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Математическое
моделирование

Наведено модель інтегрованих
взаємозв’язків, яка дозволяє
отримати кількісну оцінку  збала-
нсованості потенційної пропози-
ції водних, енергетичних та про-
довольчих ресурсів з одного боку
та суспільного запиту на них з
іншого; прийняти відповідні оп-
тимальні рішення щодо викорис-
тання обмежених ресурсів.
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ТА ПРОДОВОЛЬЧИХ РЕСУРСІВ

Вступ. Водні, енергетичні та продовольчі
ресурси є базовими ресурсами, наявність,
якість та ефективність використання яких
визначає добробут нації. Системи їх забезпе-
чення та використання є надзвичайно пов’я-
заними. Так, гідроресурси потрібні в енерго-
генерації практично впродовж всього циклу
виробництва, – починаючи від видобутку
корисних копалин і закінчуючи очисними
заходами. Ті ж водні ресурси необхідні в
сільськогосподарській діяльності (головним
чином для зрошування полів, виробництва
добрив, збереження урожаю). Знову ж таки
енергоресурси необхідні для водопостачання
та є ключовими у створенні та збереженні
продовольства. Також, до цієї системи варто
додати вплив на соціоекономічні процеси в
суспільстві та навколишнє середовище. Ви-
щенаведені взаємозв’язки в науковій літера-
турі визначаються як WEF (water-energy-
food) nexus.

Забезпечення згаданими ресурсами особ-
ливо актуальне в сучасному глобалізованому
світі з понад 7,6 млрд. населення, що про-
довжує активно зростати [1]. За оновленими
оцінками ООН лише до 2050 р. подальше
зростання становитиме близько 30 % [2].

В статті наведено модель інтегрованих
взаємозв’язків, яка дозволяє отримати кількі-
сну оцінку щодо збалансованості потенцій-
ної пропозиції ресурсів і суспільного запиту;
прийняти відповідні оптимальні рішення
щодо використання обмежених ресурсів.
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Нині розроблено інтегровану динамічну модель, що об’єднала в собі не
тільки доволі складні взаємозв’язки систем забезпечення водними, енергетич-
ними та продовольчими (надалі ВЕП) ресурсами, а й вплив прийнятих рішень в
цих системах на економічні, політичні, соціальні, технологічні та екологічні ас-
пекти суспільного життя [3]. Модель дозволяє розробити оптимальну стратегію
управління ВЕП ресурсами, зрозуміти як рішення прийняті в одній системі
вплинуть на інші системи, як потенційна шкода завдана довкіллю обмежує про-
позицію ВЕП ресурсів.

Тематика оптимального використання ВЕП ресурсів досить активно дослі-
джується як іноземними так і вітчизняними науковцями проте фокус досліджен-
ня зазвичай зміщений на користь однієї з систем або їх впливу на навколишнє
середовище [4 – 9]. Водночас, розроблений науково-методологічний фундамент
та сучасні обчислювальні ресурси свідчить що майбутнє все ж таки за інтегро-
ваними підходами [10, 11] . Більш того, на  сьогодні, успішне використання еко-
номіко-математичних моделей у системах підтримки прийняття рішень також
вимагає якісної візуалізації ключових тенденцій та високого рівня розумної ін-
терактивності (щонайменше модель має переоцінювати стани системи в майбут-
ні періоди за зміни тих чи інших вихідних даних) [12 – 17].

Динамічна інтегрована модель оптимального управління ВЕП ресурса-
ми. Мета моделі запропонувати оптимальний варіант розподілу ВЕП ресурсів
за якого задовольняється попит населення, а витрати пов’язані з цим (включаю-
чи шкоду завдану довкіллю від викидів CO2) мінімальні [3].

Детермінантами запропонованого рішення виступають наступні змінні:
 обсяг енергоносіїв jtEn (за типом j в період t);

 обсяг електрогенерації ;jtEl

 обсяг ґрунтових F
tGW та поверхневих F

tSW вод необхідних в сільському
господарстві;
 водні ресурси E

tGW  та E
tSW (враховуючи повторно використовувані

E
tRW ) необхідні для генерації енергії;
 попит на продовольчі ресурси впродовж послідовних часових періодів

який необхідно задовольнити ( tFD ).
Цільова функція, яку потрібно мінімізувати представлена

min .f CEnS CElS CWS CFD CEcol     (1)

Складовими функції виступають витрати на постачання енергоносіїв, на
електрогенерацію, на водопостачання, на створення продовольства та витрати на
мінімізацію шкоди завданої навколишньому середовищу.

