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В статье рассматриваются общие задачи управления совре-
менным железнодорожным транспортом: технологический 
принцип управления, управление в реальном масштабе времени, 
интегрированность и интеллектуальность управления. Опре-
деляются основные концептуальные подходы к разработке и 
проектированию систем управления железнодорожным 
транспортом. 
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1. Введение 

В настоящее время назрела необходимость разработки ком-
плексного подхода к согласованному управлению всеми цикла-
ми производственного процесса на железнодорожном транспор-
те. Решение подобной задачи может быть осуществлено путем 
создания единой технологически интегрированной системы 
управления перевозочным процессом, инфраструктурой и безо-
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пасностью, основанной на современных программных и интел-
лектуальных технологиях. 

Разработка данного подхода требует решения ряда мас-
штабных и сложных задач, к числу которых в первую очередь 
нужно отнести следующие. 

1.  Изменение основной парадигмы управления – переход 
от административной системы управления к управлению по 
технологическому принципу. Необходимость изменения 
используемых в настоящее время принципов управления связа-
на с возникшим противоречием между применяемыми иерархи-
ческими схемами административного управления и требуемой 
эффективностью перевозочного процесса. Главное, но не един-
ственное противоречие связано с неоправданными задержками, 
обусловленными необходимостью «передачи» грузовых и пас-
сажирских потоков между административно обособленными 
структурами управления железнодорожным транспортом. Эти 
формальные процессы и процедуры контрольного и согласую-
щего характера «разрывают» непрерывный технологический 
процесс транспортировки грузов, что неизбежно приводит к 
резкому снижению эффективности перевозочного процесса и 
снижает экономические и социально-ориентированные показа-
тели всей отрасли в целом. 

В первую очередь новые принципы управления должны 
быть внедрены на основных магистральных направлениях, на 
которых выполняется до 85% всей перевозочной работы. 

2.  Создание модели, позволяющей организовать управ-
ление перевозочным процессом в реальном масштабе вре-
мени. Данная задача обусловлена тем, что существующие сис-
темы в основном являются информационными, отсутствуют в 
достаточном количестве системы поддержки принятия решений, 
позволяющие управлять производственными процессами в 
реальном времени, планировать работу, моделировать и прогно-
зировать развитие ситуаций в целом. Отсутствуют развитые 
методы долгосрочного и оперативного планирования и оптими-
зации производственной деятельности на всех уровнях. Как 
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следствие, отсутствуют также средства, обеспечивающие согла-
сованную работу участников производственной деятельности. 

К этому следует добавить низкую адаптивность информа-
ционных систем к меняющимся условиям рынка транспортных 
услуг, неполноту, противоречивость, недостоверность и низкую 
оперативность первичной информации. Например, информация 
о состоянии блок-участков на железнодорожной магистрали 
обновляется с интервалом 5–8 секунд. Однако при этом актуа-
лизация базы данных, содержащей эту информацию, отстает от 
реально происходящего процесса на 10–20 минут, что делает 
невозможным эффективное управление железнодорожными 
составами в оперативном режиме. 

Отмеченные особенности требуют разработки и внедрения 
новых современных подходов, методов и средств автоматизации 
производственной деятельности. Одним из наиболее перспек-
тивных путей решения этой проблемы является создание круп-
ной программной системы – интеграционной платформы, по-
зволяющей на единой основе обеспечить описание предметной 
области (например, на языке онтологий) и решение разнообраз-
ных технологических проблем, возникающих в практике управ-
ления производственным процессом.  

Подобная платформа предоставит возможность адаптивно-
го формирования системы управления, не ограниченной предо-
пределенной структурой и механизмами решения отдельных 
подзадач, а также быстрое прототипирование, макетирование и 
экспериментальную проверку. При этом предполагается также 
создание специального языка программирования, позволяющего 
технологам в естественных терминах описывать основные тех-
нологические процессы на содержательном уровне, не требуя 
при этом глубокого понимания деталей, связанных с конкрет-
ным формированием общей системы управления. 

3.  Разработка и внедрение интегрированных интеллекту-
альных систем управления перевозочным процессом. Изме-
нившиеся технологии разработки требуют коренного пересмотра 
концептуальной, методологической и инструментальной базы 
для создания адекватных современному состоянию железнодо-
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рожной отрасли эффективных систем управления всем произ-
водственным циклом. Не соответствующие данному уровню 
системы управления всем железнодорожным комплексом могут 
свести на нет все достижения в технологической области. 

