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В железнодорожной  отрасли  на‑
блюдается  острая  нехватка  ин‑
струментов,  которые  могли  бы 

позволить руководителям и лицам, при‑
нимающим решения, создавать компью‑
терные модели для анализа и управления 
процессами, всесторонней интеллекту‑
альной поддержки их деятельности. Та‑
кие  инструменты  помогли  бы  увидеть 
многие проблемы еще на стадии их за‑
рождения и вовремя предотвратить свя‑
занные с ними риски и последствия.

Одним из основных узлов вагона, от‑
вечающим  за  безопасность  движения, 
является  колесная  пара.  В  последние 
годы резко увеличилось количество от‑
казов   вагонов  по  ходовым  частям 
и в первую очередь – по колесным па‑
рам.  В  то  же  время  темпы  обновления 
колесного  парка  замедлились,  что  свя‑
зано  с  их  значительной  стоимостью, 
которая имеет ярко выраженную тенден‑
цию к дальнейшему росту.

Сложившаяся ситуация усугубляется 
недостаточным уровнем контроля и ин‑
формации  о  техническом  состоянии 
колес  и  колесных  пар  вагонов,  отсут‑
ствием  возможности  слежения  за  их 
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дислокацией после постановки под ва‑
гон, возвратом в ремонт после исключе‑
ния из инвентаря, за сохранностью ва‑
гона как объекта юридической собствен‑
ности,  за  сохранностью  комплектации 
вагона  как  единого  технического  изде‑
лия от одного планового ремонта до дру‑
гого.

Более того, колёсные пары не имеют 
приписки  за  определённым  вагоном 
и эксплуатируются на всей сети желез‑
ных дорог стран Содружества независи‑
мых  государств  с  выходом  на  линии 
дальнего зарубежья.

В  ОАО  «РЖД»  существует  система 
(АСУ‑В Паспортизация), способная обе‑
спечить контроль и учёт состояния ко‑
лёсных пар (два колеса и ось в сборе) при 
основных  событиях  их  жизненного 
цикла.  Система  предназначена  для  ре‑
шения задач, связанных с сохранностью 
комплектации вагонов, розыском утра‑
ченных  деталей,  обеспечением  равно‑
ценности их замены, контролем выпол‑
нения  требований  к  ремонту  колёсных 
пар в интересах собственников подвиж‑

ного  состава  и  инфраструктуры  ОАО 
«РЖД» в целом. Информация зарожда‑
ется на ремонтных и эксплуатационных 
предприятиях  холдинга  «РЖД»  и  отра‑
жается в специальных учётных формах, 
основные  из  которых  –  технический 
паспорт  колёсной  пары,  ее  ремонтная 
карточка,  акт  на  исключение,  листок 
учёта  комплектации  грузового  вагона. 
Однако эти документы направлены толь‑
ко на учёт базовых событий, происходя‑
щих с колесной парой, без анализа при‑
чин их возникновения.

Сказанное  позволяет  отметить,  что 
использование такой информации ОАО 
«РЖД» о колёсных парах грузовых ваго‑
нов  в  задачах  оценки  качества  продук‑
ции  необходимо,  но  недостаточно,  по‑
скольку учёт производится для колёсной 
пары в целом, а не для отдельно взятого 
элемента.  То  есть  целесообразно  пере‑
работать учётную документацию и соз‑
дать  систему  мониторинга  жизненного 
цикла элементов колёсных пар с целью 
введения требований к раздельной фик‑
сации  событий  по  каждому  элементу 

Рис. 1. Автоматизированная система мониторинга жизненного цикла колёсных пар грузовых вагонов 
на пространстве 1520 мм. Общая архитектура.
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конструкции (колесо, ось). Общая архи‑
тектура  автоматизированной  системы 
мониторинга жизненного цикла колес‑
ных пар грузовых вагонов на простран‑
стве 1520 мм представлена на рис. 1.

