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Целью работы явилась разработка оригинальной архитектуры интегрированной информационной систе-
мы для анализа потенциала возобновляемых источников энергии (ИСАПВИЭ). Требуемая функциональность 
системы обусловила решение ряда задач по разработке соответствующих программных модулей, реализую-
щих методы, модели и алгоритмы для оценки энергетического потенциала и экономической эффективности 
использования возобновляемых источников энергии (ВИЭ). Это потребовало решения следующих задач: вы-
полнены адаптация существующих и разработка новых методов анализа потенциала ВИЭ на различных тер-
риториальных уровнях с применением современных технологий географических информационных систем  
и компьютерных технологий; разработаны модели для оценки и расчета потенциала возобновляемых энерге-
тических ресурсов (ВЭР); адаптированы методики для оценки экономической эффективности принимаемых 
решений по использованию ВИЭ; разработана архитектура информационной системы и осуществлен выбор 
технологий и средств ее реализации; разработаны алгоритмы программных модулей и их взаимодействия  
в составе информационной системы. Отличительной особенностью архитектуры явились гибкость и откры-
тость для расширения и реализации дополнительной функциональности, в частности разработки специаль-
ных алгоритмов и программных модулей взаимодействия с базой данных (БД) и графического Web-ориенти-
рован ного пользовательского интерфейса, предоставляющего возможность работы с картографической  
информацией. Разработка и внедрение указанной системы является актуальной научной и практической за-
дачей, решение которой создаст условия для расширения использования ВИЭ в Республике Беларусь (РБ) и по-
вышения энергетической безопасности страны. Результаты проведенных исследований и выполненных раз-
работок могут быть использованы в системе Министерства природных ресурсов и охраны окружающей сре-
ды РБ, в частности для ведения государственного кадастра ВИЭ и принятия управленческих решений.
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го потенциала, анализ экономической эффективности, возобновляемые источники энергии.

Введение
Оценка и возможности использования по-

тенциала местных ВИЭ в РБ является актуаль-
ной научной и технической проблемой, важной 
для обеспечения энергетической безопасности 
страны. РБ не обладает в достаточном количе-
стве собственными углеводородными источ-
никами энергии. Поэтому важным направле-
нием в энергетической политике, в том числе  
в энергосбережении для нашей страны, явля-
ется использование ВИЭ, которые позволяют 
сократить импорт дорогостоящих углеводород-

ных ресурсов, обеспечить и повысить энерге-
тическую безопасность государства и улучшить 
экологические показатели энергетики.

Однако эффективное использование ВИЭ  
в значительной степени зависит от правильной 
оценки ресурсного потенциала региона, на-
личия соответствующих технологий и обору-
дования и требуемой инфраструктуры и зако-
нодательной и нормативной базы. Учитывая 
территориальную и временную распределен-
ность ВЭР и зависимость их во многих случаях 
от погодных условий эффективное решение этой 
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многокритериальной задачи возможно только  
с применением информационных технологий 
[1].

Разработке информационных систем в об-
ласти  возобновляемой  энергетики  уделяется  
в настоящее время большое внимание в стра-
нах дальнего и ближнего зарубежья. В частно-
сти, в США много разработок в этом направле-
нии  выполнено  Национальной  лабораторией 
ВИЭ  (National  Renewable  Energy  Laboratory 
(NREL)  –  с  применением  технологий  геогра-
фических информационных систем (ГИС) соз-
даны  базы  данных  возобновляемых  ресурсов 
штатов  страны  и  разработаны  модели  и  про-
граммные  средства  для  анализа  эффективно-
сти  использования  ВИЭ  (HOMER,  Interactive 
mapping tools, REFlex и другие). Аналогичные 
базы данных с различными объемами наполне-
ния созданы и в других странах: Дании, Япо-
нии, Китае и Латвии. Имеются сообщения о на-
чале таких разработок в Российской Федерации 
и Украине [2, 3].

Исходя из вышеизложенного, разработка 
методов, моделей и алгоритмов для анализа 
ВЭР РБ и создание на их основе ИИСАПВИЭ 
является  актуальной  научной  и  практической 
задачей, решение которой создаст условия для 
расширения  использования ВИЭ  в  РБ  и  по-
вышения энергетической безопасности нашей 
страны.

