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Wprowadzenie

Przysztos¢ ksztatcenia i szkolenia w szkotach branzowych z
wykorzystaniem cyfrowych blizniakéw

W dobie szybkiego postepu technologicznego i transformacji cyfrowej
niezbedna stata sie umiegjetnos¢ dostosowywania modeli edukacyjnych do
zmieniajacych sie potrzeb przemystu. Technologia cyfrowych blizniakdw
(DT), niegdys$ stosowana gtéwnie w inzynierii i produkcji, zyskuje dzis na
znaczeniu w ksztatceniu i szkoleniu zawodowym (VET). Ninigjszy
podrecznik to kompleksowy, praktyczny przewodnik dla nauczycieli,
trenerdw i dyrektoréw szkoét, ktorzy chcg zrozumie¢ i wdrozy¢ nauczanie
oparte na DT.

Cyfrowy blizniak to wirtualna reprezentacja obiektu, procesu lub systemu
istniejacego w Swiecie rzeczywistym, umozliwiajaca monitorowanie, analize
i symulacje w czasie rzeczywistym. taczy dane ze swiata fizycznego z ich
cyfrowym odpowiednikiem za pomoca czujnikdw, modeli i interfejsow,
oferujac nowe sposoby optymalizacji operacji. Dla nauczycieli i dostawcow
VET technologia ta to okazja do tworzenia realistycznych, interaktywnych i
bezpiecznych srodowisk nauki odzwierciedlajgcych wspotczesny przemyst.

Podrecznik zawiera podstawowe informacje: definicje DT, opis ich
dziatania, sktadniki i technologie. Nastepnie omawia ich znaczenie w
edukacji zawodowej, zwtaszcza w wypetnianiu luki miedzy wiedza szkolng a
praktyka przemystowa. W czesci o strategiach dydaktycznych i
projektowaniu programoéw nauczania czytelnicy poznaja sposoby
angazowania ucznidw poprzez zadania praktyczne, symulacje cyfrowe,
prace zespotowa i hauczanie interdyscyplinarne.

Na podstawie pracy partneréw projektu z catej Europy podrecznik
prezentuje rowniez studia przypadkéw i przyktady udanej wspdipracy
instytucji VET z przedsiebiorstwami przemystu 4.0, podkreslajgc znaczenie
wspodlnie tworzonych programoéw i infrastruktury cyfrowej. Na koniec
przedstawia prognozy trenddéw, mozliwosci kariery i sciezek ksztatcenia
ustawicznego, ktére pomoga uczniom i nauczycielom nadaza¢ za
zmianami w swiecie cyfrowym.

Celem przewodnika jest nie tylko przekazanie informacji, ale tez inspiracja.
Dzieki DT systemy VET moga stac sie bardziej elastyczne, powigzane z
przemystem i przygotowane do ksztatcenia kompetencji przysztosci.
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1. Wprowadzenie do technologii
cyfrowych blizniakéw

1.1 Przemyst 4.0 i cyfrowe blizniaki

Rewolucja przemystowa, ktdra rozpoczeta sie w XVIII wieku w Anglii,
zdecydowanie zmienita gospodarke oparta na rzemiosle na gospodarke
oparta na produkcji zmechanizowanej. Wprowadzenie silnika parowego
Jamesa Watta, wraz z innowacjami takimi jak napedzana woda
przedzarka Richarda Arkwrighta, zwiekszyto zdolnosci produkcyjne i
ugruntowato pozycje wegla jako podstawowego zZrodta energii. Zmiana
ta nie tylko zwiekszyta wydajnosc i ilos¢ produkowanych towardw, ale
takze na nowo zdefiniowata relacje miedzy cztowiekiem a technologig,
pokazujac, ze sita mechaniczna moze znacznie przewyzszac site fizyczna.
Okres ten jest dzis uwazany za pierwsza rewolucje przemystowa.

Energia elektryczna byta wykorzystywana w przemysle juz pod koniec
XIX i na poczatku XX wieku. Zmiana ta umozliwita reorganizacje pracy w
zaktadach zaktadow produkcyjnych — duze waty mechaniczne zastgpiono
pojedynczymi silnikami — co zwiekszyto elastycznosc¢ i bezpieczenstwo
pracy oraz poprawito warunki oswietlenia w warsztatach. Z drugiej
strony, wraz z wprowadzeniem modelu produkcji masowej,
zapoczatkowanego przez Henry'ego Forda w modelu samochodu T,
nastapit rozwdj produkcji na duza skale. Spowodowato to przyjecie
nowych modeli organizacyjnych, takich jak naukowe zarzadzanie praca i
linia montazowa, ktére wprowadzity scisty podziat zadan i
znormalizowanie komponentdw. Postepy te radykalnie skrécity czas
produkcji i obnizyly koszty jednostkowe, dzieki czemu towary, ktore
wczesniej byty zarezerwowane tylko dla nielicznych, staty sie dostepne
dla szerszej grupy odbiorcow. W ten sposdb nastgpita druga rewolucja
przemystowa.

Kolejny znaczacy rozwoj nastapit w latach 60. i 70. XX wieku. W okresie po
Il wojnie swiatowej nastgpita konsolidacja technologii komputerowych,
sterowania elektronicznego oraz automatyki, co doprowadzito do
pojawienia sie robotyki przemystowej. Wprowadzenie komputerowego
sterowania numerycznego (ang. computer numerical control, CNC) i
programowalnych sterownikdéw logicznych (ang. programmable logic
controllers, PLC), a takze pierwszych robotdw przemystowych - w
szczegolnosci ,Unimate”, zainstalowanego w fabryce General Motors w

1961 r. — przeksztatcito linie produkcyjne z sztywnych systemow
jednoproduktowych w elastyczne konfiguracje oparte na ogniwach
robotycznych.
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W ten sposéb, poprzez proste przeprogramowanie oprzyrzadowania i
czujnikdw oraz standaryzacje narzedzi, jedna linia produkcyjna mogta
wytwarza¢ kilka wariantéw produktu lub wprowadza¢é modyfikacje
projektowe w ciggu zaledwie kilku dni. Ten nowy paradygmat, znany jako
.Lrzecia rewolucja przemystowa”, wprowadzit koncepcje elastycznych
systemdw produkcyjnych (ang. flexible manufacturing systems, FMS),
potozyt podwaliny pod projektowanie wspomagane komputerowo i
produkcje wspomagang komputerowo (ang. computer-aided design i
computer-aided manufacturing, CAD/CAM) oraz promowat strategie lean
production, takie jak na czas (ang. just-in-time), zdecydowanie zwiekszajac
zdolnos¢ przemystu do reagowania na stale zmieniajace sie potrzeby
rynku.

Obecnie jestesmy $wiadkami tak zwanej ,czwartej rewolucji przemystowej”
- lub ,Przemystu 4.0" — a niektorzy eksperci juz nakreslajg cechy zblizajacej
sie ,piatej rewolucji przemystowej”, ktéra bedzie charakteryzowac sie
wspotpraca miedzy ludzmi a maszynami oraz zrownowazonym rozwojem
jako nadrzedna zasada. Etap ten wyrdznia sie kompleksowa cyfryzacja
catego tancucha produkgji, od projektowania koncepcyjnego i inzynierii po
produkcje, logistyke i obstuge posprzedazowa. Nalezy zauwazy¢, ze
wszystkie te procesy sg ze soba powigzane i koordynowane przez jeden
system zarzadzania danymi. Konwergencja ta stata sie mozliwa dzieki
takim technologiom, jak przetwarzanie w chmurze, sztuczna inteligencja,
przemystowy internet rzeczy (ang. industrial internet of things, IloT),
robotyka wspotpracujaca i produkcja addytywna.

Oprocz tych technologii pojawia sie rowniez ,cyfrowy blizniak” — wirtualna
replika elementéw fizycznych, maszyn, robotdw, linii produkcyjnych, a
nawet catych fabryk. Dzieki danym przekazywanym w czasie rzeczywistym
umozliwia on symulowanie scenariuszy, optymalizacje wydajnosci oraz
przewidywanie awarii, zanim jeszcze do nich dojdzie. Dzieki temu przemyst
zyskuje nie tylko elastycznos¢ i wydajnosé, ale takze zamyka petle
informacyjna miedzy swiatem fizycznym a cyfrowym, tworzac podstawy
dla odpornego, dostosowanego do potrzeb i w petni zréwnowazonego
modelu produkgcji.

1.2 Kluczowe komponenty cyfrowego bliZzniaka.

Jak wspomniano wczesniej, cyfrowy blizniak to wirtualna reprezentacja
systemu fizycznego, zdolna do replikowania jego zachowania i
dostarczania danych w czasie rzeczywistym, ktdore odzwierciedlajg jego
aktualny stan. Te wirtualne dane wyjsciowe sg na biezgco poréwnywane z
danymi pochodzacymi z rzeczywistego obiektu bedacego jego

odpowiednikiem, co pozwala systemowi — za pomocg metod
statystycznych lub sztucznej inteligencji — przewidywac przyszia
wydajnosé, wykrywaé usterki i wspiera¢ strategie konserwacji

zapobiegawczej. Aby spetnic te funkcje, typowe funkcjonowanie cyfrowego
blizniaka zostato przedstawione na rysunku 1.
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Rysunek 1. Funkcjonowanie cyfrowego blizniaka.

Po lewej stronie diagramu przedstawiono wirtualng reprezentacje systemu
fizycznego (elementy fizyczne cyfrowego blizniaka). Skfada sie ona z
zestawu modeli geometrycznych 3D, odpowiedzialnych za uchwycenie
morfologii systemu, oraz modeli dynamicznych, ktére symuluja jego
zachowanie operacyjne. Modele te otrzymuja te same dane wejsciowe, co
rzeczywisty system, a po uruchomieniu generuja wirtualne dane
wyjsciowe, ktére sa kierowane do platformy danych cyfrowego blizniaka
(baza danych cyfrowego blizniaka). Tam dane wirtualne sg integrowane z
pomiarami w czasie rzeczywistym pochodzacymi z procesu fizycznego —
wskazanymi niebieska strzatka wejsciowg — stajac sie dostepne do
dwukierunkowej interakcji z réznymi modutami ustugowymi (takimi jak
prognozowanie, wykrywanie usterek i optymalizacja). Moduty te
przetwarzaja i udoskonalaja dane, generujac dane ustugowe, ktére stuza
do podejmowania decyzji taktycznych i strategicznych. Ponadto cyfrowy
blizniak moze wspodtpracowac z innymi blizniakami poprzez warstwe
interakcji wirtualnej na goérze, umozliwiajac wspdlnag symulacje duzych i
ztozonych systemow.

Rozwazmy na przyktad opracowanie cyfrowego blizniaka ramienia robota.
Wymaga to zintegrowania szczegdtowych modeli 3D kazdego ogniwa —
od podstawy po chwytak — wraz z rGwnaniami dynamicznymi sterujacymi
jego ruchem. Pojedyncze polecenie trajektorii jest synchronicznie
przesytane zaréwno do fizycznego robota, jak i jego wirtualnego blizniaka.
Ten ostatni przeprowadza symulacje i generuje wirtualne dane dotyczace
pozycji chwytaka, momentdw obrotowych silnikéw, praddéw elektrycznych
i innych istotnych zmiennych stanu. Dane te s3 rejestrowane w bazie
danych cyfrowego blizniaka wraz z ich rzeczywistymi odpowiednikami z
systemu fizycznego. Moduty serwisowe przeprowadzajga analizy
poréwnawcze, umozliwiajgc realizacje kluczowych funkgcji, takich jak
wczesne wykrywanie anomalii, planowanie konserwacji predykcyjnej i
optymalizacja strategii sterowania, a takze wszelkie dodatkowe ustugi
specyficzne dla danego zastosowania.
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1.3 Cyfrowy blizniak i jego zastosowania.

Cyfrowy blizniak stat sie kluczowym narzedziem redukgcji kosztéow w
przemysle dzieki swojej podwadjnej funkcji. Z jednej strony petni role
wirtualnego stanowiska testowego: umozliwia ,modelowanie i
symulacje” kompletnych linii produkcyjnych - w tym przeptywu
materiatdow, parametréow procesdéw i zuzycia energii — dzieki czemu btedy
projektowe sg wykrywane i korygowane przed zainwestowaniem w
infrastrukture fizyczna. Z drugiej strony, po potaczeniu w czasie
rzeczywistym z fizycznym odpowiednikiem w ramach ,systemu cyber-
fizycznego”, cyfrowy blizniak okazuje sie nieoceniony w zakresie
wczesnego wykrywania usterek, optymalizacji proceséw produkcyjnych i
konserwacji predykcyjnej opartej na sztucznej inteligencji. W rezultacie
minimalizuje sie przestoje, poprawia jakos¢ produktéw i wydtuza
zywotnos¢ maszyn. Ponadto dane historyczne zasilaja algorytmy
ciggtego doskonalenia, szkolenia operatoréw w srodowiskach wirtualnej
rzeczywistosci, a takze umozliwiaja ocene emisji dwutlenku wegla w
catym cyklu zycia produktu.

