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Tóm tắt: 

Bản sao kỹ thuật số là một đại diện ảo của các đối tượng, quy trình và hệ thống tồn tại trong thời 

gian thực. Công nghệ này đóng một vai trò quan trọng trong việc đáp ứng các yêu cầu khác nhau 

của Cách mạng công nghiệp 4.0. Với khả năng mô phỏng và thực thi toàn bộ các chức năng một 

cách dễ dàng, hiệu quả và giảm thiểu rủi ro, công nghệ bản sao kỹ thuật số đang được sử dụng 

rộng rãi trên thế giới và mang lại nhiều lợi ích không chỉ cho các ngành công nghiệp mà còn đối 

với cả khu vực công. Bài báo tổng quan một cách có hệ thống các công trình nghiên cứu lý thuyết 

về khái niệm, đặc điểm, lợi ích và ứng dụng của bản sao kỹ thuật số và một số nghiên cứu thực 

nghiệm về bản sao kỹ thuật số trên thế giới, từ đó rút ra bài học kinh nghiệm nhằm đưa ra định 

hướng và hàm ý chính sách cho Việt Nam. 
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DEVELOPMENT AND APPLICATION TRENDS OF DIGITAL TWIN 
TECHNOLOGY WORLDWIDE AND IMPLICATIONS  

FOR VIETNAM 

Summery:  

Digital twin is a virtual representation of objects, processes, and systems existing in real-time. 

This technology plays a crucial role in meeting diverse requirements of the Fourth Industrial 

Revolution. With the ability to simulate and execute all functions easily, efficiently, and 

minimizing risks, digital twin technology is widely adopted globally, bringing numerous benefits 

not only to various industries but also to the public sector. This paper systematically reviews 

theoretical research on the concept, characteristics, benefits, and applications of digital twin 

technology, along with some experimental studies on digital twins worldwide. From this, it draws 

lessons to provide directions and policy implications for Vietnam. 

Keywords: Technology; Technology Applications; Digital Twin; Industry 4.0. 

 

                                           
1 Bài báo là 1 phần nội dung thuộc Đề tài KX04.19/21-25. 
2 Liên hệ tác giả: huongtl@neu.edu.vn 



JSTPM Tập 12, Số 2, 2023 107 

 

1. Mở đầu  

Cuộc Cách mạng công nghiệp 4.0 đề cập đến một loạt các công nghệ mới và tiến 

bộ kỹ thuật số làm thay đổi cách thức mà các doanh nghiệp sản xuất thông qua 

sự tích hợp giữa thế giới thực và ảo. Từ đó, góp phần tạo ra những nhà máy mà 

trong đó sự hiện diện của con người được giảm thiểu đáng kể và sự an toàn của 

người lao động được tối ưu hóa. Nhằm duy trì tính cạnh tranh trong những năm 

tới, các nhà sản xuất cần phải đầu tư vào các nền tảng Internet vạn vật công 

nghiệp (IIoT) thu thập và phân tích dữ liệu cũng như bản sao kỹ thuật số - sử 

dụng dữ liệu để giám sát, quản lý và cải thiện các hoạt động của doanh nghiệp 

(Ammar và cộng sự, 2021; Souza và cộng sự, 2019; Wu và cộng sự, 2020). Tuy 

nhiên, nhiều tổ chức vẫn đang do dự trong việc phát triển các hệ sinh thái kỹ 

thuật số toàn diện cho các quy trình sản xuất của họ, tích hợp các nền tảng IIoT 

với bản sao kỹ thuật số của thiết bị sản xuất và dây chuyền sản xuất. Bản sao kỹ 

thuật số mô phỏng hành vi của các thành phần vật lý cụ thể và tương tác của 

chúng với các thành phần khác. Sử dụng bản sao kỹ thuật số có thể giúp người 

sử dụng vận hành từ xa, bảo trì, dự đoán các giải pháp tối ưu bằng cách sử dụng 

thiết bị thực tế ảo và thực tế tăng cường (Liu và cộng sự, 2021; Matulis và 

Harvey, 2021; Negri và cộng sự, 2019; Sepasgozar, 2021). Để sử dụng bản sao 

kỹ thuật số một cách toàn diện, cần một lượng lớn dữ liệu từ nhiều nguồn khác 

nhau để xây dựng được phiên bản chính xác của vật thể trên thực tế và có thể 

đưa ra những phản hồi có giá trị.  

Đặc biệt sau khi bước ra từ đại dịch Covid-19, giai đoạn 2021-2023 chứng kiến 

sự đầu tư mạnh mẽ của các ngành công nghiệp để phát triển tiềm năng của công 

nghệ từ đó tạo động lực hồi phục và thúc đẩy sự phát triển của hoạt động kinh 

doanh của các doanh nghiệp và toàn xã hội. Bản sao kỹ thuật số xứng đáng được 

ghi nhận vì đã tạo ra những dấu ấn đậm nét trong cách thức nhân loại ứng dụng 

công nghệ và tạo ra những chuyển đổi đáng kể trong hoạt động kinh doanh cũng 

như các ngành công nghiệp/lĩnh vực khác nhau. Tại Việt Nam, xu hướng này 

mới đang ở giai đoạn đầu và mới chỉ được manh nha áp dụng tại một số các tổ 

chức và doanh nghiệp. Các tổ chức và doanh nghiệp ở mọi ngành nghề, cấp độ 

đều cần phát triển nền tảng tri thức, sự hiểu biết về tiềm năng ứng dụng, xác định 

các kỹ năng quan trọng cần thiết khi tuyển dụng nhân sự tài năng, hoặc bồi dưỡng 

nâng cao kỹ năng của nhân sự hiện tại để có thể nhanh chóng nắm bắt các cơ 

hội, bắt kịp với xu hướng phát triển toàn cầu của công nghệ này. Giải pháp bản 

sao kỹ thuật số phù hợp trong nhiều lĩnh vực khác nhau quan tâm đến việc số 

hóa hoạt động và các tài sản của mình.  

