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Kratak sadrzaj — U ovom radu dat je sistematski pregled
literature na temu digitalnih blizanaca i senki, razlikama
data dva koncepta, oblastima u kojima oni imaju najvecu
primenu i tehnologijama koji se koriste za njihovu
implementaciju. Prikazane su studije koje su se bavile
razvojem, unapredenjem i implementacijom digitalnih
blizanaca i senki.

Kljuéne reci: Digitalni blizanci, Digitalne senke

Abstract — A systematic review of the literature on digital
twins and shadows, the differences between the two
concepts, the areas in which they have the biggest
application and the technologies used for their
implementation. This paper presents studies that have
dealt with the development, improvement and
implementation of digital twins and shadows.
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1. UvOD

Rad predstavlja sistematski pregled literature iz oblasti
digitalnih blizanaca (engl. Digital Twins - DT) i digitalnih
senki (engl. Digital Shadows - DS). Digitalni blizanci i
senke predstavljaju virtualnu reprezentaciju realnih,
fizickih: objekata, procesa ili sistema. Digitalizacijom
realnih entiteta omogucava se kreiranje razlicitih
simulacija u virtualnom svetu S$to za rezultat ima:
smanjenje troskova (jer se pre primene u realnom svetu
vrsi testiranje), uStedu vremena, ustedu novca i sl. Pored
simulacije mogucée je koristiti DT i DS u svrhu predikcije
nekih dogadaja ili potreba.

Koncepti DT i DS su relativno novi i usko su povezani sa
razvojem tehnologija koje omogucavaju njihovu imple-
mentaciju, kao $to su to na primer: internet stvari (engl.
Internet of Things - 10T), veStacka inteligencija (engl. Ar-
tificial Intelligence - Al), masinsko ucenje (engl. Machine
Learning - ML) i dr. Oblasti primene koncepta DT i DS
su mnogobrojne: proizvodnja, zdravstvo, edukacija i dr.
Fokus rada jeste istrazivanje trenutnog stanja u oblasti kao
i pronalazenje odgovora na neka specifi¢na pitanja vezana
za koncepte DT i DS, njihove primene i omogucavajucih
tehnologija.

Poglavlje 2 se odnosi na celokupan proces sistematskog
pregleda literature, odnosno na kriterijume po kojima su
odabrani radovi koji su prihvac¢eni za potrebe 0vOg
istrazivanja.
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Potpoglavlje 2.1 obuhvata: cilj rada, istrazivacka pitanja,
indeksne baze, termin pretrage, kriterijume inkluzije i
eksluzije, kao i strategiju ekstrakcije podataka.
Potpoglavlje 2.2 objasnjava primenu kriterijuma na
inicijalni rezultat pretrage i nacin na koji su odabrane
primarne studije. Rezultati istrazivanja su prikazani u
poglavlju 3.

2. SISTEMATSKI PREGLED LITERATURE

Kao §to je pomenuto u uvodu, koncepti digitalnih bliza-
naca i senki relativno su novi i iz tog razloga ne postoji
veliki broj radova koji obraduje datu temu. Inicijalna
istrazivanja pokazuju da je industrija viSe posvecena
razvoju koncepta DT i DS, kao i njihove primene, od
akademije s obizirom da je veliki broj radova posvecen
konkretnoj primeni datih koncepata u odredenim indus-
trijskim oblastima. Iz tog razloga, autor se odlucuje za
sistematski pregled literature, kao transparentan, objekti-
van 1 ponovljiv metod istrazivanja koji za cilj ima da se
napravi presek stanja ove oblasti kao i da ponudi neke od-
govore koji ¢e mozda doprineti daljem razvoju koncepata
DT i DS kako u akademiji tako i u industriji.

2.1. Protokol pregleda literature

Definisanjem protokola pregleda literature omoguéena je
transparentnost, objektivnost i ponovljivost istrazivanja.
Cilj istrazivanja jeste proSirenje postojeeg znanje u
oblasti digitalnih blizanaca i senki, ali i pronalazenja
odgovora na neka konkretna istrazivacka pitanja.

2.1.1 Istrazivacka pitanja

Tri istrazivacka pitanja koja su postavljena u ovom radu
jesu:
e P1 - Koja je razlika izmedu koncepta digitalnih
blizanaca i digitalnih senki?
e P2 — U kojim oblastima industrije je najveca
primena koncepta digitalnih blizanaca i senki?
e P3 - Koje postojece tehnologije poboljsavaju ili
omogucavaju implementaciju data dva koncepata
digitalnih blizanaca i senki?

2.1.2 KoriSéena indeksna baza

Indeksna baza koja je koriS¢ena prilikom sprovodenja
istraZivanja jeste Google Scholar.

2.1.3 Termin pretrage

Za pretragu radova koriS¢ena je napredna pretraga Google
Scholar pretrazivaca. Pretraga je podeSena tako da ¢lanci
moraju da sadrze termin ,,Digital twins* i ,,shadows*, kao
i bar jednu pojavu reci ,technologies* ili ,,challenges®.
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Dodatno, kako nas isklju¢ivo interesuje trenutno stanje u
oblasti, prihvatamo samo radove koji su noviji od 2015.
godine.

