáà â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíûíîãî óùåðáà â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíûíîãî óùåðáà â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû
îòíîñèòåëüíîãî äåôèöèòàîòíîñèòåëüíîãî äåôèöèòàîòíîñèòåëüíîãî äåôèöèòàîòíîñèòåëüíîãî äåôèöèòàîòíîñèòåëüíîãî äåôèöèòà

Ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-
ðà m ñîîòâåòñòâóþò âûïóêëîé êðèâîé
ãðàôèêà, îòðèöàòåëüíûå – âîãíóòîé âíèç:

m

m

1
(1) ( 1) 1 ;

1
u d e d

e
	 � 	 � 	

�
mx

m

1
( ) .

1

e
u x

e

�
	

�
Ôóíêöèè ρ(x) è u(x) íåïðåðûâíû,

îíè ìîíîòîííî âîçðàñòàþò íà îòðåçêå
îò íóëÿ äî d. Ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷å-
íèè îáåñïå÷åííîñòè p ñëåäóåò îæèäàòü
ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà ôóíêöèîíàëà:
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(m + k)d kd

m kd

( 1) 1 1
;

1( 1)

(1 ) 1 1
Ô( , ) min;

( 1) ( 1)

const; const.

kd

kd

kd e R

pk e

k p e e
k d

m k ke e

p R

� � � �
	� ���

� # $� � �� % &	 � � 
�� 
 � % &� ' (

�
	 	�

�!

ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû
Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ÿâëÿåò-

ñÿ ïîïûòêîé äàòü òåîðåòè÷åñêîå îáî-
ñíîâàíèå êðèòåðèåâ óäîâëåòâîðåíèÿ
òðåáîâàíèé. Ïðåäëîæåíî àíàëèòè÷åñ-
êîå ðåøåíèå, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ àï-
ðîáàöèÿ êîòîðîãî, âêëþ÷àÿ êîíêðåò-
íûå ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ,
ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì áëèæàéøèõ èñ-
ñëåäîâàíèé. Â ÷èñëå ñïîñîáîâ ðåøå-
íèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðèìåíåíèå ìå-
òîäà ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà íàðÿäó ñ
÷èñëåííûìè ìåòîäàìè.
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