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МОДЕЛЬ ОРГАНИЗАЦИИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  
РАСЧЕТНЫХ МОДУЛЕЙ ДЛЯ ПРОГРАММНОЙ 

РЕАЛИЗАЦИИ ЦИФРОВОЙ ПЛАТФОРМЫ
Представлена модель взаимодействия расчетных модулей цифровой платформы для рас-

четов парниковых газов. Программное обеспечение модулей цифровой платформы реализовано 
с применением общедоступных и открыто распространенных технологий, структура и фор-
ма представления входных и выходных данных цифровой платформы соответствуют стан-
дарту RFC 8259. Описаны преимущества и недостатки веб-приложений и десктопных при-
ложений как наиболее подходящих для реализации цифровой платформы. Для организации 
взаимодействия расчетных модулей на Python и React выбран архитектурный подход, осно-
ванный на REST API. Этот подход позволяет создать гибкую и масштабируемую систему, где 
каждый расчетный модуль представляет собой отдельный python-модуль, взаимодействую-
щий с другими сервисами через API.
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Основным документом, регулирующим 
выбросы парниковых газов в Российской Фе-
дерации, является Федеральный закон № 296 
«Об  ограничении выбросов парниковых га-
зов», вступивший в  силу 30  декабря 2021  г. 
Концепция документа соответствует Ука-
зу Президента «О  сокращении выбросов 

парниковых газов» [1], который требует обес-
печить к  2030  г. сокращение выбросов пар-
никовых газов до 70 % относительно уров-
ня 1990  г. с  учетом максимально возможной 
поглощающей способности лесов и  иных 
экосистем. В  соответствии с  Указом Прави-
тельству поручено разработать Стратегию 
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долгосрочного развития РФ до 2050 г. с низ-
ким уровнем выбросов парниковых газов. За-
кон «Об  ограничении выбросов парниковых 
газов» определяет основы правового регули-
рования отношений в  сфере хозяйственной 
и иной деятельности, которая сопровождается 
выбросами парниковых газов, предусматри-
вает ведение государственного учета выбро-
сов парниковых газов и  создание соответст-
вующего реестра, а также вводит обязанность 
«регулируемых организаций» представлять 
ежегодные отчеты о выбросах парниковых га-
зов.

В  соответствии с  Федеральным законом 
№  296 «Об  ограничении выбросов парнико-
вых газов» предприятия формируют отчет для 
отправки в  уполномоченный федеральный 
орган исполнительной власти. В целях реали-
зации подготовки отчета используется При-
каз №  371 «Об  утверждении методик коли-
чественного определения объемов выбросов 
парниковых газов и поглощений парниковых 
газов» [2], в котором приведены методы рас-
чета выбросов парниковых газов с перечнем 
необходимых исходных данных. Расчет по со-
ответствующим формулам (методам) выпол-
няется непосредственно предприятием или 
с привлечением организации, специализиру-
ющейся на составлении отчетности в данной 
области [3]. В настоящее время развивающе-
еся направление в  разработке и  реализации 
цифровых платформ является неотъемлемой 
частью электронного правительства [4]. Так, 
коллективом авторов [5] обоснована необхо-
димость в  применении цифровых платформ 
и обоснована их связь с уровнем технологиче-
ского развития стран. В [6] проанализирова-
ны частные определения понятия цифровой 
платформы, использующиеся в  различных 
областях промышленности и  предлагает-
ся рассматривать цифровые платформы как 
информационно-экономическую систему, 
обеспечивающую продуктивное взаимодей-
ствие всех её участников.

Для автоматизации расчетов выбро-
сов парниковых газов обоснована разработ-
ка алгоритмического и  программного обес-
печения цифровой платформы мониторинга 

фугитивных выбросов парниковых газов и их 
сокращений при использовании чистых 
угольных технологий, обеспечивающая авто-
матизацию предоставления отчётности. Циф-
ровые платформы являются разновидностью 
многосторонних платформ и  представляют 
собой гибридные структуры, ориентирован-
ные на создание ценности путем обеспечения 
прямого взаимодействия и  осуществления 
трансакций между несколькими группами 
сторонних пользователей [7].

При выборе программного обеспечения 
для алгоритмической реализации цифровой 
платформы необходимо учитывать конкрет-
ные требования и цели проекта, чтобы опре-
делить типовые приложения для разработки 
и использования. К типовому программному 
обеспечению относятся:

– Веб-приложения запускаются с помощью 
веб-браузера и  работают при условии ста-
бильного интернет-подключения. Примера-
ми веб-приложений могут послужить различ-
ные социальные сети, интернет-магазины, 
почтовые и финансовые сервисы и прочее.

–  Десктопные приложения устанавлива-
ются и запускаются на локальном компьюте-
ре пользователя. К ним относятся различные 
программы для работы с документами, муль-
тимедиа, игры и другие.

