CHYTRA EVROPSKA
JAKO DIGITALNI DVOJCE
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Clanek pojednava o koncepci a vyuziti digitalnich dvojcat, zejména v odvétvi dopravy. Zdiraziiuje vyznam digitalnich
dvojcat jako virtudlnich replik fyzického svéta, které umozituji monitorovdni, testovéni a optimalizaci v redlném case. Cld-
nek uvadi priklad projektu digitdlnich dvojcat v Praze, ktery se zaméruje na Evropskou ulici. Cilem projektu je vytvorit
funkéni digitalni dvojce, které dokdze predvidat dopravni zacpy a navrhovat strategie jejich zmirnéni. Ddle je pojednd-
vano o moznostech integrace dopravniho reseni do dalsich odveétvi, jako je urbanismus, energetika a Zivotni prostiedi.
Clanek zdiraziuje vyznam sbéru dat, tvorby modelu, integrace dat a vyuziti digitalnich dvojcat v redlnych aplikacich.
Navzdory problémiim pri sbéru dat jsou zdiiraznény vyhody digitalnich dvojcat, napr. uspora nakladii, lepsi moznosti roz-
hodovani a lepsi vyvoj novych technologickych reseni.
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Uvod

Digitalni dvojcata, koncept, ktery se
v poslednich letech vyrazné prosadil,
jsou virtualni repliky fyzického svéta,
které umoziuji monitorovani, testova-
ni a optimalizaci v realném case. Slou-
zi jako most mezi fyzickym a digital-
nim svétem a umoziuji analyzovat data
a monitorovat systémy, aby bylo mozné
predejit problémtim dfive, nez nastanou,
ptedchazet prostojim, rozvijet nové pii-
lezitosti a planovat budoucnost pomoci
analyzy ocekavanych simulaci [1].

V odvétvi dopravy se digitalni dvojcata
vyvinula nad ramec jednoduchych do-
pravnich simulaci. Zahrnuji data v real-
ném Case, pokroCilou analytiku a al-
goritmy strojového uceni a vytvareji
dynamické modely, které ptesné repre-
zentuji aktudlni stav dopravnich systé-

Obr. 1: Apollo 13 (vlevo) a fyzickd dvojéata vesmirnych modulii (vpravo)

mu. Tato integrace dat v realném Case
umoznuje piesnéjsi predpovédi a efek-
tivnéjs$i reakce na ménici se podminky.
Napiiklad instituce zajist'ujici fizeni do-
pravy mohou tato digitalni dvojcata vy-
uzivat k predikci mist s dopravnimi kon-
gescemi a navrhovani strategii k jejich
zmirnéni [2].

Jako historicky pfiklad konceptu digi-
talnich dvojcat slouzi incident Apolla 13
(obr. 1). Tehdy vsak slo o dvojée fyzic-
ké. Kdyz na kosmické lodi explodova-
la nadrz s kyslikem, mohli inzenyfi na
zemi pouzit repliku kosmické lodi a na-
vrhnout feseni, jak posadku bezpecné
dopravit domt. Tato udalost podtrhuje
potencial digitalnich dvojcat v oblasti
krizového fizeni a feSeni problémd.

Vyhody digitalnich dvoj¢at jsou mno-
hé. Mohou vést k vyznamnym usporam

nakladi diky identifikaci potencialnich
problému diive, nez nastanou, ¢imz se
snizi prostoje a naklady na jejich odstra-
néni. Mohou také zlepsit rozhodovani
tim, ze poskytuji pfesna data v realném
Case a umoziuji optimalni predikei dal-
Sich pfipadnych kritickych udalosti,
resp. chovani uzivatel v dopravnim sy-
tému pfi nastalé situaci. Kromé toho mo-
hou zlepsit vyvoj a implementaci novych
technologickych a systémovych feSeni
tim, Ze umozni jejich testovani a optima-
lizaci ve virtudlnim prostiedi bez rizika.

