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Общая характеристика работы 

Актуальность темы. В процессе развития крупной промышленной 

компании многократно возрастают ее информационные потоки и все более 

значимой становится правильная организация этих потоков внутри компа-

нии. Анализ проблем автоматизации нефтегазодобывающих компаний 

(НГДК) показывает, что «лоскутная автоматизация», т. е. наличие несколь-

ких информационных систем (ИС) и специализированных комплексов про-

грамм разных поколений, присуща многим из них. Это объясняется тем, что 

никакая интегрированная ИС даже класса ERP (Enterprise Resource Planning – 

планирование ресурсов предприятия) не покрывает в перспективе всех по-

требностей в автоматизации такой компании, тем более ее специальных по-

требностей, связанных с особенностями производства непрерывного типа. 

Сегодня автоматизация НГДК, обеспечиваемая разнообразными эксплуати-

руемыми и вновь внедряемыми ИС и комплексами программ, как правило, 

часто сводится к автоматизации лишь отдельных участков и цехов производ-

ства, а не производственного цикла компании в целом. При этом многие про-

изводственные задачи решаются неэффективно или не решаются вовсе без 

совместного использования данных сразу нескольких ИС и (или) комплексов 

программ. На текущий момент уровень интеграции таких ИС и комплексов 

программ весьма невысок: взаимосвязанные бизнес-процессы компании ав-

томатизированы с использованием многочисленных унаследованных и уста-

ревших решений по интеграции разнородных ИС и комплексов программ. 

Использование таких интеграционных решений ведет к большим рискам в 

части обеспечения надежности ИТ-поддержки бизнеса НГДК. 

Все это указывает на то, что в нефтегазовой отрасли научная проблема-

тика по интеграции эксплуатируемых в НГДК ИС и комплексов программ и, 

в конечном итоге, создания единого информационного пространства (ЕИП) 

таких компаний, особенно актуальна. 

Существуют различные подходы к интеграции ИС и комплексов про-

грамм компании: по данным, по функциям, по интерфейсам и т.д. Наиболее 

перспективным и часто используемым из них является подход к интеграции 

ИС и комплексов программ по данным. Среди ученых, изучающих проблемы 

интеграции данных в крупных компаниях, следует отметить Д.В. Торшина, 

И.С. Михайлова, М.Р. Когаловского, Л.A. Калиниченко, В.В. Липаева, Е.Н. 

Филинова, А.В. Горбатова, A. Naumenko, E. Rahm и других. 

Анализ результатов работ этих исследователей и анализ ряда выполнен-

ных проектов интеграции ИС производственного назначения показал, что 

проблема интеграции производственных данных промышленных предпри-

ятий, в том числе компаний нефтегазовой отрасли, представляется недоста-

точно изученной, а большинство проектов по интеграции данных в крупных 

компаниях не завершились успешно из-за отсутствия общих подходов и спо-

собов решения этой проблемы. Более того, практически значимые алгоритмы 

и инструментальные программные средства для решения проблемы интегра-
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ции производственных данных, учитывающие специфику нефтегазовой от-

расли, сегодня на рынке программного обеспечения отсутствуют. 

Целью диссертационной работы является создание алгоритмического 

и программного обеспечения инструментальной системы для интеграции 

производственных данных информационных систем и комплексов программ, 

производственного назначения, эксплуатируемых в нефтегазодобывающих 

компаниях. 

Для реализации поставленной цели необходимо последовательное ре-

шение следующих задач. 

1. Разработка принципов построения и архитектуры инструментальной 

системы для интеграции производственных данных (СИПД) НГДК, включая 

интеграцию технологических данных различных АСУТП, используемых в 

нефтегазовой отрасли. 

2. Создание интеграционной модели производственных данных 

(ИМПД) НГДК на основе предложенных принципов построения и сформу-

лированных требований к разрабатываемой инструментальной системе. 

3. Разработка алгоритмического обеспечения инструментальной СИПД. 

Решение данной задачи предполагает также исследование эффективности 

предлагаемых алгоритмов. 

4. Разработка программного обеспечения (ПО) инструментальной 

СИПД. Результатом решения этой задачи должны явиться программные 

средства, созданные с учетом разработанных принципов и архитектуры ин-

струментальной системы и реализующие предложенные алгоритмы. 

5. Апробация и внедрение разработанной инструментальной системы 

при решении практических задач создания конкретных СИПД и интеграции с 

их помощью производственных данных современных НГДК. 

Методы исследований. В работе использованы методы теории мно-

жеств, объектно-ориентированного проектирования ПО и проектирования 

БД, методология структурного анализа и проектирования SADT. 

Научную новизну полученных в работе результатов определяют: 

1. Архитектура инструментальной СИПД, отличительной особенно-

стью которой является использование подхода к интеграции данных на осно-

ве интеграционной модели производственных данных и принципов сервисно-

ориентированной архитектуры (англ. Service Oriented Architecture, SOA). 

