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В статье представлена формальная модель экспертной системы поддержки принятия решения 
о выборе методов реабилитации геологической среды, загрязненной нефтепродуктом в результате 
аварийного пролива. Основой экспертной системы является математическая модель распростра-
нения нефтепродукта в геологической среде. Формальная модель экспертной системы состоит из 
пяти блоков, которые поэтапно выполняет вычисление характеристик процесса распространения 
нефтепродукта и их индикаторов, классификацию состояния геологической среды и генерацию 
идентификаторов мероприятий, направленных на реабилитацию геологической среды. Формаль-
ная модель описывает экспертную систему, которая может быть использована для принятия опе-
ративного решения о выборе средств и методов реабилитации геологической среды, а также для 
разработки упреждающих мероприятий.  
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The article presents a formal model of an expert system for supporting decision-making on the choice 

of methods for rehabilitating the geological environment contaminated with oil products as a result of an 
emergency spill. The basis of the expert system is a mathematical model of the distribution of petroleum 
products in the geological environment. The formal model of the expert system consists of five blocks, 
which step by step calculate the characteristics of the oil product distribution process and their indicators, 
classify the state of the geological environment and generate identifiers of activities aimed at rehabilitating 
the geological environment. The formal model describes an expert system that can be used to make 
operational decisions on the choice of means and methods for rehabilitating the geological environment, 
as well as to develop proactive measures. 
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Введение. В литературе [1, 2] описана мате-
матическая модель распространения нефтепро-
дукта в геологической среде, позволяющая оце-
нивать и прогнозировать ее состояние. Модель 
является комплексной и охватывает процессы рас-
текания нефтепродукта по поверхности, испаре-
ния, вертикальное его проникновение в почву и 
грунт до уровня грунтовых вод, а также горизон-
тальное перемещение нефтепродукта вместе с 
грунтовыми водами. Математическая модель 
позволяет вычислить значения характеристик 

процесса распространения нефтепродукта в гео-
логической среде. 

Оценки значений характеристик процесса рас-
пространения нефтепродукта в геологической 
среде могут быть применены при принятии опе-
ративного решения о методах устранения послед-
ствий уже произошедшей аварии, а также для 
оценки последствий возможной аварии с целью 
подготовки упреждающего плана оперативных 
мероприятий по устранению последствий про-
лива нефтепродукта.  
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Формально модель распространения нефте-
продукта в геологической среде описывается как 
четверка: 
  , , ,  Ω ≡ <Π Ν Γ Χ > , (1) 

где Π – параметры пролива; Ν – параметры нефте-
продукта; Γ – параметры геологической среды; 
Χ – характеристики процесса распространения 
нефтепродукта в геологической среде. 

Модель предусматривает 28 параметров и  
24 вычисляемые характеристики процесса распро-
странения нефтепродукта в геологической среде. 
Критически важными для принятия решения о 
выборе методов и средств реабилитации геоло-
гической среды являются: глубина проникнове-
ния нефтепродукта в почву и грунт, срок дости-
жения нефтепродуктом уровня грунтовых вод, а 
также срок достижения фронтом нефтепродукта, 
перемещающегося с грунтовыми водами задан-
ных точек. 

Модель распространения нефтепродукта в гео-
логической среде послужила основой экспертной 
системы поддержки принятия решения о выборе 
методов реабилитации геологической среды, за-
грязненной нефтепродуктом в результате аварий-
ного пролива [3]. Опыт разработки экспертной 
системы позволил сформулировать общие прин-
ципы устройства таких систем, которые удобно 
описать в виде модели.  

В статье рассматривается модель, формально 
описывающая структуру класса экспертных си-
стем, предназначенных для выбора экологически 
эффективных методов реабилитации геологиче-
ской среды, загрязненной в результате аварий-
ного пролива нефтепродукта.  

Основная часть. Формальная модель эксперт-
ной системы поддержки принятия решения о вы-
боре методов реабилитации геологической среды 
может быть представлена в виде пятерки:  
 , , , ,Σ ≡ < Ω Λ Ι Κ Φ > , (2) 

где Ω – модель процесса распространения нефте-
продукта в геологической среде, Λ – система 
контролируемых значений характеристик про-
цесса распространения нефтепродукта в геоло-
гической среде; I – система индикаторов харак-
теристик процесса распространения нефтепродукта 
в геологической среде; K – система классифика-
ции состояния геологической среды; Ф – меха-
низм формирования перечня мероприятий для 
реабилитации геологической среды, загрязнен-
ной нефтепродуктом.  

