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Ponad 30 lat temu ukazata sie ksigzka profesora Uniwersytetu Yale, Davida Gelertnera,
pod tytutem ,Mirror Worlds” (,Lustrzane swiaty”). Przewidziat on w niej m.in.
powstanie informatycznej kopii rzeczywistosci, czego$ w rodzaju dziatajagcego w czasie
rzeczywistym cyfrowego modelu swiata opartego na specjalnych technologiach
przetwarzania duzych ilosci danych, ktére réwniez opracowat i opisat w ksigzce.
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\ Jacek Grabowski

z wyksztatcenia specjalista gazownictwa i gérnictwa naftowego,

przygode z informatyka rozpoczat w koricu lat 80. XX wieku od wspoétpracy z wydawnictwem ,Lupus’;
gdzie publikowat teksty gtéwnie w dwutygodniku,,PCkurier”i miesieczniku,,Enter”. Wspéttworca
pierwszego w Polsce informatycznego czasopisma B2B,MRK" (1997). Byty redaktor naczelny
miesiecznika,Reset’, wspotpracownik wielu innych tytutéw (magazyn, WWW”,

AT Reseller’,,Komputer Swiat”). Obecnie freelancer,
wspotpracuje m.in. z warszawska komunikacjg miejska.

Cho¢ jego idee jako catos¢ nie sprawdzity sie, a pézniejsze wy blizniak”), stanowiacej dzi$ istotny element koncepcji
préby ich wdrozenia w zycie zakonczyty sie niepowodze- ~ Przemystu 4.0, ale ostatnio wykraczajacej coraz bardziej
niem, to jednak przedstawione przez niego zatozenia staty poza ramy industrialne. Technika ta — w maksymalnym
sie podstawa wprowadzonej do przemystu w 2002 r. przez uproszczeniu - polega na stworzeniu doktadnego mate-
Michaela Grievesa techniki nazwanej,digital twin” (,cyfro- matycznego modelu dowolnego urzadzenia czy maszyny
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dziatajgcego w chmurze i sprzezonego z oryginatem za
pomoca interfejsow przesytania danych.

Apollo 13 - pierwszy, blizniak”

Bardzo dobrym przyktadem, jak to dziata, okazuje sie jesz-
cze wczesniejsza od koncepcji Gelertnera i Grievesa histo-
ria sprowadzenia na Ziemie statku kosmicznego Apollo 13.
Podczas misji w Kosmosie wybuchty zbiorniki tlenu i za-
toga znalazfa sie nagle w krytycznej sytuacji. Zarzadzono
natychmiastowy powrét na Ziemie, ale w zupetnie nie-
typowej dla statku konfiguracji, z wytaczonym gtéwnym
modutem i zatoga przebywajacg w sprzezonym z nim
ladowniku ksiezycowym. Efektem takiej konfiguracji byt
m.in. catkowity brak automatyki sterowania i trudnosci
ze zdobyciem danych nawigacyjnych. W trybie ,recznym”
manewrowanie statkiem byto piekielnie trudne i zaczat on
dryfowac w przestrzeni kosmicznej.

W akgji ratunkowej siegnieto po symulatory, zbudowane
wczesniej w celu szkolenia zatdg. Relatywnie szybko udato
sie je dostosowac do nietypowej konfiguracji statku i roz-
poczeto opracowywanie precyzyjnych metod sprowadze-
nia Apolla na ziemie. Zostaly tak dokfadnie prze¢wiczone
na Ziemi na kilkunastu symulatorach, ze uzyskano pewnos¢
ich skutecznego wdrozenia w Kosmosie. Ciggta wymiana in-
formacji miedzy kontrolg lotéw a kosmonautami pozwolita
bezpiecznie sprowadzi¢ statek z zatoga, co zamienito po-
czatkowe niepowodzenie w sukces.

Cechy ,blizniaka”

Oczywiscie trudno w tej sytuacji méwi¢ o petnej cyfro-
wosci ,blizniaka” statku Apollo: w istocie przedsiewziecie
ratowania kosmonautéw byto realizowane w wiekszosci
raczej analogowymi metodami, tym niemniej scenariusz
operacji i sposéb jej przeprowadzenia jest w duzym stop-
niu zbiezny z koncepcja ,digital twin”. Wykazat to w swo-
im opracowaniu inzynier Siemensa, Stephen Ferguson.
Po pierwsze - posiadanie cyfrowego ,blizniaka” urzadze-
nia jest najbardziej przydatne wtedy, kiedy oryginat jest
trudno dostepny do przeprowadzania na nim prac serwi-
sowych, jak to miato miejsce w przypadku Apolla. Po dru-
gie - do prawidtowego dziatania,blizniaka” potrzebny jest
odpowiedni przeptyw danych miedzy fizycznym urzadze-
niem a modelem, czego dokonano za pomoca telemetrii
i kontaktow radiowych.

