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Аннотация: Исследуется проблема управления производством крупномасштабного холдинга с 

представительствами и предприятиями, расположенными в разных регионах, в условиях неопределенности. 

Найдены достаточные условия синтеза механизма функционирования такого холдинга с трехуровневой 

системой управления, включающей иерархические  процедуры машинного обучения и стимулирования, 

обеспечивающего  использование стохастических возможностей увеличения производства холдинга. 

Применение механизма иллюстрируется на примере управления ремонтом грузовых вагонов в ОАО «РЖД».  
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Введение 

Крупномасштабный холдинг имеет производственные мощности, расположенные в разных 

регионах. Для устойчивого и устойчивого развития производства, в вертикально интегрированном 

холдинге создаются региональные филиалы. Развитие систем управления их производством основано 

на концепции ИНДУСТРИИ 4.0, в том числе применении искусственного интеллекта (ИИ) [1]. 

Основное направление применения ИИ в управлении производством - машинное обучение (МО) 

[2,3]. Однако использование МО в задачах управления затруднено из-за отсутствия соответствующей 

теоретической базы [4,5]. 

Традиционно МО - это область, связанная как с теорией управления в широком смысле (включая 

идентификацию систем, оптимизацию и другие направления), так и с информатикой [4]. Но развитие 

МО в начале 21 века привело к определенному расхождению с теорией управления. Теоретические 

результаты, связанные с управлением, были опубликованы только для узких областей итеративного 

обучения [2] и подкрепляющего обучения [3]. Для устойчивого развития предложены механизмы 

адаптивного управления [6]. На их основе разработан механизм адаптивного управления 

транспортной компанией [7]. 

Но возможность более тесного взаимодействия теории управления и МО в будущем пока неясна. 

Проблема для теоретиков управления состоит в том, что у нового «цунами» глубокого МО очень 

мало строгих математических доказательств [4]. Это расхождение стало предметом обсуждения на 

тему «Существует ли разрыв между теорией управления и МО?» [5]. 

Наряду с этой проблемой, необходимо учитывать активность менеджеров холдинга, связанную с 

наличием у них собственных целей, которые не обязательно совпадают с целью холдинга в целом. 

Чтобы достичь собственных целей в условиях неопределенности, они могут манипулировать 

показателями (например, объемом производства в подчиненных подразделениях), чтобы повлиять на 

результаты МО в свою пользу. Чтобы этого избежать, разрабатываются механизмы 

функционирования активных систем в условиях динамики и неопределенности [8]. Одно из 

направлений связано с адаптивной идентификацией [9]. Модели и методы самообучения были 

разработаны для повышения безопасности транспорта [10] и его энергоэффективности [11]. Другое 

направление этой теории связано с контролируемым обучением. Соответствующие модели и методы 

наставничества были разработаны для повышения энергоэффективности железнодорожного 

транспорта [12]. 

Проблема использования этих и других разработок в МО и управлении на практике связана с 

необходимостью глубокого адекватного моделирования сложных динамических процессов. Идея 

интеграции различных систем обучения и управления такими процессами основана на адаптивных 

архетипах управления [10]. Этот подход аналогичен системной инженерии [13].  

На практике менеджер крупномасштабной компании зачастую лучше осведомлен о возможностях 

(потенциале) производства, чем вышестоящий орган управления (Центр) [7]. В таких случаях 

теоретики говорят о неосведомленности [14,15]. Чтобы её устранить, Центр часто использует 

советника-наставника [12]. С его помощью, Центр анализирует, прогнозирует, планирует и оценивает 

работу такого менеджера. 

Рассмотрим проблему взаимодействия Центра, советника и менеджера при неизвестном 

случайном потенциале производства. Для этого воспользуемся моделью организационной системы, 

включающей Центр, советника и менеджера, который отвечает за производство [12]. Ни Центр, и 
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советник не знают точно потенциал производства. Следовательно, им нужно учиться. В соответствии 

с концепцией Индустрии 4.0 [1], будем предполагать, что и Центр, и советник используют процедуры 

МО. Но, в отличие от Центра, Советник может учиться самостоятельно. 

Менеджер знает производственный потенциал лучше Центра и советника. Следовательно, 

менеджер может не использовать имеющиеся возможности роста производства, чтобы достичь 

личных целей. Для этого менеджер может манипулировать показателями производства, чтобы 

повлиять на результаты МО в свою пользу.  

