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Аннотация. Рассматривается специфика инженерии 

знаний при обеспечении интероперабельности действую-
щих и модернизируемых АСУ и информационных систем. 
Показывается, что интероперабельность может быть до-
стигнута за счет обеспечения декларативного характера 
проектирования, основанного на применении концепту-
ального подхода к моделированию и онтологическому 
описанию стадий жизненного цикла. Декларативное про-
ектирование может быть описано в рамках логико-линг-
вистической модели, при этом экспертами разрабатыва-
ются графы знаний, на базе которых составляются част-
ные онтологии различных стадий жизненного цикла. 

Ключевые слова: интероперабельность, модель пред-
метной области, онтология, данные, знания, графы, при-
кладное программное обеспечение, искусственный интел-
лект. 

ВВЕДЕНИЕ 
Обеспечение интероперабельности предполагает объ-

единение источников данных и структурно-функцио-
нальных моделей АСУ и информационных систем (ИС), 
при этом требуемая функциональность АСУ и ИС может 
быть достигнута путем реализации исполнительных си-
стем, осуществляющих вычисления с опорой на зало-
женные в систему знания при использовании принципов 
декларативного проектирования прикладного программ-
ного обеспечения (ПО) [1–3]. В этом случае реализован-
ные в АСУ и ИС любые алгоритмы и модели данных 
должны быть представимы декларативными специфика-
циями в виде интерпретируемых наборов данных. Реали-
зация указанного подхода предполагает применение уни-
фицированных онтологических полимодельных ком-
плексов, обеспечивающих всю систему едино интерпре-
тируемой терминологией. Задание исполнимых специфи-
каций в этом случае должно осуществляться экспертами 
в процессе анализа и разработки модели предметной об-
ласти (ПрО) в виде базы знаний, на проблемно-ориенти-
рованных языках желательно с визуальной (графической) 
нотацией (с учетом положения, что у экспертов-техноло-
гов навыки программирования отсутствуют) [4–6]. 

ОНТОЛОГИЧЕСКИЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  
В ДЕКЛАРАТИВНОМ ПРОЕКТИРОВАНИИ ПРИКЛАДНОГО ПО 

Применение интеллектуальных систем обеспечивает 
решение сложных задач интероперабельности, при этом 
основная трудность решения связана с использованием 
слабо формализованных знаний специалистов-практиков, в 
которых логическая (или смысловая) обработка информа-
ции превалирует над вычислительной. Изучение методов 
проектирования таких систем, как показано в работе [7], 
находится в поле теории искусственного интеллекта (ИИ, 
или инженерии знаний) и предполагает разработку моде-
лей и методов извлечения, структурирования, формализа-
ции (представления) знаний для их обработки в интеллек-
туальных АСУ и ИС. 

Имеющая место в этом случае цепочка «данные — ин-
формация — знания», предполагает, во-первых, целесооб-
разность определения семантики (смысла) данных на ос-
нове интерпретации синтаксических выражений, а во-вто-
рых, позволяет говорить о гносеологической цепочке пред-
ставления знаний при выборе языков моделирования: факт, 
обобщенный факт, эмпирический закон, теоретический за-
кон [8–10]. Так, например, такой авторитет в области ИИ 
как Э. Х. Тыугу рассматривал программирование как метод 
доказательства теорем в предположении, что синтаксис 
языка программирования ограничивает возможности опи-
сания решений математических задач, а корректный и ко-
нечный процесс вычислений — собственно доказательство 
(вывод) теоремы [11]. 

В процессе разработки модели ПрО и наполнения 
базы знаний (БЗ) возникают задачи, связанные с извле-
чением эмпирического знания экспертов, которое харак-
теризуется [7, 9]: 

− определением знаний в различных категориях, или 
модальностью; 

− диалектичностью знаний, или противоречивостью; 
− невозможностью полного описания ПрО, или непол-

нотой. 
С 80-х годов 20-го века и по настоящее время в попытках 

формализации проблемно-ориентированных языков пред-
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ставления знаний и преодоления проблем извлечения эмпи-
рического опыта экспертов высокими темпами развивается 
направление, связанное с использованием онтологического 
моделирования как основы организации БЗ в АСУ и ИС. 

Онтологию представляют в виде спецификации кон-
цептуализации, где концептуализация — структура  
реальности, рассматриваемая независимо от словаря 
предметной области конкретной ситуации (определение  
Т. Груббера) [7, 9, 12]. 

Онтологии позволяют формализовать описания пред-
метных сущностей и их взаимосвязей при проектировании 
АСУ и ИС [7]. Это обстоятельство определяет их важную 
роль в теории ИИ. С другой стороны, онтологическое мо-
делирование обеспечивает сохранение семантики и воз-
можность последующего использования знаний о ПрО. Та-
ким образом, в рамках концептуального определения тер-
минологического словаря той ПрО, для которой создаются 
АСУ и ИС, онтологическое моделирование должно пред-
варять разработку любой АСУ и ИС [7, 12]. Следует отме-
тить, что в зависимости от практического приложения он-
тологии могут применяться в гораздо более широком спек-
тре задач, связанных с обеспечением сквозного взаимодей-
ствия разнородных систем с сохранением семантики пере-
даваемой информации. 

Сложные ПрО, в том числе для критических приложе-
ний, характеризуются структурированными и слабострук-
турированными данными, хранимыми, как правило, в раз-
нотипных БД/БЗ. При этом в условиях территориально рас-
пределенных существующих и унаследованных АСУ и ИС 
требуется их совместная обработка. Реализация такой сов-
местной обработки, по существу, и является основной целью 
обеспечения семантической интероперабельности систем. 

В результате проведенного к настоящему времени ана-
лиза различных технологий интеграции данных [7, 13–25] 
выявлено, что перспективным методом семантической 
интеграции автоматизированных систем является приме-
нение программных медиаторов, основанных на онтоло-
гиях и выступающих как семантические посредники в об-
работке данных. Такие семантические медиаторы явля-
ются носителями онтологических БД, что обеспечивает 
унификацию их языковых систем и позволяет обеспечи-
вать семантически целостный диалог между взаимодей-
ствующими АСУ и ИС, куда такие программные медиа-
торы внедрены. 

Следует отметить, что онтология определяет понятий-
ную систему ПрО, то есть совокупность ее понятий (кон-
цептов) и отношений между ними, в то время как концеп-
туальная модель описывает структуру и поведенческие 
аспекты ПрО. Концептуальная модель ПрО включает 
сущности, релевантные целям системы, их определения и 
связи между ними, в то время как онтология — это поня-
тия ПрО и семантические отношения между ними. Онто-
логия, следовательно, логически дополняет модель ПрО, 
представленную ее концептуальной схемой. В техноло-
гиях БЗ использование онтологии в качестве концепту-
альных схем ПрО и в качестве основы интерфейсов раз-
нородных систем БЗ позволяет формулировать запросы 
данных в терминах онтологий и осуществлять рассужде-
ния (Reasoning) на онтологиях. Понятия и отношения ба-
зирующегося на онтологии интерфейса в этом случае ста-

новятся посредниками между пользователем с его инфор-
мационными потребностями. Информационные потреб-
ности пользователя выражаются в терминах онтологии и 
традиционной модели данных. Такие системы называют 
системами доступа к данным, основанными на онтоло-
гиях, или OBDA-системами (Ontology-Based Data Access 
Systems, OBDA-systems) [41]. 

Онтологический подход используется в OBDA-систе-
мах для онтологического аннотирования концептуальных 
схем БД/БЗ. Это делается с целью достижения независимо-
сти от технических аспектов СУБД и формулирования за-
просов в терминах ПрО [11, 19, 20, 26–29]. Так как концеп-
туальное моделирование обычно используется для описа-
ния поведенческих и функциональных аспектов, онтологи-
ческий подход может быть использован и в этом случае. 
Следует отметить, что на текущий момент такой подход 
еще не получил широкого распространения [9, 29]. Напри-
мер, в работе [30] определяется понятие «онтологической 
чистоты» — показателя корректности и полноты концепту-
альной модели относительно ее онтологии и отмечается, 
что онтолого-управляемое проектирование становится 
легче для понимания при использовании онтологий в силу 
оперирования естественными для пользователя понятиями. 

Таким образом, при разработке интеллектуальных 
технических систем онтологии целесообразно использо-
вать для [9]: 

− формирования и фиксации общего разделяемого 
всеми экспертами блока знаний о ПрО; 

− описания семантики данных с целью явной концепту-
ализации ПрО; 

− обеспечения возможности повторного использования 
знаний; 

− описания функциональности АСУ и ИС (типов реша-
емых задач). 

Онтология может использоваться в процессе функцио-
нирования АСУ и ИС с целью: 

− обеспечения совместного использования разнород-
ных данных и знаний; 

− реализации процессов, составляющих функциональ-
ность системы; 

− лучшего понимания ПрО пользователями системы; 
− достижения интеграции и миграции разнородных 

данных и знаний между территориально распределенными 
АСУ и ИС; 

− обеспечения функциональной совместимости суще-
ствующих неинтеллектуальных систем путем надстройки 
поверх них семантически аннотирующих модельно-алго-
ритмических комплексов, основанных на онтологиях. 

Для формализации онтологий в качестве теоретиче-
ского аппарата зачастую используются дескрипционные 
логики [7, 29, 31–37]: по существу — семейство форма-
лизмов для структурированного представления знаний, 
которое создано для применения формальной семантики 
в структурированных, не основанных на логике языках 
представления знаний — семантических сетях и языках 
фреймов. Дескрипционные логики реализуют компро-
мисс между выразительными возможностями и вычисли-
тельной сложностью рассуждений, обеспечивая сочета-
ние возможностей разрешимых фрагментов логики пер-
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вого порядка и модальных логик с некоторыми расшире-
ниями, так как не все аспекты реального мира предста-
вимы в этих логиках [38]. 

Почти все обобщения имеют исключения или соблюда-
ются только до определенной степени, что составляет ос-
новную сложность (принцип естественных разновидно-
стей) [39]. В этой связи целесообразно разделять типовые 
сущности и исключительные (индивиды). Следующий 
важный аспект — использование категорий для суждений 
о конкретных объектах, которые проводятся с заданием на 
них отношений (таксономии, партономии, тезаурусы и 
пр.). Дескрипционная логика позволяет сравнительно 
легко разрешить эти задачи и в ряде случаев имеет более 
низкую вычислительную сложность, чем, например, выра-
жения в логике с двухместными предикатами. Рассмотрен-
ные положения подтверждают перспективность примене-
ния онтологий для вычислительно сложных задач, обу-
словленных совместным манипулированием разнородной 
информацией, передаваемой из различных источников 
данных существующих АСУ и ИС. 

Такие принципы обобщения и категорийное описание 
позволяют задавать поверх разнородных моделей данных 
существующих и унаследованных АСУ и ИС унифициро-
ванные модели представления знаний, основанные на он-
тологиях. Эта особенность позволяет интегрировать разно-
родную информацию АСУ и ИС, выполненных на различ-
ных платформах, и обеспечить создание едино интерпрети-
руемой системы БЗ, которая может стать основой реализа-
ции интероперабельности АСУ и ИС. 

Кроме того, необходимо отметить, что использование 
отдельно взятых онтологий или их линейной совокупности 
(например, в виде множества предметных онтологий БД) 
характерно для многих существующих интеллектуальных 
технических систем [7, 12, 16, 40–42]. Иногда используется 
иерархия онтологий для интеграции гетерогенных источ-
ников данных. Онтологии, как формализм представления 
знаний, могут быть использованы не только для описания 
статичной модели ПрО, но также и для описания процесс-
ных аспектов, иерархий целей и задач [39, 43–45]. При пе-
реходе от одной онтологии к другой могут задаваться огра-
ничения, либо допущения для задаваемой системы фактов 
о ПрО, что обеспечивается определением некоторой сово-
купности взаимосвязанных онтологий так, что это позво-
ляет более гибко проектировать модели. Подобную сово-
купность онтологий принято называть онтологической си-
стемой. В литературных источниках приводятся различные 
определения этого понятия, однако на практике соответ-
ствующей формальной и реализующей системы найдено не 
было [7, 21, 28]. 

ПРАКТИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ  
ДЕКЛАРАТИВНОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ ПРИКЛАДНОГО ПО 
Декларативное проектирование прикладного ПО бази-

руется на системном анализе ПрО (анализе исходных дан-
ных и разработке модели ПрО), разработке спецификаций 
требований, разработке кода, тестировании и сопровожде-
нии в соответствии с концепцией управления жизненным 
циклом программных систем [40]. Анализ исходных дан-
ных и разработка спецификаций требований — это важней-
ший этап проектирования, опирающийся на экспертные 
знания. Экспертные знания о ПрО существенно сложнее 

современных логических, формальных или иных представ-
лений таких моделей. Существует значительный разрыв 
между абстрактным, экспертным представлением модели 
ПрО и ее практическим выражением в виде БД или БЗ. Экс-
пертные знания логически не полностью упорядочены, по-
стоянно дополняются и изменяются. В таких условиях ис-
пользование традиционных БД/БЗ затруднено, в этом слу-
чае рассмотрение возможности применения нетрадицион-
ных подходов к построению модели ПрО — графовых, до-
кументарных, ключ-значение и других (NoSQL) — пред-
ставляется достаточно обоснованным. 

В рамках логико-лингвистической парадигмы [10] со-
здание модели ПрО можно представить в виде следующей 
модели разработки, схема которой представлена на ри-
сунке 1. 

Логико-лингвистическая модель разработки предпола-
гает преобразование данных, представленных в графиче-
ской или лингвистической форме, в логическую форму (по 
аналогии с логико-лингвистической системой управления 
Д. А. Поспелова [10]). Представленная модель относится к 
семиотическим системам и на ее основе может быть разра-
ботана модель любой ПрО в виде онтологий с использова-
нием дескрипционных логик или других языковых форма-
лизмов. 

Выбор модели представления знаний на различных 
этапах трансформации экспертных знаний в онтологии 
имеет существенное значение и не может быть произволь-
ным. На первой стадии осуществляется извлечение требо-
ваний (Requirements Elicitation), которое проводится на 
основании анализа замысла заказчика, исходных данных, 
модели предметной области и потребностей интересантов 
в виде интервьюирования, сценарного анализа, моделиро-
вания и прототипирования. При этом экспертные знания 
должны быть представлены в лингвистическом и графи-
ческом виде, для того чтобы избежать когнитивных по-
терь знаний при их передаче на следующую стадию транс-
формации в соответствии с этапом жизненного цикла про-
граммы [46]. 

Извлечение требований, при онтологическом под-
ходе, предполагает составление перечня терминов, поня-
тий и их определений. Термины и понятия должны рас-
полагаться в перечне с учетом отношений и зависимо-
стей, существующих между ними. Таким образом, созда-
ется структурированная онтологическая модель — глос-
сарий/тезаурус, которая естественным образом может 
быть представлена в виде графа помеченных свойств 
(Labeled Property Graph, LPG) [47]. Далее, на основании 
графа глоссария и исследования ПрО, разрабатываются 
LPG-графы информационных процессов и релевантных 
им метаданных, соответствующие целям и задачам про-
граммной системы, определяются выявленные вычисли-
тельные задачи и их взаимосвязи. На базе анализа полу-
ченных LPG-графов формируется концептуальная архи-
тектура и спецификация требований. Полученная си-
стема изоморфных графов используется как верхний 
уровень описания требований и архитектуры программ-
ной системы, как графы знаний предметной области, на 
базе которых могут быть разработаны различные част-
ные онтологии: требований заказчика, спецификаций 
требований, описания архитектуры и прочие.
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Рис. 1. Логико-лингвистическая модель формирования схемы предметной области 

Следует отметить, что LPG-графы могут быть разрабо-
таны экспертами, не имеющими навыков программирова-
ния, а формализованное описание онтологий — специали-
стами инженерии знаний. При этом графы знаний обеспе-
чивают валидацию и верификацию онтологий, легкое до-
бавление и изменение знаний. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Онтологическое моделирование и концептуализация 

лежат в основе декларативного проектирования, которым 
обеспечивается достижение интероперабельности. При 
этом на начальных стадиях жизненного цикла с помощью 
экспертных знаний моделируются структурные отношения 
и связи между информационными понятиями, релевант-
ными терминам и понятиям ПрО, создается граф знаний 
ПрО. Полученный экспертами граф лежит в основе част-
ных онтологий различных стадий жизненного цикла про-
граммных систем. 
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Abstract. The article discusses the specifics of knowledge engi-

neering in ensuring the interoperability of existing and modern-
ized automated control systems and information systems. It is 
shown that interoperability can be ensured by declarative design 
based on conceptual modeling and ontological description of the 
stages of the life cycle. Declarative design can be described within 
the framework of a logical-linguistic model, while experts develop 
knowledge graphs on the basis of which private ontologies of var-
ious stages of the life cycle are compiled. 

Keywords: interoperability, domain model, ontology, data, 
knowledge, graphs, application software, artificial intelligence. 
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Аннотация. Стратегия цифровой трансформации  

ОАО «РЖД» была разработана в 2019 году и включает ши-
рокий спектр цифровых технологий, которые уже внедрены 
или рассматриваются к возможному внедрению, в том числе 
автоматизацию выполнения рутинных операций — роботи-
зированную автоматизацию процессов. В статье рассматри-
вается хронология проекта по внедрению программных ро-
ботов в ГВЦ, цели и задачи проекта, выбранные решения и 
технологии, предпринятые организационные, технические и 
кадровые меры, достигнутые результаты и планы на буду-
щее. Рассмотрено понятие агрессивной роботизации, направ-
ленной на планирование деятельности ГВЦ с целью увели-
чения объема разрабатываемых программных роботов для 
снижения нагрузки на персонал при выполнении рутинных 
операций, выделения большего времени на решение интел-
лектуальных задач, отладку процессов роботизации. 

Ключевые слова: RPA, программные роботы, 
роботизированная автоматизация процессов, цифровая 
трансформация, операционная эффективность, Главный 
вычислительный центр ОАО «РЖД», агрессивная 
роботизация. 

ВВЕДЕНИЕ 
Российская транспортная отрасль демонстрирует вы-

сокие темпы цифровой трансформации. ОАО «РЖД», яв-
ляясь крупнейшей государственной компанией, во многих 
отношениях стала лидером цифровой трансформации. 

Стратегия цифровой трансформации РЖД была разра-
ботана в 2019 году. Спектр цифровых технологий, кото-
рые уже внедрены или рассматриваются к возможному 
внедрению, подробно расписан и очень широк: 

− аналитика на базе машинного обучения; 
− «интернет вещей»; 
− распределенные реестры; 
− управление пользовательским опытом; 
− виртуальная и дополненная реальность; 
− автоматическая идентификация и отслеживание объ-

ектов; 
− новые интерфейсы взаимодействия с пользователем; 
− речевые сервисы; 
− цифровые двойники и моделирование; 
− электронные площадки; 
− автоматизация рутинных операций (Robotic Process 

Automation, RPA); 
− носимые устройства; 
− «большие данные»; 

− цифровое моделирование (Building Information Mod-
eling, BIM); 

− автономная техника; 
− предсказательная диагностика; 
− процессное управление организацией (Business 

Process Management, ВРМ) [1]. 
Исследования анализа эффективности использования 

новой технологии автоматизации показали, что внедрение 
RPA снижает затраты на FTE (Full-Time Equivalent, Экви-
валент полной занятости) на 50 процентов. 

Кроме того, с точки зрения затрат, RPA дешевле, чем 
внедрение BPMS (Business Process Management System, 
Программное обеспечение для управления бизнес-
процессами), так как RPA требует меньших затрат ресур-
сов и времени [2]. 

В настоящее время в России используются более 10 
отечественных RPA-платформ. Составляются их ежегод-
ные рейтинги [3]. 

В 2017 году технологии RPA стали распространяться в 
России. Участники рынка постепенно начали узнавать о 
возможностях RPA-систем. Проникновению технологии 
способствовало то, что из-за конкуренции с появившими-
ся на рынке отечественными RPA-платформами, ино-
странные компании-вендоры оптимизировали ценовую 
политику. В результате до одного года сократился срок 
окупаемости внедрений RPA-систем. 

В 2018 году некоторые крупные компании перешли от 
пилотных внедрений к полномасштабным проектам, при-
званным перевести рутинные операции в ведение про-
граммных роботов. Также над внедрением начали заду-
мываться крупный бизнес, финансовый сектор и госструк-
туры [4]. 

Дальнейший активный спрос на технологию RPA во 
многом был обусловлен короткими сроками внедрения, 
очень быстрой окупаемостью и возвратом инвестиций в 
проект. Рынок, уставший от больших, сложных и ресурсо-
емких ИТ-проектов положительно воспринял технологию, 
где средний срок создания робота на один процесс состав-
ляет максимум 1,5 месяца, а за счет высвобождения ре-
сурсов проект окупается в среднем за 5-8 месяцев [5]. 

При роботизации рабочего процесса автоматически 
выполняется следующий функционал [6]: 

− получение доступа к почте (чтение, загрузка, отправ-
ление материалов); 

− взаимодействие с корпоративными системами; 
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− оптическое распознавание символов (OCR); 
− обмен данными между приложениями; 
− выполнение задач 24 часа в сутки, по расписанию 

или запросу. 
Одна минута работы робота в среднем соответствует 

10-15 минутам работы человека. Преимущества про-
граммной роботизации перед «стандартными» ИТ-
проектами: 

− уменьшение ресурсных затрат; 
− единый программный интерфейс; 
− управление доступами к системам; 
− гибкая настройка и изменение роботов. 

ХРОНОЛОГИЯ ПРОЦЕССА РОБОТИЗАЦИИ ГВЦ ОАО «РЖД» 
В 2018 году группа сотрудников ГВЦ ОАО «РЖД» объ-

единилась для проведения исследовательской работы в об-
ласти RPA. Члены группы, Степанов Ю. Н., Логинов А. Л., 
Морозов С. Д., Лелеков В. А., выполнили поиск и подбор 
материалов в сети Интернет, посетили информационные 
семинары, которые проводили разработчики платформ 
программной роботизации. 

В 2019 году в ГВЦ был запущен процесс цифровой 
трансформации, в котором особое внимание уделялось 
разработке программных роботов. Куратором процесса 
роботизации был определен Смоляров Дмитрий Аркадье-
вич, заместитель директора ГВЦ. 

Хронология процесса роботизации ГВЦ ОАО «РЖД» 
приведена в таблице 1. 

Таблица 1 
Этапы реализации проекта по внедрению программных роботов в ГВЦ ОАО «РЖД» 

№ 
п/п Этап проекта Содержание работ Дата 

1. Старт проекта внедрения 
технологии RPA в ГВЦ 

Создание проектной группы по разработке и внедрению программных роботов. 
Руководитель проектной группы — Степанов Ю. Н. 4 квартал 2019 г. 

2. 

План-факт 
трансформации 

ГВЦ ОАО «РЖД» 
 на 2020 г. 

Выбор платформы Robin RPA Ноябрь-декабрь 
2019 г. 

Разработка сценариев программных роботов ГВЦ 2-3 квартал 2020 г. 

3. 

Старт проекта 
«Внедрение фабрики 

роботизации  
в ОАО «РЖД» 

Разработка плана мероприятий Февраль 2021 г. 
1. Создание полигонов разработки и эксплуатации программных роботов для 
функциональных заказчиков (филиалов ОАО «РЖД»). 
2. Повышение качества оформления паспортов программных роботов (модифи-
кация программных роботов, улучшение качества). 

Февраль 2021 г. 

1. Разработка временного регламента взаимодействия ИВЦ/Центров технологи-
ческого сопровождения/Центров компетенций при разработке и эксплуатации 
программных роботов для процессов ГВЦ и функциональных заказчиков. 
2. Организация ввода в эксплуатацию Оркестратора — робота, управляющего 
запуском и согласованием работы других программных роботов. 

Март 2021 г. 

1. Разработка порядка подключения к АС технологических учетных записей. 
2. Разработка карт процессов роботизации и комплектов технико-
нормировочных карт. 
3. Выработка единых правил разработки программных роботов. 

