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Обобщение понятия ресурса надежности  
технической системы Н. М. Седякина  

до ресурса работоспособности живого организма 
засл. деятель науки РФ д.т.н., проф. В. А. Смагин, Г. Л. Якубович 

Военно-космическая академия имени А. Ф. Можайского 
Санкт-Петербург, Россия 

va_smagin@mail.ru, g.l.yakubovich@gmail.com 
 

Аннотация. Предложено количественное обобщение поня-
тия профессора Н. М. Седякина о ресурсе надежности объекта 
до ресурса работоспособности человека. Первый этап связан 
с введением понятия ресурса надежности объекта как основ-
ного показателя надежности систем, который объект имеет и 
вырабатывает во время применения по назначению. Второй 
этап связан с явлением увеличения продолжительности дей-
ствия объекта за счет устранения его возможных отказов и де-
фектов благодаря доработкам технического объекта и тести-
рования функционирования программного обеспечения объ-
екта перед применением по назначению. На основе выделе-
ния двух этапов предложено количественное обобщение их 
частных показателей в один общий показатель — ресурс ра-
ботоспособности объекта. Выполнено исследование свойств 
этого показателя и предложены рекомендации по его исполь-
зованию и дальнейшему развитию в стратегиях жизненной 
деятельности человека с целью повышения его работоспособ-
ности. 

Ключевые слова: ресурс надежности, вероятностная мо-
дель, ресурс работоспособности человека, жизненная страте-
гия, восполняемый ресурс. 

ВВЕДЕНИЕ 
19 апреля 2022 года исполнилось 100 лет со дня рожде-

ния выдающегося ученого Николая Михайловича Седя-
кина — доктора технических наук, профессора, начальника 
ведущей кафедры эксплуатации автоматизированных си-
стем управления Военно-космической академии имени  
А. Ф. Можайского, известного ученого в теории случайных 
импульсных потоков, теории эксплуатации сложных си-
стем и теории надежности. В 1965 году им сделан доклад 
на тему «Об одном физическом принципе теории надежно-
сти и его приложениях», а в 1966 году опубликована статья 
в «Известиях АН СССР. Техническая кибернетика» [1]. 
Сущность его работы сводится к тому, что им впервые 
сформулирован основной закон теории надежности, кото-
рый гласит, что надежность системы зависит от величины 
выработанного ею ресурса надежности и не зависит от 
того, как он был выработан. Ресурс надежности количе-
ственно определялся в виде: 

𝑟𝑟(𝑡𝑡, 𝜀𝜀) = � 𝜆𝜆(𝑧𝑧, 𝜀𝜀)𝑑𝑑𝑧𝑧 
𝑡𝑡

0
, 

где λ(𝑡𝑡, ε) — интенсивность отказа системы, работающей 
течение времени t в условиях физического нагружения ε. 

Закон многократно проверялся экспериментально на 
различных технических элементах, и было установлено, 

что он выполнялся при недостаточно сильных физических 
нагружениях. Но при сильных нагружениях его выполне-
ние не наблюдалось. Тем не менее, на его основе был напи-
сан ряд научных работ докторского характера, и он исполь-
зовался при ускоренных и форсированных испытаниях эле-
ментов и систем на надежность. 

Автор данной статьи выполнил ряд научных исследова-
ний и опубликовал предложение с теоретическим обобще-
нием закона [2]. Сущность этого предложения заключалась 
в необходимости учета при расчетах надежности перепа-
дов величин нагружений и времени их наблюдения. 

Если ранее вероятность безотказной работы объекта 
определялась по формуле 

𝑃𝑃(𝑡𝑡, 𝜀𝜀) = 𝑒𝑒−∫ 𝜆𝜆(𝑧𝑧,𝜀𝜀)𝑑𝑑𝑧𝑧𝑡𝑡
0   ,                                   (1) 

то после теоретического обобщения было рекомендовано 
вводить относительное условное нагружение, приводящее 
к необходимости учитывать, как в электротехнике, потен-
циал и напряжение, и выполнять расчеты надежности с 
применением не только интегральной формы расчета (1), 
но и с переходом к интегрально-дифференциальной форме. 
Поясним это на одном частном примере расчета величины 
интенсивности отказа объекта и тогда, когда нас интере-
сует переход его от более жесткого режима работы к менее 
жесткому режиму [3]: 

𝜆𝜆(𝑡𝑡, 𝜀𝜀0) =
𝜀𝜀0
𝜀𝜀∗
𝜆𝜆 �
𝜀𝜀0
𝜀𝜀∗
𝑡𝑡, 𝜀𝜀9� − (𝜀𝜀0 − 𝜀𝜀∗)

𝜕𝜕𝜆𝜆 �𝜀𝜀0𝜀𝜀∗
𝑡𝑡, 𝜀𝜀∗�

𝜕𝜕𝜀𝜀∗
  . 

Для других изменений режимов выражения можно найти в 
указанном источнике. 

НАДЕЖНОСТЬ ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
И ФОРМУЛА D. MUSA 

Если 60-е годы прошлого столетия были годами появле-
ния и становления теории надежности аппаратных средств, то 
80-е годы были годами рождения и развития теории надежно-
сти программных средств. Конечно, доработки на технике 
были связаны с повышением надежности и готовности на пер-
вом этапе развития этой науки. Но они не были столь харак-
терными, как на втором этапе развития, а именно периоде раз-
вития программной надежности. Поэтому первый характери-
зуется появлением понятия ресурса надежности и формулы 
Н. М. Седякина для него, а второй этап характеризуется появ-
лением модели доработок в программном обеспечении в виде 
тестирования и формулы D. Musa для него [4]. 
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В своей работе D. Musa показал, какого эффекта в 
надежности программы можно достичь, если до ее приме-
нения по назначению многократно подвергать тестирова-
нию с целью обнаружения и устранения дефектов в ней. Он 
предложил простейшую математическую модель расчета 
безошибочности программы с учетом ее предварительного 
тестирования до использования ее по назначению [4]. Если 
воспользоваться понятием ресурса надежности 
Н. М. Седякина, то в обобщенном виде можно записать вы-
ражение для вероятности ее безошибочного функциониро-
вания: 

𝑃𝑃(𝑟𝑟,𝜌𝜌) = 𝑒𝑒−𝑟𝑟 × 𝑒𝑒−𝜌𝜌  , 

где r — обычный ресурс надежности Н. М. Седякина про-
граммы после ее изготовления, а ρ — ресурс, потраченный 
на ее предварительное тестирование. Используя времен-
ные обозначения для времени использования программы 
по назначению t и времени еe тестирования τ можно запи-
сать: 

𝑃𝑃(𝑡𝑡, 𝜏𝜏) = 𝑒𝑒−∫ 𝜆𝜆(𝑧𝑧)𝑑𝑑𝑧𝑧𝑡𝑡
0  × 𝑒𝑒−∫ 𝜈𝜈(𝑧𝑧)𝑑𝑑𝑧𝑧𝜏𝜏

0  ,                            (2) 

где λ — интенсивность возникновения ошибки в про-
грамме, а ν — интенсивность обнаружения и устранения 
дефекта в программе при ее тестировании до применения. 

Если ранее вероятность безошибочной работы про-
граммы мы обозначали, как 𝑃𝑃(𝑡𝑡) и называли ее безотказно-
стью, то в условиях получения формулы (2) будем вероят-
ность 𝑃𝑃(𝑡𝑡, τ) называть вероятностью работоспособности 
программы. С ней свяжем понятие ресурса работоспособ-
ности программы, который, в отличие от ресурса надежно-
сти, будем понимать так: 

𝑟𝑟(𝑡𝑡, 𝜏𝜏) = � 𝜆𝜆(𝑧𝑧)𝑑𝑑𝑧𝑧
𝑡𝑡

0
× 𝑒𝑒∫ 𝜈𝜈(𝑧𝑧)𝑑𝑑𝑧𝑧𝜏𝜏

0  . 

В приведенных выражениях временные показатели 
надежности (работоспособности) следует сопровождать 
показателями условий их получения или, точнее, физиче-
ского нагружения, как это, например, делается в формуле 
ресурса надежности введением величины нагружения ε. 
Мы этого не делаем, чтобы не усложнять математические 
выражения. 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПРОЦЕССА ТЕСТИРОВАНИЯ ПРО-
ГРАММЫ НА ЕЕ РАБОТОСПОСОБНОСТЬ 

Программа расчета надежности нами рассматривается 
как один из возможных объектов расчета надежности в тех-
нике. Рассмотрим упражнение в виде выполнения числен-
ных расчетов простого примера с применением обобщен-
ной формулы D. Musa с целью ее графического представ-
ления. Итак, имеем формальное представление формулы в 
виде формулы [4]: 

𝑃𝑃(𝑟𝑟,𝜌𝜌) = 𝑒𝑒−𝑟𝑟 × 𝑒𝑒−𝜌𝜌  ,                                       (3) 

в которой r — ресурс надежности программы в смысле  
Н. М. Седякина, а ρ — дополнительный потенциальный ре-
сурс работоспособности, вводимый в разработанную про-
грамму в процессе ее предварительных доработок или те-
стирования. Формальное количественное представление ρ 

выражается так же, как и ресурс r, но имеет совершенно 
другое смысловое содержание. 

В выполняемом примере полагаем, что значения r изме-
няются непрерывно в некотором диапазоне значений, а зна-
чения ρ принимают значения ρ = 0, ρ1 = 1, ρ2 = 5. При 
этих значениях ρ вероятности успешной работоспособно-
сти соответственно принимают следующие выражения: 

𝑃𝑃0(𝑟𝑟,𝜌𝜌) = 𝑒𝑒−𝑟𝑟 × 𝑒𝑒−𝜌𝜌 , 

𝑃𝑃1(𝑟𝑟,𝜌𝜌1) = 𝑒𝑒−𝑟𝑟 × 𝑒𝑒−𝜌𝜌1 ,                              (4) 

𝑃𝑃2(𝑟𝑟,𝜌𝜌2) = 𝑒𝑒−𝑟𝑟 × 𝑒𝑒−𝜌𝜌2 . 

На рисунке 1 представлены графики вероятностей (4). 

Рис. 1. Вероятности успешной работоспособности 
программы 

Из данного рисунка следует, что вероятность сохране-
ния успешной работоспособности программы в зависимо-
сти от величины предварительно введенного потенциаль-
ного ресурса ρ до начала ее применения возрастает с его 
увеличением. Далее рассмотрим зависимость полного ре-
сурса работоспособности программы от ее ресурса надеж-
ности Н. М. Седякина при различных значениях введен-
ного потенциального ресурса. Полный ресурс работоспо-
собности программы представляется следующими выраже-
ниями: 

𝑅𝑅(𝑟𝑟,𝜌𝜌) = 𝑟𝑟 × 𝑒𝑒−𝜌𝜌, 

𝑅𝑅(𝑡𝑡, 𝜏𝜏) = �� 𝜆𝜆(𝑧𝑧)𝑑𝑑𝑧𝑧
𝑡𝑡

0
� × 𝑒𝑒−∫ 𝜇𝜇(𝑢𝑢)𝑑𝑑𝑢𝑢𝜏𝜏

0 .                    (5) 

Рассмотрим три значения величины полного ресурса 
работоспособности программы при указанных выше значе-
ниях потенциального ресурса ρ = 0, ρ1 = 1, ρ2 = 5 по пер-
вой формуле из выражений (5). Они представляются та-
кими выражениями: 

𝑅𝑅0(𝑟𝑟) = 𝑟𝑟 × 𝑒𝑒−𝜌𝜌 , 

𝑅𝑅1(𝑟𝑟) = 𝑟𝑟 × 𝑒𝑒−𝜌𝜌1 ,                              (6) 

𝑅𝑅2(𝑟𝑟) = 𝑟𝑟 × 𝑒𝑒−𝜌𝜌2 . 

На рисунке 2 представлены графики зависимостей (6). 
Они позволяют сделать вывод о том, что в зависимости от 
значения величины ресурса надежности Н. М. Седякина  
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Рис. 2. Графики зависимостей полного ресурса  
работоспособности от величины ресурса надежности 

программы значения полного ресурса ее работоспособно-
сти увеличиваются. Это определяется тем, что величина 
выработанного программой ресурса увеличивается. При 
этом величина выработанного полного ресурса работоспо-
собности программы наблюдается тем меньше, чем боль-
шее значение у нее предварительно введенного потенци-
ального ресурса. Иначе можно утверждать, что чем больше 
величина предварительно введенного в нее потенциаль-
ного ресурса до применения программы по назначению, 
тем больше способность программы сохранять меньшую 
величину вырабатываемого ею ресурса при эксплуатации. 

Для простоты восприятия эффекта рассмотрим простой 
расчетный пример. Пусть величина ресурса надежности из-
готовленной программы (ресурса Н. М. Седякина) без ее 
профилактического обслуживания (тестирования) равна 
𝑟𝑟 = 0,5. Какое представление мы получим, если будем вво-
дить в нее потенциальный ресурс величиной ρ? На рисунке 
3 показана зависимость вероятности успешной реализации 
программы в данном случае, которая вычислена по фор-
муле: 

𝑃𝑃(𝑟𝑟,𝜌𝜌) = 𝑒𝑒−𝑟𝑟 × 𝑒𝑒−𝜌𝜌 ,    𝑟𝑟 = 0,5,     𝜌𝜌 = 1,  0,1, … ,10 . 

Рис. 3. Вероятность успешной реализации программы 

На рисунке 4 показан выигрыш по вероятности отказа 
реализации программы в зависимости от величины 

введенного потенциального ресурса в ее структуру. Дан-
ный показатель широко использовался профессором 
А. М. Половко при сравнении качества резервированных 
структур для повышения их надежности по сравнению с 
не избыточными, не резервированными структурами. 
Величина вероятности успешной реализации программы 
стремится к единичному значению с увеличением вве-
денного в нее потенциального ресурса. 

Рис. 4. Вероятность отказа 

Из рисунка 4 следует, что вероятность неуспешной реа-
лизации программы с введенным потенциальным ресурсом 
по сравнению с программой без ресурса стремится к нуле-
вому значению тем интенсивнее, чем более значительна ве-
личина введенного ресурса. 

ОБОБЩЕНИЕ ПОНЯТИЯ РЕСУРСА НАДЕЖНОСТИ  
Н. М. СЕДЯКИНА НА ОСНОВЕ ВЕРОЯТНОСТНОЙ МОДЕЛИ  
D. MUSA ДО ПОНЯТИЯ РЕСУРСА РАБОТОСПОСОБНОСТИ  

ЖИВОГО ОРГАНИЗМА И ЕГО ЗНАЧЕНИЕ 
Подведем условный вывод о кратком поэтапном разви-

тии теории надежности, представленных в виде двух по-
следовательных этапов, соответствующих появлению двух 
количественных характеристик или показателей Н. М. Се-
дякина и D. Musa. Надежность — это свойство объекта со-
хранять его работоспособность в определенных условиях в 
течение определенного времени. Имевшееся ранее разли-
чие к подходу теории надежности в формах математиче-
ского и физического считаем несущественным, так как они 
преследовали одну и ту же цель и только дополняли и обо-
гащали друг друга. 

На первом этапе развития теории надежности профессор 
Н. М. Седякин предложил обобщенный интегральный пока-
затель надежности технических объектов, названный им ре-
сурсом надежности на основе существования реальных фи-
зических и вероятностных (статистических) данных. 

На втором этапе развития теории надежности, связан-
ным с такими процессами, как доработка объектов по вы-
явлению и устранению дефектов техники до ее применения 
по назначению, а также тестирование сложных программ-
ных средств, зарубежный ученый D. Musa предложил но-
вую математическую модель, включающую количествен-
ный учет дополнительного экспериментального исследова-
ния объектов с целью повышения их работоспособности в 
процессе применения по назначению. 
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Это рассмотрение двух совместных этапов количе-
ственного оценивания надежности технических и про-
граммных объектов позволило ввести обобщенный показа-
тель работоспособности в виде выражения (3). Этот пока-
затель может быть применен не только для технических и 
программных средств техники, но и для информационных 
средств, какими являются и живые организмы, а именно 
человек и человеко-машинные комплексы. Действительно, 
природа создает человека, наделяет его в определенных 
условиях жизненного существования конечным статисти-
ческим (вероятностным) ресурсом. Это право дано природе 
в виде первого этапа для успешного существования. Его 
можно определить количественно в смысле ресурса надеж-
ности Н. М. Седякина. Вступая в жизнь с этим ресурсом, 
человек вступает в реализацию второго этапа жизни. Его 
работоспособность при данном ресурсе первого этапа на 
втором этапе будет существенно зависеть от личного пове-
дения. Этим поведением он может управлять, выбирая и 
создавая свой комплекс условий существования. Человек 
сам может создавать себе программу существования, выби-
рать по своему усмотрению те жизненные факторы, кото-
рые помогут ему способствовать достижению цели. Это во 
многом определяется и теми условиями жизни, в которые 
он попадает. 

Как можно трактовать рассматриваемый обобщенный 
показатель работоспособности живого организма, чело-
века? Система природы с ее условиями порождает чело-
века с определенным ресурсом надежности его деятельно-
сти и жизни. Этот ресурс количественно статистически ко-
нечен из-за воздействия внешних и внутренних факторов. 
Выбирая жизненную стратегию переходом ко второму 
этапу жизни, он может управлять величиной потенциально 
вводимого ресурса работоспособности, вводя «доработки» 
и «процесс тестирования и устранения» этим некоторых 
определенных нежелательных событий жизни. В формуле 
(3) в показателе степени у ресурса надежности Н. М. Седя-
кина введен сомножитель е−ρ, означающий уменьшение 
утраченного ресурса надежности Н. М. Седякина тем 
больше, чем больше величина введенного предварительно 
потенциального ресурса. Физически это означает прорежи-
вание существующих вредоносных событий по мере введе-
ния значения и величины потенциального ресурса. Вели-
чина этого потенциального ресурса уже не может содер-
жать дополнительного экспоненциального сомножителя, 
который мог бы только реально ухудшить ситуацию с 
наступлением новых во времени жизни человека событий. 
Величина этого потенциального ресурса может быть пред-
ставлена только суммой частных составляющих потенци-
ального ресурса, вводимых человеком в процессе его 
жизни. Формально это представимо так: 

𝜌𝜌 = ∑ 𝜌𝜌𝑖𝑖𝑛𝑛�
𝑖𝑖=1 , 

где 𝑛𝑛� — случайное число событий, а ρ𝑖𝑖 — величина част-
ного жизненного ресурса. Если бы мы ввели величину для 
сомножителя показателя ресурса ρ в виде 𝑒𝑒+𝛾𝛾, то пришли 
бы к нереальному выводу о единичной вероятности суще-
ствования живого организма. Если ρ представить в виде 

суммы частных ресурсов, то это может позволить решать 
новые реальные для жизни человека задачи обеспечения 
его работоспособности с учетом различных затрат и факто-
ров жизни. Но это представляется нам как задача будущего 
исследования. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Выделено двухэтапное событие, имевшее место в про-

цессе развития теории надежности систем. Первый этап 
связан с введением Н. М. Седякиным понятия ресурса 
надежности объекта как основного показателя надежности 
систем, который объект имеет и вырабатывает во время 
применения по назначению. 

Второй этап связан с явлением увеличения продолжи-
тельности действия объекта за счет устранения его возмож-
ных отказов и дефектов благодаря доработкам техниче-
ского объекта и тестированию функционирования про-
граммного обеспечения объекта перед применением по 
назначению. 

На основе выделения этих двух этапов предложено ко-
личественное обобщение их частных показателей в один 
общий показатель — ресурс работоспособности объекта. 
Выполнено исследование свойств этого показателя и пред-
ложены рекомендации по его использованию и дальней-
шему развитию в стратегиях жизненной деятельности че-
ловека с целью повышения его работоспособности. 

Предложенная модель оценивания и обеспечения рабо-
тоспособности может быть использована при разработке 
государственной комплексной математической модели 
противодействия пандемии, которая в настоящее время 
находится в стадии создания. 
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Abstract. A quantitative generalization of the concept of pro-
fessor N. M. Sedyakin about the reliability resource of an object to 
the resource of human performance is proposed. The first stage is 
connected with maintaining the concept of an object reliability re-
source as the main indicator of systems reliability, which an object 
has and develops during its intended use. The second stage is asso-
ciated with the phenomenon of increasing the duration of the ob-
ject by eliminating its possible failures and defects due to the re-
finement of the technical object and testing the operation of the 
object's software before using it for its intended purpose. Based on 
the selection of two stages, a quantitative generalization of their 
particular indicators into one general indicator is proposed — the 
resource of the object's operability. A study of the properties of 
this indicator has been carried out and recommendations have 
been proposed for its use and further development in the strategies 
of human life activity in order to increase its efficiency. 

Keywords: resource of reliability, likelihood model, resource of 
working capacity of the person, vital strategy, filled resource. 

REFERENCES 
1. Sedyakin N. M. About One Physical Principle of Relia-

bility Theory [Ob odnom fizicheskom printsipe teorii nadezh-
nosti], Proceedings of the Academy of Sciences of the USSR. 
Technical Cybernetics [Izvestiya Akademii nauk SSSR. 
Tekhnicheskaya kibernetika], 1966, No. 3, Pp. 80–87. 

2. Smagin V. A. Generalization of the Physical Principle of 
the Reliability Theory by Professor N. M. Sedyakin [Obob-
shchenie fizicheskogo printsipa teorii nadezhnosti professora 
N. M. Sedyakina], Information and Space [Informatsiya i kos-
mos], 2006. No. 3, Pp. 71–78. 

3. Smagin V. A. Models for Estimating the Reliability of 
Elements Based on Forcing Tests [Modeli otsenivaniya 
nadezhnosti elementov na osnove forsirovaniya ispytaniy].  
In: Smagin V. A. Technical synergy. Issue 1. Probabilistic mod-
els of complex systems: Monograph [Tekhnicheskaya siner-
getika. Vypusk 1. Veroyatnostnye mo-deli slozhnykh sistem: 
Monografiya]. Saint Petersburg, Mozhaisky Military Space 
Academy, 2004, Pp. 23–29. 

4. Musa J. D. A Theory of Software Reliability and Its Ap-
plication, IEEE Transactions on Software Engineering, 1975, 
Vol. SE-1, Is. 3, Pp. 312–327. 
DOI: 10.1109/TSE.1975.6312856. 



Intellectual Technologies on Transport. 2022. No 2 
DOI: 10.24412/2413-2527-2022-230-10-18 

 
Интеллектуальные технологии на транспорте. 2022. № 2  10  

 

Математическая модель процесса плавления 
высоковязкого нефтепродукта при выгрузке  

из котла вагона-цистерны 
д.т.н. В. И. Моисеев, В. А. Ксенофонтова 
Петербургский университет путей сообщения  

Императора Александра I 
Санкт-Петербург, Россия 

moiseev_v_i@list.ru, koc-vera@yandex.ru 

к.т.н. Т. А. Комарова 
Научно-внедренческий центр «Дисперсные системы» 

Санкт-Петербург, Россия 
komarova_tanusha@mail.ru 

 
Аннотация. В статье предлагается математическая мо-

дель процесса решения тепловой задачи, связанной с плав-
лением высоковязких нефтепродуктов при их сливе и очист-
ке котла вагона-цистерны от их остатков. Застывший неф-
тепродукт имеет форму выпукло-вогнутого сегмента. Для 
построения общей модели тепловых процессов внутри ци-
стерны область размыва максимально упрощается с исполь-
зованием метода конформных отображений. Процесс опре-
деления границ фазового перехода разбивается на две подза-
дачи: внутри области размыва распределение температур 
описывается стационарными решениями, на границе — не-
линейная стационарная задача, решаемая с использованием 
численных методов. 