Проиллюстрируем проблему использования МО на примере одной из ведущих вагоноремонтных 

корпораций России – АО «Вагонная ремонтная компания–3» (ВРК-3) [16]. Система управления её 

производством включает центральный аппарат АО ВРК-3 в Москве и 3 представительства: 

Уральское, Центральное и Сибирское. Представительства наделены полномочиями от имени 

холдинга контролировать ремонт грузовых вагонов на 36 подчиненных вагоноремонтных 

предприятиях (кратко - депо) [16]. Уральское представительство контролирует работу 7 депо, 

Центральное – 20 депо, Сибирское – 9 депо.  

Таким образом, модель управления ВРК-3 имеет трехуровневую региональную структуру. На 

верхнем её уровне находится управляющий орган ВРК-3 (Центр). На среднем уровне, в каждом 

регионе находится региональный представитель Центра, выполняющий функции регионального 

менеджера (РМ), контролирующего работу местных депо (находящихся на нижнем уровне 

структуры). 

На ремонт вагонов влияют разнообразные случайные факторы. Поэтому Центр не знает 

возможности ремонта в каждом регионе (и, тем более, в каждом депо). Конечно, Центр может 

потребовать информацию об этих возможностях от РМ. Но РМ может манипулировать этими 

знаниями, чтобы добиваться собственных целей. Следовательно, Центру необходимо научиться 

управлять РМ, используя ту или иную процедуру МО. Впрочем, и сам РМ не знает точно 

возможности каждого депо. Этим может воспользоваться директор депо (ДД), чтобы добиваться 

своих целей. Следовательно, РМ также необходимы собственные процедуры МО и контроля. 

Рассмотрим эту проблему с точки зрения теории управления активными системами в условиях 

динамики и неопределенности [8].  

1 Производственный механизм  

 

Если РМ точно знает , то для прогноза производства депо РМ может использовать тот или иной 

алгоритм идентификации [17]. Однако РМ меньше знает о возможностях производства в депо, чем 

ДД, и имеет место асимметричная осведомленность сторон [14, 15]. Поэтому необходимо учитывать 

активность ДД, связанную с наличием собственных целей, которые не всегда совпадают с целью РМ 

и Центра. Для достижения этих целей ДД может манипулировать объемом производства, чтобы 

влиять на результаты МО в свою пользу. Это характерно, например, для функционирования 

транспортной корпорации [19]. 

Чтобы рассмотреть эту проблему, предположим, что  становится известно ДД в начале периода 

t. После этого ДД выбирает объем производства ,  который затем становится известен РМ. 

Для предварительной оценки объема производства депо, РМ использует тот или иной алгоритм 

идентификации [17]. Следуя [9], предположим, что оценка  объема производства депо в периоде t  

рассчитывается по рекуррентной формуле: 

              (1)  

Мы будем называть  нормой производства депо,  - процедурой нормирования, а е - 

эластичностью. Если объемы производства депо ниже возможностей ( , t = 1,2, ...,), то норма  

будет отличаться от оптимальной оценки объема производства депо, полученной при  

Рассмотрим практические аспекты повышения интереса ДД к использованию имеющихся 

возможностей производства. В практике планирования и управления производством в 
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крупномасштабном холдинге, обычно стимул возрастает с увеличением объема производства, по 

сравнению с планом [18]. Таким образом, чем выше план, тем труднее получить стимул. Также в 

таком холдинге часто план увеличивается на определенный процент от достигнутого объема 

производства. Это называется планированием «от достигнутого уровня» [18]. Тогда план на будущее 

будет тем выше, чем больше объем производства сегодня. Следовательно, ДД может быть не 

заинтересован в увеличении объема производства. Соответственно, возникает проблема отсутствия 

ДД заинтересованности в раскрытии имеющихся возможностей.  

