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Sensorler, endiistri 4.0, nesnelerin interneti, makine 6grenmesi ve yapay zeka gibi kavramlarin son yillarda
hayatimiza girmesi ile birgok alan bu kavramlardan etkilenmistir. Siber fiziksel sistemlerin bu kavramlar ile
etkilesimi sonucunda dijital ikiz kavrami ortaya ¢ikmistir. Dijital ikiz kavrami, ortaya ¢ikmasi ile birlikte birgok
alanda kullanilmaya baglanmistir. Bu modelin kullanimi 6zellikle karar verme siireglerinde ciddi kazanimlar
saglamistir. Karar verme siireglerindeki kazanimlar her alanda katki sagladigi gibi maliyet anlaminda da
degisikliklere neden olmaktadir. Bu ¢aligmada dijital ikiz kavraminin tarihsel gelisimine deginilmis, dijital ikizin
kullanim alanlar1 hakkinda genel bilgiler verilmistir. Bu bilgiler 1s18inda dijital ikiz modelinin maliyet etkisi,
dolayis1 ile maliyet muhasebesi penceresinden goriiniimii ve maliyet diisirme yontemi olarak kullanilmast
degerlendirilmistir. Tiirkce literatiirde yeteri kadar kaynak bulunmamasi ve maliyet muhasebesi bakis agist ile

calismalara 151k tutmak adina bu ¢alisma yapilmistir.
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DIGITAL TWIN AS A COST REDUCTION METHOD
ABSTRACT

Many fields have been affected by the introduction of concepts such as sensors, industry 4.0, internet of

things, machine learning and artificial intelligence in recent years. As a result of the interaction of cyber physical
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systems with these concepts, digital twin model has emerged. The concept of digital twin has been used in many
areas with its emergence. The use of this model has made significant gains, especially in decision making
processes. The gains in decision making processes contribute to every field and cause changes in terms of cost.
In this study, the historical development of the concept of digital twin has been mentioned and general
information about the usage areas of digital twin has been given. In the light of this information, the cost effect
of the digital twin model, therefore its appearance from the cost accounting window and its use as a cost
reduction method were evaluated. This study was carried out in order to shed light on the studies with the

insufficient resources in the Turkish literature and the cost accounting perspective.

Keywords: Digital Twin, Cost Accounting, Cyber Physical Systems, Artificial Intelligence, Internet of
Things, Sensor

JEL Classification: C80, L86, M41

1. GIRIS

Endiistri miihendisligi alaninda yaygin uygulamalar1 bulunan siber fiziksel sistemlerin (CPS)
operasyonel modellerine nesnelerin interneti (IoT), makine Ogrenmesi ve yapa zeka (Al)
teknolojilerinin evrimi ile entegrasyonunun saglanmasi neticesinde dijital ikiz (DT) kavraminin
uygulanabilirligi kolaylagmistir. Fiziksel siireclerin sanal ortamda siirekli algilanmasi ve buradan elde
edilen veriler ile kararlar almak ve eylemler gerceklestirmek temel zorluklar olarak goriilmektedir.
Siber fiziksel sistemler imalat, saglik ve tiiketici hizmetleri, enerji sistemleri gibi bircok alanda

kullanilmaktadir (Koulamas ve Kalogeras 2018).

Dijital ikiz, fiziksel bir nesneye karsilik gelen ve fiziksel nesnenin mevcut durumunu tam ve dogru
bir sekilde yansitan dijital kopyasidir. Baska bir ifade ile dijital ikiz, bir islem, {iriin veya hizmetin
sanal bir modelidir. Dijital ikize Nesnelerin Interneti (Endiistri 4.0), yapay zeka ve yazilim ¢oziimleri
eklenmistir. Ger¢ek zamanli olarak fiziksel ortamdan veri toplamak igin ise duyargalar (sensor)
kullanilmaktadir. Duyargalar aracilig1 ile fiziksel ortamdan toplanan veriler bilgisayar ortamina
aktarilir. Aktarilan gercek zamanlh veriler ile fiziksel bir siirecin, iiriiniin veya hizmetin bilgisayar
ortaminda sanal bir ikizi olusturulur. Bu siire¢ modern miihendislikte yenilik ve performansi arttirmak
icin kullanilan temel yontemlerden biri haline gelmektedir. Son derece gelismis analiz, izleme ve
cikarim yapma gibi yeteneklere sahip olan dijital ikiz sistemleri birgok sirket tarafindan kullanilmaya

baslanmastir.