Cechami ,blizniaka” jest tez elastyczno$¢ (NASA btyska-
wicznie dostosowata symulatory do nowej sytuacji) i szyb-
kos¢ reakcji — tutaj w ciggu trzech i pét dnia miata miejsce
olbrzymia liczba interakcji symulatoréw i rzeczywistosci,
kazde niepowodzenie byto szybko sprawdzane i korygowa-
ne, co powodowato konieczno$¢ wielokrotnego przepro-
jektowania pierwotnych zatozen. No i w koncu ztozonos¢

modelu,blizniaka”: NASA zastosowata 15 symulatoréw; po-
dobnie wspodtczesne ,blizniaki” s czesto budowane z wielu
mniejszych modeli wspétpracujacych ze soba.

. Zastosowanie w przemysle

Stworzenie modelu rozpoczyna sie od zbierania i spraw-
dzania danych wejsciowych. Dane s3g najistotniejszym
elementem ,blizniakéw”. Ale dane moga by¢ rézne: moga
pochodzi¢ nie tylko z telemetrii i czujnikéw, lecz réwniez
z ogledzin na miejscu pracy maszyny czy linii produkcyj-
nej. Zbieranie danych do modelu umozliwia inzynierom
tworzacym ,blizniaka” odpowiednie wgtebienie sie w kon-
kretny modelowany obiekt i zrozumienie zachodzacych
w nim proceséw. Bez wtasciwego zrozumienia tej specyfi-
ki skonstruowanie sprawnego modelu ,blizniaka” jest nie-
mozliwe. Dlatego proces jego tworzenia obejmuje szereg
konsultacji, podczas ktérych budowany model jest wielo-
krotnie testowany i udoskonalany, zanim zacznie dziata¢
i dostarcza¢ dane wyjsciowe.

Modele ,digital twin” (DT) mozemy podzieli¢ na
trzy kategorie:

m DT zasobu: stosujemy go wtedy, kiedy chcemy
np. lepiej wykorzysta¢ posiadany park maszy-
nowy. Podobnie takiego ,blizniaka” mozna uzy¢
w celu typowo serwisowym i szkoleniowym - do
ciaglej obserwacji pracy maszyny i symulowania
ewentualnych klopotéw technicznych zaktécaja-
cych proces jej dziatania.

m DT operacyjny: modelujemy caty proces pro-
dukcyjny poprzez szereg modeli wspoétpracuja-
cych w tym modelu urzadzen. Mozemy tez mo-
delowac inne procesy okotoprodukcyjne - np.
komunikacje miedzy magazynami a linig produk-
cyjna i kolejne zagadnienia logistyczne.

m DT biznesowy: modelowany jest nie tylko pro-
ces produkcyjny, lecz takze caly zwigzany z nim
model biznesowy.

Jak widag¢, spektrum zastosowan ,blizniakéw” w przemysle
jest szerokie, a ich przydatnos$¢ bardzo duza. Za ich pomo-
cg mozemy kontrolowac cykl zycia maszyn produkcyjnych
albo urzadzen produkowanych w fabryce. Bez konsekwen-
¢ji zniszczenia fizycznych obiektow przetestujemy dowolny
uktad i proces produkcji w dowolnie nietypowych warun-
kach, co pozwoli przygotowac¢ odpowiednie scenariusze
katastrof i sposoby radzenia sobie w sytuacjach kryzyso-
wych. Dzieki zastosowaniu ,blizniakéw” mozna lepiej wy-
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szkoli¢ pracownikéw w obstudze maszyn i zoptymalizowa¢
liczbe ludzi potrzebng do ich obstugi. Od momentu gdy
zostanie odpowiednio zbudowany model - zgodnie z ce-
lem, jaki ma spetnia¢ — przedsiebiorca zaczyna otrzymywac
dane, ktére pozwolg mu pracowac efektywniej.

Na poczatku byty dane

Do zbudowania dobrego, blizniaka” potrzebne sg dane i od-
powiednie sposoby ich przetwarzania. A méwimy tu o nie-
bagatelnych ilosciach réznych danych ptynacych w czasie
rzeczywistym. Zeby takie modele mogty dziata¢ dobrze
i odpowiednio wspotpracowac z oryginatami, potrzeba du-
zej mocy obliczeniowej i wydajnej komunikacji (patrz tekst
na str. 25). Dopiero wspétczesnie uzyskalismy taki poziom
rozwoju technologicznego, ze mozemy szeroko stosowac
techniki cyfrowego modelowania réznych ,blizniakow”.

We wczesnej fazie informatyzacji i komputeryzacji dane byty
pozyskiwane gtéwnie metoda digitalizacji, czyli przetwa-
rzania informacji analogowej na dane cyfrowe. Z czasem
zaczeto pojawiac sie coraz wiecej danych generowanych
juz wewnetrznie przez komputery na podstawie danych
przetworzonych po procesie digitalizacji. Rosnaca liczba
cyfrowych czujnikéw zamontowanych w wielu miejscach,
przemystowe i miejskie kamery cyfrowe - to kolejne gene-
ratory danych. Wreszcie Zrédtem danych zaczeli by¢ sami lu-
dzie, ktérzy wraz z rozwojem techniki cyfrowej pozyskiwali
zaawansowane urzadzenia i oprogramowanie pozwalajace
im digitalizowac coraz szerszy zakres prywatnosci.