В рамках решения поставленной задачи ав-
торами выполнены следующие работы:

1. Проведен анализ известных разработок, 
средств и технологий в области автоматизиро-
ванного анализа потенциала ВЭР.

2. Выполнены  адаптация  существующих,  
и разработка новых методов анализа потенци-
ала ВИЭ на различных территориальных уров-
нях  с  применением  современных ГИС-техно-
ло гий и компьютерных технологий.

3. Разработаны модели для оценки и расче-
та потенциала ВЭР.

4. Выполнена  адаптация  методик  оценки 
экономической  эффективности  принимаемых 
решений по применению ВИЭ.

5. Разработана  архитектура  информацион-
ной  системы и произведен выбор  технологий  
и средств ее реализации.

6. Разработаны алгоритмы программных мо-
дулей и их взаимодействия в составе информа-
ционной системы.

Разработанные архитектура и специализи-
рованные  алгоритмы  программных  модулей 
позволят реализовать соответствующую функ-
циональность  ИИСАПВИЭ,  заключающуюся 
в работе адаптированных для условий РБ ме-
тодов и моделей для анализа потенциала ВИЭ 
с применением ГИС-технологий.

Технологии и средства реализации  
и архитектура информационной системы
Для проектирования и разработки ИИСАП-

ВИЭ, как и любого другого сложного по струк-
туре и функциональности программного про-
дукта для работы с картографической инфор-
мацией, соответствующие технологии выбира-
лись таким образом, чтобы максимально сни-
зить временные затраты на разработку, сделать 
сопровождение программного продукта более 
простым, а также обеспечить высокую произ-
водительность приложения.

В частности, выбранные технологии долж-
ны решать следующие задачи и проблемы:

−	работа  с  динамически  меняющимся  со-
держимым  на  клиентских Web-страницах  без 
их перезагрузки;

−	реализация программного пользователь-
ского интерфейса на стороне Web-сервера;

−	создание уровня доступа к информации, 
хранящейся в БД, для использования в програм-
мном пользовательском интерфейсе и другие.

Архитектура  модуля  для  работы  с  карто-
графической информацией включает:

−	пользовательскую часть,  содержащую 
графический пользовательский интерфейс и уро-
вень для работы с API сервера;

−	серверную часть,  содержащую уровни 
взаимодействия с БД и представления и взаи-
мосвязи между уровнями приложения.

Модули для работы с картографической ин-
формацией  являются модулями  для Web-при-
ло жения,  разрабатываемого  в  соответствии  
с технологией Microsoft ASP.NET MVC. Система 
использует  технологию Microsoft.NET  на  сто-
роне сервера и технологию AJAX для фонового 
обмена данными между клиентом и сервером.

При разработке в среде Microsoft Visual Stu-
dio приложение разбито на 2 проекта для про-
граммной реализации:

−	уровня доступа к БД;
−	графического пользовательского интер-

фейса.
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Такое разбиение упрощает разработку, а так-
же  позволяет  сократить  затраты  времени  при 
замене источника данных (рис. 1).

Архитектура интегрированной информаци-
онной системы включает в себя следующие со-
ставляющие:

1) объектная модель БД – представляет со-
бой набор классов, соответствующих табли-
цам  БД.  Хранимые  процедуры  представлены 
функциями;

2) репозитории – изолируют друг от друга 
разнородные данные и включают в себя меха-
низмы управления этими данными. Например, 

репозиторий ветрогенераторов включает функ-
ции по выборке, редактированию, удалению 
и подбору соответствующих установок для объ-
ектов,  а  также расчету  энергоэффективности 
указанного оборудования;

3) Web API-контроллеры  –  возвращают  
и принимают данные в «сыром» виде (приме-
няется JSON). Обработкой и отображением дан-
ных занимается клиентское приложение (при-
меняется  JavaScript).  Используются  контрол-
леры  указанного  типа,  так  как  картографиче-
ский  интерфейс  требует  работы  без  переза-
грузки Web-страницы;

Рис. 1. Общая архитектура ИИСАПВИЭ
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4) MVC-контроллеры  –  формируют  гото-
вые Web-страницы и возвращают их пользова-
телю.

