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Streszczenie. Zagadnienia zwiqzane z cyfrowym odwzorowaniem struktur i organizacji
Junkcjonujqcych w rzeczywistym Swiecie sq tematykq poruszang przez wieln badaczy zajmujqcych
st¢ polaczeniem badan nankowych i ich praktycznych zastosowan. Koncepcjq spinajacq te prace
Jest cyfrowy blizniak. Koncepcja ta obejmuje zardwno aspekty staryczne jak i dynamiczne. Wydaje
st¢ by¢ rowniez idealna dla badart systeméw transportu kolejowego, gdzie statyczne odwzorowanie
obejmuge infrastrukture kolejowq, natomiast dynamiczne dotyczy ruchu kolejowego 7 jazdy poszcze-
golnych pociqgow. Takie ujecie transportu kolejowego nie jest widoczne jeszcze w literaturze, a wige
Jest obszarem, ktdry nalezy zbadal. Cyfrowy blizniak systemu kolei to bardzo szerokie zagadnie-
nia, dlatego tez autor w niniejszym artykule zajmie sig jego istotng cz¢iciq, jakq stanowi cyfrowe
odwzorowanie ERTMS\ETCS.
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1. Wprowadzenie

Zagadnienia zwigzane z cyfrowym odwzorowaniem struktur i organizacji funk-
cjonujacych w rzeczywistym $wiecie sa tematyka poruszang przez wielu badaczy
zajmujacych sie polaczeniem badan naukowych i ich praktycznych zastosowai.
Koncepcja spinajaca te prace jest cyfrowy blizniak (ang. Digital Twin DT). Cieszy
sie ona obecnie duzym zainteresowaniem w badaniach i w$réd prakeykéw {21}
Jednym ze szczegdlnych powoddéw sg liczne obszary zastosowan DT {18}, co jest
szczegblnie widoczne w ich szerokiej gamie dziedzin zastosowania, takich jak: pro-
dukcja {81, logistyka {41 lub inteligentne miasto {9}. Koncepcja ta obejmuje od-
wzorowanie zaréwno aspektéw statyczaych jak i dynamicznych. Wydaje si¢ by¢
ona idealna réwniez dla systeméw transportu kolejowego, gdzie statyczne odwzo-
rowanie obejmuje infrastrukture kolejowa {5,101, natomiast dynamiczne dotyczy
ruchu kolejowego i jazd poszczegdlnych pociagéw [6,71. Takie ujecie transportu
kolejowego nie jest widoczne jeszcze w literaturze, a wiec jest obszarem, ktéry
nalezy zbadaé. Cyfrowy blizniak systemu kolei to bardzo szerokie zagadnienia,
dlatego tez autor w niniejszym artykule zajmie si¢ jego istotna cze$cia jaka stanowi
cyfrowe odwzorowanie ERTMS\ETCS {89].
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2. Definicja

Koncepcja Cyfrowego Blizniaka nie ma jeszcze uksztaltowanej definicji. Cieka-
we przeglady propozycji pojawily sie w {20}.

»Cyfrowy blizniak” to zintegrowana wielofizyczna, wieloplaszczyznowa, proba-
bilistyczna symulacja rzeczywistego pojazdu lub systemu, ktéry wykorzystuje naj-
lepsze dostepne modele fizyczne, aktualizacje czujnikéw, historie floty itp. w celu
odzwierciedlenia zycia odpowiadajacego mu blizniaka z realnego Swiata. Cyfrowy
blizniak jest ultrarealistyczny {...} integruje dane z czujnikéw [...} histori¢ obstugi
technicznej oraz wszystkie dostepne dane historyczne i dane dotyczace systemu”
pisze w odniesieniu do floty pojazdéw Glaessgen i Starge w [11].

,Cyfrowy blizniak [...} to zbiér wirtualnych konstrukcji informacyjnych, ktére
w pelni opisuja potencjalny lub rzeczywisty fizycznie wytworzony produkt od po-
ziomu mikroatomu do poziomu makrogeometrycznego. {...} Opisuje on {...} stany
operacyjne pozyskane z rzeczywistych danych z czujnikéw, biezacych, przeszlych,
rzeczywistych i przewidywanych w przysztosci. {...} do réznych celéw”. Pisze Grie-
ves i Vickers w {21].