2. Интеграционная модель производственных данных НГДК, созданная 

на основе отраслевого стандарта PRODML и подхода EAV («Сущность-

Атрибут-Значение») и позволяющая гибко описывать объекты производства. 

3. Алгоритм сопоставления схем данных участвующих в интеграции 

производственных ИС и комплексов программ со схемой данных ИМПД 

компании, дающий более высокое качество сопоставления схем по сравне-

нию с рядом аналогичных алгоритмов широко известной программной среды 

COMA+ за счет оригинального структурного сопоставления схем данных. 

4. Способ сбора и передачи (доставки) на верхние уровни управления 

компанией технологических данных различных используемых АСУТП, от-

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A1%D1%82%D1%80%D1%83%D0%BA%D1%82%D1%83%D1%80%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%B0%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D0%B7&action=edit&redlink=1
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личительной особенностью которого является обеспечение высокой произ-

водительности по сравнению с аналогами и обеспечение требуемого уровня 

информационной безопасности в современной НГДК. 

Практическая ценность и реализация результатов работы. Практи-

чески значимыми являются созданные ИМПД, алгоритмы и программные 

средства инструментальной СИПД для современных НГДК. Объем исходно-

го кода разработанных программных средств составляет более 17 000 строк 

на языках C#, Delphi, T-SQL и PL/SQL. Часть программ имеет государствен-

ную регистрацию. 

Созданные ИМПД, алгоритмы и программные средства инструменталь-

ной СИПД были использованы при выполнении х/д 8-02/08 и х/д 8-05/09 ме-

жду Институтом «Кибернетический центр» Томского политехнического уни-

верситета и ОАО «Томскгазпром» и внедрены в виде конкретной СИПД, ис-

пользованной в ОАО «Томскгазпром» при решении ряда задач интеграции 

ИС и АСУТП по данным. Интеграции подлежали корпоративная геоинфор-

мационная система управления производством (КГСУ) «Магистраль-

Восток», ИС обработки и интерпретации геолого-геофизических данных 

«BASPRO», информационно-аналитическая система для моделирования 

промысловых трубопроводов «OISPipe» и ряд АСУТП промыслов ОАО 

«Томскгазпром». Результаты внедрения подтверждены соответствующими 

актами. 

Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Предложенная интеграционная модель производственных данных 

позволяет гибко описывать в виде структур данных производственные объ-

екты добывающих компаний нефтегазовой отрасли. 

2. Разработанный алгоритм сопоставления схем данных ИС и комплек-

сов программ обеспечивает более высокую точность сопоставления схем по 

сравнению с аналогичными алгоритмами широко известной программной 

среды COMA+. 

3. Предложенный способ сбора и передачи (доставки) технологических 

данных различных АСУТП нефтегазодобывающей компании на верхние 

уровни управления компанией, базирующийся на принципах сервисно-

ориентированной архитектуры, обеспечивает более высокую производитель-

ность при доставке данных по протоколу OPC по сравнению с аналогами. 

4. Разработанная архитектура, созданное алгоритмическое и программ-

ное обеспечение инструментальной СИПД позволяют создавать конкретные 

СИПД и с их помощью эффективно решать интеграционные задачи по про-

изводственным данным в добывающих компаниях нефтегазовой отрасли. 

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались и об-

суждались на VI и VII Всероссийской научно-практической конференции 

студентов, аспирантов и молодых учѐных «Молодѐжь и современные инфор-

мационные технологии» (г. Томск, 2008 г.; г. Томск, 2009 г.), XV Междуна-

родной научно-практической конференции студентов, аспирантов и молодых 

учѐных «Современная техника и технологии» (г. Томск, 2009 г.), VII и VIII 
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Всероссийской конференции «Технологии Microsoft в теории и практике 

программирования» (г. Томск, 2010 г.; г. Томск, 2011 г.), 6th Central and East-

ern European Software Engineering Conference (CEE-SECR) (г. Москва, 2010 

г.). 

По результатам исследований опубликовано 10 работ, в том числе 3 ста-

тьи в изданиях, рекомендованных ВАК, получено 2 свидетельства о государ-

ственной регистрации программ для ЭВМ. 

Личный вклад: 

1. Постановка задач исследования и разработка принципов построения 

инструментальной СИПД выполнены автором совместно с Н.Г. Марковым. 

2. Интеграционная модель производственных данных НГДК разработа-

на автором совместно с Н.Г. Марковым и А.В. Кудиновым. 

3. Архитектура инструментальной СИПД разработана автором совме-

стно с А.В. Кудиновым. 

4. Алгоритмическое обеспечение инструментальной СИПД разработа-

но автором. Результаты исследования эффективности предложенных алго-

ритмов и способа сбора и передачи технологических данных получены авто-

ром. 