Таким  образом,  произведен  выбор  совре-
менных технологий и средств для оптимальной 
технической реализации ИИСАПВИЭ и пред-
ложена архитектура указанной системы, кото-
рая открыта для расширения и реализации со-
ответствующей  функциональности,  в  частно-
сти  разработки  соответствующих  алгоритмов 
и программных модулей взаимодействия с БД 
и графического пользовательского интерфейса 
в составе указанной системы.

Алгоритмы хранимых процедур  
и пользовательских функций БД

Для выполнения как аналитических расче-
тов на основе информации, хранящейся в БД, 
так и предоставления непосредственно самих 
данных, программный код, выполняющий ука-
занные операции, может быть размещен как на 
стороне сервера, так и на стороне клиента. Од-
нако,  учитывая,  что  создаваемая  информаци-
онная система – сетевой ресурс, то программ-
ный код, оперирующий данными, необходимо 
разместить как можно «ближе» к самим обра-
батываемым данным,  что  позволяет  избежать 
пересылки  через  сеть  множества  команд  и,  
в особенности, необходимости передачи боль-
ших объемов данных от клиента на сервер. На-
пример,  Microsoft SQL Server  предоставляет 
возможность разместить программный код на 
стороне  сервера  в  виде  хранимых процедур, 
пользовательских функций и представлений, 
содержащихся в БД.

Для  запланированных  пользовательских 
функций разработаны алгоритмы расчета,  ко-
торые будут  реализованы посредством декла-
ративного языка T-SQL. В качестве примера на 
рис. 2 представлен алгоритм работы пользова-
тельской функции, рассчитывающей энергети-
ческую эффективность солнечных батарей.

Оформление кода в виде пользовательских 
функций существенно упрощает разработку БД, 
так как позволяет встраивать вызовы этих функ-
ций непосредственно в  запросах,  а  также по-
зволяет  избежать  повторяющегося  кода  и  су-
щественно упрощает чтение кода запросов.

Хранимые процедуры, как и пользователь-
ские функции, представляют собой набор SQL-
инструкций,  который  хранится  в  БД.  Однако 

хранимые процедуры, отличаются от функций 
тем, что в них допускается использование вы-
ходных  параметров  только  целочисленного 
типа.  Использование  хранимых  процедур  по-
зволяет повысить производительность, расши-
рить  возможности  программирования  и  под-
держивать функции безопасности данных.

Как серверные программы, хранимые про-
цедуры имеют ряд преимуществ:

−	хранятся в компилированном виде – по-
этому  выполняются  быстрее,  чем пакеты или 
запросы;

−	выполнение обработки данных на серве-
ре,  а не на рабочей станции, что  значительно 
уменьшает трафик и снижает нагрузку на вы-
числительную сеть;

−	имеют модульный вид, поэтому их легко 
внедрять и изменять. Если клиентское прило-
жение вызывает хранимую процедуру для вы-
полнения  некоторой  операции,  то  модифика-
ция процедуры в одном месте влияет на ее вы-
полнение у всех пользователей;

−	хранимые процедуры можно рассматри-
вать как важный компонент системы безопас-
ности БД. Если все клиенты осуществляют до-
ступ  к  данным  с  помощью  хранимых  проце-
дур, то прямой доступ к таблицам может быть 
запрещен, и все действия пользователей будут 
находиться под контролем.

Вместо  реализации  и  хранения  часто  ис-
пользуемого запроса, клиенты могут ссылать-
ся на соответствующую хранимую процедуру, 
при  вызове  которой  ее  содержимое  сразу  же 
обрабатывается сервером [4].

В  создаваемой  БД  хранимые  процедуры 
содержат  запросы  на  получение  и  изменение 
данных и инкапсулируют вызов пользователь-
ских  функций  (ввиду  того,  что  пользователь-
ские функции  не могут  быть  вызваны напря-
мую  из  ASP.NET-приложения).  Поэтому  при 
вызове  пользовательской  функции,  необходи-
мо вызвать соответствующую хранимую про-
цедуру, инкапсулирующую вызываемую функ-
цию.

