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Santrauka. Skaitmeniniai dvyniai yra naudojami labai jvairiose tiek mokslo, tiek
pramones srityse ir reiSkia objekty, sistemy ar procesy virtualiy kopijy karima.
Taciau néra vieningos skaitmeninio dvynio sampratos. Mokslinéje literataroje
skaitmeniniais dvyniais vadinamas platus modeliy spektras - nuo naudotojo
profilio iki realios esybés i¥&samaus vykdomo analogo. Sio darbo tikslas yra at-
likus sistemingg literatQros analize atsakyti j klausima ,Kokias batinas savybes
turi turéti esybés modelis, kad jj baty galima pavadinti skaitmeniniu dvyniu?”.
Atsakant j tyrimo klausimg sudarytas skaitmeninio dvynio metasavybiy rinkinys,
kuris nusako minimalig savybiy grupe, kai skaitmeninis dvynys yra suprantamas
kaip virtuali realios esybés kopija.

Raktiniai ZodZiai: skaitmeninis dvynys, koncepciné analizé, skaitmeninis mode-
lis, metasavybé, sisteminga literattros apzvalga.

1 |Jvadas

Skaitmeniniai dvyniai yra gana plati samprata naudojama jvairiose srityse,
susijusi su objekty, sistemy ar procesy virtualiy kopijy karimu. Sios skait-
meninés kopijos palengvina sistemy veikimo stebéjima, analize ir optimiza-
vima realiu laiku, gali suteikti giliy jZvalgy apie sistemos elgseng ir naSuma.

Akademineje bendruomeneéje néra vieningos skaitmeninio dvynio
sampratos. Skaitmeniniy dvyniy pritaikymas apima didZiulj spektrg sriciy,
todél egzistuoja daug skirtingy jy apibrézciy bei jiems keliami labai skirtingi
reikalavimai[1, 2, 3]. Darbe [4] pateikta iSsami skaitmeniniy dvyniy apibreéz-
Ciy apZvalga, taCiau nustatytos savybés leidZia suprasti skaitmeninius dvy-
nius realybés atspindZio, replikos prasme. O tai reiSkia maksimalig galimy
savybiy aibe. Todél yra aktualu nustatyti, kokias batinas savybes turi tureti
skaitmeniniai dvyniai, identifikuoti jy tipus. Sio darbo tikslas ir yra atsakyti
j klausima , Kokias batinas savybes turi tureti realios esybes modelis, kad jj
baty galima pavadinti skaitmeniniu dvyniu?”.
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Straipsnyje pateikiami sistemingos literatdros analizés rezultatai. Jg at-
likus nustatyta, kad néra vieningos nuomones apie batinas ir pakankamas
skaitmeninio modelio savybes. Sudarytas skaitmeninio dvynio metasavybiy
rinkinys, kuris nusako minimalig savybiy grupe, kai skaitmeninis dvynys yra
suprantamas kaip virtuali realios esybes kopija.

2 Tyrimo atlikimo metodika

Siekiant atsakyti j tyrimo klausimg atlikta sisteminga literattros apzvalga,
taikant PRISMA [5] metodikg. Rezultatai gauti keturiais etapais. Pirmame
etape buvo nustatyti straipsniai, kuriuos reikia perziaréti. Antrame ir trecia-
me etape buvo atlikta straipsniy perZiGra ir priimtas sprendimas dél jy tin-
kamumo iSsamiai analizei. Paskutiniame etape buvo atlikta koncepciné ana-
lize, kurios rezultate sudarytas skaitmeninio dvynio metasavybiy rinkinys.

Organizacinis atliktos sistemingos literatiros analizes aspektas, nusa-
kantis paieSkos vykdymo detales, pateiktas 1 lentelgje.

1 lentelé. LiteratQros paieSkos proceso charakteristika

Paieskos tikslas Skirtingy skaitmeniniy dvyniy apibréz¢iy apzvalga

Raktiniai zodZiai Digital twin, digital twin definition, digital twin concept,
digital twin model, digital twin characteristic

Saltiniy atrankos kriterijai | Publikacijos, randamos pasauliniame saityne

Kalba Angly kalba
Saltiniai Google Scholar, IEEE library, ACM Digital Library, DBLP
Saltiniy tipai Zurnaly publikacijos, konferencijy pranesimy

medziaga, daktaro disertacijos, techninés ataskaitos

Pradinio publikacijy saraso | Pavadinimas, santrauka, raktiniai Zodziai, jvadas
atrankos kriterijai

3 Skaitmeninio dvynio sampratos analizé

3.1 Skaitmeninio dvynio samprata

Nagrinéjant platy straipsniy apie skaitmeninius dvynius spektrg, apimantj
jvairias mokslo ir pramonés sritis, pastebéta, jog skaitmeniniai dvyniai api-
badinami skirtingai, iSrySkinamos skirtingos skaitmeniniy dvyniy savybés
bei jiems keliami labai skirtingi reikalavimai. Nors vieningo skaitmeniniy
dvyniy apibrezimo néra, taciau bendru atveju visi literattroje pateikiami
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skaitmeniniy dvyniy apibrézimai iS esmes atitinka bendrg sampratg, kai
skaitmeniniai dvyniai suvokiami, kaip virtualios realios esybés kopijos, taigi,
turi bati neatsiejamai nagrinetinos trys pagrindines dalys:

1. reali esybé realioje erdveje,

2. virtualus esybés atitikmuo virtualioje erdvéje,

3. duomeny bei informacijos srautai tarp realios ir virtualios esybiy.