Контролируемые значения Λ характеристик 
процесса описываются двойкой:  
 1 2, {λ , λ , ..., λ }n′Λ ≡ < Χ > , (3) 

где 1 2X  = {χ , χ , χ }n' ′ ′ ′ , X X′ ⊆  – подмножество
= |X |n ′  характеристик процесса; 1 2{λ , λ , ..., λ }n  – 

множество контролируемых экспертной систе-
мой значений характеристик X’ процесса рас-
пространения нефтепродукта в геологической 
среде, при этом величина 1 2λ ( , , ..., )im

i i i il l l=  явля-
ется вектором размерности 1im ≥ , представляю-
щим собой набор контролируемых числовых 
значений характеристики χ X , 1, .i i n′ ′∈ =  

Система индикаторов I характеристик про-
цесса распространения нефтепродукта в геологи-
ческой среде описывается множеством функций: 
 1 1 1 2 2 2{ι (χ , λ ), ι (χ , λ ), ..., ι (χ , λ )}n n n′ ′ ′Ι ≡ , (4) 

где 1 1 1 2 2 2{ι (χ , λ ), ι (χ , λ ), ..., ι (χ , λ )}n n n′ ′ ′  – множе-
ство функций ι (χ ,λ ),  1,i i i i n′ =  двух аргументов: 
χ Xi′ ′∈  – значение контролируемой характери-
стики процесса; λ i  – вектор контролируемых 
значений этой характеристики (формула (3)), при 
этом значение функции ι (χ , λ )i i i  будем назы-
вать индикатором значения контролируемой ха-
рактеристики χ Xi′ ′∈  процесса распространения 
нефтепродукта в геологической среде. 

Система K классификации представлена в 
виде отображения: 
 1 2 1 2: (ι , ι , ..., ι ) (κ , κ , ..., κ ),n mΚ →  (5) 

где в соответствие вектору 1 2(ι , ι , ..., ι ),n  
1, | X |n ′= значений индикаторов контролируемых 

характеристик 1 2X  = {χ , χ , χ }n' ′ ′ ′  ставится вектор 
1 2(κ , κ , ..., κ ), 1m m n≤ ≤ , который будем назы-

вать классом состояния геологической среды.  
Механизм Φ  формирования перечня меропри-

ятий для реабилитации геологической среды, за-
грязненной пролитым нефтепродуктом, представ-
лен в виде отображения 
 1 2 1 2: (κ , κ , ..., κ ) (φ , φ , ..., φ ),m rΦ →  (6) 

ставящего в соответствие классу 1 2(κ , κ , ..., κ )m  
состояния процесса вектор 1 2(φ , φ , ..., φ ),r  пред-
ставляющий собой упорядоченный перечень r
идентификаторов мероприятий для реабилита-
ции геологической среды, загрязненной проли-
тым нефтепродуктом. 

На рисунке представлена схема вычислений 
в экспертной системе Σ. На схеме отображены 
четыре блока: Ω – блок вычисления характери-
стик процесса распространения нефтепродукта 
в геологической среде; I – блок вычисления ин-
дикаторов характеристик процесса, K – блок 
классификации состояния геологической среды 
и Ф – блок генерации последовательности иден-
тификаторов мероприятий для реабилитации гео-
логической среды, загрязненной нефтепродуктом. 
Входными данными системы Σ являются пара-
метры математической модели Ω распростране-
ния нефтепродукта в геологической среде (П – 
параметры пролива, N – параметры нефтепро-
дукта, Г – параметры геологической среды) и Λ – 
контролируемые значения характеристик процесса.  
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Схема вычислений в экспертной системе поддержки принятия решения  

о выборе методов реабилитации загрязненной нефтепродуктом геологической среды 
 
Результатом работы экспертной системы яв-

ляется вектор 1 2(φ , φ , ..., φ )r  идентификаторов 
мероприятий для реабилитации геологической 
среды, загрязненной нефтепродуктом. 

