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От редакции. Мы продолжаем освещать на страницах нашего 
журнала тему цифровых двойников. Сегодня наш собеседник 
– Филипп Александрович Мужецкий, генеральный директор 
компании по цифровому инжинирингу в промышленности 
и строительстве «ФМ Инжиниринг», эксперт в управлении 
в строительных и девелоперских проектах, в эксплуатации 
зданий и технологических объектов, в разработке цифровых 
двойников и метавселенной, руководитель рабочей группы 
по сквозным цифровым технологиям Совета ТПП РФ 
по финансово-промышленной и инвестиционной политике, 
руководитель институционального проекта ТПП РФ «Торго-
во-промышленная метавселенная», руководитель институци-
онального проекта Ассоциации развития финансовой грамот-
ности «Виртуальная выставка – Территория ФинТеха 
и финансовой грамотности».

ФИЛИПП МУЖЕЦКИЙ: 
«ЦИФРОВАЯ КУЛЬТУРА 
ЗАВИСИТ ОТ НАС САМИХ»

АС: Расскажите, пожалуйста, для тех наших читателей, 

кто ещё не в курсе этой технологии, что такое цифровые двой-

ники и для чего они нужны на производстве?

ФМ: Термин «цифровой двойник» стал довольно популяр-

ным и модным, достаточно часто озвучивается на конферен-

циях и форумах. Регулярно звучат в новостных лентах такие 

термины, как цифровые двойники, цифровая трансформация, 

цифровая экономика. Данные термины и принципы находят 

свое определение в законодательстве, ведется стандартиза-

ция и нормирование в этих направлениях.  

Цифровой двойник – это цифровое представление пред-

полагаемого или реального физического объекта, продукта 

или процесса, которое служит цифровым аналогом для прак-

тических задач, таких как моделирование, тестирование, мо-

ниторинг и обслуживание.

АС: Где же мы сталкиваемся в жизни с цифровой трансфор-

мацией и цифровыми двойниками?

ФМ: Практически все отрасли экономики претерпевают 

цифровую трансформацию, например, транспортно-логисти-

ческие предприятия. И самый известный пример оцифрован-

ного процесса – это вызов такси. Если раньше существовали 

таксопарки и соответствующие сложности в процессах управ-

ления, то сейчас заказ такси производится в пару кликов с по-

мощью мобильного приложения, а дальше все процессы ав-

томатизированы в информационной системе, и управление 

производится с минимальным участием человека (распре-

деление заявок, контроль, оплата и т.д.). Конечно, это стало 

возможно с развитием в том числе таких технологий, как ге-

оинформационные системы, ГЛОНАСС или GPS -спутниковые 

системы мониторинга и слежения, технологии ФинТеха.

Цифровая трансформация бизнеса напрямую связана 

с цифровыми двойниками процессов, которые раньше выпол-

нялись в физическом мире «вручную», а после их оцифровки 

и связи с физическим миром с помощью сенсоров, беспро-

водной связи и мобильных устройств вносят качественные 

изменения в бизнес-процессы или способы осуществления 

экономической деятельности (бизнес-модели), приводящие 

к значительным социально-экономическим эффектам.

АС: А что с цифровой трансформацией и цифровыми двой-

никами в промышленности?

 ФМ: Технологии информационного моделирования уже 

много лет используется в промышленности, например, PLM – 

системы управления жизненным циклом продукта, с помощью 

которых мы проектируем будущие продукты или объекты, соз-

данные с помощью BIM-технологий. Данные технологии и си-

стемы дают возможность имитировать различные будущие 

процессы на предприятиях, т.е. как будет «жить» предприятие. 

В дальнейшем с интеграцией функций отслеживания пла-
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нируемых процессов с фактическими и с помощью средств 

объективного контроля и сенсорики формируются элементы 

цифрового двойника.

На этом этапе очень важно разделить две сущности циф-

рового двойника: есть имитационная модель объекта или 

продукта «гипотеза–моделирование–изменения–наблюдение–

контроль» и есть эксплуатационная модель «наблюдение–ана-

лиз–изменение–контроль». 

