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Выводы. ГГИС Micromine Origin & Beyond обладает большим потенциалом и поз-

воляет автоматизировать и упростить выполнение маркшейдерских задач. Стоит отметить, 

что Micromine Origin & Beyond больше ориентирован на решение геологических задач и 

обладает ограниченными функциональными возможностями в области планирования от-

крытых горных работ. Однако, у компании Micromine существуют отдельные специализи-

рованные программные продукты для планирования горных работ, которые в настоящее 

время внедряются на производство, в частности: Micromine Alastri и Micromine Spry. 
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ОБОСНОВАНИЕ ПРИМЕНЕНИЯ РЕЛЯЦИОННОЙ СУБД ДЛЯ СОЗДАНИЯ  

БАЗЫ ДАННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК И ПОКАЗАТЕЛЕЙ РАЗЛИЧНЫХ МАРОК 

УГЛЕЙ 

Павлова Л.Д., Корнева А.В., Корнев Е.С. 
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Аннотация. В настоящей статье обоснована актуальность формирования базы дан-

ных качественных характеристик и показателей различных марок углей. По результатам 

сравнительного анализа обосновано использование свободной объектно-реляционной си-

стемы управления базами данных СУБД PostgreSQL. Определен стандартизированный 

формат входных данных, которые будут загружаться в систему от различных угольных 

предприятий. 

 

Ключевые слова: база данных, марка угля, качество угля, классификация углей, по-

казатели, система управления базами данных. 

 

Введение. Формирование базы данных углей и технологий их переработки акту-

ально для добывающих и обогатительных предприятий и востребовано различными потре-

бителями угольной продукции.  Формализованное описание характеристик и показателей 

различных марок углей поможет регулировать качество производимой продукции, а также 

гарантировать соответствие выпускаемого угля стандартам и запросам потребителей.  

Путем сравнительного анализа функциональных возможностей СУБД можно опре-

делить наиболее подходящую СУБД для решения поставленной задачи и определить, какие 

инструменты и функции доступны для работы с данными и насколько эффективно они 
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работают на больших объемах информации. Выбирая оптимальный вариант СУБД, можно 

достигнуть высокой производительности и удобства в работе с базой данных и обеспечить 

эффективную работу с базой данных.  

Для создания базы данных углей необходимо определить качественную структуру 

данных, чтобы, выполнив анализ существующих форматов, можно было выбрать оптималь-

ный вариант, который обеспечит удобный и быстрый доступ к информации и возможность 

ее дальнейшей обработки и анализа. 

Предмет и методы исследования. Предметной областью данной работы являются 

угли, добываемые в России, их качественные характеристики и показатели различных ма-

рок углей.  

Основными задачами проектирования базы данных являются: 

− обеспечение хранения в базе данных всей необходимой информации; 

− обеспечение возможности получения данных по запросам; 

− сокращение избыточности и дублирования данных; 

− обеспечение целостности базы данных (соответствие имеющейся в базе данных 

информации её внутренней логике, структуре и всем явно заданным правилам). 

Схема базы данных разрабатывается на основе реляционной модели данных, в кото-

рой даталогическая модель представляется в виде набора схем отношений с указанием пер-

вичных ключей, а также «связей» между отношениями, являющимися внешними ключами. 

Основное достоинство применения реляционного подхода для решения поставлен-

ной задачи заключается в том, что реляционная модель наиболее эффективно поддерживает 

целостность данных во всех приложениях и экземплярах базы данных в одно и то же время. 

В данной задаче это является необходимым условием, т.к. предусмотрен многопользова-

тельский доступ к разрабатываемой базе данных углей.  

Структура разрабатываемой базы данных углей описывается с использованием кон-

кретной системы управления базами данных (СУБД), специфика которой может включать 

в себя ограничения на именование объектов базы данных, поддерживаемые типы данных, 

методы доступа к данным и т.п.   

В настоящее время распространены два типа СУБД: реляционные (SQL) и нереля-

ционные (NoSQL). В табл. 1 приведены типы СУБД с описанием их структуры, производи-

тельности, масштабируемости и безопасности.  

Таблица 1 

Типы СУБД 

Реляционные СУБД (SQL) Нереляционные СУБД (NoSQL) 

Структура 

Данные хранятся в табличной форме в 

строках (записях) и столбцах (атрибутах).  

Каждая запись обычно содержит значение 

для каждого атрибута, что приводит к чет-

ким зависимостям между различными точ-

ками данных. 