Sukces cyfrowych blizniakdw w przemysle wytwérczym spowodowat, ze
zaczeto je wykorzystywacé w obszarach, dla ktérych nie byty pierwotnie
przeznaczone. Doskonatym przyktadem jest rolnictwo precyzyjne, gdzie
cyfrowe blizniaki gleb, upraw i infrastruktury umozliwiajg szczegdtowe
modelowanie zmian zachodzacych na dziatkach — zaréwno na otwartych
polach, jak i w zaawansowanych technologicznie szklarniach - oraz
pozwalajga na bardzo doktadne przewidywanie ich potrzeb. Dzieki
integracji danych w czasie rzeczywistym z czujnikéw wilgotnosci, stacji
pogodowych, kamer hiperspektralnych i mobilnych  robotdw
kontrolnych, blizniaki te moga przewidywac tempo wzrostu, stres wodny
lub ryzyko fitosanitarne. W rezultacie zasoby takie jak woda, nawozy i
srodki ochrony roslin sg stosowane dokfadnie tam, gdzie sg potrzebne i
kiedy s3 potrzebne, co zmniejsza koszty i minimalizuje wptyw na
srodowisko. Ponadto, poprzez symulacje scenariuszy klimatycznych i
rynkowych, cyfrowe blizniaki wspieraja decyzje dotyczace siewu,
usprawniaja logistyke po zbiorach i umozliwiajg prognozowanie plondw z
kilkutygodniowym wyprzedzeniem. To podejscie oparte na danych
przeksztatca rolnictwo w inteligentny ekosystem cyber-fizyczny, w
ktorym kazdy hektar ma swojg wirtualng postac, ktéra pomaga w
podejmowaniu decyzji i optymalizacji zaréwno wydajnosci, jak i
zrownowazonego rozwoju. W ten sposéb powstata rowniez koncepcja
Rolnictwa 4.0.
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Sektor turystyczny rowniez wykorzystuje technologie cyfrowych
blizniakéw do wirtualnej reprodukcji rzeczywistych srodowisk, torujac
droge dla ,turystyki 4.0". Za pomocag dronéw wyposazonych w czujniki
LIiDAR i kamery o wysokiej rozdzielczosci mozna doktadnie odtworzyé
struktury i1 stanowiska archeologiczne, takie jak bazyliki i fora
starozytnego Rzymu, w postaci szczegdtowych modeli 3D. Modele te nie
tylko chronig dziedzictwo kulturowe, ale takze umozliwiajg wirtualna
eksploracje bez ograniczen wynikajacych z uksztattowania terenu lub
degradacji spowodowanej masowa turystyka. Ponadto cyfrowe blizniaki
sa wykorzystywane w aplikacjach rzeczywistosci rozszerzonej, naktadajac
historyczne grafiki lub przewodniki multimedialne na rzeczywiste zabytki
i krajobrazy, jednoczesnie zapewniajac odwiedzajagcym  opisy
kontekstowe w czasie rzeczywistym, ktére wzbogacaja doswiadczenia
kulturowe. Aby zapewnic jeszcze bardziej wciggajace wrazenia, modele
te mozna wdrozy¢ w srodowiskach metaverse, gdzie przyszli podrdznicy
beda mogli spacerowac po wirtualnych replikach, wchodzi¢ w interakcje
z obiektami i awatarami, planowac spersonalizowane trasy i oceniac
dostepnos¢ przed podjeciem decyzji o podroézy. Ma to dwie
konsekwencje: po pierwsze, dywersyfikuje oferte turystyczng,
zapewniajac hybrydowe doswiadczenia fizyczno-cyfrowe; po drugie,
generuje cenne dane na temat przeptywdw odwiedzajacych i wzorcow
uzytkowania, ktére moga pomoc w lepszym planowaniu przepustowosci,
ochronie dziedzictwa | zrdwnowazonym rozwoju miejscowosci
turystycznych.

W dziedzinie opieki zdrowotnej dzieki wykorzystaniu cyfrowych
blizniakéw pojawita sie koncepcja ,medycyny 4.0". Najwczesniej
technologia ta zostata zastosowana w chirurgii ortopedycznej i
neurochirurgii, gdzie systemy nawigacji chirurgicznej wykorzystuja
szczegotowe repliki pacjentéw w 3D, umozliwiajac chirurgom symulacje
zabiegéw przed ich wykonaniem. Na przyktad w ortopedii dotknieta
chorobg kosc¢ jest skrupulatnie rekonstruowana, co pozwala chirurgowi
wirtualnie zaplanowac¢ sciezki frezowania i wiercenia, aby zapewnié
doktadne dopasowanie protezy. W neurochirurgii model 3D maodzgu
pacjenta pomaga okresli¢ najlepszy sposdb dotarcia do zmiany
chorobowej przy minimalnym uszkodzeniu waznych struktur. Oproécz
tych pionierskich technik cyfrowe blizniaki sg rowniez wykorzystywane
do planowania wyciecia guza z zachowaniem odpowiednich
marginesdéw  bezpieczenstwa oraz do  przewidywania reakcji
hemodynamicznej w czasie rzeczywistym podczas zabiegdw
naczyniowych, takich jak operacja tetniaka aorty, oraz zabiegdw
onkologicznych, takich jak wyciecie guza watroby lub nerki.
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Poza salg operacyjna farmakologia wykorzystuje cyfrowe blizniaki oparte
na danych do przewidywania farmakokinetyki i skutkéw ubocznych
lekdw u okreslonych grup pacjentéw. Blizniaki te opieraja sie na
modelach statystycznych opracowanych na podstawie historii klinicznej,
danych genomowych i biomarkerdw, ktére pozwalajg na kategoryzacje
pacjentéw i dostosowanie dawek w sposdb dostosowany do
indywidualnych potrzeb. Jednoczesnie opracowywane s3 wieloskalowe
cyfrowe blizniaki — taczace dynamike molekularng, fizjologie na poziomie
narzadow i dane z urzadzen noszonych na ciele - ktére maja
przewidywac napady padaczkowe, arytmie i zaburzenia metaboliczne,
zanim jeszcze wystapia. Rezultatem jest cyberfizyczny ekosystem, w
ktorym sala operacyjna, laboratorium i pacjent sg ze sobg potaczone,
umozliwiajac proaktywna, minimalnie inwazyjna i zorientowana na
pacjenta medycyne.

1.4 Cyfrowe blizniaki w edukacji.

Instytucje szkolnictwa wyzszego wykorzystaty potencjat cyfrowych
blizniakdw, integrujac je jako aktywne, kontekstualizowane narzedzia
edukacyjne. Wirtualna replika maszyny, pilotazowej instalacji, a nawet
catego laboratorium umozliwia studentom wyprobowanie procedur w
srodowisku bezpiecznym, eliminujac ryzyko operacyjne i koszty zwigzane
z fizycznym sprzetem. W ramach nauczania opartego na problemach
studenci moga diagnozowac¢ usterki, dostosowywac parametry i
natychmiast obserwowac skutki swoich decyzji. Podejscie to przyczynia
sie do zamkniecia cyklu teorii i praktyki, zapewniajac gtebsze i bardziej
motywujace doswiadczenie nauki.

Podejscie to okazato sie skuteczne zaréwno w przypadku studiow
inzynierii chemicznej, gdzie potaczenie symulacji komputerowej i
elementéw grywalizacji usprawnia szkolenia online, jak i w szkoleniu
personelu obstugi technicznej samolotow z wykorzystaniem cyfrowych
blizniakéw silnikéw turboodrzutowych. Podobnie wirtualne symulatory
chirurgii laparoskopowej pozwalaja przysztym specjalistom doskonalic¢
umiejetnosci  psychomotoryczne | strategiczne bez narazania
bezpieczenstwa pacjentdw, a cyfrowe repliki inteligentnych sieci
elektrycznych utatwiajg szkolenie operatorow w zakresie zarzadzania
krytycznymi scenariuszami. Podsumowujac, cyfrowe blizniaki tworza
elastyczny, dostepny i skalowalny system edukacyjny, ktéry moze
promowac doskonatos¢ akademicka i rozwoj umiejetnosci zawodowych
W rygorystyczny i zrbwnowazony sposob.



2. Znaczenie cyfrowych blizniakéw

w ksztatceniu i szkoleniu
zawodowym

2.1 Dlaczego to ma znaczenie: potencjalny wplyw
cyfrowych blizniakéw na przemyst 4.0 i przyszta kadre
pracownicza.

2.1.11.1 W przemysle 4.0: sita napedowa wydajnosci i innowacji
Optymalizacja proceséw

Cyfrowe blizniaki umozliwiaja monitorowanie zaktaddw, maszyn i catych
systemdow produkcyjnych w czasie rzeczywistym. Ta funkcja zapewnia
kilka konkretnych korzysci. Po pierwsze, wspiera konserwacje
predykcyjna, pomagajac ograniczy¢ awarie maszyn i zminimalizowac
przestoje. Po drugie, dzieki zaawansowanym symulacjom mozliwe jest
testowanie modyfikacji lub nowych produktéw bez ponoszenia
rzeczywistego ryzyka. Ponadto cyfrowe blizniaki przyczyniaja sie do
redukcji kosztéw: wedtug badania (Oliver Wyman (2016), Digital Twins:
Identical, But Different, Insight report) ich zastosowanie moze skrocic
czas projektowania i rozwoju nawet o 25%, co prowadzi do oszczednosci
rzedu 10-15% catkowitych kosztow.

Integracja z innymi technologiami

Cyfrowe blizniaki sg bardzo wszechstronne i mozna je integrowac z
roznymi  najnowoczesniejszymi technologiami. W  potaczeniu z
Internetem rzeczy (loT) umozliwiaja gromadzenie danych w czasie
rzeczywistym z systemow fizycznych. Dzieki integracji ze sztuczna
inteligencja (Al) wspieraja analityke predykcyjng i zautomatyzowane
procesy decyzyjne. W potaczeniu z Big Data umozliwiajg zarzadzanie i
interpretacje duzych ilosci ztozonych informacji. Ponadto integracja z
systemami serwerowymi SCADA (ang. Supervisory Control and Data
Acquisition) pomaga wypetni¢ luke miedzy danymi zebranymi ze
srodowiska fizycznego a ich cyfrowa reprezentacja.

Wspétpraca i transparentnosé

Cyfrowe blizniaki zapewniaja wspdlny, stale aktualizowany obraz catego
cyklu zycia produktu lub procesu. Ta wizualizacja usprawnia wspdtprace
miedzy réznymi zespotami i dziatami oraz utatwia komunikacje miedzy
dostawcami, producentami i klientami. W rezultacie procesy stajg sie
bardziej przejrzyste, skoordynowane i dostosowane do warunkow
panujacych w czasie rzeczywistym.
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2.1.2 Dla przysztych pracownikéw: umiejetnosci i mozliwosé
zatrudnienia

Wymagane nowe umiejetnosci

Wiaczenie cyfrowych blizniakéw do srodowisk przemystowych zmienia
zakres kompetencji wymaganych od profesjonalistow. Dzisigjsi
pracownicy musza umie¢ odczytywac i interpretowa¢ dane cyfrowe,
takie jak pulpity nawigacyjne, wykresy i kluczowe wskazniki wydajnosci
(KPIl), a takze rozumie¢ informacje z czujnikdw i systemow
monitorowania oraz interpretowa¢ symulacje i  scenariusze
prognostyczne. Na przykiad operator linii produkcyjnej powinien
analizowac¢ dane o wibracjach i temperaturze silnika, by rozpoznac, kiedy
konieczna jest jego konserwacja.

Oproécz umiejetnosci korzystania z danych specjalisci musza obstugiwac
interfejsy cyfrowe i sSrodowiska wirtualne: korzysta¢ z interfejséw
cztowiek-maszyna (HMI), poruszac¢ sie po tréjwymiarowych modelach
zaktadoéw i swobodnie uzywac narzedzi rzeczywistosci rozszerzonej i
wirtualnej (AR/VR). Przyktadowo pracownik techniczny moze przegladac
wirtualng replike obiektu, by zaplanowac¢ konserwacje bez fizycznego
dotarcia na miejsce.

Kolejna kluczowa kompetencja jest cyfrowe rozwigzywanie problemow.
Pracownicy musza wykrywac nieprawidtowosci za pomoca narzedzi
cyfrowych, przeprowadzaé symulacje w celu diagnozy oraz
wspotpracowac z zespotami technicznymi przy wdrazaniu rozwigzan. Na
przyktad konserwator moze przetestowac¢ wymiane komponentu w
cyfrowym blizniaku, by oceni¢ wynik przed dziataniami rzeczywistymi.

Niezbedna jest tez gtebsza znajomos¢ cyfrowych procesdw
przemystowych: zautomatyzowanych przeptywdw pracy, procedur
opartych na oprogramowaniu i elastycznosci dziatania w ramach
potgczonych systemoéw produkcyjnych. Na przyktad operator logistyczny
powinien wiedzie¢, jak zmiany w cyfrowym blizniaku magazynu
wplywaja na zapasy i ich zarzadzanie.

