
Пути повышения эффективности орошаемого земледелия. 2025. Т. 96, № 2. С. 235–250. 

Ways of Increasing the Efficiency of Irrigated Agriculture. 2025. Vol. 96, no. 2. P. 235–250. 

 

____________________________ 

© Коржов И. В., Волкова Е. А., 

Степанова Э. Н., 2025 

МЕЛИОРАЦИЯ, ВОДНОЕ ХОЗЯЙСТВО И АГРОФИЗИКА 

Научная статья 
УДК 628.1:631.67 

Об использовании мобильных ИТ-средств для оптимизации 
распределения ресурсов при эксплуатации оросительных систем 

Иван Викторович Коржов1, Екатерина Александровна Волкова2, 
Эльвира Николаевна Степанова3 
1, 2, 3Новочеркасский инженерно-мелиоративный институт имени А. К. Кортунова – филиал 
Донского государственного аграрного университета, Новочеркасск, Российская Федерация 
1ivkorzhov@yandex.ru, https://orcid.org/0009-0004-7450-7768 
27katerina7tomashevich7@mail.ru, https://orcid.org/0009-0007-6471-4490 
3bokhan.elvira@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0001-9722-1288 

Аннотация. Цель: разработка и демонстрация возможностей ИТ-средств для ре-
шения задач распределения ресурсов при эксплуатации оросительных систем. Материалы 
и методы. В качестве ресурсов, используемых для решения задач оптимизации, рассмат-
ривались водные, людские, технические и финансовые ресурсы. В качестве целевой 
функции была определена задача оптимизации распределения оросительной воды между 
водопользователями, забирающими воду из оросительной системы. Основу используемых 
ИТ-средств составила специально разработанная компьютерная программа, ориентиро-
ванная на использование в составе мобильных компьютерных средств. Для демонстрации 
ее возможностей использована версия программы, обеспечивающая оптимизацию рас-
пределения ресурсов на системе, включающей в себя 10 водопользователей. Результаты. 
Приведены примеры оптимизационных расчетов для двух вариантов действия ограниче-
ний на используемые ресурсы. Первый вариант предполагал наличие 90 % лимита на 
водные ресурсы при отсутствии каких-либо ограничений на людские, технические и фи-
нансовые ресурсы, имеющиеся на системе. Второй – отсутствие ограничений на водные 
ресурсы, но наличие 90 % ограничений на людские, технические и финансовые ресурсы. 
Для каждого из вариантов произведен расчет показателей, используемых при эксплуата-
ции системы: распределение каждого из ресурсов между водопользователями; обеспечен-
ность каждого из водопользователей оросительной водой; фактическое использование ре-
сурсов в целом по системе. Выводы. Использование ИТ-средств для решения задач оп-
тимизации распределения ресурсов позволяет: обеспечить научно обоснованное ис-
пользование имеющихся на мелиоративных системах водных, технических, людских, 
финансовых и других ресурсов; повысить качество и оперативность управленческих и ин-
женерно-технических решений, связанных с использованием и распределением ресурсов 
на мелиоративных системах; обеспечить работу с единой общесистемной базой данных. 
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Abstract. Purpose: to develop and demonstrate the capabilities of IT tools for solving 
resource allocation problems during the irrigation system operation. Materials and methods. 
Water, human, technical and financial resources were considered as resources used to solve op-
timization problems. The objective function was defined as the task of optimizing irrigation wa-
ter distribution between water users who take water from the irrigation system. The IT tools 
used were based on a specially developed computer program designed for using as part of mo-
bile computing equipment. To demonstrate its capabilities, a version of the program that opti-
mizes resource allocation in a system, including 10 water users, was used. Results. Examples 
of optimization calculations are given for two variants of restrictions on the resources used. 
The first variant assumed the presence of 90 % of restrictions on water resources in the ab-
sence of any restrictions on human, technical and financial resources available in the system. 
The second - no restrictions on water resources, but the presence of 90 % restrictions on hu-
man, technical and financial resources. For each of the options, the following indicators used 
in the operation of the system were calculated: distribution of each resource between water 
users; availability of irrigation water for each water user; actual use of resources in the system 
as a whole. Conclusions. The use of IT tools to solve problems for optimizing resource dis-
tribution allows: to ensure scientifically sound use of water, technical, human, financial and 
other resources available in reclamation systems; to improve the quality and efficiency of 
management and engineering decisions related to the use and allocation of resources in recla-
mation systems and to ensure work with a single system-wide database. 