Апрель 2021 г. 

Актуализация ПТР в связи с формированием полигонов роботизации для функ-
циональных заказчиков Июнь 2021 г. 

Создание механизма учета эффектов от роботов функциональных заказчиков Сентябрь 2021 г. 
Модернизация Автоматизированной системы оформления заявок для перехода к 
постоянному решению по ведению учетных записей в информационных систе-
мах для подключения программных роботов 

Ноябрь-декабрь 
2021 г. 

4. 

Утилизация проекта 
«Внедрение фабрики 

роботизации  
в ОАО «РЖД» 

Прекращение работ в рамках проекта «Внедрение фабрики роботизации в ОАО 
«РЖД» и передача результатов для дальнейшего сопровождения в Центр компе-
тенций по эксплуатации платформы роботизации (ЦКЭ РПА). 
Обеспечено включение мероприятий в план ЦКЭ РПА на 2021 г. 

Март 2021 г. 

5. Формирование ЦКЭ РПА Единая точка входа и организатор процесса — ЦКЭ РПА с 2021 г. 

6. 
Подготовка плана работ 

по агрессивной 
роботизации ОАО «РЖД» 

Планирование деятельности ГВЦ с целью увеличения объема разрабатываемых 
программных роботов (с 1 тыс. до 10 тыс. в год) с 2023 г. 

Предпосылками и мотивацией к реализации проекта 
роботизации явились огромные объемы данных о работе 
компании и пользователях ИС, которые сотрудникам ин-
формационно-вычислительных центров (ИВЦ) ОАО 
«РЖД» приходилось вводить в электронные документы. 

В РЖД работает около 500 информационных систем и 
240 тыс. пользователей. 9 500 контрагентов ведут с ОАО 
«РЖД» электронный документооборот. 

Технической поддержкой занимаются 4,5 тыс. ИТ-
специалистов ГВЦ, расположенных в 16 ИВЦ от Хабаров-
ска до Калининграда. 

Анализ обращений пользователей показал, что более 
70 % запросов — повторяющиеся и однотипные. [7]. В год 
обрабатывается до 7 млн запросов. 

Целью проекта роботизации стало повышение опера-
ционной эффективности ОАО «РЖД» за счет увеличения 
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скорости работы и снижения затрат бэк-офиса в связи с 
роботизацией рутинных операций. 

Для достижения указанной цели были определены 
следующие задачи [8]: 

1. Сократить время формирования и заполнения внут-
ренних документов, оптимизировать документооборот с 
контрагентами и запросы пользователей инфраструктуры 
ОАО «РЖД». 

2. Создать собственную «фабрику роботов» и разрабо-
тать систему оценки экономической эффективности робо-
тизации. 

3. Снизить долю рутинных и однотипных операций, об-
рабатываемых человеком, за счет внедрения искусственно-
го интеллекта в операционные процессы компании. 

РЕШЕНИЕ И ТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ РЕАЛИЗАЦИИ ПРОЕКТА 
В 2019 году ОАО «РЖД» провело конкурс среди оте-

чественных разработчиков RPA-платформ. 
По результатам конкурса была выбрана платформа 

ROBIN RPA, которая позволяет создавать роботизирован-
ные приложения под специфические задачи, решаемые 
информационными системами компании. Платформа Rob-
in RPA широко использовалась в процессе цифровой 
трансформации и других транспортных компаний [9]. 

Также было принято решение о создании собственных 
центров компетенций для работы на платформе ROBIN 
RPA на базе Главного вычислительного центра и инфор-
мационно-вычислительных центров компании, располо-
женных в 16 городах присутствия ОАО «РЖД». 

Обычно RPA-платформы ограничивают пользователей 
по сроку действия и количествам установок, однако ОАО 
«РЖД» приобрело право пользования платформой ROBIN 
без ограничений. 

Координация проекта роботизации была возложена на 
ООО «РЖД-Технологии». 

При реализации проекта роботизации в ГВЦ ОАО 
«РЖД» были востребованы следующие функциональные 
возможности платформы ROBIN RPA: 

− работа с web-страницами (сбор, наполнение, перенос 
контента); 

− работа с приложениями Windows (запуск приложе-
ния, имитация работы пользователя); 

− работа с базами данных (выполнение SQL-скриптов); 
− работа с офисными приложениями (заполнение до-

кументов, сбор и сортировка информации из таблиц и тек-
ста); 

− работа с файловой системой (копирование, удаление, 
перемещение файлов и папок); 

− работа с неструктурированными текстовыми данны-
ми (классификация документов и обращений, извлечение 
сущностей из текста); 

− работа с электронной почтой (отправка, получение 
писем с использованием фильтров); 

− машинное зрение (поиск элемента приложения по 
картинке); 

− преобразование данных в заданный формат. 
Среди отечественных RPA-платформ ROBIN RPA от-

личалась следующими преимуществами: 
− контроль действий робота за счет ведения записи 

действий; 

− снижение затрат и количества ошибок в результате 
использования робота; 

− высокая гибкость и хорошая масштабируемость; 
− круглосуточная работа робота, без выходных и пере-

куров; 
− сокращение времени выполнения задач за счет объ-

единения данных из разрозненных систем; 
− простота перенастройки робота по сравнению с пе-

реобучением человека; 
− отсутствие необходимости сложной системной инте-

грации роботов в существующую ИТ-инфраструктуру. 

ОРГАНИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА РОБОТИЗАЦИИ 
Для реализации пилотного проекта в 2019 г. в ГВЦ 

был выполнен комплекс организационных и технических 
мероприятий и кадровых решений: 

1. Разработаны планы и регламенты: 
− создана методика разработки и внедрения роботов и 

прогноза эффективности их использования на основе дан-
ных Service Desk; 

− разработаны планы роботизации (планы по разра-
ботке и внедрению программных роботов в работу Цен-
тров технологического сопровождения/ИВЦ); 

− разработано архитектурное решение по развертыва-
нию комплекса с платформой роботизации; 

− утверждено временное программно-техническое ре-
шение; 

− разработан комплект документов по информацион-
ной безопасности; 

− подготовлен временный регламент разработки и 
приемки программных роботов в эксплуатацию. 

2. Введено проектное управление: 
− созданы проектные команды; 
− введен регулярный контроль результатов; 
− проведены коммуникационные площадки с сотруд-

никами Центров технологического сопровождения/ИВЦ; 
− образован мотивационный фонд (с целью поощре-

ния проектных команд по итогу выполнения планов ро-
ботизации). 

3. Внесены изменения в структуру ГВЦ: 
− сформированы Центры технологического сопровож-

дения Нового Поколения (ЦТС НП), скорректирован ре-
гламент Центров технологического сопровождения/ИВЦ 
(в регламенты ЦТС/ИВЦ внесены корректировки с целью 
формирования групп разработки и проектирования про-
граммных роботов); 

− сформирован Центр компетенций по эксплуатации 
платформы роботизации (ЦКЭ РПА). 

4. Осуществлено распространение инструментов робо-
тизации: 

− создан портал РПА (портал мониторинга программ-
ных роботов); 

− внедрен робот-оркестратор (программный робот по 
управлению эксплуатацией — система управления робо-
тизацией рутинных операций). 

− организованы учебные курсы для разработчиков и 
проектировщиков программных роботов. 
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ПРОМЕЖУТОЧНЫЕ ИТОГИ РЕАЛИЗАЦИИ ПРОЕКТА 
По итогам 2020 года в ОАО «РЖД» были подведены 

промежуточные итоги проекта роботизации [8]: 
− 200 специалистов ОАО «РЖД» сфокусировались на 

работе с искусственным интеллектом и выполнении ин-
теллектуальных задач благодаря реализации проекта ро-
ботизации; 

− внедрено более 1 100 программных роботов; 
− роботизировано более 1 000 рутинных операций; 
− в 3-5 раз увеличилась скорость выполнения рутин-

ных операций с повышением качества и исключением 
ошибок; 

− порядка 600 000 запросов пользователей ИС ОАО 
«РЖД» обработали роботы; 

− с 15 до 4 минут сократилось время обработки входя-
щей заявки пользователя ИС в службе поддержки. 

Наиболее наглядный эффект продемонстрировали сле-
дующие роботы: 

1. Робот АСУ ВОП-3 «Администрирование внутрен-
них пользователей: создание, продление и блокировка 
учетных записей»: 

− 23 899 обращений выполнено роботом; 
− роботом выполнено 88 % всего количества обраще-

ний; 
− время выполнения обращений сокращено с 48 до 8 

часов; 
− 4 сотрудника привлечены к участию в новых проектах. 
2. Робот «Заполнение данных в схеме железных дорог 

и междорожных стыковых пунктов приема груженых ва-
гонов данными из ИС СИС»: 

− заполнение данных полностью без участия человека: 
время заполнения сокращено с 3 часов до 7 минут; 

− на 100 % исключено количество ошибочных данных; 
− на 90 % повышена частота обновления данных. 
Для функциональных заказчиков (филиалов  

ОАО «РЖД») были сформулированы перспективы полу-
чения эффекта от использования программных роботов: 

− сокращение времени сотрудников на выполнение ру-
тинных операций (отчеты, внесение данных в автоматизи-
рованные системы, сбор статистики, аналитика и др.); 

− перевод сотрудников на выполнение более интеллек-
туальных задач; 

− снижение количества ошибок из-за отсутствия чело-
веческого фактора; 

− увеличение скорости выполнения рутинных опера-
ций ввиду того, что робот работает быстрее человека; 

− организация непрерывного бизнес-процесса для 
компании ввиду того, что робот не отвлекается на отпуск, 
больничный и т. д.; 

− возможность решения новых бизнес-задач, то есть 
переключение внимания и сил на направления, на которые 
ранее не хватало времени. 

ФАБРИКА РОБОТИЗАЦИИ 
Успешные промежуточные итоги проекта роботиза-

ции, подведенные по итогам 2020 г., позволили перейти к 
реализации в 2021 г. следующего проекта, «Облачной 
фабрики программных роботов» для транспортно-
логистической отрасли [10]. 

«Облачная фабрика» — это отечественная цифровая 
инфраструктура, на которой клиенты смогли автомати-
зировать свой бизнес. Речь идет об администрировании 
информационных систем и баз данных, электронном 
оформлении услуг, обработке звонков контакт-центра. 
Проект включил в себя платформу для эксплуатации 
программных роботов, модуль разработки и магазин 
готовых роботов, где пользователи смогли покупать 
программные решения для применения в рамках плат-
формы. 

На портале потенциальные заказчики из числа под-
разделений РЖД и коллег по транспортно-
логистическому комплексу могли создать собственный 
кабинет для покупки и заказа роботов. Им были доступ-
ны готовые роботы или типовые блоки, из которых мож-
но собрать робота нужной конфигурации. Там же можно 
было заказать оригинального программного робота. Для 
этого нужно было оставить заявку с приложением техза-
дания, которая уходила к производителям, одобренным 
ООО «РЖД-Технологии» для работы на платформе. По-
сле этого разработчики делали предложения, из которых 
заказчик выбирал подходящее [11]. При этом план-
график разработки роботов был рассчитан на срок от 25 
до 41 дней (рис. 1). 

В рамках проекта решались следующие организацион-
ные задачи [12]: 

1. Популяризация идеи программной роботизации 
внутренним заказчикам (подразделениям РЖД). 

2. Разработка методологии расчета экономической эф-
фективности для обоснования целесообразности роботи-
зации процессов. 

3. Разработка и утверждение регламентов и локальных 
нормативных актов по роботизации. 

4. Создание центра обучения по созданию и эксплуа-
тации программных роботов. 

5. Создание «Фабрики роботизации» на базе регио-
нально распределенных подразделений ГВЦ. 

6. Промышленный выпуск роботов и ускоренный их 
ввод в эксплуатацию. 

7. Создание механизмов и системы управления эксплу-
атацией парка программных роботов, количественно пре-
вышающего 1 000 шт. 

8. Создание методик поиска процессов для роботиза-
ции и масштабирование использования роботов во всех 
подразделениях РЖД. 

Одной из важных технологических задач проекта яв-
лялось внедрение системы управления парком роботов, 
которая позволила управлять массовым распространени-
ем технологии RPA в подразделениях ГВЦ. Данную 
функцию выполнял модуль диспетчеризации роботов на 
платформе ROBIN — «ROBIN Orchestrator» и специали-
зированный программный робот, в которых собирается 
вся информация о работе роботов и об АСУ, с которыми 
они взаимодействуют. Так же эта система позволяет кон-
тролировать работоспособность роботов, вести учет пла-
нируемых изменений в АСУ и анализировать необходи-
мые исправления роботов при планируемых изменениях 
АСУ, контролировать сертификацию эксплуатируемых 
роботов в ГВЦ [13]. 
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Рис. 1. План-график разработки роботов 

ЦЕНТР КОМПЕТЕНЦИЙ  
ПО ЭКСПЛУАТАЦИИ ПЛАТФОРМЫ РОБОТИЗАЦИИ 

После завершения проекта «Облачной фабрики про-
граммных роботов» все результаты (разработанные робо-
ты) были переданы для дальнейшего сопровождения в 
ЦКЭ РПА — единую точку входа и организатору процес-
са роботизации в ГВЦ [14]. 

Одним из итогов этого периода стало формирование и 
внедрение модели профессиональных компетенций в об-
ласти RPA. 

В рамках реализации проекта для развития корпора-
тивных компетенций в Корпоративном университете РЖД 
прошли обучение 314 человек. 

Для реализации задач импортозамещения обучено 420 
человек (на программах за счет бюджета ГВЦ). 

Разработаны 3 курса по RPA, по которым через систе-
му дистанционного обучения повысили квалификацию: в 
ГВЦ — 1 439 человек, в подразделениях РЖД — 2 680 
человек. 

Прошли оценку: по корпоративным компетенциям — 
605 руководителей, 3 156 специалистов, по профессио-
нальным компетенциям — 196 руководителей, 2 331 спе-
циалист. 

Заключены договоры с шестью вузами железнодорож-
ного транспорта на предоставление доступа в Систему 
дистанционного обучения к курсам «ЧАС.Знаний». 

АГРЕССИВНАЯ РОБОТИЗАЦИЯ ОАО «РЖД» 
С 2023 года началась подготовка плана работ по агрес-

сивной роботизации ОАО «РЖД» с целью увеличения 
объема разрабатываемых программных роботов (с 1 тыс. 
до 10 тыс. в год). 

План предусматривал решение следующих задач: 
1. Разгрузить персонал от рутинных операций, выде-

лить время на решение интеллектуальных задач. 

2. Наладить процессы роботизации от задумки до экс-
плуатации. 

3. Обеспечить принятие обоснованных экономически 
выгодных управленческих решений о роботизации. 

Для решения указанных задач предусматривалось вы-
полнить мероприятия в нескольких разделах: 

1. Организационные вопросы: 
− провести расширенные ознакомительные семинары с 

функциональными заказчиками по технологии роботиза-
ции; 

− обеспечить регулярные рассылки информационных 
листков, публикации в «Вестнике цифровой трансформа-
ции» с новинками в области внедрения цифровых серви-
сов. 

2. Популяризация технологии: 
− дать старт расширенному проекту роботизации; 
− включить роботизацию в качестве обязательного ме-

роприятия в программу повышения эффективности. 
3. Инструменты оформления заявок на роботизацию 

для функциональных заказчиков: 
− разработать портал роботизации (маркетплейс) для 

функциональных заказчиков с примерами роботов в раз-
резе информационных систем, презентациями новинок и 
достигнутых эффектов, инструментом для расчета эффек-
та и формирования паспорта. 

С целью реализации проекта началась разработка и со-
вершенствование укрупненного цикла роботизации. 

Потребовалась синхронизация Регламента учета и экс-
плуатации роботов с программой цифровизации РЖД. 

Для обеспечения такой увязки ГВЦ совместно с Де-
партаментом информатизации РЖД в рамках рабочих 
групп по внедрению IT-услуг RPA был создан единый 
сквозной процесс — концепция «корзинок». 

Был подготовлен Регламент приемки и ввода в эксплу-
атацию программных роботов в РЖД, который определяет 
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требования безопасности, лицензирования и создает базу 
для подачи заявок и распределения лимита финансирова-
ния Департамента информатизации РЖД. 

Был внедрен режим подконтрольной эксплуатации ро-
ботов, что позволяет передавать роботов заказчику сразу 
после разработки и процедуры тестирования. 

Таким образом, укрупненный цикл роботизации совер-
шенствуется, готовится новая форма заявки на разработку 
робота для дальнейшего сокращения сроков ее рассмотре-
ния и конечной передачи пользователю готового робота. 

Использование концепции «корзинок» и методика 
оценки эффективности позволили создать единый сквоз-
ной процесс, имеющий следующие преимущества: 

− создание и ввод в эксплуатацию роботов в течение 
всего года; 

− интеграция в действующие регламенты более высо-
кого уровня; 

− соблюдение всех норм информационной безопасно-
сти и документирования. 

Проектом предусматривается создание системы защи-
ты информации по роботизации. 

Регламентами предусмотрена необходимость системы 
защиты информации для каждой автоматизированной си-
стемы или автоматизированных систем управления техно-
логическими процессами. При этом рассмотрение на соот-
ветствие регламентам и согласование ввода в эксплуатацию 
происходит один раз в конце года, что не оптимально. 

Поэтому проектом рассматривается возможность со-
здания единого защищенного корпоративного контура, 
внутри которого можно будет проводить роботизацию 
процессов (рис. 2). 

Это даст возможность эффективно с точки зрения ин-
формационной безопасности передавать роботов в под-
контрольную эксплуатацию заказчику. 

Рис. 2. Защищенный контур для систем роботизации 

МОДЕЛЬ ГВЦ НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ 
Реализация проектов роботизации ОАО «РЖД», кото-

рая выполнялась в основном силами работников ГВЦ, 
позволила с новых позиций взглянуть на возможные 
направления цифровой трансформации самого ГВЦ. 

Были сформулированы цели этого процесса: 
1. Повышение качества обслуживания пользователей 

ИТ-услуг. Обеспечение готовности ГВЦ к эксплуатации 
новых цифровых платформ. 

2. Необходимость безусловного выполнения програм-
мы по повышению операционной эффективности и опти-
мизации расходов ОАО «РЖД» до 2025 года. 

Достижение указанных целей возможно только при 
изменении технологического уклада ГВЦ. Направлениями 
изменений являются: 

1. Внедрение новых инженерных технологий: 
− роботизированная автоматизация процессов (RPA); 
− искусственный интеллект (ИИ); 
− платформа управления (MAS). 
2. Повышение мотивации: 
− формирование дополнительных материальных фон-

дов ГВЦ/ИВЦ под реализацию проектов роботизации. 
3. Внедрение систем управления процессами: 
− вертикализация; 
− система управления на основе ЖЦ ИС; 
− внедрение лучших практик (ITIL 4); 
− коммуникационные площадки. 
4. Проведение организационных изменений: 
− формирование ЦТС нового поколения; 
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− создание офиса проектной координации. 
В результате предусматривается новая схема взаимо-

действия информационных систем и пользователей ГВЦ 
ОАО «РЖД» (рис. 3). 

Рис. 3. Модель ГВЦ нового поколения 

Были определены следующие целевые установки циф-
ровой трансформации ГВЦ: 

− обработка обращений с помощью цифровых помощ-
ников; 

− сокращение времени ожидания; 
− повышение производительности труда. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
С 2018 года в ГВЦ ОАО «РЖД» проводились иссле-

довательские и опытно-конструкторские разработки в 
области автоматизации выполнения рутинных операций. 
К 2023 году процесс роботизации в ОАО «РЖД» с ис-
пользованием RPA-технологий прошел через несколько 
этапов, в течение которых были реализованы несколько 
проектов с нарастающей сложностью поставленных це-
лей и задач. 

Для каждого из проектов был выполнен подбор и 
обоснование решений и технологий, предпринимались 
организационные, технические и кадровые меры. Ежегод-
но подводились итоги, анализировались достигнутые ре-
зультаты и формировались планы на будущие периоды. В 
настоящее время ГВЦ ОАО «РЖД» реализует проект 
агрессивной роботизации с целью увеличения объема раз-
рабатываемых программных роботов и приступил к реа-
лизации проекта цифровой трансформации самого ГВЦ. 

В статье впервые авторами, причастными к реализации 
описываемых проектов, изложена хронология процесса 
роботизации ГВЦ ОАО «РЖД». Приведенные данные мо-
гут быть полезны крупным компаниям при реализации 
масштабных проектов цифровой трансформации, в том 
числе с использованием RPA-технологий. 
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Abstract. Digital Transformation Strategy Russian Railways 
JSC was developed in 2019. The range of digital technologies that 
have already been implemented or are being considered for pos-
sible implementation is quite wide, and includes, among other 
things, automation of routine operations — Robotic Process 
Аutomation. The article discusses the chronology of the project 
on the introduction of software robots in the Main Computing 
Center, the goals and objectives of the project, the selected solu-
tions and technologies, the organizational, technical and person-
nel measures taken, the results achieved and plans for the future. 
The concept of aggressive robotization is considered, aimed at 
planning the activities of the Main Computing Center in order to 
increase the volume of software robots being developed to reduce 
the burden on personnel when performing routine operations, 
allocate more time to solving intellectual tasks, debugging ro-
botization processes. 

Keywords: RPA, software robots, robotic automation of 
processes, digital transformation, operational efficiency, the Main 
Computing Center of Russian Railways JSC, aggressive 
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Аннотация. Проведено моделирование и прогнозирова-

ние ключевого экономического показателя, определяющего 
стоимость доставки груза автомобильным транспортом. Ис-
пользуемый математический аппарат для проведения иссле-
дования позволил построить модель среднего расстояния 
доставки одной тонны груза и его верификацию, выполнить 
прогнозирование как точечное, так и интервальное, что поз-
волило определить величину риска несвоевременной до-
ставки груза. Для этого были использованы статистические 
данные по перевозке грузов автомобильным транспортом, 
охватывающие с 2004 по 2021 годы. Верификация осуществ-
лена по результатам транспортировки груза в 2022 году. Ма-
тематические модели были построены с помощью регресси-
онного анализа, реализация которого осуществлена в Excel. 

Ключевые слова: моделирование, прогнозирование, оце-
нивание, регрессия, коэффициент детерминации, точечная 
оценка, интервальная оценка, риск. 

ВВЕДЕНИЕ 
Основные грузовые перевозки в России обеспечивает 

автомобильный транспорт совместно с трубопроводным и 
железнодорожным. 

Как известно, в России, несмотря на необходимость 
доставки грузов на дальние расстояния, из-за недоступно-
сти дорог надлежащего качества автомобильный транс-
порт используется мало [1]. Однако для доставки опреде-
ленных товаров (например, продуктов питания) его ис-
пользование является лидирующим. Так, в 2018 году объ-
ем грузоперевозок (тоннаж перевезенных грузов) в России 
составил 8,3 млрд тонн, при этом наибольшая доля тради-
ционно пришлась на автомобильный транспорт — 67,1 %. 

ДИНАМИКА ГРУЗООБОРОТА АВТОМОБИЛЬНОГО ТРАНСПОРТА 
Исследуя динамику изменения грузооборота за по-

следние 5 допандемийных лет (2015–2019 гг.), установле-
но, что с каждым годом он увеличивался. Рост грузообо-
рота на автомобильном транспорте произошел в связи с 
вводом в эксплуатацию большого количества новых вы-
сокоскоростных дорог. Увеличилось количество между-
городных рейсов на расстояние от 300 км и более [2].  
В таблице 1 представлена динамика роста суммарного 
объем груза, грузооборота и средней дальности доставки 
одной тонны груза автомобильным транспортом в РФ за 
период с 2004 по 2021 годы [3, 4]. 

Среднее расстояние (дальность) доставки одной тонны 
груза, представленное в таблице 1, определяется в резуль-
тате деления величины грузооборота на суммарный объем 
груза. Оно служит в качестве одного из основных пара-
метров работы транспорта, поэтому ее планируют в опре-
деленных условиях доставки, в предположении, что она 
будет с минимальным риском достигнута в реальных 
условиях транспортирования. 

