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ВВЕДЕНИЕ

В условиях стремительного развития тех-
нологий, традиционные методы управления 
производством, основанные на жесткой иерар-
хии и централизованном принятии решений, 
оказываются неэффективными. Современное 
производство требует гибкости, адаптивности и 
оперативности. Решением становится переход 
к сетевому управлению, которое предполага-
ет децентрализацию полномочий, взаимодей-
ствие между различными уровнями системы и 
использование информационного пространства 
управления производством.

Эта новая парадигма основывается на кон-
цепции «Цифровой Платформы», которая объе-
диняет сетецентрическое управление, виртуаль-
ную реальность и интеллектуальные системы. 
Такой подход позволяет ускорить принятие ре-
шений, повысить эффективность производства, 
минимизировать потери и создать гибкую си-
стему, способную адаптироваться к изменениям 
внешней среды.

Актуальность и значимость сетевого управ-
ления подтверждается ростом исследований в 
области сложных сетевых информационных си-
стема. За последние пять лет количество публи-
каций в этой области удвоилось, а ведущие на-
учные журналы, такие как IEEE Transactions on 
Automatic Control, все чаще публикуют работы, 
посвященные сетевому управлению.

Таким образом, сетевое управление стано-
вится ключевым фактором успеха современного 
производства, открывая новую эпоху в развитии 
промышленности.

В последние годы наблюдается развитие 
интеллектуальных технологий. Интернет ве-
щей, кибер-физические системы и цифровые 
двойники, пройдя путь от «цифровых теней» к 
адаптивным, умным и когнитивным системам, 
открывают новые перспективы для сетевого 
управления. 

Одной из ключевых областей применения 
сетевых принципов становится «Искусственный 
интеллект (ИИ)», включающий в себя не только 
нейронные сети, но и другие системы принятия 
решений. 

Дальнейшее развитие сетевого управления 
лежит в плоскости систем распределенного, де-
централизованного, коллективного, самоорга-
низующегося и эмерджентного интеллекта. Это 
означает, что в будущем сетевые системы будут 
обладать способностью к самообучению, само-
адаптации и коллективному принятию реше-
ний, используя интеллект всех входящих в них 
компонентов.

Сетевое управление превращается из просто 
инструмента в силу, способную создавать систе-
мы с новыми качествами, превосходящие сумму 
их частей. Это открывает широкие возможности 
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для создания более эффективных, гибких и ин-
теллектуальных систем в различных областях, 
от производства до здравоохранения и транс-
порта.

Рассматривая сетецентрическую организа-
цию, которая охватывает все аспекты и уровни 
предприятия — от информационных и техноло-
гических до ресурсных и логистических — мы 
видим, как осуществляется децентрализован-
ное управление открытыми распределенными 
структурами. Эти системы эффективно справ-
ляются с конкретными локальными задачами 
на различных уровнях управления. 

Соблюдая принципы прозрачности и само-
организации с минимальной иерархией в про-
цессе принятия решений, технические экспер-
ты и элементы системы совместно определяют 
важнейшие технологические вызовы и разра-
батывают наиболее эффективные решения для 
достижения целей. В результате возникает кор-
поративная информационная среда (КИС),  для 
коллективного взаимодействия, представля-
ющая собой многослойную структуру, которая 
является усовершенствованной моделью части 
реальной инфраструктуры технологического 
объекта.

Такое взаимодействие между реальным и 
виртуальным управлением процессами обеспе-
чивает интегрированные решения с высоким 
синергетическим эффектом, где действия вир-
туальной системы реализуются в реальности, а 
события реальной системы отражаются в вирту-
альном пространстве.

Наличие и взаимодействие небольших, 
адаптивных самоуправляемых команд на ниж-
них уровнях организационной структуры, а 
также совместная оценка ситуации с активным 
участием всех доступных специалистов и общее 
использование баз данных существенно уси-

ливают конкурентные преимущества в управ-
лении. Основной принцип сетецентрического 
подхода заключается в том, что проблемы могут 
быть решены как на локальном, так и на гло-
бальном уровне.

