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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Транспортно-ëоãисти÷еская инфраструктура оп-
реäеëяется как коìпëекс взаиìосвязанных эëе-
ìентов, обеспе÷иваþщих äвижение ìатериаëüных
потоков [1]. В ÷исëо ее кëþ÷евых функöий вхоäят
повыøение уровня соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо раз-
вития реãиона бëаãоäаря эффективноìу функöио-
нированиþ разëи÷ных виäов транспорта и фор-
ìированиþ сбаëансированной транспортной сети,
уäовëетворение потребности эконоìи÷еских субъ-
ектов в транспортных и ëоãисти÷еских объектах и
соверøенствование работы скëаäской систеìы.

Как отìе÷аþт ìноãие спеöиаëисты [2], в пос-
ëеäние ãоäы назреëа необхоäиìостü коìпëексноãо
иссëеäования пробëеì транспорта и ëоãистики, а
иìенно рассìотрения проöессов и объектов транс-
портно-ëоãисти÷еской инфраструктуры с то÷ки
зрения их взаиìоäействия как сëожной систеìы.

Дëя у÷ета сëожной иерархи÷еской структуры
транспортных систеì и особенностей транспорт-
ных проöессов необхоäиìы аäекватные ìатеìати-
÷еские ìоäеëи и ìетоäы и обработка разнороäной

и сëожно орãанизованной инфорìаöии. В зави-
сиìости от öеëей конкретноãо иссëеäования ìо-
ãут приìенятüся äискретные иëи непрерывные,
äетерìинированные иëи стохасти÷еские описа-
ния. К настоящеìу вреìени разработано боëüøое
÷исëо ìоäеëей и ìетоäов, преäназна÷енных äëя
реøения конкретных заäа÷ транспорта и ëоãисти-
ки, среäи которых ìожно отìетитü äинаìи÷еские
ìоäеëи на транспорте, приìенение теории и ìе-
тоäов äискретной оптиìизаöии и öеëо÷исëенноãо
проãраììирования äëя оптиìаëüноãо разìещения
объектов инфраструктуры [2, 3], ìетоäы äвухуров-
невой оптиìизаöии [4], вероятностный поäхоä к
ìоäеëированиþ транспортных систеì [5] и äр.

Разработано и реаëизовано äостато÷но ìноãо
проãраììных систеì, автоìатизируþщих реøе-
ние разëи÷ных заäа÷, возникаþщих при иссëеäо-
ваниях в обëасти транспортной ëоãистики. Так, в
раìках общеãо иссëеäования пробëеì территори-
аëüноãо развития реãионов России Отäеëоì терри-
ториаëüных систеì Института эконоìики и орãа-
низаöии проìыøëенноãо произвоäства СО РАН
разработан проãраììно-ìоäеëüный коìпëекс RTA.
Основная заäа÷а коìпëекса состоит в оöенке из-
ìенения показатеëей транспортной äоступности
при освоении новых реãионов и оöенке разëи÷ных
сöенариев развития транспортной инфраструкту-
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ры. В состав коìпëекса вхоäят разëи÷ные среäства
визуаëизаöии эффекта от прокëаäки жеëезноäо-
рожных путей и автоäороã. По заказу Минтранса
РФ консаëтинãовая коìпания «Геоãракоì» раз-
работаëа оäноиìеннуþ систеìу (на базе ãеоин-
форìаöионной систеìы (ГИС) «Панораìа») [6],
преäназна÷еннуþ äëя äиаãностики «узких ìест»
транспортной систеìы и ее ìониторинãа, постро-
ения основных стратеãий и сöенариев развития
äорожноãо хозяйства при разных наëоãовых схе-
ìах, оöенки внеøней окупаеìости сетевых проек-
тов. Систеìа способна ãенерироватü аëüтернатив-
ные инвестиöионные проãраììы. Систеìа OLSIM
позвоëяет визуаëизироватü заãруженностü äорож-
ной сети на основе инфорìаöии, поступаþщей с
äетекторов äвижения, а также проãнозироватü раз-
витие äорожной ситуаöии на периоä äо 60 ìин с
поìощüþ иìитаöионной ìоäеëи, базируþщейся
на иäеоëоãии кëето÷ных автоìатов [7]. Систеìа
GAMMA (ãеоìетри÷еские аëãоритìы ìоäеëиро-
вания) преäназна÷ена äëя ìоäеëирования äорож-
ноãо äвижения, основываясü на ìоäеëях спëоø-
ной среäы и разбивая ее на я÷ейки с öеëüþ уìенü-
øения вы÷исëитеëüных затрат путеì приìенения
ìассовоãо параëëеëизìа. В ка÷естве ìоäеëи сре-
äы испоëüзуется сжиìаеìая вязкая жиäкостü [8].
В Институте äинаìики систеì и теории управëе-
ния СО РАН [9] выпоëнен анаëиз реãионаëüной
инфорìаöионно-теëекоììуникаöионной инфра-
структуры (на приìере Иркутской обëасти), преä-
ëожен ряä ГИС и инфорìаöионно-анаëити÷ес-
ких систеì äëя орãанов ãосуäарственной вëасти и
ìестноãо саìоуправëения, вкëþ÷ая ГИС «Мони-
торинã соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо поëожения», в
которой иìеется разäеë «Транспорт» (жеëезноäо-
рожный, возäуøный, автоìобиëüный, ре÷ной).
Также существует ряä систеì, проãраììный инс-
труìентарий которых преäназна÷ен äëя обработки
инфорìаöии, поступаþщей в режиìе реаëüноãо
вреìени на öентраëüный сервер с разëи÷ных äат-
÷иков, установëенных на автоìобиëüных äороãах:
«Project Prometheus», «Project AMTICS and RACS»,
EMME/2, MVA, HDM-IV.

