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blizniakow

Cyfrowe bliZniaki to wirtualne reprezentacje Swiata
rzeczywistego, ktore obejmujg obiekty fizyczne, procesy,
relacje 1 zachowania. Modele te sg@ uzywane do szczegétowego
reprezentowania stanu historycznego, do obserwowania 1
monitorowania dziatan oraz do analizowania lub przewidywania
stanu przysztego. BlizZniak cyfrowy wybranego budynku lub
systemu Swiata rzeczywistego bezposSrednio wykorzystuje dane
GIS dotyczgce danego obiektu 1 jego otoczenia. System
informacji geograficznej mozna wykorzystywa¢ do tworzenia
cyfrowych blizZniakéw Srodowiska naturalnego lub Srodowiska

tworzonego przez cztowieka, a takze do integrowania wielu
réznych reprezentacji cyfrowych Swiata rzeczywistego.

W ciggu ostatnich kilku lat konwergencja technologii
geoprzestrzennej, modelowania informacji o budynkach (BIM) i
interaktywnego przetwarzania 3D spowodowata, ze zaczeto
rozmawia¢ o ,cyfrowych bliZniakach” i o tym, jak mozna je
wykorzysta¢ do symulacji pojedynczych obiektéw, catych miast,
a nawet duzych systeméw. Jestesmy czesto pytani o to, jaka
role odgrywa GIS w strategii tworzenia cyfrowych bliZniakow.
Ponizej przedstawiamy kilka najczesciej udzielanych przez nas
odpowiedzi.

Czym jest cyfrowy blizniak?

BliZzniaki cyfrowe to wirtualne reprezentacje Swiata
rzeczywistego, w tym obiektéw fizycznych, proceséw, relacji i
zachowan. Kiedy odnosimy sie do cyfrowych blizZzniakéw w GIS,
zazwyczaj mowimy o wirtualnych modelach rzeczywistych obiektéw
lub systeméw wraz z modelami informacyjnymi, danymi,
raportami, analizami i dosSwiadczeniami uzytkownikéw. Maja one
na celu uchwycenie biezacych, przesztych, a nawet przysztych
standw zasobdéw, monitorowanie dziat*ania 1 przewidywanie
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przysztych wynikow.

Koncepcja cyfrowego bliZzniaka wywodzi sie z branz
produkcyjnych. Precyzyjne modele cyfrowe skomplikowanych
obiektdéw, takich jak samoloty czy samochody, mozna
przechowywa¢ w bazie danych w celu sporzadzania raportéw,
analiz, a takze symulacji 1 testowania ich dziatania.
Pierwotna koncepcja cyfrowego bliZzniaka pomogta przeniesd
zastosowanie danych o obiektach dla potrzeb finanséw i
ksiegowosci do wykorzystania ich w analizie wydajnosci oraz
dziatania, ktdérg mozna nastepnie powtarza¢ z uwzglednieniem
perspektywy finansowej w zakresie produkcji 1 sprzedazy
towarow.

Rys. 1. Informacje GIS nakozone na siatke Aerometrex I3S dla
Denver prezentowane w miejskim kokpicie menedzerskim.

Obecnie jestesmy zaangazowani w wiele dyskusji na temat tego,
jak koncepcje cyfrowego bliZniaka mozna zastosowaé w
odniesieniu do infrastruktury Swiata rzeczywistego, budynkéw,
a nawet systemow w skali tak duzej, jak cate miasta, czy
srodowisko naturalne. Przekonujgca wydaje sie byc¢ idea, ze
modele obiektdéw fizycznych mozna wykorzystywaé¢ do zrozumienia
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ich dzia*ania, kosztow i konstrukcji. Jeszcze bardziej
interesujgce staje sie objecie koncepcja cyfrowego blizniaka
obszardéw zamieszkanych, w tym ciggtej dziatalno$ci cztowieka,
konserwacji i eksploatacji.