Các mục tiêu nghiên cứu chính của bài báo này như sau: 

- Tổng quan về khái niệm, đặc điểm và lợi ích của bản sao kỹ thuật số; 

- Các ứng dụng của bản sao kỹ thuật số đối với các doanh nghiệp trong bối 

cảnh Cách mạng công nghiệp 4.0 
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2. Công nghệ bản sao kỹ thuật số 

2.1. Khái niệm bản sao kỹ thuật số 

Thuật ngữ “Bản sao kỹ thuật số” được giới thiệu lần đầu vào năm 2002 bởi tiến 

sĩ Michael Grieves - Đại học Michigan trình bày với mục đích thành lập Trung 

tâm Quản lý Vòng đời Sản phẩm. Cho đến năm 2017, thuật ngữ và những hiểu 

biết nền tảng về bản sao kỹ thuật số chính thức được xuất bản (Grieves và 

Vickers, 2016). Đây cũng là thời gian mà những sáng chế công nghệ mới như trí 

tuệ nhân tạo, điện toán đám mây, nền tảng IoT,… bùng nổ tạo điều kiện cho 

công nghệ này được phát triển mạnh mẽ và biết đến rộng rãi hơn. 

Grieves và Vickers (2016) định nghĩa bản sao kỹ thuật số là một tập hợp các cấu 

trúc thông tin ảo mô tả đầy đủ về một sản phẩm được sản xuất thực hay sản phẩm 

tiềm năng từ cấp độ nguyên tử vi mô đến cấp độ hình học vĩ mô. IBM (2023) 

đưa ra định nghĩa về bản sao kỹ thuật số, đó là sự thể hiện ảo của một đối tượng 

hoặc hệ thống kéo dài vòng đời của nó, được cập nhật từ dữ liệu thời gian thực 

và sử dụng mô phỏng, học máy và lý luận để giúp đưa ra quyết định. Bản sao kỹ 

thuật số có thể là bản sao máy tính của một vật thật, chẳng hạn như động cơ phản 

lực hoặc trang trại gió, hoặc một vật thể quan trọng hơn, chẳng hạn như một cấu 

trúc hoặc thậm chí là toàn bộ thành phố. Ngoài tài sản vật chất, công nghệ bản 

sao kỹ thuật số có thể được sử dụng để tái tạo các quy trình nhằm thu thập dữ 

liệu về cách chúng sẽ hoạt động (Maggie Mae Armstrong, 2020).  

Tuy nhiên, điều đó chưa phải là đặc điểm nhận diện bản sao kỹ thuật số. Bản sao 

kỹ thuật số là một chương trình máy tính sao chép các thành phần vật lý và hành 

vi của thiết bị IoT ở tất cả các giai đoạn trong vòng đời của thiết bị/ vật thể này, 

bằng cách sử dụng các cảm biến để thu thập dữ liệu thời gian thực từ các yếu tố 

trong thế giới thực. Dữ liệu đó sau đó được sử dụng để tạo ra một bản sao kỹ 

thuật số, có thể hỗ trợ người sử dụng (nhà khoa học, nhà nghiên cứu, nhà quản 

lý,…) hiểu rõ hơn và phân tích các đối tượng hoặc hệ thống trong thế giới thực 

(Kholopov và cộng sự, 2019; Židek và cộng sự, 2020). Như vậy, ở điều kiện lý 

tưởng nhất, nếu muốn lấy bất kỳ thông tin nào từ vật thể vật lý ở bất kỳ thời điểm 

nào đều có thể được lấy từ bản sao kỹ thuật số của nó tại cùng một thời điểm.  

Nói một cách dễ hiểu, công nghệ bản sao kỹ thuật số nghĩa là tạo ra một mô hình 

ảo rất phức tạp, là bản sao chính xác của một vật thể. “Vật” có thể là ô tô, tòa 

nhà, cây cầu hoặc động cơ phản lực. Các cảm biến được kết nối trên tài sản vật 

lý thu thập dữ liệu có thể được ánh xạ lên mô hình ảo. Giờ đây, bất kỳ ai nhìn 

vào bản sao kỹ thuật số đều có thể thấy thông tin quan trọng về cách thức vật 

chất đang hoạt động ở ngoài thế giới thực. 

2.2. Bản chất và mô hình hoạt động của bản sao kỹ thuật số  

Về bản chất, bản sao kỹ thuật số là một chương trình máy tính tiếp nhận dữ liệu 

đầu vào từ các cảm biến hỗ trợ thu thập dữ liệu trong thế giới thực về một đối 
tượng hoặc hệ thống vật lý (K. Shaw, 2022). Các thiết bị vật lý này sẽ được trang 
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bị một hệ thống cảm biến để theo dõi các thông số hoạt động, tình trạng vận hành, 
vị trí, và các yếu tố quan trọng khác. Các cảm biến này được kết nối với nền tảng 
đám mây, nơi các dữ liệu sẽ được thu thập, lưu trữ, xử lý và phân tích. Dữ liệu 
này sẽ sử dụng để làm đầu vào và tạo ra các dự đoán hoặc mô phỏng đầu ra về 
cách đối tượng hoặc hệ thống vật lý đó hoạt động. Sau khi các dữ liệu vận hành 
được phân tích với các điều kiện ngữ cảnh giả định khác nhau sẽ mô phỏng ra 
các kết quả khác nhau. Bản chất này cho phép bản sao kỹ thuật số mô phỏng đối 
tượng vật lý trong thời gian thực hay cung cấp thông tin chi tiết về hiệu suất và 
các vấn đề doanh nghiệp quan tâm. Trong một số trường hợp, bản sao kỹ thuật 
số có thể đóng vai trò là một nguyên mẫu trước khi bất kỳ phiên bản vật lý nào 
được chế tạo. Các khám phá quan trọng trong môi trường ảo hóa này sẽ giúp quá 
trình triển khai ở thực tế diễn ra nhanh hơn và giảm thiểu rủi ro có thể xảy ra 
(Javaid và cộng sự, 2023). 