Для  успешного  функционирования 
системы все железнодорожные админи‑
страции на пространстве 1520 мм долж‑
ны  обеспечить  не  только  учет  данных, 
поступающих с ремонтных и эксплуата‑
ционных предприятий, но и обеспечить 
информационное  взаимодействие  с  за‑
водами‑изготовителями  деталей.  Оче‑
видно, что одним из основополагающих 
элементов  подобной  комплексной  си‑
стемы  является  именно  информацион‑
ное  взаимодействие.  И  здесь  целесо‑
образно  использовать  инструменты, 
которые позволят руководителям и ли‑
цам,  принимающим  управленческие 
решения, смоделировать интересующие 
их процессы при разных режимах рабо‑
ты,  исследовать  возможные  варианты 
организации  системной  деятельности, 
выявляя среди них самые рациональные 
и устойчивые.

Рассмотрим  один  из  возможных  ва‑
риантов обеспечения информационного 
взаимодействия  заводов‑изготовителей 
с  железнодорожной  администрацией 
на примере ОАО «Выксунский металлур‑
гический завод» и ОАО «РЖД».

Реализации  методов  интеллектуаль‑
ной  поддержки  принятия  решений 
по  управлению  взаимодействием  заво‑
да‑изготовителя колес ОАО «ВМЗ» с си‑

стемой мониторинга жизненного цикла 
колес (СМЖК) помог прежде всего под‑
ход, который основывается на статиче‑
ском  описании  процессов  управления 
в виде графических схем, но позволяет 
анализировать динамику изучаемых про‑
цессов.

Графоаналитический подход дал воз‑
можность перейти от статического опи‑
сания процесса управления в виде гра‑
фической схемы и известной дополни‑
тельной информации об этом процессе 
к аналитической модели, которая разво‑
рачивает  процесс  во  времени,  то  есть 
речь  идет  о  моделировании  процессов 
управления.  Более  того,  применение 
такого подхода помогает выявлять про‑
тиворечия  в  организации  управления 
на  предварительном  этапе  анализа 
структуры  действий,  благодаря  чему 
можно  внести  некоторые  изменения 
в структуру изучаемого процесса управ‑
ления еще до его моделирования.

Назовем основные определения, ис‑
пользуемые  при  реализации  графоана‑
литического подхода к описанию и ана‑
лизу процессов управления.

Графическая схема процесса управле‑
ния – ориентированный граф, который 
представляет структуру процесса управ‑
ления  и  дополнительную  информацию 
об этом процессе. Схема состоит из уз‑
лов и соединяющих элементов.

Узлы графической схемы – элементы 
графической  схемы  (вершины  графа), 
реализующие некоторые операции. Узлы 

Рис. 2. Процесс взаимодействия при интервале 17 минут.
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могут быть трёх видов: преобразователи, 
логические и опорные.

Преобразователь – узел графической 
схемы, реализующий некоторую опера‑
цию (элементарную) по преобразованию 
объектов  при  реализации  процесса 
управления.

Логические узлы графической схемы 
реализуют  операции  по  разделению 
и слиянию потока выполнения процесса 
управления.

Опорные  узлы  графической  схемы 
представляют события «начало процес‑
са» и «конец процесса».

Соединяющие элементы графической 
схемы – направленные связи между уз‑
лами  графической  схемы,  показываю‑
щие  схему  развития  процесса  управле‑
ния.

Будем называть обобщенной форма‑
лизованной моделью процесса управле‑
ния следующую совокупность:

PC = <N, PE, BO, BR>,

где PC – процесс управления,
N – множество элементов, представ‑

ленных в графической схеме,

PE – множество направленных (ори‑
ентированных) связей между элемента‑
ми графической схемы,

BO – множество объектов, использу‑
емых в модели процесса,

BR – множество правил, описываю‑
щих  возможные  преобразования  над 
объектами BO.

Множеством элементов графической 
схемы будем считать множество N = P U  
S U   E U   C  =  {P1,..,  Pi} U   {S1,..,  Sj} U  
{E1,.., Ek} U  {C1,.., Cm}, причем P, S, E, 
C – взаимно не пересекаются, где:

P– множество элементов (преобразо‑
вателей), входящих в систему и реализу‑
ющих операции модели процесса,

S – множество элементов, обознача‑
ющих  начало  процесса  (как  минимум 
один должен быть),

E – множество элементов, обознача‑
ющих  конец  процесса  (как  минимум 
один должен быть),

C  –  множество  логических  элемен‑
тов, реализующих ветвление и слияние 
потока выполнения процесса.

