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Резюме. В статье рассматривается разработка нового подхода к хранению и организации 

результатов лабораторных опытов с учетом специфики их последующей обработки. Для 

решения поставленной задачи лабораторные опыты рассматриваются как структурированные 

данные с неструктурированными частями. При разработке системы была проанализирована 

специфика хранения и обработки данных лабораторных испытаний, после чего сформулированы 

основные требования к системе. Были определены основные модели данных, а также сущности 

базы. Для хранения структурированных данных выбрана стандартная реляционная модель 

данных, а хранение неструктурированной информации (такой как результаты опыта или 

параметры опыта) реализовано через поле BJSON. Для решения задачи обеспечения 

защищенного доступа, а также создания API для системы был выбран асинхронный фреймворк 

FastAPI. Также рассмотрена реализация хранения дополнительных файлов опыта, которые 

находятся в объектном хранилище и связываются с опытом в реляционной модели через 

дополнительную сущность. Представленный подход отличается своей гибкостью к структуре 

хранимых лабораторных опытов, учитывает специфику геологических лабораторных 

испытаний, а также предоставляет возможности для комплексного метаанализа больших 

объемов данных. Система была протестирована и внедрена в технологический процесс 

геотехнической лаборатории АО «МОСТДОРГЕОТРЕСТ». 
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Abstract. The article examines the development of a new approach to storing and organizing the results 

of laboratory experiments with consideration to the features of their subsequent processing. To solve 

this problem, laboratory experiments are considered as structured data with unstructured parts. During 

the development of the system, the features of storing and processing laboratory test data were analyzed, 

after which the basic requirements for the system were formulated. The main data models were defined 

as well as the database entities. A standard relational data model has been chosen for storing structured 

data, and the storage of unstructured information such as experiment results or experiment parameters 

is implemented through the BJSON field. To solve the problem of providing secure access and creating 
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an API for the system, the asynchronous FastAPI framework was chosen. The implementation of storing 

additional experiment files, which are located in the object storage and are associated with the 

experiment in the relational model through an additional entity, is also considered. The presented 

approach is notable for its flexibility to the structure of stored laboratory experiments, takes into account 

the features of geological laboratory experiments and also provides opportunities for complex meta-

analysis of large volume of data. The system was tested and implemented into the technological process 

of the geotechnical laboratory at JSC MOSTDORGEOTREST. 

Keywords: storage of geological laboratory experiment data, unstructured data, experiment results 

storage system, geoinformation system, database, geological environment, information resource, 

engineering geology. 
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Введение 

На современном этапе развития геологических изысканий крайне важен вопрос 

хранения и обработки информации. Создание баз данных, формализация данных и 

применение компьютерной обработки дают изыскателям практические возможности 

перехода к метаанализу данных лабораторных испытаний, что, в свою очередь, уже 

позволяет как проверять отдельные данные, так и строить системы прогнозирования. 

При достаточно активной разработке глобальных геоинформационных систем (ГИС) [1-

4], некоторые прикладные аспекты, такие как хранение результатов геологических 

лабораторных испытаний, остаются на достаточно низком уровне, и зачастую 

реализуются без использования системного подхода локально на предприятиях или в 

качестве дополнительного модуля для ГИС [5]. На текущий момент для хранения 

физических характеристик грунтов широко используется программный комплекс 

EngGeo [6, 7], который реализует реляционную модель физических свойств грунтов. 

Программный комплекс EngGeo хорошо зарекомендовал себя в качестве базы данных 

физических свойств, но в то же время в комплексе отсутствует возможность хранения 

данных по различным опытам, таким как определения прочностных и деформационных 

свойств, динамических свойств и других характеристик [8, 9], определяемых по 

стандартам ГОСТ 12248.3-2020 и ГОСТ Р 56353-2022.  

