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Lastosowanie technologii Digital Twin w edukacji zawodowej
jako odpowiedz na wyzwania Przemystu 4.0

The use of Digital Twin technology in vocational education
as a response to the challenges of Industry 4.0

Streszczenie: Artykul podejmuje analize przemian zachodzacych w obszarze Przemystu 4.0 oraz ich implikacji
dla ksztatcenia w szkotach branzowych, ze szczegélnym uwzglednieniem technologii cyfrowego blizniaka
(Digital Twin, DT). W opracowaniu wskazano na rosngce znaczenie nowych kompetencji zawodowych oraz
na wyzwania stojace przed uczniami w kontekscie dynamicznego rozwoju technologii cyfrowych. Celem
pracy jest przedstawienie mozliwo$ci integracji technologii cyfrowego bliZniaka z procesem dydaktycznym
w szkotach branzowych jako istotnego elementu wspierajacego rozwdéj kompetencji przysztosci. W artykule
omoéwiono réwniez rozwdj technologii DT i przyktadowe obszary jej zastosowan w Przemysle 4.0. Ponadto
przedstawiono zmieniajaca sie role i wymagany zakres kompetencji, jakie powinni posiada¢ nauczyciele szko6t
branzowych, a takze zaproponowano sposoby wigczenia wybranych rozwigzan DT do programéw nauczania.
Badania oparto na analizie literatury przedmiotu, studiach przypadkéw wdrozen technologii DT w szkotach
w Niemczech oraz analizie rezultatéw miedzynarodowego projektu DiTwin. Wyniki potwierdzaja zasadnos¢
i potrzebe wdrazania technologii DT w edukacji zawodowej jako narzedzia wspierajacego nauczanie praktyczne
oraz rozwo6j kompetencji technicznych i miekkich uczniow.

Abstract: The article examines the transformations taking place within the framework of Industry 4.0 and
their implications for vocational education, with particular emphasis on Digital Twin (DT) technology. It high-
lights the growing importance of emerging occupational competences and the challenges faced by learners in
the context of the rapid advancement of digital technologies. The aim of the study is to present the potential
for integrating DT technology into the teaching and learning process in vocational schools as a key element
supporting the development of future-oriented competences. The paper discusses the evolution of DT tech-
nology and selected areas of its application within Industry 4.0. It also explores the changing role of vocational
school teachers and the expanded range of competences required in response to technological transformation.
Furthermore, the study proposes practical approaches to incorporating selected DT solutions into vocational
curricula. The research is based on a comprehensive review of the relevant literature, case studies of DT tech-
nology implementation in vocational schools in Germany, and an analysis of the outcomes of the international
DiTwin project. The findings confirm the validity and necessity of implementing DT technology in vocational
education as an effective tool for enhancing practical training and fostering the development of both technical
and transversal (soft) skills among learners.
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WSTEP

Wspétczesne przemiany technologiczne, okre$lane szeroko mianem Przemystu 4.0,
wprowadzaja nowe wymagania wobec proceséw produkcyjnych, systemoéw zarzadzania
oraz kompetencji zawodowych. Jednym z kluczowych narzedzi wspierajacych te zmiany
jest technologia cyfrowego bliZniaka (Digital Twin, DT), ktéra umozliwia tworzenie wir-
tualnych odpowiednikéw rzeczywistych systeméw, maszyn czy proceséw. Rozwéj DT
poczatkowo koncentrowat sie na sektorze przemystowym, gdzie stanowit instrument
optymalizacji produkcji, monitorowania operacji oraz przewidywania awarii. Stopniowo
jednak technologia ta zaczeta znajdowaé zastosowanie w obszarze edukacji, oferujac
nowe mozliwosci ksztatcenia praktycznego, problemowego i kontekstualnego.

W edukacji zawodowej cyfrowe bliZzniaki umozliwiaja uczniom bezpieczne eks-
perymentowanie w $srodowisku symulacyjnym, testowanie procedur, diagnozowanie
problemdéw oraz obserwacje skutkéw podejmowanych decyzji, co sprzyja zastosowaniu
teorii w praktyce. W kontekscie systemoéw ksztatcenia zawodowego (VET) integracja DT
pozwala na dostosowanie $ciezek edukacyjnych do indywidualnych potrzeb uczniéw,
rozw6j kompetencji cyfrowych i operacyjnych oraz przygotowanie do pracy w ztozonych,
w petni zautomatyzowanych Srodowiskach przemystowych.

Artykut podejmuje problematyke koniecznosci, jaka stoi przed szkotami branzowymi
w zwiagzku z rozwojem Przemystu 4.0 oraz towarzyszacej mu technologii DT. W pracy
wskazano zaréwno na potencjat wprowadzenia tej technologii do nauczania, jak i na wy-
zwania zwiazane z dostepem do narzedzi, przygotowaniem kadry oraz dostosowaniem
programow nauczania do wymogoéw Przemystu 4.0. Ponadto oméwione zostaty strategie
integracji DT w systemach VET, wspétpraca szkét z przemystem, pedagogiczne metody
nauczania z wykorzystaniem cyfrowych bliZniakéw oraz kompetencje przysztosci, kt6-
re uczniowie i nauczyciele VET powinni rozwija¢, aby sprosta¢ wymaganiom cyfrowej
transformacji rynku pracy.

CEL 1 METODY BADAN

Celem niniejszego artykutu jest wskazanie na przemiany zachodzace w obszarze Przemy-
stu 4.0 oraz ocena ich implikacji dla systemu ksztatcenia zawodowego, w szczegdlnosci
w szkotach branzowych. W zwigzku z powyzszym artykut jest réwniez préba identyfikacji
mechanizméw dydaktycznych opartych na DT, ktére to w toku badan pilotazowych oka-
zaly sie najbardziej adekwatne dla ksztatcenia zawodowego. Poza tym zidentyfikowano
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warunki instytucjonalne dla wdrozenia DT w VET oraz bariery systemowe w implemen-
tacji DT w sektorze edukaciji.

Majac na uwadze wzrost znaczenia technologii DT i prowadzone w tym zakresie
projekty pilotazowe (w Polsce m.in. projekt DiTwin), pojawia sie pytanie o mozliwosci
implementacji modeli nauczania wykorzystujacych technologie DT w realiach polskich
szkét branzowych. W obszarze tych rozwazan nalezy uwzgledni¢ bardzo szeroko ro-
zumiane wsparcie, jakiego potrzebuja szkoty branzowe w Polsce do wdrozenia tego
rodzaju rozwigzan. Jest to szczegdlnie wazne, gdyz dynamiczny rozwo6j nowoczesnych
technologii, takich jak automatyzacja, robotyzacja, Internet Rzeczy (Internet of Things,
[oT) czy sztuczna inteligencja, prowadzi do istotnych zmian w sposobie funkcjonowa-
nia przedsiebiorstw przemystowych, a tym samym - generuje nowe wymagania wobec
kompetencji przysztych pracownikéw. Pracownikami przysztego sektora Przemystu 4.0
sa w znacznej mierze obecni uczniowie szk6t branzowych, ktérzy juz teraz powinni by¢
zaznajamiani z nowoczesnymi technologiami. Jedng z kluczowych jest technologia DT,
ktéra umozliwia tworzenie wirtualnych odwzorowan obiektéw, proceséw i systemow
fizycznych oraz ich analize i optymalizacje w czasie rzeczywistym.

