VILNIUS
TECH

Vilnius Gediminas
Technical University

Mokslas — Lietuvos ateitis / Science - Future of Lithuania

ISSN 2029-2341 / elSSN 2029-2252
2023 Volume 15, Article ID: mla.2023.16975, 1-6
https://doi.org/10.3846/mla.2023.16975

Civil engineering
Statybos inzinerija

UZSTATYTOS APLINKOS SKAITMENINIO DVYNIO SAMPRATA

*

Eva GRIGORJEVA

Vilniaus Gedimino technikos universitetas, Vilnius, Lietuva

Gauta 2022 m. geguzés 15 d.; priimta 2022 m. spalio 14 d.

Santrauka. UZstatyta aplinka - tai teritorija, kurioje yra statiniai ir kiti objektai, tenkinantys zmoniy poreikius. Vienas
i$ budy, kaip i$skirti Zmoniy poreikius ir realiuoju laiku juos tenkinti, — pasitelkti skaitmeninj dvynj (angl. Digital Twin,
DT). Skaitmenizuojant statyby procesa taikoma statinio skaitinio modeliavimo (angl. Building Information Modeling, BIM)
metodologija. Kai BIM taikomas nuo pat uzstatytos aplinkos objekto jgyvendinimo idéjos, informacija apie objekta prade-
dama kaupti nuo pat objekto gyvavimo ciklo pradzios. Informacijos kaupimas apie objekta yra ypa¢ svarbus norint iSgauti
geriausia DT modelio varianta. Svarbu suprasti ir tai, kad neuZtenka turéti realy objekta ir skaitmeninés informacijos apie

ji. Skaitmeninis dvynys veiks, jei bus uZztikrinti informaciniai ry$iai tarp realios ir virtualios aplinkos.

Reik$Sminiai ZodZiai: uZstatyta aplinka, skaitmeninis dvynys, statinio informacinis modeliavimas, DT, BIM.

Ivadas

Sparciai tobuléjancios informacinés ir komunikacijy tech-
nologijos per pastarajj deS§imtmetj padaré esminj proverzj
skaitmenizuojant ir automatizuojant procesus visuose ga-
mybos pramonés sektoriuose, taip pat ir statyboje. Skai-
tmenizavimas statyby sektoriuje apima ne tik statinio in-
formacinj modeliavimg (angl. Building Information Mode-
ling, BIM), bet ir geografines informacines sistemas (angl.
Geographic Information Systems, GIS), virtualiosios ir pa-
pildytosios realybés jrankius (angl. Virtual and Augmen-
ted Reality), daikty internetg (angl. The Internet of Things,
loT), didziuosius duomenis (angl. Big Data), 3D lazerinj
skenavimg (angl. 3D laser scanning), dronus (angl. drone),
fotogrametrija (angl. Photogrammetry). Manoma, kad $ias
technologijas taikant kartu prieinama prie skaitmeninio
dvynio idéjos (angl. Digital Twin, DT) karimo ir taikymo
galimybiy. Plataus spektro problemoms spresti, siekiant
atsizvelgti i laiko ir aplinkos poveikio veiksnius, efekty-
vu pasitelkti daugiafunkce baigtiniy elementy analize
(angl. Finite Element Method Analysis, FEM/FEA). Ana-
lizuojant jvairius literatiiros $altinius pastebima, kad au-
toriai skirtingai supranta ir pristato skaitmeninio dvynio
koncepcija. Skaitmeniniy dvyniy poreikis nebuty atsirades
be siekio veiksmingiau valdyti uzstatyta aplinka, i kurig
jeina jvairiis elementai. Tai tiesioginé sgsaja, kuri padeda
tobulinti statyby sektoriy.

1. Uzstatytos aplinkos samprata

Analizuojant literattiros Saltinius pastebima, kad uzstatyta
aplinka siejama ne tik su statiniais, pastatais, infrastruk-
tara, kultaros paveldo objektais, zaliosiomis zonomis, bet
akcentuojama ir tai, kad pagrindinis jy tikslas - tenkinti
zmogaus poreikius ir uztikrinti sveikas gyvenimo salygas
(Ubarté et al., 2016).