Keywords: irrigation systems, resources, operation, restrictions, optimization, infor-
mation technology 
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Введение. При эксплуатации мелиоративных систем и объектов при-

ходится решать целый комплекс задач разных уровней сложности. При этом 

многие из них требуют учета и анализа целого ряда факторов, оказываю-

щих влияние на их решение [1, 2]. Особенно актуальным это становится в 

условиях оперативной работы, связанной с динамично изменяющимися 

условиями эксплуатации, сопряженными с возможностями возникновения 

различного рода ограничений на выполнения тех или иных работ [3]. 

Функционально-технические возможности современных ИТ-средств 

во многом обеспечили возможность решения значительного числа инженер-

но-технических и инженерно-мелиоративных задач, выполнение которых ра-

нее было существенно ограничено из-за их сложности и трудоемкости [4–8]. 
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Целью настоящей работы являлись разработка и демонстрация воз-

можностей ИТ-средств для решения одной из актуальных задач эксплуата-

ции мелиоративных систем и объектов: оптимизации распределения ре-

сурсов, используемых при ее организации и проведении [9]. 

Материалы и методы. В качестве целевой функции оптимизации, 

рассматриваемой в настоящей работе, была определена задача оптимиза-

ции распределения оросительной воды между водопользователями, заби-

рающими воду из оросительной системы, в условиях возможного действия 

ограничений на использование имеющихся на системе водных, людских, 

технических и финансовых ресурсов. 

Алгоритм решения поставленной задачи оптимизации с использова-

нием ИТ-средств представлен на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Алгоритм решения задачи оптимизации распределения 

ресурсов на оросительной системе 

Figure 1 – Algorithm for solving the problem of optimizing resource 

allocation in an irrigation system 
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За основу ИТ-средств, используемых для решения поставленной в 

настоящей работе задачи, были взяты разработки авторов в виде ИТ-

приложения, реализованного на базе общедоступного пакета программ 

Microsoft Excel или его аналогов1. 

Фрагмент экранной формы этого ИТ-приложения представлен на 

рисунке 2. 

 

Рисунок 2 – Фрагмент экранной ИТ-приложения для решения задачи 

оптимизации ресурсов при эксплуатации оросительной системы 

Figure 2 – Fragment of the on-screen IT application for solving the problem 

of resource optimization during irrigation system operation 

                                                 
1Рудикова Л. В. Microsoft Office Excel 2016. СПб.: БХВ-Петербург, 2017. 640 с. 

ISBN: 978-5-9775-3743-8. 



Пути повышения эффективности орошаемого земледелия. 2025. Т. 96, № 2. С. 235–250. 

Ways of Increasing the Efficiency of Irrigated Agriculture. 2025. Vol. 96, no. 2. P. 235–250. 

 

5 

Для универсализации использования разработанного ИТ-приложения 

значения людских, технических и финансовых затрат приводятся в услов-

ных единицах. Это связано с уникальностью каждой из мелиоративных си-

стем, особенностями их эксплуатации, условиями финансирования и т. п. 

При необходимости получаемые результаты оптимизации могут быть пе-

реведены в реальные значения. 

В качестве объекта водопользования, для которого были продемон-

стрированы возможности использования исходных ИТ-средств, был опре-

делен вариант оросительной системы, включающий в себя 10 водопользо-

вателей. Значения их заявок на воду приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Заявки водопользователей на воду 

Table 1 – Applications for water by water users 

Показатель 
Номер водопользователя 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Заявка на воду, л/с 100 300 200 400 500 600 400 200 100 200 

В качестве затрат людских, технических и финансовых ресурсов, ис-

пользуемых на подачу единицы воды каждому из потребителей, были при-

няты значения, приведенные в таблице 2. 

