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Cyfrowe blizniaki mostéw: utworzenie podstaw wirtualizacji z prakfycznymi sposobami

uzytkowania

1 Motywacje

1.2 Adaptuj sie (lub kreuj) by efektywnie funkcionowad

Swiat nieustannie sig zmienia. To stwierdzenie — jakkolwiek trywialne — stalo sie tez powodem do nowej
aktywnosci inzynierow, ktora dotyczy pojecia cyfrowych blizniakow (ang. digital twins). Ale to stwierdzenie
moze byé jeszcze mocniej zaakcentowane. Ot6z, Swiat nieustannie sie zmienia w ciggle rosngcym tempie.
Walidacja tej tezy jest szczegolnie widoczna w ostatniej dekadzie, ktéra przez wielu nazywana jest czwartg
rewolucjg przemyslowg. Whpisuje sie tez w trendy cbserwowane] i osobiscie przez nas doswiadczanej
transformacji cyfrowej z postepuigcg wirtualizacjg kolejnych obszaréw naszego zycia. Cyfrowa
transformacja stanowi glowny element strategii rozwoju opisywanej w $wiecie jako industry 4.0 {Przemysl
4.0}

Wszelkie zmiany dzielg ludzi na entuzjastow oraz przeciwnikdéw tych procesow. | to nie tylko w kontekscie
zmieniajacych sie standardéw maoralnych i norm obyczajowych, ale tez technologicznych innowagji, ktore
wplywajg na sposéb naszego zycia. Podczas rewolucji przemyslowych, ludzie postrzegali nadchodzaca
automatyzacje bardzo odmiennie. Niektorzy byli podekscytowani poprawa jakosci zycia, inni bali sie utraty
pracy i potrzeby odnalezienia sie w nowych realiach. Dzisigj jednak juz wiemy, Ze grupy, kidre wykorzystaty
mozliwosci piynace z tamiych innowacji, nadaty ksztatt naszej dzisiejszej rzeczywistosci.

Trwajgca obecnie transformacja cyfrowa niewatpliwie niesie ze sobg wiele zmian. Rzeczywistoéé jest coraz
mocniej wirtualizowana. Ludzie sg nieustannie podigczeni do sieci, produkujac przy tym coraz wigksze
itosci wnikliwie analizowanych danych. Sztuczna inteligencia przejmuje zadania zarezerwowane wezesniej
tylko dia ludzi. Te zmiany budzg podekscytowanie i lek. Oba te odczucia sg oczywiscie zasadne. Niemnigj
jednak, zgodnie z maksymg “musisz sie rozwijac, zeby nie staé w miejscu”, pojedynczy ludzie i
spoteczenstwa, biznes i cate sekfory przemysiu, wspélnoty narodowe i glebalne korporacje, niezaleznie od
swojego indywidualnego nastawienia, muszg by¢ przygotowani na zmiany wynikajace z powszechnej
cyfryzacji zycia.

Zestawiajgc tradycyjne stowa, jak most czy fifar z takimi hastami, jak szfuczna inteligencia lub wirfualna
rzeczywistosc, mosty wydajg sie byd technologicznym reliktem zamierzchiych czaséw. Niemal zabytkiem.
Myslgc o mostach, wyobrazamy sobie przeciez racze] monumentaine i staiyczne konstrukcje, ktére
powinny posiadac techniczna sprawnosé przez wiele dziesiatkow lat. | to bez kosztownych ingerencji. Ale
czy na pewno tak jest? Nie do korica. Niestety, mosty s3 caly czas narazone na destrukcyjne oddziatywanie
Srodowiska i pojazddéw. Ta stopniowa i powolna degradacja stanu technicznego jest czesto nawet
niewidoczna dla uzytkownikéw. Natomiast dostrzec jg mogg zarzadcy i terenowi inspektorzy, kiorzy
wykonuja na nich cykliczne oceny stanu technicznego. Dlatego konstrukcje mostowe powinny by¢ przez

nich odpowiednio utrzymywane i monitorowane. Co wigcej, mosty jako najbardziej wymagajgce
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i odpowiedzialne konstrukcje budowlane, od zawsze stanowig obszary poszukiwania innowacji w inzynierii
lgdowej. To tu najczesciej stosowane sg nowe materialy budowlane, rozwigzania konstrukcyjne,
uprzemystowione metody budowy i ztoZone elementy wyposazenia. Zbierane w inzynierii mostowe]
doswiadczenia przenoszone sg poZniej do innych sektordw budownictwa. Wymagania wspodiczesnego
Swiata pchajg inzynieréw mostowych w kierunku poszukiwania innowacji. Wynika to choéby z koniecznosci
adaptacji do zasad zréwnowazonego rozwoju | ochrony $rodowiska oraz spetnienia potrzeb rosnacej i
starzejacej sie populacji.

Aby efektywnie funkcjonowaé, konieczna jest adaptacia do zmian, jakie serwuje nam oloczenie. Rowniez
w kontekscie technologicznym. Ale adaptowanie nie oznacza pasywnego i bezkrylycznego nasladowania.
Moze to oznacza¢ rowniez kreowanie. W cyfrowym s$wiecie, sektory gospodarki sg coraz mocniegj
potaczone i interdyscyplinarne. Ta kooperacja wymaga nowych zasad i paradygmatow. Cyfrowe blizniaki,
kidre postrzegane sa jako kluczowy skladnik strategii Przemyst 4.0, staja sic wiasnie takim
interdyscyplinarnym paradygmatem. Cyfrowe blizniaki w wielu dziedzinach sg juz wykorzystywane, ale ich
definicje i prakiyki sg wcigz formowane. Powinni w tym bra¢ udziat nie tylko programisci i aufomatycy, ale
w przypadku mostéw rowniez Srodowisko inzynierow ladowych. W ten sposéb beda mieli swoj udziat w
formowaniu zasad globalnej cyfryzacji dla branzy budowlanej, a cyfrowe blizniaki mostow bedg lepiej

odpowiadac na potrzeby zarzadcow i wiascicieli infrastruktury.

1.2 aczniki ludzi i danych

Oddziatywanie mostow widoczne jest zarowno w codziennym zyciu jednostek, jak i w skali calych panstw i
gospodarek, co mozna przeciez wyrazic liczbami. Tylko w Sfanach Zjednoczonych uzytkowanych jest
ponad 600 tys. mostow [2], z ktorych az 220 tys. wymaga znacznych prac remontowych lub w skrajnych
przypadkach nawet wymiany. Ten problem staje sig jeszcze bardziej ziozony, jesli weZzmie sie pod uwage
czynnik ekonomiczny. Szacowany koszt napraw lub wymiany wspomnianych mostoéw to 260 miliardow
dolaréw. Jest to warto$¢ porownywalna z PKB Czech (282 mid USD), Nowej Zelandii (250 mid USD) czy
Portugalii (250 mld USD). Dla poréwnania, PKB Polski fo 674 mid USD (dane Banku Swiatowego na rok
2022).