Ключевые слова: математическая модель, распределение 
температуры, фазовый переход, плавление затвердевшего 
слоя, метод конформных отображений, метод прямых, вязкие 
нефтепродукты. 

ВВЕДЕНИЕ 
Одним из актуальных направлений современной мате-

матики и численных методов решения различных приклад-
ных задач является изучение нелинейных математических 
моделей физических явлений. К ним относятся и разнооб-
разные тепловые задачи о фазовых превращениях. В клас-
сической постановке задача о замерзании воды (таяния 
льда) была решена Йозефом Стефаном (Jožef Štefan) в 1889 
году и с тех пор носит его имя [1, 2]. 

ЗАДАЧА СТЕФАНА 
Простейший вариант математической модели одномер-

ной задачи Стефана поясняет рисунок 1 [3]. Обозначая ин-
дексами «1» и «2» величины, относящиеся к твердой и жид-
кой фазам, отметим, что коэффициенты теплопроводности 
λ, Вт/(м×°C), удельной теплоемкости С, Дж/(кг×°C), и 
плотности ρ, кг/м3, а также объединяющий их коэффициент 
температуропроводности a, м2/с, 

а =
λ

Сρ
 , 

у твердой и жидкой фаз различны, но не меняются с темпе-
ратурой: λ1 ≠ λ2;  С1 ≠ С2;  ρ1 ≠ ρ2;  а1 ≠ а2.  

В начальный момент времени твердая фаза отсутствует, 
а в жидкой фазе имеется некоторое исходное распределе-
ние температур: 

Т2(х, 0) = Тн     0 ≤ 𝑥𝑥 ≤ 𝑙𝑙 .                         (1) 

Рис. 1. Схема тепловой задачи Стефана  
для плавления кристалла 

На поверхности (х = 0) поддерживается постоянная от-
рицательная температура, обеспечивающая отток теплоты 
от фронта кристаллизации через затвердевший слой: 

Т1(0, 𝜏𝜏) = Ψ1(τ);     0 ≤ 𝑥𝑥 ≤ 𝑙𝑙 .                  (2) 

На фронте кристаллизации жидкая и твердая фазы счи-
таются в идеальном тепловом контакте, их температуры 
одинаковы и равны температуре фазового перехода, и здесь 
же выделяется скрытая теплота фазового перехода q*, ко-
торая отводится через обе фазы: 

λ1 �
𝜕𝜕Т1
𝜕𝜕х

�
х=𝜉𝜉(𝜏𝜏)

− λ2 �
𝜕𝜕𝑇𝑇2
𝜕𝜕𝑥𝑥

�
𝑥𝑥=ξ(τ)

= 𝑞𝑞∗ρ
𝑑𝑑ξ
𝑑𝑑τ

;                (3) 

Т2(ξ(τ), τ) = Т1(ξ(τ), τ) = Ткр .                    (4) 

Вдали от фронта кристаллизации жидкая фаза сохра-
няет свою исходную температуру: 

Т2(𝑙𝑙, τ) = Ψ2(τ).                                (5) 

Плотность теплового потока q*, Вт/(м2×°С), задается 
постоянной и описывается законом теплопроводности 
Фурье: 

𝑞𝑞 = −λ × grad 𝑇𝑇.                               (6) 

Распределение температур можно найти, решая систему 
из двух уравнений теплопроводности в частных производ-
ных: 

𝜕𝜕Т1
𝜕𝜕𝜏𝜏

= а1
𝜕𝜕2Т1
𝜕𝜕х2

;               0 < 𝑥𝑥 < 𝜉𝜉(τ); 

𝜕𝜕Т2
𝜕𝜕τ

= а2
𝜕𝜕2Т2
𝜕𝜕х2

;              𝜉𝜉(τ) ≤ 𝑥𝑥 < 𝑙𝑙 .               (7) 
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Система уравнений (2)–(7) позволяет найти распределе-
ние температур в твердой и жидкой фазах Т1(х, τ), Т2(х, τ), а 
также закон движения фронта кристаллизации ξ(τ). 

Для одномерного варианта задачи известно решение [4–6], 
записанное с использованием безразмерных температур-
ных параметров Θ1 и Θ2: 

Θ1 =
Т1 − ТС

ТКР − ТС
;   Θ2 =

Т2 − ТН

ТКР − ТН
                    (8) 

и функции, называемой «интегралом ошибок» [4–6]: 

erf 𝑥𝑥 =
2
√π

� 𝑒𝑒−𝑡𝑡2𝑑𝑑𝑑𝑑 ;
𝑥𝑥

0
 erfc 𝑥𝑥 = 1 − erf 𝑥𝑥. 

Решение имеет вид: 

Θ1 =
erf � х

2√𝑎𝑎1τ
�

erf � β
�2𝑎𝑎1

�
;  Θ2 =

erfc � х
2√𝑎𝑎2τ

�

erfc � β
�2𝑎𝑎2

�
 .             (9) 

Здесь β — постоянная величина, определяемая из транс-
цендентного уравнения, которое получается подстановкой 
(8) и (9) в равенство (7): 

2�Ткр − ТС�
√π

× ��
λ1
√𝑎𝑎1

×
exp�−β2 2𝑎𝑎1⁄ �
erf�β �2𝑎𝑎1⁄ �

� +   

+ �
λ2
√𝑎𝑎2

×
exp�−β2 2𝑎𝑎2⁄ �
erfc�β �2𝑎𝑎2⁄ �

�� = 𝑞𝑞∗ρβ. (10) 

ТЕПЛОВАЯ ЗАДАЧА О ПЛАВЛЕНИИ ЗАТВЕРДЕВШИХ 
НЕФТЕПРОДУКТОВ ПРИ ИХ ВЫГРУЗКЕ И ОЧИСТКЕ КОТЛА 

ВАГОНА-ЦИСТЕРНЫ 
Модель Стефана описывает плавление кристаллов 

или затвердевание жидкости. Но она требует пересмотра 
при описании затвердевания или разжижения вязких 
нефтепродуктов (ВНП) — мазутов, парафинов, битумов 
и других коллоидных, бесструктурных систем без чет-
ких границ раздела между маловязкой и высоковязкой 
областями (рис. 2) [7, 8]. Для них вместо термина «фаза» 
более оправданным является термин «фракция».  
У нефтепродуктов в отличие от классических двухфаз-
ных систем теплопроводность λ и теплоемкость С и 
плотность ρ не изменяются при плавлении и затвердева-
нии, приходится вводить такой параметр как вязкость ν, 
которая резко возрастает при охлаждении. 

Рис. 2. Схема тепловой задачи по разжижению ВНП 

Вместо фронта кристаллизации, определенного коорди-
натой х, для ВНП надо ввести понятие «участка затверде-
вания» конечной длины Δх, вместо температуры фазового 
перехода Ткр — некоторое распределение температур Ткр(х) 
по этому участку. При этом в равенствах (8) и (10) вместо 
Ткр следует ввести усредненную температуру затвердева-
ния Т�. Температура Т� зависит и от состава нефтей, из кото-
рых был получен нефтепродукт, и от особенностей про-
цесса, в ходе которого он был получен. 

Поэтому тепловая задача о плавлении загустевшей 
фракции ВНП является нелинейной задачей теплопровод-
ности, относящейся к классу Стефана. 

Возьмем за направление исследований прикладную за-
дачу выгрузки из вагона-цистерны таких ВНП, как мазуты, 
крекинг-остатки, парафины и др. Их заливают в котел ва-
гона-цистерны при температуре +100 °C, когда они имеют 
малую вязкость. При этом во время налива изначально 
обеспечивается перевод жидкого нефтегруза в стратифици-
рованное состояние. 

Плотность ВНП в верхней части котла при этом созда-
ется существенно меньшей, чем в нижней его части. Меро-
приятие блокирует возникновение естественной конвекции 
горячего ВНП на холодных стенках котла, что резко сни-
жает скорость его охлаждения при перевозках. 

На рисунке 3 показано расчетное распределение темпе-
ратур в котельном мазуте М100 по сечению котла вагона-
цистерны через 10 суток транспортирования при темпера-
туре воздуха Тg = -20 °С. Результаты получены при матема-
тическом моделировании тепловых процессов с привлече-
нием пакета программ ANSYS 18.2 [8]. 

Рис. 3. Распределение температур в массе мазута  
котельного М100, находящегося в стратифицированном  

состоянии по сечению котла вагона-цистерны через  
10 суток транспортирования при температуре воздуха -20 °C 

По нормативам выгрузку мазута М100 проводят само-
теком при его температуре +40…45 °C. Из рисунка 2 
видно, что за время перевозки свыше 50 % продукта (выде-
лена красным цветом) сохранила высокую температуру и 
текучесть, достаточные для нормативных условий вы-
грузки. Около 25…30 % (выделена оранжевым цветом) 
охладилась до температуры +37 °C, около 10 % (выделено 
желтым цветом) до температуры +21 °C и находится в 
вязко-текучем состоянии. Оставшаяся часть 3…5 % (выде-
лена голубым и фиолетовым цветом) охладилась до отри-
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цательных температур и, следовательно, затвердела. Мо-
дель позволяет видеть и область перехода в высоковязкое 
состояние толщиной 0,05…0,1 м, она выделена зеленым 
цветом. 

Размыв при выгрузке нужно проводить для массы ВНП, 
составляющей около 15…20 % всей массы доставленного 
нефтегруза (выделено фиолетовым, голубым и зеленым 
цветом). Область размыва в плане чертежа имеет форму 
выпукло-вогнутого сегмента. Одной его стороной является 
окружность с радиусом котла R = 1,5 м, а другой — пара-
бола, являющаяся границей затвердевшего слоя мазута.  
В оптике объекты с такой формой называют «чечевицами», 
а в теории функций комплексного переменного — «лун-
ками» [9]. Второй термин и будет использоваться ниже. 

РЕШЕНИЕ СТАЦИОНАРНОЙ ЗАДАЧИ О РАЗМЫВЕ 
ЗАТВЕРДЕВШЕГО СЛОЯ ВНП 

Форма и толщина лунок не однозначны, они зависят от 
вида ВНП, от температуры окружающего воздуха, от про-
должительности роста затвердевшего слоя и т. д. Поэтому 
для построения общей модели тепловых процессов при 
плавлении высоковязких слоев ВНП необходимо макси-
мально упростить форму области D, где они происходят. 
Здесь наиболее удобным представляется метод конформ-
ных отображений (МКО) [4, 9], применимый для решения 
стационарных тепловых задач, описываемых уравнением 
Лапласа: 

𝜕𝜕2𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑥𝑥2

+
𝜕𝜕2𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑦𝑦2

= 0.                                (11) 

Известно, что любая аналитическая функция комплекс-
ного переменного удовлетворяет уравнению Лапласа (11) и 
поэтому в основе МКО лежит сведение заданной сложной 
области (лунки) к простейшей классической области, для 
которой решение известно. При этом и уравнение (11) и 
краевые условия к нему сохраняют свой вид. Поэтому ос-
новным преимуществом МКО является возможность полу-
чения решений уравнения (11) для практически любой фи-
гуры, заданной на плоскости, в частности для лунки, вклю-
чающей уже затвердевший, затвердевающий на различной 
стадии процесс, которые на рисунке 3 выделены бирюзо-
вым, зеленым и желтым цветами. 

Решение задачи определения границ областей D фазо-
вого перехода внутри котла вагона-цистерны разобьем на 
две подзадачи. В каждый момент времени область имеет 
несколько зон различной температуры. Так, одна лунка со-
стоит из внутренней части области 

𝐷𝐷 = {𝑥𝑥:𝑢𝑢0 < 𝑇𝑇(𝑥𝑥, 𝑑𝑑) < 𝑢𝑢1} 

и границ 𝐼𝐼1 = {𝑥𝑥:𝑇𝑇(𝑥𝑥, 𝑑𝑑) = 𝑢𝑢0} и 𝐼𝐼2 = {𝑥𝑥:𝑇𝑇(𝑥𝑥, 𝑑𝑑) = 𝑢𝑢1}. 
В области D распределение температуры можно описы-

вать стационарными решениями, а на границах I1 и I2 — как 
нелинейную нестационарную задачу, решаемую с исполь-
зованием численных методов [10, 11]. 

Для верхней полуплоскости аналитическая функция, 
описывающая распределение температур и удовлетворяю-
щая краевым условиям, известна [4, 9]. Поэтому и задачу 
математического описания температурного поля в лунке 
можно считать решенной. 

Введем понятие комплексного потенциала для переноса 
теплоты. Известно, что плотность теплового потока в среде 
без тепловых источников определяется уравнением (1). Это 

уравнение справедливо как для уже застывшего слоя, так и 
еще не застывающего слоя. Но дивергенция градиента дает 
оператор Лапласа, а из уравнения теплопроводности (11) 
следует, что он равен нулю. Тогда 

div 𝑞𝑞 =
𝜕𝜕𝑞𝑞𝑥𝑥
𝜕𝜕𝑥𝑥

+
𝜕𝜕𝑞𝑞𝑦𝑦
𝜕𝜕𝑦𝑦

= 0,                            (12) 

а так как 𝜆𝜆 = const, то (12) выполняется, когда 

𝜕𝜕𝑞𝑞𝑦𝑦
𝜕𝜕𝑥𝑥

= −
𝜕𝜕𝑞𝑞𝑥𝑥
𝜕𝜕𝑦𝑦

 .                                      (13) 

Комплексным потенциалом теплового потока называ-
ется функция комплексного переменного 𝑧𝑧 = 𝑥𝑥 + 𝑖𝑖𝑦𝑦 следу-
ющего вида: 

ψ(𝑧𝑧) = 𝑉𝑉(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) + 𝑖𝑖 × 𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦). 

Ее составляющими являются функции двух перемен-
ных, связанные условиями Коши — Римана: 

𝜕𝜕𝑉𝑉
𝜕𝜕𝑥𝑥

=
𝜕𝜕𝑢𝑢
𝜕𝜕𝑦𝑦

= −
𝑞𝑞𝑦𝑦
λ

;                                   (14) 

𝜕𝜕𝑉𝑉
𝜕𝜕𝑦𝑦

= −
𝜕𝜕𝑢𝑢
𝜕𝜕𝑥𝑥

= −
𝑞𝑞𝑥𝑥
λ

 .                               (15) 

Дифференцируем обе части равенства (14) по у, а равен-
ства (15) по х. Приравнивая друг другу смешанные произ-
водные второго порядка, мы приходим к равенству (13): 

𝑢𝑢(𝑥𝑥,𝑦𝑦) = 𝐽𝐽𝐽𝐽|ψ(𝑧𝑧)| . 

Найдем общий вид функции, проводящей отображение 
лунки I={z: R<|z|<r} (рис. 4) на верхнее полупространство. 
Граница области I состоит из двух дуг окружностей 
I1 = BOA и I2 = BCA. 

Рис. 4. Выгнуто-вогнутый сегмент,  
дополнительные построения 

Здесь 𝑂𝑂1𝐴𝐴 = 𝑟𝑟 и 𝑂𝑂1𝑂𝑂 = 𝑟𝑟. Тогда треугольник ∆𝑂𝑂1𝑂𝑂 — 
равнобедренный. Касательные к окружностям (с радиусом 
R и r) в точке А обозначим как Т1 и Т2 соответственно, а 
угол между ними — как α. 

Пусть координаты точек А и В есть A (b, d), B (-b, d). 
Тогда 𝑧𝑧𝐴𝐴 = 𝑏𝑏 + 𝑑𝑑𝑖𝑖, 𝑧𝑧𝐵𝐵 = −𝑏𝑏 + 𝑑𝑑𝑖𝑖. 
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Рассмотрим дробно-линейную функцию 

𝑤𝑤1 =
𝑧𝑧 − (𝑏𝑏 + 𝑑𝑑𝑖𝑖)
𝑧𝑧 + (𝑏𝑏 − 𝑑𝑑𝑖𝑖)

 . 

При этом 𝑤𝑤1(𝑧𝑧𝐴𝐴) = 0, а 𝑤𝑤1(𝑧𝑧𝐵𝐵) = ∞. 
Возьмем точку, лежащую на прямой, проходящей через 

точки А и В, x+di. В этом случае 

𝑤𝑤1(𝑥𝑥 + 𝑑𝑑𝑖𝑖) =
𝑥𝑥 − 𝑏𝑏
𝑥𝑥 + 𝑏𝑏

                                (16) 

является вещественным числом. 
Так как х может иметь любое числовое значение, то пря-

мая, проходящая через точки А и В, переходит в веществен-
ную ось. 

Найдем отображение контуров I1 = BOA и I2 = BCA.  
В силу конформности дробно-линейного отображения кон-
туры I1 и I2 переходят в лучи L1 и L2 соответственно, исхо-
дящие из начала координат. Угол между этими лучами бу-
дет равен α. 

Возьмем точку 𝑂𝑂 ∈ 𝐼𝐼1 и вычислим значение комплекс-
ной функции 𝑤𝑤1(𝑂𝑂): 

𝑤𝑤1(𝑂𝑂) = −
𝑏𝑏 + 𝑑𝑑𝑖𝑖
𝑏𝑏 − 𝑑𝑑𝑖𝑖

= −
𝑏𝑏2 − 𝑑𝑑2

𝑏𝑏2 + 𝑑𝑑2
−

2𝑏𝑏𝑑𝑑
𝑏𝑏2 + 𝑑𝑑2

𝑖𝑖 = 𝑧𝑧1.    (17) 

Мнимая и действительная части этой функции равны 

Im(𝑧𝑧1) = −
2𝑏𝑏𝑑𝑑

𝑏𝑏2 + 𝑑𝑑2
,   Re(𝑧𝑧1) =

𝑑𝑑2 − 𝑏𝑏2

𝑑𝑑2 + 𝑏𝑏2
 .           (18) 

Обозначим через β угол между лучом L1 и веществен-
ной осью. Рассмотрим два случая: 

1. 𝑑𝑑2 − 𝑏𝑏2 < 0 ⇒ луч лежит в третьем квадранте при 
этом угол между 𝐿𝐿1 и вещественной осью равен 

arg
2𝑏𝑏𝑑𝑑

𝑑𝑑2 − 𝑏𝑏2
+ π ; 

2. 𝑑𝑑2 − 𝑏𝑏2 > 0 ⇒ луч лежит в четвертом квадранте при 
этом угол между 𝐿𝐿1 и вещественной осью равен  

arg
2𝑏𝑏𝑑𝑑

𝑑𝑑2 − 𝑏𝑏2
+ 2π . 

Отсюда следует, что лунка I отображается функцией 𝑤𝑤1 
на угол 𝑀𝑀 = {𝑤𝑤1: β < arg𝑤𝑤1 < β + α}. 
Преобразование 𝑤𝑤2 = 𝑤𝑤1𝑒𝑒−β𝑖𝑖  переводит угол L2OL1 на угол 
𝑀𝑀1 = {𝑤𝑤2: 0 < arg𝑤𝑤2 < α}. 

При этом отображение 𝑤𝑤3 = 𝑤𝑤2π α⁄  согласно свойству 
степенной функции комплексной переменной [4, 9] отобра-
жает угол 𝑀𝑀1 на верхнее полупространство. Окончательное 
выражение для функции, отображающей лунку на полу-
пространство: 

𝑤𝑤 = �
𝑧𝑧 − (𝑏𝑏 + 𝑑𝑑𝑖𝑖)
𝑧𝑧 + (𝑏𝑏 − 𝑑𝑑𝑖𝑖)

𝑒𝑒−β𝑖𝑖�
π
α

 .                   (19) 

Из формулы (19) легко видеть, что нижняя граница 
лунки I1 = BOA переходит в положительную часть оси Ox, 
а I2 = BCA — в отрицательную часть оси Ox. 

Подберем аналитическую в верхней полуплоскости 
функцию 

Ψ(𝑧𝑧) = 𝑉𝑉(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) + 𝑖𝑖𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) , 

где z = x + iy, мнимая часть которой Im�Ψ(𝑧𝑧)� = 𝑢𝑢(𝑥𝑥,𝑦𝑦) на 
интервале (−∞, 0) принимает значение u1, а на интервале 
(0, +∞) — значение u0 (начальные условия). Такую функ-
цию естественно искать в виде 

𝑢𝑢 = 𝐶𝐶1 arg(−𝑤𝑤) + 𝐶𝐶2 и arg(𝑤𝑤) = �0, 𝑦𝑦 > 0,
π, 𝑦𝑦 < 0 .             (20) 

Постоянные C1 и C2 находим из граничных условий: 

� 𝑢𝑢0 = π𝐶𝐶1 + 𝐶𝐶2 ,
𝑢𝑢1 = 𝐶𝐶1 × 0 + 𝐶𝐶2 . 

Тогда 

�
С2 = 𝑢𝑢1 ,

𝐶𝐶1 = (𝑢𝑢0 − 𝑢𝑢1) π⁄  .                           (21) 

Из (20) и (21) получаем: 

𝑢𝑢 =
𝑢𝑢0 − 𝑢𝑢1

𝜋𝜋
arg(−𝑤𝑤) + 𝑢𝑢1.                    (22) 

Теперь построим сам комплексный потенциал, это бу-
дет аналитическая функция с мнимой частью вида (22). 
В качестве такой функции можно выбрать 

Ψ(𝑤𝑤) =
𝑢𝑢0 − 𝑢𝑢1

𝜋𝜋
ln(−𝑤𝑤) + 𝑢𝑢1. 

При этом получаем окончательное выражение для искомой 
функции: 

𝑢𝑢(𝑤𝑤) = 𝐼𝐼𝐽𝐽 �
𝑢𝑢0 − 𝑢𝑢1

π
ln(−𝑤𝑤)� + 𝑢𝑢1. 

Конформные преобразования используют при рассмот-
рении стационарного распределения температур [3], но ко-
гда температура и градиент температуры за расчетный ин-
тервал времени на границе среды остаются неизменными, 
то эта граница называется пассивной. Источники теплоты 
на ней исключаются из рассмотрения и уравнение тепло-
проводности принимает форму равенства (11). Допущение 
о пассивности границ размываемого нефтепродукта оправ-
дывается малыми значениями его теплопроводности λ и 
сравнительно узкой шириной зоны затвердевания Δх, отме-
ченной на рисунке 2. Только внутри этой зоны и происхо-
дит выделение (поглощение) теплоты q* фазового пере-
хода парафинов, являющихся одной из компонент ВНП. 