2.1.4 Kriterijumi inkluzije i ekskluzije

Kako bi radovi postali primarna literatura za istrazivanje
neophodno je da zadovoljavaju kriterijum inkluzije, a
odmah se odbacuju ako zadovoljavaju makar jedan
kriterijum ekskluzije.

2.2 Izvodenje sistematskog pregleda literature

Inicijalno, u fazi identifikacije, termin pretrage definisan
u potpoglavlju 2.1.3 rezultovao je sa 15.900 radova.
Zatim je izdvojeno 50 najrelevantnijih radova na osnovu
definicije relevantnosti koju implementira Google Scholar
U fazi inicijalnog pregleda, odnosno screen-ovanja, je
izbaceno ukupno 37 radova zbog ispunjavanja kriterijuma
za ekskluziju. Petnaest radova je izbaceno zbog
nedostupnosti celog teksta za procenu, jedanaest jer ne
zadovoljava ekskluziju broja citiranja, tri jer ¢lanak nije
relevantan za temu digitalnih blizanca ili senki, dva jer su
knjige i Sest jer su u pitanju pregledi literature. U fazi
ispitivanja podobnosti je detaljno procitano svih 13
radova koji su prosli inicijalni pregled, a izbacen je samo
jedan zbog povrsno opisanog ili samo navedenih pojmova
digitalnih blizanaca ili senki. Na kraju procesa selekcije, u
korpus primarnih studija spadaju 12 radova.

3. DISKUSIJA

U ovom poglavlju ¢e biti diskutovani rezultati analize
primarnih studija, odnosno bi¢e prikazana deskriptivna
statistika. Broj primarnih studija koji se koriste u svrhe
deskriptivne statistike je dvanaest, to jest, celokupni
korpus primarnih studija. Autor ¢e u ovom poglavlju
pokusati da na osnovu rezultata deskriptivne statistike,
kao i samih primarnih studija, da odgovori na postavljena
istrazivacka pitanja.

3.1 Publikacije u odnosu na godinu objavljivanja

Porast broja objavljenih radova se moze wuoditi U
prethodne dve godine u odnosu na 2018. godinu, a kako
istrazivanje obuhvata radove od 2015. godine dolazimo
do zakljucka da je broj radova koji zadovoljavaju
kriterijume istraZivanja za godine 2015-2017 jednak nuli,
odnosno ne postoje radovi u datom periodu koji bi
zadovoljili kriterijume pretrage. Ovo potvrduje novinu
koncepta DT i DS, ali i trend u kojem se veéi broj
istrazivaca bavi ovom oblasti.

3.2 Kontribucije po izdavac¢ima

Mozemo zakljuciti da su izdavaci koji najvise objavljuju
radove na temu DT i DS ,Elsevier B.V.“ i ,JEEE* kako
su zajedno izdali ukupno 75% radova izabranog korpusa
primarnih studija.

U okviru primarnih studija ukljuceni su i radovi sa
konferencija zbog same novine pojmova DT i DS. Odluku
o kori$¢enju radova sa konferencija potvrduje ¢injenica da
bi njihovom ekskluzijom korpus znacajno bio smanjen.
Autor smatra da su ovi radovi od velikog znacaja i
izuzetno bitni u inicijalnoj fazi definisanja novih
koncepata kao Sto su koncepti digitalnih blizanaca i
digitalnih senki.

3.3 Kontribucije autora

Vecina autora primarnih studija ima objavljen samo jedan
rad na temu digitalnih blizanaca ili digitalnih senki u
okviru korpusa primarnih studija. lzdvajaju se autori
Ténnes Christian, Schuh Glinther, Riesener Michael i
Délle Christian koji imaju dva rada u okviru korpusa
primarnih studija, a to su radovi [6] i [11].

3.4 Kontribucije po drZavama

Drzave koje se najvise bave istrazivanjem pojma digital-
nih blizanaca i digitalnih senki su Nemacka sa 4 rada i
Norveska sa 2 rada, dok ostale drzave &iji su radovi iz-
dvojeni za ovo istraZivanje imaju objavljen po jedan rad.

3.5 Definisanje pojma digitalnih blizanaca i digitalnih
senki

Sve primarne studije definiSu pojam digitalnih blizanca,
dok samo polovina radova definiSe pojam digitalnih
senki.