Wreszcie kluczowa jest skuteczna wspdtpraca cyfrowa i kontrola
techniczna. Od profesjonalistow oczekuje sie udostepniania danych
miedzy dziatami za posrednictwem platform cyfrowych, efektywnej
komunikacji z inzynierami, analitykami i programistami oraz udziatu w
decyzjach opartych na analizie danych. Przyktadowo zespdt produkcyjny
moze uzywac cyfrowego blizniaka do koordynowania zmian i
Zapewnienia spojnosci dziatan wszystkich stron.
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Immersyjne i praktyczne szkolenia

Cyfrowe blizniaki stanowia réwniez potezne narzedzie edukacyjne i
szkoleniowe. Tworzg realistyczne, interaktywne i pozbawione ryzyka
srodowiska edukacyjne, w ktérych uczniowie moga korzystac z
wirtualnych systemdéw i bezpiecznie analizowac ztozone scenariusze.
Takie praktyczne podejscie pomaga im rozwija¢ nie tylko umiejetnosci
techniczne, ale takze kompetencje ogodlne, takie jak rozwigzywanie
probleméw, krytyczne myslenie i wspotprac =
niezbedne w nowoczesnym srodowisku prz

Mozliwosci zatrudnienia i zdolnosé adfptaql

Szkolenia z wykorzystaniem cyfrowych bliznia
szanse studentdw na zatrudnienie. Przyg—%v
zautomatyzowanych i zaawansowanych tech
takze wyposazaja w umiejetnosci potrzebne dg¢
takich dziedzinach, jak inteligentna konserwa
i zarzadzanie danymi przemystowymi. Ich zdolnos B dostosowania sie

do szybko zmieniajacych sie miejsc pracy staje cennym atutem w -
kontekscie Przemystu 4.0. ' b ﬁ

e Srodowiskach, a
jecia nowych rol w
ojektowanie cyfrowe

-
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2.2 Wptyw na programy ksztatcenia i szkolenia
zawodowego - jak cyfrowe blizniaki moga wptywaé na
szkolenia techniczne

Zmiana tradycyjnego nauczania

Wiaczenie cyfrowych blizniakow do ksztatcenia i szkolenia zawodowego
(VET) stanowi znaczaca zmiane w stosunku do tradycyjnego nauczania
opartego na teorii na rzecz bardziej empirycznej, immersyjnej i
interaktywnej formy uczenia sie. Zamiast biernego przyswajania
informacji, uczniowie  aktywnie uczestnicza w  symulacjach
odzwierciedlajacych rzeczywiste warunki przemystowe. Moga wchodzi¢
w interakcje z wirtualnymi modelami zaktaddéw, maszyn lub proceséow
produkcyjnych oraz badac¢ ztozone procesy produkcyjne w bezpiecznym
srodowisku. Takie praktyczne podejscie nie tylko zwieksza motywacje i
zaangazowanie, ale takze sprzyja wiekszej odpowiedzialnosci za wyniki
nauki. Ponadto wspiera wspotprace miedzy rowiesnikami i umozliwia
bardziej zréznicowane formy oceny.

Indywidualne sciezki szkoleniowe

Jedna z kluczowych zalet cyfrowych blizniakdw jest ich elastycznosg,
ktéra pozwala na wysoce spersonalizowane podejscie do nauki. Tresci
szkoleniowe mozna dostosowac do aktualnego poziomu umiejetnosci
ucznia, uwzgledniajac jednoczesnie rozne cele zawodowe. Umozliwia to
oferowanie zréznicowanych sciezek nauki i integracje modutéw
interdyscyplinarnych, co sprzyja bardziej ukierunkowanej i dostosowanej
do potrzeb edukacyjnej sciezce kazdego ucznia.

Rozwdj umiejetnosci operacyjnych i cyfrowych

Dzieki wykorzystaniu cyfrowych blizniakéw studenci nabywaja szeroki
zakres umiejetnosci operacyjnych i cyfrowych. Ucza sie, jak odczytywac i
interpretowac¢ dane z systemdw cyfrowych, obstugiwac panele HMI
(interfejs cztowiek-maszyna), porusza¢ sie w srodowiskach 3D oraz
wspotpracowac w zespotach cyfrowych. Podejmowanie decyzji staje sie
kluczowa kompetencja, poniewaz uczniowie wykorzystujg symulacje do
testowania réznych podejs¢ i strategii. Doswiadczenia te przygotowuja
ich do pracy w nowoczesnych, wysoce zautomatyzowanych miejscach
pracy, gdzie interakcja z systemami cyber-fizycznymi jest rutyna.
Jednoczesnie rozwijaja oni niezbedne umiejetnosci miekkie, takie jak
rozwigzywanie problemodw, krytyczne myslenie i skuteczna komunikacja,
a takze zapoznaja sie z wirtualnym srodowiskiem pracy.
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Ksztatcenie kontekstowe

Cyfrowe Dblizniaki oferuja mozliwosci uczenia sie w kontekscie,
umozliwiajac studentom kontakt z wirtualnymi srodowiskami, ktore
scisle odzwierciedlaja rzeczywiste systemy przemystowe. Dzieki temu
uczniowie moga zrozumied, jak w praktyce dziatajg ztozone maszyny i
procesy. Moga obserwowac¢ natychmiastowe skutki modyfikacji lub
btedéw i wuzyskaC szersze, systemowe zrozumienie wzajemnych
powigzan miedzy procesami produkcyjnymi. Na przykiad student
mechatroniki moze zaprogramowac ramie robota i obserwowac jego
interakcje z wirtualna linia montazowa, zdobywajac cenne informacje
bez zadnego fizycznego ryzyka.

Rozwdéj umiejetnosci operacyjnych i proceduralnych

Wykorzystanie cyfrowych blizniakdw wspomaga réwniez rozwdj
konkretnych umiejetnosci technicznych i proceduralnych. Studenci
moga ¢wiczy¢ diagnostyke i przeglady konserwacyjne, analizujac dane z
czujnikéw i przeprowadzajgc symulacje. Uczg sie kontrolowac procesy
poprzez dostosowywanie parametrow w Srodowisku wirtualnym i
zdobywaja praktyczne doswiadczenie w zarzadzaniu bezpieczenstwem,
reagujac na symulowane scenariusze awaryjne. Tego rodzaju praktyka
bez ryzyka pomaga utrwali¢ kompetencje przed wejsciemm do
rzeczywistego sSrodowiska pracy. Na przyktad uczniowie moga
symulowac awarie sprzetu i planowac interwencje konserwacyjne w
catkowicie wirtualnej przestrzeni.

Zintegrowane umiejetnosci cyfrowe

Oprécz wiedzy technicznej, cyfrowe blizniaki pomagaja studentom w
nabywaniu przekrojowych umiejetnosci cyfrowych, ktére mozna
wykorzysta¢ w réznych sektorach. Obejmuja one poruszanie sie po
interfejsach 3D i HMI, interpretowanie danych technicznych oraz
korzystanie z oprogramowania do modelowania i symulacji W
praktycznych zastosowaniach, takich jak rolnictwo precyzyjne, studenci
moga na przyktad korzysta¢ z cyfrowych pulpitéw nawigacyjnych do
monitorowania i zarzagdzania procesami nawadniania i hawozenia, uczac
sie w ten sposdb stosowania narzedzi cyfrowych w rzeczywistych
warunkach.

Trening dostosowany do indywidualnych potrzeb

Cyfrowe blizniaki wspieraja adaptacyjne uczenie sie, umozliwiajac
dostosowywanie tresci edukacyjnych i ¢wiczen w czasie rzeczywistym. Ta
elastycznos¢ gwarantuje, ze kazdy uczen podaza sciezka dostosowana
do swoich aktualnych kompetencji, aspiracji zawodowych i wymagan
technicznych w danej dziedzinie. Poczatkujacy moga zaczac od ¢wiczen
z przewodnikiem, krok po kroku, a bardziej zaawansowani uczniowie
moga zmierzy¢ sie ze ziozonymi, otwartymi scenariuszami, ktore
sprawdzajg ich umiejetnosci rozwigzywania problemdw i podejmowania
decyzji.
15
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Ocena faktycznych umiejetnosci

Kolejna zaleta technologii Digital Twin jest mozliwos¢ przeprowadzania
realistycznych i opartych na danych ocen. Nauczyciele moga Sledzi¢
dziatania i rezultaty ucznidw w ramach symulacji, co zapewnia
obiektywna podstawe do oceny umiejetnosci technicznych. Oceny moga
mieé charakter formatywny, zapewniajac natychmiastowa informacje
zwrotng, ktéra pomaga w doskonaleniu umiegjetnosci, oraz moga byc¢
autentyczne, poniewaz odbywaja sie w $rodowiskach $cisle
odwzorowujacych rzeczywiste warunki. Na przyktad nauczyciel moze
oceni¢ umiejetnos¢ ucznia w zakresie rozwigzywania symulowanych
problemdw technicznych w wirtualnym obiekcie, uzyskujac jasny obraz
jego gotowosci do wykonywania zadan w miejscu pracy.

2.3 Wypetnianie Iluki w zakresie umiejetnosci: jak
technologia cyfrowych blizniakéw moze poprawié¢ szanse
na zatrudnienie

Tworzenie powigzan miedzy edukacjg a przemystem

Jednym z najwiekszych wyzwan w ksztatceniu technicznym i
zawodowym jest utrzymujaca sie rozbieznos¢ miedzy umiejetnosciami
wymaganymi przez przemyst a tymi faktycznie nabywanymi przez
uczniow podczas ksztatcenia. Cyfrowe blizniaki stanowig potezne
narzedzie pozwalajace zniwelowac¢ te Iluke. Dzieki wiernemu
odwzorowaniu rzeczywistych srodowisk przemystowych, maszyn i
procesOw przenosza one miejsce pracy bezposrednio do sali lekcyjnej.
Dzieki temu uczniowie moga zmierzy¢ sie z realistycznymi scenariuszami
w wirtualnym otoczeniu, zdobywajac praktyczne doswiadczenie nawet
wtedy, gdy dostep do skomplikowanego lub kosztownego sprzetu
fizycznego jest ograniczony. W rezultacie szkolenia stajg sie bardzigj
dostosowane do aktualnych praktyk i technologii stosowanych w branzy.

Rozwdj zaawansowanych umiejetnosci technicznych

Dzieki cyfrowym blizniakom studenci maja mozliwos¢ rozwijania
zaawansowanych umiejetnosci technicznych, ktére sa coraz bardziej
przydatne w nowoczesnym przemysle. Zapoznajg sie z narzedziami
cyfrowymi i interfejsami cztowiek-maszyna (HMI) oraz ucza sie
odczytywac i interpretowac¢ dane z czujnikdw i systemow Internetu
rzeczy (ang. loT). Ponadto zdobywaja doswiadczenie operacyjne, pracujac
na wirtualnych instalacjach symulujacych rzeczywiste zadania, takie jak
konserwacja, wykonywanie procedur kontroli jakosci lub zarzadzanie
procesami logistycznymi, co pomaga im zdoby¢ kompetencje i pewnosé
siebie przed wejsciem na rynek pracy.
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Nauczanie oparte na problemach

Cyfrowe blizniaki wspieraja rowniez podejscie oparte na problemach, w
ktorym studenci aktywnie angazujg sie w rozwigzywanie rzeczywistych
wyzwan. Szkolenia moga by¢ zorganizowane wokoét zadan takich jak
diagnozowanie awarii, optymalizacja procesdéw produkcyjnych Iub
podejmowanie decyzji operacyjnych w odpowiedzi na symulowane
zdarzenia. Mozna symulowac krytyczne scenariusze, takie jak awarie
systemu, sytuacje awaryjne lub zmiany zapotrzebowania produkcyjnego,
aby sprawdzi¢ reakcje i sposéb rozumowania studentéw. Metodologia ta
zacheca do wspotpracy miedzydyscyplinarnej, taczac wiedze z zakresu
mechaniki, elektroniki, informatyki i logistyki oraz lepiej odzwierciedlajac
zintegrowany charakter wspdtczesnych srodowisk przemystowych.

Dostosowanie do wymagan biznesowych

W miare jak firmy coraz czesciej wdrazajag technologie Przemystu 4.0,
poszukuja specjalistéow, ktorzy rozumieja ztozone systemy cyfrowe i
potrafia z nimi wspodtpracowac, szybko dostosowujg sie do nowych
narzedzi i procesow oraz skutecznie dziatajg w srodowiskach opartych na
wspoipracy, czesto o charakterze wirtualnym. Szkolenia oparte na
technologii cyfrowych blizniakdéw pomagaja spetni¢ te oczekiwania,
wyposazajac studentdw w biegtos¢ technologiczng i elastycznosé
wymagang w nowoczesnym miejscu pracy. W ten sposéb edukacja staje
sie bardziej dostosowana do rzeczywistych potrzeb pracodawcow,
zwiekszajgc szanse studentow na zatrudnienie i skracajac czas potrzebny
na szkolenie w miejscu pracy.

