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Nastroje na tvorbu digitalnich dvojcat

Abstrakt

Diplomova prace je tematicky zaméfena na nov€jsi problematiku nastroji na tvorbu
digitalnich dvojcat. Na zacatku teoretické Casti jsou vychodiska zaméfovany na technologie
a nastroje digitalnich dvojcat, které se v prubéhu problematiky podrobné popisuji. Nasledné
se rozebiraji jednotlivé ndstroje, s kterymi dnes digitalni dvojcata vytvatime a snazime se je
v praktické Casti komparovat mezi sebou riznymi metodami jako konkrétné vicekriterialni
analyzou variant a to Saatyho, kde podle jednotlivych kritérii ur¢ime nejlep§i variantu.
Finalni cast prace tedy dostavame nastroj, ktery je dle urCenych okolnosti idedlni a

popisujeme jednotlivé moznosti implementace.

Klicova slova: Digitalni dvojCe, Nastroje, Primysl 4.0, Simulace, Modelovani



Development of mobile application

Abstract

The diploma thesis is thematically focused on newer issue of tools for creating digital
twins. At the beginning of the theoretical part, the starting points are focused on the
technologies and tools of digital twins, which are further described in detail in the course of
this issue. Subsequently, the individual tools with which we create digital twins today are
described, in the practical part. We try to compare them with each other using different
methods, specifically multi-criteria analysis of variants, namely Saaty, where we determine
the best variant according to individual criteria. In the final part of the work, we receive a
tool that is ideal according to the determined circumstances, and we describe individual

implementation options.

Key words: Digital Twin, Tools, Industry 4.0, Simulation, Modeling
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1 Uvod

V dnesni dobé se digitalni dvojcata stavaji vice a vice popularni a firmy se predhanéji a
zlepsuji za cilem digitalizaci jejich vyrobnich linek pfipadné vyrobki. Prvnim a vlastné
nejveétsim prikopnikem je nejznaméjsi narodni Urad pro letectvi a vesmir NASA, ktera své

modely musela zautomatizovat z divodu dalkovych oprav.

S podobnym problémem se vyskytla i letecka spole¢nost Airbus, ktera méla problém
z hlediska zauceni, kdy si technici museli pfes velice drahou cestu nastudovat veskeré
modely letadel, aby védéli, jak dand letadla opravovat. Pozdé&ji tedy spole¢nost Airbus pfisla
s feSenim opravy, a to vytvorenim digitalni kopie. Tento technologicky pokrok umoznil
novym i stavajicim technikim simulovat testy a provadét opravy ve virtualni realité v

krat§im ¢asovém intervalu a tim reagovat rychleji na mozné problémy, které se vyskytnou.

Velice zdsadni véci je, ze firmy berou potizeni digitalniho dvojcete jako nakladné,
coz Castokrat neni pravda. VétSina firem jiz mnoho véci pro vytvofeni ma v archivech, a to
napfiklad plany, prostory, jednotlivé modely, manualy apod. Piehozeni do digitalniho
modelu je nesmirnou vyhodou, protoze paradoxné cely projekt na zakladé simulaci, testi a

vylepseni zlevni.

Hlavni pojmy, které tato prace popisuje, vychazi z umélé inteligence a IoT (Internet

véci), jelikoz tyto technologie jsou hlavnim pilitem pii vytvareni digitalnich dvojcat.

Nejde pouze o testovani, pripadné vytvareni replik ke zlepSeni, ale o mnoho vice.
Prikladem 1ze jmenovat monitoring neboli sledovani jiz funk¢nich letadel, kde pracujeme s

ukazateli jako poruchovost, vykon nebo i opotiebeni. [!!
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2 Cil prace a Metodika

2.1 Cil prace

Prace je tematicky zaméfena na problematiku nastroju ke tvorbé digitalnich dvojcat.

Hlavni cil prace je zhodnoceni nastroju na tvorbu digitalnich dvojcat.
Dil¢i cile jsou:

- Charakteristika nastroji na tvorbu digitalnich dvojcat.

- Vybér vhodnych hodnoticich kritérii.

- Zhodnoceni vybranych softwarti.

- Implementace modelu.

- Formulace doporuceni.
2.2 Metodika

Metodika teoretické Casti prace feSené problematiky diplomové prace je zalozena na
studiu a analyze odbornych informacnich zdroji, podle kterych bude nasledné v praktické
Casti provedeno zhodnoceni nastroju pro tvorbu digitalnich dvojcat. Na zakladé syntézy
teoretickych poznatki a vysledka praktické casti budou formulovany zavéry diplomové

préce.
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3 Teoreticka vychodiska

Uvodn{ kapitola bude popisovat teoretické &asti diplomové prace, jedna se konkrétngji o
podrobné rozebrani simulaci digitalnich dvojcat a jejiho vyznamu. Objasnéni jednotlivych
Casti, skterym jsou spjatd digitalni dvojcata jako napiiklad pramysl 4.0 a pozdéji i

samostatné softwary.
3.1 Digitalni dvojce

Pod pojmem digitalni dvojce si mizeme predstavit mnoho véci. Jednou z nich je odraz
realného modelu ve virtualnim prosttedi. Prikladem, 1ze uvést vétrnou turbinu. Nejprve se
postavi a na zakladé toho se reflektuje do modelu, kde je mozné simulovat rizné podminky

jako napiiklad: maximalni vykon pifi idedlnim pocasi, vydrz v ptipadé zemétieseni atd. *!

Digitalni dvojce lze pouzit nejen jako odraz redlného modelu, ale ¢ehokoliv jiného. Je
to virtualni replika modelu, produktu procesu nebo systému. Ke svému prospéchu vyuziva
znalosti umélé inteligence, a to bez ohledu na lokalité zafizeni. Velikym plusem je, Ze zména
nebo dprava ovlivni systém jesté pred tim, nez se realizuje v praxi, a tudiz sebou nenese
zadna rizika a zména bude provedena bez chyb. Veskeré potieby ke vzniku jsou na zaklade
fyzickych vlastnosti daného systému a musi obsahovat potfebné rysy, které jsou vytvorené
za pomoci matematickych modeli. Po vytvoreni takovéhoto modelu dokazeme za pomoci
snimacich senzori zkoumat aktualni piehled systému a na zakladé toho upravovat ¢innost

na produkci. Model Ize dale rozvijet a optimalizovat pro potieby budouciho stavu.[?!
Rozdil mezi simulaci a digitalnim dvojcetem?

Ackoliv se technologie mohou zdat stejné je to praveé naopak. Digitalni dvojcata obsahuji
daleko rozsifené€jsi inzenyrskou analyzu za pomoci softwaru neboli Computer aided
engineering (CAE). Dal§im rozdilem je Internet of Things (IoT), ktery nam otevira moznosti
za rychlejSim pfenosem dat a zaroveil nam umoziuje vidét, jak se produkt chova v redlném

Case, to u simulace neuvidime.?!
Computer aided engineering (CAE)

Slouzi k usnadnéni inzenyrské analyzy za pouziti softwaru. Pouziva metody, které
zptestiuji analyzu jako Vypocetni dynamiku tekutin (CFD) neboli také dynamiku

proudéni, kterd pomaha numerickému modelovani. Dale pomdha v mnoha smérech stanovit

15



prubéhy a rozlozeni rychlosti, tlaku, sil a dalSich veli¢in. Na obrazku 1 je mozné vidét

zkouska aerodynamiky auta a celkové vydrze konstrukce.[®!l7!

Obrizek - 1 - Metoda CFD v praxi |©

Dalsi analyzou je Metoda kone¢nych prvka (FEM) — obdobné jako predesla metoda
je i tato numericka a zkouma simulaci prubéhu deformaci, frekvenci pfipadné napéti, ale
také proudéni tekutin, tepla nebo elektromagnetismu. Princip funguje na Galerkinové
metodé, kterd fesi soustavy parcialnich diferencialnich rovnic a fika nam konecny pocet

prvka. 8

Princip metody je zalozen na Lagrangeové principu, ktery je zobrazen na Obrazku 2.
V kratkosti se vytvoti CAD model, ktery je v rovnovaze, pouze pokud Celkova potencidlni

energie deformace soustavy je minimalni. !
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Obrazek - 2 - zatézovi test Ojnice *!

Soustava mnoha téles (MBD) — je studie zalozena na dynamickém chovani. Zkouma
chovani modelu v praxi naptiklad fungovani turbiny v béhu nebo rotace kola za jizdy a jeho
ohyb ramene auta viz obrazek 3. Ddle zkoum4 také rotaci, flexibilitu, pohyb, propojenost

atd. (1%
Za pomoci této analyzy, lze zlepSovat mechanicky pohyb télesa, a to v oborech:

e Robotika

e Biomechanika

e Dopravni odvétvi

e Dynamické simulace

e Strojirensky primysl %!

[10]

Obrazek - 3 - ohybné rameno u kola a turbina
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Vyhody

Hlavni vyhodou této technologie je efektivita. Kdyz se implementuje digitalni dvojce
kamkoliv, vzdycky to mé své vyhody z hlediska efektivniho vyuziti ¢asu. Lze uvést priklady,
kdy pii stavbé budovy mohlo dojit k opomenuti tramu, ktery byl kritickou ¢asti
infrastruktury, aby nemohlo dojit ke zficeni budovy pfi silnych boufich. Nebo pfi stavbé
turbiny, kde byly vypocty trosku nepifesné a turbina byla postavena na neefektivnim miste.
Pravé diky simulacim, 1ze tyto problémy podchytit a vyvarovat se v co nejvetsi mife rizikim

v realném svété.

Dalkové monitorovani je také jedna z vyhod, pomoci které lze sledovat pres IoT
senzory v realném Case a nasledné€ byznys mizeme data analyzovat a vyfesit tim problémy

v systému.

Udrzba a bezpe&nost je také nedilnou soucasti digitalnich dvojéat. Pii problému Ize
vzdy situaci nasimulovat a vyfteSit stejn€é jako u zminlovaného piipadu s NASA a jejich
kyslikovou bombou, ktera zachranila mnoho zivotd. V udrzbé se pak da pfijit jesté na
dodatecné detaily a to, Ze se daji nasimulovat nové situace, které jesté v prub&hu navrhu a

implementace nebyly znamé.!*!
Nevyhody

Jako tomu bylo dfive, kdyz se lidé obavali ddavat data na internet z davodu jednodusi
kradeze, tak je tomu i zde u digitalnich dvojcat. V ptipadé jednoduchého modelu, kde se déla
pouze replika budovy tak tam je to riziko mensi, ale pokud vytvatime vétsi projekt, a to
napiiklad monitorovaci systém vodni elektrarny, tak v pfipadé né&jakého wvnéjsiho
kybernetického dtoku je zde obrovské riziko, a to z vicero diivodu. Prvnim a nejzavaznéjsim
je ztrata dat. Pokud elektrarnu fidime a monitorujeme online tak to riziko je fatalni. Ke ztraté
dat se vaze, ale mnoho vic véci nez to, ze budeme muset obnovovat cely systém znova, je
zde vétsi problém toho, ze utocnik vi o naSem systému vesSkeré informace tim padem je
pravdépodobny unik dat na vefejnost, poptipadé prodej téchto dat, objeveni slabych mist
realného modelu, moznost obmenit data atd. V pfipadé vodni elektrarny to zas tak hrozivé
neni, ale kdybychom si vzali pfiklad z mozné budoucnosti ve zdravotnictvi, kde byvali GE
CEO Bill Ruh ptedurcuje, ze kazdy ¢loveék po jeho narozeni bude mit svoji digitalni kopii,
ktera se bude aktualizovat a nasledné obménovat tim padem zde uz to riziko utoku je o dost

vetsi. V extrémnim piikladu pii pozménéni udaju na né€jakou smrtelné zavaznou nemoc by
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pacient mohl podstoupit smrti nebezpeCnou operaci, kterou ve skuteCnosti

nepotieboval.[2!1122]

3.1.1 Vyjvoj

Pouziti dvojcete probéhlo jiz velice davno ackoliv to jesté nazev digitalniho dvojcete
neneslo, jelikoz diive se pouzivali analogové koncepty dvojCete. Prvotni pouziti prinesl
narodni afad pro letectvi a vesmir NASA, ktera v praibéhu sedmdesatych letech dvacatého
stoleti pracovala na projektu Apollo. V prubéhu prace na projektu Apollo 13 doslo k nehodé,
kdy explodovala kyslikova nadrz a ohrozila zivoty celé posadky tim, ze poskodila servisni
modul. Aby se takovéto neStésti neopakovalo tym inzenyru z NASA vytvorila repliku
kosmické lod€ s technickymi detaily a nasimulovaly situaci, ktera se pfi nehod¢ stala. Prisli
s feSenim a nasledné€ pomoci hypotetickych postupti dokazali opravit problém a tim nejspise

zachranit zivoty celé posadky

Prvni zminka byla napsdna v knize ,,Mirror Worlds*“ od David Gelernter v roce 1991
a prvni koncept modelu pfisel az o 9 let pozd¢ji roku 2002 diky Michaelu Grieves, ktery

prosazoval metodu do vyrobniho primyslu.

Nazev digitalniho dvojcete ovSem prisSel az roku 2010, kdy John Vickers z NASA
priSel s ndzvem u odevzdavani hlaseni. Obsahoval koncept, ktery se skladal ze tii ¢asti, a to
fyzicky produkt, digitalni/virtualni produkt a posledni ¢ast byla o propojeni mezi dvéma

predeslyma ¢astmi. (121131

3.1.2 Rozdéleni

Rozdéleni podle vyvoje

Digitalni dvojce se rozdéluje do tfech zakladnich typu: prototyp, instance a agregat.
Prvnim typ prototypu slouzi jesté pied tim, nez je hotovy fyzicky model projektu. Vyuziva
detailnich analyz, navrhi a k vytvoreni realného modelu systému je mozné pripravit rizné
test case situace, které muzou nastat a da se jim tak predejit. Digitalni dvojCe instance je
vytvoreni jednotlivych instanci systému, pii tvorbé fyzického modelu. Poslednim je agregat,
ktery tvofi instance a pfidavaji se zde veskeré informace a data, ktera mohou byt pouzita
v jinych aplikaci, a tim padem muizeme fici, ze digitalni dvojcata jsou logickymi

konstruktory.!'4
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Rozdéleni podle Integrace

Dal§im rozdélenim jsou integra¢ni formy, které pracuji na jinych typech pienosu dat
a informaci. Digitalni model, Digitalni stin a Digitalni dvojCe, o kterém je tato prace.
Digitdlni model je samotny ndvrh 3D modelu nebo designu CAD, ktery se vytvofi za pomoci
3d tiskarny, laseru nebo interpretaci do programu. Digitdlni stin je dohledatelna aktivita,
akce nebo komunikace na internetu pripadné na zafizeni a je rozdélena do pasivni nebo
aktivni. Kupfikladu na prohlizeci se takova aktivita uklada do cookies, z kterych se da ddle
Cist. Posledni je digitalni dvojce, které obsahuje obé tyto metody jak digitalni ndvrh, tak i
dohledatelnou komunikaci, ktera se pouziva mezi fyzickym a digitalnim modelem zéaroven

tedy navic obsahuje automaticky dataflow, ktery je vidét na obrazku 4 nize. '

DIGITAL MODEL DIGITAL SHADOW DIGITAL TWIN

TR ( ¥ ( NS
Q) ¥) Q) 99 U

Physical Digital Physical Digital Physical Digital
Object Object Object Object Object Object

OUNNN O : A )

Ymsesmmmm?®

EEEEEm ) Manual Data Flow ﬁ Automatic Data Flow

Obrizek - 4 - Rozdéleni podle integrace 4!

Rozdéleni podle produktu
e Komponentové dvojéata

Jsou zakladni jednotkou digitalnich dvojcat a zarovenl nejmensi. Funguji stejné a slouzi

k vyrob& mensich produkt(.*”!
Asset dvojcata

Pokud dvé ¢i vice komponent spolu spolupracuje tvoti takzvany ,, Asset™ neboli soustavu

digitalnich dvojéat navzajem komunikujicich. 4!
Jednotkova ¢i systémova dvojcata

Jsou pokrocCilou urovni ,assetd”, ktera tvoii funkCni systém. Jiz provadi zakladni

mechanické prace a netvori pouze jednoduchy proces. Integraci mizeme také dosahnout, ze
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nam systémova dvojcata doporu¢i vhodny zpusob zapojeni ke zlepSeni workflow a

efektivnosti systému. (4!

