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Адаптивные алгоритмы выявления чрезвычайных 
ситуаций в условиях ледовой обстановки1 

Рассматриваются адаптивные алгоритмы, ориентированные на использование в составе систем вы-

явления чрезвычайных ситуаций в условиях ледовой обстановки. Предлагаемый подход к построению 

адаптивных алгоритмов основывается на использовании семантического веба. Приводятся возможные 

подходы к реализации систем данного класса на основе интеллектуального ГИС-фреймворка. 

Интеллектуальные ГИС, чрезвычайные ситуации, адаптивные алгоритмы 

В настоящее время ежегодно значительно воз-
растает количество чрезвычайных ситуаций на 
различных, в первую очередь, промышленных 
объектах, увеличиваются объемы наносимого 
ущерба, в частности, финансовые потери, повре-
ждение дорогостоящего оборудования, загрязне-
ние окружающей среды и т. д. [1]. Для своевре-
менного выявления и предупреждения чрезвычай-
ных ситуаций необходимо обеспечить получение 
актуальной информации о состоянии объектов и 
среды, в которой они функционируют, оператив-
ную обработку полученной информации и ее ком-
плексный анализ. Одними из наиболее сложных 
предметных областей с точки зрения своевремен-
ного выявления возможности возникновения чрез-
вычайных ситуаций являются нефтяная и газовая 
промышленность. В первую очередь это связано с 
удаленностью объектов контроля, жесткими усло-
виями работы специализированных технических 
средств, а также крайне неблагоприятными усло-
виями окружающей среды. 

Мониторинг состояния нефтегазодобывающих 
платформ осуществляется на основе данных, по-
ступающих с различных встроенных устройств, а 
также специализированных внешних датчиков и 
систем контроля состояния объектов. Состав реги-

стрируемых данных позволяет контролировать 
напряженно-деформированное состояние несущих 
конструктивных элементов, параметры вибраций и 
динамических воздействий, пространственное по-
ложение и геометрию сооружений, а также ряд 
других показателей, характеризующих техниче-
ское состояние анализируемых объектов [2]. 

На состояние нефтегазодобывающих плат-
форм существенно влияют внешние факторы, 
определяемые параметрами окружающей среды. 
В связи с активным развитием нефтегазодобыва-
ющей отрасли в направлении освоения арктиче-
ского региона одним из ключевых параметров, 
требующих учета, является ледовая обстановка. 
Первый стандарт для выполнения проектных ра-
бот по созданию различных объектов, предназна-
ченных для работы в Арктике, был опубликован в 
декабре 2010 г. [3], однако процесс выработки 
инструментов и средств проектирования безопас-
ных платформ в настоящее время не завершен. 
К основным угрозам, возникающим при создании 
и эксплуатации платформ, относятся возможно-
сти столкновения с дрейфующими ледовыми 
массивами, а также айсбергами, перемещающи-
мися отдельно или включенными в ледовый мас-
сив. Нагрузка, возникающая при столкновении 

 
1 Paзpa6oткa гидроакустической станции для предупреждения чрезвычайных ситуаций на нефтегазодобывающих плат-
формах в условиях ледовой обстановки, изготовление опытного образца. 
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ледовой массы с платформами, может привести к 
их смещению. Достаточно ограниченный объем 
опыта эксплуатации платформ в условиях слож-
ной ледовой обстановки требует непрерывного 
наблюдения и контроля за ней, а также ее учета 
как одного из основных факторов, способствую-
щих возникновению чрезвычайных ситуаций на 
нефтегазодобывающих платформах. 

Особенности задачи выявления возможности 
возникновения чрезвычайных ситуаций на слож-
ных технических объектах. Для решения задачи 
своевременного выявления чрезвычайных ситуа-
ций для их последующего предупреждения с уче-
том оперативных данных о ледовой обстановке 
применяемые методы и алгоритмы должны удо-
влетворять следующим основным требованиям: 

а) алгоритмы обработки и анализа данных 
должны обеспечивать обработку и анализ вре-
менных рядов измерений параметров объектов с 
непрогнозируемым или плохо прогнозируемым 
поведением; 

б) обработка и анализ временных рядов изме-
рений должны проводиться с учетом динамиче-
ски изменяющихся условий, определяемых со-
стоянием внешней среды, на основе оперативных 
данных. 

