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1. Wprowadzenie

Dynamika rynku transportowego i rosngce wymagania klientdw stanowig istotne wyzwania dla
firm transportowych w kontekscie utrzymania trwato$ci 1 niezawodnosci $srodkow transportu.
Branza transportowa jest poddana ciggtym zmianom, wynikajacym z szeregu czynnikow, takich jak
rozw0j technologii, zmieniajace si¢ regulacje, czy tez trendy konsumenckie.

W ostatnich latach obserwujemy dynamiczny rozwoj sektora transportowego, wynikajacy
z postepujacej globalizacji, wzrostu handlu migdzynarodowego oraz rosngcej mobilnosci
spoteczenstwa. Firmy transportowe stajag wigc w obliczu wzmozonej konkurencji, zarowno ze
strony tradycyjnych jak i nowych, innowacyjnych podmiotéw. Dynamika rynku wymusza na nich
ciaggle dostosowywanie si¢ do zmieniajacych si¢ warunkéw, a takze poszukiwanie nowych
rozwigzan i technologii, ktére pozwolg im utrzymac¢ konkurencyjng pozycje.

Jednoczes$nie, rosngce wymagania klientoéw stawiane przed firmami transportowymi stajg si¢
coraz bardziej zréznicowane. Klienci oczekuja nie tylko szybkiego i terminowego dostarczenia
towarow, ale takze wysokiej jakosci obstugi, bezpieczenstwa oraz elastycznosci w dostosowaniu
ustug do indywidualnych potrzeb. Wysokie wymagania klientow sprawiaja, ze firma transportowa
musi zadbac nie tylko o sprawne dziatanie swojej floty, ale takze o jakos$¢ ustug §wiadczonych na
kazdym etapie procesu transportowego. Wymaga to nie tylko realizacji szybkich i sprawnych
procedur obstugi klienta, ale takze posiadania nowoczesnej floty pojazdow wraz z efektywnym
zarzadzaniem ich utrzymaniem oraz szybkiej reakcji w sytuacjach awaryjnych. W tym kontekscie
jednym z kluczowych zagadnien staje si¢ zapewnienie odpowiedniej trwatosci 1 niezawodnos$ci
floty transportowej.

Problematyka zwigzana z utrzymaniem wysokiej trwatosci 1 niezawodnosci floty transportowe;j
stanowi istotne wyzwanie dla firm dziatajacych w branzy transportowej z uwagi na dynamiczny
charakter srodowiska transportowego oraz rdéznorodno$¢ czynnikéw wplywajacych na dziatanie
pojazdow. Jednym z gtownych problemoéw, zwigzanych z utrzymaniem trwalo$ci i niezawodno$ci
floty transportowej jest starzenie si¢ floty pojazdow. Pojazdy transportowe sg eksploatowane
w roznych warunkach atmosferycznych i drogowych, co prowadzi do naturalnego zuzycia i
degradacji czg¢sci mechanicznych oraz komponentow elektronicznych. Wraz z uptywem czasu,
Wzrasta ryzyko wystapienia awarii 1 przestojow, co negatywnie wptywa na efektywno$¢ operacyjna
firmy transportowey;.

Kolejnym istotnym problemem jest zlozono$¢ proceséw obstugowych floty pojazdow.
Wymagane jest regularne przeprowadzanie przegladow technicznych oraz napraw w celu
zapewnienia odpowiedniej gotowosci operacyjnych oraz wymaganego poziomu bezpieczenstwa
pojazdow. Zarzadzanie wymienionymi procesami utrzymania floty zwykle jest zagadnieniem
bardzo wymagajacym i czasochtonnym, zwlaszcza w przypadku koniecznosci zapewnienia
odpowiedniego poziomu utrzymania duzych flot transportowych, operujacych na réznorodnych
trasach 1 w r6znych warunkach operacyjnych.
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Dodatkowo, problemem jest rowniez koniecznos¢ szybkiej reakcji w przypadku awarii
I nieprzewidzianych sytuacji. Przestoje pojazdow moga prowadzi¢ do opoznien w dostawach,
co z kolei moze generowac koszty i negatywnie wplywac na reputacj¢ firmy transportowej. Dlatego
tez, skuteczne zarzadzanie ryzykiem awarii 1 przestojow jest kluczowym elementem utrzymania
wysokiej trwatosci 1 niezawodnosci floty transportowe;.

W zwigzku z powyzszym, firma transportowa musi podejmowac¢ odpowiednie srodki zaradcze
majace na celu minimalizacj¢ ryzyka awarii i przestojow oraz zapewnienie ciggltosci operacyjnej
swojej floty. Wdrozenie nowoczesnych metod i technologii, takich jak cyfrowy blizniak czy
systemy monitorowania stanu technicznego, moze przyczyni¢ si¢ do poprawy efektywnosci
procesow utrzymania floty transportowej oraz utrzymania zdolnosci operacyjnej przedsigbiorstwa
na wymaganym poziomie. Inwestycje w nowoczesne rozwigzania technologiczne pozwalajg na
poprawe trwato$ci 1 niezawodnosci floty, minimalizacj¢ kosztow operacyjnych oraz zwigkszenie
konkurencyjnos$ci na rynku transportowym.

Jednym z kluczowych obszarow, w ktorym mozliwe jest wykorzystanie nowoczesnych
technologii, zwlaszcza z obszaru Przemystu 4.0, jest zarzadzanie danymi. Wspodtczesne technologie
umozliwiaja zbieranie, przechowywanie i analizowanie ogromnych ilosci danych dotyczacych
stanu technicznego pojazdow, tras przejazdu, zuzycia paliwa czy tez zachowan kierowcoOw.
Wykorzystanie zaawansowanych systemow zarzadzania danymi pozwala na lepsze zrozumienie
potrzeb floty, optymalizacje tras oraz planowanie dziatan obstugowych.