Вместе с тем реальные условия сохраняются неопре-
деленными вплоть до доставки груза. Поэтому на этапе до 
принятия решения на начало транспортирования субъект, 
принимающий его, по опыту или статистическим данным 
среднего расстояния устанавливает возможные варианты 
отклонения его от плановой величины. Приняв решение 
на начало перевозки, он рискует, что реальное расстояние 
не будет достигнуто. 

Таблица 1 
Основные показатели доставки груза автомобильным транспортом по годам 

Год доставки груза 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 

Суммарный объем груза, млн т 6 568 6 685 6 753 6 861 6 893 5 240 5 236 5 663 5 829 

Грузооборот, млрд т км 182 194 199 206 216 180 199 223 249 

Средняя дальность, км  28 29 29 30 31 34 38 39 43 

Год доставки груза 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 

Суммарный объем груза, млн т 5 635 5 417 5 357 5 395 5 404 5 544 5 735 5 405 5 491 

Грузооборот, млрд т км 250 247 247 248 255 259 275 272 285 

Средняя дальность, км 44 46 46 46 47 47 48 50 52 
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Как известно, риск возникает тогда, когда существует 
неопределенность в достижении конечной цели функцио-
нирования объекта транспортировки в реальных условиях 
внешней среды, которые могут быть отличными от задан-
ных для объекта условий [5]. Для оценивания величины 
риска необходимо расчетный аппарат транспортировки 
груза рассматривать как функционирование сложной си-
стемы. В первую очередь субъектом должна быть постав-
лена цель, которая оценивается предметным показателем 
или комплексом показателей. Для ее достижения должен 
функционировать в условиях неопределенности объект, 
на начало функционирования которого должен принимать 
решение субъект. 

Обычно цель выражается в достижении определенно-
го состояния системы либо определенных значений па-
раметров системы. Неопределенность является неотъем-
лемым атрибутом перед принятием решения субъектом 
на функционирование объекта. Это достаточно широкое 
понятие, поскольку отображает, прежде всего, объектив-
ную невозможность получения абсолютных знаний о 
внутренних и внешних условиях функционирования 
объекта во внешней среде, а также неоднозначность ее 
параметров. Обычно под неопределенностью понимают 
отсутствие полной информации о функционировании 
объекта, невозможность точного предсказания будущего 
в достижении конечной цели. Вместе с тем процесс до-
стижения поставленной цели субъект перед принятием 
решения должен оценить либо на основании опыта, либо 
путем моделирования. 

В большинстве случаев субъект, который принимает 
решение на функционирование объекта, не знает всей со-
вокупности факторов, влияющих на конечную цель функ-
ционирования объекта, поэтому вынужден принимать ряд 
гипотез, прежде чем строить модель функционирования 
объекта. Именно здесь закладываются основы неопреде-
ленности в достижении конечной цели. Меру неопреде-
ленности для некоторого случайного события оценивают 
вероятностью безопасно достичь поставленную цель си-
стемы. Очевидно, безопасность и риск составляют полную 
группу событий. Следовательно, риск можно измерять 
вероятностью, вычисленную путем вычитания из единицы 
вероятности безопасного достижения цели. 

Таким образом, риск можно определить, как посту-
пок (действие) субъекта принять решение на функциониро-
вание объекта, направленное на достижение планируемой 
цели системы в условиях неопределенности ее достижения. 

Тогда, применительно к решаемой задаче, под показа-
телем риска недостижения среднего расстояния доставки 
груза автомобильным транспортом следует понимать 
субъективную характеристику меры отклонения планиру-
емого расстояния от показателя, смоделированного в 
условиях неопределенности. 

Исходя из определения риска и его показателя, мето-
дика вычисления вероятности недостижения планового 
показателя будет включать следующие основные этапы: 

− построить по статистическим данным результатов 
доставки груза математическую модель целевого показа-
теля в виде аналитической функции регрессии зависимо-
сти среднего расстояния от года транспортировки груза; 

− проверить качество модели с помощью погрешно-
стей аппроксимации, коэффициента детерминации и ста-
тистической значимости модельной функции регрессии; 

− выполнить точечную и интервальную оценки про-
гнозной величины показателя цели, которая позволит 
установить левую и правую интервальную границы пока-
зателя цели; 

− расположить между доверительными границами 
среднего расстояния плановое значение, разбив тем са-
мым доверительный интервал на рабочую и критическую 
области; 

− определить показатель риска недостижения планово-
го значения. 

В качестве показателя конечной цели в работе принята 
вероятность недостижения планового значения среднего 
расстояния, которая определяется путем попадания в кри-
тическую область прогнозного интервального значения 
величины среднего расстояния. В свою очередь, довери-
тельный интервал среднего расстояния строится по ее 
модели [6]. 

Для определения вероятности необходимо принять за-
кон распределения достижения величины показателя це-
ли, например нормальный закон, как показано на рисунке 1 
для плотности. 

Рис. 1. Схема, поясняющая определение показателя риска 
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Согласно этапам исследования и по представленным в 
таблице 1 статистическим данным построена линейная 
математическая модель изменения средней дальности от 
года доставки груза. Аналитическая зависимость, ее гра-
фик и коэффициент детерминации, которые определены 
по модели, представлены на рисунке 2. 

Для проверки качества модели использован инстру-
мент «Регрессия» надстройки «Пакет анализа» Excel [7]. 

Инструмент «Регрессия» пакета анализа данных Excel 
позволил по статистическим данным получить кроме зна-
чений выборочных коэффициентов линейной регрессии, 
корреляции и детерминации, также разложения общей 
суммы квадратов на объясненную и остаточную и расчет-
ное значение F-статистики. Основные величины примене-
ния инструмента «Регрессия» представлены в таблице 2. 

Рис. 2. График линейной аналитической зависимости и коэффициент детерминации 

Таблица 2 
Выборочные оценки параметров применения инструмента «Регрессия» 

Коэффициенты 
линейной регрессии 

Коэффициент 
корреляции 

Коэффициент 
детерминации 

Статистика 
Фишера 

a b R R2 F 
-2 949 1,4856 0,97 0,95 288 
Суммы квадратов 

разностей  
Общая Факторная Остаточная 
1 129 1 069 60 

Из таблицы 2 и рисунка 2 вытекает величина коэффи-
циента детерминации, равная 0,95. Следовательно, связь 
между результатом реализации модели и действительным 
значением доставки грузов весьма тесная и соответствует 
95 %. Расчет величины статистики Фишера показывает, 
что ее значение, равное 288, существенно больше таблич-
ной, равной 4,5, что свидетельствует о том, что факторная 
дисперсия значительно превышает остаточную. Тогда 
можно сделать вывод, что связь между средним расстоя-
нием доставки груза и годом транспортировки достаточно 
тесная [6]. 

На основании опытных статистических данных и ре-
зультатов модельных аналитических расчетов в таблице 3 
представлены абсолютные и относительные погрешности. 

Анализ таблицы 3 показывает, что ошибка аппрокси-
мации не превышает абсолютного значения среднего рас-
стояния на величину 1 697 км, а относительную — на 
10,05 %. Таким образом, можно сделать вывод, что по-
строенная математическая модель применима для прове-
дения прогноза, поскольку 3 качественных показателя 
(погрешность и коэффициент детерминации) соответ-
ствуют требованиям. 

Таблица 3 
Абсолютная и относительная погрешности модели 

Год доставки груза 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 

Расчетные значения 26,6 28,1 29,6 31,1 32,6 34,1 35,6 37,0 38,5 

Абсолютная погрешность, км 0,06 0,15 0,71 1,20 1,30 0,48 0,67 0,61 1,61 

Относительная погрешность, %  0,010 0,080 1,760 5,090 5,910 0,810 1,610 1,330 9,050 

Год доставки груза 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 

Расчетные значения 40,0 41,5 43,0 44,5 45,9 47,4 48,9 50,4 51,9 

Абсолютная погрешность, км 1,69 1,56 1,04 0,17 0,03 1,02 1,15 0,68 0,63 

Относительная погрешность, %  10,000 8,510 3,770 0,100 0,003 3,630 4,650 1,610 1,380 
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Как известно, на доставку перевозимых грузов и гру-
зооборот оказывает влияние множество случайных факто-
ров, которые вызывают разброс статистических опытных 
данных [8]. Этот разброс потребовал осуществить интер-

вальный прогноз в дополнение к точечному прогнозу. 
Результаты их представлены на рисунке 3 в виде границ 
доверительных интервалов среднего расстояния относи-
тельно точечного прогноза с 2022 по 2025 год. 

Рис. 3. Графическое представление результатов точечного и интервального прогнозов 

Под интервальным прогнозом в работе понимается 
множество значений среднего расстояния, которое вклю-
чено в доверительный интервал возможных значений. Тем 
самым, в работе на примере статистических годовых дан-
ных грузооборота и суммарного объема доставленного 
груза построена математическая модель средней дально-
сти доставки груза и выполнено прогнозирование как то-
чечного, так и интервального значений среднего расстоя-
ния доставки одной тонны груза в 2022–2025 годах в РФ. 

Располагая интервальным значением среднего рас-
стояния доставки одной тонны груза, при принятом нор-
мальном законе плотности распределения этой величины 
в пределах доверительного интервала и заданной плано-
вой величине средней дальности по соотношениям тео-
рии вероятностей вычислена вероятность достижения 
поставленной цели, а именно вероятность превышения 
средней дальности доставки груза автомобильным 
транспортом в 2025 году. 

Для случая оценки вероятности достижения средних 
расстояний доставки груза автомобильным транспортом в 
2025 году функция плотности вероятности, распределен-
ная по нормальному закону, примет следующие парамет-
ры: математическое ожидание, в качестве которого вы-
ступает точечный прогноз, равен 𝑌𝑌�2025 = 51,08 км и сред-
неквадратическое отклонение, вычисленная как одна ше-
ста длины интервала, 𝑆𝑆𝑌𝑌 = 1 685 км. Тогда плотность рас-
пределения вероятности примет вид: 

𝑓𝑓(𝑌𝑌) =
1

1,685 × √2π
exp �−

(𝑌𝑌 − 51,08)2

2 × 1,6852
�. 

Исходя из нормальной плотности распределения сред-
него расстояния, легко определить вероятность превыше-
ния планового значения среднего расстояния по формуле: 

𝑃𝑃(𝑌𝑌 ≤ 𝑌𝑌ПЛ) = �
1

1,685 × √2π
exp �−

(𝑌𝑌 − 51,08)2

2 × 1,6852
�

𝑌𝑌𝑌𝑌

𝑌𝑌П

𝑑𝑑𝑌𝑌 = 

=
1

1,685 × √2π
� exp �−

(𝑌𝑌 − 51,08)2

2 × 1,6852
�

53,33

52,2

𝑑𝑑𝑌𝑌 = 0,26. 

Наконец, риск недостижения поставленной целевой 
задачи равна единице минус вероятность превышения 
плана. Соответственно, показатель риска как вероятность 
недостижения плана (вероятность попасть в критическую 
область) равен 0,74. Таким образом, достижение планово-
го среднего расстояния на 1 км в 2025 году маловероятно, 
если тренд изменения по годам и принятое в статье пла-
новое значение этого показателя будут сохранены до 2025 
года. Дальнейшее развитие методического аппарата целе-
сообразно направить на его развитие применительно к 
перемещению грузов по международным транзитным 
транспортным коридорам, а также для определения соот-
ветствия моделируемого маршрута транспорта фактиче-
скому времени в пути [9, 10]. 
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Abstract. Modeling and forecasting of a key economic indica-

tor that determines the cost of cargo delivery by road has been 
carried out. The mathematical apparatus used for the study 
made it possible to build a model of the average delivery distance 
of one ton of cargo and its verification, to perform model point 
and interval forecasting and assessed the risk of untimely deliv-
ery of cargo. The mathematical model and forecast were made on 
a sample of statistical data from 2004 to 2021, the years of cargo 
transportation by road in the Russian Federation. Verification 
was carried out based on the results of cargo transportation in 
2022. The model is based on regression analysis and the least 
squares method. The calculation apparatus is implemented using 
the Excel. 

Keywords: modeling, forecasting, estimation, regression, coef-
ficient of determination, point estimation, interval estimation, 
risk. 
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Аннотация. Рассматриваются возможные варианты ре-
шения проблемы повышения конкурентоспособности и при-
влечения новых грузовладельцев. Описана концепция при 
оценке экономической эффективности компании учитывать 
совокупные затраты, агрегируемые методами расчета приве-
денных затрат с учетом объемов возврата на инвестиции. 
Предлагаемый подход позволяет наиболее полно учитывать 
несколько целей. Его преимуществом является возможность 
оценивать эффективность деятельности компании с позиций 
системного подхода, основываясь на количественных харак-
теристиках и выявленных закономерностях. 

Решение данной проблемы позволит оценивать результа-
тивность логистического процесса, наметить рациональные 
пути снижения затрат, оценить качество функционирования 
компании и выявить уровень конкурентоспособности компа-
нии. 

Ключевые слова: оптимизация расходов, логистические 
маршруты, транспортно-логистическая система, спектр 
услуг. 

В настоящее время в мировой логистике наблюдаются 
серьезные помехи в работе цепей поставок. Транспортным 
компаниям стало предельно сложно поддерживать свою 
конкурентоспособность и привлекать новых грузовла-
дельцев. В данной ситуации операторам транспортного 
рынка приходится менять маршруты и повышать сто-
имость своих услуг. Российские перевозчики тоже осозна-
ют, что рынок больше не останется прежним. В лучшем 
случае они смогут сохранить своих поставщиков и изме-
нить логистические маршруты в целях оптимизации рас-
ходов на складские операции и транспортировку [1]. В худ-
шем случае им придется сократить количество партнеров  
и искать новые логистические схемы для обхода санкций. 
Хотя потенциальный ущерб от изменения логистических 
цепочек очевиден, главным является вопрос, что делать в 
данной ситуации. 

С одной стороны, современные условия конкурентного 
рынка транспортных услуг устанавливают новые 
требования к их качеству. В логистике в настоящее время 
происходят значительные изменения, такие как внедрение 
роботизации, беспилотных систем доставки, переход на 
экологически чистые источники энергии, автоматизация 
транспортных процессов, развитие новых высокотех-
нологичных направлений передачи данных и цифро-
визация рынка. Ключевыми технологиями становятся 
интернет вещей (IoT), распределенные реестры (Block-
chain), интеллектуальные системы (AI/ML), виртуальная и 
дополненная реальность (VR/AR) и т. д. 

Все эти инновации играют существенную роль в 
развитии логистики. Российские компании-операторы 
также активно совершенствуют свои бизнес-процессы. За 
последние годы география грузоперевозок значительно 
изменилась, и наземный транспорт стал основным 
драйвером роста [2]. 

Однако несмотря на убедительные цифры, вопрос об 
эффективности работы транспортно-логистической 
системы все еще остается открытым, а роль транспорта в 
логистических цепях остается ключевым фактором рынка. 
Это подтверждают результаты опроса руководителей 
предприятий, активно использующих цепи поставок, 
проведенного агентством PwC в начале текущего года. 
«Повышение эффективности» и «управление или 
сокращение затрат» в логистических цепях стали самыми 
популярными ответами [3, 4]. 

 С другой стороны, в транспортно-логистической 
системе функционирует конкурентный транспортный 
сервис, предоставляющий потребителю свободу выбора 
услуг. Эта система включает в себя множество участников, 
которые стремятся достичь наибольшего результата и 
наилучшего удовлетворения интересов клиентуры [5]. 

Из вышесказанного следует, что в современных 
условиях логистические провайдеры фокусируются как на 
решении базовых функций, так и на повышении качества 
предоставляемых услуг в целом. Следовательно, перед 
современными бизнесами и компаниями, оказывающими 
услуги в сфере транспортного экспедирования, возникает 
сложная задача создания инновационного логистического 
пространства путем развития высокоэффективных цепей 
поставок. 

При этом важно отметить, что высокое качество 
логистики могут обеспечить компании, специализи-
рующиеся на предоставлении логистических услуг. Эти 
компании должны постоянно расширять свой спектр услуг, 
чтобы наилучшим образом удовлетворить потребности 
клиентов и выполнить основные функции. Во-первых, они 
должны оказывать услуги по складированию и транс-
портировке, для чего им необходимы склады, терминалы и 
транспортные средства. Во-вторых, компании должны 
ориентироваться на организацию логистического процесса, 
соответствующего потребностям каждого конкретного 
клиента [6, 7]. 

В настоящее время компании, владеющие реальными 
активами, уже специализируются на предоставлении 
складских и транспортных услуг. Другие компании расши-
ряют свой спектр услуг, взяв на себя функции создания 
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интегрированных логистических цепей с помощью совер-
шенствования логистической инфраструктуры, исполь-
зования новых средств транспортировки и снижения затрат 
в рамках SCM-системы управления цепями поставок и т. д. 

Переменные издержки в первую очередь определяются 
процессом грузоперевозок. Чем больше расстояние, на 
которое требуется перевезти груз, тем выше издержки, и 
наоборот, чем короче маршрут, тем ниже издержки (рас-
ходы на топливо, затраты на труд и др.). Кроме того, объем 
перевозимого груза является еще одним фактором, 
определяющим переменные издержки [8]. 

Общие затраты компании определяются путем сумми-
рования постоянных и переменных издержек. Следова-
тельно, принятие решения о совершенствовании транс-
портного парка и развитии логистической инфраструктуры 
должно основываться на строгих критериях, позволяющих 
провести сравнительную оценку. 

В предыдущих исследованиях авторы предлагали 
оценивать эффективность логистической компании с по-
мощью нескольких принципиальных соотношений: 

1) результат, отнесенный к издержкам, или прибыль, 
полученная на каждый затраченный рубль; 

2) издержки, отнесенные к результату, или удельные за-
траты на каждую полученную единицу результата; 

3) результат, скорректированный на издержки, отнесен-
ный к результату, другими словами, удельный эффект на 
каждую полученную единицу результата. 

Некоторые специалисты рекомендуют использовать 
методы попарного сравнения и определение точки безубы-
точности для анализа. В практике также используется упро-
щенный способ оценки, который учитывает только логис-
тические издержки. 

Однако стоит подчеркнуть, что все эти методы требуют 
глубокого аналитического исследования, включая выявле-
ние конфликтующих затрат для обоснования и разработки 
оптимальных решений. Логистические компании стремят-
ся устанавливать тарифы, обеспечивающие их прибыль-
ность. Они также активно инвестируют часть прибыли в 
транспортную инфраструктуру и транспортные средства, 
чтобы сохранять свою конкурентоспособность на рынке. 

Фактически экономическая эффективность логистичес-
ких провайдеров может быть определена по соотношению 
результатов и затрат, связанных с их созданием и функци-
онированием. Результаты могут быть оценены количест-
венными показателями, такими как объем выполненных 
перевозок, или показателями качества обслуживания, 
например соблюдение сроков доставки груза. В современ-
ных условиях сопоставление показателей качества являет-
ся предпочтительным, поскольку может отражать их конку-
рентоспособность. 

На наш взгляд, при оценке экономической эффек-
тивности компании следует учитывать совокупные затра-
ты, включая возврат на инвестиции. Для этой цели целесо-
образно использовать методологический подход, описан-
ный в данной работе, и оценивать эффективность компании 
с помощью векторного критерия: 

𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑖𝑖) = {𝑘𝑘1(𝑥𝑥𝑖𝑖), 𝑘𝑘2(𝑥𝑥𝑖𝑖), … ,𝑘𝑘𝑚𝑚(𝑥𝑥𝑖𝑖)} = �𝑘𝑘𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑖𝑖),  𝑗𝑗 = 1,𝑀𝑀�, 

где 𝑘𝑘𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑖𝑖) — j-й частный критерий, М — число частных 
критериев. 

Функция K(xi), учитывающая множество исходных 
вариантов, в свою очередь порождает отношение порядка, 
зависящее от смыслового содержания функции. Так, если 
из K(xi) > K(xs) следует, что xi > xs, то имеет смысл критерий 
типа «эффект». Традиционно на транспорте такими 
критериями являются достигнутый уровень выполнения 
установленных сроков доставки грузов, показатель 
комплексности обслуживания клиентуры и др. Если же 
xs > xi, то K(xi) является критерием типа «затраты». К ним 
целесообразно отнести затраты на содержание 
производственной инфраструктуры и др. 

Тогда математическая постановка задачи в векторной 
форме примет вид: 

𝑋𝑋𝑗𝑗∗ = 𝑥𝑥𝑗𝑗 �
max 𝑘𝑘𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑖𝑖) ,   𝑗𝑗 = 1,𝑀𝑀,   𝑥𝑥𝑖𝑖 ∈ 𝑋𝑋 

min 𝑘𝑘𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑖𝑖),   𝑗𝑗 = 𝑚𝑚 + 1,𝑀𝑀,   𝑥𝑥𝑖𝑖 ∈ 𝑋𝑋
           (1). 

Из системы (1) видно, что каждое из уравнений 
определяет вариант решения, использование которого 
наиболее предпочтительно только с точки зрения одного 
критерия. Общее же решение представляется пересечением 
множеств результатов решений по каждому частному 
критерию: 

𝑋𝑋∗ = 𝑋𝑋1∗ ∩ 𝑋𝑋2∗ ∩ …∩ 𝑋𝑋𝑀𝑀∗ . 

Оценку рассогласования критериев типа «эффект» 
целесообразно производить на основании безразмерной 
функции 

�1 −
𝑘𝑘𝑗𝑗
𝑘𝑘𝑗𝑗эф

�, 

а для критериев типа «затраты» — в виде �𝑘𝑘𝑗𝑗 𝑘𝑘𝑗𝑗з⁄ �. 
Предлагаемый подход, на наш взгляд, позволяет наибо-

лее полно учитывать несколько целей. Его преимуществом 
является возможность оценивать эффективность деятель-
ности компании с позиций системного подхода, основыва-
ясь на количественных характеристиках и выявленных за-
кономерностях. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Текущая геополитическая обстановка, увеличение цен 

на топливо и недостаток квалифицированного персонала 
значительно усугубили неопределенность в сфере логи-
стики и таким образом определили пути улучшения устой-
чивости цепей поставок при помощи оптимизации управ-
ления затратами логистическими компаниями. 

Авторы предлагают инструментарий, который позво-
ляет оценить эффективность логистического процесса, 
определить разумные пути сокращения затрат, оценить ка-
чество функционирования компании и выявить уровень 
конкурентоспособности компании. Полученные расчетные 
данные могут служить основой для стратегии бизнес-пла-
нирования и разработки новых цепей поставок. 
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Abstract. Possible solutions to the problem of increasing com-
petitiveness and attracting new cargo owners are being considered. 
The concept is described when assessing the economic efficiency of 
a company to take into account the total costs aggregated by the 
methods of calculating the applied costs, taking into account the 
volume of return on investment. The proposed approach allows for 
the most complete consideration of several objectives. Its ad-
vantage is the ability to evaluate the effectiveness of the company's 
activities from the standpoint of a systematic approach, based on 
quantitative characteristics and identified patterns. 

The solution of this problem will allow us to assess the 
effectiveness of the logistics process, outline rational ways to 
reduce costs, assess the quality of the company's functioning and 
identify the level of competitiveness of the company. 

Keywords: optimization of costs for warehouse operations and 
transportation, logistics routes, transport and logistics system, 
range of services. 
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Аннотация. Статья посвящена анализу проблемы рас-

краски графа, актуальной в различных областях, включая со-
ставление учебных расписаний, планирование и управление 
ресурсами и многих других. В ходе исследования эта задача 
была адаптирована для оптимизации расписания учебных за-
нятий. Основной целью исследования стало создание алго-
ритма и программного обеспечения для разработки пользова-
тельского интерфейса расписания в учебных учреждениях. 
Разработанный софт может быть легко настроен для различ-
ных типов учебных заведений: от школ до университетов. 

