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Povzetek

Digitalni dvojnik je virtualna replika fizicnega sistema, ki omogoca simulacijo, analizo in
optimizacijo procesov skozi celoten Zivljenjski cikel produkta. Koncept digitalnih
dvojnikov se je razvil iz simulacij in modeliranja, danes pa predstavlja kljucni element
industrije 4.0. Digitalne dvojnike lahko delimo na tri vrste: prototip (DTP), ki se
uporablja v fazi nacrtovanja, primerek (DTI), ki spremlja dejanske fizicne sisteme, in
agregat (DTA), ki zdruZuje podatke vec dvojnikov. Ti so uporabni v razlicnih fazah
Zivljenjskega cikla produkta, od ustvarjanja in gradnje do delovanja, vzdrZevanja in
odstranitve. Uporaba digitalnih dvojnikov je razsirjena na podrocjih razlicnih podrocjih,
tudi v oskrbovalnih verigah in logistiki, kjer omogocajo izboljSanje ucinkovitosti,
sledljivosti in optimizacijo. Kljub njihovim prednostim obstajajo zmotna prepri¢anja, kot
so prekomerne poenostavitve in nerazumevanje potrebnih tehnoloskih zmoznosti.
Digitalni dvojniki predstavljajo prelomno tehnologijo z velikim potencialom za
izboljsanje poslovnih procesov. V tej raziskavi bo pojasnjena definicija digitalnih
dvojnikov, njihovi zacetki in razvoj. Predstavljena bo delitev po razlicnih vrstah in fazah
Zivljenjskega cikla produkta, cemur bo sledil pregled uporabe digitalnih dvojnikov v
razlicnih industrijah. Namesto zakljucka se bomo dotaknili najpomembnejsega
zmotnega prepricanja, ki obstaja o digitalnih dvojnikih ter moznih izzivov in prihodnjih

smernic.
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1 UVOD

Digitalni dvojnik je virtualni model izdelka, storitve ! ali procesa, ki predstavlja eno izmed
tehnologij, ki ima velik potencial uporabe (lliuta idr., 2024) na razlicnih podrogjih.
Tehnologija digitalnih dvojnikov je znana Ze vec kot dve desetletji. Kljub temu je njihova
implementacija na podrocju logistike (Moshood idr., 2021) in sistemov oskrbovalnih

verig (Kajba, Jereb, idr., 2023) relativno nova.

Njihova uporaba prinasa bistvene koristi, ki vplivajo tudi na trajnostni vidik logisti¢nih
operacij in doseganje trajnostnih ciljev, ki vkljuujejo okoljske, socialne in ekonomske
vidike. Zato je nadaljnje raziskovanje te teme kljuénega pomena za doseganje razvoja in
inovacij v trajnostnem logisticnem delovanju. (Kajba, Obrecht, idr., 2023) Vendar

moramo pred tem poznati ozadje in idejo samih digitalnih dvojnikov.

V tej raziskavi Zelimo prikazati in pojasniti ozadje digitalnih dvojnikov — njihovo definicijo,
zaCetke in razvoj pojma, delitev po razlicnih vrstah in fazah Zivljenjskega cikla produkta,
ter kratek pregled uporabnosti digitalnih dvojnikov v razli¢nih industrijah. Namesto
zaklju¢ka pa se bomo dotaknili najpomembnejSega zmotnega prepricanja, ki obstaja o

digitalnih dvojnikih ter moznih izzivov in prihodnjih smernic.

1V nadaljevanju bomo izdelke in storitve imenovali produkt.



2 OPREDELITEV DIGITALNIH DVOJNIKOV

V literaturi je mogoce zaznati veliko razliénih definicij digitalnih dvojnikov. V tem
poglavju bodo predstavljene razlicne definicije avtorjev, pri katerih je vsem skupno, da
so digitalni dvojniki na podatkih temeljeci digitalni modeli fizi¢nih objektov (Minerva idr.,
2020), procesov (Tao & Qi, 2019) ali sistemov (Hartmann & Van der Auweraer, 2021;
Stark idr., 2019), ki omogocajo simulacije (Barykin idr., 2020) v virtualnem okolju

(Defraeye idr., 2021).

Digitalni dvojnik je virtualna predstavitev nekega primerka iz resni¢énega sveta (Defraeye
idr., 2021; Huang idr., 2022) — to je lahko produkt, sistem (Hartmann & Van der
Auweraer, 2021; Schleich idr., 2017; Stark idr., 2019) ali proces (Tao & Qi, 2019).

Druga definicija digitalnega dvojnika je »nabor realisti¢nih modelov, ki lahko simulirajo
vedenje predmeta v virtualnem okolju. Digitalni dvojnik predstavlja in odraZza svojega
fizicnega dvojnika in ostaja njegov virtualni dvojnik skozi celotnem Zivljenjski cikel tega

predmeta« (Minerva idr., 2020).

Najbolj jedrnat, a podroben opis zmoZnosti digitalnih dvojnikov je: »niz virtualnih
informacijskih konstruktov, ki v celoti opisujejo potencialni ali dejanski fizicno izdelan
produkt, od mikro atomske ravni do makro geometrijske ravni« (Grieves & Vickers,

2017).

Digitalni dvojniki so po navadi predstavljeni kot tridimenzionalne replike fizicnih
objektov ali sistemov, kjer uporabljajo podatke v realnem ¢asu, pridobljene s senzorji, ki
spremljajo delovanje proucevanih objektov ali sistemov, njihovo okolje ali celo podobne
digitalne dvojnike (Barata idr., 2020). Preprosto povedano, digitalni dvojnik deluje na
podlagi zrcaljenja Zivljenja njegovega ustreznega fizicnega dvojnika prek integrirane
vecfizicne verjetnostne simulacije fizicnega dvojnika na vec stopnjah (Glaessgen &
Stargel, 2012). Vendar je digitalni dvojnik ve¢ kot le digitalna predstavitev ali replika
fizicnega predmeta (Belfadel idr., 2021) — je celovita fizicna in funkcionalna predstavitev
preucevanega predmeta, kjer so zagotovljene vse potrebne informacije v Zivljenjskem

ciklu za pravilno obdelavo (Boschert & Rosen, 2016). Dinami¢na korespondenca



povezuje platformo digitalnega dvojnika z modeli in podatki, kar omogoca spremljanje
ter sinhronizacijo trenutnega stanja in obnaSanja digitalnega dvojnika z zrcaljenim
fizicnim okoljem. Vendar je ta povezava praviloma enosmerna — od fizicnega sveta do

digitalnih replik, ki veljajo za digitalno senco (angl. digital shadow) (Kritzinger idr., 2018).

Tehnoloski dejavniki, ki omogocajo gradnjo digitalnih dvojnikov, vkljucujejo modeliranje,
napovedno analitiko in metode odlocanja, povezane s podatki o Zivljenjskem ciklu, ter
cilijno znanje z zgodovinskimi in operativnimi podatki v realnem casu (Belfadel idr.,
2021). Kibernetski fizicni sistem zdruZuje fizicne naprave, povezane v virtualnem
kibernetskem prostoru, z uporabo omreZja za prenos podatkov. Vsaka fizicna naprava
ima svojo kiberneticno komponento, ki predstavlja digitalno podobo obravnavane
naprave — slednja definira digitalne modele dvojnikov. Digitalni dvojnik lahko tako
pregleduje in nadzoruje zadevni fizicni objekt ter prenasa podatke za optimizacijo ter

integracijo virtualnega modela (Andronie idr., 2021)

Opozoriti je treba, da digitalni dvojniki niso »enojajéni dvojcki« — zamisel o natancni
repliki je le idealizacija in teZnja, ki morda nikoli ne bo doseZena (Batty, 2018). Poleg tega
je treba preucevani objekt karakterizirati z razvijajocimi se podatki, saj se fizi¢ni pogoji
spreminjajo vzporedno s ¢asom. Zato morajo odlocitve temeljiti na razvijajocih se
zbirkah podatkov in ne na zbirkah podatkov v ¢asovnem intervalu, ki zagotavlja le
posnetek stanja v nekem danem trenutku. Tako je mogoce bolje razumeti sistemske
spremembe v daljSih ¢asovnih intervalih in vzorcih. Enako kot nabori podatkov, so
digitalni dvojniki odvisni od dinamicnih posodobitev, povezanih s simulacijskimi modeli,

ki se razvijajo na podlagi fizi¢nih pogojev. (Kaur idr., 2020)

Digitalnega dvojnika se lahko predstavi tudi kot obliko kibernetske fizicne naprave, ki
uporablja senzorje interneta stvari (angl. Internet of Things, v nadaljevanju: 10T) in
zagotavlja visoko stopnjo vizualizacije fizicnega objekta (Moshood idr., 2021), ki jo
omogoca sinhronizacija med kibernetskim in fiziénim prostorom v skoraj realnem ¢asu
(Lu idr., 2019). Digitalni dvojnik zdruzuje in analizira pridobljene podatke z algoritmi
strojnega ucenja za spodbujanje strateskega ter organizacijskega odlocanja (Negri idr.,

2017).



3 ZACETKI IN RAZVOJ DIGITALNIH DVOJNIKOV

Poglavje opisuje zacetek koncepta digitalnih dvojnikov, njihov razvoj ter delovanje

danes.