»Koncepcja Cyfrowego blizniaka [...} zawiera trzy giéwne cze$ci: a) produkty
fizyczne w przestrzeni rzeczywistej, b) produkty wirtualne w przestrzeni wirtual-
nej, oraz ¢) {dwukierunkowe} polaczenia danych i informacji, ktére tacza produkty
wirtualne i rzeczywiste.” Definiuje Grieves w [3].

»Cyfrowy blizniak sklada si¢ z trzech czesci: produktu fizycznego, produktu
wirtualnego i potaczonych danych, ktére taczg produkt fizyczny i wirtualny. ...}
streszczono nastepujace cechy Cyfrowego blizniaka: odbicie w czasie rzeczywi-
stym. [...} przestrzef wirtualna {...} moze zachowa¢ ultra wysoka synchronizacje
i wiernos¢ przestrzeni fizycznej. {...}” pisze Tao w {14}.

3. Wtasciwosci cyfrowego blizniaka

Koncepcja Cyfrowego Blizniaka jest na tyle ciekawa i perspektywiczna, ze do-
czekala sie badan nad jej taksonomia (usystematyzowaniem cech okreslajacych
wiasciwosci), ktérych wyniki przedstawiono w [20]. Autorzy zdefiniowali 8 wla-
$ciwosci, ktére mozna uznad za parametry klasyfikacji cyfrowych blizniakéw. Iden-
tyfikacja tych cech byla oparta na analizie artykuléw poswieconych temu temato-
wi. W pierwszym podej$ciu wybrano 579 artykuldéw, nastepnie stosujac okreslone
zasady filtrowania pozostawiono 233 pozycje jako reprezentatywna grupe. Ziden-
tyfikowane charakterystyczne wlasciwosci to:

- lacza danych,

- przeznaczenie,

- elementy koncepcyjne,

- doktadnos¢ modelu,

- interfejs,
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- synchronizacja,

- dane wejsciowe,

- Cczas utworzenia.

Jak nietrudno zauwazy¢ nazwy wilasciwosci w niektérych przypadkach sa bar-
dzo ogélne. Dlatego tez wymagaja opisu.

Wiasciwos¢ tacza danych charakteryzuje w jaki sposéb komunikacja pomie-
dzy cyfrowym blizniakiem a jego rzeczywistym odpowiednikiem jest realizowana.
Sa dwie mozliwosci: jest to jednokierunkowe tacze danych lub tacze dwukierunko-
we. Pierwsze z nich zaklada, iz przeplyw danych odbywa si¢ od obiektu fizycznego
do wirtualnego. Natomiast w przypadku dwukierunkowego tacza danych oprocz
danych otrzymywanych przez cyfrowego blizniaka z rzeczywistego obiektu dane
sa przesylane rowniez do tego obiektu, czyli cyfrowy blizniak oddziatluje na obiekt
fizyczny, a rezultacie moze np. zastgpowac jego czesci.

Whasciwos¢ przeznaczenie opisuje w jaki sposob cyfrowy blizniak postepuje
z danymi otrzymanymi od swojego rzeczywistego odpowiednika. Pierwszg war-
toscia dla tej wlasciwosci jest przetwarzanie danych. Przetwarzanie danych moze
by¢ realizowane w celu prognozowania lub optymalizacji rzeczywistych proce-
séw. Druga mozliwosci jest transfer danych z jednego punktu odwzorowywanego
systemu do innego punktu tego systemu przy wykorzystaniu taczy danych. Taki
mechanizm pozwala na wzbogacenie mozliwosci rzeczywistego systemu. Ostatnig
wartoscig tej wlasciwosci jest repozytorium danych. W tym przypadku wirtualny
blizniak stanowi archiwum opisujace istnienie rzeczywistego systemu, jego zreali-
zowane procesy i zmiany w infrastrukturze.