–  Консольные приложения — приложе-
ния, работающие в  текстовом режиме через 
командную строку или терминал. Они мо-
гут выполнять различные задачи, такие как 
управление файлами, автоматизация задач 
и так далее.

– Серверные приложения представляют со-
бой программное обеспечение, которое рабо-
тает на сервере и  предоставляет услуги или 
данные для других приложений. К таким при-
ложениям относятся веб-серверы, базы дан-
ных, почтовые серверы.

Таким образом, в целях реализации циф-
ровой платформы возможно использование 
только десктопных и веб-приложений.

При углублённом изучении возможно-
сти применения веб-приложений в  качестве 
программного обеспечения реализации циф-
ровой платформы выявлены преимущества 
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и недостатки, которые важно учитывать при 
разработке и использовании [8].

Преимущества веб-приложений:
–  Доступность. Веб-приложения могут 

быть доступны из любого устройства с досту-
пом к интернету и браузером, что обеспечи-
вает гибкость и удобство использования.

–  Обновления и  обслуживание. Выпол-
нение производится на сервере, что обеспе-
чивает актуальную версию приложения на 
постоянной основе и быстрое устранение не-
поладок работы системы.

–  Кроссплатформенность. Запуск веб-
приложения возможен без установки допол-
нительного ПО, а  также отсутствуют специ-
альные требования к операционной системе.

–  Масштабируемость. Веб-приложения 
более просто масштабируются в  случае уве-
личения количества пользователей или объ-
ема данных путем добавления вычислитель-
ных ресурсов на стороне сервера.

–  Удобство совместной работы. Веб-при-
ложения обеспечивают простой доступ к об-
щим данным и совместной работе над проек-
тами для нескольких пользователей.

К  недостаткам веб-приложений относят-
ся:

– Зависимость от Интернета. Для работы 
веб-приложений требуется постоянное под-
ключение к интернету, что может быть недо-
ступно в некоторых ситуациях.

–  Ограниченные возможности досту-
па к  аппаратным ресурсам. Веб-приложения 
имеют ограниченный доступ к  аппаратным 
ресурсам устройства пользователя, что может 
ограничить их функциональность.

– Усложненная процедура защиты данных. 
Сохранение конфиденциальности и безопас-
ности данных пользователей в веб-приложе-
ниях требует дополнительных мер защиты 
и безопасности.

–  Низкая производительность. Некото-
рые сложные операции и  вычисления могут 
выполняться медленнее в  веб-приложени-
ях из-за ограничений браузера и  интернет-
соединения.

–  Ограничения функциональности. Не-
которые функциональные возможности, 

доступные в десктопных приложениях, могут 
оказаться сложнее реализовать в  веб-прило-
жениях из-за технологических ограничений.

В  рамках выполнения работы по реали-
зации цифровой платформы были изучены 
преимущества и недостатки десктопных при-
ложений, которые следует учитывать при вы-
боре этого типа приложения. К  преимуще-
ствам десктопных приложений относится 
следующее [9].

– Полный доступ к аппаратным ресурсам. 
Десктопные приложения имеют прямой до-
ступ к аппаратным ресурсам компьютера, что 
позволяет им выполнять сложные вычисле-
ния и операции более эффективно.

–  Отсутствие зависимости от интернета. 
Десктопные приложения могут работать в ав-
тономном режиме без доступа к  интернету, 
что особенно важно для некоторых задач или 
в условиях ограниченной связи.

–  Лучшая производительность. За счет 
прямого доступа к аппаратным ресурсам де-
сктопные приложения могут работать быс-
трее и эффективнее, особенно при выполне-
нии ресурсоемких задач.

–  Большая функциональность. Деск-
топные приложения имеют более широкий 
спектр функциональных возможностей, так 
как они не ограничены ограничениями веб-
браузера.

–  Более высокий уровень безопасности. 
Десктопные приложения обычно имеют бо-
лее высокий уровень безопасности в сравне-
нии с  веб-приложениями, так как не предо-
ставляют доступ к данным через интернет.

Недостатки десктопных приложений:
– Ограниченная мобильность. Десктопные 

приложения обычно привязаны к конкретно-
му устройству и  операционной системе, что 
снижает их мобильность и  доступность для 
работы на разных устройствах.

– Сложность обновления и установки. Об-
новления десктопных приложений требуют 
установки новых версий на каждом устрой-
стве отдельно, что может привести к сложно-
стям управления и обновлений.

–  Ограничения по обеспечению совмест-
ной работы. Десктопные приложения могут 
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иметь ограниченные возможности совмест-
ной работы нескольких пользователей над об-
щими данными.

–  Сложность распространения и  поддер-
жки. Десктопные приложения требуют уста-
новки и  настройки на пользовательском 
устройстве, что может вызывать сложности 
с  поддержкой и  распространением програм-
мы.

– Большие затраты на разработку и тести-
рование. Разработка десктопных приложений 
может потребовать больших затрат на разра-
ботку, тестирование и  поддержку из-за спе-
цифики обеспечения доступности и функци-
ональности на разных устройствах.