Таблица 2 – Значения удельных затрат ресурсов на подачу воды 

водопользователям 

Table 2 – Values of specific resource costs for water supply to water users 

Удельные затраты  

на единицу подаваемой воды 

Номер водопользователя 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Людские ресурсы, ед./(л/с) 6,5 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 6,5 

Технические ресурсы, ед./(л/с) 0,7 0,7 0,6 0,6 0,5 0,5 0,4 0,4 0,3 0,4 

Финансовые ресурсы, ед./(л/с) 2,7 2,4 2,5 2,6 2,7 2,4 2,5 2,6 2,7 2,6 

Расчет затрат на обеспечение режимов эксплуатации по каждому во-

допользователю при отсутствии каких-либо ограничений на используемые 

ресурсы приведен в таблице 3. 
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Таблица 3 – Затраты ресурсов на подачу заявленных расходов  

воды каждому из водопользователей  

(при отсутствии ограничений) 

Table 3 – Resource costs for supplying the declared water consumption  

to each water user (in the absence of restrictions) 

Наименование  

ресурса 

Номер водопользователя 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Водные, л/с 100 300 200 400 500 600 400 200 100 200 

Людские, ед. 650 1050 800 1800 2500 3300 2400 1300 700 1300 

Технические, ед. 70 195 120 220 250 270 160 70 30 70 

Финансовые, ед. 270 720 500 1040 1350 1440 1000 520 270 520 

При этом общие затраты ресурсов по системе составляют: 

- водных ресурсов – 3000 л/с; 

- людских ресурсов – 15800 ед.; 

- технических ресурсов –1455 ед.; 

- финансовых ресурсов – 7630 ед. 

Для демонстрации возможностей использования ИТ-средств для оп-

тимизации распределения ресурсов при эксплуатации исходного объекта 

в настоящей работе было необходимо решить следующие задачи. 

1 Провести расчет оптимальных режимов водопользования на объек-

те в условиях действия лимита на забор воды в систему, но при отсутствии 

ограничений на людские, технические и финансовые ресурсы. 

2 Провести расчет оптимальных режимов водопользования на объек-

те в условиях отсутствия лимита на забор воды в систему, но наличия 

ограничений на людские, технические и (или) финансовые ресурсы. 

Результаты и обсуждение. Для демонстрации оптимизации ресур-

сов для варианта, когда на системе могут существовать лимиты на исполь-

зование водных ресурсов, было условно принято, что фактическое значе-

ние водных ресурсов составляет 90 % потребного, а остальные ресурсы 

имеются в достаточном (потребном) количестве (таблица 4). 
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Таблица 4 – Исходные данные для оптимизации распределения 

ресурсов при наличии лимита на воду 

Table 4 – Initial data for optimizing the resource allocation  

in the presence of a water limit 

Наименование ресурса 
Потребное  

значение 

Фактическое 

значение 

%  

от потребного 

Водные, л/с 3000 2700 90 

Людские, ед. 15800 15800 100 

Технические, ед. 1455 1455 100 

Финансовые, ед. 7630 7630 100 

Заявки водопользователей на водоподачу и удельные затраты на их 

реализацию приняты такими же, как при расчете водопользования без 

наличия ограничений на ресурсы (таблицы 1 и 2). 

