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ÓÄÊ 550.8.072 Ï�Î��ÀÌÌÍÛÉ Ï�ÎÄÓÊÒ�SEISMIC MODEL MANAGER�À.À. Àëåêñååâ, Â.�. ÑòàðóøêèíÀííîòàöèÿÀíàëèç ãëóáèííûõ íåäð Çåìëè ïðè ïîèñêå ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ èëè èçó÷åíèè ãëî-áàëüíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îñíîâàíî íà ïîñòðîåíèè àäåêâàòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõìîäåëåé ñðåäû ñ ïîñëåäóþùèì ðåøåíèåì çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé �èçèêè äëÿ ýòèõ ìîäå-ëåé. Ïîñòðîåííûå ìîäåëè äîëæíû ó÷èòûâàòü ãåîìåòðèþ ìîäåëè � âçàèìîðàñïîëîæåíèåãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ ðàçíîé ïðèðîäû è ìíîãîîáðàçèå êîëè÷åñòâåííûõ ñâÿçåé ðàçëè÷-íûõ �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ. Ïîñòðîåíèå ñëîæíûõ ìîäåëåé â ïîñëåäíååâðåìÿ ñòàëî îñîáåííî àêòóàëüíûì â ñâÿçè ñ ïîÿâëåíèåì âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû-÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ðåøàòü çàäà÷è, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûåê ðåàëüíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíîé è çàäà÷à ðàçðàáîòêè âèçóàëüíî-ãî ðåäàêòîðà äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñëîæíûõ ðåàëèñòè÷íûõ ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷àòüäàííûå äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé �èçèêè, à òàêæå çàäà÷à ðàçðàáîòêèèíñòðóìåíòàðèÿ äëÿ âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ.Â äàííîé ðàáîòå îïèñûâàåòñÿ ðàçðàáîòàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, êîòîðûé ïîç-âîëÿåò ñòðîèòü íåïðîòèâîðå÷èâóþ ìîäåëü ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà, ðåäàêòèðîâàòü åå, ñî-õðàíÿòü è ýêñïîðòèðîâàòü â ðàçëè÷íûå ãåî�èçè÷åñêèå �îðìàòû. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåí-íîñòüþ äàííîãî èíñòðóìåíòàðèÿ ÿâëÿåòñÿ èíòåðàêòèâíûé ïåðåñ÷åò ïàðàìåòðîâ ìîäåëèïðè âèçóàëüíîì ðåäàêòèðîâàíèè ïîëüçîâàòåëåì ãåîìåòðèè ìîäåëè è âåðè�èêàöèÿ âíå-ñåííûõ èçìåíåíèé ñ ïîäñêàçêîé ïîëüçîâàòåëþ î âîçìîæíûõ äåéñòâèÿõ. �àçðàáîòàííûéïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ðàñ÷åò âîëíîâîãî ïîëÿ ïî ñîçäàííîé ãåîëîãè-÷åñêîé ìîäåëè íà óäàëåííîì âû÷èñëèòåëüíîì ñåðâåðå ïî îäíîé èëè ñåðèè ðàñ÷åòíûõ ïðî-ãðàìì. Â êîìïëåêñå èìååòñÿ ðàçëè÷íûé èíñòðóìåíòàðèé äëÿ âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëü-çîâàíû ñïåöèàëèñòàìè-ãåî�èçèêàìè êàê äëÿ ìîäè�èêàöèè ãåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè, òàê èäëÿ äàëüíåéøåé åå îáðàáîòêè. ÂâåäåíèåÖåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå èíñòðóìåíòàðèÿ, íåîáõîäèìîãî ñïåöèàëèñòàì-ãåî�èçèêàì äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñìè-÷åñêèõ âîëí â ñëîæíî ïîñòðîåííûõ ìîäåëÿõ óïðóãèõ ñðåä ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõàëãîðèòìîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.Ïî ñóòè Seismi
 Model Manager è Seismi
 Model Editor êàê åãî îñíîâíàÿ ÷àñòü ÿâ-ëÿåòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûì ãðà�è÷åñêèì âåêòîðíûì ðåäàêòîðîì, ïîçâîëÿþùèìãîòîâèòü äàííûå äëÿ îïðåäåëåííûõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé ãåî�èçèêè. �åäàêòîðïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü íåïðîòèâîðå÷èâóþ ìîäåëü, ïîääåðæèâàåò âåðè�èêàöèþ è ñî-õðàíåíèå ïîëó÷åííîé ìîäåëè â ðàçëè÷íûõ �îðìàòàõ. Âàæíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿòî, ÷òî âèçóàëüíîå ðåäàêòèðîâàíèå âëå÷åò çà ñîáîé èçìåíåíèå ãåî�èçè÷åñêèõ äàí-íûõ ìîäåëè [5℄.Ïîñêîëüêó ñïåöèàëèñò-ãåî�èçèê ðàáîòàåò íà ïåðñîíàëüíîé ðàáî÷åé ñòàíöèè,à ðàñ÷åò ïðîèçâîäèòñÿ íà óäàëåííîì âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîì âû÷èñëèòåëüíîìêîìïëåêñå, âàæíîé êîìïîíåíòîé ïðîäóêòà ÿâëÿåòñÿ óòèëèòà Seismi
 Model Client,
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�èñ. 1. Èíòåð�åéñ ïðèëîæåíèÿ: 1) ñòðîêà ãëàâíîãî ìåíþ; 2) îáëàñòü âêëþ÷àåìûõ òóëáà-ðîâ; 3) ñòàíäàðòíûé òóëáàð ðåäàêòèðîâàíèÿ; 4) ðàáî÷àÿ îáëàñòü; 5) ïàíåëü �Layers�; 6) îê-íî òî÷å÷íîãî çàäàíèÿ �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ; 7) ïàíåëü �Info�; 8) îêíî Model Explorer;9) îêíî �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ãðàíèöû ðàçðåçà; 10) êíîïêà, êîòîðàÿ ñäâèãàåò (ñâî-ðà÷èâàåò) ïàíåëü (9) âíèç; 11) êíîïêà, êîòîðàÿ ñäâèãàåò (ñâîðà÷èâàåò) ïàíåëü (11) âïðàâîâõîäÿùàÿ â ïðåäñòàâëåííûé êîìïëåêñ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿò îñóùåñòâëÿòü óäàëåííûéäîñòóï ê ñèáèðñêîìó ñóïåðêîìïüþòåðíîìó öåíòðó äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ ìîäå-ëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì èìåþùèõñÿ àëãîðèòìîâ.