Чтобы мотивировать ДД к раскрытию возможностей производства, РМ назначает стимул ДД: 

,          (2)  

где - процедура стимулирования. Процедуры нормирования (1) и стимулирования (2) 

составляют производственный механизм . Рассмотрим следующий порядок работы 

регионального депо под руководством РМ. После того, как в начале периода t ДД становится 

известна способность , ДД выбирает  , затем, сравнивая  с нормой , РМ 

определяет стимул ДД (2). Будем предполагать, что ДД стремится увеличить дисконтированную 

сумму стимулов (2) в текущем и T будущих периодах:  

                  (3) 

где λ - коэффициент дисконтирования. Будем считать  целевой функцией ДД. Тогда ДД 

выбирает объем производства , максимизирующий эту целевую функцию:  

          (4) 

2 Рейтинг регионального менеджера 

 

Если ДД выбирает показатель а РМ выбирает показатель , то показатель объема 

регионального производства Центр и Советник не знают потенциалы депо  и 

вспомогательного производства . В этой ситуации, Центр должен стимулировать РМ к 

увеличению Для этого Центр должен оценивать работу РМ, в зависимости от  

Предположим, что Центр оценивает работу РМ как удовлетворительную (с присвоением РМ 

рейтинга 1) или неудовлетворительную (с присвоением РМ рейтинга 0). Неправильное  

ранжирование РМ может привести к потерям Центра. Задача состоит в том, чтобы определить 

рейтинг РМ, минимизирующий ожидаемые средние потери Центра. Для этого Центру необходима 

процедура определения рейтинга РМ в условиях:  

• неопределенности относительно возможностей депо 
 
и вспомогательного производства ; 

• недостаточной осведомленности Советника; 

• нежелательной активности РМ.  
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Будем считать, что Центр учится, используя заключение  Советника о том, удовлетворительна 

ли работа РМ. Именно, при этом o(qt)=1, если Советник считает работу РМ удовлетворительной. В 

противном случае o(qt)= 0, t = 0,1, ... Тогда для минимизации средних потерь, в условиях 

неопределенности относительно  и , можно использовать алгоритм обучения с учителем [12]. 

При этом Центр определяет рейтинг РМ  с помощью процедуры ранжирования: 

 ,          (8)  

где  - норматив ранжирования, рассчитываемый с помощью рекурсивной процедуры: 

        (9) 

где  - потери, возникающие из-за неправильного присвоения РМ  рейтинга 0 (хотя РМ 

заслуживает рейтинга 1);  - потери, возникающие из-за неправильного присвоения РМ рейтинга 1, 

- процедура оценки, γt - коэффициент усиления в периоде t,
  

  t = 0,1, 

По сути, et - это приемлемый для Центра объем производства региона, при котором РМ получает 

положительный рейтинг ( ). Если этот объем меньше , то РМ имеет нулевой рейтинг          

( ). Если , то Центр может наказать РМ. Таким образом, стимул РМ растет с его 

рейтингом. 

3 Механизм самообучения Советника 

Наблюдая , Советник должен дать Центру свое заключение относительно рейтинга РМ, t=0,1,… 

Ошибочное заключение наносит ущерб репутации Советника. Введем функции такого ущерба: 

 - ущерб Советника при заключении =0, тогда как работа РМ удовлетворительна 

(т.е. правильное заключение o(qt)=1); =d(b-q) - ущерб Советника при заключении o(qt)=1, тогда 

как работа РМ неудовлетворительна (т.е. правильное заключение o(qt)=0). Здесь 0<w<1, d>0, а b - 

параметр, настраиваемый так, чтобы минимизировать ожидаемый средний ущерб. 

Если Советник учится самостоятельно, то для настройки параметра b может быть использован 

алгоритм самообучения [11]. А именно, Советник производит оценку параметра b с использованием 

стохастической аппроксимации: 

   t = 0,1,       (10)  

где  -  параметр, с помощью которого Советник формирует свое заключение,  

ωt  - коэффициент усиления,
 

 F(•) - процедура аппроксимации. Используя (10), 

Советник определяет заключение  относительно рейтинга РМ: 

         (11) 

где O(•) – процедура заключения. Затем Советник сообщает Центру свое заключение . 

Совокупность процедур аппроксимации (10) и заключения (11) образуют механизм самообучения 

Советника  

4 Стратегия регионального менеджера 

Рассмотрим порядок взаимодействия Центра и Советника в процессе определения рейтинга РМ. 

Зная o(qt) и , Советник формирует параметр 
 
на следующий период t+1 с помощью 

рекуррентной процедуры (10). Затем Советник рассчитывает параметр , делает заключение о РМ 

согласно (11), и сообщает o(qt) в Центр. В свою очередь, зная o(qt) и , Центр формирует оценку  

на период t+1 с помощью рекурсивной процедуры (9). Кроме того, Центр определяет рейтинг РМ 
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согласно (8). Совокупность процедур ранжирования S(•), оценки E(•), аппроксимации A(•) и 

заключения O(•), определяемых, соответственно, согласно (8), (9), (10) и (11), называется механизмом 

ранжирования, и обозначается как  Этот механизм относится к классу адаптивных 

механизмов [6]. 