2.4 Strategie rozwoju synergii miedzy systemem
ksztatcenia i szkolenia zawodowego a Przemystem 4.0

Nadrzednym celem jest stworzenie solidnego srodowiska szkolenia
branzowego, ktdre bedzie w stanie skutecznie reagowac¢ na wyzwania
zwigzane z transformacja cyfrowa, przygotowujac jednoczesnie
pracownikow wyposazonych w umigjetnosci niezbedne w przysztosci.
Wymaga to ponownego zdefiniowania relacji miedzy edukacja a
przemystem  oraz zacie$nienia  wspotpracy poprzez  wspdlne
wykorzystanie zasobow, wspodlnie opracowane Sciezki ksztatcenia i
innowacyjne srodowiska szkoleniowe.
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Wspédlne tworzenie kurséw szkoleniowych

Jedna z najbardziej skutecznych strategii dostosowania edukacji do
potrzeb rynku pracy jest wspdlne opracowywanie programow nauczania
przez szkoty i przedsiebiorstwa. Takie podejscie oparte na wspotpracy
gwarantuje, ze tresci szkoleniowe odzwierciedlaja aktualne wymagania
branzy i postep technologiczny. Umozliwia ono wiaczenie modutdw
poswieconych nowym technologiom, takim jak cyfrowe Dblizniaki,
internet rzeczy i sztuczna inteligencja, oraz zacheca do aktywnego
udziatu przedstawicieli biznesu w procesie nauczania. Ich wiedza
specjalistyczna wnosi do sal lekcyjnych perspektywe $wiata
rzeczywistego, wzbogacajac dotychczasowe doswiadczenia ucznidw w
procesie edukacji.

Laboratoria i Srodowiska symulowane

Stworzenie laboratoriow technologicznych dostepnych zaréwno dla
szkot, jak i przedsiebiorstw stanowi kolejny istotny krok w kierunku
zaciesnienia wspotpracy miedzy edukacja a przemystem. Wspdlne
przestrzenie umozliwiajg uczniom kontakt =z zaawansowanymi
technologiami, takimi jak cyfrowe blizniaki, robotyka i rzeczywistos¢
rozszerzona, oraz zdobycie praktycznego doswiadczenia w srodowiskach
symulacyjnych, ktére bardzo przypominaja rzeczywiste warunki
panujgce w zaktadach produkcyjnych. Takie doswiadczenia nie tylko
podnosza kompetencje techniczne, ale takze budujga pewnos¢ siebie w
poruszaniu sie po cyfrowych przestrzeniach produkcyjnych.

Staze, praktyki zawodowe i dualne ksztatcenie zawodowe

Mozliwosci uczenia sie w miejscu pracy odgrywaja kluczowa role w
rozwoju zawodowym. Programy takie jak staze, praktyki zawodowe i
podwodjne praktyki zawodowe zapewniajg studentom bezposredni
kontakt z miejscem pracy, gdzie moga wykorzysta¢ swoje umiejetnosci
w praktyce i uczy¢ sie od doswiadczonych profesjonalistow.
Doswiadczenia te maja rowniez kluczowe znaczenie dla rozwoju
niezbednych umiegjetnosci miekkich, takich jak samodzielnosé,
komunikatywnos¢ i zdolnos¢ adaptacji. Ponadto projekty zwigzane z
rozwigzywaniem problemoéwrealizowane podczas praktyk pomagaja
studentom  wzmocnié umiejetnosc krytycznego myslenia i
podejmowania decyzji w rzeczywistych sytuacjach.

Sieci lokalne i partnerstwa strategiczne
Aby zwiekszy¢ swojg zdolnos¢ do innowacji i reagowania na zmiany,
szkoty coraz czesciej dotaczaja do lokalnych sieci i nawigzuja strategiczne

partnerstwa z innymi instytucjami edukacyjnymi, przedsiebiorstwami i
organami publicznymi.
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Wspdtpraca ta ufatwia dzielenie sie zasobami, doswiadczeniami i
najlepszymi praktykami. Pozwala réwniez nawigza¢ zorganizowany
dialog z lokalng spotecznoscia biznesowaq, dzieki czemu szkoty moga
nadaza¢ za zmieniajacymi sie potrzebami branzy. Ponadto udziat w
krajowych i europejskich programach finansowania, takich jak Erasmus+,
Plan Krajowy na Rzecz Odbudowy i Odpornosci lub Cyfrowa Europa,
moze wspiera¢ rozwdj wspolnych inicjatyw | upowszechnianie
skutecznych modeli.

Cyfrowe platformy wspétpracy

Platformy cyfrowe stanowia -potezne narzedzia stuzace koordynacji i
zarzadzaniu .projektami edukacyjnymi, w ktérych uczestniczy wiele
zainteresowanych stron. Umozliwiaja one szkotom i przedsiebiorstwom
bardziej efektywna wspodtprace, sledzenie postepdw ucznidw i
nabywanych przez nich umiegjetnosci oraz dopasowywanie 0soéb
uczacych sie do odpowiednich ofert pracy. Przyktady obejmuja portale
internetowe  stuzace ' zarzadzaniu stazami, platformy stuzace
organizowaniu i monitorowaniu dziatan w ramach inicjatywy ,cyfrowy
blizniak” oraz wirtualne srodowiska stuzace zdalnej nauce. Technologie te
przyczyniaja sie do powstania bardziej zintegrowanego i dynamicznego
srodowiska edukacyjnego, w ktorym edukacja i przemyst wspoétpracuja
na rzecz ksztattowania przysziej kadry pracowniczej.
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3. Strategie pedagogiczne
nauczania z wykorzystaniem
cyfrowych blizniakéw

Cyfrowe blizniaki to wirtualne reprezentacje systemoéw fizycznych w
czasie rzeczywistym, oferujgce weciagajace, interaktywne i oparte na
danych doswiadczenia, ktére moga zmieni¢ sposdb nauczania i uczenia
sie. W ninigjszym przewodniku przedstawiamy kilka skutecznych
strategii pedagogicznych stuzacych integracji cyfrowych blizniakéw w
ksztatceniu zawodowym w réznych kontekstach.

Ponizej przedstawiamy ich liste:

* Nauka przez doswiadczenie (gdy wykorzystujemy cyfrowe blizniaki do
praktycznych doswiadczen opartych na symulacjach. Studenci moga
wchodzi¢ w interakcje z blizniakiem realnego systemu, aby badac¢
zwigzki przyczynowo-skutkowe i ¢wiczy¢ rozwigzywanie problemow
W czasie rzeczywistym. Podstawa pedagogiczng jest tutaj cykl
uczenia sie przez doswiadczenie Kolba (konkretne doswiadczenie -
refleksyjna obserwacja - abstrakcyjna konceptualizacja » aktywne
eksperymentowanie).

* Nauka oparta na dociekaniu (prowadzimy lekcje oparte na otwartych
pytaniach i problemach, ktére uczniowie badaja za pomoca
cyfrowego blizniaka. Na przyktad uczniowie moga zbadac, w jaki
sposo6b zmiany s3 wdrazane w cyfrowym blizniaku systemu HVAC.
Promujemy tutaj naukowe rozumowanie, krytyczne myslenie i
pogtebione zrozumienie).

* Uczenie sie oparte na projektach (ang. Project-Based Learning, PBL)
(prosimy ucznidbw o projektowanie, przeprowadzanie testow i
powtarzanie rozwigzah przy uzyciu cyfrowych blizniakéw w
dtugoterminowych, wspdlnych projektach. Studenci weterynarii
moga opracowac i zoptymalizowac niektére procesy przy uzyciu
cyfrowego blizniaka dzielnicy. Do wielokrotnego opracowywania
mozemy wykorzystac platformy wspdtpracy i kontrole wersji. Uczenie
sie oparte na problemach (w tym przypadku moglibysmy
przedstawi¢ rzeczywiste problemy zamodelowane w $rodowisku
cyfrowego blizniaka. Mozemy wykorzysta¢ cyfrowy blizniak placéwki
weterynaryjnej, aby zaja¢ sie problemami zwigzanymi z
zanieczyszczeniem. W tym przypadku moglibysmy zacheci¢ do
stosowania wiedzy interdyscyplinarnej w autentycznych kontekstach.
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« Wsparcie i adaptacyjne uczenie sie (w tym przypadku mozna
stopniowo wprowadzac ztozonosé, korzystajac z cyfrowych blizniakow
z wbudowanag analityka Iub informacja zwrotng w czasie
rzeczywistym. Mozna zacza¢ od podstawowych funkcji, a nastepnie
dodawac¢ warstwy danych (np. loT, analityka predykcyjna) w miare
postepdw osdb uczacych sie.

* Refleksyjne uczenie sie (w tej metodzie mozna zacheci¢ ucznidw do
refleksji nad swoimi dziataniami w ramach wykorzystania technologii
cyfrowych blizniakéw, analizujac, co sie sprawdzito, a co nie i
dlaczego. Pomocne moze by¢ prowadzenie dziennikdw postepow w
nauce lub stosowanie zestandaryzowanych pytan do podjecia
refleksji po przeprowadzonych symulacjach.

e Wspdlna nauka (Mozemy wykorzysta¢ technologie cyfrowego
blizniaka w grupach, aby usprawni¢ komunikacje, negocjacje i
wspolne rozwigzywanie problemoéw. W wirtualnej fabryce cyfrowego
blizniaka uczniowie moga wcieli¢ sie w rozne role (np. operatora,
inzyniera, kierownika) i zmierzy¢ sie z wyzwaniami produkcyjnymi.

e Grywalizacja i motywacja (mozemy dodac elementy gry, takie jak
wyzwania, odznaki i tabele wynikdw w s$Srodowisku cyfrowych
blizniakéw. Nagradzajcie skuteczne projekty systemdw Iub
innowacyjne rozwigzania przy uzyciu rzeczywistych wskaznikdw
danych. Musimy zapewni¢, aby mechanizm gry wspierat cele
edukacyjne, a nie odwracata od nich uwage.

e Integracja metody ,odwréconej klasy” (mozemy przydzieli¢ interakcje
cyfrowych blizniakdéw jako zadanie przed lub po zajeciach, aby
zmaksymalizowa¢ dyskusje i analize podczas trwania zajec
lekcyjnych. Uczniowie podczas lekcji zapoznajg sie z cyfrowym
blizniakiem przedstawiajagcym sieC¢ energetyczng, a nastepnie
dyskutuja na temat strategii zrownowazonego rozwoju W
warsztatowej czesci lekcji).

e Ocena i informacja zwrotna (mozemy wykorzysta¢ dane z interakgji
DiTwin do oceny wynikdw nauczania w czasie rzeczywistym. Mozemy
stosowac¢ dwa rodzaje oceny:

- Formatywne: sledzenie decyzyjnosci uzytkownikdw i przekazywanie
informacji zwrotnych w czasie rzeczywistym,

- Podsumowujace: ocena koncowej wydajnosci systemu lub
raportéw sporzadzonych przez kursantow.
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Ponadto w DiTwin mozemy znalez¢ praktyczne zadania, w ramach
ktorych uczniowie tworza cyfrowe blizniaki i wchodzg z nimi w interakcje.
Zadania te sg podzielone wedtug poziomu umiegjetnosci i dziedziny
wiedzy. Promuja one dogtebna nauke, rozwigzywanie problemow i
umiejetnosci cyfrowe, powierzajac uczniom aktywne role projektantow,
analitykéw lub operatoréw systemow cyfrowych.

Gtéwnym celem jest tutaj zrozumienie koncepcji cyfrowego blizniaka i
podstawowych zasad interakcji z nim. Wazne jest rowniez rozpoczecie
projektowania lub czesciowego tworzenia cyfrowego blizniaka oraz
przeprowadzenie analizy i iteracyjnych ulepszen. W tym przypadku
mogtyby to by¢ nastepujace zadania:

e Zapoznaj sie z gotowym cyfrowym blizniakiem,

» modyfikuj parametry w blizniaku,

e utworz cyfrowego blizniaka prostego obiektu fizycznego,

e symuluj i optymalizuj system fizyczny,

e zbuduj cyfrowego blizniaka inteligentnego pomieszczenia lub
laboratorium,

o zaprojektuj system konserwacji predykcyjne;j.

Chcielibysmy réwniez zwréci¢ uwage na ulepszenia miedzyzadaniowe

e Dzienniki przemyslen: Uczniowie dokumentuja swoje obserwacje,
zmiany i wnioski wyciggniete z interakcji z cyfrowymi blizniakami.

e Wzajemna ocena: Zespoly oceniajg modele blizniakdéw innych
zespotow pod katem realisticznego wygladu, uzytecznosci i
skutecznosci.

* Mini-hackathony: Zadania z limitem czasowym, w ktérych uczniowie
musza rozwigzac¢ problemy, korzystajac z modeli blizniakow Iub
modyfikujac je.

Wykorzystanie cyfrowych blizniakdéw do testowania proceséw w
srodowiskach wirtualnych przed zastosowaniem ich w rzeczywistosci jest
jednym z najpotezniejszych i najbardziej praktycznych zastosowan tej
technologii, zwtaszcza w edukacji, inzynierii, biznesie i projektowaniu
systemdw. Oto zestawienie informacji o tym, dlaczego jest to skuteczne i
jak mozna to wdrozy¢ w nauczaniu lub szkoleniach.

Testowanie procesdw w cyfrowym Dblizniaku oznacza symulacje
przeptywow pracy, systemoéw lub zachowan w $srodowisku cyfrowym
odzwierciedlajgcym  rzeczywiste warunki, przed ich fizycznym
wdrozeniem lub uruchomieniem.