Dijital ikiz modeli 2002 yilindan bu yana var olmasina kargin bu terim 2010 yilinda giin yiiziine
¢ikmistir. Bu tarihten sonra {iriin yasam dongiisii boyunca sunmasi 6ngoriilen bir¢ok fayda nedeni ile
giin gectikge popiilerligi artmigtir. Dijital ikiz kavrami su an diinyanin en biiyiik sirketleri tarafindan

biiyiik ilgi gormekte ve gelistirilmeye devam etmektedir. Dijital ikiz, kullanim alanini ve yayginligini
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giinden giine arttirsa da birgok kisi ve isletme i¢in yeni bir kavramdir. Bu kavram, 2000’1 yillarin
basinda ortaya koyulan ‘“akilli iirinler” kavraminin evrimlesmesi ile ortaya ciktigi sdylenebilir

(Kiritsis 2011).

Dijital ikiz fiziksel ve dijital diinya arasinda bir koprii olarak diisiiniilmelidir. Dijital ikiz
sistemlerinde, gergek zamanli durum, ¢alisma kosulu veya konum gibi verileri toplamak igin
duyargalar1 kullanan akilli bilesenler fiziksel bir nesneye entegre edilir. Bu akilli ve ¢evrimigi ¢alisan
bilesenler, duyargalarin izledigi tiim verileri alan ve isleyen bulut tabanli bir sisteme baglanirlar.
Burada toplanan veriler ¢esitli 6l¢iit ve verilere gore analiz edilir. Bu sistem vasitasi ile sanal bir
ortamda, fiziksel diinyaya uygulanabilecek isinizi doniistiirmek, cesitli testler ve analizler yapmak gibi

bir¢ok islem uygulanabilir hale gelmektedir.

Uretim biriminin elektronik kopyasi olan dijital ikizde {iretim birimlerinde yapabilecek her tiirlii
iyilestirme yapilabilir. lyilestirme siireclerin veya makinelerin degistirilmesi, iyilestirilmesi gibi
radikal degisiklik gerektirebilir. Fiziksel degisiklik her zaman zor, zaman alic1 ve pahalidir. Bu

degisiklikleri dijital ikizde yapmak kolay ve daha ucuzdur.

Giliniimiiz isletmeleri kiran kirana rekabet ortaminda yarisirken maliyet diisiirme yaklagimi en
kontrol edilebilen isletme amacidir. Ciinkii bircok etmen kontrol edilememektedir. Ornegin fiyat

isletmenin kontrolii diginda serbest piyasada olusmaktadir.

Hedef maliyetleme, bir pazar payina ulasabilmek i¢in kullanilan ve satis fiyatina gére hesaplanan,
pazar bazli maliyeti ifade etmektedir (Yiik¢ii ve Gonen 2011, 75). Hedef maliyetleme yaklasiminda,
mamulun tasarlanip daha sonra kaca mal oldugunu 6grenmek yerine, bir hedef maliyet belirlenerek
mamulun ona gore tasarlanmasin1 ve bdylece hedeflenen maliyete ulagilmasi amaglanmaktadir. Bir
baska deyisle hedef maliyetlemenin amaci, kar ve maliyet planlamasini birlikte yiiriiterek, uygun

karlar elde edilmesini saglamaktir (Erden 2003, 87-88).

Bu calismanin amaci, maliyet odakli ¢alisan isletmelerde 6nemli bir maliyet diisiirme yontemi
olarak goriilen dijital ikizi tanitmak, dijital ikiz ile maliyet diisiirmenin yontemleri konusunda

Onerilerde bulunmaktir.