В  качестве  примера  можно  рассмотреть 
boiler_function  –  хранимую процедуру по  вы-
зову функции расчета эффективности исполь-
зования котельного оборудования. Данная функ-
ция осуществляет разбор входного XML-пара-
метра  (формируется  клиентом  при  определе-
нии породного состава биомассы) с последую-
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щим занесением разобранных данных в таблицу 
Session_BiomassType. Далее производится вы-
зов пользовательской функции blrs с переда-
чей соответствующих параметров. Вызов со-
провождается получением результирующей 
таблицы из функции и удалением временных 
данных из таблицы Session_BiomassType.

Также на основе написанных ранее пользо-
вательских функций создана хранимая проце-
дура all_energy, выполняющая оценку эффек-
тивности использования всего хранимого в БД 

оборудования. Эта процедура производит поо-
чередный вызов пользовательских функций  
с передачей в них усредненных параметров, 
получает результат их работы и предоставляет 
пользователю среднее значение эффективности 
использования каждого вида оборудования, хра-
нимого в БД.

Таким образом, использование хранимых 
процедур позволяет не только обеспечить про-
стоту доступа к данным, но и защитить их от 
несанкционированного доступа.

Рис. 2. Алгоритм работы пользовательской функции, рассчитывающей энергетическую эффективность солнечных 
батарей
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Алгоритмы работы Web-приложения  
и его взаимодействие с БД

Механизм доступа к данным в приложении 
реализован с использованием библиотеки Entity 
Framework.  Использовать  объектную  модель, 
сгенерированную  с  помощью  этой  библиоте-
ки, напрямую не очень удобно по следующим 
причинам:

1) код  пользовательского  интерфейса  ста-
новится  трудно читаемым из-за большого ко-
личества  кода,  необходимого  для  получения 
данных из БД;

2) информация о механизме доступа к дан-
ным раскрывается  в  пользовательском интер-
фейсе, что может повлечь проблемы при изме-
нении источника данных.

Решить  эту  проблему  можно  с  помощью 
использования  шаблона  проектирования  «Ре-
позиторий».  Под  репозиторием  можно  пони-
мать хранилище данных,  содержащее методы 
для извлечения и обработки этих данных. Реа-
лизация такого шаблона подразумевает разде-
ление приложения на слои:

−	слой доменных данных;
−	слой, отвечающий за логику работы с до-

менными данными.
Использование дополнительного слоя меж-

ду слоем доступа к данным и слоем представ-
ления дает большие преимущества. Например, 
при изменении используемой  системы управ-
ления  базами  данных,  редактированию  под-
вергнется  только  код  в  промежуточном  слое 
данных,  а  код  представления  затронут  не  бу-
дет. Приложение становится более гибким и лег-
ко адаптируется к изменениям [5].

За слой данных в разрабатываемом прило-
жении отвечает объектная модель, сгенериро-
ванная  с  помощью Entity Framework,  а  слой, 
отвечающий  за  логику  работы  с  доменными 
данными, реализован с помощью шаблона про-
ектирования «Репозиторий».

Для работы с объектами на карте создан 
класс EFLocationsRepository, который реализу-
ет интерфейс ILocationsRepository. Этот интер-
фейс содержит соответствующий набор опре-
делений методов для работы с объектами, хра-
нящимися в БД.

Для работы с каждым типом оборудования, 
использующим ВИЭ, создано свое хранилище 
данных. Например, хранилище EFSunBatte ries-
Repository реализует интерфейс ISunBatteryRe-

po sitory, который содержит определения мето-
дов для работы с данными о солнечных бата-
реях, в частности формирования информации 
для  построения  диаграммы  выработки  энер-
гии и графика окупаемости оборудования. Для 
остальных  типов  оборудования  реализованы 
аналогичные интерфейсы.

Использование  созданного хранилища по-
зволяет  существенно облегчить работу  с дан-
ными в БД, а также уменьшить сложность ал-
горитмов,  которые  включают  в  себя  запросы  
к данным в БД.

