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Анотація. У статгі наведено огляд публікацій з менеджменту водойм і по
будовано нову модель стохастичної динамічної оптимізації для управління 
балансами водних мас у даній області. Запропонований підхід стохастичної 
оптимізації допускає такі множинні ключові індикатори результативності, 
як виробництво у галузі сільського господарства та енергетики, захист від 
повеней і водоохорона болотистих місцевостей, підтримка біорізноманіття і 
збереження водойми. Двоетапна особливість запропонованої моделі індукує 
умови безпеки на водопостачання, відомі як імовірнісні обмеження у сто- 
хастичній оптимізації — обмеження безпеки в ядерній енергетиці, обмежен
ня стійкості у страховому бізнесі чи обмеження на умовну міру ризику 
у фінансах. Початкову нелінійну, неопуклу і часто розривну модель можна 
звести до задач лінійного програмування.
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ВСТУП

У роботі представлено огляд досліджень з питань менеджменту водосховищ в 
умовах ризику і невизначеності. Проаналізовано відповідні публікації та за
пропоновано нову модель стохастичної динамічної оптимізації для управління 
балансами водних мас у зоні менеджменту водосховища. Підхід стохастичної 
оптимізації дає змогу включати такі критерії та показники функціонування, як 
водні потреби болотистих місцевостей, виробництва у галузі сільського госпо
дарства та енергетики, захисту від повеней, рибальства і режиму кожного во
досховища. Ціль моделі полягає в досягненні бажаного режиму водного ме
неджменту для заданих рівнів безпеки. Показано, що двокроковість запропо
нованої моделі має наслідком безпекові умови щодо водопостачання, відомі у 
стохастичній оптимізації як імовірнісні обмеження. У типових випадках засто
сування ці умови називають безпековими обмеженнями для ядерних реак
торів, обмеженнями стійкості для страхових компаній, обмеженнями показни
ка «міра ризику» (Value-at-Risk, VaR) для фінансових операцій. Урахування 
таких нелінійних неопуклих і часто розривних безпекових обмежень пов’я
зується з мінімізацією функцій так званої умовної міри ризику (Conditional 
Value-at-risk, CVaR), що дає змогу ефективно застосовувати методи лінійного 
програмування.

Визнано, що оптимізаційні моделі широко застосовувалися на практиці у га
лузі менеджменту водосховищ [1-7] та створення відповідних систем підтримки 
прийняття рішень (СППР). Ці моделі характеризують системи водосховищ за до
помогою змінних рішень, цільової функції і обмежень та передбачають чисельні 
алгоритми для визначення операційних рішень. Оптимізаційні моделі, які зазви
чай використовуються для визначення операційних рішень на водосховищах — 
це моделі лінійного, нелінійного і динамічного програмування [3, 8]. Лінійне 
програмування (ЛП) використовується для розв’язання задач з лінійними цільо
вими функціями та обмеженнями. У динамічному програмуванні багатоперіодна 
експлуатація водосховища зводиться до пошуку оптимальних рішень рекурсив

1 Роботу підтримано проектами Міжнародного інституту прикладного системного аналізу 
(Лаксенбург, Австрія) СОАССН (776479) і ЗиБРАК'З (633692) для Європейського Союзу.
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ної двоетапної задачі. У нелінійному програмуванні дається загальна постановка 
задачі експлуатації водосховища, але передбачаються складні чисельні алгорит
ми. Варто зазначити, що на відміну від емпіричних правил експлуатації 
оптимізаційні моделі ефективно використовують прогнози течій і поліпшують 
ефективність системи водосховищ [4, 9, 10].

СППР складається з двох інтегрованих компонентів — імітаційної моделі, що 
надає прогнози, та оптимізаційної моделі, що виділяє операції, виходячи з цих про
гнозів і змінних стану відповідної системи. В оцінюванні інформації, отриманої від 
імітаційної моделі, слід брати до уваги такі глобальні зміни, як зміни клімату, техно
логій, ринків тощо. Більшість операційних стратегій для водосховищ розробляється 
на основі минулих метеорологічних і гідрологічних спостережень.