Bản sao kỹ thuật số phải đáp ứng ba yêu cầu: chúng phải trông giống hệt đối 

tượng ban đầu, bao gồm tất cả các chi tiết nhỏ; chúng phải hoạt động chính xác 
như đối tượng ban đầu trong quá trình thử nghiệm; và chúng phải có khả năng 
phân tích thông tin về đối tượng ban đầu, dự đoán các vấn đề tiềm ẩn và đề xuất 
giải pháp. 

3. Lợi ích của bản sao kỹ thuật số 

3.1. Cung cấp dữ liệu thời gian thực 

Ưu điểm chính của bản sao kỹ thuật số là nó cung cấp dữ liệu thời gian thực có 

thể hỗ trợ việc học, suy luận và hiểu cách các đối tượng và hệ thống hoạt động 
(Uhlemann và cộng sự, 2017). Nó cho phép người dùng phân tích, lập mô hình 
và tối ưu hóa hiệu suất của đối tượng vật lý trong suốt vòng đời của nó. Do có 
nhiều lợi thế, nhiều doanh nghiệp sử dụng bản sao kỹ thuật số để lập mô hình và 
mô phỏng tài sản cơ sở hạ tầng.  

3.2. Tối ưu hoá quy trình sản xuất thông qua dự báo 

Tuy nhiên, mục tiêu của Bản sao kỹ thuật số không chỉ giới hạn ở việc mô phỏng 
về đối tượng hay hệ thống vật lý, mà còn là dự đoán phương thức hoạt động của 
một sản phẩm hoặc quy trình sản xuất. Dựa vào các thông tin mô phỏng và dự 
đoán này, người dùng có thể đưa ra quyết định tốt hơn. Đồng thời, người dùng 
còn tự động hóa việc điều chỉnh thiết bị, dây chuyền và hệ thống sản xuất hiệu 
quả (Dalibor và cộng sự, 2020; Liu và cộng sự, 2020). Cùng với học máy, người 
dùng cũng có thể sử dụng bản sao kỹ thuật số để xác định các vấn đề trước khi 
chúng xảy ra và dự đoán kết quả cho tương lai. Có thể có nhiều kết quả được dự 
báo khi các tham số/ dữ liệu đầu vào thay đổi, từ đó người dùng có căn cứ để 
đưa ra các quyết định nhằm đạt được kết quả tối ưu.  

Bản sao kỹ thuật số có thể giúp các nhà sản xuất tăng hiệu quả, tạo ra các sản 
phẩm sáng tạo và nâng cao quy trình. Các nhà sản xuất có thể đánh giá các cải 
tiến để tăng công suất hoặc giảm thiểu thời gian ngừng hoạt động bằng cách lập 
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mô hình quy trình sản xuất. Nhà máy thông minh là sự tích hợp liền mạch của 
các quy trình sản xuất riêng biệt, từ lập kế hoạch đến thiết bị truyền động. Chẳng 
bao lâu nữa, thiết bị và máy móc sẽ sử dụng tính năng tự tối ưu hóa để tối ưu 
hóa hoạt động. Các hệ thống sẽ điều chỉnh theo môi trường làm việc mạng với 
một hồ sơ lưu lượng truy cập. Robot di động tự động là thành phần thiết yếu của 
nhà máy thông minh. Trí thông minh tự nhận thức của chúng liên kết nhà máy, 
cho phép vận hành trơn tru (Javaid và cộng sự, 2021; Qi và cộng sự, 2021). 

3.3. Giám sát từ xa 

Công nghệ bản sao kỹ thuật số còn cho phép người dùng giám sát từ xa. Trong 

thực tiễn công việc, bản sao kỹ thuật số cho phép người dùng theo dõi và kiểm 

soát hệ thống từ xa và truy cập chương trình này ở bất cứ đâu (Major và cộng 

sự, 2021). Công nghệ này còn giúp tăng khả năng làm việc nhóm, giúp người 

dùng tự động hóa quy trình sản xuất và cho phép truy cập vào hệ thống 24/7. 

Điều này giúp các chuyên viên kỹ thuật tập trung cộng tác với nhau, nâng cao 

năng suất và hiệu quả hoạt động. 

3.4. Xác định và giảm thiểu rủi ro  

Công nghệ bản sao kỹ thuật số còn giúp người dùng xác định rủi ro nhanh chóng. 

Với khả năng tạo ra một bản sao của quy trình sản xuất sản phẩm, bản sao kỹ 

thuật số hỗ trợ doanh nghiệp có thể đánh giá sản phẩm trước khi chúng được đưa 

ra thị trường. Bản sao kỹ thuật số cho phép người dùng kiểm tra mọi bước đi của 

quy trình, giúp nhanh chóng phát hiện những lỗi sai hoặc tình huống bất ngờ. 

Nhờ đó, việc đánh giá rủi ro được cải thiện đáng kể. Đồng thời, tốc độ phát triển 

sản phẩm mới và độ uy tín của quy trình sản xuất được nâng cao. Dữ liệu được 

thu thập cho bản sao kỹ thuật số có thể cho biết khi nào cần bảo trì thiết bị và 

khi nào sẽ xảy ra lỗi. Báo cáo kịp thời những nhu cầu này cho người giám sát có 

thể tiết kiệm thời gian và tiền bạc cho doanh nghiệp và giảm thời gian ngừng 

hoạt động để sửa chữa thiết bị. Doanh nghiệp lên kế hoạch bảo trì chính xác hơn, 

thúc đẩy hiệu quả sản xuất và giảm bớt chi phí bảo trì. 

