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Àíîòàö³ÿ. Ó ñòàòò³ íàâåäåíî îãëÿä ïóáë³êàö³é ç ìåíåäæìåíòó âîäîéì ³ ïî-
áóäîâàíî íîâó ìîäåëü ñòîõàñòè÷íî¿ äèíàì³÷íî¿ îïòèì³çàö³¿ äëÿ óïðàâë³ííÿ
áàëàíñàìè âîäíèõ ìàñ ó äàí³é îáëàñò³. Çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä ñòîõàñòè÷íî¿
îïòèì³çàö³¿ äîïóñêàº òàê³ ìíîæèíí³ êëþ÷îâ³ ³íäèêàòîðè ðåçóëüòàòèâíîñò³,
ÿê âèðîáíèöòâî ó ãàëóç³ ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà òà åíåðãåòèêè, çàõèñò â³ä
ïîâåíåé ³ âîäîîõîðîíà áîëîòèñòèõ ì³ñöåâîñòåé, ï³äòðèìêà á³îð³çíîìàí³òòÿ ³
çáåðåæåííÿ âîäîéìè. Äâîåòàïíà îñîáëèâ³ñòü çàïðîïîíîâàíî¿ ìîäåë³ ³íäóêóº
óìîâè áåçïåêè íà âîäîïîñòà÷àííÿ, â³äîì³ ÿê ³ìîâ³ðí³ñí³ îáìåæåííÿ ó ñòî-
õàñòè÷í³é îïòèì³çàö³¿ — îáìåæåííÿ áåçïåêè â ÿäåðí³é åíåðãåòèö³, îáìåæåí-
íÿ ñò³éêîñò³ ó ñòðàõîâîìó á³çíåñ³ ÷è îáìåæåííÿ íà óìîâíó ì³ðó ðèçèêó
ó ô³íàíñàõ. Ïî÷àòêîâó íåë³í³éíó, íåîïóêëó ³ ÷àñòî ðîçðèâíó ìîäåëü ìîæíà
çâåñòè äî çàäà÷ ë³í³éíîãî ïðîãðàìóâàííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñòîõàñòè÷íà îïòèì³çàö³ÿ, ðèçèê, ìåíåäæìåíò âîäíèõ ðå-
ñóðñ³â, äâîåòàïíà çàäà÷à, åêñòðåìàëüí³ ïîä³¿.

ÂÑÒÓÏ

Ó ðîáîò³ ïðåäñòàâëåíî îãëÿä äîñë³äæåíü ç ïèòàíü ìåíåäæìåíòó âîäîñõîâèù â
óìîâàõ ðèçèêó ³ íåâèçíà÷åíîñò³. Ïðîàíàë³çîâàíî â³äïîâ³äí³ ïóáë³êàö³¿ òà çà-
ïðîïîíîâàíî íîâó ìîäåëü ñòîõàñòè÷íî¿ äèíàì³÷íî¿ îïòèì³çàö³¿ äëÿ óïðàâë³ííÿ
áàëàíñàìè âîäíèõ ìàñ ó çîí³ ìåíåäæìåíòó âîäîñõîâèùà. Ï³äõ³ä ñòîõàñòè÷íî¿
îïòèì³çàö³¿ äàº çìîãó âêëþ÷àòè òàê³ êðèòåð³¿ òà ïîêàçíèêè ôóíêö³îíóâàííÿ, ÿê
âîäí³ ïîòðåáè áîëîòèñòèõ ì³ñöåâîñòåé, âèðîáíèöòâà ó ãàëóç³ ñ³ëüñüêîãî ãîñïî-
äàðñòâà òà åíåðãåòèêè, çàõèñòó â³ä ïîâåíåé, ðèáàëüñòâà ³ ðåæèìó êîæíîãî âî-
äîñõîâèùà. Ö³ëü ìîäåë³ ïîëÿãàº â äîñÿãíåíí³ áàæàíîãî ðåæèìó âîäíîãî ìå-
íåäæìåíòó äëÿ çàäàíèõ ð³âí³â áåçïåêè. Ïîêàçàíî, ùî äâîêðîêîâ³ñòü çàïðîïî-
íîâàíî¿ ìîäåë³ ìàº íàñë³äêîì áåçïåêîâ³ óìîâè ùîäî âîäîïîñòà÷àííÿ, â³äîì³ ó
ñòîõàñòè÷í³é îïòèì³çàö³¿ ÿê ³ìîâ³ðí³ñí³ îáìåæåííÿ. Ó òèïîâèõ âèïàäêàõ çàñòî-
ñóâàííÿ ö³ óìîâè íàçèâàþòü áåçïåêîâèìè îáìåæåííÿìè äëÿ ÿäåðíèõ ðåàê-
òîð³â, îáìåæåííÿìè ñò³éêîñò³ äëÿ ñòðàõîâèõ êîìïàí³é, îáìåæåííÿìè ïîêàçíè-
êà «ì³ðà ðèçèêó» (Value-at-Risk, VaR) äëÿ ô³íàíñîâèõ îïåðàö³é. Óðàõóâàííÿ
òàêèõ íåë³í³éíèõ íåîïóêëèõ ³ ÷àñòî ðîçðèâíèõ áåçïåêîâèõ îáìåæåíü ïîâ’ÿ-
çóºòüñÿ ç ì³í³ì³çàö³ºþ ôóíêö³é òàê çâàíî¿ óìîâíî¿ ì³ðè ðèçèêó (Conditional
Value-at-risk, CVaR), ùî äàº çìîãó åôåêòèâíî çàñòîñîâóâàòè ìåòîäè ë³í³éíîãî
ïðîãðàìóâàííÿ.

Âèçíàíî, ùî îïòèì³çàö³éí³ ìîäåë³ øèðîêî çàñòîñîâóâàëèñÿ íà ïðàêòèö³ ó ãà-
ëóç³ ìåíåäæìåíòó âîäîñõîâèù [1–7] òà ñòâîðåííÿ â³äïîâ³äíèõ ñèñòåì ï³äòðèìêè
ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü (ÑÏÏÐ). Ö³ ìîäåë³ õàðàêòåðèçóþòü ñèñòåìè âîäîñõîâèù çà äî-
ïîìîãîþ çì³ííèõ ð³øåíü, ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ ³ îáìåæåíü òà ïåðåäáà÷àþòü ÷èñåëüí³
àëãîðèòìè äëÿ âèçíà÷åííÿ îïåðàö³éíèõ ð³øåíü. Îïòèì³çàö³éí³ ìîäåë³, ÿê³ çàçâè-
÷àé âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ îïåðàö³éíèõ ð³øåíü íà âîäîñõîâèùàõ —
öå ìîäåë³ ë³í³éíîãî, íåë³í³éíîãî ³ äèíàì³÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ [3, 8]. Ë³í³éíå
ïðîãðàìóâàííÿ (ËÏ) âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ ç ë³í³éíèìè ö³ëüî-
âèìè ôóíêö³ÿìè òà îáìåæåííÿìè. Ó äèíàì³÷íîìó ïðîãðàìóâàíí³ áàãàòîïåð³îäíà
åêñïëóàòàö³ÿ âîäîñõîâèùà çâîäèòüñÿ äî ïîøóêó îïòèìàëüíèõ ð³øåíü ðåêóðñèâ-
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íî¿ äâîåòàïíî¿ çàäà÷³. Ó íåë³í³éíîìó ïðîãðàìóâàíí³ äàºòüñÿ çàãàëüíà ïîñòàíîâêà
çàäà÷³ åêñïëóàòàö³¿ âîäîñõîâèùà, àëå ïåðåäáà÷àþòüñÿ ñêëàäí³ ÷èñåëüí³ àëãîðèò-
ìè. Âàðòî çàçíà÷èòè, ùî íà â³äì³íó â³ä åìï³ðè÷íèõ ïðàâèë åêñïëóàòàö³¿
îïòèì³çàö³éí³ ìîäåë³ åôåêòèâíî âèêîðèñòîâóþòü ïðîãíîçè òå÷³é ³ ïîë³ïøóþòü
åôåêòèâí³ñòü ñèñòåìè âîäîñõîâèù [4, 9, 10].

