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Аннотация. В рамках мониторинга экономических показателей месторождений твердых полезных 

ископаемых и подземных вод (геоэкономический мониторинг) на региональном уровне актуальными за-

дачами являются сохранение экологического баланса территории и равномерное и экономически раци-

ональное недропользование. Следует отметить, что в настоящее время вопрос рационального освоения 

месторождений тесно связан с проблематикой воспроизводства минеральных ресурсов. Данная связь 

требует не только методического, но и программно-аналитического обоснования. Суть последнего состоит 

в разработке долгосрочных и среднесрочных программ геологического изучения недр, направленных на 

сохранение и воспроизводство минерального сырья. Для формирования программ важно аналитически 

подкреплять необходимость в проведении мероприятий по сохранению минеральных ресурсов. В конеч-

ном счете для анализа необходимости мероприятий по воспроизводству минеральных ресурсов требу-

ется система хранения информации, построенная по принципу многомерной системы управления дан-

ными. Подобные системы разрабатываются в настоящее время на базе онтологии. Онтологический граф, 

отражающий взаимосвязи конечных элементов, будем считать моделью – онтографом. Цель данной ра-

боты состоит в проектировании системы ведения геоэкономического мониторинга на региональном 

уровне посредством онтологического подхода. В результате необходимо построить модель, отражающую 

взаимосвязи между геолого-экономическими показателями. 

 

Ключевые слова: геоэкономический мониторинг, региональная экономика, недропользование, он-

тограф 

 

Основные положения: 

♦ для построения онтологической модели необходимо использовать блоки по геологическим объектам 

и промышленно-сырьевым пунктам, содержащим горнопромышленный объект и горнорудный объект; 

♦ с целью выполнения расчетов экспертным методом нами предлагается формировать аналитиче-

скую модель нечеткой логики, которая будет выполнять агрегирование экспертных оценок, введенных в 

онтологическую модель, и производить соответствующий расчет;  

♦ полученные оценки позволили выполнить ранжирование участков недр на территории Брянской 

области по перспективности с точки зрения возможности их промышленного освоения имеющимися на 

данный момент техническими средствами и технологиями работы. 
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Abstract. Within the framework of monitoring the economic indicators of deposits of solid minerals and 

groundwater (geo-economic monitoring) at the regional level, an urgent task is to preserve both the ecological 

balance of the territory and, uniform and economically rational subsurface use. It should be noted that at 

present the issue of rational development of deposits is closely related to the issues of reproduction of mineral 

resources. This connection requires not only methodological, but also programmatic and analytical justifica-

tion. The essence of the latter is to develop long-term and medium-term programs of geological exploration of 

the subsurface, aimed at the preservation and reproduction of mineral raw materials. In order to form pro-

grams, it is necessary to support analytically the need for measures to conserve mineral resources. Ultimately, 

to analyze the need for measures for the reproduction of mineral resources, an information storage system 

based on the principle of a multidimensional data management system is required. Such systems are cur-

rently being developed on the basis of ontology, in turn, the ontological graph reflecting relationships of finite 

elements will be considered as an ontograph model. The purpose of this work is to design a system for con-

ducting geo-economic monitoring at the regional level through an ontological approach. As a result, it is nec-

essary to build a model reflecting the relationship between geological and economic indicators. 

 

Keywords: geo-economic monitoring, regional economy, subsurface use, ontograph 

 

Highlights: 

♦ to build an ontological model, it is necessary to use blocks for geological objects and industrial raw 

materials points containing a mining facility and a mining facility; 

♦ in order to perform calculations using the expert method, we propose to form an analytical model of 

fuzzy logic, which will aggregate expert estimates entered into the ontological model and perform the corre-

sponding calculation;  

♦ the estimates obtained made it possible to rank the subsurface areas in the territory of the Bryansk 

region according to their prospects in terms of the possibility of their industrial development with the currently 

available technical means and work technologies. 
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Введение 