Prezentowane wyniki maja na celu wskazanie mozliwos$ci wiaczenia technologii DT
do procesu dydaktycznego w szkotach branzowych jako istotnego elementu sprzyjajacego
rozwijaniu kompetencji przysztosci. Artykut koncentruje sie na identyfikacji obszaroéw,
w ktorych DT moze wspiera¢ nauczanie praktyczne, problemowe i kontekstowe, a takze
na okresleniu potencjatu tej technologii w rozwijaniu zar6wno kompetencji technicznych
(m.in. programowania, obstugi systemdéw IoT, automatyki i robotyki), jak i kompetencji
miekkich (takich jak krytyczne myslenie, wspoétpraca zespotowa czy kreatywno$¢).
Istotnym elementem celu badawczego jest rowniez wskazanie wyzwan stojacych przed
nauczycielami i uczniami szkét branzowych w kontekscie przygotowania mtodych oséb
do funkcjonowania na rynku pracy Przemystu 4.0.

Realizacja zatoZonego celu zostata oparta na wieloetapowej metodologii badawczej
o charakterze jako$ciowym. W pierwszym etapie przeprowadzono analize literatury
przedmiotu, obejmujaca publikacje naukowe, raporty branzowe dotyczace Przemystu
4.0 oraz rozwoju i préb wdrozenia technologii cyfrowego bliZniaka w przemysle. Analiza
ta pozwolita na ustalenie istoty technologii DT, kierunkéw jej rozwoju oraz najczes$ciej
wskazywanych obszaréw zastosowan w nowoczesnym przemysle. Na tej podstawie
stwierdzono konieczno$¢ wprowadzenia zmian w zakresie przygotowania nauczycieli,
uczniéw, programow nauczania i infrastruktury, ktére pozwola na implementacje DT
do edukacji zawodowe;.

W kolejnej czeSci przedstawiono studia przypadkéw wdrozen technologii cyfrowego
bliZniaka w szkotach zawodowych i technicznych w Niemczech. Analiza ta miata na celu
identyfikacje wyzwan oraz dobrych praktyk w zakresie wykorzystania DT w procesie dy-
daktycznym, okreslenie form i zakresu integracji tej technologii z programami nauczania
oraz ocene jej wptywu na efektywnos$¢ ksztatcenia praktycznego i rozwéj kompetencji
uczniéw. Doswiadczenia niemieckie moga by¢ zatem traktowane jako wskazania dziatan
do wdrozenia DT w szkotach branzowych w Polsce.

Przeprowadzone badania obejmowaty takze analize wynikéw miedzynarodowego
projektu DiTwin, realizowanego przez konsorcjum partneréw z Polski, Hiszpanii, Irlandii,
Wtoch oraz Grecji. Projekt ten miat na celu przygotowanie rozwigzan dydaktycznych,
narzedzi i technik nauczania opartych na technologii cyfrowego bliZzniaka, mozliwych
do implementacji w szkotach branzowych. Analizie poddano wypracowane w projekcie
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materialy, scenariusze zaje¢ oraz modele integracji DT z edukacja zawodowa, traktujac
je jako adekwatne przygotowanie mtodziezy do aktualnych i przysztych potrzeb Prze-
mystu 4.0.

TECHNOLOGIA CYFROWEGO BLIZNIAKA — POCZATKI ROZWOJU I OBSZARY
ZASTOSOWANIA

Poczatki koncepcji, ktéra dzi§ znana jest jako technologia cyfrowego bliZniaka, siegaja
lat 60. XX w. W tym okresie NASA tworzyla fizyczne repliki statkéw kosmicznych, aby
analizowac ich zachowanie w réznych warunkach jeszcze przed wystaniem rzeczywi-
stych obiektéw na orbite. Modele te umozliwialy testowanie potencjalnych scenariuszy
i ograniczanie ryzyka zwigzanego z misjami kosmicznymi. Ich znaczenie szczegdlnie
uwidocznito sie w 1970 r. podczas misji Apollo 13, kiedy eksplozja na poktadzie statku
zagrozita zyciu zatogi. Inzynierowie NASA, korzystajac z replik znajdujacych sie na Ziemi,
analizowali mozliwe warianty dziatan ratunkowych i opracowali skuteczng strategie
bezpiecznego powrotu astronautéw (Allen, 2021). Cho¢ w tym okresie wykorzystywano
fizyczne modele, a nie wirtualne symulacje, dziatania te stworzyty podstawy dla péZniej-
szego rozwoju idei cyfrowych bliZniakéw.

Wspoétczesne rozumienie DT zaczeto ksztattowacé sie na poczatku XXI w. W 2002 r.
Michael Grieves zaproponowat koncepcje zarzadzania cyklem zycia produktu (Product
Lifecycle Management, PLM), ktéra zaktadata $ciste powiazanie fizycznego produktu
z jego wirtualnym odpowiednikiem poprzez ciaglta wymiane danych. Model ten, okreslany
mianem mirror spaces, stanowit przetom w mysleniu o integracji Swiata rzeczywistego
i cyfrowego oraz umozliwiat monitorowanie i optymalizacje produktu na kazdym etapie
jego istnienia (Grieves, 2002). Jednak termin DT zostat oficjalnie wprowadzony w 2010 r.
przez Johna Vickersa z NASA, ktéry uzyt go w technicznej mapie drogowej agencji,
rozwijajac wcze$niejsze zatozenia koncepcji Grievesa. Od tego momentu technologia
cyfrowego bliZniaka zaczeta dynamicznie ewoluowa¢, przechodzac od narzedzia stoso-
wanego gtéwnie w sektorze kosmicznym i inzynieryjnym do uniwersalnego rozwigzania
wykorzystywanego w przemysle, medycynie, infrastrukturze oraz zarzadzaniu ztoZonymi
systemami spoteczno-technicznymi.

Technologia ta odnosi sie do tworzenia dynamicznych, wirtualnych reprezentacji
obiektéw, systeméw lub proceséw fizycznych, ktdére sg $cisle powigzane ze swoimi
rzeczywistymi odpowiednikami za pomoca danych. Jak podaje de Kerckhove (2021),
jedna z najkrétszych i jednoczesnie najbardziej precyzyjnych definicji cyfrowego bliz-
niaka jest ta sformutowana przez Thomasa van Zutphena (2018), ktéry okresla go jako
cyfrowa reprezentacje danych w stosunku 1:1 fizycznego produktu lub procesu w catym
jego cyklu zycia (de Kerckhove, 2018). Definicja ta trafnie podkresla dwie kluczowe ce-
chy technologii DT: dazenie do mozliwie wiernego odwzorowania rzeczywistos$ci oraz
uwzglednienie peinej historii funkcjonowania obiektu.