Для решения поставленной задачи была разработана система комплексного 

хранения данных геологических лабораторных испытаний грунтов. При анализе 

специфики хранения и обработки данных испытаний были выделены следующие 

основные требования к системе: 

1. Наряду с хранением текстовых данных результатов опытов требуется 

структура данных для хранения дополнительных файлов опыта, таких как файл прибора, 

и различные массивы данных, полученные с прибора. Это требование становится крайне 

актуальным с учетом выходов новых редакций ГОСТов по лабораторным испытаниям, а 

также разработкой новых конечно-элементных моделей грунтов и обеспечения их 

входными параметрами. Опыт показывает, что для построения различных 

статистических или прогнозирующих моделей требуется получение большого набора 

исходных данных, которые могли не определяться ранее, и дополнительная обработка 

уже проведенных опытов может решить эту задачу. 

2. Система должна хранить результаты различных опытов, а также иметь 

настолько гибкую структуру, чтобы возможность добавления новых типов опытов не 

требовало изменения общей структуры.  
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3. Система должна обеспечивать безопасное хранение данных, исключая 

возможность несанкционированных подключений. 

4. Система должна учитывать и другие базы опытов, такие как EngGeo, в целях 

обеспечения получения комплексных срезов данных. 

5. Система должна иметь возможность встраиваться в более общие 

геоинформационные системы 

Материалы и методы 

Поскольку результаты лабораторных испытаний носят неструктурированный 

характер, но при этом сама структура отношений опытов и их привязок к скважинам и 

объектам отлично описываются в реляционной модели, в качестве основной системы 

управления базами данных (СУБД) для хранения результатов лабораторных испытаний 

была взята СУБД PostgreSQL. Преимуществами данной СУБД является поддержка 

транзакций, наличие полей для неструктурированных данных BJSON с возможностью 

покрытия индексами по ключам, а также удовлетворительная производительность 

относительно NoSQL СУБД MongoDB [10].  

Для исключения транзитивной функциональной зависимости и нормализации 

базы до нормальной формы Бойса-Кодда были выделены 5 основных сущностей: объект, 

скважина, образец, опыт и тип опыта. Для поддержки совместимости системы с базой 

EngGeo уникальные идентификаторы объектов, скважин и образцов назначаются 

пользователем и должны совпадать с аналогичными идентификаторами в базе EngGeo. 

Связь между опытами и образцами осуществляется как многие к одному. Схема 

реляционной модели представлена на Рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Схема реляционной модели данных 

Figure 1 – Diagram of the relational data model 
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Для реализации сервиса доступа к базе данных был использован фреймворк 

fastapi. Данный выбор обусловлен высокой скоростью разработки и читаемостью кода 

данного фреймворка, асинхронной реализацией, а также возможностью валидации 

данных на уровне приложения [11]. Поскольку обновление поля BJSON происходит 

полностью, на уровне приложения операция обновления реализована как внесение 

дополнений или обновления данных внутри поля BJSON по соответствующим ключам: 

async def update(self, test_id: int, test_data: TestUpdate) -> tables.Tests: 

... 

test_params = test.test_params 

test_results = test.test_results 

 data = test_data.to_dict() 

 if data.get("test_params", None): 

  test_params.update(data["test_params"]) 

  data["test_params"] = test_params 

if data.get("test_results", None): 

  test_results.update(data["test_results"]) 

  data["test_results"] = test_results 

 q = update( 

  tables.Tests 

 ).where( 

 tables.Tests.test_id == test_id 

 ).values( 

**data 

 ) 

       ... 

Реализация хранения дополнительных файлов происходит с помощью объектного 

хранилища и дополнительной сущности файлов, содержащей ключ файла в объектном 

хранилище и реализованной отношением многое к одному в реляционной модели. 