Отìетиì, ÷то все упоìянутые систеìы ориен-
тированы на реøение отäеëüных заäа÷ и не позво-
ëяþт провоäитü коìпëексные иссëеäования, на-
правëенные на реøение пробëеì развития транс-
портно-ëоãисти÷еской инфраструктуры реãиона
как öеëостной систеìы. В ÷астности, отсутствует
возìожностü совìестноãо испоëüзования ìоäеëей
разëи÷ных (ìакро-, ìезо- и ìикро-) уровней.

В äанной статüе преäставëены резуëüтаты, поз-
воëяþщие реøитü указаннуþ пробëеìу, описан
коìпëексный поäхоä к ìноãоуровневоìу ìоäеëи-
рованиþ транспортных систеì, разработана онто-
ëоãи÷еская ìоäеëü преäìетной обëасти и систеìа
преäставëения обработки знаний экспертаìи в ви-

äе проäукöий. На их основе созäана интеëëектная
систеìа управëения развитиеì транспортно-ëо-
ãисти÷еской инфраструктуры реãиона (ИСУ).

1. ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 
ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÎ-ËÎÃÈÑÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÈÍÔÐÀÑÒÐÓÊÒÓÐÛ

È ÅÅ ÐÅÀËÈÇÀÖÈß

Коìпëексное иссëеäование транспортно-ëо-
ãисти÷еской инфраструктуры осуществëяется на
трех уровнях: на верхнеì уровне разрабатывается
ка÷ественный проãноз развития отрасëей на осно-
ве эконоìи÷еских и экоëоãо-эконоìи÷еских ìо-
äеëей; на среäнеì уровне с у÷етоì проãноза, по-
ëу÷енноãо на верхнеì уровне, опреäеëяется ка÷ес-
твенный и коëи÷ественный состав необхоäиìых
инфраструктурных объектов и произвоäится их
разìещение на территории реãиона; на нижнеì
уровне ìоäеëируется работа отäеëüных объектов и
анаëизируþтся экоëоãи÷еские посëеäствия поëу-
÷енноãо варианта, äеëаþтся вывоäы и уто÷няþтся
ìоäеëи верхнеãо и среäнеãо уровней и форìиру-
þтся äопоëнитеëüные оãрани÷ения (рис. 1).

Проãраììныì яäроì ИСУ сëужит экспертная
систеìа (ЭС), позвоëяþщая иссëеäоватеëяì в ин-
терактивноì режиìе выбиратü ìетоäы и среäства,
поäхоäящие äëя реøения конкретной заäа÷и раз-
вития инфраструктуры реãиона. Дëя испоëüзуеìых
в раìках ИСУ ìоäеëей, ìетоäов и проãраììных
среäств, реаëизуþщих необхоäиìые вы÷исëения,
созäаны форìаëизованные описания, преäставëен-
ные в базе знаний фрейìовоãо типа.

Дëя уäобства разработки и поääержки в акту-
аëüноì состоянии база знаний ЭС разбита на три
÷асти:

— МПО — онтоëоãи÷еские ìоäеëи преäìетных
обëастей; зäесü заäаþтся понятия (отрасëü, реãи-

Проãноз развития транспортной систеìы
реãиона на основе эконоìи÷еских
и экоëоãо-эконоìи÷еских ìоäеëей

(уровенü отрасëей)

Опреäеëение ка÷ественноãо
и коëи÷ественноãо состава необхоäиìых

инфраструктурных объектов,
их разìещение на территории реãиона

Моäеëирование функöионирования
инфраструктурных объектов, анаëиз

посëеäствий разìещения, корректировка
принятых реøений, форìирование

новых оãрани÷ений

Моäеëи,
ìетоäы,

проãраììы

ИСУ

База
знаний

Форìаëизаöия

Рис. 1. Методология исследования транспортно-логистической
инфраструктуры
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он, запасы, ресурсы, конöентраöия заãрязняþщих
веществ и äр.);

— МУМ — ëоãи÷еское описание взаиìоäей-
ствия уровней ìоäеëирования, оно вкëþ÷ает такие
терìины, как ìоäеëü, ìетоä, проãноз развития от-
расëи, инфраструктурный объект, экоëоãи÷еское
состояние территории, территориаëüное оãрани-
÷ение, схеìа корректировки параìетров ìоäеëи;

— МПМ — спеöификаöия проãраììных ìоäу-
ëей и их взаиìоäействия; приìераìи испоëüзуе-
ìых в ней понятий сëужат ìоäеëü, ìетоä, вхоäные
и выхоäные äанные, настраиваеìые параìетры
ìоäуëя, рас÷етная функöия, файë äанных и äр.

Онтоëоãия МПО преäставëяет собой ориãи-
наëüнуþ онтоëоãиþ транспортно-ëоãисти÷еской
инфраструктуры реãиона. В ней испоëüзуþтся су-
ществуþщие онтоëоãии [10, 11], приìеняеìые äëя
описания разëи÷ных ÷астных пробëеì, возникаþ-
щих в иссëеäуеìой преäìетной обëасти. На рис. 2
преäставëена оäна из ее основных ÷астей — онто-
ëоãия типов ресурсов транспортно-ëоãисти÷еской
инфраструктуры.