Полезность дальновидного РМ растет с увеличением как текущего рейтинга, так и T  будущих 

рейтингов: 

          (12) 

где T - число периодов, учитываемых РМ (дальновидность РМ),  - неубывающая функция его 

аргументов. 

Стратегия РМ   в периоде t включает как задание производственного механизма 

, так и выбор  В результате задания , определяется  по формуле (4). Кроме того, 

РМ должен выбрать , зная текущую реализацию случайной величины  но не зная будущие 

реализации   Будем считать, что РМ знает лишь, что  и , 

 При устранении этой неопределенности, РМ руководствуется принципом 

максимального гарантированного результата [9]. Тогда целевая функция РМ , зависящая от 

стратегии , определяется как гарантированное значение полезности (12): 

 

При этом оптимальная стратегия  выбирается так, чтобы максимизировать целевую 

функцию РМ (13). Согласно (5), выбор  зависит от реализации  Согласно (4) и (6), выбор  

влияет на решение ДД относительно При этом ДД определяет  в  зависимости от реализации 

случайной величины  После этого, согласно (7), определяется  Затем, с помощью 

механизма  определяется ранг РМ. Таким образом, выбор РМ стратегии  зависит от 

 и . Соответственно, множество оптимальных стратегий , при которых достигается 

максимум (13), имеет вид: 

        (14)  

 

5 Оптимальный механизм функционирования холдинга 

Цель Центра – увеличение регионального производства до максимальный возможной величины 

 Заметим, что, согласно (8), ранг РМ растет, когда показатель  превышает норматив 

ранжирования . С другой стороны, согласно (8), чем выше этот норматив , тем труднее РМ 

повысить свой ранг. Следовательно, РМ может быть не заинтересован в увеличении производства 

сверх норматива  (потому что чем выше будущий норматив, тем сложнее получить более высокий 

ранг в будущем). Таким образом, возникает проблема незаинтересованности РМ в увеличение объема 

производства. Эта проблема подобна проблеме планирования «от достигнутого», вследствие которой 

ДД не заинтересован в раскрытии имеющихся возможностей производства (п.1). Для решения обеих 

этих проблем, необходимо разработать механизм, который мотивирует РМ и ДД раскрывать свой 

потенциал. 

С учетом вышесказанного, чтобы заинтересовать ДД и РМ в использовании своих возможностей, 

следует использовать подходящий производственный механизм  (п.1) и механизм 

ранжирования  (п.4). Совокупность этих механизмов будем назвать механизмом 

функционирования холдинга и обозначать  Рассмотрим задачу синтеза механизма 

функционирования холдинга  который использует потенциал регионального 

производства. 
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Теорема. Механизм функционирования холдинга  обеспечивает максимально 

возможный объем производства в регионе   

Доказательство. По условию теоремы, механизм функционирования холдинга  

включает производственный механизм  с процедурами (1) и (2). Подставим  из (2) в 

выражение (3) для целевой функции ДД Dt. Затем подставим выражения для nτ из (1) в полученное 

выражение для Dt,  Тогда, используя (1) как рекуррентное уравнение, легко получить 

следующее выражение для Dt, как функции zt:  Следовательно, 

 Учитывая, что   согласно (1) , а также  согласно (3), 

получаем:  Таким образом, максимум  достигается при  и, согласно (4), 

 Следовательно, при использовании механизма ,  

            (15) 

Далее, по условию теоремы, механизм функционирования холдинга  включает 

механизм ранжирования  с процедурами (8)-(11). Согласно (12), целевая функция РМ 

(13) зависит как от текущих, так и от будущих рейтингов  Согласно (7) и (8), текущий 

рейтинг  не уменьшается при росте .  

 

6 Пример: организационный механизм ремонта грузовых вагонов 

Организационная структура управления ремонтом грузовых вагонов в АО ВРК-3 дана в [16]. Для 

увеличения объема регионального производства, руководство ВРК-3 (Центр) может использовать 

механизм , включающий производственный механизм  и механизм 

ранжирования  и удовлетворяющий условиям теоремы. 

Механизм  включает линейные процедуры нормирования (1) и стимулирования (2) 

ремонта грузовых вагонов в депо. Региональный представитель ВРК-3 (выступающий в роли РМ) 

отслеживает ежемесячный объем производства  - число отремонтированных вагонов в депо в 

месяце t,  Он также пересчитывает норму депо  по формуле (1), и назначает стимул ДД по 

формуле (2). 

