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Аннотация. Цель настоящей работы — совершенствование системного водораспределения на орошение в условиях дисбаланса спроса и предложения полив-
ной воды на основе многокритериальной оптимизации методом эволюционно-генетического программирования. Методика исследований включала информаци-
онно-аналитический подход, оптимизационное моделирование, методы искусственного интеллекта (генетические алгоритмы эволюционного программирования). 
Разработана и апробирована универсальная многокритериальная, нелинейная целевая функция оптимизации, включающая критерии эффективности эксплуатаци-
онной организации и хозяйств — водопользователей. К ним относятся: максимум площади орошаемых земель, дохода водохозяйственной организации и стоимости 
валового объема продукции растениеводства с орошаемых земель. Рассмотрены научно-методические направления использования генетических алгоритмов в за-
дачах оптимизации системного распределения ограниченных водных ресурсов на орошении. Установлена возможность и эффективность применения генетического 
алгоритма для оптимизации многокритериальной целевой функции. Выбор решения по показателям многократных имитаций конкуренции и улучшений повышает 
масштабы сложно устроенного пространства поиска решений и, вследствие, универсальности позволяет получить результат, когда традиционные методы не работают 
или их реализация требует неприемлемо много времени. Тестирование модели на данных Городищенской оросительной системы Волгоградской области, выявило 
прогнозируемое увеличение эффективности управленческого решения на 10% в сравнении с традиционно практикующимся подходом. Результат достигается за счет 
повышения качества планирования и управления водораспеределением в условиях маловодья, чрезвычайной ситуации, иных форс-мажорных обстоятельств на осно-
ве информационной поддержки решений инновационными методами теории управления: многокритериальным моделированием с использованием генетического 
программирования, базирующегося на методах искусственного интеллекта. 
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Abstract. The purpose of this work is to improve the system of water distribution for irrigation in conditions of water scarcity on the basis of multi-criteria optimization 
by the method of evolutionary genetic programming. The methodological basis of the research was the information -analytical approach; optimization modeling; artificial 
intelligence methods (genetic algorithms of evolutionary programming). A universal multi-criteria, nonlinear optimization objective function has been developed and tested, 
including criteria for the effectiveness of the operational organization and water user farms. These include: the maximum area of irrigated land, the income of the water 
management organization and the gross volume (in monetary terms) of crop production from irrigated land. The scientific and methodological directions of the use of genetic 
algorithms in the optimization of the distribution of limited water resources on inter-farm irrigation systems are considered. The possibility and effectiveness of using a genetic 
algorithm to optimize a multi-criteria objective function is established. Choosing a solution based on the indicators of multiple imitations of competition and improvements 
increases the scale of a complex solution search space and, as a result, universality allows you to get results when traditional methods do not work or their implementation 
requires an unacceptably long time. Testing of the developed model, carried out on the data of the Gorodishchenskaya irrigation system of the Volgograd region, revealed a 
projected increase in the effectiveness of the management decision by 10% in comparison with the traditionally practiced approach. The result is achieved by improving the 
quality of planning and management of water distribution in conditions of water scarcity on the basis of information support of decisions by innovative methods of management 
theory: multi-criteria modeling using genetic programming based on artificial intelligence methods.
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Введение. Актуальность научных исследо-
ваний по повышению эффективности водополь-
зования обусловлена его сильнейшим влияни-
ем на состояние ресурсного потенциала страны: 
водные ресурсы и почвенное плодородие, эко-
логически устойчивые, высокопродуктивные 
агроэкосистемы. 

Проблемы и задачи планирования, реализа-
ции, совершенствования и  развития водополь-
зования на орошении в  разное время и  с  раз-
нящимся успехом издавна рассматривались 
в  трудах многих советских и  российских уче-
ных, что, в целом, способствовало становлению 

эффективного агропроизводства на мелиориро-
ванных землях в соответствии с возможностями 
конкретного периода его развития. 

Сейчас планирование водоподачи пользова-
телям межхозяйственных оросительных систем 
(ОС) выполняется эксплуатационной водохо-
зяйственной организацией на основе декадных 
заявок в  границах общего лимита ресурсов 
производственно-финансового плана водохо-
зяйственной организации.