Лоãи÷еское описание взаиìоäействия уровней
ìоäеëирования испоëüзуется äëя преäставëения
связей ìежäу преäставëениеì инфраструктуры ис-
сëеäуеìоãо объекта и поставëенных поëüзовате-
ëеì заäа÷, описанных в преäìетных терìинах, с
проöеäураìи их реøения. Эти связи форìаëизо-
ваны в виäе набора проäукöионных правиë, ис-
поëüзуеìых ЭС.

Спеöификаöии проãраììных ìоäуëей преä-
ставëяþтся в виäе фрейìов ЭС. Спеöификаöия
ìоäуëя вкëþ÷ает в себя названия ìоäеëей и ìето-

äов, реаëизованных в ìоäуëе; заäа÷и (в терìинах
МУМ), которые он ìожет реøатü; описания вхоä-
ных и выхоäных äанных; настраиваеìые параìет-
ры, режиìы работы и т. п.

Приìеры реøаеìых ИСУ заäа÷: опреäеëение
«узких ìест» в транспортной систеìе реãиона,
форìирование рекоìенäаöий по прокëаäке новых
и изìенениþ существуþщих ìарøрутов, опреäе-
ëение ìестопоëожения терìинаëов и их коëи÷ес-
твенноãо состава в усëовиях реаëизаöии разëи÷-
ных сöенариев развития реãиона. Возìожные ва-
рианты изìенений в транспортно-ëоãисти÷еской
инфраструктуре ìоãут бытü иссëеäованы на уров-
не реãионаëüных ìноãоотрасëевых ìоäеëей.

Фраãìент онтоëоãии ëоãи÷ескоãо описания вза-
иìоäействия уровней ìоäеëирования преäставëен
на рис. 3.

2. ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÀ ÈÑÓ

В ИСУ вы÷исëитеëüный проöесс пëанируется
на основе интеãраöии ìоäуëей по äанныì: резуëü-
таты работы кажäоãо ìоäуëя сëужат исхоäныìи
äанныìи äëя äруãоãо ìоäуëя. В проöессе переäа÷и
äанных ìежäу ìоäуëяìи осуществëяется преобра-
зование их форìатов. Дëя орãанизаöии вы÷исëи-
теëüноãо проöесса кажäый вкëþ÷аеìый в ИСУ
ìоäуëü сопровожäается спеöификаöией. В ка÷ес-
тве основы преäставëения äанных, переäаваеìых
ìежäу ìоäуëяìи, выбран форìат XML, так как он
поääерживается станäартныìи техноëоãияìи еãо
обработки (трансëяöии, верификаöии, порожäе-
ния и т. п.).

Тип ресурса

Текущее состояние

Состояние ресурса

Оöенка состояния
Общая

Вместимость

Доступная

Потребляемый ресурс Многократно

Структура ресурса

Неделимый ресурс

Поäвиä ресурса

Общий ресурс

используемый ресурс
Общая

мощность
Совокупность

ресурсов
ресурса

Партия
ресурса

Топливо

Распоëожение

Терминал

Вìестиìостü

Грузовой

Пассажирский

Транспортное

Текущее состояние

средство

Скоростü
Тип ãруза

Вагон Локомотив

Железно-
дорожные

Магистральный

Погрузочно-
разгрузочный

ПарковкаОбслуживающий
персонал

Пропускная

Маршрут

способностü
Коорäинаты

Рис. 2. Типы ресурсов транспортно-логистической инфраструктуры
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Проектирование и реаëизаöия ИСУ выпоëне-
ны с поìощüþ совреìенных техноëоãий и среäств
разработки проãраììноãо обеспе÷ения. Онтоëо-
ãия преäìетной обëасти разрабатывается в про-
ãраììной систеìе Protege [12]. База знаний ИСУ
преäставëена в виäе коìбинаöии проäукöионных
правиë и фрейìов. Обработка базы знаний осу-
ществëяется среäстваìи ìеханизìа ëоãи÷ескоãо
вывоäа систеìы CLIPS [13]. Проäукöионные пра-
виëа сãруппированы по разäеëаì, ЭС обрабатыва-
ет эти разäеëы независиìо, осуществëяя взаиìо-
äействие ìежäу ниìи ÷ерез общее инфорìаöион-
ное пространство [14].

Функöионирование ИСУ описывается посëе-
äоватеëüностüþ операöий, обозна÷енных на рис. 4
öифраìи: 1 — осуществëяется выбор иссëеäуеìоãо
реãиона и форìуëировка заäа÷ ìоäеëирования в
терìинах МПО и МУМ, запрос на вы÷исëение от
кëиентскоãо проãраììноãо обеспе÷ения к управ-
ëяþщеìу ìоäуëþ ИСУ; 2 — запускается ЭС и вы-
поëняется ëоãи÷еский вывоä интерпретаöии заäа-
÷и ìоäеëирования в терìинах посëеäоватеëüности
äействий (пëана), которуþ необхоäиìо выпоë-
нитü, ÷тобы поëу÷итü реøение заäа÷и; 3 — в про-
öессе вывоäа выпоëняется обìен сëужебной ин-
форìаöией ìежäу ЭС и УМ и вызов необхоäиìых
проãраììных проöеäур; 4 — выбор вы÷исëитеëü-
ных ìоäуëей, реаëизуþщих кажäый этап синте-
зированноãо пëана, при этоì ëоãи÷еский вывоä