Витрати на постачання енергоносіїв CEnS  розраховуються

jt
1 1

En ,
m k

jt
j t

CEnS ACEnS
 

                                              (2)
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де jtACEnS середні витрати на постачання енергоносіїв типу j в плановий період
t (млн. грн.), m – кількість енергоносіїв за типом, k – кількість планових періодів.
Адитивний характер системи рівнянь запропонованої моделі дозволяє не обме-
жувати багато параметрів, зокрема кількість електростанцій та планових пері-
одів. Витрати пов’язані з електрогенерацією CElS  розраховуються

1 1 1

,
m m k

j jt jt
j j t

CElS FC El AVCEl
  

   (3)

де jFC сумарні фіксовані витрати електростанцій типу j (млн. грн.). jtAVCEl –
середні операційні витрати електрогенерації (млн. грн. / ГВт-год.).

Витрати водопостачання на вирощування продовольства та електрогенера-
цію розраховуються за формулою
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(4)

Відповідна сума добутків виду водного ресурсу використовуваного в тій чи
іншій системі забезпечення на вартість постачання водного ресурсу.

Витрати на вирощування продовольства задані формулою

1

,
k

t t
t

CFD CFD FD


 (5)

де tCFD – вартість умовної одиниці продовольства (тис. грн./тон).
Витрати на мінімізацію шкоди завданої навколишньому середовищу розра-

ховуємо за формулою

1 1 1

2 2 2 2 ,
m k k

E E F F
jt jt jt t t t

j t t
CEcol El CO СCO FD CO СCO

  

   (6)

де E
jt2CO – коефіцієнт пропорційний обсягу генерації електроенергії, що визна-

чає обсяг шкідливих викидів (тон) (в системі енергозабезпечення), а E
jt2СCO –

витрати на мінімізацію шкідливого впливу цих викидів (тис. грн./тону). F
t2CO –

коефіцієнт пропорційний обсягу вирощеної сільгосппродукції (у системі продо-
вольчого забезпечення), що визначає обсяг шкідливих викидів (кг), F

t2СCO –
витрати на мінімізацію шкідливого впливу цих викидів (тис. грн./кг).

Надалі маємо управлінські обмеження.
Баланс поставлених енергоносіїв певного типу у певний період. Обсяг зге-

нерованої електроенергії не може бути більший, ніж це дозволяє обсяг наявних
енергоносіїв:

, , ,jt jt jtEn EnCoef El j t  (7)

де jtEnCoef – коефіцієнт конверсії енергоресурсу типу j в період t в електроенергію.
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Наступне обмеження – доступний обсяг постачання самих енергоресурсів
jtAvEn  у певний період:

, , .jt jtEn AvEn j t  (8)
Обмеження щодо наявного обсягу енергії для вирощування/виробництва

продовольства:
, ,E F

t t tFD FDCoef AvEl t  (9)

де tFDCoef – коефіцієнт, який дозволяє розрахувати необхідні енергозатрати
на одиницю створеного продовольства.

Обмеження щодо наявного обсягу енергії для водозабору, обробки та водо-
постачання:

  t,AvElRWSWGWSWGWWCoef W
t

m

1j

E
jt

E
jt

E
jt

F
t

F
tt 








 



, (10)

де WCoef – коефіцієнт, який дозволяє розрахувати необхідні енергозатрати на
одиницю водного ресурсу.

Необхідність (окрім забезпечення систем водопостачання та виготовлення
продовольства) задовольнити соціоекономічний попит на електроенергію в пе-
ріод t.