+ Umozliwia bezpieczne przeprowadzanie prob i btedow, optymalizacje
oraz prognozowanie wynikow.
¢ Powszechnie stosowane w inzynierii, produkcji, stuzbie zdrowia,
planowaniu urbanistycznym i logistyce.
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Dostarczanie materiatéw online, takich jak filmy, symulacje i moduty
interaktywne, przed sesjami praktycznymi w Srodowisku cyfrowego
blizniaka jest bardzo skuteczna strategia odwréconej klasy. Przygotowuje
to ucznidéw pod wzgledem poznawczym, dzieki czemu moga oni bardziej
zaangazowac sie w praktycznag faze pracy z cyfrowym blizniakiem.

Dlaczego warto korzysta¢ z materiatdbw przed zajeciami z
wykorzystaniem cyfrowych blizniakéw?

Korzysci Zakres wptywu

Studenci rozpoczynajg nauke z podstawowg
wiedzg i sg gotowi do zastosowania nowych
zagadnien w praktyce.

Lepsze
przygotowanie

Maksymalizacja

Mniej czasu poswieconego ha jasnienia,
czasu pracy ) P < 9 Wyl

wiecej czasu na eksperymenty.

praktycznej
Obstuga réznych Korzysci odnoszg zaréwno osoby uczace sie
stylow uczenia wzrokowo (filmy), ruchowo (symulacje), jak i
sie stuchowo (nagrania)
Lepsze wyniki w Utrwala wiedze przez przygotowanie przed
nauce zajeciami i aktywne éwiczenia.

Materiaty online zalecane przed rozpoczeciem dziatan opartych na
cyfrowych blizniakach:

A) Filmy wprowadzajace do zagadnienia
e Zawartos¢: Kroétkie (5-10 min) objasnienia kluczowych pojec i
procesow zwigzanych z zagadnieniem DT.
* Przyktadowe tematy:
- Jak dziata cyfrowy blizniak

- Przeptyw danych z czujnikdw i ich interpretacja
- Przeglad modelowanego systemu (np. HVAC, turbina wiatrowa)
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B) Przewodniki po symulacjach

e Zawartosc: Interaktywne moduty lub nagrania ekranowe pokazujace,
jak poruszac¢ sie po interfejsie DiTwin, dostosowywaé zmienne i
analizowac wyniki.

* Narzedzia do wykorzystania:

- Integracja z systemem LMS (np. Moodle, Canvas): osadzanie
symulacji wraz z quizami.
- H5P: interaktywne quizy wideo lub scenariusze gateziowe.

C) Zadania przed zajeciami laboratoryjnymi

e Zawartos¢: Quizy lub arkusze ¢wiczern o niskiej trudnosci, ktére
pozwolg uczniom na:
- Zdobycie wiedzy na temat tego, co moze symulowac DiTwin,
- Zrozumienie kluczowych zmiennych i elementéw sterujacych,
- Zdobycie umiejetnosc interpretacji prostych wskaznikow
wydajnosci.
e Cel: Wykorzystanie dotychczasowe] wiedzy i sprawdzenie stopnia
zrozumienia czym jest Di Twin.

D) Model systemowy z adnotacjami lub pulpity nawigacyjne

e Zawartosé: Zrzuty ekranu lub interaktywne podglady systemu DT
wraz z objasnieniami.

e Cel: Zapoznanie studentéw z komponentami i ich wtasciwosciami
przed przystapieniem do testéw praktycznych.

E) Filmy przedstawiajgce studia przypadkow

e Zawartos¢: Krotkie filmy pokazujace, jak wykorzystuje sie cyfrowe
blizniaki w przemysle (np. inteligentne sieci energetyczne,
konserwacja samolotdw).

e Wynik: Zwiekszenie trafnosci doboru przypadkéw i motywacji
ucznikéw do dziatania

24



a il
i CEl Co-funded by
o » LR the European Union
- I AW I

Zachecanie do pracy zespotowej przy rozwigzywaniu realnych
problemdw w branzy z wykorzystaniem cyfrowych blizniakdw sprzyja
wspotpracy, krytycznemu mysleniu oraz gotowosci do dziatania w
Swiecie rzeczywistym. Cyfrowe blizniaki stanowia idealnag platforme do
tego celu, poniewaz odzwierciedlajg ztozone systemy, czyli doktadnie
takie problemy, z jakimi zespoty spotykaja sie w branzy.

Dlaczego warto zastosowac prace zespotowa w nauczaniu opartym na
cyfrowych blizniakach?

Korzysci Zakres wptywu
Symuluje Wiekszos¢ projektéw DiTwin realizowanych w
warunki rzeczywistosci angazuje zespoty
przemystowe multidyscyplinarne.
Wsp] era. . Cztonkowie zespotu musza wspdlnie
komunikacje i . R . A -
R podejmowac decyzje, wykonywac zadania i
wspotprace . .
interpretowac dane
Poprawia
zdolnos¢ Zréznicowane perspektywy prowadza do
rozwigzywania bardziej innowacyjnych i realnych rozwigzan.
problemow
Rozwija Przywédztwo, negocjacje, podziat
umiejetnosci odpowiedzialnosci - wszystkie te cechy maja
miekkie kluczowe znaczenie w miejscu pracy.

25



a il
- .*'H*. Co-funded by
LN . LR the European Union
= 1AW I

4. Konfiguracja dziatan opartych
na cyfrowych blizniakach w
ramach zajeé: przewodnik krok
po kroku po modutach DiTwin

4.1 Jak dziata system

System opracowany przez partnerstwo DiTwin umozliwia praktyczna
nauke oparta na pracy (WBL) na odlegtos¢ poprzez zapewnienie
trojwymiarowej symulacji rzeczywistego obiektu podiaczonego do
systemu. Otwiera to wiele mozliwosci, takich jak prosta obserwacja
dziatania maszyny w rzeczywistych warunkach Ilub interakcja z
podtagczonymi maszynami za posrednictwem symulacji i uzyskiwanie
bezposredniej informacji zwrotnej. System DiTwin opiera sie na 3
gtdwnych laboratoriach:

Zdalne laboratorium produkcji addytywnej: Laboratorium to taczy
drukarke 3D podtaczona do sieci z platformma DiTwin w celu wsparcia
produkcji addytywnej i projektowania wspomaganego komputerowo
(CAD). Umozliwia uzytkownikom przeprowadzanie wirtualnych symulacji
procesow drukowania 3D. Dzieki temu systemowi uzytkownicy moga
wysyta¢ wygenerowany kod bezposrednio do drukarki 3D i monitorowac
proces produkcji addytywnej w czasie rzeczywistym za pomoca kamery
internetowe].

Laboratorium zdalnej komoérki automatycznej: Laboratorium to
wyposazone jest w komorke automatyczng zbudowang wokot ramienia
robota typu cobot, wyposazonego w czujniki zblizeniowe i przenosnik
tasmowy. Woszystkie elementy s3 zarzadzane za pomoca jednostki
sterujacej ramienia robota. Cyfrowy blizniak tej komorki automatycznej
replikuje wszystkie jej funkcje, umozliwiajgc studentom programowanie
zadan w sSrodowisku cyfrowego blizniaka. Zadania te moga byc¢
nastepnie wysytane do fizycznej komorki automatycznej, a ich
wykonywanie monitorowane w czasie rzeczywistym za pomocag kamery
internetowe].

Zdalne laboratorium do zarzadzania procesami produkcyjnymi w

srodowisku Przemystu 4.0: Laboratorium to jest cyberfizyczna fabryka,

zaprojektowang tak, aby odzwierciedla¢ nowy paradygmat produkcji

Przemystu 4.0. Oferuje modutowy system inteligentnej fabryki do celéw

dydaktycznych i badawczych, zdolny do odtwarzania réznych

konfiguracji zautomatyzowanych systemoéw stosowanych w Przemyst
26 4.0.
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System DiTwin moze by<¢ uzywany przez szkoty i ucznidw bez
koniecznosci instalowania jakiegokolwiek specjalistycznego
oprogramowania. Chociaz moga by¢ wymagane niektdére popularne
oprogramowania (np. aplikacje do zdalnego pulpitu i aplikacje do
wideokonferencji), uzytkownicy moga faczy¢ sie za posrednictwem
platformy i bezposrednio rejestrowac utworzone lekcje.

4.2 Moduty

UUzytkownicy moga wybiera¢ sposréd trzech modutdw, z rdznymi
lekcjami dla kazdego modutu.

Moduty, ktére juz zostaly opracowane, obejmujg trzy profile ram
kompetencji DiTwin:

e Profil 1. Technik produkcji addytywnej

e Profil 4. Technik automatyki dla Przemystu 4.0

e Profil 10. Technik maszyn sterowanych programowo dla Przemystu
4.0

Profil 1. Technik produkcji addytywnej

Technik produkcji addytywnej jest odpowiedzialny za sprawne dziatanie
drukarek 3D, w tym za konfiguracje, konserwacje i naprawy sprzetu.
Rozumie podstawy produkcji addytywnej, dziatanie réznych systemow i
zalety kazdej technologii. Do kluczowych zadan nalezy przygotowywanie
i zarzadzanie plikami do druku, zapewnienie zgodnosci z normami
jakoséci, diagnozowanie i wykonywanie konserwacji oraz dobdr
odpowiednich materiatéw drukarskich do konkretnych zastosowan.
Zapewniaja kontrole jakosci w catym procesie, od przygotowania
systemu do wykonywania podstawowych zadan na drukarce 3D.

Profil 4. Technik automatyki dla Przemystu 4.0

Technik automatyki dla Przemystu 4.0 jest odpowiedzialny za tworzenie,
naprawe i konserwacje podstawowych systemdow automatyki w
srodowisku przemystowym. Posiada dogtebng wiedze 2z zakresu
mechatroniki, automatyki, robotyki, elektrotechniki, elektroniki,
pneumatyki i hydrauliki. Do jego zadan nalezy obstuga sterownikow
programowalnych (PLC), monitorowanie zautomatyzowanych systemaow
produkcyjnych, wykonywanie podstawowych napraw i konserwacji oraz
instalacja systemow automatycznych. Posiada réwniez umiegjetnosci w
zakresie opisywania wskaznikéw konserwacji i technik diagnostycznych

w celu zapewnienia prawidtowego dziatania proceséw automatycznych.
27



a il
- ."H*. Co-funded by
LN . ; LR the European Union
= 3 I AW

Profil 10. Technik maszyn sterowanych programowo dla Przemystu
4.0

Technik maszyn robotycznych dla przemystu 4.0 jest odpowiedzialny za
konfiguracje, obstuge i konserwacje maszyn automatycznych w
srodowisku przemystowym. Posiada wiedze na temat komponentow
robotdéw, ich wiasciwosci i zastosowan oraz potrafi rozrézni¢ roboty
Zaawansowane i wspotpracujace, w tym ich typy i réznice w stosunku do
tradycyjnych robotéw  przemystowych. Potrafi programowac,
konfigurowa¢ i monitorowaé¢ przemystowe ramiona robotyczne,
wykonywac¢ podstawowe czynnosci konserwacyjne oraz identyfikowac
zagrozenia i problemy zwigzane z bezpieczenstwem podczas pracy
robotow. Rozumieja rowniez wskazania dotyczace konserwacji i techniki
diagnostyczne, aby zapewni¢ optymalng wydajnos¢ robotow.
Opracowane moduty sg zgodne z profilami wymaganymi przez Przemyst
4.0 w krajach partnerskich, w tym we Wtoszech, Hiszpanii, Irlandii, Grecji i
Polsce.

Moduty DiTwin sg oparte na technologii Digital Twin i replikuja rézne
systemy techniczne lub maszyny zwigzane z opisanymi wczesniej
profilami. Moduty te koncentruja sie na konkretnych efektach uczenia sie
zwigzanych z nauka praktyczna i empiryczna, natomiast szersze efekty
uczenia sie zwigzane z profilami sg osiggane poprzez standardowy
program nauczania.

W wielu przypadkach teoretyczne lub ogélne pojecia omawiane podczas
standardowych lekcji stanowig warunek wstepny do pracy z modutami
DiTwin. Moduty te, ktdre oferuja praktyczne umiegjetnosci obstugi maszyn
zwigzanych z réznymi profilami, moga stanowi¢ zwienczenie sciezki
edukacyjnej, umozliwiajac uczniom zastosowanie zdobytej wiedzy.

Nie oznacza to jednak, ze moduty ograniczaja sie wytacznie do
zastosowan praktycznych. Systemy cyfrowych blizniakéw ufatwiaja
rowniez obserwacje i dziatania, ktdre pomagaja rozwija¢ i utrwalac
zarowno wiedze teoretyczng, jak i podstawowa zwigzang z wybranymi
profilami.
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4.3 Etapy uzycia systemu DiTwin

System jest przeznaczony do uzytku przez uzytkownikéw pod nadzorem
doswiadczonego nauczyciela, aby unikng¢ uszkodzen laboratoriow w
wyniku nieprawidtowego uzytkowania sprzetu. System mozna uzywac,
wykonujac nastepujgce czynnosci:

1. Pierwszy krok to zalogowanie sie na platforme DiTwin
(www.ditwin.eu/ditwin-platform-2/) dostepng na stronie internetowej
DiTwin (www.ditwin.eu). Dostep jest darmowy i otwarty.