Ogromna liczba i zlozono$¢ mostow wymusity potrzebe poprawy efektywnosci gospodarowania tymi wcigz
rosngcymi, a jednoczesnie starzejgcymi sie zasobami. To poskutkowaio opracowaniem dedykowanych
systeméw zarzadzania mosiami (ang. bridge management syslem) i standaryzacja w zakresie
realizowanych procedur utrzymaniowych, ale réwniez procesow przetwarzania gromadzonych przy tej
okazji informacji. A te dzi$ muszg juz by¢ dopasowane do aktualnych mozliwosci technicznych, jakie niesie
ze soba transformacja cyfrowa. Niestety, zarzadcy infrastruktury wcigz jeszcze wykorzystujg starsze
tradycyjne metody zarzgdzania swoimi zasobami. Jest fo szczegdlnie widoczne w odniesieniu do
nieefektywnego przetwarzania danych. Okresowe oceny stanu technicznego mostéw dalej wykonuje sie
tradycyjnymi metodami wizualnymi, w kiérych terenowy inspektor mostowy recznie wypetnia papierowy

formularz. Proces jest nieefektywny i obarczony subiektywizmem. lIstnigje ryzyko przeoczenia lub
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pominigcia defekidw, a to w przypadku siarzejgcej sie infrastrukiury, moze skutkowac stratami
ekonomicznymi, a nawet awariami.

Cyfrowa transformacja sprawia, ze obiekty mostowe powoli ewoluujg ze statycznych konstrukcji w systemy
zapewniajgce wielowymiarowe relacje. Proces ten mozna whasciwie nazwac cybernetyzacja, w kiérym te
dotychczas techniczne obiekly bedg stawac sie obiektami coraz bardziej cyber-fizycznymi. Bedg to
inteligenine obiekty dzialajace zgodnie z zalozeniami Internetu rzeczy (Internet of Things, 1oT). Wynikac to
bedzie z potrzeb ich wlascicieli | zarzgdcow, ale tez bezpieczensiwa i komfortu fizycznych uzytkownikow.
Ato bedzie wymuszalo fgcznosc i integracje juz w wymiarze wirtualnym. Giownie w zakresie gromadzenia,
przelwarzania i udostepniania danych. Mosty beda wspélpracowac z innymi obiektami tak, by umozliwic
holistyczne zarzgdzanie i formowad w przysziosci cyfrowe sieci inteligentnych miast (ang. smart city). Aby
byio to mozliwe, potrzebny jest globalny paradygmat cyfrowej wspotpracy. Takie mozliwosci kryje w sobie

koncept cyfrowych blizniakéw.

1.3 Cele i zalozenia rozprawy

Zasadniczym celem rozprawy bylo zdefiniowanie podstaw tworzenia cyfrowych blizniakéw mostéw
i wskazanie sposobow ich wykorzystywania. Wpisuje sig to w ogolne trendy wirtualizacji fizycznych
obiektow i procesow w ramach trwajgcej cyfrowej transformacji. Cyfrowe blizniaki rozumiane sg tutaj jako
wirtualne odwzorowania reainych obiekidw w ich calym cyklu Zycia. Zaproponowany w pracy szablon tych
wirtualnych modeli uwzglednia ogolne zasady idei cyfrowych blizniakow, ktére sa juz od pewnego czasu
stosowane w inzynierii. Zostaly one jednak rozwinigte o specyfike obiektdéw mostowych i warunki
funkcjonowania w obszarze inzynierii ladowej. Praktycznos¢ zaproponowanych rozwigzan zostala
uzasadniona konkretnymi przypadkami uzycia, kiore wykorzystujg techniki zidentyfikowane jako
komponeniy proponowanegce szablonu cyfrowych blizniakow. Osiggniecie tego zasadniczego celu
rozprawy byto moziiwe przez realizacje kilku ponizszych celow posrednich.

» Ocena akiualnego stanu rozwoju cyfrowych blizniakow w innych dziedzinach poprzez studium
dostepne; literatury oraz sprawdzenie przypadkdéw implementacji w obszarze mostownictwa.

o ldentyfikacja najwazniejszych technik, kiére moga byé¢ wykorzystane do tworzenia oraz
uzytkowania cyfrowych blizniakow mostow.

e Opracowanie poszerzonej definicji cyfrowych blizniakéw mostow z ich zasadniczymi cechami
i z uwzglednieniem faz cyklu zycia.

e Przeprowadzenie praktycznej integracji modeli BIM i MES w s$rodowisku programowania
graficznego na potrzeby tworzenia cyfrowego blizniaka w fazie projektowej, ale przy ograniczonym
zakresie i z wykorzystaniem algoryimu optymalizacyjnego do automatyzacji procesu
projektowania.

» Propozycja metody generowania synietycznych chmur punkidéw w celu tworzenia i aktualizacji
modeli geometrycznych cyfrowych blizniakow w fazie operacyjngj z uzyciem algorytmow uczenia

maszynowego.
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Zestawione powyZzej cele posrednie z pewnoscig nie wypeiniajg wszystkich definiowanych dzis w literaturze
zatozefi, jakimi powinny cechowac sie ogolnie rozumiane cyfrowe blizniaki. Jednak pracujgc nad opisem
cyfrowych blizniakdw mostow wzigto pod uwage poczatkowy etap rozwoju tego konceptu, ktory w
przysziosci integrowac przeciez bedzie wiedze i rozwigzania stosowane w wielu dyscyplinach. Takie
podejs$cie umozliwia wiec realizacje procesu wdrazania w sposob ewolucyjny. Cyfrowe blizniaki nie musza
przeciez by¢ kompletne i perfekcyjne od samego poczatku. Koncepcija ta powinna dojrzewac w naturalny
sposéb, zachecajac uzytkownikéw korzysciami, jakie wynikajg z ich stosowania. Nie bez znaczenia s3
takze ograniczenia niniejszej pracy wynikajgce z czasu jej wykonywania i samej objetosci. Zaproponowany
opis cech cyfrowych blizniakéw wskazuje wiec ogolne pryncypia, a nie szczegdly technicznych
implementacji. Natomiast zawarte w pracy przyldady tworzenia i uzytkowania nawet niekompletnego
cyfrowego blizniaka majg jedynie pokazaé potencjalne mozliwoséci takiego podejscia. Wykorzystane w
przykiadach technologie i rozwigzania dotyczg okreslonych potrzeb fazy projekiowej (automatyzacia i
optymalizacja procesu projektowego) oraz najdiuzszej fazy operacyjnej (zmiany geometrii obiektu w trakcie
dtugotrwalego uzytkowania}. Przyklad z generowaniem syntetycznych chmur punktow nie omawia pefnego
procesu tworzenia i akiualizacji geometrii modeli cyfrowych blizniakéw. Na tym poczatikowym etapie skupia
si¢ on na pierwszym, nieodzownym kroku do implementaciji takich rozwigzan, jakim jest pozyskiwanie
danych do trenowania algorytmow uczenia maszynowego. W dalszych pracach wytrenowane algorytmy
beda mogly by¢ wykorzystane przy implementacji cyfrowych blizniakow mostéw w powigzaniu z ich
rzeczywistymi odpowiednikami. A w szczegdlnosci obiektami mostowymi, kiére podiegajg wplywom

deformaciji terenu i narazone sg na niebezpieczne zmiany geometrii.