GIS od lat jest wykorzystywany do doktadnego modelowania
systeméw Swiata rzeczywistego. Wykorzystuje sie go do
zarzadzania, konserwacji 1 planowania sieci wodociggowych,
granic dziatek i sieci komunikacyjnych. Koncepcja cyfrowego
blizniaka bazuje na starszych technikach i technologiach
hurtowni danych, systemach sfederowanych 1 obiektowych
modelach danych, poszerzajgc je o realizm, mozliwos¢
interaktywnego dziat*ania wuzytkownikdéw oraz o wysokiej
rozdzielczosci modele 3D i 4D. Ostatecznie, cyfrowy bliZniak
musi poméc wtascicielowi lub operatorowi rzeczywistych zasobodw
i systeméw w rozwigzywaniu probleméw biznesowych lub w
obstudze krytycznych zdarzen, a takze uzasadni¢ dokonywanie
inwestycji 1 zarzagdza¢ zmianami w obstudze i utrzymywaniu
obiektu rzeczywistego, dla ktorego blizniak byt stworzony.

Jakie problemy moze pomdc rozwigzac¢ cyfrowy blizniak?

Trzy gtdéwne problemy, ktdédrych rozwigzywanie wspomagaja
blizniaki cyfrowe, to:

=Zapis historyczny - bliZniak cyfrowy moze by¢
wykorzystany do archiwizacji stanu okreslonego zasobu
lub systemu w wybranym momencie. Granice dziatek 1i
modele sieci infrastruktury stanowig dobre przyktady
geoprzestrzennych blizZniakdow systemdw Swiata
rzeczywistego, ktdére mozna pozyskiwac¢ dla celdéw prawnych
i operacyjnych. Takie dane, jak chmura punktéw i
teksturowana siatka przetwarzane z wykorzystaniem SURE
for ArcGIS, mogg stuzy¢ jako, wysokiej rozdzielczosci,
tréjwymiarowe zdjecie Swiata rzeczywistego. Niektdrzy
dostawcy aplikacji potrafia nawet wyodrebnié¢ z takich
zdje¢ dane BIM, ktdére mozna nastepnie wykorzystac¢ jako
zapis historyczny lub punkt wyjscia dla przysztych
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renowacji lub innych dzia%an.

Rys. 2. Projekt Circular Quay firmy Norman, Disney, and Young
wykorzystuje BIM i GIS do zdobywania informacji o warunkach
renowacji.

= Monitorowanie wydajnos$ci operacyjnej — jedng z korzys$ci
ptynacych z posiadania wirtualnego modelu 3D obiektu
jest to, ze przetwarzanie 3D pozwala na interakcje i
eksploracje danych na poziomie konsumenckim. Uzytkownicy
mogg codziennie spojrzec¢ na model i zobaczy¢ rzeczywisty
Swiat. Dzieki temu wiele dzia*an zwigzanych z cyfrowym
blizniakiem wykorzystuje go jako kokpit menedzerski
pokazujgcy aktualng wydajnos¢ systemu rzeczywistego,
czesto =z transmisjg na zywo 1 dynamicznie
aktualizowanymi atrybutami. Systemy takie czesto *a3czg
sie z innymi strukturami dziatajacymi w organizacji.
Jedng z najwiekszych korzys$ci, jakie GIS wnosi do
cyfrowego bliZzniaka jest to, Zze wumozliwia on
przechowywanie, strumieniowanie i zdobywanie dos$wiadczen
pozwalajgcych na prowadzenie badan 3D obiektow tak
matych, jak budynek lub tak duzych, jak miasto. A
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wszystko to w odniesieniu do naturalnego lub utworzonego
przez cztowieka otoczenia tych obiektdw.

Rys. 3. Dane BIM w siatce wykorzystywanej do przechwytywania
rzeczywistosci. Dane BIM dzieki uprzejmo$ci i prawom autorskim
zespotu OSU Facilities. Siatka I3S dzieki uprzejmos$ci Nearmap.