2. Na platformie DiTwin uzytkownik wybiera jeden z dostepnych
modutdéw. Po Kkliknieciu przycisku ,przejdz do modutu” wyswietla sie
krotki opis modutu oraz przygotowane scenariusze lekcji. Nauczyciele
Zzapoznaja sie z mozliwymi do wdrozenia dziataniami edukacyjnymi,
oceniajac, w jakim stopniu mozna je dostosowal do swoich celéw
nauczania i programow nauczania.

3. Na koncu strony modutu znajduje sie formularz rezerwacji. Nauczyciel
powinien wypetnic wymagane pola i wskaza¢ konkretng lekcje oraz
termin, w ktorym chciatby odby¢ sesje edukacyjna. Po przestaniu
formularza wiadomos$¢ zostanie wystana do konkretnego laboratorium,
ktdre zapewnia szkolenia z wybranego modutu, a uzytkownik otrzyma
automatyczng wiadomosc¢ e-mail z potwierdzeniem.

4. Nastepnie pracownicy laboratorium wysytajg wiadomos¢ e-mail w celu
zaplanowania dziatania i ustalenia doktadnej daty. Na tym etapie
nauczyciele zostang poinformowani o niezbednych narzedziach
stuzacych do komunikacji, ktére beda wykorzystywane przez
pracownikdow laboratorium i umozliwiaja potaczenie z systemem Di Twin.
Narzedzia wykorzystywane w ramach projektu sg bezptatne.

5. Na tym etapie, odpowiedzialny personel przygotowat laboratorium
wraz z niezbednymi materiatami i mozna przystapi¢ do sesji.

Aby uzyskac¢ kompleksowy przeglad catego procesu, mozna skorzystac z
instrukcji wideo opracowanej i opublikowanej przez partnerstwo DiTwin
na stronie internetowej projektu DiTwin pod adresem www.ditwin.eu.
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4.4 Strategie i polityki integracji dziatan opartych na
technologii cyfrowych blizniakéw w szkole

Aby skutecznie wdrozy¢ dziatania oparte na technologii cyfrowych
blizniakdw, szkoty branzowe powinny stosowa¢ wielowymiarowa
strategie oparta na nastepujacych filarach:

Wiaczenie do dotychczasowych programéw nauczania

Aby wiaczy¢ dziatania oparte na cyfrowych blizniakach do programoéw
ksztatcenia zawodowego, nalezy rozpoczac¢ od efektdw uczenia sie.
Pierwszym krokiem jest okreslenie potencjalnych efektow uczenia sie
(kompetencji, wiedzy i umiejetnosci) zapewnianych przez system
cyfrowego blizniaka. Kazdy cyfrowy blizniak pozwala uzytkownikom
0siggnac okreslone efekty uczenia sie zwigzane z symulowang maszyna.

Po uzyskaniu ogdlnego obrazu potencjalnych efektow uczenia sie, ktdre
mozna osiggnac¢, nalezy przyporzadkowac je do réznych przedmiotow
szkolnych i programéw nauczania. W ten sposéb bedzie mozna
zrozumiedg, ktoéry przedmiot mogtby potencjalnie skorzysta¢ z cyfrowego
blizniaka i jakie moga by¢ zwigzane z tym efekty uczenia sie.

Teraz mozesz zaplanowac projekt oparty na cyfrowym blizniaku dla
jednego lub wiecej przedmiotdw, ktéry pozwoli oddzielnie ocenié
osiggniecie okreslonych efektéw ksztatcenia.

Metodyka nauczania

Wartoscig dodang technologii cyfrowych blizniakdw jest mozliwosé
opracowywania zaje¢ opartych na doswiadczeniu bez koniecznosci
posiadania prawdziwych maszyn w szkole. Biorgc pod uwage, ze nauka
oparta na doswiadczeniu stanowi podstawe dziatan edukacyjnych, ktdre
mozna wdrozy¢ w dziedzinie cyfrowych blizniakdw, skutecznym
podejsciem pedagogicznym jest nauczanie oparte na projektach (PBL).
W tym modelu uczniowie pracujg nad rzeczywistymi lub symulowanymi
projektami, w ramach ktérych projektuja, testuja i optymalizuja cyfrowe
repliki rzeczywistych systemow. Pozwala to nie tylko poszerzy¢ wiedze
techniczng, ale takze rozwija umigjetnosci rozwigzywania problemow,
kreatywnos¢ i prace zespotowa. Ponadto kluczowe znaczenie ma
wprowadzanie innowacyjnych metod oceny. Tradycyjne testy moga nie
odzwierciedla¢ w petni poziomu zrozumienia przez ucznidw tych
ztozonych zagadnien. Zamiast tego, dzieki platformom cyfrowych
blizniakdw, uczniowie moga by¢ oceniani na podstawie symulacji w
czasie rzeczywistym i praktycznych zadan odzwierciedlajgcych realne

warunki pracy w przemysle.
30



=l
i Co-funded by
_'-._ o . L the European Union
. 3 1 AWIr

Szkolenia dla nauczycieli i rozwéj zawodowy

Nauczyciele odgrywaja kluczowa role w kazdej innowacji edukacyjnej, a
ich ciagly rozwdj zawodowy musi by¢ priorytetem. Szkoty powinny
zapewni¢ programy podnoszenia kwalifikacji cyfrowych, ktdére obejmuja

platformy Digital Twin, oprogramowanie symulacyjne oraz szerszy
ekosystem technologii Przemystu 4.0.

Aby utrzymac ten wzrost, warto wspierac sieci wspotpracy, w ramach
ktorych nauczyciele moga dzieli¢ sie zasobami, wspdlnie opracowywadc
scenariusze oparte na cyfrowych blizniakach i uczy¢ sie na podstawie
swoich wzajemnych dos$wiadczen. Takie spotecznosci praktykow
pomagaja tworzy¢ kulture innowacji i wzajemnego wsparcia. Ponadto
zapewnienie nauczycielom mozliwosci odbycia stazu w branzy, np. w
formie krotkich praktyk lub projektéw realizowanych we wspotpracy z
firmami korzystajgcymi z systemow cyfrowych blizniakdw, pozwala im

zdoby¢ wiedze z pierwszej reki i przetozy¢ jg na odpowiednie i aktualne
strategie nauczania.

Zarzadzanie instytucjonalne i

omyslne wdrozenie technologii cyfrowych bl
przysztosciowego zarzadzania. Kierownict
integracje DT do plafigwania strategicznego
do szerszych celéw tranasformacji cyfrowej i in

=
Obejmuje to staranne przydzielanie zasob6
jak i kadrowych. Po utrzymania infrastrukt

wsparcia howych modeli nauczania potrzebn
i personel.

Wreszcie, zarzadzanie ta zmiana wymagal silnego przywodztwa
wewnatrz organizacji. Szkoty-powinny wyznaczy¢ liderow cyfryzacji lub
koordynatoréw ds. innowacji, ktérzy beda odpowiedzialni za lkierovvanie
procesem wdrazania, motywowani oraz.mon itorowanie i
ocene postepéw w.czasiel \

, aktualizacji narzedzi i

dedykowane fundusze -
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5. Studia przypadkow i
najlepsze praktyki

W niniejszym rozdziale przedstawiono konkretne przyktady skutecznego
wdrazania technologii cyfrowych blizniakdw w ksztatceniu i szkoleniu
zawodowym (VET) w catej Europie. Na podstawie studiéw przypadkoéw z
krajow partnerskich i innych kontekstow europejskich wskazano
innowacyjne podejscia do nauczania i uczenia sie poprzez immersyjne
symulacje oparte na danych. Szczegdlng uwage poswiecono projektom
wspotpracy miedzy instytucjami VET a podmiotami zainteresowanymi
przemystem 4.0, w ktorych kluczowa role odegraty wspdlnie opracowane
Sciezki edukacyjne i wspoélne platformy cyfrowe. Partnerstwa te nie tylko
zwiekszaja znaczenie ksztatcenia zawodowego, ale takze zapewniaja
uczniom nabycie praktycznych i cyfrowych umiejetnosci wymaganych
na dzisiejszym rynku pracy. Poprzez analize réznych modeli wdrozenia,
niniejszy rozdziat ma na celu zidentyfikowanie skutecznych strategii,
wskazanie praktyk, ktére mozna przenies¢ na inne obszary, oraz
przedstawienie inspirujacych przyktaddéw dalszych innowacji w
wykorzystaniu cyfrowych blizniakéw w edukacji i rozwoju kadr.

51 Cyfrowy blizniak w ksztatceniu i szkoleniu
zawodowym

Cyfrowy blizniak w inteligentnej produkcji
W trakcie realizacji (2023-2026)

Kompleksowy program szkoleniowy dotyczacy technologii cyfrowych
blizniakdw, obejmujacy laboratoria i praktyczne narzedzia dla ucznidow szkot
zawodowych w Butgarii, Grecji, Wioszech, Hiszpanii i Szwecji.

Region: Europa

Typ finansowania: Fundusze EU

Link: https:/digitaltwinproject.eu

Gtéwne wyniki:

e 450-godzinny kurs poswiecony technologiom cyfrowych blizniakdw.

o Wskaznik umiejetnosci w zakresie cyfrowych blizniakéw i narzedzie do
samooceny.

e Laboratoria Digital Twin do praktycznej nauki.
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Cyfrowe blizniaki na rzecz zréwnowazonego rozwoju
Zakonczone (2021-2023)

Inicjatywa skupiajaca sie na wykorzystaniu technologii Digital Twin do
promowania zrownowazonego rozwoju, obejmujaca studia przypadkow
dotyczace oczyszczania sciekdw i drukowania 3D w kilku krajach
europejskich, w tym w Irlandii, Wtoszech i Hiszpanii.

Region: Europa

Typ finansowania: Fundusze EU

Link: https://digital4sustainability.eu

Gtéwne wyniki:

o Kroétki kurs na temat zastosowan cyfrowych blizniakdw w
Zrownowazonym rozwoju.

e Wielojezyczne tresci online dla matych i srednich przedsiebiorstw oraz
0sOb uczacych sie.

Srédziemnomorska sieé¢ cyfrowych blizniakéw dla ekstremalnych zjawisk
klimatycznych

W trakcie realizacji (2023-2026)

Projekt MeDiTwin koncentruje sie na tworzeniu modeli cyfrowych blizniakéw
dla ekstremalnych warunkéw klimatycznych w regionie Morza
Srédziemnego, promujac wymiane naukows i letnie szkoty.

Region: Europa

Typ finansowania: Fundusze EU

Link: https:/meditwin-project.eu

Gtéwne wyniki:

« Opracowanie modeli klimatycznych dla regionu Morza Srédziemnego.
Organizacja letnich szkdt i wymian naukowych.
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Cyfrowe blizniaki: budowa wtasnego wirtualnego laboratorium
W trakcie realizacji (od 2022)

Projekt umozliwiajacy studentom z Kraju Baskéw projektowanie i
symulowanie systemow sterowania oraz automatyki przemystowej z
wykorzystaniem technologii Digital Twin.

Panstwo: Hiszpania

Typ finansowania: Publczny

Link: https://arrivet.org/index.php/arrivet/article/view/18

Gtéwne wyniki:

e Wirtualne uruchomienie w celu skrécenia czasu wdrozenia.
oSzkolenie nauczycieli w zakresie wirtualnych systemow przemystowych.

Projekt ,,Cyfrowy blizniak bioréznorodnosci” (BioDT)
W trakcie realizacji (od 2022)

Projekt majacy na celu badanie ztozonej dynamiki réznorodnosci
biologicznej poprzez praktyczne zastosowania, dostarczajgc waznych
informacji i narzedzi dla dziatar zwigzanych z ochrong i odbudowa przyrody.
Region: Europa

Typ finansowania: fundusze UE

Link: https:/biodt.eu/

Gtéwne wyniki:

e Szkota BioDT
¢ Prototyp cyfrowego blizniaka bioréznorodnosci
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Polski projekt ,,Cyfrowy blizniak w edukacji”
W trakcie realizacji (2023-2025)

Project aimed at creating Digital Twin training modules and integrating
them into Polish VET curricula.

Panstwo: Polska
Typ finansowania: Publiczne

Link: www.digitaleducation.pl

Gtéwne wyniki:

e Opracowanie modutéw szkoleniowych dotyczacych cyfrowych blizniakéw.
e Wiaczenie symulacji w czasie rzeczywistym do edukacji.

Symulator oparty na ksztatceniu i szkoleniu zawodowym
W trakcie realizacji (2024-2026)

Projekt badawczy analizuje, w jaki sposéb ksztatcenie zawodowe na poziomie
szkoty sredniej Il stopnia moze przygotowac ucznidéw do przysziego zawodu
charakteryzujacego sie szybkim rozwojem technologicznym, wymogami
zZréwnowazonego rozwoju i innowacyjnoscia.