останавëивается и текущее состояние сохраняется
в рабо÷ей паìяти; на основе зна÷ений фрейìов
МПМ форìируþтся вхоäные äанные äëя вы÷ис-
ëитеëüных ìоäуëей в форìате xml; 5 — запускается
поëу÷енная посëеäоватеëüностü ìоäуëей, äанные
переäаþтся ìежäу ìоäуëяìи в виäе xml-файëов;
6 — переäа÷а резуëüтатов вы÷исëения в управëя-
þщий ìоäуëü, который на их основе äобавëяет в
БЗ новые факты в форìате соответствуþщих фрей-
ìов МПМ и МУМ; 7 — запуск ЭС с обновëенной
базой знаний и переäа÷а резуëüтатов реøения на
анаëиз и выработку конкретных рекоìенäаöий;
8 — форìируется резуëüтат коìпëексноãо анаëиза
в терìинах МПО; 9 — резуëüтаты реøений пере-
äаþтся от управëяþщеãо ìоäуëя к кëиентскоìу
проãраììноìу обеспе÷ениþ в терìинах МПО.

Дëя иëëþстраöии возìожностей приìенения
разработанной ИСУ äëя коìпëексноãо изу÷ения
и управëения транспортно-ëоãисти÷еской инфра-
структурой реãиона выбраны опреäеëенные вы÷ис-
ëитеëüные ìоäуëи. В ка÷естве среäства ìоäеëиро-
вания на первоì уровне иссëеäования испоëüзуется
проãраììный коìпëекс МЭЭМ (ìеäико-экоëо-
ãо-эконоìи÷еское ìоäеëирование) [15], преäназна-
÷енный äëя анаëиза и проãнозирования эконоìи-
÷ескоãо развития реãиона с у÷етоì экоëоãи÷еских и
ìеäиöинских факторов, таких как заãрязнение
окружаþщей среäы и еãо вëияние на зäоровüе на-
сеëения. В ка÷естве ìатеìати÷ескоãо аппарата взя-
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Рис. 3. Пример онтологии логического описания взаимодействия уровней моделирования: МЭЭМ, ВИГОЛТ — вы÷исëитеëüные ìоäуëи
(сì. äаëее)
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ты äинаìи÷еские баëансовые ìоäеëи типа «Реãи-
он», преäëожена проöеäура иссëеäования ìоäеëи с
приìенениеì ìаãистраëüных реøений.

Дëя второãо уровня приìеняется систеìа
ВИГОЛТ (вариаöионное ис÷исëение, ãеоìетри-
÷еская оптика, ëоãистика, транспорт) [16, 17—20],
преäназна÷енная äëя реøения заäа÷ построения
оптиìаëüных ìарøрутов прокëаäки коììуника-
öий, оптиìаëüноãо разìещения ëоãисти÷еских
объектов и сеãìентаöии зон обсëуживания. При-
ìеняется ìатеìати÷еский аппарат бесконе÷но-
ìерной оптиìизаöии (вариаöионноãо ис÷исëения)
и ориãинаëüные ÷исëенные ìетоäы, в основе ко-
торых ëежит анаëоãия ìежäу ìиниìизаöией ин-
теãраëüноãо функöионаëа и распространениеì све-
та в опти÷ески неоäнороäной среäе.

Дëя третüеãо уровня приìеняþтся проãраì-
ìные коìпëексы МОДФОРТ (ModForT: Modeling,
Forecasting, Transport) ДЕИМК (DEIMC: Differen-
tial Equations Inventory Management Computing) [21].
Первый преäназна÷ен äëя ìоäеëирования и про-
ãнозирования работы ãрузовых терìинаëов же-
ëезноäорожноãо транспорта. Преäпоëаãается, ÷то
ãрузы äоставëяþтся жеëезноäорожныì транспор-
тоì, а вывозятся автоìобиëüныì, при÷еì вхоäя-
щий и исхоäящий транспортные потоки ìоãут
носитü сëу÷айный иëи äетерìинированный ха-
рактер, обсëуженные заявки (принятые ãрузы)
покиäаþт терìинаë не напряìуþ, а ÷ерез скëаä.
В ка÷естве ìатеìати÷еской ìоäеëи приìеняется
неìарковская систеìа ìассовоãо обсëуживания,

которая иссëеäуется ìетоäаìи статисти÷ескоãо
ìоäеëирования (Монте-Карëо). Боëее поäробно
äанная ìоäеëü описана äаëее. Проãраììный коì-
пëекс ДЕИМК приìеняется äëя ìоäеëирования
работы систеìы управëения запасаìи (поставка-
ìи), в которой поставки преäпоëаãаþтся непре-
рывныìи; у÷итывается наëи÷ие вреìенноãо про-
ìежутка ìежäу принятиеì управëен÷ескоãо реøе-
ния и еãо практи÷еской реаëизаöией. В ка÷естве
ìатеìати÷ескоãо аппарата испоëüзованы äиффе-
ренöиаëüные уравнения с откëоняþщиìся арãу-
ìентоì, при реøении которых приìеняется авто-
рский аëãоритì, основанный на кëасси÷ескоì ìе-
тоäе øаãов [22—24].

Рассìотриì приìер спеöификаöии ìоäуëя
ВИГОЛТ. Он преäназна÷ен äëя реøения ряäа за-
äа÷: прокëаäка оптиìаëüноãо ìарøрута (ìоäеëü
оптиìаëüной орãанизаöии коììуникаöий); сеã-
ìентаöия зон обсëуживания (ìоäеëü сеãìентаöии
ëоãисти÷еских зон обсëуживания); разìещение
терìинаëов (ìоäеëü оптиìаëüноãо разìещения ëо-
ãисти÷еских объектов, ìоäеëü сеãìентаöии ëо-
ãисти÷еских зон обсëуживания); опреäеëение оп-
тиìаëüноãо коëи÷ества терìинаëов (ìоäеëü опти-
ìаëüноãо разìещения ëоãисти÷еских объектов,
ìоäеëü сеãìентаöии ëоãисти÷еских зон обсëужи-
вания); прокëаäка крат÷айøей сети äороã (ìоäеëü
оптиìаëüной орãанизаöии коììуникаöий).

