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Аннотация: Разливы нефтепродуктов требуют своевременных мероприятий по 

устранению причин возникновения и нейтрализации последствий. Для выработки 

конкретных технологических решений в целях ликвидации разливов нефтепродуктов 

перспективно применение ситуационного подхода. Важным становится структурировать 

описание возможных ситуаций и формирование представления решений. В данной работе 

представляются результаты выполнения этих задач. Предложена структура для 

представления ситуаций при разливах нефтепродуктов на основе дерева ситуаций, дается 

описание алгоритма ситуационного вывода решений с использованием этой структуры, 

предлагаются параметры описания ситуаций при разливах нефтепродуктов и 

представление решений. Дерево ситуаций позволяет сформировать представление 

ситуаций на основе анализа различной исходной информации. Этот подход дает 

возможность в оперативном режиме уточнить параметры и подобрать схожие ситуации из 

базы знаний, решения которых может быть использовано в сложившейся нежелательной 

ситуации.  
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Введение 

Разливы нефтепродуктов – это нештатные ситуации на нефтяных и 

газовых промыслах. Как и любая нештатная ситуация, разлив 

нефтепродуктов требует своевременных мероприятий по устранению причин 

возникновения и нейтрализации последствий.  

В общем виде мероприятия по устранению разливов прописаны в 

документе План по предупреждению и ликвидации разливов 

нефтепродуктов. Они содержат скорее методические рекомендации для 

разработки детальных действий конкретного случая, которые 

разрабатываются ответственными лицами в ходе ликвидации. 

Процесс ликвидации аварийного разлива нефти и нефтепродуктов 

состоит из двух основных стадий [1]: локализация разлива; сбор и извлечение 

продукта с поверхности суши, воды. Отдельный этап – транспортировка 

собранного продукта к месту переработки или утилизации. 
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Каждая стадия может реализовываться с помощью различных средств. 

Например, выбор вида заградительного устройства для локализации потока 

(пятна) опасного вещества на водотоке зависит от различных условий (время 

года в момент разлива; гидрологические и метеорологические условия; 

объём разлившегося вещества и др.). Аналогичным примером является выбор 

сорбента, также зависящий от разных условий (удаленность места разлива, 

климат, живность в зоне разлива, финансовые возможности и др.) 

Большое количество работ связано с анализом подходов к ликвидации 

последствий, с исследованиями новых материалов, сорбентов [2-4] и 

устройств, применяемых в целях ликвидации разливов [1, 5]. Также стоит 

выделить исследования, посвященные моделированию и прогнозированию 

последствий разливов [6-8].  

Существуют исследования, которые затрагивают вопросы разработки 

информационных систем реагирования, в том числе систем поддержки 

принятия решений (СППР) на основе моделирования процессов [9, 10] и 

комплексного анализа разнородных данных [11, 12]. Однако 

преимущественное направление подобных разработок – это принятие 

решений при разливах на водных объектах. 

Задача поддержки принятия решения в случае разлива нефтепродуктов 

требует отдельного рассмотрения. Она подразумевает выработку конкретных 

технологических мероприятий с выбором определенных материалов, 

сорбентов и технологий. Выработка технологических мероприятий 

подразумевает анализ и учет различных параметров окружающей среды, 

формирующих контекст нештатной ситуации разлива. С учетом 

разнообразия таких данных и сложностью их комплексного анализа 

целесообразным становится разработка интеллектуальных систем поддержки 

принятия решений. 
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Для выработки конкретных технологических решений в целях 

ликвидации разливов нефтепродуктов перспективно применение 

ситуационного подхода. Выбор решений на основе анализа ситуаций уже 

показал свою работоспособность в ряде исследований, посвященных 

проблеме загрязнений окружающей среды и устранению аварий при добыче 

или транспортировке нефтепродуктов [13, 14]. 

В ситуационном подходе [15] создается база типовых ситуаций и тех 

решений (в нашем случае мероприятий по ликвидации разливов и 

рекомендаций по их выполнению), которые должны быть выполнены в этих 

ситуациях. При возникновении текущей нештатной ситуации в этой базе 

находится ситуация-аналог и выбирается ее  решения, которые выдаются  

пользователям для руководства к действиям.  