Поскольку одним из требований к системе является разграничение доступа, то связь 

между пользователем и объектным хранилищем должна осуществляться через 

приложение с сокрытием данных о URL и имени бакета. Для этого в приложении 

реализована зависимость для асинхронного доступа к объектному хранилищу: 

 from aiobotocore.session import get_session 

class S3Service: 
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     def __init__(self, client): 

          self.client = client 

      async def upload(self, key: str, data: bytes): 

           return await self.client.put_object( 

               Bucket=configs.bucket, 

               Key=key, 

               Body=data 

          ) 

      async def delete(self, key: str): 

           return await self.client.delete_object( 

               Bucket=configs.bucket, 

               Key=key 

          ) 

      async def get(self, key: str): 

           return await self.client.get_object( 

               Bucket=configs.bucket, 

               Key=key 

          ) 

async def get_s3_service(): 

      session = get_session() 

      async with session.create_client( 

               's3', 

              endpoint_url=configs.endpoint_url, 

              region_name=configs.region_name, 

              aws_secret_access_key=configs.aws_secret_access_key, 

              aws_access_key_id=configs.aws_access_key_id 

      ) as client: 

yield S3Service(client) 
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Поскольку система должна иметь возможность обмена данными с различными 

геоинформационными системами, в приложение добавлен сервис с реализацией REST 

API. Для удовлетворения требованиям безопасности добавлена поддержка авторизации 

через JWT-токен. Общая схема системы хранения результатов опытов геологических 

испытаний представлена на Рисунке 2.  

Для удобства просмотра информации по сохраненным результатам испытаний, а 

также для доступа к загруженным файлам, помимо API, в систему добавлен веб-

интерфейс для просмотра данных лабораторных испытаний (Рисунок 3). 

 

Рисунок 2 – Общая структура системы хранения данных лабораторных испытаний 

Figure 2 – General structure of the laboratory test data storage system 

 

Рисунок 3 – Веб-интерфейс для просмотра данных лабораторных испытаний 

Figure 3 – Web interface for viewing laboratory test data 

Результаты 

На текущий момент система комплексного хранения данных геологических 

лабораторных испытаний является основной системой хранения и аналитической 
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обработки лабораторных опытов в компании АО «МОСТДОРГЕОТРЕСТ». Опыт 

практического использования системы показывает, что современные методы хранения и 

обработки данных позволяют создавать эффективные комплексные системы для 

хранения данных лабораторных геологических испытаний с учетом их специфики. 

Изначально организация системы разрабатывалась как OLAP без серьезных постоянных 

нагрузок сложными запросами, поэтому дополнительные индексы, кроме автоматически 

создаваемых БД PostgreSQL, не создавались. 

Обсуждение 

При сложных запросах по ключам неструктурированных данных СУБД 

PostgreSQL позволяет создавать специализированный индекс GIN, увеличивающий 

скорость запросов к неструктурированным данным. Дальнейшее развитие системы 

представляет собой построение аналитических сервисов для получения и обработки 

сложных срезов данных, включающих в себя как физические параметры, так и 

механические и динамические параметры грунтов. 

Заключение 

Текущий этап развития прикладных наук и технологий позволяет успешно решать 

такие задачи, как создание и обслуживание Системы комплексного хранения данных 

геологических лабораторных испытаний. В работе были определены основные 

требования к системе, выбраны основные модели хранения данных. В процессе 

тестирования системы были получены результаты работы, удовлетворяющие 

современным потребностям хранения и обработки данных. Выбор реляционной модели 

позволил получить нормализованную структуру данных, а дополнительные 

возможности СУБД PostgreSQL по хранению неструктурированных данных позволили 

добавить в систему такие данные, как результаты геологических испытаний, с 

возможностью их обновления без изменения основной структуры данных. 

Использование асинхронного фреймворка FastAPI позволило решить такие 

задачи, как защищенный доступ к API системы хранения данных, а также добиться 

высокой производительности обработки запросов, а реализация доступа к объектному 

хранилищу S3, написанная с использованием данного фреймворка, позволила 

реализовать в системе дополнительную возможность хранения дополнительных файлов, 

таких как лог-вайлы прибора, результаты обработки лог-файла и другие. 
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