НЕСТАЦИОНАРНАЯ ЧАСТЬ ТЕПЛОВОЙ ЗАДАЧИ  
ПЛАВЛЕНИЯ ВНП 

Рассмотрим вторую часть задачи, а именно границы 
рассматриваемой лунки. В результате преобразования, 
описываемого формулой (19) границы лунки перешли в ось 
Оx, что позволяет рассмотреть задачу как одномерную. Од-
номерная задача нестационарной теплопроводности имеет 
следующую математическую модель: 

𝜕𝜕Т
𝜕𝜕τ

= а
𝜕𝜕2Т
𝜕𝜕х2

+ 𝑓𝑓(𝑥𝑥, τ);                            (23) 

𝑇𝑇|τ=0 = ϕ(𝑥𝑥);       0 ≤ 𝑥𝑥 ≤ 𝑙𝑙; 

Т(0, τ) = Ψ1(τ);                                  (24) 

Т(𝑙𝑙, τ) = Ψ2(τ). 
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Вторую производную заменяем конечной разностью по 
координате х [12]: 

𝜕𝜕2Т
𝜕𝜕х2

�
х=х𝑘𝑘

≈
𝑇𝑇(𝑥𝑥𝑘𝑘+1, τ) − 2𝑇𝑇(𝑥𝑥𝑘𝑘 , τ) + 𝑇𝑇(𝑥𝑥𝑘𝑘−1, τ)

ℎ2
 .       (25) 

При этом задается набор прямых 

𝑥𝑥 = 𝑥𝑥𝑘𝑘 = 𝑘𝑘ℎ ,  (𝑘𝑘 = 0, 1, 2, . . . . ,𝑛𝑛 + 1);   ℎ =
𝑙𝑙

𝑛𝑛 + 1
 . 

Уравнение (23) вместе с краевыми условиями (24) пре-
образуется в систему уравнений: 

𝑇𝑇𝑘𝑘′ (τ) −
𝑎𝑎𝑘𝑘(𝑥𝑥𝑘𝑘)

ℎ2
[𝑇𝑇𝑘𝑘+1(τ) − 2𝑇𝑇𝑘𝑘(τ) + 

+ 𝑇𝑇𝑘𝑘−1(τ)] = 𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑘𝑘 , τ) ,       𝑘𝑘 = 1, 2, … ,𝑛𝑛; 

𝑇𝑇0(𝜏𝜏) = ψ1(τ);   𝑇𝑇𝑛𝑛+1(τ) = ψ2(τ) 

Конечно-разностное уравнение (25) аппроксимирует 
вторую производную с точностью до h2, но эту точность 
можно поднять, раскладывая функцию Т(х, τ) в окрестно-
стях точки хk в ряд Тейлора. После аналогичных преобра-
зований конечно-разностный аналог уравнения (23) приво-
дится к виду [12]: 

5
6
𝑇𝑇𝑘𝑘′ (τ) +

1
12

�𝑇𝑇𝑘𝑘+1′ (τ) + 𝑇𝑇𝑘𝑘−1′ (τ)� − 

−
𝑎𝑎𝑘𝑘(𝑥𝑥𝑘𝑘)

ℎ2
[𝑇𝑇𝑘𝑘+1(τ) − 2𝑇𝑇𝑘𝑘(τ) + 𝑇𝑇𝑘𝑘−1(τ)] = 

=
5
6
𝑓𝑓𝑘𝑘(τ) +

1
12

[𝑓𝑓𝑘𝑘−1(τ) + 𝑓𝑓𝑘𝑘+1(τ)] ,     𝑘𝑘 = 1, 2, . . .𝑛𝑛. 

В последнем варианте точность аппроксимации состав-
ляет уже h4. 

Более общую математическую модель нестационарных 
одномерных процессов с фазовыми переходами выражают 
уравнением теплопроводности, записанным так: 

𝜕𝜕Т
𝜕𝜕τ

= а �
𝜕𝜕2Т
𝜕𝜕х2

+
υ
х
𝜕𝜕Т
𝜕𝜕х
� + 𝑓𝑓(𝑥𝑥, τ) ,   𝑧𝑧 < 𝑥𝑥 < 𝑙𝑙            (26) 

Сюда же включают начальное условие (27) и три краевых 
условия (16)–(18): 

𝑇𝑇|𝜏𝜏=0 = ϕ(𝑥𝑥) ,      0 ≤ 𝑥𝑥 ≤ 𝑙𝑙 ;                     (27) 

𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑥𝑥
�
𝑥𝑥=𝑙𝑙

= 𝑓𝑓(𝑇𝑇, τ) ,    τ > 0 ;                    (28) 

𝑇𝑇|х=ς = 𝑇𝑇пл  = const ,     τ > 0.                  (29) 

Скорость движения участка затвердевания Δх будет не-
которой функцией температуры, координаты и времени: 

𝑑𝑑х
𝑑𝑑τ

= χ �𝑇𝑇,
𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑥𝑥

, ς, τ�    при  𝑥𝑥 = ς ,    𝜏𝜏 > 0.          (30) 

В уравнении теплопроводности (26) число υ имеет зна-
чения υ =0, υ =1 и υ=2 в зависимости от того, в какой си-
стеме координат (прямоугольной, цилиндрической или 
сферической) оно рассматривается. Функции φ, χ и f могут 
быть произвольными, так как метод прямых не наклады-

вает ограничений на характер этих зависимостей. При рас-
смотрении системы уравнений (26)–(30) применяют под-
становку Ландау: 

𝑦𝑦 =
𝑙𝑙 − 𝑥𝑥
𝑙𝑙 − ς

 .                                            (31) 

у|𝑥𝑥=𝑙𝑙 = 0;    𝑦𝑦|𝑥𝑥=𝑧𝑧 = 1.                                (32) 

После перехода к новой переменной (37) получаем ра-
венства: 

𝜕𝜕Т
𝜕𝜕τ

= 𝑝𝑝
𝜕𝜕2𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑦𝑦2

− 𝑞𝑞
𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑦𝑦

 ,      0 < 𝑦𝑦 < 1 ,     τ > 0 ; 

𝑝𝑝 =
𝑎𝑎

(𝑙𝑙 − ς)2 ; 

𝑞𝑞 =
𝑎𝑎ς

(𝑙𝑙 − ς) × [𝑙𝑙 − 𝑦𝑦(𝑙𝑙 − ς)] +
𝑦𝑦 𝑑𝑑ς
𝑑𝑑τ

𝑙𝑙 − ς
 ;               (33) 

𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑦𝑦

= −(𝑙𝑙 − ς)𝑓𝑓(𝑇𝑇, τ) ,     𝑦𝑦 = 0,    τ > 0.            (34) 

Источники теплоты q* в ВНП, как отмечалось выше, 
проявит себя только тогда, когда к данной точке среды по-
дойдет участок затвердевания Δх; вне этого участка объем-
ная плотность тепловыделения равна нулю: 

𝑇𝑇 = 𝑇𝑇пл(𝑦𝑦) ,   0 ≤ 𝑦𝑦 ≤ 1 ,   𝜏𝜏 = 0. 

В соответствии с методом прямых плоскость (у, τ) раз-
бивается на (m +1) участков прямыми линиями: 

𝑦𝑦 = 𝑗𝑗Δ𝑦𝑦 ,    𝑗𝑗 = 1, 2, . . .𝐽𝐽. 

Частные производные первого и второго порядка 𝜕𝜕Т 𝜕𝜕у⁄  
и 𝜕𝜕2Т 𝜕𝜕у2⁄  заменяются разностями 

𝜕𝜕Т
𝜕𝜕у

  ≈
𝑇𝑇(𝑦𝑦𝑖𝑖+1) − 𝑇𝑇(𝑦𝑦𝑖𝑖)

2Δ𝑦𝑦
 ;                        (35) 

𝜕𝜕2Т
𝜕𝜕у2

�
у=у𝑖𝑖

≈
𝑇𝑇(𝑦𝑦𝑖𝑖+1) − 2𝑇𝑇(𝑦𝑦𝑖𝑖) + 𝑇𝑇�𝑦𝑦𝑦𝑦−1�

Δ𝑦𝑦2
 ,         (36) 

а производная по времени 𝜕𝜕Т 𝜕𝜕τ⁄  заменяется той же произ-
водной, рассчитываемой вдоль i-й прямой 𝜕𝜕Т𝑖𝑖 𝜕𝜕τ⁄ . После 
подстановки (35) и (36) в (32) получаем конечно-разност-
ный аналог уравнения теплопроводности (24), построен-
ный в соответствии с методом прямых: 

𝜕𝜕Т𝑖𝑖
𝜕𝜕τ

 = 𝑝𝑝 �
𝑇𝑇𝑖𝑖+1 − 2𝑇𝑇𝑖𝑖 + 𝑇𝑇𝑖𝑖−1

Δ𝑦𝑦2
� − 𝑞𝑞 �

𝑇𝑇𝑖𝑖+1 − 𝑇𝑇𝑖𝑖−1
2Δ𝑦𝑦

� ,  𝑖𝑖 = 1, 2, . . . 𝐽𝐽 − 1. (37) 

Здесь р и q по равенству (25) для соответствующих зна-
чений у и z [12]. Разностное уравнение (37) считается спра-
ведливым на прямой i = 0. Температура T-1 относится уже к 
области внешней по отношению к рассматриваемой ее 
находят подстановкой (35) в граничное условие (33): 

𝑇𝑇−1 = 𝑇𝑇1  −  2Δ𝑦𝑦(𝑙𝑙 − 𝑧𝑧)𝑓𝑓(𝑇𝑇0, τ).                (38) 

Итак, задача свелась к нахождению решения системы 
(m+1) уравнений, из которых (m-1) образует подси-
стему (37), еще одно уравнение (38) следует из этой же си-
стемы для i = 0, и последнее получается из (34) после раз-
решения его относительно ζ. 
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Функция, описывающая распределение температур в 
лунке, аналогична функции (9): 

erf �
𝑥𝑥

2√𝑎𝑎τ
� =

Т(х, τ) − Тст
Т0 − Тст

 . 

В комплексной форме ее можно записать следующим об-
разом: 

𝑤𝑤(𝑥𝑥) = 𝑒𝑒−𝑥𝑥2erfc �
−𝑖𝑖𝑥𝑥

2√𝑎𝑎τ
� =

2𝑒𝑒−𝑥𝑥2

√π
� 𝑒𝑒−𝑡𝑡2𝑑𝑑𝑑𝑑
+∞

− 𝑖𝑖𝑥𝑥
2√𝑎𝑎τ

= 

=
Т(𝑥𝑥, τ) − Тст
Т0 − Тст

 . 

Отметим, что z из (17) не выражается в явном виде через 
w (19), и при расчетах для заданного z надо найти значение 
w по формуле (20), чтобы получить соответствующее зна-
чение потенциала переноса в рассматриваемой плоскости. 

На основе этого алгоритма была построена программа 
для ЭВМ «STEFAN» написанная на языке FORTRAN стан-
дарт 77 (оболочка FPS-1.0) [13–15]. Результаты выполнен-
ных расчетов показаны на рисунках 5–7. 

На рисунке 5 внутренняя поверхность затвердевшего 
слоя обозначена позицией 1, наружная поверхность слоя — 
позицией 21. 

При выполнении расчетов принято, что: 
• температура мазута внутри цистерны (кривая 1) — 

+25 ºС; 
• температура окружающей среды и, следовательно, 

слоя мазута на стенках котла (кривая 21) равна минус 40 ºС; 
• начальная толщина застывшего слоя мазута — 100 мм; 
• коэффициент теплоотдачи с внутренней стороны слоя 

αвн = 10 Вт/(м2×К); 
• теплоотдача с наружной стороны αнар=15 Вт/(м2×К). 

Рис. 5. Изменение распределения температур  
в затвердевшем слое мазута при его разогреве  

и плавлении с учетом фазового перехода (расчет  
кривых отвечает шагу 1/20 толщины слоя) 

Кривая 2 определяет разогрев внутреннего слоя мазута 
толщиной около 5 мм. Она показывает, что температура 
плавления мазута, равная +15оС достигается приблизи-
тельно через один час. Прогрев и плавление более глубоких 
слоев (кривые 3 и 4) завершится через 4 и 6 часов соответ-
ственно. К этому времени толщина затвердевшего слоя 
окажется приблизительно равной 50…60 мм. Дальше про-
цесс разогрева и плавления резко ускоряется за счет умень-
шения термического сопротивления затвердевшего слоя. 
Затвердевший слой будет полностью размыт через 9 часов 
и это при очень низкой температуре атмосферного воздуха. 

Рис. 6. Изменение во времени толщины застывшего раз-
жижающегося слоя мазута и температуры его внутренней 
поверхности в зависимости от времени с учетом фазовых 

превращений 

При выполнении расчетов принято, что: 
• температура окружающей среды и, следовательно, 

слоя мазута на стенках котла равна 0ºС; 
• температура внутри котла вагона-цистерны — +63 ºС; 
• начальная толщина застывшего слоя мазута — 17 мм; 
• теплопроводность слоя — 0,1 Вт/(м×К); 
• коэффициент теплоотдачи с внутренней стороны слоя 

αвн =36 Вт/(м2×К); 
• теплоотдача с наружной стороны αнар=15 Вт/(м2×К). 
На рисунке 6 кривая 1 определяет скорость толщины 

застывшего разжижающегося слоя мазута. Она показывает, 
что в первые часы (моменты времени) процесс проходит 
достаточно активно (кривая резко идет вверх), далее, по 
мере уменьшения затвердевшего слоя (кривая 2) скорость 
становится меньше. Процесс разжижения прекращается че-
рез 0,8 часа, когда кривая 2 приближается к нулю. При этом 
внутренняя и внешняя температуры (кривые 3 и 4) умень-
шаются и увеличиваются соответственно. И принимают че-
рез 0,8 часа значение 45ºС, достаточное для выгрузки ма-
зута самотеком. 

На рисунке 7 внутренняя поверхность затвердевшего 
слоя обозначена кривой 1, наружная поверхность слоя — 
кривой 21. 

При выполнении расчетов принято, что: 
• температура мазута внутри цистерны (кривая 1) — 

+65 °С; 
• температура окружающей среды и, следовательно, 

слоя мазута на стенках котла (кривая 21) равна минус 
40 °С; 
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   а)        б) 

Рис. 7. Распределение температур через 1/20 толщины пленки 
а — для застывшего слоя толщиной 10 мм; б — для застывшего слоя толщиной 100 мм 

• коэффициент внутренней теплоотдачи αвн = 50 Вт/(м2×К) 
для рисунка 7, а и αвн = 10 Вт/(м2×К) для рисунка 7, б; 

• коэффициент внешней теплоотдачи αнар = 50 Вт/(м2×К) 
для рисунка 7, а и αнар = 15 Вт/(м2×К) для рисунка 7, б. 

Из рисунка 7, а видно, что кривая 21, показывающая из-
менение температуры наружного слоя застывшего нефте-
продукта, меняется от минус 40 ºС до приблизительно ми-
нус 21 ºС через 12 часов, в то время как кривая 1, показы-
вающая изменение температуры внутреннего слоя застыв-
шего нефтепродукта, меняется от минус 40 °С до прибли-
зительно плюс 10 °С через такое же время. В то же время 
из рисунка 6, б видно, что кривая 21, показывающая изме-
нение температуры наружного слоя застывшего нефтепро-
дукта, меняется от минус 40 ºС до приблизительно минус 
35 °С, в то время как кривая 1, показывающая изменение 
температуры внутреннего слоя застывшего нефтепродукта, 
меняется от минус 40 °С до приблизительно плюс 41 °С за те 
же 12 часов. Разница в температуре внутренних и внешних 
слоев объясняется разницей в толщине затвердевшего слоя 
и горячим нефтепродуктом в центре котла вагона-цистерны. 

Суммарные потери теплоты для процесса, отмеченного 
на рисунке 7, а, составляют 4,7×109 Вт, а для процесса, от-
меченного на рисунке 7, б, — 1,55×109 Вт. 

Такие значения времени разогрева и размыва приблизи-
тельно соответствуют практике эксплуатации сливных 
площадок. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Построена нелинейная математическая модель про-

цесса плавления вязких нефтепродуктов при их выгрузке с 
разогревом из котла вагона-цистерны. 

Построенная модель позволяет решать технологиче-
ские задачи разогрева до разжижения вязких нефтепродук-
тов при их сливе и очистке котла вагона-цистерны от их 
высоковязких остатков, а также оценить потребные за-
траты времени и тепловой энергии. 
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Abstract. The article offers a mathematical model of the ther-

mal problem connected with melting of highly viscous oil products 
at their discharge and cleaning of the boiler of the tank wagon 
from their residues. The frozen petroleum product is in the form 
of a convex-concave segment. In order to construct a general 
model of thermal processes inside the tank, the blur area is simpli-
fied as much as possible using conformal mapping. The phase 
transition delimitation process is divided into two subtasks: inside 
the blur area, the temperature distribution is described by station-
ary solutions, at the border — a nonlinear stationary problem 
solved using numerical methods. 

Keywords: mathematical model, temperature distribution, 
phase transition, melting of the solidified layer, conformal map-
ping method, method of straight lines, viscous oil products. 
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Аннотация. Устройства сбора данных Глобальной си-
стемы позиционирования, или GPS, зарекомендовали себя 
как полезные инструменты для сбора реальных данных о дви-
жении и статистики. Данные, собранные этими устройствами, 
предоставляют ценную информацию при изучении парамет-
ров движения транспортных средств. Эти данные имеют не-
оценимое значение для анализа расхода топлива и производи-
тельности транспортных средств. Без надежной информации 
о скорости и времени достоверность полученных показателей 
для циклов движения, таких как ускорение, мощность и рас-
стояние, становится сомнительной. В этом исследовании рас-
сматриваются некоторые общие источники ошибок, присут-
ствующие в собранных необработанных данных GPS, и пред-
ставлен подробный процесс фильтрации, предназначенный 
для устранения этих проблем, с последующим построением 
графика влияния ошибок на корректность расчета экономии 
топлива. Проанализированы данные испытаний для тяже-
лых условий эксплуатации. Представлены графические срав-
нения необработанных и отфильтрованных циклов, а также 
проведен статистический анализ для определения влияния 
предлагаемого процесса фильтрации на необработанные дан-
ные. Наконец, статья завершается оценкой общих преиму-
ществ фильтрации данных GPS и представляет опыт расчета 
топливной экономичности автобетоносмесителя, для кото-
рого был построен цикл. 

Ключевые слова: GPS data, фильтрация сигнала, фильтра-
ция данных, расход топлива, ездовой цикл. 

ВВЕДЕНИЕ 
Экономичный характер и простота установки, связан-

ные с системами сбора данных GPS, способствовали тому, 
что регистрация данных бортовой системы глобального 
позиционирования быстро стала одним из наиболее попу-
лярных методов сбора реальной информации о работе 
транспортного средства [1–3]. Связанные данные о скоро-
сти и времени транспортного средства, полученные этими 
устройствами, представляют особый интерес при выпол-
нении моделирования транспортного средства и анализа 
цикла движения [4, 5]. Однако из-за чувствительности 
этих нижестоящих приложений как к качеству, так и к це-
лостности исходных данных GPS, уникальное рабочее по-
ведение и ошибки, присущие регистраторам данных GPS, 
вызвали необходимость в новом процессе фильтрации. 
Идеальным методом фильтрации для улучшения качества 
необработанных данных GPS является тот, который сво-
дит к минимуму последствия ошибок регистрации данных 
GPS, таких как внезапная потеря сигнала, скачки данных, 

белый шум сигнала и колебания нулевой скорости при со-
хранении целостности исходных данных [6]. Это означает 
удаление или замену любых ошибочных точек данных 
при одновременном сведении к минимуму общего объема 
измененных данных. Идеальный метод фильтрации также 
должен быть достаточно гибким для применения к дан-
ным GPS, полученным с различных устройств. Таким об-
разом, любой предлагаемый метод фильтрации должен 
учитывать различия в качестве данных, доступных через 
различные GPS-считыватели данных, а также различные 
назначения транспортных средств или типы, в которых 
могут быть установлены регистраторы. Представленный 
подход к фильтрации данных GPS состоит из трех различ-
ных фильтров, разработанных и расположенных специ-
ально для удовлетворения этих критериев. В попытке 
учесть распространенные ошибки, связанные с анализом 
данных о скорости и времени GPS, в среде STAMM 3.0 
был разработан общий метод обработки данных GPS, ко-
торый использует серию линейно прогрессирующих ло-
гических фильтров данных [7, 8]. 

Чтобы оценить эффективность предлагаемого про-
цесса фильтрации данных GPS, исследователи проанали-
зировали более 170 индивидуальных циклов движения, 
полученных с помощью GPS-устройств, установленных 
на борту тяжелых транспортных средств. 

Циклы движения, проанализированные в рамках этого 
исследования, содержат связанную информацию о скоро-
сти и времени, собранную с помощью встроенных GPS-
систем автоматического сбора данных, и содержат инфор-
мацию о движении либо за один рабочий день транспорт-
ного средства, либо за смену. Были рассчитаны статисти-
ческие данные, касающиеся количества данных, изменен-
ных на каждом этапе фильтрации, и проанализированы 
результаты процесса фильтрации. В дополнение к изуче-
нию величины данных, измененных в процессе фильтра-
ции, были выполнены расчеты анализа приводного цикла 
для оценки влияния фильтрации на динамику базового 
цикла. Последующим шагом стала оценка топливной эко-
номичности с построением графика. 

ЛОГИЧЕСКИЙ ПОДХОД К ФИЛЬТРАЦИИ 
Предлагаемый процесс фильтрации для анализа данных 

GPS о скорости и времени для циклов движения состоит из 
трех логических фильтров, расположенных в порядке воз-
растания сложности. Они заключаются в следующем: 
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1. Удаление повторяющихся записей и данных с отри-
цательными значениями или дифференциальными времен-
ными шагами. 

2. Замена внешних значений высокой/низкой скорости. 
3. Устранение колебаний сигнала нулевой скорости при 

остановке транспортного средства. 
В качестве начального шага в процессе фильтрации 

необходимо удалить любые точки данных с повторяющи-
мися значениями времени и точки данных, которые имеют 
отрицательные или нулевые дифференциальные значения 
времени (т. е. время в точке 2 меньше времени в точке 1, 
или время в точке 2 равно времени в точке 1). Чтобы уда-
лить эти точки, фильтр сначала вычисляет разностные зна-
чения времени для каждой из точек данных в исходном 
наборе, а затем удаляет все, у которых разностные значе-
ния времени меньше или равны нулю. 

Этот шаг должен быть выполнен в первую очередь из-
за влияния разницы во времени при расчете ускорения на 
основе информации о скорости. Если существуют повторя-
ющиеся записи времени, то по определению ускорения из 
базовой кинематики ускорение в повторяющейся точке бу-
дет приближаться к бесконечности. Если бы ошибочная 
информация о времени не была удалена на этом предвари-
тельном этапе, мы не смогли бы выполнить точные вычис-
ления на основе дифференциальной/интегральной инфор-
мации о времени, и будущие этапы фильтрации, основан-
ные на этой информации, были бы невозможны. 

На втором этапе процесса фильтрации любые ошибоч-
ные точки данных, такие как скачки скоростных данных с 
одной выборкой и отсев сигнала с отрицательной скоро-
стью, которые присутствуют в наборе данных, удаляются и 
заменяются интерполированными данными. Для достиже-
ния этой цели каждое значение скорости в наборе образцов 
обрабатывается через фильтр и сравнивается индивиду-
ально с выбранными предельными значениями высо-
кой/низкой скорости. Если обнаружено, что точка данных 
находится за выбранными пределами, фильтр заменяет ис-
ходную точку выборки данных информацией о скорости, 
полученной из интерполяции кубического сплайна, полу-
ченной из соседних данных [8]. В качестве дополнитель-
ного шага в процессе интерполяции отфильтрованная ско-
рость транспортного средства ограничена нижней грани-
цей до нуля километров в час, чтобы облегчить моделиро-
вание транспортного средства. 