При дефиците поливной воды приоритеты 
отдаются водопользователям, гарантирующим 
максимальное поступление денежных средств, 

затем водораспределение осуществляется в со-
ответствии с  предпочтениями ЛПР (лица, при-
нимающего решение), и  только потом  — всем 
остальным по остаточному принципу. Как след-
ствие, оптимизация распределения водных ре-
сурсов не выполняется, последствия принятого 
решения не рассматриваются, эффективность 
планируемых мероприятий не оценивается, 
а экологические ограничения игнорируются. 

Все это способствует формированию про-
блемы нарушения базовых принципов, деклари-
руемых плановым водопользованием — равно-
правности водопотребителей и непрерывности 
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водоподачи, усугубляющейся в  периоды дефи-
цита водообеспеченности орошения. Выполнен-
ные исследования выявили наряду с  высоким 
потенциалом и  актуальностью решения задач 
по повышению уровня научного обоснования 
принимаемых решений в  сфере оптимизации 
системного водораспределения необходимость 
совершенствования, модернизации и трансфор-
мации методов и способов ее реализации. 

Согласно мировому опыту и  отечественной 
практике приоритетным направлением сниже-
ния риска планирования и оперативной реали-
зации водоподачи на ОС в  современных реа-
лиях становится использование компьютерных 
систем управления технологическими процес-
сами и производством. Они базируются на мето-
дологическом подходе, гарантирующем оптими-
зацию управленческих решений, принимаемых 
в конкретных условиях неполноты и неопреде-
ленности сведений и  информации, требующих 
обработки больших массивов данных. 

Эффективное решение проблемы систем-
ного водораспределения в  условиях дефицита 
водных ресурсов гарантирует методология оп-
тимизационного экономико-математического 
моделирования, обеспечивающая достижение 
оптимальных (рациональных) экономических 
результатов агропроизводства на орошении. 
Состав и структура конкретной модели опреде-
ляется характером решаемой задачи и выбором 
целевой функции.

Ввиду многокритериальности задачи пла-
нирования водораспределения, обусловлен-
ной необходимостью учета интересов всех его 
участников и/или нелинейности целевой функ-
ции, для решения оптимизационной задачи тре-
буется использование специальных инноваци-
онных алгоритмов.

Литературный обзор. Аналитическими 
и  прикладными проблемами автоматизации 
планирования водораспределения в  условиях 
дефицита водных ресурсов в  последнее время 
занимались И. Бегимов, А. Бубер, С. Васильев, 
Ю. Добрачев, В. Духовный, Ю. Домашенко, Л. Ки-
рейчева, С. Найденов, Г. Ольгаренко, И. Ольга-
ренко, И. Юрченко и другие исследователи [1-4].

Показано, что в задачах планирования водо-
распределения при заданном лимите водопода-
чи, в качестве целевой функции рекомендуются 
многочисленные критерии монофункциональ-
ной оптимизации, не отличающиеся общностью 
подхода к  специфике объекта моделирования 
и  решаемой задачи, таких как стохастичность, 
многокритериальность, большой объем данных 
и масштабность распределения по территории. 
Вместе с тем отсутствуют эффективные решения, 
способствующие практическому применению 
уже имеющихся предложений по ликвидации 
назревшей проблемы повышения эффективно-
сти водопользования на орошении.

Достаточно широко тематика оптимизации 
управления водными ресурсами освещается 
и  в  зарубежных публикациях [5-8]. Изучение 
и  анализ материалов выявил актуальность ре-
шения таких задач, как:

 – оптимизации водораспределения в  услови-
ях климатической неопределенности;

 – принятия решений для выбора наилучших 
стратегий управления водными ресурсами;

 – учет заинтересованности участников в  пла-
нировании управленческих решений;

 – предотвращение конфликтных ситуаций по-
тенциально противоречивых плановых ре-
шений.

В  настоящее время на смену традиционно-
му поиску решений при многокритериальности 
и/или нелинейности целевой функции управле-
ния все чаще приходят активно развивающиеся 
алгоритмы эволюционно-генетического метода 
искусственного интеллекта [9,10]. 

Основы организации эволюционных вы-
числений исследовались в  статьях А.И  Има-
мутдинова, Т. Н  Кондратьева [11, 12]. Отдель-
ные методические вопросы использования 
генетических алгоритмов (ГА) и  специфики их 
программной реализации представлен в  пуб-
ликациях С. Родзина, А. Звезинцева, И. Квятков-
ской [13]. 

