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Аннотация. В настоящее время большинство исследователей при выборе инструментария решения 
прикладной задачи все большее внимание уделяет вопросам использования онтологических моделей в 
процессе проектирования систем поддержки принятия управленческих решений. Не стала исключением 
и сфера недропользования. При проектировании комплексной системы анализа результатов недрополь-
зования основная задача состоит в своевременном определении отклонений от выполнения заданных 
индикаторов, например, при выполнении долгосрочных программ воспроизводства минерально-сырье-
вой базы. Такой подход позволяет своевременно проанализировать ситуацию и скорректировать управ-
ляющее воздействие. Основная сложность в построении единой информационной системы в недрополь-
зовании состоит в том, что для принятия управленческих решений требуется интегрировать 3 взаимосвя-
занных и взаимодействующих блока в рамках единой системы – минерально-сырьевая база, мине-
рально-сырьевой комплекс и минерально-сырьевой потенциал. По сути, первый компонент триады пред-
ставляет собой ретроспективные результаты проведенных геолого-разведочных работ. Второй компонент 
– текущее состояние добычи минерально-сырьевых ресурсов. Третий компонент – перспектива развития 
минерально-сырьевой базы, а именно – минерально-сырьевой потенциал. Создать подобную конверген-
цию с учетом разнородности систем хранения данных возможно на базе онтологической модели. Пре-
имущество использования онтологии состоит в высоком уровне гибкости данного инструмента, выража-
ющейся в интеграции разнородных данных в рамках единой системы хранения. В настоящей работе 
предпринята попытка использовать аппарат онтологических моделей и искусственного интеллекта к гео-
логической предметной области в части твердых полезных ископаемых, в частности общераспространен-
ных, и подземных вод. 

 
Ключевые слова: геолого-экономический мониторинг, недропользование, онтологическая модель 

данных, оценка экономической эффективности 
 
Основные положения: 
♦ онтологическая модель данных необходима при проектировании системы геолого-экономического 

мониторинга как способ определения взаимосвязей между показателями; 
♦ компонент Reasoner в составе онтологической модели позволяет определить неявные взаимо-

связи между элементами;  
♦ онтологическая модель позволяет провести факторный анализ одного из базовых элементов гео-

лого-экономического мониторинга – минерально-сырьевого потенциала. 
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Abstract. Currently, most researchers, when choosing tools for solving an applied problem, pay more and 

more attention to the application of ontological models in the design of management decision support sys-
tems. The sphere of subsurface use is no exception. When designing a comprehensive system for analyzing 
the results of subsurface use, the main task is to timely identify deviations from the fulfillment of specified 
indicators, for example, when implementing long-term programs for the reproduction of the mineral resource 
base. This approach allows you to analyze the situation in a timely manner and adjust the control effect. The 
main difficulty in building a unified information system in subsurface use is that in order to make management 
decisions, it is necessary to integrate 3 interconnected and interacting blocks within a single system – the 
mineral resource base, the mineral resource complex and the mineral resource potential. In fact, the first 
component of the triad represents the retrospective results of the exploration work carried out. The second 
component is the current state of mining of mineral resources. The third component is the prospect of devel-
oping the mineral resource base, namely, the mineral resource potential. It is possible to create such a con-
vergence, taking into account the heterogeneity of data storage systems, on the basis of an ontological model. 
The advantage of using ontology is the high level of flexibility of this tool, expressed in the integration of het-
erogeneous data within a single storage system. This article attempts to use the apparatus of ontological 
models and artificial intelligence for the geological subject area in terms of solid minerals, in particular wide-
spread, and groundwater. 

 
Keywords: geological and economic monitoring, subsurface use, ontological data model, economic effi-

ciency assessment 
 
Highlights: 
♦ an ontological data model is necessary when designing a geological and economic monitoring system 

as a way to determine the relationships between indicators; 
♦ the Reasoner component in the ontological model allows you to define implicit relationships between 

elements;  
♦ the ontological model allows a factor analysis of one of the basic elements of geological and economic 

monitoring - the mineral resource potential. 
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Введение 
Объект исследования, система недро-

пользования в части твердых полезных иско-

паемых, в том числе общераспространен-
ных, представляется весьма специфическим 
прежде всего в силу существования такого 
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понятия, как стадийность геолого-разведоч-
ных работ и вероятностный характер их ре-
зультатов.  

Для того чтобы выявить на территории по-
лезные ископаемые, требуется проведение 
большого количества исследований, результат 
которых заранее предсказать весьма непро-
сто. При этом в результате обследования доста-
точно большой территории доля ценных для 
дальнейших исследований прогнозных ресур-
сов весьма небольшая [1].  