3.5. Tiết kiệm chi phí 

Cuối cùng, công nghệ bản sao kỹ thuật số giúp tiết kiệm chi phí. Bản sao kỹ 

thuật số làm giảm thiểu rủi ro đối với hoạt động sản xuất thực tế. Chúng cho 

phép người dùng thực hành và mô phỏng quy trình trong môi trường ảo, hoạt 

động này thường sẽ dễ dàng, nhanh chóng và tiết kiệm hơn. Bạn có thể loại bỏ 

mọi rủi ro về quy trình làm việc cũng như đảm bảo sản phẩm sẽ chất lượng như 

mong đợi. Lợi ích của bản sao kỹ thuật số vượt ra ngoài quy trình thiết kế và sản 

xuất vì nó còn giúp kéo dài tuổi thọ của sản phẩm/ thiết bị. Thay vì lãng phí thời 

gian và tiền bạc trong khi liên tục thay thế các nguyên mẫu vật lý, người dùng 

có thể thực hiện các thay đổi và tiến hành thử nghiệm ngay lập tức, tránh khả 

năng xảy ra những khó khăn trong tương lai (Agostino và cộng sự, 2020; Guo 

và cộng sự, 2020). 
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4. Ứng dụng của bản sao kỹ thuật số 

Phần sau đây trình bày về một số ứng dụng thực tiễn của công nghệ bản sao kỹ 

thuật số trong các lĩnh vực và ngành công nghiệp khác nhau.  

4.1. Không gian vũ trụ  

Trước đây, bản sao kỹ thuật số đã được sử dụng trong kỹ thuật hàng không vũ 

trụ. Một ví dụ là Chương trình Apollo 13. Sau đó vào năm 2002, khái niệm bản 

sao kỹ thuật số được giới thiệu bởi John Vickers từ NASA. Ý tưởng về bản sao 

kỹ thuật số ra đời tại NASA vào những năm 1960 như một “mô hình sống” của 

sứ mệnh Apollo (Allen, 2021). Để đối phó với vụ nổ bình oxy của Apollo 13 và 

sau đó là hư hỏng động cơ chính, NASA đã sử dụng nhiều thiết bị mô phỏng để 

đánh giá sự cố và mở rộng mô hình vật lý của phương tiện để bao gồm các thành 

phần kỹ thuật số. Bản sao kỹ thuật số đầu tiên này cho phép nhập dữ liệu liên 

tục để mô hình hóa các sự kiện dẫn đến tai nạn để phân tích pháp y và thăm dò 

các bước tiếp theo. Nửa thế kỷ trôi qua nhanh chóng và NASA cùng với những 

người khác trong cộng đồng hàng không vũ trụ, tiếp tục phát triển và sử dụng 

các mô hình kỹ thuật số có độ chính xác cao của các hệ thống và thành phần vật 

lý cũng như các môi trường khắc nghiệt mà chúng hoạt động. NASA đặt mục 

tiêu du hành xa hơn và ở lại lâu hơn trong không gian thông qua chương trình 

Artemis, đưa con người từ mặt trăng đến Sao Hỏa bằng cách thiết lập sự hiện 

diện bền vững trên Mặt trăng để chuẩn bị cho các sứ mệnh lên Sao Hỏa. 

Ngày nay, tầm quan trọng của bản sao kỹ thuật số trong ngành hàng không vũ 

trụ được các chuyên gia thừa nhận. Với bản sao kỹ thuật số, các kỹ sư có thể sử 

dụng phân tích dự đoán để thấy trước bất kỳ vấn đề nào trong tương lai liên quan 

đến khung máy bay, động cơ hoặc các bộ phận khác để đảm bảo an toàn cho 

những người trên máy bay. 

4.2. Thúc đẩy công nghệ CAD trong thiết kế 

Bản sao kỹ thuật số mang lại nhiều lợi ích cho ngành công nghiệp. Một trong 

những lợi ích đáng kể của công nghệ bản sao kỹ thuật số là thúc đẩy công nghệ 

CAD (computer-aided design) trong thiết kế. Các phần mềm CAD đã được sử 

dụng từ lâu để thiết kế ra các sản phẩm vật lý, các cách thức bố trí và hệ thống 

vận hành nhà máy khác nhau. Nói chung, phần mềm thiết kế CAD sẽ cho phép 

tạo ra các bề mặt; Đường viền 3D xác định hình dạng và sau đó, các kỹ sư bắt 

đầu xây dựng hệ thống ngoài đời thực. Công nghệ bản sao kỹ thuật số cho phép 

mô phỏng và thực thi toàn bộ các chức năng trên mà không cần thiết phải xây 

dựng hệ thống thực. Điều này được thực hiện nhờ khả năng liên kết gần như 

chính xác và trùng khớp giữa thực thể vật lý và thực thể số do bản sao kỹ thuật 

số mô phỏng lại. Sự thay thế này mang lại các mô hình mạnh mẽ hơn, thực tế 

hơn và các đo lường toàn diện về các rủi ro không dự đoán được. Cũng với công 

nghệ bản sao kỹ thuật số, các kiến trúc sư có thể khai thác mọi tiềm năng, giả 

lập các ngữ cảnh, thử nghiệm nhiều phương án sắp xếp và quản lý khác nhau 
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trước khi quyết định đầu tư. Từ đó, rủi ro của toàn bộ dự án được giảm thiểu, và 

thời gian triển khai dự án cũng sẽ nhanh hơn đồng thời tiết kiệm chi phí đáng kể 

(Lee và cộng sự, 2021; Pérez và cộng sự, 2020; Uhlenkamp và cộng sự, 2019). 

4.3. Hoạt động sản xuất 

Đây là lĩnh vực phù hợp nhất khi áp dụng bản sao kỹ thuật số trong hoạt động 

kinh doanh. Vì bản sao kỹ thuật số phản ánh toàn bộ vòng đời của một sản phẩm, 

do đó chúng có thể ứng dụng trong tất cả các giai đoạn sản xuất, từ thiết kế, sản 

xuất đến hoàn thiện thành phẩm. Những nhà máy ứng dụng công nghệ này để 

mô phỏng quy trình sản xuất. Chúng giúp các nhà sản xuất giải quyết nhanh gọn 

mọi tình huống bất ngờ. Qua đó, những sản phẩm đưa ra thị trường sẽ chất lượng 

hơn. Không chỉ giới hạn ở sản phẩm, kỹ thuật mô phỏng các bản sao của toàn 

bộ một nhà máy cũng có thể được tạo ra. Tất cả các máy móc, quy trình,… là 

đầu vào cho phần mềm. Điều này giúp người sử dụng thiết kế và lên kế hoạch 

bố trí nhà máy. Ngoài ra, bản sao kỹ thuật số cho phép mô phỏng quá trình tương 

tác của nhân viên với toàn bộ dây chuyền sản xuất, giúp cho việc cải thiện hay 

thay đổi diễn ra dễ dàng, liền mạch và hạn chế các rủi ro có thể xảy ra. Điều này 

giúp người quản lý vận hành thử nghiệm nhiều phương án giải quyết các điểm 

nghẽn khác nhau cũng như triển khai các phương án cải tiến quy trình một cách 

dễ dàng và hiệu quả. 