Kolejna wlasciwos¢ elementy koncepcyjne, ktéry opisuje trwalosé powigzania
pomiedzy systemem rzeczywistym i jego wirtualnym odwzorowaniem. Méwi sie
o powigzaniu bezpos$rednim jeden do jednego oraz odwzorowaniu niezaleznym.
W pierwszym przypadku jest to odwzorowanie $cisle dokladne jeden do jednego,
jedno jest czescia drugiego, a w drugim przypadku wirtualne odwzorowanie moze
osobnym bytem wzgledem czesci systemu rzeczywistego lub wirtualnych odwzo-
rowanie moze by¢ kilka réznych.

Nastepna wihasciwosé¢ to dokladno$é odwzorowania w cyfrowym blizniaku
wilasciwosci rzeczywistego systemu. Warto$cig tej wlasciwosci moze by¢ identycz-
no$¢, co oznacza, ze cyfrowy blizniak jest dokladnym odwzorowaniem rzeczywi-
stosci 1 opisuje kazdy szczegdl (na okreSlonym poziomie szczegdtowosci). Druga
wartoscia jest czeSciowa dokladnos¢, ktdra oznacza, ze cyfrowy blizniak skupia si¢
tylko na najwazniejszych elementach rzeczywistego obiektu.

Kolejng wlasciwoscig jest interfejs, ktéra opisuje zdolnos¢ do przesytania da-
nych po tym jak zostana przetworzone. Rozrézniane sa tu warto$¢ interfejs ma-
szyna-czlowiek oraz maszyna-maszyna. W pierwszym przypadku cyfrowy blizniak
udostepnia przetworzone dane czlowiekowi np. jako obraz wirtualnej rzeczywi-
stosci, w drugim przypadku jest to interfejs do kolejnej maszyny, ktéra moze by¢
kolejny cyfrowy blizniak.

Synchronizacja jest kolejna wlasciwoscia okreslna dla cyfrowego blizniaka.
Mozliwe sa to dwie wartosci: synchronizacja obecna, kiedy dane sa caly czas wy-
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mieniane pomie¢dzy systemem rzeczywistym i jego obrazem oraz brak synchro-
nizacji, kiedy taka wymiana danych nie funkcjonuje. W pierwszym przypadku
wyrdznia sie czasami synchronizacje w czasie rzeczywistym, czyli na biezaco.

Wlasciwo$¢ dane wejsciowe okresla posta¢ danych jakie przesylane sa przez
facza danych. Rozréznia si¢ tutaj takie wartosci jak dane surowe i dane przetwo-
rzone. W pierwszym przypadku oznacza to transmisje wszystkich danych czyta-
nych z rzeczywistego systemu bez optymalizacji jakosci. Druga warto$¢ oznacza
wstepne przetworzenie danych lub ich wybidrezy transfer.

Ostatnia wlasciwoscia jest czas utworzenia. W tym przypadku réwniez mamy
dwie wartosci. Pierwsza z nich to ,fizyczna cze$¢”, co oznacza, ze dla ukladu sys-
tem fizyczny blizniak, pierwsza byla cze$¢ fizyczna. Druga warto$é, to cyfrowa
czes$é, co oznacza, ze dla tego ukladu pierwsze powstalo cyfrowe odwzorowanie.
Wlasciwo$¢ moze przyjmowac jeszcze trzecia warto$¢ — ,réwnoczesnie”, co ozna-
cza, ze obydwie czeSci sa tworzone w tym samym czasie.

Podsumowanie tej taksonomii w kompaktowy sposéb pokazane jest w tabeli
1. Obok nazwy wilasciwosci i mozliwych wartosci w trzeciej kolumnie znajduje sie
informacja, czy poszczegdlne wartosci wykluczaja sie (wylacznos¢ wzajemna), czy
wlasciwos$é moze by¢ wielowartosciowa (brak wylacznosci)

Tabela 1. Wiasciwosci blizniaka cyfrowego {20}

Wiasciwosé Wartosci Wylgcznosé
Lacze danych Jednokierunkowe, dwukierunkowe Wzajemna
Przeznaczenie Przetwarzanie, Transmisja, Repozytorium Brak

Element koncepcyjne | Fizycznie niezalezne, Fizycznie potaczone Wzajemna
Doktadnos¢ Identyczne, czgsciowe Wzajemna
odwzorowania
Interfejs Maszyna-maszyna, Maszyna-cztowiek Brak
Synchronizacja Obecna, brak Wzajemna
Dane wejsciowe | Dane surowe, dane przetworzone Brak
Czas utworzenia | Fizyczna czg$¢ pierwsza, cyfrowa czgs¢ pierwsza, Wzajemna
Roéwnolegly rozwoj