В результате решения задачи оптимизации были определены: 

а) численные показатели оптимизации, представленные на фрагмен-

те экранной формы ИТ-приложения (рисунок 3); 

 

Рисунок 3 – Результаты оптимизации ресурсов при наличии  

90 % лимита на воду (фрагмент экранной формы программы) 

Figure 3 – Results of resource optimization with 90 % of the water 

restrictions (fragment of the program screen form) 

б) удельное распределение между водопользователями водных, люд-

ских, технических и финансовых ресурсов системы, необходимых для реа-

лизации данного режима эксплуатации (в % от имеющихся на системе) 

(рисунок 4); 
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Рисунок 4 – Удельное распределение между водопользователями 

имеющихся на системе ресурсов при наличии 90 % лимита на воду 

(фрагмент экранной формы программы) 

Figure 4 – Specific resource allocation available in the system with  

90 % of the water restrictions (fragment of the program screen form) 

between water users  

в) обеспеченность водой водопользователей, относительно поданной 

ими заявки на воду (рисунок 5); 

 

Рисунок 5 – Обеспеченность водой водопользователей относительно 

поданной ими заявки при наличии 90 % лимита на воду  

(фрагмент экранной формы программы) 

Figure 5 – Water supply to water users relative to their submitted 

application with 90 % of the water restriction  

(fragment of the program screen form) 

г) удельное использование водных, людских, технических и финан-

совых ресурсов, относительно имеющихся на системе (рисунок 6). 



Пути повышения эффективности орошаемого земледелия. 2025. Т. 96, № 2. С. 235–250. 

Ways of Increasing the Efficiency of Irrigated Agriculture. 2025. Vol. 96, no. 2. P. 235–250. 

 

9 

 
Рисунок 6 – Использование ресурсов относительно имеющихся  

на системе при наличии 90 % лимита на воду  
(фрагмент экранной формы программы) 

Figure 6 – Use of resources relative to those available on the system with 

90 % of the water restriction (fragment of the program screen form) 

Анализ результатов оптимизации для данного примера позволяет 

сделать следующие выводы: 

- подача воды практически всем водопользователям должна быть 

снижена с учетом совокупных затрат людских, технических и финансовых 

ресурсов системы на подачу им этой воды; 

- лимит на воду может приводить к непропорциональному недоис-

пользованию других имеющихся ресурсов (например, 90 % ограничения на 

воду ведет к недоиспользованию имеющихся людских ресурсов на 18 %, 

технических – на 16,1 %, финансовых – на 17 %). 

При решении задачи оптимизации распределения ресурсов на систе-

ме в условиях отсутствия лимита на забор воды, но наличия ограничений 

на людские, технические и (или) финансовые ресурсы возможны несколь-

ко вариантов (таблица 5). 

Таблица 5 – Варианты возможных ситуаций, связанных действием 
ограничений ресурсов на процесс эксплуатации 

Table 5 – Variants of possible situations related to the action of resource 
restrictions on the operation process 

Наименование 
ресурса 

Номер ситуации / наличие ограничения 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Людские нет есть нет нет есть есть нет есть 

Технические нет нет есть нет есть нет есть есть 

Финансовые  нет нет нет есть нет есть есть  есть 

В настоящей работе приведен пример оптимизации в соответствии с 

ситуацией 8, предполагающий наличие ограничений и на людские, и на 
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технические, и на финансовые ресурсы. Для решения этой задачи было 

условно принято, что фактическое значение людских, технических и фи-

нансовых ресурсов составляет 90 % от потребного, а водные ресурсы име-

ются в достаточном (потребном) количестве (таблица 6). 

Таблица 6 – Исходные данные для оптимизации распределения 

ресурсов при наличии ограничений на людские, 

технические и финансовые ресурсы 

Table 6 – Initial data for optimizing the resource allocation in the presence 

of restrictions on human, technical and financial resources 

Наименование ресурса 
Потребное  

значение 

Фактическое 

значение 

% 

от потребного 

Водные, л/с 3000 3000 100 

Людские, ед. 15800 14220 90 

Технические, ед. 1455 1310 90 

Финансовые, ед. 7630 6867 90 

Заявки водопользователей на водоподачу и удельные затраты на их 

реализацию принимаются такими же как при расчете водопользования без 

наличия ограничений на ресурсы (таблицы 1 и 2). 