4.4. Thúc đẩy thương mại điện tử 

Ngoài ra, công nghệ bản sao kỹ thuật số, cho phép các doanh nghiệp có thể xây 

dựng hệ thống cửa hàng, phát triển chuỗi showroom trưng bày sản phẩm, tổ chức 

các buổi triển lãm hay sự kiện ra mắt sản phẩm mới ngay trên không gian số 

(Jeong và cộng sự, 2022). Từ đó, sản phẩm, dịch vụ của doanh nghiệp tiếp cận 

đến các nhóm khách hàng mục tiêu không chỉ tại Việt Nam mà trên toàn thế giới 

một cách trực quan và sinh động nhất. Các doanh nghiệp có thể tăng cường nhận 

diện thương hiệu, đa dạng hóa khả năng tiếp cận khách hàng, mở rộng quy mô 

hoạt động và nâng cao năng lực cạnh tranh trên thị trường. 

Với sự phát triển của bản sao kỹ thuật số, nhiều nền tảng thương mại điện tử đã 

có thể đạt được trải nghiệm mua sắm tùy chỉnh cho những nhóm khách hàng 

nhất định, các đề xuất được cung cấp dựa trên lịch sử tìm kiếm của họ. Bên cạnh 

đó công nghệ này còn được sử dụng để nâng cao tỷ lệ chuyển đổi thông qua việc 

giải quyết những nghi ngờ của người mua khi sản phẩm thuộc một số danh mục 

nhất định như quần áo, nội thất,… Công nghệ bản sao kỹ thuật số đề nghị người 

dùng tải lên hình ảnh của họ, sau đó thực hiện các bước kỹ thuật để đưa ra cho 

khách hàng nhiều đề xuất bằng cách cho họ thấy hình ảnh của bản thân khi sử 

dụng sản phẩm (Hinduja và cộng sự, 2020).  

Tích hợp bản sao kỹ thuật số vào quản lý tồn kho và chuỗi cung ứng trong thương 

mại điện tử có thể mang lại nhiều lợi ích quan trọng, từ việc cải thiện khả năng 

dự báo tới tối ưu hóa hiệu suất toàn bộ hệ thống cung ứng. Dựa trên dữ liệu thời 
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gian thực và các thông số như dự đoán nhu cầu, tình trạng đơn hàng, và thông 

tin vận chuyển, công nghệ này có thể thực hiện dự báo tồn kho và giúp tối ưu 

hóa lập kế hoạch nhập, xuất hàng, từ đó giảm thiểu lượng tồn kho không cần 

thiết và đảm bảo sẵn sàng cung ứng (Yevgenievich Barykin, 2021). Nó còn giúp 

tích hợp dữ liệu về tình trạng giao thông, thời tiết và các yếu tố tương tự để đưa 

ra các kịch bản tối ưu cho vận chuyển hàng hóa, nhằm tiết kiệm thời gian và chi 

phí (Greif và cộng sự, 2020). 

4.5. Nâng cao trải nghiệm khách hàng 

Bản sao kỹ thuật số không chỉ hữu ích với các nhà sản xuất. Chúng còn giúp 

khách hàng tận hưởng những trải nghiệm tuyệt vời (Zhang và cộng sự, 2019). 

Bản sao kỹ thuật số cung cấp các dịch vụ trực tiếp cho khách hàng. Giai đoạn 

trước khi thực hiện mua sắm, bản sao kỹ thuật số có khả năng đề xuất và gợi ý 

những sản phẩm cá nhân hóa dựa trên lịch sử tìm kiếm và thói quen của khách 

hàng giúp họ giảm thời gian tìm kiếm và tiếp cận được những sản phẩm cần mua 

nhanh hơn (Muschkiet và cộng sự, 2022). Tiếp theo, khi khách hàng thực hiện 

mua hàng, nó đóng vai trò như một tấm gương ảo về tương tác vật lý, giúp khách 

hàng thấy được hiệu quả sử dụng sản phẩm khi mà chưa cần sử dụng sản phẩm 

thực sự (Dahmen và Rossmann, 2021). Điều này vừa mang lại cho người mua 

cái nhìn tổng quan hơn về sản phẩm, vừa giúp giảm thiểu khả năng mua sản 

phẩm không phù hợp. Ví dụ điển hình cho ứng dụng này đó là việc sử dụng công 

nghệ này mô phỏng hóa thời trang dựa trên sự cảm nhận của khách hàng.  

4.6. Mô hình thành phố thông minh (smart city) 

Công nghệ bản sao kỹ thuật số sẽ định hình lại các cấu trúc và quy tắc quản trị 

thành phố, đồng thời tạo động lực liên tục cho sự phát triển và chuyển đổi của các 

thành phố. Nhiều thành phố quan trọng trên thế giới đã đưa ra kế hoạch xây dựng 

thành phố bản sao kỹ thuật số. Sự phát triển nhanh chóng của công nghệ bản sao 

kỹ thuật số cũng giúp việc xây dựng các thành phố bản sao kỹ thuật số trở nên khả 

thi (Deng và cộng sự, 2021). Bản sao kỹ thuật số có khả năng thu thập thông tin 

chi tiết từ các mạng cảm biến và hệ thống thông minh khác nhau. Nhờ đó, việc 

hoạch định chính sách và quy hoạch thành phố diễn ra hiệu quả. Các dự án smart 

city thực tế đã được triển khai ở rất nhiều quốc gia, ví dụ như Virtual Singapore 

3D (Cheong Koon Hean, 2016). Quy hoạch và triển khai thành phố thông minh 

với dữ liệu bản sao kỹ thuật số và IoT giúp tăng cường phát triển kinh tế, quản lý 

tài nguyên hiệu quả, tăng chất lượng chung của cuộc sống công dân. 

