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В современном мире проблема рационального недропользования как никогда актуальна. Одним из наи-
более важных аспектов данной проблемы является сохранение водных ресурсов, в частности, минеральных 
вод. Вследствие высокого уровня спроса на данный ресурс предприятиям-разработчикам необходимо уве-
личивать объемы добычи, что может привести к негативным последствиям. Для обеспечения устойчивых 
режимов добычи предлагается разработка системы управления дебитом месторождений. В данной работе 
рассматривается организация управления дебитом с точки зрения влияния на него внешних стохастических 
факторов. В качестве математического обеспечения системы предлагается применять Байесовские сети, так 
как их применение позволяет эффективно решать многопараметрические задачи в условиях неопределен-
ности. Целью работы является описание применения Байесовских сетей для определения параметров, обе-
спечивающих устойчивые режимы эксплуатации, а также построение модели, описывающей алгоритм ра-
боты системы управления дебитом месторождения минеральных вод. Также в работе представлен алгоритм 
оценки влияния природных факторов на дебит месторождения.
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In the modern world the problem of the resources conservation is too actual. One of the most important aspects 
of the given problem is the water resources preservation, in particular mineral waters. Owing to highly level of 
demand for this resource, the enterprises-developers need to increase production volumes that can lead to negative 
consequences. For ensuring the sustainable operation modes the development of the fi eld’s output automatic control 
system is offered. In this work it is offered to consider the outputs management organization from the point of view 
of the external stochastic factors infl uence. It is offered to apply Bayesian networks as the systems mathware because 
of its effectiveness for the tasks solutions under uncertainty. The purpose of work is the description of Bayesian 
networks application to determinate the operation modes sustainable parameters, and also the creation of the model 
that describes operating algorithm of the mineral waters fi eld’s output control system. The algorithm of nature 
factors infl uence on the deposit’s output is also represented.
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В мире не так много регионов, облада-
ющих большими запасами минеральной 
воды. Благодаря её уникальным лечебным 
свойствам подобные регионы пользуются 
большой популярностью в качестве лечеб-
но-оздоровительных курортов. Минераль-
ная вода используется как для бальнеологи-
ческого лечения, так и в качестве продукта 
массовых продаж.

Вследствие увеличения спроса воз-
никает необходимость увеличения дебита 
воды. Подобные действия могут привести 
к изменению гидрогеологических условий 
распространения подземных вод, что вызо-
вет нарушение сформировавшегося за ты-
сячи лет строения водоносных горизонтов. 
Возможными негативными последствия-
ми таких изменений может стать просадка 
верхних слоев почвы, неконтролируемый 
излив минеральной воды из скважины или 
осушение источника. Любой из вышепере-
численных исходов сделает дальнейшую 

эксплуатацию месторождений практически 
невозможной [1, 2].

Для сохранения месторождений необхо-
димо обеспечить надежный процесс эксплу-
атации каждого из них. На данный момент 
накоплен большой объем исследований, по-
священных возможным методам и средствам 
сохранения месторождений минеральных 
вод [2, 3]. Одним из предлагаемых решений 
проблемы является организация автоматиче-
ского управления параметрами эксплуатации 
путем внедрения системы поддержки приня-
тия решений, необходимой для обеспечения 
устойчивого процесса добычи [3, 4].

В качестве математического обеспече-
ния системы предлагается использовать 
Байесовские методы, так как они подходят 
для решения многокритериальных задач 
в условиях неопределенности [5, 6]. Приме-
нения Байесовских сетей позволит оценить 
влияние внешних факторов на состояние 
месторождения.
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Постановка задачи

Организация управления водными ре-
сурсами, обеспечивающая устойчивость 
эксплуатации месторождения – это сложная 
задача, требующая комплексного подхода. 
Для её решения необходимо иметь четкое 
представление о гидрогеологических усло-
виях и тектоническом строении месторож-
дения. Вследствие того, что месторождения 
обладают большим количеством параме-
тров, возникают сложности построения мо-
дели управления дебитом [1]. В данной мо-
дели предлагается рассматривать дебит 
месторождения как один из основных пара-
метров, с помощью которого обеспечивает-
ся устойчивость процесса эксплуатации.

На дебит влияет большое количество 
факторов. Можно условно разделить их на 
3 группы: природные (осадки, катаклизмы), 
экономические (спрос на продукт) и экс-
плуатационные (интенсивность водозабора, 
режим эксплуатации). Эксплуатационные – 
это факторы, влияющие на дебит месторож-
дения во время добычи. К ним также можно 
отнести процесс бурения самой скважины, 
так как от точности бурения зависит, на-
сколько правильно скважина войдет в водо-
носный горизонт, что важно для дальнейшей 
эксплуатации. К экономическим предлага-
ется отнести такие факторы, как емкость 
рынка, конкуренция, расчетный и возмож-
ный объемы добычи и др. На дебит место-
рождения экономические факторы в отличие 
от эксплуатационных влияют косвенно. На-
пример, необходимость увеличения объема 
производства продукции предполагает, но 
не обязывает к изменению таких параметров 
добычи, как интенсивность водозабора. Так 
как получение прибыли является основной 
целью любого предприятия, то можно с уве-
ренностью утверждать, что экономические 
факторы имеют прямое отношение к про-
цессу разработки ресурса и выбору режима 
его эксплуатации.

