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Аннотация. В статье обсуждаются вопросы разработки концептуальной модели и 

баз знаний для поддержки комплексных исследований в инфраструктурной 

логистике. Понятие концептуальной модели является основой для создания 

шаблонов фактов продукционных баз знаний. Процесс исследования 

рассматривается как последовательность этапов, с каждым из которых связана 

одна или несколько баз знаний. В статье приводится описание методологии 

исследований; представлен обзор транспортно-логистических онтологий, 

использованных для создания концептуальной модели; предложена 

классификация баз знаний по типам решаемых задач.  
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Введение. В современных исследованиях, посвященных проблемам территориального 

развития, городского планирования и логистики, исследователями активно обсуждаются 

вопросы и разрабатываются подходы к интеграции методов решения частных логистических 

задач для комплексного изучения транспортно-логистических процессов и систем 

регионального уровня. Эта тенденция отражается и на направлениях развития программного 

обеспечения, предназначенного для решения разнообразных задач логистики. Программные 

системы, конечной целью которых изначально являлось решение некоторой бизнес задачи 

(транспортировка, управление цепями поставок и т.п.), начинают рассматривать проблемы 

более комплексно, затрагивая, в том числе, и проблемы эффективной организации 

транспортно-логистической инфраструктуры. Существует большое количество 

специализированных систем поддержки принятия решений в этой области: TISCSof, 

TransCad, HASTUS, InfraManager, Ramsys, Promodi, MamMoe и др. Несмотря на то, что 

главной целью большинства этих программных систем является мониторинг, моделирование 

и планирование грузоперевозок, в некоторых из них частично затрагиваются и проблемы 

транспортной инфраструктуры и ее соответствия требованиям потребителей. Еще одним 

направлением, где предпринимаются попытки использования комплексного подхода, 

являются исследования, связанные с анализом городской инфраструктуры и логистики [3, 14, 
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16, 17, 19]. К настоящему времени современные системы оперативного мониторинга 

позволяют достаточно точно описывать отдельные элементы транспортно-логистической 

инфраструктуры и, следовательно, задача изучения их совместного поведения является 

актуальной и востребованной. По результатам проведенного анализа можно сделать вывод, 

что массовая информатизация транспортной сферы, активно осуществляемая в последнее 

время (применение систем мониторинга, автоматизация бизнес-процессов, внедрение 

беспроводных технологий и т.п.), значительно повысила обеспеченность данными и 

знаниями по разным предметным подсистемам и совместно с накопленным опытом по 

решению задач логистики создала предпосылки для создания методологии комплексных 

исследований транспортно-логистических систем (ТЛС) в целом, а также соответствующих 

программных средств для поддержки таких исследований. 

В серии статей авторов [4, 10, 15] представлена оригинальная интеллектуальная 

информационно-вычислительная технология поддержки принятия решений в задачах 

инфраструктурной логистики. Целью данной работы является более подробное рассмотрение 

задач, связанных с разработкой концептуальной модели инфраструктурной логистики 

(КМИЛ) и продукционных баз знаний для поддержки исследований. В настоящей статье 

описываются основные идеи применяемой методологии комплексных исследований в 

инфраструктурной логистике, представлен обзор существующих онтологий транспорта и 

логистики, проведена классификация баз знаний по типам решаемых задач и предложена 

методика их композиции для организации различных стратегий исследовательского 

процесса. 

1. Методология и система поддержки комплексных исследований в 

инфраструктурной логистике. К настоящему времени описательные комплексные модели 

уже заняли свое место как практический исследовательский инструмент, и основной задачей 

научного поиска является переход от качественных методов изучения комплексных проблем 

региональных ТЛС к количественным. При комплексном подходе используются 

разнообразные исследовательские инструменты. В зависимости от типов рассматриваемых 

объектов, от доступности информации и от целей конкретного исследования могут 

применяться различные модели и методы: аналитические или имитационные; основанные на 

строгих математических соотношениях или использующие подходы из области 

искусственного интеллекта, в частности онтологические модели и экспертные системы.  