2 Cyfrowy blizniak jako kolejny etap rozwoju proceséw symulacii

Cyfrowy blizniak to wirtualne odwzorowanie obiektu w catym cyklu jego 2ycia. Podej$cie takie poczatkowo
stosowane bylo przez NASA [3] na potrzeby ksigzycowego programu Apollo, a dzi$ wykorzystywane jest
w wielu obszarach, stajgc sie elementem cyfrowej transformacii.

Cyfrowy blizniak, jako model wspolistniejacy z rzeczywistym obiekiem, powinien zosta¢ utworzony juz
podczas pierwszej fazy projektowania fizycznego obiektu. W tych poczatkowych etapach, ktére wynikajg
gtownie z faktu uzycia do zarzadzania informacjg o obiekcie budowlanym zasad metodyki BiM, cyfrowy
blizniak wirtualnie odzwierciedla formujgca sie koncepcje fizycznego obiektu. Wraz z rozwojem projektu,
staje sie on modelem informacyjnym z centralng bazg wiedzy o stosunkowo wysokim poziomie
szczegotowosci. Nastepnie odgrywa wazng role w planowaniu i optymalizacji fazy wykonawczej, podczas
ktdrej uwzgledniane sg realizowane w terenie procesy budowlane. Wykorzystywanie modeli do symulacii
iwizualizacji podczas projekiowania | wykonawstwa jest coraz czestsza prakilyks. Jednak paradygmat
cyfrowych blizniakéw zakfada korzystanie z wirtualnych modeli w calym cykiu 2ycia fizycznego obiektu.
Dzieki synchronizacji z fizycznym odpowiednikiem takZe w fazie uzytkowania, cyfrowy blizniak przekracza
mozliwosci izolowanych dotad modeli, jakie tworzyl projektant. Obiekt i jego wirtualny odpowiednik
zaczynajg wspdolistnie¢ wymieniajgc sie miedzy sobg informacjami. Dane z fizycznego obiektu zasilajg

wirtualny model, a ten moze wplywac na dziatanie fizycznego obiektu.
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Cyfrowy blizniak gromadzi dane, stuzgce odwzorowaniu procesow zachodzgcych w obiekcie fizycznym.
Rejestrowany jest sposéb w jaki obiekt reaguje na zmieniajgce sie warunki oraz jak te reakcje zmieniaja
sig w czasie. Analizy takiego ztozonego i obszernego zbioru danych pozwalajg lepiej zrozumieé¢ dziatanie
samego obiektu. Dane pozwalajg rowniez trenowac inteligentne algorytmy do rozpoznawania wzorcow
(ang. pattern recognition} i anomalii (ang. anomaly detection). Mozliwa jest sukcesywna transformacja
cyfrowego blizniaka w system o coraz wiekszej autonomii w zakresie podejmowania decyzji
i przewidywania ich nastgpsiw. Cyfrowy model odzwierciedlajgcy rzeczywisty aktualny stan obiekiu
pozwala na prowadzenie kompleksowych i wiarygodnych symulaciji. Jednolite systemy danych umozliwiajg
holistyczne zarzgdzanie uwzgledniajace wspoloddzialywanie obiektow. Dzieki temu mozliwa jest
optymalizacja kosztow ekonomicznych, ekologicznych czy spotecznych i to bez utraty poziomu
bezpieczenstwa tych obiektow.

Zainteresowanie cyfrowymi blizniakami wzrasta zarowno w $rodowiskach akademickich, co widoczne jest
w dynamicznym wzroscie publikacji na ten temat, ale tez w zastosowaniach przemystowych. Wcigz jednak
sg to gléwnie aktywnosci badawcze. Z jednej strony tworzone sg teoretyczne podstawy, szablony i definicje
cyfrowych blizniakéw, a z drugiej wprowadzane sa juz praktyczne sposoby ich uzytkowania. Oba te aspekty

zostaly opisane w niniejszej rozprawie.
3 Idea cyfrowego blizniaka mostu

3.1 Qqgdlne zatoZzenia i potrzeby

Tworzenie podstaw teoretycznych cyfrowych blizniakdéw mostéw musi byé zapoczatkowane pewng, byé
moze nawet, wyidealizowang wizja. Ale réwnie wazne sa czynniki pozwalajace wdrozy¢ te wizje w praktyce.
Nie majg bowiem sensu dziatania zmierzajace do formowania samych wyidealizowanych koncepcji, kiore
nie nadajg sie do praktycznego wdrozenia. Aby cyfrowe blizniaki mogly sie dalej rozwijaé, takie podejscie
musi by¢ zaakceptowane przez stosujgcych je prakiykow branzy budowlianej. Do tej grupy uzytkownikow
zaliczy¢ mozna na pewno inzynierow, ktérzy na kolejnych etapach cyklu zycia obiektu budowlanego petnig
roznorodne funkeje, czyli np. przedstawiciele projektantow, wykonawcow, zarzgdcow. Z pewnoscia nie
mog3 to by¢ jedynie Srodowiska akademickie czy osoby z branzy IT. Nawet jesli to oni wlasnie odpowiadajg
za zasady tworzenia wirtualnego modelu. Szablon cyfrowych blizniakéw powinien wiec stuzy¢ osiggnieciu
praktycznych Korzysci dla wszystkich interesariuszy, a nie ufrudniac i ogranicza¢ ich dzialania poprzez
koniecznos¢ stosowania wyidealizowanych zasad i model..

Pierwsze praktyczne proby wdrazania cyfrowych blizniakow wykerzystuja wspotczesne techniki i podejscia
stosowane juz inzynierii lgdowej (np. MES, SHM, BIM, rekonstrukcja 3D itd.). Do ich integracji i
wzbogacenia coraz czesciej wykorzystywane sa algorytmy sztucznej inteligencji. Proby te sa jednak wcigz
czesciowe. Nie wprowadzaja kompleksowych cyfrowych blizniakow, a jedynie uwzgledniajg poszczegdlne
funkcjonalnosci. Moga to byé na przykdad wyizolowane modele geometrii 3D (i to nawet z elementami

semantyki w opisie komponentow) lub gromadzenie danych z systemdw monitoringu typu SHM. Niemnigj
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jednak, te dziatania promujgc automatyzacje i cyfryzacje w inzynierii lgdowej, stawiajg fundamenty pod
przysztosé cyfrowych blizniakéw. Rowniez obiektow mostowych.