Зміни клімату і пов’язані з ними флуктуації екстремальних погодних умов 
можуть створювати значний економічний тиск на менеджмент водних ресурсів. 
Потреба у прогнозах є гострою у таких чутливих до погодно-кліматичних змін 
секторах, як муніципальне водопостачання і робота гідроелектростанцій. У цих 
секторах інформація щодо прогнозів є потужним економічним засобом 
поліпшення процесу прийняття рішень.

Менеджмент водосховищ є послідовно впорядкованим процесом [3, 11-13]. 
Рішення щодо менеджменту у попередні періоди впливає на наявність води в на
ступні періоди, а майбутні умови водопереносу впливають на прийняття поточ
них рішень. Прогноз водопереносу дає корисну інформацію щодо обсягів водо- 
потоків, а його належне використання суттєво покращує менеджмент водосхо
вищ [14-16]. В оптимізаційних моделях входами є подібні прогнози, 
а виходами — оптимальні операційні рішення: оптимізація продукує не лише 
результати, але й міркування і висновки.

Ця робота складається з кількох розділів. Розділ 1 містить обговорення аспектів 
прогнозування стоку і застосування стохастичних підходів. У розділі 2 розглянуто 
традиційну детерміністичну модель менеджменту водосховищ. Стохастичний 
варіант цієї моделі запропоновано в розділі 3 і наведено простий приклад, у якому 
сгохастична модель передбачає квантильне неприйняття ризику з мірами ризику 
VaR або CvaR, яке видається прийнятним для пошуку робастних рішень за умов 
мінливості чи екстремальності погодних, економічних або інших умов. У розділі 4 
наведено більш докладний аналіз стохастичних витрат і виграшів різних водокорис
тувачів у разі екстремальних подій. Статтю завершують відповідні висновки.

1. ПРОБЛЕМИ ПРОГНОЗУВАННЯ СТОКІВ

Для розв’язання проблем прогнозування стоків застосовуються динамічні мо
делі, розроблені авторами цієї роботи для Міжнародного інституту прикладно
го системного аналізу (Ласкенбург, Австрія) [17]. Для досягнення цілей ме
неджменту водосховищ потрібно користуватися СППР, що включають моніто
ринг, передбачення і моделювання. Серед компонентів СППР можна виділити 
дві групи методів — методи прогнозування та методи оптимізації. Обидві 
групи містять декілька способів моделювання, які дають змогу визначати 
відгук системи як обсяги водовідведення та/або рівні води у певних точках 
відповідної зони. Хоча проблема прогнозування стоків виходить за рамки цієї 
роботи, але стислий розгляд цього питання є корисним для розуміння пробле
ми управління водосховищами у разі невизначених умов стоків. Модель пе
редбачення стоків складається з двох основних частин — моделі прогнозу 
опадів і моделі кругообігу води. Ці складові забезпечують формування метео
рологічних та гідрологічних прогнозів. Прогноз опадів здійснюється на основі 
моделей так званої глобальної циркуляції (global circulation models, GCMs) та 
методів зменшення масштабу (downscaling). GCMs —- це відомі моделі ево
люції таких глобальних погодних змінних, як температура, тиск, вологість, 
сила вітру і напрям вітру. Ключові рівняння цих моделей визначаються фізич
ними законами балансів маси, імпульсу та енергії. Оскільки GCMs не розра
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ховані на високу роздільну здатність (малий масштаб), вони не використову
ються для опису локальних погодних змін.

Адаптація GCMs для опису локальних погодних змін здійснюється за допо
могою методів зменшення масштабу. При цьому виділяють три основні підходи 
зменшення масштабу — динамічне зменшення масштабу [18-20], стохастичне 
зменшення масштабу, стохастичне генерування погоди [21, 22]. У динамічному 
зменшенні масштабу застосовують ключові рівняння GCMs, але із значно вищою 
роздільною здатністю. У стохастичному зменшенні масштабу використовують 
співвідношення між великомасштабними кліматичними особливостями і 
регіональними характеристиками для оцінювання локальних погодних 
змін [23-27]. У разі застосування стохастичних генераторів рядів щоденних 
погодних умов використовують статистичні результати GCMs [28-30].