3.1 Rojstvo koncepta digitalnih dvojnikov

Koncept digitalnih dvojnikov predstavlja klju¢en napredek v tehnoloskem razvoju, ki
izhaja iz povezovanja zgodnjih racunalniskih omreZzij in simulacij na razli¢nih podrogjih.
Njegove korenine segajo v 60. leta prejSnjega stoletja, ko je Agencija za napredne
obrambne analize ZdruZenih drzav Amerike (angl. Defense Advanced Research Projects
Agency, DARPA) razvila Omrezje agencije za napredne projekte (angl. Advanced Research
Projects Agency Network, v nadaljevanju: ARPANET), prelomno omrezje, ki ni le
povezovalo sisteme po svetu, temvec je navdihnilo tudi inovativho razmisljanje o

virtualnih predstavitvah fizi¢nih entitet. (DeepSeek, 2025)

Obdobje hladne vojne je v Zdruzenih drzavah Amerike v tem obdobju ustvarilo pogoje,
ki so spodbujali tehnolosko raziskovanje, predvsem zaradi obrambnih potreb, kar je
vodilo do pomembnih znanstvenih, raziskovalnih in tehnoloskih prebojev. ARPANET-ova
zmoznost povezovanja razli¢nih sistemov je postavila temelje za idejo, da bi te povezave
lahko replicirali v virtualni obliki, s ¢imer se je odprla pot digitalnim dvojnikom.

(DeepSeek, 2025)

Zacetek razvoja digitalnih dvojnikov je oznacil Grieves (Grieves, 2015; Grieves & Hua,
2024), ki je zelel doseci »digitalni, virtualni model fizicnega produkta«. Pravzaprav je bil
zaCetek digitalnih dvojnikov posledica Nacionalne uprave za letalstvo in vesolje (angl.
National Aeronautics and Space Administration, v nadaljevanju: NASA) (Glaessgen &
Stargel, 2012) v 60. letih prejSnjega stoletja, ko so za vesoljsko programiranje uporabila
osnovne ideje o dvojnikih. To so storili tako, da so na tleh ustvarili fizicno podvojene

sisteme, ki so ustrezali sistemom v vesolju (Miskinis, 2019).



Do 90. let prejSnjega stoletja se je ta koncept zacel oblikovati kot priznana ideja v
akademskih in strokovnih krogih. Pionirja, kot sta Bob Simmons in John McCarthy, sta
imela klju¢no vlogo pri oblikovanju tega koncepta (Grieves, 2022). Simmons, zgodnji
pionir simulacij omreZij, je verjetno vplival na nacin, kako je mogoce fizicne sisteme
predstaviti virtualno (Novak, 1995), medtem ko so McCarthyjevi prispevki na podrocju
Ul in modeliranja postavili temeljne osnove za ustvarjanje natancnih virtualnih modelov
(The editors of Encyclopaedia Britannica Article History, 2025). To obdobje je
zaznamovalo prehod od teoreticnih razprav o simulacijah k prakti¢énim aplikacijam v
industrijah, kot sta vesoljska in avtomobilska industrija ter Stevilne druge. (DeepSeek,

2025)

3.2 Konceptualni razvoj: od simulacij do dvojnikov

Formalizacija digitalnih dvojnikov v 90. letih jih ni le uveljavila kot virtualne dvojnike,
temvec je odprla tudi vrata za njihovo uporabo v kompleksnih sistemih, kar je omogocilo
stroSkovno ucinkovito modeliranje in testiranje brez fizicnih prototipov. Tako "rojstvo
koncepta" oznacuje prehod od zgodnjih omreznih tehnologij k prakti¢ni implementaciji
digitalnih dvojnikov, kar je postavilo temelje za njihov nadaljnji razvoj z napredki na
podrocju masovnih podatkov in Ul. Ta zgodovina poudarja, kako tehnoloski napredek, ki
ga poganjata zgodovinski kontekst in vizionarsko razmisljanje, vodi do prelomnih

inovacij, kot so digitalni dvojnik. (DeepSeek, 2025)

V 90. letih so raziskovalci zaceli konceptualizirati digitalne dvojnike kot virtualne
predstavitve fizi¢nih sistemov. Ta ideja je izSla iz potrebe po ucinkovitejSem simuliranju
in modeliranju realnih sistemov, zlasti pri dragih ali éasovno zahtevnih projektih, kot je
vesoljsko inZenirstvo. NASA je bila med prvimi, ki je uporabljala te simulacije pri
nacrtovanju raket, saj so programski modeli omogocali testiranje in optimizacijo brez

uporabe fizi¢nih prototipov. (DeepSeek, 2025)

Ker se koncept uporablja Ze nekaj desetletij, je bil izraz »digitalni dvojnik« prvi¢ omenjen
leta 1998 in se je nanasal na digitalno kopijo glasu igralca Alana Alde v »Alan Alda meets

Alan Alda 2.0«. (Miskinis, 2019)



Model digitalnih dvojnikov je bil prvi¢ predstavljen na konferenci Drustva proizvodnega
inZeniringa (angl. Society of Manufacturing Engineering) v Troyu v Michiganu oktobra
2002 (Grieves, 2002a). Predstavitev je bila o podporni/operativni fazi Zivljenjskega cikla
produkta. Model sploh ni imel imena, predstavitev je bila naslovljena kot »Konceptualni
ideal (angl. The Conceptual Ideal) upravljanja Zivljenjskega cikla produkta (angl. Product
Lifecycle Management, v nadaljevnaju: PLM)«. Kasneje istega leta je Grieves na
organizacijskem sestanku Konzorcija za razvoj upravljanja Zivljenjskega cikla produkta
(angl. Product Lifecycle Management Development Consortium, PLM DC), predstavil
digitalne dvojnike na bolj sploSen nacin (Grieves, 2002b). Namen je bil zbrati zavezanost

novemu konceptu, ki je bil takrat usmerjen v produkte — PLM. (Grieves, 2023)

Ko so digitalni dvojniki postali bolj razsirjeni v kasnejsih letih, so jih napredki na podrocju
masovnih podatkov in strojnega ucenja preoblikovali v sofisticirana orodja, ki so postala
nepogresljiva v razli¢nih industrijah. InZenirji uporabljajo te modele za simulacijo novih
zasnov produktov, kot so motorji avtomobilov, s ¢imer zmanjSujejo tveganja pri
proizvodnji z virtualnim testiranjem prototipov, preden pride do njihove fiziéne izvedbe.

(DeepSeek, 2025)

Integracija loT z digitalnimi dvojniki je Se dodatno izboljSala njihove zmogljivosti, saj
omogoca napovedno vzdrZzevanje in dinamiéne simulacije na podlagi podatkov v realnem
Casu iz fizicnih naprav. Ta razvoj poudarja, kako so digitalni dvojniki presli od zgolj
virtualnih predstavitev do celovitih orodij, ki izboljSujejo operativno ucinkovitost in

sprejemanje odloditev. (DeepSeek, 2025)

Ce povzamemo, konceptualni razvoj digitalnih dvojnikov se je zael z zgodnjimi
omreznimi tehnologijami, kot je ARPANET, in se je preoblikoval v prakti¢ne aplikacije s
simulacijami v 90. letih. Kljuéne osebnosti, kot sta Bob Simmons in John McCarthy, so
oblikovali ta koncept, premagovali tehni¢ne izzive ter ustvarjali orodja, ki so
revolucionirala industrije z omogocanjem virtualnega modeliranja ter testiranja

kompleksnih sistemov. (DeepSeek, 2025)



3.3 Digitalni dvojniki danes

Danasnji model digitalnih dvojnikov je ostal nespremenjen od modela iz 2002. Prvotni
model vsebuje tri glavne komponente, ki veljajo Se danes (Slika 3.1 (Grieves, 2023)):

o fizi¢ni prostor in njegovi produkti;

e virtualni ali digitalni prostor in njegovi produkti;

e povezava med prostoroma.

Information

. i -
|
- - ~ -

Slika 3.1: Prvotni model digitalnega dvojnika

Process

V originalnem modelu digitalnih dvojnikov je bila Se ¢etrta komponenta. Ker je bila
zamisel o virtualnih ali digitalnih prostorih takrat razmeroma nova, je bil namen te
komponente poudariti, da imajo virtualni ali digitalni prostori neskon¢no Stevilo
primerkov, do katerih imamo dostop in jih lahko uporabljamo, za razliko od fizicnega

prostora, kjer imamo dostop do enega samega primerka. (Grieves, 2023)

Sele leta 2010 je koncept dobil ime »digitalni dvojnik« s strani Johna Vickersa (Lawton,
2023), ki je deloval pri NASA. Takrat je bil Grieves svetovalec za NASA, modeliranje in
simuliranje vesoljskih plovil pa je bilo kljuénega pomena pri razmisljanju o digitalnem
dvojniku in njegovih posledicah. V svojem nacrtu za leto 2010 je Vickers predstavil

digitalni dvojnik znotraj NASA. (Grieves, 2023)

Model digitalnega dvojnika, kot ga poznamo danes (Slika 3.2 (Grieves, 2023)), prikazuje
korespondenco med virtualnim in fizicnim prostorom. Sam model je skoraj enak
originalnemu modelu (Slika 3.1). Obstajajo tri glavne znacilnosti ali kljuéne komponente
modela digitalnega dvojnika (Grieves, 2023):
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e na levi strani imamo fizi¢ni prostor in fizicne produkte, ki smo jih vedno imeli Zze od
nekdaj in jih bomo Se imeli v resniénem svetu. Za opravljanje dela v fizicnem svetu
bomo vedno potrebovali prave, fizicne produkte.

e na desni strani je ta ideja virtualni prostor — digitalna predstavitev produktov, ki so
na levi strani, informacije o produktih pa so vsebovane v tem virtualnem prostoru.

e povezava med fizicnim in virtualnim prostorom, kjer Zelimo sporoditi idejo o
premikanju podatkov iz fizicnega okolja v virtualni prostor, da bi ustvarili in
informirali na$ virtualni produkt. Te informacije iz virtualnega prostora Zelimo
uporabiti v fizicnem prostoru. Povezava med prostoroma se obicajno imenuje

»digitalna nit« (angl. Digital Thread).