Преäставиì описание вхоäных äанных, испоëü-
зуеìых ìоäуëеì ВИГОЛТ при реøении кажäой
транспортно-ëоãисти÷еской заäа÷и.
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Рис. 4. Архитектура ИСУ: БЗ — база знаний; УМ — управëяþщий ìоäуëü; ДЕИМК, МОДФОРТ — вы÷исëитеëüные ìоäуëи (сì. äаëее)
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— Прокëаäка оптиìаëüноãо ìарøрута: (x, y, p),
ãäе p — некоторый иссëеäуеìый показатеëü (на-
приìер, ÷исëенностü/пëотностü насеëения в то÷-
ке (x, y), стоиìостü прокëаäки ìарøрута, стои-
ìостü строитеëüства инфраструктурноãо объекта);
A(x, y) — на÷аëüная то÷ка искоìоãо ìарøрута;
B(x, y) — коне÷ная то÷ка искоìоãо ìарøрута.

— Сеãìентаöия зон обсëуживания: (x, y, p);
A

i
(x, y) — коорäинаты распоëожения ëоãисти÷ес-

коãо объекта, i = 1, ..., k, ãäе k — ÷исëо ëоãисти-
÷еских объектов.

— Разìещение терìинаëов: (x, y, p); B
j
(x, y) —

коорäинаты распоëожения потребитеëя, j = 1, ..., s,
ãäе s — ÷исëо потребитеëей.

— Прокëаäка крат÷айøей сети äороã: (x, y, p);
A

i
(x, y) — коорäинаты распоëожения ëоãисти÷ес-

коãо объекта, i = 1, ..., k, ãäе k — ÷исëо ëоãисти-
÷еских объектов.

— Опреäеëение оптиìаëüноãо коëи÷ества тер-
ìинаëов: (x, y, p); B

j
(x, y) — коорäинаты распоëо-

жения потребитеëя, j = 1, ..., s, ãäе s — ÷исëо пот-
ребитеëей; C

i
 — стоиìостü открытия i-ãо терìина-

ëа, i = 1, ..., k.

Дëя тоãо ÷тобы ЭС иìеëа возìожностü опери-
роватü описанныìи вы÷исëитеëüныìи ìоäуëяìи,
они äоëжны бытü соответствуþщиì образоì опи-
саны в терìинах МПМ. Необхоäиìо указатü как
техни÷еские äанные (ìесто хранения испоëняеìо-
ãо файëа, папки äëя заãрузки исхоäных äанных äëя
вы÷исëений и т. п.), так и соäержатеëüнуþ инфор-
ìаöиþ (список реøаеìых заäа÷, поääерживаеìых
ìетоäов и ìоäеëей в терìинах МУМ). Посëе тоãо,
как закон÷ен поäãотовитеëüный этап по описаниþ
проãраììных ìоäуëей, на÷инается непосреäс-
твенный проöесс иссëеäования транспортно-ëо-
ãисти÷еской инфраструктуры реãиона.

На первом этапе работы произвоäится настрой-
ка ИСУ äëя конкретноãо реãиона: на основе преä-
ëоженной онтоëоãии преäìетной обëасти необхо-
äиìо ввести äанные о состоянии реãиона и еãо
транспортно-ëоãисти÷еской инфраструктуры. Теì
саìыì произвоäится запоëнение МПО.

Второй этап, соãëасно ìетоäоëоãии иссëеäова-
ния, состоит в постановке заäа÷ äëя ìакроìоäе-
ëей, ãäе транспорт рассìатривается как оäна иëи
нескоëüко отрасëей во взаиìоäействии с äруãиìи
сектораìи эконоìики реãиона. На этоì этапе у
иссëеäоватеëя существует возìожностü ìноãова-
риантноãо сöенарноãо анаëиза, в хоäе котороãо
ìоãут бытü выявëены ситуаöии, коãäа эконоìи-
÷еское развитие оãрани÷ивается возìожностяìи
транспортной отрасëи. В этоì сëу÷ае ИСУ на тре-
тüеì этапе äоëжна преäëожитü рекоìенäаöии по
изìенениþ транспортно-ëоãисти÷еской инфра-
структуры.

В зависиìости от ситуаöии, экспертной систе-
ìой поëüзоватеëþ буäут преäëожены такие ìе-
роприятия, как прокëаäка новых и изìенения су-
ществуþщих ìарøрутов, опреäеëение ìестопо-
ëожения терìинаëов и их ÷исëенности и т. п.
Реаëизаöия рекоìенäаöий основана на испоëüзо-
вании ìоäеëей и ìетоäов, относящихся к среäнеìу
уровнþ коìпëексноãо иссëеäования (сì. рис. 1).
Какие иìенно äействия преäпринятü äëя реаëиза-
öии рекоìенäаöий и с поìощüþ каких среäств эти
äействия осуществитü, опреäеëяет ЭС. Основныì
исто÷никоì инфорìаöии äëя приятия реøений
ЭС на этоì, третьем, этапе сëужит МУМ, но так-
же орãанизован äиаëоã с поëüзоватеëеì, позвоëя-
þщий поëу÷атü äопоëнитеëüнуþ инфорìаöиþ äëя
ЭС и вëиятü на проöесс иссëеäования. Резуëüтат
третüеãо этапа — новая транспортно-ëоãисти÷ес-
кая инфраструктура, соответствуþщая некотороìу
заäанноìу сöенариþ развития реãиона.

