
2023/1� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

182� Современные технологии – транспорту

Введение
Происходящие в настоящее время процессы 

цифровизации всех отраслей промышленности 
и производства являются прямым следствием 
развития существующих и появления новых тех-
нологических трендов в рамках четвертой про-

мышленной революции, или Индустрии 4.0. Так, 
например, исследовательская компания Gartner в 
2022 году выделила три основных направления 
перспективных технологий, которые могут начать 
массово внедряться в технологические процессы 
компаний в период от 2 до 10 лет и будут иметь 
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Аннотация
Цель: В рамках проводимой цифровой трансформации транспортного комплекса в целом и железнодо-
рожного транспорта в частности дать краткую аналитическую характеристику создаваемых цифровых 
платформ и сервисов. Рассмотреть перспективные технологии, находящиеся либо на стадии запуска, 
либо на пути к пику завышенных ожиданий согласно циклу технологического хайпа исследователь-
ской компании Gartner. Привести пример единой базы знаний как основы цифровой платформы муль-
тимодальных перевозок. Методы: Применялись методы визуального структурирования информации, 
в частности ментальные карты (интеллект-карты). Для представления онтологии предметной обла-
сти использовалась семантическая сеть как метод представления знаний. Результаты: Проведенный 
анализ разрабатываемых и существующих цифровых платформ и сервисов показал, что в их основе, 
помимо данных, должны лежать более сложные информационные единицы — активные знания. Для 
этого необходим метод интеграции данных из разрозненных источников, их интеграции и циркуляции 
как внутри одной отрасли, так и между различными отраслями с целью генерации и распространения 
знаний. С учетом специфики работы различных видов транспорта, участвующих в мультимодальных 
перевозках, для этого должна быть выбрана предметная область, объединяющая все виды транспор-
та. Обосновано применение предметной области «перевозка груза», в силу чего на железнодорожном 
транспорте необходимо создание системы управления грузопотоками. Разработан фрагмент онтологии, 
описывающей домен «перевозка грузов» для железнодорожного транспорта. Практическая значи-
мость: Показана необходимость применения активных знаний для создания автономных интеллекту-
альных производств на транспорте. Использование баз знаний на основе онтологий позволит повысить 
уровень взаимодействия различных видов транспорта в «узких» местах при перевалке груза, а также 
расширить спектр предоставляемых клиентам услуг.

Ключевые слова: Мультимодальные перевозки, базы знаний, онтологии, управление грузопотоками, 
цифровая трансформация.
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трансформационные последствия для компаний 
и организаций*:

1. Развитие и расширение иммерсивного 
опыта. Ключевой технологией данного направле-
ния является цифровой двойник клиента (digital 
twin of the customer), позволяющий на основе 
виртуального динамического представления кли-
ента прогнозировать его поведение с целью улуч-
шения качества его обслуживания и предложения 
ему новых продуктов и услуг.

2. Ускоренная автоматизация на базе искус-
ственного интеллекта. Основной в этой группе 
технологий являются автономные системы — 
самоуправляемые физические или программные 
агенты для решения задач в определенной пред-
метной области, обладающие автономией, спо-
собностью к обучению и свободой действий.

3. Оптимизированная доставка технологий. 
В этой области инновации концентрируются вокруг 
основных составляющих цифрового бизнеса — 
сообществ разработчиков продуктов, решений или 
услуг и используемых ими платформах.

Технологии, образующие ядро данных трендов, 
определены в национальной программе «Циф-
ровая экономика Российской Федерации» [1] — 
основном документе, определяющем направление 
развития нашей страны в реалиях шестого техно-
логического уклада. Также она является базой для 
разработки программ цифровизации как транс-
портной отрасли в целом, так и каждого вида 
транспорта в отдельности. Рассмотрим результаты 
реализации данных стратегий более подробно.

1. Базы знаний как основа цифровых 
платформ

Стратегия цифровой трансформации транс-
портной отрасли Российской Федерации [2] 
направлена на повышение уровня конкуренто-

*  Цикл «хайпа» компании Gartner. — URL: https://
www.gartner.com/en/articles/what-s-new-in-the-
2022-gartner-hype-cycle-for-emerging-technologies.