Рассмотрим  каждое  множество  от‑
дельно. Формализованную модель пре‑
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Рис. 3. Механизм работы с электронным паспортом колеса.
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образователя  Pi,  представляет  следую‑
щая совокупность:

Pi = <Descri, Ii, Oi, Prei, Effi, Priori, ti>,

где Descri – описание операции, которую 
реализует преобразователь Pi,

Ii – множество входных объектов,
Oi – множество выходных объектов,
Prei – множество предусловий (вспо‑

могательных элементов описания, ука‑
зывающих  условия,  при  которых  воз‑
можно выполнение операции),

Effi – множество эффектов (вспомо‑
гательных элементов описания, опреде‑
ляющие  характер  выполнившейся  опе‑
рации),

Priori – приоритет выполнения (по‑
ложительное число или ноль),

ti – время выполнения.
Множеством элементов, обозначаю‑

щих  начало  процесса  управления,  вы‑
ступает множество S = {S1,.., Sj}.

Множество  элементов,  обозначаю‑
щих конец процесса управления –  E = 
{E1,.., Ek}.

Множество  логических  элементов 
графической схемы – C = Aj U  As U  Oj 
U  Os = {Aj1,.., Aji} U  {As1,.., Asj} U  {Oj1,.., 
Ojk} U   {Os1,.., Osm}, причем Aj, As, Oj, 
Os взаимно не пересекаются, где:

Aj – множество and‑joint узлов, обо‑
значающих слияние ветвей процесса,

As – множество and‑split узлов, обо‑
значающий разделение ветвей процесса,

Oj  –  множество  or‑joint  узлов,  обо‑
значающий слияние ветвей процесса,

Os  –  множество  or‑split  узлов,  обо‑
значающий разделение ветвей процесса.

После  того  как  мы  показали  обоб‑
щенную формализованную модель про‑
цессов управления перейдем к описанию 
методов определения непротиворечиво‑
сти организации этих процессов.

Метод  определения  непротиворечи‑
вости  организации  процессов  управле‑
ния состоит из трех этапов.

1) Проверка схемы процесса управле‑
ния  на  структурную  непротиворечи‑
вость.

Она осуществляется с целью выявить 
ошибки  при  построении  графической 
схемы процесса и возможные конфликт‑
ные  ситуации  при  выполнении  модели 
процесса.   Если  графическая  схема 

структурно противоречива, то при моде‑
лировании процесса мы можем получить 
неприемлемый результат.

2) Проверка схемы процесса управле‑
ния на логическую непротиворечивость.

Ее  цель  –  выявить  противоречия 
в логике организации потока выполне‑
ния модели процесса.

3) Проверка схемы процесса управле‑
ния на «выполнимость».

Данная проверка проводится для вы‑
явления невыполнимых операций (опе‑
рации, у которых не выполняются пред‑
условия), а также зацикливания потока 
выполнения модели процесса.

Следует  отметить,  что  с  помощью 
описанных  методов  можно  выявить 
некоторые  свойства  проектируемого 
процесса до его моделирования. Несмо‑
тря на важность метода проверки графи‑
ческой  схемы  процесса  управления 
на  непротиворечивость,  основными 
методами,  представляющими  интерес 
для аналитиков, являются методы про‑
верки  полученной  модели  на  устойчи‑
вость и сходимость.

Процессы управления представляют‑
ся в виде графической схемы и дополни‑
тельной  информации.  В  зависимости 
от  построенной  схемы  и  введенной 
аналитиком информации осуществляет‑
ся  переход  к  путевой  структуре,  имея 
в виду при этом путь, по которому про‑
ходит  объект  и  который  соответствует 
схеме связей в модели. Кроме того, со‑
ставляется оператор, содержащий набор 
операций,  реализующих  рассматривае‑
мый  процесс  управления.  В  соответ‑
ствии с путевой структурой и введенны‑
ми пользователем данными строим на‑
чальный  кадр,  который  соответствует 
начальному состоянию процесса. В со‑
ответствии  с  начальным  кадром  и  со‑
ставленным оператором получаем новый 
кадр и т. д. Смотрим, как складывается 
процесс, формируется ли заключитель‑
ный кадр (дальнейшее развитие процес‑
са невозможно).