В связи с этим требуется создание общих моделей железно-
дорожной информационной среды и единых принципов инте-
грального управления всем производственным процессом. 

2. Особенности задачи управления ресурсами в 
реальном времени 

Выше отмечалась принципиальная важность для 
ОАО «РЖД» решения задачи управления ресурсами в реальном 
времени, т.е. принятие управленческих решений в темпе, соот-
ветствующем скорости протекания производственных процес-
сов. 

Переход от модельного управления ресурсами, когда все за-
казы, потребности и возможности компании известны заранее, к 
принятию решений в реальном времени, когда решения прини-
маются по мере возникновения необходимости и в условиях 
неопределенности и высокой динамики, предполагает переход к 
методам и средствам создания управленческих и информацион-
ных систем нового поколения. Подобный подход позволяет 
избежать, в частности, «затоваривания» или, наоборот, «дефи-
цита» железнодорожных ресурсов (путей, локомотивов, вагонов, 
бригад и т.п.). 

В рассматриваемых задачах требование функционирования 
в реальном времени является принципиальным, поскольку 
задержки в принятии решений приводят к резкой потере качест-
ва предоставляемых услуг РЖД, или, как крайний случай, такая 
услуга может быть вовсе не оказана. В этих условиях примене-
ние классических методов оптимизации зачастую оказывается 
неприемлемым, поскольку изменение условий задачи часто 
происходит до того, как сам оптимум будет найден, по причине 
сложности и трудоёмкости вычислений или скоротечности 
изменений. Выход из этой ситуации видится в разработке новых 
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«рациональных» методов, обеспечивающих не обязательно 
оптимальное, но субоптимальное или хотя бы просто допусти-
мое (т.е. устраивающее всех) распределение ресурсов, когда 
фактор времени становится первостепенным. При этом предпо-
лагается, что скорость решения слабо зависит от размерности 
задачи или контролируется в ходе ее решения. 

Как отмечается во многих источниках, рост сложности и 
динамики производственных и бизнес-процессов является в 
настоящее время одной из наиболее серьезных проблем, с кото-
рыми сталкиваются крупнейшие мировые компании, к числу 
которых в полной мере можно отнести и ОАО «РЖД». 

Новые методы и средства автоматизации должны обеспе-
чить решение целого ряда сложных задач, стоящих перед 
ОАО «РЖД»: управление ресурсами станций, динамическое 
формирование поездов, мультимодальная транспортная логи-
стика, управление производственными процессами, управление 
в чрезвычайных ситуациях и т.п. 

3. Концептуальные подходы к управлению 
железнодорожным транспортом 

Как уже отмечалось, современная организация процессов в 
РЖД представляет собой сверхсложную открытую социально-
техническую систему, составленную из полуавтономных взаи-
модействующих элементов, обладающих целенаправленным 
поведением. Многие вопросы управления сложными системами 
уже рассматривались в кибернетике, но на существенно более 
простом уровне. Вместе с тем, наиболее общие результаты тео-
рии управления могут и должны быть использованы при разра-
ботке подобных систем. 

При управлении такой системой необходимо учитывать 
взаимосвязи не только между отдельными переменными, но и 
между разными группами факторов. При этом в процессе дея-
тельности возникает множество факторов, влияющих на устой-
чивость структурных и динамических отношений, целостность, 
а также на все показатели функционирования. Как и в других 
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сложных системах, здесь приходится принимать во внимание 
тот факт, что такая система является неустойчивой – например, 
в отдельных случаях относительно небольшие возмущения в 
организации движения поездов могут привести к существенно-
му изменению режима работы всей транспортной сети. Поэтому 
поддержание всей транспортной системы в устойчивом работо-
способном состоянии требует существенных ресурсов. 

Моделирование поведения и управление такой системой 
должны рассматриваться в разрезе изучения таких фундамен-
тальных определяющих факторов, как внутреннее устройство 
системы, ее состав (подсистемы и элементы), текущее глобаль-
ное состояние и среда, в которой протекают организующие ее 
процессы. Для сверхсложной системы требуется также исследо-
вание организации элементов более низких с точки зрения 
структуры иерархических уровней. 