Procesni dvojcata

Je vysledkem celé operace, ktera nam odhali, jak miZe systém spolu pracovat a vytvori celé
zafizeni. Procesni dvoj¢ata pracuji na maximalni efektivité a spolupraci od, které se nasledné

odviji jeji ptesnost. 4]
3.1.3 Vrstvy digitalnich dvojcat chytré infrastruktury mésta

Chytra infrastruktura mésta se obvykle dé€li do 6 jednotlivych vrstev, kde prvnich 5
je postavenych na sobé z hlediska pridani informaci jako naptiklad: jaky je terén, kde budou
budovy, IoT zafizeni, doprava atd. Posledni vrstva virtualni neboli digitalni dvoj¢e nam
slouzi jako ta nejdilezité]si, protoze si dokaze predavat informace s vrstvou digitalni. Na
zakladé dat, kterd se sesbiraji z predeslych vrstev se nasledné uskute¢ni simulace jako
napfiklad optimalizace rozmisténi budov z hlediska terénu, vyuziti vétrnych turbin
z hlediska efektivity a tfeba vykonnost slunecnych panelii v Case. Na zakladeé simulaci se

vyuziji informace, ze kterych se dale ¢erpa a vyuziji se v realném svéte 16!

Vrstva terénu
Je nultou vrstvou digitalniho dvojCete chytrého mésta. Obsahuje veskeré zakladni
informace o mésté, a to na jakych ¢astech mésta jsou plaze, zda protéka feka méstem, je na

vyvySeném mist¢ nebo naopak v prohlubni atd. Veskeré podrobnéjsi informace sklada

technik a nasledné se implementuji do simulace.!'®
Vrstva budov

Pridava veskeré budovy do modelu. Zde je nutnost dbat na presnost, aby implementace
probéhla spravng, také proto se pouziva znamy model BIM (informacni model budovy),
ktery slouzi ke vSemu, a to od odstranéni budovy az po jeho vzniku zkratka ma veskeré

informace o budové. [1®!
Vrstva infrastruktury

Hlavnim cilem v infrastruktufe je vytvoreni organiza¢nich budov, telekomunikaci,
turistickych cest, elektraren atd. Nejcastéji se Cerpa z OpenStreetMap (ddle jen OSM), kde

se tvorba modelu velice urychli, jelikoz Cerpa z oteviené databaze. Jsou zde naptiklad
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silnice, cesty, stezky apod. OSM je otevienym softwarem, ktery vyuziva voln€ dostupna data

a transformuje je do topografickych map. !¢
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Obrizek - 5 — tvorba OSM v softwaru QGIS 1]
Vrstva mobility
Dulezita vrstva, ktera prinasi lidem veliké vyhody, a to dopravu a veskery pohyb lidi,
ktery je mozno trasovat. Ve vrstveé se vymysli nejefektivné)si cesta dopravy pomoci zavadeéni

novych tras a cest z hlediska dspory.

V programech se k tomu pouziva metoda ,, Traffic control neboli kontrola dopravy,
kterd se snazi vytvaret lepsi alternativy v trasach, které jsou obvykle vytizené naptiklad u
silni¢ni dopravy. Eventualni budoucnost je takova, ze kazdy obc¢an bude jako digitalni
dvojCe. Ktery by se vytvofil do digitilntho modelu mésta, dale se promitne do vrstvy
mobility a toto umozni optimalizaci nejvytizenéjSich tras a =zaroven odstranéni

nepouzivanych.

Aktualné bohuzel funguje na principu pluginu. V programu Unity se da poridit plug
in kontroly dopravy a na zakladé jeho uvést pocet aut, které méstem projizdéni lze tak
jednodusSe nasimulovat kfizovatky, které byly Spatn€ navrzeny a dochazi u nich ke vétSim

kolonim, nasledn& upravit intervaly semaforti a pfipadné predélat kfizovatku uplng. [1612]
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Vrstva digitalni (chytré mésto)

Digitalni vrstva odpovida situaci dneSni doby, kdy uz prevazna cast mést sbira
informace za pomoci IoT senzort a je to velice popularni feseni projekti. Mésto sbira data
a na zakladé nich déla usudky, které vedou ke zméné dopravnich procest, dopravy anebo
monitorovani. NejCastéjSimi ptiklady jsou: Skoly, elektrarny, Doprava neboli kamerovy

systém, ktery méfi rychlost vozidel, nemocnice, knihovny a dalsi.

Jak je ukdzdno na obrdzku 6 nize, digitdlni vrstva odesild data do vrstvy virtudlni, kde mohou
obcané posilat informace o dopravé. Napiiklad se takto data odesilaji pres aplikaci Waze
nebo mapy.cz a podle nich se pak aktualizuje mapa, kde se dozvime, zda na daném misté je
kolona. Chytré hodinky nebo mobily mizou pfispét k riznym opravam, kdy ob¢ané mohou
odesilat zpétnou vazbu méstu. Dalsim piikladem je zalévani kytek, ktery maji na sobé
zalévaci senzor a na zakladé toho se ¢asové monitoruje doba, kdy piijde notifikace. Senzor
na detekovani koure, ktery ma nasledné pres IoT poslat notifikaci zavolat hasice je taky dalsi
zafizeni, které se v ramci toho implementuji napriklad do elektraren. O takovych senzorech,

které vraceji data a na zakladé toho na to reaguje druhd strana je nespodet. %!
Vrstva virtualni (digitalni dvojce)

Virtudlni vrstva nebo také digitalni dvojCe se stavi na zakladé dat, ktera dostane
z vrstvy digitalni a na zakladé toho odesila informace, kterd mizeme vidét na obrazku 6 nize.
Nepftijima pouze néjaka data, ale veSkera, o kterych zde byla zminka jako napftiklad terén,
budovy, infrastruktura, mobilita a nasledné 1 o digitalni vrstvé. V ukdzce na obrazku 6 jsou
pouzity vzdusné turbiny na vyrobu zpétné energie pro celé mésto a zde se setkdvime se
simulaci. Na zaklad¢, které ziskdme, poté vytvotime repliku a simulujeme, kde je potieba,
aby byly turbiny zapojeny na pobfezi. Data ovS§em nepiijimame vSechny napfiklad pro tuto
situaci viibec nepotiebujeme informaci o infrastrukture, mobilité, terénu. Vime uz, Ze na
pobfeZi je moznost zapojit nebo zapojeni 10T zafizeni, diky datim jako vétrné podminky

zasilané pobfeznimi lodémi, zpétnou vazbou ob¢anti nebo aktualni pocasi posilané senzory.
[16]
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3.1.4 Jednotlivé vyuziti v praxi

Letecky prumysl

Digitalni dvojcata se v leteckém primyslu zacali pouzivat velice hojné, a to
z jediného duvodu a to konzistence. Aby kazdé letadlo mohlo byt vzdycky stejn€ vytvoreno
a monitorovano konkrétné po vyuziti se systémy. Kvalita letadel Boeing zlepsila az o 40 %

coz je dramaticky narust v tak dulezité doprave. Pii pouziti programu 1ze simulovat veskery
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prubéh letu od proudéni vzduchu, vytvareni tlaku az po zmény vérostnich podminek na

letadlo."!
Vétrné elektrarny

Zde byl vzdycky problém a to ten, ze nikdy nelze nasimulovat piesny pocet vyrobené
elektriky a to z divodu velké inkonzistence podminek, které zde plsobi. Témi jsou vitr,
pocasi, opottebeni kiidla turbiny a pfipadné i tlak. Zkratka je té€zké vypocitat kolik boutek
se prezene piipadné zda bude vitr foukat spravnym smérem. Z toho divodu se berou data

za nékolik mésic a pak 1ze dopogitat budouci vyrobu. 1!

Digitalni dvoj¢ata zde umoziuji vypocitavat opotiebeni jednotlivych turbin na
zaklad€ monitorovani a nasledné davat upozornéni na potifebnou udrzbu k jejich opravé. Lze

také simulovat thel, postaveni piipadné i upraveni vétrné turbiny k lepsi efektivite. (%!

|-0u||.|.-......“‘

Obrizek - 7 - Digitalni dvojge vétrné turbiny 2!

Méstka infrastruktura

Idealni méstka infrastruktura by mela mit senzory na veskeré udaje, a to at’ uz na
aktualni stav internetu, elektriky, plynu, vody atd., ale zaroveri i na moznosti simulace
v pfipadé nedostatku danych piikladi. Dopad, a i naslednou opravu digitalni dvojcata

vyhodnoti i v nasledku néjaké pfirodni pohromy, kterd nastala. Infrastruktura by meéla

zaznamenat ohrozené Casti a vyuzit data k zaslani feSeni.[30]
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Za pomoci umélé inteligence lze vyhodnocovat dané opravy, které systém
zaznamena a jiz se tak pouziva. Napiiklad ve velkych méstech Boston, Singapore, Sanghaj
nebo New York. Ddle lze toto také aplikovat na dopravu, kterou mizeme simulovat a tim
optimalizovat nejvytizenéjSich Casti mésta. (vice ve 3.1.4 Vrstvy digitalnich dvojcat chytré
infrastruktury mésta)

Prikladem vzorového monitoringu je obrazek 8. Ukazuje nam udaje o mésté a lze se
podle vrchniho panelu pfesouvat na jednotlivé odvétvi mésta.

Unified Operations Center for Cities

5 Wer 2 row
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O uvability index
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y p !
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Obrizek - 8 - Digitalni dvojce mésta 12!

3.1.5 Proces Obrabéni

Obrabéni je slozity technologicky proces, kterym se da vytvorit vyrobek
pozadovaného tvaru. Digitalni dvojCe 1ze v této kategorii téz vyuzit na simulovani obrabéni
naro¢n¢jsich dilt, pfipadné na zlepSeni techniky nebo procesu samotné metody. V dne$ni
dobé se tomu jiz pouziva, a to i z davodu, ze digitalni dvojce dba na nastaveni CNC neboli
stroje fizené pocitaCem. Nejvét§si vyhodou by bylo odstrafiovani chyb, ktery na zakladé

simulaci I1ze snadno odstranit a nasledné tak ovéfit stroj bez nutnosti predeslych testd.!!”!

Idealnim ptikladem byla optimalizace obrabéni stihlych poddajnych lopatek u
tvarové slozitych dilcti. Zamér byl vytvoreni procesu vyroby soucastek, kde bylo vysoké
riziko deformace z diivodu Castych vibraci, ke kterym dochazelo a to v nejkrat§im asovém

intervalu a zaroven v co nejvyssi kvalité. Proto pfi integrované simulace feznych sil bylo
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dosazeno optimalni varianty, kde se vzalo spravné mnozstvi fizenych otacek, aby nedoslo
k poruSeni povrchu. Digitalni dvojCe rozdélilo lopatky do tfech asti, které vidime na
obrazku 9 nize a nasledné u kazdého rozdéleni urcilo jak vibraci, tak i fezné parametry, aby

predeslo poskozeni. ['”]
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Obrizek - 9 - Simulace deformace lopatek 17!

3.1.6 FMS (Flexible manufacturing system)

V prekladu flexibilni vyrobni systém, ktery slouzi na okamzitou zménu. Systém muze
v mziku sekundy reagovat na zmeénu situace, a to at’ uz predpovidanou nebo nepfedvidanou.
FMS délime na dvé kategorie, a to smefovaci flexibilitu, kterd nam takzvané ohyba systém
dokaze vytvaret nové typy produkti piipadné€ uplné zmeénit systém. Druha je strojova
flexibilita, kterd ndm urcuje, zda stroje dokazi meénit vyrobu a to jak Casové tak kapacitné

nebo produkéng. 123!
Vyhody

e Lepsi kvalita
e Efektivita
e Lepsi bezpecnost %!

Nevyhody

e Drahy na vytvoreni a pfipravu

e Zapotiebi zkusengjsich technikg 2!
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3.2 IoT

IoT neboli internet véci lze popsat vice zpusoby. V nejjednodussi formé se jedna o
ekosystém chytrych zafizeni a pocitacu ¢i stroju, které spolu navzajem komunikuji a pracuji
bez asistence Cloveéka. Dobrym prikladem jsou chytré hodinky, které se s postupem Casu
zacali zlepSovat a umozniovat vice informaci jako komunikaci mezi telefonem a samotnymi
hodinkami. Funkce jako méfeni tepu, sledovani kvality spanku pfipadné notifikace se staly
béznym standardem. Vyhoda ovSem nespociva pouze pro uzivatele, ale i pro vyvojare. Pres
IoT lze odesilat zpétnou vazbu, jelikoz zafizeni dok4dze komunikovat a odesilat informace

do vngjsiho svéta. [1¥]

Cloud se stal také popularnim feSenim pro IoT produkty. Zafizeni obsahuji nadmérna
mnozstvi dat a ty museji byt nékam odesilana. Zde tedy pfichazi metoda M2M (machine to
machine), kterd jak z nazvu vypovida prenasi informace ze zafizeni na zatizeni. Pfikladem

jsou nase hodinky. Ty mohou posilat informace serveru v rAmci zpé&tné vazby. !

Digitalni dvojcata jednoznacné vyzaduji IoT. Kdybychom si vzali vymyslenou
ukazku ze science-fiction filmu, kde dokaze systém bez pochyby zobrazit naptiklad planetu
s detailni mapou a mit moznost piiblizeni tak se jedna o vytvorené digitalni dvojce planety
za pomoci IoT, kde doslo nejspise k n&jaké podrobné sond¢, kterd vrétila informaci systému

a ten na zakladé toho implementoval digitalni dvojce. 'O

Na zakladé statistické stranky muzeme vidét pocCet zafizeni v bilionech béhem ¢asu,
které vidime v Tabulce 1 niZe. Do srpna roku 2022 jsou to vymezené udaje, které byly

zaznamenany a zbylé jsou jiz odhady na zakladé statistiky. [*°!
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Rok Pocet IoT zafizeni (v bilionech)
2019 8,6

2020 9,7

2021 11,3
2022 13,1
2023 15,1
2024 17,1
2025 19,1
2030 29,4

Tabulka 1 - Pocet IoT zatizeni v pribéhu let [2°!

V prabéhu sekundy se na internet pfipoji néco kolem 127 IoT zafizeni, které
nepotiebuji lidskou asistenci, aby spolu mohli komunikovat. Zarovei se predpovida, ze
k roku 2026 IoT zafizeni bude pouzivat 93 % spolecnosti. Cenovy odhad takovych zafizeni

by vychazel na 26 triliénu ¢eskych korun. 27128

3.2.1 Rozdil mezi IoT vs digitalni dvojce

Hlavnim rozdilem mezi témito dvéma technologiemi je, ze digitalni dvojcata musi
byt zapojend k internetu na rozdil od IoT, ktera Ize jednoduse pfipojit naptiklad pres

Bluetooth pfipadné jiny signal.

Druhym a zasadnim faktem je, ze digitalni dvojcata vznikaji na zaklade repliky, jak uz

z jejich ndzvu vyplivd. Dim tedy stavime podle vybudovaného modelu v konkrétnim
softwaru na rozdil od IoT, ktery to dvoj¢e nepotiebuji a jsou budovany separatné. Svétla do
domu se nejdiive implementuji. Ddle se udélaji IoT ¢idla na Bluetooth a nasledné pres
telefon je 1ze zapinat a vypinat. Nikoli naopak, kdy by se nejdiive udélat model svétla,
ktery by byl simulovany, zda funguje spravné ptipadné jej 1ze vylepsit (jsou na to

predepsané parametry, baterky, zarovky, které si obvykle stanovuje dodavatel) [471148]
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3.3 Uméla Inteligence

Samotna uméla inteligence (UI) je tézce zaraditelnym oborem. Lze ji brat dvéma
smeéry, bud’ jako technicky obor anebo matematickou disciplinu s aplikacemi. Za velky zvrat
bylo povazovano automatizovani v oblastech fizeni, kde dochazi k usnadiiovani ¢innosti za
pomoci Ul pfipadné u prazkumu zivota nebezpecnych mist, kde je vylouCena mozna

ptitomnost ¢lovéka. (63!

Jako tomu je u digitalnich dvojCat prvni vétsi pouziti vyuzila NASA, k fizeni a
kontrole dédlkovych druzic. Od té doby se vice a vice rozvijela a stale neni zadna jednotna
definice, kterd by popsala Ul a to z toho diivodu, ze se nachazi ve vice disciplinach jako:
matematicka logika, kybernetika, informatika, neurologie atd. Nic jako konecna faze vyvoje
Ul zatim nenfi ani poddna, je to stdle souvisle rozvijici se védni disciplina. Zakladnim prvkem
Ul je pocitac. V soucasné dobé rozdélujeme Ul na slabou — zde je pocitac jako nastroj, ktery
Ul vyuziva a silnou — zde jiz UI pfimo mysli a pomoci programu rozumi. V budoucnu se
nékdy mizeme dockat jesté silnéjsiho rozdéleni, kde by Ul zvladalo myslet samo za sebe,

ale kde n&jaké scénaie by mohli dopadnout jako je v namétech ve filmech. [6*!