5. Разработка программного обеспечения инструментальной СИПД вы-

полнена автором. 

6. Разработка адаптера инструментальной СИПД, реализующего пред-

ложенный способ сбора и передачи (доставки) технологических данных 

АСУТП, проведена автором совместно с М.В. Копновым, А.В. Кудиновым и 

П.М. Острасть. 

7. Апробация и внедрение разработанного программного обеспечения 

СИПД в ОАО «Томскгазпром» выполнено совместно с А.В. Кудиновым и 

М.В. Копновым. 

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, четырех 

глав, заключения, списка использованных источников из 102 наименований и 

двух приложений. Объем основного текста диссертации составляет 130 стра-

ниц машинописного текста, иллюстрированного 53 рисунками и сопровож-

даемого 7 таблицами. 

Содержание работы 

В первой главе рассматривается проблема интеграции производствен-

ных данных НГДК. 

На основе результатов анализа нескольких российских НГДК описыва-

ется структура и бизнес-процессы типичной НГДК и рассматривается модель 

ее автоматизации. Показывается актуальность проблемы интеграции сущест-

вующих в НГДК автономных ИС и комплексов программ и создания тем са-

мым единого информационного пространства (ЕИП) компании. На основе 

проведенного исследования выбирается наиболее перспективный путь созда-

ния ЕИП: интеграция по данным в первую очередь автономных ИС и ком-

http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=5771477
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плексов программ, автоматизирующих производственную деятельность ком-

пании. 

Рассмотрены потоки производственных данных НГДК, показаны основ-

ные трудности при их интеграции. Во-первых, это разнородность эксплуати-

руемых ИС и комплексов программ, во-вторых, территориальная удален-

ность промыслов от офисов компаний и пространственная распределенность 

используемых АСУТП на каждом промысле и, в-третьих, огромные объемы 

технологических данных как основного подмножества множества производ-

ственных данных. 

Проанализированы существующие подходы и технологии интеграции 

производственных данных промышленных предприятий, в том числе НГДК. 

Сделан вывод, что существующие технологии, подходы и стандарты инте-

грации недостаточно эффективно решают задачу интеграции производствен-

ных данных НГДК и, соответственно, необходимо их развивать. 

С учетом результатов проведенного анализа и выбранного подхода к ин-

теграции по данным ИС и комплексов программ, эксплуатируемых в НГДК, 

формулируются цель исследований и задачи, решаемые в диссертационной 

работе. 

Вторая глава посвящена изложению сформулированных принципов по-

строения инструментальной системы для интеграции производственных дан-

ных (СИПД) НГДК и описанию предложенной ее архитектуры, а также соз-

данной интеграционной модели производственных данных (ИМПД). 

Даются определения участников интеграции, интеграционных процес-

сов, схемы данных и сопоставления схем данных. Участниками интеграции 

(далее просто участниками) считаются ИС, отдельные программы, комплек-

сы программ, базы и хранилища данных, а также АСУТП. Участники могут 

выступать как в роли источников, так и потребителей производственных 

данных в НГДК. Под интеграционным процессом понимается процесс пере-

дачи производственных данных от участников-источников участнику-

потребителю. Под схемой данных понимаются любое формальное описание 

способа организации хранения данных с точки зрения их логической струк-

туры, которая описывает правила хранения данных и (или) способ организа-

ции доступа к ним. Примерами схем данных являются схема базы данных и 

XSD (XML Schema Definition). Под сопоставлением схем данных будем по-

нимать процесс определения отношения элементов двух схем (англ. 

mapping). 

Формулируются следующие принципы построения инструментальной 

СИПД. 

1. Принцип унифицированного федеративного доступа к данным, соглас-

но которому каждый участник должен взаимодействовать с инструменталь-

ной системой, выступающей в роли сервера федерализации данных. 

2. Принцип интеграции данных НГДК на основе интеграционной модели 

производственных данных. 
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3. Принцип адаптивности инструментальной СИПД, в соответствии с ко-

торым особенности конкретной НГДК должны легко учитываться при соз-

дании конкретной СИПД путем развития, масштабирования и адаптации 

инструментальной СИПД этой компании благодаря наличию в ее составе 

развитых инструментальных средств. 

4. Принцип раздельного описания логики процессов передачи данных и 

описания параметров доступа к данным конкретных интегрируемых участ-

ников. Согласно ему для каждого участника необходим адаптер, предостав-

ляющий инструментальной СИПД и, соответственно, конкретной СИПД 

интерфейс к его данным в виде, соответствующем ИМПД. Адаптер должен 

преобразовывать информацию из схемы данных участника в схему данных 

ИМПД. 

5. Принцип сервисной ориентированности архитектуры инструменталь-

ной системы. Согласно ему транспортный уровень движения данных интег-

рируемых участников должен быть организован посредством веб-сервисов, 

а также передача данных должна быть реализована в формате XML. 