Отличительной чертой природных фак-
торов является то, что они полностью не-
контролируемы. Современные технологии 
позволяют только прогнозировать возмож-
ные природные явления. На данный момент 
существует возможность предсказания зем-
летрясений, количества осадков и резких 
перепадов температуры, но возможность 
наступления данных событий высчитывает-
ся с большой погрешностью.

В качестве возможного решения пробле-
мы сохранения месторождений минераль-
ных вод предлагается разработка системы 
управления дебитом ресурса [2–4]. Данная 
система должна поддерживать оптималь-
ные параметры эксплуатации для обеспе-
чения устойчивости процесса добычи. Ре-

ализация обратной связи для управления 
дебитом месторождением позволит коррек-
тировать информацию после полного цикла 
работы системы, что увеличит точность по-
следующих расчетов [2].

Методика расчета
Как было сказано выше, природные 

факторы являются неконтролируемыми, 
поэтому при расчете их можно рассматри-
вать как неопределенный фактор. Одним 
из методов решения многокритериальных 
задач в условиях неопределенности явля-
ются Байесовские сети. Основной принцип 
Байесовских сетей – по факту свершения 
события вычислить вероятность, что это 
событие вызвано той или иной причиной. 
Данные методы применяются в системах 
поддержки принятия решений, интеллекту-
альном поиске информации, решении задач 
классификации и многих других. Одним из 
примеров применения Байесовских сетей 
является их использование для решения 
задачи классификации при выборе санато-
рия [5]. Результатом использования данного 
математического аппарата стала разработ-
ка системы поддержки принятия решений, 
позволяющей организовать процесс выбо-
ра санатория на основе предварительной 
диагностики пациента [6]. В данном случае 
предлагается использовать аппарат Байеса 
для нахождения вероятности наступления 
конкретного события (объем дебита) под 
влиянием стохастических факторов (при-
родных факторов).

Так как любые изменения состояния 
месторождения являются последствиями 
изменений во внешней среде, предлагается 
разработка вероятностной модели влияния 
экономических и природных факторов на 
дебит месторождения (рис. 1). 

Рис. 1. Внешние факторы, воздействующие 
на дебит месторождения: E – экономические 
факторы; N – природные факторы; D – дебит 

месторождения

Обсуждение результатов
Решение задачи автоматизированной 

корректировки параметров эксплуатации 
в зависимости от природных факторов 
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требует применения методов вероятност-
ного графического анализа [3]. Рассмотрим 
подробнее фрагмент графа, показанного на 
рис. 1 – влияние природных факторов N на 
дебит месторождения D.

Граф, подробно показывающий влияние 
природных факторов на дебит месторожде-
ния, представлен на рис. 2. Сезонный фак-
тор S можно рассматривать как комбинацию 
трех условно независимых факторов: форс-
мажор FM, температура Ts, осадки Y. В свою 
очередь, осадки представлены двумя факто-
рами Ys и Yr. В итоге на дебит месторожде-
ния влияют 4 сезонных компонента: форс-
мажор FM, таяние ледников Is, количество 
выпавших осадков: снег Ys и дождь Yr.

Рис. 2. Модель влияния природных факторов на 
дебит месторождения: 

S – сезон (время года); FM – форс-мажорные 
обстоятельства; Ts – температура; 

Y – осадки; Is – ледники; Ys – снег; 
Yr – дождь; D – дебит

Сначала определяется сезон, во время 
которого происходит расчет. Сезон влияет 
на вид осадков и их количество, а также на 
форс-мажорные обстоятельства. Основное 
влияние сезон оказывает на температуру 
воздуха, так как для каждого сезона харак-
терна своя норма минимума и максимума 
температур. В свою очередь температура 
также оказывает влияние на форс-мажорные 
обстоятельства, которые могут кардиналь-
ным образом повлиять как на гидрогеологи-
ческие параметры водных горизонтов, так 

и на процесс формирования минеральных 
вод. Связь температуры и форс-мажорных 
обстоятельств очевидна, так как температу-
ра является необходимым сопутствующим 
условием появления большей части из них. 
Непосредственно на осадки температура 
влияет частично. Так как температура воз-
духа влияет на дождь меньше, чем на тая-
ние снега и ледников, предлагается рассма-
тривать влияние температуры на два этих 
фактора. В итоге по вероятностям насту-
пления событий, например, «нормальный 
дебит после снежной зимы» рассчитывает-
ся возможный вид дебита.