Предметом конкретных системных исследований в рамках 
общего подхода к построению системы управления железнодо-
рожным транспортом является изучение: 

–  основных функциональных и технологических подсистем, 
их видов и типов; 

–  основных принципов и закономерностей поведения ука-
занных подсистем и системы в целом; 

–  процессов развития этих подсистем (в том числе их адап-
тации и протекающих переходных процессов). 

При этом основными науками и дисциплинами, развитый 
аппарат которых может оказаться востребованным в железнодо-
рожных общесистемных исследованиях, являются: 

–  кибернетика как наука об общих закономерностях процес-
сов управления и передачи информации; 

–  теория информации как раздел прикладной математики, 
аксиоматически определяющий понятие информации, её свойст-
ва и устанавливающий предельные соотношения для систем 
передачи данных; 

–  теория игр, позволяющая специфическими методами опи-
сать рациональную конкуренцию двух или более противодейст-
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вующих сил с целью достижения максимального выигрыша и 
минимального проигрыша; 

–  теория принятия решений, обосновывающая рациональные 
выборы решений; 

–  «топологические» дисциплины, такие как теория сетей и 
теория графов; 

–  факторный анализ как раздел прикладной математики, 
обосновывающий выделение факторов в многомерных областях; 

–  общая теория систем в узком смысле, позволяющая опре-
делить применительно к железнодорожным системам ряд поня-
тий, интегрально характеризующих взаимодействие, суммарное 
действие, централизацию и конкуренцию структурно-
иерархических подсистем. 

К прикладным наукам, имеющим непосредственное отно-
шение к системным исследованиям, относятся: 

–  системотехника – планирование, проектирование, оценка и 
конструирование систем типа «человек – машина»; 

–  исследование операций – научное управление существую-
щими системами людей, машин, материалов и т.п. 

–  имитационно-экспертное моделирование; 
–  методы прикладной синергетики. 

Особо следует отметить, что в настоящее время приходится 
констатировать неполную наблюдаемость процессов функцио-
нирования железнодорожного транспорта. Многие процессы 
пока либо не поддаются прямому наблюдению, и о них можно 
судить только косвенно по некоторым конечным результатам, 
либо информация о них является недостоверной, неполной или 
неточной. Многие процессы не имеют количественной меры и 
определяются только качественными категориями (в том числе 
влияние отдельных лиц с учетом их приоритетного статуса). 
Некоторые процессы являются наблюдаемыми частично, что не 
дает полного представления о происходящих явлениях, к тому 
же зачастую имеет место запаздывание информации. 
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4. Сетецентрическая парадигма управления 

Автономность составляющих элементов, разнообразие от-
ношений, в которые они вступают в процессе целенаправленной 
деятельности, резко усилились за последние десятилетия. Про-
изошел глобальный сдвиг управленческой парадигмы от иерар-
хических к сетевым многоуровневым организационным струк-
турам с единой информационной средой и распределенным, в 
значительной степени децентрализованным, управлением. 

Учитывая сложность железнодорожной производственной 
системы, многообещающим на концептуальном и методологиче-
ском уровне является так называемый сетецентрический подход 
к созданию интеллектуальных управляющих систем нового 
поколения, который позволяет конструировать «системы сис-
тем», рассчитанные на их взаимодействие друг с другом на всех 
фазах производственного процесса. 

Первоначально понятие сетецентрического подхода вос-
принималось в аспекте организации и ведения так называемых 
сетецентрических военных действий. Однако оказалось, что 
область возможного применения этих подходов намного шире. 

Основная тенденция развития сетецентрической парадиг-
мы – матричные информационно-управляющие системы, в 
основе которых лежит понятие «глобальной информационной 
решётки». Под этим понимается как вертикальная интеграция 
источников информации, узлов принятия решения и исполни-
тельных органов, так и формирование горизонтальных связей 
между разнородными объектами, оперирующими циркулирую-
щей в системе информацией. В таких системах интегрируются: 

  различные форматы и типы данных; 
  разнородные источники информации; 
  различные способы обработки информации; 
  разнообразные потребители информации. 