Ïîòðåáíîñòü â òàêîì èíñòðóìåíòàðèè àêòóàëüíà êàê äëÿ ó÷åíûõ-òåîðåòèêîâ,òàê è äëÿ ïðàêòèêîâ. Âîîáùå ãîâîðÿ, ïîäîáíûå ïðîäóêòû è ðåøåíèÿ, ñîñòîÿùèå èçìîäóëÿ ñîçäàíèÿ, ðåäàêòèðîâàíèÿ è ñîõðàíåíèÿ ìîäåëè è ¾òîíêîãî êëèåíòà¿, ïîç-âîëÿþùåãî îñóùåñòâëÿòü óäàëåííóþ ðàáîòó ñ ìîäåëüþ, èñïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõîáëàñòÿõ, òàêèõ êàê, íàïðèìåð, ãàçîâàÿ äèíàìèêà, 3D-ìîäåëèðîâàíèå.1. ÏðîåêòèðîâàíèåÏðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåìû ðàññìîòðåí ðÿä ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ[1℄, â ÷àñòíîñòè ÿïîíñêèé êîíñòðóêòîð ìîäåëåé, èñïîëüçóåìûé â ðàìêàõ ïàêåòàNautilus êîìïàíèè S
hlumberger è ASPIS, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ðîññèéñêîé ðàçðàáîò-êîé, âûïîëíåííîé íà áàçå Èíñòèòóòà Âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è Ìàòåìàòè÷å-ñêîé ãåî�èçèêè (áûâøèé ÂÖ) ÑÎ �ÀÍ, à òàêæå íåêîòîðûå îáùåèçâåñòíûå ïðî-ãðàììíûå ïðîäóêòû [4℄.Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì îáçîðîì ðàçðàáîòàí è ïðåäëîæåí ãðà�è÷åñêèé èíòåð-�åéñ ïîëüçîâàòåëÿ ñ ïîäðîáíûì îïèñàíèåì �óíêöèîíàëüíîñòè êàæäîãî ýëåìåíòà[2℄ (ðèñ. 1�5). 2. ÀðõèòåêòóðàÂ ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ êîìàíäîé ðàçðàáîò÷èêîâ âåëîñü àêòèâíîå îáñóæäå-íèå è âûÿñíåíèå òðåáîâàíèé ê ïðîãðàììíîìó ïðîäóêòó ñî ñòîðîíû ñïåöèàëèñòîâ-
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�èñ. 2. Ñîñòàâ ñòàíäàðòíîé ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ ðåäàêòèðîâàíèÿ

�èñ. 3. Îêíî Model Explorer
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�èñ. 4. Ïàíåëü �Layers� (¾Ñëîè¿)

�èñ. 5. Îáùèé âèä ïðèëîæåíèÿãåî�èçèêîâ. Áûëî ñîñòàâëåíî òåõíè÷åñêîå çàäàíèå è çà�èêñèðîâàíû âñå òðåáîâà-íèÿ.Çàòåì áûëè âûáðàíû òåõíîëîãèè è ðàçðàáîòàíà àðõèòåêòóðà ïðîãðàììíîãîñðåäñòâà (ðèñ. 6). Êîíòðîëü íàä ïðîåêòîì âåëñÿ ñ ïîìîùüþ MS Proje
t.Ïðîåêò áûëî ðåøåíî ðåàëèçîâûâàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèé .Net.ßâëÿÿñü ñîâðåìåííîé è óäîáíîé ñðåäîé ðàçðàáîòêè, Mi
rosoft Visual Studio .Netïîçâîëÿåò ðàçðàáîò÷èêó ñ ëåãêîñòüþ ñîçäàâàòü Desktop ïðèëîæåíèÿ. Òàêèì îáðà-çîì, âûáîð èìåííî ýòèõ òåõíîëîãèé ïîëíîñòüþ îïðàâäàí.Ïîäîáíûé ïîäõîä ñ ðàçäåëåíèåì íà ìîäóëè ðàáîòû ñ ìîäåëüþ è ãðà�è÷åñêèì ååïðåäñòàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèíÿòûì è îïðàâäàííûì ïðè ðàçðàáîòêå ïîäîáíûõñèñòåì. Òàê êàê îäíèì èç ãëàâíûõ òðåáîâàíèé ê êîìïëåêñó áûëî ïðåäîñòàâëåíèåâîçìîæíîñòè äàëüíåéøåãî ðàñøèðåíèÿ è íàñòðîéêà ïðîäóêòà ïîä êîíêðåòíîãî ñïå-öèàëèñòà, ïðè òàêîì àðõèòåêòóðíîì ðåøåíèè âîçìîæíà îòäåëüíàÿ äîðàáîòêà ìî-äåëè, ÷òî íåîáõîäèìî äîâîëüíî ÷àñòî. È íàîáîðîò, âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ñàìîéìîäåëè îòäåëüíî â äðóãèõ ïðèëîæåíèÿõ.