» Testowanie lub przewidywanie przysztego zachowania
obiektéow - niektére z najwazniejszych oczekiwanh
zwigzanych z cyfrowymi blizZniakami wynikajg z mozliwoS$ci
wykorzystania precyzyjnego modelu obiektu do symulacji,
oceny 1 przewidywania przysztosci. W przemysle
motoryzacyjnym cyfrowe bliZniaki mozna wykorzystywac do
badania aerodynamiki samochoddéw. W branzy AEC
zagregowane informacje BIM sg wykorzystywane w praktyce
wirtualnego projektowania 1 budowy do odtwarzania
planowanych dziat*an budowlanych w celu wykrycia
ewentualnych konfliktow budowlanych lub problemdw
dotyczgcych bezpieczenstwa. W skali miasta planis$ci chcg
mie¢ mozliwos¢ symulowania przysztych zmian, dotyczacych
na przyktad ksztattu nowego budynku, przebiegu
planowanej autostrady lub ulepszenia umocnien ciekéw i
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zbiornikéw wodnych. Nadzieje poktadane w wykorzystywaniu
cyfrowych blizniakéw w skali miasta wigzg sie z tym, ze
symulacje i analize przysziych zmian mozna wykorzystac
do lepszego zrozumienia 1 optymalizacji ich wpitywu na
otoczenie, przy jednoczesnej minimalizacji kosztow ich
wdrozenia.
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Rys. 4. Analiza widocznosci w Bostonie z wykorzystaniem ArcGIS
Urban.

Czy GIS jest niezbedny do stworzenia cyfrowego bliZniaka?

Jesli celem cyfrowego bliZniaka jest przedstawienie
historycznej kondycji, analizowanie funkcjonowania Llub
przewidywanie przysztego stanu, to kazdy taki model wybranego
budynku 1lub systemu $Swiata rzeczywistego bezposSrednio
wykorzystuje dane GIS dotyczgce tego obiektu i jego otoczenia.
GIS mozna wykorzysta¢ do tworzenia cyfrowych bliZniakow
S§rodowiska naturalnego i S$rodowiska tworzonego przez
cztowieka, a takze do integrowania wielu réznych, cyfrowych
reprezentacji Swiata rzeczywistego.

W przypadku pojedynczych obiektéw mechanicznych, caty obiekt
moze by¢ reprezentowany w postaci niezaleznego schematu
danych, ktdéry mozna wykorzysta¢ do obserwowania i testowania
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hipotez. W przypadku $rodkéw trwatych T1lub systeméw
przyrodniczych, dane o materiatach, ruchu drogowym, utrzymaniu
i infrastrukturze, czy glebie lub pogodzie sg przechowywane w
réznych modelach danych o réznej jakosci, rozdzielczos$ci,
posiadajgcych réznych wtascicieli. GIS jest jedyng
technologig, ktdéra oferuje prosty klucz - lokalizacje -
umozliwiajgcy prowadzenie ztozonych analiz réznorodnych modeli
i zbioréw danych.
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Rys. 5. Analiza rozktad
siatki Nearmap I3S.

W ciggu ostatnich kilku lat, firma Esri zainwestowata w rozwdj
ArcGIS, aby radykalnie zwiekszy¢ mozliwo$ci, ktére sprawiaja,
ze GIS staje sie 1idealng technologia do integrowania
potaczonych zbiordw danych za pomocag kokpitédw menedzerskich,
StoryMaps oraz map 2D, 3D i 4D, utatwiajgcg komunikowanie,
obserwowanie i analizowanie ztozonych systemdéw, takich jak
cate miasta.

Dane GIS sg rdwniez podstawg dla wielu symulacji dynamiki i
zachowan w sSwiecie rzeczywistym. Dla prostych analiz, takich
jak badanie wptywu cienia projektowanej budowli, GIS 3D
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oferuje dynamiczne, tatwe w uzyciu przetworzenia mozliwe do
zrealizowania w przeglagdarce internetowej. W przypadku
ztozonych symulacji, zaawansowane geoprzetwarzanie mozna
wykorzysta¢ na przyktad do analizy zmian w duzych sieciach
energetycznych, a nastepnie do ich wizualizacji w prostym
kokpicie menedzerskim. Tam, gdzie mozliwosSci funkcjonalne
ArcGIS sg ograniczone, rozwigzania partnerskie mozna na
przyktad wykorzysta¢ do symulacji przeptywu powietrza przez
centrum miasta lub przerw w dostawie pradu w duzej sieci
energetycznej. Obserwujemy takze znacznie zwiekszone
zapotrzebowanie na wykorzystanie tresci GIS w silnikach gier
komputerowych, co pozwala szerzej wykorzysta¢ ich mozliwosci.
Doprowadzito to do zaoferowania uzytkownikom narzedzia ArcGIS
Maps SDK for Unity and Unreal Engine.