6. Принцип информационной безопасности, согласно которому инстру-

ментальная система должна обладать развитыми механизмами защиты пе-

редаваемых данных, а также уметь адаптироваться к различным архитекту-

рам безопасности интегрируемых участников и требованиям к информаци-

онной безопасности конкретных НГДК. 

Рассматриваются требования, предъявляемые к разрабатываемой инст-

рументальной системе. Среди них основными являются следующие. 

1. Инструментальная СИПД должна использовать для хранения ИМПД 

базу данных, управляемую универсальной СУБД. 

2. Для унификации взаимодействия ядра СИПД с адаптерами участников 

должен быть разработан формат описания запросов и ответов на запросы к 

объектам ИМПД. 

3. Наличие в составе инструментальной СИПД инструментальных 

средств для упрощения процессов разработки адаптеров участников, мас-

штабирования и адаптации такой системы к конкретной НГДК. 

4. Инструментальная СИПД должна обеспечивать сбор и передачу (дос-

тавку) технологических данных АСУТП, используемых в нефтегазовой от-

расли, на верхние уровни управления НГДК. 

С учетом сформулированных принципов построения и требований к 

функциональным возможностям инструментальной СИПД была предложена 

архитектура такой системы (рис. 1.). Важной особенностью инструменталь-

ной системы, отличающей ее от существующих платформ интеграции, явля-

ется объединение при создании ее архитектуры подхода к интеграции дан-

ных на основе интеграционной модели, базирующейся на отраслевых стан-

дартах нефтегазовой промышленности, с принципами сервисно-

ориентированной архитектуры SOA. 

Основными компонентами инструментальной СИПД являются ядро и 

адаптеры, реализующие механизм унифицированного взаимодействия участ-
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ников интеграции с ядром. Адаптер предоставляет ядру интерфейс к данным 

участника в виде, описанном в рамках разработанной ИМПД. Создание адап-

тера для подключения участника к ядру инструментальной СИПД является 

трудоемкой задачей, т.к. адаптер должен преобразовывать информацию из 

схемы данных интегрируемого участника в схему данных ИМПД. Для мини-

мизации усилий разработчика при решении этой задачи предложено исполь-

зовать алгоритмы автоматического сопоставления схем данных. 

Согласно сформулирован-

ным требованиям инструмен-

тальная система должна также 

обеспечивать сбор и передачу 

(доставку) технологических дан-

ных АСУТП. Для этого рассмат-

ривается широко используемый 

стандарт OPC для сбора и пере-

дачи технологических данных, 

анализируются достоинства и 

недостатки реализующих его 

программных продуктов. В ре-

зультате делается вывод о необ-

ходимости создания способа 

сбора и передачи технологиче-

ских данных на основе стандарта 

OPC, лишенного выявленных не-

достатков. Так как технологиче-

ские данные имеют свои особен-

ности по сравнению с остальными производственными данными, для их сбо-

ра и передачи должен быть разработан отдельный OPC-адаптер, универсаль-

ный для всех АСУТП, поддерживающих стандарт OPC и используемых в 

нефтегазовой отрасли. 

Основными компонентами ядра инструментальной СИПД являются 

(рис. 1.): набор инструментальных средств, обеспечивающих возможность 

построения на базе инструментальной системы конкретных СИПД для кон-

кретных НГДК; модули, обеспечивающие выполнение основных функций 

инструментальной системы, и ИМПД, которая хранится в базе данных под 

управлением универсальной СУБД. Инструментальная система как и кон-

кретная СИПД не хранит значения производственных показателей и их исто-

рию, а согласно первому принципу реализует функции сервера федерализа-

ции данных, позволяющие организовать интеграционные процессы внутри 

НГДК. Ядро инструментальной СИПД выполняет следующие основные 

функции: 

 обеспечивает хранение ИМПД в базе данных под управлением универ-

сальной СУБД и предоставляет средства для ее модификации; 

 
Рис. 1. Обобщенная схема архитектуры 

инструментальной СИПД 



10 

 

 предоставляет инструментарий для создания, редактирования, настрой-

ки, исполнения и контроля всех интеграционных процессов; 

 обеспечивает обмен данными в разных режимах (по расписанию, по за-

просу пользователя, по изменению данных). 

На основе принципов построения инструментальной СИПД и выдвину-

тых требований к интеграционной модели производственных данных, разра-

ботана структура такой модели (рис. 2.). ИМПД инструменталь-

ной/конкретной СИПД предлагается рассматривать как результат интеграции 

двух составляющих: метаданных (описания предметной области в целом) и 

предметной составляющей (атрибуты и отношения конкретных производст-

венных объектов участников, описание интеграционных процессов). 