Применение контролируемых пользователем ограниче-
ний обеспечивает гибкость при обработке данных и улуч-
шает качество результатов, когда известны ограничения ско-
рости транспортного средства. На рисунке 1 ограничение 
высокой скорости в 75 км/ч использовалось в сочетании с 
фильтром внешней скорости для удаления ошибочного 
всплеска сигнала высокой скорости в образце данных GPS о 
транспортном средстве. Ограничение было применено при 
условии, что скорость, превышающая 75 км в час, может 
быть отнесена к всплескам сигнала, а не к нормальной ра-
боте. В случае неизвестных транспортных средств рекомен-
дуется выбирать более консервативные высокие/низкие экс-
плуатационные пределы, чтобы избежать удаления точной 
информации. Использование регулируемых пределов в 
фильтре внешних скоростей обеспечивает уникальное пре-
имущество при фильтрации большого количества циклов 

движения, поскольку пределы фильтрации можно регулиро-
вать для отдельных типов транспортных средств. 

Рис. 1. Результаты фильтрации по удаленной скорости  
для выборочных данных GPS о транспортном средстве 

УСТРАНЕНИЕ КОЛЕБАНИЙ НУЛЕВОЙ СКОРОСТИ GPS 
На третьем этапе процесса фильтрации устраняется эф-

фект, называемый колебанием нулевой скорости. Колеба-
ние нулевой скорости появляется, когда работает GPS-
навигатор, а автомобиль останавливается и работает на хо-
лостом ходу в течение длительного периода времени. Во 
время длительных простоев регистраторы данных GPS ча-
сто регистрируют очень малое значение скорости (0,1 или 
0,2 км/ч) из-за повторного запроса сигнала спутника GPS, 
который происходит при остановке транспортного сред-
ства. Чтобы устранить небольшие колебания скорости 
транспортного средства, регистрируемые GPS-системы 
сбора данных в течение этих периодов, фильтр колебаний 
нулевой скорости проверяет расстояние, пройденное во 
время каждого отрезка в цикле движения, и сравнивает зна-
чение с заданным пользователем пределом. Если расстоя-
ние, пройденное в ходе отрезка, ниже предельного значе-
ния, вся поездка заменяется значениями данных с нулевой 
скоростью. Как показано на рисунке 2, применение ограни-
чения расстояния в 0,001 км к выборочным данным GPS 
приводит к удалению низкоскоростного отрезка. При вы-
полнении традиционных вычислений расстояния на основе 
интеграции с использованием связанной информации о 
скорости и времени удаление данных о колебании на нуле-
вой скорости приводит к уменьшению расчетных расстоя-
ний, которые в большей степени отражают фактическую 
эксплуатацию транспортного средства. 

Следующий шаг в процессе фильтрации — фильтр ложной 
нулевой скорости — удаляет одноточечные записи данных с 
нулевой скоростью, которые являются результатом времен-
ного пропадания сигнала GPS. Подобно фильтру удаленной 
скорости, фильтр с ложным нулем удаляет записи о ложной 
нулевой скорости, проверяя значение каждой отдельной точки 
скорости в наборе данных по отношению к ее ближайшим со-
седям. Если заданное значение записи скорости равно нулю, а 
соседние точки с каждой стороны отличны от нуля, точка ну-
левой скорости заменяется точкой, полученной из интерполя-
ции кубического сплайна всего оставшегося набора данных. 
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Рис. 2. Результаты фильтра дрейфа колебаний нулевой 
скорости для выборочных данных GPS транспортного 

средства 

Этот простой фильтр, показанный на рисунке 3, улуч-
шает непрерывность исходных данных, заменяя значитель-
ные выбросы в данных данными, более репрезентатив-
ными для реальной эксплуатации транспортного средства. 
Устраняя резкие изменения скорости, улучшаются расчеты 
энергии при анализе цикла движения; что еще более важно, 
в сценариях моделирования транспортного средства мо-
дель способна точно следовать заданной траектории скоро-
сти и времени [9]. 

Рис. 3. Ложные результаты фильтра нулевой скорости  
для выборочных данных GPS о транспортном средстве 

На этом этапе алгоритм фильтрации пытается испра-
вить пробелы в связанном сигнале GPS со скоростью и вре-
менем, вызванные эффектами городских каньонов и вне-
запной потерей сигнала. Используя предоставленный поль-
зователем предел временного промежутка, фильтр прове-
ряет информацию о отметке времени, полученную из вход-
ного потока данных GPS, и пытается выполнить интерпо-
ляцию по любым промежуткам сигнала, продолжитель-
ность которых меньше указанного предела. Если длитель-

ность интервала сигнала меньше предельного значения, ал-
горитм генерирует монотонно увеличивающиеся по вре-
мени сигналы на основе частоты дискретизации базовых 
исходных данных. Чтобы сгенерировать «новые» данные о 
скорости, к вновь сгенерированной временной области 
применяется та же интерполированная подгонка кубиче-
ской сплайновой кривой, которая использовалась на 
предыдущих этапах фильтрации. Если фильтр обнаружи-
вает временной интервал, превышающий заданный пользо-
вателем предел, как показано на рисунке 4, фильтр увели-
чивает или уменьшает скорость транспортного средства в 
зависимости от того, находится ли точка данных на перед-
ней или задней границе промежутка в сигнале. Таким об-
разом, рампа строится на основе заданных пользователем 
пределов ускорения/замедления. Конструкция пандусов 
особенно важна при попытке адаптировать полевые дан-
ные для приложений динамометрии шасси и моделирова-
ния транспортных средств. Устранение временных разры-
вов — это единственный шаг в процессе фильтрации, кото-
рый добавит данные к существующему набору данных 
GPS (связанная информация о времени и скорости). 
Наряду с тестированием/экспериментальными приложени-
ями восстановление сигнала, обеспечиваемое фильтром 
разрыва сигнала, также важно на эмпирическом уровне при 
изучении рабочего цикла транспортного средства, осо-
бенно при выполнении анализа работы в режиме реального 
времени. 

Рис. 4. Результаты фильтрации разрыва сигнала  
для выборочных данных GPS транспортного средства 

Удаление шума из необработанных сигналов данных 
GPS и обеспечение дополнительных условий сглажива-
ния являются неотъемлемой частью подготовки исходных 
данных для использования в приложениях для моделиро-
вания транспортного средства. 

Например, устранение существующих переходных про-
цессов сигнала и фонового шума особенно важно при прове-
дении длительных испытаний шасси. Вместо того, чтобы 
пытаться следовать сильно изменяющейся траектории ско-
рости и времени из-за компонентов шума сигнала, испыта-
тельный персонал может поддерживать более естественное 
поведение при движении и следовать плавному профилю, 
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более соответствующему типичному поведению при поезд-
ках. При моделировании транспортных средств удаление 
оставшегося сигнального шума позволяет избежать 
осложнений, возникающих при моделировании передо-
вых стратегий управления транспортным средством. За-
шумленные профили скорости генерируют неверную ин-
формацию о потребляемой мощности, что приводит к не-
точным расчетам состояния заряда и энергопотребления, 
что напрямую коррелирует с уменьшенными моделируе-
мыми значениями экономии топлива. 

Изучая результаты фильтрации для набора данных  
о транспортных средствах большой грузоподъемности, 
можно заметить, что по сравнению с приблизительной  
20-процентной фильтрацией данных для данных о транс-
портных средствах малой грузоподъемности, данные  
о транспортных средствах большой грузоподъемности, 
рассмотренные в исследовании, показали фильтрацию  
в среднем менее 5 %. Когда игнорируются два этапа филь-
трации, которые добавляют/удаляют данные, фильтрации 
подвергается в среднем менее 0,5 % собранных необрабо-
танных данных. При проведении сравнений анализа цикла 
движения как для необработанных, так и для отфильтро-
ванных образцов GPS-цикла движения большегрузных 
транспортных средств, удаленные данные, по-видимому, 
оказывают минимальное влияние на качество необрабо-
танных данных о большегрузных транспортных сред-
ствах. В среднем максимальная и средняя скорость дви-
жения цикла снижаются, в то время как общая скорость 
цикла увеличивается, что предполагает устранение сбоев 
и скачков сигнала. Выполняя парные t-тесты для опреде-
ления влияния фильтрации на показатели цикла привода, 
было обнаружено, что предлагаемый процесс фильтрации 
приводит к статистически значимым изменениям в сред-
них значениях для каждого из рассмотренных показате-
лей цикла привода. Однако, изучая различия в средних, 
медианных и стандартных отклонениях исследуемых по-
казателей, оказывается, что, хотя изменения в среднем яв-
ляются статистически значимыми, изменения в данных  
в целом минимальны. 

ОЦЕНКА ЭКОНОМИИ ТОПЛИВА 
Поскольку особое внимание уделено повышению топ-

ливной экономичности автомобиля, способность пра-
вильно моделировать характеристики автомобиля по 
своей сути имеет решающее значение для цикла движе-
ния. В качестве окончательного сравнения сгенерирован-
ных циклов с собранной базой данных каждый сгенериро-
ванный цикл был прогнан через обычный симулятор для 
оценки экономии топлива. На рисунке 5 показано сравне-
ние сгенерированной оценки экономии топлива в цикле со 
средней измеренной суточной экономией топлива, а 
также 95-процентый доверительный интервал для каж-
дого среднего измеренного значения. Интервалы доверия 
были рассчитаны на основе количества точек данных в не-
делю и разницы между этими точками. На этом рисунке 
показано, что сгенерированный цикл попадает в довери-
тельный интервал для каждого тестового города, что ука-
зывает на то, что сгенерированные города являются ре-
презентативными для типичных характеристик транс-
портных средств для каждого еженедельного набора дан-
ных [10]. 

Рис. 5. Сравнение экономии топлива в генерируемых  
циклах с базовыми данными 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Основываясь на результатах данного исследования, 

можно сделать вывод, что предлагаемая фильтрация дан-
ных GPS адекватно удовлетворяет требованиям, предъяв-
ляемым к идеальному фильтру данных GPS. Исключая уда-
ление ошибочных данных и добавление потерянных ком-
понентов сигнала, предлагаемый процесс фильтрации ми-
нимально влияет на исходные данные, одновременно обес-
печивая значительное улучшение качества данных, необ-
ходимых для расчета показателей цикла движения, исполь-
зуемых в рамках анализа цикла движения и приложений 
для моделирования транспортных средств. 

Анализируя отфильтрованные результаты из наборов 
данных как для легких, так и для тяжелых транспортных 
средств, пробелы в сборе сигналов и лежащие в их основе 
проблемы со сбором данных являются гораздо более важ-
ным компонентом процесса фильтрации, нежели предпо-
лагалось ранее. Потеря сигнала GPS является наиболь-
шим фактором, способствующим снижению качества дан-
ных в разбивке по точкам, и оказывает по меньшей мере 
на порядок большее влияние на процесс фильтрации, чем 
другие источники ошибок. Однако, изучив результаты 
анализа рабочего цикла на основе отфильтрованных и 
необработанных данных как для наборов данных о транс-
портных средствах большой грузоподъемности, было 
также показано, что устранение скачков данных является 
ключевым шагом в получении точных оценок скоро-
сти/ускорения транспортного средства. Основываясь на 
результатах этого исследования в сочетании с возросшим 
интересом к интеграции информации о высоте/уклоне до-
роги в инженерный анализ, в будущем рекомендуется раз-
работать дополнительные методы фильтрации для восста-
новления собранной GPS информации о высоте. Объеди-
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нение дополнительного измерения с процессом фильтра-
ции должно предоставить дополнительные возможности 
фильтрации на основе логики, которые в настоящее время 
отсутствуют при анализе данных в одном измерении и 
оценке топливной эффективности. 
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Abstract. Global Positioning System data collection devices 
have proven to be useful tools for collecting real-world traffic data 
and statistics. The data collected by these devices provide valuable 
information when studying vehicle movement parameters. For ve-
hicle modeling, this data is invaluable for analyzing fuel consump-
tion and vehicle performance. Without reliable information about 
speed and time, the reliability of the obtained indicators for motion 
cycles, such as acceleration, power and distance, becomes ques-
tionable. This study examines some common sources of errors pre-
sent in the collected raw GPS data, and presents a detailed filtering 
process designed to eliminate these problems, followed by plotting 
the impact of errors on the correctness of the calculation of fuel 
economy. The test data for severe operating conditions are ana-
lyzed. Graphical comparisons of raw and filtered cycles are pre-
sented, as well as statistical analysis to determine the effect of the 
proposed filtering process on the raw data. Finally, the article con-
cludes with an assessment of the general advantages of filtering 
GPS data and presents the experience of calculating the fuel effi-
ciency of the concrete mixer truck for which the cycle was built. 

Keywords: GPS data, signal filtering, data filtering, fuel con-
sumption, driving cycle. 
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Аннотация. В рамках статьи рассматриваются системы 
управления электронным документооборотом в рабочих 
процессах делопроизводства. Показаны достоинства и недо-
статки ЕСМ-систем, которые обеспечивают улучшение 
управления документами в целях оперативного взаимодей-
ствия между структурами внутри организации, конфиден-
циальность информации, а также сокращение временных и 
трудовых затрат. Рассмотрены преимущества последнего 
поколения систем управления электронным документообо-
ротом на примере Docsvision. 

Ключевые слова: Docsvision, информационная система, 
конфиденциальность, бизнес-процессы, ЕСМ-система, SQL, 
электронный документооборот. 

ВВЕДЕНИЕ 
Информационные технологии (ИТ) являются наиболее 

важной составляющей процесса использования информа-
ционных ресурсов общества. Одной из задач ИТ является 
обеспечение возможности применения высокотехноло-
гичных технический средств и научных методов для реа-
лизации разнообразных информационных документаци-
онных процессов. 

Современные технологии, позволяющие создавать, 
хранить, перерабатывать данные и информацию, обеспе-
чивать эффективные способы представления информа-
ции, стали важным фактором конкурентоспособности и 
средством повышения эффективности управления всеми 
сферами общественной жизнедеятельности. Уровень ин-
форматизации является сегодня одним из главных факто-
ров успешного развития всякого предприятия [1]. 

К настоящему времени ИТ в хранении и обработке ин-
формации прошли несколько эволюционных этапов. Пер-
воначально в задачу управления документами входила ис-
ключительно простая автоматизация документооборота, 
то есть помощь делопроизводителям, но ни в коей мере не 
замена документных потоков, циркулирующих на пред-
приятии. Затем появились индивидуальные для каждого 
предприятия первые ЕСМ-системы (Content Management 
System — системы управления контентом), но они созда-
вались внутренне и были не масштабируемы [2]. 

Развитие функциональности системы электронного до-
кументооборота (СЭД) привело к тому, что все больше до-
кументно-ориентированных процедур управления было ав-
томатизировано и все больше областей повседневной дея-
тельности компаний были покрыты их функционалом [3]. 

В нестоящее время на рынке существует значительное 
количество ЕСМ-систем, такие как 1С:Документооборот, 

ELMA, Directum, Тезис, MS SharePoint и др. Все они, как 
правило, включают в себя типовой набор сервисов: 
настройку процессов бизнес-пользователям без програм-
мирования, установку на свой сервер, API, создание доку-
мента по шаблону, регистрацию из электронной почты, 
работу со словарями и справочниками, атрибутивный по-
иск документов и многое другое. 

При всем многообразии положительных сторон, при-
веденных в таблице, у каждой из них есть свои недо-
статки. Например, в 1С: Документооборот и Microsoft 
SharePoint отсутствует обеспечение свободной маршрути-
зации документов и делегирование полномочий. Также 
1С требует частого обновления, которое невозможно про-
извести без программиста, что несомненно требует до-
полнительных расходов. Невозможность работы из брау-
зера снижает производительность из-за необходимости 
установки и постоянного обновления системы на каждый 
компьютер, использующий 1С. 

Сравнительная таблица различных ЕСМ-систем при-
ведена на рисунке 1. 

Частое обновление, низкая производительность, уве-
личенные трат — решение этих проблем обеспечивается 
за счет применения концепции CSP. 

CSP (Content Service Platform) — это концепция постро-
ения системы управления корпоративным контентом, кото-
рая предлагает отказ от монолитной архитектуры ECM-
систем в пользу платформы (базы) и набора сервисов [4]. 

При этом следует отметить, что неотъемлемой частью 
CSP-решений является использование технологии Low-
code. Low-code — это подход к созданию приложений, 
при котором не нужно писать программный код в привыч-
ном понимании. При этом для создания и запуска ИТ-ре-
шения не требуется узкоспециализированных знаний. 
Платформы Low-code содержат готовые шаблоны и сце-
нарии для оптимизации различных бизнес-процессов. 

Low-Code-инструменты дают неограниченные воз-
можности дорабатывать и кастомизировать систему с ми-
нимальным дополнительным программированием. 

В целом концепция CSP включает в себя возможность 
разрабатывать и подключать сервисы и дополнительные 
модули как при внедрении системы, так и в процессе ее 
эксплуатации, быструю автоматизацию контуров новых 
процессов, отсутствие ограничений масштабирования, 
высокую производительность и отказоустойчивость [5]. 
Все это — ключевые характеристики и преимущества 
класса CSP-решений. 
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Рис. 1. Сравнение ЕСМ-систем 

Docsvision — полнофункциональная CSP-платформа 
для автоматизации бизнес-процессов и задач обработки до-
кументов. Решения на базе платформы Docsvision помо-
гают хранить весь цифровой контент организации, управ-
лять документами и бизнес-процессами, объединять раз-
розненные бизнес-подразделения в едином «прозрачном» 
поле, а также соответствовать необходимым стандартам 
оформления документов. 

Docsvision тесно интегрирована с платформой и прило-
жениями Microsoft и разработанная на базе технологии 
.Net, представляющая собой кроссплатформенную среду 
выполнения приложений. Она позволяет приложениям ра-
ботать на всех процессорах и на всех ОС семейства 
Windows (за исключением самых ранних). 

В настоящее время актуальной версией является 5.5,  
в которой основные акценты в разработке были сделаны на 
масштабируемость, отказоустойчивость и удобную работу 
с документами в электронном архиве. 

АРХИТЕКТУРА ПЛАТФОРМЫ DOCSVISION 
Технологически система Docsvision представляет собой 

трехуровневое приложение, где центральным объектом ко-
торого является карточка — совокупность описания струк-
туры, соответствующих ей данных и одного или несколь-
ких элементов управления ActiveX, реализующих пользо-
вательский интерфейс [6]. 

Архитектура платформы Docsvision 5 полностью от-
крыта. Все функции приложений Docsvision доступны с по-
мощью программных интерфейсов, обеспечивающих бес-
прецедентную гибкость использования компонентов плат-
формы для создания конкретных решений и интеграции с 
внешними системами. Помимо API платформа предостав-
ляет инструменты (конструкторы) для визуального проек-
тирования решений без использования программного 
кода (воплощение технологии Low-code). 

Все приложения, создаваемые с использованием плат-
формы Docsvision, обеспечивают: 
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• единые механизмы хранения и представления инфор-
мации; 

• единые механизмы разграничения прав доступа к 
электронным документам и действиям с ними; 

• общие средства навигации и доступа к данным и орга-
низации рабочего пространства пользователя; 

• общую структуру справочников; 
• общие средства поиска и извлечения информации; 
• единые средства маршрутизации и управления жиз-

ненным циклом документов; 
• единые средства разработки и настройки; 
• единую инфраструктуру управления и администриро-

вания приложений; 

Преимуществом данной архитектуры является опти-
мальное распределение функций между отдельными серви-
сами для обеспечения производительности системы, воз-
можность независимого программного расширения каж-
дого сервиса системы, а также возможность работы в раз-
нообразном аппаратном окружении. 

Общая архитектура платформы Docsvision приведена 
на рисунке 2. 

При этом следует отметить, что архитектура платформы 
создавалась с учетом современных подходов к реализации 
промышленных систем, которые основаны на сокращении 
затрат, гибкости, клиентоориентированности, переходе от 
массового производства к потоку единичных изделий.

Рис. 2. Архитектура платформы Docsvision 
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В основе платформы Docsvision лежит современная 
трехзвенная клиент-серверная архитектура, спроектиро-
ванная с учетом растущих потребностей в объемах обраба-
тываемых данных и количества вовлеченных в работу 
пользователей предприятия [7]. 

Архитектура «Клиент-Сервер» (также используются 
термины «сеть Клиент-Сервер» или «модель Клиент-Сер-
вер») предусматривает разделение процессов предоставле-
ние услуг и отправки запросов на них на разных компьюте-
рах в сети, каждый из которых выполняют свои задачи 
независимо от других. 

В архитектуре «Клиент-Сервер» несколько компьюте-
ров-клиентов (удалённые системы) посылают запросы и 
получают услуги от централизованной служебной машины 
— сервера (server – англ. «официант, обслуга»), которая 
также может называться хост-системой (host system, от host 
– англ. «хозяин», обычно гостиницы) [8]. 

Клиентская машина предоставляет пользователю так 
называемый «дружественный интерфейс» (user-friendly 
interface), чтобы облегчить его взаимодействие с сервером. 

Исходя из представленной архитектуры, основным ком-
понентом серверной архитектуры является сервер приложе-
ний (Storage Server). Посредством Storage Server осуществ-
ляется взаимодействие клиентских компонент системы и 
внешних приложений. Сервер приложений реализует при-
кладные сервисы доступа к данным, разграничение прав до-
ступа, управление пользовательскими сессиями и т. д. 

Для работы с данными сервер приложений обращается 
к сервисам хранения данных. Сервис баз данных обеспечи-
вает хранение структурированных данных и обработку ча-
сти бизнес-логики, а также включает возможность реализа-
ции на базе промышленной СУБД Microsoft SQL Server, 
PostgreSQL или Postgres Pro [9]. 

В состав стандартной поставки платформы Docsvision 
входят два приложения: «Делопроизводство» и «Управле-
ние процессами», реализующие соответствующую функ-
циональность. Приложения содержат средства настройки, 
позволяющие создавать на их основе законченные решения 
для конкретных задач пользователя. 

Дополнительные приложения, разработанные на базе 
платформы и частично использующие функциональность 
стандартных приложений, реализуют отдельные специфи-
ческие задачи из области управления документами и биз-
нес-процессами.  

Дополнительные модули расширяют технические воз-
можности системы, например, модуль репликации между 
серверами, модули интеграции и шлюзы к внешним систе-
мам, веб-расширения доступа к системе через корпоратив-
ный портал, модуль архивирования, модуль расширенных 
отчетов и т. д. [10]. 

WINDOWS-КЛИЕНТ И WEB-КЛИЕНТ 
На клиентском уровне архитектуры платформа делится 

на две части: Windows-клиент («толстый» клиент) и Web-
клиент («тонкий» клиент). 