Затем в процессе геолого-экономического 
анализа и эта небольшая часть привлекатель-
ных для дальнейшего изучения и разработки 
недр сокращается ввиду наличия более рента-
бельных участков. Вводится понятие ранжиро-
вания недр по перспективности с учетом теку-
щего уровня развития материально-техниче-
ской базы для решения задач недропользова-
ния, оценки инфраструктурной обеспеченно-
сти, кадрового потенциала будущего горного 
предприятия и т.д. [2]. 

В конечном итоге объем информации о 
недрах значительно возрастает, а единой си-
стемы, которая могла бы обработать получаю-
щиеся в результате геолого-разведочных ра-
бот большие данные, пока не разработано. 
При этом исследования в области применения 

систем искусственного интеллекта в геологии 
весьма распространены, но касаются они в 
основном нефтегазового сектора [3].  

В то же время по твердым полезным иско-
паемым, в особенности по общераспростра-
ненным, подобных исследований практически 
не проводилось [4, 5]. Возможно, ввиду их от-
носительно низкой инвестиционной привлека-
тельности. Однако данный объект исследова-
ния представляет, несомненно, научно-практи-
ческий интерес ввиду большого количества 
факторов, которые необходимо включить в со-
став системы для проведения комплексного 
анализа. 

 
Методы 

В состав онтологической модели монито-
ринга недропользования необходимо вклю-
чить следующие элементы: 

1) минерально-сырьевой актив (1_Mineral_ 
resources);  

2) геологические предприятия (2_Mineral_ 
enterprises); 

3) потенциал недр (3_Mineral_potential). 
Каждый из вышеназванных элементов, в 

свою очередь, состоит из компонентов. 
Так, блок «Минерально-сырьевой актив» 

(МСА) содержит следующие блоки: 

 

Рис. 1. Декомпозиция онтологического графа по блоку  
«Минерально-сырьевой актив» 
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1) показатели состояния минерально-сы-
рьевых активов (1_1_Parameters_of_the_ 
state_of_the_mineral_resource_base); 

2) группы МСА по уровню изученности и 
рентабельности (1_2_Groups_of_reserves_by_ 
economic_significance_and_degree_of_geologi 
cal_study); 

3) показатели движения МСА (1_1_3_The_ 
number_of_deposits_of_the_undistributed_fund_ 
listed_on_the_state_balance_sheet) (рис. 1). 

В свою очередь, каждый из блоков вклю-
чает в себя еще ряд определяющих для него 
параметров. Для блока «Показатели состояния 
минерально-сырьевых активов»: 

 

Рис. 2. Декомпозиция онтологического графа по блоку «Показатели состояния  
минерально-сырьевых активов» 

 
 

 

 

Рис. 3. Декомпозиция онтологического графа по блоку «Группы МСА по уровню изученности  
и рентабельности» 
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Рис. 4. Состав объектов для показателя 1_1_1 
 

 
 

 

Рис. 5. Состав объектов для показателя 1_2_1 
 

 
 

 

Рис. 6. Свойства объектов 
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1) наименование МСА (1_1_1_The_name_ 
of_the_mineral); 

2) объем МСА общий (1_1_2_The_total_ 
number_of_deposits_listed_on_the_state_balan 
ce_sheet); 

3) объем МСА распределенного фонда 
(1_1_3_The_number_of_deposits_of_the_undist 
ributed_fund_listed_on_the_state_balance_sheet);  

4) объем МСА нераспределенного фонда 
(1_1_4_The_number_of_ deposits_of_the_dist 
ributed_fund_listed_on_the_state_balance_sheet);  

5) доля МСА распределенного фонда 
(1_1_5_The_share _of_deposits_of_the_distribu 
ted_fund) (рис. 2). 

Для блока «Группы МСА по уровню изучен-
ности и рентабельности»: 

1) группы МСА по инвестиционной привле-
кательности (1_2_1_Groups_of_reserves_by_ 
economic_importance_and_degree_of_geological_ 
study); 

2) общие балансовые МСА (1_2_2_The_ 
total_amount_of_reserves_on_the_state_balan 
ce_sheet); 

3) объем МСА промышленных категорий 
на государственном балансе (1_2_3_The_volu 

me_of_reserves_of_industrial_categories_listed_ 
on_the_state_balance_sheet); 

4) объем МСА категории С2 на государ-
ственном балансе (1_2_4_The_volume_of_ 
geological_reserves_listed_on_the_state_balan 
ce_sheet); 

5) доля МСА промышленных категорий в 
общем объеме запасов (1_2_5_The_share_of_ 
industrial_stocks_in_the_total_volume_of_stocks); 