ÑÏÏÐ ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ³íòåãðîâàíèõ êîìïîíåíò³â — ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³, ùî
íàäàº ïðîãíîçè, òà îïòèì³çàö³éíî¿ ìîäåë³, ùî âèä³ëÿº îïåðàö³¿, âèõîäÿ÷è ç öèõ ïðî-
ãíîç³â ³ çì³ííèõ ñòàíó â³äïîâ³äíî¿ ñèñòåìè. Â îö³íþâàíí³ ³íôîðìàö³¿, îòðèìàíî¿ â³ä
³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³, ñë³ä áðàòè äî óâàãè òàê³ ãëîáàëüí³ çì³íè, ÿê çì³íè êë³ìàòó, òåõíî-
ëîã³é, ðèíê³â òîùî. Á³ëüø³ñòü îïåðàö³éíèõ ñòðàòåã³é äëÿ âîäîñõîâèù ðîçðîáëÿºòüñÿ
íà îñíîâ³ ìèíóëèõ ìåòåîðîëîã³÷íèõ ³ ã³äðîëîã³÷íèõ ñïîñòåðåæåíü.

Çì³íè êë³ìàòó ³ ïîâ’ÿçàí³ ç íèìè ôëóêòóàö³¿ åêñòðåìàëüíèõ ïîãîäíèõ óìîâ
ìîæóòü ñòâîðþâàòè çíà÷íèé åêîíîì³÷íèé òèñê íà ìåíåäæìåíò âîäíèõ ðåñóðñ³â.
Ïîòðåáà ó ïðîãíîçàõ º ãîñòðîþ ó òàêèõ ÷óòëèâèõ äî ïîãîäíî-êë³ìàòè÷íèõ çì³í
ñåêòîðàõ, ÿê ìóí³öèïàëüíå âîäîïîñòà÷àííÿ ³ ðîáîòà ã³äðîåëåêòðîñòàíö³é. Ó öèõ
ñåêòîðàõ ³íôîðìàö³ÿ ùîäî ïðîãíîç³â º ïîòóæíèì åêîíîì³÷íèì çàñîáîì
ïîë³ïøåííÿ ïðîöåñó ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü.

Ìåíåäæìåíò âîäîñõîâèù º ïîñë³äîâíî âïîðÿäêîâàíèì ïðîöåñîì [3, 11–13].
Ð³øåííÿ ùîäî ìåíåäæìåíòó ó ïîïåðåäí³ ïåð³îäè âïëèâàº íà íàÿâí³ñòü âîäè â íà-
ñòóïí³ ïåð³îäè, à ìàéáóòí³ óìîâè âîäîïåðåíîñó âïëèâàþòü íà ïðèéíÿòòÿ ïîòî÷-
íèõ ð³øåíü. Ïðîãíîç âîäîïåðåíîñó äàº êîðèñíó ³íôîðìàö³þ ùîäî îáñÿã³â âîäî-
ïîòîê³â, à éîãî íàëåæíå âèêîðèñòàííÿ ñóòòºâî ïîêðàùóº ìåíåäæìåíò âîäîñõî-
âèù [14–16]. Â îïòèì³çàö³éíèõ ìîäåëÿõ âõîäàìè º ïîä³áí³ ïðîãíîçè,
à âèõîäàìè — îïòèìàëüí³ îïåðàö³éí³ ð³øåííÿ: îïòèì³çàö³ÿ ïðîäóêóº íå ëèøå
ðåçóëüòàòè, àëå é ì³ðêóâàííÿ ³ âèñíîâêè.

Öÿ ðîáîòà ñêëàäàºòüñÿ ç ê³ëüêîõ ðîçä³ë³â. Ðîçä³ë 1 ì³ñòèòü îáãîâîðåííÿ àñïåêò³â
ïðîãíîçóâàííÿ ñòîêó ³ çàñòîñóâàííÿ ñòîõàñòè÷íèõ ï³äõîä³â. Ó ðîçä³ë³ 2 ðîçãëÿíóòî
òðàäèö³éíó äåòåðì³í³ñòè÷íó ìîäåëü ìåíåäæìåíòó âîäîñõîâèù. Ñòîõàñòè÷íèé
âàð³àíò ö³º¿ ìîäåë³ çàïðîïîíîâàíî â ðîçä³ë³ 3 ³ íàâåäåíî ïðîñòèé ïðèêëàä, ó ÿêîìó
ñòîõàñòè÷íà ìîäåëü ïåðåäáà÷àº êâàíòèëüíå íåïðèéíÿòòÿ ðèçèêó ç ì³ðàìè ðèçèêó
VaR àáî CvaR, ÿêå âèäàºòüñÿ ïðèéíÿòíèì äëÿ ïîøóêó ðîáàñòíèõ ð³øåíü çà óìîâ
ì³íëèâîñò³ ÷è åêñòðåìàëüíîñò³ ïîãîäíèõ, åêîíîì³÷íèõ àáî ³íøèõ óìîâ. Ó ðîçä³ë³ 4
íàâåäåíî á³ëüø äîêëàäíèé àíàë³ç ñòîõàñòè÷íèõ âèòðàò ³ âèãðàø³â ð³çíèõ âîäîêîðèñ-
òóâà÷³â ó ðàç³ åêñòðåìàëüíèõ ïîä³é. Ñòàòòþ çàâåðøóþòü â³äïîâ³äí³ âèñíîâêè.

1. ÏÐÎÁËÅÌÈ ÏÐÎÃÍÎÇÓÂÀÍÍß ÑÒÎÊ²Â

Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ïðîáëåì ïðîãíîçóâàííÿ ñòîê³â çàñòîñîâóþòüñÿ äèíàì³÷í³ ìî-
äåë³, ðîçðîáëåí³ àâòîðàìè ö³º¿ ðîáîòè äëÿ Ì³æíàðîäíîãî ³íñòèòóòó ïðèêëàäíî-
ãî ñèñòåìíîãî àíàë³çó (Ëàñêåíáóðã, Àâñòð³ÿ) [17]. Äëÿ äîñÿãíåííÿ ö³ëåé ìå-
íåäæìåíòó âîäîñõîâèù ïîòð³áíî êîðèñòóâàòèñÿ ÑÏÏÐ, ùî âêëþ÷àþòü ìîí³òî-
ðèíã, ïåðåäáà÷åííÿ ³ ìîäåëþâàííÿ. Ñåðåä êîìïîíåíò³â ÑÏÏÐ ìîæíà âèä³ëèòè
äâ³ ãðóïè ìåòîä³â — ìåòîäè ïðîãíîçóâàííÿ òà ìåòîäè îïòèì³çàö³¿. Îáèäâ³
ãðóïè ì³ñòÿòü äåê³ëüêà ñïîñîá³â ìîäåëþâàííÿ, ÿê³ äàþòü çìîãó âèçíà÷àòè
â³äãóê ñèñòåìè ÿê îáñÿãè âîäîâ³äâåäåííÿ òà/àáî ð³âí³ âîäè ó ïåâíèõ òî÷êàõ
â³äïîâ³äíî¿ çîíè. Õî÷à ïðîáëåìà ïðîãíîçóâàííÿ ñòîê³â âèõîäèòü çà ðàìêè ö³º¿
ðîáîòè, àëå ñòèñëèé ðîçãëÿä öüîãî ïèòàííÿ º êîðèñíèì äëÿ ðîçóì³ííÿ ïðîáëå-
ìè óïðàâë³ííÿ âîäîñõîâèùàìè ó ðàç³ íåâèçíà÷åíèõ óìîâ ñòîê³â. Ìîäåëü ïå-
ðåäáà÷åííÿ ñòîê³â ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ îñíîâíèõ ÷àñòèí — ìîäåë³ ïðîãíîçó
îïàä³â ³ ìîäåë³ êðóãîîá³ãó âîäè. Ö³ ñêëàäîâ³ çàáåçïå÷óþòü ôîðìóâàííÿ ìåòåî-
ðîëîã³÷íèõ òà ã³äðîëîã³÷íèõ ïðîãíîç³â. Ïðîãíîç îïàä³â çä³éñíþºòüñÿ íà îñíîâ³
ìîäåëåé òàê çâàíî¿ ãëîáàëüíî¿ öèðêóëÿö³¿ (global circulation models, GCMs) òà
ìåòîä³â çìåíøåííÿ ìàñøòàáó (downscaling). GCMs — öå â³äîì³ ìîäåë³ åâî-
ëþö³¿ òàêèõ ãëîáàëüíèõ ïîãîäíèõ çì³ííèõ, ÿê òåìïåðàòóðà, òèñê, âîëîã³ñòü,
ñèëà â³òðó ³ íàïðÿì â³òðó. Êëþ÷îâ³ ð³âíÿííÿ öèõ ìîäåëåé âèçíà÷àþòüñÿ ô³çè÷-
íèìè çàêîíàìè áàëàíñ³â ìàñè, ³ìïóëüñó òà åíåðã³¿. Îñê³ëüêè GCMs íå ðîçðà-
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õîâàí³ íà âèñîêó ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü (ìàëèé ìàñøòàá), âîíè íå âèêîðèñòîâó-

þòüñÿ äëÿ îïèñó ëîêàëüíèõ ïîãîäíèõ çì³í.