Особенности сетецентрической организации.  Сложность 
и разнообразие взаимодействий в сетецентрической организа-
ции предъявляют особые требования к системе управления, 
которая должна обладать следующими качествами: 



 
Управление большими системами. Выпуск 38 

 28 

  формирование единого координатно-временного поля, объ-
единяющего элементы системы, информационные источники, 
события и данные; 

  ограниченный набор стандартных компонентов, масшта-
бируемых на всех уровнях организации по принципу рекурсии; 

  интеграция разнородной информации, полученной от раз-
личных источников с перекрёстным уточнением; 

  анализ и прогноз развития обстановки на всех уровнях 
(стратегическом, тактическом и операционном); 

  способность к самоорганизации при выполнении локаль-
ных задач узлами одного уровня, минимальная эскалация на 
верхние уровни; 

  быстрая адаптация к меняющимся условиям, перспектив-
ное планирование деятельности на всех уровнях сети. 

  формирование механизмов автоматической и/или автома-
тизированной поддержки принятия решений; 

  документирование всех событий и управляющих команд. 
В сетецентрическом подходе система строится как сеть под-

систем, способных работать как полностью автономно, так и 
согласовывать свою работу в ходе взаимодействия. В таких 
системах нет центра управления, который управляет работой 
всех подсистем, но имеется супервизор, который наблюдает и 
оценивает результаты работы организации в целом. 

Сетецентрический подход предопределяет новую организа-
цию управления сложными процессами в распределённой ком-
муникационной инфраструктуре, реализующей максимальную 
ситуационную осведомлённость каждого узла при их переходе к 
коллективной согласованной работе для достижения поставлен-
ных целей. В результате взаимодействия узлов происходит 
динамическое перепланирование их поведения. 

Неотъемлемой частью подобных систем является сеть рас-
пределённых сенсоров, сеть исполняющих элементов и сеть 
интеллектуальных информационно-управляющих элементов, 
осуществляющих анализ ситуации и принятие решений по 
управлению сенсорами и исполняющими элементами. 
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Процесс управления базируется не на традиционном иерар-
хическом принципе, а на согласованном выполнении задач 
управления с учетом реально складывающейся обстановки. 
Важным условием является самосинхронизация, под которой 
понимается возможность обеспечения наибольшей эффективно-
сти как своих действий, так и действий других систем на основе 
их взаимного согласования. 

Важной чертой сетецентрических систем является активное 
использование методов искусственного интеллекта. Централь-
ную роль при этом играют методы обработки информации в 
распределённых, но не обязательно иерархических системах 
принятия решения. Наряду с этим важны методы описания 
плохо формализуемых явлений и процессов, идентификации 
объектов. Отдельное направление исследований, востребован-
ных в таких системах, – извлечение и формальное описание 
знаний. 

Предметные области, в которых целесообразно создание 
систем на основе сетецентрического моделирования, как прави-
ло, допускают относительно адекватное описание в терминах 
логико-вероятностных моделей объектов и/или явлений, по-
скольку представляют собой трудноформализуемые области 
деятельности. При этом активно востребованы методы количе-
ственного анализа разнотипной эмпирической и феноменологи-
ческой информации. Приходится также строить модели приня-
тия решения на основе информации, полученной на основе 
малых выборок, статистически недостоверной информации, а 
зачастую и искаженной. 

В сетецентрических системах вместо стандартных показа-
телей качества функционирования отдельных технических 
подсистем оценивается эффективность функционирования 
управляемой системы «в целом». 

Синергетический эффект в рамках сетецентрического 
подхода.  Один из характерных признаков сетецентрической 
парадигмы – синергизм, проявляющийся в работе таких систем. 

Синергетический эффект проявляется в работе различных 
составляющих сетецентрической системы. Во-первых, ввиду 
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масштабности системы и её нестационарности наблюдается 
высокий уровень информационной полноты и слабая коррели-
рованность исходных данных; это является предпосылкой воз-
никновения синергетического эффекта, который проявляется в 
возможности восстановления утерянной информации. Во-
вторых, информационные потоки позволяют принимать самосо-
гласованные решения, которые, как правило, обладают свойст-
вом субоптимальности, что также можно рассматривать как 
следствие синергетического эффекта. В-третьих, поскольку 
сетецентрическая система функционирует в едином координат-
но-временном поле, то управление, планирование и иные дейст-
вия выполняются в едином информационном пространстве; 
синергия проявляется еще и в том, что управляющие команды 
для множества исполнительных органов формируются скоорди-
нировано во времени и в пространстве. 