Rozszerzone ujecie cyfrowego bliZniaka, zaproponowane przez zespét IEEE, wska-
zuje na inzynieryjne korzenie tej koncepcji. Zgodnie z nim cyfrowy bliZzniak umozliwia
integracje Internetu Rzeczy (IoT) z analityka danych poprzez stworzenie potaczonej
pary - obiektu fizycznego i jego wirtualnego odpowiednika. Takie srodowisko pozwala
na szybkie analizy oraz podejmowanie decyzji w czasie rzeczywistym na podstawie
precyzyjnych danych analitycznych (Fuller i in., 2019). Kluczowa role odgrywa tu staty
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przeptyw informacji z czujnikéw zainstalowanych na obiekcie fizycznym do systeméw
przetwarzania, ktdre aktualizuja model cyfrowy.

Ze wzgledu na coraz szersze zastosowanie technologii cyfrowego bliZniaka réwniez
sama definicja tego pojecia ewoluowata, a badacze zdefiniowali elementy sktadowe DT.
Wynikiem podjetych prac byto ustalenie, Ze technologia DT sktada sie z trzech podstawo-
wych elementéw: (a) fizycznych obiektéw funkcjonujacych w przestrzeni rzeczywistej,
(b) wirtualnych obiektéw istniejacych w przestrzeni cyfrowej, (c) potaczen danych i infor-
magcji, ktére integruja oba te §wiaty (Grieves, 2015). W ciggu kilkunastu lat od powstania
tej idei obserwuje sie rosnacy postep w zakresie iloSci, jako$ci i szczegdtowosci danych
opisujacych zaré6wno obiekty fizyczne, jak i ich wirtualne odpowiedniki.

Szczegoblnie istotny stat sie rozw6j badan z obszaru mozliwos$ci wdrozenia tej tech-
nologii do zycia codziennego (Bauernhansl i in., 2018; Grzesik, 2023; Jones i in., 2020;
Kumar, 2020; Kusiak, 2018; Kritzingeriin., 2018; Qiiin., 2021; Luiin., 2019; O’Sullivan,
2020; Razaiin,, 2020; Singh i in., 2021; Tomczyk, van der Valk, 2022; Wang i in., 2019;
Yang i in., 2021). Jak wskazuja prowadzone w réznych osrodkach badawczych anali-
zy, dynamiczny rozwdj technologii cyfrowego bliZniaka sprawit, Ze jego zastosowanie
znacznie wykroczyto poza klasyczne zadania inzynieryjne. Obecnie tworzone s3 cyfrowe
bliZzniaki przedsiebiorstw, organizacji, miast, a nawet catych regionéw (rycina 1). Kon-
cepcja ta znajduje réwniez zastosowanie w dziataniach podejmowanych na poziomie
globalnym, takich jak inicjatywa ,Digital Twin Earth”, ktérej celem jest monitorowanie
aktywnosci cztowieka i zmian klimatycznych w skali catej planety (Hazelegeriin., 2024;
Le Moigne i in., 2024).

Rycina 1. Przyktad integracji blizniakéw fizycznych i cyfrowych
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Tak szerokie wykorzystanie technologii DT wpisuje sie w jej rosnaca role jako narze-
dzia wspierajacego zarzadzanie ztoZonymi systemami spoteczno-technicznymi. Znaczacy
wktad w rozwoj technologii cyfrowego bliZniaka ma firma IBM. Zgodnie z jej definicja
cyfrowy bliZniak jest ,Zyjacym” modelem obliczeniowym, ktéry jest stale aktualizowa-
ny na podstawie danych pochodzacych z obiektu fizycznego. Dzieki temu mozliwe jest
zdalne monitorowanie, utrzymanie oraz prognozowanie zachowania systemu, a takze
testowanie alternatywnych scenariuszy bez ingerencji w rzeczywisto$¢. Dane genero-
wane przez cyfrowe bliZzniaki sg coraz czesciej analizowane z wykorzystaniem sztucznej
inteligencji i uczenia maszynowego, co dodatkowo zwieksza ich warto$¢ predykcyjna
i decyzyjna (IBM, 2025).

Technologia cyfrowego bliZniaka odgrywa réwniez istotna role w dziataniach reali-
zowanych w interesie publicznym. Jak wskazujg analizy GAO (2023), cyfrowe bliZniaki
sa coraz czesciej wykorzystywane do modelowania i tagodzenia skutkéw katastrof
naturalnych, takich jak powodzie. Tworzenie wirtualnych scenariuszy zdarzen ekstre-
malnych pozwala decydentom lepiej zrozumie¢ ryzyko, oceni¢ skutecznos¢ interwencji
oraz zwiekszy¢ gotowos¢ i odpornos$¢ spotecznosci na zagrozenia.

CYFROWY BLIZNIAK JAKO SZANSA NA WSPARCIE ROZWOJU PRZEMYSLU 4.0

Przemyst 4.0 odnosi sie do wspétczesnego etapu transformacji przemystowej, ktérego
istota jest pogtebiona integracja $wiata fizycznego i cyfrowego. Opiera sie on na wykorzy-
staniu zaawansowanych technologii informacyjno-komunikacyjnych, takich jak Internet
Rzeczy, sztuczna inteligencja, uczenie maszynowe, analiza duzych zbioréw danych (Big
Data, BD), rzeczywisto$¢ rozszerzona (Extended Reality, XR) oraz cyfrowe bliZniaki
(Digital Twin, DT). Celem tej koncepcji jest zwiekszenie efektywno$ci, elastycznosci
i odpornosci systeméw produkcyjnych oraz infrastrukturalnych poprzez automatyzacje,
inteligentne sterowanie i podejmowanie decyzji na podstawie danych. W literaturze
miedzynarodowej oraz praktyce przemystowej Przemyst 4.0 bywa czesto utozsamiany
z koncepcja Industrial Internet of Things (11oT; Voigtiin., 2018), przy czym pojecie to nie
ma jednej, powszechnie akceptowanej definicji. Coraz czeSciej podkresla sie réwniez,
ze Przemyst 4.0 nie stanowi rewolucji w sensie poré6wnywalnym z mechanizacja, elektry-
fikacja czy automatyzacja, lecz ma charakter ewolucyjny, polegajacy na dalszym rozwoju
i integracji rozwiazan trzeciej rewolucji przemystowej (Roll, Ifenthaler, 2020). Okazuje
sie, ze szczegOlnie istotna role w realizacji holistycznej wizji Przemystu 4.0 odgrywa tech-
nologia cyfrowego bliZniaka. Jej znaczenie nie wynika z zastosowania zupetnie nowych
narzedzi technologicznych, lecz z catlo$ciowego podejscia do w petni usieciowionego
systemu tworzenia warto$ci, w ktérym ludzie, maszyny i procesy sa ze soba powigzani
za pos$rednictwem Internetu. Cyfrowe bliZniaki umozliwiaja pionowa integracje danych
w przedsiebiorstwie - od poziomu strategicznego zarzadzania po operacje realizowane
na hali produkcyjnej - oraz integracje pozioma wzdtuz catego taricucha, a coraz czesciej
takze sieci wartos$ci (Gebhardt, Grimm, Neugebaueriin., 2015; Hecklau i in., 2016). Sta-
nowig one dynamiczne, wirtualne modele obiektéw, systeméw lub proceséw fizycznych,
zasilane danymi w czasie rzeczywistym, co pozwala na monitorowanie stanu systemoéw,
prognozowanie ich zachowania oraz symulowanie alternatywnych scenariuszy dziatania.