Physical Space Virtual Space

Slika 3.2: Model digitalnega dvojnika danes

Razvoj tega koncepta je spremljal tudi niz izzivov, saj sta bila ra¢unalniska moc in
razumevanje dinamike sistemov omejena, kar je zahtevalo iterativne izboljSave
programske opreme in modelirnih tehnik. (DeepSeek, 2025) Pojavile so se tudi omejitve
v zvezi zimplementacijo in uporabo digitalnih dvojnikov glede zajema podatkov, uporabo
algoritmov za napovedovanje in njihovo zmogljivostjo (lliuta idr., 2024). Po njihovi
sanaciji leta 2016, so se priceli uporabljati v industriji 4.0 v podjetju Siemens (Miinchen,
Nemcija). Te izzive so premagali z napredkom na podroc¢ju racunalniske tehnologije, kar
je omogocilo ustvarjanje podrobnih virtualnih modelov, ki so odrazali njihove fizicne

objekte (DeepSeek, 2025).



Torej, Ceprav so digitalni dvojniki zelo znani Ze od leta 2002, so Sele leta 2017 postali
eden glavnih strateskih tehnoloskih trendov. Internet stvari (1oT) je digitalnim dvojnikom
omogocil, da so postali stroSkovno ucinkoviti, tako da so lahko postali tako nujni za
podjetja, kot so danes. (Miskinis, 2019) Nato so Thao idr. (Tao idr., 2017; Tao, Liu, idr.,
2019) nadgradili tridimenzionalni model, ki je bil prvotno razvit z integracijo dveh

dodatnih dimenzij za storitve in podatke digitalnih dvojnikov.



4 DELITVE DIGITALNIH DVOJNIKOV?

V tem poglavju bodo najprej predstavljene tri razlicne vrste digitalnih dvojnikov, katerim
bo sledil opis vrst digitalnih dvojnikov skozi Zivljenjski cikel produkta ter njihovo razmerje

s predhodno opisanimi.

4.1 Vrste digitalnih dvojnikov

Kot je prikazano na Slika 4.1, je Zivljenjski cikel produkta razdeljen na Stiri faze:
ustvarjanje, gradnja, delovanje/vzdrievanje in odstranitev. Od samega zacetka je bil
digitalni dvojnik vedno namenjen obstoju v vseh Stirih fazah Zivljenjskega cikla produkta
(Grieves, 2005), ki so koristne za razmisljanje o implementaciji digitalnih dvojnikov kot
sredstvo podpore za produkte. Slednje se kaze tudi v izreku, da »nihée ne gre v tovarno,
tolce po kovini in upa, da bo ven prislo letalo«. Izjemna vrednost digitalnega dvojnika je
ta, da obstaja, preden obstaja njegov fizi¢ni produkt. Ceprav meje med fazami niso

popolnoma definirane, je to uporaben nacin pogleda na Zivljenjski cikel produkta.

Gradnja
B ///45:: _‘\:\?/
| A, Delovanje ali
Ustvarjanje | | o yanie ¢
\ % vzdrzevanje
\ %
\
Odstranitev

Slika 4.1: Stiri faze Zivljenjskega cikla produkta

2 Celotno poglavje je povzeto po (Grieves, 2023).
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Obstajajo tri vrste digitalnih dvojnikov, ki so odvisne od faze Zivljenjskega cikla produkta,

prikazane na Slika 4.2 (Grieves, 2023). Vsaka vrsta je podrobneje opisana v podpoglavijih.

All Products that CAN BE made All Products that HAVE BEEN made

Digital Twin Instance (DTI)
Individual Products that ARE made

Slika 4.2: Vrste digitalnih dvojnikov po razli¢nih fazah Zivljenjskega cikla produkta

4.1.1 Prototip digitalnega dvojnika (DTP)

Najprej zaénemo s tako imenovanim prototipom digitalnega dvojnika (angl. Digital Twin
Prototype, v nadaljevanju: DTP). To je ideja, da imamo digitalnega dvojnika prej kot
imamo fiziéni produkt, ker Zelimo ¢im vec dela prenesti v virtualno sfero. Radi bi ustvarili
svoj produkt, ga preizkusili, izdelali in virtualno podpirali. Sele, ko dobimo tako popoln
produkt, kot ga lahko naredimo, zelimo izdelati fiziéni produkt. Ce bomo delali napake,
ki so neizogibne, je virtualna sfera kraj za napake, saj se stroski virtualnih napak

priblizujejo nicli.

Zato v DTP spadajo vsi produkti, ki jih je mogoce izdelati. Z drugimi besedami, DTP
predstavlja produkt in njegove razli¢ice. Kot vidimo zgoraj (Slika 4.2), se produkt
sC¢asoma oblikuje, saj izdelava poteka od ideje do prvega produkta. Pri tej vrsti je v veliko
pomoc tehnologija virtualne resni¢nosti (angl. Virtual Reality, VR). Sposobnost, da ljudje
uporabljajo svoje oci, omogoca obdelavo veclje koli¢ine podatkov, kot ¢e bi videli
mnoZzico Stevilk. Ljudje kot bitja fizicnega sveta moramo videti stvari, da v celoti

razumemo, kaj se dogaja.
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4.1.2 Primerek digitalnega dvojnika (DTI)

Ko zaénemo proizvajati proizvodne produkte, preidemo na ustvarjanje primerkov
digitalnih dvojnikov (angl. Digital Twin Instances, v nadaljevnaju: DTI). To so vsi produkti,
ki so narejeni/proizvedeni. Zdaj Zelim ustvariti primerek digitalnega dvojnika dolo¢enega
produkta. Nimamo geometrijskega dimenzioniranja in toleranc za dolocen izdelan
primerek, imamo pa doloCeno Stevilko meritve za dolocen del ter serijske Stevilke, in ne

le ime posameznega sklopa.

Ker bomo produktu Zeleli slediti skozi njegov Zivljenjski cikel, potrebujemo izdelavo tega
primerka produkta, ko je ustvarjen. Zahteva za DTl izhaja iz primera poslovne uporabe
informacij, potreba po DTl pa ustreza kompleksnosti in pomembnosti produkta. Na
primer, vojasko ve¢namensko lovsko letalo F-35 (na Slika 4.2) potrebuje DTI, medtem ko

sponka za papir ne.

Veliko informacij za izdelavo DTI bo prihajalo iz prve vrste digitalnega dvojnika — DTP.
Teh informacij ni potrebno podvajati, vendar pa se zdaj prehaja od idealnih specifikacij
k meram posameznih produktov. Tehnologija obogatene resni¢nosti (angl. Augmented
Reality, v nadaljevanju: AR) je vedno bolj pomembna za izdelavo DTI. Namesto da bi bila
fizi¢ni in digitalni dvojnik lo¢ena, AR omogoca prekrivanje obeh dvojnikov, sam produkt
lahko vidimo, skupaj z njegovim delovanjem, kot so na primer temperaturni gradienti,

hitrosti pretoka goriva ali izhodna moc.

4.1.3 Agregat digitalnih dvojnikov (DTA)

Tretja vrsta digitalnega dvojnika je agregat digitalnih dvojnikov (angl. Digital Twin
Aggregate, v nadaljevanju: DTA), ki predstavlja skupek vseh produktov, ki so bili narejeni.

Torej, DTA so agregacija ali sestavljenka vseh DTI.

Zberemo in zdruzimo lahko podatke iz populacije produktov, da zagotovimo vrednost,
kot je na primer:

e predvidimo teZave ali okvare s produktom, Se preden se pojavijo.

12



e dolocene odcitke senzorjev Zelimo povezati s posledi¢nimi tezavami — ko opazimo
doloéene senzorske odcitke v produktih, lahko uporabnika opozorimo, da obstaja
velika verjetnost pojavitve tezav v prihodnosti. S tem Zelimo preiti od periodi¢nega
vzdrievanja na vzdrZevanje glede na pogoje. Tako lahko preprec¢imo okvare

produkta, ¢etudi na racun prezgodnje zamenjave nekaterih delov.

DTA so vzdolZne in Sirinske predstavitve vedenja:

e vzdolzna (longitudinalna) vrednost je povezati prejSnje spremembe stanja s
kasnejSimi vedenjskimi rezultati, kar omogoca na primer predvidevanje okvare
komponente, ko prejmemo dolocene podatke iz senzorjev;

e Sirinska (latitudinalna) vrednost se lahko pojavi prek uénega procesa, ko se kasnejsa
skupina DTI udi iz izkuSenj prejsnjih produktov, pri ¢emer se lahko uéenje od takrat

naprej prenese na ostale DTI.

Slika 4.3 (Grieves, 2023) prikazuje razmerja med DTl in DTA ter kako se uporabljajo pri

zasliSevanju, napovedovanju in ué¢enju.

Interrogative/Predictive/Learning

What is the pressure at inlet A?
How many hours has the engine been firing? <
What is the speed of the turbine blades?

Inlet is partially clogged and needs cleaning
Bearing need replacement in 6 duty cycles B —

Catastrophic fallure of turbine in next month

What blade RPMs minimizes fuel usage?

For a particular flight profile, what should the
—————

thrust setting be to maximize performance?

Slika 4.3: llustracija razmerja med DTA in DTI
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4.2 Vrste digitalnih dvojnikov v celotnem Zivljenjskem ciklu produkta

Ker se model digitalnega dvojnika uporablja za celoten Zivljenjski cikel ustvarjanja,
gradnje in delovanja/vzdrievanja in odstranitve, moramo razumeti, kateri tipi
digitalnega dvojnika veljajo za razli¢ne faze Zivljenjskega cikla, kar je prikazano na Slika
4.4 (Grieves, 2023). Prikazan je standardni pogled modela digitalnega dvojnika s fizi¢nim
in virtualnim produktom. Vendar pa moramo v tej fazi najprej ustvariti virtualni produkt,

kar prikazuje zgornja vrstica slike, ki ponazarja fazo ustvarjanja.

Create DTP

Build DTP/DTI

Sustain DTI/DTA

Slika 4.4: Model digitalnega dvojnika skozi Zivljenjski cikel produkta

4.2.1 Faza ustvarjanjain DTP

V skladu s premikom nasega dela v virtualni svet bi bilo idealno, da bi produkt oblikovali,
preizkusili, izdelali in podpirali, vse virtualno — Sele za tem in ko so odpravljene vse
tezave, Zelimo ustvariti fizicni produkt. Seveda slednje predstavlja idealno zasnovo

izdelave produkta.