Ключевые слова: граф, расписание, алгоритм, жадный ал-
горитм, задача раскраски графа, визуальное представление, 
программа, Python. 

ВВЕДЕНИЕ 
В последние десятилетия теория графов стремительно 

развивается, вместе с расширением еe применения в раз-
личных областях. Одной из классических задач этой тео-
рии является задача раскраски графа, где каждой вершине 
необходимо присвоить определенный цвет так, чтобы 
смежные вершины имели разные цвета, и при этом общее 
количество цветов было минимальным. Эта задача входит 
в список из 21 NP-трудных задач, сформулированных Ри-
чардом Карпом в 1972 году, и по-прежнему остается вызо-
вом для науки, так как нет полиномиального алгоритма для 
точного решения. 

Теория планирования играет важную роль в обеспечении 
эффективного управления ресурсами, временем и задачами 
в различных областях. Она позволяет определять цели, раз-
рабатывать стратегии и следить за выполнением задач. За-
дача раскраски графа может быть использована для оптими-
зации распределения ресурсов в различных процессах. 

В статье внимание сосредоточено на практическом приме-
нении задачи раскраски графов в области планирования, осо-
бенно в контексте составления учебных расписаний, оптими-
зации транспортных маршрутов, времени работы оборудова-
ния и многих других аналогичных сценариев. Эта задача ак-
туальна и требует эффективных алгоритмических решений. 

Важным аспектом хорошего расписания является его 
визуальное представление. Четкий и привлекательный ди-
зайн расписания упрощает восприятие информации, что 
особенно важно в быстро меняющейся и динамичной 
среде. Визуально привлекательное расписание способ-
ствует более эффективному использованию информации и 
снижает вероятность ошибок и недопонимания. 

ОСНОВНЫЕ ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
Большинство определений теории графов даются по-раз-

ному в различных источниках, в основном, они демонстри-
руют разные подходы и не противоречат друг другу [1–4]. 

Графом, в общем случае, называется совокупность двух 
множеств: G = (V, E), где V – множество вершин, Е ⊂ V×V — 
множество связей между ними (множество ребер) (рис. 1). 

Рис. 1. Пример графа (граф Петерсена) 

Две вершины u, v ∊ V называются смежными, если они 
связаны ребром: (u, v) ∊ E. Два ребра e, f ∊ E называются 
смежными, если они имеют общую вершину: e ∩ f ≠ Ø. 

Степенью deg(v) вершины v в графе G называют число 
вершин, смежных с вершиной v: deg(v) = |{u ∊ V  | (v, u) ∊ E}|. 

Рассмотрим подробнее теорию раскраски графа [5]. 
Раскраской вершин графа G = (V, E) является функция 

c: V → ℕ, которая каждой вершине графа ставит в соответ-
ствие натуральное число (цвет) так, что любым двум инци-
дентным вершинам u, v ∊ V назначаются разные цвета:  
{u, v} ∊ E ⇒ c(u) ≠ c(v). Функция c называется функцией 
раскраски (рис. 2). 

Рис. 2. Пример раскраски графа (граф Петерсена) 
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Применительно к статье функция раскраски имеет сле-
дующий вид: c: {0, 1}n×n → ℕn, то есть по матрице смеж-
ности графа мы получаем вектор его цветов. 

Граф G, для которого существует раскраска из k цветов, 
называется k-раскрашиваемым. В этом случае функция 
раскраски разбивает граф G на независимые подмножества 
V1, V2, … , Vk, для которых справедливо: Vi ∩ Vj = Ø и 
V1 ∪ V2 ∪ … ∪ Vk = V. 

Внутри независимого множества никакие две вершины 
не связаны ребром. 

Наименьшее число k, для которого существует k-рас-
краска графа G, называется хроматическим числом графа 
G и обозначается χ(G). Любая раскраска графа G, для кото-
рой необходимо только k цветов и k = χ(G), называется оп-
тимальной [6]. 

ОПИСАНИЕ ЗАДАЧИ 
Задача раскраски графа представляет собой одну из 

ключевых в теории графов, так как она относится к классу 
NP-полных задач, и многие другие задачи этой области 
сводятся к ней. Раскраска графа может быть вершинной, 
реберной или тотальной; однако все эти варианты задачи 
взаимосвязаны, и в рамках нашей реализации ограничимся 
рассмотрением вершинной раскраски. При такой раскраске 
графа каждой вершине присваивается определенный цвет 
таким образом, что никакие две смежные вершины не 
имеют одного и того же цвета [7, 8]. Суть самой задачи со-
стоит в нахождении минимального количества цветов для 
раскраски графа. 

На основе вышесказанного задачу составления расписа-
ния можно интерпретировать как задачу раскраски графа 
следующим образом: 

• преобразование задачи расписания в графовую мо-
дель: каждому событию сопоставляется вершина, а ребра 
между вершинами представляют конфликты времени (со-
бытия, которые не могут произойти одновременно); 

• раскраска графа таким образом, чтобы две смежные 
вершины (события, которые не могут происходить одно-
временно) всегда имели разные цвета; в этом контексте 
«цвет» представляет собой временной слот; 

• минимизация количества используемых цветов, что со-
ответствует минимизации общего числа временных слотов. 

АЛГОРИТМЫ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ РАСКРАСКИ ГРАФА 
Для решения задачи раскраски графа доступны разно-

образные методы, которые подразделяются на точные и 
приближенные [9, 10]. 

Точные алгоритмы обеспечивают нахождение опти-
мального решения, однако их сложность возрастает экспо-
ненциально по мере увеличения размера графа. Сюда вхо-
дят методы перебора, ветвления и границы, а также алго-
ритмы, основанные на теории множеств. Однако стоит учи-
тывать, что для больших графов и графов с высоким хро-
матическим числом вычислительная сложность может 
быть существенной, и в этом случае стоит рассмотреть ис-
пользование приближенных или эвристических методов. 

Приближенные алгоритмы, в свою очередь, не обещают 
нахождение оптимального решения, но обладают высокой 
скоростью работы и могут быть применены к большим гра-
фам. К ним относятся: жадные алгоритмы, генетические 
алгоритмы и другие подобные методы. 

При решении рассматриваемой задачи возможно при-
менение различных алгоритмов раскраски графа, однако 
конкретный выбор алгоритма зависит от размера графа, до-
ступного времени и требуемой точности решения. 

ПРИМЕНЕНИЕ АЛГОРИТМОВ РАСКРАСКИ ГРАФА  
ДЛЯ СОСТАВЛЕНИЯ РАСПИСАНИЯ 

Для решения поставленной задачи будем использовать 
алгоритм жадной раскраски, который относится к прибли-
женным методам. 

Жадный алгоритм — это любой алгоритм, который сле-
дует эвристике решения проблемы, заключающейся в ло-
кально оптимальном выборе на каждом этапе. Во многих 
задачах жадная стратегия не дает оптимального решения, 
но жадная эвристика может дать локально оптимальные ре-
шения, которые приближаются к глобально оптимальному 
решению за разумный промежуток времени [11]. 

Жадный алгоритм для задачи раскраски графа имеет не-
сколько преимуществ: 

1. Алгоритм относительно прост в реализации и пони-
мании. Он основан на интуитивно понятной идее выбора 
цвета для каждой вершины, начиная с первой и продолжая 
до последней. 

2. Он работает быстро для большинства случаев и не 
требует выполнения сложных вычислений или итераций по 
всем вершинам графа. Вместо этого он работает локально, 
выбирая на каждом шаге наиболее подходящий доступный 
цвет для текущей вершины. 

3. Жадный алгоритм обычно дает хорошие результаты 
раскраски графа и находит раскраску, которая использует 
не слишком много цветов и удовлетворяет большинству 
ограничений. 

4. Данный алгоритм хорошо масштабируется и может 
быть применен к большим графам. Он не требует большого 
количества памяти или вычислительных ресурсов, поэтому 
может быть использован для решения задач раскраски 
графа с большим количеством вершин. 

5. Жадный алгоритм может быть легко модифицирован 
или расширен для учета дополнительных ограничений или 
условий задачи раскраски графа. Это делает его удобным 
инструментом для решения различных вариантов задачи. 

Однако следует отметить, что жадный алгоритм не все-
гда дает оптимальное решение и может быть подвержен 
ошибкам. В некоторых случаях он может привести к непра-
вильной раскраске графа или использованию большего ко-
личества цветов, чем требуется. 

Основные этапы жадного алгоритма: 
1. Инициализация — присвоение всем вершинам «бес-

цветного» состояния. 
2. Раскраска — выполнение следующих шагов для каж-

дой вершины графа: 
а) выбор первой доступной вершины без цвета; 
б) присвоение вершине первого доступного цвета, кото-

рый не используется ее соседями; 
в) повторение шагов а)–б) до тех пор, пока все вершины 

не получат цвет. 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ПРИМЕНЕНИЕ 
Разработанная программа, написанная на языке Python, 

предоставляет возможность чтения и визуализации распи- 
сания из файлов Excel (рис. 3), а также создания PDF-доку- 
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ментов с использованием скриншотов пользовательского 
интерфейса. 

Рис. 3. Входные данные 

За основу, как указывалось выше, был взят жадный ал-
горитм, который рассматривает занятия как вершины 
графа, а ограничения по времени как ребра, которые не мо-
гут иметь одинаковый цвет. В начале работы вершины сор-
тируются по убыванию степени, и каждая вершина после-
довательно раскрашивается в наименьший доступный 
цвет, который еще не использован среди ее соседей. 

Рассмотрим этапы применения алгоритма в данном 
контексте: 

1. Цвета для ячеек выбираются из заранее заданного 
списка цветов (Colors). 

2. Цвета циклически перебираются с помощью 
itertools.cycle. Таким образом, после использования по-
следнего цвета из списка, алгоритм возвращается к пер-
вому цвету и начинает перебор снова. 

3. Каждый учебный день недели отображается в отдель-
ной колонке таблицы, для него алгоритм сохраняет преды-
дущий цвет, использованный для окрашивания ячейки с за-
нятием. 

4. При заполнении нового дня алгоритм выбирает сле-
дующий цвет из цикла. Если этот цвет уже использовался 
в предыдущем дне, алгоритм продолжает перебирать цвета 
из цикла до нахождения неиспользованного цвета. 

5. Этапы 2–4 повторяются, пока все расписание не бу-
дет раскрашено. 

Программа представляет собой графический интерфейс 
для отображения расписания, считываемого из файла 
Excel, и предоставляет возможность сохранения этого рас-
писания в формате PDF. 

ФУНКЦИИ ПРОГРАММЫ 
Модель программы представлена на рисунке 4. Рас-

смотрим используемые в программе функции. 
1. Screenshot_to_pdf(window_title, filename). Эта функ-

ция принимает два параметра: «window_title» (заголовок 
окна, которое нужно «захватить» скриншотом) и 
«filename» (имя файла, в который нужно сохранить PDF).  
 

Рис. 4. Модель программы 

Сначала функция использует библиотеку pyautogui для 
захвата скриншота окна. Затем скриншот обрезается для 
удаления оконных рамок. После этого функция создает 
PDF с использованием библиотеки FPDF и сохраняет его 
под указанным именем файла. 

2. Create_pdf(). Данная функция вызывает функцию 
screenshot_to_pdf, передавая ей следующие параметры: 
название окна «Schedule» и имя файла «output.pdf». Это 
приводит к созданию PDF-файла с изображением содержи-
мого окна расписания. 

3. Parse_date(date_string). Функция принимает строку 
даты (date_string) и преобразует ее в объект date, который 
более удобен для работы, кроме того, данная функция ис-
пользуется при чтении расписания из файла Excel. 

4. Read_schedule(filename). Функция открывает файл 
Excel (filename) по указанному пути, считывает данные и 
сохраняет их в словарь. Возвращает два объекта: расписа-
ние и множество дней, считающихся исключениями 
(праздничные дни). 

5. Create_weekly_schedule_widget(schedule, holidays, 
month, year). Функция создает виджет расписания для опре-
деленного месяца и года, используя предоставленное рас-
писание и список выходных дней. Она воспроизводит рас-
пределение занятий по дням и времени с использованием 
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библиотеки tkinter. Каждая ячейка окрашивается в соответ-
ствующий цвет в зависимости от позиции и группы. 

Код программы сначала загружает расписание из файла 
Excel, затем создает графический интерфейс с виджетом 
расписания и кнопкой для создания PDF. После этого про-
грамма запускает главный цикл обработки событий tkinter. 
Для реализации используются библиотеки: tkinter — для 
создания пользовательского интерфейса, openpyxl — для 

чтения данных из Excel, pyautogui — для создания скрин-
шотов и FPDF для создания PDF-файлов. 

Реализованный в программе алгоритм обеспечивает 
уникальный цвет для каждого занятия в день и гаранти-
рует, что цвета, используемые для раскраски занятий, из-
меняются от дня к дню. Это делает таблицу расписания бо-
лее наглядной и легко читаемой. 

Результат работы программы приведен на рисунке 5. 

Рис. 5. Результат работы программы 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Построение расписаний стало важной частью нашей по-

вседневной жизни. Для ускорения этого процесса требу-
ются эффективные решения, использующие современные 
технологии. 

В статье представлен метод составления не только эф-
фективного, но и визуально привлекательного расписания. 
Правильно структурированное расписание не только опти-
мизирует рабочие процессы, но также способствует сниже-
нию уровня стресса у персонала. Приоритетное распреде-
ление задач и ясная организация информации упрощают 

восприятие расписания, делая его более доступным и по-
нятным. Это, в свою очередь, способствует повышению 
мотивации и общей производительности. 

Несомненно, что теория графов предоставляет мощные 
инструменты для оптимизации расписания, позволяя зна-
чительно уменьшить время, необходимое для нахождения 
оптимального решения. Однако даже с использованием со-
временных методов и алгоритмов задача составления рас-
писания по-прежнему остается сложной и многогранной, 
требующей дальнейших исследований. 
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Представленная программа успешно решает проблему 
раскраски расписания, что делает ее идеальным инстру-
ментом для создания расписания в образовательных учре-
ждениях. Путем внесения определенных усовершенствова-
ний в код (добавление функций) ее потенциал можно зна-
чительно расширить и адаптировать под различные специ-
фические требования. 

В будущем можно улучшить данный метод, внедрив 
более эффективные алгоритмы раскраски графа и адапти-
руя его для решения специфических задач, таких как 
управление многозадачностью и учет многокритериаль-
ных параметров. 
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Abstract. This article is dedicated to the analysis of the graph 

coloring problem, which is relevant in various fields, including 
scheduling, resource planning and management, among others. 
During the research, this problem was adapted for optimizing the 
scheduling of educational activities. The main goal of the study was 
to create an algorithm and software for developing a user interface 
for scheduling in educational institutions. The developed software 
can be easily customized for different types of educational estab-
lishments, from schools to universities. 

Keywords: graph, schedule, algorithm, greedy algorithm, 
graph coloring problem, visual representation, program, Python. 
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Abstract. Nowadays, technological development in the field of 

microscopy provides an opportunity for obtaining medical images 
with high resolution. Therefore, more advanced image processing 
and analysis techniques are required for processing these images. 
A wide range of programs are available for scientific research. 
However, the key is to find an open-source application that pro-
vides more precise quantitative measurements. In scientific re-
search, open-source software proves valuable due to its ease of 
modification and redistribution capabilities. The software devel-
opment process continues to attract the interest of researchers in 
all fields, particularly in computer science field in order to imple-
ment new image processing algorithms. In this work, a new bio-
medical application software is presented. In this software, image 
processing techniques were used to separate particles from the 
background of microscope images. Furthermore, the software 
gives the researcher the ability to choose and measure nanoparti-
cle elements size in the image. Finally, the proposed software could 
become a promising tool in the laboratory research compared to 
other used software. 

Keywords: microscopy, Java software, image processing, nano-
particles, SEM. 

INTRODUCTION 
The introduction of digital-imaging tools in the world of sci-

ence, revealed the need to use image processing techniques to 
analyze image data (such as biomedical image data). The goal 
is to use numerical methods to improve quantitative results, and 
accelerate repetitive routines because the numerical findings are 
statistically more convincing than qualitative observations. 
Nowadays, there is a great interest in the image processing field. 
Therefore, numerous specialized techniques have been devel-
oped specifically for application in biomedical images [1]. The 
processing of biomedical images is a branch of computer vision 
science.  As a result, the field of computer vision encounters 
various challenges, including but not limited to low-light con-
ditions and optical properties that need to be addressed. The de-
velopment in biomedical image processing methods made it 
possible to confirm the research results by measuring them in a 
strict statistical way to quantitatively support their studies. 

Several studies were applied to the area of biomedical image 
processing [2, 3]. Furthermore, there are also many books that 
deal with issues in image processing [4], digital microscopy and 
digital imaging in optical microscopy [5]. Biomedical image 
processing tools became one of the most popular instruments 
for the applications of image processing algorithms [7–9]. 

In this study, a new application software was introduced in 
order to compute the size of nanoparticles by processing micro-
scopic images. Furthermore, the proposed software provides the 
ability to freely choose an area of interest to be measured. This 
paper is organized as follows: section 2 includes the materials 
and theory of the proposed software. The execution and Results 

are provided in Section 3. Finally, conclusion is presented in 
section 4. 

MATERIALS AND METHOD 
SEM Imagery 

Scanning electron microscopy (SEM) is an optical-based sys-
tem for generating high resolution images [10], which could be 
used to collect information about the surface’s features and struc-
tures. When an area of interest is illuminated by the imager (with 
a high energy beam of electrons), the electrons interact with the 
sample. Therefore, secondary electrons, backscattered electrons 
and characteristic X-rays are produced. SEM creates images that 
could be magnified between 10 and 1 000 000 times [11]. This 
imager is considered as a key tool for scientific research. It is 
used for monitoring metals, alloys and ceramics, as well as pol-
ymers and biological materials [12]. Figure 1 presents the SEM 
schematic diagram. 

Fig. 1. The schematic diagram of scanning electron  
microscopy 

ImageJ 
ImageJ is a software that was developed using java lan-

guage. The initial release of this software was made available 
through a collaboration between the National Institutes of 
Health and the Laboratory for Optical and Computational In-
strumentation (LOCI, University of Wisconsin) [13]. ImageJ 
has been designed with an open architecture, allowing for ex-
tensibility through Java plugins and recordable macros. The 
software facilitates development through its built-in editor and 
Java compiler. Hence, users have the capability to customize 
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the ImageJ software to tackle diverse image processing and 
analysis challenges. This includes applications like three-di-
mensional live-cell imaging, radiological image processing, 
and automated haematology, among others. Therefore, these 
features of ImageJ made it a popular tool for studding image 
processing applications. 

Particle 
Particles refer to small, localized objects that possess cer-

tain physical or chemical attributes, including shape, volume, 
or density. These particles exhibit a range of sizes and quanti-
ties, spanning from subatomic particles like electrons, to mi-
croscopic particles such as atoms and molecules, to macro-
scopic particles like powders and granular materials. Figure 2 
shows an example of SEM images of nanoparticles. Particles 
serve as building blocks for scientific models that represent 
larger objects based on their density. These models can range 
from studying human movement in a crowd to examining the 
motion of celestial bodies [14]. The term «particle» has a 
broad definition that varies across scientific disciplines, en-
compassing any entity composed of particles, thus referred to 
as particulate. 

Fig. 2. An example of SEM images of nanoparticles 

THE EXECUTION AND RESULTS 
The block diagram of the proposed application software is 

shown in Figure 3. 

Fig. 3. Flowchart of the proposed application software 

The user interface consists of five main action buttons that 
are aligned in the left side of the interface as shown in Figure 4. 

Fig. 4. User interface 
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First step, the microscope image is loaded using the load 
image button, where a popup window will appear to help search 
and load the desired file. If the input image is colored, the pro-
gram provides a function for converting the colored image to a 
gray-scale image because it is more efficient to determine the 
edges of the particles in the image. Once the desired image is 
loaded, the user can convert the image to a gray-scale image by 
using the convert button as shown in Figure 5. Weighted 
method was used in order to convert the colored image to gray-
scale as shown in the code below: 

for (int i = 0; i < img. get Height (); i++) { 
for (int j = 0; j < img. get Width (); j++) {  
Color c = new Color (result.getRGB(j, i));  
int red = (int) (c.getRed() * 0.299); 
int green = (int) (c.getGreen() * 0.587); 
int blue = (int) (c.getBlue() * 0.114); 
int graycolor=red + green + blue; 
Color newColor = new Color (graycolor, graycolor, graycolor); 
img.setRGB(j, i, newColor.getRGB()); 

Our proposed software provides an option to freely high-
light an area of particles to be examined as shown in Figure 6. 

Fig. 5. Converting image to gray-scale image 

Fig. 6. Choosing an area of particles 
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After capturing the particle, the white pixels are calculated, 
and measures are given in nanometers as shown in Figure 7. 
Furthermore, Table 1 presents the results of 10 measures of dif-
ferent areas in the same image. The results show that our pro-
posed software provides high accuracy results. 

The system performs the following steps in order to calcu-
late the nanoparticles size of microscopy images: 

1. Calculate the pixel size in nanometers as follows: 
If X = No. of pixels in Y (Y is nanometers in scale bar), then 

size of 1 pixel (in nanometers): Z = Y / X. 
2. Calculate the black/white pixels in the particle under in-

vestigation. 
3. Find the particle’s size as follows: 
Particle’s size (nano) = pixel’s size Z×N (No. of pixels). 
4. Find the Average particle’s size in the image as follow: 
Average particle’s size (nano) = total No. of pixels in all 

measured particles / No. of particles measured. 

Table 1 
Measures of 10 different areas in the same image 

Number of area  Particle size, nm  
1 0,0132 
2 0,0131 
3 0,0140 
4 0,0131 
5 0,0133 
6 0,0134 
7 0,0132 
8 0,0133 
9 0,0135 
10 0,0142 

 

Fig. 7. Measuring nanoparticles size 

Furthermore, it is worth mentioning that a pre-processing 
step was applied to the gray-scale image to remove any noise. 
Therefore, a non-linear filter (median filter) was used to im-
prove the results of image processing. In fact, the median filter 
is an appropriate filter for such situations because it preserves 
edges and removes noise from the image. 

CONCLUSIONS 
From what has been discussed above, the proposed software 

provides more freedom in choosing the particles to be exam-
ined, collecting sizes of many selected particles from one image 
or many different images. Furthermore, the program is very 
simple and easy to use where any researcher can use it with ease 
and without necessarily having a computer specialist nearby to 
do the job. The user can examine and calculate as many parti-
cles as needed and is not limited to a fixed number of particles 
as in other available software. 
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Аннотация. В настоящее время технологическое развитие 
в области микроскопии предоставляет возможность получе-
ния медицинских изображений с высоким разрешением. По-
этому для обработки этих изображений требуются более со-
вершенные методы обработки и анализа изображений. Для 
проведения научных исследований имеется широкий спектр 
программ. Однако ключом является поиск приложения с от-
крытым исходным кодом, которое обеспечивает более точные 
количественные измерения. В научных исследованиях про-
граммное обеспечение с открытым исходным кодом оказыва-
ется ценным благодаря простоте его модификации и возмож-
ностей перераспределения. Процесс разработки программ-
ного обеспечения продолжает привлекать внимание исследо-
вателей во всех областях, особенно в области информатики, в 
целях реализации новых алгоритмов обработки изображений. 
В работе представлено новое прикладное программное обес-
печение для биомедицинских исследований, в котором ме-
тоды обработки изображений использовались для отделения 
частиц от фона изображений микроскопа. Кроме того, про-
граммное обеспечение дает исследователю возможность вы-
бирать и измерять размер элементов наночастиц в изображе-
нии. И наконец, предлагаемое программное обеспечение мо-
жет стать перспективным инструментом лабораторных ис-
следований по сравнению с другим используемым программ-
ным обеспечением. 