Jak wskazano powyzej, podstawa funkcjonowania cyfrowych bliZniakéw s cy-
berfizyczne systemy (CPS), integrujace komponenty fizyczne i cyfrowe poprzez czuj-
niki, aktuatory oraz sieci komunikacyjne. CPS rejestruja dane w czasie rzeczywistym,
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przetwarzaja je cyfrowo i oddziatuja zwrotnie na procesy fizyczne (Spottl i in., 2016),
a dzieki sieciowej architekturze, interfejsom cztowiek - maszyna oraz zdolnosciom au-
tonomicznego reagowania umozliwiajg inteligentne sterowanie ztoZonymi systemami
produkcyjnymi (Vogel-Heuser, Bayrak, Frank, 2012; Acatech, 2016). W tym kontekscie
cyfrowy bliZniak petni funkcje warstwy analityczno-decyzyjnej, wspierajacej symulacje,
optymalizacje i predykcyjne zarzadzanie procesami w réznego rodzaju przedsiebior-
stwach. Badania wskazuja, Ze jego zastosowanie w sieciach warto$ci zwieksza zdolno$¢
przedsiebiorstw do reagowania na dynamiczne i nieprzewidywalne zmiany otoczenia
(Hecklau i in., 2016), prowadzac do redukcji redundancji proceséw, ograniczenia kosz-
tOw magazynowania i transportu oraz bardziej efektywnego wykorzystania zasobéw.
Jednocze$nie umozliwia realizacje masowej produkcji wyrobéw zindywidualizowanych
oraz testowanie wariantéw produkcyjnych w srodowisku wirtualnym, co sprzyja inno-
wacjom i rozwojowi nowych modeli biznesowych (Gebhardti in., 2015).

Znaczenie Przemystu 4.0 i cyfrowych bliZniakéw wykracza jednak poza sektor
przemystowy, a jego potencjat stale rosnie. Pomimo tego wdrazanie rozwigzan Prze-
mystu 4.0 wigzZe sie z istotnymi wyzwaniami. Transformacja cyfrowa jest uznawana
przez przedsiebiorstwa za jedno z kluczowych zadan rozwojowych, jednak jedynie
niewielka ich cze$¢ jest w stanie efektywnie funkcjonowaé w zintegrowanych sieciach
warto$ci (Schaffer, Weber, 2018). Do najczesciej identyfikowanych barier naleza kwestie
bezpieczenstwa informatycznego, obejmujace zaréwno infrastrukture produkcyjna, jak
i ztozone systemy IT, co stanowi szczeg6lne wyzwanie dla matych i §rednich przedsie-
biorstw (Thames, Schaefer, 2017; Sommer, 2015). Dodatkowo zdolno$¢ do opanowania
ztoZonoSci technologii, w tym cyfrowych bliZniakéw, jest silnie uzalezniona od kapitatu
ludzkiego, co sprzyja duzym organizacjom, a dla MSP stanowi istotna bariere inwestycyjna
(Sommer, 2015). W tym kontekscie kluczowe znaczenie maja kompetencje pracownikow.
Przemyst 4.0 implikuje zmiany w kulturze uczenia sie oraz konieczno$¢ rozwoju szero-
kich kompetencji cyfrowych (Ifenthaler, 2018; Wilbers, 2017). Odpowiedzig na to jest
rozwoj koncepcji Multidisciplinary Digital Competence (MDC), ktéra obejmuje nie tylko
umiejetnosci techniczne, lecz takze kompetencje informacyjne, bezpieczenstwo cyfrowe,
wspotprace online, postawy wobec technologii oraz zdolno$¢é rozwigzywania probleméw
i refleksji (Fraillon i in., 2014; Ferrari, 2013; Carretero, Vuorikari, Punie, 2017; Eseryel
iin.,, 2011). Roll i Ifenthaler (2020) definiuja MDC jako gotowos$¢ i zdolno$¢ jednostki
do odpowiedzialnego dziatania w cyfrowym kontek$cie zawodowym, spotecznym i pry-
watnym, co stanowi warunek efektywnego i odpowiedzialnego wykorzystania technologii
cyfrowego bliZniaka w Przemysle 4.0.

ROLA NAUCZYCIELA 1 WYZWANIA EDUKACYJNE W DOBIE ROZWOJU
PRZEMYSLU 4.0

Rozwéj Przemystu 4.0, oparty na zaawansowanych technologiach cyfrowych, automaty-
zacji, sztucznej inteligencji oraz integracji systeméw cyberfizycznych, wywiera istotny
wptyw na funkcjonowanie wspétczesnej szkoty oraz zmiane roli nauczyciela. Jak wska-
zuja badania D. Siemienieckiej i B. Siemienieckiego (2019), edukacja, aby odpowiada¢
na potrzeby spoteczenstwa i gospodarki opartej na wiedzy, musi podlega¢ gtebokim
przeobrazeniom obejmujacym zaréwno cele, tre$ci, metody ksztatcenia, jak i kompeten-
cje kadry pedagogicznej. Oznacza to, Zze w dobie edukacji na rzecz rozwoju Przemystu
4.0, nauczyciel przestaje by¢ wytacznie transmisyjnym Zrédtem wiedzy, a coraz cze$ciej
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pelni funkcje koordynatora procesu uczenia sie oraz mentora wspierajacego uczniéw
w krytycznym przetwarzaniu informacji dostepnych w przestrzeni cyfrowej. Ponadto
powszechny dostep do informacji powoduje, Ze kluczowym zadaniem nauczyciela staje
sie organizowanie $rodowiska edukacyjnego sprzyjajacego przeksztatcaniu informac;ji
w wiedze oraz wiedzy w praktyczne wskazéwki i kompetencje uzyteczne spotecznie
(Rak, 2020). Uczen w takich warunkach przyjmuje role aktywnego uczestnika procesu
dydaktycznego, wspéttwoércy wiedzy, realizujacego interdyscyplinarne projekty rozwi-
jajace kompetencje odpowiadajace potrzebom spoteczenstwa, dla ktérego Przemyst 4.0
ma coraz wieksze znaczenie.

Badania w zakresie przemian w edukacji bedacych odpowiedzig na potrzeby Prze-
mystu 4.0 potwierdzaja, Ze nowe technologie, takie jak druk 3D, robotyka edukacyj-
na, programowanie czy narzedzia oparte na sztucznej inteligencji, stwarzaja szerokie
mozliwos$ci dydaktyczne. Okazuje sie jednak, Ze ich efektywne wykorzystanie wymaga
od nauczyciela zaawansowanych kompetencji cyfrowych i metodycznych. Przyktad
zastosowania drukarek 3D pokazuje, Ze nauczyciel powinien dysponowac nie tylko
wiedza techniczng dotyczaca obstugi urzadzen, lecz takze umiejetnoscia integrowania
tych narzedzi z celami ksztalcenia, rozwijania my$lenia przestrzennego, projektowego
i problemowego uczniéw. Brak takich kompetencji prowadzi do powierzchownego lub
pozornego wykorzystania technologii w edukacji (Siemieniecka, 2021).