Резюмируя  сказанное,  можно  отме‑
тить, что суть графоаналитического под‑
хода,  на  котором  базируются  методы 
интеллектуальной поддержки принятия 
решений по управлению взаимодействи‑
ем ОАО «ВМЗ» с системой мониторинга 
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жизненного цикла колес, состоит в воз‑
можности выявлять противоречия в ор‑
ганизации  процессов  и  осуществлять 
переход  от  статического  их  описания 
в  виде  графических  схем  к  аналитиче‑
ской модели, которая помогает раскры‑
вать динамические характеристики этих 
процессов.

Методы интеллектуальной поддерж‑
ки  были  успешно  использованы  при 
проектировании  системы  мониторинга 
жизненного  цикла  колес,  в  том  числе 
в  части  взаимодействия  с  заводом‑из‑
готовителем.  Среди  исходных  данных 
процесса – периодичность работы про‑
граммного обеспечения (далее – плани‑
ровщика  №  1)  ОАО  «ВМЗ»,  которое 
каждые 15 минут формирует и передает 
электронные  паспорта  колес  в  ви‑
де XML‑файлов в хранилище на сервере 
СМЖК,  если  имеются  колеса  на  от‑
грузку.

Одной  из  самых  важных  задач  при 
проектировании информационного вза‑
имодействия  являлся  выбор  интервала 
времени  работы  программного  обеспе‑
чения  (планировщика  №  2)  на  сервере 
СМЖК, в задачи которого будут входить 
проверка  файлового  хранилища  на  на‑
личие  новых  XML‑файлов,  их  разбор, 
проверка на соответствие требованиям, 
предъявляемым к XML‑документам в со‑
ответствии  с   разработанной  XSD‑
схемой, и сохранение полученных дан‑
ных в базе данных АСУ‑В Паспортиза‑
ция. Это связано с пожеланием заказчи‑
ка  минимизировать  потери  в  актуаль‑
ности передаваемой информации и оста‑
вить  возможности  к  дальнейшему  раз‑

витию  функционала,  например,  мони‑
торинга доставки колес  грузополучате‑
лю.  Под  актуальностью  передаваемой 
информации  будем  подразумевать  сво‑
евременность  её  получения  и  сохране‑
ния  в  базе  данных.  Взаимодействие 
должно осуществляться 24 часа в сутки, 
7 дней в неделю в штатном режиме пред‑
приятия.

Применение разработанных методов 
интеллектуальной поддержки принятия 
решений по управлению взаимодействи‑
ем завода‑изготовителя с системой мо‑
ниторинга жизненного цикла колес по‑
зволило  выявить  нужный  интервал 
в р е м е н и   р а б о т ы   п л а н и р о в щ и к а 
№ 2 на сервере СМЖК. В соответствии 
с  предъявляемыми  требованиями  и  ре‑
зультатами,  полученными  в  процессе 
моделирования,  требуемый  интервал  – 
17 минут. На рис. 2 показано, как будет 
складываться  процесс  взаимодействия 
при таком промежутке в работе. Видно, 
что планировщик № 2 (СМЖК) успева‑
ет получить и сохранить данные.

Схема,  отражающая  механизм  взаи‑
модействия  ОАО  «ВМЗ»  с  СМЖК  при 
формировании и передаче электронного 
паспорта колеса представлена на рис. 3.

Применение показанных методов по‑
могает смоделировать рабочий процесс 
в различных режимах и исследовать воз‑
можные варианты организации управле‑
ния, выявляя среди них не только раци‑
ональные и устойчивые, но и сходящи‑
еся к решению с допустимым качеством. 
Интеллектуальная поддержка принятия 
решений носит во всех случаях опреде‑
ленно выраженный характер. •