Windows-клиент – приложение, которое устанавлива-
ется на компьютер, и обеспечивает полноценное рабочее 
место как для администратора системы, так и для рядового 
пользователя. «Толстый» клиент предлагает пользователю 
и администратору СЭД актуальный набор сценариев для 
организации работы в системе. Работу по ограниченным 

сценариям (например, исполнение заданий) можно органи-
зовать с помощью другого клиентского ПО Docsvision, 
например, клиента для Microsoft Outlook. 

С увеличением запросов рынка к кроссплатформенно-
сти и мобильной работе более востребованным видом ра-
бочего места стал выступать web-клиент Docsvision. Web-
клиент обеспечивает пользователям максимальную мо-
бильность, позволяя работать через интернет из любой 
точки мира и с любого устройства, адаптируясь под размер 
экрана и предоставляя удобный, понятный и привычный 
интерфейс [11]. 

Интерфейс «тонкого» клиента позволяет выполнять в си-
стеме все необходимые функции: работать с документами и 
заданиями, запускать процессы согласования и исполне-
ния/ознакомления, осуществлять поиск по реквизитам и тек-
сту документов, формировать и просматривать отчеты. 

Основной интерфейс платформы Docsvision — web-
клиент, который предоставляет пользователю доступ к си-
стеме через интернет-браузер.  В «тонком» клиенте поддер-
живается работа со всеми объектами Docsvision: просмотр 
дерева папок и карточек, находящихся в папках; просмотр 
содержимого карточек и их группировку по определенным 
признакам; поиск карточек по заданным критериям, а 
также создание новых и редактирование уже существую-
щих документов. Web-клиент работает во всех наиболее 
распространённых современных браузерах. 

Web-клиент использует DHTML (Dynamic Hypertext 
Markup Language), HTTPRequest (класс, управляющий объ-
ектом Request, содержащем информацию о текущем за-
просе: его тип, параметры и их значения, класс «запроса к 
серверу») и элементы технологии AJAХ (Asynchronous 
JavaScript and XML — «асинхронный JavaScript и XML»). 
Вся функциональность клиента в этом режиме исполняется 
системой автоматически с помощью языка JavaScript. 

КОМПОНЕНТЫ ПЛАТФОРМЫ DOCSVISION 
Модель приложения Docsvision включает следующие 

основные компоненты (рис. 3): 
• Карточка — основной объект системы, который позво-

ляет смоделировать любой прикладной объект приложения. 
Наиболее типичными объектами в приложениях СЭД явля-
ются карточки документов (входящий, исходящий, договор) 
и заданий (задание на исполнение, задание на согласование). 

• Справочник — специальный вид карточки, существу-
ющий в системе в единственном экземпляре и позволяю-
щий сохранять самую разнообразную справочную инфор-
мацию, в частности, иерархически организованную. 

• Процесс — объект, моделирующий последователь-
ность выполнения действий в рамках приложения, группы 
взаимосвязанных приложений или на уровне системы. 
Процесс включает как ручные этапы (взаимодействия 
пользователя с карточками или внешними объектами) и ав-
томатические этапы, реализуемые сервисом, для обеспече-
ния логики обработки процесса. 

• Папка — объект, обеспечивающий группировку кар-
точек. В системе имеются обычные папки – группируют 
карточки, которые в них созданы, либо посредством физи-
ческого размещения в них ярлыков на карточки (анало-
гично папкам файловой системы) — и виртуальные, кото-
рые группируют карточки по соответствию определенным 
критериям (результаты поиска). 
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Рис. 3. Компоненты, из которых формируется прикладное решение на платформе Docsvision 

• Представление — групповое представление набора 
карточек в виде таблицы или набора строк. В ячейках таб-
лицы отображаются атрибуты карточек, их агрегаты и ре-
зультаты выполнения расчетных операций. 

Любое приложение является комбинацией определен-
ного набора из перечисленных выше объектов. 

ПРЕИМУЩЕСТВА ПЛАТФОРМЫ DOCSVISION 
Платформа Docsvision решает широкий спектр задач, 

необходимые компаниям для обеспечения полномасштаб-
ного функционирования жизненного цикла документообо-
рота. 

1. Управление доступом. Система Docsvision обеспечи-
вает возможность защиты информации на различных эта-
пах формирования документа. Осуществление безопасно-
сти достигается с помощью разграничения прав, дополни-
тельных папок, ролевой модели, учетных записей пользо-
вателей, мандатной безопасности, а также дополнительных 
средств защиты от утечек информации за пределы органи-
зации [12]. Доступ пользователя можно ограничивать на 
различных этапах согласования. Благодаря этому пользо-
ватель не сможет, например, удалить отправленный доку-
мент или изменить его на этапе подписания. Эта особен-
ность позволяет сохранить целостность и конфиденциаль-
ность данных [13]. 

2. Гибкость расширения функционала. Законченные ре-
шения для конкретных заказчиков создаются партнерами 
Docsvision при внедрении системы. Эти решения могут вы-
полняться в виде настроек приложений Docsvision без про-
граммирования, или путем программирования на плат-
форме. В каждом решении возможно сочетание этих двух 
подходов в нужном соотношении, что позволяет создать 
любую обработку события, например при нажатии на 
кнопку. 

3. Взаимодействие клиентской и серверной частей, до-
ступ клиента к базе данных осуществляется через web-сер-
вер на базе Internet Information Services операционной си-
стемы Microsoft Windows Server. При этом используется 
либо сочетание протоколов SOAP и HTTP, позволяющее 
осуществлять взаимодействие не только по локальной 
сети, но и через Интернет (возможность осуществлять пе-
редачу данных клиентам, не входящим в закрытую сеть, 
ограничив при этом права доступа), либо служба Microsoft 
Windows Server, предоставляющая доступ к серверу внутри 

локальной сети по более быстрому именованному транс-
портному каналу (named pipe). Благодаря взаимодействию 
можно использовать одновременно и Windows-клиент, и 
Web-клиент, не боясь, что данные затеряются. 

4. Не требует обучения. Интерфейс очень прост в ис-
пользовании, поэтому нет необходимости какого-либо до-
полнительного обучения для работы на платформе 
Docsvision. 

5. При открытии карточки некоторые поля могут быть за-
полнены автоматически, такие как дата создания, автор и др. 
После заполнения карточки ее можно отправить на согласо-
вание руководителю, также можно разослать задания по 
этой карточке назначенным сотрудникам. Можно присвоить 
документу состояние «Закрыт», тогда он будет доступен 
только для чтения. Таким образом, документ проходит весь 
цикл документа, настроенный в конструкторе состояний. 

6. В дополнение к возможностям системы Docsvision 
можно использовать сторонние продукты, которые дают 
возможность контролировать документооборот за предела-
ми организации и позволяют настроить такие сценарии, как 
запрет печати документов из системы, даты, в рамках кото-
рых действуют полномочия сотрудника на работу с доку-
ментом, исключается возможность отправки доку-мента по 
электронной почте. Одним из таких продуктов является 
служба управления правами Microsoft Windows Rights 
Management Server, реализованная в виде службы Windows 
Server 2008. Таким образом, обеспечить защиту от потери 
данных в рамках работы с документами внутри организа-
ции, можно с помощью возможностей системы Docsvision, 
а для исключения утечек информации за пределы компа-
нии, необходимо использовать сторонние продукты и при-
ложения [14]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Платформа Docsvision — эффективное решение, кото-

рое позволяет организовать слаженную работу с электрон-
ными документами. Стремительный рост и развитие совре-
менных технологий приводят к тому, что ЕСМ-системы 
становятся неотъемлемой частью любого предприятия. 
При этом объем задач, которые она должна решать, стано-
вится шире. Целью развития системы является создание 
инструмента, обеспечивающего решение всего разнообра-
зия задач обработки документов для организаций различ-
ного масштаба – от средних предприятий до крупнейших 
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корпораций и госструктур. Docsvision спроектирована с 
учетом этих тенденций. Данная система соответствует 
международным стандартам делопроизводства, обеспечи-
вает широким функционалом и сохраняет безопасность 
данных, а дружественный интерфейс Docsvision обеспечи-
вает удобство использования платформы без предвари-
тельного обучения и знаний программирования. 

Таким образом, платформа Docsvision включает в себя 
все современные решения, от классического делопроизвод-
ства до организации полноценного цифрового управления. 
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Аннотация. Предложены основные принципы и методы 
построения системы малых космических аппаратов в виде 
кластера на основе многоагентных технологий. Рассмотрены 
основные подходы к повышению устойчивости функциони-
рования систем малых космических аппаратов. Предложены 
архитектурные решения по построению многоагентной си-
стемы малых космических аппаратов, в основе которой лежат 
концепция кластеризации бортовых вычислительных систем 
и многофункциональная типология агентов. 

Ключевые слова: многоагентная система, кластер 
спутников, малый космический аппарат, интеллектуальный 
агент, устойчивость функционирования, живучесть, 
распределенная система, бортовая вычислительная система. 

ВВЕДЕНИЕ 
За последнее десятилетие благодаря успехам в микро-

электронике и ракетно-космической отрасли резко воз-
росла популярность индустрии малых космических аппа-
ратов (МКА). МКА применяются для решения различных 
задач наблюдения и связи, в том числе мобильной спутни-
ковой связи, экологического мониторинга, картографиро-
вания территорий, поиска полезных ископаемых, контроля 
и оценки последствий чрезвычайных ситуаций и т. д. 

В отличие больших и средних спутников, стоимость за-
пуска и эксплуатации которых достаточно велика, малые 
спутники, используемые на низких и геостационарных ор-
битах, имеют хорошие перспективы развития нового 
направления спутниковой техники. 

Согласно сложившейся классификации [1, 2] малыми 
космическими аппаратами называют спутники с массой 
менее 500 кг, для которых установлена международная 
классификация: мини-спутники (100–500 кг), микроспут-
ники (10–100 кг), наноспутники (1–10 кг), пикоспутники 
(100 г–1 кг), фемтоспутники (до 100 г). Также часто спут-
ники весом менее 10 кг в публикациях называют сверхма-
лыми космическими аппаратами (СМКА) [3, 4]. 

Основная миссия МКА — удешевление доступа в кос-
мическое пространство за счет их низкой стоимости [2]. 
Низкая стоимость услуг МКА обусловлена развертыва-
нием серийного производства, низкой ценой средств за-
пуска и самих МКА, сокращением времени реализации 
проекта от заказа до вывода МКА на орбиту, участием 
большого числа частных инвесторов в реализации проек-
тов, возможностью резервирования, накопления на запас-
ных орбитах МКА и гибкого изменения конфигурации кос-
мических систем на базе МКА. 

В перспективе количество МКА на околоземных орби-
тах будет стремительно расти. В последние годы налажено 

производство наноспутников (СМКА), которые имеют все 
шансы занять свою нишу на космическом рынке [5].  
В частности, уже сейчас успешно реализуется и активно 
развивается проект наноспутников формата CubeSat с раз-
мерами модуля 100×100×100 мм и массой 1–3 кг [2]. 

Для развертывания и пополнения орбитальных систем 
МКА используется так называемая групповая схема выве-
дения на орбиту. При этом существует возможность созда-
ния сетевых орбитальных группировок, включающих де-
сятки МКА. Это требует коренных изменений в принципах 
построения и организации управления системой МКА. Об-
разующиеся при этом целые кластеры (или формации) 
МКА различного назначения будут постепенно вытеснять 
средние и большие КА за счет более низкой стоимости 
услуг МКА и быстрого внедрения новых технологий [6, 7]. 
Так, компания SpaceX с 2018 года успешно запускает сразу 
по 60 микроспутников Starlink и к июню 2022 года вывела 
на орбиту уже более 2 700 МКА. Около 250 спутников уже 
сведены с орбиты. 

Использование кластерного принципа построения ор-
битальных группировок МКА подразумевает распределе-
ние целевой аппаратуры по нескольким МКА. Стало воз-
можным формирование группы спутников, движущихся по 
орбите на небольшом удалении друг от друга и решающих 
одну задачу. Принципиальной особенностью группового 
полета является автономная навигация отдельного спут-
ника в составе группы и управление их взаимным относи-
тельным положением в группе. Необходимость управления 
многочисленной группировкой требует смещения акцентов 
в системе управления с управления одним МКА на управле-
ние группировкой как сложной распределенной системой, с 
одновременным повышением степени автономности функ-
ционирования, составляющих группировку МКА [8]. 

В статье рассматриваются вопросы кластерного постро-
ения системы малых космических аппаратов для организа-
ции распределенной обработки информации в орбиталь-
ном и наземном сегментах на основе многоагентных техно-
логий с целью обеспечения устойчивого функционирова-
ния космической системы [4, 9, 10]. 

ОСНОВЫ ПОСТРОЕНИЯ ПЕРСПЕКТИВНЫХ КЛАСТЕРНЫХ 
СИСТЕМ МАЛЫХ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 

В развитии космических систем прослеживается тен-
денция, аналогичная для развития средств вычислительной 
техники — переход от громоздких больших ЭВМ к мини- 
и микроЭВМ, первоначально значительно уступавшим  
в производительности и функциональных возможностях, 
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затем постепенное наращивание и реализация в персональ-
ных ЭВМ современных технологий и достижение показа-
телей, значительно превосходящих бывшие мейнфреймы. 
Аналогичный процесс наблюдается в космической инду-
стрии. На смену тяжелым КА приходят мини-, микро-, 
наноспутники. 

Отличительными особенностями проектов МКА явля-
ются: малая масса и габариты, использование серийных ба-
зовых компонентов МКА, дешевые средства выведения 
(легкие ракеты-носители в качестве дополнительной 
нагрузки), упрощенные унифицированные средства при-
ема-передачи информации и т. д. В дальнейшем с ростом 
рынка услуг в области малой космической техники разви-
тие космических систем МКА представляется по пути ин-
теллектуализации орбитального и наземного сегментов 
[11]. Построение системы МКА, в отличие от традицион-
ных систем, будет основываться на распределенном управ-
лении группой МКА на основе принципов автономности, 
рациональности и адаптивности [9]. 

Построение наземного сегмента космической си-
стемы. В настоящее время управление осуществляется 
каждым КА в отдельности. В существующей орбитальной 
группировке насчитывается более 160 спутников, и назем-
ному комплексу управления (НКУ) приходится проводить 
до 2 тысяч сеансов управления ежесуточно. Однако даль-
нейший рост группировки с учетом ограничений по нара-
щиванию ресурсов управления создает вероятность кол-
лапса. Новая же саморегулируемая технология позволит 
реализовать отечественные проекты многоспутниковых 
орбитальных группировок численностью от нескольких со-
тен до тысяч КА для обеспечения навигации, связи, дистан-
ционного зондирования Земли и других функций [12]. 

Для решения задач предоставления и доставки услуг по-
требителю наземный сегмент системы МКА должен иметь 
распределенную сетевую инфраструктуру центров и пунк-
тов управления (в том числе мобильных), пунктов приема 
и обработки пользовательской информации, средств до-
ступа пользователей к услугам и информации со спутнико-
вых систем. Примером такой системы может служить Еди-
ная территориально-распределенная информационная си-
стема дистанционного зондирования Земли (ЕТРИС ДЗЗ), 
созданная для унификации технических средств и про-
граммного обеспечения. Применение ЕТРИС ДЗЗ позво-
ляет изменить парадигму создания перспективных косми-
ческих систем путем отказа от разработки наземных ком-
плексов приема, обработки и распространения спутнико-
вой информации отдельно для каждой системы [13]. 

Центр управления полетом (ЦУП) НКУ должен быть 
способен одновременно управлять несколькими МКА, об-
рабатывая поступающую от них телеметрическую и слу-
жебную информацию и выдавая на борт командно-про-
граммную информацию в автоматическом режиме. Оче-
видно, что выполнить это возможно с помощью распреде-
ленного интеллектуального управления [11]. Учитывая 
существующую тенденцию к сокращению пунктов управ-
ления (вплоть до однопунктовой технологии управления), 
можно предположить, что для управления кластером 
МКА потребуется сеть интеллектуальных спутников-ре-
трансляторов, которые, по сути, будут реализовывать 
функции ЦУПа и радиотехнических систем, но размеща-

ясь не на поверхности Земли, а в низкоорбитальном око-
лоземном пространстве [14]. Как и для любой сложной 
информационной системы, встает вопрос о надежности и 
безопасности функционирования такой сети, своевремен-
ности предоставления услуг, разграничении доступа раз-
личных категорий пользователей к полезной информа-
ции. При этом для России необходимо еще решить вопрос 
об использовании получаемой информации в различных 
отраслях и в коммерческих целях, о возможности приема 
и обработки информации в центрах с МКА различных гос-
ударств. Здесь наиболее отчетливо выступает задача раз-
граничения доступа к информации различным категориям 
пользователей. 

Для реализации средств доступа пользователей к кос-
мической информации возможно использовать инфра-
структуру уже существующей глобальной сети Internet и 
базовые протоколы доступа к информации. При этом необ-
ходима разработка специальных интерфейсов доступа к 
пользовательской информации как на основе Web-техноло-
гий, так и современных сетевых технологий. Возможно 
также комплексное решение задач автоматизированного 
управления МКА и получения целевой информации с МКА 
с помощью интеграции функций в едином информаци-
онно-управляющем комплексе [14]. 

Построение орбитального сегмента системы МКА. 
Для группировок спутников возможно построение в виде 
созвездия (Satellite Constellation), когда обеспечивается 
равномерное покрытие Земли (как для КА GPS, GLONASS, 
Iridium), или в виде формации (Formation Flying) — единой 
сетевой спутниковой системы. Под формацией спутников 
понимают группу спутников, летящих на сравнительно 
близком взаимном расстоянии и работающих совместно 
над выполнением одной и той же задачи. МКА выводятся 
на орбиту в составе группы. Дальнейшее их управление 
также обеспечивается в составе формации. В зависимости 
от взаимного положения спутников и их ролей различают 
следующие типы формаций: трейлинги, рои, кластеры, 
фрагментированные спутники [15]. 

Под трейлингом (trailing formation) понимается группа 
спутников, вращающихся по одной и той же орбите и сле-
дующих друг за другом через определенный интервал вре-
мени. 

Рой спутников (swarm) — группа идентичных спутни-
ков, объединенных для достижения одной цели без фикса-
ции взаимного положения [16]. 

Под кластером (cluster) понимается совокупность КА 
различного целевого назначения, не только совместно вы-
полняющих общую задачу, но и управляемых как единый 
космический объект и воспринимаемых потребителем как 
единое целое [7]. В кластер могут входить спутник-лидер, 
ведомые спутники и спутники-ретрансляторы.  

Фрагментированный спутник (fractionated spacecraft) — 
это спутниковая архитектура, в которой функциональные 
возможности обычного монолитного КА распределены 
между несколькими модулями, которые взаимодействуют 
по беспроводным каналам связи [15]. В отличие от других 
типов формаций модули фрагментированного КА в значи-
тельной степени неоднородны и выполняют различные 
функции (соответствующие, например, различным подси-
стемам монолитного спутника). 
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Далее в статье кластером будем называть формацию 
МКА без уточнения ее типа, хотя в основном подразумева-
ется кластерная структура. 

Для согласованности действий МКА в составе системы 
требуются некоторые бортовые вычислительные и комму-
никационные средства. По аналогии с распределенными 
вычислительными системами необходимо создать распре-
деленную космическую систему с широким использова-
нием интеллектуальных спутников-ретрансляторов для пе-
редачи управляющей информации. 

Важным вопросом является автоматизация функций 
управления полетом кластера МКА. Существующие тен-
денции в развитии космических технологий говорят о воз-
растании автономности функционирования МКА, посте-
пенном уменьшении участия измерительных пунктов в 
управлении [9]. С увеличением интеллектуальности и авто-
номности МКА возможен переход от централизованной к 
распределенной технологии управления. 

МЕТОДЫ ПОСТРОЕНИЯ УСТОЙЧИВЫХ К ВОЗДЕЙСТВИЯМ 
СИСТЕМ МАЛЫХ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ  
НА ОСНОВЕ МНОГОАГЕНТНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

Одной из основных проблем организации управления 
МКА является обеспечение устойчивости функциониро-
вания системы МКА в условиях возмущающих воздей-
ствий [17, 18]. 

Под устойчивостью функционирования будем пони-
мать способность космической системы выполнять свои 
функции в условиях возмущающих воздействий различ-
ного рода, а также восстанавливать свои характеристики 
при выводе из устойчивого состояния [10, 18]. 

В общем случае, возмущающие воздействия могут но-
сить механический, термический, электромагнитный, ра-
диационный и информационный характер. 

Понятие устойчивости функционирования системы 
объединяет такие более узкие понятия, как надежность, 
живучесть, помехоустойчивость, а также отказоустойчи-
вость, робастность, радиационная стойкость, устойчивость 
к информационным воздействиям и др. 

Оценить устойчивость такой сетевой структуры к раз-
личным деструктивным воздействиям можно на основе 
графовой модели с учетом связности маршрутов между 
спутниками [19]. 

Основными проблемами обеспечения устойчивости 
функционирования системы сверхмалых космических ап-
паратов являются [10]: 

– возможность потери управления одним из объектов 
из-за сложности задачи распределенного управления; 

– возможность потери управления орбитальной группи-
ровкой в условиях использования однопунктовой техноло-
гии и при отказе элементов НКУ; 

– возможность перегрузки средств управления МКА 
при росте их количества, увеличении информационных по-
токов; 

– увеличение последствий от действий человека при 
вводе ошибочных данных или неправильных действий по 
управлению КА. 

Для обеспечения устойчивости функционирования 
НКУ и его компонентов могут быть использованы общие 
методы повышения устойчивости: 

– методы повышения качества компонентов системы; 

– структурные методы; 
– различные методы и формы избыточности; 
– эксплуатационные методы. 
Основными направлениями повышения и обеспечения 

устойчивости функционирования системы МКА являются: 
– обеспечение высокой отказоустойчивости элементов 

НКУ; 
– осуществление мониторинга и управления сетевой 

инфраструктурой орбитальных и наземных средств управ-
ления космической системой; 

– обеспечение помехоустойчивости каналов связи;  
– применение современных технологий распределен-

ной адаптивной диспетчеризации и управления информа-
ционными потоками от МКА-абонентов; 

– повышение автономности МКА; 
– повышение интеллектуальности управления МКА; 
– рациональное распределение ресурсов между компо-

нентами БКУ и НКУ для повышения устойчивости всей си-
стемы; 

– внедрение адаптивных архитектур управляющих вы-
числительных систем; 

– применение многоагентных технологий управления; 
– применение различных видов и уровней резервирова-

ния в орбитальном и наземном сегментах космической си-
стемы МКА. 

Одной из перспективных технологий, которая может 
быть положена в основу управления и получения целевой 
информации в системах МКА, является технология мно-
гоагентных систем, возникшая на стыке искусственного 
интеллекта и телекоммуникационных сетей, и основанная 
на принципах распределенного интеллектуального управ-
ления [14, 20]. 

Для управления системой МКА используется много-
агентная концепция, предполагающая возможность одно-
временного контроля за большим количеством меняю-
щихся источников информации в автоматическом режиме. 

Интеллектуальный агент — это программная система, 
обладающая свойствами автономности, коммуникативно-
сти, реактивности, активности, интеллектуальности (обу-
чаемости) [21]. Каждый агент — это процесс, обладающий 
определенной частью знаний об объекте управления и воз-
можностью обмениваться этими знаниями с другими аген-
тами. В зависимости от типа агент может поддерживать и 
интерфейс с пользователем. 