XX a. 10-ajame deSimtmetyje pastatams teko 40 %
pasaulyje sunaudojamy medziagy bei trecdalis pasau-
lyje suvartojamos energijos (Rees, 1999). Praéjus dviem
desimtmeciams, statyby sektorius vis dar yra didziausias
pasaulyje Zaliavy vartotojas, o pasauliui tenkancios anglies
dioksido emisijos sudaro 25-40 % (World Economic Fo-
rum, 2016). Atsizvelgiant j $ias tendencijas, galima teigti,
kad uzstatytos aplinkos vaidmuo yra itin svarbus dél nei-
giamo poveikio aplinkai, kuris taip pat suteikia ir dideliy
galimybiy sumazinti suvartojamos energijos, Siltnamio
efekta sukelianciy iSmetamuyjy dujy ir susidaranciy atlieky
kiekj (Pomponi & Moncaster, 2017).

Vienas i§ budy, kaip efektyviai valdyti uzstatyta aplinka
ir tenkinti Zmoniy poreikius, yra skaitmenizavimo diegimas
kiekviename aplinkos elemente, pradedant nuo jo gyvavi-
mo ciklo pradzios. Taip sukuriama didelé pridétiné verté
statyby sektoriui, nes tai ne tik sumazinty projekto trukme,
jo i8laidas, bet ir padidinty projekto efektyvuma, rezultaty
kokybe bei leisty siekti geresniy aplinkosaugos rodikliy.
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2. Skaitmeninio dvynio koncepcija

Skaitmeninio dvynio koncepcija yra daugialypé, apimanti
platy apibrézéiy spektra, priklausomai nuo taikomosios
srities ir paskirties. UZstatytos aplinkos skaitmeninis dvy-
nys gali buti nagrinéjamas kaip objektas, kaip kompleksas,
kaip teritorija esamos, kuriamos arba sukurtos aplinkos
salygomis. Nuo $iy veiksniy ir jiems keliamy reikalavimy
labai priklauso jo suktirimo, vystymo bidai ir metodai.

Literattiroje néra sutartos skaitmeninio dvynio kon-

cepcijos apibrézimo (Kritzinger et al., 2018; Gerber et al.,
2019). Gallan ir kt. (2019) skaitmeninj dvynj apibrézia
kaip dinamigka virtualiojo fizinio objekto ar sistemos, vei-
kiancios visg jo gyvavimo cikla, atvaizda, kuriam supras-
ti naudojami realiojo laiko duomenys. El Saddik (2018)
teigia, kad skaitmeninis dvynys yra gyvojo ar negyvojo
fizinio subjekto skaitmeniné kopija. Sujungiant fizinj ir
virtualyjj pasaulj, duomenys sklandziai perduodami, to-
dél virtualusis subjektas gali egzistuoti kartu su fiziniu.
Kitas $altinis skaitmeninj dvynj apibrézia kaip visy pro-
dukto gyvavimo ciklo komponenty zemélapj, naudojant
fizinius, virtualiuosius duomenis ir sgveika tarp jy (Tao
et al.,, 2018). Kaip matome, visuose skaitmeninio dvynio
apibrézimuose minimi trys esminiai skaitmeninio dvynio
pozymiai: fiziné dalis, skaitmeniné dalis ir informaciniai
ry$iai tarp jy. Kitaip tariant, skaitmeninis dvynys yra skai-
tmeniné fizinio turto versija, o skaitmeniné dalis ir fiziné
dalis yra sujungtos viena su kita abipusiais duomeny mai-
ny rysiais, kuriais vykdoma fizinio objekto stebésena, prie-
zitra, valdymas ir sprendimy priémimas, siekiant realiuo-
ju laiku atliepti fizinio objekto esamus ir galimus poky¢ius.

Akademinéje ir populiariojoje literatiiroje apie uzsta-

tyta aplinka daugelis autoriy vartoja terming skaitmeni-
nis dvynys kaip tiesioginj statinio informacinio modelio
(BIM, sukurto projektavimo ir statybos etapais, sinonima
(Sacks et al., 2020). Statinio naudojimo ir prieziaros etape
dazniausiai remiamasi batent $iais BIM modeliais (Aen-
genvoort & Kriamer, 2018; Borrmann et al., 2018; Gerber
et al., 2019). Siekdami apibrézti skirtumg tarp BIM mode-
lio ir skaitmeninio dvynio Khajavi et al. (2019) pastebéjo,
kad skaitmeniniy pastaty dvyniy naudojimas apsiriboja
pastato eksploatavimu. Tai rei$kia, kad skaitmeninis pas-
tato dvynys skiriasi nuo skaitmeniniy modeliy tuo, kad
turi rysj su savo fiziniu dvyniu (Bolton et al., 2018).