Анализируются потенциальные подходы 

к организации хранения производственных 

данных в ИМПД и показываются преимуще-

ства применения в этой модели подхода 

«Сущность-Атрибут-Значение» (англ. Entity-

Attribute-Value model, EAV) перед другими. 

Проектируются структуры для хранения дан-

ных ИМПД на концептуальном уровне. 

Показывается, что наиболее зрелым 

стандартом нефтегазовой отрасли, имеющим 

в своем составе описание производственных 

объектов, является PRODML, т. к. схема дан-

ных, предлагаемая этим стандартом, покры-

вает практически весь производственный 

процесс с момента добычи углеводородного 

сырья (УВС), подготовки товарной продукции до момента ее реализации. 

Классы и их атрибуты, описывающие производственные объекты в составе 

стандарта PRODML, взяты за основу метасоставляющей ИМПД. Структура 

интеграционной модели предусматривает возможность дополнения основно-

го набора классов и их атрибутов, это и определяет гибкость модели в соот-

ветствии с требованиями конкретной НГДК и ее СИПД. 

Проведен анализ эффективности предложенной интеграционной модели 

данных и ряда других моделей данных, используемых для описания произ-

водственных данных в современных НГДК. По его результатам сделан вы-

вод, что положенный в основу ИМПД подход позволяет проводить расшире-

ние набора классов объектов, числа их атрибутов, отношений между класса-

ми и между объектами без структурных изменений схемы данных. 

В третьей главе описывается алгоритмическое обеспечение инструмен-

тальной СИПД. 

Разработан алгоритм координации данных между участниками интегра-

ции по данным, в соответствии с ним исполняются интеграционные процес-

сы инструментальной системой. 

 
Рис. 2 Структура ИМПД 
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Описан разработанный алгоритм PSM, обеспечивающий автоматическое 

сопоставление схем данных и позволяющий минимизировать усилия разра-

ботчика при подключении участников к ядру инструментальной СИПД. Этот 

алгоритм включает в себя ряд алгоритмов сопоставления схем данных: син-

таксический, семантический, структурный алгоритмы и алгоритм сопостав-

ления схем данных на основе типов данных. Алгоритм PSM осуществляет 

поиск соответствий между двумя схемами данных, представленными в фор-

мате XSD, и относится к классу алгоритмов, использующих при сопоставле-

нии только схему данных, т. е. имена элементов, типы данных и структурные 

свойства элементов схем. Укрупненное описание алгоритма PSM следующее. 

Начало. 

Шаг 1. Разбить каждую строку названия элементов схем данных на под-

строки по набору правил.  

Примечание: необходимость разбиения названий элементов обусловлена 

тем, что они могут быть составными (Camel-стиль, Pascal-стиль и т. п.). 

Шаг 2. Рассчитать соответствия между списками подстрок названий 

элементов и их синонимов из словаря с использованием синтаксических ал-

горитмов (Левенштейна, N-грамм и комбинированного). 

Шаг 3. Вычислить соответствия между элементами схем по типам дан-

ных. 

Шаг 4. Вычислить соответствия между элементами схем данных на ос-

нове структурных зависимостей. На этом шаге используются результаты, по-

лученные на шаге 2 и шаге 3. Детализированный шаг 4 в виде схемы алго-

ритма приведен на рис. 3. 

Шаг 5. Выбрать соответствия с максимальными весами между элемен-

тами исходных схем данных на основе матриц результатов, полученных на 

шаге 2, шаге 3 и шаге 4. 

Конец. 

В литературе не представлены алгоритмы структурного сопоставления 

схем данных, поэтому был разработан оригинальный эвристический алго-

ритм (рис. 3.). Учтено, что схему данных можно представить графом, но ча-

ще всего это ацикличный граф (не содержит циклов), т. е. дерево. Введены 

понятия для пояснения предлагаемого алгоритма: узлы с нулевой степенью 

исхода (из которых не исходит ни одна дуга), называемые концевыми вер-

шинами или листьями; узел ветвления (который имеет входящие и исходя-

щие дуги) – неконцевой узел; дерево с отмеченным узлом, называемое кор-

невым деревом. 

Предложенный алгоритм структурного сопоставления деревьев схем 

данных базируется на следующих предположениях: 

 листья двух деревьев соответствуют друг другу в большей степени, если 

их предки соответствуют друг другу синтаксически и по типу данных; 

 неконцевые узлы деревьев соответствуют друг другу структурно, если 

они соответствуют синтаксически и их корневые деревья соответствуют 

друг другу; 
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 неконцевые узлы деревьев соответствуют друг другу структурно, если их 

листья имеют высокую степень соответствия, даже если их непосредст-

венные дети слабо соответствуют друг другу; это связано с тем, что ли-

стья обычно имеют более высокий семантический смысл по сравнению с 

неконцевыми узлами. 