Каждый тип агента предназначен для выполнения спе-
циальной функции. По существу интеллектуальные про-
граммные агенты должны выполнять задачи, делегируе-
мые им пользователями. В зависимости от конкретного 
агента они могут размещаться на серверах, отдельных 
ЭВМ или в корпоративных сетях. 

Многоагентная система (МАС) — это совокупность 
агентов, распределенных в сети и способных перемещаться 
по ней в поисках необходимых данных, знаний и процедур, 
взаимодействовать и кооперироваться друг с другом при 
выработке решений [14]. Цель агентов — удовлетворение 
различных информационных и вычислительных потребно-
стей конечных пользователей, например: маршрутизация 
пакетов данных в сети, поиск и обобщение необходимой 
информации. МАС должна обладать такими свойствами, 
как распределенность в сети, независимость, размножае-
мость взаимодействующих агентов. 
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МАС можно представить, как многокомпонентную си-
стему, состоящую из агентов со специфицированным ин-
терфейсом. МАС можно описать следующей четверкой: 

𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚 =< 𝐴𝐴𝑛𝑛,𝐸𝐸,𝑅𝑅,𝐹𝐹 > , 

где Аn — множество агентов n типов; 
E — глобальная телекоммуникационная среда, в которой 
происходит взаимодействие агентов; 
R — множество отношений между агентами в коммуника-
ционной среде; 
F — множество функций (действий), выполняемых аген-
тами. 

МАС может содержать несколько однотипных или раз-
нотипных агентов, которые могут иметь общие и/или раз- 
личные цели, могут быть распределенными по компьютер-
ной сети, могут быть написаны на различных языках про-
граммирования и работать на различных операционных 
платформах. 

В качестве средств доступа пользователей к услугам и 
информации, полученной с МКА, используется система 
интеллектуальных агентов, каждый из которых способен 
предоставлять пользователю собранную всеми агентами 
информацию, временно выполняя роль менеджера системы 
мониторинга (рис. 1).

Рис. 1. Построение системы МКА 

Ресурсы распределенных информационных систем бу-
дут доступны пользователям, обладающим средствами 
удаленного доступа через сеть Интернет, посредством ин-
теллектуальных агентов. Агенты способны перемещаться 
по узлам сети и менять свою численность в зависимости от 
разных условий. 

Взаимодействие МКА между собой также может быть 
построено по многоагентной технологии. В перспективе 
рассматривается разработка агентских программ, способ-
ных находить других агентов для решения поставленных 
задач. Кооперативное взаимодействие агентов должно 
быть динамическим и способным к адаптации в зависимо-
сти от текущей обстановки. Предполагается, что заявки на 
информацию, которую должны собирать МКА, могут по-
ступать в любой наземный пункт НКУ, а общий поток за-
явок складывается из дискретных потоков заявок, поступа-
ющих в различные наземные пункты НКУ [20]. Заявки на 
сбор информации в кластер МКА также могут поступать от 
любого наземного пункта НКУ. Исполнителями заявок яв-
ляются МКА кластера. Любой МКА может быть одновре-
менно участником одной или нескольких команд, то есть 
может участвовать параллельно в исполнении одной или 
нескольких заявок на перекрывающихся интервалах вре-
мени. В процессе функционирования спутники кластера 

взаимодействуют между собой и с наземными пунктами 
НКУ, используя существующие коммуникационные ка-
налы. Множество этих каналов между спутниками обра-
зует динамическую коммуникационную сеть. Для под-
держки взаимодействия МКА кластера между собой и их 
взаимодействия с наземными пунктами НКУ необходима 
специальная программно-коммуникационная инфраструк-
тура, в задачи которой входит решение задачи маршрути-
зации сообщений, задачи поиска спутников, обладающих 
заданными способностями по сбору и передаче информа-
ции. Заявка может пересылаться в космическую систему 
МКА через любой спутник. Аналогично полагается, что ре-
зультат выполнения заявки также может доставляться лю-
бому наземному пункту. Каждый наземный пункт и каж-
дый спутник кластера представлен программным агентом, 
который представляет соответствующий объект системы 
во всех процессах распределенного взаимодействия назем-
ных пунктов и МКА орбитального кластера. 

В перспективе получат свое развитие и многоагентные 
робототехнические системы [22–24]. Унификация и стан-
дартизация аппаратных средств и программного обеспече-
ния бортовых систем управления роботами, как активных 
элементов МАС, становится тем важнейшим фактором, ко-
торый будет определять возможность и эффективность 
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обеспечения их информационно-логического взаимодей-
ствия и совместимости. Обеспечение автономности робота 
(как самостоятельного элемента МАС, априорно ориенти-
руемого на работу в условиях неопределенности) предпо-
лагает наличие интеллектуальной бортовой системы 
управления, имеющей иерархическую структуру и реали-
зующей весь спектр необходимых функций на основе ком-
плексного применения современных технологий обра-
ботки знаний [22]. Кроме того, для автономных космиче-
ских робототехнических систем (РТС) актуальна и про-
блема живучести [24]. Для обеспечения живучести такая 
РТС должна обладать дополнительными свойствами мно-
горазовости, само- и взаимовосстанавливаемости, резерви-
рования, модульности, приспособляемости. 

Исходя из предложенных методов построения и реали-
зации наземного и орбитального сегментов системы МКА, 
возникает ряд новых важных научных задач: 

– разработка и оптимизация структуры наземного и ор-
битального сегментов системы МКА; 

– разработка методов маршрутизации информацион-
ных сообщений в глобальной системе спутниковой связи и 
ретрансляции данных на основе МКА; 

– организация трафика сообщений наземных абонентов — 
потребителей информации; 

– разработка методов оптимизации орбитальной груп-
пировки с точки зрения обеспечения максимальной про-
пускной способности, надежности каналов доставки сооб-
щения, минимизации затрат на управление орбитальными 
группировками. 

Без правильно организованного управления сложные 
системы, к которым относится и кластер спутников, посте-
пенно деградируют как в плане эффективности, так и в 
плане устойчивости. Поэтому каждый объект системы дол-
жен обладать свойством управляемости. Под управляемо-
стью понимается возможность перевести систему с помо-
щью вектора управления из произвольного начального со-
стояния в произвольное конечное состояние за ограничен-
ное время. Для управления объектами создается распреде-
ленная интеллектуальная система управления информа-
ционной инфраструктурой. Интеллектуальные системы 

управления — предельный по сложности класс систем 
управления, ориентированных на получение, обработку и 
использование некоторой дополнительной информации, 
накапливаемой в базе знаний, предназначенные для работы 
в условиях неопределенности информации о свойствах 
сложных объектов и среды их функционирования и спо-
собные к адаптации и самообучению [11]. 

Адаптивность применительно к системам управления в 
первую очередь подразумевает интеллектуальные способ-
ности системы. Традиционные системы сетевого управле-
ния строятся как МАС, выполняющие простейшую работу 
по сбору данных с сетевых устройств с примитивной пред-
варительной обработкой и передачей данных на мощный 
интеллектуальный центр (сервер управления). 

АРХИТЕКТУРА РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ИНФОРМАЦИОННОЙ 
МНОГОАГЕНТНОЙ СИСТЕМЫ МКА 

Ниже предлагается вариант решения задачи создания 
наземной и космической инфраструктуры управления и по-
лучения целевой информации в системах МКА на основе 
технологии МАС. 

Разработка информационной интеллектуальной МАС 
включает в себя следующие элементы:  

• создание модели взаимодействия интеллектуальных 
агентов; 

• разработку методов визуальной спецификации знаний; 
• разработку инструментальных средств распараллели-

вания логических программ и генерации интеллектуаль-
ных агентов; 

• разработку средств координации взаимодействия ин-
теллектуальных агентов. 

Архитектура и функции распределенной информацион-
ной многоагентной системы (рис. 2), в зависимости от спе-
цифики обрабатываемой информации, включают не-
сколько типов интеллектуальных агентов. Приведем ос-
новные из них: 

1. Агент–координатор (менеджер проекта), согласует и 
связывает агентов между собой, выдает сведения о различ-
ных агентах (Coordinator Agent). 

2. Агент доступа к базам данных (Data Base Agent). 

Рис. 2. Архитектура распределенной информационной многоагентной системы МКА 
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3. Агент доступа к базам знаний в предметной области, 
обеспечивает доступ к базе знаний (Knowledge Base Agent). 

4. Поисковый агент, ищет необходимую информацию в 
Интернете, заносит ее в базу данных (Search Agent). 

5. Агент тестирования и проработки информации в базе 
данных (Parser Agent). 

6. Клиентский агент (агент пользователя), обеспечивает 
связь пользователей с базами данных/знаний (Client Agent). 

7. Интерфейсный агент, помогающий клиенту ввести 
информацию в базу данных (Input Data Agent). 

8. Агент составления запросов к базе данных (Query 
Data Agent) 

9. Агент исполнения запросов к базе данных (SQL-Agent). 
10. Агент управления сервером, или агент системного 

администратора (Control Agent). 
11. Агент проверки непротиворечивости данных (Data 

Monitoring Agent). 
12. Агент безопасности сети (Network Safety Agent). 
В настоящее время существуют разные варианты про-

граммной реализации агентов: на С++, Java, HTML и т. д. 
Однако до сих пор нет единых стандартов для обеспечения 
совместной работы агентов. Пока существует только рабо-
чий стандарт взаимодействия агентов ARPA Sharing 
Knowledge, основанный на языке ACL (Аgent 
Сommunication Language). 

Для управления системой МКА на основе многоагент-
ной концепции существует возможность одновременного 
контроля за большим количеством меняющихся источни-
ков информации в автоматическом режиме. Ресурсы рас-
пределенных информационных систем на основе высоко-
производительной базы знаний будут доступны пользова-
телям, обладающим программно-техническими сред-
ствами удаленного доступа через сеть Интернет, посред-
ством интеллектуальных агентов, загружаемых с серверов 
пунктов обработки информации (ПОИ). В пределах ПОИ 
рекомендуется использование интеллектуальных агентов 
для поиска информации по intranet-технологии. В рамках 
распределенных интеллектуальных систем предлагается 
применять программные кооперативные МАС для сбора и 
обработки разнородной информации. При этом агент дол-
жен уметь осуществлять семантический поиск и сбор ин-
формации с учетом требований пользователя и состояния 
контролируемых объектов. В качестве средств доступа 
пользователей к услугам и информации, полученной с 
МКА, используется система интеллектуальных агентов, 
каждый из которых способен предоставлять пользователю 
собранную всеми агентами информацию, временно выпол-
няя роль менеджера системы мониторинга. При этом 
агенты взаимодействуют на уровне знаний, а не данных. 
Агенты также способны перемещаться по узлам сети и ме-
нять свою численность в зависимости от разных условий. 

Одной из важнейших проблем построения МАС МКА 
является проблема построения устойчивой коммуникаци-
онной системы [20]. Для этого необходимо обеспечить 
устойчивость самих каналов связи, а также взаимодействия 
между спутниками кластера в условиях возможного изме-
нения пространственной конфигурации и условий прямой 
видимости. При этом необходимо предусмотреть возмож-
ность оперативной передачи потока задач между спутни-
ками, как это реализовано в вычислительных кластерах ба-

лансировки нагрузки, например на основе концепции при-
соединения к кратчайшей очереди и перехода между оче-
редями [25, 26]. Такая концепция адаптивной организации 
взаимодействия МКА предусматривает различные нештат-
ные ситуации, в том числе перегрузку или ухудшение ка-
налов связи, выход из строя (отказ) бортовой аппаратуры 
одного или нескольких спутников, изменение объема и ха-
рактера решаемых задач и т. д. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, концепция МАС, вместе с существую-

щими современными информационными технологиями, 
может быть использована для реализации инфраструктуры 
управления системой МКА. В настоящее время актуальной 
является задача поиска алгоритмов функционирования ин-
теллектуальных агентов, обеспечивающих получение мак-
симума информации при минимальных затратах ресурсов. 

В работе сформулирована проблема построения самоор-
ганизующейся системы группового управления поведе-
нием кластера МКА, реализующего полностью автономное 
исполнение заявок на сервис по добыванию информации о 
наземных объектах средствами космического наблюдения 
МКА. Предложена концепция построения, базовые прин-
ципы и компоненты программной архитектуры ее реализа-
ции. Реализация описанной концепции приведет к созда-
нию космических систем МКА, которые будут способны 
автономно решать все задачи планирования группового по-
ведения спутников кластера МКА и оперативного управле-
ния исполнением спланированной миссии с помощью бор-
товых вычислительных средств. 
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Abstract. The basic principles and methods of constructing a 
system of small spacecraft in the form of a cluster based on multi-
agent technologies are proposed. The main approaches to improv-
ing the stability of the functioning of small spacecraft systems are 
considered. Architectural solutions for the construction of a multi-
agent system of small spacecraft are proposed, which is based on 
the concept of clustering of onboard computing system and multi-
functional typology of agents. 
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Аннотация. В статье рассматривается пример использо-

вания нейронной сети YOLO для распознавания и визуализа-
ции дефектов на изображении, полученном в процессе ультра-
звукового контроля дифракционно-временным методом. Из 
110 дефектограмм, содержащих изображения дефектов, 100 
использовались для обучения нейронной сети, 10 — для про-
верки. Показана возможность распознавания дефектов 
нейронной сетью с достаточной точностью для повседневной 
практики неразрушающего контроля. 

Ключевые слова: нейронная сеть, ультразвуковой 
контроль, дефектограммы, распознавание. 

ВВЕДЕНИЕ 
В ультразвуковом контроле больше всего возможно-

стей для реализации методов искусственного интеллекта. В 
первую очередь это связано с тем, что при ультразвуковом 
контроле информация с первичных преобразователей по-
ступает в виде сигналов, которые можно непосредственно 
обрабатывать, а не в виде визуальных изображений, как, 
например, в радиографии. Кроме того, ультразвуковой кон-
троль реализуется различными методами (метод отражен-
ного излучения (эхо-метод), метод прошедшего излучения 
и т. д.) [1], для каждого из которого характерны свои изме-
ряемые характеристики дефектов [2], а также варианты ме-
тодов, отличающиеся значениями основных параметров. 
Многообразие вариантов метода способствует появлению 
новых задач, связанных с представлением и обработкой ин-
формации о процессе контроля. Кроме того, существуют и 
направления классификации методов по назначению: обна-
ружение дефектов, выявление коррозии, определение 
структуры металла, оценка качества сварных швов, изме-
рения толщины и т. д. 

На сегодняшний день известно о следующих задачах 
применительно к ультразвуковому контролю, в рамках ко-
торых были предприняты попытки использовать нейрон-
ные сети [3]: распознавание образов, разделение сигналов 
от дефектов различного типа, автоматизированный анализ 
дефектограмм. 

Для решения приведенных выше задач использовались 
уникальные архитектурно-программные решение (про-
граммы для работы с технологией искусственного интел-
лекта), что в свою очередь и является недостатком, так как 
в настоящее время большинство упомянутых в [3] решений 
не используется, поскольку современные решения [4] 
имеют сравнительно более высокий уровень адаптивности 
(гибкости). Основной особенностью и преимуществом 
нейронных сетей перед традиционными алгоритмами — 
это возможность обучения. В процессе обучения нейрон-
ная сеть способна выявлять сложные зависимости между 
входными и выходными данными, а также выполнять 

обобщение. То есть, при успешном обучении, сеть позво-
лит получить результат на основании данных, которые от-
сутствовали в обучающей выборке, а также в случае пред-
ставления неполных и/или «зашумленных», частично иска-
женных данных. 

Архитектура нейронной сети YOLO является примером 
современного гибкого решения задач по распознаванию и 
анализу дефектов. Стоит также отметить, что в сравнении 
с упомянутыми в [3] технологиями нейронная сеть YOLO 
продолжает развиваться и является системой с открытым 
исходным кодом, то есть бесплатной. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ПО РАСПОЗНАВАНИЮ ДЕФЕКТОВ 
Задачи по распознаванию дефектов являются наиболее 

популярными и актуальными в рамках ультразвукового 
контроля, позволяя повысить достоверность его результа-
тов за счет снижения субъективности. В развертке типа B 
(зависимость амплитуды от времени прихода сигнала) оце-
нить наличие дефекта можно по геометрическим и ампли-
тудным признакам, что в свою очередь дает возможность 
для применения нейронных сетей. В рамках данной работы 
были использованы результаты контроля дифракционно-
временным методом.  

Задачей работы являлась разработка программы, спо-
собной определять и визуализировать наличие дефекта на 
дефектограмме с развёрткой типа B, полученной при кон-
троле дифракционно-временным методом. 

Дефектограмма, полученная в процессе проведения 
контроля, приведена на рисунке 1. 

Рис. 1. Дефектограмма, полученная в результате  
контроля дифракционно-временным методом 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BB%D0%B3%D0%BE%D1%80%D0%B8%D1%82%D0%BC
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%B1%D0%BE%D0%B1%D1%89%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
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Как указано выше, необходимо оценить наличие де-
фекта по геометрическим признакам. Таким образом необ-
ходимо выделить геометрическую форму, по которой 
можно оценить наличие дефекта (рис. 2). 

Рис. 2. Пример геометрической формы  
распознаваемого дефекта 

На изображении отмечены не все видимые дефекты, од-
нако в данном случае отмеченный дефект иллюстрирует 
постановку задачи, а не конечный результат. 

ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ НЕЙРОННОЙ СЕТИ YOLO 
Существует немало архитектур нейронных сетей, поз-

воляющих распознавать сущности (дефекты) на изображе-
нии [5]. Большинство из них представляют собой двух-
уровневые нейронные сети, когда одна нейронная сеть со-
четает в себе несколько более простых. Основной принцип 
работы таких нейронных сетей заключается в разделении 
всего изображения на регионы или клетки, после чего про-
исходит анализ каждого региона. 

У двухуровневых нейронных сетей есть две существен-
ные проблемы: изображение анализируется не целиком, а 
только выделенные регионы, а скорость работы таких 
нейронных сетей значительно ниже. Первый недостаток 
связан с принципом работы, упомянутым ранее. Зачастую 
каждый регион обрабатывается последовательно с помо-
щью сверточной нейронной сети. Результат, полученный 
сверточной нейронной сетью, передается в полносвязную 
для определения класса и размеров области, внутри кото-
рой находится искомый объект. Далее нейронная сеть об-
рабатывает следующий регион, и алгоритм повторяется. 

Однако существует нейронная сеть, которая лишена 
этих недостатков. Выбранная нейронная сеть YOLO (You 
Only Look Once) [6] представляет собой двухуровневую 
нейронную сеть, преимущественно со сверточными сло-
ями. Забегая вперед, можно отметить, что YOLO способна 
обрабатывать все регионы, из которых состоит изображе-
ние, за один раз. Главная причина, по которой была вы-
брана именно эта нейронная сеть, заключается в ее 

эффективности, так как она имеет лучшие значения по со-
отношению между скоростью и точностью [6]. На ри-
сунке 3 графически представлены возможности четвертой 
версии нейронной сети YOLO. 

Рис. 3. Сравнение эффективности нейронных сетей 

По оси абсцисс на рисунке 3 отложена скорость работы 
нейронной сети (частота кадров в секунду), по оси ординат 
— точность (измеряется с помощью специального коэффи-
циента для измерения точности детекторов объекта [7]). 
Как видно из графика, четвертая версия YOLO суще-
ственно превосходит аналоги и показывает более стабиль-
ные значения. 

Чтобы понять, каким образом нейронная сеть смогла 
достичь столь высоких показателей в соотношении «ско-
рость — точность», необходимо рассмотреть уникальные 
особенности, которыми обладает данная нейронная сеть. 

Функционирование нейронной сети YOLO основыва-
ется на работе с представленными на рисунке 4 клетками. 
Каждая клетка является «якорем», к которому прикрепля-
ется рамка, в которой находится выделенный объект. 

Рис. 4. Разделение исходного изображения на клетки 
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Для разделения загружаемого изображения на равные 
части необходимо, чтобы размер был кратным 32. Рекомен-
дованным значением является 416 пикселей в длину и ши-
рину. При большем разрешении увеличивается время обу-
чения нейронной сети, однако это также положительно 
влияет на качество работы нейронной сети. Помимо этого, 
соблюдение данного требования позволяет загружать пар-
тию изображений в нейронную сеть за один раз, после чего 
применяется технология параллельных вычислений. 

Распознав искомый участок на изображении, нейронная 
сеть рисует вокруг «якорной» клетки, в пределах которой 
находится искомый участок, несколько прямоугольников 
разного размера (рис. 5). 

Рис. 5. Пример отрисовки прямоугольников 

В первую очередь стоит определиться с размерами пря-
моугольников, внутри которых может находиться искомый 
объект. Максимальное и минимальное значения прямо-
угольников можно настроить в параметрах нейронной 
сети, указав конкретные значения, или позволив нейронной 
сети выбрать размеры из обучающей выборки. Как пра-
вило, применяют второй вариант. 

Координаты рамок определяются несколько сложней. 
Вначале нейронная сеть рассчитывает центр искомой обла-
сти внутри «якорной» клетки, далее относительно этого 
центра определяются координаты рамки (рис. 6). Для рас-
чета нейронная сеть использует координату левой верхней 
«якорной» клетки, на которую попадает рамка. 

Как было упомянуто ранее, нейронная сеть рисует не-
сколько рамок вокруг искомого объекта, это необходимо 
для более точного выделения области, в которой находится 
объект. В результате проведения всех операций у одной 
выделенной области может быть несколько подходящих 
для финального отображения рамок (рис. 7). 

Для оптимизации рамок с целью оставить только одну 
рамку для одного объекта (рис. 8) используется алгоритм об-
работки NMS (Non-Maximum Suppression), описанный в [8]. 

Если сравнить нейронную сеть YOLO с другими приме-
рами нейронных сетей, то главной особенностью является 
принцип разделения всего изображения на секции, кото-
рыми являются «якорные» клетки. 

Рис. 6. Выделение распознаваемых областей 

Рис. 7. Пример изображения с несколькими рамками  
распознанных объектов 

Рис. 8. Рамки распознанных объектов после применения 
алгоритма NMS 
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Если сравнить нейронную сеть YOLO с другими приме-
рами нейронных сетей, то главной особенностью является 
принцип разделения всего изображения на секции, кото-
рыми являются «якорные» клетки. 

Нейронная сеть EfficientDet [9] обладает хорошим пока-
зателем точности. Это достигается с помощью ее уникаль-
ной структуры, в основе которой использован принцип од-
ноуровневой нейронной сети. Признаки, по которым 
нейронная сеть распознает объекты, передаются сразу по 
нескольким направлениям (в других нейронных сетях эта 
реализация более линейна). Очевидно, что для таких опе-
раций потребуется больше переменных, а также уникаль-
ные правила для обработки признаков. 

Нейронная сеть ATSS (Adaptive Training Sample Selec-
tion) [10] является прямым противопоставлением нейрон-
ной сети YOLO, поскольку изначально создавалась как 
нейронная сеть для распознавания, которая не использует 
принцип «якорных» клеток. Вместо этого данная нейрон-
ная сеть использует точки. После того как искомый объект 
отмечен точками, производятся математические вычисле-
ния, определяющие размер рамки, внутри которой нахо-
дится объект. Эта нейронная сеть может обрабатывать 
только одно изображение за один раз, что и является глав-
ным недостатком. 