Panstwo: Szwecja

Typ : Publiczny

Link: https:/Mwww.gu.se/en/research/simulator-based-teaching-and-learning-
in-vocational-education

Gtéwne wyniki:

o Cyfrowe symulatory jazdy

¢ Rozwdj metod nauczania w branzy ksztattowanej przez wymagania
dotyczace zrownowazonego rozwoju, innowacji i szybkiego rozwoju
technologicznego.
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5.2 Wspétpraca branzowa

Przykfady wspdtpracy miedzy przemystem 4.0 a szkotami ksztatcenia i
szkolenia zawodowego w  zakresie  opracowywania Sciezek
szkoleniowych obejmuja wspoélne opracowywanie projektéw
dotyczacych cyfrowych blizniakow.

Wiaczenie technologii cyfrowych blizniakéw (DT) do ksztatcenia
zawodowego stanowi kluczowy krok w dostosowaniu edukacji do
wymagan Przemystu 4.0. W catej Europie instytucje ksztatcenia i
szkolenia zawodowego (VET) rozpoczynaja wspotprace z podmiotami
przemystowymi w celu wspdlnego opracowania sciezek szkoleniowych,
ktére uwzgledniajg rzeczywiste zastosowania DT w programach
nauczania. Wspodtpraca ta pomaga rozwigzac problem niedopasowania
umiejetnosci, sprzyja uczeniu sie w miegjscu pracy | zapewnia
adekwatnos¢ ksztatcenia zawodowego w szybko cyfryzujacym sie
Srodowisku przemystowym.

Siemens i inicjatywa dydaktyczna
Panstwo: Niemcy

Projekt: Partnerstwo Siemens w zakresie edukacji technicznej z oérodkami
ksztatcenia i szkolenia zawodowego

Siemens AG wspdtpracuje z kilkoma niemieckimi szkotami zawodowymi
poprzez swoja Siemens Technik Akademie, zeby wprowadzi¢ technologie
Digital Twin do szkolen technicznych. Ta inicjatywa taczy wirtualne symulacje
z prawdziwymi liniami produkcyjnymi, korzystajac z platform firmy Siemens
(np. NX, Teamcenter).

Link: https:/www.imove-germany.de/en/all_providers_from_a_z.htm?
&p=/output/detail/pid/482

Wyniki:
¢ Uczniowie symuluja cykl zycia maszyny przed przystgpieniem do pracy z
fizycznymi komponentami.
¢ Wiaczenie DT do szkolenia technikéw mechatroniki i automatyki.
¢ Silny nacisk na konserwacje predykcyjna i systemy cyber-fizyczne.
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Tknika i lokalny przemyst w Kraju Baskéw
Panstwo: Hiszpania
Projekt: Zaawansowane laboratorium produkcyjne Tknika

Tknika, baskijskie centrum innowacji w dziedzinie ksztatcenia i szkolenia
zawodowego, wspdtpracuje z regionalnymi producentami (np. Danobat
Group) w celu opracowania modutdw szkoleniowych, w ramach ktérych
studenci pracuja nad modelami cyfrowych blizniakdéw obrabiarek. Inicjatywa
obejmuje gromadzenie i analize danych w czasie rzeczywistym, wspieranych
przez platformy IoT.

Link: https://tknika.eus/en/cont/lcamp-the-centre-of-vocational-excellence-
in-advanced-manufacturing-kicks-off/

Wyniki:
e Szkolenie interdyscyplinarne tagczace umiejetnosci z zakresu mechaniki,
elektryki i informatyki.
e Szkolenie DT powigzane z rzeczywistymi danymi produkcyjnymi i
zachowaniem maszyn.
¢ Dostosowanie do regionalnych strategii inteligentnej specjalizacji.

Centrum Kompetencji MADE i ITS Lombardia Meccatronica

Panstwo: Wiochy

Projekt: Cyfrowy blizniak w inteligentnych $ciezkach produkgji

MADE, krajowe centrum kompetencji Przemystu 4.0 w Mediolanie,
wspotpracuje z ITS Lombardia Meccatronica w celu wspdlnego tworzenia
doswiadczen edukacyjnych opartych na symulacjach Digital Twin. Szkolenia
obejmuja cyfrowe modelowanie procesdw inteligentnej fabryki, wirtualne

uruchomienie i integracje z systemami ERP.

Link: https:/Www.made-cc.eu/en/

Wyniki:

¢ Wspdlne opracowywanie programow nauczania przez inzynieréw
przemystowych i trenerdw ksztatcenia i szkolenia zawodowego.

o Wykorzystanie DT do planowania powierzchni produkcyjnej i systemow
robotyki.

e Studenci realizujag moduty podwdjnego ksztatcenia we wspotpracy z
partnerami biznesowymi.
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VET-Keskus i Laboratoria Przemyst 4.0
Panstwo: Finlandia

Projekt: Nauczanie oparte na symulacjach w ksztatceniu i szkoleniu
zawodowym w zakresie przemystowego Internetu rzeczy

Centrum ksztatcenia zawodowego VET-Keskus w miescie Tampere
wspotpracuje z twdrcami oprogramowania i fabrykami w celu wdrozenia
platform Digital Twin w swoich laboratoriach szkoleniowych. Gtéwny nacisk
kftadziony jest na przemyst przetworczy i przemystowy Internet rzeczy (loT).

Wyniki:
¢ Modutowe kursy dotyczace cyfrowego sterowania procesami, symulacji i
diagnostyki.
o Udziat w projektach UE, takich jak Digital VET 4.0 i DigiPro.
o Nauczyciele przeszkoleni w zakresie sprawnego wdrazania
oprogramowania do zastosowan przemystowych.

Brainport Eindhoven: Cyfrowa fabryka szkoleniowa Digital Twin

Panstwo: Holandia

Projekt: Kampus jest miejscem wspotpracy miedzy firmami z branzy
zaawansowanych technologii a Summa College (szkotg zawodowa), dziatajac

skutecznie jako ,fabryka edukacyjna”.

Link: https:/Mwww.brainportindustriescampus.com/en/

Wynik:
e Zintegrowane srodowisko szkoleniowe dotyczace rozwigzan opartych na
cyfrowych blizniakach.
¢ Wspodtpraca miedzy instytucjami ksztatcenia i szkolenia zawodowego a
przemystem w obszarach Internetu rzeczy, robotyki i analizy danych, z
wykorzystaniem cyfrowych blizniakéw tgczacych te tematy w praktyczne
projekty.

Przyktady te pokazuja, w jaki sposdb wspdlne opracowywanie sciezek
szkoleniowych przez instytucje ksztatcenia i szkolenia zawodowego oraz
podmioty branzowe zwieksza znaczenie i skutecznos¢ ksztatcenia zawodowego
w Europie. Dzieki wiaczeniu technologii cyfrowych blizniakéw do programow
nauczania uczniowie zdobywajg praktyczne doswiadczenie w zakresie narzedzi i
metod ksztattujacych przyszios¢ pracy. Takie partnerstwa sprzyjaja elastycznej
edukacji opartej na umiejetnosciach, dostosowanej do regionalnych
ekosystemow innowacji.
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6. Przyszte trendy i mozliwosci
kariery w dziedzinie cyfrowych
blizniakéw

6.1 Najnowsze trendy w technologii cyfrowych blizniakéw

Wdrazanie technologii cyfrowych blizniakéw (DT) dynamicznie rozwija
sie w sektorach takich jak produkcja, opieka zdrowotna, inteligentne
miasta i motoryzacja. Firmy inwestuja w DT, by optymalizowac procesy,
przewidywac awarie, usprawniac¢ konserwacje i podejmowac trafniejsze
decyzje. Zastosowanie DT umozliwia analize danych w czasie
rzeczywistym, co poprawia zarzadzanie zasobami i przewidywanie
problemaow.

Kluczowe trendy

e Integracja ze sztuczng inteligencjg (Al): DT staja sie bardzigj
autonomiczne dzieki modelom predykcyjnym i inteligentnym
symulacjom, co umozliwia precyzyjne zarzadzanie | szybsze
reagowanie.

e Zrownowazony rozwdj i inteligentne fabryki: ok. 57% organizacji
inwestuje w DT, by zwieksza¢ zréownowazenie dziatan. Monitorujac
zuzycie energii, redukujac odpady i minimalizujac wplyw
srodowiskowy, DT wspieraja ekologiczniejsza produkcje.

e Rozwdj Internetu rzeczy (loT) i zdalnego monitorowania: Integracja
DT z czujnikami i urzadzeniami loT umozliwia zaawansowane zdalne
monitorowanie i zarzadzanie w czasie rzeczywistym.

e Przetwarzanie w chmurze i na obrzezach sieci: Platformy chmurowe,
takie jak AWS loT TwinMaker i Azure Digital Twins, pozwalaja
efektywnie zarzadza¢ danymi i skalowac dziatalnos¢. Architektura ta
wspiera elastyczne zarzadzanie ztozonymi systemami DT.

e W kierunku rozszerzonej rzeczywistosci (XR): DT coraz czesciej tacza
sie z Wirtualna rzeczywistos¢ (VR) i Rzeczywistos¢ rozszerzona (AR),
tworzac immersyjne doswiadczenia dla projektowania, symulacji i
szkolen.

» Digital Twin as a Service (DTaaS): Ten model udostepnia DT takze

MSP, eliminujac potrzebe kosztownej infrastruktury i utatwiajgc
wdrozenie technologii.
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» Interoperacyjnosé i standardy: Rosnaca popularnosé DT sprzyja
tworzeniu sojuszy (np. Digital Twin Consortium, OPC Foundation,
inicjatywy Industry 4.0) majacych na celu wspodlne standardy i
integracje systemow DT.

Wraz z rosnaca popularnoscig cyfrowych blizniakéw (DT) pojawiaja sie
nie tylko nowe role zawodowe, ale takze te istniejgce przechodza
znaczaca transformacje. Zarzadzanie i wdrazanie DT wymaga coraz
szerszego i multidyscyplinarnego zestawu umiegjetnosci skupionych na
systemach wirtualnych, zaawansowanych symulacjach, analizie danych i
sztucznej inteligencji. W tym kontekscie nowe zawody staja sie kluczowe
dla sprostania wyzwaniom technologicznym i wspierania firm we
wdrazaniu tych innowacyjnych technologii.

6.2 Przyszie zawody

e Inzynier ds. cyfrowych blizniakéw: Osoba na tym stanowisku jest
odpowiedzialna za projektowanie, opracowywanie i utrzymywanie
ztozonych modeli cyfrowych reprezentujgcych zaktady lub procesy.
Dba o to, aby modele byly dokiadne i aktualizowane w czasie
rzeczywistym, wiernie odzwierciedlajac  warunki panujace w
systemach fizycznych.

e Specjalista ds. Internetu rzeczy (loT): Specjalista ten zarzadza
czujnikami, gromadzi i analizuje dane z podfgczonych urzadzen oraz
taczy obiekty fizyczne z ich cyfrowymi odpowiednikami. Jego praca
ma kluczowe znaczenie dla utrzymania integralnosci przeptywu
informacji miedzy sSwiatem fizycznym a cyfrowym, zapewniajac
doktadnosc i aktualnos¢ danych.

o Inzynier AI/ML: Inzynierowie ci wykorzystuja modele sztucznej
inteligencji i uczenia maszynowego do analizowania i przewidywania
dynamicznych zachowan zaréwno w srodowiskach wirtualnych, jak i
fizycznych. Korzystajac z zaawansowanych algorytmoéw, optymalizuja
procesy poprzez doktadne prognozy i zautomatyzowane reakcje w
czasie rzeczywistym.
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» Ekspert ds. cyberbezpieczenstwa: Wraz z rosngca wzajemna
zaleznoscia miedzy systemami fizycznymi i wirtualnymi
bezpieczenstwo danych i komunikacji ma kluczowe znaczenie.
Ekspert ds. cyberbezpieczenstwa chroni infrastrukture przed
cyberatakami, monitorujac podatnosci systemu i opracowujac
strategie obronne, w tym symulacje atakdw w celu przetestowania
odpornosci systemu.

» Programista symulacji i analityk danych: Specjalisci ci zajmuja sie
tworzeniem zaawansowanych symulacji i pozyskiwaniem wnioskow
na podstawie danych. Analizujg dane zebrane z systemow DT, tworza
modele predykcyjne i generuja rozwigzania, ktdére pozwalajg na ciagte
ulepszanie produktéw, proceséw i ustug.

6.3 Wymagane kluczowe umiejetnosci

Aby skutecznie sprosta¢ tym wyzwaniom i zaspokoi¢ potrzeby szybko
zZmieniajacego sie rynku, specjalisci musza posiada¢ solidng podstawe
umiejetnosci technicznych, w tym:

e Programowanie (Python, Java, C++): Umigjetnos¢ pisania kodu do
tworzenia aplikacji, modeli symulacyjnych oraz interfejsow miedzy
systemami wirtualnymi i fizycznymi jest niezbedna w przypadku
stanowisk zwigzanych z DT.