4. Struktura cyfrowego blizniaka systemu srk

Cyfrowy blizniak jest wirtualnym odwzorowaniem systemu rzeczywistego.
Systemy sterowania ruchem kolejowym realizowane sa w réznych technologiach:
komputerowej, przekaznikowej, elektromechanicznej oraz mechanicznej. Kazda
odmiana moze by¢ przedmiotem odwzorowania i nie wyklucza si¢c budowania cy-
frowych blizniakéw réwniez dla starszych technologii. Wtedy jednak odwzorowa-
nia wymaga wiecej elementéw wraz z ich wlasciwosciami. Ekstremalnym przy-
kladem sa na pewno urzadzenia mechaniczne. Budowa ich dokladnego cyfrowego
blizniaka wymagalaby wyposazenia rzeczywistego systemu w szereg dodatkowych
urzadzedi pomiarowych. Jednak pamietajac o wlasciwosci doktadno$é odwzoro-
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wania, mozna przyjaé, ze w przypadku takiej technologii wykonania urzadzen,
odwzorowujemy tylko istotne wlasciwosci rzeczywistego systemu.

Technologia, ktéra w naturalny sposéb jest najbardziej podatna na cyfrowe
odwzorowanie, to oczywiscie technologia komputerowa. Systemy srk wykona-
ne w tej technologii bez zadnych dodatkowych rozwigzan zbieraja bardzo duzo
informacji o swoim funkcjonowaniu. Konfiguracja ich konkretnych instalacji
(aplikacji) ma réwniez posta¢ danych komputerowych (np. tekstowych plikéw
konfiguracyjnych, baz danych). Zaprojektowanie taczy cyfrowych pomiedzy sys-
temem rzeczywistym i cyfrowym blizniakiem nie jest w tym przypadku trudne
do realizacji.

Zbudowanie cyfrowego blizniaka dla podsystemu sterowanie wystepujacego
na okre§lonym obszarze sieci kolejowej, zrealizowanego w tej technologii, jest
mozliwe do realizacji.

Jednak odwzorowanie samego systemu stk moze by¢ niewystarczajace i po-
trzebne jest réwniez odwzorowanie jego otoczenia. Otoczeniem bedziemy na-
zywal wszystkie elementy, ktére wplywaja na system stk i na ktére system srk
oddziatluje. Do otoczenia systemu srk naleza:

- infrastruktura ukladu torowego obszaru,

- pojazdy szynowe, pociagi poruszajace sic w obszarze,

- rozklad jazdy dla pociagéw poruszajgcych sie w obszarze.

Dla cyfrowego blizniaka systemu srk niezbedny jest:

— cyfrowy projekt stk {19} skladajacy si¢ z:

o struktury urzadzen — plan schematyczny,

o zasad realizacji funkcji zabezpieczenia ruchu kolejowego — tablica za-
leznosci,

O opisu powigzan pomiedzy urzadzeniami — schematy potaczen analogo-
wych, struktury sieci transmisyjnych,

— cyfrowa dokumentacja techniczno ruchowa opisujgca wlasciwosci
urzadzen,

— cyfrowy regulamin techniczny obszaru opisujacy zasady prowadzenia ru-
chu kolejowego.

Analizujac postawione dotychczas tezy mozna stwierdzié, ze najlepszym kan-
dydatem na dopracowanie zasad budowy cyfrowego blizniaka systemu srk jest
system ERTMS\ETCS. Przemawia za tym:

— komputerowa/informatyczna technologia realizacji,

— istniejaca specyfikacja w postaci TSI oraz odpowiednich subsetéw,

— praktyczna potrzeba cyfrowego odwzorowania zwiazana z prowadzonymi
wdrozeniami na polskiej sieci kolejowej w celu spdjnego badania instalacji
systemu na poszczeg6lnych liniach.