Apibendrinant skaitmeninj dvynj ir jo funkcijas gali-

ma konstatuoti, kad (1 pav.):

1. Skaitmeninis dvynys yra skaitmeninis fizinio turto,
proceso ar sistemos, juose esanciy zmoniy bei jy
tarpusavio grjztamojo rysio atvaizdavimas, apiman-
tis inzinerine, aplinkos kokybe, Zzmogaus emocine,
afektine ir fiziologine bukles bei kita informacija
apie jo aktualig bukle. Jis leidzia suprasti, modeliuoti
turto elgseng ir realiuoju laiku priimti sprendimus.

2. Skaitmeninis dvynys turi bati nuolat sinchronizuo-
jamas su savo tikru fiziniu prototipu per jvairius
duomeny surinkimo $altinius, jskaitant sensorius,
jutiklius, daviklius, vaizdo sekimg, kad buaty galima
stebéti ir atvaizduoti turto ir jo gyvybe palaikanciy
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1 paveikslas. Skaitmeninio dvynio savybés ir
rysys su tikru pasauliu ($altinis: adaptuota i§ Centre for
Digital Built Britain, 2022)

Figure 1. Features and relationship to the real world of
a digital twin (source: adapted from Center for
Digital Built Britain, 2022)

sistemy bei juose esanciy Zmoniy biiseny, Zmoniy ir
sistemy tarpusavio grjZtamaja saveika, darbo bukle
ar padétj realiuoju laiku arba artimu jam.

3. Skaitmeninis dvynys leidzia vartotojui (valdy-
tojui ar gyventojui) vizualizuoti turtg ir juose
esanciy zmoniy bukle, jy tarpusavio grjztamaji
ry$j, skaitmeninémis priemonémis patikrinti jo
bisena, atlikti analize ir generuoti jzvalgas, kad
baty galima numatyti ir optimizuoti turto sistemy
ir juose esanciy individy nasuma, efektyviai valdyti
pokycius, jskaitant elgsena kritinése situacijose.

Sukurtos (uzstatytos) aplinkos skaitmeninis dvynys

reiskia skaitmenine (informacine) fizinio turto, procesy ar
sistemy kopija arba tiesiog jo duomeny modelj, kurj gali-
ma naudoti jvairiais tikslais. Skaitmeninis dvynys imituo-
ja fizinj objekta visose gyvavimo ciklo operacijose — nuo
ankstyvojo planavimo, konceptualaus ir detalaus projekta-
vimo iki statybos procesy valdymo ir objekto uzbaigimo,
atidavimo naudoti ir naudojimo.

3. Skaitmeninio dvynio raida

Uzstatytos aplinkos vienas pagrindiniy objekty yra stati-
nys ir kiti egzistuojantys objektai. Analizuojant statinio
gyvavimo ciklo etapus: planavima, projektavima, statyba ir
naudojima, manoma, kad visuose $iuose etapuose gali buti
atrandamos skaitmeninio dvynio uzuomazgos, kurios, s3-
veikaudamos kartu, sukuria galutinj rezultatg - statinio
skaitmeninj dvynj (angl. Building Digital Twin — BDT),
tiesiogiai susijusj su aplinka.