Объекты минерально-сырьевой базы, в 

частности находящиеся на территории Брян-

ской области, имеют различную степень осво-

енности и, соответственно, разную степень ин-

вестиционной привлекательности. В большин-

стве случаев потенциальному инвестору требу-

ется информация о геоэкономических пара-

метрах объекта для принятия решения о целе-

сообразности вложения средств в разработку 

участка недр [1]. При обращении за информа-

цией по месторождениям в геологические ор-

ганизации, как правило, удается получить гео-

логические характеристики объектов недр, ко-

торые достаточно сложно поддаются интерпре-

тации для неподготовленного специалиста. В 

связи с этим в настоящее время усиливается 

спрос на так называемые экспертные инфор-

мационные системы, содержащие не только 

геологические, но и экономические пара-



44  

Вестник Самарского государственного 

метры с экспертной сравнительной оценкой 

по степени перспективности участков недр.  

Построение экспертных информационных 

систем начинается со стадии их проектирова-

ния. В основе проекта лежит онтологическая 

модель, содержащая определенный набор по-

казателей, значимых с точки зрения проведе-

ния факторного экономического или геоэконо-

мического анализа [2]. Однако преимущество 

применения онтологического подхода состоит 

не в наличии состава показателей, а в зало-

женных на уровне геоэкономической онтоло-

гической модели взаимосвязях между ними. 

 

Методы 

Для построения онтологической модели 

необходимо использовать блоки по геологиче-

ским объектам и промышленно-сырьевым 

пунктам, содержащим горнопромышленный и 

горнорудный объекты. В составе горнопро-

мышленного объекта необходимо выполнять 

мониторинг следующих показателей: среднее 

содержание полезного компонента в составе 

сырья, стоимость обогащения сырья, стои-

мость геологоразведочных работ, геолого-про-

мышленный тип объекта, номер лицензии, ста-

дия работ, тип минерального ресурса, объем 

запасов категорий A+B+C1, объем запасов ка-

тегории C2, объем прогнозных ресурсов кате-

горий P1+P2+P3 [3].  

В составе горнорудного объекта необхо-

димо выполнять мониторинг таких показате-

лей, как среднее содержание полезного ком-

понента, затраты на добычу, стоимость 1 т или 

1 м3 (в зависимости от вида сырья), потери 

при добыче, потери при разубоживании. 

 Для тех объектов, на которых проводятся 

геологоразведочные работы, необходимо ре-

гулярно отслеживать изменение параметров 

для своевременного принятия мер по достиже-

нию запланированных показателей. Для иссле-

дуемых объектов, когда еще не имеется досто-

верных данных о значениях вышерассмотрен-

ных показателей, применяется экспертный 

метод оценки. С целью выполнения расчетов 

экспертным методом нами предлагается фор-

мировать аналитическую модель нечеткой ло-

гики, которая будет выполнять агрегирование 

экспертных оценок, введенных в онтологиче-

скую модель, и производить соответствующий 

расчет [4].  

В качестве редактора онтологической мо-

дели будем использовать программу Protege. В 

результате ввода в программу показателей он-

тологической модели будет получена триада, 

представленная в онтографе на рис. 1. 

 

Рис. 1. Триада параметрического блока для горнорудного объекта 
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Для выполнения агрегирования будем ис-

пользовать программу Scilab с модулем ра-

боты с нечеткой логикой. В качестве метода, 

применяемого при работе с дескрипционной 

логикой, будем использовать метод Мамдани, 

заложенный в соответствующий программный 

продукт.  

В случае выполнения оценки посредством 

4 экспертов требуется использовать 34=81 

правило нечеткой логики. В модель нечеткой 

логики в программе Scilab (компонент Fuzzy 

logic) необходимо ввести правила для выпол-

нения операций фазификации/дефазифика-

ции (см. таблицу). 