На четвертом этапе анаëизируþтся отäеëüные
объекты транспортно-ëоãисти÷еской инфраструк-
туры. Поäробный приìер ìоäеëирования работы
такоãо объекта — ãрузовоãо жеëезноäорожноãо тер-
ìинаëа — рассìотрен в § 3.

Дëя иëëþстраöии работы ЭС рассìотриì боëее
поäробно перехоä ìежäу вторыì и третüиì этапа-
ìи иссëеäования и привеäеì приìеры проäукöи-
онных правиë, приìеняеìых äëя анаëиза резуëü-
татов первоãо уровня и посëеäуþщеãо форìуëи-
рования заäа÷ äëя второãо уровня. Приìенение
описанных äаëее правиë реаëизует рекоìенäаöиþ
«есëи существуþт оãрани÷ения по транспортной
отрасëи, то необхоäиìо увеëи÷итü пропускнуþ
способностü транспортной систеìы». Экспертная
систеìа преäëаãает нескоëüко вариантов äействий
äëя выпоëнения этой рекоìенäаöии, форìирует
соответствуþщие постановки заäа÷, опреäеëяет
проãраììные ìоäуëи, способные реøитü эти заäа-
÷и, устанавëивает исхоäные äанные и запускает
ìоäуëи на вы÷исëение.

Первая ãруппа правиë в рассìатриваеìоì при-
ìере приìеняется äëя анаëиза сöенарных рас÷е-
тов, провеäенных на основе экоëоãо-эконоìи÷ес-
кой ìоäеëи с поìощüþ проãраììноãо коìпëекса
МЭЭМ. Экспертная систеìа äоëжна опреäеëитü,
существуþт ëи на уровне отрасëей реãиона оãра-
ни÷ения по транспортной отрасëи, которые не
позвоëяþт в поëной ìере реаëизоватü инвестиöи-
онные проекты, заëоженные в рассìатриваеìый
сöенарий. Поëу÷ение оãрани÷ений осуществëяет-
ся путеì запуска проãраììной проöеäуры, реаëи-
зованной в управëяþщеì ìоäуëе. Эта проöеäура
äоëжна поëу÷итü резуëüтаты рас÷етов от соответс-
твуþщеãо вы÷исëитеëüноãо ìоäуëя (в äанноì сëу-
÷ае МЭЭМ) и преäставитü их в форìате фрейìа
«Оãрани÷ения ìоäеëи» (сì. рис. 3). В резуëüтате
этой операöии база знаний ЭС буäет обновëена и
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активированы правиëа, отве÷аþщие за поиск ин-
фраструктурных объектов, изìенение которых ìо-
жет привести к устранениþ выявëенных оãрани-
÷ений. Наприìер, äëя такоãо эëеìента транспор-
тно-ëоãисти÷еской систеìы, как «Марøрут» (сì.
рис. 2 и 3), ìоãут приìенятüся правиëа:

ЕСЛИ выявëенные оãрани÷ения связаны с авто-
транспортом,

ТО выбратü äëя анаëиза объекты типа «Марш-
рут» в ìоäеëируеìоì реãионе,

ЕСЛИ äëя анаëиза выбран объект типа «Марш-
рут»,

ТО испоëüзоватü рекоìенäаöиþ «Увеличение
пропускной способности» объекта.

На сëеäуþщеì øаãе иссëеäования ЭС опре-
äеëяет äействия äëя инфраструктурных объектов
(в äанноì сëу÷ае «Маршрут»), связанные с реко-
ìенäаöией «Увеличение пропускной способности»:

ЕСЛИ поставëена заäа÷а увеëи÷ения пропуск-
ной способности ìарøрута,

ТО заäатü сëеäуþщие варианты äействий äëя
соответствуþщеãо объекта: «Улучшение типа дорож-
ного покрытия», «Прокладка новой полосы сущест-
вующей дороги», «Прокладка нового маршрута».

Посëе этоãо буäут активированы правиëа, осу-
ществëяþщие поäбор конкретных вы÷исëитеëü-
ных ìоäуëей, преäназна÷енных äëя реаëизаöии
выбранных äействий:

ЕСЛИ äëя объекта инфраструктуры реãиона ус-
тановëено äействие «Прокладка нового маршрута»
И существуþт ìоäуëи, преäназна÷енные äëя ре-
øения заäа÷и «Размещение»,

ТО сфорìироватü список вы÷исëитеëüных ìо-
äуëей.

При этоì в правиëах ìоãут вызватüся äопоëни-
теëüные проöеäуры, реаëизуþщие интерактивное
взаиìоäействие с поëüзоватеëеì. Дëя описанноãо
правиëа на экран буäет вывеäен список ìоäуëей и
преäëожено поëüзоватеëþ сäеëатü выбор.