Àäàïòàö³ÿ GCMs äëÿ îïèñó ëîêàëüíèõ ïîãîäíèõ çì³í çä³éñíþºòüñÿ çà äîïî-
ìîãîþ ìåòîä³â çìåíøåííÿ ìàñøòàáó. Ïðè öüîìó âèä³ëÿþòü òðè îñíîâí³ ï³äõîäè
çìåíøåííÿ ìàñøòàáó — äèíàì³÷íå çìåíøåííÿ ìàñøòàáó [18–20], ñòîõàñòè÷íå
çìåíøåííÿ ìàñøòàáó, ñòîõàñòè÷íå ãåíåðóâàííÿ ïîãîäè [21, 22]. Ó äèíàì³÷íîìó
çìåíøåíí³ ìàñøòàáó çàñòîñîâóþòü êëþ÷îâ³ ð³âíÿííÿ GCMs, àëå ³ç çíà÷íî âèùîþ
ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ. Ó ñòîõàñòè÷íîìó çìåíøåíí³ ìàñøòàáó âèêîðèñòîâóþòü
ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ âåëèêîìàñøòàáíèìè êë³ìàòè÷íèìè îñîáëèâîñòÿìè ³
ðåã³îíàëüíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè äëÿ îö³íþâàííÿ ëîêàëüíèõ ïîãîäíèõ
çì³í [23–27]. Ó ðàç³ çàñòîñóâàííÿ ñòîõàñòè÷íèõ ãåíåðàòîð³â ðÿä³â ùîäåííèõ
ïîãîäíèõ óìîâ âèêîðèñòîâóþòü ñòàòèñòè÷í³ ðåçóëüòàòè GCMs [28–30].

Ñåðåä âàæëèâèõ ìîäåëåé êðóãîîá³ãó âîäè âèä³ëÿþòü äâà ãîëîâí³ ï³äõîäè —
ê³íåìàòè÷íèé õâèëüîâèé ³ êîíöåïòóàëüíèé êàìåðíèé. Â îñíîâó ê³íåìàòè÷íîãî
õâèëüîâîãî ï³äõîäó ïîêëàäåíî áàëàíñîâ³ ïðèíöèïè ìàñè òà ³ìïóëüñó [31–36],
à êîíöåïòóàëüíîãî êàìåðíîãî — ¿õí³ íàáëèæåííÿ [37–41].

Íåòî÷íîñò³ ñó÷àñíîãî ïðîãíîçóâàííÿ ñòîê³â ïîÿñíþþòü íåòî÷íîñòÿìè
âõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿ ó ôîðì³ ïîòåíö³éíèõ ñöåíàð³¿â [17], ùî îö³íþþòüñÿ îñîáîþ,
ÿêà ïðèéìàº ð³øåííÿ. Ó ö³é ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî ðîçä³ëèòè øóêàíå ð³øåííÿ íà
ñòðàòåã³÷íå ðîáàñòíå â³äíîñíî íàÿâíî¿ ³íôîðìàö³¿ ð³øåííÿ ïåðøîãî êðîêó òà
àäàïòèâíå îïåðàö³éíå ð³øåííÿ äðóãîãî êðîêó, çàëåæíå â³ä ñöåíàð³¿â.

²ñòîòíå ïðîñóâàííÿ ó ìåíåäæìåíò³ âîäîñõîâèù â åêñòðåìàëüíèõ óìîâàõ (ó ðàç³
âèíèêíåííÿ ïîâåí³) â³äáóëîñÿ çàâäÿêè ðåàë³çàö³¿ íèçêè íàóêîâèõ ïðîåêò³â, ï³äòðèìà-
íèõ ªâðîïåéñüêîþ ï’ÿòîþ ðàìêîâîþ ïðîãðàìîþ (European Fifth Framework
Programme). Îäèí ç öèõ ïðîåêò³â áóâ ñïðÿìîâàíèé íà ðîçðîáëåííÿ ªâðîïåéñüêî¿
ñèñòåìè ïðîãíîçóâàííÿ ïîâåíåé (European Flood Forecasting System, EFFS). Ñåðåä
âàæëèâèõ ðåçóëüòàò³â EFFS — ïóáë³êàö³¿ äàíèõ ç óïðàâë³ííÿ âîäîñõîâèùàìè ï³ä
÷àñ ïîâåíåé [42, 43]. Ãîëîâíîþ ìåòîþ EFFS áóëî ðîçðîáëåííÿ çàãàëüíîºâðîïåéñüêî¿
ñèñòåìè ðàííüîãî ïîïåðåäæåííÿ ïîâåíåé. Îñíîâíà ñèñòåìíà ñêëàäîâà ÷àñòèíà
EFFS — ìîäóëü ïðîãíîç³â, ùî íàäàþòüñÿ çà 4–10 äí³â äî ïðîãíîçîâàíèõ ïîä³é.
EFFS âèêîðèñòîâóâàëà ê³ëüêà ÷èñåëüíèõ ìîäåëåé — ãëîáàëüí³ òà ëîêàëüí³ ìîäåë³
÷èñåëüíîãî ïåðåäáà÷åííÿ ïîãîäè (Numerical Weather Prediction) äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ
îïàä³â, ìîäåë³ âîäíîãî áàëàíñó äëÿ ã³äðîëîã³÷íîãî îö³íþâàííÿ äðåíàæó, ìîäåëü
LISFLOOD äëÿ ïåðåäáà÷åííÿ ïîâåíåé, ìîäåë³ ïîâåíåé ç âèñîêîþ ðîçä³ëüíîþ
çäàòí³ñòþ äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ çîí çàòîïëåííÿ. Öåé ï³äõ³ä äî ìîäåëþâàííÿ çàñòîñîâó-
âàâñÿ äëÿ áàñåéí³â ï’ÿòè ð³÷îê — ð. Ìåç àáî ð. Ìààñ (Ôðàíö³ÿ, Áåëüã³ÿ, Í³äåðëàíäè),
ð. Îäðà ÷è ð. Îäåð (×åõ³ÿ, Ïîëüùà, Í³ìå÷÷èíà), ð. Ïî (²òàë³ÿ), ïðèòîêè Òèñè ð. Ìó-
ðåø àáî ð. Ìàðîø (Ðóìóí³ÿ, Óãîðùèíà), ïðèòîêè Äóíàþ ð. Ñàâà (Ñëîâåí³ÿ, Õîð-
âàò³ÿ, Áîñí³ÿ ³ Ãåðöåãîâèíà, Ñåðá³ÿ). Äëÿ êîæíîãî ð³÷êîâîãî áàñåéíó â çàçíà÷åíèõ
äåðæàâàõ ªâðîïè ïðîãíîçè ôîðìóâàëèñÿ, âèõîäÿ÷è ç ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ íà
îñíîâ³ ñïîñòåðåæåíü ðóéí³âíèõ ïîâåíåé.

Ìîäåëþâàííÿ äàº çìîãó çãåíåðóâàòè áàãàòî ñöåíàð³¿â ñòîê³â ïåðåä íàñòàííÿì
ïîâåí³, à òàêîæ çä³éñíþâàòè ìîí³òîðèíã ³ ïåðåäáà÷åííÿ ìàéáóòí³õ çì³í ñèòóàö³¿.
Ó çàïðîïîíîâàí³é îïòèì³çàö³éí³é ìîäåë³ ñë³ä âèêîðèñòîâóâàòè ñöåíàð³¿ ñòîê³â. Ð³çí³
âàð³àíòè ñêèäó âîäè ç âîäîñõîâèù º íàñë³äêàìè ïðèéíÿòèõ ð³øåíü. Ïðè öüîìó ìîæ-
íà îö³íèòè ïîâåä³íêó ñèñòåìè çàëåæíî â³ä óìîâ ñòîê³â ³ ïðèéíÿòèõ ð³øåíü. Òàêà
îö³íêà ìàº ï³äêàçóâàòè ð³øåííÿ, ùî º ðîáàñòíèì â³äíîñíî âñ³õ ìîæëèâèõ ñöåíàð³¿â.