Структура зависит типа хранимых данных: 

данные могут храниться как простые пары 

«ключ - значение», документы JSON или 

граф, состоящий из ребер и верш. 

Возможно хранить неструктурированные 

данные, такие как тексты, фотографии, ви-

део, PDF-файлы и множество других форма-

тов.  

Данные легко запрашивать, но они не всегда 

классифицируются по строкам и столбцам, 

как в реляционной базе данных.  

Масштабируемость 

Базы данных масштабируются по верти-

кали, данные хранятся на одном сервере, 

масштабирование выполняется путем 

Базы данных масштабируются горизон-

тально путем добавления в пул дополнитель-

ных серверов.  
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Реляционные СУБД (SQL) Нереляционные СУБД (NoSQL) 

добавления большего количества ресурсов 

(CPU, GPU, ОП).  

Масштабирование между несколькими сер-

верами (горизонтальное масштабирование) 

затруднено, так как потребуются измене-

ния структуры данных. 

БД обмениваются данными между различ-

ными серверами, каждый из которых содер-

жит только часть данных, уменьшая частоту 

запросов в секунду на каждом сервере. 

Производительность 

Высокая производительность при интен-

сивных операциях чтения/записи с неболь-

шими и средними наборами данных.  

Высокая скорость поиска данных за счет 

добавления индексов в поля данных для за-

просов и объединения таблиц.  

При увеличении объема данных и запросов 

пользователей производительность может 

снизиться. 

Высокая производительность обеспечивает 

одновременный доступ большому количе-

ству пользователей. 

Возможно хранить неограниченное количе-

ство наборов данных всех типов и форм.  

Безопасность 

Интегрированная структура и система хра-

нения данных обеспечивают их надежную 

защиту. 

Имеют относительно низкую безопасность, 

что является негативным фактором для мно-

гих инфраструктур. 

 

По результатам анализа типов СУБД, исходя из их функциональности, для решения 

поставленной задачи целесообразно использовать реляционную СУБД. Этот выбор обосно-

ван необходимостью хранения больших объемов четко структурированной информации. 

Обсуждение результатов исследования. Наиболее распространенными реляцион-

ными базами данных являются MySQL, PostgreSQL, SQL Server. Сравнительный анализ 

функциональных возможностей реляционных СУБД приведен в табл. 2. 

Таблица 2 

Сравнительный анализ функциональных возможностей реляционных СУБД 

Функцио-

нальность 

MySQL PostgreSQL SQL Server 

Изменения данных: оценивается легкость изменения данных и дефрагментации базы дан-

ных. Ключевым приоритетом является гибкость, безопасность и удобство использования 

систем. 

- обновление Автоматически об-

новляются данные в 

хранилище отката.  

При необходимости 

можно вернуться к 

предыдущей версии. 

Для обновления базы 

данных вставляются но-

вый столбец и строка. 

Все обновленные 

строки имеют уникаль-

ные идентификаторы. 

Увеличивается размер 

базы данных.  

Более высокая удобочи-

таемость. 

 

База данных имеет три 

ядра, которые отвечают 

за обновления строк. 

Хранилище строк обра-

батывает информацию 

обо всех предыдущих 

обновлениях строк, 

идентификаторах и из-

мененном содержимом. 

Механизм in-memory 

позволяет анализиро-

вать качество обновлен-

ной базы данных с по-

мощью сборщика му-

сора.  
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Функцио-

нальность 

MySQL PostgreSQL SQL Server 

База данных хранилища 

столбцов позволяет хра-

нить обновления в 

столбцах. 

Вывод: SQL Server предлагает наибольшую гибкость и эффективность, поскольку позво-

ляет отслеживать обновленные строки и столбцы, собирать ошибки и автоматизировать 

процесс. Разница между SQL Server и MySQL / PostgreSQL заключается в основном в 

настройке позиций.  

- дефрагмен-

тация 

Предлагает не-

сколько подходов к 

дефрагментации – во 

время резервного ко-

пирования, создания 

индекса и с помощью 

команды Таблица 

OPTIMIZE. 

Наличие такого коли-

чества вариантов об-

служивания суще-

ственно экономит 

время. 

Позволяет сканировать 

все таблицы уровня 

данных, чтобы найти 

пустые строки и уда-

лить ненужные эле-

менты - таким образом 

система освобождает 

дисковое пространство.  

Метод загружает про-

цессор и может повли-

ять на производитель-

ность приложения. 