6) объем забалансовых МСА (1_2_6_The_ 
volume_of_off-balance_sheet_stocks); 

7) объем МСА промышленных категорий в 
распределенном фонде недр (1_2_7_The_ 
volume_of_reserves_of_industrial_categories_ 
as_part_of_the_distributed_subsoil_fund); 

8) объем МСА категории С2 в распреде-
ленном фонде недр (1_2_8_The_volume_of_ 
geological_reserves_as_part_of_the_distributed_ 
subsoil_fund); 

9) объем общераспространенных МСА в 
распределенном фонде недр (1_2_9_The_volu 
me_of_reserves_of_common_PI_as_part_of_the_ 
distributed_subsoil_fund) (рис. 3). 

В составе онтологической модели, наряду 
с классами, представлены также и объекты (в 

 

Рис. 7. Связь классов и объектов в онтологической модели 
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терминах системы Individuals). Объекты пред-
ставляют собой экземпляры класса, к кото-
рому они относятся (рис. 4, 5).  

Помимо классов и объектов в составе он-
тологической модели существуют «Свойства 
объектов» (рис. 6).  

С помощью свойств объектов возможно 
соотнести между собой классы и объекты в 
рамках онтологической модели (рис. 7). 

Таким образом, в рамках онтологической 
модели реализовано описание базовых сущ-
ностей и их дочерних (подчиненных) экземпля-
ров. 

 
Результаты 

Полученная онтологическая модель с 
предлагаемой авторами структурой и взаимо-
связями показателей позволяет реализовать 
поиск зависимостей в геолого-экономических 
данных. По сути, становится возможным отсле-
дить причинно-следственную цепочку и взаи-
мосвязи показателей. С помощью автоматиче-
ского анализатора зависимостей в программе 
Protege – Reasoner становится возможным 

определять взаимосвязи показателей. Так, 
например, для показателя минерально-сырье-
вого потенциала территории существуют онто-
логические зависимости, которые влияют на 
его величину. С учетом загрузки в онтологиче-
скую модель данных о стоимостных оценках 
минерально-сырьевых ресурсов была скор-
ректирована геолого-экономическая карта 
Брянской области по прогнозному мине-
рально-сырьевому потенциалу территории 
(рис. 8). 

 
Обсуждение 

Применительно к тематике исследования 
существуют и другие подходы к построению 
причинно-следственных связей между элемен-
тами, в результате чего на выходе образуется 
массив релевантных запросу геолого-эконо-
мических данных. Примером такого подхода 
является применение нейросетевого програм-
мирования [6].  

Однако в данном подходе существует 
весьма существенный недостаток. Для обуче-
ния нейронной сети требуется использовать 

 

Рис. 8. Состояние минерально-сырьевого потенциала по Брянской области 
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достаточно большой массив геологических 
данных, собранный в ретроспективе по ряду 
аналогичных объектов и по самому объекту 
анализа. Собрать подобного рода «большие» 
данные не всегда представляет возможным, 
так как за определенный период их, возможно, 
не удастся найти.  

Соответственно, в случае попытки воспол-
нить пробелы в имеющихся данных их экстра-
поляцией или интерполяцией существует веро-
ятность получения некорректных результатов 
обучения нейронной сети и некорректных ре-
зультатов прогнозирования.  

 
Заключение 

Минерально-сырьевой сектор во всем 
своем многообразии представить в рамках 
единой информационной системы является 
весьма непростой задачей. Особенность дан-
ной задачи состоит в необходимости учета 
большого количества разнообразных парамет-
ров по разнородным видам сырья. 

Для анализа полученных больших данных 
в настоящее время возможно использовать 

язык программирования python с подключае-
мыми библиотеками на предмет проведения 
анализа геологических данных и их последую-
щей интерпретации. В то же время сформиро-
вать необходимый датасет возможно с исполь-
зованием онтологической модели, позволяю-
щей обеспечить подключение всех необходи-
мых взаимосвязей.  

В данной работе была рассмотрена онто-
логическая модель минерально-сырьевой 
базы, сочетающая данные по ее состоянию в 
ретроспективе, по текущему состоянию функ-
ционирования минерально-сырьевого ком-
плекса (добычи) и по перспективному мине-
рально-сырьевому потенциалу недр. Понима-
ние перспективы развития и изменения мине-
рально-сырьевых запасов особенно необхо-
димо при планировании геолого-разведочных 
работ и оценке деятельности минерально-сы-
рьевого комплекса. 

В перспективе планируется использовать 
для анализа математический аппарат нейрон-
ных сетей с точки зрения предикативной ана-
литики по вопросам недропользования. 
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