Byt ma digitalni dvojce zéklad v pri-
myslu, miizeme tento nastroj aplikovat
v Sirokém spektru odvétvi. Mimo jiné
také v doprave, kde jiz fadu let pracuje-
me s prediktivnimi modely a dopravnimi
simulacemi. Jsme tedy v podstaté kric¢ek
pted rozsifenim pusobnosti vypocetni
techniky a jejiho ptinosu v tomto odvétvi.
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Zdroj: Narodni centrum kompetence — Kybernetika a uméla inteligence
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Obr. 2: City Simulation Software

Tym, ktery se vénuje tvorbé digitalni-
ho dvojéete na tuzemské pidé (CVUT,
VUT, SmartPlan, s. r. 0., a PATRIC, a. s,
ve spolupraci s TSK), se jiz dlouho za-
byva otazkou digitalizace a vyuziti po-
krocilych modelovacich procesti na stej-
ném Uzemi. Pfedmétnou oblasti je ulice
Evropska v Praze [3]. Z pohledu dopra-
vy je vyznamna hned z nékolika divo-
du. Je zde kombinace mnozstvi doprav-
nich systému (chodci, silni¢ni doprava,
zeleznice, tramvaje, metro, autobusové
linky a letisté Praha) a dopravou tu vy-
znamn¢ prostupuje urbanisticky a lidsky
rozmér diky perspektivni lokalité a fadé
vyznamnych uzld (Vitézné namésti
v Dejvicich s univerzitnim kampusem
CVUT a VSCHT, Nadrazi Veleslavin
a Letisté Vaclava Havla).

vvvvvv

bou pfinesly mnohé zajimavé vystupy.
Napiiklad zde vznikl nastroj kombinu-
jici nejen jiz zminénou dopravu a ur-
banistiku, ale také energetiku a zivotni
prostiedi. Ze vSech téchto pohledu je
pomoci tohoto tzv. City Simulation Soft-
waru (CSS) mozné hodnotit soucasny
stav vefejného prostoru a srovnavat roz-
vojové scénaie (obr. 2).

Na obrazku 2 je uveden projekt, ktery
podpofil vznik dopravniho digitalniho
dvojcete. Zde bylo separatné¢ simulo-

vano hned nékolik odvétvi. Levy horni
kvadrant zobrazuje vystupy z dopravni-
ho mikroskopického modelu jednodu-
chou vizualizaci zdrzeni na siti. Pravy
horni kvadrant znazorfiuje rozptyl po-
lutanti v uzemi v kontextu povétrnost-
nich vlivi, zéstavby a dalSich faktord.
Levy spodni kvadrant znazorfiuje feSe-
ni stylu tzv. ,,smart grid®, tj. chytré sit¢,
kde je mozné dynamicky analyzovat
aktualni stav a reagovat v ramci celého
systému. Pravy spodni kvadrant piinasi
urbanisticky rozmér, kde je simulovana
kombinace dopravniho chovani a distri-
buce obyvatelstva dle sociodemografic-
kych charakteristik. VSechny ¢tyfi aspekty
pfinasi unikatni pohled na jednu oblast
a jednu situaci. Pravé kombinaci téchto
polozek bylo mozné pfistoupit k multio-
borovému hodnoceni variacnich scénait
rozvoje Uzemi.

Cilem vyzkumného projektu TA CR ,.Do-
pravni digitalni dvoj¢e Evropska® (akro-
nym D3E) je zjistit, zda je mozné v Ces-
kém prostredi, konkrétn¢ v prazskych
Dejvicich, vytvorit funkéni dopravni di-
gitalni dvojce, které bude méstu pfinaset
celé spektrum benefiti. Dals$im cilem je
vytvofit na zakladé vystupt tohoto pro-
jektu piiklad dobré praxe a také metodic-
ky postup pro tvorbu téchto dopravnich
digitalnich dvojcat. Jedna se tedy o ryze
dopravni feSeni. To vSak neni omezuji-