Серед важливих моделей кругообігу води виділяють два головні підходи — 
кінематичний хвильовий і концептуальний камерний. В основу кінематичного 
хвильового підходу покладено балансові принципи маси та імпульсу [31-36], 
а концептуального камерного — їхні наближення [37-41].

Неточності сучасного прогнозування стоків пояснюють неточностями 
вхідної інформації у формі потенційних сценаріїв [17], що оцінюються особою, 
яка приймає рішення. У цій роботі запропоновано розділити шукане рішення на 
стратегічне робастне відносно наявної інформації рішення першого кроку та 
адаптивне операційне рішення другого кроку, залежне від сценаріїв.

Істотне просування у менеджменті водосховищ в екстремальних умовах (у разі 
виникнення повені) відбулося завдяки реалізації низки наукових проектів, підтрима
них Європейською п’ятою рамковою програмою (European Fifth Framework 
Programme). Один з цих проектів був спрямований на розроблення Європейської 
системи прогнозування повеней (European Flood Forecasting System, EFFS). Серед 
важливих результатів EFFS — публікації даних з управління водосховищами під 
час повеней [42, 43]. Головною метою EFFS було розроблення загальноєвропейської 
системи раннього попередження повеней. Основна системна складова частина 
EFFS — модуль прогнозів, що надаються за 4-10 днів до прогнозованих подій. 
EFFS використовувала кілька чисельних моделей — глобальні та локальні моделі 
чисельного передбачення погоди (Numerical Weather Prédiction) для прогнозування 
опадів, моделі водного балансу для гідрологічного оцінювання дренажу, модель 
LISFLOOD для передбачення повеней, моделі повеней з високою роздільною 
здатністю для ідентифікації зон затоплення. Цей підхід до моделювання застосову
вався для басейнів п’яти річок -— р. Мез або р. Маас (Франція, Бельгія, Нідерланди), 
р. Одра чи р. Одер (Чехія, Польща, Німеччина), р. По (Італія), притоки Тиси р. Му- 
реш або р. Марош (Румунія, Угорщина), притоки Дунаю р. Сава (Словенія, Хор
ватія, Боснія і Герцеговина, Сербія). Для кожного річкового басейну в зазначених 
державах Європи прогнози формувалися, виходячи з імітаційного моделювання на 
основі спостережень руйнівних повеней.

Моделювання дає змогу згенерувати багато сценаріїв стоків перед настанням 
повені, а також здійснювати моніторинг і передбачення майбутніх змін ситуації. 
У запропонованій оптимізаційній моделі слід використовувати сценарії стоків. Різні 
варіанти скиду води з водосховищ є наслідками прийнятих рішень. При цьому мож
на оцінити поведінку системи залежно від умов стоків і прийнятих рішень. Така 
оцінка має підказувати рішення, що є робастним відносно всіх можливих сценаріїв.

Проте рішення можуть видозмінюватися внаслідок змін очікувань менедже
ра стосовно майбутніх умов стоків. Тому слід обирати такі параметри роботи 
системи, які дають змогу зберегти гнучкість системних рішень. Це досягається за 
рахунок двокроковості запропонованої моделі з гнучкими рішеннями у, здатни
ми налаштовуватися до спостережуваних сценаріїв. Іншими словами, реалізація 
моделі має здійснюватися у спосіб так званого «рухомого в часі горизонту», 
коли нові рішення обчислюються після отримання нової інформації про 
фактичні стоки та уточнення прогнозів.
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2. ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ

Розглянемо традиційну детерміністичну проблему водосховища [3] з горизон
том планування Н  періодів часу. Експлуатація водосховища задається 
змінною Б і об’єму водосховища на початку періоду і (наприкінці періоду 
(Г-1)) та змінною Л, об’єму скиду протягом періоду І. Нехай змінна 5 г має ни
жню межу 5 ,  та верхню межу а змінна /?гмає нижню межу (мінімальний 
попит на воду) Д ,та верхню межу (максимальний попит на воду) Лг  Позначи
мо об’єм водопереносу період протягом періоду і. Граничними умовами за
дано і5іпі = 5 1 (початковий об’єм) і 5 СП(]= 5 (кінцевий об’єм водосховища).