Jedna z nejpresnéjsSich definici Ul kterou v literatufe miizeme najit je od Marvin Minsky,
ktery tvrdi, Ze ,,Um¢la inteligence je véda o vytvareni stroju nebo systému, které budou pfi
feseni urcitého ukolu uzivat takového postupu, ktery — kdyby ho délal ¢clovék — bychom

povazovali za projev jeho inteligence.“ (1967) 16!
3.3.1 Vyuziti UI u digitalnich dvojcat

Zde je dopad opravdu veliky, protoze bez UI by ve smés veskeré testovani a mozné
simulacni scénafe byly k nicemu. Uméla inteligence zptesiiuje tedy mozné pohledy k tomu,
co muze dojit, a proto vylepSuje metody simulovani. Vyuziti se da napfiklad uvést ve
»Smart™“ oblastech, kde napfiklad u , Smart Cities” lze emulovat za pomoci UI dopad na
zivotni prostredi, kde se na zakladé dat zprostiedkuji tovarny, elektrarny, veskeré kominy,
farmy atd. Po simulaci se nasledné¢ musi udélat analyza, ze které uz zjistujeme, jak dané

znedisténi odstranit, (64

30



3.4 Prumysl 4.0

Tézjako Ctvrta primyslova revoluce. Vyskytuji se zde kyberneticko-fyzikalni systémy
a je to posun digitalizace zase o krok doptfedu. Digitalni dvojcCata jsou uzce spjata
s prumyslem 4.0, jelikoz se zde hojné vyuzivaji. V piikladu mizeme uvést chytré elektrarny,
které mezi sebou zaroven komunikuji. OvSem zde v takovém pokroku uz dochazi k velkému
riziku a to, ze tyto elektrarny, které byly doposud bezpecné, tak se pomoci takovéto miry
digitalizace oteviraji novym nebezpecim a to napiiklad v podobé hackerskych utokt. Bézna
elektrarna funguje za neustalého dozoru pracovnikd na misté. Pokud naptiklad vypadne
proud, lze postupovat pomoci krizovych scénait, jelikoz pracovnici jsou on-premisove. U
chytré elektrarny muaze dojit k utoku z vnéjsi jako naptiklad vys zminiovany hackersky ttok,
ktery muaze zablokovat nastroje na obsluhu elektrarny a tim znemozni dodavky elektfiny. V
piipadé takového dlouhodobého vypadku elektiiny to mize mit veliky dopad na fungovani
zavislych oblasti/mést/vesnic nebo jinych objekti. Zde se téz otevira otdzka vyjednavani s
utoCniky, ktefi mohou drzet kritickou infrastrukturu bez elektfiny nebo jiné hriizné scénare.

Bez vysoce kvalitnich bezpe¢nostnich systémii se zde neobejdeme. >

Ve vysledku takovy navrh maze vypadat jako na obrazku 8 vyse, kde jednotlivé
senzory na fyzikalni vrstvé posilaji informace digitalni a navzajem spolu komunikuji.
Zkratka feCeno takova obsluha uz mi u elektrarny viibec nemusela byt a mohlo by se vse
tidit dalkove z pohodli domova. Cely proces je tedy cyklus, kde na zaklad€ vstupnich dat se
nazenou stroje a ty podavaji vysledky systému, které se nasledné odeslou jako report a jsou

déle zpracovavany.[>¥
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PHYSICAL DIGITAL

Obrézek - 10 - Digitalni dvojée a primysl 4.0124

3.5 Postupy vyvojového procesu

Riazné metody, pristupy a modely se daji pouzit pro vyvoj procesu, proto je potieba si
jednotlivé postupy vysvétlit a na zaklade toho si vybrat ideéalni pro konkrétni vyuziti. Kazda
uspésna spolecnost se danymi postupy fidi, a to z toho divodu, Ze jsou efektivni a zamezuji

chybdm. %%

Zakladni kameny u vyvoje digitalnich dvojcat jsou tfi. Sbér dat, modelovani a zpétna
vazba. Je potieba si utvofit pojmy se zakaznikem o jeho napadech a pozadovanych
specifikaci na vytvoreni repliky. Nasledné jsou dvé moznosti. Prvni, pokud se jednd o vyvoj,
ktery jesté nezna svij realny protéjsek je potieba vytvorit model, ktery slouzi jako simulace
modelu realného. Nasledné se provad¢ji testy na zakladé, kterych poté vytvorime dvojce jiz
v realném svété. Druha moznost je ta jednodussi varianta a to, zZe jiz realné dvojce existuje.

Proto se fidime daty, které jiz mame a snazime se je vyuzit pro vytvoreni kopie. °%
3.5.1 Vodopadovy model

Je sekvencni vyvojovych proces, ktery funguje jako posloupnost na sobé

navazujicich etap bez zadnych zpétnych kroku. V idealnim svété by takhle mél fungovat

32



kazdy model, jelikoz jak se vytvori, tak se i dokon¢i. Paradoxné se fika, ze takovy model
nelze v praxi vyuzit, ale opak je pravdou. Velice zndme firmy a spolecnosti jako NASA
anebo Ministerstvo obrany Spojenych statd dany model vyuziva. Hlavnim divodem je zde
velice dulezity kazdy krok, a to hlavné specificky ty prvni dva. Analyza a navrh, u kterych

jiz od zaGatku musime védét finalni vizi produktu.>!

Prvnim prikopnikem modelu byl Winston W. Royce, ktery roku 1970 publikoval

¢lanek v kterém model popisoval, a ackoliv je povazovan za vynalezce tak ,,svij model

kritizoval a nazval ho jako ,,chybny* a ,,nefunkéni*, 1531 [54115]

Vyhody

e Jednoduchy z hlediska fizeni

e Idedlni vysledek presné dle specifikaci
Nevyhody

e Uzivatel nemusi védét veskeré pozadavky predem

e Verze, ve které by uzivatel vidél chyby, které nejsou zadouci, jsou dodany, az v prili§
pozdé¢jsich krocich (faze verifikace)

e Pokud se rozhodne o zméné funkénosti je projektova doba hodné prodlouzena a
zarovein se model zacina implementovat znova.

e Obtizny aplikovat v praxi >4

Vodopadovy model
2
Analyza a
navrh .
Vyvoj
a testovani

Schvdleni
a uvolnéni

Udrzba

Obrdzek - 11 — Vodopddovy model ¢!
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3.5.2 Prototypovy pristup

Model se zakladd na komunikaci se zdkaznikem a je velice hojné€ vyuzivan v praxi.
Primarni soustfedéni je na sbér dat a analyzu, ktera vytvari tzv. ,prototypy“. Ty jsou
nasledné konzultovany a upravovany s uzivatelem. Dle predstav se prototypy upravi a az po

odsouhlasen{ se zdkaznikem se d4vé vyvoj do produkce.®?

Funguje na principu vodopadového modelu, kde, ale dochézi k zacykleni v analyze

a navrhu tim padem muze doba projektu trvat déle, jelikoz se projekt neustale dovytvaii dle

predstav. 54

Vyhody

e Pokud je zékaznik nerozhodny a nevime piesné zadani je tento model idedlni
e Levny na vyvoj (V pfipadé zmény se prototyp pouze upravi dle zadani zakaznika a

nemusi se tak Sahat do jiz funkcni aplikace)
Nevyhody

o Casové naroény (prototyp se poiad upravuje a vytvaii)

Fig: Prototype Model

f.

Requirement gathering
Prototype

P — Development

! Refine re‘qmremen't Build
incorporation customer

3 Prototype
Suggesion

Customer evaluation

of Prototype

> <

Acceptance by
customer

Iterative

Development

Maintainence *

Obrizek - 12 - Prototypovy model 7!
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3.5.3 Spiralni model

Vyuziva ve svém modelu tzv. Iterativmi pristup. Je zalozeny na iteracich
(opakovéni), které vypadaji jako jedna velka smycka (viz obrazek 13 nize), kde dojde
v podrobném napldnovani a rozvrzeni softwaru. Nasledné se vytvoti analyza, testy, dpravy

v cyklu a az po veskerém upfesnéni se zapoéne s vyvojem. 12!

bBusness
Madeling

Analysis & Design
Flanning
Initial Config. & Chang=14 Mplementation
Plarming MManagement
Huw Test

Evalugtion AN
T

Raguirsments

Ceployment
Obrazek - 13 — Iterativni pristup 1!
Spiralni model sam o sobé vychazi z vodopadového modelu, ale rozliSuje dva prvky:

e Iterativni pfistup

e Dusledna analyza rizik

Funguje tak, ze pii kazdém kroku se provede analyza rizik, kde se vezmou veskera rizika,
ktera mohou nastat a jejich hrozba se ocisluje dle nebezpecnosti a pravdépodobnosti vyskytu.

Dle takové analyzy se nasledné odstratiuje velky vyskyt chyb. 54
Vyhody

e Podrobngjsi analyza
e M¢éné chyb

e Moznost se vratit v pfipadé zmény (interace)
Nevyhody

e (Casoveé narocny
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3.54 RAD pristup

Jako model spirdlovy tak téz ptristup RAD (rapid application development model)
vychazi z iterativniho pfistupu, ktery je cykleny o mens$i kus, kde chybi testovani a
implementace. Dalo by se fici, ze je to kombinace spirdlniho modelu a zaroveil modelu
prototypového, kdy na zaklad¢ iteraci dochazi k vytvareni prototypu, které se konzultuji se

zdkaznikem. P4

Postupy modelu mizeme najit na obrazku x a velkym rozdilem napiiklad od

vodopadového je ten, ze ke komunikaci se zakaznikem se dostavame jiz pii rannych

zadatcich aplikace neboli ve fazi prototypu. P2153!

Vyhody

e Jednoduchy
e Rychly

Nevyhody

e Testovaci a implementacni faze se necykli

e Riziko chyby

WONST;
o ."c
ANALYSIS AND & .
QUICK DESIGN = TESTING IMPLEMENTATION
(=}
) »
% 3
(4 ‘§
<

Obrazek - 14 - RAD model !
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3.5.5 Extrémni programovani

Je metodika, kterd se nehodi pro velké vyvojové tymy a je to z hlediska toho, jelikoz se
zadani Casto meéni nebo neni z prvniho hlediska jasné definovadno. Opira se o nekolik

nastavenych principi:

e Dochdzi k tzké komunikaci mezi zdkaznikem a programatorem

e Vyuziva iteracni cykleni, kde pii kazdé smycCce dochazi k vCasné, presnéjsi a
neustalé zpétné vazbe.

e Navrh systému probiha neustale a funguje jako tzv. ,,evolucni proces®.

e PrirGstkovy pfistup pocita s tim, ze se plan mize kdykoliv béhem vyvoje zménit.

Dulezitou vlastnosti této metodiky je téz striktn€ dodrzovat veskera pravidla, aby se metoda
mohla spravné implementovat. V praxi je toto velice slozité, jelikoz se Castokrat méni vyvoj

ze dne na den, a tak to mize byt i nemozné. 5

Extrémni programovani dostalo sviij nazev diky az extrémnimu mnozstvi Cinnosti, které
vyuziva. K dosazeni nazvu je potfeba do pismene vyuzivat s velkou peclivosti vSech dvanact

postupti:

e Refaktorizace — optimalizace kddu

¢ Planovaci hra — tvorba planu skrz cely tym

e Metafora — nahrazuje termin , architektura“. Dochazi k vypravéni konecného
systému jako ptibeh.

e Jednoduchy navrh

e Testovani

e Parové programovani — kod se vyviji ve dvojici, kde dva programatoti pracuji
na jednom pocitaci.

e Malé verze — Castéjsi iterace verzi.

¢ 40hodinovy pracovni tyden — dle metody se tento standard povazuje za
uvolnénéjsi a lehci pracovni dobu, kde programéator podava kvalitnéjsi a presnéjsi
vysledky, jelikoz je vice odpocaty.

e Zakaznik na pracovisti — nelze pracovat z tzv ,,home office “ neboli z domova.

Pouziva se agilni metodika, ktera dba i u programatorti na verbalni komunikaci.
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e Spolecné vlastnictvi — Zamezuje vytvareni tfid se svymi vlastniky, ale umoziuje
obecné znalosti celého tymu.
o Nepretrzita integrace — Testovdni a sestavovani celého systému vicekrat

v priib&hu dne. P2I531154]

Vyhody
e Slozité fungovani metodiky

e Kazdy programator ma obecnou znalost o systému

e Zamezuje chybdm
Nevyhody

e Pro velké spolenosti nemozné

e T¢&zké na implementaci

Planning/feedback loops

Release plan
Months

Iteration plan

Weeks
Acceptance test
Days

Stand-up meeting

One day

Pair negotiation

Houri

Unit test

Minutes

Pair programming
Seconds

Code

Obrizek - 15 - Extrémni programovani (!
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3.5.6 Shrnuti

Mnozstvi postupil vyvojovych procesu, ze kterych si mizeme vybrat je mnoho. Jako
nejlepsi se jevi vodopadovy model, ktery je ale ovSem nejtézsi na implementaci a to z davodu
absurdni analyzy. Pii vytvareni digitalnich dvojcat je tento model tézko pouzitelny, jelikoz
ve vétsin€ pripadl uz realny model existuje a staci tedy vytvorit pouze digitalni repliku. To
samé plati o prototypovém modelu a RAD, ktery se jiz nevraci po fazi testovani. Silnymi
modely pro pouziti jsou posledni dva a to spiralni a extrémni programovani. Ob¢ tyto metody
s testovaci fazi mohou prejit zpatky na fazi navrhovaci. Piikladem lze uvést, kdy mame
turbinovou vrtuli a zjistime, ze material, z kterého ji chceme vyrobit, by silné vétrné

podminky nevydrzel a musime tedy ménit design a projekt. 13211331154

3.6 Vyvojové nastroje

Jsou nedilnou soucasti digitalnich dvojcat, ktera slouzi nejen k naprogramovandi, ale i
k vytvofeni celého systému. Pracuji s podrobnymi principy kresleni a pldnovéni jako jsou
CAD/CAM piipadné CAE (Computer aided engineering) o kterym jsme se jiz bavili.
Zajimavosti je, ze zadné zminéné prostiedi NASA nepouziva, jelikoz majf své interni.!”!

Z dusledku velikého mnozstvi vyvojovych nastroji na tvorbu digitalnich dvojcat se

vybralo 6 nastroju, které diky své veliké popularité vyhravaji jsou jimi:

e Siemens NX

e Unity

e Unreal Engine

e Microsoft Azure
e ArcGis

e [BM Watson

Veskera prostredi, ktera jsou v ramci prace pouzita, jsou neplacené verze a zaroven
je 1ze volné dostupné stdhnout na webovych strankach tvirci. Vybér vyvojového prostiedi
je zasadni. Dulezité je nahlédnout na oblast, ve které budeme pracovat a vytvaret digitalni

dvojce. Ve vétsiné pripadt dochazi k vybéru kompromisni varianty.
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CAD (Computer aided design)

Slouzi Cisté pro navrh, kde vyuziva matematické, geometrické a grafické nastroje pro
vykresleni plosnych vykrest v lepSich verzi se nasledné vyuziva i na analyzu a fizeni

systému.[??!

CAM (Computer aided manufacturing)

Je technika obrabéni, ktera se u digitalnich dvojcat vyuziva a umoznuje navrhnout

proces vyrabéni tak, aby byla co nejvice efektivni a nejlevngjsi. %!

3.6.1 Siemens NX

Drive byvali Unigraphics je komer¢ni program, ktery vyuziva CAD/CAM a CAE.
Bézi nad objektové orientovanou databazi a je to jeden z nejstarSich programi na svéte.
V roce 1969 byl vyvinut prvni CAM produkt. Vyuziva veskeré nejnovéjsi funkce jako Real-

time rendering, re-use podpora, Teamcenter atd. %!

Program je cenové drahy. Pro studenty je ovSem zdarma s uréitym omezenim, ale
v pfipadé verze Designer je jeho cena kolem 3500 dolard ro¢né€ coz je néco kolem 85 000
korun Ceskych. V ptipadé€ profesionalni verze stoji dvakrat tolik. Skrz ostatni verze krom

verze Designer je cenové rozpéti vétsi a to kolem 6000 az 20 000 dolari. *°!

Siemen NX ma jednoduché piivétivé rozhrani, které mizeme vidét na obrazku 16
nize a veskeré modely se daji vytvofit jako v programech od Autodesku CAD. Obsahuje
podobny model rozhrani jako program Microsoft Word, ktery ma horni panel zaméfeny na

moznosti upravy a nasledné levy panel k pohybu navigace. *°!
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Obrazek - 16 — Siemens tvorba digitalnich dvojcat %

Programovéni v Siemens NX je velice jednoduchy s jejich 22letou praxi a obrovskou

vyhodou, ktera umoziuje vytvoreni API v jiném programovacim jazyce, nez je program

napsan. Knihovny podporuji programovaci jazyky jako: C++, VB.NET, C# and Java.l*”!