Jakie czynniki mogg poméc w okresleniu zakresu projektu
cyfrowego blizZniaka?

Podchodzac do projektu w tym wtasnie modelu, podobnie jak do
kazdego innego ztozonego projektu systemowego, ,operator”
cyfrowego bliZzniaka bedzie musiat okresli¢ kryteria, ktére
pomogg ograniczy¢ zakres dziatania, a jednoczesSnie zapewnig
mozliwos¢ jego utrzymania przez dtuzszy czas.

Biorgc pod uwage rdéznorodnos¢ zastosowan blizniaka cyfrowego,
ponizej przedstawiono wybrane czynniki, ktdore pomoga okreslid
zakres 1 wymagania projektu:

= Skala czasowa — czy cyfrowy bliZniak jest wykorzystywany
do pojedynczego projektu? Czy tez planuje sie jego
wykorzystanie przez caty okres uzytkowania danego
zasobu? Na przyktad, praktyka VDC (Visual design and
Construction), zazwyczaj rzeczywiscie wykorzystuje
cyfrowego bliZzniaka tylko na czas trwania projektu i nie
gwarantuje, ze bedzie on sie nadawat do wykorzystania
podczas eksploatacji tworzonych zasobodw.

= R6znorodnos¢ interesariuszy — czy zesp6t osob, ktére


https://www.esri.com/arcgis-blog/products/developers/announcements/announcing-the-first-beta-release-of-the-arcgis-maps-sdk-for-game-engines/
https://www.esri.com/arcgis-blog/products/developers/announcements/announcing-the-first-beta-release-of-the-arcgis-maps-sdk-for-game-engines/

beda pracowa¢ nad bliZniakiem cyfrowym lub beda od niego
zalezne, to pojedynczy zespdét projektowy «czy
zroznicowany ekosystem uczestnikéw z wielu dziedzin?

= ZXozono$¢ systeméw — ztozonos¢ cyfrowego bliZniaka
bedzie rost*a najprawdopodobniej wyktadniczo, wraz z
liczbg modelowanych systeméw. Dotyczy to systeméw
budowlanych, takich jak hydrauliczne, elektryczne,
mechaniczne, bezpieczenstwa 1 telekomunikacyjne, a
szczegélnie kampusdéw i miast. Aby pomdéc ograniczyd
zXtozonos¢, liczba systeméw modelowanych w cyfrowym
blizniaku powinna zaleze¢ od probleméw, ktdére blizniak
bedzie wykorzystywat do ich rozwigzania.

- Wtasnosé danych — wtasnos¢ danych wptywa zaréwno na
prawa dostepu do danych, jak i na mozliwo$Sci potagczen
miedzy zbiorami danych. Wtasciciele obiektu, kampusu lub
zasobu budynkow komercyjnych mogg stwierdzic¢, ze maja
dobrg kontrole nad dostepnymi danymi oraz mozliwos$¢
okreslania wymagan dla naptywajgcych zbiordéw danych.
Operatorzy w skali kampusu uniwersyteckiego lub miasta
mogg mie¢ trudnosci ze stworzeniem cyfrowego bliZniaka,
ktéry bedzie odpowiadat* ich planowanym zastosowaniom,
jesli nie kontrolujg wszystkich medidw, obiektéw i
innych systeméw, ktére maja wptyw na ich dziatania.

- Bezpieczenstwo danych — bezpieczeAstwo systemu, takiego
jak blizniak cyfrowy, bedzie okreslane przez wymagania
najbardziej chronionego zbioru danych w systemie. Tylko
dlatego, ze zbidér danych wymagajacy zabezpieczen na
wysokim poziomie mogiby zosta¢ dodany do modelu, nie
oznacza, ze powinien by¢ do niego wtaczony, jesli
ograniczenia dostepu beda skutkowal¢ ograniczeniem
wymagan interesariuszy lub innych mozliwo$ci blizniaka
cyfrowego.