Користуючись введеними змінними та параметрами, слід обрати таку 
змінну рішення 7?, для кожного періоду, яка є розв’язком оптимізаційної задачі

я
max В = V  b. (R. ) 

[Л„*2,_.,ад й
(О

to + ! -?
3 II + (2)

R r < R t < R t ,

S t ü S t <S „  t = l,2,...,H ,

R H+\ = l-'end>

Де ІЧь 4i> Чи J — заданий ряд об’ємів водопереносу, В —  цільова функція 
загальної корисності (сума одноперіодних корисностей bt (Rt ) за всі періоди 
від 1 до Я). Важливою властивістю одноперіодної функції корисності b,(R ,)  є 
її увігнутість, яка означає зменшення приросту цієї функції з ростом R t або 
спадання граничної корисності [44-^46]. Умови (2) охоплюють типові обме
ження на баланс водної маси, об’єми водосховища і скиду [47]. Ці умови для 
об’ємів у будь-які послідовні періоду часу означають, що об’єм водосховища 
неперервно збільшується за рахунок водопереносу і неперервно зменшується 
за рахунок скиду. Щоб не ускладнювати цільову функцію (1), знехтуємо мож
ливими надлишками, випаровуваннями та заборами води.

3. ПОТРЕБА У СТОХАСТИЧНОМУ ПРОГРАМУВАННІ

Оскільки основою всіх рішень щодо менеджменту водосховища мають бути 
прогнози стоків [17], то для постановки задачі менеджменту потрібно оцінити 
невизначеності цих прогнозів [47]. Своєю чергою, зазначені прогнози можуть 
грунтуватися на моделюванні кругообігу води із застосуванням GCMs і ме
тодів зменшення масштабу. Оскільки кожний крок моделювання характери
зується стохастичним рішенням, то в процесі управління водосховищем слід 
врахувати відповідні невизначеності. У цій роботі зосередимося на питаннях 
управління і припустимо наявність генератора прогнозів (потенційних сце
наріїв для невизначених подій), не звертаючись до результатів GCMs із змен
шенням масштабу та моделюванням кругообігу води.

У разі застосування результатів GCMs прогнози опадів на період до 15 днів 
можна отримати з Європейського центру середньострокових прогнозів погоди 
(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, ECMWF). Для поліпшення 
якості прогнозів погоди до ECMWF включають Ансамблеву систему передбачен
ня (Prediction System, EPS) [17], а роздільну здатність обчислювальної сітки моделі 
доводять до рівня 2:5х2:5. Тоді прогноз складається з ряду рівноймовірних ансам
блевих передбачень. Було проаналізовано точність ECMWF та EPS з використан
ням відносної операційної характеристики (Relative Operation Characteristic, ROC), 
яка відображає рівень достовірності — співвідношення між кількістю правильно 
передбачених подій і кількістю всіх спостережуваних подій [48]. Загалом з ростом
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періоду прогнозування значення ROC спадає. Для опадів прогнозування подій 
різної величини в різні сезони має свої особливості. Наприклад, прогнози для 
опадів менше 2 мм за 12 год мають характеристику ROC вище порогового рівня 
0:7, що означає корисність прогнозованої інформації протягом приблизно 10 днів 
взимку, але протягом лише 6 днів влітку. Прогнози інтенсивних дощів більше 
10 мм за 12 год мають гіршу характеристику ROC, яка означає корисність прогно
зованої інформації протягом приблизно 7 днів взимку, але протягом лише 3 днів 
влітку [48]. Загалом прогнози опадів на період до 15 днів характеризуються досить 
високою невизначеністю і достовірністю не вище 70%.