Ключевые слова: микроскопия, программное обеспечение 
Java, обработка изображений, наночастицы, SEM. 
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Аннотация. Сформулированы и подтверждены теоретиче-
скими соотношениями предложения по ослаблению ряда допу-
щений, на основе которых сформулирована гипотеза Н. М. Се-
дякина. Предложены направления адекватного использования 
данного научного положения по отношению к новым, ранее не 
рассматриваемым объектам. К ним относятся информацион-
ные и эргатические системы, программное обеспечение вычис-
лительных комплексов. Описанные подходы позволят обосно-
вать результаты ускоренных испытаний на надежность доста-
точно широкого круга высоконадежных объектов. 

Ключевые слова: надежность объектов, физические прин-
ципы надежности, ускоренные испытания, интенсивность 
отказов, ресурс надежности. 

ВВЕДЕНИЕ 
В теории надежности технических объектов важное ме-

сто заслуженно занимает место гипотеза Н. М .Седякина 
[1]. Внимание к данному научному положению и возмож-
ностям его практического применения не ослабевает как в 
нашей стране [2–7], так и за рубежом [8–10]. Это обуслов-
лено ясным физическим смыслом, достаточной простотой 
и логической завершенностью полученных теоретических 
результатов и возможностью их экспериментальной про-
верки. Интерес к указанной гипотезе возрос в последние 
десятилетия. Это обусловлено двумя основными причи-
нами. Во-первых, современный уровень развития техники 
и технологий позволяет достигнуть значения интенсивно-
сти λ(t) отказов элементов радиоэлектронной аппаратуры, 
близкие к 10-9 час-1, а ресурсов электронных объектов —  
к десяткам тысяч часов. В этих условиях за практически 
приемлемое время экспериментально убедиться в обеспе-
чении задаваемых в тактико-техническом задании (ТТЗ) 
или техническом задании (ТЗ) показателях надежности со-
здаваемых изделий не представляется возможным. Одним 
из направлений решения этой актуальной задачи является 
оценивание значений требуемых показателей по результа-
там анализа безотказности (долговечности) элементов в 
условиях более тяжелых по сравнению с номинальными.  
В этом направлении получены значительные частные ре-
зультаты (их анализ представлен далее). Однако гипотезу 
Н. М. Седякина отличает более высокий уровень общности 
сформулированных положений. Во-вторых, выяснилось, 
что рассматриваемый научный результат имеет более вы-
сокий уровень универсальности своего применения отно-
сительно той сферы, для которой он был первоначально 
сформулирован, и может быть успешно использован для 
приложений, которые ранее не рассматривались ни в 

теоретическом, ни в практическом приложениях. Вместе с 
тем это требует уточнения областей обоснованного приме-
нения рассматриваемого научного положения, а также про-
ведения анализа отдельных его положений для обеспечения 
адекватности теоретического обобщения гипотезы Н. М. Се-
дякина в новых направлениях. Именно на решение этих во-
просов нацелена данная статья. 

РОЛЬ И МЕСТО ГИПОТЕЗЫ Н. М. СЕДЯКИНА В ТЕОРИИ 
НАДЕЖНОСТИ ВЫСОКОНАДЕЖНЫХ ОБЪЕКТОВ 

Для описания взаимосвязи между внешними нагруз-
ками и показателями надежности в настоящее время ши-
роко используются модели процессов разрушения [11]. 
Подходы, базирующиеся на их основе, позволяют оценивать 
интервал времени, в течение которого объект может проти-
востоять заданной нагрузке до отказа, вызванного износом. 
Установлено, что наиболее точными моделями разрушения 
являются те из них, которые описывают физику процессов, 
приводящих к отказу элемента на уровне структуры или мо-
лекулярном уровне. Их называют структурными моделями 
закрытой формы, составными моделями или моделями фи-
зики процессов, приводящих к отказу [11]. Недостатком 
указанных моделей является их высокая сложность и по 
этой причине сравнительно узкая область применения. От-
дельным важным видом модели разрушения является эм-
пирическая модель. Эмпирические модели математически 
описывают данные, собранные в процессе испытаний и 
эксплуатации определенных типов элементов. Наиболее 
широкое распространение нашли формы моделей, пред-
ставленные на рисунке 1. 

Рис 1. Формы эмпирических моделей разрушения 



Intellectual Technologies on Transport. 2023. No 3 
 

 
Интеллектуальные технологии на транспорте. 2023. № 3  45  

 

В основе первой из указанных моделей лежит уравне-
ние зависимости интенсивности реакции инверсии саха-
розы от температуры, полученное экспериментально нобе-
левским лауреатом в области химии С. Аррениусом (S. Ar-
rhenius). Им был введен коэффициент ускорения времени 
указанной реакции с учетом изменения воздействующей 
температуры. К настоящему времени известно, что полу-
ченная закономерность также применима для оценивания 
характеристик отказов элементов микроэлектроники и 
ряда других типов объектов [12]. 

Следует отметить, что выполнение закона Аррениуса 
отвечает условиям линейной экстраполяции результатов 
испытаний с области повышенных температур на нормаль-
ные условия функционирования интегральных схем. Мо-
дель обратного степенного закона описывает ресурс си-
стемы, который, как предполагается, обратно пропорцио-
нален воздействующей нагрузке. Различные формы обрат-
ного степенного закона разработаны для конкретных при-
менений. Развитием рассмотренных подходов является мо-
дель Эйринга. Она связывает с интенсивностью отказов ин-
тегральных схем не только повышение температуры, но и 
напряжение смещения. Недостатком приведенных видов 
эмпирических моделей является сравнительно узкая об-
ласть их использования, обусловленная условиями доступ-
ности результатов проводимых экспериментальных иссле-
дований для конкретных типов объектов. 

Значительно более общий характер имеют теоретические 
построения для обоснования ускоренных и форсированных 
испытаний. Основными из них являются так называемые 
физические принципы теории надежности. Наиболее широ-
кое применение нашли принцип (гипотеза) Н. М. Седякина, 
гипотеза Майнера — Палмгрена и принцип наследственно-
сти. Гипотеза, сформулированная профессором Н. М. Се-
дякиным, позволила найти объяснение многим ранее полу-
ченным экспериментальным результатам при исследова-
нии электронных компонентов. Вторая из указанных гипо-
тез описывает процесс линейного суммирования поврежде-
ний. Данное научное положение было сформулировано в 
период, когда изучение усталостных явлений только нача-
лось. Эта гипотеза не учитывает историю нагружения на 
объект и последовательность ступеней нагрузки. Позже  
Г. Д. Карташовым и А. И. Перроте на основе гипотезы  
Н. М. Седякина было сформулировано более общее науч-
ное положение — «принцип наследственности производ-
ства» [13]. Указанный принцип является достаточно про-
дуктивным в решении ряда частных практических задач 
ускоренных испытаний отдельных видов изделий. 

Следует отметить, что за время, прошедшее с момента 
формулирования принципа Н. М. Седякина, были прове-
дены многочисленные экспериментальные исследования 
по проверке его справедливости. Эти опыты позволили, в 
целом, определить границы его действия. Было установ-
лено, в частности, что в области небольших изменений 
нагрузочных факторов, действующих на радиоэлектрон-
ную аппаратуру (РЭА), данный физический принцип 
надежности, как правило, выполняется удовлетворительно, 
но в области значительных их изменений может выпол-
няться неудовлетворительно. Объяснение этому резуль-
тату пока полностью не дано. Также следует отметить, что 
возможности гипотезы Н. М. Седякина к настоящему 

времени раскрыты далеко не полностью. Перейдем к ана-
лизу горизонтов действия этого важного научного положе-
ния. 

АНАЛИЗ ОСОБЕННОСТЕЙ ГИПОТЕЗЫ Н. М. СЕДЯКИНА 
Рассмотрим предварительно общую формулировку ги-

потезы Н. М. Седякина. Обозначим через ε конкретные 
условия применения элементов РЭА при эксплуатации. 
Под этими условиями понимаются механические, электри-
ческие, тепловые и иные нагрузки, воздействующие на 
объект со стороны внешней для него окружающей среды. 
Тогда выражение для вероятности P(t / ε) безотказной ра-
боты объекта с учетом условий ε его эксплуатации можно 
записать в следующем виде: 

𝑃𝑃(𝑡𝑡 ε⁄ ) = exp �−�λ(𝑧𝑧 ε)𝑑𝑑𝑧𝑧⁄
𝑡𝑡

0

� ,                      (1) 

где λ(t) — интенсивность отказов объекта в момент вре-
мени t при условиях ε его эксплуатации. 

Значение показателя степени в правой части соотноше-
ния (1) получило название ресурса (запаса) надежности 
r(t / ε), выработанного объектом за время t в условиях ε экс-
плуатации [1]. Таким образом, можно записать: 

𝑟𝑟(𝑡𝑡 ε⁄ ) = �λ(𝑧𝑧 ε)𝑑𝑑𝑧𝑧⁄ .
𝑡𝑡

0

                            (2) 

Профессором Н. М. Седякиным было сформулировано 
следующее утверждение (гипотеза) [1]: «существует мно-
жество условий, в котором надежность объекта в будущем 
зависит от величины запаса надежности (ресурса), вырабо-
танного в прошлом, и не зависит от того, как выработан 
этот ресурс». 

Пусть ε1 характеризует условия, при которых интенсив-
ность отказов объекта по техническим условиям (ТУ) равна 
λ1(t / ε1). Условия ε2 соответствуют повышенной нагрузке 
на объект, интенсивность его отказов при этом равна 
λ2(t / ε2). Очевидно, что при этом справедливо неравенство: 

𝜆𝜆1(𝑡𝑡 ε1⁄ ) < 𝜆𝜆2(𝑡𝑡 ε2⁄ ).                            (3) 

За интервал времени t1 при установленной ТУ нагрузке 
ε1 вырабатывается ресурс надежности r1(t1 / ε1). Такой же 
ресурс может быть выработан при условиях ε2 при ином 
значении времени t2. Ясно, что при этом справедливо усло-
вие t1 > t2. Следовательно, определив при повышенной 
нагрузке ε2 показатели надежности объекта, можно за го-
раздо меньшее время определить расход его ресурса 
надежности в условиях эксплуатации по ТУ. Математиче-
ски гипотеза Н. М. Седякина может быть представлена в 
виде соотношения 

𝑃𝑃(𝑡𝑡 𝑟𝑟) =⁄ 𝑃𝑃1(𝑡𝑡 𝑥𝑥1) =⁄ 𝑃𝑃2(𝑡𝑡 𝑥𝑥2),                   (4)⁄  

где P(t / r) — вероятность безотказной работы объекта за 
интервал времени t при условии, что его израсходованный 
ресурс надежности равен r(x, ε); интервалы времени x1 и x2 
удовлетворяют интегральному соотношению 

𝑟𝑟(𝑥𝑥, ε) = � 𝜆𝜆(𝑧𝑧, ε1)𝑑𝑑𝑧𝑧

𝑥𝑥1

0

= � 𝜆𝜆(𝑧𝑧, ε2)𝑑𝑑𝑧𝑧

𝑥𝑥2

0

.               (5) 
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Зададим условия ε работы объекта в следующем виде: 

ε = �
ε1, 0 < 𝑧𝑧 ≤ 𝑡𝑡1;

ε2, 𝑡𝑡1 < 𝑧𝑧 ≤ (𝑡𝑡1 + 𝑡𝑡2).                    (6) 

Тогда интенсивность λ(z, t2, t1) его отказа в интервале (t1, 
t1 + t2) удовлетворяет соотношению 

𝜆𝜆(𝑧𝑧, 𝑡𝑡2, 𝑡𝑡1, ε1) = 𝜆𝜆(𝑧𝑧 + 𝑡𝑡2 − 𝑡𝑡1, ε2),            (7) 

где t2 находится в результате решения относительно этого 
показателя уравнения: 

� 𝜆𝜆(𝑧𝑧, ε2)𝑑𝑑𝑧𝑧

𝑡𝑡2

0

= � 𝜆𝜆(𝑧𝑧, ε1)𝑑𝑑𝑧𝑧

𝑡𝑡1

0

.                (8) 

Таким образом, с помощью соотношений (1)–(8) срав-
нительно просто получить значения оценок надежности ис-
следуемых объектов с учетом действующих на них нагру-
зок. Однако достигается такая кажущаяся простота исполь-
зованием достаточно жестких предположений. Ослабление 
некоторых из них может привести к расширению области 
применения гипотезы Н. М. Седякина. Рассмотрим основ-
ные направления развития данной гипотезы. 

НАПРАВЛЕНИЯ ТЕОРЕТИЧЕСКОГО ОБОБЩЕНИЯ ГИПОТЕЗЫ Н. 
М. СЕДЯКИНА 

Основные возможные направления развития гипотезы 
Н. М. Седякина представлены на рисунке 2. 

Рис. 2. Направления коррекции гипотезы Н. М. Седякина 

Первым направлением теоретического обобщения гипо-
тезы Н. М. Седякина является ослабление допущения о 
том, что при любом распределении времени до отказа объ-
екта случайный ресурс его надежности распределен экспо-
ненциально. Указанное допущение приводит к выводу о 
том, что процесс расходования ресурса надежности объ-
екта является марковским. Однако такое допущение соот-
ветствует только идеализированным процессам функцио-
нирования технических объектов. Следовательно, для 
определения возможности увеличения области примени-
мости гипотезы Н. М. Седякина, необходимо проанализи-
ровать справедливость ее применения для ресурса надеж-
ности объектов с рассмотрением более широкого класса 
распределений. 

Второе направление состоит в следующем. Функция ре-
сурса (запаса) надежности объекта, описываемая выраже-
нием (2), зависит от двух аргументов — t и ε. Однако при 
исследовании свойств ресурса надежности ранее этот пока-
затель рассматривался как функция, у которой переменная 
t изменяется во времени, а нагрузка ε остается неизменной. 
Это соответствует частному случаю, когда заранее заданы 
интенсивности отказа исследуемого объекта для рассмат-
риваемых фиксированных значений нагрузки. Для увели-
чения общности гипотезы в данном случае следует рас-
смотреть утверждение о том, что ресурс надежности объ-
екта, как реализация случайной величины, не является 
неизменным при различных нагрузках. Его значение может 
зависеть как от увеличения нагрузки, так и от характера ее 
изменения. 

Третье направление состоит в том, чтобы использовать 
свойство непрерывности физико-химических процессов, 
протекающих в материалах элемента. Это приводит к воз-
можности для расчетов надежности применять гипотезу  
Н. М. Седякина не только с применением интегральной 
формы расчета вероятности безотказной работы исследуе-
мого объекта, но и перейти к ее интегрально-дифференци-
альной форме. Поясним это следующим образом. Пусть 
для элемента установлено два режима ε1 и ε2 работы, отли-
чающиеся уровнями нагрузки для него. Установим, что ре-
жим ε2 характеризуется большим уровнем нагрузки на эле-
мент по сравнению с нагрузкой при режиме ε1, соответству-
ющим ТУ на объект. В этом случае ресурс надежности эле-
мента при использовании режима ε2 может быть выражен 
через ресурс надежности при использовании режима ε1  
с помощью соотношения [14] 

� λ(𝑧𝑧, ε2)𝑑𝑑𝑧𝑧

𝑥𝑥(𝑡𝑡)

0

= ��
𝜕𝜕λ𝑖𝑖(𝑧𝑧, ε1)
𝑖𝑖!𝜕𝜕ε1𝑖𝑖

(ε2 − ε1)𝑖𝑖𝑑𝑑𝑧𝑧
∞

𝑖𝑖=0

𝑡𝑡

0

.      (9) 

Выражение (9) нетрудно представить в следующем 
виде: 

� λ(𝑧𝑧, ε2)𝑑𝑑𝑧𝑧

𝑥𝑥(𝑡𝑡)

0

= �
(ε2 − ε1)𝑖𝑖

𝑖𝑖!

∞

𝑖𝑖=0

�
𝜕𝜕λ𝑖𝑖(𝑧𝑧, ε1)

𝜕𝜕ε1𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑧𝑧.      (10)

𝑡𝑡

0

 

В дальнейшем при сохранении общности рассуждений и 
для упрощения выкладок можно ограничиться только двумя 
первыми членами ряда в правой части соотношения (10). 
При сделанном допущении получим соотношение для ин-
тенсивности отказов λ(t, ε2) элемента в режиме использова-
ния ε2. Выполняя операцию дифференцирования для двух 
частей формулы (10), имеем следующее соотношение [14]: 

λ(𝑡𝑡, ε2) =
ε2
ε1

× �𝜆𝜆 �
ε2
ε1
𝑡𝑡, ε1� + (ε2 − ε1)

𝜕𝜕λ �ε2ε1
𝑡𝑡, ε1�

𝜕𝜕ε1
� . (11) 

Значительный практический интерес имеет переход от 
более нагруженного режима ε2 к режиму ε1 по ТУ. Поэтому 
целесообразно, используя выражение (11), получить соот-
ношение для интенсивности отказов λ(t, ε1) элемента в ре-
жиме использования ε1. Искомая расчетная формула для 
показателя λ(t, ε1) имеет следующий вид: 
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λ(𝑡𝑡, ε1) =
ε1
ε2

× �𝜆𝜆 �
ε1
ε2
𝑡𝑡, ε1� + (ε1 − ε2)

𝜕𝜕λ �ε1ε2
𝑡𝑡, ε2�

𝜕𝜕ε2
� . (12) 

Выражения (11) и (12) позволяют обоснованно коррек-
тировать значения интенсивностей отказов элементов РЭА 
на основе результатов их испытаний. 

Четвертое направление. Выражение (5) для значения 
ресурса r(t, ε) надежности исследуемого элемента имеет 
статистический характер и не может быть абсолютным для 
любой нагрузки. Этот показатель должен иметь относи-
тельный характер по отношению к некоторому (базовому) 
значению ε0 интенсивности отказов рассматриваемого типа 
элементов РЭА. Такое допущение приводит к тому, что по-
казатель r(t, ε) элемента в режиме ε должен зависеть не 
только от значения времени t, но и от режима ε0, принима-
емого за начало отсчета. 

Пятое направление. Выражение (5) для значения ре-
сурса r(t, ε) надежности элемента РЭА предполагает посто-
янство условий ε на интервале испытаний. Известно, что на 
практике интенсивность отказов элементов аппаратуры су-
щественно возрастает при резких кратковременных пере-
падах нагрузки. Это предполагает проведение исследова-
ний в направлении учета импульсного характера воздей-
ствий на объект исследования. 

Несомненно, приведенные направления развития гипо-
тезы Н. М. Седякина потребуют проведения не только тео-
ретических, но и ряда экспериментальных исследований. 
Рассмотрим теперь возможности использования данной ги-
потезы, отличающиеся постановкой решаемых задач. 

ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ГИПОТЕЗЫ Н. М. СЕДЯКИНА 
Основные возможности применения гипотезы Н. М. Се-

дякина в сферах, отличных от надежности элементной базы 
РЭА, представлены на рисунке 3. 

Рис. 3. Новые возможности применения гипотезы  
Н. М. Седякина 

Понятие надежности технических и иных объектов не 
является застывшим и неизменным. В настоящее время 

предлагаются различные подходы по расширению этого 
сложного свойства [15]. Не остается в стороне от этого про-
цесса и гипотеза Н. М. Седякина. Достаточно новым явля-
ется ее использование при анализе безопасности, надежно-
сти и качества продукции высоких технологий на основе 
статистики ускоренных испытаний [16]. 

Достаточно часто данный физический принцип надеж-
ности используется в своей исходной трактовке, но приме-
нительно к новым видам технических объектов, суще-
ственно отличающихся от элементной базы РЭА [17, 18]. 
Еще более интересным является применение гипотезы Н. 
М. Седякина для объектов нетехнической природы. Оказа-
лось, что достаточно приемлемые для практики результаты 
можно получить при анализе надежности человека-опера-
тора с учетом уровня его обучения [19]. Аналогичный под-
ход использовался также для оценивания системы предот-
вращения нештатных ситуаций в эргатических системах 
управления на транспорте [20]. 

Огромные возможности таятся в применении гипотезы 
Н. М. Седякина в области надежности программного обес-
печения (ПО) современных вычислительных систем. 
Можно выделить два направления этой работы: 

− ускоренное определение показателей качества ПО 
при принудительном форсировании среды функциониро-
вания проверяемых программ, например за счет повыше-
ния быстродействия технической составляющей вычисли-
тельной системы [21]; 

− оценивание показателей безотказности и долговечно-
сти информационных систем различного назначения на ос-
нове принципа Н. М. Седякина, когда при расчетах учиты-
ваются особенности редеющих нестационарных импульс-
ных потоков дефектов ПО этих систем [22, 23]. 

Таким образом, можно сделать следующие важные вы-
воды: 

1. В теоретическом плане у гипотезы профессора Н. М. 
Седякина имеются значительные резервы, использование 
которых позволит значительно обогатить теорию и прак-
тику ускоренных испытаний высоконадежных объектов. 

2. В условиях развития современной техники, прежде 
всего автоматизированной, рассматриваемый физический 
принцип надежности может найти достаточно широкое 
применение к таким объектам исследования, как про-
граммное обеспечение информационных систем. 

3. Имеющиеся разработки позволяют говорить об опре-
деленной адекватности моделей эргатических систем, по-
строенных на основе гипотезы Н. М. Седякина. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Предложенные в статье направления развития гипотезы 

Н. М. Седякина позволяют существенно снизить доста-
точно жесткие требования к исходным допущениям, в рам-
ках которых ранее рассматривалось применение данного 
научного положения. Это позволит расширить возможно-
сти организации и проведения ускоренных испытаний вы-
соконадежных технических объектов. 

Обобщенные в материалах статьи возможности приме-
нения гипотезы Н. М. Седякина говорят о том, что сфера ее 
использования намного шире, чем это предполагалось ра-
нее. Несомненно, что следует продолжить работу в данном 
направлении, определять объекты различной физической 
природы и принципа действия, для которых окажутся 
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справедливыми условия применения рассмотренных науч-
ных выводов. 

Предложенные подходы, как представляется, будут по-
лезны специалистам по надежности технических объектов 
и программного обеспечения информационных систем, а 
также специалистам, изучающим свойства эргатических 
систем. 
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Abstract. Proposals for weakening a number of assumptions on 
the basis of which the hypothesis of N. M. Sedyakin was formu-
lated and confirmed by theoretical relations. Directions of ade-
quate use of this scientific position in relation to new objects not 
previously considered are proposed. These include information 
and ergatic systems, computer complex software. The described 
approaches will justify the results of accelerated reliability tests of 
a fairly wide range of highly reliable objects. 

Keywords: reliability of objects, physical principles of reliabi-
lity, accelerated tests, failure rate, reliability 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. Gishvarov A. S. Modeling of Accelerated Tests of Tech-
nical Systems for Reliability and Resource [Modelirovanie us-
korennykh ispytaniy tekhnicheskikh sistem na nadezhnost i 
resurs]. Vestnik of Ufa State Aviation Technical University 
[Vestnik Ufimskogo gosudarstvennogo aviatsionnogo tekhnich-
eskogo universiteta], 2007, Vol. 9, No. 1 (19), Pp. 26–40. 

3. Eroshkin A. L., Popo R. A. Evaluation of Reliability 
Semiconductor Devices and Microcircuits [Otsenka nadezh-
nosti poluprovodnikovykh priborov i mikroskhem], Interna-
tional Journal of Applied and Fundamental Research [Mezhdu-
narodnyy zhurnal prikladnykh i fundamentalnykh issledo-
vaniy], 2015, No. 12-2, Pp. 221–225. 

4. Koulibaba A. Ya., Prischepova S. P., Shtukarev A. Yu. 
Problems of Accelerated Life Tests of Electronic Components 
[Problemy uskorennykh ispytaniy elektronnoy komponentnoy 
bazy na nadezhnost], Rocket-Space Device Engineering and In-
formation Systems [Raketno-kosmicheskoe priborostroenie i in-
formatsionnye sistemy], 2014, Vol. 1, Is. 2, Pp. 81–85. 