Алгоритм  подбора  оборудования  для  объ-
екта выполняет как минимум 3 обращения к БД:

1) проверка наличия объекта;
2) получение ключа объекта;
3) вызов процедуры подбора оборудования 

(рис. 3).
Все  эти вызовы будут осуществляться че-

рез созданное хранилище, которое инкапсули-
рует в своих функциях сложное взаимодействие 
с  БД  (подготовка  входных  параметров,  обра-
ботка результата  выполнения  запроса и  вспо-
могательные запросы).

Алгоритм создания нового объекта предпо-
лагает как минимум 3 обращения к БД:

1) проверка наличия в БД области;
2) проверка наличия в БД региона;
3) сохранение объекта (рис. 4).
Все указанные действия будут инкапсули-

рованы  в  методе  хранилища.  В  дальнейшем 
для того, чтобы добавить объект в БД, можно 
будет  просто  воспользоваться  созданным  ме-
тодом,  передав  ему  необходимые  параметры,  
и получить ответ в виде ключа созданного объ-
екта или кода ошибки, если она возникла при 
создании объекта.

Таким  образом,  использование  шаблона 
проектирования  «Репозиторий» позволяет  аб-
страгироваться от сложных запросов к БД, а так-
же  делает  приложение  более  гибким,  то  есть 
легко адаптируемым к изменениям.

Взаимодействие клиентской  
и серверной части Web-приложения
Для того, чтобы упорядочить доступ к дан-

ным  в  клиентской  части  картографического 
модуля, реализованы клиентские сервисы для 
доступа к данным на сервере через интерфейс 
Web API. В клиентской части приложения ис-
пользовался  JavaScript-фреймворк  AngularJS, 
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Рис. 3. Алгоритм подбора оборудования для объекта

Рис. 4. Алгоритм добавления нового объекта



Системный анализ  11

4, 2017 СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ПРИКЛАДНАЯ ИНФОРМАТИКА

который  позволяет  легко  создавать  сервисы 
для доступа к данным на сервере.

Сервисы AngularJS представляют специаль-
ные объекты или функции, выполняющие не-
которые общие для всего приложения задачи. 
В AngularJS  имеются  ряд  встроенных  серви-
сов,  такие  как  $http,  $q  и  ряд  других.  Кроме 
того имеется возможность создавать свои сер-
висы для выполнения специфических задач по 
реализации  определенной  логики  (бизнес  ло-
гики)  приложения,  обеспечению  коммуника-
ции между виджетами, поддержке уровня дан-
ных и формированию запросов к серверу, хра-
нению состояния и так далее. В разрабатывае-
мой клиентской части для работы с картогра-
фической  информацией  большое  значение 
имеет модуль, в котором определяется сервис 
MarkersService, представляющий уровень дан-
ных и выполняющий запросы к серверу. Моду-
ли  являются  основной  формой  организации 
приложений в AngularJS. Модуль представляет 
хранилище различной информации: директив, 
фильтров, контроллеров и так далее [6]. Таким 
образом,  разрабатываемое  приложение  разде-
лено на 3 модуля:

1) основной модуль;
2) модуль,  содержащий  сервисы  приложе-

ния;
3) модуль,  содержащий  контроллеры  при-

ложения.
MarkersService  использует  в  своей  работе 

стандартный  сервис AngularJS  $http,  который 
предназначен  для  взаимодействия  с  удален-
ным HTTP-сервером через объект XMLHttpRe-
quest  или  через  JSONP.  Для  использования 
указанного  сервиса  в  приложении  его  нужно 
включить в главный модуль.

Кроме модуля с сервисами и модуля с кон-
троллерами в главный модуль включаются еще 
и сторонние библиотеки (модули) для:

−	ngMap – работы с картами Google;
−	ui.bootstrap – работы с Bootstrap;
−	ngAnimate – создания анимационных эф-

фектов на странице;
−	blokUI  –  блокирования  страницы  поль-

зователя в моменты выполнения различных за-
просов к серверу, когда совершение действий 
на странице не желательно.