ci charakteristikou projektu. Stejné jako
v ptedchazejicim projektu (Uméla inteli-
gence pro chytra mésta a regiony v ram-
ci projektu Narodni centrum kompeten-
ce — Kybernetika a uméla inteligence),
je zde mozné vnimat rozmér vice po-
hledi. Doprava méa vyznamny piesah na
vSechna ostatni odvétvi. V ramci urbani-
stiky a rozvoje uzemi dopravu vyznamné
ovliviiuje vyuziti izemi a dopravni cho-
vani na zaklad¢ distribuce obyvatel, zdro-
Ju a cild cest. Digitalni dvojce toto miize
zuzitkovat jako upfesnénd vstupni data
pii vyuziti tzv. syntetické populace (vir-
tualni reprezentace populac¢niho vzorku
pro dané uzemi, na kterém je simulova-
no dopravni chovani a distribuce obyvatel
a prinasi tak upfesnéné vstupni parametry
do dopravni simulace). Vliv dopravy na
zivotni prostiedi patrné neni nutné kom-
plikované a obsirné vysvétlovat. Primar-
nim dopadem jsou vyfukové plyny a je-
jich $ifeni v uzemi, resp. jejich dopad na
zivotni prostfedi. Dopravni digitalni dvoj-
¢e tak poskytuje neptetrzita data upfesiu-
jici imise z dopravy. V ramci energetiky je
nezbytné vnimat dopravu primarné jako
jednoho z mnoha uzivatelii ¢i komponent
v systému, kterd mize v mnozstvi rovin
vyuzivat kapacitu energetické sité. Nej-
jednodussim piikladem jsou elektromo-
bily pii nabijeni. Ve vsech piikladech se
tak jedna o vyznamné presahy do dil¢ich
odvétvi. Ty sice nejsou primarnim cilem
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Obr. 3: Zdkladni princip digitalniho dvojcete

tvorby dopravnich digitalnich dvojcat, ale
provazbu nevylucuji, naopak ji umoziuji.

Informace o projektu dopravniho digital-
niho dvojcete je mozné nalézt na stran-
kach projektu Smart Evropska, resp.
Gate to Europe: https://gatetoeurope.eu.
Pravé odkud plyne zakladni myslenka
vytvofeni Smart City polygonu na stra-
tegické dopravni tepné Evropské v Pra-
ze [4]. Pod tuto ideu spada i projekt do-
pravniho digitalniho dvojcete (obr. 3).

Metodika

Metodicky postup k vytvoteni digitalni-
ho dvojcete zahrnuje nékolik krokd: sbér
dat, vytvoteni modelu, integraci dat do
modelu Eclipse SUMO a samotné vy-
uzivani a fungovani digitalniho dvojce-
te. V procesu uplné realizace digitalni-
ho dvojcete se stale pokracuje, nicméné
v kazdé z oblasti bylo dosazeno nového
poznani.

Shér dat

Nejnaroénéjsi Casti tvorby digitalniho dvoj-
Cete neni vytvofeni komplexniho mo-
delu, na kterém cely projekt bézi, ale spi-
Se ziskavani relevantnich dat z vefejného
prostoru. Tento problém je velmi speci-
ficky pro konkrétni oblast, na kterou se
digitalni dvojce zaméiuje.

V pfipad¢ standardniho dopravniho mo-
delu (bez ohledu na to, zda se jedna o ma-
kroskopicky, mikroskopicky nebo jiny
typ modelu) je situace ponckud jedno-
dussi. Vzdy je nutné shromazdit velké
mnozstvi dat, ale na rozdil od digitalniho
dvojcete si mizeme dovolit sbirat data
v jednom casovém profilu kompletng,
a tim komplikace s daty kon¢i. V ptipadé
digitalniho dvojcete tuto vyhodu nema-
me a poskytovatel se nemize vyhnout
zajisténi kvalitnich dat.

Je obtizné vytvoiit jednoduchy postup,
ktery bude fungovat vzdy, vSude a za
vSech podminek. Kvalita, hloubka a roz-
sah dat se mohou lisit v zavislosti na
konkrétnim zadani. Zakladnim princi-
pem je vSak vasna a kvalitni komuni-
kace s vefejnym sektorem, ktery je za
data odpovédny, nebo v kombinaci se
soukromymi dodavateli. I toto se Casto
velmi lisi. Priklad, ktery uvadime z uli-
ce Evropska, je specificky pro prazské
prostfedi. Zde je za dopravni data (ta
byla primarnim predpokladem pro fun-
govani dopravniho digitalniho dvojcete)
zodpovédna spolecnost TSK (Technicka
sprava komunikaci hl. m. Prahy, a. s.).
Ocekavani, ze staci byt v kontaktu se
zodpovédnym pracovnikem z TSK, je
vsak nezbytné konfrontovat s realitou
skute¢ného svéta.