Методологические вопросы программной 
реализации эволюционно-генетических алго-
ритмов, не требующих вычисления производ-
ных целевой функции (ЦФ), описаны в публика-
циях А. Иванова, Ф. Беляева, А. Волкова [14]. 

Природоподобные генетические алгоритмы 
обеспечивают решение большого ряда сложных 
задач в условиях, когда традиционные математи-
ческие подходы недостаточно эффективны. Они 
позволяют оптимизировать расписания, упро-
щать оптимизацию, не диферинцировать функ-
ции, выполнять реконструкцию изображений 
и многое другое. По аналогии с тем, как природ-
ные организмы эволюционируют посредством 
двух основных процессов  — естественного от-
бора и  размножения  — ГА обеспечивает гло-
бальный эволюционный поиск оптимального 
сочетания параметров совершенствуемой си-
стемы, что определяет универсальность его 
использования. 

В  то же время, возможности и  эффектив-
ность реализация эволюционно-генетических 
алгоритмов для решения специфической много-
критериальной задачи — оптимизации распре-
деления воды с учетом ограничений требует до-
полнительных исследований.

Целью настоящей работы является совер-
шенствование системного водораспределения 
на орошение в  условиях превышения спроса 
поливной воды над предложением с  использо-
ванием многокритериальной оптимизации ме-
тодами эволюционно-генетического програм-
мирования.

Методы и  материалы. Материалом ис-
следований служили: данные научно  — ис-
следовательских работ, публикации о  теории 
и  практике формирования, внедрения и  ис-
пользования управленческих решений по оп-
тимизации технологических процессов про-
изводства, включая оптимизацию системного 
водораспределения в мелиоративном секторе 
АПК, а также результаты собственных разрабо-
ток авторов. 

В качестве методического направления пла-
нирования системного водораспределения 
в условиях дефицита водных ресурсов исполь-
зовались: информационно  — аналитический 
подход; теория оптимизационного моделиро-
вания; методы искусственного интеллекта (эво-
люционно-генетическое программирование, 
генетические алгоритмы).

Представленная в составе настоящих иссле-
дований многокритериальная экономико–ма-
тематическая модель оптимизации планирова-
ния водораспределения обеспечивает поиск 
компромиссного решения по выполнению це-
левых установок участников процесса систем-
ного водопользования: водохозяйственной ор-
ганизацией и  хозяйства  — водопользователей. 
Функция цели модели максимизирует площадь 

орошения, объем производства сельскохозяй-
ственной продукции на орошении и  доход от 
реализации плана водораспределения. 

Для поиска решения целевая функция при-
водится к безразмерному виду, для чего ее ком-
поненты нормируются своей максимальной 
величиной, соответствующей параметрам водо-
пользования, заявленным потребителями.

Оптимизация нелинейной целевой функции 
(ЦФ) осуществляется методом эволюционно-
генетического программированием, одним из 
важнейших направлений теории искусствен-
ного интеллекта. Генетические алгоритмы (ГА) 
позволяют исследовать гораздо большее раз-
нообразие возможных решений проблемы по 
сравнению с  методами линейного программи-
рования за счет пересчета элементов формиру-
емой совокупности ЦФ с  использованием опе-
раторов отбора, скрещивания и  мутации, что 
определяет пригодность анализируемых эле-
ментов [15]. Структурная схема классического 
генетического алгоритма приведена на рисунке 
1 по данным [15].

В  настоящей работе реализован генетиче-
ский алгоритм оптимизации нелинейных много-
критериальных целевых функций на базе библи-
отеки DEAP (Distributed Evolutionary Algorithms 
in Python) [12]. Фреймворк DEAP (Распределен-
ные эволюционные алгоритмы на Python) на-
ряду с другими известными библиотеками, раз-
работанными для реализации генетических 
алгоритмов на языке Python (GAFT, Pyevolve, 
PyGMO), удобен в использовании, обладает ши-
роким спектром функций, поддерживает расши-
ряемость и снабжен подробной документацией 
(http://deap.readthedocs. io/en/master).
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Рисунок 1. Структурная схема генетического 
алгоритма [15] 
Figure 1. Block diagram of the genetic algorithm [15]
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НАУЧНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ И УПРАВЛЕНИЕ АГРОПРОМЫШЛЕННЫМ КОМПЛЕКСОМ

Результаты. Оросительная вода является не 
только ресурсом, но и  специфическим продук-
том оросительных систем (ОС), гарантирующим 
устойчивость агропроизводства, организацию 
сельскохозяйственного водоснабжения, работу 
промышленных предприятий региона обслужи-
вания. Значение воды в экономике ее потреби-
телей очевидно и постоянно возрастает, что тре-
бует перманентного повышения эффективности 
деятельности мелиораторов. 