Pirmasis statinio gyvavimo ciklo etapas — planavimas.
Uzsakovo poreikiy, pareigy ir basimo statinio gyvavimo
ciklo valdymo planavimo prasme tai procesas, kurio metu
suformuojama statinio vizija ir poreikiai, atliekami visi
veiksmai, batini prie§ pradedant projektavima: analizuo-
jami ir parengiami dokumentai, atliekami tyrimai, i$nagri-
néjamos galimybés ir alternatyvos, parengiamos techninés
salygos ir uzsakovo reikalavimai informacijai (angl. Em-
ployer Information Requirements, EIR). Planavimo etape
galima jzvelgti DT uZuomazgy, nes tai yra duomeny bazés
apie busimg statinj karimo pradzia (.xlsx ir kt. dokumenty
formatai) ir tolesniy etapy pagrindas.
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Kitas - antrasis - statinio gyvavimo ciklas yra anksty-
vasis projektavimo etapas. Jis turi didZiausig jtakg projek-
tui, nes Siame etape projekto planavimas yra lankstesnis.
Kuo labiau projektas pazengia pirmyn, tuo labiau mazéja
projekty pokyc¢iy galimybé arba poky¢iy atsiradimas pa-
didina projekto sagnaudas (Burke, 2010). Statinio infor-
macinio modeliavimo taikymas $iame statinio gyvavimo
ciklo etape gali pagerinti bendra informacijos srauta, o tai
padidina projekto nasumg ir kokybe. Sios metodologijos
taikymas taip pat leidzia padidinti projekto skaidruma,
skatina bendradarbiavimg tarp suinteresuoty $aliy ir pade-
da i$vengti klaidy ateityje (HM Government, 2008). Visa
$i sukaupta informacija ir atliktos simuliacijos veda prie
dar tikslesnio statinio skaitmeninio dvynio.

Treciojo statinio gyvavimo ciklo etapo metu, t. y. sta-
tybos darby metu, realizuojamas suprojektuotas statinys.
Dazniausiai statyby eiga stebima ir kontroliuojama tie-
sioginiu / kontaktiniu badu. Toks rankinis darbas uzima
ne tik daug laiko, bet ir i$siskiria didele klaidy atsiradimo
tikimybe (Costin et al., 2012; Zhao et al., 2019). Statinio
statyby etapu taikomas skaitmeninio dvynio modelis lei-
dzia efektyviau valdyti §j etapa, nes viename modelyje yra
sukaupta apjungta informacija apie objekts, kuri nurodo
ir siekiamg rezultata.

Naudojant statinj atsiskleidzia pagrindiné skaitme-
ninio dvynio siekiamybé - realios uzstatytos aplinkos ir
skaitmeninés jos iSraiskos tarpusavio rysys. Norint jgalinti
skaitmeninio ir jo fizinio prototipo duomeny keitimasi,
reikia pasitelkti sensoriy, davikliy, jutikliy bei IoT spren-
dimus.

4. Uzstatytos aplinkos skaitmeninio dvynio
sukiirimo metodologija ir technologijos

Norint sukurti ir jveiksminti uzstatytos aplinkos skaitme-
ninj dvynj, reikia laikytis $iy pagrindiniy veiklos etapuy:
1) pakartoti tikrajj fizinj objekta ir/arba jj supancia aplin-
ka, tiksliai ir patikimai sukuriant jo virtualyjj prototipg —
skaitmeninj dvynj; 2) sukurti vienintelj patikimos infor-
macijos atskaitos tagka, surinkti duomenis ir uzfiksuoti
aplinka, visa turto ir jame esanc¢iy Zmoniy istorija skaitme-
niniame dvynyje, palaikyti duomenis visa gyvavimo cikla;
3) nuolat tikrinti turto biiseng ir analizuoti jame esanciy
zmoniy bukle, vizualizuojant jy duomenis per skaitmeninj
dvynj, atlikti procesy ir buklés analize, generuoti jZvalgas,
siekiant numatyti ir optimizuoti turto nasuma; 4) prisi-
taikyti prie aplinkos poky¢iy, nuolat pildyti, atnaujinti ir
plésti informacija, uztikrinant poky¢iy valdyma; 5) veikti
bandymy stendo principu galimiems fiziniams procesy ir
veiklos pokyciams prognozuoti bei suvaldyti; 6) nustatyti
anksciau nepastebétus jvykius ar nepaaiskinamus désnin-
gumus, reik§mes, anomalijas ir neatitikimus, norint uzti-
krinti saugig ir tvarig turto, ji supancios aplinkos eksploa-
tacijg, aukstg personalizuotg jos erdviy kokybe.
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2 paveikslas. Skaitmeninio dvynio uzpildymas informacija ir jo
valdymas (8altinis: adaptuota i§ Centre for Digital Built Britain,
2022): P&ID - vamzdyny ir prietaisy schema, EI&C - elektra,
prietaisai ir valdikliai, OEM - originalios jrangos gamintojas,
AR - papildytoji realybé, VR - virtualioji realybé, XR - ipléstiné
realybé, Al - dirbtinis intelektas, ML - masininis mokymas
Figure 2. Fill in the digital twin with information and its
management (source: adapted from Center for Digital Built
Britain, 2022): P&ID - Piping and Instrumentation Diagram,
EI&C - Electrical, Instrumentation and Controls, OEM -
Original Equipment Manufacturer, AR - Augmented Reality,
VR - Virtual Reality, XR - Extended Reality, AT — Artificial
Intelligence, ML - Machine Learning