— istotny udzial symulacji komputerowej w metodyce projektowania syste-
mu.
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5. Zastosowania cyfrowego blizniaka srk

Zastosowania cyfrowego blizniaka systemu srk sa bardzo zréznicowane. Znaj-
duje on zastosowanie we wszystkich etapach cyklu zycia:

— koncepcji,

— projektowania,

— implementacji,

— weryfikacji,

— odbiorach,

— certyfikacji,

— utrzymaniu,

— wprowadzaniu zmian,

— wycofaniu z eksploatacji.

Bardzo praktycznymi przykladami testéw{12}, ktére moga by przeprowadzo-
ne w ramach certyfikacji WE podsystemu Sterowanie sa:

— laboratoryjne testy dynamiczne,

— testy IOB,

— test kompatybilnosci ESC,

Inne przyklady zastosowan to:

— badanie scenariuszy operacyjnych,

— weryfikacja projektéw podsystemoéw,

— weryfikacja pracy urzadzeq,

— weryfikacja zasad organizacyjno-ruchowych,

— diagnostyka,

— rozwigzywanie konfliktéw ruchowych,

— monitorowanie elementéw procesu,

— weryfikacja opisu infrastruketury.

W dalszej czesci artykutu zostanie opisana koncepcja cyfrowego odwzorowania
systemu ERTMS\ETCS w dwéch wariantach:

— cyfrowy blizniak projektu ERTMS\ETCS dla okreslonego obszaru nadzoru,

— cyfrowy bliZniak certyfikowanego systemu ERTMS\ETCS.

Te etapy w cyklu zycia systemu ERTMS\ETCS sg bardzo dynamiczne. Skladaja
sic z wielu interakcji. Wymagaja wielu operacji na danych. Dane sa gromadzone,
weryfikowane, budowane sa relacje spdéjnosci, a w kolejnych krokach badane jest
zachowanie rzeczywistego systemu. W czasie doswiadczent badawczych, czy tez
testow potwierdzajacych zgodnos¢ zbierane sa dane opisujace przebieg proceséw.
Nastepnie dla tych danych wykonywane sa algorytmy testujace okreslone wlhasci-
woscl.

Wspomniane dwie koncepcje zostana przedstawione w swietle wlasciwosci cy-
frowego blizniaka opisanych w pkt. 3.
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6. Cyfrowy blizniak projektu ERTMS\ETCS dla okre$lonego obszaru
nadzoru

Cyfrowy blizniak projektu ERTMS\ETCS dla okreslonego obszaru nadzoru
(DT_ETCS_AREA_DESG) jest odwzorowaniem cyfrowym, ktérego celem jest
przygotowanie koncepciji i projektu wykonawczego dla instalacji systemu ERTMS\
ETCS na okreslonym obszarze sieci kolejowej. Takie instalacje realizowane sa ak-
tualnie w duzej mierze dla odcinkéw linii kolejowych np. odcinek linii kolejowej
Kozléw-Starzyny (33 km) ETCS L1 Baseline 2 wydanie 2.3.0d {15} czy Poznan-
-Wagrowiec (51 km) ETCS L1 LS Baseline 3 wydanie 3.3.0.{16}.

Projekt systemu ERTMS\ETCS zawiera dwie gléwne czesci:

— projekt budowlany zwierajacy opis granic obszaru ETCS, rozmieszczenia

balis, LEU oraz lokalizacje RBC {171,

— projekt wykonawczy opisujacy funkcje poszczegélnych elementéw sytemu,
ich konfiguracje informacyjng tzn. telegramy wysylane w okreslonych loka-
lizacjach oraz realizowane zasady organizacyjno-ruchowe.

Projekt ma charakter statyczny. Fizycznie sa to arkusze dokumentacji projek-
towej zapisane w postaci plikdw narzedzia informatycznego stuzacego do projek-
towania systemu ERTMS\ETCS.

DT ETCS AREA DESG posiada wiecej elementéw. Jest to model infrastruk-
tury torowej, model warstwy podstawowej urzadzen srk, model pociaggdéw poru-
szajacych sic w tym systemie oraz model rozkladu jazdy, ktory jest realizowany
w zadanym obszarze.

DT ETCS AREA DESG realizuje funkcje weryfikacji kompletnosci i po-
prawnosci projektu.