Na zaklad¢ informaci ze stranek tvirce bylo mozné vytvorit tabulku 2 nize, kterd

nam udava zdkladni informace o néstroji. Jako jeden z mala nastroji neumoziuje vyzkouset

si program zdarma pokud jiz nejste studentem. Zaroven ani popularitou neni tak oblibeny a

to se da odivodnit tim, Ze obsah, kterym disponuje je predevsim urcen pro tvorbu digitalnich

dvojcat. (6311661

Verze pro Verze pro Cena zédkladni
Néstroj | studenty? | vyzkouSeni? Obsah Popularita licence
Siemens Ano Ne Standardizované knihovny, 740 000 80 800 K¢ ro¢né
NX sdilené programovani uzivatela

Tabulka 2 - Siemens NX [65166]
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3.6.2 Unity

Je multiplatformni herni engine, vyvinuty spolecnosti Unity a byl predstaven roku
2005 na konferenci firmy Apple. Velikou vyhodou je, ze jeho vyuziti neni jenom u her, ale

je globdlni a lze tak vytvaret aplikace, digitalni dvojcata, modely atd. [34]

Znacnou vyhodou Unity je nastroj, ktery umoziuje podporu Visual Studia. Jelikoz
obsahuje Debugger, refactoring, moznosti rychlé opravy a dalsi nabidky moznosti atd.

V normalnim ptipadé by se kod musel skriptovat a psani obvykle v tom to ptipadé trva

déle.l!

Programovaci jazyky Unity jsou C# a C++ a zarovel Unity umoziuje podrobné

modelovani, které bohaté& postaéi i nejnaro¢n&jsim vyvojaitim. 34

Licence je o dost levnéjsi nez v ostatnich ptipadech. Standartni verzi lze vyuzivat se
vsemi funkcemi az vydélku 100 000 dolard, coz je néco kolem 2 500 00 ceskych korun.
Veskeré dalsi pridavky, kterym fikame knihovny jsou uz pak z vétsiny pripadu placené. Déle
muzeme krom piidavktu pridavat Assety coz je véc, ktera se hojné pouziva a v naSem
projektu to muze byt napiiklad krasn€ vymodelovany model od jiného tviirce. Tento model
se nachazi v obchodu Assetstore, ze kterého ho stahneme a mizeme jej vyuzit v nasem
projektu nebo jsou zde i nové funkce, kterd mohou piidat nové pohledy, nastaveni, animace

apod. 134

Unity perspective digital twin je Asset, ktery umoziuje vytvoreni virtualni testovaci
reality pro dany predmét a ten mizeme nasledné upravovat a konfigurovat k nasemu
ocekavani. Tento ptidavek je hojné vyuzivany pro tvorbu Digitalnich dvojcat a je volné
stazitelny na strankach Assetstore. Na oficidlnich strankach pak 1ze zhlédnout video o tvorbé

mechanickych rukou v diln4ch viz. Obrazek 17 na dalsi strance.!
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Obrézek - 17 — Unity tvorba digitdlnich dvojéat

Unity téz obsahuje externi knihovny, které se lisi od ostatnich vyvojovych nastroja.
Tento vyvojovy ndstroj je jeden z nejpopularnéjSich a zaroven velice dostupny pro Sirokou

vefejnost. Veskeré podrobnosti jsou vidét v tabulce 3 nize. 167!

Verze pro Verze pro Cena zédkladni
Nastroj | studenty? | vyzkouSeni? Obsah Popularita licence
Unity Ano Ano Externi knihovny, horsi 2,7 billiona | 48 000 K¢ ro¢né
importovani vlastnich uzivatell

Tabulka 3 - Unity
3.6.3 Unreal Engine

Je herni engine, ktery slouzil k vytvafeni pocitacovych her. Prvni verze byla
zaméfena ze zaCatku pouze pro stiileCky z pohledu prvni osoby. Byl vytvoren roku 1996
spolecnosti Epic Games a prvni hra, kterou software vytvofil byla Unreal. Je jednim
z nejuspésnéjSich vyvojarskych nastroju k tvorbé pocitacovych her. Dale je vyuzivan i
k tvorbé softwaru a aplikaci. ¢!

Veskeré hry jsou napsané v programovacim jazyce C++ jako samostatné jadro

software. Podpora byla ze zacatku pouze pro hry a tim padem pouziti digitdlnich dvojcat
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nebylo redlné v ramci moznosti softwaru. K moznosti vyuziti tohoto vyvojaiského néstroje
doslo az s ptfichodem nové verze Unreal Engine 4, ktera predstavila zcela nové rozSifeni

softwaru, a to Unreal Engine Architecture. [*°!
Unreal Engine 1

Byl prvni vydanou verzi roku 1996. Prvnim produktem, ktery se ukazal svétu byla
hra Unreal vydana kvétna 1998. Velkym pokrokem bylo feSeni umélé inteligence neptatel,
ktefi dokazali pti objasnéni uskakovat projektilim, které na n€ byly vystieleny. Tato verze
mimo jiné jiz uméla detekovat kolize s objekty, vykreslovat obsah, a i spravovat souborovy
systém. V dané dobé to byl nejlepsi nastroj na tvorbu her, jelikoz tésné pred vydanim se
implementovala technologie DirectX, kterd byla také na vzestupu. OvSem multiplatformni
rozhrani OpenGL se jiz nedotahlo do konce, jelikoz tam dochéazelo k velkym rozvojum.

Z toho diivodu bylo nedostatek ovladacli na spravu Unreal Engine 1. [3¢!
Unreal Engine 1.5

Pozdé&jsi verze, ktera oficialné pfisla v roce 2001 byla pouze takovym vylepSenim
nebo opravou verze predchozi. Doslo mensimu vylepsSeni umélé inteligence na spolupraci

nepiatel, zlepSeni rozliSeni a nové podpory platforem jako PlayStation 2 anebo Dreamcast.
[36]

Unreal Engine 2

Zde doslo konec¢né k rozsiteni vyvojového prostiedi do vice zanru, jelikoz se prepsal
cely kéd enginu a tim padem bylo mozné vytvaret hry jako MMORG, RPG anebo adventury.
Unreal Engine 2 vySel roku 2002 a jiz pln€ podporoval DirectX a OpenGL. Opét doslo
ke zlepSeni rozliSeni a zaroveri bylo nové vytvorené osvétleni objektt, tak aby lampy vrhaly

spravné svétlo a stiny tuto zménu téz reflektovaly. [

Unreal Engine 3

Pted touto verzi pfisly verze 2, které ovSem neobsahovaly zadné nové funkce, ale

pouze opravy anebo optimalizace. ¢!

Treti verze byla pfedstavena roku 2006 a uz umoziiovala vytvaret hry vSech kategorii,
a to jak simuldtory, tak i strategie. Tato verze byla nejpopularnéjsi engine v té¢ dobé. V této
verzi vznikaly jedny z nejlepSich her t€ doby ovsem k digitalnim dvojcatim jesté nebyla

pfizplisobena. 136!
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Unreal Engine 4

Byl prvni verzi, ktera ptedstavila implementaci uméni, védy, architektury, simulaci
a vSeho dalsiho za pomoci kodu C++. Predstavena byla v roce 2012. Byla to velkd novinka,
protoze engine umozinoval vytvaret veskery obsah a zaroven byl zpfistupnén pro studenty a
ucitele zdarma na Skolach ¢i univerzitach. Ackoliv to pfineslo mnoho vyhod tak nejvetsi,
kterou tato verze obsahovala, bylo globalni osvétleni. Tento novy piirtistek umozioval, kde
za pomoci algoritmt fyzikalné simulovat Sifeni svétla. Zde se poprvé zacalo pracovat
s paprsky, jejich odrazy a lomy. Zaroven pfiSel obchod na Assety, které byly predstaveny

v kapitole o Unity. ¢!

Unreal Engine 5

Posledni a aktualni verzi, ktera vysla 13. kvétna 2020. Pro digitalni dvojcata byla asi
nejveétsim rozvojem, protoze vylepsila moznost Assetu a to, Ze se ulehcilo importovani, a to
i CAD modela. Dale predstavila kompletné pfepracovany systém osvétleni zvany Lumen,
ktery umoziiuje tpravu svétel v realném Case bez nutnosti vykresleni scény. Druhou velkou
novinkou bylo predstaveni systému Nanite, které prepracoval praci s polygony a kompletné

zménil pohled na detaily ve 3D prostiedi ¢!

Obrizek - 18 — Digitalni dvojée v Unreal Engine !*4!

V Unreal enginu je modelovani jednou z nejjednodussich funkci, proto se také hodi
pro vytvareni méstskych infrastruktur. Je to velice populdrni néstroj ve videohernim

prumyslu, proto je tak hojn€ vyuzivan. Velikou vyhodou jsou ceny licenci, kde se neplati
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zadny poplatek za pouzivani, ale pouze pokud je zisk vétsi nez 1 milion poté jiz bere 5%

z daného vydélku. Vice informaci je na Tabulce 4 nize.

[68]

Verze pro Verze pro Cena zékladni
Nastroj | studenty? | vyzkouSeni? Obsah Popularita licence
Unreal Ano Ano Modelovaci infrastruktura, | 7,5 milionu Zdarma do
Engine simulace a efekty uzivatela | vydélani 1 milionu

poté 5% z vydelku

3.6.4 Azure

Tabulka 4 - Unreal Engine

Je cloudova platforma od spolecnosti Microsoft, ktera umoziuje piistup k rozsirenym

webovym aplikacim a na zaklade toho 1ze vytvaret digitalni dvojcata. Vyhodou je, ze ulozeni

dat se nebude ukladat na interni ulozisté, ale na Cloud. Tim padem i ndslednd implementace

je jednodusi, jelikoz se vSe nachazi na bezpecném misté a neni divod testovat bezpeCnost

daného softwaru.

[42]

Prvni verze byla vytvorena v fijnu 2008 a je napsand v programovacim jazyku Java.

Na obrazku 19 nize vidime vytvorené modely a hydraulicky tlak, kterym simulujeme dané

objekty.

[43]

Obrizek - 19 - Microsoft Azure 3!
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Azure ma zde prepocitanou hodnotu z ceny licence, jelikoz se do ceny bere vice

faktord. Prvnim je cena za milién zprav, kterd stoji jeden dolar. Druhym je milién

provedenych operaci to vychazi na 2.5 dolar. Poslednim je milion dotazt, ktery stoji 0.5

dolart. V priméru by takové projekty mohli stat néco kolem 23 500 k¢ rocné. Opét zalezi

na velikosti a mnozstvi pouzivani. Veskeré potifebné informace jsou pozdé€ji v Tabulce 5 nize

[69]

Verze pro Verze pro Cena zékladni
Nastroj | studenty? | vyzkouSeni? Obsah Popularita licence
Azure Ano Ano TaaS (placeni za redlné 715 23 500 K¢ rocné v
vyuziti), bezpecnost, vykon miliona pruméru.
uzivatell
Tabulka 5 - Azure
3.6.5 IBM

Je americka spolecnost, ktera je predevSim znama pro svoje vynalezy jako: osobni

pocitace, programovaci jazyk SQL, ¢arovy kod atd. Jako Microsoft Azure, IBM umoziiuje

tzv. ,balicky“, které se jednotlivé kupuji za urcitym cilem. Vyhodou je, ze cena se odviji

podle toho, kolik toho spotfebujeme, piipadné kolik toho odesilame.

Digital Twin Exchange

Je jeden ze zminovanych ,balick(“, obsahujici nastroj, ktery je specificky v tom, Ze

umoziuje spravu veskerych digitalnich dvojéat. Zadna digitalni dvoj&ata se v ném nevytvai,

ale koupi se spolu s 3D CAD soubory, materidly a manudly. Digital Twin Exchange funguje

jako takova knihovna, ktera umoziuje firmam nakupovat, prohlizet a spravovat jednotliva

digitalni dvojcata.

Maximo® Application Suite

[72]

Umoziiuje monitorovani za pomoci umélé inteligence, jednotlivych IoT zafizeni.

Slouzi také pro kartografickych map a je zde opét moznost zaplaceni za pouhy obsah, ktery

se vyuzije. Dale ho lze vyuzit jako multi-cloudovou platformu.
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Z popisu IBM bychom mohli fici, ze je to takova kombinace nastroje Azure a
ArcGIS, kde cenové se plati za jednolivé sluzby, které potfebujeme a zaroveni umoziuje
tvorbu kartografickych map. Svou popularitu si ziskal diky historickému pozadi. Vice

v tabulce 7 nize 7%

Verze pro Verze pro Cena zékladni
Nastroj studenty? | vyzkouSeni? Obsah Popularita licence
IBM Ano Ano Néklady, bezpecnost, 1 000 000 2 300 K¢ rocné
Exchange kartografie uzivatell

Tabulka 6 - IBM Exchange
3.6.6 ArcGIS

Je vytvoren firmou Esri, ktera ma mnoho aplikaci pro jednotlivé pouziti ze vSeho
nejvice nas zajima varianta ArcGis Desktop, ktera jiz v sob& nese vétSinu aplikaci a taky

zarovefl umoziuje spravu a tvorbu digitdlnich dvojcat.

Rozdéleni se vétvi dle produktu, a to na Cast zobrazovaci (ArcView) a Cast editovaci
(ArcEditor). Zobrazovaci ¢ast je lehce zavadégjici, jelikoz je zde moznost vytvaret a
spravovat prostorova data s kterymi nasledné pracujeme. Editovaci je predevSim pro

ukladan{ dat v rela¢ni databazi.°!

Jednou ze zajimavosti je projekt, ktery byl predstaven na Hackathonu roku 2021
jménem Datel. Jeho ucelem bylo vytvorfeni aplikace ,,Building Infomanagement* slouzici
k ,,poskytovani standardizovanych informaci o budovach v kampusu, jejich vybaveni a

umisténi*. Byl vytvofen za pomoci 3 technologii GIS, BIM a CAD.!

Tabulka 6 nize nam ukazuje veSkeré shrnuti, které je potfeba si zapamatovat jako
tomu je u IBM. ArcGIS umoziiuje vytvaret kartografické nastroje také obsahuje technologii

GIS, kterd podporuje geografické informace. 071!
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Verze pro Verze pro Cena zékladni

Nastroj | studenty? | vyzkouSeni? Obsah Popularita licence
ArcGis Ano Ne GIS sofware, kartografie 350 000 2 350 K¢ rocné
uzivatelu

Tabulka 7 - ArcGis
3.6.7 Shrnuti

Ze vSech nastroju nelze vybrat jediny, ktery by byl nejlepsi, protoZe takovy neni.
Obecné tedy muzeme fict, ze kazdy nastroj je v nékterych vécech lepsi a v jinych zase o
néco horsi. Pravé davod pouziti je to, co ovliviiuje preferenci jednoho nastroje nad druhym.
Napriklad pii vybéru nastroje na tvorbu digitalnich dvojcat si je§té musime ur€it vice kritérii.
Kdybychom nebyli velka firma, ale pouze jednotlivec, tak je dulezité hledét na cenu. Naopak

jako firma hledime na kvalitni obsah.

Z prehledu vysSe uvedenych vyvojovych nastroji muzeme fici, ze Unity je
nejpopularnéjsi. Azure a IBM digital obsahuji laaS, kde se plati za redlné vyuziti. Unreal
Engine vyuziva nejleps§i modelovani. Siemens NX je nejdrazsi varianta, kterd ma, ale

kvalitni obsah a na zavér ArcGis jako vyborny GIS software.
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) Verze pro Verze pro ) Cena zdkladni
Nastroj Obsah Popularita ‘
studenty? vyzkouseni? licence
Externi knihovny, horsi 2,7 billiona 48 000 K¢
Unity Ano Ano ) )
importovani vlastnich uzivatell rocné
laaS (placeni za redlné 23 500 K¢
' 715 miliona
Azure Ano Ano vyuziti), bezpe€nost, ‘ . ro¢né v
uzivatell .
vykon pruméru.
Zdarma do
Modelovaci
7,5 miliénu vydélani 1
Unreal Engine Ano Ano infrastruktura, simulace ‘ .
uzivatela miliénu poté
a efekty
5% z vydélku
Standardizované
>4,926 firem s 50- 80 800 K¢
Siemens NX Ano Ne knihovny, sdilené
200 rozméry lidi rocné
programovani
ArcGis Ano Ne GIS sofware, kartografie | 350 000 uzivateld | 2 350 K¢ rocné
laaS (placeni za redlné
) >6929 firem s 50-
IBM Exchange Ano Ano vyuziti), Naklady, ) 2 300 K¢ rocné
200 rozméry lidi
bezpecnost
Tabulka 8 - Shrnuti nastroja
3.7 Modely vicekriteridlni analyzy variant

Nevyhodou teorie a modelu vicekriterialni analyzy variant je vybér jedné ¢i vice

variant z mnoziny piipustnych a doporucit je k realizaci. V této metode byva dosti dilezité,

aby rozhodovatel zustal, pokud mozno co nejvice objektivnim hodnotitelem k Cemuz

pouziva ruzné aparaty dané analyzy. Castokrat se tedy mize zohlednit jina varianta, nez ta

objektivné , nejlepsi“, ktera by byla vybrana v praxi.