Ve skutecnosti se v pfipadé dopravnich
dat jedna o cely systém rtznych doda-
vateld sluzeb a technologii. V ramci or-
ganizace zodpoveédné za tato data je vét-
Sinou nastaveny funkcni systém jejich
vyuziti a prace s nimi. CoZ v konecném
dusledku znamena, ze pro aktualni po-
tieby vSe funguje. V pfipadé zatézové-
ho testu formou dodate¢nych pozadavka
na poskytovani a kvalitu dat vSak tento
funkéni systém zacind mit mezery. Na
schématu (obr. 4) je zobrazen zjednodu-
Seny ptehled zajistitelnych tzv. real-time
dat (tj. aktualni data v realném case).

Tento diagram musel nezbytné vznik-
nout, aby se mohli zpracovatelé vyznat
v celém zmifiovaném systému poskyto-
vanych dat. Na prvni pohled je vidét, ze
data poskytuje hned nékolik poskytova-
teld k vyuziti TSK. Nejvyznamnéjsi jsou
v tomto ohledu pro nas priklad dodava-
telé ELTODO, CAMEA a SWARCO,
dale naptiklad data o vefejné hromadné
dopravé v otevieném protokolu GTFS
(General Transit Feed Specification),
které jsou k dispozici na platformé Go-
lemio. Bez ohledu na moznosti komu-
nikace s jednotlivymi subjekty jiz nyni
roste komplikace vzhledem ke kompa-
tibilité¢ jednotlivych internich systéma
pro potieby tvorby digitalniho dvojce-
te. Realna kvalita a vyuzitelnost dil¢ich
datovych sad nasledné zpétné ovliviluje
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Zdroj: Gate to Europe, SmartPlan, s. r. o.

Zdroj: vlastni zpracovani
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Obr. 4: Systém real-time dat pro projekt dopravni digitalni dvojce Evropskd

tvorbu digitalniho dvojcete a rozsah jeho
funkcionalit.

S tématem dostupnych dat neodbytné
souvisi také kalibrace a validace mo-
delu. Jinak feceno, model miize byt jen
tak pfesny, jak kvalitni vstupni data jsou
k dispozici. Je proto nezbytné mit na pa-
méti, ze moznosti digitalniho dvojcete
jsou vyznamné zavislé na dostupnych
datech a Ze je zaroven naprosto zasadni
zaCit s jejich sbérem jiz v Gvodu, jesté
pted tvorbou samotného modelu.

Vytvoreni modelu

Po shromazdéni potfebnych udaji je
mozno pristoupit k tvorbé modelu, ktery
reprezentuje souCasny stav dopravniho
systému. Tento model neni pouhou si-
mulaci dopravy, ale zahrnuje data v real-

ném case, pokrocilou analytiku a algo-
ritmy strojového uceni pro vytvoreni
dynamickych modeld.

Na prvni pohled se tedy dopravni digi-
talni dvojce na Evropské nelisi od klasic-
kého modelu. Dovolime si v§ak piimér
z Cechtim zndmého houbateni. Neni tak
dulezité, co se déje na povrhu, ale co se
odehrava pod nim. Digitalnim dvojce-
tem se tento model stava diky zajisténi
aktualnich dat.

Neni piitom rozhodujici, jaky dostup-
ny software je vyuzit. VSe se odviji od
skuteéné potieby klienta ¢i zpracovatele.
V ptipadé zminéného projektu D3E (Do-
pravni digitalni dvojée Evropska) byl
vyuzit software Eclipse SUMO (obr. 5),
ktery umoziuje vysokou miru flexibility
(jedna se o open source software, ktery

je mozné nastavit dle vlastnich potieb
primarné za vyuziti uzivatelskych skrip-
th v jazyku Python). Na obrazku jsou
uvedeny standardni piiklady z dokumen-
tace SUMO (vlevo), detailnéjsi situace
okruzni kiizovatky Vitézného namésti
(vpravo) a znazornéni celé modelované

v

Integrace dat
do modelu Eclipse SUMO

Po vytvofeni modelu integrujeme shro-
mazdéna data do modelu Eclipse SUMO.
Tento krok je kliCovy, protoze umoz-
nuje digitalnimu dvojceti presné re-
prezentovat podminky realného svéta.
Zde muZe nastat fada problému, ktera
je vsak opét uzce spjata se zajiSténim
spravnych dat v realném Case. V tento
moment jiz musi model bez problému

Obr. 5: Digitdlni dvojce Evropskd (dopravni model)
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fungovat a data musi byt mozné vyuzit
pro kalibraci a validaci modelu. Mohou
zde nastavat situace, které nebylo moz-
né odhalit v prib¢hu sbéru dat. Nékteré
datové vstupy mohou byt napiiklad ca-
sove posunuté. Nekteré technologie na-
ptiklad umoznuji zasilani dat jen v agre-
govanych ¢asovych intervalech, zatimco
jiné je mozné vyuzivat disagregované
a vlastni ¢asové vymezeni nastavit dle
potieby. V nékterych piipadech muze
byt objem dat pfili§ vysoky pro tcely, ke
kterym jsou zajiSt'ovana.