 

 

Рис. 2. Результат ввода ассоциативных правил в модель нечеткой логики 

 
 

 

Правила преобразования в программе Scilab (фрагмент) 
 

№ п/п 

Результат 

оценки 

(эксперт 1) 

Результат 

оценки  

(эксперт 2) 

Результат 

оценки 

(эксперт 3) 

Результат 

оценки 

(эксперт 4) 

Выходная  

функция 

1 H H H H ОН 

2 Н Н Н С ОН 

3 Н Н С Н ОН 

4 Н С Н Н ОН 

5 С Н Н Н ОН 

6 Н Н С С ОН 

7 С С Н Н ОН 
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Результаты 

Для выполнения расчета посредством ре-

дактора нечеткой логики необходимо восполь-

зоваться инструментарием создания правил 

нечеткой логики (рис. 2).  

Окно Rule Editor содержит все возможные 

сочетания экспертных оценок, сгруппирован-

ных по 3 группам: низкая перспективность (Н), 

средняя перспективность (С) и высокая пер-

спективность (В).  

Соответственно границы диапазонов вход-

ной функции принадлежности имеют следую-

щий вид: 

♦ Н, если набрано по результатам оценки 

0–40 баллов по индикатору; 

♦ С, если набрано 30–70 баллов по инди-

катору; 

♦ В, если набрано 60–100 баллов по ин-

дикатору. 

Взаимное пересечение диапазонов обу-

словлено внешним видом функции принадлеж-

ности. В качестве функции принадлежности бу-

дет использоваться стандартная симметрич-

ная гауссовская функция, которая задается 

следующей формулой: 

μ(x)=e
( x – m)2

2σ2 . 

В результате ввода в модель вышерас-

смотренных параметров были получены следу-

ющие результаты (рис. 3). 

По аналогии формируется выходная 

лингвистическая переменная для выходной 

функции. Для нее определим 5 уровней 

градации по степени перспективности 

участков недр: 

♦ ОН, 0–25 баллов в сводной оценке; 

♦ Н, 15–45 баллов в сводной оценке; 

♦ С, 35–65 баллов в сводной оценке; 

 

Рис. 3. Результат расчета модели в программе Scilab 
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♦ В, 55–85 баллов в сводной оценке; 

♦ ОВ, 75–100 баллов в сводной оценке. 

Итоговый результат отобразим в виде 

поверхности функции принадлежности по двум 

измерениям: оценка эксперта 3 и 4 (рис. 4) и 

оценка эксперта 1 и 2 (рис. 5). 

Полученные оценки позволили выполнить 

ранжирование участков недр на территории 

Брянской области по перспективности с точки 

зрения возможности их промышленного осво-

ения имеющимися на данный момент техни-

ческими средствами и технологиями работы. 

 

Обсуждение 

Высокое внимание со стороны научного 

сообщества к вопросам агрегирования экс-

пертных оценок в рамках одной модели или си-

стемы по-прежнему сохраняет свою актуаль-

ность. Представляет собой дискуссионный во-

прос конкретная методика по приведению 

всех оценок к единому значению. В сфере 

недропользования в разное время применя-

лись такие подходы, как: 

1) мультиагентные системы; 

2) нейросетевой подход; 

3) метод нечеткой логики. 

У каждого из подходов есть свои особенно-

сти. Так, мультиагентные системы широко при-

меняются в рамках имитационного моделиро-

вания экономических процессов. Нейросете-

вой подход активно используется в задачах 

анализа данных. Нечеткая логика находит свое 

применение на стыке интеллектуальных ин-

формационных технологий и систем, относя-

щихся к классу экспертных систем.  

 

Заключение 

Полученный результат расчета может ис-

пользоваться в территориальных фондах геоло-

гической информации и профильных департа-

 

Рис. 4. Вид поверхности функции принадлежности по линии разреза «Эксперт 3 – Эксперт 4» 
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ментах по недропользованию при анализе ре-

зультатов программ геологического изучения 

недр и воспроизводства минерально-сырьевой 

базы. Также результаты сравнительной инте-

гральной оценки могут применяться при опреде-

лении направлений работ по изучению недр в 

части формирования перечней месторождений.  

В дальнейших исследованиях планируется 

определить возможные варианты использова-

ния нейросетевого программно-аналитиче-

ского аппарата для выявления взаимного вли-

яния параметров геоэкономического монито-

ринга при анализе перспективных участков 

недр [5]. 
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