Предлагает эффектив-

ный сборщик мусора, 

но это не дает более 15-

20% накладных расхо-

дов. Можно запускать 

сборщик мусора на по-

стоянной основе, по-

тому что это эффек-

тивно. 

Вывод: MySQL и SQL Server предлагают больше методов дефрагментации, чем 

PostgreSQL. Они меньше нагружают процессор и обеспечивают более гибкие настройки. 

Запросы данных: оценивается как системы кэшируют и обрабатывают запросы пользова-

телей, какие подходы они используют при хранении данных, как разработчики могут 

управлять ими. 

- буферный 

пул 

предлагает масшта-

бируемый буферный 

пул — разработчики 

могут настроить раз-

мер кэша в соответ-

ствии с рабочей 

нагрузкой.   

Кроме того, позво-

ляет разделить кэш 

по сегментам для хра-

нения различных ти-

пов данных и макси-

мальной изоляции. 

изолирует процессы, 

рассматривая их как от-

дельный процесс ОС. 

Каждая база данных 

имеет отдельную па-

мять и запускает свой 

собственный процесс.  

С одной стороны, 

управление и монито-

ринг становятся 

намного проще, но с 

другой стороны, мас-

штабирование несколь-

ких баз данных зани-

мает много времени и 

вычислительных ресур-

сов. 

использует буферный 

пул, он может быть 

ограничен или увели-

чен в соответствии с по-

требностями обра-

ботки. Вся работа вы-

полняется в одном 

пуле, без нескольких 

страниц. 

Вывод: если приоритетом является экономия вычислительных ресурсов и хранилищ, то 

следует выбирать MySQL и SQL Server. Если необходима четкая организация и долгосроч-

ный порядок, более подходящим является PostgreSQL с его изолированным подходом. 

- временные 

таблицы 

предлагает ограни-

ченные функцио-

нальные 

предлагает больше 

функциональности для 

временного контента. 

предлагает широкие 

функциональные воз-

можности для 
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Функцио-

нальность 

MySQL PostgreSQL SQL Server 

возможности для вре-

менных таблиц. Раз-

работчики не могут 

задавать переменные 

или создавать гло-

бальные шаблоны. 

Программное обеспе-

чение даже ограничи-

вает количество раз, 

когда временная таб-

лица может быть упо-

мянута - не более од-

ного раза. 

Временные таблицы 

делятся на локальные и 

глобальные и настраи-

ваются с помощью гиб-

ких переменных. 

временного управления 

таблицами. Можно со-

здавать локальные и 

глобальные временные 

таблицы, а также кон-

тролировать и созда-

вать переменные. 

Вывод: временные таблицы необходимы для приложений со сложной бизнес-логикой - 

если программное обеспечение запускает много сложных процессов, нужно хранить не-

сколько промежуточных результатов. В этом случае наличие широких функциональных 

возможностей настройки РostgreSQL или SQL Server необходимо будет на протяжении 

всего процесса разработки. 

Индексы: оценивается способ создания индексов в каждом решении, поддержка поиска с 

несколькими индексами и индексов с несколькими столбцами, а также частичных. 

 организовал индексы 

в таблицах и класте-

рах. Можно автома-

тически находить и 

обновлять индексы в 

базах данных. Поиск 

не очень гибкий – 

нельзя искать не-

сколько индексов в 

одном запросе. Под-

держивает индексы с 

несколькими столб-

цами, что позволяет 

добавлять до 16 

столбцов. 

 поддерживает органи-

зацию таблиц на основе 

индексов. Возможно 

искать много индексов 

в одном поиске, что 

позволяет найти много 

информации. 

Настройки с несколь-

кими столбцами также 

более гибкие, могут 

включать до 32 столб-

цов. 

предлагает автоматизи-

рованные функцио-

нальные возможности. 

Индексы могут объеди-

няться в кластеры и 

поддерживать правиль-

ный порядок строк без 

ручного вмешатель-

ства.  

Поддерживает поиск по 

нескольким индексам и 

частичные индексы. 

Наличие гибких 

настроек индекса поз-

воляет быстрее искать 

информацию и органи-

зовывать несколько 

данных одновременно. 

Вывод: SQL Server предлагает наиболее широкие автоматизированные функциональные 

возможности. 

Таблицы, 

оптимизиро-

ванные для 

памяти  

 

поддерживает таб-

лицу, хранящуюся в 

памяти, но не может 

участвовать в транзак-

циях. Безопасность 

таблицы очень уяз-

вима. Такие таблицы 

используются только 

в целях чтения и 

не поддерживает созда-

ние базы данных в па-

мяти. 