Пустü поëüзоватеëеì из преäëоженных вари-
антов выбран ìоäуëü ВИГОЛТ, тоãäа ЭС äоëжна
сфорìироватü исхоäные äанные äëя реøения
поставëенной заäа÷и с поìощüþ проöеäуры Set-
ModuleData, указав в ка÷естве параìетров: иìя ìо-
äуëя, иìя инструкöии, объект с äанныìи. Запуск
ìоäуëя осуществëяется проöеäурой LaunchModule
с указаниеì еãо иìени. Вызываеìые проöеäуры
реаëизованы в управëяþщеì ìоäуëе. В общеì ви-
äе правиëо запуска ìоäуëя преäставëено в сëеäу-
þщиì образоì:

ЕСЛИ äëя реøения выбран ìоäуëü ВИГОЛТ
И типоì выбранноãо объекта явëяется «Маршрут»
И существует карта ìоäеëируеìоãо реãиона И из-
вестны затраты на строитеëüство объекта,

ТО SetModuleData (ВИГОЛТ, «Карта», äанные
о карте ìоäеëируеìоãо реãиона), SetModuleData
(ВИГОЛТ, «Затраты по пространственныì коор-

äинатаì», äанные о затратах на строитеëüство
объекта по пространственныì коорäинатаì), Set-
ModuleData (ВИГОЛТ, «Режиì работы», «Разìе-
щение»), SetModuleData (ВИГОЛТ, «Объект», вы-
бранный объект типа «Марøрут»), LaunchModule
(ВИГОЛТ).

Такиì образоì, привеäенный приìер иëëþст-
рирует реаëизаöиþ упоìянутой рекоìенäаöии «ес-
ëи существуþт оãрани÷ения по транспортной от-
расëи, то необхоäиìо увеëи÷итü пропускнуþ спо-
собностü транспортной систеìы».

3. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ ÃÐÓÇÎÂÎÃÎ 
ÆÅËÅÇÍÎÄÎÐÎÆÍÎÃÎ ÒÅÐÌÈÍÀËÀ

В ка÷естве приìера построенной ìатеìати÷ес-
кой ìоäеëи и ÷исëенноãо ìетоäа ее иссëеäования
äëя реøения заäа÷ третüеãо уровня рассìотриì
ìатеìати÷ескуþ и иìитаöионнуþ ìоäеëи функ-
öионирования ãрузовоãо жеëезноäорожноãо тер-
ìинаëа.

Поä ãрузовыì терìинаëоì обы÷но пониìается
коìпëекс сооружений, техноëоãи÷еских и техни-
÷еских устройств, которые преäназна÷ены äëя
обработки и хранения разëи÷ных ãрузов. Преäпо-
ëаãается, ÷то äоставка ãрузов осуществëяется же-
ëезноäорожныì транспортоì, а вывоз — авто-
ìобиëüныì. Поскоëüку вхоäящий и исхоäящий
транспортные потоки носят, как правиëо, сëу÷ай-
ный характер, наибоëее аäекватное ìатеìати÷ес-
кое описание работы ãрузовоãо терìинаëа ìожно
выпоëнитü с поìощüþ ìноãоуровневой стохасти-
÷еской ìоäеëи на основе приìенения ìатеìати-
÷ескоãо аппарата неìарковских систеì ìассовоãо
обсëуживания (СМО).

Cистеìа ìассовоãо обсëуживания характеризу-
ется, как известно, наëи÷иеì потока заявок, иìе-
þщеãо сëу÷айный характер, а также обсëуживаþ-
щих заявки канаëов, вреìя нахожäения заявок в
которых также, как правиëо, явëяется сëу÷айныì.
В сëу÷ае, есëи все канаëы заняты, поступивøая за-
явка ìожет бытü направëена в о÷ереäü ëибо откëо-
нена. Мы буäеì äопоëнитеëüно преäпоëаãатü, ÷то
на вхоä поступаþт сëожные заявки, состоящие из
нескоëüких простых (ìуëüтизаявки); обработан-
ная заявка покиäает систеìу не ìãновенно, а ÷ерез
скëаä, ÷то, вообще ãоворя, сëужит ÷ертой, отëи÷а-
þщей äвижение ìатериаëüных потоков в СМО от
схожих по свойстваì инфорìаöионных.

Такиì образоì преäпоëаãается, ÷то заявки ìо-
ãут нахоäитüся в ÷етырех разных фазах: во вхоäя-
щеì потоке, в о÷ереäи, в канаëах и в выхоäящеì
потоке ÷ерез скëаä. Поэтоìу построеннуþ ìоäеëü
ìожет разäеëитü на уровни:

— потока, ãäе заäаþтся параìетры заявок;
— о÷ереäи (вхоäа), ãäе заäаþтся параìетры

о÷ереäи;
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— канаëа (обсëуживания), ãäе заäаþтся пара-
ìетры обсëуживания;

— выхоäа (скëаäа), ãäе заäаþтся параìетры
скëаäа и выхоäящеãо потока.

Поскоëüку анаëити÷ески иссëеäоватü поäобно-
ãо роäа ìатеìати÷еские ìоäеëи не преäставëяется
возìожныì, автораìи быëа разработана и реаëи-
зована иìитаöионная ìоäеëü, схеìа которой при-
веäена на рис. 5.

В ìатеìати÷еской ìоäеëи T — вреìя поступëе-
ния ìуëüтизаявки; R = (R

1
, ..., R

l
) — вектор коëи-

÷ества заявок в ìуëüтизаявке, l — коëи÷ество ти-
пов заявок в ìуëüтизаявке; m — ÷исëо ìест в о÷е-
реäи; L = L(t, T, R, w, m, n) — коëи÷ество заявок
в о÷ереäи; D = D(t, L) — коëи÷ество заявок, поëу-
÷ивøих отказ; n — ÷исëо канаëов обсëуживания;
w = (w

1
, ..., w

l
) — вектор интенсивности обсëужи-

вания; K = K(t, L, w, C) — коëи÷ество заявок в
канаëах (обсëуживаеìых); P = P(t, K, w) — коëи-

÷ество принятых заявок;  — среäний интерваë

выãрузки; C = C(t, P, , V ) — состояние скëаäа;

B = B(t, C, ) — ÷исëо выãруженных заявок.

