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В статье рассматриваются вопросы создания цифрового двойника 
предприятия угольного машиностроения на основе кортежного мо-
делирования. На основе проведенного анализа выявлены проблемы, 
характерные для машиностроительных предприятий угольной про-
мышленности. Показано, что цифровой двойник, основанный на кор-
тежной модели, позволяет понять, как изменения одних параметров 
системы влияют на другие параметры. 
Для создания цифрового двойника деятельность предприятия разде-
лена на модули: рыночная стратегия, организация производственных 
процессов, развитие системы управления и экономическая эффектив-
ность. В статье подробно рассматривается модуль рыночной стратегии, 
в частности работа с поставщиками. 
Ключевые слова: цифровой двойник, кортежное моделирование, 
угольное машиностроение, рыночная стратегия, принятие ре-
шений.
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Abstract 
The article discusses creation of a digital twin of a coal mining machine 
manufacturing enterprise based on tuple modeling. The analysis reveals chal-
lenges specific to machine manufacturing companies in the coal industry. It 
is shown that a digital twin based on a tuple model makes it possible to un-
derstand how changes in some system parameters affect other parameters. 
In order to create a digital twin, the company’s activities are divided 
into the following modules: market strategy, organization of production 
processes, development of the management system, and economic 
efficiency. The article discusses the market strategy module in detail, in 
particular, dealing with suppliers. 
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ВВЕДЕНИЕ
Управление производством машиностроительных предприятий, 

к которым в том числе относятся предприятия угольного маши-
ностроения, представляет собой систему выработки и принятия 
решений на основе информации, получаемой от структурных под-
разделений. Анализ деятельности предприятий тяжелого машино-
строения показал, что основными проблемами являются не только 
технологии производства, нехватка квалифицированных кадров, 
но и действующие системы управления [1, 2, 3, 4]. Эти проблемы ха-
рактерны и для предприятий угольной промышленности, при этом 
особо отмечаются: мелкосерийность и единичное производство, 
высокая себестоимость, высокий износ производственных мощ-
ностей и недостаточный технологический уровень производства. 

Для минимизации негативных воздействий выявленных при-
чин на управление производством необходимо рассмотреть их 
влияние на производственную систему. Для этого целесообразно 
применять моделирование системы, что позволит создать циф-
ровой двойник предприятия. Довольно популярными являются 
кортежные модели, позволяющие рассматривать систему с точки 
зрения учета взаимосвязей разнородных факторов, определяющих 
целостность системы. Цифровой двойник, основанный на кортеж-
ной модели, позволяет понять, как изменения одних параметров 
системы влияют на другие параметры, и минимизировать риски 
при принятии решений [5, 6, 7, 8, 9].

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
Кортежное моделирование позволяет прогнозировать деятель-

ность предприятия как на стратегическом, так и на оперативном 
уровне. На стратегическом уровне важно прогнозировать работу 
с поставщиками и иметь возможность анализа и моделирования 
различных ситуаций при выборе поставщиков комплектующих. 

Рассматривая деятельность предприятия в целом, учитывая вы-
явленную специфику, можно определить четыре базовые модели, 
входящие в макромодель М предприятия угольного машиностро-
ения:

М = M1 ∪ M2 ∪ M3 ∪ M4, 	

где M1 – модель рыночной стратегии деятельности предприятия; 
M2 – модель организации производственных процессов; M3 – мо-
дель развития системы управления; M4 – модель показателей эф-
фективности. 

Каждую базовую модель целесообразно представить в виде кор-
тежной модели, включив в нее проблемы, задачи, методологию и 
методы решения проблем и информацию, необходимую для ре-
шения выявленных проблем:

,	  

где Ql – сущность проблемы; Plm – декомпозированное представ-
ление проблем Мl; Slmk – функционал выделенных проблем Plm;  
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FМ l   – методология, используе-
мая для решения проблемы M l;  
Nlm – методы, используемые для ре-
шения декомпозированных проблем 
Plm и функциональных задач Slmk; Jlmk 
– информация, необходимая для на-
хождения решения проблем Plm и 
задач Slmk методами Nlm. Индекс m 
соответствует признаку вычлене-
ния структур проблемы Прl, индекс 
k – признаку определения функцио-
нальных свойств составляющих.