Нейронная сеть ASFF (Adaptively Spatial Feature Fusion) 
[11] является аналогом нейронной сети YOLO. Основные 
принципы работы схожи. Главное отличие заключается в 
математическом принципе, по которому нейронная сеть 
обрабатывает признаки для последующего распознавания 
объектов. В случае с YOLO обработка происходит по 
жестко заданным алгоритмам, в ASFF это происходит 
адаптивно. 

Нейронная сеть CenterMask [12] с точки зрения техно-
логий является предшественником YOLO. Основные прин-
ципы схожи с работой нейронной сети YOLO. Однако Cen-
terMask более проста в исполнении и имеет меньший про-
граммный функционал. В первую очередь нейронная сеть 
обладает сравнительно меньшими сверточными слоями, 
что вынуждает использовать более сложные схемы для об-
работки признаков. В связи с упомянутыми факторами в 
нейронной сети CenterMask отсутствует возможность обра-
батывать несколько изображений за один раз. 

Рассмотрев все ранее упомянутые архитектуры нейрон-
ных сетей, можно выделить общую закономерность: ско-
рость работы нейронной сети является не только явным 
преимуществом, но и образующим фактором, который 
определяет структуру и принцип работы нейронной сети. 

ПРИМЕНЕНИЕ НЕЙРОННОЙ СЕТИ YOLO 
Весь процесс работы нейронной сети YOLO можно раз-

делить на следующие этапы: 
1. Изображение подается на вход нейронной сети. 
2. Изображение анализируется сверточной нейронной 

сетью, на выходе которой формируются карты признаков 
— значения, по которым нейронная сеть сопоставляет ис-
комые области с участками, из которых состоит входное 
изображение. 

3. Определяются места (регионы), в которых с высокой 
вероятностью находятся объекты, которые необходимо 
распознать. 

4. Классифицируются участки, внутри которых нахо-
дятся распознанные объекты. 

Неотъемлемой частью работы нейронной сети является 
процесс обучения. Для того чтобы обучить нейронную 
сеть, необходимо иметь обучающую выборку. В данном 
случае использовалось 110 изображений, 100 из которых 
были выделены для обучения и 10 — для проверки точно-
сти. Важно отметить, что нейронные сети работают только 
с числами, поэтому на входе и выходе нейронной сети ука-
зываются соответствующие числа. В качестве числовых 
значений на вход подается матрица чисел, где каждому эле-
менту матрицы соответствует значение яркости пикселя. В 
случае если изображение цветное, на вход подается три 
матрицы, по одной на каждый из основных цветов (крас-
ный, зеленый, синий). На выходе нейронная сеть возвра-
щает массив значений, состоящий из координат области, в 
которой находится распознанный объект. Если объектов 
несколько, то на выходе — матрица значений, в которой 
количество рядов соответствует количеству распознанных 
объектов. 

Выходные значения для обучающей выборки необхо-
димо записать вручную, поскольку от точности выходных 
значений обучающей выборки напрямую зависит точность 
работы нейронной сети. Это легко сделать с помощью про-
граммы, позволяющей визуально выделить области на 
изображении и получить координаты выделенных обла-
стей (рис. 9). 

Рис. 9. Выделение распознаваемых областей 

Технология параллельных вычислений, которую под-
держивает YOLO, позволяет очень быстро провести про-
цесс обучения. 

Процесс обучения нейронной сети можно отслеживать 
с помощью графика, который представлен на рисунке 10. 
По оси абсцисс отмечено количество итераций, а по оси ор-
динат — значение ошибки (разница между истинным вы-
ходным значением и значением, которое рассчитала 
нейронная сеть). 

Чтобы не столкнуться с эффектом переобучения, 
нейронная сеть автоматически сохраняет (обновляет) зна-
чения параметров, при которых нейронная сеть имеет ми-
нимальное значение ошибки. 



Intellectual Technologies on Transport. 2022. No 2 
 

 
Интеллектуальные технологии на транспорте. 2022. № 2  45  

 

Рис. 10. График обучения нейронной сети 

Как видно из графика, значение ошибки составляет 
0,0991, что примерно соответствует 10 %. Однако стоит 
учитывать тот факт, что данный показатель основывается 
на данных, представленных для обучения, иными словами, 
параметры нейронной сети имеют такие значения, которые 
позволяют распознавать объекты на изображениях, пред-
ставленных для обучения с вероятностью ошибки в 10 %. 
В связи с этим после обучения нейронной сети необходимо 
проверить эффективность работы на проверочной выборке, 
которая в данном случае состоит из 10 изображений. 

Так как нейронная сеть на входе и выходе имеет число-
вые значения, то для визуализации полученного результата 
необходимо использовать программу, способную работать 
с этими числами. В данном примере была написана про-
грамма на языке Python, которая позволила задействовать 
конфигурацию обученной нейронной сети. Примеры ис-
пользования программы и нейронной сети приведены на 
рисунках 11 и 12. Изображения различного качества были 
взяты намеренно, чтобы еще раз убедиться в эффективно-
сти работы нейронной сети. 

Рис. 11. Первый пример результата распознавания дефектов 

Рис. 12. Второй пример результата распознавания дефектов 

Ранее было отмечено, что для обучения нейронной сети 
необходимо использовать изображения определенного раз-
мера. Однако когда нейронная сеть обучена, использовать 
изображения определенного размера необязательно. При 
этом стоит помнить, что размер изображения будет влиять 
на скорость распознавания. 

Одним из требований к исходным данным для обучения 
нейросети является их однозначность и непротиворечи-
вость, чтобы нейросеть не выдавала высокие вероятности 
отнесения одного объекта к нескольким классам. 

Распознанные области выделяются рамкой. Текст, ука-
занный над рамкой, является названием класса, к которому 
относится распознанный объект. Расположенные рядом с 
текстом цифры характеризуют точность. Как можно заме-
тить, вероятность распознавания превышает 90 %. Анало-
гичные результаты распознавания получены и на остав-
шихся восьми изображениях. Анализируя результаты, 
стоит упомянуть о возможности верифицировать распо-
знанный объект, задавая минимальное значение вероятно-
сти распознавания. Если указать минимальное значение ве-
роятности распознавания, то все распознанные объекты, 
вероятность распознавания которых будет меньше задан-
ного минимума, не будут отображаться на итоговом изоб-
ражении. 

Применение данного программного решения не ограни-
чивается распознаванием и классификацией объектов на 
изображении. Спектр задач, которые возможно решить с 
помощью данной нейронной сети, напрямую зависит от 
программы, которая будет с ней взаимодействовать. По-
скольку имеется возможность получить координаты рамок, 
возможно использовать данную информацию для последу-
ющих задач. В качестве примера можно отметить возмож-
ность представления информации в более понятном для че-
ловека виде, например, в какой части контролируемого 
объекта находится дефект. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НЕЙРОННОЙ СЕТИ YOLO В РЕЖИМЕ 
РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ 

Как отмечено ранее, нейронная сеть YOLO обладает 
преимуществом в соотношении скорости и точности. Ре-
зультаты, представленные на рисунке 2, позволяют утвер-
ждать, что нейронная сеть способна работать в режиме ре-
ального времени. Кроме того, с точки зрения архитектуры 
в данном программном решении заложены специальные 
математические концепции, позволяющие отслеживать пе-
ремещение объекта на видео. 

Для нейронной сети стоит задача не просто определить 
объекты на кадре, но еще и связать информацию с преды-
дущих кадров таким образом, чтобы не потерять объект 
или сделать его уникальным. Первый этап задачи сводится 
к выполнению рассмотренного ранее алгоритма. Однако 
ситуация сильно осложняется в случае необходимости пе-
редачи информации от кадра к кадру. Для решения данной 
задачи в архитектуру нейронной сети были заложены два 
математических аспекта — расстояние Махаланобиса [13] 
и фильтр Калмана [14]. 

Используя математические вычисления, нейронная сеть 
добавляет дополнительные параметры к распознанным на 
первом кадре объектам. Добавляется новая метрика, позво-
ляющая последовательно идентифицировать объекты на 
каждом кадре. 

Чтобы использовать нейронную сеть YOLO в режиме 
реального времени, требуется значительно большее коли-
чество вычислительных ресурсов, чем для распознавания 
объектов на изображении, что усложняет применение дан-
ной технологии в режиме реального времени. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Нейронной сети YOLO удалось распознать дефекты на 

изображениях с точностью выше 90 %, что подтверждает 
возможность ее применения для задач дефектоскопии. 

Данное решение более пригодно в рамках автоматиза-
ции процесса контроля, но внедрение этой технологии 
ограничивается тем, что нейронная сеть представляет со-
бой вероятностный метод решения задач. Поэтому эффек-
тивнее использовать ее для более прикладных задач, свя-
занных с распознаванием дефектов. С учетом изложенного, 
предполагается увеличить объем используемых дефекто-
грамм, а также продолжить исследования в части не только 
обнаружения дефектов, но и определения их типа. 
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Abstract. The article considers an example of using the YOLO 

neural network to recognize and visualize defects in an image ob-
tained in the process of ultrasonic testing by time-of-flight diffrac-
tion method. Of the 110 defect-grams containing images of defects, 
100 of them were used to train the neural network, 10 - for verifi-
cation. The possibility of recognition of defects by a neural net-
work with sufficient accuracy for everyday practice of non-de-
structive testing is shown. 
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Аннотация. Hadoop — это очень популярная распределен-
ная архитектура обработки больших данных, которая исполь-
зует HDFS и MapReduce для высокоскоростных вычислений 
и хранения массивных данных. R — это широко используемое 
программное обеспечение с открытым исходным кодом с рас-
ширенными функциями статистического анализа данных.  
В этой статье RHadoop использовался для разработки функ-
ции анализа главных компонентов, которая может выпол-
нять распределенные параллельные вычисления, и для вы-
полнения анализа главных компонентов набора данных «iris» 
для проверки осуществимости. Использование RHadoop зна-
чительно повышает практичность и эффективность выпол-
нения языка R для обработки больших данных, а также может 
сэкономить затраты на обработку больших данных языком R. 

Ключевые слова: язык R, Hadoop, RHadoop, большие дан-
ные, анализ данных, MapReduce, HDFS. 

ВВЕДЕНИЕ 
С наступлением эры облачных данных большие данные 

становятся все более и более заинтересованными и использу-
емыми. После многих лет накопления пользовательских сете-
вых данных и эксплуатационных данных на некоторых пред-
приятиях единица измерения этих данных достигла PB (пета-
байт) или даже ZB (зеттабайт) [1]. В этом контексте Hadoop 
широко используется в качестве распределенной файловой 
системы с открытым исходным кодом и модели параллель-
ных вычислений [2]. Язык R имеет хорошее совершенство в 
статистическом анализе [3]. RHadoop является мостом между 
языком R и Hadoop. RHadoop чрезвычайно популярен в совре-
менных распределенных архитектурах больших данных, 
обеспечивая хранение больших данных и высокоскоростные 
вычисления с помощью MapReduce и HDFS. 

HADOOP 
Двумя ядрами Hadoop являются распределенная файловая 

система HDFS и распределенный параллельный фреймворк 
MapReduce, которые используются для хранения и обработки 
больших данных соответственно [4]. Hadoop — это распреде-
ленная вычислительная платформа с открытым исходным ко-
дом, принадлежащая Apache. Она может поддерживать не-
сколько языков программирования [5], обладает высокой 
надежностью, эффективностью (тысячи компьютеров могут 
быть вычислены вместе) и высокой масштабируемостью. 
Кроме того, она обладает низкой стоимостью (можно исполь-
зовать обычный персональный компьютер). Основываясь на 
двух его ядрах, пользователи могут легко организовать ком-
пьютерные ресурсы для создания собственной распределен-
ной вычислительной платформы; они также могут использо-
вать хранилище и вычислительные мощности кластера для за-
вершения обработки больших данных. 

Распределенная файловая система HDFS. Ее полное 
название — Hadoop Distributed File System [5]. По своей сути 
HDFS является узлом имени (главный узел) и узлом данных 
(подчиненный узел), а также блоком данных [6]. В кластере 
узел имени необходим для управления всем другим хранили-
щем узла данных (администратор всей HDFS), а узел данных 
отвечает только за хранение данных. При хранении HDFS-
файл разделяется на несколько блоков данных, которые также 
хранятся отдельно в нескольких узлах данных и записыва-
ются в узел имени. 

Режим хранения HDFS показан на рисунке 1. Целью этого 
является поддержка крупномасштабного хранения данных и 
снижение потребления узлов при адресации. 

Рис. 1. Режим хранения распределенной файловой системы 
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Распределенный параллельный фреймворк 
MapReduce. MapReduce — это фреймворк распределен-
ного параллельного программирования [7]. Именно через 
кластер через несколько машин одновременно происходит 
параллельная обработка больших данных. 

MapReduce сначала загрузит файл из HDFS и предвари-
тельно обработает файл (Split), а затем преобразует данные 
в <key, value> пару «ключ — значение» [8], подходящую 
для задачи сопоставления через RR (RecordReader), и вве-
дет ее в задачу Map. Задача карты выводит <key, value> как 
промежуточные результаты в соответствии с пользователь-
скими правилами; эти результаты обрабатываются Shuffle 
и отправляются в задачу Reduce в качестве входных дан-
ных [5]. Задача Reduce выполняет пользовательскую ло-
гику, которая выводит результат в модуль OutputFormat. 
Модуль OutputFormat проверяет выходные данные, если 
условия выполнены, выводит их в HDFS для хранения. Бо-
лее интуитивно понятный процесс показан на рисунке 2. 

Рис. 2. Рабочий процесс MapReduce 

R И RHADOOP 
R является платформой с открытым исходным кодом и 

свободным статистическим программным обеспечением, и 
многие методы статистического анализа могут быть легко 
завершены на R [9]. Недостатком языка R является то, что 
он не может эффективно обрабатывать большой объем дан-
ных, потому что язык R будет загружать данные в память 
при анализе данных, что также является сложной точкой в 
развитии языка R. 

RHadoop представляет собой комбинацию языка R и 
Hadoop, разработанных Revolution Analytics, и кода с от-
крытым исходным кодом для сообщества Github. RHadoop 

содержит три пакета R (rmr2, rhdfs, rhbase), которые соот-
ветствуют частям MapReduce, HDFS и HBase архитектуры 
системы Hadoop [10]. Главное дело, RHadoop просто 
предоставляет API (интерфейсы прикладного программи-
рования), которые используют Hadoop. Пользователям 
RHadoop необходимо только иметь общее представление 
об архитектуре Hadoop для проектирования параллельных 
вычислений. Архитектура RHadoop показана на рисунке 3. 

Рис. 3. Архитектура RHadoop 

rmr2 предоставляет самый простой и эффективный спо-
соб написания задач MapReduce [11]. В плане объема про-
граммирования он намного меньше, чем Java, и в то же 
время имеет множество преимуществ, что обеспечивает 
удобство для последующего обслуживания. rhdfs предо-
ставляет метод манипулирования данными HDFS, в то 
время как rhbase предоставляет метод манипулирования 
данными HBase. 

С помощью этих пакетов язык R может использовать 
возможности Hadoop для эффективной обработки больших 
данных. 

СТРУКТУРА СЦЕНАРИЯ R С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ RHADOOP 
Существует фиксированный способ использования 

RHadoop для задач MapReduce, который вызывает пользо-
вательские функции map и reduce [12]. Способ работы 
RHadoop позволяет пользователям определять функции 
map и reduce. Сценарий для использования RHadoop пока-
зан ниже: 

library(rmr2) 
map<-function(k,v) { …} 
reduce<-function(k,vv) { …} 
mapreduce(  
input =”data.txt”,    
output=”output”,    
textinputformat =rawtextinputformat, 
map = map,reduce=reduce) 

Сначала нужно загрузить пакет rmr2, затем определить 
функцию map и использовать <key, value> в качестве вход-
ных данных для функции [12]. Следующим шагом требу-
ется определить <key, value-list> в качестве входных дан-
ных для функции reduce. Наконец, настроить и запустить 
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задачу MapReduce. Таким образом задачи MapReduce мо-
гут быть запущены, а окончательные результаты будут со-
хранены в HDFS. Для просмотра результатов нужно только 
использовать функцию form.dfs(/…) в клиенте языка R. 

Поскольку MapReduce может получить доступ только к 
файловой системе HDFS, перед использованием функции 
MapReduce необходимо сохранить данные в файловой си-
стеме HDFS. 

ДИЗАЙН АНАЛИЗА ГЛАВНЫХ КОМПОНЕНТОВ 
Анализ главных компонентов является одним из наибо-

лее важных методов анализа данных в языке R, но исполь-
зование языка R не может выполнять анализ главных ком-
понентов больших данных. С помощью RHadoop анализ 
главных компонентов может выполняться в режиме 
MapReduce для достижения анализа больших данных. 

Основная идея анализа главных компонентов заключа-
ется в использовании наиболее важных аспектов данных 
вместо исходных данных [13]. Он может сохранять основ-
ную информацию исходных данных и уменьшать размер-
ность. 

Процесс анализа главных компонентов выглядит следу-
ющим образом: 

1. Стандартизировать образцы.
2. Рассчитать матрицу коэффициентов корреляции вы-

борки. 
3. Рассчитать собственные значения и собственные век-

торы матрицы коэффициентов корреляции. 
4. Рассчитать ставку взноса на отклонение и кумулятив-

ную ставку взноса на отклонение. 
5. Выполнить визуальные иллюстрации.
Стандартизируем образцы. Структура кода:

data_mean=function(x){ 
  col_mean=function(x){ 

 map1=function(.,v){ 
 keyval(1:2,list(colSums(v),dim(v)[1])) 

 } 
 reduce1=function(k,v){ 
 keyval(k,list(Reduce("+",v))) 

    } 
    a.mean = values(from.dfs(mapreduce(input=x,map = map1, 

         reduce = reduce1,combine = T)))  
 b.mean = a.mean[[1]]/a.mean[[2]] 

  } 
  col_meandata=col_mean(x) 
  map2=function(.,v){ 

 keyval(1,list(scale(v,center = col_meandata,scale = F))) 
  } 
  reduce2=function(k,v){ 

 keyval(1,list(Reduce("+",v))) 
  } 
  c.mean=values(from.dfs(mapreduce(input=x, map = map2, 

  reduce=reduce2,combine = T))) 
} 

В этой части кода есть две основные части. Суммируем 
столбцы и используем результаты для следующего этапа 
стандартизации. 

Рассчитаем матрицу коэффициентов корреляции вы-
борки. Структура кода: 

data_cm=function(x){ 
  data_st=data_mean(x) 
  map3=function(.,v){ 

 keyval(1,list(cor(data_st[[1]]))) 
  } 
  reduce3=function(k,v){ 

 keyval(1,list(Reduce("+",v))) 
  } 
  values(from.dfs(mapreduce(input=x,map=map3, 
reduce = reduce3,combine = T))) 
} 

Эта часть кода в основном использует функцию cor() 
для вычисления матрицы коэффициента корреляции. Нако-
нец, возвращается значение val. 

Рассчитаем собственные значения и собственные век-
торы матрицы коэффициентов корреляции. Структура кода: 

data_ei=function(x){ 
  cm=data_cm(x)[[1]] 
map4=function(.,v){ 
  keyval(1:2,list(eigen(cm)$val,eigen(cm)$vec)) 
} 
reduce4=function(k,v){ 
  keyval(k,list(Reduce("+",v))) 
} 
values(from.dfs(mapreduce(input = x,map=map4, 
reduce = reduce4,combine = T))) 
} 

Дизайн кода для всего шаблона MapReduce завершен. 
Благодаря возвращаемому значению этой функции, мы мо-
жем использовать статистические функции на языке R для 
следующей части обработки анализа данных. 

Мы также можем объединить код для всего процесса. 
Рекомендуется задействовать пользовательские функции 
для вычисления собственных значений и собственных век-
торов больших данных. 

Удалим последний столбец данных «iris» для тестиро-
вания. Результаты теста согласуются с анализом, проведен-
ным на языке R. Результаты теста показаны на рисунке 4. 

Рис. 4. Результаты теста 
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Рассчитаем ставку взноса на отклонение и кумулятив-
ную ставку взноса на отклонение. Структура кода: 

Pro <- j[[1]]/sum(j[[1]]) 
Cum <- cumsum(Pro) 

Для наглядности приведем графическую иллюстрацию — 
результат вычислений показан на рисунке 5. Структура кода: 

plot(j[[1]],type="b", 
     cex=2, 
     cex.lab=2, 
     cex.axis=2, 
     lty=2, 
     lwd=2, 
     xlab = "num", 
     ylab="var") 

Рис. 5. Объясненная вариация 

На рисунке 5 показано, что требуется только 2 главных 
компонента. Совокупная ставка взноса превысила 90 %. Со-
гласно приведенным результатам анализа, такой метод ана-
лиза главных компонентов также может обеспечить эффек-
тивное параллельное вычисление на кластерах RHadoop. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Изменения в информационных технологиях привели к 

появлению больших данных, которые сами по себе явля-
ются продуктом материи и капитала, поэтому можно ска-
зать, что использование больших данных станет важным 
фактором повышения конкурентоспособности, производи-
тельности, инноваций и стимулирования прибыли. По-
этому анализ больших данных также стал самой передовой 
технологией. С наступлением эры больших данных ис-
пользование архитектуры распределенной системы Hadoop 
для чтения, хранения и обработки больших данных стало 
одним из решений. Сочетание R и Hadoop значительно 
улучшило возможности статистического анализа больших 
наборов данных и позволило получить больше вычисли-
тельных ресурсов, так что данные могут использоваться 
более эффективно, полезная информация может быть по-
лучена из данных, а скорость обработки данных также при-
несла больше экономических выгод. В статье проверяется 
возможность реализации анализа главных компонентов 
для больших данных с помощью RHadoop. 
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Abstract. Hadoop is a very popular distributed big data archi-

tecture that uses HDFS and MapReduce for high-speed computa-
tion and massive data storage. R is a widely used open source soft-
ware with advanced statistical data analysis features. In this pa-
per, RHadoop has been used to develop a principal component 
analysis function that can perform distributed parallel computa-
tions and to perform principal component analysis on an iris da-
taset to check feasibility. Using RHadoop significantly improves 
the usability and efficiency of R language execution for big data 
processing, and can also save the cost of big data processing in the 
R language. 

Keywords: R language, Hadoop, RHadoop, big data, data anal-
ysis, MapReduce, HDFS. 
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Аннотация. В статье рассматриваются варианты разра-

ботки приложений, такие как Web-приложения, нативные и 
кросс-платформенные приложения. Рассматриваются досто-
инства и недостатки каждого варианта. Сравнивается натив-
ная и кросс-платформенная разработка. Подробнее рассмат-
ривается вариант кросс-платформенной разработки прило-
жений, популярные фреймворки. В статье дается обзор языка 
программирования Python, приведены его достоинства и не-
достатки. Рассмотрена возможность кросс-платформенной 
разработки на языке программирования Python с помощью 
фреймворка Kivy. 

Ключевые слова: разработка приложений, web-
приложения, нативные приложения, кросс-платформенные 
приложения, фреймворки кросс-платформенной разработки, 
язык программирования Python, фреймворк Kivy. 