Kolejnym obszarem jest monitorowanie stanu technicznego pojazdoéw. Wykorzystanie
sensorow, systemow telematycznych oraz Internetu Rzeczy (IoT) umozliwia cigglte monitorowanie
parametréw technicznych pojazdow w czasie rzeczywistym. Dzigki temu mozna szybko reagowaé
na potencjalne problemy techniczne, minimalizujgc ryzyko awarii i przestojow.

Rozwoj technologii mobilnych réwniez ma istotny wplyw na efektywne zarzadzanie flota
transportowa. Aplikacje mobilne pozwalaja na zdalne monitorowanie floty, komunikacje
z kierowcami oraz §ledzenie statusu dostaw. To z kolei przektada si¢ na zwigkszenie przejrzystosci
1 kontrole nad operacjami transportowymi oraz szybsza reakcj¢ na zmieniajace si¢ warunki na
drodze.

Wreszcie, nowe technologie, takie jak sztuczna inteligencja, uczenie maszynowe czy cyfrowy
blizniak, oferujg nowe mozliwosci w zakresie optymalizacji proceséw obstugi 1 utrzymania floty
pojazdow. Wykorzystanie tych zaawansowanych technologii pozwala na prognozowanie
potencjalnych probleméw technicznych, optymalizacje tras oraz planowanie dziatan obstugowych
z wyprzedzeniem.

W tym kontekscie, w dalszej czesci pracy autorka skupita si¢ na przedstawieniu nowoczesnych
metod obstugi 1 utrzymania S$rodkoéw transportu wraz z omodwieniem glownych trendow
rozwojowych w tym obszarze.

2. Nowoczesne metody obshugi i utrzymania srodkéw transportu

Procesy utrzymania $§rodkow transportu, w oparciu o norm¢ EN 13306:2018 [54], obejmuja
kompleksowe dziatania techniczne, organizacyjne i zarzadcze, majace na celu zapewnienie
prawidlowego funkcjonowania lub odnowienie stanu (naprawa), w ktorym beda one mogly by¢
uzywane do wypetnienia wymaganej funkcji.

Z kolei zarzadzanie obstugiwaniem (maintenance management), zgodnie ze standardem EN
13306:2018 [54] jest okreslane jako wszystkie czynno$ci zarzadzania, ktore determinuja cele
1 strategie obstugiwania, oraz ich wdrozenie poprzez odpowiednie narzedzia, jak: planowanie
obstugi, kontrola i nadzor, doskonalenie metod w organizacji, wraz z uwzglednieniem ekonomiki
dzialania.

W oparciu o przedstawione definicje, mozemy stwierdzi¢, iz gldbwne cele utrzymania systemow
technicznych, w tym systemow transportowych, sg powigzane z [44]:

e zapewnieniem podstawowych parametréw funkcjonalnych obiektu (np. gotowos$¢, sprawnos¢,
nieuszkadzalnos¢),



efektywnym zarzadzaniem zasobami, pozwalajacym na zapewnienie wymaganej trwatosci
obiektu,

zapewnieniem efektywnego wykorzystania zasobOw, energii oraz surowcoOw/czgsci
wymiennych,

zapewnieniem bezpieczenstwa obiektu technicznego, czlowieka oraz otoczenia,

przy uwzglednieniu wymagan ekonomicznych realizowanego procesu eksploatacji.

W ramach obstugi $rodkow transportu przeprowadza si¢ roznorodne czynnosci, takie jak m.in.

operacje konserwacji, naprawy, diagnostyka pojazdow czy zaopatrzenie w paliwo. Gtownym celem
tych dziatan jest utrzymanie pojazdéw w dobrym stanie technicznym, zapewnienie bezpieczenstwa
podrozy oraz minimalizacja ryzyka awarii 1 przestojow.

Wraz z post¢gpem technologicznym, rozwijaja si¢ nowoczesne metody obstugi i utrzymania

srodkow transportu, ktore pozwalaja na bardziej efektywne zarzadzanie flota pojazdow. Do
najwazniejszych z nich naleza [15,37,46]:

1.

Automatyzacja procesow diagnostycznych: Wykorzystanie zaawansowanych systemow
diagnostycznych opartych na sztucznej inteligencji 1 analizie danych, aby szybko wykrywaé
i identyfikowaé problemy techniczne w pojazdach.

Uzycie sensorow i Internetu Rzeczy (loT): Montaz sensoréw w pojazdach oraz
wykorzystanie Internetu Rzeczy (IoT) do cigglego monitorowania stanu technicznego, zuzycia
paliwa, temperatury itp., co umozliwia szybka reakcj¢ na problemy i optymalizacje dzialania
pojazdow.

Wykorzystanie danych prognostycznych i analitycznych: Analiza danych historycznych
oraz prognozowanie potencjalnych usterek lub awarii przy uzyciu zaawansowanych narzedzi
analitycznych, co pozwala na planowanie dziatan konserwacyjnych z wyprzedzeniem.
Implementacja cyfrowego blizniaka: Stworzenie cyfrowego modelu kazdego pojazdu, ktory
jest odzwierciedleniem jego fizycznej postaci 1 zachowania. Dzigki temu mozna symulowaé
roézne scenariusze oraz przewidywac zachowanie pojazdu w roznych warunkach.
Zastosowanie sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego: Wykorzystanie
zaawansowanych algorytmow sztucznej inteligencji do analizy danych telemetrycznych oraz
uczenia maszynowego w celu identyfikacji wzorcow i prognozowania awarii.