Kritérium je hledisko hodnoceni variant a mize nabyvat kvalitativnich (objektivné

meéfitelné udaje) nebo kvantitativnich (nelze objektivné zméfit) podob. Vice kritérii ovSem
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muze znacné ovlivnit vyslednou dominujici variantu, kde se vysledek stava vice nepiehledny
a taky jednotliva kritéria jiz nemusi spliovat podminku nezavislosti a zaroven se piekryvaji.
Méme dvé povahy kritérii:
e Kritéria maximalizac¢ni: Nejlepsi kritérium ma nejvyssi ohodnoceni
e Kritéria minimaliza¢ni: Nejhorsi kritérium ma nejvyssi ohodnoceni.

Ddle jsou tu preference, které ndm uddavaji prioritu jednotlivych kritérii na zakladé,

kterych je dile hodnotime. Ulohy dale také délime podle typu informaci:

Zadna informace — neexistuje informace o preferencich, nemizeme tedy urcit vahu

jednotlivych kritérii a tim padem nelze danou ulohu fesit.
Nominalni informace — rozd¢luje jednotliva kritéria na akceptovatelné ¢i neakceptovatelné.
Ordinalni informace — kazda varianta se ohodnoti podle dalezitosti kritérii.

Kardinalni informace — je Casto pouzivanym typem informaci, kde se rozliSuje mezi
kvalitativnim nebo kvantitativnim charakterem. Rozhoduje se o kolik je jedno hodnoceni
lep$i nez to druhé a v pfipadné preference kritérii to rozlisuji vahy v pfipadé konkrétniho
nejcastéji vycislitelného vyjadieni to urcuje hodnota.

Na tabulce 9 nize je moznost vidét jednotlivé metody a vystupy dle informacich.
V nasem pfipadé pro tvorbu digitalnich dvojcat bude vybirana kardinalni informace, jelikoz

mame moznost ohodnotit jednotliva preferencni kritéria. Nasledné si jednotlivé popisSeme

dvé metody kardinalnich informaci Bodovaci a Saatyho.
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Informace o preferencich mezi kritérii

Informace Metoda Vystup

Zadna Entropickd Metoda Vektor vah kritérii

Nominalni Metoda aspiracnich urovni | Aspiracni irovné kritérii
Metoda poradi

Ordinéln{

Fullerova metoda
Vektor vah kritérii

Bodovaci metoda
Kardinalni

Saatyho metoda

Tabulka 9 - Informace o preferencich mezi kritérii (6!
3.7.1 Bodovaci metoda

Obvykle tuto metodu hodnoti vice experti. Kazdy expert hodnoti jednotlivé
kritérium, kterému pfifazuje urCity pocet bodu, a to znaci jeho dulezitost. Je zde bodovaci
skala, ktera se uréuje na za¢atku pouziti metody. Cim je kritérium ddlezit&jsi tim vice se
boda dava neboli pfi pouziti stupnice od 0 do 10 muze mit kritérium 10 bodi od experta,
podle kterého je nejdilezitdjsi, a 0 bodd od experta, ktery ji povazuje za bezvyznamné. 62!

Je velice podobna metodé poradi, ktera také urcuje prioritu kritérii. Stupnice se da

také zobrazit v grafické podobé, kde se vyjadii za pomoci usecky. 16!

Vysledek se nasledné mize jesté jednou porovnat, kde se pivodni porovnani vezme
pouze jako odhad bodového hodnoceni, a nasledné se znovu posoudi a pfipadné se odstrani
nesrovnalosti. Finalni soucet poté vyhodnocujeme, kde kritérium s nejvyssim ¢islem je pro

nds kompromisni variantou. (%!

3.7.2 Saatyho metoda

Pojmenovand podle Thomase L. Saatyho, ktery metodu vymyslel. Hodnoti pouze

jeden expert, kde se zaroven stanovuje kvantitativni parové porovnani kritérii. V pripade
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hodnoceni vice experty uz je vhodné vyuzit postup podle metody AHP (Analyticky

hierarchicky proces). (%!

Stupnice je zde jiz predefinovand pro ohodnoceni pdrovych kritérii. Pracuje

s devitibodovou stupnici, kde je moznost i hodnotit v mezistupnich (hodnoty 2, 4, 6, 8). [6%!

e | —kritériaia j jsou rovnocennd

e 3 —kritérium i je slabé preferované pred kritériem j

e 5 —kritérium i je silné€ preferované pred kritériem j

e 7 —kritérium i je velmi siln€ preferované pred kritériem |

e O -kritérium i je absolutné preferované pied kritériem |

Metoda je nekonzistentni a je zde veliky prostor pro chybu. Cim rozsahlejsi uloha tim je
dana metoda méné presna. NejCastéjsi chyba je u odhadovani pomérta vah, proto zde slouzi

kontrolni mira konzistence, ktera méii presnost podilu. 16!

3.7.3 Shrnuti

Z dtvodu komplexné¢jsiho rozhodovani pii vybéru jednotlivych nastroja se musi vybrat
kardinalni informace o preferenci kritérii, je to z divodu toho, Ze porovnava jak kvalitativni,
tak 1 kvantitativni typ informaci. Kardinalni informaci vyuziva metoda bodovaci a funguje
podobné jako metoda poradi, kdy usporada prvky dle skaly a nasledné vybira nejlepsi
Saatyho metoda funguje na stejném principu pfi porovnavani jednotlivych parovych kritérii
jako bodovaci metoda. Z rozboru obou metod se pro komparaci pro jednoho experta jasné
jevi lepSi vyuziti Saatyho metody, kde dochdzi i ke kontrole za pomoci indexu miry

konzistence.
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4 Prakticka c¢ast

Prakticki ¢ast se skladat ze 3 kroka

1. Konzistence trendu vychézejici z odborné studie
2. Vybér jednotlivych nastroji a nasledna komparace

3. Implementace modelu kompromisni variantou

Dle odborné studie bude probrdna problematika digitdlnich dvojcat, a nasledné se bude
na zaklad¢ té€chto poznatku fidit implementace a komparace. Tento postup se provadi, jelikoz
samotné téma je dost veliké na to, aby se mohlo samostatné celé vypracovat. Je tedy potieba
se fidit urCitymi podnéty vyjmuté z odborné studie. S veSkerymi materidly a experty by
implementace prace digitalnich dvojcat zabrala pres mésic s tim, ze prumérna doba tvofeni
digitalnich dvoj¢at je pul roku. Proto dle studie najdeme trend, ktery je nejCastéjsi a

pokusime se ho v implementa&ni ¢4sti nastinit. 74!

V dalSich krocich bude potieba si definovat jednotlivé néstroje a za pomoci
jednoduchych srovnani, zmenSit poCet vyvojovych nastroji na minimum, tak aby Saatyho
metoda parového porovnani byla provadéna s co nejpresnéjsim modelem a nebyla nepfesna.
Po vybéru se urci kritéria, podle kterych vyvojové néstroje budeme komparovat, a urci se
jejich vahy, kde zistanou nejvic diskutabilni kritéria s co nejmensi vahou. V Zavérecném

kroku je potieba najit kompromisni variantu, s kterou by se néasledné tvofila implementace.

Implementacni faze, bude vytvorena dle daného vyvojového nastroje na zaklade
vysledku vicekriteridlni analyzy. Nasledné bude zpracovana pomoci vyvojovych postupt,

které se v préci rozebirali.

4.1 Konzistence trendu v odborné studii

V odborné studii, kterd se d4 najit ve zdroji 74, jsou podrobné informace o trendech a
vyhodach digitalnich dvojcat, z které se da nasledné vychazet. Digitalni dvojcata jsou
velkym tématem popisujici n€kolik technologii zaroveni. Pro zjednoduseni se tedy z odborné
studie vezmou jen néckteré vysledky, podle kterych budeme délat implementacni a

komparaéni &ast. 74!
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Advanced Industrial Healthcare Smart cities  Web Services  Automotive
Manufacturing  Applications

Graf 1 — Oblasti pouziti digitalnich dvojcat

Prvni mdme graf 1 vySe, ktery rozebira nejcastéjsi pouziti digitalnich dvojcat. Jako
nejcastéjsi vyskyt je v pokrocilé vyrobe, primyslovych aplikaci, zdravotnictvi a v chytrych
meéstech. Z hlediska trendu je hlavnim krokem vzdy vytvoreni modelu, ktery nasledné v sobé
obsahuje 10T zafizeni, napfiklad tovarny obsahuji stroje, které jsou na dalku fizené nebo
dalsi priklad je osvétleni, s kterym se d4 manipulovat. OvSem je to pouze jedna Cast
digitalnich dvojcat. U tovaren se mohou napfiklad simulovat a predpovidat vysledky

produkce, trzby atd. 74!

80.0%
60.0% 71.4%
40.0% 324% 47.6%
. 33.3% 33.3%
' 19.0% \
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Monitoring ~ Management  Simulation Increase Efficiency  Planning Analyze

Graf 2 — Vyuziti digitalnich dvojcat

Vice pak je zajimavéjsi graf 2 vySe, ktery poukazuje na vyuziti digitalnich dvojcat,
konkrétné nam fika, co uzivatelé pii vytvareni nejvice pouzivaji. V praxi tedy vidime, ze
monitorovani je nejvyuzivanégjsi funkci. Je o cca 20% pouzivanéjsi nez zbylé funkce jako

managment nebo simulace. [
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Graf 3 - Vyuziti digitalnich dvoj¢at v riznych oblastech pouziti

Upln& nejzajimav&jsim grafem je graf 3 vyse, ktery shrnuje oba piedchozi grafy
dohromady. Rikd ndm, v jaké oblasti se nejGastéji vyuziva jednotliva funkce. Dle vysledkd
vidime, ze v kazdém odvétvi se nejvice pouziva monitorovani. Z druhého pohledu mizeme
fict, ze nejCastéji se funkce vyuzivaji ve zdravotnictvi a poté v prumyslové vyrobé. Jako
trendem tedy je, ze at’ uz je pouziti jakykoliv, skoro pokazdé bude aplikovana monitorovaci

&ast digitalnich dvojcat. 74

4.1.1 Shrnuti

Na zaklad€ poznatkt z predeslé kapitoly 1ze konstatovat, ze digitadlni dvojcata se
vyuzivaji predevsim k monitorovani. Ze statistik vypliva, ze az 70 % uzivateld pozaduje tuto
funkci. V prolnutém grafu 3 vyse poté vidime, Ze at’ uz je to zdravotnictvi nebo pokrocila
vyroba, vzdy je monitoring zadanou funkci. Na zakladé toho je mozné tedy usoudit, zZe

trendem digitalnich dvojc¢at je monitorovaci cCast, ktera se vyuziva uplné v kazdém odvétvi.
4.2 Selekce vyvojovych nastroju

Na zaklad¢ teoretické ¢asti, kde byly zpracovany informace o jednotlivych vyvojovych

nastrojich, se k podrobnéjsimu popisu dostalo pouze par, a to z divodu obsahlosti a velkého
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poctu vyvojovych prostiedi. Ze statistik o pouzivani se tedy budou vybirat nésledujici

ndstroje:
e ArcGis
e IBM Watson (Exchange)
e Akka

e Oracle IoT Production

e Mimic Simulation

e SAP Leonardo Internet of Things
e aPriori

e Siemens NX

e Unreal Engine

e Microsoft Azure

e Unity

Prvni srovnani, které se provedlo na zakladé stranky G273, kterd se specializuje na
srovndvani veSkerého softwaru v rdmci uzivatelskych zkuSenosti je hodnoceni. Zde se
vybrala veskera data z poCtu recenzi a udélal se aritmeticky primér, ktery nam dal vyslednou

hodnotu. Na grafu 4 nize vidime 5 nejlépe hodnocenych vyvojovych prostredi, kterymi jsou:

e ArcGis

e aPriori

e Unreal Engine

e Microsoft Azure

e Unity

57



Hodnoceni

AWS loT TwinMaker e 4D
ArcGis I 4 4
IBM Watson (Exchange) . /. 3
Akka I 3O
Oracle loT Production S ) 8
Mimic Simulation I 4D
SAP Leonardo Internet of Things I — N /. 3
aPriori I 4.4
Siemens NX I 4. 3
Unreal Engine I 4 5
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Graf 4 - Hodnoceni vyvojovych nastroja

Dle dalsiho srovnani se vzal pocet recenzi, ktery ndm znaci, zda dané hodnoceni 1ze
brat v potaz. Pokud by se hodnoceni bralo dle minimalniho poctu recenzi, tak nelze takové

hodnoceni brit jako relevantni. K tomuto srovnani byla opét pouzita stranka G2
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Graf 5 - Pocet recenzi vyvojovych nastroji

Na grafu 5 vySe vidime, ze doopravdy ¢islo hodnoceni neni absolutné relevantni na
rozdil od poctu recenzi na dany vyvojovy prostiedi. Pouze prolnuti obou grafu ndm da
vysledek, ktery hleddme. Napftiklad pfi vysokém poctu recenzi s nejniz§im hodnocenim
muzeme usoudit, ze takovy nastroj urcité brat nebudeme. VySel nam tedy vysledek, kde jako
dominantni varianta je Microsoft Azure. Jeden z nejhlavnéjSich davodu je ten, Ze Microsoft

Azure se nepouziva pouze na vytvareni digitdlnich dvojcat, ale je to primarné cloudova
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platforma, z které obsahuje velikou Skalu aplikaci. Jeji soucasti je takzvany , balik®,
ve kterym se nachazi vice sluzeb. Jedna z nich je nase nejdulezitéjsi, a to je ta pro tvorbu
digitalnich dvojcat. Na zakladé tohoto zji§téni nelze vybirat vyvojova prostredi dle jejich
recenzi. U cloudovych sluzeb se daji ovSem vzit pouze jako podklad pro Uspésny software,
jelikoz dand recenze nemusi byt spjata s vyvojem digitalnich dvojcat, ale z vétsi Casti jiz
uzivatel, ktery recenzi psal, tak se setkal s danym softwarem. Tim padem lze odvodit, ze
alesponl soucasti recenze je vzdy hodnoceni daného uzivatelské rozhrani, ceny licenci, vykon

softwaru, problémovost softwaru atd.

Na zakladé provedené analyzy se odvodila vyvojova prostredi, na kterych se pouzije

Saatyho metoda a nasledn¢ se vybere, kompromisni feSeni. Odvozend prosttedi jsou:

e ArcGis

e [BM Watson (Exchange)
e Unreal Engine

e Microsoft Azure

e Unity
4.3 Vybér a ohodnoceni Kritérii

U vybéru se bude potieba drzet faktu, ze se vybird pro jednotlivce nikoli pro firmu.
Proto tedy zde bude prioritni naptiklad cena licence, nebo zda dany ndstroj je open source
atd. Hlavni prioritou jsou zde ndklady. Kazdé kritérium bude podrobné zdivodnéno a
ptipadné 1 podlozeno na zaklad€ ¢eho se vybiralo, ovSem je nutné zde znovu zminit, ze se
poté bude opét provadét Saatyho metoda s ohodnocenymi kritérii, kde se na zakladé
podminek ur¢i vaha kritérii.

Na zakladé srovnani se vybralo 5 dulezitych kritérii, kterd jsou dohledatelnd na
strankach tvurce. Jejich vybér bude jednotlivé odivodnén a nasledné bude vzdy shrnuti

ohodnoceni. Vybran kritéria:

Pouzitelnost

Hardwarové pozadavky

Doba uceni
e Narocnost Ul

Cena licence

59



4.3.1 Pouzitelnost

Je nejdilezitéjsim kritériem, které bude nést nejvyssi vahu ze vSech ostatnich.
Hlavnim davodem je, ze vétSinou pouzitelnost je ten parametr, ktery uzivatel hleda.
Napftiklad pokud se jedna o nekoho, kdo nema zadné volné misto na disku a jiz vytvorené
modely ma, tak vyuzije sluzby IBM Watson nebo Microsoft Azure, které disponuji externim
ulozi§tém.