Входными данными для алгоритма являются: дерево элементов исход-

ной схемы данных; дерево элементов целевой (с ней производится сопостав-

ление) схемы данных; рассчитанные соответствия всех пар листьев деревьев 

по типам данных (dtSim) и рассчитанные синтаксические соответствия всех 

узлов деревьев (synSim). Результатом работы алгоритма являются рассчитан-

ные структурные соответствия всех узлов деревьев (structSim). 

 
Рис. 3. Схема алгоритма структурного сопоставления схем данных 

Изменение значения структурного соответствия w_inc(λ) и w_dec(λ) 

(шаги 7, 8, 11, 12 на рис. 3) рассчитывается на основе функции вида: 
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 F(X) = X / (1 + |X|), имеющей гарантированное предельное значение, равное 

единице. Значения после приращения и уменьшения структурного веса узла 

вычисляются по следующим формулам: 

w_inc(λ) = cur + с×λ×(1 – cur) / (1 + c×λ×(1 – cur)) 

w_dec(λ) = cur – с×λ×(1 – cur) / (1 – с×λ×(1 – cur)), 

где λ – вес соответствия, на основании которого принято решение об 

увеличении или уменьшении значения структурного веса текущего узла, с – 

коэффициент скорости приращения веса, cur –значение веса текущего узла. 

Исследование эффективности алгоритма PSM выполнено на ряде тесто-

вых схем данных, а также на наборе реальных схем данных, описывающих 

результаты гидродинамических исследований скважин и используемых по-

пулярными в нефтегазовой отрасли ИС и комплексом программ (КГСУ «Ма-

гистраль-Восток», ИС «BASPRO» и программный продукт фирмы Schlum-

berger «InterACT»). Оценка алгоритма PSM с точки зрения качества сопос-

тавления схем данных (F-мера) получена в сравнении с оценкой комбинации 

алгоритмов широко используемой программной среды COMA+ (EditDistance, 

Synonym, NameType и NamePath), позволяющей комбинировать различные 

алгоритмы сопоставления схем данных. Для оценки качества использована F-

мера: 

F-мера = точность×полнота / (0.5×точность + 0.5×полнота), 

где точность – доля найденных истинных положительных соответствий 

среди всех соответствий, полнота –доля найденных истинных положитель-

ных соответствий среди всех истинных соответствий. 

На основе результатов исследования выявлено, что средний выигрыш 

алгоритма PSM по качеству сопоставления схем по сравнению с алгоритмами 

среды COMA+ на выбранных наборах составил 10,1% (рис. 4.). 

 
   а       б 

Рис. 4. Результаты оценки качества сопоставления (F-мера) алгоритмов на 

исследуемых схемах данных: а – тестовые схемы данных; б –схемы данных 

реальных систем 

Разработан алгоритм автоматического сопоставления объектов ИМПД, 

позволяющий качественно улучшить настройку интеграционных процессов 

инструментальной/конкретной СИПД. 

Предложен оригинальный способ сбора и передачи (доставки) техноло-

гических данных на верхние уровни управления НГДК от используемых в 
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компании АСУТП. Ключевыми особенностями его, обеспечивающими ин-

формационную защиту передаваемых данных, является использование сер-

висно-ориентированной и двухзвенной архитектуры программного средства 

доставки данных, реализующего способ. Использование сервисно-

ориентированная архитектуры, элементом которой являются веб-сервисы, 

позволяет выполнить все предъявляемые в НГДК требования по информаци-

онной безопасности к средствам доставки технологических данных. Прото-

колом обмена данными при использовании веб-сервисов является SOAP 

(Simple Object Access Protocol), использующий формат XML, поэтому имеет-

ся возможность фильтрации всего трафика от АСУТП в СИПД межсетевым 

экраном. Предложенная двухзвенная архитектура программного средства 

сбора и передачи технологических данных позволяет передающей части это-

го средства находиться в технологической локальной вычислительной сети 

(ЛВС) вместе с OPC-сервером, принимающим данные от АСУТП, а другой 

части в виде веб-сервиса, выполняющего функцию приемника данных в 

XML-формате, находиться вместе с OPC-адаптером, отвечающим за доставку 

данных потребителям, в офисной ЛВС. Принимающий данные веб-сервис 

представляет собой «пассивный» интерфейс, т. е. все действия инициируются 

передающей частью, расположенной в технологической ЛВС. Это удовле-

творяет самым жестким требованиям информационной безопасности в 

НГДК, т. к. исключает интерфейс доступа к данным АСУТП в технологиче-

скую сеть. 

Средством обеспечения надежности предлагаемого способа является 

механизм буферизации, который позволяет исключить потери данных при 

отсутствии связи между технологической и офисной вычислительными сетя-

ми (по аналогии со спецификацией OPC HDA). Для реализации этого меха-

низма может быть использована БД под управлением СУБД или организован 

файловый буфер, накапливающий технологические данные до восстановле-

ния соединения между сетями. 