Zastosowanie technologii blockchain: technologia blockchain zapewnia bezpieczne
1 niezmienne przechowywanie danych. W kontekscie utrzymania srodkow transportu, moze to
obejmowa¢ m.in. przechowywanie historii serwisowej pojazdow, raportow z przegladow
technicznych, czy nawet danych dotyczacych ubezpieczen.

Rozwadj technologii mobilnych: Wykorzystanie aplikacji mobilnych do monitorowania floty,
komunikacji z kierowcami, $ledzenia trasy oraz szybkiej reakcji na zmiany w planach
trasowych.

Wymieniajac nowoczesne technologie, ktore maja duzy wplyw na procesy zarzadzania

utrzymaniem S$rodkéw transportu, nie mozna poming¢ koncepcji pojazdow autonomicznych.
W kontekscie utrzymania technicznego, wykorzystanie pojazdow autonomicznych wiaze si¢ z [1]:

Monitorowaniem i diagnostykq: Pojazdy autonomiczne mogg by¢ wyposazone
W zaawansowane sensory i systemy diagnostyczne, ktore monitorujg stan techniczny pojazdu
w czasie rzeczywistym. Dzigki temu mozna szybko wykrywaé 1 identyfikowaé problemy
techniczne oraz planowa¢ dziatania obstugowe z wyprzedzeniem.

Procesami samodiagnozy i naprawy: Niektore pojazdy autonomiczne, wykorzystujac
zaawansowane algorytmy sztucznej inteligencji 1 uczenia maszynowego, moga identyfikowac
1 rozwigzywac proste problemy techniczne bez koniecznosci ingerencji cztowieka.
Zarzgdzaniem flotq: Wprowadzenie pojazdéw autonomicznych do flot transportowych moze
znaczgco zwiekszy¢ efektywnos$¢ operacyjng 1 obnizy¢ koszty utrzymania floty. Pojazdy



autonomiczne mogg by¢ programowane do optymalizacji tras, minimalizacji zuzycia paliwa oraz
eliminacji niepotrzebnych przestojow i btedow ludzkich.

o Automatyzacjg aktualizacji oprogramowania: Pojazdy autonomiczne moga by¢ zdolne do
automatycznych aktualizacji oprogramowania, co pozwala na szybka implementacj¢ nowych
funkcji, poprawek bezpieczenstwa oraz aktualizacji systemow diagnostycznych. To zapewnia,
ze pojazdy zawsze sg zaktualizowane i gotowe do pracy.

e Predykcyjnym utrzymaniem floty: Wykorzystujac dane telemetryczne z pojazdow
autonomicznych oraz zaawansowane algorytmy analizy danych, mozna przewidywac przyszte
potrzeby obstugowe i planowa¢ dziatania utrzymania floty z wyprzedzeniem. To pozwala na
minimalizacje¢ ryzyka awarii oraz ograniczenie przestojow i kosztow napraw.

Te nowoczesne metody obstugi 1 utrzymania §rodkéw transportu przynoszg liczne korzysci,
takie jak poprawa trwalosci i niezawodno$ci floty, minimalizacja przestojow, optymalizacja
kosztow operacyjnych oraz zwigkszenie bezpieczenstwa podrozy. Dlatego tez, firmy transportowe
coraz czgsciej siegaja po te nowoczesne technologie, aby efektywniej zarzadza¢ swoimi srodkami
transportu. W kolejnym punkcie zostala szczegétowo omowiona rola cyfrowego blizniaka
w zarzadzaniu eksploatacja srodkow transportu.

3. Rola cyfrowego blizniaka w zapewnieniu trwalosci i niezawodnoS$ci Srodkow
transportu

Digital Twin (DT) jest jedna z kluczowych technologii Przemystu 4.0. O historii powstawania
technologii i ewolucji jej koncepcji do obecnej formy mozna przeczyta¢ m.in. w pracach
[8,32,43,45,50].

Koncepcja DT jest stosunkowo nowa dlatego nie utworzono jeszcze jednej spdjnej definicji.
Czesto stosowane w literaturze definicje wyraznie ukierunkowane sg na branze czy gataz transportu
dla ktorej sg opracowywane. Na podstawie doktadnej analizy definicji przedstawionych przez D.
Jones [24] na potrzeby tej pracy przyjeto, ze Digital Twin (DT) jest polgczeniem rozwijajgcych sig
technologii Przemystu 4.0 takich jak wspoldzielenie danych, symulacji, monitorowania w czasie,
analizy danych i optymalizacji. Potaczenie tych technologii ma na celu w czasie rzeczywistym
monitorowanie, kontrolowanie, przewidywanie, optymalizacje, a takze bardziej $wiadome
i szybsze podejmowanie decyzji operacyjnych [39].

Cyfrowy blizniak dowolnego obiektu w podstawowej wersji budowany jest z trzech
podstawowych elementow: obiektu fizycznego (zasOb/asset), wirtualnej reprezentacji obiektu
(model) oraz potaczenia migdzy nimi [55]. Odzwierciedlanym obiektem moze by¢ m.in. produkt,
proces lub system. Dodatkowo, cechg wyrdzniajaca cyfrowy blizniak jest funkcja automatycznego
wspoétdzielenia danych (komunikacja dwukierunkowa) w czasie rzeczywistym miedzy fizycznym
obiektem, a cyfrowym odpowiednikiem [43,45]. Jest to czynnik, ktory odroznia Digital Twin od
modelu cyfrowego - Digital Model (DM) czy tzw. cyfrowego cienia - Digital Shadow (DS) [48].