V tej fazi lahko izdelamo nekaj fiziénih prototipov, vendar Stevilna podjetja dramaticno

zmanjsujejo potrebo po teh fizi¢nih prototipih. Moramo pa narediti fizi¢ni produkt in ga
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dati v proizvodnjo, saj ni dovolj, da imamo dizajn produkta, ki smo ga izpopolnili,
moramo ga tudi fizicno proizvesti. To pomeni, da moramo ustvariti seznam procesa

(angl. Bill of process, v nadaljevanju: BoP), kar se na sliki odraza na skrajno desni strani.

Obstaja napacno prepri¢anje, da je proizvodnja funkcija inZeniringa. Resni¢nost je taka,
da potrebujemo Zelene nacrte produktov, ki so rezultat funkcije proizvodnje. Na tej
stopnji imamo nadrt zasnove in nacrt proizvodnje produkta, ki vodi do realizacije teh

nacrtov, kjer uporabljamo DTP.

4.2.2 Fazagradnje in DTP/DTI

Sledi faza gradnje, kjer preidemo v proizvodnjo. Kot kazejo digitalne niti, uporabimo BoP
iz digitalnega dvojnika dolo¢ene proizvodne opreme, da zagotavljamo informacije DTI-
jem dejanskih strojev. Ti strojni DTI bodo posredovali zahtevane informacije fizicnim

strojem v tovarni, ki nato proizvedejo fizicne produkte na levi.

Ker izdelujemo fizicne produkte, Zelimo ustvariti izvedenke njihovih DTI-jem. Zato je
potrebno zajeti podatke o dejanskih meritvah tega, kar smo izdelali, kljuéne procesne
meritve o tem, kako smo jih izdelali, serijske Stevilke zahtevanih delov in podatke o

kontroli kakovosti, da se prepri¢éamo, da so bili produkti izdelani po specifikacijah.

Torej, v fazi gradnje uporabljamo podatke DTP in ustvarjamo DTI. Slednji potrebujejo
veliko informacij, ki jih prejmemo iz DTP. Informacije se ne podvajajo, vendar DTP
vsebuje specifikacije s tolerancami. DTl bodo tako imeli natanéne meritve, kako so bili ti

primerki zgrajeni.

4.2.3 Faza delovanja/vzdrzevanja in DTI/DTA

Spodnja raven je faza delovanja/vzdrievanja, kjer Zelimo, da DTI-ji odraZajo vse
spremembe ustreznega fizicnega produkta. Tukaj Zelimo zajeti meritve vedenja in

uspesnosti ter da DTI vzdrZuje longitudinalne podatke. Za razliko od fizicnega sveta
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imamo, ko trenutek mine, le malo dostopa do zgodovine. V DTl lahko zajamemo te

podatke, kar omogoci popoln dostop do zgodovine delovanja produkta.

V tej fazi ustvarimo DTA iz DTI-jev. Lahko zathemo povezovati podatke o predhodniku s
posledi¢nimi rezultati, kar bo omogocilo napovedovanje prihodnjega vedenja, kot so
napake produktov, saj prejemamo in zbiramo vse ve¢ podatkov iz DTI. Vkljuci se lahko
tudi strojno ucenje, da ugotovimo, kako produkti na zacetku delovanja izgubijo

optimalno zmogljivost, kar se nato prenese na kasnejse razli¢ice produkta.

Kot kaZe digitalna nit, ki gre od faze delovanja/vzdrievanja nazaj do faze ustvarjanja,
lahko z uporabo DTA sklenemo zanko med zasnovo produkta in njegovim dejanskim
obnasanjem. Prihodnje generacije produktov prepogosto kazejo enake pomanijkljivosti,
kar je posledica tega, da oblikovalci produktov ne vedo, da so njihove predpostavke o

ucinkovitosti produkta napacne. Uporaba DTA lahko odpravi to tezavo.
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5 UPORABA DIGITALNIH DVOIJNIKOV

Kot eden kljuénih konceptov, tehnologij in temeljnih dejavnikov digitalne transformacije
industrije 4.0 (Orozco-Romero idr., 2020) in 5.0 so digitalni dvojniki (Ho idr., 2021; Hsu
idr., 2019; Leng idr., 2021; Rojek idr., 2021; Schluse idr., 2018; Wagner idr., 2019).
Digitalni dvojniki, umetna inteligenca (angl. Al), loT in racunalnistvo v oblaku
predstavljajo le nekaj orodij industrije 4.0, ki podpirajo tehnolosko revolucijo v smeri
pospesenih prizadevanj za optimizacijo ucinkovitosti kiberfizicnih operacij, storitev in
sistemov (Akkad idr., 2022). Zaporedni razvoj senzorskih tehnologij, 10T in analitike
masovnih podatkov je privedel do neizogibnega napredka digitalnih dvojnikov, ki

omogocajo prepletanje fizicnega in digitalnega sveta (Tao, Liu, idr., 2019).

Model digitalnega dvojnika predstavlja natancen in aktualen kibernetski dvojnik
fizi€nega produkta, procesa ali sistema, ki ustrezno odraza vse njegove funkcionalnosti,
asimilira obseZne kontekstualne delovne podatke in se uporablja kot infrastruktura za
nacrtovanje, nadgradnjo omrezja in hitro transformacijo. V nasprotju s standardno
simulacijsko zasnovo, komponenta digitalnega dvojnika ni le vizualna reprodukcija
nepredvidenih dogodkov ali sredstvo za porocanje o rezultatih, temvec€ tudi orodje za
preverjanje veljavnosti za celovito reSitev nadgradnje Zivljenjskega cikla. (Andronie idr.,

2021)

Natancneje, digitalni dvojniki (Defraeye idr., 2021):

e vkljuujejo temeljne elemente kot geometrijske komponente obravnavanega
predmeta in njegovih materialnih lastnosti;

e lahko natancno in realisticno simulirajo ustrezne procese v celotnem Zivljenjskem
ciklu predmetov;

e se lahko poveZejo z objektom iz resni¢nega sveta (Soares idr., 2019) s senzorskimi

podatki, ki se nenehno posodabljajo v realnem casu.

Kor Ze omenjeno, se lahko digitalni dvojnik uporablja neodvisno od fiziénega sveta — ni
nujno povezan s fizicnim, v realnem casu obstoje¢im predmetom, ki ga predstavlja
(Orozco-Romero idr., 2020). Razvoj digitalnih dvojnikov sega dlje od teoreticnega

raziskovanja, kjer se lahko prakticne aplikacije najdejo v razlicnih industrijah, ki
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izkoris¢ajo virtualne modele za izboljSano odlocanje in vecéjo operativno ucinkovitost. Ta
del preucuje sprejemanje digitalnih dvojnikov v kljuénih sektorjih, kot so vesoljska
industrija, avtomobilska industrija, zdravstvo, energetika in proizvodnja. Avtomobilska
industrija je kmalu sledila temu zgledu, pri ¢emer so podjetja, kot sta Ford in BMW,
uvedla digitalne dvojnike v svoje oblikovalske procese. Ti virtualni modeli so omogodili
ucinkovitejSe testiranje dizajnov avtomobilov, kar je zniZalo stroSke in skrajSalo cas
razvoja. To obdobje je zaznamovalo zacetek uporabe digitalnih dvojnikov kot

dragocenega orodja v razli¢nih industrijah. (DeepSeek, 2025)

Zato so digitalni dvojniki bistven pripomocek za podporo inovacijam v vsaki industriji
(Chen & Huang, 2021). V zvezi s slednjim, se digitalni dvojniki vse bolj prilagajajo
razlicnim podroc¢jem in industrijam, od letalstva (Zhuang idr., 2022), zdravstva (Armeni
idr., 2022), biofarmacije (Botton idr., 2022; Helgers idr., 2022), Zivilske industrije
(Krupitzer idr., 2022; Vetter & Strube, 2022), proizvodnje (Psarommatis & May, 2023),
kmetijstva (Purcell & Neubauer, 2023), izobrazevanja (Dai & Brell-Cokcan, 2022),
procesne industrije (Bevilacqua idr., 2020; Perno idr., 2022; Selvarajan idr., 2022),
transporta (Kosacka-Olejnik idr., 2021; Kusi¢ idr., 2023), logistike (Moshood idr., 2021),
in prav tako oskrbovalne verige (Chen & Huang, 2021; Kalaboukas idr., 2021; Liu idr.,
2022; Zhang idr., 2022).

Digitalni dvojniki omogocajo (Lu idr., 2019):

e vpogled v preteklost;

e optimizacijo sedanjosti;

e inovacije uspesnosti v prihodnosti z implementacijo v produkte, stroje, procese,

sisteme in celotne poslovne ekosisteme.