Важным становится структурировать описание возможных ситуаций, 

так, чтобы можно было провести их сравнение и отбор наиболее подходящих 

аналогов. При этом необходимо выделить основные параметры такого 

описания, ввести структуру для представления типовых ситуаций и 

взаимосвязей между ними, организовать их в базе знаний таким образом, 

чтобы был обеспечен быстрый поиск и извлечение ситуаций-аналогов. 

Другим необходимым компонентов ситуационного подхода является 

формирование представления решений, которые будут выводиться 

ситуационной системой поддержки принятия решений ее пользователям. 

В данной работе представляются результаты выполнения этих задач. В 

первом разделе предложена структура для представления ситуаций при 

разливах нефтепродуктов на основе дерева ситуаций, далее дается детальное 

описание алгоритма ситуационного вывода решений с использованием этой 

структуры, предлагаются параметры описания ситуаций при разливах 

нефтепродуктов и представление решений. 
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Методы и материалы 

В рамках ситуационного метода одной из важных задач является 

структурированное описание комплексной ситуации. Это необходимо для 

этапа сравнения актуальной ситуации с ситуацией из базы знаний и 

извлечения наиболее схожей.  

Требования к способу структурирования и формализации знаний 

определяются особенностями предметной области, например, какой 

информацией описываются атрибуты комплексной ситуации, сколько 

необходимо времени и трудозатрат, чтобы в условиях возникшей 

нежелательной ситуации исходные данные формализовать. 

В контексте ликвидаций разливов нефтепродуктов выделяются 

следующие особенности:   

 - разнородные данные: масштаб разлива, климат, геология, география, 

метеорологические условия, физико-химические свойства нефтепродуктов, 

экономика, техническое оснащение, флора и фауна. Одна часть данных 

описывает неизменные условия, другая  характеризуют меняющийся 

контекст; 

 - трудность идентификации комплексной ситуации вследствие 

разнородности и объемности исходных данных. 

Для организации типовых ситуаций в базе знаний и словесное 

описание вывода ситуации предлагается использовать дерево ситуаций [16]. 

В основе дерева ситуаций лежит графическая модель, где каждая ветвь 

представляет собой возможный выбор или событие, а конечные узлы 

показывают результаты этих выборов.  

Дерево ситуаций подразумевает иерархии на отношении Вид-подвид, 

где подвид на нижнем уровне Sn+1  наследует атрибуты верхнего уровня Sn   и 

дополняет их новыми атрибутами, т.е. уточняет и детализирует ситуации. 

Двигаясь по дереву сверху вниз, лицо принимающее решение (ЛПР) уточняет 
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значения атрибутов каждого уровня. Внизу дерева формируется описание 

комплексной ситуации, которому соответствует набор примеров ситуаций из 

базы знаний и их решений – прецедентов.  

Дерево ситуаций в общем виде представлено на рис. 1. 

 

Рис.  1. – Общий вид дерева ситуаций 

 

Из набора прецедентов выбирается наиболее подходящий на основе 

заданных критериев. Это могут быть критерии стоимости, скорости работ, 

трудозатрат или комплексные метрики выбора [17]. 

Тогда представлением ситуации является вектор: 

,    (1) 

где Si – вектор значений атрибутов на данном i-m уровне. Если на i-m уровне 

опрашивается n атрибутов, то размерность этого вектора равна ni.  

Положим, что каждому атрибуту на каждом из уровней сопоставлено 

пронумерованное множество значений, то есть все значения переведены в 

категориальную форму (для количественных атрибутов введены 
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поддиапазоны) и пронумерованы. Тогда каждый из Si есть вектор 

размерностью от 1 до ni, компоненты которого принимают значения из 

множества {1, 2 ,…}. При этом для сравнения двух векторов одного уровня 

Si
k
 , Si

j
 можно ввести показатель равенства:  

fi (Si
k
 , Si

j
) = n/ni, 

где n – число совпадающих компонентов этих векторов, f(Si
k
 , Si

j
) [0,1]. 