По результатам выполненного анализа те-
ории и  практики моделирования процессов 
орошаемого агропроизводства установлено, 
что в качестве целевой функции в задачах пла-
нирования водораспределения при заданном 
лимите водоподачи рекомендуется применять 
следующие критерии монофункциональной оп-
тимизации [16]: 
– максимум орошаемых площадей при задан-

ном объеме поливной воды;
– наилучший финансовый результат водохо-

зяйственной организации; 
– минимум потерь урожая от недополива;
– максимальное соответствие прогнозируе-

мой в  условиях дефицита водных ресурсов 
продуктивности агроценозов заявленной;

– максимум прибыли сельхозтоваропроизво-
дителей;

– минимум и/или равномерность недополива 
посевных площадей; 

– минимум потерь воды;
– минимальные отклонения фактической во-

доподачи и  коэффициента использования 
оросительной воды от условно–норматив-
ных значений;

– минимум затрат электроэнергии.
Представленная выше выборка критериев 

обусловливает сугубо дифференцированный 
подход к учету интересов участников водополь-
зования. Преимущественно предлагаемые кри-
терии ориентированы на обеспечение целей 
водопотребителей и, в гораздо меньшей степе-
ни, вплоть до их полного игнорирования на ре-
шение задач водохозяйственной организации. 
Формализованная постановка задачи оптими-
зации системного водораспределения с  непо-
средственным учетом интересов эксплуатаци-
онной службы ОС в  практике мелиоративного 
водохозяйственного комплекса отсутствует. 

Для конструктивного решения проблемы по-
вышения эффективности системного водорас-
пределения выполнена постановка задачи его 
оптимизации на основе многокритериального 
моделирования, учитывающая интересы всех 
участников водопользования.

В  качестве составляющей критерия опти-
мальности системного водораспределения, 
обеспечивающего эффективность функциони-
рования водохозяйственной организации, при-
нят его доход. 

Учет интересов водопотребителей в  пред-
ставленных выше критериях оптимизации си-
стемного водораспределения, как правило, 
базируется на показателях эффективности ис-
пользования орошаемых земель, которые в на-
стоящее время не входят в состав оросительной 
системы. Сложившаяся ситуация, очевидно, об-
условлена наследием «прошлого»: плановой 
экономикой и государственной собственностью 
на землю. В  современных условиях частной 
собственности на землю результаты оптимиза-
ции водораспределения по указанным крите-
риям приобретают только рекомендательный 
характер. 

Вместе с  тем ответственность за мелиора-
тивное состояние земель, покомандных ороси-
тельной системе осталась за водохозяйственной 
организацией [17], а отчетность по эксплуатации 
оросительных систем включает данные об ис-
пользовании орошаемых земель [18, 19]. 

Согласно [20] «мелиорация земель осущест-
вляется в  ц елях повышения продуктивности 
и устойчивости земледелия, обеспечения гаран-
тированного производства сельскохозяйствен-
ной продукции на основе сохранения и  повы-
шения плодородия земель, а  также создания 
необходимых условий для вовлечения в  сель-
скохозяйственный оборот неиспользуемых 
и  малопродуктивных земель и  формирования 
рациональной структуры земельных угодий».

В  соответствии с  положениями «Правил экс-
плуатации мелиоративных систем и  отдельно 
расположенных гидротехнических сооружений», 
утвержденных Минсельхозом России, водорас-
пределение должно осуществляться с учетом ра-
ционального использования оросительной воды.

Таким образом, формируется причинно 
обоснованная направленность планирования 
системной водоподачи, обеспечивающей по-
вышение эффективности использования оро-
шаемых земель. Последнее реализуется требо-
ванием максимизации, как площади полива для 
конкретных природно-хозяйственных условий 
функционирования оросительной системы, так 
и валового объема продукции растениеводства 
(в денежном исчислении) с орошаемых земель, 
что соответствует целям водопользователей.