Ïðîòå ð³øåííÿ ìîæóòü âèäîçì³íþâàòèñÿ âíàñë³äîê çì³í î÷³êóâàíü ìåíåäæå-
ðà ñòîñîâíî ìàéáóòí³õ óìîâ ñòîê³â. Òîìó ñë³ä îáèðàòè òàê³ ïàðàìåòðè ðîáîòè
ñèñòåìè, ÿê³ äàþòü çìîãó çáåðåãòè ãíó÷ê³ñòü ñèñòåìíèõ ð³øåíü. Öå äîñÿãàºòüñÿ çà
ðàõóíîê äâîêðîêîâîñò³ çàïðîïîíîâàíî¿ ìîäåë³ ç ãíó÷êèìè ð³øåííÿìè y, çäàòíè-
ìè íàëàøòîâóâàòèñÿ äî ñïîñòåðåæóâàíèõ ñöåíàð³¿â. ²íøèìè ñëîâàìè, ðåàë³çàö³ÿ
ìîäåë³ ìàº çä³éñíþâàòèñÿ ó ñïîñ³á òàê çâàíîãî «ðóõîìîãî â ÷àñ³ ãîðèçîíòó»,
êîëè íîâ³ ð³øåííÿ îá÷èñëþþòüñÿ ï³ñëÿ îòðèìàííÿ íîâî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî
ôàêòè÷í³ ñòîêè òà óòî÷íåííÿ ïðîãíîç³â.
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2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÈ

Ðîçãëÿíåìî òðàäèö³éíó äåòåðì³í³ñòè÷íó ïðîáëåìó âîäîñõîâèùà [3] ç ãîðèçîí-
òîì ïëàíóâàííÿ H ïåð³îä³â ÷àñó. Åêñïëóàòàö³ÿ âîäîñõîâèùà çàäàºòüñÿ
çì³ííîþ S t îá’ºìó âîäîñõîâèùà íà ïî÷àòêó ïåð³îäó t (íàïðèê³íö³ ïåð³îäó
(t �1)) òà çì³ííîþ Rt îá’ºìó ñêèäó ïðîòÿãîì ïåð³îäó t. Íåõàé çì³ííà S t ìàº íè-

æíþ ìåæó S t òà âåðõíþ ìåæó S t , à çì³ííà Rt ìàº íèæíþ ìåæó (ì³í³ìàëüíèé

ïîïèò íà âîäó) R t òà âåðõíþ ìåæó (ìàêñèìàëüíèé ïîïèò íà âîäó) Rt . Ïîçíà÷è-

ìî qt îá’ºì âîäîïåðåíîñó ïåð³îä ïðîòÿãîì ïåð³îäó t. Ãðàíè÷íèìè óìîâàìè çà-
äàíî S ini � S1 (ïî÷àòêîâèé îá’ºì) ³ S end� �S H 1 (ê³íöåâèé îá’ºì âîäîñõîâèùà).

Êîðèñòóþ÷èñü ââåäåíèìè çì³ííèìè òà ïàðàìåòðàìè, ñë³ä îáðàòè òàêó
çì³ííó ð³øåííÿ Rt äëÿ êîæíîãî ïåð³îäó, ÿêà º ðîçâ’ÿçêîì îïòèì³çàö³éíî¿ çàäà÷³

max
[ , , ..., ]R R RH1 2

B b Rt t

t

H

�
�
� ( )

1

(1)

çà óìîâ

S q R St t t t� � � �1, (2)

R R Rr t t� � ,

S S St t t� � , t H�1 2, , ..., ,

S SH � �1 end ,

äå [ , , ..., ]q q qH1 2 — çàäàíèé ðÿä îá’ºì³â âîäîïåðåíîñó, B — ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ
çàãàëüíî¿ êîðèñíîñò³ (ñóìà îäíîïåð³îäíèõ êîðèñíîñòåé b Rt t( ) çà âñ³ ïåð³îäè
â³ä 1 äî H). Âàæëèâîþ âëàñòèâ³ñòþ îäíîïåð³îäíî¿ ôóíêö³¿ êîðèñíîñò³ b Rt t( ) º
¿¿ óâ³ãíóò³ñòü, ÿêà îçíà÷àº çìåíøåííÿ ïðèðîñòó ö³º¿ ôóíêö³¿ ç ðîñòîì Rt àáî
ñïàäàííÿ ãðàíè÷íî¿ êîðèñíîñò³ [44–46]. Óìîâè (2) îõîïëþþòü òèïîâ³ îáìå-
æåííÿ íà áàëàíñ âîäíî¿ ìàñè, îá’ºìè âîäîñõîâèùà ³ ñêèäó [47]. Ö³ óìîâè äëÿ
îá’ºì³â ó áóäü-ÿê³ ïîñë³äîâí³ ïåð³îäó ÷àñó îçíà÷àþòü, ùî îá’ºì âîäîñõîâèùà
íåïåðåðâíî çá³ëüøóºòüñÿ çà ðàõóíîê âîäîïåðåíîñó ³ íåïåðåðâíî çìåíøóºòüñÿ
çà ðàõóíîê ñêèäó. Ùîá íå óñêëàäíþâàòè ö³ëüîâó ôóíêö³þ (1), çíåõòóºìî ìîæ-
ëèâèìè íàäëèøêàìè, âèïàðîâóâàííÿìè òà çàáîðàìè âîäè.

3. ÏÎÒÐÅÁÀ Ó ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÍÎÌÓ ÏÐÎÃÐÀÌÓÂÀÍÍ²

Îñê³ëüêè îñíîâîþ âñ³õ ð³øåíü ùîäî ìåíåäæìåíòó âîäîñõîâèùà ìàþòü áóòè
ïðîãíîçè ñòîê³â [17], òî äëÿ ïîñòàíîâêè çàäà÷³ ìåíåäæìåíòó ïîòð³áíî îö³íèòè
íåâèçíà÷åíîñò³ öèõ ïðîãíîç³â [47]. Ñâîºþ ÷åðãîþ, çàçíà÷åí³ ïðîãíîçè ìîæóòü
´ðóíòóâàòèñÿ íà ìîäåëþâàíí³ êðóãîîá³ãó âîäè ³ç çàñòîñóâàííÿì GCMs ³ ìå-
òîä³â çìåíøåííÿ ìàñøòàáó. Îñê³ëüêè êîæíèé êðîê ìîäåëþâàííÿ õàðàêòåðè-
çóºòüñÿ ñòîõàñòè÷íèì ð³øåííÿì, òî â ïðîöåñ³ óïðàâë³ííÿ âîäîñõîâèùåì ñë³ä
âðàõóâàòè â³äïîâ³äí³ íåâèçíà÷åíîñò³. Ó ö³é ðîáîò³ çîñåðåäèìîñÿ íà ïèòàííÿõ
óïðàâë³ííÿ ³ ïðèïóñòèìî íàÿâí³ñòü ãåíåðàòîðà ïðîãíîç³â (ïîòåíö³éíèõ ñöå-
íàð³¿â äëÿ íåâèçíà÷åíèõ ïîä³é), íå çâåðòàþ÷èñü äî ðåçóëüòàò³â GCMs ³ç çìåí-
øåííÿì ìàñøòàáó òà ìîäåëþâàííÿì êðóãîîá³ãó âîäè.

Ó ðàç³ çàñòîñóâàííÿ ðåçóëüòàò³â GCMs ïðîãíîçè îïàä³â íà ïåð³îä äî 15 äí³â
ìîæíà îòðèìàòè ç ªâðîïåéñüêîãî öåíòðó ñåðåäíüîñòðîêîâèõ ïðîãíîç³â ïîãîäè
(European Centre for Medium–Range Weather Forecasts, ECMWF). Äëÿ ïîë³ïøåííÿ
ÿêîñò³ ïðîãíîç³â ïîãîäè äî ECMWF âêëþ÷àþòü Àíñàìáëåâó ñèñòåìó ïåðåäáà÷åí-
íÿ (Prediction System, EPS) [17], à ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü îá÷èñëþâàëüíî¿ ñ³òêè ìîäåë³
äîâîäÿòü äî ð³âíÿ 2:5�2:5. Òîä³ ïðîãíîç ñêëàäàºòüñÿ ç ðÿäó ð³âíîéìîâ³ðíèõ àíñàì-
áëåâèõ ïåðåäáà÷åíü. Áóëî ïðîàíàë³çîâàíî òî÷í³ñòü ECMWF òà EPS ç âèêîðèñòàí-
íÿì â³äíîñíî¿ îïåðàö³éíî¿ õàðàêòåðèñòèêè (Relative Operation Characteristic, ROC),
ÿêà â³äîáðàæàº ð³âåíü äîñòîâ³ðíîñò³ — ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ê³ëüê³ñòþ ïðàâèëüíî
ïåðåäáà÷åíèõ ïîä³é ³ ê³ëüê³ñòþ âñ³õ ñïîñòåðåæóâàíèõ ïîä³é [48]. Çàãàëîì ç ðîñòîì
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ïåð³îäó ïðîãíîçóâàííÿ çíà÷åííÿ ROC ñïàäàº. Äëÿ îïàä³â ïðîãíîçóâàííÿ ïîä³é
ð³çíî¿ âåëè÷èíè â ð³çí³ ñåçîíè ìàº ñâî¿ îñîáëèâîñò³. Íàïðèêëàä, ïðîãíîçè äëÿ
îïàä³â ìåíøå 2 ìì çà 12 ãîä ìàþòü õàðàêòåðèñòèêó ROC âèùå ïîðîãîâîãî ð³âíÿ
0:7, ùî îçíà÷àº êîðèñí³ñòü ïðîãíîçîâàíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðîòÿãîì ïðèáëèçíî 10 äí³â
âçèìêó, àëå ïðîòÿãîì ëèøå 6 äí³â âë³òêó. Ïðîãíîçè ³íòåíñèâíèõ äîù³â á³ëüøå
10 ìì çà 12 ãîä ìàþòü ã³ðøó õàðàêòåðèñòèêó ROC, ÿêà îçíà÷àº êîðèñí³ñòü ïðîãíî-
çîâàíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðîòÿãîì ïðèáëèçíî 7 äí³â âçèìêó, àëå ïðîòÿãîì ëèøå 3 äí³â
âë³òêó [48]. Çàãàëîì ïðîãíîçè îïàä³â íà ïåð³îä äî 15 äí³â õàðàêòåðèçóþòüñÿ äîñèòü
âèñîêîþ íåâèçíà÷åí³ñòþ ³ äîñòîâ³ðí³ñòþ íå âèùå 70%.