4.1. Skaitmeninio dvynio sukiirimas pagal esamus
duomenis

Statiniy informacinis modeliavimas (BIM)

Idealiu atveju skaitmeninis dvynys turi buti pradedamas
kurti nuo idéjos, koncepcijos projektuojant basima infras-
truktiiros objekta BIM principais, projektavimo etape ke-
liant jo detalumo lygj iki gamybai bei surinkimui tinkamo
informacijos lygio, o toliau — statyby metu ir joms pasibai-
gus - fiksuojant bliseng ,,kaip pastatyta® (angl. As Built).

Lazerinis skenavimas

Lazerinio skenavimo technologijos santykiskai néra nau-
jos. Lazerinio skenavimo tritkumas - sunkiai interpretuo-
jami gauti duomenys. Tokiy matavimy rezultatai — tasky
debesys, kurie gali sudaryti vizualiai atpazjstama objekto
vaizda, bet nesuformuoti galutinio pavirsiaus, todél lazeri-
nio skenavimo duomenis reikia papildomai interpretuoti,
kurti i$vestinius duomenis — vektoring informacija (ran-
komis jbrézti taskus jungiancias linijas, pavirsius, tarius).

Kita vertus, didziausias lazerinio skenavimo priva-
lumas yra itin aukstas tikslumas - lazerinis matavimo
prietaisas atkuria objekty taskus erdvéje milimetry ir net
jy daliy tikslumu. Tai itin svarbu atkuriant fakting ,kaip
pastatyta“ objekto biisena, ypa¢ kai didelis objekto pozi-
cijos tikslumas yra labai svarbus gamybos poziariu (pvz.,
sléginiai pramoniniai vamzdynai ir jy jranga - prireikus
modernizuoti ar plésti gamyba, nauji vamzdynai turi bati
suprojektuoti ir sumontuoti vietoje milimetry tikslumu).



E. Grigorjeva. UZstatytos aplinkos skaitmeninio dvynio samprata

Automatizuota fotogrametrija

Automatizuota fotogrametrija — viena sparciausiy ir pi-
giausiy skaitmeninio realybés konteksto atkiirimo techno-
logijy, naudojant tinkamu badu surinktus fotonuotrauky
masyvus. 3D erdvé fotogrametrijoje atkuriama i§ dalies
sutampanciuose vaizduose aptinkant identiskus taskus i$
skirtingy rakursy (stereo principas), praktiskai be zmo-
gaus jsiki$imo.

Vienas didZiausiy fotogrametrijos privalumy - galimy-
bé taikyti dirbtinio intelekto (angl. Artificial Intelligence,
AI) algoritmus automatizuotu badu atpazjstant ir klasi-
fikuojant nejudancius realybés elementus (statinio dalis,
pvz., langus, duris; jranga, pvz., antenas, vamzdyny sklen-
des; infrastruktaros objektus, pvz., stulpus, Zenklus ir kt.;
gedimus ir pazeidimus, pvz., korozija, betono ar asfalto
jtrukius ir pan.). Dirbtinio intelekto algoritmai $iandien
yra itin iStobulinti vaizdams atpazinti, kg sunku pritaikyti
automatiniam kito tipo duomeny interpretavimui.

Skaitmeninio dvynio ir jo fizinio prototipo rysio
uztikrinimas

Skaitmeninis dvynys jgauna gyvybe, kai fizinis dvynys
pradeda teikti nuolatinius duomenis apie savo buiseng,
elgsena. Taip galima pradéti kurti ,kas, jeigu“ scenarijus,
planuoti numatomojo aptarnavimo (angl. Predictive Main-
tenance) uzduotis, kad nebuty reaguojama j jvykusius
gedimus, o numatyti galimus trikdZius prie§ atsirandant
gedimams, remiantis davikliy teikiamais duomenimis ir
ju analize.