С содержательной точки зрения процесс исследования рассматривается на трех 

взаимосвязанных уровнях: макро, мезо, микро. На макро уровне основными задачами 

являются моделирование и оценка состояния транспортных и логистических процессов и 

объектов в целом, как элементов региональной экономики. На макро уровне, например, 

определяются бюджетные ограничения, связанные с транспортной отраслью, или 

потребности региона в тех или иных логистических центрах [15]. Оценки, полученные на 

макро уровне, определяют те проблемы и задачи, которые требуют решения на следующем 

уровне исследования. К задачам мезо уровня относятся различные типы задач размещения и 

прокладки коммуникаций. Согласно методологии, результатом исследований на мезо уровне 

являются различные сценарии распределения инфраструктурных объектов, соответствующие 

поставленным целям развития выбранных подсистем ТЛС региона [2]. На микро уровне 

процесса исследования осуществляются моделирование конкретных типов 
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инфраструктурных объектов, например, транспортно-пересадочных узлов, сортировочных и 

товарных железнодорожных станций и т.п. [1, 11]. 

Проведение исследования согласно методологии осуществляется с использованием 

интеллектуальной системы поддержки. Для каждого из рассмотренных уровней система 

поддержки должна обладать необходимой информацией и выполнять управление сеансом 

исследования для осуществления следующих действий: 

 формирование первичной оценки ситуации в зависимости от текущего уровня 

исследования (макро, мезо, микро); 

 диагностирование проблем и постановка соответствующих задач; 

 выбор методов решения задач и, в случае необходимости, подготовка данных и 

вызов внешних программ, реализующих метод. 

На практике при решения частных задач исследователь полагается на свой опыт и 

знания по применению тех или иных методов в определенной ситуации. Следовательно, 

выбор методов и средств, подходящих для решения конкретной задачи, является трудно-

формализуемой задачей. Для представления элементов и проблемных ситуаций, 

возникающих в ТЛС, а также качественных и количественных методов исследования, в 

методологии используются онтологический подход и продукционные базы знаний. Таким 

образом, ключевыми элементами методологии, обеспечивающими реализацию указанных 

действий,  являются концептуальная модель инфраструктурной логистики (КМИЛ) и 

множество баз знаний, в которых содержатся правила применения и взаимосвязь 

инструментальных средств исследования на основе содержательной интерпретации их 

входов, выходов и параметров в терминах КМИЛ. Далее в статье эти элементы методологии 

рассматриваются более подробно. 

2. Концептуальная модель инфраструктурной логистики. Основными принципами 

онтологического подхода при создании информационных моделей [5, 18, 26]  являются 

следующие: повторное использование, модульность, расширяемость и удобство 

сопровождения. При создании КМИЛ в соответствии с этими принципами были 

использованы существующие наработки в области транспортно-логистических онтологий. К 

настоящему времени разработано достаточно большое количество подобных онтологий. 

Один из последних обзоров [21] онтологий, описывающих транспортную сферу и 

соответствующие логистические операции, выделяет более 10 активно развивающихся в 

настоящее время проектов. В дополнение к ним также рассматривались и другие подходы 

[9]. В результате подробного аналитического обзора существующих онтологий для целей 

создания КМИЛ были выбраны следующие онтологии: LogiCo [22], GenCLOn [12], LogSit 

[23] и OZONE [13]. При этом онтология LogiCo положена в основу, так как она содержит 

большое количество базовых понятий, описывающих объекты ТЛС; обладает возможностью 

расширения, и имеется успешный опыт ее применения при решении практических задач. 

Другие онтологии включались в нее как расширения. Непосредственная разработка КМИЛ 

осуществлялась с использованием специализированного веб-редактора [6, 8], который 

реализует графический интерфейс (текстовое поле, таблица, граф и т.п.) для ввода элементов 

проектируемой концептуальной модели в форме <понятие, свойство, отношение>. 

Серия онтологий LogiCo, LogiServ, LogiTrans [24] используется в Европейском 

проекте iCargo [20], задачей которого является создание информационно-коммуникационной 

платформы для организации цифровой бизнес-экосистемы в логистике, в которую должны 
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входить как можно большее количество заинтересованных лиц: поставщики, перевозчики, 

операторы терминалов и др. Ключевой задачей проекта iCargo является обеспечение 

семантического взаимодействия участников платформы, поэтому для создания онтологий 

был использован двойственный принцип разработки: «сверху вниз», с применением DUL 

[25] в качестве высшей онтологии, и «снизу вверх», для того чтобы учесть практическую 

направленность проекта и использовать существующую к настоящему времени большую 

базу кодовых списков и классификаций, характеризующих конкретные объекты логистики 

(например, систему стандартов электронного обмена данными UN/EDIFACT).  