использует оптимистич-

ную стратегию для об-

работки оптимизиро-

ванных для памяти таб-

лиц, что означает, что 

они могут участвовать в 

транзакциях наряду с 

обычными таблицами. 

Транзакции на основе 

памяти быстрее, чем 
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Функцио-

нальность 

MySQL PostgreSQL SQL Server 

могут упростить при-

митивные операции.  

обычные, и это позво-

ляет резко увеличить 

скорость приложения. 

Вывод: оптимизированные для памяти таблицы лучше всего настраивать в MySQL. Это не 

важная функция базы данных, но хороший способ повысить производительность. 

Поддержка 

JSON 

 

поддерживает файлы 

JSON, но не позволяет 

индексировать их.  

Функциональность 

JSON-файлов очень 

ограничена. Позво-

ляет работать с 

геопространствен-

ными данными, н об-

работка их не так ин-

туитивно понятна. 

поддерживает JSON-

файлы, а также их ин-

дексацию и частичные 

обновления. База дан-

ных поддерживает даже 

больше дополнитель-

ных данных, чем 

MySQL. Пользователи 

могут загружать опре-

деленные типы, геопро-

странственные данные, 

создавать многомерные 

массивы и многое дру-

гое. 

обеспечивает полную 

поддержку документов 

JSON, их обновлений, 

функциональности и об-

служивания. Он имеет 

множество дополни-

тельных функций для 

данных GPS, пользова-

тельских типов, иерар-

хической информации  

и т. д. 

Вывод: все три решения довольно универсальны, предлагают множество функциональных 

возможностей для нестандартных типов данных. Однако MySQL накладывает несколько 

ограничений на файлы JSON, но он очень совместим с расширенными данными. 

Разделение  позволяет секциони-

ровать базы данных с 

функциями хэширова-

ния для распределе-

ния данных между не-

сколькими узлами. 

Можно создавать 

определенный ключ 

секции, который опре-

делит расположение 

данных. Хэширование 

позволяет избежать 

узких мест и упро-

стить обслуживание. 

позволяет создавать 

разделы LIST и RANGE, 

где индекс раздела со-

здается вручную. Необ-

ходимо определить до-

черний и родительский 

столбцы, прежде чем 

назначать для них раз-

дел. 

предоставляет доступ к 

секционированию 

RANGE, где раздел 

назначается всем значе-

ниям, попадающим в 

определенный диапа-

зон. Если данные нахо-

дятся в пределах поро-

гового значения, они бу-

дут перемещены в сек-

цию. 

Вывод: все три решения имеют функциональные возможности по разделению данных.  

Экосистема является частью эко-

системы Oracle, кото-

рая является самой 

большой базой дан-

ных SQL с открытым 

исходным кодом и 

простой в установке.  

Является надежным 

решением для баз дан-

ных, имеет лидирую-

щие позиции не 

только среди SQL-

предлагает множество 

инструментов для мас-

штабирования и опти-

мизации программного 

обеспечения.  

Можно выполнять кла-

стеризацию, интегра-

цию ИИ, совместную 

работу, отслеживание 

проблем, улучшение 

отображения объектов и 

другие функции. 

обладает высокой сов-

местимостью с Windows 

и всеми ОС и инстру-

менты Майкрософт 

Под управлением ОС 

Windows, SQL Server 

лучший вариант на 

рынке.  

Дополнительные ин-

струменты охватывают 

мониторинг сервера, 

анализ данных, парсинг 
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Функцио-

нальность 

MySQL PostgreSQL SQL Server 

инструментов, но и 

среди всех баз данных 

в целом. 

Процесс установки не-

много сложен, так как 

требует дополнитель-

ных установок. 

и программное обеспе-

чение для управления 

безопасностью. 

ориентирована на боль-

шие инфраструктуры. 

Дороже, чем конку-

ренты с открытым ис-

ходным кодом, но поль-

зователи получают до-

ступ к часто обновляе-

мой официальной эко-

системе и активной под-

держке клиентов. 

 

Выбор базы данных PostgreSQL обоснован ее гибкостью, целостностью, масштабиру-

емостью и экономической эффективностью.  

База данных PostgreSQL поддерживает как реляционные, так и нереляционные за-

просы, отличается значительными преимуществами для приложений, объединяющих в себе 

временные ряды, JavaScript Object Notation Binding (JSONB) и реляционные данные.  