ВВЕДЕНИЕ 
В современном мире существует большое многообразие 

техники, с которой взаимодействует человек, и соответ-
ственно которой нужен графический интерфейс. Эти устрой-
ства могут работать под множеством разнообразных операци-
онных систем: Windows, Linux, MacOS, Android, iOS. 

Существует множество различных приложений (как на 
мобильные устройства, так и на компьютеры, ноутбуки), 
которые решают большое количество разнообразных за-
дач. Например, это приложения для заметок, планирова-
ния, разнообразные игры, приложения для обучения, про-
слушивания музыки, просмотра видео, приложения для до-
ступа к различным социальным сетям, банкам и т.п. Эти 
приложения постоянно обновляются, а также разрабатыва-
ются новые приложения. 

Пользователи этих приложений могут использовать 
устройства с разными операционными системами. Также, 
часто пользователю хочется иметь доступ к предоставляе-
мым услугам в приложении с нескольких своих устройств. 
Например, на ноутбуке (с операционной системой Win-
dows), на планшете (с Android) и на телефоне (с iOS), на 
всех устройствах желателен доступ к приложению. 

Таким образом, перед разработчиком стоит вопрос вы-
бора реализации приложения. Обычно рассматриваются 
такие варианты как, web-приложение, нативные приложе-
ния и кросс-платформенные приложения. 

WEB-ПРИЛОЖЕНИЕ 
Web-приложение – это прикладное программное обес-

печение, которое работает на web-сервере, в отличие от 
«стационарных» программ, которые запускаются локально 
в операционной системе устройства. Для доступа к web-
приложению пользователю необходимо активное подклю-
чение к Интернету. 

Любое web-приложение представляет собой набор ста-
тических и динамических web-страниц. Статическая web-
страница — это страница, которая всегда отображается пе-
ред пользователем в неизменном виде. Web-сервер отправ-
ляет страницу по запросу web-браузера без каких-либо из-
менений. В противоположность этому, сервер вносит изме-
нения в динамическую web-страницу перед отправкой ее 
браузеру. По причине того, что страница меняется, она 
называется динамической [1]. 

Несомненным достоинством web-приложений является 
их доступность с любого устройства с доступом в Интер-
нет. 

Однако это же означает что без доступа в сеть пользо-
ватель не может воспользоваться приложением, что явля-
ется недостатком. 

Также отметим, что зачастую на мобильных устрой-
ствах гораздо удобнее пользоваться «стационарными» при-
ложениями. 

НАТИВНАЯ РАЗРАБОТКА 
Под «нативной разработкой» (англ. native — родной, 

естественный) подразумевается использование оригиналь-
ных инструментов, предлагаемых каждой платформой — 
Swift и Cocoa для iOS и Java или Kotlin с набором инстру-
ментов для разработки программного обеспече-
ния (Software Development Kit, SDK) от Android Open 
Source Project (AOSP) для Android [2]. 

У нативной разработки есть неоспоримые преимуще-
ства, как например [3]: 

1. Скорость работы приложения. Код получаемый в ре-
зультате нативной разработки является оптимальным для 
своей операционной системы.   

2. Полная поддержка со стороны магазинов приложе-
ния (App Store и Google Play). Магазины приложений могут 
просто не пропустить приложение, если качество картинки 
слишком низкое, скорость выполнения слишком медлен-
ная и т.п. Всего этого (качества изображения, скорости вы-
полнения) легче достичь с помощью нативной разработки. 

3. Использование последних технологий. Так как сред-
ства нативной разработки поддерживаются компаниями-
производителями устройств и операционных систем, то 
весь функционал (аппаратный и программный), даже кото-
рые только был добавлен, становится доступен для натив-
ных приложений. 

Однако имеется и недостаток — сложность (или высо-
кая стоимость). Для разработки уникального, качествен-
ного приложения требуется немало времени и высокая ква-
лификация разработчика. 
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КРОСС-ПЛАТФОРМЕННАЯ РАЗРАБОТКА 
Кросс-платформенная разработка — это способ созда-

ния приложения с возможностью адаптации под несколько 
операционных систем. Чаще всего кросс-платформенная 
разработка рассматривается для мобильных приложений 
(операционные системы Android и iOS). Однако суще-
ствует также кросс-платформенная разработка и для деск-
топных (англ. Desktop – рабочий стол) приложений (опера-
ционные системы Windows, Linux и MacOS). 

Достоинства кросс-платформенной разработки [3]: 
1. Требуется меньше ресурсов для реализации приложе-

ния сразу под несколько платформ. Программистов, зани-
мающихся проектом, нужно ровно в два раза меньше. Ди-
зайнер делает только один набор графики. Все это снижает 
количество рабочих часов и бюджет проекта. 

2. Меньшее время на разработку. За счет отсутствия 
уникальных элементов интерфейса и более простых техно-
логий разработки кросс-платформенных приложений, 
время на создание простых продуктов, как правило, 
меньше. 

3. Упрощенный цикл обновления продукта. Если в про-
ект нужно что-то добавить или исправить какую-то 
ошибку, это делается сразу для всех платформ, на которые 
распространяется проект. 

4. Возможность использования мобильной версии 
сайта. В большинстве случаев языки для кросс-платфор-
менной технологии разработки мобильных приложений 
входят в семейство языков JavaScript. Поэтому если у про-
екта уже есть мобильная версия сайта, значительная часть 
кода и материалов может быть использована в приложении 
без изменений. 

5. Использование единой логики приложения. Логика, 
заложенная в работу приложения, будет работать гаранти-
рованно одинаково для всех платформ. Довольно часто это 
может являться и минусом из-за разной архитектуры опе-
рационных систем. Яркий пример — кнопка «Назад» в 
навигации между экранами. В Android предусмотрена ап-
паратная кнопка Back для этих целей, в iOS — движение 
пальцем от левой части экрана или же наличие кнопки в 
левой части навигационной панели. Если кнопку не делать 
вовсе, пользователи iOS не смогут вернуться назад. Если 
сделать, но не на том месте и выглядящую нестандартно, 
пользователям iOS будет непривычно и неудобно; а если 
сделать как в iOS, будет непривычно пользователям 
Android. Однако написанная и отлаженная один раз логика 
содержит потенциально меньшее количество ошибок и 
расхождений в своей работе. Поэтому вам не придется про-
делывать двойную и тройную работу по поиску проблем на 
каждой платформе. 

Недостатки кросс-платформенных приложений: 
1. Устаревание. С каждым обновлением операционной 

системы появляется возможность (необходимость) улуч-
шить приложение, добавить в него новый, доступный 
функционал. Для нативной разработки это практически не 
составляет труда, потому средства нативной разработки 
почти сразу же предоставляют такую возможность. Однако 
при кросс-платформенной разработке необходимо до-
ждаться обновления фреймворка, на котором написано 
кросс-платформенное приложение. А это может занять 
куда больший срок, по сравнению с нативными приложе-
ниями. 

2. Низкая скорость. Зачастую кросс-платформенные 
приложения представляют собой веб-страницы, которые не 
особо расторопны, например, в скроллинге тяжелого кон-
тента: картинок, анимаций и т. д. 

3. Трудности дизайна. Если вы хотите, чтобы вид ва-
шего приложения соответствовал профессиональному и 
хорошо-проработанному системному дизайну каждой из 
платформ, будь то iOS или Android, вам придется разраба-
тывать дизайн для обеих операционных систем по отдель-
ности. iOS и Android приложения имеют свои собственные, 
уникальные стандарты дизайна, а так как кросс-платфор-
менное приложение не отвечает им, его вид придется «под-
гонять» под соответствующие рамки. Получается, по окон-
чании работы вы получите только одно приложение, а вре-
мени и денег вы потратили как на два. 

4. Незащищенность исходного кода. Одним из серьезных 
минусов кросс-платформенных приложений является их не-
безопасность. В то время как нативное приложение может 
быть зашифровано перед выходом в официальный магазин, 
кросс-платформенное приложение остается «голым». По-
скольку в основе многих кросс-платформенных приложений 
лежит HTML-страница, то ничего не стоит посмотреть ее ис-
ходный код и понять, как работает само приложение. 

Подводя итоги, можно сказать, что обычно кросс-плат-
форменные фреймворки абстрагируют разработчиков от 
особенностей написания кода под отдельную платформу. 
Однако, как только вопрос касается производительности 
или реализации специфического функционала под плат-
форму, так сэкономленное при разработке время съедается 
на решении этих проблем. 

Также стоит отметить, что подходы при разработке при-
ложения можно комбинировать. Например, отрабатывать 
критичные к производительности экраны (лента новостей 
в социальной сети) на нативных технологиях, а второсте-
пенные (экран профиля, экран настроек) — на кросс-плат-
форменных. 

СРАВНЕНИЕ НАТИВНЫХ  
И КРОСС-ПЛАТФОРМЕННЫХ ПРИЛОЖЕНИЙ 

Как правило, выход любого бизнеса в Интернет проте-
кает по следующему сценарию: сначала компания запус-
кает сайт, затем его адаптируют под мобильные устрой-
ства, и если наблюдается прирост трафика, появляется 
смысл закрепиться среди владельцев мобильных гаджетов, 
и компания выпускает приложение. 

Сравнивать мобильный сайт и приложение нет смысла: 
второе однозначно выигрывает за счет широты своих воз-
можностей и отзывчивого интерфейса, взаимодействовать 
с которым через телефон или планшет гораздо комфортнее. 
Кроме того, приложение может работать без постоянного 
подключения к Интернету. 

В таблице 1 приведено сравнение нативной и кросс-
платформенной разработки по основным пунктам [5]. Из 
нее следует, что по возможности работать с конкретной 
операционной системой, качеству интерфейса и произво-
дительности нативная разработка абсолютно точно лучше 
кросс-платформенной. Однако для стартапов, маленьких 
проектов важнее скорость и стоимость разработки, а также 
возможность выпустить приложение сразу на несколько 
платформ, для привлечения большей аудитории. Рассмот-
рим кросс-платформенную разработку подробнее. 
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Таблица 1 
Сравнение нативных и кросс-платформенных приложений 

Критерий оценивания Нативные приложения Кросс-платформенные приложения 

Стоимость разработки Высокая стоимость разработки Относительно низкая  
стоимость разработки 

Возможности  
использования кода Работает для одной платформы Работает на нескольких платформах 

Доступность интерфейсов 
устройств 

SDK платформы обеспечивает  
беспрепятственный доступ  

ко всем интерфейсам устройства 

Нет гарантированного доступа  
ко всем интерфейсам устройства 

Согласованность  
пользовательского  

интерфейса 

Согласованность с компонентами пользо-
вательского интерфейса устройства 

Ограниченная согласованность  
с компонентами пользовательского  

интерфейса устройства 

Производительность 
Безупречная производительность, по-

скольку приложение разработано для ОС 
устройства. 

Высокая производительность, но нередки 
задержки и проблемы с совместимостью 

оборудования. 

ПОПУЛЯРНЫЕ ФРЕЙМВОРКИ ДЛЯ КРОСС-ПЛАТФОРМЕННОЙ 
РАЗРАБОТКИ 

Существует множество решений для кросс-платфор-
менной разработки. Наиболее популярные из них [6]: 

• PhoneGap (JavaScript, HTML5 и CSS3); 
• Ionic (HTML, CSS, JavaScript и Angular); 
• React Native (JavaScript, Java, C++, Objective-C и Python); 
• Flutter (Dart); 
• Xamarin (C#). 
Выбор конкретного фреймворка зависит во многом и от 

языка программирования, на котором хочет работать раз-
работчик. 

Одним из наиболее популярных языков программиро-
вания на данный момент является язык программирования 
Python. По рейтингу GitHub [7] последние 5 лет язык про-
граммирования Python не опускался ниже 2 места. По рей-
тингу TIOBE же Python занимает 1 место по состоянию на 
март 2022 [8]. Python — стабильный и распространенный 
язык. Он используется во многих проектах и в различных 
качествах: как основной язык программирования или для 
создания расширений и интеграции приложений. На Python 
реализовано большое количество проектов, также он ак-
тивно используется для создания прототипов будущих про-
грамм. В данной статье будет рассмотрена возможность 
кросс-платформенной разработке на языке программиро-
вания Python. 

ЯЗЫК ПРОГРАММИРОВАНИЯ PYTHON 
Python это высокоуровневый язык программирования 

общего назначения с динамической строкой типизацией и 
автоматический управлением памятью, ориентированный 
на повышение производительности разработчика, читаемо-
сти кода и его качества, а также на обеспечение переноси-
мости написанных на нем программ. 

Примеры использования Python крупными компаниями [9]: 
• Google. C момента появления языка компания взяла 

на вооружение лозунг «Python везде, где можем, а C ++ — 
где должны». Python не только является компонентом по-
искового движка, но и считается (наряду с C ++, Java и Go) 

одним из официальных серверных языков Google, прило-
жения на которых разрешено развертывать в производ-
ственной среде. 

• Facebook. Python занимает третье место (после C++ и 
Hack) среди самых популярных языков разработки, кото-
рыми пользуются инженеры технологического гиганта. На 
нем сделано более 5 000 коммитов для утилит и инфра-
структурных приложений Facebook. 

• Instagram. Платформа социальных сетей целиком со-
здана на базе Python-фреймворка Django. Она ежедневно 
дает возможность 4 миллионам активных пользователей 
фотографировать, редактировать, делиться и сохранять 
свои творения в личном цифровом альбоме. 

• Spotify. Крупный игрок на рынке и приложение для 
потоковой передачи музыки использует Python для анали-
тики данных. На ее основе работают алгоритмы рекомен-
даций в популярнейших функциях «Радио» и «Открытия 
недели». 

• Netflix. Стриминговый сервис высоко оценил возмож-
ности стандартной библиотеки Python, чрезвычайно актив-
ное сообщество разработчиков и богатый выбор сторонних 
библиотек, доступных для решения практически любой 
конкретной проблемы. В своем блоге компания отмечала, 
что использует Python на протяжении всего жизненного 
цикла контента — от принятия решения о финансировании 
проектов, до управления сетью CDN, предоставляющей ви-
део конечным пользователям. 

• Dropbox. Популярное онлайн-хранилище применяет 
Python для оптимизации кода как серверной части, так и 
внешнего интерфейса. Для этой задачи они привлекали са-
мого создателя «змеиного языка» Гвидо ван Розума. А в 
2016 году Dropbox выпустили Pyston — свою собственную 
реализацию Python, совместимую с CPython и библиотекой 
NumPy. 

Достоинства Python: 
1. Удобство и простота. 
Python легко читается и понимается. Синтаксис ядра 

языка минималистичен, за счет чего на практике редко воз-
никает необходимость обращаться к документации. 
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2. Открытый исходный код. 
Лицензия Python с открытым исходным кодом делает 

его легкодоступным, облегчает распространение и созда-
ние модификаций. Разработчики со всего мира могут бес-
платно использовать язык и вносить свой вклад в его улуч-
шение. К тому же, в случае с Python сами пользователи, а 
не крупные компании решают, как будет развиваться тех-
нология. 

3. Встраиваемость и платформонезависимость. 
Благодаря своей интерактивности и переносимости 

Python обладает хорошими возможностями для динамиче-
ской семантики и быстрого прототипирования. Его можно 
легко встроить в широкий спектр приложений, даже в те, 
которые используют разные языки программирования. По-
этому с Python можно легко исправлять новые модули и 
расширять базовый словарный запас языка. 

Python, как C++, Java и другие высокоуровневые языки 
программирования, может работать с разными типами ком-
пьютеров, ОС и баз данных практически без модификаций. 
Он хорошо интегрирован не только с популярными плат-
формами Windows, Mac и Linux/UNIX, но и со встроен-
ными системами, такими как Raspberry Pi и Gumstix. Про-
граммы на Python также позволяют реализовывать перено-
симые графические интерфейсы. 

4. Большое количество фреймворков. 
Одним из главных преимуществ языка Python является 

наличие у него большого числа фреймворков, упрощаю-
щих процесс разработки. Большинство фреймворков 
Python имеют четкую специализацию, в зависимости от 
типа и масштаба выполняемых с их помощью задач. 

5. Динамическая типизация. 
Python не знает тип переменной, пока код не запустится. 

Он автоматически назначает тип данных во время выпол-
нения. Программисту не нужно заранее беспокоиться об 
объявлении переменных и их типов данных. 

Недостатки Python: 
1. Слабая поддержка многопроцессорности. 
Многопроцессорность — важная часть написания при-

ложения. Python поддерживает многопроцессорность, но 
из-за отсутствия прямой поддержки многопоточности (за-
дачи выполняются параллельно в один поток), он может 
быть не таким гибким или удобным, как другие языки. 

Это может создать определенные трудности при парал-
лельном выполнении кода. Хотя подобные ограничения во 
многом снимается за счет многочисленных дополнитель-
ных библиотек Python, умеющих полноценно работать с 
многопоточностью. 

2. Ограничение скорости. 
Python часто критикуют за его скорость. Это интерпре-

тируемый скриптовый язык, поэтому он работает относи-
тельно медленнее своих скомпилированных аналогов 
(например, C/C++ или Java), которым не нужно тратить 
время на перевод текста программы. Тем не менее, некото-
рые тесты на Python работают быстрее, чем на C и C++. 

При этом, Python — не единственный, у кого есть по-
тенциальные проблемы со скоростью. Ruby, Perl и даже 
JavaScript также находятся на более медленном конце «ско-
ростной» шкалы. 

3. Большая нагрузка на память. 
Python — это язык, известный гибкостью подходов к ти-

пизации данных. Эта же динамическая типизация приводит 

к повышенному потреблению памяти. Поэтому Python бу-
дет неидеальным выбором для задач, интенсивно исполь-
зующих память. 

Исторически Python не был лучшим инструментом для 
написания GUI (Graphic User Interface) приложений. При 
разработке мобильных приложений стандартными язы-
ками считались Java (Android) и Swift (iOS). 

Однако мобильная разработка на Python постепенно 
прогрессирует. Результатом этого прогресса являются не-
сколько современных инструментов, один из них — 
фреймворк Kivy [10]. 

ФРЕЙМВОРК KIVY 
Фреймворк Kivy был создан в 2011 году, это кросс-плат-

форменный фреймворк, работающий на Windows, Mac, 
Linux и Raspberry Pi. В дополнение к стандартному вводу че-
рез клавиатуру и мышь он поддерживает мультитач, таким 
образом его можно использовать и для мобильной разра-
ботки Android и iOS. Kivy также поддерживает ускорение 
GPU своей графики, что во многом является следствием ис-
пользования OpenGL ES2. У проекта есть лицензия MIT, по-
этому библиотеку можно использовать бесплатно и вкупе с 
коммерческим программным обеспечением. 

В настоящее время возможности фреймворка Kivy зна-
чительно расширена за счет библиотеки KivyMD. Аббре-
виатура MD означает Material Design (стандарт, созданный 
Google, которого нужно придерживаться при разработке 
приложений для Android и iOS) [11]. 

Во время разработки приложения через Kivy создается 
интуитивно понятный интерфейс — Natural User Interface, 
или NUI. Его главная идея в том, чтобы пользователь мог 
легко и быстро приспособиться к программному обеспече-
нию без чтения инструкций. 

Kivy не задействует нативные элементы управления, или 
виджеты. Все его виджеты настраиваются. Виджеты — это 
отображаемые на экране элементы управления, которыми 
пользователь может оперировать, например, кнопки, выпа-
дающие списки и т. п. Это значит, что приложения Kivy бу-
дут выглядеть одинаково на всех платформах. Тем не менее, 
это также предполагает, что внешний вид приложения будет 
отличаться от нативных приложений пользователя. Это мо-
жет стать как преимуществом, так и недостатком. 

Для создания приложения Kivy необходимо создать 
подкласс App и переопределить метод build(). Данный ме-
тод можно считать главным для приложения, в него поме-
щаются код интерфейса, или же в нем вызываются другие 
методы, определяющие интерфейс. 

from kivy.app import App 
from kivy.uix.label import Label 
 
class MainApp(App): 
    def build(self): 
        // your App code 
 
if __name__ == '__main__': 
    app = MainApp() 
    app.run() 

Во фреймворке Kivy предусмотрено большое количе-
ство разнообразных виджетов, комбинируя которые можно 
создать нужный интерфейс приложения. 
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Для работы с дизайном приложения Kivy предоставляет 
свой собственный язык дизайна (разметки). В таком случае 
дизайн приложения должен быть описан в файле с расши-
рением .kv. Это позволяет отделить логику приложения от 
его дизайна, то есть поддерживает принцип разделения от-
ветственности, или модель Model-View-Controller (Мо-
дель-Представление-Контроллер). 

Язык разметки Kivy очень прост и похож на язык раз-
метки HTML. 

<Button>: 
    text: 'Press me' 
    size_hint: (.5, .5) 
    pos_hint: {'center_x': .5, 'center_y': .5} 
    on_press: app.on_press_button() 

Первая строка <Button> указывает на то, какой метод 
должен вызываться в коде Python для данного виджета. Да-
лее устанавливается текст кнопки, его размер (ширина и 
высота), позиция и обработчик событий. Обработчик собы-
тий указывает на метод, который должен находиться в Py-
thon-классе приложения. 

Таким образом, фреймворк Kivy представляет возмож-
ность разработки кросс-платформенного приложения с 
разделением логики и представления приложения. 

По завершению разработки приложения можно собрать 
python-приложение для необходимых операционных систем 
из числа из поддерживаемых (Windows, Linux, MacOS, 
Raspberry Pi, Android и iOS). Для этого можно использовать 
различные инструменты, например, pyinstaller, buildozer и др. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Выбор конкретных технологий для реализации прило-

жения зависит от многих факторов, например, от того, для 
каких операционных систем и устройств необходимо раз-
работать приложение, от необходимого функционала при-
ложения, от субъективных предпочтений разработчика и от 
многого другого. 

Нативная разработка предпочтительнее во многих ситу-
ациях, но если Вы можете работать с не нативным набором 
инструментов пользовательского интерфейса, Вам нужно 
выйти сразу на несколько платформ, есть ограничение во 
времени и средствах, или же просто не хочется писать при-
ложение на Java или Swift, то кросс-платформенная разра-
ботка станет отличным решением. 

Существует множество фреймворков для кросс-плат-
форменной разработки, и при выборе конкретного фрейм-
ворка также важную роль играют личные предпочтения,  
в том числе и в языке программирования. 

Язык программирования Python и фреймворк Kivy — 
это отличный выбор для новичков в программировании, 

или для тех, кто просто предпочитает данный язык.  
А также для стартапов, для проектов, которые нужно выве-
сти на рынок быстро и собрать аудиторию для определения 
дальнейшего развития продукта. 
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Abstract. This article discusses application development op-

tions such as Web applications, native applications, and cross-plat-
form applications. The advantages and disadvantages of each op-
tion are considered. Native and cross-platform development is 
compared. The option of cross-platform application development, 
popular frameworks is considered in more detail. The article pro-
vides an overview of the Python programming language, its ad-
vantages and disadvantages. The possibility of cross-platform de-
velopment in the Python programming language using the Kivy 
framework is considered. 

Keywords: application development, web applications, native 
applications, cross-platform applications, cross-platform develop-
ment frameworks, Python programming language, Kivy frame-
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