IoT sprendimai yra aukstesnis skaitmeninio dvynio
stebésenos ir kontrolés lygis, palyginti su sensoriy, da-
vikliy, jutikliy naudojimu. IoT priemonés suteikia ir at-
galinj rysj. Pavyzdziui, matuojama patalpy temperatara,
apsvietimo, oro tar$os lygis yra ne tik davikliy parametrai,
jie realiuoju arba artimu jam laiku patenka j integruotas
debesijos sistemas, kur veikiantys algoritmai ir Zmogaus
nurodyti kriterijai suformuoja automatinius nurodymus
prietaisams keisti salygas, pavyzdziui, pritaikyti tempera-
tara, drégmes lygj, apsvietimo salygas ir t. t.

4.2. Skaitmeninio dvynio duomeny apdorojimas

Diegiant ir jsisavinant skaitmeninio dvynio technologijas
bei jranga, itin svarbu uztikrinti, kad kaupiami duomenys
buty realiai naudojami. Kompanijos IBM vertinimu, apie
90 % duomeny, kaupiamy i$ jvairiy davikliy ar gaunamy
analoginiy signaly konversijos j skaitmeninius metu, lieka
niekada nepanaudoti. Tokie duomenys vadinami tamsiai-
siais duomenimis (angl. Dark Data). Tam yra kelios prie-
laidos: néra sprendimy, kurie galéty perskaityti saugomus
duomenis; turimi analizés sprendimai gali priimti apdoro-
jimui tik struktarizuotus duomenis; duomenys néra visa-
ver¢iai, nesuteikia norimos informacijos; per daug duome-
ny, nepakanka galios jy apdoroti (Rao, 2018).
Skaitmeninio dvynio koncepcijai jgyvendinti reikia
galingy duomeny apdorojimo technologijy ir skai¢iavimo
galios, kad $§j prieinamy didziyjy duomeny srautg buty
galima paversti reikiamais rezultatais. Butina atnaujinti

ne tik kompiuteriy jrangs, i$plésti duomeny saugojimo
vietos apimtis, bet ir siekti pritaikyti naujausia duomeny
apdorojimo programing jranga, turéti jvairiapusj funkci-
nj programinj parka, vystyti moksliskai naujus duomeny
apdorojimo ir analizés algoritmus, pvz., masiny moky-
masis (angl. Machine Learning, ML) ir dirbtinis intelektas
(angl. Artificial Intellect, AI) praple¢ia duomeny analizés
galimybes, leidzia atrasti ir atpazinti skaitmeniniy dvyniy
modeliuose procesy anomalijas, rodancias j nematomus
gedimus ir galimas jy priezastis. Siekiant spresti jvairias
problemas, susijusias su erdvine tiesine ir netiesine, statine
ir dinamine medziagy bei konstrukcijy elgsenos analize
stacionariuose ir pereinamuose procesuose, atsizvelgiant
i laiko ir aplinkos poveikio veiksnius, galima pasitelkti
daugiafunkciy baigtiniy elementy analizés (angl. Finite
Element Method Analysis, FEM/FEA) sistemas, skirtas
spresti daugeliui kietojo deformuojamojo kino mechani-
kos, grunty mechanikos, skys¢iy mechanikos uzdaviniy
taikomojoje statybiniy konstrukcijy ir inzineriniy statiniy
bei geotechnikos srityje. Projektinj bisimo statinio, jren-
ginio ar infrastruktiros objekto modelj vertinti padeda
virtualiosios realybés (angl. Virtual Reality, VR) akiniai ir
$almai, daznai kartu aprapinti ir garso atk@rimo jranga
(ausinémis) bei rankose laikomais manipuliatoriais, kurie
leidzia virtualiojoje realybéje objektq paliesti, apklausti,
virtualiai pakeisti jo bseng (pvz., jjungti virtualyjj jrengi-
nj, atverti duris ir pan.). Papildytosios realybés (angl. Au-
gmented Reality, AR) atveria naujas valdymo efektyvumo
erdves — statybvietéje, lyginant jau realiai pastatytas objek-
to dalis su projektiniu modeliu, galima jvertinti progresa,
nustatyti nuokrypius, prognozuoti tolesnius etapus tiriant,
ar esama realybé nesudarys klii¢iy statybos procesams.
AR priemonés leidzia tiksliau ir operatyviau atlikti prie-
zitros darbus matant sienose ar po apdaila konstrukcijy
elementus, vamzdynus, kabelius, jrenginius.