4.7. Chăm sóc sức khỏe 

Vì mô phỏng đang đóng một vai trò ngày càng quan trọng trong y học nên việc 

cung cấp cho từng bệnh nhân chẩn đoán và điều trị tùy chỉnh được coi là một 

phần của y học chính xác trong tương lai. Việc tùy chỉnh như vậy sẽ trở nên khả 

thi thông qua sự xuất hiện của công nghệ bản sao kỹ thuật số (Sun và cộng sự, 

2023). Bản sao kỹ thuật số cung cấp một bệnh viện ảo cho người dùng. Mục đích 
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của chúng là tạo ra môi trường an toàn. Đồng thời, bản sao kỹ thuật số còn có 

khả năng kiểm soát những thay đổi đối với hiệu suất của hệ thống. Ngoài ra, 

công nghệ này giúp nâng cao chất lượng dịch vụ y tế cho bệnh nhân. Trên thực 

tế, bác sĩ thường dựa vào bản sao kỹ thuật số để mô phỏng dữ liệu của tim trước 

khi phẫu thuật. Các nhà cung cấp dịch vụ chăm sóc sức khỏe và các công ty dược 

phẩm cũng có thể sử dụng cặp bản sao kỹ thuật số để lập mô hình mã bộ gen, 

đặc điểm sinh lý và lối sống của bệnh nhân để các công ty cung cấp dịch vụ 

chăm sóc cá nhân hóa, chẳng hạn như các loại thuốc đặc trị cho từng bệnh nhân. 

4.8. Bảo trì 

Bản sao kỹ thuật số có khả năng phân tích dữ liệu hiệu suất được thu thập theo 

thời gian và trong các điều kiện khác nhau. Ví dụ, một động cơ xe đua có thể 

được xác định các mức tình trạng để xác định bảo trì khi cần thiết, chẳng hạn 

như một thành phần sắp cạn năng lượng hoặc sắp cháy nổ. Chevron ứng dụng 

bản sao kỹ thuật số trong các mỏ dầu và máy lọc dầu để tiết kiệm chi phí bảo trì 

(Newsroom, 2023). 

Trong những năm gần đây, bản sao kỹ thuật số đã được triển khai trong các lĩnh 

vực công nghiệp khác nhau nhưng trong đó bảo trì là một trong những ứng dụng 

được nghiên cứu nhiều nhất, bởi tác động của việc thực hiện nhiệm vụ bảo trì có 

thể tác động rất lớn đến hoạt động kinh doanh của các công ty (Errandonea và 

cộng sự, 2020). Ví dụ, trong lĩnh vực như năng lượng hoặc sản xuất, hoạt động 

bảo trì có thể khiến toàn bộ dây chuyền sản xuất ngừng hoạt động hoặc trong 

trường hợp kiểm tra tuabin gió, người vận hành có thể phải đối mặt với sự an 

toàn khi đo chỉ báo đơn giản. Do đó, việc áp dụng các chiến lược bảo trì thông 

minh hơn có thể mang lại lợi ích to lớn. 

5. Kinh nghiệm quốc tế và bài học  

5.1. Kinh nghiệm sử dụng bản sao kỹ thuật số để quản lý đất đai của Hàn 

Quốc 

Để bắt kịp xu hướng đang phát triển này, Hàn Quốc đã tìm cách áp dụng bản sao 

kỹ thuật số vào các hệ thống quản lý đất đai. Một dự án thí điểm đã được triển 

khai ở thành phố Jeonju và có kế hoạch thực hiện thí điểm ở các địa phương 

khác. Bảng sau đây trình bày về các ứng dụng của bản sao kỹ thuật số trong quản 

lý đất đai tại Jeonju. 

Bảng 1. Ứng dụng của bản sao kỹ thuật số trong quản lý đất đai ở Jeonju 

Ứng dụng Mục đích Nguồn / loại dữ liệu 

Hệ thống thu gom 

chất thải thực phẩm  

Phân tích nguyên nhân gia tăng 

lãng phí thực phẩm và giải quyết 

vấn đề liên quan   

Dữ liệu rác thải thực phẩm, công 

ty thu gom rác thải thực phẩm, 

khu hành chính, bản đồ địa 

chính,... 
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Ứng dụng Mục đích Nguồn / loại dữ liệu 

Phân tích vị trí  

trồng 10 triệu cây 

xanh 

Để giảm lượng khí nhà kính và giải 

quyết các vấn đề môi trường như 

bụi mịn, hiện tượng đảo nhiệt và 

sóng nhiệt 

Bản đồ địa chính, ranh giới sông, 

công trình quy hoạch đô thị, quy 

hoạch đơn vị huyện, bản đồ lớp 

phủ mặt đất, bụi mịn,... 

Phân tích và ứng phó 

với các khu vực dễ bị 

ảnh hưởng bởi sóng 

nhiệt 

Để giảm thiểu mối nguy hiểm do 

sóng nhiệt gây ra cho người già  

(Dự kiến số người cao tuổi ở thành 

phố Jeonju sẽ tăng) 

Nhiệt độ, dân số, cơ sở vật chất 

cho các trung tâm làm mát,... 

Hiệu quả sản xuất 

điện mặt trời của tòa 

nhà 

Cung cấp và phổ biến năng lượng 

tái tạo mới nhằm độc lập về năng 

lượng 

Mức tiêu thụ năng lượng của các 

tòa nhà, bản đồ địa hình, địa chỉ 

đường phố,... 