Соответственно, первая сущность – это модель процесса, 

которая выполняет задачу оптимизации для снижения затрат 

или увеличения объема выпускаемой продукции; имитацион-

ная модель в цифровом двойнике – моделирование процессов 

использования технологии, персонала, оборудования. Пре-

следуется цель найти более эффективный коэффициент ис-

пользования персонала либо задействования оборудования, 

снизить операционные или трансформационные издержки.

А вторая сущность – это модель объекта, неразрывно свя-

занная с этим объектом через сенсорику, датчики, системы 

мониторинга и слежения; эксплуатационная модель – моде-

лирование существующего процесса или объекта предпри-

ятия с целью наблюдения и управления производственным 

процессом либо управления зданием для того, чтобы снизить 

вероятность несоблюдения технических регламентов эксплу-

атации и технического обслуживания, для возможности уда-

лённого управления технологией предприятия и мониторинга 

промышленной безопасности. 

АС: Как появилась ваша компания и почему вы решили зани-

маться именно цифровыми двойниками.

ФМ: Наша компания занимаемся инженерным проекти-

рованием объектов разного назначения, как промышленных, 

так и гражданских. В проектировании мы используем техноло-

гии информационного моделирования и сквозные цифровые 

технологии. Мы имеем большой опыт эксплуатации и техни-

ческого обслуживания предприятий, в том числе в экспертизе 

промышленной безопасности предприятий. Цифровой инжи-

ниринг в промышленности и строительстве связан с пони-

манием экономики затрат на строительство, модернизацию 

и эксплуатацию предприятий, которые неразрывно влияют 

на себестоимость выпускаемой продукции. Мы видим здесь 

перспективу, так как рынок цифровых технологий растущий, 

и этот рост оправдан эффективностью применения сквозных 

цифровых технологий и цифровых двойников.

АС: Когда зародилась эта технология, и какие изменения 

претерпела она за время своего существования?

ФМ: Цифровые двойники неразрывно связаны с вычисли-

тельными возможностями устройств, со скоростью передачи 

данных, с развитием программного обеспечения, особенно 

важны новейшие сквозные цифровые технологии. 

До широкого внедрения цифровых двойников прошло нес-

колько эволюционных этапов: сперва это была автоматизация 

части процессов с помощью ЭВМ и ЧПУ, следующий шаг – ши-

рокая компьютеризация и построение корпоративных сетей, 

внедрение специализированного программного обеспечения 

в подразделениях предприятия. Более продвинутые предпри-

ятия начали широкую интеграцию ERP-систем комплексной 

автоматизации и планирования ресурсов. 

Автоматизация и цифровизация – схожие термины по смыс-

лу, при этом оцифровка и цифровизация физических или ин-

теллектуальных процессов является основой для перехода 

на цифровой бизнес через цифровую трансформацию. 
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Примером цифровой трансформации в промышленности 

может быть изменение процесса заказа производства продук-

ции через пользовательские цифровые конфигураторы, где 

клиент имеет возможность сконфигурировать под свои запро-

сы необходимый продукт и заказать его индивидуальное изго-

товление без значительного увеличения сроков и стоимости, 

так как процессы на предприятии имеют глубокую оцифровку, 

автоматизацию и роботизацию.     

АС: Расскажите о процессе создания цифрового двойника 

для промышленного производства. Насколько это сложно?

ФМ: Нужно рассмотреть два направления. Первое – это 

создание предприятия с чистого листа, так называемый грин-

филд, когда мы проектируем объект с использованием техно-

логий информационного моделирования и у нас появляется 

проектная модель предприятия. Второе – это действующее 

или законсервированное предприятие – браунфилд, кото-

рые зачастую уже потеряли свою техническую документацию 

и возникает необходимость обратного инжиниринга с исполь-

зованием лидарной съемки (высокоточное лазерное сканиро-

вание) для восстановления информационной модели объекта. 

В обоих направлениях необходимо предусматривать в тех-

нических заданиях ориентир на создание цифрового двойни-

ка предприятия с заданными целями: имитационная модель, 

эксплуатационная модель или трансформация предприятия 

на цифровую бизнес-модель.