В итоге вся эта совокупность свойств порождает эмерд-
жентность сетецентрической системы управления – эффект 
возникновения в целой системе новых качеств и свойств, кото-
рые не присущи ни одному из структурно-функциональных 
элементов, в нее входящих. 

Сетецентрическая платформа: области применимости. 
В настоящее время сетецентрические подходы уже достаточно 
широко реализуются не только в военной области, но и в сфере 
гражданского применения: государственное управление, бизнес, 
финансы, экономика, медицина, наука и техника. Стало обще-
признанным, что такой принцип управления, улучшая опера-
тивность и адаптивность каждого узла системы, повышает 
эффективность деятельности организаций. 

Пример сетецентрических информационных ресурсов – сеть 
интернет. В этом случае налицо масштабность, нестационар-
ность, а также нерегулярность и разнородность исходных дан-
ных. Другим примером являются сетецентрические вычисли-
тельные ресурсы, например, Grid-технологии и облачные 
вычисления. Обе технологии являются пространственно распре-
делёнными и асинхронными; предоставление вычислительных 
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ресурсов и хранение данных осуществляется в результате ло-
кальных самосогласований. 

Разработка и внедрение единой сетецентрической платфор-
мы и стандартов разработки позволит отраслевым специалистам 
и разработчикам самостоятельно создавать новые, взаимодейст-
вующие между собой, функциональные подсистемы. 

5. Мультиагентные технологии 

Одним из перспективных подходов для реализации прин-
ципов сетецентрического управления является разработка ин-
формационных систем на основе мультиагентных технологий. В 
ближайшем будущем с мультиагентными технологиями связы-
вается новый этап в развитии управленческих и информацион-
ных технологий, которые по своей значимости постепенно 
выходят на уровень критических нано- и биотехнологий. 

Причина такого стремительного развития этого направле-
ния связана с возможностью создания компьютерных систем 
нового поколения, использующих принципы самоорганизации и 
эволюции, характерные для поведения живых систем, например, 
колонии муравьев или роя пчел. 

В целом мультиагентная система состоит из автономных 
агентов, способных воспринимать ситуацию, принимать реше-
ния и взаимодействовать с другими агентами. Решение любой 
сложной задачи в такой системе формируется эволюционным 
путем за счет взаимодействия десятков и сотен тысяч агентов, 
непрерывно конкурирующих и кооперирующих друг с другом. 
Это позволяет решать задачи очень высокой сложности, не 
поддающиеся решению другими способами, например, в облас-
ти планирования и оптимизации ресурсов, распознавания обра-
зов, понимания текстов и других. 

Мультиагентный подход к решению различных по своей 
природе сложных задач развивается с начала 90-х годов на 
стыке направлений по искусственному интеллекту, объектно-
ориентированному и параллельному программированию, а 
также телекоммуникациям. Главное отличие в том, что если 
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обычно задачи решаются путем построения традиционных 
последовательных программ, то в мультиагентном подходе 
решение строится через согласованное взаимодействие асин-
хронно и параллельно работающих небольших автономных 
программ, действующих в интересах своих владельцев, но 
всегда способных идти на уступки ради общего решения задачи. 

Агенты – это автономные программные объекты, дейст-
вующие от лица и по поручению своих владельцев – представи-
телей предметной среды. В контексте управления железными 
дорогами агенты могут рассматриваться представителями сен-
соров, акторов, рабочих мобильных бригад, локомотивов и 
вагонов, путей сообщения, поездов, станций, дорог и т.п. В 
агентах описываются цели и задачи деятельности, сценарии 
поведения и правила принятия решений. 

В отличие от традиционно пассивных программных объек-
тов агент представляет собой постоянно активный объект, ха-
рактеризующийся высокой степенью автономности. Агент имеет 
текущее состояние, собственные «сенсоры» для восприятия 
событий, цели, предпочтения и ограничения, а также сценарии 
принятия решений и коммуникации с другими агентами. Агента 
нельзя «вызвать» как обычную подпрограмму, но можно попро-
сить выполнить ту или иную задачу, для чего он должен согла-
совать изменения в своих планах с другими агентами, что может 
вызвать волну «переговоров» для согласования решений. 