5. Uzstatytos aplinkos skaitmeninio dvynio
naudojimo galimybés ir nauda

Skaitmeniniai dvyniai, kaip vertingas sukurtos aplinkos
skaitmeninis turtas, gali padéti jvairiais atvejais, jskaitant
patalpy valdymo ir eksploatavimo, turto buklés stebéji-
mo, tvaraus pastato vystymo ir kt. Skaitmeninio dvynio
naudojimo galimybés ir nauda ypac atsiskleidzia priimant
sprendimus, nes yra sukaupta patikimos, naudingos ir

lengvai pasiekiamos informacijos (Brilakis et al., 2020).

Sia nauda, bet i$ kitos perspektyvos, iskiria Deng ir kt.

(2020), nes skaitmeniniai dvyniai atlieka realiojo laiko

informacijos integravimo su atitinkamais automatizuotais

procesais vaidmenj, o tai padeda sprendimy priémimo sis-
temai valdyti uzstatyta aplinka.

Nagrinéjant skaitmeninio dvynio naudojimo galimy-
bes, kaip pavyzdzius galima pateikti kelis i§ juy:

1. Statyby proceso monitoringas: BIM ir IoT vystymas
statybvietése gali uztikrinti efektyvy statyby procesa ir
jo valdyma (Deng et al., 2020). Pavyzdziui, Han ir Ye
(2018) pasialé koncepcija, skirtg integruoti IoT ir de-
besimis pagrista BIM statyby procesg, kad buty galima
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efektyviau valdyti surenkamuyjy gelzbetoniniy elementy
montavimg. Sios sistemos pritaikymas gristas tuo, kad
bet kuriuo metu galima atsekti informacija apie suren-
kamujy elementy padétj. Taip pat sisteminis BIM me-
todologijos ir jvairiy jutikliy bei davikliy integravimas
j statybos procesa gali paspartinti darnios statybos plé-
tote (Liu & Deng, 2017).

2. Energijos efektyvumo valdymas: Lee ir kt. (2016) atliko
tyrimg, pasitelke ,, Autodesk Revit“ programg, interneto
narsykles ir pastaty automatizavimo sistemas. Jis suka-
ré pastato energijos suvartojimo vizualizacija realiuoju
laiku, kuri padéjo sutaupyti apie 17 % pastato suvarto-
jamos energijos. Pasiekti §j skaiciy pavyko todél, kad
realiojo laiko informacijg buvo papras¢iau surinkti, o
tai pagerino ap$vietimo ir oro kondicionavimo sistemy
valdyma.

3. Vidaus aplinkos stebéjimas: naudodami jutikliy ir davi-
kliy sistemas galima sumazinti pavojy Zzmoniy sveikatai
ir saugai, Riaz ir kt. (2015) sukaré prototipa, kuris renka
informacijg apie realiojo laiko temperatarg ir deguonies
kiekj, esantj patalpose, kaip pagrinda jvairiy patalpy
valdymo sprendimams priimti, evakuacijai planuoti.
Pasitelkiant jvairius jutiklius ir skaitmeninj pastato mo-
delj realiuoju laiku, taip pat galima stebéti dujy nuotéki,
vandentiekio avarijas, numatyti gresianti pavojy, pavyz-
dziui, laikanciosios konstrukcijos avarine biukle, kuri
gali sukelti namo grittj. Stebint vidaus aplinkg realiuoju
laiku, galima sumazinti ne tik pavojy Zmoniy sveikatai
ir saugai, bet ir pagerinti jutimines Zmogaus buvimo
salygas, pvz., realiuoju laiku stebéti ir valdyti patalpy
temperatirg, drégme, kurios veikia Zzmoniy savijauta.

