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C
yfrowy bliźniak jest jednym z elemen-
tów cyfrowej transformacji przemysłu 
i uznawany jest za kluczową technolo-
gię w kontekście Przemysłu 4.0 (Tao et. 

al., 2018; Lu et. al., 2020; Wang and Wang, 2019). 
Cyfrowy bliźniak to już nie tylko model statyczny 
prezentujący rzeczywisty proces produkcyjny, 
ale odpowiednia do celu cyfrowa reprezenta-
cja obserwowalnego elementu produkcyjnego 
ze środkami umożliwiającymi zbieżność między 
elementem a jego cyfrową reprezentacją z odpo-
wiednią szybkością synchronizacji [ISO 23247-
1:2021 (en)]. W literaturze odnaleźć można wiele 
prac poświęconych cyfrowemu bliźniakowi. Liu 
et al. w swojej publikacji przeanalizowali 240 
publikacji naukowych dotyczących różnych kon-
cepcji, technologii i zastosowań przemysłowych 
cyfrowego bliźniaka. Na podstawie przeprowa-
dzonych analiz dokonali podziału zastosowań 
przemysłowych cyfrowego bliźniaka z uwagi 
na fazę cyklu życia, poczynając od fazy projek-
towania poprzez fazę planowania produkcji, 
wytwarzania aż po utylizację (Liu et al., 2021). 
Przedstawione w literaturze cyfrowe bliźniaki 
odnoszą się głównie do takich obszarów jak: po-
prawa projektowania produktu (Tao et al., 2019, 

2018), monitorowanie procesów produkcyjnych 
(Chao Liu et al., 2018; C. Liu et al., 2018), zarzą-
dzanie produkcją (Zhuang et al., 2018), poprawa 
procesów produkcyjnych (Lu et al., 2020).

Normy w zakresie technologii
cyfrowych bliźniaków

W rezultacie trwających w ostatnich latach 
prac nad opracowaniem standardu cyfrowego 
bliźniaka dla wytwarzania, w  październiku 
2021 roku pojawiły się cztery normy serii ISO 
23247, które definiują ramy tworzenia cyfro-
wych bliźniaków obserwowalnych elementów 
produkcyjnych (OME), w tym: personelu, sprzę-
tu, materiałów, procesów produkcyjnych, obiek-
tów, środowiska, produktów i  dokumentów 
pomocniczych. Zakres czterech części normy 
przedstawiono na rys. 1. 
Zgodnie z normą ISO 23247-1 cyfrowe bliź-
niaki mogą mieć zastosowanie w całym cyklu 
życia wyrobu, począwszy od fazy projektowej, 
w postaci cyfrowego prototypu, poprzez fazę 
produkcji, w której cyfrowy bliźniak będzie 
odzwierciedlał proces produkcyjny, po  fazę 
oddania do użytkowania klientowi końcowe-
mu, gdzie cyfrowy bliźniak będzie spełniał 
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W ostatnim czasie koncepcja cyfrowego bliźniaka wzbudziła duże zainteresowanie badawcze, 
szczególnie w obszarze produkcji. Czy warto ją wprowadzać i jak to dobrze zrobić?



Rys. 1. Zakres normy ISO 23247
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rolę wsparcia podczas eksploatacji, konserwacji  
i utylizacji. 

Zastosowanie cyfrowych
bliźniaków w produkcji

Celem nadrzędnym wykorzystania cyfrowych 
bliźniaków w procesach produkcyjnych jest 
poprawa ich wydajności. Jednakże cyfrowe bliź-
niaki są pomocne również w osiąganiu szeregu 
celów funkcjonalnych, m.in. w [ISO 23247-1:2021 
(en)]:
–	 wykrywaniu anomalii w procesach produkcyj-

nych,
–	 kontroli procesu w  czasie rzeczywistym, 

poprzez bieżące monitorowanie i dokonywa-
nie niezbędnych zmian w  obserwowalnych 
elementach produkcyjnych (OME) w  czasie 
rzeczywistym,

–	 analizie procesów w  trybie offline, poprzez 
porównanie w trybie offline cyfrowych bliźnia-
ków wielu OME w celu predykcji przyszłych 
zmian w procesach na podstawie istniejących 
trendów,

–	 kontroli stanu, poprzez sprawdzanie stanu 
OME (parametrów maszyny, procesu) w celu 
zaplanowania konserwacji,

–	 konserwacji predykcyjnej, dzięki cyfro-
wym bliźniakom możliwe jest planowanie  
i  dostosowywanie działań konserwacyjnych 
dla OME zarówno w  czasie rzeczywistym, 
jak i  offline,

–	 optymalizacji zarządzania operacjami produk-
cyjnymi (MOM),

–	 analityce Big Data,

–	 uczeniu maszynowym, 
–	 poprawie procesów biznesowych poprzez 

dynamiczne zarządzanie ryzykiem, redukcję 
kosztów i zapewnienie sprawnego harmono-
gramowania produkcji.

Poprawa
procesów produkcyjnych
dzięki cyfrowym bliźniakom

Zastosowanie cyfrowych bliźniaków w kontek-
ście Przemysłu 4.0 pozwala na poprawę procesów 
produkcyjnych poprzez [ISO 23247-1:2021 (en)]: 
–	 planowanie w pętli, co pozwala na dynamicz-

ną zmianę kolejności zleceń produkcyjnych 

w odpowiedzi na wyjątki występujące w rze-
czywistym procesie;

–	 walidację w pętli, co umożliwia weryfikację 
pomyślanego zakończenia procesu produk-
cyjnego;

–	 harmonogramowanie produkcji, co pozwala 
na  dostosowanie w  czasie rzeczywistym 
harmonogramu produkcji do aktualnie wystę-
pujących stanów magazynowych materiałów  
i wyposażenia. Ponadto umożliwia przewidy-
wanie czasu zakończenia procesu, co pozwala 

Zgodnie z normą ISO 23247-1 
cyfrowe bliźniaki mogą mieć za-
stosowanie w całym cyklu życia 
wyrobu.



