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Аннотация: в статье рассматривается методика моделирования и опре-

деления оптимального распределения теплоходов с различными тактико-тех-

ническими характеристиками между пунктами базирования в различных зонах 

ответственности по акватории Северного Каспия. 
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Оптимальная дислокация ограниченного состава нефтесборщиков на аква-

тории Северного Каспия представляет собой задачу из класса оптимального раз-

мещения запасов, осложнённую цело численностью аргументов, стохастично-

стью и нечеткостью некоторых, параметров и рядом «неудобных» даже в поста-

новочном: аспекте ограничений. 

Пусть для каждой j-й задаче из определенных J зон известны расстояния Lj 

от опорного пункта до границ зоны, определены вероятные размеры (площадь Sj) 

нефтяного пятна и заданы вероятности Qj возникновения аварии в j-й зоне. Будем 

далее решение задачи ликвидации аварийных, разливов нефтепродуктов в кон-

кретной зоне считать самостоятельной j-й задачей, т.е. всего в рассмотрении 

должно участвовать J задач. 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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Предполагаем далее, что известен общий состав и номенклатура имею-

щихся средств (нефтесборщиков, буксиров, теплоходов) и тактико-технические 

характеристики каждого из них. Пусть всего имеется в распоряжении лица, при-

нимающего решение, I классов теплоходов. 

Составим матрицу «задачи – средства» (таблица 1). 

В каждой – ячейке матрицы «задачи – средства», размещено в количество 

нефтесборщиков i-го класса участвующее в выполнении j-й задачи. Таким обра-

зом, каждая строка матрицы содержит вектор nj: 

 
JjIi

nnnnn iJijiii

,...2,1;,....,2,1

,,...,...,, 21




      (1) 

характеризующее распределение, конкретного, i-го класса, нефтесборщиков 

между задачами. 

Таблица 1 

Матрица «задачи-средства» 

j 

i 
1 … j … J 

 

1 n11 … n1j … n1J 

     

i ni1 … nij … niJ ni 

       

I nI1 … nIj … nij 

 nj  
 

Каждый столбец матрицы «задачи-средства» содержит вектор nj: 

 ,,...,...,,
21 jIijjjj

nnnnn        (2) 

характеризующую номенклатуру средств, используемую при решении конкрет-

ной j-й задачи. Каждая координата вектора nij соответствует количеству 

нефтесборщиков i-го-класса, участвующих при решении j-й задачи, т.е. разме-

щаемой опорном пункте конкретной зоны ответственности на акватории Север-

ного Каспия. 
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Для выбора оптимального распределения средств между задачами необхо-

димо выбрать критерий распределить некоторые допущения: 

Во-первых, будем полагать, что обязательно должно быть решены все за-

дачи, т.е. ни один опорный пункт, не может не содержать хотя бы одно средство 

ликвидации, аварийных, разливов нефтепродуктов. При ограниченной номен-

клатуре рассматриваемых средств это условие может быть, выполнено, только 

при снятии ограничения (2) на время выполнения задачи, и выделенный, наряд 

сил должен работать «на пятне» столько времени, сколько ему понадобится для 

ликвидации разлива. 

Во-вторых, приоритетной, будем полагать, наиболее трудоемкую задачу 

ликвидации разлива нефтепродукта, выполнение которой потребует наибольших 

средств. 

В-третьих, выполнение, задачи ликвидации аварийных разливов нефтепро-

дуктов, в конкретной зоне ответственности выполняется только силами, дисло-

цированными в соответствующем опорном пункте. 

Первое допущение может быть формализовано условием: 

1


J

ti

ijn        (3) 

для всех j=1,2,..., J 

Формализация второго допущения может быть определена при разработке 

алгоритма выбора оптимальной номенклатуры средств, т.е. оптимального вари-

анта матрицы «задачи-средства». 

Третье допущение исключает возможность использования в разных задачах 

ликвидации разливов нефтепродуктов одного и того же средства, т.е. необхо-

димо в расчетах предусмотреть процедуру исключения из дальнейшего рассмот-

рения, ранее выбранные средства. 

В качестве критерий и задачи поиска оптимального распределения сил 

между разнородными задачами целесообразно применить функцию стоимости 

F∑ ликвидации аварийных разливов нефтепродуктов суммарно по всем зонам от-

ветственности. 
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Затраты Fj на выполнение j-й задачи будут определяться ее конкретными 

условиями (площадью Sj пятна, расстоянием Lj до границ зоны и т. д.), и номен-

клатурой выбранных для ликвидации разлива средств, характеризуемой векто-

ром nj: 

 ,...,,
jjjjjj

LSnFQF        (4) 

 ,...,,
1

jjjj

J

j
j

LSnFQF 



      (5) 

где вектор nj определен в соответствии с (2). 





I

i

ijn
1

,1  Jj ,...2,1        (6) 




J

j

iij Nn
1

,  Ii ,...2,1       (7) 

1 jQ        (8) 

Пусть N представляет собой множество допустимого числа рассматривае-

мых классов теплоходов, участвующих в решении задач. 