Іншим джерелом великої невизначеності є зменшення масштабу інформації 
про опади та їхні перетворення у басейні водосховища, яке залежить від особли
востей моделі та водного об’єкту. Для зменшення масштабу та моделювання пе
ретворень опадів можна використовувати часові ряди [49].

Екосистеми болотистих місцевостей залежать здебільшого від умов річних 
течій та коливань рівня води [50, 51]. Тому дії, спрямовані на збереження якості 
навколишнього середовища, загалом передбачають стабілізацію річкових рівнів 
води і поліпшення таких характеристик зон затоплення, як середня глибина і час
тота повеней [52, 53]. При цьому пошук безпосередніх критеріїв оцінки рівнів 
води в екосистемі болотистої місцевості є непростим завданням, бо часто про 
них відома лише якісна інформація. Вважається, що максимальний рівень води 
під час весняної повені є найважливішим екологічним критерієм.

В інші пори року слід підтримувати мінімальні допустимі водні течії. Вихо
дячи з наявної інформації [54], часто можна оцінювати мінімальні бажані скиди 
протягом гідрологічного року, включаючи період повені. Для захисту сільсько
господарських угідь і забудов від затоплення слід також оцінювати максимальні 
допустимі потоки, беручи до уваги соціально-економічні критерії. Попит на воду 
для сільськогосподарських культур змінюється в часі залежно від стадії веге
тації. З огляду на просторову неоднорідність попиту на воду вздовж ріки, кри
терії оцінки рівнів води мають включати географічні координати. Загалом водні 
течії керуються основними річковими б’єфами.

У цій роботі змінними керування течіями вважаються скиди водосховищ. 
Хоча водосховище може бути розташоване набагато вище за течією відносно 
зони водного менеджменту, воно може суттєво впливати на баланс водних мас 
у цій зоні. Тому для менеджменту водосховищ потрібні додаткові показники про 
такі їхні фізичні характеристики, як максимальні та мінімальні об’єми та скиди. 
Задача менеджменту полягає у певній оптимізації кількох різних критеріїв для 
болотистих місцевостей, виробництва у галузі сільського господарства та енерге
тики, рибальства, експлуатації водосховища і захисту від повеней [17]. Кожний 
критерій має свої риси та пріоритети. Для сільського господарства, енергетики і 
рибальства можна вводити вимірювані економічні критерії. Водночас значення 
екологічних критеріїв для болотистих місцевостей, експлуатації водосховища 
і захисту від повеней вимірювати значно важче. Отже, критерії повинні відобра
жати конкретні умови, які мають бути задоволені з точки зору економічних та 
екологічних критеріїв. Через невизначеності, що виникають внаслідок прогнозу
вання стоків і моделювання течій задача управління водосховища є задачею сто- 
хастичної оптимізації. Ціль розв’язання такої задачі полягає у побудові робаст- 
них рішень із заданим рівнем безпеки для діяльності всіх користувачів водосхо
вища, включаючи місцевих мешканців, водогосподарників, рибалок, фермерів, 
енергетиків, рятувальників та інших.

4. МОДЕЛІ СТОХАСТИЧНОЇ ОПТИМІЗАЦІЇ

Невизначеність стоків зумовлює невизначеність водопостачання. Якщо поста
чається плановий обсяг води, то на кожну одиницю об’єму води генерувати
меться чистий виграш (benefit) В місцевої економіки. Якщо постачання плано
вого обсягу води не здійснюється, то користувач змушений звертатися до аль
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тернативних (і дорожчих) джерел води чи скорочувати обсяги свого 
споживання. При цьому користувач зазнає додаткових витрат (cost) С [3, 55]. 
Невизначеність існує не лише для водопостачання, але й для інших видів еко
номічної діяльності. Оскільки якість інформації, що може бути отримана про 
такі невизначеності, здебільшого є недостатньою для побудови відповідних 
розподілів імовірності, то зазвичай у стохастичній оптимізації використовують 
генератор випадкових сценаріїв [56]. Отже, задачу менеджменту водосховища 
можна звести до динамічної двоетапної моделі стохастичного програмування, 
де максимізується сподіваний чистий виграш