Для описания поведения технических объек-
тов в условиях чрезвычайных ситуаций традици-
онно формируются группы сценариев, которые 
определяют возможные варианты развития ситуа-
ций. Для разработки сценариев привлекаются вы-
сококвалифицированные эксперты предметных 
областей и используется опыт, накопленный в 
процессе эксплуатации объектов. Однако чрезвы-
чайные ситуации на объектах возникают достаточ-
но редко, и практически все они являются уни-
кальными. Используемые средства моделирования 
возможных чрезвычайных ситуаций и условий их 
возникновения не позволяют учесть все влияющие 
факторы и рассмотреть все возможные варианты. 
В связи с этим разработанные сценарии в боль-
шинстве случаев не соответствуют фактически 
возникающим чрезвычайным ситуациям. 

Большинство существующих алгоритмов 
ориентированы на согласованную с набором со-
зданных сценариев обработку и анализ получае-
мых измерений. Согласованная обработка пред-
полагает, что поведение временных рядов изме-
рений соответствует описанному в сценариях по-
ведению параметров объектов. В результате ис-
пользуются методы и алгоритмы обработки, 

применение которых приводит к потере части 
информации о состоянии объекта, что в условиях 
чрезвычайных ситуаций недопустимо. 

При обработке результатов измерений кон-
текст внешней среды, как правило, учитывается с 
использованием фиксированного набора априор-
но определенных параметров. Для получения 
данных о значениях параметров используются 
статистические базы данных, построенные по 
ранее накопленным историческим данным. Ста-
тистические базы данных обладают двумя основ-
ными недостатками. Во-первых, не по всем райо-
нам и временным интервалам накоплен достаточ-
ный объем данных для описания закономерно-
стей поведения внешней среды, что определяет 
наличие расхождений между значениями пара-
метров, получаемыми из баз, и фактическими зна-
чениями. Во-вторых, применение статистических 
методов при создании баз приводит к потере мно-
гих важных деталей в поведении временных ря-
дов. Обновляются базы данных достаточно редко, 
что в условиях высокой динамики изменения сре-
ды, наблюдаемой в последние несколько десятиле-
тий, не позволяет получать по статистическим ба-
зам актуальную информацию о ее состоянии [3]. 

Перечисленные требования предлагается 
обеспечить за счет применения адаптивных алго-
ритмов обработки и анализа измерений, которые 
активно развиваются в рамках общего подхода к 
адаптивной обработке многомерных измерений 
параметров пространственно соотнесенных объ-
ектов [4]. К настоящему времени алгоритмы 
апробированы при решении прикладных задач 
нескольких предметных областей, в частности, 
области обработки и анализа телеметрической 
информации [5] и области обработки и анализа 
океанографических данных [6]. 

Источники информации о ледовой обстанов-
ке. К настоящему времени актуальная информа-
ция о ледовой обстановке формируется набором 
различных источников. Одним из основных ис-
точников данных являются мультиспутниковые 
съемки. Для съемки используются космические 
аппараты с оптической и радиолокационной ап-
паратурой высокого и среднего разрешения (от 
0.7 до 30 м), в частности, Radarsat-1, Radarsat-2, 
EROS-A, EROS-B, SPOT-4 и SPOT-5. Для мони-
торинга ледовой обстановки достаточно широко 
используются технологии, основанные на комби-
нировании мультиспутниковых съемок, данных 
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мировых баз и архивов, а также результатов мо-
делирования. По результатам мониторинга гото-
вятся карты ледовой обстановки. Для ряда клю-
чевых акваторий оценивается положение крупных 
ледовых образований и кромки льда по отноше-
нию к производственным объектам (нефтяным 
платформам и терминалам), а также изучается их 
динамика и разрабатываются прогнозы изменения 
ситуации во времени. Готовые продукты постав-
ляются потребителям через веб-порталы и в виде 
экспресс-отчетов, составленных по результатам 
совместного анализа оптических снимков и дан-
ных о гидрометеорологической обстановке в реги-
оне. Современные методики позволяют ежесуточ-
но формировать и поставлять продукты. 