Подробно рассмотрим модель ры-
ночной стратегии деятельности пред-
приятия. Все машиностроительные 
предприятия, в том числе угольной 
промышленности, работают с поставщиками и потребите-
лями. Что касается предприятий угольного машинострое-
ния, то следует отметить следующие ключевые проблемы в 
этой области взаимодействия: неразвитость рынка ключе-
вых комплектующих, отсутствие производства отдельных 
видов высокотехнологичных комплектующих и низкая 
доля российских производителей. Эти составляющие учи-
тываются в базовой модели M1.

Модель M1 – отражает производство с учетом его спец-
ифики и изменений во внешней среде. Сущностью Q1 
являются специфические особенности угольного маши-
ностроения с учетом изменений внешней среды. Про-
водя декомпозицию Ql , структурируем: P11 – изменения 
моделей выпускаемой продукции отражающей требова-
ния рынка, что непосредственно влияет на изменение 
стратегии и согласования ее с оперативной деятельно-
стью; P12 – согласование деятельности предприятия с по-
ставщиками, поставляющими комплектующие изделия; 
P13 – организация взаимоувязки маркетинга, производ-
ства и сбыта готовой продукции.

  .	

В модель включены планы предприятия различного 
уровня: S111 – стратегические планы; S112 – операцион-
ные планы; S113 – планы подразделений. А также состав-
ляющие, необходимые для рациональной организации 
производственной деятельности: S114 – определение но-
вых задач планирования в соответствии с изменениями 
внешней среды, изменением технологий производства 
и цифровизацией предприятия; S121 – структуризация 
номенклатуры изделий, исходных материалов и комплек-
тующих; S122 – разработка технологии производства; S123 – 
загрузка оборудования по технологическим процессам 
и рабочим местам; S131 – определение времени выпол-
нения заказов; S132 – формирование заданий на произ-
водство продукции; S133 – определение сроков оплаты и 
отгрузки готовой продукции. 

  k = 1…4,	

    k =1…3.	

Базовая модель М1 представлена на рисунке.

В разработанной кортежной модели в качестве ос-
новного методологического средства FM1 для решения 
проблем Пр1 применяется концепция системы сбалан-
сированных показателей [10, 11, 12, 13,14]. Для решения 
задач P1m и S1mk, определенных моделью предлагается 
использовать методы: N11 – стратегического управления 
и планирования; N12 – исследования операций; N13 – диа-
гностики и идентификации. Необходимая информация 
J1mk, используемая для построения структур P1m, S1mk, 
предоставляется в виде следующих данных: J111 – пла-
новые данные; J112 – объемы выпускаемой продукции;  
J113  – производственные задания по плановым пери-
одам;  J114 – изменения внешней и внутренней среды;  
J121 – плановые показатели по номенклатуре и объему ;  
J122 – имеющееся оборудование, основные и резервные 
технологии, технологические операции;  J123 – маршру-
ты партий по рабочим местам и логистические цепочки;  
J131 – временные горизонты оперативного планирования;  
J132 – мощности и ресурсы, имеющиеся в наличии; J133 – 
составляющие материальных затрат.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате имеем модель рыночной стратегии дея-

тельности предприятия, в которой рассматриваются во 
взаимосвязи следующие параметры, входящие в структу-
ру P13: управление номенклатурой и ценой; ускорение ре-
агирования на запросы рынка. Данная модель составляет 
основу цифрового двойника модуля рыночной стратегии, 
в частности работы с поставщиками. Ее апробация на 
ряде предприятий тяжелого машиностроения показала, 
что взаимосвязь и взаимодействие параметров, входя-
щих в структуру P13, позволили увеличить объем продаж  
на 18-22%, увеличить прибыль на 15-26%, повысить кон-
курентоспособность предприятия.
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