способности транспортных услуг, обеспечение их 
доступности, безопасности, экологичности и каче-
ства для населения и бизнеса. Достижение постав-
ленных задач должно достигаться в рамках шести 
укрупненных направлений развития транспорт-
ного комплекса. В рамках данной статьи можно 
отдельно выделить направление «Бесшовная гру-
зовая логистика», как непосредственно отвечаю-
щее за национальный логистический контур. 

Для железнодорожного транспорта резуль-
татом перехода к цифровым технологиям будет 
являться создание набора платформ, разделен-
ного по следующим трем направлениям внутрен-
ней цифровизации компании:

1. Предоставления услуг, включающее в себя 
платформы:

−	 мультимодальных пассажирских пере-
возок;

−	 мультимодальных грузовых перевозок;
−	 логистического оператора электронной 

коммерции.
2. Операционной деятельности, объединяю-

щего платформы:
−	 транспортно-логистических узлов;
−	 оператора линейной инфраструктуры;
−	 управления движением.
3. Корпоративного управления, базирующегося 

на платформе непроизводственных процессов.
Для авторов в рамках данной статьи наиболь-

ший интерес представляет платформа мультимо-
дальных грузовых перевозок в силу следующего 
ряда причин:

1. Железнодорожный транспорт был и оста-
ется основным видом транспорта, осуществля-
ющим перевозки в российской части междуна-
родных коридоров, особенно в текущих условиях 
«разворота на Восток».

2. Перевалка грузов на другой вид транспорта 
является, как правило, узким местом логисти-
ческой цепи, поэтому правильная организация 
работы в таких пунктах, с учетом возможностей 
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всех видов транспорта, имеет первостепенное 
значение.

3. Существует конкурентное давление со 
стороны железнодорожного транспорта других 
стран, предлагающего альтернативные марш-
руты перевозки грузов, пусть даже эти решения 
не всегда являются рациональными [3].

4. Мультимодальные перевозки являются 
составной частью глобальных логистических 
цепей перевозок грузов, и принятие решений по 
их организации должно приносить максималь-
ный эффект не только для ОАО «РЖД», но и для 
всех участников логистической цепи.

5. В свете цифровизации транспортного ком-
плекса произойдет интеграция транспортных 
систем отдельных видов транспорта в единую 
«бесшовную» систему [4, 5], и железнодорожный 
транспорт претендует на ведущую роль в ней.

Важной особенностью цифровой трансформа-
ции является объединение всех существующих и 
вновь создаваемых продуктов, услуг и решений на 
базе единой «метаплатформы», что будет способ-
ствовать повышению транспарентности и качества 
транспортных процессов, упрощению документо-
оборота и ускорению обмена информацией между 
участниками мультимодальной перевозки. Между 
всеми платформами наблюдается синергетиче-
ский эффект на трех уровнях: внутри одного вида 
транспорта, между видами транспорта и на уровне 
транспортного комплекса в целом. В некотором 
смысле это важный шаг к созданию систем, кото-
рые в терминах Индустрии 4.0 называются авто-
номными интеллектуальными («умными») произ-
водствами, или киберфизическими системами [6]. 

Создание таких систем затрудняется колос-
сальным объемом информации, которую необхо-
димо интегрировать и согласовать в рамках еди-
ной цифровой платформы. Источники данных 
зачастую разрознены даже внутри одной компа-
нии [7], содержащиеся в них сведения могут быть 
дублирующими или разнородными, обладать 

свойствами синонимии и меро-холонимии и т. д. 
При масштабировании задачи на уровень всего 
одной транспортной системы ее сложность воз-
растает экспоненциально, не говоря уже о транс-
портном комплексе в целом.

Выходом из этой ситуации часто считается орга-
низация платформы на основе блокчейн [8, 9]. При 
этом упускается из виду тот факт, что блокчейн 
является, по сути, базой данных, хоть и обладающей 
определенными конкурентными преимуществами 
(децентрализация, устойчивость к взлому, неизме-
няемость и прозрачность данных, ускорение тран-
закций и т. д.). Но в рамках автономных интеллек-
туальных производств наибольшей значимостью и 
финансовой отдачей обладают решения, управляе-
мые знаниями (knowledge-driven application). Они 
обеспечивают анализ, интеллектуальный поиск и 
классификацию данных, их интеграцию, повтор-
ное использование и согласованное обращение 
внутри организации [10], что позволяет использо-
вать данные компании в качестве активных знаний 
(active knowledge). 