В общем виде задача поиска оптимального распределения выделенных, 

средств между задачами может быть сформулировано следующим образом. 

На заданном множестве N необходимо выбрать такие распределения между 

J задачами I классов и числа теплоходов каждого класса в каждой задаче, кото-

рые доставят минимум функции общей стоимости решения F: 

      ,....,,min,....,,,....,, *

1

*

jjj
Nn

jjjj

J

j
jjjj

LSnFLSnFQLSnF
j  



   (9) 

при выполнении ограничений (6), (7) и условия (8). 

Поставленная задача (9) по существу является правильной, но недостаточно 

корректно при внимательном рассмотрении сформулированных выше допуще-

ний, в частности в постановке (9) не нашло отражения третье допущение о не-

возможности одновременного размещения одного и того же теплохода в разных 

пунктах базирования. 

Рассмотрим подробнее матрицу «задачи средства» и заметим, что любая  

j-я задача может быть решена различной номенклатурой рассматриваемых: 
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средств. Допустим далее, что для решения любой задачи число участников дан-

ного i-го класса теплоходов ограничено, а общее число средств, участвующих в 

решении одной задачи не может превышать значения r. Тогда при рассмотрении 

конкретной j-й задачи каждый столбец матрицы (1) будет содержать R вариантов 

решений: 

rCCCR 1

2

1

1

1 ...       (10) 

где Ck
I – число сочетаний из I элементов по k, 

 kIk

I
C k

I


        (11) 

Следовательно, в вычислительной процедуре для каждого значения j (для 

каждой задачи) необходимо выполнить число решений, определяемых выраже-

нием (10). Например, при рассмотрении 8 классов теплоходов и при условии, что 

в решении любой задачи число теплоходов каждого класса не должно превосхо-

дить двух, получим число дополнительных столбцов для одной задачи: 

362882

8

1

8  CCR  

Представление модифицированной матрицы «задачи-средства» для одной 

произвольной задачи представлено в виде таблицы 2. 

Таблица 2 

Пример модифицированной матрицы «задачи-средства». 

j 

i 
… j … 

1 … 0 0 0 1 1 1 0 … 

2 … 0 1 2 0 0 1 0 … 

3 … 1 0 0 0 1 0 2 … 

… … … … … … … … … … 

k … k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 … 

F … Fj1 Fj2 Fj3 Fj4 Fj5 Fj6 Fj7 … 
 

Если всего рассматривается пять зон ответственности, т.е. пять опорных 

пунктов базирования теплоходов, то при распределение семи классов нефтесбор-

щиков между этими задачами и при условии, что представительство каждого 
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класса в конкретной задаче не должно превышать двух единиц, необходимо вы-

полнить (RJ) вычислений, т.е. 180 моделирования, обращаясь при каждом из них 

к решению задача (3.5)–(3.12). 

В целях сужения, размерности задачи (9) введем в рассмотрение вспомога-

тельный вектор управления v: 

 IJijii vvvvv ....,...,, 21        (12) 

каждая координата, которая может принимать значение 0 или 1: vij=1, если теп-

лоход i-ro класса принимает участие в решении j-и задачи, vij=0 в противном слу-

чае. 

Множество N представим следующим образом: 

 JjIinnN ijij  ;;1:       (13) 

Тогда задача (3.35) приобретает следующий вид: 

      ,....,,min,....,*,,....,*,
1

jjj
Fr

jjjj

J

j
jjjj

LSFLSnFQLSnF
i








  (14) 

где V – множество различных сочетаний значений координат единичного век-

тора vji, vj – вектор столбец выбранных классов нефтесборщиков для решения j-

й задачи: 

ij

j

j

j

v

v

v

v
...

2

1

        (15) 

Оговоренные ранее ограничения принимают следующий вид. Условие 

включения в рассмотрение каждого класса теплоходов: 

,0
1




J

j

iv  Ii ....,2,1       (16) 

Условие обязательного решения любой из рассматриваемых задач: 

,1
1




I

i

iv  Jj ....,2,1       (17) 
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Условие не превышения заданного числа r нефтесборщиков i-ro класса при 

решении любой задачи: 

,
1

rv
J

j

i 


 Ii ....,2,1       (18) 

Условие не превышения заданного общего числа теплоходов в решении за-

дачи: 

JjIiNv
I

i

J

j
ij

,....,2,1,....2,1,
1 1

* 
 

    (19) 

Напомним, что каждая координата вектора *

ij
v  в решении (9) может прини-

мать одно из двух значений (0 или 1) и для: каждой j-й задачи число вариантов 

представления вектора vji равно R, определяемое выражением (10). 

Следовательно, для каждой j-й задачи будет найдено R решений, всего (R-J) 

решений, в которых для различных j сочетания классов нефтесборщиков (вектор 

vj) будут повторяться (для соответствующих k), при этом значения Fjk(vj, Sj, Lj) в 

общем случае будут различными вследствие расхождения в значениях парамет-

ров Sj, Lj и т. д. Поиск оптимального распределения средств ликвидации послед-

ствий аварийных разливов нефтепродуктов производится с помощью следую-

щего алгоритма учитывающего сформулированные выше второе и третье допу-

щения. 

