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ON THE ISSUES OF ORGANIZING  

THE SURVEY DATA 

Аннотация:  

В связи с развитием средств автоматизации в 

сфере обработки и анализа данных геодезиче-

ских наблюдений возрастает значение того, в 

каких форматах представлены используемые 

массивы данных и какие средства предостав-

ляют базы данных для операций над ними. В 

статье рассматривается случай наземной 

наблюдательной станции и приводится разра-

ботка для него формата хранения данных на ос-

нове выбранной нереляционной (NoSQL) модели 

баз данных – расширяемых хранилищ записей. 

Описано объединение данных исходно различных 

форматов в единый датасет. Показано, как в 

полученном наборе данных реализуется логиче-

ская модель данных, принятая в расширяемых 

хранилищах записей. Приведен процесс реализа-

ции этой модели средствами табличного про-

цессора на примере данных по Сарановскому и 

Северопесчанскому месторождениям. 
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 Abstract:  

In connection with the development of automation in 

the field of processing and analysis of geodetic ob-

servation data, the importance of the formats in 

which the used data arrays are represented and also 

the means of providing databases for operations on 

them. The paper considers the case of a ground ob-

servation station and presents the development of a 

data storage format based on a selected non-rela-

tional (NoSQL) database model, which is Wide Col-

umn Stores. The merging of data in initially different 

formats into a single dataset is described. It is shown 

how the logical data model adopted in wide column 

stores is realized in the obtained dataset. The pro-

cess of realization of this model by means of a table 

processor on the examples of data on Saranovskoye 

and Severopeschanskoye deposits are given. 
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Состояние проблемы 

В ходе работы с геодезическими данными, являющимися результатами традици-

онных методов измерений – нивелирования и дальномерных измерений, на всех ее эта-

пах (накопления, обработки, анализа данных и использования полученных результатов) 

происходит активное внедрение средств автоматизации, обусловленное как развитием 

применяемых при обработке и анализе ЭВМ и программного обеспечения (ПО), такого 

как геоинформационные системы (ГИС), так и распространением средств автоматиче-

ских измерений, а зачастую и возрастающими требованиями к объемам осуществляе-

мого мониторинга. 

В целях мониторинга, постобработки и анализа результатов геодезических изме-

рений разработаны различные программные комплексы. Они предоставляют  множество  

возможностей:  запись  в режиме реального времени данных, поступающих с геодезиче-

ских и геотехнических датчиков, выявление выбросов в них, определение предельно до-

пустимых значений измеренных параметров (например, смещений при сборе данных с 

тахеометров или наклонов для инклинометров), 2D- и 3D-визуализация векторов смеще-

ний и величин деформаций, определение трендов деформаций и прогнозирование на их 
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основе. Наличие доступа к исходным по отношению к дальнейшей обработке данным 

обеспечивает корректное выполнение запросов конечного пользователя. 

Примерами автоматизации могут служить обработка баз данных тахеометриче-

ской съемки [1] и организация базы данных и работа с ней средствами программы 

Geomarks [2] (разработка ОАО «Атомэнергопроект»), в которой формируется база дан-

ных геодезического мониторинга с данными по вертикальным и горизонтальным смеще-

ниям на полигонах АЭС, а также аналогичными данными по геодезическим знакам, за-

ложенным в охраняемых зданиях, сооружениях и технологическом оборудовании АЭС. 

В Geomarks проводится анализ целостности данных в базе данных, возможна ее норма-

лизация (обработка выбросов, интерполяция пропущенных значений, слияние времен-

ных рядов). Сама база данных ориентирована на работу с данными площадных измере-

ний. 

Анализу больших данных на горных предприятиях также посвящены работы [3, 

4], в которых предлагается схема формирования базы данных и взаимодействия искус-

ственного интеллекта (ИИ) с данными для оценки состояния горного предприятия, од-

нако отсутствуют примеры реализации всей предложенной схемы и ее внедрения в со-

временную практику. 

Таким образом, несмотря на наличие различных представлений данных маркшей-

дерских наблюдений для функций хранения, редактирования и автоматизированной об-

работки в ПО, для случая поверхностной наблюдательной станции сохраняется необхо-

димость разработать формат набора данных, учитывающий то, что такая станция пред-

ставляет собой сеть профилей. Помимо обеспечения перечисленных функций, также ста-

вится задача поддержки совместимости данных текущих наблюдений с архивными дан-

ными отчетов по наблюдательным станциям указанного типа, что позволило бы прово-

дить анализ за весь срок наблюдений, работая с единственным набором данных для вы-

бранного объекта мониторинга. 