²íøèì äæåðåëîì âåëèêî¿ íåâèçíà÷åíîñò³ º çìåíøåííÿ ìàñøòàáó ³íôîðìàö³¿
ïðî îïàäè òà ¿õí³ ïåðåòâîðåííÿ ó áàñåéí³ âîäîñõîâèùà, ÿêå çàëåæèòü â³ä îñîáëè-
âîñòåé ìîäåë³ òà âîäíîãî îá’ºêòó. Äëÿ çìåíøåííÿ ìàñøòàáó òà ìîäåëþâàííÿ ïå-
ðåòâîðåíü îïàä³â ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ÷àñîâ³ ðÿäè [49].

Åêîñèñòåìè áîëîòèñòèõ ì³ñöåâîñòåé çàëåæàòü çäåá³ëüøîãî â³ä óìîâ ð³÷íèõ
òå÷³é òà êîëèâàíü ð³âíÿ âîäè [50, 51]. Òîìó ä³¿, ñïðÿìîâàí³ íà çáåðåæåííÿ ÿêîñò³
íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, çàãàëîì ïåðåäáà÷àþòü ñòàá³ë³çàö³þ ð³÷êîâèõ ð³âí³â
âîäè ³ ïîë³ïøåííÿ òàêèõ õàðàêòåðèñòèê çîí çàòîïëåííÿ, ÿê ñåðåäíÿ ãëèáèíà ³ ÷àñ-
òîòà ïîâåíåé [52, 53]. Ïðè öüîìó ïîøóê áåçïîñåðåäí³õ êðèòåð³¿â îö³íêè ð³âí³â
âîäè â åêîñèñòåì³ áîëîòèñòî¿ ì³ñöåâîñò³ º íåïðîñòèì çàâäàííÿì, áî ÷àñòî ïðî
íèõ â³äîìà ëèøå ÿê³ñíà ³íôîðìàö³ÿ. Ââàæàºòüñÿ, ùî ìàêñèìàëüíèé ð³âåíü âîäè
ï³ä ÷àñ âåñíÿíî¿ ïîâåí³ º íàéâàæëèâ³øèì åêîëîã³÷íèì êðèòåð³ºì.

Â ³íø³ ïîðè ðîêó ñë³ä ï³äòðèìóâàòè ì³í³ìàëüí³ äîïóñòèì³ âîäí³ òå÷³¿. Âèõî-
äÿ÷è ç íàÿâíî¿ ³íôîðìàö³¿ [54], ÷àñòî ìîæíà îö³íþâàòè ì³í³ìàëüí³ áàæàí³ ñêèäè
ïðîòÿãîì ã³äðîëîã³÷íîãî ðîêó, âêëþ÷àþ÷è ïåð³îä ïîâåí³. Äëÿ çàõèñòó ñ³ëüñüêî-
ãîñïîäàðñüêèõ óã³äü ³ çàáóäîâ â³ä çàòîïëåííÿ ñë³ä òàêîæ îö³íþâàòè ìàêñèìàëüí³
äîïóñòèì³ ïîòîêè, áåðó÷è äî óâàãè ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷í³ êðèòåð³¿. Ïîïèò íà âîäó
äëÿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð çì³íþºòüñÿ â ÷àñ³ çàëåæíî â³ä ñòàä³¿ âåãå-
òàö³¿. Ç îãëÿäó íà ïðîñòîðîâó íåîäíîð³äí³ñòü ïîïèòó íà âîäó âçäîâæ ð³êè, êðè-
òåð³¿ îö³íêè ð³âí³â âîäè ìàþòü âêëþ÷àòè ãåîãðàô³÷í³ êîîðäèíàòè. Çàãàëîì âîäí³
òå÷³¿ êåðóþòüñÿ îñíîâíèìè ð³÷êîâèìè á’ºôàìè.

Ó ö³é ðîáîò³ çì³ííèìè êåðóâàííÿ òå÷³ÿìè ââàæàþòüñÿ ñêèäè âîäîñõîâèù.
Õî÷à âîäîñõîâèùå ìîæå áóòè ðîçòàøîâàíå íàáàãàòî âèùå çà òå÷³ºþ â³äíîñíî
çîíè âîäíîãî ìåíåäæìåíòó, âîíî ìîæå ñóòòºâî âïëèâàòè íà áàëàíñ âîäíèõ ìàñ
ó ö³é çîí³. Òîìó äëÿ ìåíåäæìåíòó âîäîñõîâèù ïîòð³áí³ äîäàòêîâ³ ïîêàçíèêè ïðî
òàê³ ¿õí³ ô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè, ÿê ìàêñèìàëüí³ òà ì³í³ìàëüí³ îá’ºìè òà ñêèäè.
Çàäà÷à ìåíåäæìåíòó ïîëÿãàº ó ïåâí³é îïòèì³çàö³¿ ê³ëüêîõ ð³çíèõ êðèòåð³¿â äëÿ
áîëîòèñòèõ ì³ñöåâîñòåé, âèðîáíèöòâà ó ãàëóç³ ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà òà åíåðãå-
òèêè, ðèáàëüñòâà, åêñïëóàòàö³¿ âîäîñõîâèùà ³ çàõèñòó â³ä ïîâåíåé [17]. Êîæíèé
êðèòåð³é ìàº ñâî¿ ðèñè òà ïð³îðèòåòè. Äëÿ ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà, åíåðãåòèêè ³
ðèáàëüñòâà ìîæíà ââîäèòè âèì³ðþâàí³ åêîíîì³÷í³ êðèòåð³¿. Âîäíî÷àñ çíà÷åííÿ
åêîëîã³÷íèõ êðèòåð³¿â äëÿ áîëîòèñòèõ ì³ñöåâîñòåé, åêñïëóàòàö³¿ âîäîñõîâèùà
³ çàõèñòó â³ä ïîâåíåé âèì³ðþâàòè çíà÷íî âàæ÷å. Îòæå, êðèòåð³¿ ïîâèíí³ â³äîáðà-
æàòè êîíêðåòí³ óìîâè, ÿê³ ìàþòü áóòè çàäîâîëåí³ ç òî÷êè çîðó åêîíîì³÷íèõ òà
åêîëîã³÷íèõ êðèòåð³¿â. ×åðåç íåâèçíà÷åíîñò³, ùî âèíèêàþòü âíàñë³äîê ïðîãíîçó-
âàííÿ ñòîê³â ³ ìîäåëþâàííÿ òå÷³é çàäà÷à óïðàâë³ííÿ âîäîñõîâèùà º çàäà÷åþ ñòî-
õàñòè÷íî¿ îïòèì³çàö³¿. Ö³ëü ðîçâ’ÿçàííÿ òàêî¿ çàäà÷³ ïîëÿãàº ó ïîáóäîâ³ ðîáàñò-
íèõ ð³øåíü ³ç çàäàíèì ð³âíåì áåçïåêè äëÿ ä³ÿëüíîñò³ âñ³õ êîðèñòóâà÷³â âîäîñõî-
âèùà, âêëþ÷àþ÷è ì³ñöåâèõ ìåøêàíö³â, âîäîãîñïîäàðíèê³â, ðèáàëîê, ôåðìåð³â,
åíåðãåòèê³â, ðÿòóâàëüíèê³â òà ³íøèõ.