Тогда, если есть две ситуации Sit1, Sit2, представленные векторами 

вида (1), то показатель сходства между ними: 

Sim (Sit1, Sit2) =  fi, 

который может быть преобразован, если необходимо учесть степень 

важности уровней при определении сходства ситуаций, в следующий: 

Sim (Sit1, Sit2) =  αifi /N, 

где αi – весовой коэффициент относительной важности уровня при сравнении 

двух ситуаций. 

Каждой k-й конечной вершине дерева может соответствовать свой 

вектор Siti=N
k 

, который является представлением типовой ситуации , и один 

или более число решений – примеров того, какие решения рекомендованы 

или были на практике для случаев, относящихся к этому типу ситуаций.  

При возникновении критической ситуации Sitact алгоритм проходит по 

уровням дерева, опрашивая значений атрибутов, которые им соответствуют. 

В результате формируется вектор Sitact, и показатели сходства Sim (.) с 

ситуациями, имеющимися на последнем уровне. Значения этих показателей 

позволяют выбрать ситуации-аналоги, а сравнивая Sim (.) с некоторым 

заданным порогом, можно делать вывод о степени уверенности такого 

выбора.  

Усовершенствуем эту модель. Допустим, что каждой конечной 

вершине (то есть типовой ситуации) соответствует несколько конкретных 

примеров, состоящих из детализированного описания ситуации этого типа и 
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решения. То есть, имеется соответствие между Siti=N
k 
и множеством примеров  

Sample  = {SampleSiti=Nr
k
 | r =1,2,…R N

k
 } -  где R N

k 
–число примеров k-й 

ситуации на уровне N.  

Тогда отбор ситуаций примеров делается в два этапа. На первом этапе с 

помощью дерева формируется представление  текущей ситуации Sitact  и по 

метрике сходства определяется типовая ситуация, к которой она 

принадлежит. Этой типовой ситуации может соответствовать типовое 

решение, т.е. есть то, которое содержит предписанный или рекомендованный 

в ситуации набор действий (мероприятий) и соответствующие значения 

управляемых параметров. На втором этапе из множества Sample выбираются 

один или большее число примеров ситуаций данного типа с их конкретными 

решениями. Примеры из множества Sample позволяют типовое решение 

дополнить конкретными данными, как правило, полученными из 

предыдущей практики. 

При этом предусматриваются такие режимы отбора: 

- ручной, когда пользователь из множества примеров отбирает те, 

которые ему интересны по определенным параметрам или дополнительным 

текстовым (справочным) описаниям ситуаций, например, место и время их 

возникновения, исполнитель решений и т.п.; 

- автоматический, когда в примерах присутствуют детализированные 

характеристики атрибутов и сравнение ситуаций осуществляется по 

метрикам расстояний в пространстве этих атрибутов, например, с помощью 

евклидовой или манхеттенской метрик близости. 

Результаты 

Концепт дерева ситуаций для ликвидаций разливов нефтепродуктов 

представлен на рисунке 2. Каждый уровень дерева допускает включение 

более детальных атрибутов.  Концепт может уточняться отдельными 

специалистами и ЛПР на месте применения. 
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Рис. 2. – Дерево ситуаций для ликвидации разлива нефтепродуктов 

 

Рассмотрим упрощенный пример на основе концепта дерева ситуаций, 

представленного на рис. 2. Дерево предлагает пять уровней детализации 

ситуации. ЛПР в ходе уточнения параметров двигается сверху вниз. 

1) Объект разлива: емкость, резервуар хранения нефтепродукта, 

промысловый трубопровод, матенолопровод. Уточняется место разлива: 

промышленная площадка с твердым покрытием, промышленная площадка 

без покрытия, непромышленная площадка, водный объект, тундра, болото. 

2) Масштаб разлива, что позволяет определить уровень реагирования: 

градация по объему (до 1т, до 5т, до 10т, до 20 т, до 40 т). 
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3) Последствия: растекание, пожар  разлива, пожар на суходоле, взрыв, 

облако испарений, воспламенение облака. 

4) Внешнее окружение. Уточняются погодные условия: снег, метель, 

дождь, град, ветер, жара (более 30   ֩ С ), мороз.  

5) Техническое окружение. Уточняются материально-технические и 

кадровые ресурсы оперативного реагирования. 

В результате уточнения параметров можем получить описание 

сложившейся ситуации (Таблица № 1). 