Информация о ледовой обстановке, получае-
мая от внешних источников, дополняется инфор-
мацией от радиолокационных и гидроакустиче-
ских средств, расположенных на нефтегазодобы-
вающих платформах. Радиолокационные и гидро-
акустические средства обеспечивают круговой 
поиск ледовых образований на дистанции от еди-
ниц до несколько десятков километров, сопровож-
дение ледовых образований и определение харак-
теристик их подводных и надводных частей. 

Как правило, совокупной информации от 
внешних источников и собственных средств 
наблюдения о ледовой обстановке достаточно для 
ее оценки. Однако несогласованность данных раз-
личных источников требует специализированной 
обработки информации до ее использования для 
анализа ледовых образований при выявлении 
возможных чрезвычайных ситуаций на нефтега-
зодобывающих платформах. 

Адаптивные алгоритмы обработки и анализа 
измерений. Под адаптивностью (гибкостью, agility) 
в широком смысле понимается возможность при-
способления к изменившимся условиям. В области 
информационных технологий (ИТ) под адаптив-
ностью понимается возможность адаптации (при-
способления) типовых решений или практик к 
конкретным условиям (контексту). При обработке 
измерений адаптивность рассматривается приме-
нительно к процессу разработки систем (agile 
software), архитектурным решениям (agile archi-
tecture), алгоритмам (agile algorithms), бизнес-
логике работы систем (agile business logic) [7]. 
К гибким относятся алгоритмы вычисления, в 
которых учитывается контекст обработки измере-
ний. Под контекстом понимается совокупность 
условий, определяющих среду, в которых были 

получены измерения и в которых выполняется их 
обработка. Для различных условий определяются 
факторы, влияющие на формируемые результаты 
обработки. Задачи выявления чрезвычайных си-
туаций требуют их решения в контекстах пред-
метной области, геоинформационном, историче-
ских данных и оперативных данных. Контекст 
предметной области обеспечивает учет информа-
ции и знаний об объектах и характерных законо-
мерностях предметной области. Контекст геоин-
формационной среды позволяет учитывать влия-
ние внешней среды, оказываемое на характеристи-
ки обрабатываемых измерений, состояние анали-
зируемых объектов, развитие наблюдаемых си-
туаций. Контекст исторических данных рассмат-
ривается для учета информации о характерном 
поведении объектов при их штатном функциони-
ровании, контекст оперативных данных – для уче-
та оперативной информации о состоянии объектов 
предметной области и окружающей среды. 

Адаптивные алгоритмы обработки и анализа 
измерений параметров технических объектов, 
ориентированные на выявление чрезвычайных 
ситуаций. Непредсказуемость поведения объек-
тов и, соответственно, временных рядов измере-
ний их параметров в условиях чрезвычайных си-
туаций исключает возможность априорного опре-
деления набора алгоритмов и настройки алгорит-
мов практически для всех этапов обработки и 
анализа измерений, предусмотренных общей тех-
нологией [4]. Для обработки и анализа измерений 
могут учитываться только информация и знания, 
содержащиеся в оперативных данных и извлека-
емые в ходе их обработки и анализа. 

Применение адаптивных алгоритмов обра-
ботки позволяет формировать комбинации алго-
ритмов и осуществлять их настройку в процессе 
решения задач. Адаптивные алгоритмы обработ-
ки, ориентированные на выявление чрезвычай-
ных ситуаций, строятся в соответствии со следу-
ющими положениями: 

– до начала обработки данных, а также на всех 
ранних этапах обработки, которые наиболее чув-
ствительны к исходным данным, для адаптации 
применяемых алгоритмов необходимые информа-
ция и знания добываются средствами разведочного 
анализа [8]; 

– определение состава и настройка парамет-
ров адаптивных алгоритмов предполагают фор-
мирование различных вариантов, их итерацион-
ную оценку и уточнение. 
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Адаптивные алгоритмы формируются в соот-
ветствии со следующими правилами: 