Значения параметров модели поступают на 
вход блока Ω, предназначенного для вычисления 
характеристик ′Χ  процесса распространения 
нефтепродукта в геологической среде. Подмно-
жество ′Χ ⊆ Χ  вычисленных в блоке Ω контро-
лируемых характеристик процесса поступают в 
блок I, в котором на основе значений характери-
стик X’ и контролируемых значений Λ вычисля-
ются индикаторы 1 2(ι , ι , ..., ι )n  этих характери-
стик. Блок K предназначен для классификации 
состояния геологической среды. Классификация 
осуществляется на основе поступивших на вход 
блока индикаторов характеристик процесса рас-
пространения нефтепродукта. Результатом вычис-
лений в блоке K является вектор 1 2(κ , κ , ..., κ )m , 
определяющий класс состояния геологической 
среды. Вектор 1 2(κ , κ , ..., κ )m  поступает на вход 
блока Ф, осуществляющего генерацию последо-
вательности 1 2(φ ,φ ,  ...,φ )r  идентификаторов ме-
роприятий для реабилитации геологической среды 
загрязненным пролитым нефтепродуктом. 

Описание реализации экспертной системы [3] 
в соответствии с моделью экспертной системы 

, , , ,Σ ≡ < Ω Λ Ι Κ Φ >  может быть представлена 
как пятерка: 
 , , , , ,′ ′ ′ ′ ′ ′Σ ≡ < Ω Λ Ι Κ Φ >  (7) 

где Σ' – реализация модели Σ (формула (2)), а Ω', 
Λ', I', K', Ф' – реализации соответствующих ком-
понентов Ω, Λ, K, Ф модели (3)–(6). 

Реализация Ω' модели Ω может быть пред-
ставлена в форме четверки: 
 , , , ,′ ′ ′ ′Ω ≡ < Π Ν Γ Χ >  (8) 

где ′Π ⊂ Π  – подмножество параметров П про-
лива; N – параметры нефтепродукта; ′Γ ⊂ Γ  – 
подмножество параметров Г геологической среды; 

′Χ ⊂ Χ  – подмножество характеристик X про-
цесса распространения нефтепродукта в геоло-
гической среде. 

Параметры пролива П' в экспертной системе 
описываются четверкой: 

 0 0 0 0 0, , , ( , , ) ,St V T x y z′Π ≡ < Δ >  (9) 

где tΔ  – промежуток времени с момента про-
лива; 0

ST – средняя температура земной поверх-
ности за промежуток времени ;tΔ  0 0 0( , , )x y z  – 
координаты центра пролива. 

Параметры геологической среды Г’ в эксперт-
ной системе описываются четверкой: 

 1 2 3 4, , , ,′ ′ ′ ′Γ ≡ < Γ Γ Γ Γ > , (10) 

где 1 1 1, γd′Γ ≡ < >  – параметры поверхности про-
лива (d1 – коэффициент растекания нефтепро-
дукта по поверхности [4]; 1γ  – координаты точек 
окрестности пролива); 2 2 2 2

ˆ , ,T h u′Γ ≡ < >  – пара-
метры почвенного слоя ( 2̂T  – нижняя граница 
среднего значения температуры поверхности про-
лива 0

ST  за промежуток времени Δt, при котором 
осуществляется проникновение нефтепродукта 
в почву; h2 – высота почвенного слоя; u2 – нефтеем-
кость почвы [5]); 3 3 3 3 3 в,3 3, ρ , , , ,h m w k r′Γ ≡< >  – 
параметры грунтового слоя (h3 – высота грунтового 
слоя, ρ3 – средняя плотность грунта [6], m3 – пори-
стость грунта, w3 – капиллярная влагоемкость 
грунта, kв,3 – коэффициент фильтрации воды в грун-
те [7], r3 – коэффициент задержки нефтепродукта в 
грунте) [8]; 4 4 4 4 4 в,4 4 4, ρ , , , , , γh m w k rΓ ≡ < >  – 
параметры слоя грунтовых вод (h4 – высота слоя 
грунтовых вод, ρ3 – средняя плотность грунта, m4 – 
пористость грунта, w4 – капиллярная влагоемкость 
грунта, kв,4 – коэффициент фильтрации в слое грун-
товых вод, r4 – коэффициент задержки нефтепро-
дукта в слое грунтовых вод, 4γ  – координаты 
точек на верхней границе слоя грунтовых вод). 