Digitalni dvojniki se uporabljajo:

e zaizboljSanje obstojece teorije in znanja pri gradnji virtualnih modelov;

e v tehnologiji simulacije virtualnega modela za raziskovanje in napovedovanje
neznanega sveta;

e za iskanje boljSih nacinov za spodbujanje inovativnih zamisli, za nadaljevanje in

doseganje optimalnega napredka.
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Digitalni dvojniki olajSujejo komunikacijo med sredstvi, objekti, procesi in razli¢nimi
sistemi (Belfadel idr., 2021), medtem ko njihova arhitektura olajSa analizo ter obdelavo
obseznih zbirk podatkov v realnem ¢asu (HaRe idr., 2019). Poleg upravljanja s podatki
omogocajo simulacije vedenja proucevanega objekta ali dopolnjujejo fizi¢ni objekt z
digitalnimi storitvami. Odvisno od gradbenih zahtev digitalnih dvojnikov, slednji
vklju€uje tridimenzionalni model gradnje produkta, informacije o strukturnih lastnostih,
informacije o proizvajalcu komponent, informacije o intervalih vzdrzevanja in druge

kljucne ali potrebne informacije. (Gehring & Rippel, 2023)

5.1 Digitalni dvojniki v razlicnih industrijah

Ena izmed najveéjih prednosti digitalnih dvojnikov je njihova sposobnost olajSanja
sodelovanja med razli¢nimi ekipami in disciplinami. InZenirji, oblikovalci in projektni
vodje lahko na virtualnih modelih delajo v realnem ¢asu, delijo povratne informacije in
opravljajo prilagoditve po potrebi. Ta stopnja preglednosti in dostopnosti pospesi

inovacije in zmanjSuje ¢as do trga za nove produkte. (DeepSeek, 2025)

V industrijah, kot so vesoljska industrija, avtomobilska industrija, zdravstvo, energetika
in proizvodnja, je sprejemanje digitalnih dvojnikov ne le izboljSalo procese oblikovanja in
proizvodnje, ampak tudi podprlo razvoj pametnejsih, bolj uinkovitih sistemov. Kot
tehnologija, ki se nenehno razvija, bo uporaba digitalnih dvojnikov verjetno Se naprej

narascala, kar bo spodbudilo inovacije v Sirokem spektru sektorjev. (DeepSeek, 2025)

5.1.1 Vesoljska industrija: pionirske aplikacije

Vesoljska industrija je bila ena prvih, ki je prepoznala potencial digitalnih dvojnikov.
InZenirji uporabljajo virtualne modele za simulacijo oblikovanja letal, kar omogoca
testiranje razli¢nih konfiguracij v razliénih pogojih brez fizicnih prototipov. Ta pristop

zmanjsSuje stroske in Cas, povezane s tradicionalnimi metodami prototipiranja. Poleg tega
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digitalni dvojniki omogocajo sodelovanje v realnem ¢asu med inZenirji in oblikovalci, kar

omogoca iterativna izboljSanja oblikovanja in optimizacijo. (DeepSeek, 2025)

Razvoj naprednih simulacijskih orodij je Se dodatno izboljsal te zmozZnosti, kar omogoca
podrobno analizo dejavnikov, kot so aerodinamika, strukturna integriteta in zmanjsanje
hrupa. Z simulacijo zapletenih pogojev letenja lahko inZenirji prepoznajo morebitne
teZzave, preden povzrocijo drage napake v dejanskih letalih. Ta proaktiven pristop je
bistveno pospesil razvoj novih modelov letal in izboljsal obstojece zasnove. (DeepSeek,

2025)

5.1.2 Avtomobilska industrija: revolucija oblikovanja vozil

Avtomobilska industrija je prav tako z enakim navdusenjem sprejela digitalne dvojne
modele, ki jih uporablja za Sirok spekter aplikacij. InZenirji simulirajo delovanje motorjey,
testirajo razlicne konfiguracije za optimizacijo moci in ucinkovitosti porabe goriva.
Digitalni dvojniki imajo tudi klju¢no vlogo pri izboljSanju varnosti vozil, saj simulirajo trke

in ocenjujejo ucinkovitost varnostnih funkcij. (DeepSeek, 2025)

Poleg tega avtomobilski proizvajalci uporabljajo te modele za oblikovanje notranjosti, ki
zagotavljajo optimalno udobje in ergonomijo za voznike in potnike. Integracija digitalnih
dvojnikov v proizvodne procese je omogocila natanéen nadzor nad proizvodnimi linijami,
zmanjSanje odpadkov in izboljSanje kakovosti. Z simulacijo delovanja proizvodnih linij
lahko podjetja prepoznajo ozka grla in poenostavijo delovne procese, s Cimer

zagotavljajo ucinkovito in dosledno proizvodnjo. (DeepSeek, 2025)

5.1.3 Zdravstvo: simulacija izidov pacientov

V zdravstvu se digitalni dvojniki uporabljajo za simulacijo izidov pacientov, kar pripomore
k razvoju medicinskih naprav in personaliziranih zdravljenj. Virtualni modeli ¢loveske

anatomije omogocajo raziskovalcem testiranje moznih resitev za implantate, proteze ali
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sisteme za dostavo zdravil, preden se preide na klini¢na testiranja. Ta pristop zmanjsa

stroSke preizkusanja in pospesi tempo inovacij. (DeepSeek, 2025)

Poleg tega se digitalni dvojniki uporabljajo v simulacijah usposabljanja, ki pomagajo
zdravstvenim delavcem pri pripravi na razlicne scenarije, kot so nujne situacije ali
kompleksni kirurski postopki. Ti modeli zagotavljajo brezskrbno okolje za izvajalce, da
vadijo in izpopolnjujejo svoje spretnosti, s ¢imer zmanjsajo napake med dejanskim

oskrbovanjem pacientov. (DeepSeek, 2025)

5.1.4 Energetika: optimizacija proizvodnje energije

Tudi energetski sektor je imel koristi od uporabe digitalnih dvojnikov, zlasti pri
nacrtovanju in delovanju elektrarn in vetrnih turbin. InZenirji uporabljajo virtualne
modele za simulacijo delovanja energetskih sistemov v razli¢nih obremenitvenih pogojih,
kar optimizira njihovo ucinkovitost in zanesljivost. Ta pristop podpira odloCanje v zvezi z
urniki vzdrzevanja in nadgradnjami, s ¢imer zagotavlja stalno in ucinkovito proizvodnjo

energije. (DeepSeek, 2025)

Pri vetrnih parkih digitalni dvojniki pomagajo dolociti optimalne postavitve in usmeritve
turbin za maksimiranje proizvodnje energije ob hkratnem zmanjsanju vpliva na okolje. Ti
modeli se uporabljajo tudi za oceno udinkov obrabe posameznih komponent, kar

omogoca proaktivno vzdrZzevanje in zmanjSanje izpadov. (DeepSeek, 2025)

5.2 Digitalni dvojnik oskrbovalne verige

Poleg oblikovanja produktov se digitalni dvojniki uporabljajo v proizvodnji za optimizacijo
proizvodnih procesov. Virtualni modeli proizvodnih linij ali oskrbovalnih verig omogocajo
podjetjem simulacijo razlicnih scenarijev in prepoznavanje neucinkovitosti, preden
vplivajo na delovanje. Ta pristop omogoca proizvajalcem, da izvedejo spremembe, ki

povecajo produktivnost in zmanjsSajo ¢asovne zamude. (DeepSeek, 2025)

21



Na primer, ustvarjanje virtualnega modela proizvodne linije lahko pomaga podjetjem
prepoznati tocke, kjer nastajajo ozka grla, kar jim omogoci, da preoblikujejo delovne
procese ali bolj u¢inkovito dodelijo vire. Podobno digitalni dvojniki oskrbovalnih verig
pomagajo optimizirati logisticne poti, izboljSati ¢ase dostave in zmanjsati stroske,

povezane s prevozom. (DeepSeek, 2025)

Kombinacijo digitalni dvojnikov z oskrbovalnimi verigami mnogi avtorji imenujejo
Digitalni dvojnik oskrbovalne verige (angl. The Digital Supply Chain Twins, v
nadaljevanju: DSCT) (Binsfeld & Gerlach, 2022; Gerlach idr., 2021; Ivanov idr., 2019; Srai
idr., 2019). DSCT predstavlja fizicno oskrbovalno verigo in ga je mogoce uporabiti za
naértovanje ter nadzor v realnem ¢asu na podlagi zalog, transporta, zmogljivosti in
povprasevanja (Ilvanov & Dolgui, 2021). DSCT predstavlja stanje omrezja v katerem koli
trenutku in omogoca popolno preglednost oskrbovalne verige, kar lahko pomaga
povecati odpornost in nacrte za ukrepanje ob nepredvidljivih dogodkih. Osnovna
tehnologija, ki omogoca razmeroma natancen razvoj DSCT, je kombinacija simulacije,
optimizacije in analitike podatkov. (Edlund, 2022) Cilj razvoja katerega koli digitalnega
dvojnika je povecati obvladovanje tveganj v oskrbovalnih verigah, s ¢imer se doseze

vecja zanesljivost in odpornost v morebitnem primeru motenj (Barykin idr., 2020).

Prilagoditev digitalnih resitev obstoje¢im poslovnim modelom omogoca dvig kakovosti

produktov, zmanjsanje odpadkov, zmanjSanje stroSkov, izboljSanje ucinkovitosti in

trzinega deleza (Atalay idr., 2022). Skrajsani Zivljenjski cikli produktov (Kalaboukas idr.,

2021), tehnoloske spremembe in medsebojno povezana gospodarstva predstavljajo

hude poslovne tekmece, kjer mora biti njihovo upravljanje oskrbovalnih verig podprto s

tehnoloskimi inovacijami, kot so digitalni dvojniki (Orozco-Romero idr., 2020). Slednji

predstavljajo resitev za izzive, kot so:

e pridobivanje dinamiénih informacij v realnem casu (Chen & Huang, 2021;
Marmolejo-Saucedo idr., 2020);

e omogocanje digitalnega spremljanja v realnem c¢asu (Liu idr., 2022; Soares idr.,
2019);

e razvoj produktov (Orozco-Romero idr., 2020), procesov ali sistemov (Liu idr., 2022);

e izvajanje obvladovanja tveganj (Edlund, 2022);
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e omogocanje avtomatskega odlo¢anja z vecjo ucinkovitostjo in natancnostjo ter
ustvarjanje sinhronizacije v realnem ¢asu (Orozco-Romero idr., 2020) skozi celotno
oskrbovalno verigo (Lheureux idr., 2018; Payne, 2018; Ren idr., 2019);

e ustvarjanje stalnega cikla izboljsav, prilagajanje celotne oskrbovalne verige v skoraj
realnem c¢asu ter znizevanja stroSkov (Marmolejo-Saucedo idr., 2020);

e sestavljanje virtualnih modelov (Chen & Huang, 2021; Leng idr., 2021), simulacij
(lvanov & Dolgui, 2019; Orozco-Romero idr., 2020; Schluse idr., 2018) in ocen
virtualnih ali fizi¢nih produktov (Wagner idr., 2019);

e omogocanje virtualnega oblikovanja produktov in proizvodnje (Wagner idr., 2019);

e omogocanje na simulacijah temeljecega inZeniringa, optimizacije in nadzora (Schluse

idr., 2018).