Koncepcja DT stale ewoluuje ze wzgledu na postepujacy rozwoj technologii, potrzeb
przemystu i potrzeb uzytkownikéw, przez co mozliwosci jego wykorzystania zmieniaty si¢ na
przestrzeni ostatnich kilku lat [43]. Przyktady implementacji koncepcji DT w praktyce mozna
znalez¢ m.in. w [4,5,16,24,55]. Najwigce] publikacji dotyczacych obszaréw implementacji DT jest
zwigzanych z obszarem produkcji. Jednak coraz czgsciej pojecie to pojawia si¢ takze w rolnictwie
czy medycynie. Poza branzami technicznymi, DT znajduje zastosowanie m.in. w psychologii.

Roéwniez warty podkreslenia jest zakres zastosowania koncepcji DT w konteks$cie faz cyklu
zycia obiektow fizycznych. Obecnie, DT znajduje zastosowanie w catym cyklu Zycia obiektu
fizycznego, poczawszy od fazy projektowania, przez fazg produkcji 1 eksploatacji, az do jego
utylizacji [55]. DT moze towarzyszy¢ swojemu rzeczywistemu blizniakowi od poczatkowych
etapow jego powstawania, dlatego korzystne jest rozrdéznienie etapéw rozwoju DT w calym cyklu
zycia obiektu.



Pierwszym etapem cyklu zycia DT jest Digital Twin Prototype (DTP). Jest on przeznaczony
dla faz tworzenia obiektu. Na tym etapie obiekt rzeczywisty jeszcze nie istnieje, jest on dopiero
w fazach koncepcji i projektowania w przestrzeni wirtualnej jako DTP. To na podstawie informacji
pochodzacych z DTP powstaje obiekt fizyczny, ktory jest duplikatem wersji cyfrowej. Etapem
dojrzatosci DT odpowiadajagcym fazie eksploatacji i utylizacji obiektu rzeczywistego jest Digital
Twin Instance (DTI). DTI jest odzwierciedleniem konkretnego fizycznego obiektu i ewoluuje przez
caly jego okres eksploatacji az do fazy utylizacji. Zawiera on przeszie, biezace i przewidywane
dane operacyjne oraz zapisy przeprowadzonych akcji serwisowych.

Na rysunku 1 przedstawiono zakres implementacji DT w poszczegolnych fazach zycia obiektu.
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Ryé. 1. Zastosowanie kbncepcj iDT w cyklu zycia obiektu
Opracowane na podstawie [11,55]

Od roku 2019 mozna zaobserwowal wyrazny wzrost liczby publikacji w kontekscie
projektowania i1 implementacji koncepcji cyfrowych blizniakow w kontekscie zapewnienia
cigglosci operacyjnej systemow transportowych. Cyfrowy blizniak transportu - Transportation
Digital Twin (TDT) mozna zdefiniowac¢ jako cyfrowa reprezentacje¢ fizycznych elementow systemu
transportowego reagujacg na zmiany w czasie rzeczywistym. Odwzorowywane sg cyfrowo zarowno
zasoby transportowe jak i potaczone z nimi ustugi, ktore nie sg zwigzane z transportem [23].

Koncepcja TDT ta znajduje zastosowanie we wszystkich gateziach transportu. W transporcie
morskim stosowany jest obecnie do przewidywania potencjalnych awarii, optymalizacji zadan
floty, portow i terminali oraz kompleksowej optymalizacji tancucha dostaw [35,56]. W transporcie
lotniczym TDT moze by¢ wykorzystany m.in. do sterowania systemem transportowym lotniska
[41]. Szeroko opisywana jest takze galaz transportu ladowego. TDT znajduje zastosowanie zarOwno
w transporcie dalekim (kolejowym czy drogowym) jak i bliskim. W transporcie kolejowym autorzy
proponuja wykorzystanie DT do monitorowania rozjazdéw kolejowych, zwigkszenia
przepustowosci w sieciach kolejowych a takze mozliwo$¢ ogolnego zarzadzania sektorem
kolejowym [14,26,38]. Szeroko omawianym obszarem zastosowan TDT jest transport drogowy,
gdzie TDT jest wykorzystywany m.in. do planowania transportu miejskiego, obliczania zalecanej
predkosci pojazdu, sterowania sygnalizacjg $§wietlng, wizualizacji mozliwych scenariuszy czy
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zwigkszenia bezpieczenstwa na drogach [13,20,28,30,40]. W transporcie wewnetrznym najczesciej

TDT jest wykorzystywany w zakresie planowania, optymalizacji proceséw transportowych

i planowania trasy pojazdu [17,19,31].