4. Erdvés valdymas: pasitelke BLE (Bluetooth Low Energy)
signalus, Ferreira ir kt. (2018), Xiaodong ir kt. (2018)
sukaré sistemg, kuri gali suteikti informacija apie as-
meny, esanciy pastate, judéjimg ir buvimo vietg. I$ma-
niuoju telefonu jie buty nukreipti j paskirties vieta, taip
sumazinant laika, reikalingg tam tikram taskui pasiekti.
Tai ypa¢ svarbu ekstremalioje situacijoje ir kilus porei-
kiui evakuotis i§ pastato.

Taigi, skaitmeniniy dvyniy nauda grindziama statinio
(turto) informacijos modeliu ir su juo susijusia duomeny
bei informacijos apie visus sistemg sudarancius elemen-
tus saugykla, kurioje nurodoma, kaip sistema organizuota,
kaip ji veikia realaus pasaulio kontekste. Paversdami ne-
struktaruoty informacija intelektiniu skaitmeniniu turto
modeliu, realaus objekto operatoriai jgalinami virtualizuo-
ti valdoma objekta, vizualizuoti su jo valdymu susijusias
operacijas (naudojant virtualigja, papildytaja ir jtraukian-
¢ig realybe), per objekte jdiegty ir jo aplinkoje esanciy
jutikliy, davikliy ir sensoriy sistema stebéti fizinio turto
bukle, palaikyti kontakta su jo skaitmeniniu dvyniu, atlikti
uzklausas, gauti atsakymus apie sistemy busena, palyginti
ja su modeliuojamais elgsenos scenarijais ir jy kritiniais
parametrais. Taip prognozuojami pavojai, valdomos jvai-
raus sudétingumo inzinerinés sistemos, struktaros ir jren-
giniai, uztikrinamas saugus ir efektyvus jy veikimas per
visg gyvavimo cikla.

ISvados

Skaitmeninis dvynys yra palyginti naujas reiSkinys, nepai-
sant to, jzvelgiama didelé pridétiné verté vystant ir tobu-
linant realig uzstatytg aplinka. Norint atpazinti skaitme-
ninj dvynj, reikia jzvelgti tris pagrindinius $io reiskinio
objektus: virtualusis fizinis objektas, realus fizinis objektas
ir skaitmeniniai informacijos rysiai tarp jy. Tam, kad skai-
tmeninio dvynio rei$kinys veikty efektyviausiai, informa-
cija apie realy fizinj objekta turi buti pradedama kaupti
skaitmeninéje erdvéje nuo pat objekto gyvavimo ciklo pra-
dzios. Jei galimybés kaupti ir rinkti duomenis apie objekta
nuo jo gyvavimo ciklo pradzios néra, informacijai rinkti
apie jau esamg objekta galima pasitelkti kitas technologi-
jas, pvz., lazerinj skenavimg ar fotogrametrija.

Esant tiek virtualiajam, tiek realiam objektui ir norint
sukurti galutinai veikiantj skaitmeninj dvynj, reikia uzti-
krinti informaciniy ry$iy srautg tarp virtualiojo ir realaus
objekty. Siam tikslui pasiekti pasitelkiami, pvz., IoT spren-
dimai. Taip nuolat stebima oro temperatira, drégmé ir kiti
aktualas rodikliai. Taciau skaitmeninio dvynio naudg ga-
lima jZvelgti ne tik jau esancio objekto ir jo skaitmeninio
modelio sgveikos procese, bet ir valdant statyby procesa.
Tai leisty i$vengti galimy klaidy ir siekti darnios statybos
rodikliy.
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THE CONCEPT OF THE DIGITAL TWIN OF THE BUILT
ENVIRONMENT

E. Grigorjeva

Abstract

The built environment is an area where there are buildings and
other objects that meet people’s needs. One of the ways to dif-
ferentiate people’s needs and satisfy them in real time is to use a
digital twin (DT). The digitalization of the construction process
uses building information modeling (BIM) methodology. When
BIM is applied from the very beginning of the idea of implement-
ing an object of the built environment, information about the
object begins to be accumulated from the very beginning of the
object’s life cycle. Accumulating information about the object
is particularly important to extract the best version of the DT
model. It is also important to understand that it is not enough
to have a real object and digital information about it. The digital
twin will work if information links between the real and virtual
environment are provided.

Keywords: built environment, digital twin, building information
modeling, DT, BIM.
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