Vsestranske simulacije z analitiénimi optimizacijami predstavljajo dve najbolj
dominantni tehnologiji za obvladovanje tveganj v oskrbovalni verigi, ki omogocata
stabilnost in zanesljivost, ¢e pride do motenj (Barykin idr., 2020). Koncept DSCT
omogoca ustvarjanje zrcalno-simulacijskega modela vseh procesov znotraj oskrbovalnih
verig (Marmolejo-Saucedo idr., 2020), kar omogoca mreZenje in avtomatizacijo
kompleksnih verig dodane vrednosti (Schluse idr., 2018). Vklju€ujejo zmoZnost reSevanja
problemov optimizacije, povecanje odpornosti oskrbovalne verige in ublazitev njenih

motenj na kateri koli tocki sistema (Orozco-Romero idr., 2020).

5.3 Digitalni dvojniki v logistiki

Digitalni dvojniki so bili nedavno priznani za podporo pri naprednem eksperimentiranju,
simulaciji in odloc¢anju za logisti¢ne operacije na zahtevo (Belfadel idr., 2023). Kljub temu
se okviri digitalnih dvojnikov Se vedno velinoma izvajajo v kontekstu izdelovanja,
proizvodnje in upravljanja proizvodnih prostorov (Hale idr., 2019; Zhuang idr., 2018),
vendar je jasno, da so obstojece arhitekture prevec univerzalne, da bi jih lahko uporabili

dolgoroc¢no (HaRe idr., 2019).
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Konkretni primeri uporabe za implementacijo taksnih arhitektur v logistiki so Se vedno
redki, ¢eprav implementacija digitalnih dvojnikov ponuja pomembno dodano vrednost
(Hopkins & Hawking, 2018). Logisticne objekte je mogoce opremiti s celovitimi
senzorskimi sistemi, na podlagi katerih se ustvari digitalna podoba posameznega
logisticnega subjekta, ki predstavlja digitalnega dvojnika. (Wohlfeld, 2019). Logisticni
subjekt lahko pri tem predstavlja eno izmed stirih konstantnih mnoZic oskrbovalnih verig

(Kajba, Jereb, idr., 2023): produkt, storitev, proces, in/ali sistem .

Izziv pri ustvarjanju digitalnih dvojnikov je v ustrezni zasnovi strukture podatkov,
zahtevanem zbiranju in integraciji podatkov ter ustvarjanju ustreznega vmesnika za
uporabo teh podatkov (Tao, Zhang, idr., 2019). Zbiranje podatkov ni glavni izziv v logistiki
— odlocilen dejavnik je, kako se ti podatki obdelujejo naprej, da se omogoci najvecja

dodana vrednost (Belfadel idr., 2021).
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6 ZMOTNA PREPRICANJA O DIGITALNIH DVOJNIKIH?

Splosno razsirjeno zmotno prepri¢anje je, da digitalni dvojnik ne obstaja, dokler ne
obstaja njegov fizi¢ni produkt. Ne obstaja nobena zahteva, da dvojnik obstaja samo, ce
hkrati obstaja njegov dvojnik. Z drugimi besedami: ne obstaja zahteva, da mora obstajati
ena vrsta dvojnika (fizicni dvojnik), preden lahko obstaja tudi druga vrsta dvojnika
(digitalni dvojnik). Edina zahteva je, da na neki tocki v Zivljenjskem ciklu dvojnika obstaja
dvojnik. To pomeni, da digitalni dvojnika lahko obstaja pred ustvarjanjem fizi¢nega
dvojnika in lahko obstaja tudi po tem, ko fizicni dvojnik preneha obstajati ali se
umakne/odstrani. Zahteva, da mora obstajati dejanska fizi¢na stvar, preden lahko
obstaja digitalni dvojnik, je preprosto napacéna perspektiva. Kljuéna razlika med tem, ali
so digitalni model in z njim povezane informacije digitalni dvojnik, je ta, da je
nacrtovano, da ta model postane fizi¢ni produkt in da je realiziran njegov fizi¢ni dvojnik.
Ta namen in delo, ki je vloZzeno v uresnicitev tega namena, je tisto, kar razlikuje digitalni
model od digitalnega dvojnika — e fizi¢ni dvojnik ni nikoli realiziran, potem digitalni
model nikoli ni bil digitalni dvojnik. Ce povemo povsem poljudno: digitalni model letece
preproge ne bo nikoli postal digitalni dvojnik, ker ni namena, kaj Sele sposobnosti, da bi

tak fizi¢ni produkt izdelali.

Izjemna vrednost digitalnega dvojnika je, da obstaja, predno obstaja njegov fizi¢ni
produkt. Ce odpravimo te napaéne predstave o metafori »dvojnika«, obstaja pet glavnih
razlogov, zakaj digitalni dvojnik ne potrebuje fizicnega produkta:

e okvir digitalnega dvojnika bi moral zajemati celoten Zivljenjski cikel produkta;

e digitalni dvojnik je Se posebej dragocen med fazo ustvarjanja;

e digitalni dvojnik obstaja pred fizicnim produktom, vendar ima drugac¢no ime;

e digitalni dvojnik nazaduje v funkcionalno izoliranost, ¢e pred fizicnim produktom ni

digitalnega dvojnika;
e digitalni dvojnik, ki obstaja Sele potem, ko obstaja fizi¢ni produkt, je konceptualno

neeleganten in razdrobljen.

3 Poglavije je povzeto po (Grieves, 2023).
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Prakticna resnicnost za tiste, ki trdijo, da digitalni dvojnik ne obstaja pred fizicnim
produktom je ta, da dejansko obstaja digitalni dvojnik v njihovem podjetju preden
obstaja fizi¢ni produkt. Te informacije o produktu Se naprej obstajajo skozi celoten
zivljenjski cikel produkta, le da ima v vseh teh situacijah druga¢no ime, bodisi digitalni
model, digitalni dizajn, model digitalnih sistemov ali kakSna druga razli¢ica. Vendar pa

ima vecino, ¢e ne vse znacilnosti DTP.

Medtem ko ima digitalni dvojnik vrednost v celotnem Zivljenjskem ciklu produkta, je DTP
Se posebej dragocen v fazi ustvarjanja, kjer je delo mogoce premakniti iz fizicnega v
virtualni svet. Ce je virtualne produkte mogoce modelirati in testirati v virtualnem
okolju, z nadomescanjem fizicnih prototipov in preskusanjem, je potencial za zmanjSanje
izgubljenih fizi¢nih virov precejsen. Fizicni viri v tem primeru lahko vklju€ujejo material,
energijo, delovni in razvojni ¢as ter druge. Ceprav je faza ustvarjanja kratka v primerjavi
s celotnim zZivljenjskim ciklom produkta (ki lahko traja desetletja), imajo odlocitve v tej
fazi velik vpliv na dolocanje prihodnjih stroSkov produkta. Vedno vec je zmoZnosti
izvajanja virtualnega testiranja po nizji ceni in v krajSem ¢asu za nadomestitev fizicnega
testiranja. To lahko zmanjsa stroske, izboljsa kakovost in skrajSa ¢as, ki ga produkt

potrebuje od ideje do prodaje na trgu.

Mocan vidik digitalnega dvojnika je osredotocenost na produkt skozi celoten Zivljenjski
cikel produkta. Informacije se zbirajo, zdruzujejo in porabijo ne glede na funkcionalno
podrocje. Obstoj digitalnega dvojnika Sele po prehodu v proizvodnjo moc¢no zmanjsa

njegov ucinek, saj je znatna koli¢ina informacij za doloéen DTI je vsebovana v DTP.

Nazadnje je neelegantno in razdrobljeno, da digitalni dvojnik ne zajema celotnega
Zivljenjskega cikla produkta, saj je njegov namen imeti okvir, ki traja skozi celoten
zivljenjski cikel. Zahteva, da digitalni dvojnik obstaja Sele, ko obstaja fizi¢ni produkt, tako
ni v skladu s tem pristopom. Razlicne vrste digitalni dvojnikov (DTP, DTI in DTA)
omogocajo dosleden okvir, hkrati pa razlikujemo, kako se digitalni dvojnik kaze v

razliénih fazah Zivljenjskega cikla produkta.
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7 12ZIVI IN PRIHODNJE SMERNICE

Kljub njihovemu ogromnemu potencialu se pojavijo tudi izzivi, povezani z uporabo

digitalnih dvojnikov. Zelo pomembna vprasanja so (DeepSeek, 2025):

e kakovost in integriteta podatkov — zagotavljanje natancnosti in zanesljivosti
podatkov, zbranih iz fizi¢nih sistemoy, je kljuénega pomena;

e kompleksnost in natancnost modelov — ko modeli postanejo bolj kompleksni,
postane upravljanje racunalniskih virov pomemben izziv, Se posebej v okoljih z
omejenimi viri;

e integracija z obstojecimi fizicnimi sistemi, ki jih je treba resiti, da bi v celoti uresnicili
njihove prednosti.

e napredni racunalniske viri — zapletenost modelov zahteva napredne racunalniske

vire, kar lahko predstavlja omejitve za nekatere industrije.

V prihodnosti bodo napredki na podroc¢ju Ul in strojnega ucenja verjetno Se povecali
zmoznosti digitalnih dvojnikov, kar bo omogocilo Se bolj sofisticirane simulacije in
odlocanje v realnem ¢asu. Ko se te tehnologije Se naprej razvijajo, bodo igrale vse
pomembnejSo vlogo pri oblikovanju prihodnosti industrij, spodbudile inovacije in
povecale ucinkovitost v vseh sektorjih. Ko tehnologija napreduje, bodo dinamicni
digitalni dvojniki verjetno vkljucili Se naprednejse tehnike Ul, kot so (DeepSeek, 2025) :
e generativna Ul — ustvarjanje sinteticnih podatkov za usposabljanje ali testne
scenarije;
e avtonomno odloc¢anje — omogocanje digitalnim dvojnikom, da sprejemajo odloditve

brez ¢loveSkega posredovanja.