Transformacja edukacji w kierunku modelu odpowiadajacego Przemystowi 4.0
wymaga réwniez zmian systemowych, obejmujacych polityke edukacyjna, finansowanie
infrastruktury cyfrowej, standaryzacje kompetencji metodyczno-cyfrowych nauczycieli
oraz stworzenie efektywnego systemu ksztatcenia ustawicznego. Szczegélne znaczenie
ma zapewnienie wysokiej jakoSci szkolen dla nauczycieli i dyrektoréw szkét, a takze
wsparcia doradczego umozliwiajacego dostosowanie rozwigzan technologicznych do re-
alnych potrzeb placowek edukacyjnych (Glomb, 2020). Z tego wzgledu istotnym obszarem
wyzwan pozostaje ksztatcenie zawodowe. Szkoty branZowe powinny w coraz wiekszym
stopniu odpowiadac¢ na potrzeby rynku pracy rozwijajacego sie w dobie Przemystu 4.0.
Jest to mozliwe dzieki rozwijaniu kierunkéw ksztatcenia wymagajacych kompetencji
cyfrowych oraz dzieki wspotpracy z przedsiebiorstwami w zakresie praktycznej nauki
zawodu. Jak zaznacza K. Glomb (2020), wymaga to pozyskania nauczycieli o odpowied-
nich kwalifikacjach (lub przeszkolenia wtasnej kadry) oraz wprowadzenia obowigzko-
wych, cyklicznych szkolen branzowych realizowanych w srodowisku przemystowym.

Majac na uwadze powyzsze, coraz wazniejsza okazuje sie konieczno$¢ integracji sek-
tora edukacji, a szczegdlnie szkdt branzowych, z wymaganiami, jakie stawia postepujacy
rozwoéj Przemystu 4.0. Rozwijajaca sie w jego obszarze technologia cyfrowego bliZniaka
jest jednym z tych rozwiazan, ktére moga by¢ szansa dla szk6t branzowych w zakresie
systemow cyberfizycznych i pracy opartej na danych. Szkoty te mierza sie dzisiaj z tego
rodzaju wyzwaniami. Ponadto nadal problemem pozostaje przygotowanie kadry dydak-
tycznej oraz uczniéw do funkcjonowania w zintegrowanych, sieciowych §rodowiskach
produkcyjnych. Wymaga to bowiem rozwijania szerokich, interdyscyplinarnych kompe-
tencji cyfrowych, wykraczajacych poza tradycyjne umiejetnosci techniczne. Jednocze$nie
ograniczenia organizacyjne, finansowe i kompetencyjne, zwtaszcza w mniejszych pla-
cowkach, moga utrudnia¢ pelne wykorzystanie potencjatu nowych technologii (w tym
cyfrowego bliZniaka) w edukacji zawodowe;j.
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SZKOLY BRANZOWE A TRANSFORMACJA CYFROWA — WYZWANIA
I ROZWIAZANIA DLA EDUKAC]JT W KONTEKSCIE TECHNOLOGII DT

Dynamiczny rozwoj technologii Przemystu 4.0, w tym cyfrowych bliZniakéw, stawia
przed szkotami branzowymi istotne wyzwania systemowe, organizacyjne i dydaktycz-
ne. Jak podkres$la Heyse (2018), epoka cyfrowa wymusza zasadnicze zmiany zaréwno
w polityce o§wiatowej, jak i w praktykach nauczania. W szczegélny sposéb dotyczy
to szkét branzowych i technicznych, ktérych podstawowym zadaniem jest przygotowanie
uczniow do funkcjonowania w realnym srodowisku pracy, coraz silniej zdominowanym
przez technologie cyfrowe i cyberfizyczne systemy produkcyjne. Koniecznym okazato sie
zatem wdrazanie na poziomie poszczegélnych krajow takich rozwiazan, ktére przybliza
uczniéw do dynamicznie zmieniajacej sie rzeczywistos$ci Przemystu 4.0, zaznajamiajacich
tym samym ze stosowanymi technologiami. I tak np. poczawszy od 2017 r., niemieckie
szkoty branzowe w Badenii-Wirtembergii zostaty objete programem Learning Factories
4.0 (LF 4.0) wspieranym przez Ministerstwo Gospodarki oraz Ministerstwo Edukacji
(Scheid, 2018). Przedsiewziecie to miato na celu stworzenie warunkéw dydaktycz-
nych umozliwiajacych uczniom nabywanie kompetencji odpowiadajacych wymaganiom
Przemystu 4.0, w tym umiejetno$ci pracy z rozwigzaniami zblizonymi do cyfrowych
blizniakéw. Od tego czasu Learning Factories 4.0 sg sukcesywnie instalowane w szko-
tach zawodowych, a w kolejnych latach liczba placowek wyposazonych w tego typu
nowoczesng infrastrukture rokrocznie wzrastata. Niemieckie do§wiadczenia potwier-
dzity, ze jednym z kluczowych wyzwan dla szkét branzowych jest jednak wysoki poziom
ztozono$ci technologicznej Learning Factories 4.0, ktéry bezposrednio przektada sie
na trudnosci dydaktyczne. LF 4.0 nie maja jednolitej struktury technicznej, poniewaz
ich konfiguracja jest dostosowywana do profilu danej szkoty oraz do oferowanych kie-
runkéw ksztatcenia. W rezultacie niektére placdwki koncentruja sie na zagadnieniach
automatyki i sterowania, inne na integracji z systemami informatycznymi, a jeszcze inne
na procesach wytworczych (Scheid, 2018). Taka heterogeniczno$¢ utrudnia standaryza-
cje programdéw nauczania oraz poréwnywanie efektéw ksztatcenia, co stanowi istotng
bariere w systemowym wdrazaniu kompetencji zwiazanych z cyfrowymi bliZniakami.
Kolejnym wyzwaniem jest struktura samych Learning Factories 4.0, ktére zazwyczaj
obejmuja dwa komplementarne, lecz rézniace sie poziomem ztozonos$ci komponenty.
Pierwszym z nich jest modutowe laboratorium podstawowe, umozliwiajace nauczanie
fundamentéw technicznych w zakresie automatyki, elektrotechniki, mechatroniki lub
robotyki. Laboratoria te pozwalaja uczniom na bezposrednia interakcje z technologia,
jednak ich gtéwna funkcja jest przygotowanie do pracy z bardziej zaawansowanymi
systemami (Scheid, 2018). Drugim, bardziej ztoZonym elementem jest cato$ciowa inte-
ligentna fabryka, oparta na cyberfizycznym systemie produkcyjnym (CPS), integrujacym
fizyczne procesy wytwércze z oprogramowaniem sterujacym, systemami MES oraz ERP.
Tego typu Srodowiska dydaktyczne w istocie modeluja funkcjonowanie nowoczesnych
zaktadéw produkcyjnych, w tym produkcje jednostkowa (batch size one) oraz skutki sie-
ciowej organizacji proceséw (Scheid, 2018). Z perspektywy szkét branzowych wdrazanie
takich rozwigzan rodzi istotne wyzwania kadrowe i metodyczne. Nauczyciele musza
dysponowac nie tylko wiedza techniczng z zakresu automatyki, robotyki czy IT, lecz
takze kompetencjami umozliwiajacymi projektowanie sytuacji dydaktycznych opartych
na symulacji, integracji danych i mysleniu systemowym - czyli kluczowych elementach
podejscia charakterystycznego dla technologii cyfrowego bliZzniaka. Tymczasem, jak
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zauwaza Scheid (2018), literatura przedmiotu dotyczaca Learning Factories 4.0 rzadko
koncentruje sie na rozwoju kompetencji uczniéw szkoét zawodowych, a empiryczne
badania dokumentujace rzeczywiste korzysci dydaktyczne wynikajace z wykorzystania
LF 4.0 sg nadal nieliczne.