– структура адаптивных алгоритмов обработ-
ки измерений должна соответствовать реализуе-
мому этапу обработки измерений; 

– состав и способы представления формируе-
мой адаптивными алгоритмами информации и 
знаний об измерениях определяются информаци-
онной моделью представления измерений [9]; 

– результаты выполнения алгоритмов оцени-
ваются на основе процедур, предусмотренных 
для алгоритмов, входящих в состав адаптивных 
алгоритмов, а также для этапов анализа; 

– при определении состава и настроек адап-
тивных алгоритмов из множества возможных ва-
риантов выбираются варианты, позволяющие по-
лучить максимальный объем информации и зна-
ний об измерениях; 

– при формировании адаптивных алгоритмов 
и их настройке учитываются ограничения, обу-
словленные требованиями, предъявляемыми к 
формируемым решениям задачей выявления 
чрезвычайных ситуаций, объемом доступной ин-
формации и знаний, а также составом применяе-
мых технических средств. 

Для повышения качества и надежности полу-
чаемой в результате обработки измерений ин-
формации и знаний в алгоритмах предусматрива-
ется мультиразрешающая обработка, реализуемая 
применительно к измерениям, а также применяе-
мым алгоритмам. Мультиразрешающая обработка 
измерений предусматривает представление изме-
рений на различных уровнях детализации, обра-
ботку измерений на каждом из уровней и инте-
грацию полученных результатов средствами под-
держки принятия решений [10]. При обработке 
измерений параллельно применяются различные 
алгоритмы, обеспечивающие решение одной и 
той же задачи или подзадачи. На основе анализа 
полученных решений вырабатывается и обосно-
вывается единое решение. 

На формирование адаптивных алгоритмов 
влияют следующие факторы, определяемые кон-
текстами выполнения обработки: 

– в контексте предметной области при обра-
ботке измерений учитываются ограничения, 
накладываемые физическими характеристиками 
объектов и их параметров, состав параметров, 
которые могут обрабатываться совместно, а так-
же взаимосвязи между параметрами, определяе-
мые конструктивными особенностями объектов; 

– в контексте геоинформационной среды учи-
тывается пространственное и временное разме-
щение объектов, которое определяет допустимые 
режимы эксплуатации объектов и допустимые 
состояния объектов и их параметров; 

– в контексте оперативных данных учитыва-
ются новые данные о состоянии объектов, отра-
жающие развитие процессов, происходящих на 
объектах, в частности, осуществляется уточнение 
и, при необходимости, коррекция ранее сформи-
рованных результатов.  

Адаптивные алгоритмы выявления чрезвы-
чайных ситуаций на основе информации и знаний о 
состоянии отдельных объектов. Выявление воз-
можности возникновения чрезвычайных ситуаций 
на основе информации и знаний о состоянии тех-
нических объектов, полученных в результате адап-
тивной обработки измерений их параметров, 
предполагает решение двух основных задач: 

– формирование динамической информаци-
онной модели внешней среды, предоставляющей 
актуальную интегрированную информацию о со-
стоянии среды, в частности, ледовой обстановке; 

– формирование и оценка динамической мо-
дели ситуации, описывающей состояния техниче-
ских объектов в условиях, определяемых дина-
мической моделью внешней среды. 

Динамическая модель внешней среды строится 
на основе существующих математических моделей 
среды или на основе статистических моделей. Для 
построения математических моделей необходимы, 
как правило, значительные временные ресурсы. 
При этом не предусмотрено уточнение моделей с 
появлением новых данных, что ограничивает воз-
можность их применения при создании динамиче-
ских моделей. Статистические модели формиру-
ются на основе информации и знаний, предостав-
ляемых моделью предметной области, и результа-
тов обработки исторических данных. Обработка 
исторических данных осуществляется с использо-
ванием как математических, так и эмпирических 
методов, что позволяет быстро уточнять модели 
при изменении параметров среды. 