Blizniak cyfrowy jest wirtualnym modelem obiektu $wiata
rzeczywistego. W kontekscie naukowym, model jest uzywany do



testowania hipotez 1lub przewidywania przyszitych stanéw
systeméw. Modele naukowe s3 zazwyczaj dostosowane do
testowania konkretnych elementéw systemu. Czesto ich
zastosowania nie moga by¢ rozszerzone o sprawdzanie lub
przewidywanie scenariuszy, ktore nie byty brane pod uwage
podczas budowania danego modelu.
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Rys. 6. Pordéwnanie wody normalnej i wody 100-letniej przy
uzyciu Frankfurt mesh firmy Aerowest 1 SURE for ArcGIS.

Jakie elementy przyczyniaja sie do sukcesu projektu cyfrowego
blizniaka?

Wiele z elementdéw, ktdédre sktadajg sie na udany projekt
cyfrowego blizZzniaka, to te same sktadowe, ktdre napedzaja
celne projekty wdrozeniowe IT w réznych branzach. Zasadniczo,
cyfrowy bliZzniak jest gteboko wuzalezniony od danych,
umiejetnosci *gczenia informacji oraz zdolnosci do uzyskiwania
doswiadczen uzytkownika w zakresie wygody, czy jakosci pracy
na podstawie danych, ktdére pomagaja rozwigzywa¢ problemy i
zwieksza¢ ich zrozumienie.

- Dobrze zdefiniowane produkty wyjsciowe — domeny
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problemowe oraz kryteria odnoszgce sie do raportowania i
analizy bedag bezposrednio wptywa¢ na wymagania dotyczace
danych i doswiadczenia, ktére zostang zdobyte w trakcie
tworzenia cyfrowego bliZniaka. Jasne okresSlenie zestawu
pozgdanych wynikéw, raportéw i analiz pomoze w
Yatwiejszym utworzeniu cyfrowego bliZniaka. Zadna
implementacja technologii nie jest statyczna 1 przyszite
iteracje tego modelu mogg realizowac¢ wiecej wymagan.

Podejscie ,Design Thinking” — gtebokie zrozumienie tego
w jaki sposéb cyfrowy bliZniak bedzie wykorzystywany do
wspierania istniejagcych praktyk, pomoze zaprojektowad
dziatania umozliwiajgce wykonanie pracy przy jego
uzyciu. Zastosowanie cyfrowego blizniaka, jako kokpitu
menedzerskiego umozliwiajgcego wglgd do systeméw w
czasie rzeczywistym, to zupetnie co innego niz
wykorzystanie go z narzedziami planowania i symulacji
opartymi na XR (rozszerzonej rzeczywistosci) do badania
przysztych zmian.

Jasne wymagania dotyczgce architektury informacyjnej -
jak méwi Nigel Stroud z Heathrow, ,Nie prosisz, nie
otrzymasz”. Wtasciciel cyfrowego blizniaka musi
dogtebnie zrozumie¢, w jaki sposob planuje korzystac z
niego w przysztosci.. a nastepnie poprosi¢ o dostarczenie
danych i ustug zgodnie ze specyfikacja, ktéra zapewni
to, co jest potrzebne. Moze to wymagal dodatkowych
inwestycji, ale jest to réwniez jedyny sposéb, aby
zapewni¢ wuzyskanie standaryzowanych danych o
gwarantowanej jakosci.

Otwarte standardy danych i interfejsy API — poniewaz
integracja danych i systeméw stanowi znaczng czes¢
probleméw zwigzanych z tworzeniem cyfrowego bliZniaka,
klienci muszg okresli¢ otwarte standardy, ktére pozwola
im *gczy¢ sie z danymi z wielu réznych aplikacji.
Dotyczy to modeli BIM, ktdére mogag byc¢ dostarczane
zgodnie z branzowym standardem w formie plikéw, ale



takze danych dostarczanych w czasie rzeczywistym, ktdre
moga by¢ dostepne za posSrednictwem otwartego interfejsu
REST API.