W konsekwencji szkoty branzowe staja przed wyzwaniem nie tylko inwestycyjnym,
lecz takze konceptualnym: konieczne staje sie opracowanie spdjnych modeli dydaktycz-
nych i rozwiazan z zakresu instructional design, ktore pozwola efektywnie wykorzystywac
infrastrukture Learning Factories 4.0 do ksztatcenia kompetencji zwigzanych z Przemy-
stem 4.0 i technologia cyfrowych bliZniakéw. Brak takich modeli grozi sprowadzeniem
zaawansowanych technologicznie sSrodowisk edukacyjnych do roli kosztownych laborato-
riéw demonstracyjnych, ktérych potencjat edukacyjny nie jest w peini wykorzystywany.

Odpowiedzia na rosnace potrzeby wdrazania technologii cyfrowego bliZzniaka w edu-
kacji zawodowej s3 inicjatywy realizowane w miedzynarodowych konsorcjach, ktére
umozliwiaja opracowanie narzedzi, metod i praktyk wspierajacych integracje nauki
na poziomie ponadkrajowym. Jednym z takich przedsiewzie¢ jest projekt DiTwin - Digital
Twin for VET Schools, dwuletni projekt partnerski w sektorze ksztatcenia zawodowego
(KA220-VET) finansowany w ramach programu Erasmus+. Projekt realizowano w okresie
styczen 2024 - styczen 2026 przez miedzynarodowe konsorcjum instytucji edukacyjnych,
badawczych i organizacji wspierajacych innowacje. W jego sktad wchodza: Learnable -
spotecznos¢ ekspertow rozwijajacych innowacyjne i inkluzywne metodologie edukacyjne
w Europie; ETN Training Vision Ireland - do§wiadczony organizator programéw stazo-
wych i edukacyjnych w obszarze ksztatcenia zawodowego; Uniwersytet w Maladze wraz
z Instytutem IMECH i laboratorium robotyki medycznej - zaplecze badawcze w zakresie
mechatroniki, systeméw cyberfizycznych i cyfrowych bliZzniakéw; Malaga TechPark -
jeden z kluczowych europejskich ekosystemédw innowacji technologicznych; Innovation
Frontiers IKE - firma specjalizujaca sie w edtech, grywalizacji i badaniach edukacyjnych;
Digital Smart - wtoski dostawca VET oferujacy zaawansowane szkolenia dla Przemystu
4.0; Uniwersytet Komisji Edukacji Narodowej w Krakowie - renomowana uczelnia wyzsza
prowadzaca badania i ksztatcenie na poziomie akademickim i wspétpracujaca z licznymi
szkotami branzowymi w Polsce. Gtéwnym celem projektu jest zwiekszenie skutecznosci
programoéw ksztatcenia zawodowego przez rozwoj kompetencji wymaganych w erze
Przemystu 4.0 oraz wypetnienie luk w wyposazeniu szk6t w zaawansowane narzedzia
i maszyny dzieki wykorzystaniu technologii cyfrowych bliZniakéw. Technologia DT umoz-
liwia realizacje praktycznych zaje¢ opartych na doswiadczeniu, zgodnych z najnowszymi
trendami przemystowymi, co wspiera adaptacje programéw VET do aktualnych potrzeb
rynku pracy. Projekt pozwala szkotom, ktére nie maja dostepu do zaawansowanych
laboratoriéw i urzadzen, wdrazaé¢ praktyczne formy nauki umozliwiajace osiagniecie
kompetencji wymaganych w Przemysle 4.0. Ponadto inicjatywa przyczynia sie do podno-
szenia cyfrowych kompetencji nauczycieli, umozliwiajac im prowadzenie zaje¢ opartych
na cyfrowych bliZzniakach i wspierajac rozwéj umiejetnosci cyfrowych uczniéw (rycina 2).

Jednym z kluczowych rezultatéw projektu sa opracowane ramy kompetencji (Com-
petence Framework) odnoszace sie do 11 profili zawodowych niezbednych w Przemys$le
4.0. Sa nimi m.in.: technik druku 3D, technik CNC, projektant CAD/CAM, specjalista ds.
automatyzacji, analityk danych czy technik loT i robotyki (DiTwin, 2025). Profile te zo-
staty opracowane na podstawie wiedzy, umiejetnos$ci i kompetencji uczniéw konczacych
poziom 4.1 5. EQF, z uwzglednieniem standardowych programéw nauczania w krajach
partnerskich (Wtochy, Hiszpania, Irlandia, Grecja, Polska). Dokument stanowi zatem
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Rycina 2. Przyktadowe zastosowanie technologii cyfrowego blizniaka - praca ramienia robota
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Zrédto: DiTwin (2025)

wsparcie dla szkét branzowych i nauczycieli w rozwijaniu kompetencji zgodnych z wyma-
ganiami Przemystu 4.0, utatwiajac integracje programéw nauczania z aktualnymi potrze-
bami rynku pracy oraz wspierajac proces przejscia uczniéw z edukacji do zatrudnienia.

W ramach projektu stworzono takze platforme DiTwin dla nauczycieli, oferujaca
moduty szkoleniowe umozliwiajace praktyczne testowanie technologii cyfrowego bliz-
niaka. Moduty obejmujg m.in. obstuge druku 3D, podstawy automatyzacji i sterowania
procesami przemystowymi, a takze programowanie i obstuge robotéw przemystowych.
Nauczyciele moga uczestniczy¢ w zajeciach demonstracyjnych, rejestrujac sie online i ko-
rzystajac z systemu zdalnego dostepu do laboratoriéw, co umozliwia nauke i testowanie
systemow w czasie rzeczywistym®.

Kolejnym istotnym rezultatem projektu jest podrecznik DiTwin (DiTwin Handbook),
zawierajacy kompleksowe materiaty edukacyjne: wprowadzenie do technologii cyfro-
wych bliZzniakéw, znaczenie DT w edukacji zawodowej, strategie pedagogiczne, szczeg6to-
we instrukcje dotyczace modutéw DiTwin, studia przypadkéw oraz perspektywy rozwoju
zawodowego w obszarze cyfrowych bliZniakéw. Podrecznik ma kluczowe znaczenie dla
szkét branzowych, zapewniajac nauczycielom i uczniom mozliwos¢ systematycznego
zapoznawania sie z technologia DT krok po kroku i efektywnego wdrazania jej w pro-
cesie dydaktycznym.

Projekt DiTwin stanowi wiec przyktad nowoczesnej, miedzynarodowej inicjatywy
wspierajacej rozwoj kompetencji cyfrowych w edukacji zawodowej oraz integracje
technologii cyfrowego bliZniaka w praktyce szkolnej, przyczyniajac sie do zwiekszenia
gotowosci uczniéw do pracy w Srodowisku Przemystu 4.0.