Rozprawa proponuje pryncypia w zakresie tworzenia i wykorzystywania cyfrowych blizniakéw mostéw
(Rys. 1). Uwzglednia generalne zasady tej idei, ale tez specyfike inzynierii lgdowej i do$wiadczenia
inzynierow. Proponowany cyfrowy blizniak jest zatem wirtualnym odzwierciedleniem obiektu mostowego w
catym jego cyklu Zzycia. Jest scharakteryzowany przez swojg akiualno$é, swoistg inteligencje
i autonomicznos¢, interaktywnos¢ i interoperacyjnos¢, modutowos$¢ i rozszerzalnosé, skalowalno$é
i dostepnos¢ oraz bezpieczenstwo i unikatowos¢. Z perspektywy technologicznej jest on ewolucjg juz dzis
stosowanych technologii, rozwigzan i metod, ktére jeszcze nie zostaly w wystarczajgcy sposéb
zintegrowane. Proponowany cyfrowy blizniak wykorzystuje bowiem takie elementy, jak BIM (Building
Information Modeling), SHM (Structural Health Monitoring) oraz Al (Artificial Inteligence). Przyjmuje
standard IFC (Industry Foundation Classes) jako baze dla modelu centralnego. Jest tez wzbogacony przez
dodatkowe techniki (np. programowanie graficzne, chmury punktéw). Takie podejécie umozliwia realizacje
procesu wdrazania w sposéb ewolucyjny. Cyfrowe blizniaki nie muszg przeciez by¢ perfekcyjne od samego

poczatku. Koncepcja ta powinna dojrzewa¢ w naturalny sposob, zachecajgc uzytkownikow korzysciami,

jakie wynikajg z ich stosowania.

Rys. 1. Wizja cyfrowego blizniaka mostu

3.2 Techniki stosowane w cyfrowych blizniakach w inzynierii ladowej
Ten rozdziat zestawia techniki i podejscia, ktore zidentyfikowane zostaty jako kluczowe przy tworzeniu
i wykorzystywaniu cyfrowych blizniakow obiektow w inzynierii Iadowej. Techniki te to:

e  Building Information Modeling (BIM), czyli modelowanie informacji o obiekcie budowlanym;

e Industry Foundation Classes (IFC), czyli otwarty standard opisu obiektu budowlanego;

e  Structural Health Monitoring (SHM), czyli monitorowanie stanu technicznego konstrukcii;
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e  Arlificial Intelligence (Al), czyli sztuczna inteligencia;

e Visual Programming (VP), czyli programowanie graficzne;

s Point clouds, czyli chmury punkidw.
Autorzy opisujgcy implementacje cyfrowych blizniakow czesio naduzywajg tego pojecia. Jest to zrozumiale
w syluacji, gdy nie zostalo ono jeszcze w peini zdefiniowane. Autorzy czesio uzywajg tylko jedngj z
wymienionych technik lub metod, nazywajac utworzony system kompletnym cyfrowym blizniakiem. Wydaje
sie to jednak nie w pelni poprawne. Techniki te moga by¢é komponentami paradygmatu cyfrowych
blizniakow, ale jedynie ich Swiadome i interoperacyjne polgczenie umoziiwia kompleksowe wdrozZenie takiej
wizji. Model BIM lub system monitoringu SHM to jeszcze nie jest cyfrowy blizniak. W tym rozdziale
omowione zostaly roznice pomiedzy tymi technikami i sposoby ich uzycia przy tworzeniu | wykorzystywaniu

cyfrowych blizniakow mostow.

3.3 & 3.4 Studium cyfrowych blizniakdw mostow

Studium cyfrowych blizniakow mostow odnosi sie do technik i metod, jakie juz dzi§ sg stosowane
w projektowaniu, budowie i ufrzymaniu obiektdw mostowych. Ich infegracja oraz coraz wigkszy stopien ich
cyfryzacji | automatyzacji prowadzg do utworzenia nowej i rozszerzongj koncepcji cyfrowego blizniaka

mosiu. Towarzysza tez temu pewne przemyslenia, kiore obejmuja ponizsze stwierdzania lub zalozenia.

¢ Wdrozenie cyfrowych blizniakdw jest owocne zardwno z perspekiywy technicznej,
jak i biznesowej.

e Szablony cyfrowych blizniakow powinny by¢ dedykowane konkretnym typom obiektéw, rowniez
obiektow mostowych.

+ Nie zawsze jest polrzebna bardzo wysoka wiernos¢ odwzorowania geometrii czy wszystkich
whasciwosci konstrukeji.

e  Synchronizacja danych pomiedzy obiektem fizycznym i wirtuialnym nie zawsze musi odbywac sig
w czasie rzeczywistym.

+  System cyfrowego blizniaka powinien zostaé zaprojektowany tak, by uwzgledniac réznego
rodzaju dane.

e Cyfrowy blizniak wyposazony jest w dedykowane interfejsy uzytkownikow, kiore zalezne sa od
efapu zycia, w jakim znajduje sie fizyczny obiekt i fazy rozwoju jego wirtualnego odpowiednika.

e« Cyfrowy blizniak zawiera dane pozwalajgce na analize i symulowanie procesow, jakie zachodza
w rzeczywistym obiekcie.

« Cyfrowy blizniak jest inteligentny i wraz z rozwoiem zyskuje coraz wiekszg autonomie.

o Cyfrowy blizniak jest systemem systeméw (systemem modeli i moduiéw), a nie pojedynczym
modelem.

» Cyfrowe blizniaki otwierajg nowe mozliwosci empirycznego poznawania natury fizycznych

obiektow.
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o Cyfrowe blizniaki powinny dostarcza¢ wiascicielom i uzytkownikom reainych i wymiernych
korzysci.

Studium omawia charakterystyczne cechy cyfrowych blizniakéw mostow, na ktore skladajg sie miedzy
innymi:

s akiuvalnosé odwzorowania obiekiu z gdpowiednim poziomem szczegolowos¢ | synchronizadi,

¢ inteligencje i autonomicznos¢ pedejmowania decyzji,

¢ inferakiywnosg,

s interoperacyjnosc,

e modulowosé,

e rozszerzalno$c i skalowalnosé,

e dostgpnosé i bezpieczenstwo,

e unikatowosé.