3.2 Skaitmeninio dvynio metasavybés

Analizuoty Saltiniy pateikiamose sampratose iSrySkejo 7 pagrindinés skait-
meninio dvynio metasavybés susijusios su kiekviena iS esminiy jo daliy
(1 pav.). Metasavybé - tai esybe kaip tipg nusakanti charakteristika.

Savybes Savybes
Paobiidis Duomenys
Duomeny ) _
Zaltiniai Savybes Sasaja

Kryptis Galimybés

Sinchronizacija

Reali esybé Duomeny rysys Virtualus atitikmuo

1 pav. Skaitmeniniy dvyniy metasavybeés

Realig esybe, visy pirma, apibréZia jos pobutdis. DazZniausiai literatdros
Saltiniuose kalbama apie fiziniy sistemy skaitmeninius dvynius [6], taciau
kiti autoriai pazymi, jog virtualiais modeliais vaizduoti galima ir jvairius pro-
cesus, programy sistemas ar bet kokius kitus nematerialius konceptus [7].
Taip pat, pagal realios esybés pobadj, skaitmeniniai dvyniai gali bati klasi-
fikuojami j komponenty, produkty, sistemy ir procesy dvynius [8]; atitin-
kamai pagal tai ar modeliu vaizduojama tik nedidelé realios esybés dalis,
ar keliy daliy, produkty ar sistemy tarpusavio sgveika. Duomeny Saltiniy
savybé paprasc€iausiai nurodo, kokie sensoriai ar kitos duomeny rinkimo
sistemos naudojamos duomenims apie realig esybe iSgauti.
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Pagrindiné savybé charakterizuojanti virtualy atitikmenj yra jj sudaran-
tys duomenys. Pasak vieny autoriy, virtualus modelis privalo atvaizduoti
visus jmanomus iSgauti duomenis apie realig esybe, jos elgseng bei aplinkg
[9], taciau kiti autoriai mano, jog tokio lygmens detalumas yra sunkiai pa-
siekiamas ir daugeliu paktinio pritaikymo atvejy uztenka atsirinkti tik pa-
kankamus duomenis skaitmeniniam dvyniui iSkeltiems tikslams pasiekti.
Pagal detalumga skaitmeninius dvynius galima klasifikuoti j selektyvius (ang.
selective) ir visapusiSkus (ang. comprehensive). Literataros Saltiniy pateikia-
mose sampratose taip pat daug démesio skiriama skaitmeniniy dvyniy tei-
kiamoms galimybéms. Dazniausiai minimos stebejimo [10], aptikimo [10],
prognozavimo [11] ir simuliacijos [12] galimybeés. Kadangi skaitmeniniai
dvyniai neprivalo jgyvendinti visy Siy galimybiuy, juos galima klasifikuoti j ap-
raSomuosius, informatyviuosius, prognozuojamuosius, iSsamiuosius ir au-
tonominius dvynius [8], atitinkamai pagal teikiamy galimybiy kiekj ir sude-
tinguma. Galiausiai, sasajos savybé apibreZia, kaip suteikiama prieiga prie
skaitmeninio dvynio teikiamy duomeny vartotojui, kitoms masinoms ar net
kitiems skaitmeniniams dvyniams [13].

Duomeny ry3j charakterizuoja krypties bei sinchronizacijos savybeés.
Sios savybés sukelia daugiausiai i$siskirian¢iy nuomoniy, kadangi, pasak
vieny autoriy, skaitmeninis dvynys privalo duomenis atsinaujinti realiu lai-
ku, ne tik pasyviai gauti duomenis, bet ir aktyviai veikti savo realy atitikmenj
[9], tacCiau kiti autoriai argumentuoja, jog, priklausomai nuo nagrinéjamos
esybés bej iSsikelty reikalavimy dvyniui, gali pakakti periodisko duomeny
atnaujinimo ir vienpusio duomeny sarysio [7]. Pagal Sias savybes skaitmeni-
nius dvynius galima klasifikuoti j vienakrypcius ir dvikrypcius bei realaus ar
beveik realaus laiko ir periodiSkai atsinaujinancius dvynius.

4 ISvados

Mokslinéje literattroje skaitmeniniais dvyniais vadinamas platus modeliy
spektras - nuo naudotojo profilio iki realios esybés iSsamaus vykdomo ana-
logo. Batiny skaitmeninio dvynio savybiy identifikavima apsunkina ir labai
skirtingas jy klasifikavimas: pagal funkcionaluma, struktariniu poZiriu, gali-
mybe imituoti arba simuliuoti, naudojimo pobadj, adekvatumg modeliuoja-
mai esybei. Taciau nezidrint j minetus skirtingus aspektus, bet kurj skaitme-
ninj dvynj sudaro trys batinos dalys. Todél skaitmeninio dvynio metasavy-
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biy rinkinys, kuris nusako minimalig savybiy grupe, kai skaitmeninis dvynys
yra suprantamas kaip virtuali realios esybés kopija, yra Sis: realios esybés
pobdtdis ir esminiai duomenys, virtualios esybés funkcionalumas, gebéjimas
sgveikauti ir esminiai duomenys, duomeny mainus nusakanti kryptis ir duo-
meny sinchronizacija.

Padéka

Autorius dékoja Duomeny mokslo ir skaitmeniniy technologijy instituto
doc. A. Lupeikienei uz patarimus atliekant tyrimus ir rengiant 3j straipsnj.
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