Giải pháp chống đỗ 

xe trái phép 

Để kiểm soát việc đỗ xe và dừng 

xe, đảm bảo an ninh cho bãi đỗ xe 

Dữ liệu đỗ và dừng trái phép, dữ 

liệu camera quan sát, dữ liệu tai 

nạn giao thông, điểm dừng xe 

buýt, cơ sở chữa cháy,... 

Quản lý và hỗ trợ an 

toàn tòa nhà 

Để giảm khả năng xảy ra vụ việc và 

xác định trước các khu vực nguy 

hiểm  

(Có những ngôi nhà cổ, truyền 

thống ở thành phố Jeonju) 

Địa chỉ đường phố, bản đồ địa 

hình, sổ đăng ký tòa nhà,... 

Cơ sở vật chất và 

mức độ ô nhiễm 

trong các cụm công 

nghiệp 

Để đo mức độ ô nhiễm không khí 

mọi lúc thông qua hệ thống đo 

lường tự động và quản lý việc xả 

chất gây ô nhiễm trong 24 giờ 

Cơ sở xả khí, nhà máy, khu nhà 

máy đóng cửa, bụi mịn, địa chỉ 

đường phố, dữ liệu TMS,... 

Sửa chữa và quản lý 

nhà ở cho các nhóm 

dễ bị tổn thương 

Để tránh chồng chéo lợi ích trong 

việc sửa chữa nhà và quản lý kho 

nhà ở cũ  

(Dự án hỗ trợ sửa chữa nhà do từng 

bộ phận quản lý) 

Nhà ở cũ cho tầng lớp thu nhập 

thấp, lợi ích của nhà ở cũ, dự án 

cải thiện hiệu quả năng lượng, dự 

án xây dựng lại nhà ở cho người 

khuyết tật 

Nguồn: Park et al. (2023) 

Dữ liệu thô liên quan đến đất đai được thu thập và cập nhật từ các nguồn dữ liệu 

sơ cấp và thứ cấp trên thực tế, bao gồm cổng cơ sở hạ tầng dữ liệu không gian 

quốc gia, Viện Thông tin Địa lý Quốc gia, Tập đoàn Thông tin Đất đai Quốc gia 

Hàn Quốc (LX), những đơn vị thu thập và quản lý dữ liệu dưới dạng số hóa của 

Thành phố. Tất cả các dữ liệu thô này được số hóa thông qua quá trình xử lý và 

được hiển thị trong không gian ảo. Trong không gian ảo này, các dữ liệu mới 

liên quan đến đất đai sẽ được phát hiện thông qua phân tích và mô phỏng. Dữ 

liệu mới được quản lý để hỗ trợ việc ra quyết định và giải pháp tối ưu được áp 

dụng trong không gian thực.  

Tuy nhiên, trong quá trình thử nghiệm, một số vấn đề phát sinh trong quá trình 

áp dụng thử nghiệm công nghệ này đối với Jeonju. Thứ nhất, dữ liệu không được 
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quản lý một cách có hệ thống. Thứ hai, một số bên liên quan cung cấp thông tin 

có xu hướng không chia sẻ dữ liệu rộng rãi mà chỉ cung cấp một cách hạn chế 

theo đúng quy định của pháp luật. Thứ ba, rất khó để liên kết dữ liệu một cách 

tự động. Thứ tư, chu kỳ cập nhật dữ liệu chậm đến mức dữ liệu không được sử 

dụng kịp thời và khó duy trì các tiêu chuẩn nhất quán. Thứ năm, liên quan đến 

việc bảo mật thông tin cá nhân. Thứ sáu, thách thức trong việc đảm bảo ngân 

sách dành cho cơ sở hạ tầng và phần mềm. Các hạng mục như phần mềm, phần 

cứng và kết nối vật lý/đám mây đòi hỏi chi phí khổng lồ. Ngoài ra, việc xây dựng 

và duy trì cơ sở hạ tầng CNTT phù hợp cho Internet vạn vật (Internet of Things 

- IoT) và phân tích dữ liệu, cũng như bảo trì liên tục do cập nhật phần mềm cũng 

được coi là những thách thức.  

5.2. Kinh nghiệm ứng dụng công nghệ bản sao kỹ thuật số trong quản lý bảo 

trì đường sắt tại Đài Loan  

Tại Đài Loan, dân cư sử dụng các phương tiện đường sắt/ tàu điện ngầm như 

phương tiện di chuyển chính. Tuy nhiên, bên cạnh hỗ trợ nâng cao chất lượng 

cuộc sống đô thị của dân cư, sự phát triển nhanh chóng của cơ sở hạ tầng giao 

thông đường sắt mặt khác lại làm tăng thêm tình trạng ùn tắc, khiến việc quản 

lý các công trình bao gồm nhiều nhiệm vụ, hoạt động và hợp phần trở nên khó 

khăn. Trên thực tế, xây dựng, vận hành và bảo trì đường sắt là một dự án lớn 

thường có sự tham gia của nhiều bên liên quan. Việc thiếu hiệu quả trong quản 

lý tài sản có thể dẫn đến những tai nạn nghiêm trọng, đặc biệt là trong khâu vận 

hành và bảo trì. 

Để cải thiện việc xây dựng, vận hành và bảo trì đường sắt, Đài Bắc đã xây dựng 

một bản sao kỹ thuật số giúp các bên liên quan có thể trực quan hóa, chia sẻ dữ 

liệu và theo dõi tiến độ cũng như tình trạng trong quá trình cung cấp và sử dụng 

dịch vụ (Kaewunruen et al., 2021). Bản sao kỹ thuật số hoạt động như một nền 

tảng thông tin mạnh mẽ (thông qua việc tích hợp Mô hình thông tin xây dựng - 

BIM và Phần mềm đánh giá dự án chuyên nghiệp - Navisworks). Bản sao kỹ 

thuật số không chỉ có thể chứa một nhóm thông tin mà còn cho phép truy cập 

thông tin trong toàn bộ vòng đời của một dự án. Bằng cách sử dụng bản sao kỹ 

thuật số, tất cả các bên liên quan đến dự án có thể cộng tác, cùng tạo và thu thập 

tiến trình mới nhất trong thời gian thực. Cơ sở dữ liệu trong bản sao kỹ thuật số 

có thể giúp đạt được mục tiêu bền vững bằng cách cho phép quản lý và giám sát 

tài sản hiệu quả, đồng thời có thể xác định và kiểm soát lượng khí thải carbon, 

ước tính chi phí và quản lý thời gian trong toàn bộ vòng đời. 