Opisane charakierystyki sg ze sobg powigzane. Akfualnos¢ odwzorowania, inteligencja i autonomicznosd
oraz interaktywnos$¢ to fundamenty idei cyfrowych blizniakow. Interaktywnose, czyli wspdlpraca z innymi
obiektami w cyfrowym wymiarze, jest mozliwa przez interoperacyjnosé, czyli kompatybilnesé z ogdlnymi
zasadami i standardami wymiany danych. Modulowo$¢ umozliwia prakiyczng implementacje, gdyz nie
wszystkie funkcjonainosci cyfrowego blizniaka muszg by¢ implementowane od samego poczatku.
Rozszerzalnosc 1 skalowalnos¢ to efekly implementacji poprzednich charakterystyk. Na przykiad,
modularno$é pozwala na implementacje nowych modeli i funkcjonalnosci, kiére potem mogg podlegac
skalowaniu w zakresie rozmiardw modelowanych obiektow i ifosci przetwarzanych danych. Dwie kolejne
powigzane cechy o dosigpnosé dla uzytkownikoéw lub cyberfizycznych obiektow, ale przy jednoczesnym
zapewnieniu bezpieczenstwa danych. Natomiast unikatowosé sprawia, ze utworzony cyfrowy blizniak staje

sig osobnym cyberfizycznym bytem z unikalnym systemem identyfikaciji i dostepu.

3.5 Potrzeba prakiycznych sposobow fworzenia i uzytkowania cyfrowych blizniakow

Cyfrowe blizniaki mostéw to wcigz jeszcze stabo rozwinieta fechnologia, kidra wymaga szeroko
zakrojonych badan. Pierwszym krokiem jest konceptualizacia zasad ich fworzenia i uzytkowania. Jednak
aby rozwoj idei cyfrowych blizniakow byl mozliwy, musi ona dostarczac nie tylko teoretycznych zasad, ale
tez praktycznych sposobdw uzytkowania, ktdre zapewnig realne korzysci inzynierom.

Rozprawa omawia dwa zaproponowane przez autora prakiyczne sposoby takiego uzytkowania
wykorzystujace techniki wskazane jako podstawowe komponenty cyfrowych blizniakéw. Sposoby te
dotycza réznych faz cyklu zycia. Optymalizacja z wykorzystaniem programowania graficznego i algorytmu
genetycznego automatyzuje gtdwnie poczatkows faze projektows [183]. Programowanie graficzne zostato
tu wzbogacone funkcjonalnosciami MES, tworzac jednolite $rodowisko optymalizacji geometrycznej oraz
integracji z modelami BIM. Automatyzujgce optymalizacje algorytmy pozwalajg na analize zdecydowanie
wickszej liczby wariantow niz w tradycyjnym sposobie projektowania. Z kolei integracja modeli BiM i MES

jest kluczowa dla w petni funkcjonalnego cyfrowego blizniaka mostu.
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Kolejny zaproponowany przez auiora sposob uzytkowania, to wykorzystanie chmur punktow do
modelowania aktualnej geometrii obiektu, co moze by¢ wykorzystane przy ocenie zmian geometrycznych
wplywajgcych na bezpieczenstwo konstrukeji. Na przyklad przemieszczenia tozysk 1 urzgdzen
dylatacyjnych, wychytenia filarow, deformacii przeset itp. Chmury punktéw moga by¢ bazg do modelowania
akiualnej geomedrii obiekiu i to nie tylko podczas jego uzytkowania, ale tez w trakcie wznoszenia. W celu
automatyzacji procesu pozyskiwania wartosciowych informacji z chmur punktow, a nawet préb
automatycznego generowania modeli, wykorzystywane s3 czesto algorytmy uczenia maszynowego.
Niesiety, dostepne zbiory chmur punktéw nie pozwalaja na efektywne trenowanie takich algorytmow.
Alternatywa moga by¢ sziucznie wygenerowane dane w postaci syntetycznych chmur punktéw. Taka
metoda zostala zaproponowana w pracy | zwalidowana na przykltadzie filara rzeczywistego obiektu
mostowego.

Uzyskanie danych do treningu algorytmow to pierwszy krok do tworzenia systemow monitorujacych zmiany
geometrii modeli cyfrowych blizniakdéw z uzyciem chmur punkidw. Powtarzane okresowo skanowanie
fizycznego obiekiv, a nastepnie uzycie zaproponowanych algoryiméw analizy nowej chmury punkiow
pozwoli na akiualizacje modelu geomeitrii. Zaktualizowane i poréwnywane ze sobg kolejne wydania modelu
bedg mogly byé wykorzystane do identyfikacji zmian w geometrii, kiére z kolei mogg wskazywaé na
ewentualne nieprawidiowosci pracy fizycznego obiekiu. W przypadku mostow zlokalizowanych na
obszarach z deformacjg terenu (np. aktywnos¢é gornicza, sejsmiczna lub tunelowanie), taka automatyczna
akiualizacja modelu moze by¢ wykorzystana do monitorowania stanu deformacji konstrukcji i wynikajgcych

z tego zagrozen bezpieczenstwa. Ale ien etap bedzie dopiero przedmiotem dalszych prac.

4 Optymalizacja z uzyciem programowania graficznego i algorytmu genetycznego

Mnogosc zmiennych czyni projekiowanie mostow bardzo ztozonym zadaniem. Stosowana w tradycyjnym
procesie projektowania optymalizacja z kilkoma krokami iteracji jest czasochionna | zwykle obejmuje zbyi
mata liczbe analizowanych wariantow. Towarzyszg temu liczne ograniczenia, np. czasowe (narzucony
harmoneogram projekiu) i zwiazane z dostepem do danych projekiowych na okreslonym etapie realizacji
procesu (projekt koncepcyjny, wykonawczy iid.). Skutkuje to nieoptymalnymi wyborami ostatecznego
wariantu.

Techniki optymalizacji konstrukcji mostow sg przedmiotem licznych i obszernych badan. Ze wzgledu na
funkcje tych obiektow i czesto istoine aspekty estetyczne, optymalizacja nie mozZe ograniczac sie juz tylko
do wielokrotnego uzycia modelu analizowanego w srodowisku programu MES. Coraz czesciej te procesy
sg automatyzowane dzieki technikom programistycznym. Rozwigzania te zwykle wykorzystuja typowe
jezyki programowania tekstowego (np. Python, C#). Nie sg one jednak tatwe w uzyciu dla uzytkownikow
nie bedgcych programistami, a wiec rowniez inzynierow budowlanych. Odpowiedzig na t{e potrzeby moze
by¢ programowanie graficzne (ang. visual programming). Jezyki programowania graficznego sg czesto
implementowane w srodowiskach BIM, gdzie parametrycznos¢ i mozliwosé szybkiej edycii sg kluczowe.
Skrypty (algorytmy) programowania graficznego najcze$ciej automatyzujg parametryczne modelowanie

geometrii, ale mogg tez pomaga¢ w rozwigzywaniu innych zadan. Polgczone z algoryimami
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optymalizacyjnymi tworzg zautomatyzowany proces projekiowania, ktory nazywany jest projektowaniem
generatywnym (ang. generative design). W tym podejsciu uzytkownik ustala cele i obostrzenia parametrow

zadania, a algorytm dobiera optymalne wartosci.