Te novosti bodo omogocile, da digitalni dvojniki postanejo Se moc¢nejsa orodja, ki bodo
spodbujala inovacije in ucinkovitost v industrijah. Zlitje masovnih podatkov in Ul ne
izboljSuje le digitalnih dvojnikov, temvec¢ tlakuje pot za novo obdobje inteligentnih
virtualnih predstavitev, ki lahko dinami¢no reagirajo na in se prilagajajo svojim fizicnim

prototipom.
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7.1 Nadgradnja z masovnimi podatki in Ul: dinami¢ni modeli

V vzponu masovnih podatkov in strojnega ucenja v 2000-ih so digitalni dvojniki postali
dinamicni in delovali v realnem ¢asu. Ti modeli so vklju€evali Zive podatke iz fizicnih
sistemov, kar je omogocilo natancnejSe simulacije in napovedi. Ta nadgradnja je naredila
digitalne dvojnike nepogresljive za industrije, ki upravljajo kompleksne povezane

sisteme. (DeepSeek, 2025)

Digitalni dvojniki niso vec staticne replike fizi¢nih entitet; razvili so se v dinamicne
modele, ki se nenehno prilagajajo in razvijajo skozi ¢as. To izboljSanje omogoca
integracija masovnih podatkov in Ul, ki tem virtualnim predstavitvam omogocajo, da
odrazajo dinamiko in kompleksnost svojih fizi¢nih prototipov v skoraj realnem casu.

(DeepSeek, 2025)

7.1.1 Vloga masivnih podatkov

Masovni podatki igrajo kljuéno vlogo pri izboljSanju digitalnih dvojnikov, saj zagotavljajo
potrebne podatke v realnem ¢asu iz povezanih senzorjev, naprav loT in drugih virov. Ti
natan¢ni podatki se zbirajo natan¢no in natanéno, kar omogoca, da digitalni dvojniki
prejmejo to¢ne in azurne informacije o stanju in delovanju fiziénih sistemov. Na primer
(DeepSeek, 2025):

e Podatki senzorjev — od strojev v tovarnah do temperaturnih meritev v energetskih
obratih, masovni podatki zagotavljajo, da digitalni dvojniki prejemajo to¢ne in azurne
informacije o njihovih fizi¢nih prototipih.

e Spremljanje zdravja sistema — z analizo podatkov iz zapisov vzdrzevanja, operativnih
nadzornih plos¢ in drugih virov lahko digitalni dvojniki spremljajo zdravje sistemov in

prepoznavajo potencialne okvare, preden se zgodijo.
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7.1.

2 Dinamicéni modeli, podprti z Ul

Ul gre Se korak dlje, saj digitalnim dvojnikom omogoca, da v realnem ¢asu obdelujejo in

interpretirajo velike podatke. Napredne tehnike Ul, kot so (DeepSeek, 2025):

7.1.

strojno ucenje — omogoca, da se digitalni dvojniki samodejno naudijo vzorcey,
trendov in odstopanj iz zgodovinskih podatkov, kar omogoca napovedno analitiko;
okrepljeno ucenje — omogoca digitalnim dvojnikom, da sprejemajo odlocitve na
podlagi kompleksnih sistemov in optimizirajo delovanje dinamicno;

globoko uéenje — omogoca uporabo nevronskih mrez za analizo zapletenih odnosov

med spremenljivkami, kar izboljsa natancnost in prilagodljivost.

3 Dinamic¢ni modeli v praksi

Dinamicni modeli v praksi se kaZejo skozi (DeepSeek, 2025):

7.2

napovedno vzdrzevanje — digitalni dvojniki, podprti z Ul, lahko napovedo, kdaj bodo
komponente verjetno odpovedale, kar omogocda vzdrZzevalnim ekipam, da se
proaktivno lotijo tezav;

prilagodljivo oblikovanje — z simulacijo scenarijev »kaj ¢e« lahko digitalni dvojniki
optimizirajo parametre oblikovanja v realnem d¢asu, na primer prilagajanje
specifikacij motorja ali optimizacija poti oskrbovalne verige glede na trenutne
pogoje;

simulacija v realnem ¢asu — dinamiéni modeli, podprti z Ul, omogocajo zapletene
simulacije, ki se prilagajajo spreminjajo¢im se pogojem, kar omogoca hitrejse in

natancnejse testiranje hipotez.

Integracija z loT: omrezje sistemov

S proliferacijo loT naprav so digitalni dvojniki postali kljuéni pri upravljanju in optimizaciji

povezanih ekosistemov. Aplikacije v proizvodnji in pametnih mestih so pridobile koristi
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od teh modeloy, saj so lahko simulirali vzorce prometa, porabo energije in vplive politik,

ter tako ponudili celosten vpogled v urbano okolje. (DeepSeek, 2025)

Integracija digitalnih dvojnikov z internetom stvari (loT) predstavlja pomemben
napredek v tehnologiji, ki omogoca ustvarjanje mreze sistemov, ki povecuje ucinkovitost,
odlocanje in inovativnost. Sledi strukturiran pregled tega koncepta (DeepSeek, 2025):
1. Razumevanje digitalnih dvojnikov in loT:

e Digitalni dvojnik je virtualna predstavitev fizicnega objekta ali sistema, ki se
uporablja za simulacije, testiranje in optimizacijo.

e |oT vkljuCuje povezovanje naprav in predmetov prek interneta za zbiranje
podatkov in izvajanje dejanj na daljavo.

2. Povezovanje digitalnih dvojnikov z loT:

e S povezovanjem digitalnih dvojnikov z napravami loT se lahko podatki v realnem
Casu iz fizicnih sistemov prenasajo v njihove virtualne dvojnike.

e To omogoca stalno spremljanje, analizo in napovedovanje obnasanja sistema, kar
zmanjsuje potrebo po fizi¢nih prototipih in pospesuje procese testiranja.

3. Prednosti integracije:

e Napovedovalno/predvideno vzdrzevanje (angl. predictive maintenance): analiza
podatkov iz naprav loT omogoca zgodnje odkrivanje morebitnih okvar, s ¢imer se
zmanjsajo izpadi.

e Simulacija v realnem c¢asu: Simulacija razliénih scenarijev v realnem casu z
uporabo digitalnih dvojnikov lahko optimizira delovanje in izboljSa sprejemanje
odlocitev.

e OmreZje sistemov: povezovanje vecjega Stevila digitalnih dvojnikov tvori omrezje,
ki lahko optimizira kompleksne sisteme (npr. oskrbovalne verige) z integracijo
podatkov iz vseh komponent.

4. lzboljSano sodelovanje:

e Spodbuja se sodelovanje v ekipah, ki dostopajo in posodabljajo skupne digitalne

dvojnike v realnem ¢asu ter zmanjsujejo napake z doslednimi in azurnimi modeli.
5. Obravnavani izzivi:
e Potrebno je skrbeti za varnost podatkov, saj so potrebni robustni protokoli za

zascito naprav loT in njihovih podatkov.
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e Zagotavljanje doslednosti in to¢nosti podatkov v razlicnih virih je klju¢nega
pomena za zanesljivo delovanje sistema.
6. Razsirljivost in infrastruktura:
e Integracija mora podpirati vedno vecje Stevilo povezanih naprav in podatkovnih
tock, kar zahteva razsirljivo infrastrukturo in robustno upravljanje omrezja.
7. Studije primerov in dobre prakse:
e Implementacije v resnicnem svetu, na primer v proizvodnji, prikazujejo, kako
lahko digitalni dvojniki, integrirani z internetom stvari, optimizirajo proizvodne

linije in predvidijo potrebe po vzdrZevanju.

Skratka, integracija digitalnih dvojnikov z loT ustvari mreZzo sistemov, ki nudi vecjo
ucinkovitost in zmoZnosti odlofanja. Premagovanje izzivov, povezanih z upravljanjem

podatkov, varnostjo in razsirljivostjo, bo klju¢no za povecanje potenciala te tehnologije.

7.3 Vloga start-up podjetij: demokratizacija tehnologije

Sredi 2000-ih so start-up podjetja zacela razvijati dostopne platforme za digitalne
dvojnike, kar je tehnologijo priblizalo SirSi javnosti. Ta demokratizacija je spodbudila
Siroko sprejetje tehnologije v razlicnih sektorjih ter omogodila inovacije in raznolikost v

aplikacijah. (DeepSeek, 2025)

Start-up podjetja igrajo klju¢no vlogo pri demokratizaciji tehnologije, zlasti v kontekstu

digitalnih dvojnikov, saj naredijo inovativne resitve dostopnejse in cenovno dostopnejse

SirSemu obdinstvu. Tukaj je strukturiran pregled njihovega doprinosa (DeepSeek, 2025):

1. Cenovno dostopne resSitve — start-up podjetja pogosto ustvarjajo stroskovno
ucinkovite produkte, ki podjetjem in posameznikom omogocajo, da sprejmejo
tehnologije digitalnih dvojnikov brez velikih finan¢nih nalozb. Ta dostopnost je
klju¢nega pomena za spodbujanje vsesploSne uporabe.

2. Odprtokodne platforme — z uporabo odprtokodnih orodij se prispeva k procesu
demokratizacije tako, da se vsakomur omogoci dostop do digitalnih dvojnikov, katere

lahko spreminjajo, kar spodbuja sodelovanje in inovacije iz razlicnih perspektiv.
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3. lIzobrazevalni viri — start-up podjetja lahko zagotovijo primere vaj ali poenostavljene
vmesnike, ki naredijo zapletene sisteme bolj razumljive za netehni¢ne uporabnike, s
¢imer zmanjsajo zacetne izzive in spodbujajo vsesploSno uporabo.