Затем ведется классическое проектирование предприя-

тий и создание информационной модели предприятия, в том 

числе технологических линий, в которых предусматривается 

требуемые сенсорика, роботизация, сети связи и программ-

ное обеспечение. Модель наполняется и актуализируется 

на этапе строительства и пусконаладочных работ, добав-

ляется информация о регламенте эксплуатации устройств 

и оборудования. И после интеграции и тестирования сенсо-

рики и «умных» устройств, роботов и систем безопасности 

формируется полноценный цифровой двойник предприятия, 

с помощью которого можно управлять предприятием и экс-

плуатировать его.

АС: Откуда берутся данные для моделей на этапе проекти-

рования производства? 

ФМ: Как уже говорилось, это может быть просто восстанов-

ление реверс-инжинирингом данных об объекте при утерян-

ной технической документации или работа проектировщиков 

с использованием сохранившейся документации на основе 

действующих норм и стандартов. С помощью наземных лида-

ров (лазерных сканеров) или БПЛА с лидарами осуществляется 

высокоточная съёмка и при камеральной обработке создается 

высокоточная трехмерная копия объекта, собирается инфор-

мация, исследуется документация, регламенты эксплуатации 

переносятся в цифровой формат; собирается в информацион-

ную модель и загружается на платформу с информационно-

аналитической системой управления предприятием. 

Если это новое предприятие, то применяется классический 

подход к проектированию, только с использованием инфор-

мационного моделирования.

АС: Как можно спрогнозировать, к примеру, такие вещи, как 

человеческий фактор или ход эксплуатации предприятия?

ФМ: Здесь стоит задать простой вопрос любому главному 

инженеру предприятия, на который он с высокой вероятностью 

ответит с затруднением: сколько в натуральных показателях, 

т.е. в штуках, в литрах, в килограммах, в погонных метрах и т.д. 

установлено на предприятии редукторов, фильтров, серво-

приводов, электроприводов, датчиков, которые требуют ре-

гламентного обслуживания, т. е. ежедневной, еженедельной, 

ежемесячной, ежеквартальной и ежегодной замены масла, 

щёток, элементов питания, сенсоров? И следующий вопрос 

будет о необходимом расчете трудовых и материальных ре-

сурсов на регламентное обслуживание с учетом календар-

ного графика.

 Речь о том, что при внештатном выходе из строя устрой-

ства из эксплуатации (поломке) возникает вопрос: оборудова-

ние вышло из строя потому что закончился эксплуатационный 

срок и оно должно было выйти из строя, или оборудованию 

не уделяли должного эксплуатационного внимания?        

Устройства и технологическое оборудование выходят 

из строя при несвоевременном обслуживании, нарушая при 

этом целостность всей инженерной или технологической 

системы. В связи с этим требуется выявить те устройства, 

которые необходимо осматривать регулярно, – ежедневно 

и еженедельно, те, что требуют особого эксплуатационного 

внимания. С точки зрения реализации для этого необходимо 

иметь достаточно много персонала, следящих за каждым та-

ким устройством, либо это должен быть один суперчеловек, 

который всё держит в голове и успевает за всем следить. В ре-

альной жизни это невозможно. И здесь приходят на помощь 

цифровые технологии, когда мы можем всю регламентную 

информацию «заложить» в компьютер, и далее система бу-

дет напоминать, когда и что нужно обслужить. В результате 

значительно снижаются затраты на эксплуатацию. Внеплано-

вые выходы из строя технологических линий или внезапные 

поломки инженерных систем несут огромные издержки для 

предприятия.

Классический пример – автомобили, которые мы возим 

на техническое обслуживание, где все нормировано и стан-

дартизировано, каждое устройство автомобиля вовремя по-

лучает эксплуатационное внимание. 

На предприятиях и в зданиях многое зависит от человече-

ского фактора. На помощь приходят оцифровка и цифровиза-

ция с дальнейшим созданием полноценного цифрового двой-

ника предприятия. Конечно, всё это тесно связано с цифровой 

культурой персонала и менеджмента предприятия, но самое 

важное – это воля владельца предприятия, понимание необ-

ходимости такой технологии.

В основе должен проявить заинтересованность сам вла-

делец предприятия, а в дальнейшем должен быть готов кол-

лектив сотрудников к взаимодействию не «человек–машина», 

а «человек–компьютер–машина». 