Whasciwosci cyfrowego blizniaka projektu ERTMS\ETCS dla okreslonego ob-
szaru wedlug opisanej taksometrii maja nastepujace wartosci:

— lacze danych - komunikacja pomiedzy DT _ETCS AREA DESG a projek-

tem odbywa sie w obydwie strony, a wiec lacze danych jest dwukierunkowe.
DT wczytuje na biezaco dane wprowadzane do projektu przez projektanta.
Po przetworzeniu danych DT przestata do plikéw projektu uwagi dotyczace
poszczegdlnych czesci projektu;

— przeznaczenie - DT _ETCS AREA DESG stuzy do weryfikacji kompletno-
$ci i poprawnosci projektu. Sprawdza projekt pod wzgledem zadanych regut
przy pomocy algorytméw badajacych relacje pomiedzy elementami projek-
tu i symulacji jazd pociaggéw wedlug okreslonych scenariuszy operacyjnych.
Przeznaczenie DT ma charakter przetwarzania danych;

— elementy koncepcyjne - DT ETCS AREA DESG jest odwzorowaniem
odseparowanym,;

— dokladnos¢ odwzorowania - DT _ETCS AREA DESG zawiera wszystkie
elementy rzeczywistego projektu, odwzorowanie jest identyczne;

— interfejs — interfejs DT _ETCS AREA DESG ma charakter maszyna-ma-
szyna. W wyniku przetworzenia danych przesylane sa informacje do syste-
mu opisujgce proces weryfikacji,
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synchronizacja — synchronizacja danych wystepuje, jednak jest ona wykony-
wana na zadanie, nie jest inicjowana automatycznie;

dane wejsciowe — dane przesylane sa do DT _ETCS AREA DESG w posta-
ci opiséw o okreslonym formacie. Z zalozeniem jakiej postaci jest wierne od-
zwierciedlenie zawarto$ci informacyjnej rzeczywistego projektu. Pomimo,
ze nie sa przesylane do blizniaka fizyczne pliki stanowiace projekt, mozna
przyjaé, ze dane wejSciowe maja charakter nie przetworzony.

czas utworzenia — w proponowanym rozwiazaniu DT _ETCS AREA DESG
jest tworzony réwnolegle do rzeczywistego projektu. Jednak widaé tu moz-
liwos¢ innego wariantu kiedy DT jest tworzony jako pierwszy i na jego
podstawie automatycznie generowany jest projekt. Takie podejscie bedzie
przedmiotem przyszlych badan.

7. Cyfrowy blizniak certyfikowanego systemu ERTMS\ETCS

Cyfrowy blizniak systemu ERTMS\ETCS, ktéry jest przedmiotem certyfika-
¢ji (DT _ETCS_AREA CERT) ma postaé cyfrowego odwzorowania rzeczywistego
systemu, ktory zostal zainstalowany i jest oceniany na zgodno$¢ z wymaganiami
zasadniczymi wedlug procedur zdefiniowanych w Technicznych Specyfikacjach In-
teroperacyjnosci dla podsystemu sterowanie {11}. Ocena ta jest przeprowadzana
miedzy innymi w oparciu o testy, do ktérych naleza:

testy dynamiczne systemu ERTMS\ETCS,
testy IOP,
testy ESC kompatybilnosci czes¢ poktadowej i przytorowe;.

Zakres rzeczywisty systemu, ktérego odwzorowaniem jest DT _ETCS AREA
CERT obejmuje:

infrastrukture torowa w zakresie parametréw majacych wplyw na dzialanie
ERTMS\ETCS,

system srk warstwy podstawowej w zakresie oddzialywania na pojazd i ko-
munikacji z ERTMS\ETCS,

system ERTMS\ETCS bedacy przedmiotem oceny,

pojazd ETCS, ktéry porusza sie po obszarze testowym, ktérego urzadzenia
pokladowe wspélpracuja z urzadzeniami przytorowymi bedacymi przed-
miotem oceny.

Cyfrowy blizniak posiada dokladnie te same elementy w postaci cyfrowej. Ele-
menty i ich struktura odwzorowana jest w postaci danych, natomiast jazdy testo-
we w postaci symulacji.