Obecnie ilo$¢ danych réznego rodzaju rejestrowanych na
$wiecie roénie btyskawicznie. Juz w 2015 r. IBM wykazat,
ze 90 proc. wewnetrznych danych firmy zostato wytwo-
rzonych w ostatnich dwoch latach jej dziatalnosci (od
2013 r.). Tak skokowo rosnaca liczba danych w potaczeniu
zdoskonalonymi jednostkami centralnymi i urzadzeniami
komunikacyjnymi umozliwia coraz bardziej szczegdtowe
ich przetwarzanie i tworzenie modeli réznych zjawisk, np.
spotecznych. Widoczne zalety modelowania socjologicz-
nego powodujg, ze pojawia sie narastajacy trend zbie-
rania i gromadzenia jeszcze wiekszej ilosci danych, cza-
sem nawet na zapas, danych nadmiarowych - bo zawsze
moga sie przydac.

=== = Datafikacjai daneizm

Technika ,cyfrowego blizniaka” tak naprawde sytu-
uje sie wewnatrz szerszego zagadnienia, ktére Viktor
Mayer-Schonberger i Kenneth Cukier zdefiniowali w 2013 r.
jako datafikacje (danetyzacje). Terminem tym okreslili oni
zjawisko dazenia do opisania danymi kazdego zjawiska na-
szej rzeczywistosci, aby nastepnie poddac te zagregowane
dane odpowiedniemu przetworzeniu i skwantyfikowaniu
w celu uzyskania nowej wartosci. Zjawisko to poteznieje
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z kazdym rokiem zbierania danych przez ludzi. Poniewaz
coraz wiecej mozna wymodelowac i przewidzie¢, a takze
widoczne s3 sukcesy strategii wypracowanych przez anali-
ze réznych danych, tego zjawiska nie da sie juz zahamowac.

Konsekwencja datafikacji jest wiec rosngce przekonanie
o ponadprzecietnej wartosci danych zbieranych z réznych
zrodet cyfrowych. ,Cyfrowyblizniak” staje sie w takim przy-
padku wazniejszy od fizycznego oryginatu. W koncu dzieki
niemu mozemy ulepszaé rzeczywistos¢. W dalszej perspek-
tywie datafikowania $wiata pojawia sie wiec ,daneizm”
(dataism), czyli ideologia twierdzaca, ze dane moga repre-
zentowac zycie spoteczne czasem lepiej lub bardziej obiek-
tywnie niz interpretacje ,analogowe” (ludzkie). Dochodzi-
my wiec do punktu, w ktérym stwierdzamy, ze wszelkie
wirtualne dane sg wazniejsze od rzeczywistosci. Niedaleko
stad do przekonania, ze cyfrowego nadcztowieka mozna
stworzyc stosujac kwantyfikacje danych zebranych o praw-
dziwym cztowieku i odpowiednie algorytmy.

= Czy bedziemy miec cyfrowych
»blizniakow"?

Rozwdj i przyspieszenie transmisji danych w Internecie,
a takze szalona popularnos¢ mediéw spotecznosciowych
powodujg, ze dysponujac szczegétowymi danymi o na-
szym zyciu, mozna opisa¢ mnéstwo aspektéw zycia czto-
wieka modelami matematycznymi o rosnacej precyzji.
Analizie moga by¢ poddawane przekazy stowne, czyli
teksty, ktére wpisujemy. Korzystajac z telefonii komorko-
wej, dostarczamy danych lokalizacyjnych, ktére pozwala-
ja okresli¢ nasze potozenie i przemieszczanie sie. Ptacac
srodkami cyfrowymi, zdradzamy dane o swoich zaintere-
sowaniach czy priorytetach zakupowych. Swoimi zacho-
waniami i komentarzami w mediach spotecznosciowych
ujawniamy swoje uczucia i nastroje. Chodzac do lekarzy,
dostarczamy szczegétowych danych o naszym organi-
zmie. Mato tego - chetnie sami sie datafikujemy, zbierajac
np. dane o cisnieniu krwi, pulsie itd.

» Romantycy smieli si¢ ze ,,szkietka i oka”

rzekomo bezsilnych wobec intuicji czy
uczuc - ten naiwny poglgd ulega w naszych
czasach negatywnej weryfikacji.

Whbrew pozorom ,cyfrowy blizniak” nie musi by¢ precyzyj-
nym modelem fizycznej rzeczywistosci. Takze i tutaj da sie
zastosowac kompresje nadmiarowych danych, modelujac
tylko kluczowe mechanizmy i wezty miedzy nimi. Nie trzeba
wiec sie tudzi¢, ze istnieja jakiekolwiek zjawiska w naszym
zyciu, ktérych nie da sie opisa¢ danymi na tyle dobrze, by
uzyskac jaka$ statystyczng srednig trafnosci przewidywan
utworzonego w ten sposéb modelu.