Tokom analize primarnih studija zapazeno je da oko 40%
radova ekspicitno navode razliku izmedu pojma digitalnih
blizanaca i digitalnih senki. Slede¢ih pet radova navode
razliku izmedu pojma digitalnih blizanaca i digitalnih
senki: [1], [4] i [6]-[8]. Kako se prvo istrazivacko pitanje
odnosi na razliku izmedu data dva koncepta DT i DS
analiziraju se navedenih pet radova u cilju pronalazenja
adekvatnog odgovora. U [1] radu autori isticu da je bitno
uoditi razliku izmedu koncepta DT i DS u ,,nivou integ-
racije podataka izmedu fizickih i digitalnih pandana®,
odnosno, DS ukljutuje automatizovani jednosmerni pro-
tok podataka iz fizi¢kog sveta u digitalni model dok DT
ukljuCuje obostrani protok podataka izmedu digitalnih i
fizickih objekata. Saracco u svom radu [4] navodi da je
digitalna senka samo jedan deo digitalnog blizanca. Kada
je u pitanju koli¢ina podataka koja je neophodna za
kreiranje DT i DS, autori rada [6] tvrde da digitalnoj senci
nije potrebna baza podataka visoke rezolucije, ali jeste
potrebna kompletna baza podataka (sa manje podatka
nego S$to je to potrebno za DT) za ispunjavanje odredene
svrhe. Suprotno od DS, za DT po radu [6] vazi da su
potrebni podaci ,,od mikroatomskog nivoa do makro
geometrijskog nivoa“. Rad Grigoriev et al. [7] se poklapa
sa zaklju¢kom koji je doneo Saracco, a to je da DS ¢ini
kljuénu komponentu DT sa dodatkom da se smetnje i Sum
u podacima kod DS c¢uva, dok se kod DT otklanja. Rad
[8] takode definiSe DS kao klju¢nu komponentu DT. S
obzirom na sve prethodno napisano, moze se zakljuciti da
postoji shvatanje da je DS jedna od komponenti DT, koja
poseduje manju koli¢inu podataka (sa smetnjama i Su-
mom) i karakterisana je sa jednosmernim tokom podataka
iz fizickog sveta u digitalni model dok DT sadrzi vec¢u
koli¢inu podataka koji su finije granulacije (takode filtri-
rani od smetnji i Suma) sa karakteristikom obostranog to-
ka podataka izmedu digitalnih i fizi¢kih objekata.

3.6 Oblast primene

Na osnovu prilozenih radova moze se zakljuciti da je
primena digitalnih blizanaca i digitalnih senki najveéa u
industriji proizvodnje, odnosno da se viSe od polovine
primarnih studija odnosi isklju¢ivo na ovu oblast. Nakon
ovoga slede edukacija na koju se odnosilo 15,8% radova
primarnih studija i zdravstvo sa 10,5% dok su oblasti



pametnih gradova, meteorlogije i pomorskih sistema
podjednako obuhvaéeni primarnim studijama i to sa 5,3%.
Analizom ovih podataka dosli smo do odgovora na drugo
postavljeno istrazivacko pitanje. S obzirom na stavove
autora primarnih studija ovaj trend ¢e se verovatno i
nastaviti u buduénosti, odnosno predvida se nastavak
znadajnije primene oba koncepta u industriji proizvodnje.

3.7 Integracija sa tehnologijama

Mozemo takode zakljuciti da postoje dve kategorije
tehnologija koje su obuhvaéene primarnim studijama. U
prvu kategoriju spadaju tehnologije koje su navedene u
28,6% radova, a to su vestacka inteligencija/masinsko
ucenje i big data. Vestacka inteligencija u velikoj meri
moze poboljSati moguénosti koje daju digitalni blizanci i
digitalne senke, zbog toga je jedan od najvec¢ih fokusa
upravo u integraciji s datim tehnologijama. U drugu
kategoriju spadaju tehnologije koje su navedene u 14,3%
radova, a to su: komunikacione tehnologije, proSirena
stvarnost (engl. Augmented Reality — AR)/virtuelna
realnost (engl. Virtual Reality — VR) i internet stvari.
Ovakvi rezultati analize podataka daju odgovor na trece
istrazivacko pitanje.

4, ZAKLJUCAK

Digitalni blizanci i digitalne senke su oblasti koje su u
prethodnih par godina dozivela ogroman razvoj i kojom
se pocinje baviti sve viSe autora Sirom sveta. U okviru
ovog rada prikazane su studije koje su se bavile razlikom
data dva koncepta, tehnologijama koje omogucavaju
njihovu implementaciju i industrijama u kojima oni imaju
najvecéu primenu.

Primena ova dva koncepta omogucava testiranje
proizvoda u uslovima realnog sveta pomocu digitalnih
tehnologija i time istraziva¢i mogu izbeé¢i ogromne
troskove Koji bi nastali testiranjem proizvoda u realnim
uslovima. Uzimajuéi tu informaciju kao polaznu tacku i
Cinjenicu da dolazi do ogromnog porasta broja
istrazivac¢ih radova u prethodnom vremenskom periodu
mozemo lako doé¢i do zaklju¢ka da nam tek prestoji
znacajniji porast njihove implementacije.

Autori radova navode da literatura moze pomo¢i buduc¢im
istraziva¢ima da unaprede i primene koncepte digitalnih
blizanaca i digitalnih senki kako bi poboljsali svoj
proizvod.
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