5. Avdeev V. V., Koltakova T. V. About the Possibilities of 
Accelerated Testing of Medical Equipment [O vozmozhnosty-
akh uskorennykh ispytaniy meditsinskogo oborudovaniya], 
Modeling, Optimization and Information Technology [Mod-
elirovanie, optimizatsiya i informatsionnye tekhnologii], 2017, 
Vol. 5, No. 1 (16), 9 p. 

6. Doroshevich K. K., Doroshevich P. V., Pozdeev A. P. 
Methodology of Accelerated Testing of Promising Large Inte-
grated Circuits and Ultra-Large Integrated Circuits for Reliabil-
ity [Metodologiya provedeniya uskorennykh ispytaniy perspek-
tivnykh bolshikh integralnykh skhem i sverkhbolshikh integral-
nykh skhem na nadezhnost], Military Electronics and Electrical 

Engineering [Voennaya elektronika i elektrotekhnika: 
nauchno-tekhnicheskiy sbornik], 2011, Is. 63, Pt. 2, Pp. 39–43. 

7. Doroshevich P. V. Research on Determining the Activa-
tion Energy of Ultra-Large Integrated Circuits [Issledovaniya 
po opredeleniyu energii aktivatsii sverkhbolshikh integralnykh 
skhem], Military Electronics and Electrical Engineering 
[Voennaya elektronika i elektrotekhnika: nauchno-tekhnich-
eskiy sbornik], 2013, Is. 65 (F), Pt. 2, Pp. 85–92. 

8. Meeker W. Q., Hamada M. Statistical Tools for the Rapid 
Development and Evaluation of High-Reliability Products, IEEE 
Transactions on Reliability, 1995, Vol. 44, Is. 2, Pp. 187–198. 
DOI: 10.1109/24.387370. 

9. Billinton R., Huang D. Basic Considerations in Generat-
ing Capacity Adequacy Evaluation, Proceedings of the 2005 
Canadian Conference on Electrical and Computer Engineering 
(CCECE), Saskatoon, Canada, May 01–04, 2005. Institute of 
Electrical and Electronics Engineers, 2005, Рp. 611–614. 
DOI: 10.1109/CCECE.2005.1557005. 

10. Jiang K., Singh C. New Models and Concepts for Power 
System Reliability Evaluation Including Protection System 
Failures, IEEE Transactions on Power Systems, 2011, Vol. 26, 
No. 4, Pp. 1845–1855. DOI: 10.1109/TPWRS.2011.2156820. 

11. Soldatenko V. S., Sadin D. V., Golikov I. O. Reliability 
and Testing of Weapons, Military and Special Equipment: 
Study guide [Nadezhnost i ispytaniya vooruzheniya, voennoy i 
spetsialnoy tekhniki: Uchebnoe posobie]. Saint Petersburg, 
Mozhaisky Military Space Academy, 2021, 165 p. 

12. Strogonov A. V. Durability of Integrated Circuits and 
Production Methods of Its Forecasting [Dolgovechnost integral-
nykh skhem i proizvodstvennye metody ee prognozirovaniya], 
Chip News: Microelectronics Engineering [Chip News: Inzhe-
nernaya mikroelektronika], 2002, No. 6, Pp. 44–49. 

13. Perrote A. I., Kartashov G. D., Tsvetayev K. N. Funda-
mentals of Accelerated Testing of Radio Elements for Reliabil-
ity [Osnovy uskorennykh ispytaniy radioelementov na nadezh-
nost]. Moscow, Soviet Radio Publishing House, 1968, 224 p. 

14. 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. 

15. Kulikov A. L., Osokin V. L., Papkov B. V., Shilova T. V. 
The Extension of the Concept «Reliability» in Modern Electric 
Power Industry [Rasshirenie ponyatiya «nadezhnost» v sov-
remennoy elektroenergetike], Bulletin NGIEI [Vestnik NGIEI], 
2018, No. 3 (82). Pp. 88‒98. 



Intellectual Technologies on Transport. 2023. No 3 
 

 
Интеллектуальные технологии на транспорте. 2023. № 3  50  

 

16. Nikulin M. S., Silnikov M. V., Dubarenko K. A. On the 
Development and Implementation Methods of Statistics of Ac-
celerated Tests for Safety Analysis, Reliability and Quality of 
Products of High Technologies [O razvitii i vnedrenii metodov 
statistiki uskorennykh ispytaniy dlya analiza bezopasnosti, 
nadezhnosti i kachestva produktsii vysokikh tekhnologiy],  
St. Petersburg Polytechnical University Journal [Nauchno-
tekhnicheskie vedomosti Cankt-Peterburgskogo gosudarstven-
nogo politekhnicheskogo universiteta], 2014, Is. 1 (190),  
Pp. 217–223. 

17. Arkhipova I. V., Baturin A. V., Golubeva I. A., Mi-
tyushov A. I. Assessment of the Reliability of Piezoelectric 
Vacuum Recision Resonators Used in Electronic Equipment of 
Spacecrafts [Otsenka nadezhnosti pyezoelektricheskikh vaku-
umnykh pretsizionnykh rezonatorov, primenyaemykh v radi-
oelektronnoy apparature kosmicheskikh apparatov], I-methods, 
2018, Vol. 10, No. 4, Pp. 5–10. 

18. Efremov L. V., Tikalov A. V., Breki A. D. Accelerated 
Testing of Steel Samples on the Durability by the Artificial Ba-
ses Method [Uskorennye ispytaniya stalnykh obraztsov na 
iznosostoykost metodom iskusstvennykh baz], Journal of In-
strument Engineering [Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedeniy. 
Priborostroenie], 2016, Vol. 59, No. 8, Pp. 671–676. 
DOI: 10.17586/0021-3454-2016-59-8-671-676. 

19. Smagin V. A. Model of Operator Reliability in Training 
Conditions [Model nadezhnosti operatora v usloviyakh 
obucheniya], Reliability and Quality Control. Quality Manage-
ment Methods [Nadezhnost i kontrol kachestva. Metody 
menedzhmenta kachestva], 1999, No. 9, Pp. 57–64. 

20. Smagin. V. A. Heuristic model of liquidation of super-
numerary situations in man-machine control systems 
[Evristicheskaya model likvidatsii neshtatnykh situatsiy v er-
gaticheskikh sistemakh upravleniya], Intellectual Technologies 
on Transport [Intellektualnye tekhnologii na transporte], 2017, 
No. 1 (9), Pp. 5–10. 

21. Smagin V. A. The Tests Forced by Speed of the Soft-
ware for Reliability [Forsirovannye bystrodeystviem ispytaniya 
programmnogo obespecheniya na nadezhnost], Automatic Con-
trol and Computer Sciences [Avtomatika i vychislitelnaya 
tekhnika], 2003, No. 5. Pp. 3–11. 

22. Soldatenko V. S. Reliability of information systems: 
Study guide [Nadezhnost informatsionnykh sistem: Uchebnoe 
posobie]. Saint Petersburg, Mozhaisky Military Space Acad-
emy, 2008, 86 p. 

23. Smagin V. A., Lavrov R. O., Litvinenko S. F. Generali-
zation of the concept of reliability resource information and 
measurement systems based on the principle of N. M. Sedyakin 
[Obobshchenie ponyatiya resursa nadezhnosti informatsionno-
izmeritelnykh sistem na osnove printsipa N. M. Sedyakina], Re-
liability and Quality of Complex Systems [Nadezhnost i ka-
chestvo slozhnykh sistem], 2022, No. 4, Pp. 40–47. 
DOI: 10.21685/2307-4205-2022-4-5. 



Intellectual Technologies on Transport. 2023. No 3 
DOI: 10.24412/2413-2527-2023-335-51-59 

Интеллектуальные технологии на транспорте. 2023. № 3 51 

Software Defect Prediction System  
Based on Well-Tuned Random Forest Technique 

Q. Saihood
Ashur University College 

Baghdad, Iraq 
qusaysaihood@au.edu.iq 

F. H. Khorsheed, N. J. Ibrahim 
University of Diyala 

Baqubah, Iraq 
farah_hatam@uodiyala.edu.iq, nebras.jalel@uodiyala.edu.iq 

Abstract. Software quality is the main criterion for increasing 
user demand for software. Therefore, software companies seek to 
ensure software quality by predicting software defects in the soft-
ware testing phase. Having an intelligent system capable of pre-
dicting software defects helps greatly in reducing time and effort 
consumption. Despite the great trend to develop software defect 
prediction systems based on Machine Learning techniques in last 
few years, the accuracy of these systems is still a major challenge. 

Therefore, in this study, a software defect prediction system 
based on three stages is presented to improve the prediction accu-
racy. First stage, data pre-processing is performed, which includes 
(data cleaning, data balance, data normalization, and feature se-
lection). Second stage the hyperparameters of ML are tuned using 
Grid Search technique. Finally, a well-tuned ML technique is im-
plemented to predict software defects. 

Performance experiments were carried out on the JM1 dataset 
where the proposed system achieved promising results in predict-
ing software defects. Among ML techniques used, a well-tuned RF 
technique outperformed the rest of the used ML techniques, in ad-
dition to the techniques mentioned in previous works, with an ac-
curacy of 88,26 %. This study proves that the selection of im-
portant features and efficient hyperparameter tuning of ML tech-
niques significantly improve the accuracy of software defect pre-
diction. 

Keywords: machine learning, Random Forest, software defects, 
feature selection, prediction. 

INTRODUCTION 
The world is witnessing a great development in computer 

technology, smart phones, and the Internet of Things. This de-
velopment leads to the development of software and an increase 
in demand for it because software is a means of connecting hu-
mans and electronic devices.  Today people live in the age of 
software where there are millions of programs developed daily 
[1, 2]. The most important phase of Software Development Life 
Cycle (SDLC) is the testing phase in which future software de-
fects are checked before exporting the software for use [3]. A 
software defect is a software error that leads to incorrect results 
that may be caused by errors in the source code. The occurrence 
of software defects in software in the future negatively affects 
the quality and reliability of the software [4]. Also, the process 
of repairing them is costly and may withdraw all versions from 
the market, and thus cause costly losses for the company pro-
ducing the program. These flaws may also cause serious secu-
rity holes that hackers can exploit as a way to exploit your re-
quest and sometimes steal important information or money [5]. 

The biggest challenge for software companies and program-
mers is to predict future software defects in real-life scenarios 
[6]. Therefore, early prediction of software defects is seen as 
the most important research field since the beginning of the 

software era [4]. To ensure software quality many quality at-
tributes and metrics have been developed with many quality as-
surance techniques, but still the important question of how to 
ensure that software will possess good quality is an open issue. 
Finding out which units are prone to failure is closely related to 
the quality of the program. Defects prediction involves early 
detection of those dangerous modules of the program that are 
prone to errors and impair quality [7]. Detecting defective mod-
ules at the early stage is vital as the cost of rectification in-
creases in later stages of the development life cycle. Software 
metrics extracted from historical software data are used to pre-
dict defective units [8, 9]. Therefore, defective modules must 
be detected and removed 100% to ensure high quality software. 

In recent years, Artificial Intelligence (AI) methods have 
shown a great ability to predict hidden patterns in huge data. 
There have been many studies that dealt with the use of Ma-
chine Learning (ML) and Deep Learning (DL) techniques in 
predicting software defects in the software testing phase. Many 
ML and DL techniques such as (Logistic Regression (LR) tech-
nique, Decision Tree (DT) technique, Support Vector Machine 
(SVM) technique, Random Forest (RF) technique, K-Nearest 
Neighbor (KNN) technique, Multi-Layer Perceptron (MLP) 
technique, Artificial Neural Network (ANN), and Convolu-
tional Neural Network (CNN)) were built to predict software 
defects [10]. Although there are many studies dealing with the 
use of AI methods to predict software defects, there are several 
shortcomings. One of the most important shortcomings is the 
accuracy of these methods. Until now, the accuracy of predict-
ing software defects using ML and DL techniques is still a great 
challenge [7, 11–13]. In addition to identifying the features that 
affect the process of predicting software defects. Efficient se-
lection of important features greatly influences the prediction of 
software defects with high accuracy [7]. 

Therefore, this study aims to build a particular system to 
predict software defects effectively. The proposed system con-
sists of three stages: In the first stage, data pre-processing is im-
plemented, which includes filling in missing values, balancing 
data categories, data normalization, and selection of important 
features affecting the prediction process. In the second stage, 
Grid search technique is applied to effectively adjust the hy-
perparameters of ML techniques to improve their performance. 
Finally, six different ML techniques (RF, DT, SVM, LR, KNN, 
and MLP) are built for predicting software defects. Perfor-
mance experiments for this study were performed on the JM1 
dataset which is one of 12 online open-source software defect 
datasets provided by the NASA Software Engineering Reposi-
tory [14]. The performance of the proposed system was evalu-
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ated using common ML evaluation metrics (Accuracy, Preci-
sion, Sensitivity, Specificity, F Score). In addition to calculat-
ing the confusion matrix that shows actual and predictor values. 

The rest of the article is organized as follows: In the second 
section, related work is summarized. In the third section, the 
general approach of the proposed system is summarized, which 
includes all steps of data pre-processing and hyperparameter 
tuning, in addition to mentioning ML techniques used briefly. 
In the fourth section, evaluation matrices are mentioned to eval-
uate the performance of ML techniques used in this work. In the 
fifth section, the results are mentioned and discussed, in addi-
tion to comparing them with the results of related work. Finally, 
the conclusion and future work summarizes the contributions of 
the work and outlines future work in Section sixth. 

RELATED WORKS 
Recent years have seen a significant increase in the use of 

AI methods in predicting software defects. Various ML and DL 
techniques have been used to explore hidden patterns in the 
software's source code. Early software defects prediction helps 
to ensure software quality. In this section, several studies using 
ML and DL techniques for software defect prediction are sum-
marized. 

P. D. Singh and A. Chug [15] analyzed 7 datasets from 
NASA Promise dataset repository using DT, Naive Bayes (NB), 
Linear classifier (LC), ANN and Particle Swarm Optimization 
(PSO) for predicting software defects. 10-fold cross validation 
was used to evaluate the techniques used. The LC technique 
achieved a better performance than the rest of the techniques 
used when it was used on each of the datasets (JM1, KC2, PC1, 
and AT). While the DT technique outperformed the rest of the 
techniques with two data sets (CM1 and KC1). 

A. Iqbal, et al. [7] introduced a comprehensive study of a 
variety of ML techniques to predict software defects so that re-
searchers can later use this study as a basic plan in their future 
research. NB, MLP, Radial Basis Function (RBF), SVM, KNN, 
kStar (K*), One Rule (OneR), PART, DT, RF, and ensemble 
methods were applied to 12 datasets from NASA with and with-
out using feature selection techniques. The performance of the 
techniques used was evaluated using the commonly used per-
formance metrics Accuracy, Precision, Recall, F Score, MCC, 
and ROC. The results of this study show that the prediction ac-
curacy of the used techniques is still not good enough, in addi-
tion to that the used datasets suffer from a large variation in the 
size of the categories. 

A. Iqbal and S. Aftab [13] tried to solve the data imbalance 
using oversampling technique. In addition to suggesting use 
feature selection techniques and Multi-Layer Perceptron (MLP) 
technique for software defect prediction. Performance experi-
ments were conducted on 12 datasets provided by NASA and 
in two different directions: with and without the over-sampling 
technique. In addition, the performance of the proposed system 
was compared with a set of common ML classifiers using com-
mon performance measures, as it was noted that the proposed 
system with the over-sampling technique performs well com-
pared to other ML classifiers. 

B. Khan, et al. [11] compared the performance of seven ML 
techniques (MLP, SVM, J48, RBF, RF, Hidden Markov Model 
(HMM), Dependency Decision Tree (CDT), KNN, Average 
Dependency Estimator (A1DE), and NB) based on seven dif-

ferent datasets provided by NASA. Performance of ML tech-
niques was evaluated using various measures such as MAE, 
RAE, and RMSE. and RRSE, recall, and accuracy. The perfor-
mance of ML techniques is evaluated using different measures 
(Accuracy, Recall, Relative Absolute Error (RAE), Root Mean 
Squared Error (RMSE), Root Relative Squared Error (RRSE), 
and Mean Absolute Error (MAE)). Among the seven used ML 
techniques RF technique has the highest accuracy rate of 
88.32%. The outputs of this research can be used as a reference 
point for new research. 

R. Vats and A. Kumar [16] explored several supervised and 
unsupervised ML techniques to determine the best method for 
predicting software defects. Performance experiments were 
conducted on 9 datasets from NASA, where experiments 
showed that supervised ML techniques are more suitable than 
unsupervised ML techniques for predicting software defects. 

R. Shrimankar, et al. [17] proposed to use ensemble meth-
ods (XGBoost, AdaBoost, and Gradient Boost) as well as base 
ML methods (LR, MLP, NB, SVM, RF, DT, and KNN) to ana-
lyze the efficiency of ML techniques in software defect predic-
tion. Performance experiments have been conducted on 12 da-
tasets provided by NASA, where XGBoost method slightly out-
performed other used methods on some of used datasets. 

Previous work indicates that achieving high accuracy in pre-
dicting defects is still a major challenge, especially when using 
the JM1 dataset as shown in table 1. Also, there is no specific 
ML technique that significantly outperforms other techniques 
in predicting software defects, as well as the importance of 
identifying a feature selection technique that is appropriate with 
the used ML technique. In addition, most of the datasets with 
software defects suffer from a large disparity between catego-
ries. 

METHODOLOGY 
The proposed general framework includes the following 

stages: In the first stage, data pre-processing is well imple-
mented, which includes cleaning the data by making sure that 
the data is free of any inconsistencies, balancing classes within 
the data set, normalizing the data, and determining the im-
portance of each feature using DT technique as a feature selec-
tion technique. In the second stage, using the Grid search tech-
nique to effectively adjust the hyper-parameters of the ML tech-
nique used to improve its performance. In the third stage, apply 
six different ML techniques (RF, DT, SVM, LR, KNN, and 
MLP) to predict software defects. Finally, the use of common 
performance metrics (Accuracy, Precision, Sensitivity, Speci-
ficity, F Score, ROC curve, and Confusion matrix) to evaluate 
the ML technologies used as shown in Figure 1. 

Fig. 1. The Proposed General Framework  
for Software Defect Prediction 
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Table 1 
Summary of Related Work 

Study Year Dataset FS  
Techniques 

Data Bal-
ance ML techniques JM1 ac., % 

P. D. Singh  
and A. Chug [15] 2017 CM1, JM1, KC1, KC2, 

PC1, AT, KC1 LC No No DT, NB LC, ANN, PSO 80,64 

A. Iqbal, et al. [7] 2019 
CM1, JM1, KC1, KC3, 

MC1, MC2, MW1, PC1, 
PC2, PC3, PC4, PC5 

Yes No NB, MLP, RBF, SVM, KNN, K*, 
OneR, PART, DT, and RF 80,61 

A. Iqbal  
and S. Aftab [13] 2020 

CM1, JM1, KC1, KC3, 
MC1, MC2, MW1, PC1, 

PC2, PC3, PC4, PC5 
Yes Yes 

NB, MLP, RBF, SVM, KNN, K*, 
OneR, PART, DT, RF, MLP-FS, 

and MLP-FS-ROS 
80,44 

B. Khan et al. [11] 2021 CM1, JM1, KC3, MC1, 
MC2, PC1, PC2, PC3 No No MLP, SVM, J48, RBF, RF, 

HMM, CDT, KNN, A1DE, NB 82,02 

R. Vats  
and A. Kumar [16] 2021 CM1, JM1, KC3, MC1, 

MC2, PC1, PC2, PC3, PC4 No No Bagging, AdaBoost, RF, K-Mean, 
and K-harmonic Mean (KHM) 88,00 

R. Shrimankar, et al. [17] 2022 
CM1, JM1, KC1, KC3, 

MC1, MC2, MW1, PC1, 
PC2, PC3, PC4, PC5 

No No 
XGBoost, AdaBoost, Gradient 

Boost, LR, MLP, NB, SVM, RF, 
DT, KNN 

80,00 

JM1 DATASET 
There are 12 online open-source software defect datasets 

provided by the NASA promise software engineering reposi-
tory. In this study performance experiments were performed on 
one of the toughest datasets provided by NASA known as JM1 
[18]. The JM1 dataset consists of 10 885 samples and 21 fea-
tures in addition to the target category (Defect or Not Defect). 
The JM1 dataset was developed using the C programming lan-
guage and is a real-time predictive terrestrial system that uses 
mimicries to generate predictions. Table 2 describes the details 
of the JM1 dataset. 

Table 2 
Description of JM1 dataset features 

No. Feature Type Description 

1 loc numeric Halstead line count of 
code 

2 v(g) numeric Halstead’s 
«cyclomatic complexity» 

3 ev(g) numeric Halstead’s 
«essential complexity» 

4 iv(g) numeric Halstead’s 
«design complexity» 

5 n numeric 
Halstead’s 

total operators + oper-
ands 

6 v numeric «volume» 

7 l numeric unique «program length» 

8 d numeric unique «difficulty» 

9 i numeric total «intelligence» 

10 e numeric total «effort» 

11 b numeric module 

12 t numeric time estimator 

13 lOCode numeric line count 

14 lOComment numeric count of lines of comments 

15 lOBlank numeric count of blank lines 

16 lOCodeAndComment numeric lines of comments + line 
count of code 

17 uniq_Op numeric operators 

18 uniq_Opnd numeric operands 

19 total_Op numeric operators 

20 total_Opnd numeric 
operands 0,875 branch-

Count: numeric %  
of the flow graph 

21 branchCount numeric the flow graph 

22 defects {false,true} has/has not one or more 
reported defects 

DATA PRE-PROCESSING 
The performance of ML techniques depends mainly on the 

quality of the data provided to it. Therefore, data pre-processing 
is an essential and important stage in ML and data mining pro-
cesses to ensure data quality. Oftentimes, real world data has 
many issues such as data inconsistency, noise, may contain 
missing values, or may not be suitable for ML techniques [19]. 
If ML techniques are applied directly to this raw data, the per-
formance of the model will be negatively affected, and it may 
be learned incorrectly [20]. Therefore, data pre-processing is 
carried out to prepare the data well by cleaning the data and 
filling in the missing values, as well as transforming the data to 
a form appropriate with the used ML techniques [21]. Data pre-
processing in this work includes four stages: data cleaning, data 
balancing, data normalization, and feature selection. 

DATA CLEANING 
The first stage of data pre-processing is the data cleaning 

process in which the data is addressed from noise, inconsistent 
data, redundant data, and missing values [19]. The JM1 dataset 
contains some missing values for some features (uniq_Op, 
uniq_Opnd, total_Op, total_Opnd, BranchCount) which are ad-
dressed by filling them by calculating the mean value of the col-
umn to which the missing value belongs. 
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DATA BALANCING 
The JM1 dataset contains 10 885 samples, of which 8 779 

are of the non-defect category and 2 106 are of the defect cate-
gory, which indicates a significant deviation between the two 
data categories. To address the problem of categories imbalance 
in the JM1 dataset, The Synthetic Minority Over-Sampling 
Technique (SMOTE), a technique used to increase small cate-
gory size [22], was used. The size of the small category was 
increased by generating additional samples using the SMOTE 
technique to be both categories equal in size. 

DATA NORMALIZATION 
The dataset usually contains a discrepancy in the range of 

numeric data between the different columns. When some col-
umns have a very high range, while others may have a very low 
range, this can negatively affect the performance of the ML 
technique [23]. Therefore, data normalization is used to normal-
ize the data to be between a uniform range while maintaining 
the differences in the ranges of values and not losing infor-
mation [24]. In this work, the Min-max Scaler method has been 
applied to numeric features to convert them to range between 0 
and 1 by following the equation next [25]. The scale of data for 
a few features may be essentially distinctive from those of oth-
ers, which may hurt the execution of our models. It is particu-
larly the case with algorithms that depend on a degree of sepa-
ration, such as Neural Networks and KNN. It is additionally ac-
commodating for optimizing machine learning processes like 
gradient descent and empowers convergence to happen faster, 
and it can offer assistance to improve the execution and speed 
of the execution of algorithms. Since the data is as of now 
scaled-down, complex calculations basically required to opti-
mize algorithms are quicker. in expansion to that, it can moreo-
ver be accommodating when comparing diverse datasets or 
models in terms of their performances [22]. 