Whasciwosci DT_ETCS AREA_ CERT wedlug opisanej taksometrii majg na-
stepujace wartosci:

lacze danych — komunikacja pomiedzy cyfrowym blizniakiem i rzeczywi-
stym systemem jest jednokierunkowa. Dane sg przesylane tylko do cyfro-
wego blizniaka.
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— przeznaczenie — cyfrowy blizniak wystepuje jako $rodowisko do analizy da-
nych otrzymywanych w czasie jazd testowych rzeczywistym pociagiem, jak
réwniez jako $rodowisko symulacyjne. W tym drugim przypadku korzysta-
jac z konfiguracji obszaru testowego, jazdy pociagu ETCS sa symulowane
i powstaje zapis danych testowych, ktére nastepnie sa przedmiotem oceny.
Przeznaczenie DT ma charakter przetwarzania danych;

— elementy koncepcyjne — DT_ETCS AREA CERT jest odwzorowaniem,
ktére jest osobnym bytem, odseparowanym;

— dokladnos¢ odwzorowania — DT _ETCS_AREA CERT jest dokladnym od-
wzorowaniem ocenianego systemu ERTMS\ETCS, natomiast inne elementy
odwzorowywane sa w zakresie niezbednym do wykonania oceny. Jest to
odwzorowanie czeSciowe. Ze wzgledu na kluczowa funkcjonalnos¢ ERTMS\
ETCS, cyfrowy blizniak powinien mie¢ zaimplementowane bardzo doktad-
ne modele pojazdu ETCS;

— interfejs — DT _ETCS AREA CERT pracuje w trybie interfejsu maszyna
cztowiek. Odwzorowanie cyfrowe rzeczywistego procesu, jak réwniez symu-
lowane procesy przez blizniaka, czyli wszystkie przetworzone dane sa do-
stepne dla uzytkownikéw zainteresowanych wynikami testéw, po uprzed-
nim uzyskaniu dostepu;

— synchronizacja — DT _ETCS AREA CERT jest na biezaco synchronizowa-
ny z rzeczywistym systemem. Wyniki wszystkich proceséw przesylane sa
na biezaco i sa skladowane w blizniaku. Oczywiscie wyniki symulacji prze-
prowadzanych w samym bliZniaku réwniez sa skladowane i dostepne dla
weryfikacji i przegladu;

— dane wejsciowe — DT _ETCS AREA CERT pobiera juz wstepnie przetwo-
rzone dane. Jest to zakres, ktdry jest niezbedny do przeprowadzenia testow
weryfikacyjnych;

— czas utworzenia — DT _ETCS AREA CERT jest odwzorowaniem tworzo-
nym po utworzeniu systemu rzeczywistego. Testy, ktore sa celem zastoso-
wania blizniaka sa wykonywane w koficowej fazie obioru systemu i w ostat-
nim etapie certyfikacji.

8. Podsumowanie

Presja na kolejowg infrastrukture transportowg stale rosnie, co jest wzmacniane
przez nowe konkurencyjne oferty mobilnosci, takie jak Uber. Koleje moga w przy-
szlosci pozostaé atrakcyjna cze$cia tarficucha transportowego, jednak niezbedne jest
zwickszenie jej efektywnosci i elastycznosci. Jedna z drég widzie poprzez wyko-
rzystanie nowych rozwiazan cyfrowych. Kolejowe przedsicbiorstwa transportowe
korzystaja z digitalizacji aby poszerzy¢ swoja oferte i uczynic ja elastyczna i do-
stosowana do potrzeb. Projekty w Londynie, Norwegii i Niemczech pokazuja, ze
cyfryzacja jest odpowiednia metodg {13}.
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Cyfrowy blizniak jako wirtualne odwzorowanie systemu ERMS\ETCS jest
bardzo obiecujaca koncepcja. Jego zastosowanie dla tego systemu jest cieckawym
wyzwaniem naukowym i praktyczna potrzeba wynikajaca z trwajacych proceséw
wdrazania prowadzonych w calej Europie. W artykule przedstawiono koncepcje
cyfrowego blizniaka w dwoch zastosowaniach. Tematyka ta bedzie przedmiotem
dalszych badan autora.
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