Для апробации применения Байесовских 
сетей предлагается рассмотреть алгоритм 
работы представленной выше модели на сле-
дующем примере (табл. 1). Предположим, 
что необходимо определить только влияние 
осадков на дебит месторождения. Осадки – 
это основной источник формирования под-
земных вод. В зависимости от количества 
осадков выделены несколько видов интен-
сивности дебита: низкий дебит, нормальный 
дебит и высокий дебит. С использованием 
многолетней статистической информации 
о климатических условиях региона были 
определены априорные вероятности:

Pr(D1) = 0,2; Pr(D2) = 0,5; Pr(D3) = 0,3, 
где D1 – низкий дебит; D2 – нормальный де-
бит; D3 – высокий дебит.

Статистические данные показывают, 
что наблюдаются следующие виды распре-
деления месторождений по устойчивости 
дебита с учетом климатических факторов. 
Если зима была снежной, то распределение 
выглядит следующим образом:

   

Если лето было дождливым, распре-
деление месторождений можно записать 
в следующем виде:

     

В том случае, если климатические факто-
ры привели к засушливому состоянию почвы 
(бесснежная зима, жаркое лето без осадков), 
наблюдается следующее распределение:

    

где Di – событие; Y – свидетельство, поддер-
живающее гипотезу.
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Таблица 1 

Априорные и условные вероятности

Низкий 
дебит

Нор-
мальный 
дебит

Вы-
сокий 
дебит

Устойчивость 0,2 0,5 0,3
Снег 0,3 0,4 0,8
Дождь 0,05 0,7 0,9
Засушливый год 0,8 0,25 0,1

В процессе получения более актуаль-
ных данных вероятности событий будут по-
вышаться, если данные подтверждают их, 
или уменьшаться, если они их опровергают. 
По формуле Байеса найдем апостериорные 
вероятности конкретного вида дебита:

  (1)

Расчет по формулам дает следующие 
апостериорные вероятности распределе-
ния дебита месторождений. Для примера 
предлагается рассмотреть ситуацию при 
подтверждении фактора «Снежная зима». 
Используя формулу (1), получим новое рас-
пределение с уточненными значениями ве-
роятности дебита.

Соответственно 
   .

Таким образом, если фактор снежной 
зимы имеет вероятность 1, то наблюдается 
увеличение вероятности события «нормаль-
ный дебит» и некоторое снижение вероят-
ностей событий «низкий/высокий дебит».

По итогам вычислений были опреде-
лены апостериорные вероятности опреде-
ленного вида интенсивности дебита при 
подтверждении конкретного фактора осад-
ков. Результаты вычислений представлены 
в табл. 2.

Таблица 2
Апостериорные вероятности

Низкий 
дебит

Нор-
мальный 
дебит

Высокий 
дебит

Снег 0,12 0,4 0,48
Дождь 0,016 0,556 0,429
Засушливый год 0,508 0,397 0,095

Далее указанный расчет повторяется 
в новой итерации с новыми статистиче-

скими данными. При каждом перерасчете 
в модели берется статистика за последние 
10 лет, таким образом, в каждой новой ите-
рации рассматривается временной проме-
жуток (десятилетие), который постоянно 
сдвигается. При этом правой границей вре-
менного промежутка является предыдущий 
год. Можно использовать другую методику 
итерации: условные вероятности рассчиты-
ваются по данным за длинный промежуток 
времени, априорные вероятности берутся 
из данных за последний год. При следую-
щей итерации подставляются данные теку-
щего года. 

Выводы
Таким образом, в результате прове-

денного исследования построена модель 
управления дебитом месторождения. При 
построении модели используются Байе-
совские сети. Модель строится в предпо-
ложении, что на дебит месторождения слу-
чайным образом оказывает влияние группа 
экономических и группа природных фак-
торов. Построены графические модели, 
иллюстрирующие воздействие факторов 
на дебит. Проведены расчеты зависимости 
дебита от природных факторов. Получены 
результаты, показывающие достоверность 
применения методики для решения много-
критериальной задачи в условиях неопре-
деленности. Результаты проведенного ис-
следования могут быть использованы для 
разработки систем управления эксплуата-
цией месторождений минеральных вод.

Байесовский подход к моделированию 
алгоритма работы системы управления де-
битом позволяет провести оценку дебита 
с учетом сезонных и экономических факто-
ров. На основе данного подхода может быть 
построена также прогнозная модель. 

Применение байесовских методов для 
моделирования процессов, параметры ко-
торых могут быть оценены только вероят-
ностными характеристиками, дает хорошие 
практические результаты в разных предмет-
ных областях [3–6]. В данном исследовании 
сети Байеса используются для определения 
оптимального эксплуатационного режима, 
обеспечивающего устойчивость гидрогео-
логических параметров месторождений ми-
неральных вод.
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