𝐷𝐷 =
(𝑋𝑋 − min (𝑋𝑋))

(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑋𝑋) −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑋𝑋))
 , 

where D is the normalized value, X is the original value of a 
feature, min (X) is smallest value of a feature, max (X) is biggest 
value of a feature. 

FEATURE SELECTION 
Feature selection is the process of selecting a set of input 

data features that have a significant impact on the target. Deter-
mining the important and appropriate Features able to improve 
the performance of the ML technique and reduce the time it 
takes to train [26]. The DT technique has a feature importance 
property that can be used to calculate feature importance [27]. 
The importance of the JM1 dataset Features was calculated us-
ing DT technique and then features with less importance were 
removed. 

ML TECHNIQUES 
ML is part of the science of AI, which are statistical methods 

that enable a computer or any device to build its own concept 
based on the data provided to it in the training phase. There are 
several types of ML depending on the type of learning: super-
vised learning, unsupervised learning, semi-supervised learn-
ing, reinforcement learning [28]. In this work, 6 supervised ML 
techniques were used. 

DT 
It is one of the most popular non-parametric supervised ML 

techniques that can be used for both classification and regres-
sion tasks. The structure of DT technique is like an upside-down 
tree where the first node represents the root and then it is split 
into inner nodes. Each inner node refers to the feature, the 
branches refer to the rules and the leaves refer to the result of 
the techniques [28]. 

RF 
RF is one of the most powerful and popular ML techniques 

that can be used for both classification and regression tasks. RF 
technique is one of the ensemble methods based on bagging 
method which aggregates a set of decision trees. Each decision 
tree within the forest is trained on a subset of the data, and thus 
the final decision is made using tree-majority voting. RF is 
mostly used to solve some problems of DT technique and some 
individual ML techniques [7, 11, 28]: 

• in most cases, it gives better classification accuracy than 
DT technique; 

• provides an effective way to deal with lost data; 
• solving the problem of overfitting in DT technique; 
• more stable than DT technique. 
Random forest could be a Supervised Machine Learning 

Calculation that's utilized broadly in Classification and Regres-
sion issues. It builds decision trees on distinctive tests and takes 
their larger part vote for classification and normal in case of re-
gression [25]. A random forest may be a machine learning tech-
nique that’s won’t to solve regression and classification prob-
lems. It utilizes ensemble learning, that is a technique that mixes 
several classifiers to produce solutions to complicated prob-
lems. 

Features of a Random Forest algorithm: 
• it’s more accurate than the decision tree algorithm; 
• it provides an effective way of handling missing data; 
• it can produce a reasonable prediction without hyper-pa-

rameter tuning; 
• it solves the issue of overfitting in decision trees; 
• in every random forest tree, a subset of features is selected 

randomly at the node’s splitting point. 

SVM 
SVM is one of the most important ML techniques suitable 

for both small and complex data. SVM can be used to solve both 
classification and regression problems, but it is usually used to 
solve classification problems. SVM technique finds the best 
separation line between data categories by maximizing margins 
and determining the best separation of data [19, 28]. 

LR 
LR is one of the simplest classification techniques for ML 

based on statistical background. LR is a statistical method for 
analyzing a data set in which there are one or more independent 
variables that determine the result. Every user who uses LR 
technique needs to know log probabilities, the key concept be-
hind a LR technique. LR estimates the probability that an event, 
such as a defect or a non-defect, will occur based on a given data 
set of independent variables. Since the outcome is a probability, 
the dependent variable is constrained between 0 and 1 [29]. 
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KNN 
KNN is a non-parametric ML technique that can be used for 

classification and regression tasks [19]. The way the KNN tech-
nique works is very simple and effective to determine if a new 
sample is a software defect or not. The distance between the 
sample to be classified and all points of the training data set of 
software defects is measured using one of the distance scales 
such as the Euclidean distance, Manhattan distance, and Min-
kowski distance. Next, the number K representing the number 
of nearest neighbors is determined, which determines the nature 
of the new sample (defect or not) according to the nature of its 
nearest neighbors [29]. In this work, the distance between the 
samples of the training set and the samples of the test set was 
measured using a Minkowski distance. 

MLP 
MLP is a fully connected feedforward ANN that can be used 

for both classification and regression tasks. The MLP network 
consists of three layers, an input layer used to enter the training 
data and a layer or hidden layers used to process the input data. 
And the last layer is the output layer, which is used to obtain the 
required outputs [19]. 

TUNING HYPERPARAMETERS OF ML TECHNIQUES  
ML techniques have hyperparameters that help fine-tune their 

performance. Fine tuning of hyperparameters of ML techniques 
helps to stabilize performance, improve accuracy, and reduce 
model complexity. Usually, hyperparameters of ML techniques 
are manually tune, which is cumbersome and time consuming. 
Therefore, the Grid Search technique was used to tune the hy-
perparameters of the ML techniques used in this work. Grid 
search technique is fed with the hyperparameters and their poten-
tial value, and then the 10-fold validation method is used to train 
the technique with all the possible values of the hyperparameters. 
Finally, the best values of the hyperparameters with the best per-
formance of the ML techniques are determined. 

PERFORMANCE MEASUREMENT 
The performance of used ML techniques was evaluated by 

calculating the confusion matrix in addition to using six com-
mon performance evaluation criteria (Accuracy, Precision, Sen-
sitivity, Specificity, F1 Score, and ROC Curve). The confusion 
matrix contains the actual values and predicted values from 
which the number of True Positives (TP), True Negatives (TN), 
False Positives (FP), and False Negatives (FN) are calculated. 
The «False» (not defect) class is represented as negative '0', 
while the «True» (defect) class is represented as positive '1'. 

Accuracy =
TP + TN

TP + TN + FP + FN
 , 

Precision =
TP

TP + FP
 , 

Sensitivity =
TP

TP + FN
 , 

Specificity =
TN

TN + FP
 , 

F1 Score =
2 × TP

2 × TP + FP + FN
 . 

RESULTS AND DISCUSSION 
The proposed RF technique, as well as other ML techniques 

used in this study, were built using the scikit-learn library. Per-
formance experiments were conducted on the JM1 dataset, 
where the dataset was separated 80 % for training ML tech-
niques and 20 % for testing them. 

The proposed RF technique achieved the best performance 
with an accuracy of 88,26%, along with a precision of 87,76 %, 
Sensitivity of 88,47 %, Specificity of 88,06 %, and F1-Score of 
88,11 % compared to the other techniques used as shown in Ta-
ble 3. Then, KNN technique ranked second with a competitive 
performance with an accuracy of 85,76 %, along with a preci-
sion of 81,60 %, Sensitivity of 91,71 %, Specificity of 80,0 %, 
and F1-Score of 86,36 %. Also, the DT technique achieved a 
good performance with an accuracy of 82,17 %, along with 
along with a precision of 81,54 %, Sensitivity of 82,39 %, Spec-
ificity of 81,96 %, and F1-Score of 81,97 %, while the perfor-
mance of the MLP, LR, and SVM techniques was modest with 
an accuracy of 70,50 %, 66,88 %, and 65,51 %, respectively. 

Table 3 
Performance comparison of ML techniques used in this study 

Tech-
nique 

Accu-
racy, 

% 

Preci-
sion, 
% 

Sensiti-
vity, 
% 

Specificity, 
% 

F1 
Score, 

% 

RF 88,26 87,76 88,47 88,06 88,11 

DT 82,17 81,54 82,39 81,96 81,97 

SVM 65,51 68,14 56,10 74,62 61,54 

KNN 85,76 81,60 91,71 80,00 86,36 

LR 66,88 68,10 61,43 72,15 64,59 

MLP 70,50 70,55 68,67 72,26 69,60 

The performance of ML techniques was also compared by 
drawing the ROC curve as shown in Figure 2. In addition, a 
confusion matrix was calculated for each of ML techniques 
used to show the correct and incorrect predictions for both clas-
ses as in Figures 3. 

Fig. 2. ROC Curve of used ML techniques 
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Fig. 3. Confusion matrix of used ML techniques 

The proposed system also proved superior when compared 
with the achieved results of related work as shown in Table 4. 
The superiority of the RF technique over the RF techniques 
used in studies [7, 11, 13, 16] as well as over all other tech-
niques used in previous works. Also, the superiority of KNN 
technique used in this study over the KNN techniques used in 
the studies [7, 11, 13, 17]. Also, the DT technique used in this 
study achieved remarkable superiority over the DT techniques 
used in previous works [7, 15, 17]. The proposed system in this 
study achieved promising results in predicting software defects, 
superior to previous works. This study proved that preparing the 
data well and selecting the effective features helps to improve 
the prediction accuracy. Also, choosing the appropriate ML 
technique for this task, in addition to fine tuning its hyperpa-
rameters, greatly improves the prediction accuracy. 

Table 4 
Comparison of the proposed work with related work 

Study Accuracy, % 
[15] 80,64 
[7] 80,61 

[13] 80,44 
[11] 82,02 
[16] 88,00 
[17] 80,00 

Our DT 82,17 
Our KNN 85,76 
Our RF 88,26 

CONCLUSION AND FUTURE WORKS 
Predicting software defects at the software testing stage is 

very important to ensure the quality of software before it is of-
fered to users. Therefore, this study aims to build an intelligent 
system to automatically predict software defects in the software 
testing phase based on ML techniques. The proposed system 
consists of three basic stages: data pre-processing, hyper-pa-
rameter tuning, and application of ML techniques. In the data 
pre-processing stage, the data was cleaned, balanced, and nor-
malized, in addition to using the DT technique to select the im-
portant features. In the second stage, the Grid search technique 

is applied to tune the hyperparameters of the ML techniques. In 
the final stage, ML techniques are applied, and their perfor-
mance is compared using various scales. Where the RF tech-
nique achieved promising results with an accuracy of 88,26 %, 
superior to other techniques used. RF technique has been shown 
to be highly effective in predicting software defects when used 
with an appropriate FS technique. This system was tested only 
on JM1 dataset, so there is a possibility to test it on other da-
tasets provided by NASA in future works. Individual classifiers 
can also be combined using ensemble methods to improve per-
formance. 
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Аннотация. Качество программного обеспечения явля-

ется основным критерием для повышения спроса пользовате-
лей на программное обеспечение. Поэтому компании, занима-
ющиеся программным обеспечением, стремятся обеспечить 
качество программного обеспечения путем прогнозирования 
его дефектов на этапе тестирования. Наличие интеллектуаль-
ной системы, способной прогнозировать дефекты программ-
ного обеспечения, значительно снижает затраты времени и 
усилий. Несмотря на широкую тенденцию разработки систем 
прогнозирования дефектов программного обеспечения на ос-
нове техники машинного обучения в последние несколько 
лет, точность этих систем по-прежнему является серьезной 
проблемой. 

В данном исследовании для повышения точности про-
гноза представлена система прогнозирования дефектов про-
граммного обеспечения, состоящая из трех этапов. На первом 
этапе выполняется предварительная обработка данных, кото-
рая включает в себя очистку данных, баланс данных, норма-
лизацию данных и выбор признаков. На втором этапе гипер-
параметры настраиваются по методике Grid Search. Наконец, 
хорошо отлаженная техника машинного обучения реализо-
вана для предсказания дефектов программного обеспечения. 

На базе набора данных JM1 были проведены экспери-
менты, в ходе которых предлагаемая система дала многообе-
щающие результаты в прогнозировании недостатков про-
граммного обеспечения. Среди используемых методов хо-
рошо настроенный метод Random Forest с точностью 88,26 % 
превзошел остальные используемые методы машинного обу-
чения. Проведенное исследование доказывает, что выбор 
важных особенностей и эффективная гиперпараметрическая 
настройка методов машинного обучения значительно улуч-
шают точность прогнозирования дефектов программного 
обеспечения. 

Ключевые слова: машинное обучение, случайный лес, 
дефекты программного обеспечения, выбор признаков, 
прогнозирование. 
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Abstract. One of the possible solutions to the problem of con-

gestion of the road network in conditions of a high level of mo-
torization of cities is considered. The concept of the service «Mo-
bility as a Service» as one of the progressive methods of urban 
traffic management is described. The technologies that allow this 
service to work, while increasing the efficiency of the use of ve-
hicles, are considered. The analysis of carsharing, kicksharing 
and bikesharing services as a «first and last mile» transport sys-
tem was carried out. 

The solution to this problem can be the integration of all exist-
ing transport systems into a single system that can have a greater 
impact on the efficiency of mobility of urban users. 

Keywords: mobility as a service, urban transport, public trans-
port, rental system, carsharing, kicksharing, bikesharing, first and 
last mile transport. 

The high rates of development of transport mobility of the 
population in modern cities around the world have posed a se-
rious problem to society: first of all, it is the deterioration of the 

environmental situation, secondly, congestion of the road net-
work and, as a consequence, a decrease in traffic speed, and 
thirdly, an increase in the costs associated with the transporta-
tion of passengers. 

All mankind strives to solve this problem in various 
ways, of the possible solutions to this problem, it can be 
noted that the most effective solution is the introduction of 
progressive methods of urban traffic management. One of 
these methods is the implementation of the «Mobility as a 
Service» (MaaS) service in the urban environment, which 
implies the possibility of an operational choice of various 
modes of transport for trips, and contributes to the refusal of 
people to use a personal car in cities. 

The MaaS is primarily the integration of various forms of 
transport services into a «Single mobility Service» available at 
the request of the client. In an enlarged form, the basic structure 
of the MaaS can be presented in the following form: (Fig. 1) [1]. 

Fig. 1. The structure of the MaaS 
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As can be seen from the figure, the MaaS implies a change 
in the form of vehicle ownership, in other words, one vehicle 
should serve as many people as possible. What technologies al-
low this service to work and improve the efficiency of using 
vehicles. This is primarily carsharing. 

Carsharing is a term that reflects the essence of the modern 
approach to using a car. It belongs to the emerging class of «mo-
bility services» that use modern technologies to provide access 
to mobility using a car without the consumer owning a personal 
vehicle. It acts as a logical addition to the traditional ways of 
providing people with transportation needs, such as taxis and 
traditional car rental. Their main difference from carsharing is 
the absence of the need for modern information and communi-
cation technologies for commercial viability, at the same time 
they also use new technologies to improve customer service [2]. 

To date, more than 50 000 drivers use carsharing in Russia, 
the total number of cars involved in the business is about 5 000, 
it is constantly growing. The fleet consists of several tens of 
thousands of vehicles. 

The carsharing service usually involves access to a car 
owned by another individual or legal entity for a fixed cost. 
During the use of the carsharing services, the user is responsible 
for the car and its condition. 

This service is very popular in Russia, so in 2021 the Mos-
cow Traffic Management Center conducted a study of the car-
sharing system in Moscow for 2021 to obtain a qualitative and 
quantitative assessment of this service [3]. 

As a result of its implementation, data were obtained that 
showed that in 2021 Muscovites used carsharing services 49 
million times, which is an average of 135 thousand trips per 
day, for comparison, in 2021 the metro was used 2,1 billion 
times, taxis — 328 million times, and rental scooters and bicy-
cles — 13,3 million times. Figure 2 shows the distribution dia-
gram of the average number of trips per day. 

Fig. 2. Trip distribution diagram 

As can be seen from the diagram, the greatest demand for 
carsharing services is observed on Saturday throughout the 
year, this is due to the fact that more users on this day had week-
end trips for personal business. At the same time, the lowest 
demand was observed on Thursdays and Mondays, this is due 
to the fact that on weekdays users preferred to use public 
transport. 

When analyzing the distribution of trips by month, data 
were obtained showing that the greatest increase in demand for 
carsharing services is observed in the summer months, this is 

due to an increase in users during the holidays. At the same 
time, the lowest demand falls on the winter months of the year, 
the reason for this may be the use of public transport as a safer 
alternative to movement, regardless of weather and climatic 
conditions. This pattern can be seen in Figure 3, which shows a 
diagram of the distribution of the number of trips by month of 
the year. 

Fig. 3. Diagram of the distribution of the number of trips  
by month of the year 

The difference between working and non-working days of 
the week is especially noticeable in the morning and afternoon 
indicators. On weekends during the morning rush hour, the 
number of trips is significantly lower than the number of trips 
on weekdays from 5 to 9 o'clock, while on working days there 
are fewer orders during the day — at this time, service users are 
at work or at school. The greatest demand for the use of car-
sharing services falls on the morning and evening rush hours on 
weekdays, at which time users make 33 % of trips, while the 
average distance of a carsharing trip is 16 km, and the average 
car rental time is 54 minutes from the moment of booking in the 
application. Figure 4 shows a diagram of the distribution of the 
share of carsharing trips by time of day. 

Fig. 4. Diagram of the distribution of the share  
of carsharing trips by time of day 

The obtained results of the analysis allow us to state that 
there is a positive trend towards a significant increase in the use 
of carsharing services, first of all, the growth in demand for ser-
vices may be due to the fact that owning your own car becomes 
much more expensive due to increased costs for repairs and 
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maintenance, parking fees, as a result, the maintenance of a per-
sonal car becomes not only it's just not profitable, but on the 
contrary burdensome. 

Another rapidly developing way to meet the need for move-
ment for the population is kicksharing, which implies short-
term rental of scooters and electric scooters by analogy with 
carsharing. 

There is a trend in the world when users no longer perceive 
scooters as just entertainment, but began to perceive them as 
«last mile transport», which is used for short trips inside and 
between city districts. Moreover, this service is increasingly 
used not only by young people under 25, but also by mature 
people from 30-50 years old. To determine measures to improve 
this type of service, a study was conducted by analysts of the 
Moscow Traffic Management Center in 2021, during which a 
qualitative and quantitative assessment of the service was car-
ried out. 

During the study, it was revealed that in 2021, the demand 
for kicksharing increased significantly, 8,6 million times used 
scooter rental services during the year, whereas in 2020 — 
about 2 million times. During the year under review, Musco-
vites rode scooters 8,6 million times — an average of 35 thou-
sand rentals every day, but at the same time such alternatives to 
personal transport as carsharing and taxis remain more popular 
than means of individual mobility. Figure 5 shows a diagram of 
the distribution of the number of trips by day of the week in the 
study period. 

Fig. 5. Diagram of the distribution of the number of trips 

As it can be seen from it, there is a greater demand for 
scooter rental services on weekends, while kicksharing is used 
in different ways on working and non-working days. On week-
ends and holidays, demand traffic is gradually increasing from 
8 am to 6 pm, while on weekdays there are two peaks: in the 
morning from 9 to 10 and in the evening from 18 to 20, the 
appearance of peak demand is due to the fact that users are in-
creasingly using a scooter to make short trips. Figure 6 shows a 
diagram of the distribution of the share of trips on scooters. 

The kicksharing period during the year depends more on 
weather conditions, so the analysis of the distribution of trips 
by month was carried out from April to November showed that 
the growth in demand for scooter rental services is observed in 
the summer months, this is due to an increase in users during 
the holidays. In the spring and autumn periods of the year, there 
is a reduction in the number of trips relative to the summer pe-
riod, primarily this can be explained by weather conditions,  

Fig. 6. Diagram of the distribution of the share  
of trips on scooters 

since it was much safer and more comfortable for users to use 
public transport services. On average, 18 thousand scooters 
were available to users per day in August, while 8 out of 10 
scooters were rented during the day. Figure 7 shows a diagram 
of the distribution of trips by month of the year. 

Fig. 7. Diagram of the distribution of trips  
by month of the year 

Analysts of the Moscow Traffic Management Center com-
piled a heat map showing the density of the distribution of trips 
during the day, the richer and warmer the color of the map, the 
more trips ended in this segment [3]. Figure 8 shows a heat map 
of Moscow, which clearly shows the distribution of orders for 
the use of scooters. 

Based on the heat map obtained as a result of the conducted 
research, it can be concluded that scooters become part of mul-
timodal routes — those in which different vehicles are used, 
with both the initial or final segment of the path separately, and 
the user can use these services both at the beginning and at the 
end of his journey. 

Scooter rentals were most popular in the immediate vicinity 
of the metro, as users preferred to use the rental service to get 
to and from the station to the end point of their route. Figure 9 
shows a fragment of a heat map showing the segment with the 
highest demand for scooter rental services. 

Another technology that can meet the need of users to move 
in urban conditions is a bicycle rental service or bike sharing. 

Bikesharing is a mobility service that is based on short-term 
access to rented bicycles as needed. 



Intellectual Technologies on Transport. 2023. No 3 
 

 
Интеллектуальные технологии на транспорте. 2023. № 3 63  

 

Fig. 8. Heat map of Moscow 

Fig. 9. A fragment of the heat map 
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In conditions of high motorization of cities, bicycle rental is 
considered as an integral part of the urban transport infrastruc-
ture and serves as an addition to public transport, which is be-
coming increasingly popular all over the world. Today, there 

are more than 1 600 providers offering a total of 18 million bi-
cycles for sharing, while in 2005 there were only 17 bike ser-
vices in the world. Figure 10 illustrates a diagram of the global 
expansion of bicycle sharing systems [4]. 

Fig. 10. Diagram of the global expansion of bicycle sharing systems 

In Russia, the first city to launch a bicycle rental system was 
Moscow, the pilot project began in 2013. During the first year 
of the program, more than 64 thousand people used the bicycle 
rental service, but by 2015 the number of users had increased 7 
times. The bicycle infrastructure in Moscow was created from 
scratch, but by 2015 the total length of bike paths in Moscow 
was 250 km, which significantly improved the safety of road 
users [3]. 

To date, there are more than 773 km of bike paths, 700 rental 
stations and 7 000 bicycles in the capital. A significant increase 
in bike paths and, in general, the development of cycling infra-
structure contributed to the fact that, on average, there are more 
than 6,1 trips per bike per day in the capital, which is more than 
2 times more than in London — one of the leading cities in the 
popularity of bike rental — in the British capital, there are 2,6 
trips per bike on average. Such indicators mean that users began 
to switch to a bicycle in order to make targeted trips, and not 
just for leisure. Figure 11 shows a map of bike paths in Moscow, 
Figure 12 shows a map of bicycle rental stations. 

New mobility services are changing the transport sector, ei-
ther by providing completely new mobile solutions, or by 
changing traditional vehicles through the introduction of pro-
gressive methods of urban traffic management [5]. 

CONCLUSION 
In conclusion, would like to note that the growth of new 

MaaS services was associated with a reduction in the use of per-
sonal cars and an increase in the use of public transport. In gen-
eral, new mobility services replace more trips by private 
transport than by public transport. 

1. The concepts considered, such as kicksharing, bikeshar-
ing, carsharing, do not fulfill the same goals as a personal vehi-
cle or public transport; they only partially complement. Rental 
systems are able to solve the problem of the «first and last 
mile», which is associated with access to public transport or 
movement within the area. 

2. The services of the MaaS are usually used in combination 
with public transport, as they allow expanding the coverage area 
of public transport and, in general, ensuring greater connectiv-
ity of the transport network of cities as a result of the develop-
ment of multimodal trips. 

Today, the main problem and difficulty in implementing the 
MaaS is that all transport systems, including public transport 
and rental services, are represented by separate segments of de-
mand, and are not parts of a single system. The solution to this 
problem can be the integration of all existing transport systems 
into a single system that can have a greater impact on the effi-
ciency of mobility of urban users. 



Intellectual Technologies on Transport. 2023. No 3 
 

 
Интеллектуальные технологии на транспорте. 2023. № 3 65  

 

Fig. 11. Map of bike paths in Moscow 

Fig. 12. Map of rental stations  
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Аннотация. Рассматривается один из возможных вариан-

тов решения проблемы загруженности улично-дорожной сети 
в условиях высокого уровня автомобилизации городов. Опи-
сана концепция сервиса «Мобильность как услуга» как од-
ного из прогрессивных методов управления городскими 
транспортными потоками. Рассмотрены технологии, позво-
ляющие работать данному сервису, при этом повышая эффек-
тивность использования транспортных средств. Проведен 
анализ сервисов каршеринга, кикшеринга и байкшеринга 
как системы транспорта «первой и последней мили». 