Vsechny vyse uvedené situace, které mo-
hou, ale také nemusi, nastat, jsou samo-
ziejmé fesitelné. Je vSak nezbytné data
peclivé zajistit a model citlivé piipravit
tak, aby v§e mohlo byt spravné provazano.

Vystupy z digitalniho dvojcete

Model, ktery funguje na zakladé real-
-time dat, je zkalibrovany a validni, je
mozné pouzit pro prezentaci pozadova-
nych vysledkid. Nejrychlejsim vystupem
muze byt vizualizace scénait, které mo-
hou nastat naptiklad v prostiedi virtual-
ni reality (VR), jak je uvedeno na obr. 6.
V levém hornim kvadrantu jsou znazor-
nény informace o budovach. Na pravém
hornim kvadrantu je znazornén vybér
scénaitt v ramci dopravy (uvedeny nad
sebou soubézné). Spodni dva kvadranty
znazornuji simulaci Zzivotniho prostie-

di (vyuziva data z dopravniho modelu)
a kontextu blizkého okoli. Dale je moz-
né digitalni dvojce integrovat do systé-
mu fizeni provozu a optimalizovat jej, tj.
upravit napiiklad svételnou signalizaci
na zékladé modelace §irSiho okoli a pfi-
pravy novych scénafu fizeni.

Postupna digitalizace prostredi umoziu-
je zpracovatelim, ale také dal$im stake-
holderim, jako je akademicky sektor,
politické vedeni mést atd., nahlédnout do
realného déni na Evropské pomoci tech-
nologie VR. Zde jde o kombinaci fyzic-
kého modelu a simulované vizualizace
dat z dopravy i dalSich odvétvi.

Vysledky

Vyzkum pfinesl nékolik klicovych zjis-
téni. Nejvyznamnéjsim z nich je dule-
zitost dat. Data jsou krvi digitalniho
dvojcete a jejich ziskani v dostatecné
kvalité predstavuje znaény problém.
Kwvalita, hloubka a rozsah dat se mo-
hou lisit v zavislosti na konkrétnim za-
dani a zajisténi kvalitnich dat je tikol,
kterému se nelze vyhnout.

Jakmile jsou data shromazdéna a zacle-
néna do modelu, mize digitalni dvojce
poskytnout fadu vyhod. Primarni pfinos
funkéniho digitalniho dvojcete je pro
spravce infrastruktury, resp. pro mésto
¢i méstskou ¢ast. Je mozné naptiklad:

Po zateplen

=d zateplenim

L 4

gERv

| A

= optimalizovat fizeni dopravy (v pfi-

pravenych krizovych scénatich nebo

obecné s vyuzitim SirStho spektra

dat) [5];

vyhodnotit aktualni situaci a pred-

vidat, co se stane v ptipad¢ kritické

situace;

= pribézné vyhodnocovat mozné va-
rianty vyvoje jako v pfipadé stan-
dardnich modelt (s tim rozdilem, ze
v tomto piipad¢ budou data vzdy zcela
aktualni) a ovetovat si riizna opatieni.

Tim v8ak vyuziti digitalniho dvojce-
te nekonci. Jako generator velmi za-
jimavych simulovanych dat lze digi-
talni dvojce vyuzit jako zdroj dat pro
dalsi simulace (napf. v oblasti zivot-
niho prostiedi, urbanistickych studii
atd.) nebo samostatné studic a stra-
tegie [6]. Mésto a odborna vefejnost
maji diky digitadlnimu dvojceti k dis-
pozici jedine¢ny nastroj pro plano-
vani a fizeni méstské dopravy a dal-
Sich souvisejicich odvétvi. Z ostatnich
odvétvi je mozné data do digitalniho
dvojcete také prijimat, tj. napfiklad
v ramci urbanistiky v ramci vyuziti
uzemi, resp. v piipadé tzv. syntetické
populace pro dopravni a socialni cho-
vani. Vznika tim tedy cely systém po-
stupné propojovanych dvojcat a mo-
deld, které umoznuji pfesnéjsi vzhled
do reality a pfipadnych necekanych
situaci.