К основным функциям динамической модели 
внешней среды относятся предоставление полу-
ченных от различных источников оперативных 
данных о состоянии внешней среды, результатов 
обработки данных, поступивших от каждого из 
источников, а также интегральных оценок изме-
ряемых параметров среды, построенных на осно-
ве результатов совместной обработки данных от 
различных источников. 
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Для получения интегральных оценок состоя-
ния ледовой обстановки по данным от внешних 
источников, а также от радиолокационных и гид-
роакустических станций, установленных на плат-
формах, применяются технологии гармонизации, 
интеграции и слияния данных, адаптированные 
для обработки и анализа измерений [10].  

Динамические модели ситуаций, наблюдае-
мых на нефтегазодобывающих платформах, ос-
нованы: 

– на использовании актуальной информации, 
предоставляемой динамической моделью среды; 

– применении методов интеллектуального ана-
лиза для обработки данных об объектах и среде. 

Построение динамической модели преду-
сматривает: 

– формирование структуры модели на основе 
статической информации об объектах и среде, их 
характеристиках и взаимосвязях, содержащейся в 
модели предметной области; 

– расширение модели информацией и знани-
ями об объектах и среде, сформированных в ре-
зультате обработки исторических данных, накоп-
ленных в ходе эксплуатации нефтегазодобываю-
щих платформ, а также в результате наблюдения 
ледовой обстановки в районе размещения плат-
формы. 

Актуализация модели ситуаций выполняется 
при получении новых измерений с анализируе-
мых технических объектов или при изменении 
динамической информационной модели среды. 

Применение модели предусматривает воз-
можность оценки вероятности возникновения 
чрезвычайных ситуаций исходя из данных модели 
о текущем состоянии объектов и среды и результа-
тов прогноза возможных вариантов развития 
наблюдаемой ситуации. Для моделируемых ситуа-
ций осуществляется их анализ, оценка вероятно-
сти возникновения и возможного ущерба и ранжи-
рование с использованием адаптивных алгорит-
мов, ориентированных на применение интеллекту-
альных методов. Необходимость интеллектуализа-
ции решения задач обусловлена наличием 
большого количества взаимосвязанных факторов, 
оказывающих прямое и косвенное влияние на 
формируемые решения, а также условиями не-
определенности, в которых вырабатываются ре-
шения по прогнозируемым вариантам развития 
ситуаций. Предполагается включение в состав 
адаптивных алгоритмов интеллектуальных мето-
дов, модифицированных для работы с информа-

цией и знаниями, извлекаемыми из измерений, и 
предназначенных для решения задач на уровне 
ситуаций, например [10]. 

Отображение данных, информации и знаний о 
наблюдаемых ситуациях на платформах, предо-
ставляемых динамической информационной моде-
лью, а также вариантов их развития предполагает 
использование геоинформационного интерфейса. 
При необходимости работы с динамической ин-
формационной моделью, в частности, для прове-
дения дополнительного анализа сформированных 
решений о возможных чрезвычайных ситуациях 
предполагается использование интеллектуальных 
геоинформационных систем (ИГИС) [10]. 

Способы описания адаптивных алгоритмов и 
средства их реализации. Адаптивный подход к 
обработке измерений предполагает описание при-
меняемых алгоритмов средствами Ontology Web 
Language (OWL). Описание адаптивного алгорит-
ма должно содержать общее описание алгоритма, а 
также описание его структуры и входящих в его 
состав алгоритмов и правил их применения. 

Общее описание адаптивного алгоритма 
должно включать: наименование; неформальное 

описание; состав входных данных; состав выход-
ных данных; описание настроечных параметров; 

описание информации и знаний, необходимых 
для настройки параметров; условия применения; 

ограничения по применению; состав задач и при-
кладных предметных областей, для которых алго-
ритм может применяться; критерии оценки фор-
мируемых результатов; варианты реализации ал-
горитма и их особенности; поставщиков, предо-
ставляющих реализации алгоритмов; описание 

основных характеристик алгоритма, включая не-
обходимые временные и вычислительные ресур-
сы, уровень квалификации пользователей; вари-
анты представления результатов. 