Алгоритм ОК 

1. Определяются всевозможные сочетания вектора vij для любой из рассмат-

риваемых задач, т.е. векторы vi, vj. с учетом ограничений (16)–(19). 

2. Для каждого k-го варианта набора классов теплоходов vj вычисляется по-

мощью решения (3.5)–(3.12) значение функции стоимости QjFjk(vj, Sj, Lj). Реше-

ния j-й задачи производятся для всех: kR. 

3. Выполняется пункт 2 для: всех jJ, 

4. Определяется номенклатура наиболее «тяжелой» задачи по принципу 

максимина: 

   ,...,,minmax1*

jjjjkj
RkJj

j
LSvFQv 


     (20) 
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Допустим, что в результате решения (20) определена задача j(1), и индекс 

k(1). 

5. Исключается из дальнейшего рассмотрения: задача j(1), номенклатура 

средств, соответствующая индексу k(1) или, что равнозначно, исключается век-

тор, а также векторы vji координаты, которых сознали с соответствующими коор-

динатами векторов, т.е. мощности множеств J, V, сократились на единицу, а раз-

мерность модифицированной матрицы «задачи-средства» сократилась на J 

столбцов и одну или две строки в зависимости от размерности вектора vi. Общее 

число столбцов матрицы (таблица 2) стало равным [(R-1)–(J-1)], при этом для 

каждой задачи (каждого из оставшихся j) число столбцов сократилось на еди-

ницу. 

6. Вновь решаем задачу (20), но на ограниченных по мощности множествах; 

 
   

 ,...,,minmax2
11

*

jjjjkj
RkJj

j
LSvFQv 


     (21) 

7. Возвращаемся к шагу 5, если множество J содержит более одного эле-

мента. В противном случае решается задача: 

 
 

 ,...,,min*

jjjjkj
nRk

j
LSvFQnv 


      (22) 

где n – число выполненных шагов, равному числу рассматриваемых задач, 

т.е. значению J. 

В результате выполнения алгоритма ОК будут найдены: 

 оптимальные векторы для каждой j-й задачи, что с учетом (3.39)–(3.42) 

равнозначно номенклатуре нефтесборщиков n j*; 

 соответствующие значения стоимости выполнения работ по ликвидации 

последствий аварийного разлива нефтепродуктов F*j(n*j, Sj, Li) и их математиче-

ские ожидания. 

Замечание. Решение задачи (4)–(7) с применением предложенного алго-

ритма возможно только в случае выделения количества средств в объеме, доста-

точном для размещения в каждом опорном пункте хотя бы одного средства: 

JN  . 
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Итоговое ожидаемое значение стоимости выполнения всех J задач при рав-

номерном распределении аварий по зонам ответственности соответствующей 

номенклатуры определится суммой: 

 ,...,,

*

1

jjjj

J

j

j LSnFQF 


       (23) 

где Qj – вероятность возникновения аварийной ситуации в j-й зоне. 

Если вероятности Qj неизвестны, что часто бывают в реальных условиях, то 

можно использовать субъективный подход, методов теорий нечетких множеств 

задаваясь конкретными значениями Qj, исходя из опыта организации ликвидации 

разливов нефтепродуктов. 

В том случае, если статистики по распределению аварий между зонами не-

достаточно, могут применяться различные технические приемы [1]. Так, если 

нельзя отдать предпочтения ни одной гипотезе, то естественно назначить значе-

ния вероятности их реализации равными между собой (так называемый принцип 

Лапласа): 

J
QQQQQ Jj

1
........321       (24) 

При этом должно выполняться условие, что рассматриваемые случайные 

возникновения аварий образуют полную группу событий: 

1
1




J

j

jQ        (25) 

Другой, часто, встречаемый подход состоит в использовании некоторого 

приоритета, событий. Например, можно предположить, что наиболее «тяжелые» 

или наиболее «дорогие» по стоимости ликвидации последствий аварии встреча-

ются реже остальных, и вероятность возникновения конкретной аварии возрас-

тает по мере снижения ожидаемой стоимости (сложности, масштабов загрязне-

ния) ее ликвидации. 

Упорядочим значения Fj
* в порядке их убывания. Пусть соответствующие 

индексы будут равны: h1, h2,…, hi. Напомним, что общее число таких значений hj 
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равно числу шагов алгоритма ОК, т.е. равно n. Тогда соответствующие вероят-

ности можно назначить пропорционально членам убывающей арифметической 

прогрессии: 

  1:....:1::....:: 21  nnQQQ hihh
    (26) 

Или, учитывай (25) получим: 

 
 1

12






nn

hn
Q

j

hj       (27) 

Таким образом, решение задачи оптимального размещения сил заданной но-

менклатуры между определенными, опорными пунктами на акватории Север-

ного Каспия базируется на выполнении алгоритма ОК. 
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