4. Inovativni poslovni modeli — start-up podjetja ponujajo prilagodljive strukture placil
(na primer placilo po uporabi) preko modelov programskih oprem kot storitev (angl.
Software as Service, Saas), zaradi ¢esar so digitalni dvojniki dostopni podjetjem vseh
velikosti brez dragih licenc.

5. Sodelovanje med razlicnimi industrijami — start-up podjetja pogosto povezujejo
razlicne industrije in uporabljajo digitalne dvojnike za ustvarjanje pametnejsih
resitev, s Cimer spodbujajo interdisciplinarne inovacije.

6. Eticni vidiki — zagotavljanje varne in uporabniku prijazne tehnologije je prednostna
naloga start-up podjetij, poleg preprecevanja zlorab ob hkratnem varovanju
uporabniskih podatkov in zasebnosti.

7. Omejitve virov in izzivi — ¢eprav lahko uvedba tehnologije zahteva veliko virov, se
start-up podjetja soocajo z izzivi, kot so pretirana poenostavitev, napacna uporaba in

stroski infrastrukture, da zagotovijo ucinkovite resitve, ki so vredne zaupanja.

Torej, start-up podjetja spodbujajo dostopnost in uporabnost digitalnih dvojnikov, zaradi
Cesar so bolj dostopni in uporabni za razliéne aplikacije. Vendar bo obravnavanje
povezanih izzivov kljuénega pomena za povecanje potenciala te tehnologije za

demokratiziran ucinek. (DeepSeek, 2025)

7.4 lzzivi in premisleki: zasebnost in zanesljivost

Kljub napredku ostajajo izzivi. Vprasanja, kot so varnost podatkov, zasebnost in
natan¢nost modelov, so kljuénega pomena, saj digitalni dvojniki obdelujejo obcutljive

informacije in morajo zanesljivo simulirati realne pogoje. (DeepSeek, 2025)

Digitalni dvojniki so virtualne predstavitve fizi¢énih sistemov ali produktov, ki se
uporabljajo za simulacije, testiranje in optimizacijo. Ceprav ponujajo pomembne
prednosti pri uinkovitosti in odlo¢anju, je treba obravnavati vec izzivov, povezanih z

zasebnostjo in zanesljivostjo (DeepSeek, 2025):
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Zaskrbljenost glede zasebnosti:

Zbiranje podatkov in soglasja — zagotavljanje, da so prakse zbiranja podatkov
skladne s predpisi, kot je HIPAA v zdravstvu ali GDPR v EU, je kljuénega pomena.
Privolitev in zavedanje o uporabi podatkov sta bistvena.

Varnostni ukrepi — zas¢ita digitalnih dvojnikov pred nepooblaséenim dostopom in
morebitnimi vdori je kljuénega pomena. To vkljuCuje izvajanje zanesljivih
varnostnih protokolov za preprecevanje zlorabe ali manipulacije.

Minimizacija podatkov — zbiranje le potrebnih podatkov in zagotavljanje njihove

anonimnosti, kjer je to mogoce, za zascito zasebnosti posameznika.

Premisleki glede zanesljivosti:

Kakovost podatkov — uporaba visokokakovostnih, ustreznih in neprekinjenih
podatkov za ustvarjanje in posodabljanje modela je kljutnega pomena za
zagotavljanje to¢nosti in zanesljivosti.

Preglednost modela — gradi zaupanje in zagotavlja ustrezno uporabo skozi jasne
in razumljive razlag o tem, kako modeli delujejo ter sprejemajo odlocitve.
Nenehne posodobitve — digitalna dvojnika je treba redno posodabljati z novimi
podatki, da ostanejo zanesljivi. Zastareli modeli lahko povzrolijo napake ali
nevarne rezultate v aplikacijah v resniénem svetu.

Potrjevanje in preverjanje — izvajanje strogih postopkov testiranja, podobnih
preverjanju programske opreme, zagotavlja, da se modeli v razlicnih scenarijih

obnasajo po pric¢akovanjih.

Dodatni premisleki:

Standardi, specifi¢ni za posamezne industrije — razliéne industrije imajo lahko
edinstvene predpise, kot so finance ali zdravstvo, ki dodatno vplivajo na razvoj in
uvajanje digitalnih dvojnikov.

Zahteve po virih — majhna podjetja se lahko soocajo z izzivi pri izvajanju robustnih
ukrepov za zasebnost in zanesljivost zaradi omejitev virov.

Usposabljanje uporabnikov — ustrezno usposabljanje za tiste, ki komunicirajo z

digitalnimi dvojniki, je bistveno za zmanjSanje tveganja zlorabe ali napak.

Strategije za reSevanje izzivov:
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e Skladnost in sodelovanje — upostevanje predpisov, specifi¢nih za industrijo, in
sodelovanje s strokovnjaki lahko pomaga pri krmarjenju pri kompleksnih
zahtevah glede skladnosti.

e Nalozbe vtehnologijo — dodeljevanje virov za napredne varnostne ukrepe, stalno
spremljanje podatkov in validacijo modela je potrebno.

e |zobraZevanje in ozave$¢anje — programi usposabljanja zagotavljajo razumevanje

uporabnikov glede pravilne uporabe in omejitve digitalnih dvojnikov.

Skratka, medtem ko imajo digitalni dvojniki ogromen potencial, je njihova uspesna
implementacija odvisna od uravnoteZenja tehnicnih, organizacijskih in operativnih
vidikov. ReSevanje izzivov glede zasebnosti in zanesljivosti zahteva skrbno nacrtovanje,
nalozbe in upostevanje splosnih standardov in standardov, specifi¢énih za industrijo.

(DeepSeek, 2025)

7.5 Sodobni trendi: prihodnost, ki jo podpira Ul

Danes so digitalni dvojniki vse bolj podprti z U, kar jim omogoca napovedovanje okvar,
optimizacijo delovanja in predvidevanje tezav. Ta trend jih postavlja v ospredje kot
kljuéna orodja za industrije, ki si prizadevajo za vecjo ucinkovitost in trajnost. (DeepSeek,

2025)

Integracija Ul z digitalnimi dvojniki je v ospredju tehnoloskega napredka, saj ponuja
inteligentne in prilagodljive sisteme, ki so sposobni obvladati dinami¢na okolja. Tu so
kljuéni trendi, ki izhajajo iz te konvergence (DeepSeek, 2025):

1. Inteligentno odlo¢anje in napovedovalno/predvideno vzdrievanje — digitalni
dvojniki, podprti z Ul, omogocajo sprejemanje odlocitev v realnem ¢asu z analizo
obseznih naborov podatkov, kar omogoca proaktivno vzdrZzevanje in optimizacijo v
industrijah, kot je proizvodnja. Napovedovanje okvar strojev prek virtualnih simulacij
lahko na primer poveca ucinkovitost delovanja.

2. Integracija loT — zdruzitev naprav loT z digitalnimi dvojniki ustvarja povratno zanko
med fiziénim in virtualnim svetom, kar omogoca neprekinjeno spremljanje, analizo

podatkov, natan¢nejse simulacije ter odzivne sisteme.

34



3. Generativna Ul — omogoca usposabljanje modelov iz omejenih podatkovnih tock in
izboljSa zmozZnost ekstrapolacije vedenja, kar spremeni nacin ustvarjanja in uporabe
digitalnih dvojnikov na razlicnih podrogjih.

4. Racunalnistvo na robu — podpira lokalizirano odlo¢anje prek digitalnih dvojnikov,
Ceprav predstavlja tudi izzive, povezane z doslednostjo podatkov med sistemi.

5. Aplikacije za posamezno industrijo — digitalni dvojniki se uporabljajo v industrijah,
kot je zdravstvo za prilagojeno zdravljenje bolnikov, avtomobilizem za optimizacijo
oskrbovalnih verig in urbanisti¢cno nacrtovanje za izboljSanje infrastrukture. Vsaka
industrija uporablja Ul za izboljSanje simulacij in napovedi.

6. Napredekv algoritmih strojnega u¢enja — omogoca ucinkovito obdelavo kompleksnih
podatkovnih nizov, kar nudi visoko natanc¢nost modelov v okviru digitalnih dvojnikov.

7. Infrastruktura racunalniStva v oblaku — podpira racunalniske potrebe digitalnih
dvojnikov, podprtimi z Ul, kar olajsa njihovo razsirljivost in dostopnost v industrijah.

8. Sodelovalna okolja — razvoj platform za sodelovanje spodbuja interdisciplinarno
sodelovanje, pri cemer se uporabljajo orodja Ul za inovacije in reSevanje problemov.

9. Etic¢ni vidiki — medtem ko digitalni dvojniki, podprti z Ul, ponujajo znatne prednosti,
je treba obravnavati izzive, kot sta pristranskost v modelih in pretirano zanasanje na

sisteme Ul brez ¢loveSkega nadzora, da se zagotovita eticna uporaba in zanesljivost.

Prihodnost digitalnih dvojnikov, podprtimi z Ul, zaznamujejo izboljSana inteligenca,
prilagodljivost in medpanozne aplikacije. Ta integracija spodbuja inovativnost in
ucinkovitost, vendar zahteva uravnotezen pristop, ki uposteva tehnicne, eti¢ne in
operativne razseznosti. Prihodnost digitalnih dvojnikov tako zaznamujejo pomembni
napredki v razli¢nih industrijah, pri ¢emer imajo start-up podjetja potencialno klju¢no
vlogo pri inovacijah. Vendar pa so obravnavanje eti¢nih vprasanj, zagotavljanje varnosti
podatkov in reSevanje izzivov, kot je pretirano zanasSanje, bistvenega pomena za
uresnicitev celotnega potenciala teh tehnologij. Poglabljanje v specificne Studije
primerov bo zagotovilo globlji vpogled v aplikacije v resniénem svetu in nadalje

oblikovalo pot digitalnih dvojnikov, podprtimi z Ul. (DeepSeek, 2025)
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