1Szczegotowe informacje dotyczgce mozliwosci testowania przygotowanych narzedzi znajduja
sie na stronie https://www.ditwin.eu/ditwin-platform_pl/.
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DT W EDUKAC]I ZAWODOWE] — KONIECZNE ZMIANY W PROCESIE
NAUCZANIA?

Technologia DT, definiowana jako wirtualna replika fizycznych systeméw, urzadzen lub
proces6w, znajduje coraz szersze zastosowanie w ksztatceniu zawodowym. W szkotach
branzowych integracja DT umozliwia tworzenie immersyjnych §rodowisk edukacyjnych,
w ktérych uczniowie moga eksperymentowac z maszynami, instalacjami pilotazowymi
czy laboratoriami w catkowicie wirtualnych warunkach. Takie rozwigzania pozwalaja
na eliminacje ryzyka operacyjnego oraz kosztéw zwigzanych z wykorzystaniem rzeczy-
wistego sprzetu, jednocze$nie umozliwiaja one obserwacje natychmiastowych konse-
kwencji podejmowanych decyzji. W kontekscie nauczania problemowego uczniowie maja
mozliwo$¢ diagnozowac usterki, modyfikowaé parametry proceséw i weryfikowac skutki
swoich dziatan. Przyczynia sie to do efektywnego zamkniecia cyklu teoria-praktyka,
co skutecznie moze oddziatywa¢ na zwiekszenie motywacji do nauki.

W kontekscie ksztatcenia zawodowego integracja DT oznacza zatem znaczaca
transformacje tradycyjnego, teoretycznego nauczania w kierunku nauki immersyjnej,
interaktywnej i doswiadczeniowej (Experiential Learning). Uczniowie moga aktywnie
uczestniczy¢ w symulacjach odwzorowujacych rzeczywiste scenariusze przemystowe,
wchodzac w interakcje z wirtualnymi maszynami, procesami produkcyjnymi czy in-
stalacjami. Takie podej$cie zwieksza motywacje i odpowiedzialno$¢, a takze wspiera
wspoéliprace réwiesnicza i umozliwia dynamiczna ocene postepéw. Inne mechanizmy
dydaktyczne obejmuja nauke oparta na badaniach (Inquiry-Based Learning), ktére pole-
gaja na analizie wirtualnie stworzonego problemu i dazeniu do jego rozwigzania poprzez
krytyczne myslenie i eksperymentalne rozumowanie. Realizacja zaje¢ dydaktycznych
z wykorzystaniem dtugoterminowych projektéw opartych na DT pozwala na projekto-
wanie, testowanie i optymalizacje rozwigzan. W takiej konfiguracji okreslony problem
do rozwigzania nie konczy sie wraz z zakonczeniem lekcji dydaktycznej, ale pozwala
on nauczycielowi na stopniowe zwiekszanie poziomu ztoZonosci zadan i poddanie ich
analizie systemu w celu uzyskania informacji zwrotnej w czasie rzeczywistym (Scaffol-
ding & Adaptive Learning).

Istotna w edukacji VET wykorzystujacej technologie DT jest postawa otwarto$ci
na zmiany w sektorze przemystuy, elastyczno$¢ i personalizacji nauczania, gdyz tresci
szkoleniowe powinny by¢ dostosowane do poziomu umiejetnosci i celéw zawodowych
uczniow, umozliwiajac tworzenie zindywidualizowanych $ciezek nauki oraz wtaczanie
modutéw interdyscyplinarnych. Ponadto DT sprzyjaja rozwojowi kompetencji zaréwno
technicznych, jak i cyfrowych, obejmujacych obstuge paneli HMI, nawigacje w srodowi-
skach 3D, analize danych oraz prace w zespotach cyfrowych. Rozwéj tych umiejetnosci
przygotowuje uczniéw do pracy w nowoczesnych, zautomatyzowanych srodowiskach
cyberfizycznych, jednoczesnie rozwijajac kompetencje miekkie, takie jak krytyczne
mysSlenie, rozwigzywanie probleméw czy efektywna komunikacja. Poza tym uczenie
kontekstowe i proceduralne poprzez DT umozliwia na kolejnych etapach uczenia sie
(studia wyzsze) praktyczne zrozumienie skomplikowanych systeméw przemystowych,
obserwowanie konsekwencji modyfikacji i btedéw oraz zdobywanie wiedzy systemowe;.
Na przyktad student mechatroniki programujacy wirtualne ramie robota w interakcji
z linig montazowa moze zdobywac¢ doswiadczenie bez ryzyka fizycznego. Jednocze$nie DT
umozliwiaja ¢wiczenie diagnostyki, konserwacji predykcyjnej, reagowania w sytuacjach
awaryjnych i kontroli parametréw proceséw, co wspiera utrwalanie umiejetnosci przed
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wejs$ciem na rynek pracy. Ocena umiejetnos$ci w czasie rzeczywistym jest kolejna istotna
funkcja DT. Technologie te umozliwiaja przeprowadzanie oceny ksztattujacej i sumujacej
w Srodowisku wirtualnym, dostarczajac obiektywnych danych dotyczacych kompetencji
technicznych i operacyjnych uczniéw. W potaczeniu z adaptacyjnym nauczaniem i in-
formacja zwrotng w czasie rzeczywistym DT umozliwiaja personalizacje procesu nauki
i stopniowe wprowadzanie ztoZono$ci.

Badania pilotazowe (listopad 2025 - styczen 2026) przeprowadzone w szkotach
branzowych w krajach partnerskich projektu DiTwin potwierdzaja, ze w kazdym z krajow
istnieja jeszcze bariery systemowe utrudniajace implementacje DT w edukacji. Bariery
te obejmuja: (1) sztywne programy nauczania VET, gdzie zbyt mato czasu i przestrze-
ni po$wieca sie na integracje zaawansowanych technologii, co znacznie ogranicza ich
praktyczne wdrozZenie; (2) niewystarczajacy poziom wspétpracy (lub jej brak) miedzy
sektorem edukacji a przemystem - na skutek tego szkoty m.in. nie maja dostepu do aktu-
alnych trend6w rozwoju przedsiebiorstw lokalnych, przez co uczniowie nie znaja realiéw
zastosowan technologii, o ktérej ucza sie w szkotach; (3) ograniczenia infrastrukturalne
i generowanie znacznych kosztéw w zakresie wsparcia technicznego, potrzebnego opro-
gramowania i narzedzi potrzebnych do efektywnego prowadzenia zaje¢ dydaktycznych;
(4) luki kompetencyjne personelu dydaktycznego, na ktére wskazano w czeSci poswie-
conej roli nauczyciela w edukacji z zastosowaniem DT.