Проиллюстрируем функционирование механизма ранжирования  на примере 

Уральского представительства АО ВРК-3 (выступающего в роли РМ, контролирующего работу 7 

местных депо). В данном случае,  - количество грузовых вагонов, для которых проведен текущий 

ремонт в Уральском регионе в месяце t. Это количество  ограничено возможностями основного и 

вспомогательного производства в регионе, на которые влияют случайные факторы, неизвестные ни 
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Центру, ни его Советнику. Поэтому и Советник, и Центр должны учиться ранжированию РМ, чтобы 

осуществлять адекватный контроль.  

В качестве примера, рассмотрим функционирование механизма самообучения Советника 

 (п.3). Результаты работы этого механизма, использующего данные текущего ремонта в 

Уральском регионе, иллюстрирует рис. 1. Советник отслеживает количество ежемесячно 

отремонтированных вагонов в регионе. Соответствующую динамику показателя текущих ремонтов 

 иллюстрирует черная линия на рис. 1а. Пользуясь формулой (10), Советник ежемесячно 

рассчитывает параметр  (его динамику иллюстрирует красная линия на рис. 1а). Исходя из этих 

параметров, Советник формирует свое заключение  относительно рейтинга РМ по формуле (11) 

(их динамику иллюстрирует розовая линия на рис. 1б). Затем Советник передает заключение  в 

Центр. Используя их, Центр настраивает норматив ранжирования по формуле (9), с помощью 

которого определяет рейтинг РМ по формуле (8). Рассмотренный пример иллюстрирует простоту и 

прозрачность механизма функционирования холдинга , а также практическую 

применимость теоремы. 

 

Рис. 1. а) число  текущих ремонтов грузовых вагонов в регионе (черная линия) и параметр  

(красная линия); б) заключения Советника  относительно рейтинга РМ (розовая линия). 

Заключение 

В условиях ускорения изменений, использование достижений искусственного интеллекта в 

системах управления производством ориентировано на многоуровневое машинное обучение (МО). 

При этом необходимо учитывать человеческий фактор. Например, дальновидные элементы системы 

управления производством крупномасштабного холдинга могут манипулировать своими 

показателями, чтобы добиться собственных целей, не обязательно совпадающих с интересами 

холдинга в целом. Это может привести к неполному использованию производственных возможностей 

холдинга. 

Но механизм функционирования производства холдинга с помощью МО должен иметь прочный 

теоретический фундамент. Эта статья иллюстрирует теоретический подход к планированию и 

контролю производства холдинга на основе МО с учетом человеческого фактора. Этот подход 

основан на использовании теории организационного управления, с одной стороны, и 

многоуровневого МО, с другой.  

Проблема рассматривается на модели системы управления производством холдинга, не все 

элементы которой умеют самообучаться. Но они знают, как учиться, используя заключения других 

элементов (т.е. они знают алгоритмы контролируемого обучения и соответствующие потери). Этим 

элементам нужны советники. Эти советники могут быть продвинутыми элементами системы, 

которые знают, как учиться самостоятельно (т.е. они знают алгоритмы самообучения и 

соответствующие потери). Однако никто из них не знает истинных возможностей (потенциала) 

производства холдинга. 

Таким образом, управляющему органу холдинга необходим теоретически обоснованный механизм 

управления в условиях изменений, позволяющий принимать обоснованные решения при:  

•  неопределенности относительно возможностей производств холдинга в разных регионах;  

•  незнании советником возможностей этих производств;  

•  нежелательной активности подчиненных руководителей, стремящихся  максимизировать свои 

целевые функции, которые зависят от результатов МО.  
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В работе найден механизм, в котором способности к самообучению продвинутых элементов, а 

также способности принимать во внимание их заключение элементами, не умеющими самообучаться, 

приводят к полному использованию возможностей региональных производств.  

Такое согласование методов моделирования и оптимизации управления производством на основе 

данных взаимовыгодно как для МО, так и для теории организационного управления. Дальнейшие 

исследования в этом направлении могут быть связаны с развитием более сложных систем управления 

производством, объединяющих больше процедур МО, моделей и механизмов управления. Это 

повысит степень интеллектуализации систем управления производством крупномасштабного 

холдинга. 
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