Таблица № 1 

Описание ситуации при разливе нефти 

Параметр Значение 

Объект разлива Прокол промыслового нефтепровода на 

суходоле 

Масштаб До 5 т 

Последствия Растекание 

Внешнее окружение Жара, ветер 

Техническое окружение Материально-технические средства  

Формирования гражданской защиты 

 

Типовое решение должно содержать перечень действий, их 

последовательность, адресаты. На рис. 3 представлено решение в 

упрощенном виде в нотации BPMN. 

На рис. 3 представлены основные участники исполнения решения: 

диспетчер, формирование гражданской защиты (ФГЗ), начальник участка, 

единый дежурный диспетчерская служба муниципального масштаба (ЕДДС), 

комиссия по предупреждению и ликвидации чрезвычайных ситуаций и 

обеспечению пожарной безопасности (КЧС и ОПБ).  
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Рис. 3. – Решение ликвидации разлива нефтепродукта в нотации BPMN 

 

Для каждого участника представлен порядок действий и нормативные 

документы для отчетности. 

Обсуждение и заключение 

Ситуационный подход позволяет быстро выработать конкретные 

технологические мероприятия для сложившейся ситуации на основе 

различных входных данных.  

Ситуационный подход при реализации СППР реализует понятную 

человеку логику выбора решений, может аргументировать и объяснить свои 
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выводы, что особенно важно в случаях выбора ответственных решений при 

возникновении нештатных и аварийных ситуаций [13,18].  

Кроме того, сохранение выбранных ситуаций и их решений в базе 

знаний системы позволяет наращивать базу знаний историческими 

сведениями, проводить анализ действий персонала и полученные результаты, 

предлагать экспертные рекомендации по совершенствованию мероприятий 

при разрешении ситуаций. 

Дерево ситуаций позволяет сформировать представление ситуаций на 

основе анализа различной исходной информации. Этот подход дает 

возможность в оперативном режиме уточнить параметры и подобрать схожие 

ситуации из базы знаний, решения которых может быть использовано в 

сложившейся нежелательной ситуации. 

В работе предложен концепт дерева решений для ситуаций, связанных 

с разливом нефтепродуктов. Такое дерево позволяет уточнить в начале 

основные параметры, такие как объект и масштабы разлива, а после 

детализировать условия контекста, которые так же повлияют на 

принимаемое решение. 

Подобная организация знаний обладает рядом преимуществ для 

поддержки принятия решений: 

- ЛПР уже на основе минимальной входной информации о разливе 

нефтепродукта получает набор типовых решений, в которые могут 

включаться схемы и планы необходимых действий.  При необходимости и 

при достаточном времени на принятие решения эти сведения могут быть 

дополнены более детальными и конкретными примерами, которые будут 

способствовать более эффективной организации мероприятий с учетом 

дополнительных показателей, таких как материальные и трудозатраты, сроки 

работ и т.п.; 
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- пополнение ситуационной базы ситуаций – конкретными 

историческими примерами с их решениями и организация их в структуру 

такого дерева решений позволяет организовать продуктивную систему 

корпоративных знаний, которая может быть использована и как инструмент 

поддержки принятия оперативных решений, и как справочник или средство 

анализа результатов и действий персонала при разрешении ситуаций 

(необходимые для этого сведения должны включаться в описания примеров 

решений). 

Таким образом, на основе предложенного подхода появляется 

возможность для организации центрального сервера и ситуационного центра, 

где будет представлен и использоваться для поддержки принятия решений 

опыт нефтедобывающей компании и экспертные знания специалистов, 

необходимые для обеспечения эффективных решений в сложных ситуаций, 

которые могут возникать на разных эксплуатационных участках и 

промыслах. 

Предложенный подход к разработке ситуационных СППР на основе 

дерева решений может быть использован в качестве основы модулей 

корпоративных автоматизированных систем управления технологическим 

процессом, систем экологического мониторинга и других систем управления 

производством. 

Рассмотренная тематика принятия решений в изложенной структуре 

знаний может быть дополнена новыми областями решений и типами 

ситуаций, например, принятие решений при выборе методов геолого-

технических мероприятий, при проектировании логистических маршрутов и 

цепочек, на этапе концептуального проектирования месторождений. 
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