Ponadto na podstawie wywiadéw przeprowadzonych wsréd nauczycieli szkét
branzowych, gdzie prowadzony byt pilotaz wsréd uczniéw? mozna uzna¢, ze jednym
z gtbwnych wyzwan w ksztatceniu zawodowym jest luka kompetencyjna miedzy umie-
jetnos$ciami absolwentéw a wymaganiami rynku3. Wyniki badania pilotazowego, ze-
brane opinie nauczycieli i uczniéw bioracych udziat w zajeciach testowych pozwalaja
na stwierdzenie, Ze DT stanowi skuteczne narzedzie do jej niwelowania, umozliwiajac
realistyczne odwzorowanie sSrodowiska pracy, maszyn i proceséw w wirtualnym kon-
tekscie. Uczniowie moga w ten sposéb zdobywa¢ doswiadczenie praktyczne, rozwijac
kompetencje techniczne i cyfrowe oraz uczestniczy¢ w interdyscyplinarnych projektach
problemowych. W rezultacie zajecia dydaktyczne staja sie bardziej zgodne z aktualnymi
praktykami przemystowymi, a absolwenci s3 lepiej przygotowani do wejscia na ry-
nek pracy. Poza tym DT wspieraja rozwdj zaawansowanych kompetencji technicznych,
w tym obstugi narzedzi cyfrowych, interpretacji danych loT, operowania wirtualnymi
instalacjami i podejmowania decyzji operacyjnych. Jednocze$nie sprzyjaja rozwijaniu
umiejetno$ci miekkich, takich jak wspétpraca zespotowa, rozwigzywanie probleméw
czy mys$lenie krytyczne, co jest niezbedne w ztoZonych srodowiskach przemystowych.

Rozwigzania wypracowane przez Zespo6t DiTwin wskazuja na obszary i metody
skutecznego wdrozenia DT w edukacji zawodowej, ktére wymagaja bliskiej wspétpracy
miedzy szkotami a przedsiebiorstwami. W tym celu wypracowano dwie gtéwne strate-
gie dziatan, pozwalajace na wdrozenie tej technologii do edukacji zawodowej. Sa nimi:

2W Polsce byly to nastepujace szkoty: Zesp6t Szkdt Mechanicznych nr 2 w Krakowie, Zespét
Szkot im. Emila Godlewskiego w Piotrkowicach Matych, Technikum Nr 13 dziatajace w Zespole
Szkot Geodezyjno-Technicznych w Lodzi, Centrum Ksztatcenia Zawodowego i Ustawicznego nr 2
w Przemyslu.

3Podobne luki kompetencyjne okreslono w badaniach prowadzonych w latach 2023-2025
przez Zespo6t Badan Edukacji w Zakresie Przedsiebiorczosci UKEN w Krakowie. Wyniki badan
zostaly opublikowane w formie monografii: Ksztattowanie kompetencji przedsiebiorczych w Polsce
jako odpowiedZ na potrzeby wspétczesnego rynku pracy (2025).
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Strategia integracji DT w systemach VET i wspotpracy z przemystem, ktéra obejmuje
pie¢ kluczowych obszaréw: (1) wspotprojektowanie programéw nauczania z uwzgled-
nieniem aktualnych potrzeb rynku i technologii DT, loT oraz Al; (2) tworzenie laborato-
riéw i srodowisk symulacyjnych, dostepnych zaréwno dla uczniéw, jak i dla partneréw
przemystowych; (3) programy nauki w miejscu pracy, takie jak staze, praktyki i system
dualny, wspierajace rozwéj kompetencji technicznych i miekkich; (4) budowanie lokal-
nych sieci i partnerstw strategicznych, umozliwiajacych wymiane doswiadczen i dostepu
do nowoczesnych technologii; (5) wykorzystanie platform cyfrowych do zarzadzania
projektami edukacyjnymi, monitorowania postepéw i organizacji wspétpracy miedzy
uczniami a sektorem przemystu (w szczegdlnosci Przemystu 4.0).

Pedagogiczne strategie nauczania z DT, w ktérych obszarze zidentyfikowano siedem
zagadnien: (1) uczenie doswiadczeniowe oparte na cyklu Kolba; (2) uczenie przez docie-
kanie i projekty, sprzyjajace krytycznemu mysleniu i interdyscyplinarnej wspoétpracy;
(3) uczenie problemowe, umozliwiajace rozwigzywanie realistycznych probleméw w $ro-
dowisku DT; (4) scaffolding i nauka adaptacyjna, stopniowe wprowadzanie ztoZono$ci
i dodatkowych danych analitycznych; (5) uczenie refleksyjne i wspo6tpraca grupowa,
w tym dzienniki refleksji, peer review i minihackathony; (6) grywalizacja i integracja z od-
wrdécona klasa, wykorzystanie wyzwan, odznak, materiatow przygotowawczych i analiz
przed zajeciami i po zajeciach; (7) ocena i informacja zwrotna w czasie rzeczywistym.

Ocenia sie, Ze realizacja zatozen tych strategii daje szanse na efektywne wdrozenie
technologii DT do szko6t branzowych w Polsce, co jest szczegélnie wazne w zwigzku
z rozwojem kompetencji stojacych u podstaw nowych zawodéw, jakimi sa: inzynier DT,
specjalista loT, inzynier Al/ML, ekspert ds. cyberbezpieczenstwa czy deweloper symula-
cji. Wymagane kompetencje obejmuja umiejetno$ci zaréwno techniczne (programowanie,
modelowanie systeméw, analiza danych, chmura, AI/ML, [oT, cyberbezpieczenstwo), jak
i miekkie (krytyczne mys$lenie, wspétpraca, inicjatywa, elastyczno$¢ i gotowos¢ do uczenia
sie). Szkoty branzowe powinny réwniez promowac ciagte ksztatcenie poprzez certyfika-
cje, kursy online oraz wspétprace z przemystem, co w przysztosci pozwoli absolwentom
na pewniejsze wejscie na rynek pracy.

WNIOSKI

Integracja DT w edukacji zawodowej nie jest jedynie trendem, lecz konieczno$cia wy-
nikajaca z wymagan rynku pracy i rozwoju Przemystu 4.0. DT umozliwiaja immersyjne,
praktyczne i bezpieczne nauczanie, rozwijaja kompetencje techniczne i cyfrowe, a takze
umiejetno$ci miekkie, ktére sa niezbedne w nowoczesnych srodowiskach pracy. Wspo6t-
praca miedzy szkotami a przemystem, laboratoria, platformy cyfrowe oraz metody pe-
dagogiczne oparte na doswiadczeniu, projektach i problemach pozwalaja na skuteczne
przygotowanie uczniéw do wyzwan przysztosci, zwiekszajac ich zatrudnialno$¢ i goto-
wos$¢ do pracy w cyfrowych, ztoZonych systemach.

DT sa zatem nie tylko wirtualnymi kopiami systemoéw przemystowych, lecz tak-
Ze narzedziem umozliwiajacym tworzenie innowacyjnego, adaptacyjnego i zréwno-
wazonego ekosystemu edukacyjnego. Ich rosnace zastosowanie otwiera perspektywy
w obszarach sztucznej inteligencji, zdalnych operacji, zrOwnowazonego rozwoju oraz
inteligentnych fabryk, oferujac zar6wno studentom, jak i instytucjom edukacyjnym
nowe mozliwoSci ksztatcenia i rozwoju zawodowego. Przeprowadzone analizy wskazuja
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na duze mozliwos$ci wdrozenia technologii DT do szkét branzowych, a przygotowane
w ramach projektu DiTwin narzedzia i techniki wdroZenia moga w znaczny sposéb
utatwic ten proces.
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