Projektowanie generatywne w powigzaniu z programowaniem graficznym moze skutecznie wspomagac
realizacje czasochtonnych iteracyjnych zadan optymalizacyjnych. Przeglad literatury wykazat jednak, ze
implementacja tego podej$cia do projektowania mostoéw jest wcigz jeszcze niedostatecznie rozpoznana,
szczegolnie w zakresie analiz konstrukcyjnych. Wynika to réwniez z ograniczen dostepnych narzedzi. Nie
wszystkie $Srodowiska programowania graficznego dedykowane inzynierii lgdowej dostarczaja
odpowiednich narzedzi MES. A bez integracji modeli BIM i MES oraz uzycia w nich automatyzujgcych
algorytmow trudno jest zbudowacé poprawnie dziatajgcego cyfrowego blizniaka mostu.

Autor podjgt sie proby [183] wykorzystania podejécia generatywnego do optymalizacji konstrukcji mostow
z uzyciem popularnego wérod inzynierow budownictwa jezyka programowania graficznego Dynamo.
Pokazana zostala integracja modeli BIM i MES z algorytmami optymalizacyjnymi, ale uzytymi w sposdb
zautomatyzowany. Srodowisko Dynamo zostalo wzbogacone przez autora o utworzony pakiet metod
umozliwiajgcy analizy MES (Rys. 2). Dzigki temu mozliwa byta analiza konstrukcji bezposrednio w skrypcie

programowania graficznego, ktdry jednoczesénie moze rowniez automatyzowac proces modelowania BIM.
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Rys. 2. Schemat procesu optymalizacyjnego projektowania generatywnego

W  przeprowadzonym eksperymencie, utworzony skrypt Dynamo generowatl duzg liczbe
sparametryzowanych modeli bedgcych wariantami pewnego mostu tukowego. Wizualizacje podstawowego
modelu MES i BIM tego mostu pokazano na Rys. 3. Zmieniajgce sie parametry obejmujg uktad wieszakow
w czterech wariantach: pionowym (vertical), promienistym (radial), ukosnym (oblique) i siatkowym
(network). Innymi parametrami sg rowniez rozstaw wieszakow lub inaczej ich liczba (hangers number),

strzatka fuku (arch rise) oraz wymiary podstawowych elementow konstrukcyjnych i wiasciwosci materiatu.

10 Cyfrowe blizniaki mostow: utworzenie podstaw wirtualizacji z praktycznymi sposobami uzytkowania



b) BIM model

a) Basic programming
environment geometries

Rys. 3. Wizualizacje modeli mostu fukowego a) podstawowa geometria modelu MES b) wygenerowany modelu BIM

Generowane warianty modelu byly nastepnie analizowane metodg MES. Potgczony z systemem algorytm
genetyczny pobierat rezultaty analiz jako parametry wejsciowe do nastepnej generacji modeli. Algorytm
iteracyjnie sterowal parametrami geometrycznymi i materiatowymi, dgzgc do minimalizacji przyjetej funkcji
celu. Przyjetg funkcjg celu byt koszt zuzytego materiatu zalezny od jego objetosci i wspolczynnika ceny.
Wyniki jednej z przedstawionych analiz pokazane sg w postaci wykresow widocznych na Rys. 4. Jest to
analiza wstepna rozwigzan o wybranych parametrach. Zadanie polegato na sprawdzeniu jaki zakres tych
parametrow powinien zosta¢ uwzgledniony w poszerzonych analizach. Zakresy te zostaly wyznaczone
przez poszukiwania rozwigzan o dopuszczalnym wytezeniu (Use £ 1) i mniejszym koszcie materiatu

w stosunku do konstrukcji porownawczej (MaterialCost < 87,24).

a) Vertical (0) b) Radial (1)
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Rys. 4 (cz. 1). Analiza wstepna rozwigzan o réznych parametrach (typ systemu wieszakow i ich liczba oraz strzatka

tuku) z odniesieniem do maksymalnego wytezenia i kosztu poréwnawczego
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c) Oblique (2) d) Network (3)

v "
xxﬂ".'.-.n 10017,' xxll"'...l 100155
=
xxxl.-.-. g5 © :p:xll"..- o
xxxil"'. o K?clllll.-. 95 O
xxxlll"-. 90 £ xxlnlll". go'g
Xx xmmunmun 2 X xaemmmmnuH 2
X% e emwmnmnBl 35':“ Xeompumumuunnoth Bsg
XX e e e oennn8B 80 X® oo e mmunmn BN
XX %X xxeoeoemnmnm *®eoeoomwmnsn %
Ll B B ¥*eos00enmm
xxxxxxux,‘x ggU* xxﬂx;,\-xxw)(k ggoé
25% # 236*’
12 2 & 12 2§
14 & 14 5
1645 o 618 &
4 24 148 & Arey, 7224 14° &
Ch 26 L ¥y 26
2830 12‘8} Sa 2530 ‘12\z{b
XUse>1 MUse<1 ® Use <1
MaterialCost = 87,24 MaterialCost < 87,24

Rys. 4 (cz. 2). Analiza wstepna rozwigzan o réznych parametrach (typ systemu wieszakdw i ich liczba oraz strzalka
tuku) z odniesieniem do maksymalnego wytezenia i kosztu poréwnawczego

5 Generowanie syntetycznych chmur punktéw dla uczenia maszynowego

Chmury punktow coraz czesciej stajg sie podstawowym zZrodiem geometrycznych danych o obiektach
infrastruktury i to nie tylko mostowej. Dane geometryczne sg jednak niewystarczajgce do wirtualizacii
obiekiow w postaci cyfrowych blizniakéw i prowadzenia dalszych kompleksowych analiz. Do tego
potrzebne sg bowiem rowniez dane semantyczne. Manualna ekstrakcja semantycznych danych z chmur
punktow jest czasochtonna, podatna na bledy i nieefektywna. Dlatego automatyzacja tego procesu wcigz
jest przedmiotem wielu badan. Sposoby automatyzacji procesow chmur punktéw czesto bazujg na
technikach uczenia maszynowego (ang. machine learning), co zostato wykorzystane réwniez w tej pracy.