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�èñ. 6. Ñõåìà àðõèòåêòóðû3. �åàëèçàöèÿÂ ïðîöåññå ðàçðàáîòêè áûëè âûïîëíåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:1. Ñîçäàíèå �îðìàëèçìà äëÿ îïèñàíèÿ ìîäåëè ãåîëîãî-ãåî�èçè÷åñêîé ñðåäû,åå ãåîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû è âèçóàëüíûõ ìåòîäîâ ðàáîòû ñ ýòîé ìîäåëüþ. Ïðèýòîì íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ðå÷ü èäåò î ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ � ïîðèñòîé, ñëîèñòîé, ñïàìÿòüþ è ò. ä.2. �àçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà äëÿ âèçóàëüíîé ðàáîòû ñ ìîäåëüþ, ñî-çäàíèå, ðåäàêòèðîâàíèå è ñîõðàíåíèå â ñïåöèàëüíîé áàçå äàííûõ. Êîìïëåêñ äîë-æåí ïîääåðæèâàòü çàäàíèå ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ è ðåãèñòðàöèè.3. Ñîçäàíèå áèáëèîòåêè êîíâåðòèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùåé ðàçðàáîò÷èêàì ðàçëè÷-íûõ àëãîðèòìîâ èñïîëüçîâàòü ïðåäëîæåííûé �îðìàò ìîäåëè. Òàêîé ïîäõîä ïîçâî-ëèò óíè�èöèðîâàòü ðàáîòó ñ ïðîãðàììíûìè ìîäóëÿìè, ðåàëèçóþùèìè ðàçëè÷íûåàëãîðèòìû.4. Ïðåäîñòàâëåíèå âîçìîæíîñòè äëÿ ðàáîòû ãåî�èçèêà â ðåæèìå óäàëåííîãîäîñòóïà ê âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîìó ìíîãîïðîöåññîðíîìó êîìïëåêñó, íàïðèìåð,íà áàçå Ñèáèðñêîãî Ñóïåð Êîìïüþòåðíîãî Öåíòðà.Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñðåäû ñîñòîèò èç íàáîðà ýëåìåíòîâ:� ãåîìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà,� �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû, çàäàííûõ äëÿ êàæäîé òî÷êè,� ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ è ðåãèñòðàöèè ñåéñìè÷åñêèõ ïîëåé.Íàä ýëåìåíòàìè ìîäåëè âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå îïåðàöèè:� ðåäàêòèðîâàíèå,� ãåíåðàöèÿ äàííûõ äëÿ òîãî èëè èíîãî àëãîðèòìà ðàñ÷åòà ñåéñìè÷åñêîãî ïîëÿ,� âåðè�èêàöèÿ.Ïðè ýòîì ó÷èòûâàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà äàííûå ýëåìåíòû è èõ âçàèìîñâÿçè.Ïîñòîÿííàÿ âåðè�èêàöèÿ ìîäåëè ïîääåðæèâàåò óêàçàíèÿ ïîëüçîâàòåëþ î âîç-ìîæíûõ äåéñòâèÿõ ñ ìîäåëüþ [6℄.Ïðè ïîñòðîåíèè ãðàíèö ñëîåâ ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä èçîãåîìåòðè÷åñêîãîñãëàæèâàíèÿ [7℄.Îñíîâíàÿ ÷àñòü ðàáîòû áûëà ñâÿçàíà ñ ñîçäàíèåì ðåäàêòîðà ìîäåëåé. Ïðèëî-æåíèå ðàçäåëåíî íà:
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� � � � ��èñ. 7. Ìîäåëü äàííûõ