Т Т N

= х  -  X  X  pjtc  р  ур (3)
1=1 t=1 y=l

при балансових рівняннях
Rjt+1 - Rjt ~ R t +<7jt (4)

для різних сценаріїв для водопотоків j  та при додаткових обмеженнях для
рішень у.; другого кроку

R t -  Rjt +(ijt  + У]М (5)

Rt — Rmax’ У jt — У/» (6)

де F — функція (function) чистого системного виграшу, В і — виграш у
період t на одиницю водопостачання, Rt — плановий (цільовий) обсяг водо
постачання, Cjt — втрати на одиницю водопостачання у сценарії j, yJt — до
датковий обсяг води, що гарантує плановий обсяг Rt водопостачання при 
об’ємі S jt водосховища та об’ємі q Jt водопереносу у період t та у сценарії j,

7?max — максимальний плановий обсяг водопостачання за один період, p]t —

ймовірність настання сценарію (рівня води) j, N  — число всіх сценаріїв.
Зауваження 1 (модель з багатьма користувачами). У більш загальному ви

падку вартості В ,С  та змінні R управління залежать не лише від періоду t , але й 
від водокористувача і = 1,..., т, де т — загальна кількість об’єктів водокористу
вання. Наприклад, для т = 5 значення і = 1 ,2 , 3, 4, 5 можуть відповідати муніци
пальній службі, тваринницькій фермі, лісовому господарству, рослинницькій 
бригаді, заповідній зоні відповідно. Для N  =5 значення у = 1, 2, 3, 4, 5 можуть 
відповідати низькому, низькому середньому, середньому, високому середньому, 
високому рівню води відповідно. Щоб не використовувати додатковий індекс і 
у позначеннях, замість B it, C lJt, . Ru введемо Bt, CJt, R t відповідно. Надалі
вважатимемо, що репрезентативний водокористувач виражає інтереси всіх 
об’єктів водокористування.

Подамо модель (3)-(6) у формі, що включає стратегічні рішення R, першого кро
ку та адаптивні рішення уj t другого кроку, залежні від сценаріїв. Ці рішення зумов
люють неприйняття ризику, що характеризується мірами ризику VaR і CVaR.

Під час повеней водосховище може відігравати роль регулятора пікових зна
чень рівня та обсягу води нижче за течією. Покажемо, що рішення Rt , t = 1,..., Т, 
першого кроку моделі (3)-(6) характеризуються певними квантильними індика
торами, позаяк традиційні рішення характеризуються усередненими (агреговани- 
ми) величинами і стандартними відхиленнями, застосовними тільки для нор
мальних розподілів. Для інших розподілів, особливо розподілів з великими хвос
тами, типових для екстремальних подій (скажімо, повеней, посух, ураганів 
тощо), традиційні оптимізаційні рішення можуть виявитися хибними 
з небажаними практичними наслідками.

Оскільки оптимальний розв’язок другого кроку визначається співвідношенням

y)t = max{0, R t -  S jt -  qj t } V/,

ISSN 1019-5262. Кибернетика и системный анализ, 2019, том 55, № 1 73



то модель (3)—(6) є рівносильною максимізації функції очікуваного значення

т
f i R )  =  Y j [ B t R t  ~ E C j t  max{0, R t - S j f - q j t }], R min <  R t < /?max,

(=1

яка є увігнутою неявною функцією R = {R\ , . . . ,Rf ) .
Покажемо на простому прикладі, що рішення Rt першого кроку, які мак- 

симізують функцію f ( R )  — це квантилі для базового розподілу ймовірності, що 
гарантують робастні безпечні рівні водопостачання. Розв’язок оптимізаційної за
дачі (3)-(6) можна отримати відомими методами ЛП [57].

Приклад (індуковані системні безпекові обмеження). Для Т = 1 мо
дель (3)—(6) зводиться до задачі максимізації функції очікуваного виграшу

/ ( * ) = а д - с ^
за умов

R l < Sj \  +qj\ + y>j\,

У]\ > 0 V/.