Skutecznie dziatajgcy system uczenia maszynowego opiera sie na dwdch fundamentach: poprawnym
algorytmie i odpowiednim zbiorze danych do jego treningu. Wraz ze wzrostem mozliwosci algorytmow
i mocy obliczeniowych, czegsto to wlasnie dane do treningu sg ograniczeniem w stosowaniu tego podejscia.
Odpowiedni zbior takich przyktadéw treningowych powinien byé zdywersyfikowany, miarodajny i powinien
by¢ odpowiednio liczny. Jesli dodatkowo np. wybrany algorytm nalezy do grupy uczenia nadzorowanego
(ang. supervised learning), to wéwczas dane muszg by¢ jeszcze etykietowane (ang. annotated, labeled).

Niewystarczajgca dla zlozono$ci zadania liczba przyktadow zmniejsza bowiem efektywnosé dziatania

systemdw uczenia maszynowego.

Pozyskiwanie chmur punkiéw jest czasochionne i drogie. Skanowanie niektérych miejsc niesie trudnosci
praktyczne (np. koniecznos¢ zamkniecia drogi przy skanowaniu dolnej cze$ci wiaduktu). Z kolei manualne
etykietowanie chmur punktéw, tak by mogly by¢ uzyte w treningu algorytméw, jest nieefektywne. To
sprawia, ze duze zbiory chmur punktéw do treningu algorytmoéw sg rzadkoscig. Efekt braku odpowiednigj
liczby danych jest widoczny w rozwigzaniach uczenia maszynowego, kitére przeznaczone sg do
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automatyzacji procesow analizy chmur punkidw. Jedng z metod na pokonanie tego problemu jest
generowanie danych syntetycznych. Dane syntetyczne majg pewne zalety w stosunku do rzeczywistych.
Przede wszystkim fatwiej je pozyska¢, bo nie ma potrzeby prowadzenia wielokrotnego skanowania
prawdziwego obiekiu, kidre jest kosztowne i czasochionne. Dane te sg te? skalowalne. Ich liczba jest
ograniczona wiasciwie tylko mocami obliczeniowymi. Dajg tez kontrolg nad parametrami i dystrybucig
przykladow, a takZze zapewniajg efektywne etykietowanie, Niemniegj, aby dane syntetyczne mogty zastgpié
lub wspomaga¢ dane realne w procesie trenowania algorytméw, muszg one odwzorowywac
charakterystyki realnych przykladow.

Syntetyczne chmury punktéw moga by¢ pozyskiwane poprzez proste probkowanie modeli geometrycznych
lub  symulatory skaneréw. Opisy symulatorow sg dostepne w literaturze [331,332,334~
336,338,340,342,343]. Wciaz jednak brakuje narzedzi dajacych elastyczna kontrole nad parametrami
symulacji i wlasciwosciami generowanych chmur punkiow. Pozadane sa wiec metody, kibre odwzorowujg
dzialanie prawdziwego skanera i kidre nie wymagajg ziozonych prac przygotowawczych. Na przyktad
polegajacych na tworzeniu specyficznych medeli jedynie na potrzeby symulacji procesu skanowania.
Autor podjgl sie wiec proby generowania synietycznych chmur punkiéw bezposrednio w $rodowisku BIM.
Na te potrzeby, utworzony zostat symulator skanowania laserowego nazwany DynamoPCSim. Na Rys. 5
pokazano przyktady wygenerowanych w pracy synietycznych chmur punkiéw. Jest fo filar mostu
drogowego, na ktérym przeprowadzono eksperymenty terenowe. Opracowany symulator wykorzystuje
technike sledzenia promieni (ang. ray tracing), ktéra nasladuje dziatanie skanerow laserowych. Dzieki temu
utworzone chmury punkiéw majg charakterystyki zblizone do tych realnych. Symulator zostat
zaimplementowany w postaci pakietu metod dzialajgcych w otwartym $rodowisku programowania
graficznego Dynamo. Skrypty Dynamo mogg by¢ laczone z modelami tworzonymi wprost w $rodowisku
BIM programu Autodesk Revit. Dzigki temu, symulator moze bazowaé bezposrednio na zrédiowych
modelach BIM bez koniecznosci fworzenia dodatkowych posrednich modeli, kiére mialyby jedynie
realizowa¢ wirtualny proces skanowania. Modulowa budowa i elastycznoéé programowania graficznego
sprawiaja, Zze symulator moze uwzgledniac rozne parametry skanowania i pozadane charakterystyki chmur

punkidw.
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Rys. 5. Przyktady syntetycznych chmur punktow wygenerowanych przez DynamoPCSim

Przeprowadzony w pracy eksperyment, kiory polegat na segmentacji semantyczngj (ang. semantic
segmentation) z uzyciem sieci neuronowej polwierdzit uzytecznos¢ generowanych danych do uczenia
maszynowego. Zastosowana architektura sieci neuronowej PointNet [222] zostala wytrenowana na
wygenerowanych syntetycznych chmurach punkiéw. Nastepnie przeprowadzona zostala walidacja na
zbiorach testowych. Pierwszy z nich zawieral sceny syntetycznej chmury punktow, a drugi pochodzit ze
skanowania realnego obiektu. Na Rys. 6 pokazano macierze bleddéw predykeji sieci na przygotowanych
zbiorach testowych. Uzyskane wyniki obu testéw sg ze soba pordwnywalne w zakresie wskaznika
kompletnosci (ang. recall). Polwierdza to wiec, ze generowanie syntetycznych chmur punkidw moze

zastgpi¢ w treningu sieci neuronowej stosowanie trudno dostepnych chmur realnych.
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a) real point cloud's predictions confusion matrix
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Rys. 6. Macierz bledéw (ang. confusion matrix) dziatania sieci neuronowej na a) realnej chmurze punktéw
oraz b) syntetycznych chmurach punktéw
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Utworzony przez autora symulator dotyczy pozyskiwania danych w postaci chmur punktow potrzebnych do
treningu algorytmow uczenia maszynowego. Jest to pierwszy, ale nieodzowny etap tworzenia systemow,
ktore automatyzujg wykorzystywanie chmur punktéw na potrzeby ekstrakeiji informacji, ich segmentacji, a
finalnie nawet generowania i aktualizowania geometrycznych modeli cyfrowych blizniakow. W ten sposob
automatycznie akiualizowane modele beda replikowaly rzeczywistg geometrig, realizujgc ideg modelu
wspolistniejgcego z fizycznym obiektem. W przypadku mostow, informacje o zmianach geometrycznych
umozliwig migdzy innymi wykrywanie i pordwnywanie deformacji, monitorowanie stanu technicznego

konstrukeji i alarmowanie o niebezpiecznych zjawiskach.