�èñ. 8. Èëëþñòðàöèÿ �îðìàëèçìà� ìîäóëü ðàáîòû ñ �îðìàëèçìîì ìîäåëè (ðåàëèçàöèÿ áèáëèîòåêè DLL íà C++),� ìîäóëü ãðà�è÷åñêîé íàäñòðîéêè (GUI, C# .NET).3.1. Ìîäóëü ðàáîòû ñ ìîäåëüþ. Äëÿ äàííîãî ìîäóëÿ ðàçðàáîòàíà èåðàð-õè÷åñêàÿ ìîäåëü äàííûõ, óêàçàííàÿ íà ðèñ. 7, 8.3.2. Ìîäóëü óäàëåííîãî äîñòóïà. Â àðõèòåêòóðó ñèñòåìû áûëà èçíà÷àëü-íî çàëîæåíà êëèåíò-ñåðâåðíàÿ ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëüçîâà-òåëü èìåë âîçìîæíîñòü îòïðàâèòü ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà íà óäàë¼ííîì êëàñòåðå. Äàí-íûé ìîäóëü òàêæå ðåàëèçîâàí íà ÿçûêå C#.Êëèåíòñêàÿ ÷àñòü ïîääåðæèâàåò ðàçìåùåíèå ìîäåëè è ìåòà-äàííûõ ê íåé (êåìáûëà ñîçäàíà ìîäåëü, äëÿ êàêîãî ãåîëîãè÷åñêîãî ïðî�èëÿ è äð.) â õðàíèëèùå ìî-
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�èñ. 9. Îáùèé âèä ïðèëîæåíèÿäåëåé è ïîñòàíîâêó çàäà÷è íà ñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì îïðåäåëåííîé ìîäåëè. Ïðèýòîì ìîäåëü áåðåòñÿ èç õðàíèëèùà, âûáèðàåòñÿ óêàçàííûé àëãîðèòì è �îðìèðó-åòñÿ òàê íàçûâàåìûé make-�le � �àéë, êîòîðûé áóäåò âûïîëíåí íà êëàñòåðå. Ïîñëåòîãî, êàê çàäà÷à ðàñ÷åòà èíèöèàëèçèðîâàíà, âûäàåòñÿ ñîîáùåíèå ñåðâåðà î ñòàòóñåðàáîò. Ïî îêîí÷àíèè ðàáîòû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çàáèðàþòñÿ ñ ñåðâåðà, è êëèåíòóñîîáùàåòñÿ î çàâåðøåíèè çàäà÷è.Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ è ðåäàêòèðîâà-íèÿ ìîäåëè, à òàêæå ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü óäàëåííûå âû÷èñëåíèÿ.Çàêëþ÷åíèå�àçðàáîòàííîå ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî (ðèñ. 9) ïîçâîëÿåò:� ñîçäàâàòü è âèçóàëüíî ðåäàêòèðîâàòü ãåîìåòðèþ ãåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ñðåäû;� çàäàâàòü íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû (ñêîðîñòü, ïëîòíîñòü, êîý��èöèåíòû ïî-ãëîùåíèÿ è ò. ä.);� çàäàâàòü ñèñòåìó âîçáóæäåíèÿ è íàáëþäåíèÿ;� ïðîâîäèòü ðàñ÷åò ïî âûáðàííîé ïðîãðàììå íà ìíîãîïðîöåññîðíîì âû÷èñëè-òåëüíîì êîìïëåêñå, â òîì ÷èñëå è ñ óäàëåííîãî òåðìèíàëà;� ïîëó÷àòü è âèçóàëèçèðîâàòü ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû, êàê îäíîé èç çàäà÷ ïðîåêòà, ñòóäåíòàìè è àñïèðàí-òàìè, ó÷àñòâóþùèìè â ïðîåêòå, îñâàèâàþòñÿ òåõíîëîãèè è ïðîäóêòû êîìïàíèèMi
rosoft. Ýòî ñðåäà ðàçðàáîòêè Mi
rosoft Visual Studio. Net, Mi
rosoft Visio, C#.Óïðàâëåíèå ïðîåêòîì âåäåòñÿ ñ ïîìîùüþ MS Proje
t [3℄.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåàëèçîâàíà è ïðîòåñòèðîâàíà 2D- è ïñåâäî-3D-âåðñèÿModelEditor. Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ïåðåéòè ê ðàçðàáîòêå 3D-âåðñèè. Â áëèæàéøåå
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