1

m
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jt t t
j

El FD FDCoef
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 (11)

Потреба забезпечити обсяг водних ресурсів необхідних у виробництві про-
довольства

  F1 , ,F F W
W t t t tloss GW SW FD FDCoef t    (12)

де F
Wloss – коефіцієнт втрати водного ресурсу при його постачанні в систему

забезпечення продовольством, W
tFDCoef – коефіцієнт, який дозволяє розраху-

вати необхідні затрати водного ресурсу на одиницю створеного продовольства.
Потреба забезпечити обсяг водних ресурсів необхідних у виробництві елек-

троенергії

  E1 , , ,E E E W
W t t jt jt jloss GW SW RW El ElCoef j t     (13)

де F
Wloss – коефіцієнт втрати водного ресурсу при його постачанні в систему

енергозабезпечення, W
jElCoef – коефіцієнт, який дозволяє розрахувати необ-

хідні затрати водного ресурсу на одиницю електроенергії.
Обмеження на доступність водних ресурсів за типом (ґрунтові, поверхневі

та повторно використовувані)
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1
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   (14)
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F E
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SW SW AvSW t



   (15)
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, .
m
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j
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  (16)

Необхідність задовольнити соціоекономічний попит на обсяг продовольства
, .F

t tFD D t  (17)
Обмеження на викиди шкідливих речовин

 2

1 1 1

2 1 2 lim 2,
m k k

E CCO F
jt jt jt t t

j t t
El CO loss FD CO CO

  

    (18)

 21 CCO
jtloss – коефіцієнт який відображає ефективність застосування заходів

з мінімізації шкідливих викидів.
Останнім обмеженням моделі є невід’ємність змінних

t, , , ,SW , , , 0, , .F F E E E
jt jt t t jt jt jtEn El FD GW GW SW RW j t  (19)

Вищенаведені цільова функція та обмеження формують задачу лінійного про-
грамування. На практиці деякі параметри не є фіксованими, а змінюються в пев-
ному діапазоні та можуть бути змодельовані на основі розподілу ймовірностей.

Ефективно розв’язати цю задачу можна використовуючи високорівневу ди-
намічну мову програмування Julia або AMPL (A Mathematical Programming
Language), які використовують симплекс алгоритми.

На базовому рівні модель відображає взаємозв’язок: задоволення більшого
соціоекономічного попиту на енергетичні та продовольчі ресурси вимагає біль-
ших затрат системи. Водночас наявність більшого обсягу водних ресурсів, або
менш жорсткі екологічні нормативи знижують сумарні затрати системи. Більш
детально модель дозволяє оцінити, наприклад, запровадження ініціативи з бе-
режного використання ресурсів та прийняти відповідні управлінські рішення.

Не менш цінними є й дані аналізу чутливості моделі, який дозволяє визна-
чити зміну витрат системи від зміни вартості того чи іншого ресурсу або пере-
ходу до більш ефективних технологій енергогенерації. Цікавими, зокрема, є рів-
ні до яких те чи інше обмеження має вплив на всю систему та є вирішальним.
Як тільки одне обмеження перестає бути дійсно обмежуючим (в аспекті задачі
лінійного програмування), в силу вступає інше обмеження системи. Результати
аналізу чутливості та критичних рівнів обмежень потрібно врахувати в політиці
оптимального управління ВЕП ресурсами.

Висновки. Розроблено інтегровану динамічну модель, що об’єднала в собі
не тільки дуже складні взаємозв’язки систем забезпечення водними, енергетич-
ними та продовольчими ресурсами, а й вплив прийнятих рішень у цих системах
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на економічні, політичні, соціальні, технологічні та екологічні аспекти суспіль-
ного життя. Модель дозволяє розробити оптимальну стратегію управління ВЕП
ресурсами, зрозуміти як рішення прийняті в одній системі вплинуть на інші сис-
теми, як потенційна шкода завдана довкіллю обмежує пропозицію цих ресурсів.

М.С. Дунаевский

МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ ОПТИМАЛЬНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ВОДНЫХ,
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ И ПРОДОВОЛЬСТВЕННЫХ РЕСУРСОВ

Приведена модель интегрированных взаимосвязей, которая позволяет получить колличествен-
ную оценку сбалансированости потенциального предложения водных, энергетических и продо-
вольственных ресурсов с одной стороны и общественного спроса на них с другой; принять со-
ответствующие оптимальные решения относительно использования ограниченных ресурсов.

M.S. Dunaievskyi

MODELING OF THE SYSTEM OF OPTIMAL USAGE OF WATER, ENERGY, AND FOOD
RESOURCES

The article presents a model of integrated interconnections that allows obtaining a quantitative
assessment of the balance of the potential supply of water, energy, and food resources on the one
hand and a public demand for them on the other and making the appropriate optimal decisions
regarding the usage of limited resources.
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