PostgreSQL обладает возможностью масштабируемости, касающейся не только объ-

ема данных, которыми база данных может управлять, но и числа одновременно работаю-

щих в ней пользователей. Кроме того, это программное обеспечение совместимо со всеми 

основными операционными системами, включая Linux. PostgreSQL имеет открытый код, 

поэтому может быть интегрирована с несколькими бесплатными дополнениями, иметь ак-

тивные сообщества пользователей и постоянно обновляться. 

На основе анализа входных данных, были выделен набор общих признаков для фор-

мирования структуры входных данных. В качестве основных показателей используются па-

раметры классификации ископаемых углей, согласно ГОСТ Р 70207-2022 [7]. 

Входные данные в систему будут загружаться от различных угольных предприятий, 

поэтому необходим стандартизированный формат входных данных. Для этой цели был про-

веден сравнительный анализ некоторых популярных форматов данных, таких как XML, 

JSON, TSV и CSV. Результаты представлены в табл. 3. 

Таблица 3 

Форматы данных 

Формат 

данных 
Достоинства Недостатки 

XML − формат является унифицированным и 

соответствует стандарту; 

− удаленное взаимодействие с другими 

системами легко, а обмен данными 

более удобен. 

− файл XML огромен, формат 

файла сложен, и передача зани-

мает полосу пропускания; 

− и серверу, и клиенту нужно по-

тратить много кода для анализа 

XML, в результате чего код сер-

вера и клиента становится чрез-

вычайно сложным и сложным в 

обслуживании; 

− способ парсинга XML между раз-

личными браузерами на клиенте 

несовместим, и многие коды 

должны быть написаны 
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Формат 

данных 
Достоинства Недостатки 

повторно; 

− серверу и клиенту требуется 

больше ресурсов и времени для 

анализа XML. 

JSON − формат данных относительно прост, 

легко читается и записывается, фор-

мат сжат, а полоса пропускания мала; 

− легко анализируемый клиентский 

JavaScript может просто читать дан-

ные JSON через eval (); 

− поддержка нескольких языков, вклю-

чая ActionScript, C, C #, ColdFusion, 

Java, JavaScript, Perl, PHP, Python, 

Ruby и другие серверные языки для 

облегчения анализа на стороне сер-

вера; 

− поскольку формат JSON можно ис-

пользовать непосредственно для кода 

на стороне сервера, он значительно 

упрощает разработку кода на сервере 

и клиенте, выполняет задачу без из-

менений и прост в обслуживании. 

− не такой популярный как формат 

XML, и не такой универсальный 

как XML; 

− продвижение формата JSON в 

веб-службе все еще находится в 

зачаточном состоянии. 

CSV − формат обычного текстового файла, в 

котором прописывается поток тек-

стовых данных, разделенных точкой 

с запятой 

− формат является универсальным; 

− с помощью csv-файлов возможно 

представить таблицы любых баз дан-

ных, так как синтаксис этого формата 

максимально прост. 

− не единый во всех системах спе-

циальный символ, т.е. при им-

порте или экспорте одни си-

стемы, работающие с таблицами, 

могут не воспринять точку с запя-

той и воспринять просто запя-

тую; 

− в коде csv-файла нельзя исполь-

зовать текст в ячейке, разделен-

ный на несколько строк. 

TSV −  простой, широко поддерживаемый 

формат; 

− альтернатива распространенному 

формату CSV, поскольку не нужда-

ется в экранировании символа запя-

той в середине значений. 

− не подходит для больших объе-

мов данных; 

− сложности при использовании 

полей различных типов данных. 

 

На основе выполненного анализа, способом транзакции и ввода источников входных 

данных характеристик углей и технологий переработки в информационную структуру вы-

бран формат JSON, позволяющий сформировать из данных различных типов список стан-

дартизованного формата. 

Выводы. На основе проведенных исследований на этапе логического проектирова-

ния обоснован выбор реляционной модели данных в виде набора схем отношений и связей 

между отношениями. 

Для создания базы данных углей предложено использование СУБД PostgreSQL, ко-

торая является свободной объектно-реляционной системой управления базами данных. 
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Сформулированы требования к реляционным базам данных, которые необходимо соблю-

дать при проектировании реляционной базы данных. 

На основе действующих государственных стандартов в области добычи и использо-

вания угля описаны форматы входных данных сущности проектируемой базы данных уг-

лей. 
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