В рамках системы управления производ-
ством формируются и функционируют важные 
данные, которые отражают взаимодействие 
между технологическими процессами и бизнес-
процессами, связанными с проектами развития 
предприятий (рис. 1).

Бизнес-процессы занимают ключевую роль 
в создании конечного продукта в любой области 
деятельности. Они тесно связаны как с вирту-
альными, так и с реальными моделями управле-
ния технологическими процессами, обеспечи-
вая эффективное функционирование в условиях 
реальной практики. [1].

В процессе управления производством ис-
пользуется структура бизнес-процессов, которая 
позволяет выявлять слабые места в применяе-
мых технологиях. Каждая модель бизнес-про-
цесса подвергается системному анализу и об-
рабатывается с помощью специализированных 
программных решений (таких как SCM, ERP, 
CRM, D2D и других). На основе полученных дан-
ных формируется модель идеального состояния 
«как должно быть», что позволяет разработать 
план мероприятий для повышения эффектив-
ности управления конкретными технологиче-
скими системами.

В ходе организации предприятия, модель 
бизнес-процессов может быть адаптирована и 
изменена с использованием модернизирован-
ного цикла Бойда в рамках сетецентрической 
системы. Это обеспечивает системе возмож-
ность непрерывного и прогрессивного совер-
шенствования, а также адаптации к изменени-
ям в реализуемых проектах. Более подробно 

Рис. 1. Сетецентрическая трансформация бизнес-процессов в самоорганизующееся производство
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составные части моделей бизнес-процессов и 
этапы их преобразования в управленческие ци-
клы производства представлены на рис. 2.

Любое предприятие представляет собой 
сложную систему, состоящую из взаимосвязан-
ных подразделений, работающих в условиях 
постоянных изменений. Эти подразделения, 
включая проектные, производственные, снаб-
женческие и сбытовые, объединяет одна общая 
цель — эффективная материально-технологиче-
ская реализация запросов потребителей, а так-
же развитие и совершенствование своих функ-
ций для решения актуальных задач в будущем.

В этой связи целесообразно рассматривать 
предприятие как структуру, где компоненты тес-
но взаимодействуют друг с другом, а их деятель-
ность направлена на достижение общей цели. 
На уровне управления различными элементами 
системы требуется высокая степень интеграции 
как вертикальных, так и горизонтальных свя-
зей. Применение сетецентрических принципов 
на всех уровнях информационно-цифровой 
среды контроля и управления создает условия 
для ситуационной осведомленности всех заин-
тересованных подразделений. Это обеспечива-
ет актуальную информацию о ходе процессов, 
регулярный доступ к новым научным данным и 
ретроспективным источникам информации [2].

Взаимодействие ключевых компонентов 
единой корпоративно-информационной систе-
мы (КИС) управления в промышленности, ос-
нованной на сетецентрических подходах, вклю-
чает в себя (рис. 3): руководителей различных 
уровней, структурные подразделения органи-
зации, объекты управления и соответствующие 
коммуникационные каналы. Ключевые харак-
теристики эффективной модели сетецентриче-
ского управления включают:

• реализацию общей стратегической цели 
управления с акцентом на адаптивное (ситуа-
ционное, независимое, самостоятельное) пла-
нирование для нижестоящих уровней;  

• многоуровневую структуру управления с 
разветвленными коммуникациями между ис-
полнителями;  

• децентрализованный и параллельный под-
ход к оперативному управлению;  

• отсутствие явных приоритетов среди 
управленцев и принимающих решения, что 
снижает роль централизованного управления;  

• оперативную координацию и формирова-
ние решений, а также обмен данными в реаль-
ном времени для всех уровней структуры пред-
приятия с использованием ресурсов глобальных 
информационных сетей;  

• способность системы к самоорганизации, 
адаптивности и трансформируемости в услови-
ях реализации обогатительных технологий.

Эта идея основана на применении цифро-
вой интеграционной платформы, которая яв-
ляется целостным решением, объединяющим 
программные и аппаратные компоненты для 
эффективного обмена данными между раз-
личными подразделениями компании. Обычно 
эти подразделения находятся на значительном 
расстоянии друг от друга, а их деятельность осу-
ществляется в разное время.