Выбор формата хранения 

В последние годы, помимо получивших широкое распространение реляционных 

БД, в практику вошли и другие типы БД, которые стали известны как NoSQL (сокраще-

ние от «not only SQL») [5]. Среди них, в частности, выделяют расширяемые хранилища 

записей (ширококолоночные хранилища записей, Wide Column Stores, WCS). Данные в 

них можно представить как таблицы, включающие строки с уникальными идентифика-

торами и столбцы (рис.1, рис.2). Основная особенность этой модели заключается в том, 

что одной строке может соответствовать произвольное множество столбцов, которые мо-

гут быть объединены в семейства столбцов. Данные представляются как пары «ключ-

значение», где значение соответствует составному ключу, состоящему из ключа строки, 

имен семейства столбцов и столбца, а также необязательной временной метки. Внутри 

поля таблицы допустимо записывать несколько различных значений, отличающихся вре-

менными метками [5, 6, 7]. Можно показать, что WCS обладают всеми необходимыми 

признаками БД. 

Здесь необходимо оговорить то, что существуют различные подходы к определе-

нию «базы данных» (БД) [8]. Приведем некоторые из них. 

Так, согласно первому подходу, БД является массивом информации о какой-либо 

сфере деятельности, предназначенной для коллективного использования и допускающей 

компьютерную обработку [9]. В соответствии с другим, она должна представлять собой 

совокупность взаимосвязанных данных при минимальной избыточности, допускающей 

их использование оптимальным образом для одного или нескольких приложений в опре-

деленной предметной области [10]. В рамках данного определения БД является множе-

ством связанных файлов. Есть точка зрения, что БД – это совокупность данных, органи-

зованных по определенным правилам, предусматривающим общие принципы описания, 

хранения и манипулирования данными, независимая от прикладных программ [11]. БД 
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может пониматься как контейнер файлов, предоставляющий операции добавления, из-

менения и удаления данных и файлов [12]. Наконец, может быть дано следующее опре-

деление [13]: БД являет собой совокупность сведений (о реальных объектах, процессах 

и т.п.), относящихся к определенной теме или задаче, организованную таким образом, 

чтобы обеспечить удобное представление как совокупности в целом, так и любой ее ча-

сти. 

 

 
 

Рис.1. Схема модели WCS 
 

 

 
 

Рис.2. Схема модели WCS с хранением семейств столбцов 
 

Из указанного выделяются следующие общие признаки баз данных: наличие упо-

рядоченной структуры совокупности данных, построение БД согласно заданной системе 

правил, хранение и обработка данных в ней средствами ПО на ЭВМ, что подразумевает 

выбор определенного формата файла. Таким образом, легко видеть, что WCS могут рас-

сматриваться как базы данных и, как показано далее, именно на их основе возможно 

предложить формат массива данных для рассматриваемого случая поверхностной 

наблюдательной станции. Благодаря наличию ключа у каждой строки возможно учесть 

порядок расположения реперов в каждом профиле. Кроме того, допустимы как пустые 

поля, так и значения разных типов, что позволяет упростить учет пропусков наблюдений. 
Поскольку для анализа данных о сдвижении первостепенна интеграция архивных 

неоцифрованных данных с данными текущих наблюдений, возможно отказаться от спе-
циализированных NoSQL систем управления базой данных (СУБД), также вследствие 
того что обеспечиваемые ими возможности, такие как многопользовательский и удален-



               ПРОБЛЕМЫ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ                                                                                                                                                 № 4, 2024 г. 
 

 
130 

 

ный доступ, поддержка требований ACID в рамках транзакций, обработка больших объ-
емов данных и прочие, в рамках решаемых задач не являются необходимыми. Использо-
вание структуры данных из WCS при создании датасета средствами табличного процес-
сора позволяет добиться такой интеграции, осуществлять хранение и добавление данных 
и обеспечить возможности дальнейшей обработки и анализа, которые решаются с помо-
щью инструментов работы с электронными таблицами, такими как программные биб-
лиотеки openpyxl и Pandas. 

Практическая реализация датасета 

С учетом упомянутых требований и современной практики обработки результа-
тов маркшейдерских съемок можно предложить следующий процесс построения дата-
сета (на примере применения табличного процессора Microsoft Excel). 