При этом появляется промежуточное звено – компьютер. 

Необходима коллективная цифровая грамотность и важна со-

вместная ментальная перенастройка, что в дальнейшем ста-

новится привычкой и формируется культура цифрового вза-
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имодействия. В результате приобретается комфорт в работе 

и значительная кумулятивная экономия. 

АС: Какие элементы в двойнике нужно учитывать или, на-

оборот, можно не учитывать?

ФМ: В этом вопросе очень важно идти от задачи, расста-

вить приоритеты: что первично, а что вторично. Не надо сра-

зу браться за внедрение двойника с высокой степенью дета-

лизации. Очень важно обращать внимание на те процессы, 

которые уже сейчас происходят и которые стоит оцифровать, 

автоматизировать регламенты. 

Простой пример: ежегодно, а где-то и ежедневно осмотр-

щики ведут журналы эксплуатации, проводятся промышлен-

ные экспертизы – вот эти процессы зачастую выполняются 

«вручную», и информация оседает в бумагах. Важно стремить-

ся к её оцифровке и цифровизации процесса. 

Здесь важно ещё сказать про предиктивный анализ – «а что 

будет, если». Если добавлять к базе данных (Big Data) элементы 

машинного обучения, то можно сформировать возможности 

для создания предиктивного анализа, для поиска оптимизации 

процессов различных производств. Например, что будет, если 

давление понизим, температуру повысим? Будет ли продукция 

того же качества, будут ли затраты на её производство меньше 

или больше – применяются математическое моделирование 

и имитация на основе реальных данных для уменьшения за-

трат на производство или для повышения качества/количества 

выпускаемой продукции при тех же затратах.

АС: Ещё один момент – нужно ли создавать трёхмерную 

копию предприятия? 

ФМ: Здесь можно не спешить. Конечно, виртуальная копия 

наглядна и визуально понятна, это интерфейс взаимодействия 

с предприятием, что удобно. 

Прежде всего важно начать собирать и накапливать дан-

ные в цифровом формате и оцифровывать процессы. Напри-

мер, данные от сенсорики (от датчиков) зачастую уже подклю-

чены к информационным системам, системам автоматизации. 

Если эти данные теряются, не накапливаются в базе данных, 

то желательно такие базы создавать и хранить – в дальней-

шем большие данные могут пригодиться, например, для пре-

диктивного анализа.

На втором этапе удобно создать двухмерные интерфейсы, 

разрабатывать алгоритмы обработки, анализа и представле-

ния данных. Например, интерфейсы взаимодействия, т. е. па-

нели управления и вывода аналитических данных для при-

нятия управленческих решений разного уровня, с которыми 

будет взаимодействовать персонал и руководство.

На третьем шаге потребуется трёхмерная копия для разме-

щения данных внутри трёхмерного продукта, где руководство 

и персонал могут в реальном времени получить доступ к ин-

формации в интуитивно понятном формате о том, что сейчас 

происходит на объекте, на оборудовании, а также и к ретро-

спективной информации о том, что происходило ранее.

АС: Расскажите об успешных опытах внедрения двойников 

на промышленных производствах. Были ли среди них ваших кли-

ентов такие предприятия?

ФМ: Да, несомненно. Например, на объектах Росатома 

и Газпрома активно внедряют передовые технологии, про-

ектируют с использованием информационного моделиро-

вания, создают цифровые двойники предприятий для экс-

плуатации, создают виртуальные тренажеры для обучения 

персонала, внедряют машинное обучение и искусственный 

интеллект.

АС: Как Вы считаете, для каких проектов цифровой двойник 

нужен, а где без него можно обойтись? Или всем производствам 

он в принципе будет необходим?

ФМ: Чем больше сложных технологических процессов, 

устройств и оборудования на предприятии, тем больше не-
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обходимость внедрения цифровых двойников. Конечно, при 

элементарных процессах, где используется обычный ручной 

человеческий труд, минимум технологий, нет необходимости 

внедрять двойники. На сложных предприятиях с высоким 

уровнем роботизации и машинами с ЧПУ; с химическим обору-

дованием, насыщенных сенсорикой и КиП; со зданиями, име-

ющими сложные климатические и энергетические системы, 

имеется насущная необходимость во внедрении цифровых 

двойников. Это позволит значительно снизить затраты на экс-

плуатацию оборудования при производстве продукции и по-

высить качество управляемости таким предприятием, а также 

безопасность его работы.