Реализация предлагаемого способа предполагает использование ряда 

подходов, позволяющих уменьшить объем пакетов передаваемых технологи-

ческих данных. 

Для проведения исследования эффективности предложенного способа 

он реализован в виде программы, относящейся к классу OPC-клиентов. Про-

ведено исследование его производительности при доставке данных. Анало-

гичные исследования выполнены также для OPC Easy Connect Suite компа-

нии Softing и XML-Data Access Gateway компании Advosol, являющихся ши-

роко распространенными OPC-клиентами, реализующими спецификацию 

OPC XML DA. 

Анализ результатов исследования (рис. 5.) показал, что разработанный 

OPC-клиент дает значительный выигрыш в производительности по сравне-

нию с аналогами. Например, при пропускной способности канала передачи 

данных 1 Мбит/с разработанный OPC-клиент может доставить 8 тысяч зна-

чений (каждое значение – кортеж атрибутов) технологических параметров за 
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1 минуту против 4–6 тысяч значений, обеспечиваемых OPC-клиентами Easy 

Connect Suite и Data Access Gateway. 

 

Рис. 5. Зависимость количества переданных за минуту значений технологи-

ческих параметров от пропускной способности канала передачи данных 

Этот выигрыш объясняется следующими факторами. Во-первых, в OPC-

клиенте реализована не XML DA спецификация, а оригинальный интерфейс 

доступа к технологическим данным, XML-схемы которого более простые, и, 

следовательно, размер передаваемых пакетов тех же данных значительно 

снижен. Во-вторых, значения технологических параметров в передаваемых 

пакетах группируются по времени, т.к. при передаче значений параметров в 

асинхронном режиме (этот режим наиболее распространен в нефтегазовой 

отрасли), атрибут «время поступления значения» большинства значений 

одинаков. В-третьих, уменьшен объем пакетов за счет использования корот-

ких имен тегов в пакетах. В-четвертых, в пакетах передаются не сами значе-

ния параметров, а разница текущего и предыдущего значений параметра. 

В четвертой главе описывается программная реализация разработанной 

инструментальной СИПД и результаты ее апробации и внедрения в НГДК 

ОАО «Томскгазпром» созданной на ее основе СИПД. 

В качестве программных платформ для разработки инструментальной 

СИПД выбраны Microsoft .NET Framework, WCF (Windows Communication 

Framework) и LINQ (Language Integrated Query). В качестве средства разра-

ботки на этих платформах использована среда Microsoft Visual Studio 2008 и 

язык программирования C#. Учитывая возможность тесной интеграции с вы-

бранными средствами разработки, в качестве СУБД выбрана Microsoft SQL 

Server 2008. OPC-клиент разработан на языке Delphi в среде CodeGear Delphi 

2007. 

На основе концептуальной схемы данных, представленной во второй 

главе, разработана физическая схема данных ИМПД. 
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Описана детальная структура ПО ин-

струментальной СИПД. Подробно рас-

смотрены основные программные модули, 

входящие в ее состав: редактирования 

ИМПД, сопоставления схем данных, на-

стройки интеграционных процессов, пла-

нирования интеграционных процессов, 

взаимодействия ядра СИПД с участника-

ми, координации данных между участни-

ками и формирования запросов к адапте-

рам участников. 

Разработана архитектура ПО OPC-

клиента, созданного на основе предложен-

ного способа сбора и передачи (доставки) 

технологических данных и подключаемого 

к ядру СИПД с помощью универсального 

OPC-адаптера (рис. 6.). 

Приведены результаты апробации ин-

струментальной системы и внедрение соз-

данной на ее основе СИПД ОАО «Томск-

газпром». При внедрении СИПД осуществлена интеграция по данным под-

лежала КГСУ «Магистраль–Восток» с двумя специализированными ИС: 

«BASPRO» (позволяет обрабатывать и интерпретировать геолого-

геофизические данные, строить геологические модели) и «OISPipe» (модели-

рование промысловых нефте- и газосборных сетей) (рис.7.). КГСУ «Магист-

раль-Восток» – это система класса MES, внедрена в компании для автомати-

зации деятельности большинства производственных служб. Основные произ-

водственные объекты и их атрибуты, по которым организована передача 

производственных данных между этими системами следующие: 

 скважины – давление (буферное, затрубное), температура (линейная, 

устьевая), состояние скважины, способ эксплуатации скважины, время 

работы/простоя, обводненность, компонентный состав сырья, результаты 

гидродинамических исследований; 

 пласты – плотность воды, плотность нефти, газосодержание; 

 пластопересечения (эксплуатационные пласты) – добыча/выпуск УВС, 

добыча воды; 

 и т.д. 