4. ÌÎÄÅË² ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÍÎ¯ ÎÏÒÈÌ²ÇÀÖ²¯

Íåâèçíà÷åí³ñòü ñòîê³â çóìîâëþº íåâèçíà÷åí³ñòü âîäîïîñòà÷àííÿ. ßêùî ïîñòà-
÷àºòüñÿ ïëàíîâèé îáñÿã âîäè, òî íà êîæíó îäèíèöþ îá’ºìó âîäè ãåíåðóâàòè-
ìåòüñÿ ÷èñòèé âèãðàø (benefit) B ì³ñöåâî¿ åêîíîì³êè. ßêùî ïîñòà÷àííÿ ïëàíî-
âîãî îáñÿãó âîäè íå çä³éñíþºòüñÿ, òî êîðèñòóâà÷ çìóøåíèé çâåðòàòèñÿ äî àëü-
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òåðíàòèâíèõ (³ äîðîæ÷èõ) äæåðåë âîäè ÷è ñêîðî÷óâàòè îáñÿãè ñâîãî
ñïîæèâàííÿ. Ïðè öüîìó êîðèñòóâà÷ çàçíàº äîäàòêîâèõ âèòðàò (cost) C [3, 55].
Íåâèçíà÷åí³ñòü ³ñíóº íå ëèøå äëÿ âîäîïîñòà÷àííÿ, àëå é äëÿ ³íøèõ âèä³â åêî-
íîì³÷íî¿ ä³ÿëüíîñò³. Îñê³ëüêè ÿê³ñòü ³íôîðìàö³¿, ùî ìîæå áóòè îòðèìàíà ïðî
òàê³ íåâèçíà÷åíîñò³, çäåá³ëüøîãî º íåäîñòàòíüîþ äëÿ ïîáóäîâè â³äïîâ³äíèõ
ðîçïîä³ë³â ³ìîâ³ðíîñò³, òî çàçâè÷àé ó ñòîõàñòè÷í³é îïòèì³çàö³¿ âèêîðèñòîâóþòü
ãåíåðàòîð âèïàäêîâèõ ñöåíàð³¿â [56]. Îòæå, çàäà÷ó ìåíåäæìåíòó âîäîñõîâèùà
ìîæíà çâåñòè äî äèíàì³÷íî¿ äâîåòàïíî¿ ìîäåë³ ñòîõàñòè÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ,
äå ìàêñèì³çóºòüñÿ ñïîä³âàíèé ÷èñòèé âèãðàø

F R B R p C yt t

t

T

jt

j

N

jt

t

T

jt( ) � �
� ��
� ��

1 11

(3)

ïðè áàëàíñîâèõ ð³âíÿííÿõ

S S R qjt jt t jt� � � �1 (4)

äëÿ ð³çíèõ ñöåíàð³¿â äëÿ âîäîïîòîê³â j òà ïðè äîäàòêîâèõ îáìåæåííÿõ äëÿ
ð³øåíü y jt äðóãîãî êðîêó

R S q yt jt jt jt� � � , (5)

R Rt � max , y jt � 0, 	j t, , (6)

äå F — ôóíêö³ÿ (function) ÷èñòîãî ñèñòåìíîãî âèãðàøó, Bt — âèãðàø ó
ïåð³îä t íà îäèíèöþ âîäîïîñòà÷àííÿ, Rt — ïëàíîâèé (ö³ëüîâèé) îáñÿã âîäî-
ïîñòà÷àííÿ, C jt — âòðàòè íà îäèíèöþ âîäîïîñòà÷àííÿ ó ñöåíàð³¿ j, y jt — äî-
äàòêîâèé îáñÿã âîäè, ùî ãàðàíòóº ïëàíîâèé îáñÿã Rt âîäîïîñòà÷àííÿ ïðè

îá’ºì³ S jt âîäîñõîâèùà òà îá’ºì³ q jt âîäîïåðåíîñó ó ïåð³îä t òà ó ñöåíàð³¿ j,

Rmax — ìàêñèìàëüíèé ïëàíîâèé îáñÿã âîäîïîñòà÷àííÿ çà îäèí ïåð³îä, p jt —

éìîâ³ðí³ñòü íàñòàííÿ ñöåíàð³þ (ð³âíÿ âîäè) j, N — ÷èñëî âñ³õ ñöåíàð³¿â.

Çàóâàæåííÿ 1 (ìîäåëü ç áàãàòüìà êîðèñòóâà÷àìè). Ó á³ëüø çàãàëüíîìó âè-
ïàäêó âàðòîñò³ B , C òà çì³íí³ R óïðàâë³ííÿ çàëåæàòü íå ëèøå â³ä ïåð³îäó t , àëå é
â³ä âîäîêîðèñòóâà÷à i m�1, ..., , äå m — çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü îá’ºêò³â âîäîêîðèñòó-
âàííÿ. Íàïðèêëàä, äëÿ m � 5 çíà÷åííÿ i �1 , 2, 3, 4, 5 ìîæóòü â³äïîâ³äàòè ìóí³öè-
ïàëüí³é ñëóæá³, òâàðèííèöüê³é ôåðì³, ë³ñîâîìó ãîñïîäàðñòâó, ðîñëèííèöüê³é
áðèãàä³, çàïîâ³äí³é çîí³ â³äïîâ³äíî. Äëÿ N � 5 çíà÷åííÿ j �1 , 2, 3, 4, 5 ìîæóòü
â³äïîâ³äàòè íèçüêîìó, íèçüêîìó ñåðåäíüîìó, ñåðåäíüîìó, âèñîêîìó ñåðåäíüîìó,
âèñîêîìó ð³âíþ âîäè â³äïîâ³äíî. Ùîá íå âèêîðèñòîâóâàòè äîäàòêîâèé ³íäåêñ i

ó ïîçíà÷åííÿõ, çàì³ñòü Bit , Cijt , Riti� ââåäåìî Bt , C jt , Rt â³äïîâ³äíî. Íàäàë³

ââàæàòèìåìî, ùî ðåïðåçåíòàòèâíèé âîäîêîðèñòóâà÷ âèðàæàº ³íòåðåñè âñ³õ
îá’ºêò³â âîäîêîðèñòóâàííÿ.

Ïîäàìî ìîäåëü (3)–(6) ó ôîðì³, ùî âêëþ÷àº ñòðàòåã³÷í³ ð³øåííÿ Rt ïåðøîãî êðî-
êó òà àäàïòèâí³ ð³øåííÿ y jt äðóãîãî êðîêó, çàëåæí³ â³ä ñöåíàð³¿â. Ö³ ð³øåííÿ çóìîâ-
ëþþòü íåïðèéíÿòòÿ ðèçèêó, ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ ì³ðàìè ðèçèêó VaR ³ CVaR.

Ï³ä ÷àñ ïîâåíåé âîäîñõîâèùå ìîæå â³ä³ãðàâàòè ðîëü ðåãóëÿòîðà ï³êîâèõ çíà-
÷åíü ð³âíÿ òà îáñÿãó âîäè íèæ÷å çà òå÷³ºþ. Ïîêàæåìî, ùî ð³øåííÿ Rt , t T�1, ..., ,
ïåðøîãî êðîêó ìîäåë³ (3)–(6) õàðàêòåðèçóþòüñÿ ïåâíèìè êâàíòèëüíèìè ³íäèêà-
òîðàìè, ïîçàÿê òðàäèö³éí³ ð³øåííÿ õàðàêòåðèçóþòüñÿ óñåðåäíåíèìè (àãðåãîâàíè-
ìè) âåëè÷èíàìè ³ ñòàíäàðòíèìè â³äõèëåííÿìè, çàñòîñîâíèìè ò³ëüêè äëÿ íîð-
ìàëüíèõ ðîçïîä³ë³â. Äëÿ ³íøèõ ðîçïîä³ë³â, îñîáëèâî ðîçïîä³ë³â ç âåëèêèìè õâîñ-
òàìè, òèïîâèõ äëÿ åêñòðåìàëüíèõ ïîä³é (ñêàæ³ìî, ïîâåíåé, ïîñóõ, óðàãàí³â
òîùî), òðàäèö³éí³ îïòèì³çàö³éí³ ð³øåííÿ ìîæóòü âèÿâèòèñÿ õèáíèìè
ç íåáàæàíèìè ïðàêòè÷íèìè íàñë³äêàìè.

Îñê³ëüêè îïòèìàëüíèé ðîçâ’ÿçîê äðóãîãî êðîêó âèçíà÷àºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì

y R S qjt t jt jt
* max{ , }� � �0 	j,
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òî ìîäåëü (3)–(6) º ð³âíîñèëüíîþ ìàêñèì³çàö³¿ ôóíêö³¿ î÷³êóâàíîãî çíà÷åííÿ

f R B R EC R S qt t jt t jt jt

t

T

( ) [ max{ , }]� � � �
�
� 0

1

, R R Rtmin max� � ,

ÿêà º óâ³ãíóòîþ íåÿâíîþ ôóíêö³ºþ R R RT� ( , ..., )1 .