Характеристики ′Χ  процесса распростране-
ния нефтепродукта в геологической среде, вы-
числяемые экспертной системой, описываются 
четверкой: 

 0 1 3 4, , , ,′ ′ ′ ′Χ ≡ < Χ Χ Χ Χ >  (11) 

где 0 0M′Χ ≡ < >  – исходные характеристики про-
цесса (M0 – масса пролитого нефтепродукта); 

Ф I K Ω N 

П 

Г 

′Χ

Λ 

ϕ1,ϕ2, …, ϕr 
κ1,κ2, …, κm ι1,ι2, …, ιn 
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1 1 1 1, ,S H′Χ ≡ < Β >  – характеристики поверхност-
ного слоя (S1 – площадь поверхностного пятна 
пролива, H1 – толщина поверхностного пятна,  
B1 – координаты границ наземного пятна про-
лива); 3 3 3 3 3 3 3, , , , ,M M C C H vΧ ≡ < >  – характе-
ристики грунтового слоя (M3 – масса нефтепро-
дукта адсорбированного в грунте, 3M  – макси-
мальная масса нефтепродукта, которая может быть 
задержана в грунте, C3 – концентрация нефте-
продукта в почве, 3C  – максимальная концентра-
ция нефтепродукта в грунте, H3 – максимальная 
глубина проникновения нефтепродукта в грунте, 
v3 – скорость вертикального проникновения нефте-
продукта в грунте); 4 4 4 4 4, , ,C M v L′Χ ≡ < >  – ха-
рактеристики слоя грунтовых вод (C4 – концен-
трация нефтепродукта в грунтовых водах, 4M  – 
максимальное значение массы нефтепродукта, 
которое может проникнуть в слой грунтовых вод, 
v4 – скорость горизонтального проникновения 
нефтепродукта в слое грунтовых вод, L4 – мак-
симальное расстояние от края поверхностного 
пятна пролитого нефтепродукта до границы его 
распространения с грунтовыми водами).  

Контролируемые значения Λ’ характеристик 
процесса распространения нефтепродукта в гео-
логической среде, применяемые в экспертной 
системе поддержки принятия решения о выборе 
методов реабилитации геологической среды, за-
грязненной нефтепродуктом в результате ава-
рийного пролива, описываются двойкой: 

1 3 3 3 4 4{ , , , , , },C C H C L′Λ ≡ < Β  

1 2 3 4 5 6{λ , λ , λ , λ , λ , λ } >  
(12) 

где 1 3 3 3 4 4{ , , , , , }C C H C LΒ ⊂ Χ  – подмножество 
контролируемых характеристик процесса рас-
пространения нефтепродукта в геологической сре-
де; λ , 1,6i i =  – контрольные значения соответ-
ствующих характеристик: 1 1 2λ  (θ , θ , ..., θ )k=  – 
вектор контрольных значений для характеристики 
B1 (координаты границ наземного пятна пролива), 
где θ ( , )i i ix y  координаты k близлежащих приро-
доохранных и водоохранных объектов, располо-
женных в радиусе 13 / 2πS  от центра пролива; 

2 3
ˆλ C=  – контрольное значение для характери-

стики C3 (концентрация нефтепродукта в грун-
товом слое), где 3Ĉ  – предельно допустимая 
концентрация нефтепродукта в грунте; 3 3

ˆλ C=  – 
контрольное значение для характеристики 3C  
(максимальная возможная концентрация нефте-
продукта в грунтовом слое); 4 3λ h=  – контроль-
ное значение для характеристики H3 (глубина 
проникновения нефтепродукта в грунт), где h3 – 
высота грунтового слоя; 5 4

ˆλ C=  – контрольное 
значение для характеристики C4 (концентрация 
нефтепродукта на уровне грунтовых вод, где  

4Ĉ  – предельно допустимая концентрация 
нефтепродукта на уровне грунтовых вод); 

6 1 2λ (θ , θ , ..., θ )p=  – вектор контрольных значе-
ний для характеристики L4 (максимальное воз-
можное расстояние горизонтального распростра-
нения фронта нефтепродукта от границы наземного 
пятна), где θ ( , )i i ix y  координаты p близлежащих 
водоохранных объектов, расположенных в ра-
диусе 110 / 2πS  от центра пролива.  

Система индикаторов Ι  характеристик про-
цесса распространения нефтепродукта в геоло-
гической среде описывается следующим множе-
ством функций: 1 1 1 2ι ( , (θ , θ , ..., θ ))kΒ  – функция 
для вычисления индикатора характеристики B1 
(координаты границ наземного пятна пролива), 
функция зависит от двух аргументов: B1 – коор-
динаты границ наземного пятна пролива и коор-
динаты k близлежащих природоохранных и во-
доохранных объектов, расположенных в радиусе 

13 / 2πS  от центра пролива; значением функции 
является целочисленное значение в пределах от 
0 до k, равное количеству координат θ ( , )i i ix y , 
расположенных в границах области ограничен-
ной замкнутой ломаной B1; 2 3 3

ˆι ( , )C C  – функ-
ция для вычисления индикатора характеристики 
C3 (концентрация нефтепродукта в грунтовом 
слое), функция принимает два аргумента: C3 – 
концентрация нефтепродукта в грунтовом слое,  