Принимая во внимание рассмотренные 
преимущества и  недостатки различных ва-
риантов реализации цифровых платформ, 
в ФИЦ угля и углехимии СО РАН разработана 
цифровая платформа мониторинга фугитив-
ных выбросов парниковых газов и их сокра-
щений при использовании чистых угольных 
технологий, обеспечивающая автоматизацию 
предоставления отчётности, на основе ком-
бинированного варианта. Клиентская часть 
устанавливается на компьютер пользовате-
ля, а расчетная часть находится на удаленном 
сервере. Программное обеспечение модулей 
цифровой платформы реализовано с  приме-
нением общедоступных и  открыто распро-
страненных технологий, структура и  форма 
представления входных и  выходных данных 
цифровой платформы соответствуют стан-
дарту RFC 8259 [10]. Форма расчетов откры-
вается при переходе к конкретному проекту, 

путем вызова элемента проекта в списке. При 
этом каждый проект имеет свой список рас-
четов (рисунок 1), представляющих соответ-
ствующую форму выходных данных.

Цифровая платформа содержит про-
граммное обеспечение, позволяющее прово-
дить расчеты эмиссии метена и  углекислого 
газа, каптируемых при открытом и  подзем-
ном способах добычи угля. При этом, форма 
представления выходных данных для списка 
расчетов отображается в  виде переменных 
текстового типа: тип расчета, наименование 
расчета [6].

Расчеты выбросов ПГ выполняются на 
серверном приложении цифровой платфор-
мы, программное обеспечение которого раз-
работано на языке программирования Python. 
Реализована трехуровневая схема обработ-
ки информации, включающая извлечение ин-
формации пользователя и  справочных мате-
риалов из базы данных; выполнение расчетов 
и управление данными в серверном приложе-
нии; ввод исходных данных и  отображение 
результатов в клиентском приложении [11].

Для организации взаимодействия расчет-
ных модулей на Python и React выбран архи-
тектурный подход, основанный на REST API. 
Этот подход позволяет создать гибкую и мас-
штабируемую систему, где каждый расчет-
ный модуль представляет собой отдельный 
python-модуль, взаимодействующий с други-
ми сервисами через API.

Принцип взаимодействия прикладных 
модулей заключается в следующем:

Рис. 1. Список расчетов
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1. Каждый расчетный модуль реализован 
как отдельный микросервис, который предо-
ставляет набор RESTful API endpoint’ов для 
взаимодействия с ним.

2. React-приложение взаимодействует 
с каждым расчетным модулем через HTTP за-
просы к их API endpoint’ам.

3. Python-модули функционируют как 
backend для каждого микросервиса, обраба-
тывая запросы от React-приложения и  воз-
вращая необходимые данные.

4. Для обеспечения безопасности и аутен-
тификации между модулями можно исполь-
зовать механизм JWT токенов.

Такая модель организации взаимодей-
ствия расчетных модулей обеспечивает вы-
сокую гибкость и  расширяемость системы. 
Каждый модуль ответственен только за свою 
функциональность, что упрощает поддержку 
и разработку новых модулей. Предложенный 
подход позволяет масштабировать отдельные 
модули для повышения производительности 
системы.

В  настоящее время ведется тестирование 
функционирования Цифровой платформы 

при выполнении расчетов выбросов парнико-
вых газов при угледобыче и операций после-
дующего обращения с  углем. Программное 
обеспечение будет дополнено возможностя-
ми предиктивного анализа содержания мета-
на в горных выработках угольных шахт с уче-
том горно-геологических и горнотехнических 
условий.

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке Министерства науки и  высшего 
образования Российской Федерации в  рамках 
комплексной научно-технической программы 
полного инновационного цикла «Разработка 
и внедрение комплекса технологий в областях 
разведки и добычи полезных ископаемых, обес-
печения промышленной безопасности, биоре-
медиации, создания новых продуктов глубокой 
переработки из угольного сырья при последо-
вательном снижении экологической нагруз-
ки на окружающую среду и  рисков для жиз-
ни населения», утвержденной Распоряжением 
Правительства Российской Федерации от 
11.05.2022 г. № 1144 р (Соглашение № 075–15–
2022–1196)
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A MODEL FOR ORGANIZING THE INTERACTION OF CALCULATION MODULES FOR 
THE SOFTWARE IMPLEMENTATION OF A DIGITAL PLATFORM

A model of interaction of calculation modules of a digital platform for greenhouse gas calculations is 
presented. The software of the digital platform modules is implemented using publicly available and openly 
distributed technologies, the structure and presentation form of the input and output data of the digital 
platform comply with the RFC 8259 standard. The advantages and disadvantages of web applications and 
desktop applications as the most suitable for the implementation of a digital platform are described. To 
organize the interaction of calculation modules in Python and React, an architectural approach based on 
the REST API has been chosen. This approach allows you to create a flexible and scalable system where 
each calculation module is a separate python module that interacts with other services through the API.
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