Ïîêàæåìî íà ïðîñòîìó ïðèêëàä³, ùî ð³øåííÿ Rt ïåðøîãî êðîêó, ÿê³ ìàê-
ñèì³çóþòü ôóíêö³þ f R( ) — öå êâàíòèë³ äëÿ áàçîâîãî ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñò³, ùî
ãàðàíòóþòü ðîáàñòí³ áåçïå÷í³ ð³âí³ âîäîïîñòà÷àííÿ. Ðîçâ’ÿçîê îïòèì³çàö³éíî¿ çà-
äà÷³ (3)–(6) ìîæíà îòðèìàòè â³äîìèìè ìåòîäàìè ËÏ [57].

Ïðèêëàä (³íäóêîâàí³ ñèñòåìí³ áåçïåêîâ³ îáìåæåííÿ). Äëÿ T �1 ìî-
äåëü (3)–(6) çâîäèòüñÿ äî çàäà÷³ ìàêñèì³çàö³¿ ôóíêö³¿ î÷³êóâàíîãî âèãðàøó

f R B R C Ey j( ) � �1 1 1 1

çà óìîâ

R S q yj j j1 1 1 1� � � ,

y j1 0� 	j.

Òîä³ îïòèìàëüíèé ðîçâ’ÿçîê äðóãîãî êðîêó âèçíà÷àºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì

y R S qj j j1 1 1 10* max{ , }� � �

³ çàëåæèòü â³ä ñöåíàð³þ j, à çàäà÷à (3)–(6) º ð³âíîñèëüíîþ ìàêñèì³çàö³¿ íåÿâ-
íî¿ ôóíêö³¿ î÷³êóâàíîãî âèãðàøó

f R B R E C R S qj j j( ) max{ , }� � � � �1 1 1 10 B R C E S q Rj j1 1 1 10� � �min{ , },

äå ïðèïóñêàºòüñÿ, ùî C Cj1 1
 	j, R R
 1. Óâ³ãíóòà ôóíêö³ÿ f R( ) âðàõîâóº ðè-
çèêè ïîñòà÷àííÿ ïëàíîâîãî îáñÿãó âîäè R . Âíàñë³äîê ìîæëèâîãî íåäîïîñòà-
÷àííÿ âîäè öÿ ôóíêö³ÿ º íåãëàäêîþ ôóíêö³ºþ, ùî ìàº ðîçðèâí³ ïîõ³äí³ (ãðà-
íè÷í³ çàëåæíîñò³ â³ä R). Ïðîäåìîíñòðóºìî çâ’ÿçîê ìàêñèì³çàö³¿ ôóíêö³¿ f R( )
òà ì³ð ðèçèêó CVaR. Íå âäàþ÷èñü äî ìåòîä³â íåãëàäêî¿ îïòèì³çàö³¿, ââàæàºìî,
ùî ³ñíóº íåñê³í÷åííà ê³ëüê³ñòü ñöåíàð³¿â j , ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ íåïåðåðâíîþ
ôóíêö³ºþ �( )j ãóñòèíè éìîâ³ðíîñò³. Òîä³ f R( ) º íåïåðåðâíî äèôåðåíö³éîâà-

íîþ ôóíêö³ºþ, à ¿¿ ìàêñèìóì äîñÿãàºòüñÿ ó äåÿê³é òî÷ö³ R * � 0, äå f R� �( ) 0.

Ìîæíà ïîêàçàòè, ùî

0 1 1 1 1� � � � � �f R B C S q Rj j( ) [ ]Prob ïðè R R� * .

²íøèìè ñëîâàìè, îïòèìàëüíèé ðîáàñòíèé ðîçâ’ÿçîê R * � 0 âèçíà÷àº êâàí-
òèëü, ùî çàäîâîëüíÿº ñï³ââ³äíîøåííÿ

1 1 1
1

1

� � � �Prob[ ]*S q R
B

C
j j .

(7)

Îòæå, äëÿ B C1 1
 ³ñíóº äîäàòíèé ðîáàñòíèé îáñÿã R R1 0� �* âîäîïîñòà÷àííÿ ó

ïåð³îä 1, ÿêèé õàðàêòåðèçóºòüñÿ êâàíòèëåì, ùî çàäîâîëüíÿº ñï³ââ³äíîøåííÿ (7)
ç óðàõóâàííÿì íåâèçíà÷åíîñòåé îá’ºìó S j1 âîäîñõîâèùà, ïðîãíîç³â q j1 ñòîê³â,
ñòðóêòóðè àãðåãîâàíèõ âèãðàøó B1 òà âèòðàò C1. Òå, ùî ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³ (3)–(6)
âèçíà÷àºòüñÿ êâàíòèëåì, º äóæå âàæëèâèì äëÿ óïðàâë³ííÿ áåçïåêîþ âîäîñõîâèùà
ï³ä ÷àñ åêñòðåìàëüíèõ ïîä³é, áî âèçíà÷åííÿ ðîçâ’ÿçêó ñåðåäí³ìè çíà÷åííÿìè
ìîæå áóòè îìàíëèâèì. Òàêèì ÷èíîì, íàâåäåíèé ïðèêëàä ïîêàçóº, ùî çàïðîïîíî-
âàíà ìîäåëü (3)–(6) äàâàòèìå ðîáàñòí³ ð³øåííÿ ìåíåäæìåíòó âîäîñõîâèùà.

Ðîçâ’ÿçêè çàïðîïîíîâàíî¿ äâîêðîêîâî¿ ñòîõàñòè÷íî¿ îïòèì³çàö³éíî¿ ìîäåë³
îá÷èñëþþòü çà äîïîìîãîþ øâèäêèõ ìåòîä³â ËÏ, íåÿâíî ³íäóêóþ÷è êâàíòèëüí³
áåçïåêîâ³ îáìåæåííÿ òèïó (7), ïîä³áí³ äî áåçïåêîâèõ îáìåæåíü òèïó VaR äëÿ ðå-
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ãóëþâàííÿ ïëàòîñïðîìîæíîñò³ ñòðàõîâèõ êîìïàí³é ÷è ôóíêö³îíóâàííÿ ÿäåðíèõ

ðåàêòîð³â. Îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ f R( )* õàðàêòåðèçóº ì³ðó ðèçèêó

CVaR [58, 59].

Çàóâàæåííÿ 2 (çàãàëüíà ñòîõàñòè÷íà ìîäåëü âîäíîãî ìåíåäæìåíòó). Áàçîâà
ñòðóêòóðà ìîäåë³ (3)–(6) çáåð³ãàºòüñÿ ó ðàç³ óïðàâë³ííÿ ñèñòåì á³ëüø çàãàëüíèìè
ñèñòåìàìè âîäîïîñòà÷àííÿ [2], êîëè çàì³ñòü áàëàíñîâèõ ð³âíÿíü âîäîñõîâèùà
âèêîðèñòîâóþòü ð³âíÿííÿ ö³ëüîâîãî âîäîïîñòà÷àííÿ. Ñòîõàñòè÷íà ìîäåëü âîäíî-
ãî ìåíåäæìåíòó ïîëÿãàº â ìàêñèì³çàö³¿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿

f R B R p C yit it ijt ijt ijt

j

N

t
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i

m

( ) � �
���
���
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äå Rit — ö³ëüîâ³ îáñÿãè âîäîïîñòà÷àííÿ äëÿ êîðèñòóâà÷à i m�1, ..., .