В сфере мультимодальных перевозок активные 
знания открывают значительные преимущества 
для всех ее участников — например, примененное 
кем-либо когда-либо удачное новаторское реше-
ние, ускорившее продвижение груза по логисти-
ческой цепи или позволившее получить допол-
нительную прибыль (в рамках действующей 
законодательной базы), становится доступным 
для всех. А возможность генерации новых знаний 
может помочь отыскать такие решения даже в том 
случае, если их никто никогда не применял. 

Основой таких решений, как правило, являются 
онтологии, хотя встречаются и фреймовые модели 
представления знаний. С точки зрения авторов 
статьи, онтологии представляются более есте-
ственными для человеческого восприятия струк-
турами, нежели фреймы, и поэтому предлагаются 
в качестве семантической основы для формирова-
ния базы знаний мультимодальных перевозок. 
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2. Понятие онтологии и примеры 
их использования

В компьютерных науках онтология является 
способом формализации знаний некой предметной 
области и относится к визуальным методам структу-
рирования знаний. В простейшем случае формаль-
ную модель онтологии можно представить в виде 
триплета «понятие — свойство понятия — связь 
между ними» [11] и описать выражением вида:

, ,O C P R= , (1)

где C — множество понятий (классов) предмет-
ной области;
P — множество свойств этих понятий (классов);
R — множество связей между этими понятиями 
(классами).

Все множества являются конечными. В слу-
чаях, характерных для задач автоматизации 
цифровых производств и генерирования новых 
знаний, к стандартному триплету добавляется 
множество аксиом [12], которое, в отличие от 
остальных множеств, является потенциально 
бесконечным. В этом случае модель онтологии 
может быть записана в виде:

, , ,O C P R A= ,  (2)

где A — множество аксиом, которое может быть 
получено из понятий, их свойств и связей между 
ними. 

Классификация онтологий проводится по 3 
основным направлениям: по цели создания, сте-
пени формальности и по содержимому (рис. 1).

Рис. 1. Классификация онтологий



2023/1� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

186� Современные технологии – транспорту

По цели создания выделяют четыре уровня 
онтологий:

−	 онтологии представления. Описывают 
область представления знаний и служат для соз-
дания языка спецификаций для онтологий более 
низких уровней;

−	 онтология верхнего уровня. Описывает 
абстрактные междисциплинарные понятия и 
отношения между ними, фиксирует знания, 
общие для нескольких предметных областей;

−	 онтология предметной области (онтология 
домена). Описывает и обобщает понятия в рам-
ках одной предметной области;

−	 прикладная онтология. Описывает концеп-
туальную модель конкретной задачи или прило-
жения.

В рамках этого направления выделяют:
−	 формальные таксономии. Определяют 

отношение «класс — подкласс», при этом строго 
соблюдая транзитивность данного отношения;

−	 формальные экземпляры. Определяют 
отношение «класс — экземпляр», то есть добав-
ляют к иерархии классов их экземпляры;

−	 свойства на основе фреймов. Каждый класс 
может также иметь слоты, содержащие информа-
цию о его свойствах, при этом они могут наследо-
ваться классами более высоких уровней;

−	 онтологии с ограничениями на область 
значений свойств. В отличие от предыдущего 
типа значения свойств выбираются из заранее 
определенного множества или подмножества 
понятий;

−	 дизъюнктивные классы, обратные свой-
ства. Позволяют объявить два класса непересе-
кающимися (не имеющими общих экземпляров), 
а также, кроме прямого вывода отношений, осу-
ществлять и обратный вывод;

−	 произвольные логические ограничения. 
Позволяют определять произвольные аксиомы.

В рамках этой классификации онтологии раз-
деляются на:

−	 общие онтологии. Описывают наиболее 
общие концепты, независимые от конкретной 
проблемы или области;

−	 онтологии задач. Отражают специфику 
конкретной прикладной задачи или программы;

−	 предметные онтологии. Описывают реаль-
ные предметы, использующиеся в какой-либо 
деятельности.

В настоящее время онтологии применяются 
как ОАО «РЖД» в рамках интеллектуальной 
системы управления железнодорожным транс-
портом (ИСУЖТ) [13–15], так и на железных 
дорогах Европейского союза [16, 17]. Тем не 
менее анализ работ [13–17] показывает, что эти 
онтологии больше направлены на хранение и кон-
солидацию данных о состоянии различных объ-
ектов перевозочного процесса, то есть согласно 
приведенной выше классификации являются 
либо предметными, либо прикладными. 