» Modelowanie i symulacja systemow: Zaawansowana wiedza na temat
modelowania ztozonych systemdow i tworzenia wirtualnych symulacji
odzwierciedlajacych rzeczywiste zachowania ma kluczowe znaczenie
dla zapewnienia skutecznosci rozwigzan DT.

e Nauka o danych i wizualizacja danych: Umigjetnos¢ gromadzenia,
analizowania i interpretowania duzych ilosci danych oraz jasnego
przekazywania wynikéw ma kluczowe znaczenie dla optymalizacji
procesow i tworzenia strategii opartych na danych.

e Technologie chmurowe (AWS, Azure): Znajomos¢ platform
chmurowych ma kluczowe znaczenie dla zarzadzania danymi w
czasie rzeczywistym, skalowalnosci operacyjnej oraz wdrazania
rozwigzan DT wymagajacych zaawansowanej mocy obliczeniowej.

e Sztuczna inteligencja i uczenie maszynowe: Znajomosc algorytmow i
technik AI/ML jest niezbedna do analizy predykcyjnej i ciggtego
ulepszania systemow poprzez inteligentna automatyzacje.

e Sieci czujnikow i Internet rzeczy (loT): Dogtebne zrozumienie
technologii 10T i zarzadzania sieciami czujnikow ma kluczowe
znaczenie dla zapewnienia ptynnej integracji miedzy urzadzeniami
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e Wiedza z zakresu cyberbezpieczenstwa: Ochrona systemdw i danych
staje sie coraz wazniejsza, a umiejetnosci w zakresie
cyberbezpieczenstwa sg niezbedne do zapobiegania zagrozeniom
oraz zapewnhnienia bezpieczenstwa i odpornosci systemdw na
potencjalne ataki.

* Wraz z rozwojem technologii cyfrowych blizniakéw i ich coraz
szerszym zastosowaniem w roznych sektorach, umiejetnosci te beda
coraz bardziej poszukiwane, tworzac srodowisko zawodowe, w ktdrym
interdyscyplinarna wspotpraca i zdolnosc¢ dostosowania sie do
nowych technologii beda miaty kluczowe znaczenie dla sukcesu
biznesowego.

6.4 Jakie umiejetnosci powinni naby¢é uczniowie, aby
zdoby¢ prace w przysztosci

Aby przygotowac ucznidéw do pracy z cyfrowymi blizniakami (DT) w $rodowisku
Przemystu 4.0, programy ksztatcenia i szkolenia zawodowego (VET) musza
zapewnia¢ potaczenie zaawansowanych umiejetnosci technicznych i
umiejetnosci miekkich. Wiaczenie nowych technologii, takich jak DT, do praktyk
biznesowych wymaga gtebokiej wiedzy technicznej oraz krytycznego i
elastycznego sposobu myslenia. Szkoty zawodowe odgrywaja kluczowa role we
wdrazaniu modutéw szkoleniowych poswieconych tym zagadnieniom,
umozliwiajac  miodym ludziom przygotowanie sie do coraz bardziej
poszukiwanych i dobrze ptatnych zawoddédw w nieustannie zmieniajgcym sie
kontekscie przemystowym.

Umiejetnosci techniczne, ktére nalezy rozwinaé

e Programowanie (Python, R, Java): Uczniowie muszg zdoby¢ rzetelng wiedze
na temat powszechnie uzywanych jezykdw programowania w dziedzinach
technicznych, takich jak Python, R i Java, ktére sg niezbedne do tworzenia
aplikacji, zarzadzania danymi i interakcji z modelami cyfrowymi.

e Analiza danych, sztuczna inteligencja i uczenie maszynowe: Umiejetnosé
analizowania duzych zbiorow danych i stosowania technik sztucznej
inteligencji/uczenia maszynowego ma kluczowe znaczenie dla analizy
predykcyjnej i efektywnego zarzadzania systemami opartymi na DT. Studenci
musza nauczy¢ sie przetwarzac i interpretowac dane, aby optymalizowac
procesy i podejmowac decyzje oparte na danych.

e Przetwarzanie w chmurze: Poniewaz platformy chmurowe staja sie
kluczowe dla przechowywania danych i zarzadzania nimi w czasie
rzeczywistym, umiejetnosci w zakresie przetwarzania w chmurze s3
niezbedne do pracy z technologiami takimi jak AWS, Microsoft Azure i innymi
rozwigzaniami chmurowymi wykorzystywanymi w projektach DT.
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e Automatyka i robotyka: Uczniowie musza by¢ przeszkoleni w zakresie
automatyki przemystowej i robotyki, poniewaz technologie te s3a scisle
zwigzane z integracja DT 2z codziennymi operacjami biznesowymi.
Zrozumienie systemoéw automatycznych i technik sterowania ma kluczowe
znaczenie dla optymalizacji produkcji.

o loT, sieci i przemystowe protokoly komunikacyjne: Znajomos$¢ sieci |oT,
przemystowych protokotéw komunikacyjnych i podtgczonych urzadzen jest
niezbedna, aby zapewni¢, ze DT moga gromadzi¢ dane w czasie rzeczywistym
i skutecznie wspdtdziatac z systemami fizycznymi. Umiegjetnosci w zakresie
sieci i facznosci sg zatem niezbedne do zarzadzania interoperacyjnoscia
urzadzen i systemow.

e Symulacja i modelowanie proceséw: Umiejetnos¢ modelowania i
symulowania proceséw przemystowych przy uzyciu specjalistycznego
oprogramowania ma fundamentalne znaczenie dla projektowania,
testowania i optymalizacji modeli cyfrowych. Studenci powinni zdobyc¢
praktyczne doswiadczenie w korzystaniu z narzedzi symulacyjnych w celu
tworzenia dokfadnych reprezentacji systemaw fizycznych.
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Umiejetnosci miekkie

Oprécz umiejetnosci technicznych, réwnie wazne sg umiejetnosci miekkie, ktére
pomagajg studentom stawic czota wyzwaniom rynku pracy i szybko dostosowac
sie do nowych sytuacji. Nalezg do nich:

e Krytyczne myslenie i rozwigzywanie problemdw: Umigjetnos¢ logicznego
analizowania problemdw, Kkrytycznego myslenia i opracowywania
innowacyjnych rozwigzan jest niezbedna, szczegdlnie w przypadku ztozonych
systemow, takich jak DT.

e Wspodtpraca i komunikacja: Umiejetnos¢ pracy w zespole i jasnego
komunikowania sie ma fundamentalne znaczenie w coraz bardziej
wielofunkcyjnych srodowiskach pracy. Studenci powinni by¢ przygotowani do
skutecznej wspoipracy z kolegami, inzynierami i specjalistami z innych
dziedzin.

e Postawa wobec uczenia sie przez cate zycie: Poniewaz technologie i metody
zwigzane z DT nieustannie ewoluujg, uczniowie muszg rozwing¢ postawe
nastawiong na ciggte uczenie sie, gotowos¢ do adaptacji i regularnego
uzupetniania swojej wiedzy.

e Inicjatywa i kreatywnos¢: Nalezy zachecac ucznidw do podejmowania
inicjatyw i proponowania nowatorskich pomystéw. Kreatywne, proaktywne
podejscie jest niezbedne, aby sprosta¢ nowym wyzwaniom technologicznym i
opracowac oryginalne rozwigzania w zakresie technologii cyfrowych.

e Umiejetnos¢ dostosowania sie do wymogdow nowych narzedzi i kontekstow
cyfrowych: W zwiazku z szybkim rozwojem technologii cyfrowych uczniowie
muszg by¢ gotowi do szybkiego dostosowania sie do nowych narzedzi,

oprogramowania i Srodowisk cyfrowych. Elastycznos¢ i umiejetnosc
przyswajania nowych technologii sg niezbedne we wspdtczesnym srodowisku
przemystowym.

Inicjatywy wspierajace ksztatcenie ustawiczne:

Szkoty zawodowe moga réowniez promowac ciggte uczenie sie i rozwdj
umiejetnosci poprzez rézne inicjatywy, w tym

o Certyfikaty zawodowe: Miedzynarodowe programy certyfikacyjne, takie jak te
oferowane przez AWS, Microsoft i Siemens, sg przydatne, bo pomagaja
uczniom potwierdzi¢ umiejetnosci potrzebne na rynku pracy. Certyfikaty te
moga tez zwiekszyé szanse na zatrudnienie, bo daja profesjonalne
kwalifikacje.

e Kursy online za posrednictwem platform takich jak Coursera, edX i Udacity:
Dostepnosc¢ kursow online daje uczniom mozliwos¢ pogtebienia wiedzy na
temat konkretnych zagadnien zwigzanych z DT i nowymi technologiami.
Platformy te oferuja wysokiej jakosci kursy we wspdtpracy z najlepszymi
uniwersytetami i firmami.
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e Partnerstwa miedzy szkotami a przemystem: Szkoty zawodowe moga
nawigzywaé wspdtprace z przedsiebiorstwami, aby oferowaé uczniom
mozliwos¢ pracy nad rzeczywistymi projektami z wykorzystaniem cyfrowych
blizniakdéw. To praktyczne doswiadczenie ma kluczowe znaczenie dla
zastosowania wiedzy teoretycznej w srodowisku zawodowym i nawigzania
kontaktdw na rynku pracy.

¢ Wirtualne laboratoria i srodowiska symulacyjne: Aby wesprze¢ praktyczna
nauke, szkoty moga korzysta¢ z wirtualnych laboratoridw i Srodowisk
symulacyjnych, w ktérych uczniowie moga badac¢ i eksperymentowad z
technologiami cyfrowymi w bezpiecznych, kontrolowanych warunkach.
Narzedzia te zapewniaja doswiadczenie immersyjne, ktére pomaga uczniom
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Whioski

Jak pokazuje niniejszy podrecznik, wiaczenie technologii cyfrowych blizniakdw
do ksztatcenia i szkolenia zawodowego nie jest trendem, ale konieczng ewolucja.
Zapotrzebowanie na pracownikéw posiadajacych umiejetnosci cyfrowe stale
rosnie. Natomiast zdolnos¢ instytucji szkoleniowych do reagowania na nie przez
oferowanie innowacyjnych, dostosowanych do potrzeb branzy rozwigzan
edukacyjnych bedzie miata kluczowe znaczenie dla sukcesu ucznidéw, jak i
pracodawcdow.

Cyfrowe blizniaki to znacznie wiecej niz wirtualne repliki — sg one brama do
immersyjnej, praktycznej nauki. Dzieki symulacjom uczniowie moga zmierzy¢ sie
Z rzeczywistymi wyzwaniami, przetestowaé rozwigzania w bezpiecznym
Srodowisku oraz rozwing¢ zaréwno wiedze techniczng, jak i umiejetnosci
miekkie, takie jak rozwigzywanie problemoéw, wspoditpraca i krytyczne myslenie.
Umiejetnosci te stanowig sedno Przemystu 4.0 i sg niezbedne do poruszania sie
w Srodowisku przysztych miejsc pracy.

W niniejszym podreczniku omoéwilismy, w jaki sposéb technologia cyfrowych
blizniakdw moze zmieni¢ programy nauczania, wzmocni¢ powigzania miedzy
edukacja a przemystem oraz wspiera¢ nowe modele edukacyjne. Pokazalismy,
jak wspdlne projektowanie sciezek szkoleniowych z przedsiebiorstwami prowadzi
do bardziej adekwatnego i skutecznego uczenia sie. Przedstawione tu studia
przypadkow i najlepsze praktyki pokazujg korzysci ptyngce ze wspodtpracy, w
ramach ktérej przedsiebiorstwa oferujg wiedze i narzedzia, a szkoty — talenty i
wizje edukacyjna.

Zdajemy sobie rowniez sprawe, ze wdrozenie cyfrowych blizniakéw w ksztatceniu
i szkoleniu zawodowym jest procesem stopniowym, wymagajacym planowania,
inwestycji i statego wsparcia. Jednak korzysci sg znaczace: wieksze
zaangazowanie ucznidw, wicksze szanse na zatrudnienie i lepsze dostosowanie
do umiejetnosci wymaganych w nowoczesnych branzach. Dzieki przyjeciu
takiego podejscia szkoty moga sta¢ sie aktywnymi uczestnikami regionalnych
systemow innowacji, pomagajac w ksztattowaniu kadry pracowniczej, ktéra jest
elastyczna, nastawiona na innowacyjne rozwigzania i biegta w zakresie
technologii cyfrowych.

Patrzac w przysztos¢, oczywistym jest, ze technologia cyfrowych blizniakow
bedzie nadal ewoluowa¢, stwarzajac nowe mozliwosci w takich obszarach, jak
integracja sztucznej inteligencji, zdalne operacje, zréwnowazony rozwdj i
inteligentna produkcja. Dla uczniéw oznacza to dostep do nowych sciezek
kariery i mozliwosci uczenia sie przez cate zycie. Dla nauczycieli i instytucji
oznacza to ciggte zaangazowanie w eksperymenty, rozwoj zawodowy i
wspotprace miedzy sektorami.

Podsumowujac, niniejszy podrecznik stanowi zardwno plan dziatania, jak i
wezwanie do dziatania. Dzieki wspdtpracy szkdt, przedsiebiorstw, decydentow
politycznych i nauczycieli mozemy zapewnié, ze ksztatcenie zawodowe
pozostanie nie tylko aktualne, ale i przysztosciowe. Cyfrowe blizniaki oferujg nam
narzedzia; to od nas zalezy, czy wykorzystamy ich peten potencjat z korzyscia dla
przysztych pokolen.
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