Tabulka 10 nize nam ukazuje ohodnoceni nastrojt, dle pouzitelnosti. V konkrétnim
piipadé se zde musi zminit par bodi na zakladé, kterych se bude hodnotit. Prvnim a tim
nejdualezitéjSim je monitoring, ktery tedy obsahuje vSechny varianty, coz je dalezitou funkci,
jelikoz na zékladé ni budeme vytvaret implementaci. Dale potfebujeme modelovaci nastroj,
abychom si mohli implementaci vymodelovat. Proto tedy v pouzitelnosti bude dbat na
moznost modelace a méstkou infrastrukturu. Dalsi funkce je simulace, kterd ov§em nebude
potiebna pro implementaci. Posledni a nejmén¢ dilezitou funkci je externi ulozisté, protoze

se data budou ukladat na disk.

Nastroj | Monitoring | Moznost modelace | Externi ulozi§t€ | Mestka infrastruktura | Simulace
(GIS)
ArcGis Ano Ano Ne Ano Ne
IBM Ano Ne Ano Ne Ne
Watson
Unreal Ano Ano Ne Ano Ano
Engine
Microsoft Ano Ne Ano Ne Ano
Azure
Unity Ano Ano Ne Ano Ano

Tabulka 10 - Pouzitelnost
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Na zakladée toho nam vychazi hodnoceni, které vidime na tabulce 11 nize. Jednd se o
maximalizacni hodnoceni a Unreal Engine dostava nejlepsi hodnotu z divodu nejlepsiho
modelovani a moznosti naptiklad simulace procesu obrabéni, které nelze provést v ndstroji

ArcGis.

Nastroj Pouzitelnost
ArcGis 3
IMB Watson 1
Unreal Engine 5
Microsoft Azure 2
Unity 4

Tabulka 11 - Ohodnoceni pouzitelnosti
4.3.2 Hardwarové pozadavky

V této cCasti se nejdiive popiSou jednotlivé pozadavky na nastroje a poté bude
pfifazeno ohodnoceni do vicekriteridlni analyzy variant. Hardwarové pozadavky jsou
potiebnym kritériem, které mohou ovlivnit vétS§i miru uzivatelt, a to z davodu napriklad
mens$iho ulozisté, nedostacujici RAM paméti nebo vyuzivani star$i verze operacniho

systému.

61



) Uloziste Operacni
Néstroj CPU RAM (GB)
(GB) systém
Windows 8.1
ArcGis 2,6 GHZ 4 Core 8 6
Basic
IBM
Watson
Unreal Windows 7
2,5 GHZ 8 Core 8 10
Engine x64
Microsoft
Azure ) _
‘ x64 s podporou SSE2 (stara Windows 7
Unity 4 80
technologie z roku 2000) x64

Tabulka 12 - Hardwarové pozadavky

Jak vidime z tabulky 12 vyse, IBM Watson a Microsoft Azure neobsahuji zadna
specifika, jelikoz se jedna o sluzbu, na kterou postaci jakykoliv zakladni pocitac s pfistupem

na internet.

Vysledné ohodnoceni na Tabulce 13 nize, vidime ze IBM Watson spolu s Microsoft
Azure dostala nejlepsi vysledek, jelikoz nevyzaduji zadné hardwarové pozadavky. Unity
dalsi v poradi, protoze nevyzaduje narocny procesor. Unreal Engine je obdobny ArcGis az
na zasadni detail, a to v podpote opera¢niho systému, kde jiz nepodporuje Windows 7 a na

zakladé toho je ohodnoceni ArcGis nejhorsi.
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Néstroj Hardwarové pozadavky
ArcGis 1
IBM Watson 5
Unreal Engine 3
Microsoft Azure 5
Unity 4

Tabulka 13 - Ohodnoceni hardwarovych pozadavkt
4.3.3 Doba uceni

Je na zakladé zdrojt idealnim kritériem pro porovnavani daného nastroje, protoze je
na zaklade statistik jasn€ dand vétSinou vydavatelem. Urcuje, jak dlouho trva uzivateli naucit

se jednotlivy nastroj a nasledné toho s nim vytvofit vysledek (pro nas digitalni dvojce).

Nastroj Doba uceni
ArcGis 6-12 mésicu
IMB Watson 3-6 mésicu

3-6 jednoduchy model,
Unreal Engine
1-2 roky pro t€z8i model

Microsoft Azure 2 mésice

Unity 1-3 tydny

Tabulka 14 - Ohodnoceni doby uceni

Dle tabulky 14 vySe se jedna o minimaliza¢ni ohodnocenti, které se bude prevadét na
maximalizacni, proto aby veSkera ohodnoceni byla na stejném méfitku. U doby uceni se
bude poté prevadét z kvalitativniho na kvantitativni hodnotu. Do mésice = 1, do 2 mésicl =

2, do roka = 3, vice nez rok = 4, vice nez 2 roky = 5. Vzdy se bere nejvétsi hranicni hodnota.
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4.3.4 Narocnost Ul

Definuje vétsinou uzivatel, a to, jak je uzivatelské rozhrani privétivé. Neboli zda si
uzivatel maze rozhrani jednotlivé upravovat a vytvorit si ho dle libosti nebo zda je kazdy
prvek pevné zamknuty na svém misté. Toto kritérium by bylo nepifesné, kdyby se bral
v potaz nazor uzivateld. My ovSem vychazime z béznych parametrd, které program nabizi.
Jednim z nich je napfiklad moznost editace rozhrani, zakladni rozlozeni panelt, kolik prvki
se zobrazuje uzivateli hned pfi spusténi a v posledni fadé kolik jich nakonec potiebuje. I pres
veSkeré parametry dostane naro¢nost UI nejmensi vahu z toho divodu, Zze pro vytvoreni

monitoringu nema kritérium skoro zadny vliv.

Naéstroj Narocnost UI
ArcGis 5
IMB Watson 1
Unreal Engine 3
Microsoft Azure 2
Unity 4

Tabulka 15 - Ohodnoceni naro¢nosti Ul

Na tabulce 15 vySe vidime, ze se jedna o maximalizaéni ohodnoceni. V tabulce
vidime, ze ArcGis ma nejvice piivétivé rozhrani pro nového uzivatele z toho divodu, Ze je
obdobné Microsoftu Office. Zkratka si uzivatel nemusi na nic nového zvykat a je jako ryba
ve vodé€. Unity je ohodnoceno ¢tyfkou z divodu prehlednosti, kdy pro kazdou véc je zde
vétsSinou nové okno. Toto uz muze byt pro nového uzivatele matouci a ¢astokrat se v tom
ztrati. Zbytek je jiz jednoduchy na nauceni. Unreal Engine je ohodnocen trojkou, jelikoz ma
velkou §kalu funkci a je potfeba s nimi stravit opravdu hodné Casu, nez se daji naucit n¢jaké
zdkladni dovednosti. Microsoft Azure, dostdvd horsi ohodnoceni, jelikoz software, ktery
vyuzivaji je velice neptehledny s tim, Ze pro uzivatele je velice narocné poznat, jaké balicky

potiebuje pro vytvareni modela a jaké pro monitoring atd. IBM Watson dostava nejhorsi, a
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to z hlediska, ze pouze obsahuje prostiedi, ve kterém se daji digitalni dvojCata spravovat a

nasledné monitorovat v tvorbé a mozné implementaci.
4.3.5 Cena licence

Zde si budeme muset urcit z jakého hlediska se divdme na licenci. Pokud jako
student, tak veSkeré nastroje jsou zdarma, ovSem vétsi procento lidi jsou obycejnymi obCany
a tak z divodu vseobecnosti se v této praci bude zabyvat klasickou licenci pro vsechny.
Proto z vysledkd, které se odvodily v praci, mizeme vzit tabulku 16 nize, kterd nidm

zobrazuje jak na tom, vybrany nastroj je a nasledné ohodnotit toto kritérium do Saatyho

metody.
Naéstroj Cena licence
ArcGis Placené
IMB Watson Stfedné placené
Unreal Engine Zdarma
Microsoft Azure Stfedné placené
Unity Zdarma

Tabulka 16 - Ohodnoceni ceny licence

Na zaklad¢ tabulky 16 vySe vidime, Ze se jedna o minimaliza¢ni ohodnoceni, které
se poté bude prevadeét na maximalizacni, proto aby veSkera ohodnoceni byla na stejném
meéftitku. Konkrétné v cené se jedna o prevedeni do kvantitativnich hodnot. Placené = 5,

Stredné placené = 3 a Zdarma je jako nejlepsi za 1.
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4.4 Vicekriteridlni analyza variant — Stanoveni kompromisni varianty

Za pomoci ohodnoceni kritérii se veskeré hodnoty dostaly do tabulky, které poté byly

prevedeny na maximalizacni tvar viz tabulka 17 nize. UZ z tohoto pohledu mizeme usoudit,

ze v bodovaci metodé bude vyvojové prostiedi Unity nejlepsi variantou, jelikoz ve vSech

kritérii dosahuje na nejvyssi pricky.

ArcGis
IMB Watson
Unreal Engine
Microsoft Azure
Unity
Charakter kritéria

Pouzitelnost I;Z;(L\Z:f,?{;e Doba uceni Nar([)JcInost Cena licence
3 1 2 5 1
1 5 3 1 3
5 3 1 3 5
2 5 4 2 3
4 4 5 4 5
Max Max Max Max Max

Tabulka 17 - Maximaliza¢ni tabulka ohodnoceni

Posouzeni dominanci variant nam dava vétsi prehled o tom, jaké varianty jsou

dominantni a jaké jsou dominovany ostatnimi. Na tomto zakladé se vytvati graf, podle

kterého se usuzuje o variantich. V grafu 6 nize vidime, ze IBM Watson je dominovana

variantou Microsoft Azure, jelikoz ve vSech oblastech zaostdva nad danou variantou a mohl

by se z analyzy odstranit.

Posouzeni dominanci variant

e ArcGis IMB Watson

Cena licence

{/

Naroc¢nost Ul

Unreal Engine Microsoft Azure — e Jnity

Pouzitelnost
5

4

Hardwarové poZadavky

Doba uceni

Graf 6 - Posouzeni dominanci variant
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Priloha 1 obsahuje stanoveni vah kritérii neboli Saatyho metodu parovych
porovnani. Metoda ndm urcuje vahu jednotlivych kritérii a nasledné 1 jeji presnost za
pomoci indexu konzistence, ktery musi byt IS < 0,1. Pfi porovnani hodnot se nasledné
urcilo, ze pouzitelnost ma nejvétsi preferenci neboli vahu s = 0,53. Poté hardwarové
pozadavky s = 0,28 a zbytek je jiz po mensich hodnotach, jelikoz jejich dalezitost

nenabyva hodnot potfebnych pro vyslednou implementaci.

ZavéreCnym krokem tedy bylo provést vybér kompromisni varianty za pomoci
bodovaci metody s vahami viz tabulka 18 nize. Bodovaci metoda vysla podle predpokladi,
kdy nejvice boda dostalo vyvojové prostiedi Unity. OvSem kde uz je to tésnéjsi, je pii
bodovaci metodé€ s vahami, kdy je sice kompromisni variantou Unity, ale Unreal Engine je
mu té€sné v patach s rozdilem 0,13 bodu a pii vybéru bychom i o této varianté mohli

Vvbér kompromisni varianty pomoci:
Bodovaci metoda s vahami

Matice bodovani variant dle kritérii

Pouitelnost Harflwarové Dvobz} Naroc¢nost Cena Bodovaci ﬁ:ﬁg(\l]:csl
pozadavky uceni Ul licence | metoda vahami Potadi

ArcGis 3 1 2 5 1 12 2,26 5

IMB Watson 1 5 3 1 3 13 2,45 4

Unreal Engine 5 3 1 3 5 17 4,03 2

Microsoft Azure 2 5 4 2 3 16 3,09 3

Unity 4 4 5 4 5 22 4,16 1
Charakter kritéria max max max max max
0,53 0,28 0,08 0,03 0,08

premyslet. Zbylé nastroje jsou vzdy v néem nevyhodné. Specificky ArcGis, kde licencemi

a hardwarovymi pozadavky je na poslednim misté.

4.4.1 Shrnuti

Tabulka 18 - Bodovaci metoda s vahami

Pii vybéru vyvojovych nastroju, bylo ze zaCatku porovnavano vEtsi mnozstvi a na

zakladé toho se dle poctu recenzi a hodnoceni vybralo pouze pét z nich. Nasledné se vybrala

kritéria, ktera slouzila k porovnani vyvojovych nastroji ve vicekriterialni analyze variant.

Zavérem tedy bylo mozné provést Saatyho metodu, kde se ohodnotila kritéria mezi sebou,

urcil se index konzistence. Zavérem byl vybér kompromisni varianty za pomoci bodovaci
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metody s vahami, kde jako nejlepsi moznosti vyslo vyvojové prostiedi Unity a hned tésné

za nim byl Unreal Engine s rozdilem 0,13 bodu.

4.5 Implementace

V implementacni Casti se bude postupovat na zakladé vodopadového modelu, jelikoz
zde je zakaznik zaroven vyvojarem, tudiz cil je pfedem a jasné definovany a muzeme tedy
model dodrzet. DalSim krokem bude vyuzit monitorovaci ¢ast u digitalnich dvojcat
vychazejici z trendu rozebraného jiz v kapitole 4.1. Pfi vytvoreni monitoringu se jesté bude
pozadovat vytvoreni dashboardu, ktery dava §irsi prehled o datech a vytvari tak perfektni

cast pro monitoring digitalnich dvojcat.
4.5.1 Pozadavky

Na zaklade pozadavkl stavime cely projekt a urCujeme, co je a neni realné. Pro nas
tedy bude hlavni vytvortit ptiklad monitorovaciho zafizeni IoT, kterym by disponovalo
digitalni dvojCe. V praxi bychom mohli pouzit naptiklad jednoduchy model, kde mame
budovu a skrz vSechny mistnosti budeme snimat pocet zapnutych svétel (v nasem pripadé se
bude jednat o jedno konkrétni svétlo). Na zakladé toho miZzeme nastavit pozadavky, které

se musi skrz projekt dodrzet:

e Monitoring svétla neboli spotfeba energie.
e Vyuzit k tomu dashboard (,,uzivatel” nebude chtit koukat do Unity pro své data)

e Dashboard bude viceucelovy, tedy nebude slouzit jenom pro monitoring svétel.

Ke konci projektu bude shrnuto, zda pozadavky byly splnény.
4.5.2 Navrh

Soucasti modelu se vytvori jednoduchy navrh slouzici o lepsi predstavé, kam vyvoj
bude sméfovat. Za pomoci Axure RP, ktery se vyuziva pro vytvareni prototypu, specifikaci,
diagramu atd. vytvofime navrh modelu, ktery nam da lepsi pfedstavu o tom, jak budeme

postupovat.
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Unity ' Unity Analytics
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Obrazek - 20 - Navrh modelu

Na obrazku 20 vySe vidime uzivatele, ktery za pomoci kliknuti posila informace do
Unity o tom, zda je nebo neni vypinac zapnuty a na zakladé toho prena§ime data do Unity
Analytics. Odtud dostavame veskeré informace o tom, kolikrat byl vypina¢ stisknut nebo jak

dlouho uzivatel nechal spina¢ zapnuty atd.

%
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Obrazek - 21 - Redlny ndvrh modelu

Pokud bychom nedélali teoreticky model, ale brali v uvahu, zZe jiz mame pifedem
vytvorené digitalni dvojce viz obrazek 21 vySe, které predstavuje napiiklad hotel, tak
veskeré vypinace na hotelu budou obsahovat senzor, které po spusténi predaji informaci o
tom, ze jsou spustény a zaznamenavaji ¢as. Proto je zde velky rozdil, kde v nasem modelu
disponuje hlavni roli ¢loveék, ktery musi vypinac zapinat a vypinat, ale v redlném modelu jiz

role Clovéka viibec neni potieba.
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453 Vyvoj

Nez se dame do vyvoje v Unity, tak je nejdiive potfeba nastavit Unity Analytics.
K vytvoreni je potieba si zazadat pies webovou stranku a provést platbu, kterd neni zdarma,
nybrz IaaS (Integrace jako sluzba), kde za urcity vydélek jde procento povoznikim sluzby.
Veskeré nastaveni lze najit v pfiloze 2, ktera obsahuje jak nastaveni Unity, tak nastaveni

dashboardu, aby mohl fungovat.

Déle nastaveni musi vypadat jako na obrazku 22 nize. Kde nastavime externi
spousténi, aby se tato akce splnila, pokazdé kdyz se z vnéjsi zavola. Pro nés to tedy bude na

stisknuti tladitka.

Obrazek - 22 - Pfesun dat

Na zdkladé toho vytvorime 2 tlacitka, obé budou uplné stejna az na jejich funkci.
Tlacitko ,,off* bude fungovat stylem, ze zasle udaje o tom, ze jsme zmackli vypinac tim
paddem, zhasindme svétlo a v dashboardu nésledné€ vidime pocet stisknutych tlacitek. A
tlacitko ,,on*. Zakladni design tedy je vidét na obrazku 23 nize, kde tlacitko ,,on“ je ze

zacatku vypnuté, které se pozd¢ji zapina az ve skriptu.