Çàóâàæåííÿ 3 (ì³íëèâ³ñòü âèòðàò ³ âèãðàø³â). Õî÷à ó ìîäåë³ (3)–(6) âèêî-
ðèñòîâóþòüñÿ ñåðåäí³ âåëè÷èíè äëÿ îá÷èñëåííÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ F R( ) ÷èñòîãî
âèãðàøó, îáìåæåííÿ ìîäåë³ ³íäóêóþòü êâàíòèë³, âàæëèâ³ äëÿ âðàõóâàííÿ åêñòðå-
ìàëüíèõ ïîä³é, ïîçàÿê ñåðåäí³ âåëè÷èíè, äèñïåðñ³¿ òà ñåðåäíüîêâàäðàòè÷í³
îö³íêè, íå âðàõîâóþ÷è íàëåæíèì ÷èíîì òàêèõ ïîä³é, íå º ðîáàñòíèìè ð³øåííÿ-
ìè. Äëÿ âèïàäêîâî¿ çì³ííî¿ � ¿¿ �-êâàíòèëü âèçíà÷àºòüñÿ ì³í³ìàëüíèì h q� � , ùî
çàäîâîëüíÿº ð³âíÿííÿ H h( ) � �, äå H h h( ) [ ]� �Prob � — ôóíêö³ÿ êóìóëÿòèâíîãî
ðîçïîä³ëó ö³º¿ çì³ííî¿. Íàïðèêëàä, äëÿ íîðìàëüíîãî ðîçïîä³ëó ìåä³àíà — öå

êâàíòèëü ç � �
1

2
, ùî äîð³âíþº ñïîä³âàíîìó çíà÷åííþ âèïàäêîâî¿ âåëè÷èíè.
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,

äå íîâ³ çì³íí³ �t ð³øåííÿ â³äïîâ³äàþòü íàëåæíèì êâàíòèëÿì äëÿ åêñòðåìàëü-
íèõ ïîä³é. Ðîçâ’ÿçêè ïîä³áíèõ ìîäåëåé ìîæíà îòðèìóâàòè çà äîïîìîãîþ
øâèäêèõ ìåòîä³â ËÏ [59].

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ðîáîòó ïðèñâÿ÷åíî àíàë³çó íàÿâíèõ ìîäåëåé ïðîãíîçóâàííÿ, ìîäåëþâàííÿ òà
îïòèì³çàö³¿ ìåíåäæìåíòó âîäîñõîâèù, çâåðíåíî îñîáëèâó óâàãó íà ïåðåâàãè
ñòîõàñòè÷íèõ îïòèì³çàö³éíèõ ìîäåëåé ìåíåäæìåíòó âîäîñõîâèù áàãàòüìà êî-
ðèñòóâà÷àìè çà ìîæëèâîñò³ åêñòðåìàëüíèõ ïîä³é. Ðîçâ’ÿçêè òàêèõ ñòîõàñòè÷íèõ
ìîäåëåé ìîæíà îòðèìóâàòè çà äîïîìîãîþ øâèäêèõ ìåòîä³â ë³í³éíîãî ïðîãðàìó-
âàííÿ, âèêîðèñòîâóþ÷è îñîáëèâîñò³ ñöåíàðíèõ ïðîãíîç³â ³ äîïóñòèìèõ ñòðà-
òåã³é. Íàâåäåíî ïðîñòèé ïðèêëàä, ùî ³ëþñòðóº êâàíòèëüíèé ï³äõ³ä, ÿêèé ïåðåä-
áà÷àº ïîºäíàííÿ ñòðàòåã³÷íèõ ð³øåíü, çàëåæíèõ â³ä ïî÷àòêîâèõ óìîâ çàäà÷³, òà
àäàïòèâíèõ ð³øåíü, çàëåæíèõ â³ä íîâèõ ñïîñòåðåæåíü. Çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä
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äàº çìîãó ðîçâ’ÿçóâàòè ïðîáëåìè ìåíåäæìåíòó âîäîñõîâèù ç ðóõîìèìè ÷àñîâè-
ìè ãîðèçîíòàìè, çàëåæíèìè â³ä íîâèõ ïðîãíîç³â âîäîïîòîê³â.
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Þ.Ì. Åðìîëüåâ, Ò.Þ. Åðìîëüåâà, Ò. Êàõèë, Ì. Îáåðøòàéíåð,
Â.Ì. Ãîðáà÷óê, Ï.Ñ. Êíîïîâ
Î ÌÎÄÅËßÕ ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ ÄËß ÌÅÍÅÄÆÌÅÍÒÀ
ÂÎÄÎÕÐÀÍÈËÈÙ Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÐÈÑÊÎÂ

Àííîòàöèÿ. Â ñòàòüå ïðèâåäåí îáçîð ïóáëèêàöèé ïî ìåíåäæìåíòó âîäîå-
ìîâ è ñôîðìóëèðîâàíà íîâàÿ ìîäåëü ñòîõàñòè÷åñêîé äèíàìè÷åñêîé îïòèìè-
çàöèè äëÿ óïðàâëåíèÿ áàëàíñàìè âîäíûõ ìàññ â äàííîé îáëàñòè. Ïðåäëàãàå-
ìûé ïîäõîä ñòîõàñòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè äîïóñêàåò èñïîëüçîâàíèå òàêèõ
ìíîæåñòâåííûõ êëþ÷åâûõ èíäèêàòîðîâ ðåçóëüòàòèâíîñòè, êàê ïðîèçâîäñòâî
â îòðàñëè ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà è ýíåðãåòèêè, çàùèòà îò íàâîäíåíèé è âîäî-
îõðàíà áîëîòèñòûõ ìåñòíîñòåé, ïîääåðæêà áèîðàçíîîáðàçèÿ è ñîõðàíåíèå
âîäîåìà. Äâóõýòàïíàÿ îñîáåííîñòü ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè èíäóöèðóåò óñëî-
âèÿ áåçîïàñíîñòè íà âîäîñíàáæåíèå, èçâåñòíûå êàê âåðîÿòíîñòíûå îãðàíè-
÷åíèÿ â ñòîõàñòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè — îãðàíè÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè â ÿäåð-
íîé ýíåðãåòèêå, îãðàíè÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè â ñòðàõîâîì áèçíåñå èëè îãðàíè-
÷åíèÿ íà óñëîâíóþ ñòîèìîñòü ïîä ðèñêîì â ôèíàíñàõ. Èñõîäíóþ
íåëèíåéíóþ, íåâûïóêëóþ è ÷àñòî ðàçðûâíóþ ìîäåëü ìîæíî ñâåñòè ê çàäà-
÷àì ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòîõàñòè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ, ðèñê, ìåíåäæìåíò âîäíûõ
ðåñóðñîâ, äâóõýòàïíàÿ çàäà÷à, ýêñòðåìàëüíûå ñîáûòèÿ.

Yu. Ermoliev, T. Ermolieva, T. Kahil, M. 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.

ªðìîëüºâ Þð³é Ìèõàéëîâè÷,
àêàäåì³ê ÍÀÍ Óêðà¿íè, ïðîôåñîð, íàóêîâèé ñï³âðîá³òíèê Ì³æíàðîäíîãî ³íñòèòóòó ïðèêëàäíîãî
ñèñòåìíîãî àíàë³çó, Ëàêñåíáóðã, Àâñòð³ÿ, e-mail: ermoliev@iiasa.ac.at.

ªðìîëüºâà Òåòÿíà Þð³¿âíà,
êàíäèäàò ô³ç.-ìàò íàóê, íàóêîâèé ñï³âðîá³òíèê ïðîãðàìè Ì³æíàðîäíîãî ³íñòèòóòó ïðèêëàäíîãî
ñèñòåìíîãî àíàë³çó, Ëàêñåíáóðã, Àâñòð³ÿ, e-mail: ermol@iiasa.ac.at.

Êàõ³ë Òàõåð,
äîêòîð ô³ëîñîô³¿, íàóêîâèé ñï³âðîá³òíèê ïðîãðàìè Ì³æíàðîäíîãî ³íñòèòóòó ïðèêëàäíîãî ñèñòåìíîãî
àíàë³çó, Ëàêñåíáóðã, Àâñòð³ÿ, e-mail: kahil@iiasa.ac.at.

Îáåðøòàéíåð Ì³õàåëü,
äîêòîð ô³ëîñîô³¿, äèðåêòîð ïðîãðàìè Ì³æíàðîäíîãî ³íñòèòóòó ïðèêëàäíîãî ñèñòåìíîãî àíàë³çó,
Ëàêñåíáóðã, Àâñòð³ÿ, e-mail: oberstei@iiasa.ac.at.

Ãîðáà÷óê Âàñèëü Ìèõàéëîâè÷,
äîêòîð ô³ç.-ìàò íàóê, ñòàðøèé íàóêîâèé ñï³âðîá³òíèê ²íñòèòóòó ê³áåðíåòèêè ³ì. Â.Ì. Ãëóøêîâà
ÍÀÍ Óêðà¿íè, Êè¿â, e-mail: GorbachukVasyl@netscape.net.

Êíîïîâ Ïàâëî Ñîëîìîíîâè÷,
÷ë.-êîð. ÍÀÍ Óêðà¿íè, ïðîôåñîð, çàâ³äóâà÷ â³ää³ëó ²íñòèòóòó ê³áåðíåòèêè ³ì. Â.Ì. Ãëóøêîâà
ÍÀÍ Óêðà¿íè, Êè¿â, e-mail: Knopov1@gmail.com.

ISSN 1019-5262. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2019, òîì 55, ¹ 1 79