Mimo iz infrastruktura transportowa stopniowo przystosowuje si¢ do nowych technologii to
zastosowania DT w inzynierii transportowej sg aktualnie na poczatkowym etapie [10,13]. Gtowne
cele wykorzystania DT w transporcie obejmuja zwigkszenie bezpieczenstwa oraz mobilno$ci
systemow transportowych [23]. Pierwsze artykuly przegladowe w tym obszarze pojawity si¢ w roku
2020 1 skupialy si¢ na wybranych obszarach aplikacyjnych. Pierwszy artykul przegladowy
dotyczacy wykorzystania DT w transporcie opisuje zastosowanie technologii DT w lotnictwie,
robotyce i produkcji [36]. Z kolei artykut [27] skupit si¢ na pieciu glownych nurtach wspotczesnych
badan, dotyczacych zastosowania DT w systemach transportu wewnetrznego. Szerszej analizie
poddano 34 publikacje. Podczas tej analizy skupiono si¢ na wykorzystaniu DT w optymalizacji.
Zauwazono, ze DT sg gtownie budowane w celu zwigkszenia wydajnosci obiektu rzeczywistego
oraz aby lepiej reagowac, kiedy pojawia si¢ zakldcenia spowodowane zdarzeniami losowymi.
Autorzy [49] zaproponowali systematyczny przeglad literatury dotyczacy obecnych zastosowan DT
w sieciach transportu kolejowego i drogowego. Wyniki analizy wskazaty, ze wigkszo$¢ zastosowan
DT w tym sektorze dotyczy eksploatacji i utrzymania. Kolejny artykul przegladowy poswigcony
jest sektorowi transportu morskiego [3]. DT statku najczgséciej uzywany jest do planowania
konserwacji, przewidywania wystgpowania awarii czy optymalizacji procesow operacyjnych
realizowanych na statku. Jednak autorzy podkreslaja, ze najwickszym wyzwaniem w
wykorzystaniu DT statku jest komunikacja w czasie rzeczywistym z obiektem fizycznym. W [23]
analizowano publikacje koncentrujace si¢ na bezpieczenstwie i mobilnosci transportu. Autorzy
zaproponowali takze koncepcj¢ DT dla systemoéw transportowych. Autorzy [25] przedstawili w
swojej publikacji aktualne kierunki rozwoju DT w logistyce produkcji. Z kolei w [2] autorzy skupili
si¢ na analizie mozliwosci aplikacji DT w elektrycznych pojazdach autonomicznych. Analizowane
artykuty dotyczyly problematyki tadowania baterii, kwestii do$wiadczenia kierowcy, a takze
monitorowania i kontrolowania pojazdu.

W kontekscie implementacji DT w zakresie wsparcia procesoOw zarzadzania utrzymaniem
technicznym $rodkoéw transportu mozemy wyr6zni¢ kilka kluczowych obszaréw, w ktorych
podejscie cyfrowego blizniaka znajduje szerokie zastosowanie:

e monitorowanie stanu technicznego: cyfrowy blizniak umozliwia ciaggle monitorowanie stanu
technicznego pojazdow oraz infrastruktury transportowej. Dzigki zaawansowanym sensorom
1 technologiom IoT, DT moze zbiera¢ dane dotyczace zuzycia czg$ci, parametréw pracy
silnikow, czy nawet warunkéw drogowych. To pozwala na szybka identyfikacje¢ potencjalnych
probleméw technicznych i awarii [12,18].

e prognozowanie awarii: na podstawie zebranych danych, DT moze przeprowadzaé analizy
predykcyjne, prognozujac przyszie awarie i problemy techniczne. Dzigki temu mozna
planowa¢ dziatania obstugowe z wyprzedzeniem, unikajac przestojow i1 kosztownych napraw
[6,7].

e oOptymalizacja planéw i harmonogramoéw obstugi technicznej: wykorzystujac dane
z cyfrowego blizniaka, mozna opracowac bardziej efektywne plany utrzymania technicznego
(harmonogramowanie obstug). DT pozwala na indywidualne dostosowanie harmonogramow
przegladéw 1 napraw do faktycznego stanu technicznego pojazdéw, co przyczynia si¢ do
redukcji kosztow utrzymania floty transportowej [21].

e symulacja i testowanie nowych rozwigzan: cyfrowy blizniak umozliwia symulowanie
réznych scenariuszy eksploatacji oraz testowanie nowych rozwigzan technologicznych przed
ich wdrozeniem w rzeczywistych warunkach. To pozwala na ocen¢ potencjalnych korzysci
i ryzyka zwigzanych z wprowadzeniem innowacji technologicznych w zakresie dziatalnosci
operacyjnej floty transportowej [9,42].

e optymalizacja zuzycia paliwa i wydajnosci operacyjnej: DT moze by¢ wykorzystywany do
analizy 1 optymalizacji zuzycia paliwa oraz poprawy efektywnosci operacyjnej pojazdow.
Poprzez monitorowanie parametrow pracy silnikow, stylu jazdy kierowcow oraz warunkow
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drogowych, DT pozwala na identyfikacje obszarow wymagajacych doskonalenia
i wprowadzanie efektywnych strategii oszcze¢dzania paliwa [52,53].

e predykcyjne planowanie zapaséw: DT umozliwia przeprowadzanie analiz prognostycznych
dotyczacych zuzycia czgsci i materialow eksploatacyjnych w pojazdach. Dzigki temu mozna
optymalizowa¢ poziom zapasoéw, minimalizujac ryzyko brakéw materiatbw podczas
przegladow i napraw [22,29].

e zdalne wsparcie techniczne: Wykorzystujac zdalne polaczenia i interfejsy cyfrowe, DT
pozwala na udzielanie wsparcia technicznego przez ekspertow z dowolnego miecjsca na
swiecie. To umozliwia szybka diagnoz¢ probleméw oraz udzielanie wskazoéwek i instrukcji
naprawczych w czasie rzeczywistym [34].

e analiza danych operacyjnych monitorowanej floty: DT umozliwia analiz¢ danych
zbieranych z catej floty pojazdéw, co pozwala na identyfikacje trendow i wzorcow dotyczacych
awaryjnosci, zuzycia paliwa czy stylu jazdy kierowcoéw. Te informacje mogg by¢ wykorzystane
do wprowadzania usprawnien i optymalizacji proceséw zarzadzania flotg [51].