КГСУ «Магистраль-Восток» интегрировалась также по технологиче-

ским данным с АСУТП кустов скважин и установок подготовки газа и газо-

вого конденсата (Мыльджинское и Северо-Васюганское газоконденсатные 

месторождения), а также установки по подготовки нефти (Казанское место-

рождение). 

Это обеспечило сбор и передачу (доставку) данных, представляющих 

собой значения параметров технологических процессов (дебит, давление, 

 

Рис. 6. Архитектура ПО разра-

ботанного OPC-клиента 
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температура и т. д.) через заданные промежутки времени, в КГСУ «Магист-

раль-Восток». 

 

Рис. 7. Фрагмент СИПД ОАО «Томскгазпром» 

При помощи OPC-клиентов (на рис. 7 изображены только OPC-

адаптеры) доставляются данные из 8 АСУТП различного назначения с трех 

месторождений ОАО «Томскгазпром» и с Лугинецкого узла учета и сдачи 

стабильного конденсата и нефти в магистральный нефтепровод «Александ-

ровское – Томск – Анжеро-Судженск», всего более 6600 технологических 

параметров. Апробация СИПД при сборе и передаче технологических дан-

ных компании показала, что обеспечивается доставка примерно 880 тысяч 

значений параметров в сутки. Использование механизма буферизации, реали-

зованного в OPC-клиенте, в течение последних трех лет позволило не поте-

рять за время перерывов связи 1,3 млн. значений параметров. Кроме того, 

внедрение разработанного OPC-клиента позволило ОАО «Томскгазпром» в 

2008 г. успешно пройти аудит комиссии по информационной безопасности 

ОАО «Газпром». Как показала практика, адаптация инструментальной СИПД 

(масштабирование СИПД ОАО «Томскгазпром») с целью организации сбора 

и доставки значений технологических параметров с вводимых в эксплуата-

цию новых АСУТП, производится в короткие сроки. 

Результаты внедрений подтверждают эффективность разработанных ал-

горитмических и программных средств инструментальной/конкретной СИПД 

и их практическую значимость. 

В заключении приведены основные полученные в диссертационной ра-

боте результаты и сделанные выводы. 

В приложения вынесены акты о внедрении полученных результатов и 

свидетельства о регистрации программ для ЭВМ. 

Основные результаты и выводы 

В ходе выполнения диссертационной работы были получены следующие 

основные научные и практические результаты и сделаны выводы. 

1. Проведен анализ проблемы интеграции эксплуатируемых в НГДК 

информационных систем и комплексов программ производственного назна-
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чения. Показано, что наиболее перспективным для решения практических за-

дач в рамках решения этой проблемы является подход, когда ИС и комплек-

сы программ НГДК интегрируются по производственным данным. По ре-

зультатам анализа поставлена цель создания алгоритмического и программ-

ного обеспечения инструментальной системы для интеграции производст-

венных данных ИС и комплексов программ, производственного назначения, 

эксплуатируемых в нефтегазодобывающих компаниях. 

2. Предложены принципы создания и разработана архитектура инстру-

ментальной СИПД. 

3. На основе стандарта PRODML разработана интеграционная модель 

производственных данных, позволяющая гибко описывать производственные 

объекты добывающих компаний нефтегазовой отрасли. 

4. Разработано алгоритмическое обеспечение инструментальной 

СИПД. Предложен алгоритм PSM, решающий задачу автоматического со-

поставления схем данных и позволяющий упростить подключение участни-

ков интеграции к ядру инструментальной СИПД. Проведено исследование 

эффективности алгоритма PSM и комбинации алгоритмов из широко распро-

страненной среды COMA+. Результаты исследования показали, что алгоритм 

PSM обеспечивает более высокое качество сопоставления схем данных. 

5. Разработан оригинальный способ сбора и передачи (доставки) техно-

логических данных на верхние уровни управления компанией, базирующий-

ся на стандарте OPC и принципах сервисно-ориентированной архитектуры. 

Способ обеспечивает высокий уровень информационной безопасности и на-

дежности. Проведен анализ производительности его программной реализа-

ции в виде OPC-клиента. Сделан вывод о том, что разработанный OPC-

клиент обеспечивает более высокую производительность по сравнению с 

OPC-клиентами, широко используемыми сегодня в компаниях нефтегазовой 

отрасли. 

6. Создано программное обеспечение инструментальной СИПД. Объем 

исходного кода разработанных программных средств составляет более 17 000 

строк на языках C#, Delphi, T-SQL и PL/SQL. Часть программ имеет государ-

ственную регистрацию. 

7. Проведены апробация разработанного алгоритмического и про-

граммного обеспечения инструментальной СИПД и внедрение созданной на 

ее основе конкретной СИПД в НГДК ОАО «Томскгазпром». Результаты ап-

робации и внедрения подтверждают эффективность разработанных архитек-

туры, алгоритмических и программных средств инструментальной системы и 

СИПД для ОАО «Томскгазпром». 
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