На верхнем уровнем серии онтологий проекта iCargo находится базовая онтология 

LogiCo, в которой представлены физические объекты (контейнеры, поддоны, транспортные 

средства и т.п.); операции с этими объектами (упаковка, транспортировка, хранение и т.п.) и 

базовая инфраструктура (мультимодальные транспортные пути, различные типы терминалов 

и т.п.). Предполагается, что для каждого понятия LogiCo можно расширять и углублять 

способ его рассмотрения. Например, грузовик можно рассматривать с точки зрения 

перевозимого им груза, жизненного цикла обслуживания или режимов потребления топлива. 

Каждое такое представление приводит к появлению дополнительных свойств и отношений, 

например, соотношение между расходом топлива, загрузкой и маршрутом грузовика. В 

проекте iCargo подобные расширения осуществляются за счет создания дополнительных 

онтологий, представляющих конкретную точку зрения. В результате получается сетевая 

онтология iCargo [22, 24], в которую на данный момент входят описанная выше базовая 

онтология LogiCo, а также онтологии логистических услуг (LogiServ) и транспорта 

(LogiTrans). LogiServ моделирует логистические операции и их свойства (например, 

транспортировку, перегрузку и т.п.). В онтологии LogiTrans представлены понятия для 

описания механизма реализации конкретной транспортной услуги (например, заказ, 

требование, план реализации и т.п.).  

При разработки КМИЛ на основе LogiCo были включены следующие онтологии: 

 LogSit [23], добавляющая в LogiServ новые типы ситуаций (всего 19) и событий 

(всего 15), возникающих в логистике;  

 OZONE [13], расширяющая LogiTrans множеством понятий, относящихся к 

планированию перевозок; 

 GenCLOn [12], дополняющая LogiCo и специализирующая DUL. 

Онтология GenCLOn вносит наибольший дополнительный вклад в КМИЛ, поэтому 

рассмотрим ее более подробно. GenCLOn описывает основных субъектов городской 

логистики и содержит множество понятий, на основе которых можно представить их 

совместное поведение. Целью разработки онтологии GenCLOn являлось ее применение при 

создания многоагентных систем для моделирования процессов городской логистики. 

Поэтому в GenCLOn содержится большой список мероприятий, которые могут выполнять 

субъекты в различных ситуациях для достижения своих целей на основе ресурсов и 

поддерживаемых операций. Для составления этого списка авторы проанализировали 

большое количество научной литературы и сформировали более 100 вариантов мероприятий. 

Например, «создание и расширение дорожной инфраструктуры», «резервирование стоянок 

для грузовых автомобилей», «изменение размеров склада» и др. Применение онтологии 

GenCLOn позволяет организовать интервьюирование экспертов с целью формирования 

паспорта региона. Например, могут быть заданы следующие вопросы: какие цели 
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существуют у субъекта; какие ресурсы использует субъект; какие мероприятия использует 

объект для достижения цели и/или разрешения проблемной ситуации; какое влияние 

оказывают выбранные мероприятия на другие субъекты. 

Таким образом, текущий вариант КМИЛ позволяет описывать все основные элементы 

ТЛС, что подтверждается использованием современных применяющихся на практике 

онтологий из рассматриваемой предметной области. Кроме того, модульный принцип 

создания КМИЛ, унаследованный от LogiCo, позволяет с течением времени проводить её 

дальнейшее расширение, например, за счет информации, содержащейся в научных 

публикаций, ГОСТах или новых онтологиях. Согласно принципам используемой 

методологии [15] понятия и отношения КМИЛ применяются при создании шаблона фактов 

для разработки баз знаний. 

3. База знаний для поддержки исследований в инфраструктурной логистики. Для 

создания баз знаний применяется специализированное программное средство [7, 8]. База 

знаний (БЗ) включает в себя множество шаблонов фактов, правил вида «ЕСЛИ, ТО» и 

множество начальных условий (набор фактов). Также БЗ содержат информацию о 

результатах логического вывода: список сработавших правил и список фактов после 

завершения логического вывода. Отдельно необходимо отметить, что программное средство 

[7], в правой части продукционного правила, позволяет использовать вызов внешних 

программ, что обеспечивает возможность решения вычислительных задач инфраструктурной 

логистики.  

Базы знаний для поддержки исследований в инфраструктурной логистике можно 

классифицировать по следующим типам в зависимости от специфики решаемых задач. 