Сервис  markersService  содержит  объявле-
ния 2 ключевых классов для работы пользова-
тельской части приложения:

−	Marker  – хранит  такую информацию об 
объектах на карте как географические коорди-
наты  объекта,  тип  объекта,  оборудование, 
установленное на объекте и  так далее. Также 
для указанного класса добавлены методы для 
работы  с  оборудованием,  установленном  на 
определенном объекте (маркере): getEquip ment, 
addEquipment,  deleteEquipemnt  и  updateEqui-
pemnt. Для задания классов JavaScript исполь-
зовался прототипный подход, то есть создавался 
конструктор указанного класса. Затем к прото-
типу  этого  класса  добавлялись  его  методы  
и свойства, например метод addEquipment, вза-
имодействующий с API сервера [7];

−	Equipment  – хранит информацию о кон-
кретной  модели  оборудования  на  объекте. 
Один  объект,  представляемый  этим  классом, 
может содержать несколько экземпляров клас-
са Equipment.

В  сервис  markersService  кроме  классов 
Equip ment и Marker включены методы для рабо-
ты с классом Marker по добавлению (без отправ-
ки на сервер), удалению и обновлению объекта, 
отправке информации о новом объекте серверу 
для сохранения и изменению типа объекта [8].

Таким образом, разработаны программные 
механизмы  для  взаимодействия  клиентской  
и серверной части Web-приложения с реализа-
цией соответствующих сервисов.

Заключение
В  результате  проведенных  исследований 

разработана  архитектура  ИСАПВИЭ  и  осу-
ществлен выбор технологий и средств ее реали-
зации,  а  также  предложены  алгоритмы  про-
граммных модулей  и  их  взаимодействия  в  со-
ставе указанной системы. Отличительной осо-
бенностью архитектуры явились гибкость и от-
крытость для расширения и реализации допол-
нительной функциональности, в частности раз-
работки специальных алгоритмов и программ-
ных модулей  взаимодействия  с БД и  графиче-
ского Web-ориентированного  пользовательско-
го интерфейса, предоставляющего возможность 
работы  с  картографической  информацией.  Ре-
зультаты  проведенных  исследований  и  выпол-
ненных  разработок могут  быть  использованы  
в системе Министерства природных ресурсов  
и охраны окружающей среды РБ, в частности 
для  ведения  государственного  кадастра  ВИЭ  
и принятия управленческих решений [9, 10]. 
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Tonkonogov B. A., Kundas S. P., Moroz A. E.

ARCHITECTURE AND FUNCTIONALITY OF INTEGRATED INFORMATION 
SYSTEM FOR ANALYSIS OF POTENTIAL OF RENEWABLE ENERGY SOURCES

The aim of the work was the development of the original architecture of an integrated information system for analysis of 
the potential of renewable energy sources. The required functionality of system has led to the solution of a number of problems 
in the development of appropriate software modules that implement methods, models and algorithms for assessing the energy 
potential and economic efficiency of the use of renewable energy sources (RES). This required the solution of the following 
problems: adaptation of existing and development of new methods for analyzing the potential of RES at various territorial 
levels using modern technologies of geographic information systems and computer technologies were accomplished; models 
for the assessment and calculation of the potential of renewable energy resources were developed; techniques for assessing of 
the economic effectiveness of decisions made for using of RES were adapted; architecture of the information system was devel-
oped and the choice of technologies and means for its implementation was made; algorithms of software modules and their 
interaction as a parts of the information system were developed. A distinctive feature of the architecture were flexibility and 
openness for the expansion and implementation of additional functionality, in particular the development of special algo-
rithms and software modules for interacting with the database and a graphical Web-based user interface that provides the 
ability to work with cartographic information. The development and implementation of this system is a modern up-to-date 
scientific and practical task, the solution of which will create conditions for increased use of RES in RB and improving the 
country’s energy security. The results of conducted researches and completed developments can be used in the system of the 
Ministry of Natural Resources and Environmental Protection of RB, in particular for maintaining of the state cadastre of RES 
and making of management decisions.

Keywords: integrated information system, equipment database, energy potential analysis, economic effectiveness 
analysis, renewable energy sources.
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