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Technologie digitalniho dvojCete muze prakticky ovliviiovat kazdy pramyslovy obor, proto
se stale Castéji vyuziva jak ve vyzkumu, tak i primo v prumyslu. Digitalni dvojce je v
podstaté virtualni reprezentace pripojeného realného zarizeni. Propojenim digitalnich
dvojcat se senzory Internetu véci l1ze sledovat data v realném case. Plynulou vyménu a
synchronizaci dat 1ze vyuzivat pro sledovani vykonu a stavu zarizeni a predvidani zmén jeho
chovani. Implementace digitalniho dvojCete prinasi provozovateli vyrazné aspory.
Umoznuje optimalizovat vykon zarizeni, zkusebné analyzovat ruzné zatézové stavy pro
detekci moznych problému, navrhovat prediktivni udrzbu a tim predchazet moznym
porucham.

Téma digitalniho dvojcete si vybral jako téma disertac¢ni prace na Fakulté strojni CVUT v
Praze Ing. Marek Ciklamini, doktorand Ustavu piistrojové a ridici techniky. V praci
nazvané , Hybridni modelovani digitalniho dvojcete mechanické struktury metodou
konec¢nych prvku a grafovych neuronovych siti “, Digital Twin Model Hybridly by Finite
Element Method and Graph Neural Networks (DTHMFG), navrhuje modelovaci pristup pro
navrh digitalniho dvojcete Digital Twin (DT).

Jeho koncepce integrujici propojeni obou metod umoziuje presné simulovat slozité fyzikalni
strukturdlni chovani rozsirené o moznost efektivni datové akvizice. Tato prace si klade za cil prispét
komplexné do této oblasti predlozenim dobre popsaného a podporovaného napadu pro DTHMFG.
Prozkoumani hybridniho modelovéni digitalnich dvojc¢at pro mechanické struktury pomoci metod FE
a regresoru zalozenych na grafové neuronové siti Graph Neural Networks (GNN) nabizi cenné
poznatky, metodiky a poznatky.

Hlavnim cilem je proto hledani odpovédi na otazku, zdali zavisla proménna, regresor,
grafovych neuronovych siti muze byt efektivnim nastrojem pro stavbu digitalniho dvojcete.
Na dukaz autor predstavuje studie, které slouzi k navrhu pristupu pro reseni vyzev souvisejicich s
vytvorenim digitalniho dvojcete. Nésledné pak s pomoci navrzenych experimentl testovanim ovéruje
moznost trénovani (procesu uceni) a ovérovani regresoru tak, aby byla zajiSténa presnost a obecnost
hybridniho modelu jako ucelené mechanicko - digitalni struktury.

Dukladnou kontrolou natrénovanych regresoru je dosazeno hlubsiho porozuméni jejich vykonu a
vlastnosti, coz umoziuje informovana rozhodnuti o jejich vhodnosti pro konkrétni aplikace. Tato
inspekeni faze je klicova pri zdokonalovani a optimalizaci modelt regresort, coz v kone¢ném
dusledku vede ke zlepSeni presnosti a spolehlivosti, zejména pri predikci cilové proménné, napriklad
maximalniho hlavniho napéti.

Pri vyvazovani vysledki autor hodnoti a radi modelové orientovany pristup pouzivany pri budovani a
zakladani konkrétniho DT. Primérnim hodnoticim nastrojem pouzitym v této Casti je boxplot,
heteroskedacita regresoru a v neposledni radé ground truth, jakozto autentického zobrazeni masky
geometrické struktury pro kontrolu presnosti vysledki strojového uceni ve srovnani se skute¢nym
svétem, ktery vizualné predstavuje distribuci a statistické charakteristiky klicovych metrik, které ridi
vyspélost vyvoje DT. Je pozoruhodné, Ze primocarejsi modelové ramce, jako je multilinearni regrese
(MLR) a dopredné neuronové sité (FN), obecné predcily ramce GNN pro jednoduché mechanické
vCetné identifikace konkrétnich slabin v ruznych scénarich zatizeni mechanické struktury, lze
dosahnout pouze pomoci grafi chyb Skedacity proti skute¢nym hodnotam pro ovérovaci datovy
soubor. Historie trénovani kazdého ramce poskytuje cenné informace o predpoklddané dobé dodani



pro specifikovany regresor. Toto komplexni posouzeni architektury bere v ivahu potenciadlni naklady
na trénovani u vétsich mechanickych struktur nebo slozitych fyzikélnich domén, a to muze byt
plodnym néastrojem pro vyvazeni alternativnich metod.

Zaklad pro budouci vyzkum a praktické aplikace v datovém modelovani mechanické struktury vzdy
poskytuje peclivé zkoumani a experimentovani. Navzdory vypocetni naroc¢nosti nabizeji znalosti
ziskané z téchto modell vyznamné vyhody, zejména v presném napodobovani chovani v realném
svété. Kdyz jsou modely vytvorené s péc¢i a pozornosti k detailu, slouzi fyzické modely jako
nepostradatelné nastroje pro pochopeni a optimalizaci mechanickych systému. I kdyz fyzické modely
mohou byt vypocetné nékladné, jejich peclivy design poskytuje neocenitelné vhledy do slozitych
mechanickych systémd.

Jednim z vyznamnych prinosu préce je, Ze poskytuje vhled do regresoru jako predstavitelt datové
rizeného modelovéani pro provadéni regresnich tloh na uzlech grafu odrazejiciho fyzikalni model,
vyuzivajici peclivé vybrana data metodou konecnych prvki (FEM) ke konstrukci trénovaci datové
sady. Autor také ovéroval hypotézy pomoci vhodnych experimentli, aby se stanovila zékladni linie
ramct, coz usnadni vybér optimalné fungujicich regresora.

V zavéru upresnuje modelovou diagnostiku na zakladé celkového experimentu za ucelem pochopeni
vykonnostniho modelu v kontextu poskytovani kompilovaného spravného preneseného chovani
konkrétniho PM. To zvyraznuje predpoklady falesnych systémovych predpovedi, a proto je sada
monitorovacich metrik vyuzivana jako zasadni pro DTFMG napodobovani mechanického systému.

Modelovaci pristup pro navrh digitalniho dvojcete 1ze v praxi aspésné vyuzivat k online
monitoringu vSude tam, kde jsou velka namahani i k prenosu dat do virtualni / rozsirené

reality.
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