Rys. 2. Ramy Internetu Rzeczy dla cyfrowych bliźniaków w procesach produkcyjnych 
[ISO 23247-1:2021(en)] 
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na dostosowywanie harmonogramu i optyma-
lizację procesów produkcyjnych;

–	 lepsze zrozumienie wyposażenia hali produk-
cyjnej dzięki dokładniejszemu modelowaniu 
niezawodności sprzętu, jego dokładności 
i wydajności;

–	 obniżenie kosztów produkcji dzięki wcześniej-
szej predykcji awarii urządzeń i usprawnieniu 
harmonogramu produkcji;

–	 dynamiczne zarządzanie ryzykiem, ciągła 
kontrola w  czasie rzeczywistym ułatwia 
rozpoznawanie awarii urządzeń, anomalii 
występujących w  procesach produkcyjnych  
z jednoczesnym określeniem alokacji niezbęd-
nych zasobów produkcyjnych, co  pozwala 
na wprowadzenie w organizacji metody Just 
in Time;

–	 zapewnienie identyfikowalności procesów 
i  wyrobów, dzięki cyfrowemu bliźniakowi 
możliwe jest elastyczne wprowadzanie zmian 
w procesach produkcyjnych bez ich przerywa-
nia oraz automatyczne generowanie instrukcji 
dla montażu części, wyrobów. 

Z uwagi na konieczność odczytu i/lub zapisu da-
nych w czasie rzeczywistym pomiędzy cyfrowym 
bliźniakiem a obiektem rzeczywistym konieczne 
staje się zastosowanie Internetu Rzeczy. Ramy 
Internetu Rzeczy dla cyfrowych bliźniaków 
w procesach produkcyjnych, zgodnie ze standar-
dem ISO 23247-1, przedstawia rys. 2. 
Zgodnie z  ideą przedstawioną na  rys. 2 dla 
każdego obserwowalnego elementu produkcyj-
nego możemy opracować cyfrowego bliźniaka. 
W przypadku personelu cyfrowy bliźniak może 
modelować dostępność pracowników produk-
cyjnych, kwalifikacje, poziom certyfikacji. Urzą-
dzenia to wszelkiego rodzaju maszyny, sprzęt, 
przyrządy wykorzystywane bezpośrednio lub 
pośrednio w procesie produkcyjnym. Materiał 
przedstawia wszelkiego rodzaju elementy 
do produkcji w postaci: surowców, materiałów, 
półwyrobów, ale również materiały wspomagają-
ce proces produkcyjny, jak np. chłodziwo. Proces 
jest odzwierciedleniem sekwencji wszelkich pro-
cesów w firmie. Mogą to być procesy produkcyj-
ne, montażowe, ale również procesy kontrolne, 
utrzymanie ruchu, procesy zarządzania. Obiekt 
obejmuje infrastrukturę związaną z produkcją, 
np. budynki, zaopatrzenie w energię, pomieszcze-
nia itp. Środowisko to warunki pracy urządzeń, 
takie jak: temperatura, wilgotność, oświetlenie, 
wibracje. Produkt to wynik procesu produk-
cyjnego. Dokumenty to m.in.: specyfikacje, wy-
magania, plany, modele wspomagające proces 
produkcyjny. 

Podsumowanie
Cyfrowe reprezentacje procesów produkcyjnych 
stają się już rzeczywistością i  coraz częściej 
przedsiębiorstwa sięgają do cyfrowych instrukcji 
procesów produkcyjnych, modeli procesu, które 
ułatwią im optymalizację produkcji. Zwłaszcza 
niestabilność rynku i duża zmienność powodują, 
że firmy coraz częściej sięgają po cyfrowe roz-
wiązania dla swoich procesów produkcyjnych. 
Normy serii ISO 23247 przedstawiają tylko ramy 
cyfrowego bliźniaka dla produkcji i zawierają 
wskazówki, jak go konstruować. 
Zgodnie z normą ISO 23247-1 cyfrowy bliźniak 
powinien: cechować się dokładnością odwzoro-
wania OME, posiadać protokoły komunikacyjne 
umożliwiające synchronizację, zbierać dane 
z czujników zainstalowanych na lub wokół OME, 
umożliwiać analizę stanu OME i zapewniać 
wgląd w stan swojego OME na odpowiednim 
poziomie szczegółowości, dawać możliwość 

W przypadku personelu cyfro-
wy bliźniak może modelować 
dostępność pracowników pro-
dukcyjnych, kwalifikacje, poziom 
certyfikacji.
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rozszerzania się na nowe aplikacje, umożliwiać 
optymalizację zasobów, komunikować się tylko 
z autoryzowanymi zasobami, umożliwiać symu-

reklama

lację i synchronizację z OME i modelować do-
wolny poziom hierarchii funkcjonalnej zgodnej  
z normą IEC 62264-1 [ISO 23247-1:2021 (en)].�q

20 lat w wykonywaniu specjalistycznych prac 
w zakresie przenoszenia, transportu 
i ustawiania ciężkich maszyn i urządzeń
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zaufaj naszemu doświadczeniu!
 przemieszczanie 
 rozładunki  
 załadunki 
 pakowanie eksportowe
 demontaż i złomowanie 

 transport
 kompleksowe przeprowadzki 

przemysłowe zakładów 
produkcyjnych wraz z ich 
demontażem, montażem