Модель жизненного цикла организацион-
ной системы предприятия (рис. 4) включает в 
себя множество технологических процессов, а 
также поведенческую реакцию, запускающую 
их поэтапное выполнение. Конкретные этапы 
обеспечиваются соответствующими подраз-
делениями, такими как проектирование, снаб-
жение материально-техническими ресурсами, 
сбыт, логистика, капитальное строительство и 
профилактические мероприятия [3]. Важно от-
метить, что для каждого этапа жизненного цик-
ла требуется принятие управленческих реше-
ний, поэтому постоянный контроль за стадиями 
реализации жизненного цикла объекта является 
критически важным.

Деление уровней взаимодействия в модели 
жизненного цикла на группы операций с раз-

Рис. 2. Модернизация цикла Бойда совершенствования производства с учетом бизнес-процессов
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личной степенью детализации (например, в со-
ответствии со стандартом ISO 9001 или государ-
ственными стандартами системы менеджмента 
качества) значительно увеличивает её эффек-
тивность. В рамках этой модели конкретные 
этапы жизненного цикла продукции фиксиру-
ют сроки начала и завершения, продолжитель-
ность, а также достигнутые результаты, включая 
технико-экономические показатели, такие как 
объем, качество и затраты ресурсов.

Поскольку модель жизненного цикла пред-
приятия предоставляет всесторонний обзор 
его развития, в каждом аспекте производ-
ственной деятельности формируется соответ-
ствующая модель жизненного цикла. [4]. Эта 
частная модель, являясь проекцией полной мо-
дели жизненного цикла, отражает специфику 
определенного вида деятельности и служит не-
обходимым элементом структуры сетецентри-
ческого управления.

Структура сетецентрических систем пред-
ставляет собой рекурсивно развивающуюся и 
самоорганизующуюся сеть мультиагентных 
управляющих устройств, обладающих само-
подобием. Эти устройства взаимодействуют 
по принципу p2p, где каждый агент может об-
щаться с любым другим, создавая равноправ-
ные связи. В отличие от традиционных методов 
решения задач, которые полагаются на комби-
наторный поиск детерминированного управле-

ния, мультиагентные технологии основываются 
на процессах самоорганизации множества про-
граммных компонентов. Эти компоненты обла-
дают собственными критериями и ограничени-
ями, что позволяет им взаимодействовать как в 
конкурентной, так и в кооперативной манере. В 
ходе взаимодействий компонентов достигается 
оптимальный баланс интересов и равновесие, 
который затем применяется для реализации.

Проблемы решаются на нижних уровнях се-
тецентричекой системы, если это возможно, или 
же на глобальном уровне с привлечением ресур-
сов более высоких планировщиков. Эти много-
уровневые системы обеспечивают как горизон-
тальные, так и вертикальные взаимодействия: 
например, предприятие состоит из крупных 
подразделений, каждое из которых делится на 
бригады, а бригады — на группы планировщиков 
непосредственных исполнителей. Для каждой 
конкретной задачи мы будем создавать распре-
деленную систему управления, состоящую из 
функциональных блоков, взаимодействующих 
между собой в рамках единой сетецентрической 
архитектуры. Эта архитектура представляет со-
бой информационную магистраль, которая обе-
спечивает беспрепятственный обмен данными, 
необходимыми для принятия решений. Эта 
«информационная шина» создаст возможность 
для обмена предложениями, решениями, за-
просами и подтверждениями, что обеспечит эф-

Рис. 3. Уровни взаимодействия в сетецентрическом управлении 
потоками продукции при внедрении КИС-технологий: 

1, 2, 3 – руководители верхнего уровня; 1-1, …, 3-5 – структурные единицы предприятия; 
1 –.1.1, …, 3.4.2 – объекты управляющих воздействий
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фективное взаимодействие между различными 
уровнями управления.