В результате решения задачи оптимизации были определены: 

а) численные показатели оптимизации, представленные на фрагмен-

те экранной формы ИТ-приложения (рисунок 7); 

 

Рисунок 7 – Результаты оптимизации ресурсов при наличии 90 % 

ограничений на людские, технические и финансовые ресурсы 

(фрагмент экранной формы программы) 

Figure 7 – Results of resource optimization with 90 %  

restrictions on human, technical and financial resources  

(fragment of the program screen form) 
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б) удельное распределение между водопользователями водных, люд-

ских, технических и финансовых ресурсов системы, необходимых для реа-

лизации данного режима водопользования (в % от имеющихся на системе) 

(рисунок 8); 

 

Рисунок 8 – Удельное распределение имеющихся на системе ресурсов 

при наличии 90 % ограничений на людские, технические и 

финансовые ресурсы (фрагмент экранной формы программы)  

Figure 8 – Specific distribution of available system resources  

with 90 % restrictions on human, technical and financial  

resources (fragment of the program screen form) 

в) обеспеченность водой водопользователей относительно поданной 

ими заявки на воду (рисунок 9); 

 

Рисунок 9 – Обеспеченность водой водопользователей относительно 

заявки при наличии 90 % ограничений на людские, технические и 

финансовые ресурсы (фрагмент экранной формы программы) 

Figure 9 – Water supply to water users relative to the application  

with 90 % restrictions on human, technical and financial  

resources (fragment of the program screen form) 
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г) удельное использование водных, людских, технических и финан-

совых ресурсов относительно имеющихся на системе (рисунок 10); 

 

Рисунок 10 – Использование ресурсов относительно имеющихся на 

системе при наличии 90 % ограничений на людские, технические и 

финансовые ресурсы (фрагмент экранной формы программы) 

Figure 10 – Use of resources relative to those available in the system with 

90 % restrictions on human, technical and financial resources  

(fragment of the program screen form) 

Анализ результатов оптимизации для данного примера позволяет 

сделать следующие выводы: 

- подача воды отдельным водопользователям относительно поданной 

ими заявки должна быть ограничена (например, 6-му водопользователю – 

до 79,8 %, 9-му – до 18,5 %, а 1-му и вовсе нецелесообразна) ввиду сово-

купной недостаточности ресурсов на ее реализацию; 

- ограничения по одним ресурсам могут приводить к непропорцио-

нальному недоиспользованию других ресурсов (например, 90 % ограниче-

ний по людским, техническим и финансовым ресурсам приводят к воз-

можности использования 90,6 % имеющихся водных ресурсов); 

- ограничения сразу по нескольким видам ресурсов может приводить 

к возникновению дополнительных ограничений, связанных с их взаимоза-

висимостью между собой (например, использованию всего 99 % людских 

ресурсов от и без того уже ограниченных до 90 % людских ресурсов). 

Аналогичным образом можно произвести расчеты и для других си-

туаций, представленных в таблице 5. 

В заключение отметим, что получаемые результаты оптимизации 

могут быть учтены при планировании и организации других работ, выпол-
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няемых при эксплуатации данной оросительной системы. Это могут быть 

работы, связанные с уточнением сроков и норм полива сельскохозяйствен-

ных культур, корректировкой режимов работы насосно-силового оборудо-

вания и дождевальной техники, проведением работ по техническому об-

служиванию и ремонту сети и оборудования, а также формированием и ве-

дением общесистемной базы данных в составе информационной системы 

«Цифровая мелиорация» [10]. 

Выводы. Продемонстрировав возможности разработанных мобиль-

ных ИТ-средств для решения задач распределения ресурсов, делаем вывод, 

что их применение позволяет: 

- обеспечить научное и инженерно-техническое обоснование исполь-

зования имеющихся на мелиоративных системах водных, технических, 

людских, финансовых и других ресурсов; 

- повысить качество и оперативность управленческих, инженерно-

технических и инженерно-мелиоративных решений, связанных с использо-

ванием и распределением ресурсов на мелиоративных системах и объектах; 

- обеспечить возможность работы специалистов всех уровней в экс-

плуатации мелиоративных систем в едином для всех информационном 

пространстве с единой для всех информационной базой. 
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