e integracja z systemami zarzadzania: cyfrowy blizniak moze by¢ zintegrowany z istniejagcymi
systemami zarzadzania flota 1 utrzymaniem technicznym, co umozliwia automatyczne
przesytanie danych oraz wspotpracg miedzy roznymi platformami i aplikacjami. To przyczynia
si¢ do usprawnienia pracy oraz poprawy spojnosci i dostepnosci danych [47].

e Dbezpieczenstwo i zgodno$¢ z regulacjami: wdrazanie DT w obszarze zarzadzania
utrzymaniem technicznym wymaga uwzglednienia kwestii zwigzanych z bezpieczenstwem
danych oraz zgodno$cia z przepisami regulacyjnymi, takimi jak ochrona danych osobowych
czy wymogi dotyczace bezpieczenstwa pracy. Zapewnienie odpowiednich srodkéw ochrony
danych oraz przestrzeganie obowigzujacych regulacji jest kluczowe dla skutecznej
implementacji DT [33].

Warto zauwazy¢, ze implementacja cyfrowego blizniaka w obszarze wsparcia procesow
zarzadzania utrzymaniem technicznym $rodkow transportu przyczynia si¢ do zwigkszenia
niezawodnosci, trwatosci oraz efektywnosci floty transportowej. Dzieki cigglemu monitorowaniu
1 analizie danych, DT umozliwia szybka reakcje¢ na zmiany warunkow eksploatacji oraz skuteczne
planowanie dziatah obstugowych, co przektada si¢ na zadowolenie klientow, obnizenie kosztow
operacyjnych oraz zwigkszenie konkurencyjnos$ci firmy na rynku transportowym.

4. Trendy rozwojowe w obszarze utrzymania srodkow transportu

Pomimo wyraZznego rozwoju nowoczesnych technologii i ich zastosowania w branzy
transportowej, obserwowanego na przestrzeni ostatnich pieciu lat, nadal mozemy wskazac¢ potencjat
do dalszego rozwoju w obszarze utrzymania srodkoéw transportu. Istnieje wiele aspektéw, ktore
moga by¢ poddane innowacjom, obejmujac zaréwno technologiczne, jak 1 organizacyjne
rozwigzania. Obecnie, podstawowe kierunki rozwoju obejmuja takie obszary, jak:

e diagnostyka predykcyjna: Rozwoj zaawansowanych systemow diagnostycznych opartych na

sztucznej inteligencji i analizie danych pozwala na prognozowanie awarii z wyprzedzeniem.
Dzigki temu mozliwe jest planowanie dzialan konserwacyjnych zanim problem wystapi, co
minimalizuje przestoje i koszty napraw.
W analizowanym obszarze glowne trendy rozwojowe obejmuja m.in. zastosowanie
zaawansowanych algorytméw uczenia maszynowego. Wykorzystanie zaawansowanych
technik uczenia maszynowego, takich jak algorytmy regresji, sieci neuronowe czy drzewa
decyzyjne, pozwala na doktadniejszg analize danych oraz identyfikacj¢ wzorcoOw i anomalii,
ktére moga wskazywac na potencjalne awarie. Dzigki temu mozliwe jest bardziej precyzyjne
prognozowanie przysztych problemow technicznych.

Kolejny szeroko dzi$ analizowany obszar to integracja z systemami monitorowania pojazdow.

Diagnostyka predykcyjna moze by¢ efektywnie wykorzystywana w polaczeniu z systemami

monitorowania stanu technicznego pojazdéw. Dzigki integracji danych z r6znych Zrédel, takich
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jak czujniki, systemy telemetryczne czy bazy danych serwisowych, mozliwe jest uzyskanie
kompleksowego obrazu stanu technicznego floty transportowej. Z drugiej strony, nowoczesne
rozwigzania idg w kierunku zapewnienia komunikacji dwukierunkowej na linii pojazd-serwer.
Istotnym elementem diagnostyki predykcyjnej jest rowniez optymalizacja procesu zbierania,
przechowywania i1 przetwarzania danych. Konieczne jest skoncentrowanie si¢ na kluczowych
parametrach technicznych i1 czynnikach wplywajacych na awaryjno$¢ pojazdow, aby uzyskac
najbardziej istotne informacje dla procesu prognozowania awarii. W tym obszarze rowniez
coraz wigksze znaczenie maja rozwigzania oparte na technologii blockchain oraz rozwigzania
oparte na chmurze.

automatyzacja proceséow obstugowych: Wdrazanie robotyzacji i automatyzacji w procesach
obstugiwania moze przynies¢ wiele korzysci, takich jak poprawa efektywnosci, doktadnosci
wykonania zadania i eliminacja btedow ludzkich. Roboty moga by¢ wykorzystywane do
wykonywania rutynowych zadan obstugowych, co pozwala pracownikom skupi¢ si¢ na
bardziej zaawansowanych zadaniach.

W tym obszarze glownym kierunkiem rozwoju jest wykorzystanie robotéw, dronow
i automatycznych urzadzen do wykonywania rutynowych zadan obstugowych, takich jak
inspekcja mechaniczna, czyszczenie, lub nawet drobne naprawy.