Тоді оптимальний розв’язок другого кроку визначається співвідношенням 

у)і = max{0,R\ - S jX - q jX)

і залежить від сценарію j ,  а задача (3)—(6) є рівносильною максимізації неяв
ної функції очікуваного виграшу

/  (Я) = BXR - E C  j X max{0,7? - S  j\ - q jX} - B xR +CX E  min{0, S jX + qjX - i ? },

де припускається, що C j X =C] V/, R = R\.  Увігнута функція f ( R )  враховує ри
зики постачання планового обсягу води R . Внаслідок можливого недопоста- 
чання води ця функція є негладкою функцією, що має розривні похідні (гра
ничні залежності від R). Продемонструємо зв’язок максимізації ф ункції/(і?) 
та мір ризику CVaR. Не вдаючись до методів негладкої оптимізації, вважаємо, 
що існує нескінченна кількість сценаріїв у, які характеризуються неперервною
функцією p(J) густини ймовірності. Тоді f ( R )  є неперервно диференційова-%
ною функцією, а її максимум досягається у деякій точці R >0, де f ' ( R )  = 0. 
Можна показати, що

0 = f  (R) = B X -C)Prob[5yi + q j\ < і?] при R - R * .

Іншими словами, оптимальний робастний розв’язок R * > 0 визначає кван- 
тиль, що задовольняє співвідношення

1 > Prob[5j i + q j i  ^  R * ] =  -— ■ ■ (7)

Отже, для В Х<С\  існує додатний робастний обсяг R x -  R* >0 водопостачання у 
період 1, який характеризується квантилем, що задовольняє співвідношення (7) 
з урахуванням невизначеностей об’єму S jX водосховища, прогнозів q стоків, 
структури агрегованих виграшу Вх та витрат С х. Те, що розв’язок задачі (3)-(6) 
визначається квантилем, є дуже важливим для управління безпекою водосховища 
під час екстремальних подій, бо визначення розв’язку середніми значеннями 
може бути оманливим. Таким чином, наведений приклад показує, що запропоно
вана модель (3)-{6) даватиме робастні рішення менеджменту водосховища.

Розв’язки запропонованої двокрокової стохастичної оптимізаційної моделі 
обчислюють за допомогою швидких методів ЛП, неявно індукуючи квантильні 
безпекові обмеження типу (7), подібні до безпекових обмежень типу VaR для ре
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гулювання платоспроможності страхових компаній чи функціонування ядерних 
реакторів. Оптимальне значення функції / ( Я  ) характеризує міру ризику 
СУаЯ [58, 59].

Зауваження 2 (загальна стохастична модель водного менеджменту). Базова 
структура моделі (3)-(6) зберігається у разі управління систем більш загальними 
системами водопостачання [2], коли замість балансових рівнянь водосховища 
використовують рівняння цільового водопостачання. Стохастична модель водно
го менеджменту полягає в максимізації цільової функції

для обмежень

т Т N
/(Ю = ХХ В ц Я ц  ~ X РіЦС Щ Уір

(=1/=і у=і

т

і=1
^ гт іп  — —  В і тах

У У І

де Я у — цільові обсяги водопостачання для користувача і = 1,
Зауваження 3 (мінливість витрат і виграшів). Хоча у моделі (3)-(6) вико

ристовуються середні величини для обчислення цільової функції Я (Я) чистого 
виграшу, обмеження моделі індукують квантилі, важливі для врахування екстре
мальних подій, позаяк середні величини, дисперсії та середньоквадратичні 
оцінки, не враховуючи належним чином таких подій, не є робастними рішення
ми. Для випадкової змінної V її /3-квантиль визначається мінімальним к = qp,  що 
задовольняє рівняння Н(И) > /?, де Н(И) = РгоЬ[н < И] — функція кумулятивного 
розподілу цієї змінної. Наприклад, для нормального розподілу медіана — це 

а 1квантиль з р = - ,  що дорівнює сподіваному значенню випадкової величини. 