Так, онтология ИСУЖТ содержит в себе, 
помимо прочего, сведения о текущей дислокации 
вагонов, их состоянии (груженый или порожний), 
времени до текущего отцепочного ремонта и т. д. 
Онтологии, применяемые на железных дорогах 
Европейского союза, содержат схожую информа-
цию об объектах инфраструктуры и их текущем 
состоянии. Но при всех своих преимуществах 
они не включают в себя более абстрактный, тех-
нологический уровень знаний, который присут-
ствует в онтологиях домена.

При этом можно отметить, что данная онтология 
будет являться, по сути, межпредметной — в пере-
возке участвуют различные виды транспорта, каж-
дый со своей технологией и спецификой работы, 
нормативными документами, регламентами погру-
зочно-разгрузочных работ и т. д. В этом случае для 
внутренней непротиворечивости онтологии необ-
ходима единая «точка», вокруг которой их можно 
объединить. В качестве такой объединяющей 
«точки» можно выбрать груз, и тогда предметной 
областью будет являться «перевозка груза».
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3. Требования к содержанию 
и функционалу онтологии домена 
«перевозка груза»

В практике железнодорожного транспорта сло-
жилась ситуация, при которой, несмотря на то 
что его задачей является предоставление услуг по 
перевозке груза, эффективных технологических 
инструментов для управления именно потоками 
грузов не выработано до сих пор. Управление 
грузопотоками производится на основе деления 
грузов на три категории — высоко-, средне- и низ-
кодоходные. В зависимости от стоимости находя-
щихся в них грузов, поезда в случае сбоев в работе 
и технологической несогласованности получают 
определенный приоритет в своем продвижении 
до пункта назначения. В связи с этим образуются 
заторы, что выражается в том числе и в росте коли-
чества отставленных от движения поездов.

Два главных логистических инструмента, имею-
щихся в распоряжении ОАО «РЖД», — план форми-
рования и график движения поездов — позволяют 
косвенно осуществлять управление грузопотоками 
путем функционального преобразования его сна-
чала в вагоно-, а затем — в поездопоток [18, 19].  
Управление грузами на основе подобного рода пре-
образования имеет ряд недостатков:

−	 в составе поезда могут перевозиться грузы 
различных отправителей;

−	 груз может перевозиться групповой, пова-
гонной или мелкой отправкой;

−	 груз даже от одного отправителя может 
быть направлен в адрес разных получателей;

−	 даже один отправитель может отпра-
вить несколько видов груза в адрес одного или 
нескольких получателей.

Современные технологии позволяют разрабо-
тать систему управления грузовыми отправками, 
даже не смотря на обширную номенклатуру пере-
возимых железнодорожным транспортом грузов 
[20–23]. Для мультимодальных перевозок такой 
подход является особенно актуальным, так как:

1. С технологической точки зрения мультимо-
дальные перевозки являются наиболее сложным 
звеном перевозочного процесса, поскольку, кроме 
разных видов транспорта, в них участвуют еще 
и транспортные системы разных стран. В связи 
с этим возникают вопросы технологической 
сопряженности и унифицируемости этих систем, 
что, как отмечалось выше, чаще всего является 
«узким» местом перевозки.

2. Процесс перевозки груза является операци-
онной частью цепей поставок, а в цепях поставок 
производится управление именно грузами, или 
товарами (принцип 7R).

При этом онтология «перевозка груза» как 
единая база знаний должна содержать в себе сле-
дующую информацию [24, 25]:

−	 о способах упаковки и перевозки каждого 
вида груза;

−	 о способах погрузки, выгрузки каждого 
вида груза, а также о погрузочно-разгрузочных 
машинах, предназначенных для работы с этим 
грузом;

−	 сведения о подвижном составе, предназна-
ченном для перевозки каждого вида груза;

−	 о способах размещения и крепления груза в 
подвижном составе;

−	 о минимальных весовых нормах загрузки 
вагонов для каждого вида груза;

−	 об объектах терминально-складского 
комплекса, на которых производится погрузка/
выгрузка и перегрузка заданного вида груза, воз-
можности для кросс-докинга;

−	 о наличии и количестве погрузочно-разгру-
зочных машин на каждом складе, технологиче-
ских нормах времени погрузки/выгрузки и пере-
грузки заданного вида груза.