Kolejnym trendem jest implementacja zaawansowanych systemow wsparcia decyzji opartych
na sztucznej inteligencji i analizie danych, ktéra pozwala na optymalizacje planowania
i wykonywania dzialan obstlugowych. Systemy te moga proponowaé optymalne
harmonogramy przegladéw i napraw, uwzgledniajac priorytety, koszty i dostgpnos$¢ zasobow.
Automatyzacja procesOw przegladow technicznych moze przyspieszy¢ ich wykonywanie oraz
zwiekszy¢ ich doktadnos¢. Wykorzystanie zaawansowanych technologii, takich jak systemy
wizyjne, czy urzadzenia pomiarowe, pozwala na szybka i precyzyjna oceng stanu technicznego
pojazdow, co ulatwia identyfikacj¢ problemow i planowanie dzialan naprawczych. W tym
kontekscie poszukiwane sg nowe rozwigzania z zakresu tzw. inteligentnej obslugi (smart
maintenance) czy proaktywnego podejscia do utrzymania ruchu (proactive maintenance).

zintegrowane zarzgdzanie zapasami: \Wykorzystanie technologii 10T i systemow zarzadzania
magazynem pozwala na lepsze monitorowanie 1 optymalizacj¢ poziomu zapasOw czg$ci
zamiennych 1 materiatow eksploatacyjnych. To umozliwia uniknigcie brakéw materialow
W czasie napraw oraz zmniejszenie kosztow zwigzanych z nadmiernym magazynowaniem.
Kolejnym krokiem w budowaniu zintegrowanych systemOow zarzadzania zapasami, po
implementacji technologii RFID (Radio-Frequency Identification), jest wprowadzenie
systemOw monitorowania zuzycia cz¢$ci. Technologie typu RFID pozwalaja na precyzyjne
Sledzenie lokalizacji 1 stanu czg$ci zamiennych w magazynach. Dzigki temu mozliwe jest
szybkie zlokalizowanie potrzebnych cze$ci oraz minimalizacja ryzyka brakow materialow
podczas przegladéw i napraw. Natomiast, Systemy monitorowania zuzycia czg¢$ci umozliwiaja
ciggte sledzenie ich stanu technicznego oraz prognozowanie potrzeb wymiany. Dzigki temu
mozliwe jest planowanie dziatan obstugowych z wyprzedzeniem oraz optymalizacja poziomu
zapasOw, co przyczynia si¢ do redukcji kosztow utrzymania floty.

Rowniez w tym obszarze mozna wyrdzni¢ trend zwigzany z integracja systemow zarzadzania
zapasami z systemami diagnostycznymi oraz implementacja technologii IoT, co umozliwi
automatyczne generowanie zamowien na cze$ci zamienne€ w oparciu o diagnoze stanu
technicznego pojazdow. Dzigki temu mozliwe jest szybkie reagowanie na sygnaty alarmowe
1 minimalizacja przestojow zwigzanych z brakami materialow.

technologie mobilne i zdalne wsparcie: Rozwdj aplikacji mobilnych oraz zdalnych systemow
wsparcia technicznego umozliwia szybka diagnoze problemdéw 1 udzielanie wskazowek
naprawczych z dowolnego miejsca. To zwigksza efektywno$¢ dziatan konserwacyjnych
1 redukuje czas przestoju pojazdow.



Podstawg dzisiejszych proaktywnych systemow utrzymania ruchu jest wykorzystanie aplikacji
mobilnych w pracy personelu serwisowego. Dzigki temu personel serwisowy posiada szybki
dostep do niezbednych danych, instrukcji obstugi oraz planéw napraw. Aplikacje te moga
réwniez umozliwia¢ zglaszanie awarii, rejestracj¢ czasu pracy oraz komunikacje¢ z innymi
cztonkami zespotu, co zwigksza efektywno$¢ dziatan obstugowych.

Kolejnym krokiem jest projektowanie i implementacja systemow zdalnego wsparcia
technicznego, pozwalajagcych na szybka zdalng diagnoz¢ probleméw oraz udzielenie
wskazowek naprawczych przez specjalistow z dowolnego miejsca. Wykorzystanie narzedzi
takich jak wideokonferencje, zdalny dostep do systeméw diagnostycznych pozwalajg na
skuteczne rozwigzywanie problemow nawet w przypadku oddalonych lokalizacji pojazdow.
Roéwniez w tym obszarze mowi si¢ o coraz szerszym wykorzystaniu technologii rozszerzonej
czy wirtualnej rzeczywisto$ci w zakresie wsparcia technicznego pracownika podczas realizacji
przez niego podstawowych zadan operacyjnych oraz w ramach szkolen. Dzigki temu mozliwe
jest ciagle podnoszenie kwalifikacji pracownikow oraz dostosowywanie szkolen do
indywidualnych potrzeb i umiejetnosci.

projektowanie i wdraZanie podejscia opartego na cyfrowym bliZniaku: Implementacja
Cyfrowego Blizniaka pozwala na symulacj¢ i monitorowanie zachowania pojazdow w czasie
rzeczywistym, co umozliwia lepsze zrozumienie procesow eksploatacji i identyfikacje
obszaréw do poprawy.

W obszarze projektowania i implementacji systemow zarzadzania eksploatacja floty pojazdow
glowne kierunki rozwoju beda wiagzaty si¢ z rozwijaniem modeli optymalizacyjnych oraz
prognostycznych pod katem minimalizacji kosztéw oraz podnoszenia efektywnos$ci
operacyjnej systemow transportowych. Ponadto, opracowania literaturowe jak i praktyczne
wdrozenia wskazuja na konieczno$¢ wypracowania rozwigzan pozwalajacych na wspotprace
migdzywydziatlowa oraz integracje danych. Wdrozenie Cyfrowego Blizniaka wymaga
wspolpracy miedzy réznymi dziatami firmy oraz integracji danych z réznych systemow
informatycznych. Dzigki odpowiednim rozwigzaniom technologicznym mozliwe jest
uzyskanie kompleksowego obrazu stanu technicznego floty oraz efektywna koordynacja
dziatan obstugowych na wszystkich poziomach organizacji.