Obr. 6: Zobrazeni vystupu digitalniho dvojcete chytré Evropské pomoci virtudlni reality (VR)
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Zdroj: Narodni centrum kompetence — Kybernetika a uméla inteligence



Zavér a diskuse

Vyzkum prokézal potencidl digital-
nich dvojcat v oblasti fizeni dopravy.
Navzdory problémim spojenym se
sbérem dat je diky pfinosim digital-
niho dvojcete mozné doporucit tento
typ projekti realizovat, ale pfedev§im
dale zkoumat. Vyznamnou vyhodou
je moznost sledovat, planovat a pied-
vidat stav dopravy v redlném case
a prostfednictvim téchto informaci
optimalizovat aktualni fizeni dopravy
a schopnost integrovaného zachranné-
ho systému adekvatné reagovat na ne-
oc¢ekavanou krizovou situaci.

Pouzitelnost vysledki vyzkumu je vSak
omezena kvalitou dostupnych dat. Di-
gitalni dvojce mize byt pouze tak
presné, jak pfesnd jsou data, z nichz
vychazi. Proto je proces sbéru dat kli-
covy a mél by byt zahajen na zacat-
ku projektu, jest€ pted vytvofenim
samotného modelu. Pecliva prace pii
vytvateni dvojcete se vyplati, protoze
zajisti neustale aktualni data.

Vytvotenim digitalniho dvojcete tak
prace nekonci. Digitalni dvojce po-
skytuje zaklad pro dalsi strategickou
¢innost v dané oblasti. Slouzi jako je-
dine¢ny nastroj pro planovani a fizeni
méstské dopravy a dalSich souviseji-
cich odvétvi, ktery méstu i odborné
vefejnosti nabizi celou fadu vyhod.
Akademicka sféra mlize pomoci za-

stupcim mést vyzkouset rdzné nové
technologie ¢i opatfeni a ukazat jejich
dopad ve virtuadlnim prostiedi. Muze
se jednat napiiklad o nové algoritmy
fizeni dopravy, integraci autonomnich
a kooperativnich vozidel, preference
vetejné dopravy, vyuzivani sdilenych
dopravnich prostiedki, vyuzivani dro-
nli a mnohé dalsi. Dfive, nez mésto in-
vestuje do novych technologii, je tedy
mozné ukazat jejich skute¢ny pfinos.

Kromé vyse popsanych aplikaci exis-
tuje do budoucna i nékolik oblasti pro
dalsi vyzkum a zlepSovani digitalnich
dvojcat. Je tieba se zaméfit na vyvoj
efektivnéjsich metod sbéru dat, kte-
ré by zlepsily vypovidaci schopnost
digitadlniho dvojcete. Uréité je také
tieba rozsifit zabér digitalniho dvoj-
¢ete z dopravy na dalsi oblasti zivota
ve méstech. Je tfeba ukazat vazbu na
energetiku, budovy, zivotni prostiedi
a dalsi. Také je zajimavym trendem
propojit digitalni dvojce s nastroji pro
generovani poptavky po dopravé na
zakladé ucasti na aktivitach takzvané
syntetické populace [7]. Toto umozni
nejen lepsi propojeni a opatieni upra-
vujici infrastrukturu, ale i politiky cili-
ci na zmény dopravniho chovani.
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ENGLISH ABSTRACT

Smart European Street as a Digital Twin, by Roman Dostal, Miroslav Svitek & Ondfej Piibyl

The paper discusses the concept and use of digital twins, particularly in the transport sector. It highlights the importance
of digital twins as virtual replicas of the physical world that enable real-time monitoring, testing and optimization. The
article gives an example of a digital twin project in the capital city of Prague, focusing on a European street. The aim
of the project is to create a functional digital twin that can predict traffic congestion and suggest mitigation strategies. It
also discusses the possibilities of integrating traffic these approaches into other sectors such as urban planning, energy
and environment. The paper highlights the importance of data collection, model building, data integration and the use
of digital twins in real-world applications. Despite the challenges in data collection, the advantages of digital twins are
highlighted, such as cost savings, better decision-making possibilities and improved development of new technological

concepts.
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