Кроме того, такие же сведения должны 
содержаться и для подвижного состава и объек-
тов инфраструктуры других видов транспорта. 
Пользователь при запросе «как можно переве-
сти груз из точки А в точку Б?» должен получать 
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развернутый ответ на свой вопрос вида: «Класс 
груза — допустимый подвижной состав для 
перевозки груза (минимальные весовые нормы, 
варианты упаковки груза в каждом виде подвиж-
ного состава, если груз возможно перевозить в 
нескольких видах подвижного состава, способы 
укладки груза в каждом из них) — технические 
средства погрузки-выгрузки (в зависимости от 
вида подвижного состава и упаковки, а также 
способ погрузки-выгрузки с нормативами вре-
мени на технологические операции) — перечень 
мест общего или необщего пользования, на кото-
рых производится погрузка-выгрузка данного 
вида груза с учетом заданных станций погрузки-
выгрузки, техническая оснащенность этих мест». 
Также онтология должна иметь доступ к норма-
тивно-справочной информации, чтобы клиенту 
(оператору перевозки, перевозчику, организатору 
перевозки и т. д.) по запросу выдавался перечень 
документов, на основе которых он получил дан-
ную рекомендацию.

На основе информации, размещенной в онто-
логии, должна быть возможность выстраивать 
логистические цепочки доставки грузов как 
во внутреннем, так и в межгосударственном 
сообщении, с возможностью ее перестройки в 
случае возникновения технологических сбоев 
или форс-мажорных обстоятельств. Напри-
мер, если доставка груза в установленный срок 
железнодорожным транспортом невозможна 
из-за инфраструктурных ограничений, клиенту 
можно предложить доставку груза автомобиль-
ным транспортом с перевалкой груза на ближай-
шем терминале. Примерный фрагмент онтоло-
гии предметной области «перевозка грузов» для 
железнодорожного транспорта приведен на рис. 2.

Заключение
Цифровизация транспортного комплекса в 

целом и отдельных видов транспорта требует 
комплексных решений из разных областей искус-

ственного интеллекта и компьютерных наук, 
которые смогли бы обеспечить их интеграцию в 
единую бесшовную систему с понятными и про-
зрачными принципами управления. Для мульти-
модальных перевозок такие решения особенно 
актуальны в свете технической и технологиче-
ской разницы транспортных систем различных 
видов транспорта. Главную ценность в этих 
условиях приобретают знания и системы управ-
ления ими. В статье предложен класс решений 
для создания основы таких систем в условиях 
Индустрии 4.0, обеспечивающий не только про-
зрачность и доступность информации для всех 
участников перевозочного процесса, но и непре-
рывную циркуляцию и повторное ее использова-
ние в качестве активных знаний.
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Summary
Purpose: In the frames of ongoing digital transformation of transport complex in a whole and railway transport 
in particular, to give brief analytical characterization of being developed digital platforms and services. 
To consider promising technologies that are either at launch stage or on the way to the peak of overpriced 
expectations as to technological hype cycle of Gartner Research Company. To give an example of unified 
knowledge base as a basis of digital platform for multimodal transportation. Methods: Methods for visual 
structuring of information were used, in particular, mental maps (intellect-maps). To represent subject area 
ontology, a semantic network was used as a method for knowledge representation. Results: The pursued 
analysis of being developed and existing digital platforms and services has shown that besides data, there 
should lie at their basis more complex informational units — an active knowledge. This requires the method 
of data integration from disparate sources, their integration and circulation as within one industry as well as 
between various industries in order of knowledge generation and spread. In view of work specifics of transport 
various kinds, participating in multimodal transportations, the subject area, uniting all kinds of transport, 
should be chosen for this. The application of “cargo transportation” subject area has been justified by virtue of 
which, it is necessary to create management system of cargo flows on railway transport. Ontology fragment, 
describing “cargo transportation” domain for railway transport, has been worked out. Practical significance: 
The necessity of applying active knowledge to create autonomous intellectual productions on transport is 
shown. The use of knowledge bases, established on ontologies, will allow to raise the level of interaction 
of transport various kinds in “narrow” places during cargo transshipment as well as to expand the range of 
services, provided to customers.

Keywords: Multimodal transportations, knowledge bases, ontologies, cargo traffic management, digital 
transformation
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