Проте для інших розподілів квантилі з /3 = -  є зовсім іншими. О аЯ  — це серед

ня величина Vр змінної V за умов V > цр,  що відповідають хвосту розподілу. 
У загальному випадку дискретних розподілів /?}, . . . ,  р$ середня величина Vр

визначається оптимальним значенням тах
<5

Е  тах{0, <5-нД . Тоді в моделі

(3)-(6) із змінними витратами і виграшами функцію (3) можна переписати як

Т
X
г=1

N
<5, -  -  £  тах 0, <5, -  X  і в р ир ~ с  р Ур ]}

;=1

де нові змінні <5, рішення відповідають належним квантилям для екстремаль
них подій. Розв’язки подібних моделей можна отримувати за допомогою 
швидких методів ЛП [59].

висновки

Роботу присвячено аналізу наявних моделей прогнозування, моделювання та 
оптимізації менеджменту водосховищ, звернено особливу увагу на переваги 
стохастичних оптимізаційних моделей менеджменту водосховищ багатьма ко
ристувачами за можливості екстремальних подій. Розв’язки таких стохастичних 
моделей можна отримувати за допомогою швидких методів лінійного програму
вання, використовуючи особливості сценарних прогнозів і допустимих стра
тегій. Наведено простий приклад, що ілюструє квантильний підхід, який перед
бачає поєднання стратегічних рішень, залежних від початкових умов задачі, та 
адаптивних рішень, залежних від нових спостережень. Запропонований підхід
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дає змогу розв’язувати проблеми менеджменту водосховищ з рухомими часови
ми горизонтами, залежними від нових прогнозів водопотоків.
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Ю.М. Ермольев, Т.Ю. Ермольева, Т. Кахил, М. Оберштайнер,
В.М. Горбачук, П.С. Кнопов
О МОДЕЛЯХ СТОХАСТИЧЕСКОЙ ОПТИМИЗАЦИИ ДЛЯ МЕНЕДЖМЕНТА 
ВОДОХРАНИЛИЩ С УЧЕТОМ РИСКОВ

Аннотация. В статье приведен обзор публикаций по менеджменту водое
мов и сформулирована новая модель стохастической динамической оптими
зации для управления балансами водных масс в данной области. Предлагае
мый подход стохастической оптимизации допускает использование таких 
множественных ключевых индикаторов результативности, как производство 
в отрасли сельского хозяйства и энергетики, защита от наводнений и водо- 
охрана болотистых местностей, поддержка биоразнообразия и сохранение 
водоема. Двухэтапная особенность предлагаемой модели индуцирует усло
вия безопасности на водоснабжение, известные как вероятностные ограни
чения в стохастической оптимизации — ограничения безопасности в ядер- 
ной энергетике, ограничения устойчивости в страховом бизнесе или ограни
чения на условную стоимость под риском в финансах. Исходную 
нелинейную, невыпуклую и часто разрывную модель можно свести к зада
чам линейного программирования.

Ключевые слова: стохастическая оптимизация, риск, менеджмент водных 
ресурсов, двухэтапная задача, экстремальные события.

Yu. Ermoliev, T. Ermolieva, T. Kahil, IM. Obersteiner,
V. Gorbachuk, P. Knopov
ON STOCHASTIC OPTIMIZATION MODEL FOR RISK-BASED RESERVOIR MANAGEMENT

Abstract. The paper provides an overview of publications on reservoir 
management and formulates a novel stochastic dynamic optimization model for 
controlling the water mass balances in the area affected. The proposed stochastic 
optimization approach allows multiple key -performance indicators such as 
agriculture and energy production, wetland water and flood protection, 
biodiversity preservation, and reservoir storage. A two-stage feature of the 
proposed model induces the safety constraints on water supply known as chance 
conditions in stochastic optimization -  safety constraints in nuclear energy, 
stability constraints in insurance business, or constraints on the Conditional 
Value-at-Risk (CVaR) in finance. The original nonlinear, nonconvex and often 
discontinuous model can be reduced to linear programming problems.

Keywords: stochastic optimization, risk, water resource management, two-stage 
problem, extreme events.
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