5.3. Bài học 

Việt Nam có thể rút ra bài học từ những kinh nghiệm ứng dụng bản sao kỹ thuật 

số của các quốc gia kể trên.  

Thứ nhất, trong quá trình thu thập và cập nhật dữ liệu, cần thiết lập một hệ thống 

quản lý dữ liệu mang tính hệ thống. Sự hợp tác giữa các phòng ban liên quan 
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và/hoặc người phụ trách hoặc giữa các tổ chức liên quan cần được quan tâm 

hàng đầu. Để vận hành hệ thống ứng dụng công nghệ bản sao kỹ thuật số cần có 

sự hợp tác tích cực giữa các bên liên quan để chia sẻ và tương tác dữ liệu. Ngoài 

ra, các vấn đề như bảo mật, quyền riêng tư, chất lượng, chia sẻ, khả năng tương 

tác, tin học hóa, chu kỳ cập nhật và tiêu chuẩn cần được quan tâm hàng đầu để 

đảm bảo tính hệ thống trong quản lý. 

Thứ hai, để hoạt động xử lý số hóa diễn đạt được đúng mục tiêu, việc đảm bảo 

có đủ ngân sách và quản lý nguồn nhân lực được xác định là những yếu tố quan 

trọng. Việc thiết lập bản sao kỹ thuật số trong bất kỳ lĩnh vực nào cũng đều đòi 

hỏi chi phí tài chính đáng kể. Ngoài ra, nguồn nhân lực chuyên nghiệp cần được 

đào tạo và quản lý, đồng thời cũng cần ngăn chặn tình trạng độc quyền của một 

số ít công ty có trình độ kỹ thuật trong lĩnh vực này. 

Thứ ba, cần phải xây dựng niềm tin vào tầm quan trọng và hiệu quả của hệ thống 

với các nhân sự phụ trách các công việc liên quan đến xây dựng và duy trì bản sao 

kỹ thuật số. Ngoài ra, luân chuyển công việc thường xuyên, đặc biệt trong khu vực 

công, là một trở ngại lớn về tính bền vững khi công chức/nhân sự phụ trách các 

công việc liên quan chuyển sang vai trò mới, người kế nhiệm của họ không được 

sử dụng các mô hình dựa trên bản sao kỹ thuật số. 

Thứ tư, trong quá trình ra quyết định, các vấn đề xã hội có thể do công nghệ số 

gây ra cần phải được xem xét cẩn thận. Ví dụ, những người quen thuộc với công 

nghệ kỹ thuật số dễ dàng được hưởng lợi từ quyết định này, trong khi những 

người ít quen thuộc với công nghệ đó sẽ khó nhận biết lợi ích, điều này có thể 

gây ra khoảng cách xã hội. 

Thứ năm, việc ứng dụng công nghệ bản sao kỹ thuật số cần được thúc đẩy và 

được hỗ trợ bởi các hệ thống pháp luật và thể chế. Ví dụ, vai trò của mỗi tổ chức 

trong quy trình này cần được làm rõ bằng các quy định hoặc luật liên quan để 

giảm thiểu nhầm lẫn và xung đột lợi ích. 

6. Kết luận và hàm ý chính sách 

Nghiên cứu này đã tổng kết và phân tích những lợi ích nổi bật cùng với các ứng 

dụng tiên tiến mà bản sao kỹ thuật số mang lại trong nhiều lĩnh vực. Sự kết hợp 

giữa thế giới thực và ảo thông qua bản sao kỹ thuật số đã khai phá một tầm nhìn 

mới với những ứng dụng đa dạng, từ quản lý tồn kho đến trải nghiệm mua sắm 

cá nhân hóa, tạo nên những thay đổi đáng kể trong cách mỗi cá nhân tiếp cận và 

trong hoạt động kinh doanh của doanh nghiệp cũng như hoạt động của các tổ 

chức thuộc khu vực công.  

Trong thời đại Cách mạng Công nghiệp 4.0 hiện nay, bản sao kỹ thuật số đã nổi 

lên như một trong những xu hướng tiên phong, đóng vai trò cực kỳ quan trọng 

trong quá trình phát triển công nghệ của cả thế giới nói chung và Việt Nam nói 

riêng. Nhằm khai thác hết tiềm năng của bản sao kỹ thuật số cần có sự hợp tác 

chặt chẽ giữa Chính phủ và các tổ chức, doanh nghiệp để tạo môi trường thích 
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hợp cho sự phát triển và áp dụng công nghệ này. Việc xây dựng khung pháp luật 

và quy định bảo vệ thông tin, quyền riêng tư và an ninh dữ liệu liên quan đến 

bản sao kỹ thuật số là rất cần thiết. Bên cạnh đó, đào tạo nhân lực có kiến thức, 

kỹ năng và thái độ về lĩnh vực này cũng là một yếu tố quan trọng để đảm bảo sự 

thành công trong triển khai. Ngoài ra, Chính phủ có thể ưu tiên đầu tư vào việc 

nghiên cứu và phát triển các ứng dụng mới của bản sao kỹ thuật số. Việc hỗ trợ 

các dự án nghiên cứu và khởi nghiệp có thể tạo ra sự khích lệ và thúc đẩy sự 

sáng tạo trong việc tận dụng công nghệ này. Với nhận thức rằng bản sao kỹ thuật 

số là một xu hướng công nghệ quan trọng cùng những biện pháp hỗ trợ và phối 

hợp kịp thời của Chính phủ, hy vọng rằng Việt Nam sẽ có những bước phát triển 

đột phá, góp phần đẩy nhanh tiến trình công nghiệp hóa, hiện đại hóa đất nước./. 
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