При лимитированном (фиксированном) объ-
еме водораспределения максимизируемая мно-
гокритериальная целевая функция Zmax имеет 
вид (1) с  рассмотренными ниже организацион-
но-технологическими ограничениями.

 Zmax = f(Fвх, S(xij), Fсх) => max (1)

где Fвх и  Fсх  — финансовые показатели подачи 
оросительной воды и  возделывания сельскохо-
зяйственных культур, тыс. руб; xij –площадь оро-
шения i культуры j водопользователя, га; j = 1, 2, ...,
m — индекс хозяйства водопользователя; S(xij) — 
суммарная площадь орошения на системе, га.

Суммарный доход водохозяйственной орга-
низации от подачи оросительной воды, опреде-
ляется по разности значений выручки и затрат (2).

Fвx = ∑m
j=1 ∑n

i=1 (cj – rj) wij (2)

wij = Mij xij ; ∑m
j=1 xij ≥ Si ; ∑m

j=1 ∑n
i=1 wij = W;

где cj  — удельная стоимость водоподачи для 
j-водопользователя, руб./тыс. м3; rj  — удельные 
затраты на водоподачу j-водопользователю, 
руб./тыс. м3; wij  — объем водоподачи на полив 
i  культуры j водопользователю, тыс. м3; Mij  — 
оросительная норма i-ой культуры j водополь-
зователя, тыс. м3/га; W  — общий объем водо-
подачи на ОС, тыс. м3; Si  — площадь орошения 
i культуры на системе. Остальные обозначения 
ясны из предыдущего текста. 

Валовой объем производства продукции 
растениеводства в  денежном исчислении Fcх со 
всей площади орошаемых земель определяется 
зависимостью (3): 

Fcx = ∑m
j=1 ∑n

i=1 zi xij yij , (3)

где zi  — закупочная цена i орошаемой куль-
туры, руб./т; yij  — урожайность i культуры 
j-водопользователя, т/га. Остальные обозначе-
ния приведены выше.

Итоговая целевая функция Zmax, экономи-
ко-математической модели, максимизирующей 
финансовые результаты подачи воды, производ-
ства сельскохозяйственной продукции и  сум-
марную площадь орошаемых земель с учетом их 
имеет вид (4) при ограничениях (5).

Zmax = (∑m
j=1 ∑n

i=1 (cj – rj) * wij)/Dz +

+ (∑m
j=1 ∑n

i=1 zi xij yij )/Bz +

 + (∑m
j=1 ∑n

i=1 xij)/Sz => max (4)

 ∑m
j=1 xij ≥ Si ; (5)

∑n
i=1 wij = Wj ;

∑n
i=1 Mij xij = Wj ;

∑m
j=1 ∑n

i=1 wij = W;

где Dz , Bz , Sz — соответственно доход от водо-
подачи эксплуатационной организацией ОС, 
стоимость валового объема производства про-
дукции на орошении и площадь орошения при 
заявленной водоподаче; Wi, Wj  — объем водо-
подачи на полив i культуры всех водопользо-
вателей, j водопользователю для полива всех 
культур, тыс. м3. Остальные обозначения ясны из 
предыдущего текста. 

Задачу многокритериальной оптимизации 
целевой функции (4) предлагается решать ме-
тодом эволюционно — генетического програм-
мирования, инвариантным к виду целевой функ-
ции и  не требующим вычисления ее частных 
производных. 

С  целью реализации модели планирования 
водораспределения и оценки влияния ее пара-
метров на результат оптимизации, в работе вы-
полнена адаптация программной надстройки 
«Поиск решения» программы MS Excel, разрабо-
танной Microsoft для оптимизации решений раз-
личными методами, включая генетический эво-
люционный алгоритм (рисунок 2).

Тестирование модели выполнялось на ма-
териалах службы эксплуатации Городищенской 
оросительной системы Волгоградской области 
Фрагмент полученной оптимизированной ма-
трицы эволюционной оптимизации водорас-
пределения представлен на рисунке 3. 

Оптимизация с  использованием много-
критериальной ЦФ повысила эффективность 
управленческого решения на 10% по сравне-
нию с  традиционным вариантом водораспре-
деления, практикующим снижение водоподачи 
потребителям пропорционально изменяющей-
ся водообеспеченности оросительной системы 
(таблица 1). 

В таблице 2 приводятся данные сравнитель-
ной оценки моно и много критериального под-
ходов к  оптимизации водораспределения. Они 
со всей очевидностью указывают на приоритет-
ность последних. 