6 Podsumowanie i wniosKi

Nabierajgca rozpedu cyfrowa transformacja niemal wszystkich dziedzin naszego zycia stanowi duze
wyzwanie, ale | szanse. W kontekscie coraz bardziej przenikajacych sie roznych dyscyplin naukowych
i sektorow gospodarki, paradygmat cyfrowych blizniakow zwigksza efektywnoS¢ w obszarze inzynierii
tadowej i umozliwia miedzybranzowg wspolprace na cyfrowych plaiformach wymiany danych. Dostarcza
tez nowych, praktycznych narzedzi, ktére wspomagajg realizacje codziennych zadan wykonywanych przez
inzynieréw i zarzgdcow infrastruktury.

Przedstawiona w rozprawie koncepcja cyfrowego blizniaka mostu jest jedng z pierwszych prob
zdefiniowania tych informacyjnych modeli w odniesieniu do konstrukcji mostowych. Rozprawa omawia
techniki, kidre mogg by¢ wykorzystywane do tworzenia i uzytkowania cyfrowych blizniakow mostéw oraz
opisuje ich zasadnicze cechy. Zaproponowana koncepcja tych ztozanych wirtuainych obiekiéw obejmuje
ogolne zasady fej idei, ktore przedstawiane sg w coraz bogatszej literaturze przedmiotu. Uwzglednia tez
przy tym specyfike konstrukcji mostow, a takze zwyczajowe wymagania stawiane przez potencjalnych
uzytkownikow cyfrowych blizniakow, czyli inzynieréw mostowych oraz wiascicieli i zarzgdcow infrastruktury
mostowej. W ten sposob, cyfrowy blizniak mostu moze by¢ przygotowany do interakcji z innymi obiektami
w wirtualnym $rodowisku. Moze tez dostarczac realnych korzy$ci swoim uzytkownikom. Te korzysci to
miedzy innymi automatyzacja prac projektowych, monitorowanie postepéw robét na budowie, skuteczna
ocena stanu fechnicznego konstrukcii, czy efekiywne zarzgdzania zasobami. Sg one realizowane przez
wprowadzenie nowych sposobow uzytkowania cyfrowych biizniakéw. Dwa przyklady takiego nowego
podejécia zostaly zaproponowane i szczegdlowe opisane przez autora w rozprawie.

Pierwszy z nich to automatyzacja prac projektowych z uZyciem programowania graficznego
i optymalizacyjnego algorytmu genetycznego [183]. W tym podejéciu pokazano w jaki sposob algorytmy
programowania graficznego moga zosta¢ wykorzystane do praktycznej integracji modeli BIM oraz MES.
A taka integracja jest nieodzowna w przypadku kompletnych cyfrowych blizniakéw obiektow mostowych. Z
kolei uzyty w tym zadaniu algorylm optymalizacyjny pozwolif na analize zdecydowanie wigkszej liczby
wariantéw niz w tradycyjnym sposobie projektowania. W rezultacie prowadzi to do uzyskania bardziej
optymalnych rozwigzan przy znacznie wickszej efekiywnosci calego procesu.

Drugi z zaproponowanych sposobéw dotyczy generowania i aktualizacji geometrii cyfrowych blizniakow

rowniez w fazach wznoszenia i uzytkowania. Jest to propozycja tworzenia zbiorow syntetycznych chmur
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punktéw do trenowania algorytméw uczenia maszynowego. Algorytmy takie mogg analizowa¢ chmury
punktéw, wycigga¢ z nich semantyczne informacje, a finalnie rowniez generowac¢ lub uaktualniac¢
geometryczne modele. Automatycznie akiualizowane modele bedg w przysziosci mogly replikowac
rzeczywistg geometrie mostu, realizujac idee modelu wspolistniejgcego z fizycznym obiektem. Akurat
w przypadku mostéw, informacje o zmianach geometrycznych umozliwig miedzy innymi wykrywanie
i porownywanie deformacji, monitorowanie stanu technicznego konstrukcji i alarmowanie
o niebezpiecznych zjawiskach.

Zagadnienia przedstawione w rozprawie stanowig poczatkowy etap badan nad cyfrowymi blizniakami
mostow i powinny byc dalej rozwijane. Kierunki dalszych prac dotyczg zaréwno teoretycznych podstaw
definiujacych te wirtualne obiekty jak rowniez praktycznych sposobow ich uzytkowania. Przede wszystkim
nalezy okresli¢ techniczne szczegoély implementacji zaproponowanych w pracy wiasciwosci cyfrowych
blizniakow. W przyszfosci, koncepcja ta bedzie wymagata uwzgledniania rowniez nowych, dopiero
tworzonych technologii. W odniesieniu do automatyzacji procesu projektowego z uzyciem programowania
graficznego i algorytméw optymalizacyjnych, nalezatoby juz uwzgledni¢ dodatkowe parametry, kidre sg
trudne do stosowania przy tradycyjnym podejéciu do projektowania. Dzisiaj sg to najcze$ciej wymierne
koszty rozumiane w aspekcie ekonomicznym. Natomiast w przysztosci coraz wiekszg role bedg odgrywaty
rowniez koszty Srodowiskowe i spoteczne. A takie analizy umozliwia dopiero wdrozenie srodowiska BIM.
Z kolei zaproponowany symulator syntetycznych chmur punktéw stanowi jedynie pierwszy krok do
tworzenia cyfrowych blizniakow w fazie operacyjnej. W dalszych pracach syntetyczne dane powinny zostac
uzyte do trenowania systemow uczenia maszynowego generujgcych i aktualizujgcych modele
geometryczne cyfrowych blizniakow. To z kolei otworzy mozliwosc¢ tworzenia systemow eksperckich
wykrywania zmian geometrycznych i alarmowania o potencjalnych niebezpieczenstwach.
Przeprowadzone rozpoznanie stanu wiedzy w zakresie cyfrowych blizniakéw mostow, prace koncepcyjne
oraz eksperymenty in-situ pozwolity zrealizowa¢ wszystkie zaktadane na poczatku rozprawy cele.
Zdefiniowano podstawy tworzenia cyfrowych blizniakow mostéw proponujgc szablon tych wirtualnych
modeli, ktéry uwzglednia specyfike obiektow mostowych i fazy ich cyklu zycia. Dzieki temu mozliwe bylo
pokazanie mozliwosci wirtualizacji juz nie tylko samego fizycznego obiektu, ale rowniez towarzyszacych
mu procesow. Autor ma Swiadomos$cé, ze przedstawiony materiat nie wypelnia wszystkich zatozen koncepgcji
cyfrowych blizniakéw. Omowione badania i nabyte dzieki nim kompetencje sg jednak zaczatkiem do
kolejnych dziatan, ktére bedg zmierza¢ do coraz bardziej kompletnych implementacji cyfrowych blizniakow

obiektéw mostowych w przysziosci.
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