При описании структуры адаптивного алго-
ритма определяется перечень используемых алго-
ритмов, порядок и условия их применения. По-
следовательность применения алгоритмов и воз-
можности параллельного выполнения описыва-
ются в виде процессов на языке Business Process 
Modeling Language. При описании процессов 
должны использоваться термины, определенные 
для предметной области обработки и анализа из-
мерений. Условия переходов описываются с ис-
пользованием продукционных правил. 
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При описании отдельных алгоритмов, входя-
щих в состав адаптивного алгоритма, должны 
соблюдаться общие требования к описаниям ал-
горитмов, определяемые адаптивным подходом. 

Формируемые в результате выполнения алго-
ритма данные, информация и знания должны 
представляться в соответствии с информацион-
ными моделями представления измерений или 
определять значения свойств объектов предмет-
ных областей и выражаться в виде продукцион-
ных правил. 

Разрабатываемые адаптивные алгоритмы, а так-
же входящие в их состав алгоритмы должны вклю-
чаться в общий классификатор алгоритмов предмет-
ной области обработки и анализа измерений.  

При описании алгоритма должны устанавли-
ваться связи со следующими сущностями пред-
метной области обработки и анализа измерений: 
прикладные предметные области, решаемые за-
дачи, пользователи, критерии оценки, поставщи-
ки алгоритмов, обрабатываемые данные. 

Наличие OWL-описания алгоритмов обеспе-
чивает возможность их включения в состав алго-

ритмов, предоставляемых и поддерживаемых 
фреймворком обработки и анализа измерений и, 
соответственно, позволяет их использовать при 
построении прикладных систем. 

Таким образом, применение адаптивных ал-
горитмов обработки и анализа измерений для вы-
явления чрезвычайных ситуаций на нефтегазодо-
бывающих платформах позволяет: 

– повысить точность информации о состоя-
нии наблюдаемых технических объектов за счет 
использования алгоритмов обработки, анализи-
рующих временные ряды на разных уровнях де-
тализации; 

– повысить достоверность формируемых ре-
шений за счет использования оперативной ин-
формации о состоянии внешней среды, в частно-
сти, ледовой обстановки; 

– сформировать обоснованные решения о воз-
можности возникновения чрезвычайных ситуаций 
за счет обработки и анализа данных о наблюдае-
мых ситуациях и анализа возможных вариантов их 
развития. 
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Agile algorithms for emergency situation detection in context of ice situation are discussed. Suggested approach is based on 
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framework is described. 
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Определение относительного расположения  
переходных отверстий на группе проводников,  
пересекающихся в паре слоев 

Предложен алгоритм решения задачи топологической расстановки межслойных переходных отверстий 

на группе проводников, пересекающихся в паре слоев. Алгоритм отличается от известных существен-

ным уменьшением площади и суммарной длины проводников монтажа соединений и/или снижением 

уровня перекрестных электромагнитных помех. 

Печатная плата, топологическая трассировка, размещение элементов печатного монтажа 

Число межслойных переходов при проекти-
ровании печатного монтажа является (наряду с 
минимумом суммарной длины проводников) од-
ним из объективных показателей качества. Дей-
ствительно, уменьшение числа межслойных пе-
реходов способствует более рациональному ис-
пользованию площади коммутационного про-
странства. Однако на качество топологических 
решений влияет в первую очередь не количество 
переходов, а их расположение, точнее, топологи-
ческая ситуация в окрестности перехода. Так, 
например, на рис. 1 показан фрагмент топологии 
с переходом, разделяющим проводники на разных 
слоях. Если бы перехода не было, то площадь, 
занимаемая проводниками, могла быть в 2 раза 
меньше. Межслойный переход, препятствующий 

назначению проводников, расположенных на раз-
ных слоях, на одноименные магистрали канала, 
будем называть разделяющим переходом. 

Пусть на паре слоев печатной платы есть 
группа пересекающихся проводников. От того, в 
каком порядке пересекаются проводники, зависит 
не только относительное (топологическое) распо-
ложение межслойных переходов, но и, как 
следствие, суммарная длина проводников, а также 
площадь, занимаемая топологическим рисунком. 
Если прокладывать проводники последовательно 
(без анализа структуры их пересечений), то 
шансы получить оптимальную конфигурацию 
крайне малы. В то же время высока вероятность 
получения конфигурации с клинчами [см. лит.] и 
разделяющими переходами.  