Obrazek - 23 - Design modelu
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Na zobrazovani a skryvani vytvoiime jednoduchy skript, ktery nam bude slouzit pro
obé tlacitka. Kde se na zakladé kliknuti aktivuje tlacitko druhé a tim padem mizeme
proklikéavat vypinace, tak jako by tomu bylo v redlném svété. Jednoduchy kod je v Priloze
3.

4.5.4 Verifikace

Je cast, kde se jiz jenom potvrdi vysledky implementace a dojde ke schvéleni
funk¢nosti modelu, tak jak bylo na zakladé pozadavku stanoveno. V principu jde o
jednoduchy vyvoj, ktery mé byt pouze prikladem k modelu redlnému. Pfi stisknuti tlacitka
se tedy zapocitava doba stravend, kdy svétlo sviti. Pti vypnuti modelu kon¢i provozni doba.
Tim to by se méfila doba spotieby energie skrz vSechny IoT zafizeni v nasem projektu.
Takovyto ddaj mizeme meéfit tedy jako dobu, kdy byly svétla zapnuta. To muzeme
povazovat za relevantni Cas, se kterym lze pozd¢€ji pracovat. Dobu od zapnuti svétla je

oznacena na obrazku 25 nize.

™ Last 7 Days [ats

December 18, 2022
December 17, 2022
December 18,2022
December 18, 2022
December 20, 2022
December 21, 2022

December 22, 2022

Obrazek - 24 - Doba od zapnuti svétel

Zpét tedy k pozadavkim, o které bylo zadano. Na obrazku 26 nize vidime pocet
stisknuti vypinace. Na zaklad€ udalosti ButtonPress, ktery dostavame skrz hodnotu v Unity
dokézeme zméfit pocet kliknuti, které uzivatelé namackali. Ve vét§Sim modelu by toto
znamenalo, ze by bylo mozné méfit, jaka svétla se vyuzivaji a jakd jsou naprosto zbytecnd,
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jelikoz napftiklad do grafu nikdy nevstoupila a tim padem je nikdo nezmackl. Ovsem toto je
zavadéjici, jelikoz 1 kdyz to svétlo tam je, tak nikomu nevadi, Ze se s nim nesviti, ale
napiiklad ¢asto mackany vypinac svétla by mohl signalizovat, ze je nutno koupit silnéj$i a

vykonngjsi svétla, protoze se hojné vyuzivaji.

ButtonPress - Sum - None - + Add parameter Addfiter + [ &

+ Add Metric + Add Event

™ Last 7 Days bts |~ [aa

December 16, 2022
December 17, 2022
December 18, 2022
December 19, 2022
December 20, 2022
December 21, 2022

December 22, 2022

Obréazek - 25 — Pocet stisknuti vypinace

Poslednim pozadavkem bylo mit k dispozici dashboard spolu s ostatnimi daty. Unity
Analytics je zde velice omezeny, jelikoz vidi z vétsi Casti data, ktera jsou zaméfena na herni
prumysl, tim jsou tedy pocet kliknuti na reklamy, mnozstvi ptihlasenych uzivatela atd. Ze
zajimaveéjSich informaci tam par graft je, jako napfiklad délka jedné ,,smény* tzv. jak dlouho
bylo svétlo zapnuté. V neposledni fad€ je mozné si zobrazit primémy pocet uzivateld, ktefi

svétlo zmacknuli. Grafy z Unity Analytics jsou vidét na obrazku 27.
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Session length Sessions per DAU

m ‘ 14

— 10th percentile  — Median 90th percentile — DAU

Obrazek - 26 - Unity Analytics dashboard

Pokud by grafy v dashboardu nestacily jako je na obrazcich 25, 26 a 27, je zde jeste
mozna alternativa a to vzit data z Unity Analytics a pietransformovat je do CSV formatu, se
kterym by se dalo pracovat pozd¢ji v idealnim nastroji pfimo zaméreném na zobrazovani
Business Inteligence jako je Power BI. Z vystupu, ktery Unity pfevadi do CSV formétu, jak
lze vidét na obrazku 28 nize, je mozné nasledné importovat data do Power BI a zde jiz

vytvaret funk¢ni dashboard se v§emi udaji o energetické spotiebé.

A B C

Date,ButtonPress Sum Date, AppTime

2022-12-16,- 2022-12-16,-
2022-12-17,- 2022-12-17,-
2022-12-18,- 2022-12-18,-
2022-12-19,- 2022-12-19,-
2022-12-20,6 2022-12-20,3
2022-12-21,14 2022-12-21,8
2022-12-22,- 2022-12-22,38

Obrazek - 27 - Export dat z Unity Analytics

Poslednim krokem verifikacni Casti je vzit udaje z CSV formdtu a prenést je do
funk¢niho dashboardu, ktery by mohl vypadat jako obrazek 29 nize. Graf vlevo nahofe ndm
ukazuje spotiebu energie za jednotlivé dny a je mozné monitorovat jaky dny jsou energeticky
nejnarocnéji anebo nejméné narocné. Vpravo nahofe bereme pocet stisknutych vypinact,
neboli kolikrat za den se svétla zapinaji. Zde se da sledovat vice prvki. Prvnim by mohlo
byt jako v predeslém grafu, a to jaky den se sviti nejvice (ovSem zde nevime, jak dlouho se

svitilo). Druhym, jaké svétlo je nejpouzivané€j§im a na zakladé¢ toho optimalizovat
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vypinac/svétlo. Vrchni dva grafy jsou tedy na stejném principu a jediné co je déli je osa Y.
Posledni dva grafy jiz v sobé maji aplikovanou funkci priméru, ktera nam jiz dava
zajimavéjsi pohledy. Vlevo dole vidime graf, ktery ukazuje Casovou spotiebu na pocet
stisknuti a z hlediska jak to vidime, mizeme usoudit, ze pocet stisknuti vypinace definitivné
nemd vliv na dobu, po kterou je vypina¢ zapnuty. Posledni graf vpravo dole ndm ukazuje

prevracenou logiku, kde akorat vidime primér stisknutych tlacitek k casovému intervalu.

SouCet hodnot: AppTime (s) podle SoucCet hodnot: ButtonPress
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Obrazek - 28 - Dashboard Power BI
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Pfi rozSifeni a posilani dat po cely mésic uz dashboardy vypadaji lepé, jako na
obrazku 7 nize. V grafu vidime dobu sviceni za cely mésic, kde je vidét, Ze o svatcich a

vikendech se nesviti.

Doba sviceni podle kategorie Datum

30 tis.
=
g 201
3 is.
in
m
=}
=)
o .

10 tis.

18 Dec 25 Dec 01 Jan 08 Jan 15 Jan
Datum

Graf 7 - Doba sviceni

Na grafu 8 nize, vidime pocet stisknuti spinace za dany meésic. Na prvni pohled je
vidét, ze jsou grafy 7 a1 8 velice podobny v ramci doby, kdy se pouzivali. Hlavni véci, kterou
z téchto dvou grafi muzeme zjistit je, jak Casto se svétlo pouziva. MiZzeme téZ usoudit, zda
se dané svétlo Castokrat zapind a vypind nebo se jednou zapne a vypne az ke konci dne.
V nasem prikladu vidime, Ze svétlo je Casto zapinané a vypinané, tudiz je hojn€ vyuzivano.
Doporuceni v tomto pripadé by bylo pouzit zarovku s vétsi kapacitou, aby se predeslo
castym vymeénam.

PoCet stisknuti tla¢itka podle kategorie Datum
60

40

20

Poclet stisknuti tlaCitka

18 Dec 25 Dec 01 Jan 08 Jan 15 Jan
Datum

Graf 8 - Pocet stisknuti tlacitka
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Finalni vysledek mizeme shrnout do grafu 9 nize, ktery nam fika veskeré potiebné
informace, které bychom kdy mohli vyuzit. Urcuje nam Cenu energie za dany datum. Kdy
se vypocetla doba pouzivani prevedend na hodiny. Nasledné se vypocitala kilowatthodina,
kdy jedna hodina primérné spotieby zarovky je 0,06 kWh. Tento vysledek poté vyndsobime
prumeérnou spotiebou energie, ktera Cinila v roce 2022 5 korun za 1 kWh. Z vysledku tedy

vidime, Ze nejrizikovéj$i den mdme cenu energie za 2,7 k¢ neboli 0,54 kWh.

Cena Energie podle kategorie Datum

3

2 o

=

Q

L

o

|

8 1 II| ‘
; II 0 III I [] I _I

25 Dec 08 lan
Datum

Graf 9 - Cena energie
4.5.5 Shrnuti

Cela implementace byla fizena na zékladé vodopadového modelu, ktery mohl byt
dodrzen, protoze je zde zakaznik roven vyvojari. Na zaklad€ toho byly provedeny tkony,
které stanovily 3 zakladni pozadavky modelu. Monitoring svétla, vyuzit k tomu dashboard
a dashboard bude viceucelovy tedy nebude slouzit pouze pro monitoring svétel. Pro samotny
navrh se udélal jednoduchy model a zaroven i model, jak by vypadal ve skuteCnosti.
Implementacni ¢ast celého modelu byla soucinnost Unity a Unity Analytics, ve kterych se
provedly veskeré pozadavky, které byly stanoveny. Nasledné se jesté provedl export dat ve
formatu CSV, protoze 1épe fungujici viceucelny dashboard lze vytvofit v Power BI, ktery
tam byl také nasledné vytvoren. proveden. Zavérem muzeme tedy fict, Ze na zakladé€ trendu
monitorovani digitalnich dvojcat, byl uspésné zvladnut zkusebni ptiklad, ktery by mohl

slouzit jako podklad pro tvorbu monitorovaciho funkéniho dashboardu.
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5 Zavér

Digitalni dvojcata jsou technologif, kterd je tady s ndmi uz mnoho let, ale stale je to malo
probéddana oblast s velkym potencidlem. Je to neustale se vyvijejici se proces, do kterého ma
smysl investovat. Cilem této prace byla charakteristika nastroji na tvorbu digitalnich
dvojcat. Byly zde popsany ty nejpouzivanéj§i ndstroje a nasledné se zvolila kritéria na
zakladé podloZenych zdroji a vyhotovily se vahy podle Saatyho metody parovych

porovndni.

Zhodnoceni vybranych softwart bylo provedeno dle vicekriterialni analyzy variant a
jako nejvice vyhovujici variantou podle zvolenych kritérii vyslo vyvojové prostfedi Unity

podle, kterého byla provedena implementacni ¢ast.

Na zékladé odborné studie byl nalezen trend, ktery zkouma problematiku monitorovaci
Casti digitalnich dvojcat a nasledné na zakladé této Casti se tedy vybrala implementace
modelu monitoringu. V rdmci nédsledného postupu vyvoje byl zvolen vodopadovy model,
kvuli tomu, Ze zde neexistuje zakaznik, ale pouze vyvojaf. Tim padem veskery pozadavky a
navrhy jsou stanoveny, tak jak maji byt provedeny. Dle pozadavka se stanovily 3 zakladni
cile modelu. Monitoring svétla, vyuziti dashboardu a dashboard bude viceucelovy tedy
nebude slouzit pouze pro monitoring svétel. Pro samotny navrh se udélal podrobny model a
zaroven 1 model, jak by vypadal ve skute¢nosti. Implementacni ¢ast celého modelu byla
soucinnost Unity a Unity Analytics, v kterych se provedly veskeré pozadavky, které byly
stanoveny. Nasledné se jeste provedl export dat ve formatu CSV, protoze lépe fungujici vice
ucelny dashboard 1ze vytvorit v Power Bi, ktery tam byl také nasledné vytvoren. Muzeme
tedy fict, ze na zakladée trendu monitorovani digitalnich dvojcat, byl usp€sné zvladnut model,

ktery by mohl slouzit jako podklad pro tvorbu monitorovaciho funkéniho dashboardu.

Vyslednym doporucenim pro monitorovani digitalnich dvojcat je pouzit software Unity
na zakladé, kterého dale vytvaret podrobnéjsi dashboard naptiklad v programu Power BL

Zaveérem lze tedy fict, ze vSechny stanovené cile této prace byly naplnény.

77



6 Seznam pouzité literatury

[1] Digital Twin Driven Smart Manufacturing - Fei Tao, Meng Zhang, A.Y.C. Nee
- ISBN: 9780128176306 Kvéten 2022 [cit. 2022-05-06].

[2] Digital Twin, Kevin Chen, ROYAL COLLINS PUB CO, 2021, ISBN:
1487804865 Kvéten 2022 [cit. 2022-05-06].

[3] Digital twin technology, Taylor & Francis Ltd, 2021, ISBN: 9781000455878
Kvéten 2022 [cit. 2022-05-06].

[4] E-learning — U&eni (se) s digitalnimi technologiemi: Wolters Kluwer CR, Praha
2021, ISBN: 978-80-7676-175-9 Kvéten 2022 [cit. 2022-05-06].

[5] Twi-Global — digitalni-dvojcata rozdil [online]. Kvéten 2022 [cit. 2022-07-06].

Dostupné z:https://www.twi-global.com/technical-knowledge/fags/simulation-

vs-digital-twin
[6] resources — CFD [online]. Kvéten 2022 [cit. 2022-05-08]. Dostupné z
https://resources.sw.siemens.com/cs-CZ/video-cfd-simulation

[7] completecz — CFD [online]. Kvéten 2022 [cit. 2022-05-08]. Dostupné z

https://www.completecz.cz/datacentra/datacentrum-sluzby-pro-datova-

centra/cfd-analyza-proudeni/

[8] simscale — Fem — motoda konecnych prvki [online]. Kvéten 2022 [cit. 2022-05-

22]. Dostupné z https://www.simscale.com/blog/what-is-finite-element-method/

[9] simscale — obrdzek ojnice [online]. Kvéten 2022 [cit. 2022-05-23]. Dostupné z

https://www.simscale.com/projects/simscale/tutorial 1-

connecting rod_stress analysis/

[10] rasccasone — IoT [online]. Kvéten 2022 [cit. 2022-05-25]. Dostupné z

https://www.rascasone.com/cs/blog/iot-internet-veci-definice-produkty-historie

[11] Networkworld — IoT [online]. Kvéten 2022 [cit. 2022-05-25]. Dostupné z

https://www.networkworld.com/article/3280225/what-is-digital-twin-

technology-and-why-it-matters.html

[12] Digitalni dvojCe: Vudéi technologie inteligentniho pramyslu - Vse o
prumyslu. Portal pro moderni vyrobu - VSe o prumyslu [online]. Copyright ©
2020 TRADEMEDIA INTERNATIONAL. Viechna prava vyhrazena. Cerven
2022 [cit. 2022-06-01]. Dostupné VA

78


https://www.twi-global.com/technical-knowledge/faqs/simulation-
https://resources.sw.siemens.com/cs-CZ/video-cfd-simulation
https://www.completecz.cz/datacentra/datacentrum-sluzby-pro-datova-
https://www.simscale.com/blog/what-is-finite-element-method/
https://www.simscale.com/projects/simscale/tutorial
https://www.rascasone.com/cs/blog/iot-internet-veci-definice-produkty-historie
https://www.networkworld.com/article/3280225/what-is-digital-twin-

https://www.vseoprumyslu.cz/digitalizace/digitalni-prototypovani/digitalni-

dvojcevudci-technologie-inteligentniho-prumyslu.html.