3Ĉ  – предельно допустимая концентрация нефте-
продукта в грунте; результатом функции явля-
ется значение 2 3 3

ˆι /C C= ; 3 3 3
ˆι ( , )C C  – функция 

для вычисления индикатора характеристики 3C  
(максимально возможная концентрация нефте-
продукта в грунтовом слое), функция принимает 
два аргумента: 3C – максимально возможная кон-
центрация нефтепродукта в грунтовом слое, 3Ĉ  – 
предельно допустимая концентрация нефтепро-
дукта в грунте; результатом функции является 
значение 3 3 3

ˆι /C C= ; 4 3 3ι ( , )H h  – функция для 
вычисления индикатора характеристики H3 (глу-
бина проникновения нефтепродукта в грунто-
вом слое), функция зависит от двух аргументов: 
H3 – значение глубины проникновения нефтепро-
дукта в грунтовый слой, h3 – высота грунтового 
слоя; результатом функции является значение  

3 3
4

3 3

0, ,
ι

1, ;
H h
H h

<
=  =

 

5 4 4
ˆι ( , )C C  – функция для вычисления индика-

тора характеристики C4 (концентрация нефте-
продукта на уровне грунтовых вод), функция 
принимает два значения: C4 – значение концентра-
ции нефтепродукта на уровне грунтовых вод, 

4Ĉ  – предельно допустимая концентрация 
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нефтепродукта на уровне грунтовых вод; резуль-
татом функции является значение 5 4 4

ˆι /C C= ; 
6 4 1 2ι ( , (θ , θ , ..., θ ))pL  – функция для вычисления 

индикатора характеристики L4 (максимальное 
возможное расстояние горизонтального распро-
странения фронта нефтепродукта от границы 
наземного пятна), функция зависит от двух зна-
чений: L4 – значение максимально возможного 
расстояния горизонтального распространения 
фронта нефтепродукта от границы наземного 
пятна, координаты p близлежащих водоохранных 
объектов, расположенных в радиусе 110 / 2πS  от 
центра пролива; результатом функции является 
целочисленное значение в пределах от 0 до p, 
равное количеству координат θ ( , )i i ix y , распо-
ложенных в радиусе 4 1 / 2πL S+  от центра про-
лива. 

Система Κ′ классификации в экспертной си-
стеме реализована в виде отображения: 

1 2 3 4 5 6Κ : (ι , ι , ι , ι , ι , ι )′ →  

1 2 3 4 5 6 i 1(κ , κ , κ , κ , κ , κ ), κ = ι , = 1, 6.i  
(13)

Механизм 1 2 3 4 5 6 (κ , κ , κ , κ , κ , κ )′Φ →
1 2(φ , φ , ..., φ )k→ формирования перечня k меро-

приятий для реабилитации геологической среды, 
отображающий класс состояния 1 2 3 4(κ , κ , κ , κ ,  

5 6κ , κ ) геологической среды на множество иден-
тификаторов мероприятий 1 2(φ , φ , ..., φ )k  осно-
вывается на алгоритме обхода ориентированного 
дерева [9] G = V, E< >  с множеством вер- 

шин 0 1{ , , ..., }nV v v v=  и множеством дуг 
,{ }, , 1,i jE e i j n= = , соединяющих вершины vi и vj. 

Заключение. Главной особенностью представ-
ленной в статье формальной модели экспертной 
системы (2) является то, что результатом работы 
экспертных систем, реализующих эту модель, 
является не только оценка состояния загрязнен-
ной геологической среды, но и линейный алго-
ритм (результат работы блока Ф на рисунке), 
описывающий технологию ее реабилитации.  

Структурно предлагаемая модель эксперт-
ной системы состоит из пяти независимых ком-
понент. При разработке экспертной системы в 
соответствии с предложенной моделью каждый 
компонент может быть реализован независимо 
друг от друга, так как функционирование лю-
бого компонента зависит только от входных па-
раметров.  

Последовательное выполнение первых трех 
блоков схемы (вычисление характеристик и 
индикаторов, классификации), изображенной 
на рисунке, направлены на последовательную 
структуризацию данных о состоянии геологи-
ческой среды.  

Следует также обратить внимание: при реа-
лизации экспертной системы на основе формаль-
ной модели значения векторов индикаторов сов-
падают с классами состояния геологической 
среды (13). Такой подход оправдан при низкой  
вариации значений вектора индикаторов.  
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