Основной проблемой применения генетиче-
ских алгоритмов является значительное время 
вычислений, обусловленное необходимостью 
многократного вычисления целевой функции при 
эвристически меняемых значениях параметров 
с использованием генетических операторов.

В  составе исследований получена зависи-
мость времени вычислений заданной модели от 
числа эпох обучения оптимизатора методом ге-
нетических вычислений. Квадратичная аппрок-
симация полученной зависимости времени вы-
числений от числа эпох обучения имеет вид

 t = –0.0001n2 + 0.0666n + 0.507 (6)

где n — число эпох генетической оптимизации.
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а) б)

Рисунок 2. Задание ограничений  (а) математической модели и параметров 
(б) процедуры эволюционной оптимизации в интерфейсе надстройки «Поиск решения»

Figure 2. Setting restrictions  (a) of the mathematical model and parameters 
(b) of the evolutionary optimization procedure in the interface of the «Solution Search» add-in
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Рисунок 3. Фрагмент результирующей матрицы оптимизации плана водораспределения
Figure 3. Fragment of the resulting optimization matrix for the water distribution plan

Таблица 1. Результаты многокритериальной оптимизации
Table 1. Results of multi-criteria optimization

Варианты оптимизации 
Нормированные показатели

Фин рез. в/х 
организации 

Валовая стоимость 
продукции Площадь орошения ЦФ

Многокритериальная оптимизация 0,7058 0,9188 0,7347 2,3594
Пропорциональное распределение 
оросительной воды 0,7145 0,7145 0,7145 2,1435 110,07%
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Анализ зависимости (6), график квадратич-
ной аппроксимации которой приведен на ри-
сунке 4, показывает, что при увеличении количе-
ства эпох ГА свыше 100…150, время вычисления 
изменяется менее существенно, чем в  начале 
процесса оптимизации. 

Это можно использовать для повышения 
производительности процесса эволюционной 
оптимизации.

Заключение. Результаты анализа действую-
щих в  сфере отечественного водопользования 
научно — методических и практических подхо-
дов к распределению ограниченных водных вы-
явили необходимость их совершенствования, 
модернизации и  трансформации на основе оп-
тимизационного экономико–математического 
моделирования, обеспечивающего достижение 
планируемых экономических результатов водо-
хозяйственного комплекса в  условиях устойчи-
вого агропроизводства на орошении.

В  работе предложена целевая функция оп-
тимизации процесса водораспределения, вклю-
чающая в качестве показателей эффективности 
площадь орошения, доход водохозяйственной 
организации и  валовой объем производства 
продукции растениеводства с  орошаемых зе-
мель (в денежном исчислении). В пользу струк-
туры разработанной модели следует отметить 
ее универсальность, обеспечиваемую много-
критериальностью.

При исключении функций контроля со-
стояния мелиорируемых земель и/или раци-
онального использования поливной воды из 
обязанностей службы эксплуатации ОС, нали-
чие оптимизационной модели представленной 
структуры позволяет увеличить клиентскую 
базу организации за счет оказания консалтинго-
вых услуг водопользователям

Реализация модели с  использованием гене-
тического программирования, базирующегося 
на методах искусственного интеллекта  — эво-
люционного моделирования, расширяет воз-
можности оптимизации принимаемого решения 
в условиях формирования новых форм взаимо-
отношений водохозяйственных организаций 
и водопользователей.

Выбор решения по показателям много-
кратных имитаций конкуренции и  улучше-
ний повышает масштабы сложно устроенного 
пространства поиска решений и, вследствие, 
универсальности позволяет получить резуль-
тат, когда традиционные методы не работают 
или их реализация требует неприемлемо мно-
го времени. Полученные результаты с достаточ-
ной убедительностью свидетельствуют о  рабо-
тоспособности и  преимуществе использования 
разработанной многокритериальной оптимиза-
ционной модели в сравнении, как с практикую-
щимся подходом к  планированию водораспре-
деления, базирующемся на предпочтениях лица, 

принимающего решение, так и  с  однокритери-
альным оптимизационным моделированием. 
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Валовая стои-
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руб. 

Интегральный 
нормированный 
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Рисунок 4. Зависимости времени оптимизации от числа эпох обучения генетического алгоритма
Figure 4. Dependence of optimization time on the number of training epochs of the genetic algorithm
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