[13] Networkworld — IoT [online]. Cerven 2022 [cit. 2022-06-01]. Dostupné z
https://www.challenge.org/insights/digital-twin-history/

[14] Vidyatec — Rozdéleni a obrazek [online]. Cerven 2022 [cit. 2022-06-01].
Dostupné zZ https://vidyatec.com/blog/the-3-levels-of-the-digital-twin-
technology-2/

[15] Live.orseo — OSM [online]. Cerven 2022 [cit. 2022-06-01]. Dostupné z
https://live.osgeo.org/ru/quickstart/osm_quickstart.html

[16] Research gate — smart city[online]. Cerven 2022 [cit. 2022-06-01]. Dostupné
z

https://www.researcheate.net/publication/348382801 A digital twin smart cit

y_for citizen feedback

[17] Csas — digitalni-dvojcata [online]. Cerven 2022 [cit. 2022-06-14]. Dostupné

z :<“https://www.csas.cz/cs/firmy/articles/digitalni-dvojcata“>

[18] Digitalni dvojce/Automatizace inzenyrskych praci Bullletin [online].
Copyright © 2019/7 Promyslu 4.0 Cerven 2022 [cit. 2022-06-14]. Dostupné z:
https://www.ncp40.cz/files/bulletin-prumyslu-40-07.pdf

[19] globallopic — vyhody [online]. Cerven 2022 [cit. 2022-06-14]. Dostupné z

:<*https://www.globallogic.com/insights/blogs/if-you-build-products-you-
should-be-using-digital-twins/

[20] forbes — nevyhody [online]. Cerven 2022 [cit. 2022-06-14]. Dostupné z
https://www.forbes.com/sites/bernardmarr/2022/06/20/the-best-examples-of-
digital-twins-everyone-should-know-about/?sh=7699c954225f

[21] slingshotsimulation — bezpe¢nostni nevyhody [online]. Cerven 2022 [cit.
2022-06-14]. Dostupné z https://www.slingshotsimulations.com/technical/how-
secure-is-your-digital-twin/

[22] individual.fitness — FMS [online]. Cerven 2022 [cit. 2022-06-14]. Dostupné
z https://www.individual.fitness/fms/

[23] Deloitte — Pramysl 4.0 [online]. Cerven 2022 [cit. 2022-06-14]. Dostupné z

https://www?2.deloitte.com/us/en/insights/focus/industry-4-0/digital-twin-

technology-smart-factory.html

79


https://www.vseoprumysluxz/digitalizace/digitalni-prototypovani/digitalm
https://www.challenge.org/insights/digital-twin-history/
https://vidyatec.com/blog/the-3-levels-of-the-digital-twin-
https://live.osgeo.org/ru/quickstart/osm_quickstart.html
https://www.researchgate.net/publication/348382801
https://www.csas.cz/cs/firmy/articles/digitalni-dvojcata
https://www.ncp40.cz/files/bulletin-prumyslu-40-07.pdf
https://www.globallogic.com/insights/blogs/if-you-build-products-you-
https://www.forbes.com/sites/bernardmarr/2022/06/20/the-best-examples-of-
https://www.slingshotsimulations.com/technical/how-
https://www.individual.fitness/fms/
https://www2.deloitte.com/us/en/insights/focus/industry-4-0/digital-twin-

[24] Plm. automation — siemens [online]. Cerven 2022 [cit. 2022-06-14].
Dostupné z https://www.plm.automation.siemens.com/global/en/

[25] assetstore — Unity [online]. Cerven 2022 [cit. 2022-08-22]. Dostupné z

https://assetstore.unity.com/packages/tools/ai/simple-traffic-system-159402
[26] Statista — IoT Devices [online]. zafi 2022 [cit. 2022-09-01]. Dostupné z

https://www.statista.com/statistics/1183457/iot-connected-devices-worldwide/
[27] GILAD MAYAAN, David. 10T zafizeni za rok 2020 [online]. 13. leden 2020

[cit. 2022-09-02]. Dostupné z: https://securitytoday.com/articles/2020/01/13/the-

iotrundown-for-2020.aspx.
[28] 30 nejlepsich prikladi z roku 2021. Jigsaw Academy [online]. [cit. 2022-09-

01]. Dostupné z: https://www.jigsawacademy.com/5-best-examples-iot-

applications-real-world/.

[29] Geospatial — propojeni digitalnich dvojcat [online]. Cerven 17, 2021 [cit.
2022-09-01]. Dostupné z: https://www.geospatialworld.net/blogs/digital-cities-

digital-twins-for-connected-city-infrastructure/

[30] Vyznam digitalnich dvojcat s IoT | IoTPort. Propojujeme firmy a lidi se
zdjmem v internetu véci | IoTPort [online]. Copyright ©2020 Ceské
Radiokomunikace a.s. [cit. 30.12.2020]. Dostupné
z:https://www.iotport.cz/digital-twin-uz-jste-nekdy-potkali-digitalni-dvojce

[31] Siemens modelovani digitalnich dvojcat [online] [cit. 2022-09-01].
Dostupné VA

https://www.plm.automation.siemens.com/global/cz/products/mechanical-

design/modeling-technology-platform.html

[32] Neoapps — siemen nx programovani [online] [cit. 2022-09-01]. Dostupné z:
https://www.neoapps.de/en/services/siemens-nx-programming/

[33] Autodesk — CAD/CAM [online] [cit. 2022-09-01]. Dostupné z:

https://www.autodesk.com/solutions/cad-cam

[34] Unity — Zdkladni infromace o Unity [online] [cit. 2022-09-01]. Dostupné z:

https://unity.com/

[35] Assetstore — Perspective digital twin software [online] [cit. 2022-09-01].
Dostupné z: https://assetstore.unity.com/packages/tools/utilities/prespective-

digital-twin-software-161664

80


https://www.plm.automation.siemens.com/global/en/
https://assetstore.unity.com/packages/tools/ai/simple-traffic-system-159402
https://www.statista.com/statistics/1183457/iot-connected-devices-worldwide/
https://securitytoday.com/articles/2020/01/13/the-
https://www.jigsawacademy.com/5-best-examples-iot-
https://www.geospatialworld.net/blogs/digital-cities-
https://www.iotport.cz/digital-twin-uz-jste-nekdy-potkali-digitalni-dvojce
https://www.plm.automation.siemens.com/global/cz/products/mechanical-
https://www.neoapps.de/en/services/siemens-nx-programming/
https://www.autodesk.com/solutions/cad-cam
https://unity.com/
https://assetstore.unity.com/packages/tools/utilities/prespective-

[36] Conceptartempire — Unreal Engine, Thomas Denham [online] [cit. 2022-09-
01]. Dostupné z: https://conceptartempire.com/what-is-unreal-engine/

[37] Johari, Aayushi. Edureka — co o je java [online] Nov 26,2020 [cit 2022-07-

15] Dostupné z: <“https://www.edureka.co/blog/what-is-java/”>

[38] Heller, Martin. infoworld— what is kotlin the java alternative explained.
[online] Bzezen 23, 2020 [cit 2022-07-15] Dostupné z:

<“https://www.infoworld.com/article/3224868/what-is-kotlin-the-java-

alternative-explained.html>

[39] Mkhitaryan Armina. medium — why is ¢ among the most popular
programming languages in the world. [online] Oct 13, 2017 [cit 2022-07-15]
Dostupné z: <“https://medium.com/sololearn/why-is-c-among-the-most-
popular-programming-languages-in-the-world-ccf26824ffcb”>

[40] Developer.apple — Programming with ObjectiveC [online] [cit 2022-07-15]
Dostupné z:
<“https://developer.apple.com/library/archive/documentation/Cocoa/Conceptua
1/ProgrammingWithObjectiveC/Introduction/Introduction.htm]”>

[41] Hudson, Paul. hackingwithswift — why many developers still prefer
objective c to swift [online] October 4th 2017 [cit 2022-07-15] Dostupné z:
<“https://www.hackingwithswift.com/articles/27/why-many-developers-still-
prefer-objective-c-to-swift”>

[42] Docs.swift.org — swift book [online] [cit 2022-07-15] Dostupné z:

https://azure.microsoft.com/en-us/resources/cloud-computing-dictionary/what-

is-azure/
[43] Docs.swift.org — swift book [online] [cit 2022-09-15] Dostupné z:

https://docs.microsoft.com/en-us/azure/digital-twins/overview

[44] AEC Magazine — Unreal engine pro tvorbu digitalnich dvojcat [online]
1.3.2021 [cit 2022-10-01] Dostupné z: https://aeccmag.com/news/3d-repo-using-

unreal-engine-for-digital-twin-platform/

[45] Design, Modeling and Implementation of Digital Twins — Mariana Segovia
and Joaquin Garcia-Alfaro [online] 20.7.2022 [cit 2022-10-04] Dostupné z:
https://www.mdpi.com/1424-8220/22/14/5396/pdf?version=1658279232

81


https://conceptartempire.com/what-is-unreal-engine/
http://www.edureka.co/blog/what-is-java/
http://www.infoworld.com/article/3224868/what-is-kotlin-the-java-
http://medium.com/sololearn/why-is-c-among-the-most-
http://developer.apple.com/library/archive/documentation/Cocoa/Conceptua
http://www.hackingwithswift.com/articles/27/why-many-developers-still-
http://Docs.swift.org
https://azure.microsoft.com/en-us/resources/cloud-computing-dictionary/what-
http://Docs.swift.org
https://docs.microsoft.com/en-us/azure/digital-twins/overview
https://aecmag.com/news/3d-repo-using-
https://www.mdpi.com/1424-8220/22/14/5396/pdf?version=1658279232

[46] Design, Modeling and Implementation of Digital Twins — Mariana Segovia
and Joaquin Garcia-Alfaro [online] 20.7.2022 [cit 2022-10-04] Dostupné z:
https://www.mdpi.com/1424-8220/22/14/5396/pdf ?version=1658279232

[47] Internet of Things vs digital twin — Carlos Miskinis Digital twin research
expert [online] Kvéten.2018 [cit  2022-10-06] Dostupné Z

https://www.challenge.org/insights/internet-of-things-vs-digital-twin/

[48] Static4 - connectivityprotocolsforsmartlighting [online] [cit 2022-10-06]

Dostupné zZ: https://static4.arrow.com/-

/media/arrow/files/pdf/c/connectivityprotocolsforsmartlighting final.pdf

[49] IBM - How does a digital twin work [online] [cit 2022-10-06] Dostupné z:

https://www.ibm.com/topics/what-is-a-digital-twin

[50] Esri - Overview [online] [cit  2022-10-22] Dostupné  z:
https://www.esri.com/en-us/arcgis/about-arcgis/overview

[511 CZU — Hackathon 2021 - Tereza Lisa (FAPPZ), Eliska Novakova (PEF)
a David Novak (PEF) - https://www.czu.cz/cs/r-7229-aktuality-czu/hackathon-

2021-soutez-o-nejlepsi-chytra-reseni-pro-zivot-v-k.html

[52] Informacni systém [online]. [cit. 11.10.2022]. Dostupné
z:https://is.muni.cz/do/rect/el/prezentace/11_09_2013/workshopy/wsB3/priklad
y/priklad_procesni_rizeni.pdf?lang=cs

[53] BUCHALCEVOVA, A. Metodiky vyvoje a Gdrzby informaénich systéma:
kategorizace, agilni metodiky, vzory pro ndvrh metodiky. 1. vyd. Praha: Grada,
2005. 163 s. ISBN 978-80-247-1075-7.

[54] MACIASZEK, L. A.aB. L. LIONG. Practical Software Engineering. A Case
Study Approach. 1. vyd. Harlow: Addison-Wesley, 2005. 864 s. ISBN 978-03-
212-0465- 4.

[55] VRANA, I Projektovani informaénich systéma s UML. 1. vyd. Praha: Ceska
zemeédelska univerzita, 2008. 147 s. ISBN 978-80-213-1817-5.

[56] Managementmina — vodopddovy model [online]. [cit. 14.10.2022]. Dostupné
z https://managementmania.com/cs/vodopadovy-model-waterfall-model

[57] Javatpoint — Software engineering prototype model [online]. [cit.
14.10.2022]. Dostupné z https://www.javatpoint.com/software-engineering-
prototype-model

[58] Managementmina — vodopddovy model [online]. [cit. 14.10.2022]. Dostupné

82


https://www.mdpi.com/1424-8220/22/14/5396/pdf?version=1658279232
https://www.challenge.org/insights/internet-of-things-vs-digital-twin/
https://static4.arrow.com/-
https://www.ibm.com/topics/what-is-a-digital-twin
https://www.esri.com/en-us/arcgis/about-arcgis/overview
https://www.czu.cz/cs/r-7229-aktuality-czu/hackathon-
https://is.muni.cz/do/rect/el/prezentace/ll_09_2013/workshopy/wsB3/priklad
https://managementmania.com/cs/vodopadovy-model-waterfall-model
https://www.javatpoint.com/software-engineering-

[59] Capterra — What is rapid application development — Toby Cox - Guest
Contributor [online]. 6. Prosinec, 2019 [cit. 15.10.2022]. Dostupné z
https://www.capterra.com/resources/what-is-rapid-application-development/

[60] Inetwork — Extrémni programovani [online]. [cit. 17.10.2022]. Dostupné z
https://www.itnetwork.cz/navrh/metodiky/extremni-programovani

[61] Zcu.arcao — iterativni pfistup [online]. [cit. 19.10.2022]. Dostupné z

https://zcu.arcao.com/ statnice ing fav/nis/wiki zvesela/03.htm

[62] gubrt, T. a kolektiv. Ekonomicko-matematické metody. 3. vyd. Cenék. A.
Plzeni, 2019. 354 s. ISBN 978-80-7380-762-7

[63] Volnd, E a Kotyrba M. Uméla inteligence. 1. vyd. Ostrava, cervenec 2013.
128 s. ISBN 978-80-7464-330-9

[64] Venturebeat — Why AI and digital twins could bet he keys to a sustainable
future - Cheryl Ajluni — Guest Contributor [online]. 24. fijna, 2022 [cit.
19.10.2022]. Dostupné z https://venturebeat.com/ai/why-ai-digital-twins-could-

be-keys-sustainable-future/

[65] All3dp — best cad software [online]. [cit. 19.10.2022]. Dostupné z

https://all3dp.com/1/best-cad-software/

[66] Plm.automation.siemens — product nx [online]. [cit. 21.10.2022]. Dostupné z

https://www.plm.automation.siemens.com/global/en/products/nx/

[67] Unity — informace o ndstroji [online]. [cit. 21.10.2022]. Dostupné z
https://unity.com/

[68] Unrealengine — informace o ndstroji [online]. [cit. 23.10.2022]. Dostupné z

https://www.unrealengine.com/

[69] Azure.microsoft — digital twins [online]. [cit. 24.10.2022]. Dostupné z

https://azure.microsoft.com/en-gb/pricing/details/digital-twins/

[70] Trustradius — pricing [online]. [cit. 24.10.2022]. Dostupné z

https://www.trustradius.com/products/arcgis/pricing

[71] Arcisgis — informace o ndstroji [online]. [cit. 25.10.2022]. Dostupné z
https://www.arcgis.com/index.html

[72] IBM - Digital twin exchange [online]. [cit. 25.10.2022]. Dostupné z

https://www.ibm.com/products/digital-twin-exchange/pricing

[73] G2 — digital-twin  [online].  [cit.  25.10.2022]. Dostupné z

https://www.g2.com/categories/digital-twin

83


https://www.capterra.com/resources/what-is-rapid-application-development/
https://www.itnetwork.cz/navrh/metodiky/extremni-programovani
https://zcu.arcao.com/
https://venturebeat.com/ai/why-ai-digital-twins-could-
https://all3dp.eom/l/best-cad-software/
https://www.plm.automation.siemens.com/global/en/products/nx/
https://unity.com/
https://www.unrealengine.com/
https://azure.microsoft.com/en-gb/pricing/details/digital-twins/
https://www.trustradius.com/products/arcgis/pricing
https://www.arcgis.com/index.html
https://www.ibm.com/products/digital-twin-exchange/pricing
https://www.g2.com/categories/digital-twin

[74] Guzina, L. (no date) Understanding digital twin: A systematic mapping study
— diva portal. [Online]. [cit. 31.12.2022]. Dostupné z: https://mdh.diva-
portal.org/smash/get/diva2:1586946/FULLTEXTO1.pdf

84


https://mdh.diva-
http://portal.org/smash/get/diva2

7 Seznam priloh

7.1 Priloha 1 — Stanoveni vah Kkritérii — Saatyho metoda parovych

porovnani.
.. Hardwarové Doba Naro¢nost Cena geom. vaha
Pouzitelnost N . . A
pozadavky  uceni Ul licence prumér  (preference)
Pouzitelnost 1 3 7 9 7 42103 0,53
Hardwarové
pozadavky 173 ! > / > 22552 0.28
Doba uceni 1/7 1/5 1 5 1 0,6776 0,08
Naroc¢nost Ul 1/9 1/7 1/5 1 1/3 0,2540 0,03
Cena licence 1/7 1/5 1 3 1 0,6118 0,08
8,0089 1,00
IS 0,071305258 A 5,28522
1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1
determinant | -0,0009098
-4,2852 3 7 9 7
0,33333 -4,2852 5 7 5
0,14286 0,2 -4,2852 5 1
0,11111 0,14286 0,2 -4,2852  0,3333333
0,14286 0,2 1 3 -4,285221
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7.2 Priloha 2 — Nastaveni Unity Analytics

Project details

In-app purchase (IAP) settings

SERVICES

~ Services General

Project Name ©
D ke

Unity Organization

Unity Project ID

Unlink pro

Members

Project name

Project icon

Project ID

Google License Key

Settings
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7.3 Priloha 3 — Unity zapinani a vypinani svétel

ONANDOFF : MonoBehaviour {

GameObject ON;

ukaz()

if (ON !=
1

ON.SetActive( );

)

else
i
ON.SetActive( );
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