Мультиагентные технологии в задачах динамического 
планирования.  Мультиагентные технологии позволяют по-
строить адаптивные методы и средства распределения ресурсов, 
планирования, согласования, мониторинга и контроля исполне-
ния планов в реальном времени, когда планы не строятся заново 
всякий раз, а лишь постоянно корректируются и перестраивают-
ся по мере их выполнения. 

Это обеспечивает возможность поддержки принятия реше-
ний в реальном времени, что достигается за счет замены перебо-
ра вариантов решений, требующего больших вычислительных 
затрат, переговорами сторон, направленными на выявление 
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конфликтов и достижение компромиссов при построении слож-
ных расписаний. 

Важным достоинством этой технологии планирования и 
оптимизации ресурсов является возможность адаптивного по-
строения и исполнения планов, когда план не строится всякий 
раз заново при возникновении новых событий, как это делается 
в классических методах оптимизации, а только корректируется 
по мере появления событий в реальном времени.  

Агенты могут как конкурировать на виртуальном рынке, 
так и кооперироваться. Например, два вагона могут конкуриро-
вать за право везти груз заказчика или наоборот дополнять друг 
друга при большем объеме груза. 

Новизна предлагаемого метода динамического планирова-
ния состоит в том, чтобы моделировать процесс распределения 
ресурсов и построения сложных расписаний через взаимодейст-
вие участников этого процесса, которые по определению имеют 
различные цели, предпочтения и ограничения.  

Постоянная активность всех агентов сети вызывает много-
сторонние переговоры в системе, идущие асинхронно и квази-
параллельно. При этом разрешение возникающих конфликтов 
между агентами может вызывать цепочку операций переплани-
рования, сдвижку заказов вправо или влево по шкале времени, 
обмен заказами между ресурсами и т.п. В то же время, если 
имеется запас времени, решение о выделении ресурса или сфор-
мированное расписание может подвергаться непрерывной, в том 
числе и классической оптимизации. Таким образом, в сети 
агентов реализуется способность системы оперативно реагиро-
вать на заранее непредвиденные события. 

Следует отметить присущую многоагентным системам не-
устойчивость, когда малые изменения на входе системы породят 
большие изменения на выходе. Например, даже небольшое 
событие при определенных условиях может повлечь за собой 
кардинальную перестройку всего расписания движения поездов. 

За счет представления задачи в форме, близкой к естествен-
ной, логика принятия решений системы становится более про-
зрачной как для программистов, так и пользователей, что позво-



 
Управление большими системами. Выпуск 38 

 34 

ляет встраивать большое число эвристик без увеличения слож-
ности кода и уменьшать общее время разработки системы; при 
этом результаты работы системы становятся более доступными 
для понимания пользователем. 

Рассмотренный выше механизм мультиагентных перегово-
ров может быть развит до уровня, напоминающего работу ко-
манды специалистов, которые при планировании ресурсов 
организуют «круглый стол» переговоров для выработки согла-
сованных решений. 

Мультиагентные технологии в задачах управления ре-
сурсами.  В настоящее время на рынке известны первые плат-
формы для разработки мультиагентных систем. Для создания 
мультиагентных систем оперативного управления ресурсами в 
реальном времени разработан также ряд отечественных методов 
и средств, который позволил создать первое поколение мультиа-
гентных систем для управления ресурсами и получить первый 
успешный опыт разработки подобного рода систем промышлен-
ного масштаба. 

Первый опыт создания рассматриваемых систем промыш-
ленного масштаба показал, что для разработки прикладных 
систем управления мобильными ресурсами требуется создание 
интеграционной платформы, поддерживающей большое количе-
ство агентов, которые могут быть простыми, но обеспечиваю-
щими интеллектуальность в работе с расписаниями за счет 
множества взаимодействий, постоянной самоорганизации и 
непрерывной эволюции порождаемых решений. 

Создание базовой версии такой интеграционной платформы 
с включением средств мультиагентного моделирования, позво-
лит решать сложные задачи распределения, планирования и 
оптимизации использования ресурсов в реальном времени, 
приведет к сокращению сроков и стоимости разработок, повы-
шению производительности, масштабируемости и надежности 
разработок. 
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