Jednoczes$nie, podstawowe innowacje w zakresie projektowania i implementacji

nowoczesnych technologii w obszarze zapewnienia niezawodnosci 1 trwatosci srodkow transportu
beda obejmowac:

innowacje technologiczne: gdzie firmy transportowe b¢da wprowadza¢ nowe technologie, jak
sztuczna inteligencja, robotyka czy Internet Rzeczy, w celu poprawy efektywnosci
1 niezawodno$ci procesow obstlugowych.

innowacje organizacyjne: ukierunkowane na wprowadzenie nowych metod zarzadzania,
procedur pracy czy modeli biznesowych (np. Software as a Service), ktore umozliwiajg
bardziej efektywne wykorzystanie zasobow 1 zwigkszenie efektywnosci dziatan obstugowych.
innowacje procesowe: skupiajace si¢ na optymalizacji istniejgcych procesow utrzymania
technicznego oraz na wprowadzeniu nowych strategii i narzedzi, ktére umozliwiaja szybsze
reagowanie na zmiany warunkow eksploatacji 1 minimalizacje ryzyka awarii.

Podsumowuyjac, kilka podstawowych ograniczen i problemow, jakie nalezy uwzglednié przy

opracowywaniu 1 wdrazaniu nowoczesnych technologii w zakresie utrzymania systemow
technicznych, obejmuje:

problemy w zakresie diagnostyki technicznej: konieczno$¢ monitorowania i gromadzenia

znacznej ilo$ci informacji oraz przetwarzania tych informacji dla celéw zapewnienia

odpowiedniego raportowania.

koszty inwestycyjne: wdrazanie nowoczesnych technologii wymaga duzych naktadow

finansowych, ktoére beda widoczne poprzez minimalizacje kosztow napraw 1 przestojow
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pojazdow dzigki lepszemu planowaniu i wykorzystaniu dostepnych zasobow. Problem
rentownos$ci inwestycji moze ogranicza¢ przedsigbiorstwa.

o Dezpieczenstwo w procesie gromadzenia i przesylu danych. kwestie zapewnienia
bezpieczenstwa przesytanych danych oraz minimalizacja ryzyka cyberataku sg dzi§ jednym
z kluczowych aspektow, ktore nalezy rozpatrzy¢ w kontekscie wdrozenia technologii
Przemystu 4.0.

5. Podsumowanie

Podkreslenie znaczenia nowoczesnych metod obshlugi, utrzymania oraz roli cyfrowego
blizniaka w konteks$cie trwatosci i niezawodnosci floty transportowe;j jest kluczowe dla zapewnienia
bezpieczenstwa i efektywnos$ci w transporcie. Wykorzystanie zaawansowanych technologii, takich
jak IoT, sztuczna inteligencja i uczenie maszynowe, umozliwia szybkie diagnozowanie problemow,
przewidywanie awarii i optymalizacje proceséw konserwacyjnych. Cyfrowy blizniak staje si¢
niezbednym narzgdziem w monitorowaniu i symulowaniu zachowan pojazdow, co pozwala na
skuteczng prewencj¢ i zarzadzanie ryzykiem.

Zwrdbcenie uwagi na potrzebe adaptacji do zmieniajacego si¢ krajobrazu technologicznego jest
kluczowym elementem w efektywnym zarzadzaniu $rodkami transportu. Firmy transportowe
muszg by¢ gotowe na szybkie wdrazanie nowych rozwigzan technologicznych, aby sprostac
rosnagcym wymaganiom klientéw 1 utrzymaé konkurencyjno$¢ na rynku. Adaptacja do zmian
technologicznych pozwoli na ciggte doskonalenie proceséw obstugi i utrzymania, co przyczyni si¢
do zwigkszenia trwalo$ci i niezawodnosci floty transportowe;.

Zacheta do dalszej dyskusji i wspotpracy w zakresie poprawy trwatosci i niezawodnos$ci
srodkow transportu jest istotna dla rozwoju branzy transportowej. Wymiana do§wiadczen, wspdlna
identyfikacja wyzwan oraz poszukiwanie innowacyjnych rozwigzan pozwolg na kontynuacje
procesu doskonalenia obstugi 1 utrzymania floty. Wspdlpraca miedzy roéznymi podmiotami
w branzy, w tym producentami pojazdoéw, serwisami technicznymi i instytucjami badawczymi,
moze przyczyni¢ si¢ do wprowadzania nowych technologii oraz tworzenia standardow, ktore
podniosg jakos¢ 1 bezpieczenstwo transportu.

Podsumowujac, nowoczesne metody obstugi, utrzymania oraz rola cyfrowego blizniaka sa
kluczowymi czynnikami w zapewnieniu trwato$ci i niezawodnosci floty transportowej. Adaptacja
do zmieniajacego si¢ krajobrazu technologicznego oraz wspotpraca miedzy réoznymi podmiotami
w branzy s3 niezbgdne do dalszego doskonalenia proceséw obstugi 1 utrzymania floty.
Dalsza dyskusja 1 wspotpraca moga przyczyni¢ si¢ do wprowadzania innowacyjnych rozwigzan,
ktore zapewnig bezpieczng i1 efektywna infrastrukture transportowa dla przysztych generacji.
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