1. Определение целей исследования с возможностью пользовательского выбора. 

2. Определение начальных данных для исследований на основе анализа паспорта 

региона в соответствии со спецификой текущего уровня рассмотрения ТЛС. 

3. Диагностика проблемной ситуации. 

4. Формирование и реализация планов разрешения проблемной ситуации. 

5. Формирование оценок текущего состояния ТЛС на основе принятых решений. 

6. Подготовка данных и осуществление вызова внешних программ. 

7. Интервьюирование экспертов с целью формирования паспорта региона. 

8. Интервьюирование экспертов с целью формирования планов разрешения 

проблемной ситуации (по результатам интервью будет сформирована БЗ типа 4). 

9. Интервьюирование экспертов с целью определения параметров проблемной 

ситуации (по результатам интервью будет сформирована БЗ типа 3). 

10. Управление сеансом исследования, включая активацию других БЗ. 

Базы знаний по решению задач, возникающих в инфраструктурной логистике (БЗИЛ), 

расширяют класс БЗ из [7, 8] дополнительной информацией, связанной со спецификой 

процесса исследования, задаваемого предлагаемой методологией [15]:  

<БЗИЛ> = <БЗ, Уровень рассмотрения ТЛС, Тип решаемой задачи>. 

Под уровнем рассмотрения ТЛС понимается один из вариантов: «макро», «мезо», 

«микро», а под типом решаемой задачи один из 10 вышеперечисленных. Конкретный 

процесс исследования предлагается рассматривать как последовательное применение БЗИЛ:  

<Сеанс исследования> =<Название, {<Порядковый номер, БЗИЛ>}>. 
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Подобная гибкая структура позволяет организовать различные стратегии 

исследовательского процесса. При этом для формирования конкретного сеанса исследования 

пользователь может опираться на уже существующие в системе шаблоны режимов 

исследования: 

<Режим исследования> =<Название шаблона,  

{<Порядковый номер, Уровень рассмотрения ТЛС, Тип решаемой задачи >}>. 

В этом случае пользователь должен только определить, какие именно БЗИЛ 

необходимо использовать и выбрать шаблон, сеанс исследования сформируется 

автоматически. При этом предполагается, что БЗИЛ с одинаковым типом решаемой задачи 

обладают равными приоритетами в процессе логического вывода. Однако при 

необходимости полученная последовательность сеанса исследования может быть изменена 

пользователем. В настоящее время, предложены два вида режимов исследования: справочно-

информационный и исследовательский. Справочно-информационный режим предназначен 

для интервьюирования экспертов при формировании паспорта региона, создании шаблонов 

«проблема-решение» в терминах КМИЛ. Примерами вопросов в этом случае могут быть 

следующие: «какие проблемы решает мероприятие Х?»; «какие терминалы типа Х 

существуют рядом с объектом Y»; «введите упорядоченный список мероприятий, решающих 

указанную проблему Z». Исследовательский режим предполагает комплексную оценку с 

привлечением внешних прикладных программ по решению задач логистики. В этом случае 

сеанс исследования определяется следующей последовательностью: определение целей 

исследования; диагностирования проблемных ситуаций; поиск вариантов решения на 

предметном уровне; постановка задач для решателей и выполнения решения; оценка 

состояния ТЛС после применения мероприятий. Конкретный набор БЗ, описывающих 

методы поиска проблемных ситуация и реализации решений, будут задавать 

содержательный смысл режима исследования. 

Заключение. В статье предложен подход к созданию баз знаний, применяемых в 

рамках интеллектуальной информационно-вычислительной технологии поддержки принятия 

решений в задачах инфраструктурной логистики. На основе существующих онтологий 

транспортно-логистических процессов и систем разработана концептуальная модель 

инфраструктурной логистики. Понятия и отношения этой модели используются для создания 

продукционных баз знаний различного типа в зависимости от специфики решаемых задач. 

Разработанные базы знаний могут быть организованы в последовательность, определяющую 

конкретный процесс исследования. Предлагаемый в статье подход может использоваться для 

получения комплексных оценок состояния транспортно-логистической инфраструктуры 

региона. 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке РФФИ, проект № 18-07-

00604. 
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Abstract. The article discusses the development of a conceptual model and knowledge 

bases to support integrated research in infrastructure logistics. Concepts of the 
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