При реализации модели сетецентрического 
управления и планирования для промышлен-
ного предприятия, состоящего из проектных, 
технологических, вспомогательных и обеспе-

чивающих подразделений, стратегический 
планировщик, адаптивные планировщики 1…n 
подразделений (обеспечение технологических 
процессов; вспомогательных служб, транспорт-
ных подразделений и др.), адаптивные плани-
ровщики 1…m бригад (рис. 5). Эти конкретные 

Рис. 4. Модель жизненного цикла организационной 
системы предприятия при сетецентрическом управлении:

СЦУ – сетецентрическое управление; У1, У2, У3 – стратегический, тактический, оперативный уровни СЦУ; 
Ж1, Ж2, Ж3 – жизненные циклы различных видов продукции; 1 – зарождение жизненного цикла; 

2 – проектирование продукции; 3 – планирование производства; 4 – производство; 
5 – мониторинг технологических процессов; 6 – реализация продукции

Рис. 5. Сетецентрическая архитектура распределенной корпоративной системы в реальном времени



129

Машиностроение и машиноведение

планировщики имеют возможность самостоя-
тельно принимать оперативные управленческие 
решения в зависимости от текущей ситуации, 
при этом они информируют стратегического 
планировщика о своих действиях.

Внезапное появление нештатной ситуации 
в технологическом процессе будет быстро об-
работано и учтено в стратегии работы плани-
ровщика соответствующего подразделения. В 
случае нехватки ресурсов планировщики под-
разделений и бригад начинают активно взаи-
модействовать друг с другом. Если в ходе это-
го общения не удается устранить негативные 
последствия возникшего инцидента, или если 
решение затрагивает планы других планиров-
щиков, конфликт решается через переговоры 
и взаимодействие. После успешного разреше-
ния конфликта планировщики возвращаются к 
обычному режиму работы, постоянно поддер-
живая актуальность взаимосвязанных планов в 
условиях любых изменений.

При выборе решений основными критерия-
ми являются экономические аспекты (снижение 
затрат, поддержание плановой прибыльности 
как отдельных подразделений, так и предприя-
тия в целом), сохранность и качество продукции, 
а также другие важные параметры [5]. На началь-
ном этапе внедрения системы важно разработать 
и протестировать шкалу этих критериев. Это со-
ответствует ключевому принципу сетецентриз-
ма: проблемы решаются на максимально локаль-
ном уровне, но при необходимости могут быть 
рассмотрены и в более широком контексте.

Преимущества системы заключаются в её гиб-
кости и скорости принятия решений. Использо-
вание данного подхода позволяет формировать 
сложные фракталоподобные структуры из авто-
номных, относительно независимых блоков (пла-
нировщиков), которые действуют согласованно. 
Эти блоки эффективно применяют принципы са-
моорганизации и эволюции на всех уровнях. В ре-
зультате создаётся единый сложный «организм» 
хозяйственной системы с интеллектуальным 
управлением в режиме реального времени. [6, 7].

ВЫВОДЫ

Известно, что в контексте цифровой транс-
формации производственной сферы, наблю-
дается растущая необходимость перехода от 
традиционной иерархической модели управле-
ния к более современному сетецентрическому 
подходу. Создание корпоративного информа-
ционного пространства сетецентрической сре-
ды, функционирующей в реальном времени и 
в условиях реального производства, позволя-
ет интегрировать материальные, энергетиче-
ские, научные, социальные и интеллектуальные 
аспекты взаимосвязанного производства.

Данный подход управления значительно сокра-
щает время завершения процессов, охватывающих 
этапы «наблюдение – навигация – логистика – при-
менение», а также повышает стабильность и непре-
рывность управления благодаря высокой скорости и 
точности передачи команд и информации.

Применение сетецентрической модели 
управления предполагает преобразование тра-
диционной иерархической структуры предпри-
ятий в распределённую корпоративную сеть, 
которая связывает различные уровни и направ-
ления управления производственными и техно-
логическими ресурсами — включая информаци-
онные, финансовые, логистические и другие. 

Внедрение этой концепции позволит до-
стичь информационного превосходства бла-
годаря наличию актуальных данных о ходе 
процессов в режиме реального времени, что 
способствует более эффективному управлению 
и оперативному реагированию на изменения.
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