АС: Опережают ли нас Европа и США по внедрению цифро-

вых двойников? 

ФМ: Стоит отметить, что, например, в Финляндии законо-

дательно заложено, что при проектировании объектов атом-

ной промышленности используется информационное моде-

лирование и обязательно должна быть создана полноценная 

информационная эксплуатационная модель с подключени-

ем к BMS (автоматизированная система управления здани-

ем). В Финляндии есть компании, которые ещё с 1980-х годов 

применяют технологии информационного моделирования, 

а с 2000-х используют виртуальные технологии и создают 

цифровые двойники. Поэтому там опыта, конечно, больше, 

мы в России сильно отстаём. 

АС: Повлияло ли санкционное давление на распространение 

технологии у нас?

ФМ: Санкции не имеют никакого влияния на развитие 

цифровой грамотности или цифровой культуры персонала, 

менеджмента, владельцев предприятий. Цифровая культура 

зависит от нас самих – мы должны уметь взаимодействовать 

с компьютерными интерфейсами и понимать логику внедре-

ния и использования цифровых технологий.

Не влияют санкции на российские организации, которые 

занимаются разработками программного обеспечения или 

разработками оборудования и устройств с интегрированной 

электроникой.

Есть проблемы с западным оборудованием, которое тре-

бует обновление цифровых ключей для использования и рас-

ходных материалов для текущих плановых ремонтов. 

В целом санкционное давление не влияет на распростра-

нение технологии цифровых двойников, в большей степени 

технологию ограничивает общая цифровая безграмотность. 

 АС: Есть ли какой-то общий набор возможных проблем при 

эксплуатации двойников? Может ли это повлиять на работу 

производства?

ФМ: Внедрение цифровых двойников – это прежде всего 

программное обеспечение и поддержка. Программное обеспе-

чение может быть разработано под заказ предприятия и пере-

дано ему для дальнейшей эксплуатации самим предприятием, 

в том числе для самостоятельной модернизации и развития 

этого программного обеспечения. 

Нужно обращать внимание на масштаб предприятия. Если 

оно небольшое, то лучше привлекать внешнего разработчика 

со своими платформами для цифровых двойников, при этом 

двойник будет храниться на внешних серверах и модернизи-

роваться внешними разработчиками. Если это крупная корпо-

рация, то лучше создавать внутренние департаменты, разви-

вать внутреннюю компетенцию, хранить всё на собственных 

мощностях, самостоятельно развивать и поддерживать циф-

ровые двойники. 

АС: Есть ли у цифровых двойников тренды развития? Как 

Вам кажется, в каком направлении движется технология в мире 

и России? 

ФМ: Это сложный вопрос, потому что технология совсем 

молодая. В настоящее время появляются технологии созда-

ния виртуальных двойников предприятия, когда мы внутри 

виртуальной реальности можем путешествовать по предприя-

тию, просматривать данные с устройств, отрабатывать навыки 

на виртуальных тренажерах. Возникают технологии промыш-

ленных метавселенных. Такие компании, как «Боинг», «Рено», 

«Сименс» создают свои корпоративные метавселенные, когда 

в цифровом двойнике предприятия можно взаимодействовать 

не только с технологическим оборудованием, но и с другими 

специалистами, что важно для транснациональных корпора-

ций, предприятия которых находятся в разных частях света, 

в разных часовых поясах. Для совместного удалённого сотруд-

ничества сотрудники в очках виртуальной реальности погру-

жаются в цифровые двойники и взаимодействуют с коллегами 

во всем мире, обсуждают модернизацию технологических про-

цессов, придумывают и работают над усовершенствованием 

оборудования, технологий, над созданием новых продуктов, 

которые будут выпускаться на этих предприятиях. 

Крупные российские организации тоже приступили к ис-

следованию темы промышленных метавселенных на фоне 

мировых новостей о применении технологий разными госу-

дарствами.
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