Данными, получаемыми после камеральной обработки данных геодезического 
мониторинга, являются высотные отметки реперов и длины интервалов между реперами 
в профиле. Важно заметить, что ведомости наблюдений архивных отчетов также содер-
жат этот набор данных, в силу чего можно рассматривать его как минимально необходи-
мый. При этом данные архивных документов должны быть обработаны, чтобы их можно 
было рассматривать как часть датасета. Остальные параметры, служащие для оценки 
процесса сдвижения – оседания, горизонтальные и вертикальные деформации – вычис-
ляются на основе этого набора. 

Для хранения набора данных по выбранному объекту создается книга Excel, каж-
дой профильной линии отводится лист книги. В каждом листе содержатся (рис. 3) 

 идентификатор репера – натуральное число, уникальным образом в рамках со-
здаваемой базы определяющее репер. Это позволяет рассматривать идентификатор как 
ключ строки; 

 наименование репера, которое в связи с утратами и восстановлениями реперов 
может повторяться; 

 группа столбцов координат x, y; 

 две группы колонок dn, hn дистанций и высотных отметок, где d – колонка ди-
станций; h – высота над уровнем моря; n – номер серии; в случае отсутствия замеров или 
данных по ним одна из колонок может оставаться пустой. В каждой группе количество 
столбцов зависит от числа проведенных серий; 

 строка дат наблюдений, записанных в соответствующих столбцах dn, hn; 

 строки данных, заполняемых в порядке увеличения расстояния от начала про-
филя при заложении репера: в каждой строке с идентификатором репера записывается 
его высота для указанной серии наблюдений, между строками высот – строки с дистан-
циями. 

 
 

Рис. 3. Таблица с данными наблюдений (фрагмент) 
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Необходимо учитывать наличествующую информацию о повреждениях реперов, 

чтобы отделить движения массива от подвижек реперов, им не вызванных. Решение этой 

проблемы также можно осуществить средствами БД: создается вторая книга Excel, со-

держащая идентификаторы для однозначного отождествления реперов, их наименова-

ния, годы существования по наличным данным, колонку сведений о повреждениях и 

утратах реперов с указанием дат этих событий, что позволяет внести соответствующие 

поправки в ходе дальнейшего анализа (рис.4).  

Отсутствие требований атомизации атрибутов в рамках WCS позволяет при этом 

перечислять разнотипные данные. 

 
 

Рис. 4. Второй файл БД (фрагмент) 

 

Отличием модели данных в построенном датасете от модели WCS является то, 

что для отдельной колонки допустимы объединения разных строк – в случае записи ди-

станции, измеренной для реперов, между которыми ранее или позднее выбранной даты 

были заложены другие реперы. Это позволяет наглядно проследить изменения в составе 

профильной линии с течением времени, сохраняя неизменной структуру датасета. 

Для заполнения датасетов по предложенной схеме были выбраны два объекта: 

Северопесчанское и Сарановское месторождения. Схема рабочего процесса над дан-

ными по этим объектам с использованием построенных датасетов представлена на 

рис. 5. 

 

 

 
 

Рис. 5. Интеграция процессов над данными в рамках табличного процессора 

 

Данные по Сарановскому месторождению включают период 1979 – 2023 гг. 

(с учетом дополнения новыми данными) по семи наземным профильным линиям, про-

филю на территории промплощадки, специальным наблюдательным станциям, включа-

ющим стеновые реперы для охраняемых зданий. Для Северопесчанского месторождения 
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взяты наблюдения последних лет по сохранившимся профильным линиям. По предло-

женной схеме для выбранных объектов созданы наборы данных, удобные как для запол-

нения и последующего редактирования оператором, так и для дальнейших обработки и 

анализа программными средствами, что повышает эффективность их использования [1], 

а кроме того, при необходимости, упрощает импорт данных датасета в специализирован-

ную СУБД, поддерживающую расширяемые хранилища записей. 

Заключение 

Согласно разработанной на основе логической модели данных, принятой в базах 

данных WCS (wide column stores, расширяемые хранилища записей), методике постро-

ены датасеты, содержащие обработанные данные маркшейдерских наблюдений по Са-

рановскому месторождению хромитов и Северопесчанскому железорудному месторож-

дению [14, 15]. Непосредственно на их основе построены ведомости, отвечающие требо-

ваниям нормативных документов, и матричные диаграммы параметров сдвижения, что 

позволяет провести интеграцию рабочих процессов с данными наблюдений, как пред-

ставлено на рис. 5. Это позволяет улучшить представление о развитии процесса сдвиже-

ния и получить данные для дальнейшего анализа. 
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