Решением данной проблемы может стать интеграция всех 
существующих транспортных систем в единую систему, спо-
собную в большей степени повлиять на эффективность мо-
бильности пользователей городов. 

Ключевые слова: мобильность как услуга, городской 
транспорт, общественный транспорт, система проката, кар-
шеринг, кикшеринг, байкшеринг, транспорт первой и послед-
ней мили. 
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Аннотация. Исследуется использование комбинаторных 

оптимизационных задач для формирования вариативной ча-
сти учебного плана с целью построения индивидуальных об-
разовательных траекторий обучения. Рассматривается кон-
кретная задача о рюкзаке в контексте оптимизации обучения. 
Представлен метод формирования индивидуальных учебных 
планов на основе анализа потребностей и способностей уча-
щихся. Особое внимание уделяется процессу адаптации учеб-
ных программ под конкретные потребности студентов, что 
способствует более эффективному и персонализированному 
обучению. Результаты исследования могут быть полезными 
для образовательных учреждений и педагогов, стремящихся 
улучшить качество образования и поддержать индивидуаль-
ный образовательный опыт каждого обучающегося. 

Ключевые слова: учебный план, дисциплина, алгоритм, за-
дача о рюкзаке, траектория, оптимизация, статистика, сорти-
ровка. 

ВВЕДЕНИЕ 
С увеличением численности студентов современные 

образовательные учреждения сталкиваются с вызовом под-
держания высокого качества обучения. 

Особенно это актуально для университетов, где числен-
ность студентов часто достигает значительных масштабов. 
Такие учебные заведения стоят перед задачей организации 
и планирования обучения для огромного числа обучаю-
щихся, каждый из которых имеет свои индивидуальные об-
разовательные потребности. Эта ситуация требует приме-
нения более алгоритмичного и автоматизированного под-
хода к решению организационных задач. 

В статье предложен вариант эффективного решения, 
направленного на автоматизацию процесса подбора дисци-
плин для вариативной части учебного плана студентами. 
Этот подход предоставляет студентам большую гибкость в 
выборе дисциплин, соответствующих их интересам и ака-
демическим целям, и при этом не требует активного вме-
шательства административного персонала или вышестоя-
щего руководства. 

Все больше и больше образовательных организаций ав-
томатизируют процесс взаимодействия с обучающимися.  
В частности, это касается университетов, число студентов 
в которых составляет несколько тысяч. В таких условиях 
необходимо более алгоритмичное и автоматизированное 
взаимодействие по организационным вопросам. В статье 

рассмотрен способ автоматизации подбора дисциплин ва-
риативной части студентом, облегчающим процесс выбора 
направлений, не требующий участия вышестоящего руко-
водства. 

ПРЕДМЕТНАЯ ОБЛАСТЬ 
Образовательная программа подразделяется на два ос-

новных компонента: обязательную и вариативную часть. 
Обязательная часть представляет собой набор учебных 

предметов или курсов, которые студенты обязаны изучать 
в рамках своей учебной программы. Эти предметы могут 
включать в себя основные дисциплины, необходимые для 
получения образовательного стандарта или квалификации. 
Обязательная часть также включает в себя фундаменталь-
ные знания и навыки, необходимые для успешного завер-
шения образовательной программы. 

Вариативная часть предоставляет студентам возмож-
ность выбирать определенное количество учебных предме-
тов или курсов из предложенного учебным заведением пе-
речня. Эта часть программы позволяет студентам настраи-
вать свою образовательную траекторию с учетом их инте-
ресов, целей и специализации. Вариативная часть значи-
тельно способствует индивидуализации обучения и позво-
ляет студентам глубже и шире исследовать предметы, ко-
торые соответствуют их учебным интересам и будущим ка-
рьерным планам. 

Таким образом, комбинация обязательной и вариатив-
ной части образовательной программы обеспечивает ба-
ланс между установленными стандартами обучения и ин-
дивидуальной гибкостью в выборе учебных материалов, 
что способствует более качественному и персонализиро-
ванному обучению. 

Дисциплины в вариативной части (ВЧ) представляют 
собой дополнительные учебные предметы. Обычно учеб-
ное заведение предоставляет ограниченное количество ча-
сов или времени, в рамках которого студент может выби-
рать наиболее интересные для него дисциплины из предло-
женного перечня. 

Рассмотрим пример. Имеется 100 часов, в которые необ-
ходимо поместить следующие предметы: «Теория вероятно-
сти» — 25 часов, «Операционные системы» — 50 часов, 
«Информатика» — 50 часов, «Линейная алгебра» — 25 ча-
сов. Студенту необходимо выбрать наиболее приоритет-
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ные для него направления, укладывающиеся в установлен-
ные временные рамки. В статье рассматривается идея алго-
ритмизации этого достаточно нетривиального процесса. 

Вводя концепцию рейтинга, мы определяем приори-
теты различных специальностей, оценивая их на шкале, 
например от 1 до 3. Здесь «1» обозначает менее привлека-
тельные направления, «2» — более привлекательные,  
«3» — наиболее интересные. Путем установления приори-
тетов для перечисленных дисциплин можно выявить 
наиболее оптимальный набор предметов, который наберет 
наибольшее количество баллов рейтинга и при этом уло-
жится в заданный временной интервал. 

Задача решается в рамках построения индивидуальной 
образовательной траектории вариативной части учебного 
плана одного из направлений подготовки Петербургского 
государственного университета путей сообщения. 

МЕТОДОЛОГИЯ РЕШЕНИЯ 
Существует алгоритм, позволяющий автоматизировать 

решение этой проблемы, так называемая задача о рюк-
заке (knapsack problem), интенсивное изучение которой 
началось после из публикации книги математик Джорджа 
Данцига (G. Dantzig) в 1957 году. Она заключается в поиске 
оптимального набора предметов из заданного списка с 
ограничением по суммарному весу при условии максими-
зации их суммарной стоимости. Задачу о рюкзаке начать 
следует с решения задачи для меньшего рюкзака («подрюк-
зака»), а потом на этой основе попытаться решить исход-
ную задачу [1]. 

Требуется вычислить подмножество предметов с мак-
симально возможной суммарной стоимостью при условии 
наличия суммарного размера, не превышающего вмести-
мость рюкзака [2]. 

Условия задачи: дано N предметов, W — вместимость 
рюкзака, w = {w1, w2, …, wn} — соответствующий ему набор 
положительных целых весов, p = {p1, p2, …, pn} — соответ-
ствующий ему набор положительных целых стоимостей. 
Нужно найти набор бинарных величин B = {b1, b2, …, bn}, 
где bi = 1, если предмет ni включен в набор bi = 0, если 
предмет не включен, и такой, что: 

1) b1w1 + … + bnwn ≤ W; 
2) b1p1 + … + bnpn = max. 
Наиболее оптимальный метод решения данной задачи — 

метод динамического программирования, подразумеваю-
щий деление задачи на более мелкие подзадачи. 

Пусть A(k, s) есть максимальная стоимость предметов, 
которые можно уложить в рюкзак вместимости s, если 
можно использовать только первые k предметов, то есть 
{n1, n2, …, nk-1}. Назовем его набором допустимых предме-
тов для A(k, s). 

A(k, 0) = 0, A(0, s) = 0. Найдем A(k, s). Возможны 2 вари-
анта: 

1. Предмет k не попал в рюкзак. Тогда A(k, s) равно мак-
симальной стоимости рюкзака с такой же вместимостью и 
набором допустимых предметов {n1, n2, …, nk-1}. 

2. Предмет k попал в рюкзак. Тогда A(k, s) равно макси-
мальной стоимости рюкзака, где вес s уменьшаем на вес k-го 
предмета и набор допустимых предметов {n1, n2, …, nk-1}, 
прибавляя стоимость k. 

𝐴𝐴(𝑘𝑘, 𝑠𝑠) = � 𝐴𝐴(𝑘𝑘 − 1, 𝑠𝑠),    𝑏𝑏𝑘𝑘 = 0;
𝐴𝐴(𝑘𝑘 − 1, 𝑠𝑠 − 𝑤𝑤𝑘𝑘) + 𝑝𝑝𝑘𝑘 ,    𝑏𝑏𝑘𝑘 = 1. 

То есть: 

𝐴𝐴(𝑘𝑘, 𝑠𝑠) = max (𝐴𝐴(𝑘𝑘 − 1, 𝑠𝑠),𝐴𝐴(𝑘𝑘 − 1, 𝑠𝑠 − 𝑤𝑤𝑘𝑘) + 𝑝𝑝𝑘𝑘 . 

Стоимость искомого набора равна A(N, W), так как 
нужно найти максимальную стоимость рюкзака вместимо-
стью W, в который входят все предметы [3, 4]. 

Восстановим набор предметов, входящих в рюкзак. 
Определим, входит ли предмет ni в искомый набор. Начи-
наем с элемента A(i, w), где i = N, w = W. Для этого сравни-
ваем A(i, w) со следующими значениями: 

1. Максимальной стоимостью рюкзака с такой же вмести-
мостью и набором допустимых предметов {n1, n2, …, ni-1}, то 
есть A(i – 1, w). 

2. Максимальной стоимостью рюкзака с вместимостью на 
wi меньше и набором допустимых предметов {n1, n2, …, ni-1} 
плюс стоимость pi, то есть A(i – 1, w – wi) + pi. 

Заметим, что при построении A мы выбирали максимум 
из этих значений и записывали в A(i, w). Если 
A(i, w) = A(i – 1, w), то ni не входит в искомый набор, иначе 
входит. 

Путем применения рассмотренного алгоритма воз-
можно определить оптимальный состав набора дисциплин 
для вариативной части обучения, в котором [5]: 

W — общее количество часов, выделенных на вариатив-
ную часть учебной программы; 

w — количество часов, требуемых для изучения каждой 
конкретной дисциплины; 

P — рейтинг каждой дисциплины, который варьируется 
от 1 до 3; 

B — искомый оптимальный набор дисциплин, который 
будет выбран на основе данного алгоритма. 

СПОСОБ РЕАЛИЗАЦИИ 
Для решения данной задачи разработано графическое 

приложение WinForms на языке С++. 
Это приложение включает в себя следующие компо-

ненты: модуль для выхода, модуль для загрузки базы дан-
ных в приложение, модуль для формирования выборки 
дисциплин, исходную базу данных, конечную базу данных. 
Доступ к модулям осуществляется через интерфейс прило-
жения с помощью соответствующих кнопок (рис. 1). 

Рис. 1. Интерфейс приложения 
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Кнопка выхода является вспомогательной и использу-
ется для выхода из программы. Кнопка загрузки базы дан-
ных («Добавить») после активации обращается к файлу 
базы данных Access, содержащей информацию о студентах 

и результатах их выбора, и подгружает данные из нее в объ-
ект DataGridView, который реализует функционал базы 
данных в приложениях WinForms. Пример программного 
кода: 

System::Void Facultatives::MyForm::btn_add_db_Click(System::Object  ̂sender, System::EventArgŝ  e) { 
 database->Rows->Clear(); 
 // Подключение базы данных 

String  ̂connectionString = "provider = Microsoft.ACE.OLEDB.12.0; Data Source=Facultatives.mdb"; 
 OleDbConnection  ̂dbConnection = gcnew OleDbConnection(connectionString); 

 dbConnection->Open(); 
 String  ̂query = "SELECT * FROM [Facultatives]"; 
 OleDbCommand  ̂dbComand = gcnew OleDbCommand(query, dbConnection);  // 
 OleDbDataReader  ̂dbReader = dbComand->ExecuteReader(); 

 if (dbReader->HasRows == false) { 
  MessageBox::Show("Ошибка считывания данных!", "Ошибка!"); 
 } 
 else { 
  while (dbReader->Read()) { 

database->Rows->Add(dbReader["id"], dbReader["name"], dbReader["weight"], dbReader["price"]); 
   wl++; // В переменную wl записывается кол-во строк - дисциплин 
  } 
 } 
 dbReader->Close(); 
 dbConnection->Close(); 
 return System::Void(); 
} 

Во время последовательной загрузки данных из базы, 
переменная wl аккумулирует количество строк, что соот-
ветствует доступным дисциплинам для выбора. Это вспо-
могательная переменная, которая будет использована в 
процессе создания выборки. 

Параллельно загрузке базы данных построчно, в пере-
менную wl записывается количество строк, то есть количе-
ство дисциплин на выбор. Данная переменная является вспо-
могательной и будет использована при построении выборки. 

После загрузки базы данных необходимо заполнить ко-
лонку «Приоритет» (3 — наивысший приоритет). После за-
полнения указанной колонки необходимо активировать 
кнопку подбора дисциплин. Обработка данных начинается 
с проверки ошибок при заполнении полей, а также с обну-
ления счетчика таблицы выборки. 

Пример кода программы: 

// Вывод выборки на экран 
 res_table->Rows->Clear(); // Обнуляем таблицу результата 
 j = 0; // И вспомогательные переменные 
 counter_values = 0; 
 if (wl == 0) { // Если дисциплины не загружены - ошибка 
 MessageBox::Show("Таблица не загружена!", "Ошибка!"); 
  return System::Void(); 
 } 
 else if (max_capacity_label->Text == "") { // Если поле часов пустое - ошибка 
 MessageBox::Show("Не введено кол-во часов!", "Ошибка!"); 
  return System::Void(); 
 } 
 else { // Иначе в max_capacity количество часов для ВЧ 
  max_capacity = Convert::ToInt32(max_capacity_label->Text); 
 } 
 for (i = 0; i < wl; i++) { // Если есть пустоты в столбце приоритетов - ошибка 
if (database->Rows[i]->Cells[3]->Value->ToString() == "") { 
 MessageBox::Show("Не все приоритеты заполнены!", "Ошибка!"); 
  return System::Void(); 
 } 
  else { // Если пустот нет - формируем массивы весов и стоимостей 
 string_buffer = database->Rows[i]->Cells[2]->Value->ToString(); 
 weights[i] = Convert::ToInt32(string_buffer); 
 string_buffer = database->Rows[i]->Cells[3]->Value->ToString(); 
 values[i] = Convert::ToInt32(string_buffer); 
  } 
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 } 
 for (i = 1; i < wl; i++) if (values[i] == values[0]) counter_values++; // Сравниваем приоритет первой строки с остальными 
 // При каждом совпадении инкрементируем. Если counter_values = кол-ву дисциплин - все приоритеты одинаковые - ошибка 
if (counter_values == wl - 1) { 
 MessageBox::Show("Введены одинаковые приоритеты!", "Ошибка!"); 
  return System::Void(); 
 } // Иначе - вызов функции построения матрицы весов 

В рамках данного алгоритма, если нет ошибок, данные 
подвергаются преобразованию из колонок базы данных 
DataGridView, а также осуществляется заполнение масси-
вов для дальнейшей обработки в числовом формате. Пре-
образование данных позволяет работать с ними как с чис-
лами в дальнейшем. При этом производится вызов функ-
ции one_item: 

else Facultatives::MyForm::one_item(wl, max_capacity, weights, values); 

Гибкость и расположение проверки условия опреде-
ляют тип цикла, выбираемый в качестве управляющей 
структуры [6]. 

Функция one_item принимает в качестве входных аргу-
ментов количество дисциплин, количество часов, отведен-
ное на эти дисциплины в текущем семестре, а также мас-
сивы, содержащие информацию о каждой дисциплине и их 
приоритете. Далее реализуется логика, описанная в мето-
дологии решения: 

System::Void Facultatives::MyForm::one_item(int wl, int max_capacity, int weights[], int values[]) { 
 int** arr; // Матрица весов 

arr = new int* [wl + 1]; // arr[n+1][m+1], где n - кол-во дисциплин, m - кол-во часов на ВЧ 
 for (int i = 0; i < wl + 1; i++) 
  arr[i] = new int[max_capacity + 1]; 
 for (int i = 0; i <= wl; i++) { 
  for (int j = 0; j <= max_capacity; j++) { 

if (i == 0 || j == 0) arr[i][j] = 0; // Нулевые строка и столбец заполняются нулями 
   else { 

if (weights[i - 1] > j) arr[i][j] = arr[i - 1][j]; // если вес предмета больше текущей вместимости - вписываем 
предыдущее значение в столбце 

   else arr[i][j] = max(arr[i - 1][j], values[i - 1] + arr[i - 1][j - weights[i - 1]]); // Иначе записываем значение по формуле: 
максимум из предыдущей ячейки в столбце и суммы стоимости предмета с макс. стоимостью в предыдущей строке, которая помещается в 
остаток места в рюкзаке 
   } 
  } 
 } 
 //int answer = arr[wl][max_capacity]; // Макс. стоимость 

find_ans(wl, max_capacity, weights, arr); // Вызов функции формирования искомого массива индексов дисциплин 
 for (int i = 0; i < wl + 1; i++) // Очистка памяти 
  delete[]arr[i]; 
 delete[]arr; 
 return System::Void(); 
} 

Внутри функции one_item после формирования мат-
рицы стоимостей происходит вызов функции find_ans, 
формирующей выходную выборку: 

System::Void Facultatives::MyForm::find_ans(int wl, int max_capacity, int weights[], int** arr) { 
 if (arr[wl][max_capacity] == 0) return; // Рекурсивная функция построения искомой выборки. Если значение ячейки = 0 - алгоритм "уперся 
в стенку" и заканчивает обход матрицы 
 if (arr[wl - 1][max_capacity] == arr[wl][max_capacity]) find_ans(wl - 1, max_capacity, weights, arr); // Если стоимости предметов равны, 
вызываем ф-цию для wl-1 
 else { // Если не равны, значит там однозначно меньшая цена. Записываем текущий предмет в выборку и вызываем функцию для 
предыдущего предметы и цены предметов до предыдущего 
  ans[j] = wl-1; // Искомая выборка 
  j++; // Счетчик выборки 
  find_ans(wl - 1, max_capacity - weights[wl - 1], weights, arr); 
 } 
 return System::Void(); 
} 

Существование функций делает возможным использо-
вание такого средства программирования, как рекурсия. 
Рекурсия позволяет функции вызывать на выполнение 
саму себя. Это может показаться несколько неправдопо-
добным, и на самом деле зачастую обращение функции к 

самой себе вызывает ошибку, однако при правильном ис-
пользовании механизм рекурсии может оказаться очень 
мощным инструментом в руках программиста [7]. 
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Объект называется рекурсивным, если его части опре-
делены через него самого. Рекурсия встречается не только 
в математике, но и в обычной жизни [8]. 

Функция реализует рекурсивный поиск индексов в мат-
рице способом, также описанным в методологии решения. 
Индексы записываются в отдельный массив ans. После об-
хода всей матрицы, функция завершается и возвращает 

управление в функцию one_item, которая также заверша-
ется и возвращает управление функции кнопки. Эта функ-
ция в свою очередь выводит во вторую базу данных 
DataGridView полученную выборку, перебирая массив ин-
дексов ans и изменяя тип данных для вставки в таблицу: 

j--; // j в конце рекурсии получился на единицу больше, поэтому сперва уменьшаем его на 1 
 while (j >= 0) { // В рез. таблицу записываем индекс, название и длительность дисциплины, индекс которой равен ans[j] 
  res_table->Rows->Add(database->Rows[ans[j]]->Cells[0]->Value, database->Rows[ans[j]]->Cells[1]->Value, database-
>Rows[ans[j]]->Cells[2]->Value); 
  j--; // Обходим массив до нулевого элемента включительно 
 } 
 return System::Void(); 
} 

По завершении выполнения функции управление воз-
вращается в функцию main. Искомый набор дисциплин 
найден. Оптимальный набор дисциплин выводится на 
экран (рис. 2). 

Рис. 2. Вывод результата на экран 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Построение вариативной части учебного плана явля-

ется автоматизируемым процессом. При большом наборе 
входных данных эта деятельность может оказаться трудо-
емкой для ручного выполнения. В работе было продемон-
стрировано, что автоматизация процесса построения инди-
видуальных образовательных траекторий студентов в ва-
риативной части учебного плана университета является не 
только возможной, но и весьма перспективной. Эта автома-
тизация позволит сократить трудозатраты и вероятность 
ошибок, что может существенно облегчить работу учебных 
заведений. 

Разработанная система имеет потенциал для дальней-
шего усовершенствования, что включает в себя расшире-
ние возможностей, таких как чтение данных из таблиц 
Excel и интеграция в системы дистанционного обучения 
университета. Это позволит сделать ее более функциональ-
ной и удобной для использования в реальном образователь-
ном процессе. 
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Abstract. The article examines the use of combinatorial optimi-

zation problems for the formation of a variable part of the curric-
ulum in order to build individual educational learning trajectories. 
A specific knapsack problem is considered in the context of learn-
ing optimization. A method for forming individual curricula is 
presented based on an analysis of the needs and abilities of stu-
dents. Particular attention is paid to the process of adapting cur-
ricula to the specific needs of students, which contributes to more 
effective and personalized learning. The results of the study may 
be useful for educational institutions and teachers seeking to im-
prove the quality of education and support the individual educa-
tional experience of each student. 

Keywords: curriculum, discipline, algorithm, knapsack prob-
lem, trajectory, optimization, statistics, sorting. 
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ПАМЯТИ КОЛЛЕГИ 
25 октября 2023 года после не-

продолжительной болезни скон-
чался профессор кафедры «Инфор-
матика и информационная безо-
пасность» ЖИГАЛКО Евгений 
Фаддеевич. 

10 апреля 2023 года Евгений 
Фаддеевич отметил свое 80-летие, 
он работал в нашем университете  
с 2001 года. Возглавлял кафедру 
«Прикладная математика», затем 
был профессором на кафедре «Ма-
тематика и моделирование». 

Жигалко Е. Ф. — высококвали-
фицированный педагог, доктор  
физико-математических наук —  
с 1997 года являлся действитель-
ным членом Академии навигации  
и управления движением. Евгений 
Фаддеевич был признанным специ-
алистом по механике сплошных 
сред. 

Все его занятия проводились на 
высоком научном и методическом 
уровне. Евгений Фаддеевич — автор 
многих научных трудов и учебных 
пособий. Под его руководством 
защищены две кандидатские дис-
сертации. Имеет большое количе-
ство изобретений, и эта его работа 
отмечена знаком «Изобретатель 
СССР». 

За многолетнюю добросовест-
ную и плодотворную работу в уни-
верситете он награжден юбилей-
ным знаком «200 лет ПГУПС», 
юбилейным нагрудным знаком 
«200 лет транспортному образова-
нию России». 

Евгений Фаддеевич пользовался заслуженным уважением сотрудников кафедры и обучающихся. 
Коллеги и ученики помнят и глубоко скорбят. Светлая память Учителю. 
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In Memory of Colleague 
On October 25, 2023 Professor of the Department of Information Technology and IT Security  

ZHIGALKO Evgeny Faddeevich, died after a short illness. 

On April 10, 2023 Evgeny Faddeevich celebrated his 80th birthday, he worked at our university since 
2001. Headed the Department of Applied Mathematics, then was a professor at the Department of Mathe-
matics and Modeling. 

Zhigalko E. F. is highly qualified teacher, Doctor of Physical and Mathematical Sciences, since 1997 was 
valid a member of the Academy of Navigation and Motion Control. Evgeny Faddeevich was a recognized 
specialist in Continuum Mechanics. 

All his classes were held at high scientific and methodological level. Evgeny Faddeevich is the author of 
many scientific papers and tutorials. Under his leadership, two candidate dissertations were defended. Has a 
large number of inventions, and this work of his is marked with the «Inventor of the USSR» sign. 

For many years of conscientious and fruitful work at the university, he was awarded the anniversary sign 
«200 years of PGUPS», anniversary badge «200 years of transport education in Russia». 

Evgeny Faddeevich enjoyed the well-deserved respect of the department staff and students. Colleagues 
and students remember and grieve deeply. Bright memory to the Teacher. 