= Znormalizowane uwierzytelnianie i licencjonowanie -
jesli cyfrowy blizniak bedzie uzywany przez niewielki
zespbét, dostep i uwierzytelnianie nie muszg stanowid
wielkiego problemu. Jesli z cyfrowego bliZniaka bedzie
korzystata duza grupa wspétpracownikéw i interesariuszy
w catej organizacji, takiej jak np. miasto, wymagania
muszg okreslac¢, w jaki sposob sfederowane zbiory danych
bedg dostepne z wykorzystaniem standardowych wzorcoéw
uwierzytelniania i tozsamos$ci. Jesli potrzebna bedzie
karta CAC (Common Access Card), upewnij sie, ze wszyscy
zostang o tym poinformowani na poczatku projektu. Na
przyktad, standardowa licencja ArcGIS Enterprise jest
Swietna do udostepniania tresci wewnatrz organizacji,
ale licencja ArcGIS Hub Premium dodaje mozliwos¢
dzielenia sie nimi ze zwyktymi obywatelami.
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Rys. 7. Narzedzie do planowania przestrzennego DC COZ 3D
wykorzystuje ArcGIS.
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Co dalej z ArcGIS i cyfrowymi blizniakami?

Obecnie klienci ArcGIS moga %tgczy¢ ze sobg obraz
rzeczywistos$ci, dane 3D, 2D, dane planimetryczne oraz dane
przekazywane w czasie rzeczywistym w dynamiczne, interaktywne
dziatania, aby poméc w opisie pojedynczych obiektdéw, duzych
systeméw infrastruktury i transportu lub catych miast.
Geoprzestrzenne cyfrowe blizZzniaki, zbudowane za pomocg ArcGIS,
mozna eksplorowa¢ na urzadzeniach mobilnych, w przegladarce
internetowej lub za posSrednictwem bogatych aplikacji
desktopowych stworzonych przez Esri i jej partneréw. Czesc
geobazowa cyfrowych bliZniakéw, przechowywana w ArcGIS Online
lub ArcGIS Enterprise, jest dostepna poprzez szeroki wachlarz
interfejsdéw Open Standard API, ustug i formatéow danych, ktére
utatwiajg wymiane 1 integracje z innymi systemamil
korporacyjnymi, takimi jak Maximo (IBM), BIM 360 (Autodesk) i
wiele innych.

N R esri

Rys. 8. Dane Denver Aerometrex przedstawiajg miasto z duza
szczegbtowoScig i mogg by¢ wykorzystywane do analiz, badania
stanéw historycznych i planowania. Pokazane w ArcGIS Earth.

Wielu z naszych klientédw juz dzi$ dziata w modelu cyfrowych


https://www.esri.com/en-us/arcgis/products/arcgis-earth/overview

bliZzniakow:

= Lotnisko Schiphol w Amsterdamie zbudowalo swojego
dynamicznego, cyfrowego bliZniaka wtgczajac do ArcGIS
otwarte dane BIM, wykorzystujgc Safe Software’s FME oraz
biezgce dane dotyczace lokalizacji samolotdéw i pojazdéw
naziemnych.

Firma HNTB wykorzystuje 1innowacyjne 1internetowe
aplikacje 3D w ArcGIS do wizualizacji czasu i kosztow w
projektach budowlanych. Projekt Long Island Railroad
pozwala na prezentacje postepdéw projektu, a nawet
odtwarzanie scenariuszy przysztych prac w celu zbadania
wpiywu na harmonogram i budzet.

= Miedzynarodowy port lotniczy Hartsfield-Jackson w
Atlancie zbudowat* cyfrowego bliZniaka, wykorzystujac
dane CAD, BIM, GIS oraz informacje o otaczajgcym
srodowisku, ktéry stuzy do informowania o drogach i
rozmieszczeniu sprzetu, do analiz zagrozen oraz
zarzagdzania przestrzenigq.

Wszystko wskazuje na to, ze firma Esri bedzie mocno inwestowad
w rejestrowanie rzeczywistosci, integracje BIM, integracje
systeméw budowlanych, IoT i w rozwdj wielu innych technologii
i narzedzi, ktdére pomogg naszym klientom tworzy¢ z ArcGIS
kolejne, wspaniate cyfrowe blizniaki jutra.

OdwiedZ naszag strone Digital Twins, aby by¢ na biezaco z tym,
nad czym pracujemy!


https://www.esri.com/en-us/digital-twin/overview