В иìитаöионной ìоäеëи F
BO

 — функöия ãене-

рирования вреìени поступëения; F
З
 — функöия

ãенерирования ÷исëа заявок в ìуëüтизаявке; F
ПО

 —

функöия проверки состояния о÷ереäи; F
ПК

 — функ-

öия проверки состояния канаëов; F
ВК

 — функöия

управëения поступëениеì заявок в канаë; F
ПС

 —

функöия проверки состояния скëаäа; F
ВВС

 — функ-

öия ãенерирования вреìени обсëуживания в кана-
ëах; F

ВСС
 — функöия ãенерирования вреìени вы-

ãрузки ãрузов со скëаäа.

Иìитаöионная ìоäеëü, в ÷астности, позвоëяет
опреäеëятü параìетры эффективности работы
ãрузовоãо терìинаëа: вероятностü отказа, среäнее
вреìя ожиäания обсëуживания, среäнþþ äëину
о÷ереäи, среäнее ÷исëо занятых канаëов обсëужи-
вания, вреìя простоя и äр. Выпоëнена проãраì-
ìная реаëизаöия иìитаöионной ìоäеëи в раìках
проãраììноãо коìпëекса МОДФОРТ.

4. ÏÐÈÊËÀÄÍÛÅ ÇÀÄÀ×È

С поìощüþ построенных ìоäеëей и разрабо-
танных проãраììных коìпëексов быë реøен ряä
прикëаäных заäа÷. Отìетиì äве из них.

Выпоëнены ÷исëенные рас÷еты äëя проектиру-
еìоãо у÷астка жеëезноäорожной высокоскорост-
ной ìаãистраëи (ВСМ) ìежäу ãороäаìи Иркутск и
Красноярск. В ка÷естве исхоäных äанных испоëü-
зоваëасü инфорìаöия о высоте наä уровнеì ìоря
äëя кажäой то÷ки ìестности, о распоëожении на-
сеëенных пунктов, боëот, о ре÷ной сети и сети äо-
роã. Как известно, при прокëаäке ìарøрута ВСМ
боëüøое зна÷ение иìеþт оãрани÷ения на кривиз-
ну ìарøрута (раäиус кривизны — не ìенее 4 кì)
и перепаä высот (не боëее 10 ì на оäин киëоìетр)
[25]. В необхоäиìые äопуски в основноì уäаëосü
уëожитüся. Поëу÷енный ìарøрут ВСМ обëаäает
боëüøей ãëаäкостüþ, ÷еì ìарøрут существуþщей
жеëезной äороãи. Теì не ìенее, на у÷астке вбëизи
ã. Тайøет иìеется äва «перехоäа» ÷ерез ãорный
хребет, в которых, по всей виäиìости, потребуется
сооружение туннеëей [26].

Выпоëнены рас÷еты äëя заäа÷и о сеãìентаöии
ëоãисти÷еских зон обсëуживания в реãионе на
приìере Иркутской обëасти. В сëу÷ае, коãäа тер-
ритория засеëена равноìерно, реøение äанной за-
äа÷и не преäставëяет особой сëожности. Оäнако в
сëу÷ае неравноìерной засеëенности, как в боëü-
øинстве реãионов Сибири и Даëüнеãо Востока,
возникает противоре÷ие ìежäу требованиеì рав-
ноìощности ëоãисти÷еских öентров, ÷то уäобно с
техноëоãи÷еской то÷ки зрения, есëи ре÷ü, напри-
ìер, иäет о зонах утиëизаöии (иëи, скажеì, о пре-
äоставëении ãосуäарственных усëуã) и усëовиеì
обеспе÷ения равной äоступности äëя ãражäан. Ав-
тораì преäставëяется, ÷то иì уäаëосü найти разуì-
ный коìпроìисс ìежäу этиìи äвуìя требования-
ìи. Боëее поäробное описание ìетоäики ìожно
найти в работе [18].
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Рис. 5. Структура математической и управляющие функции ими-
тационной моделей
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В работе преäставëено описание архитектуры
интеëëектной систеìы управëения, вкëþ÷аþщей
в себя управëяþщий ìоäуëü, экспертнуþ систе-
ìу, базу знаний и разработанные автораìи ра-
нее вы÷исëитеëüные ìоäуëи (МЭЭМ, ВИГОЛТ,
МОДФОРТ, ДЕИМК). Разработана ориãинаëü-
ная онтоëоãия транспортно-ëоãисти÷еской инфра-
структуры реãиона, форìаëизуþщая взаиìоäей-
ствие и взаиìосвязü разëи÷ных ресурсов (виä и тип
транспорта, ресурса, терìинаëов обсëуживания и
äр.). Преäставëен приìер проäукöионных правиë,
составëяþщих основу базы знаний, посреäствоì
которой осуществëяется принятие реøений экс-
пертной систеìой. Разработанная интеëëектная
систеìа управëения позвоëит ÷асти÷но заìенитü
эксперта-÷еëовека в проöессе иссëеäований, сняв
необхоäиìостü провеäения рутинных вы÷исëе-
ний, обеспе÷ит оперативный анаëиз и интеãраöиþ
резуëüтатов реøения заäа÷и и принятие реøений.
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