2. DIJITAL iKiZ KAVRAMI

Giniimiiz diinyasinda gercek zamanli veri kullanimi ve yaygmhigi artmaktadir. Bu verilerin
islenmesi, 6grenme tekniklerinin kullanilmasi ve yapay zeka ile kararlar alinmasi fiziksel {iriinlerin
veya siireclerin sanal ortamda temsil edilmesini anlamli ve kolay kilmaya baslamistir. Bu temsil
edebilme imkani ile fiziksel nesne veya siireglerin birer kopyasinin olusturulmasi miimkiin hale

gelmistir. Bu kopya dijital ikiz olarak adlandirilmaktadir. Dijital ikiz i¢in belirlenmis benzersiz ve
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kiiresel olarak kabul gérmiis bir tanim bulunmamaktadir. Sadece yapilmis tanimlarda kabul gormiis
belli noktalar bulunmaktadir. Oncelikle dijital ikiz sanal yani sayisal bir olgudur. Hem duragan hem de
hareketli bolimleri i¢inde barindirmaktadir. Verinin elde edilmesi, iletilmesi ve sistemin
simiilasyonunun olusturulmasim kapsamaktadir. Uriiniin kendisi veya iiriin dongiisiindeki her drnek ve
veriyi ele alir. Aslina bakilirsa miihendislik uygulamalarinin bircogunda gercek diinyadaki bir
nesnenin veya siirecin simiilasyonu kullanila gelmektedir. Dijital ikiz kavrami dijital ve fiziksel

uzaylarin ¢ift yonlii olarak entegrasyonudur (Koulamas ve Kalogeras 2018).

3. DIJITAL iKiZ TARIHCESI

Dijital ikiz terimi ilk kez Shafto ve arkadaglan tarafindan dile getirilmistir (Shafto ve digerleri
2010; Shafto ve digerleri 2012; Schroeder ve digerleri 2016, 13). Bununla birlikte, dijital ikiz ile ¢ok
benzer fikirler 2000'li yillarin basinda, 6rnegin Grieves tarafindan gelistirilmistir (Grieves ve Vickers
2017, 93; Framling ve digerleri 2003). Bu donemdeki kavramlar bir dijital ikizin mevcut vizyonuna

benzer baz1 6zellikleri paylasir, ancak heniiz dijital ikizler olarak adlandirilamazlar.

Brussel ve digerleri, Holonik imalat sistemi (HMS) igin 6zerk ajanlar olan "holon" terimini ortaya
atmiglardir (Brussel ve digerleri 1999). Holonlar ortak bir hedefe ulagmak igin isbirligi yapabilir,
rahatsizliklara tepki verebilir ve siireci optimize edebilir. HMS ii¢ temel yapi tagindan olusur (Koestler
1970):

1) Uriin yasam dongiisii ve malzeme listesi hakkinda giincel bilgiler gibi {iriiniin kendisi hakkinda

bilgi igeren {iriin holonu,

2) Fiziksel bolimden olusan kaynak tahsisi i¢in kullanilan kaynak holonu (kaynak) ve bilgi isleme

boliimii,
3) “Isi dogru ve zamaninda yapmaktan sorumlu aktif bir varlik” olan siparis holonu.

Wong ve digerleri akilli iirtin kavramini tanitmig ve triiniin yasam dongiisii tizerindeki etkilerini
incelemistir (Wong ve digerleri 2002). Akilli bir tiriinti agagidaki 6zelliklerden en azindan bazilarina

sahip olarak tanimlarlar:;
1) Benzersiz kimlik.
2) Cevresi ile iletisim kurabilme.
3) Kendisi hakkinda veri tutabilir veya saklayabilir.
4) Ozelliklerini ifade edebilir, iiretim gereksinimleri vb.

5) Kendi kaderine katilma veya kendi kaderine uygun kararlar verme yetenegi.
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Yazilim ajanlari, akilli Giriinlerin yukarida belirtilen 4 ve 5 6zelliklerini ele almasini saglar. Wong
ve arkadaslart yazilim ajanin1 “bagimsiz bir sekilde akil yiriitebilen ve diger ajanlar ve gevresi
tarafindan ortaya ¢ikan degisime tepki verebilen ve diger ajanlarla isbirligi yapabilen farkli bir yazilim
stireci” olarak tanimlar. Sekil 1, etiketli bir nesne 6rnegini gostermektedir. Etiket, iiriinlin kendisi ve

yazilim ajani hakkindaki bilgileri bir ag iizerinden iletmek i¢in kullanilir (Wong ve digerleri 2002).

Karar
Verme

/ Arac
Vv eritaban:\cg

7
((0))~4

RFID Okuyucu

@

Fiziksel Nesne

Sekil 1. Akill iiriin bir RFID etiketi ile tammlanmir ve
boylece kendisi ve yazihm ajan1 hakkindaki bilgiler
eslestirilebilir. Dijital ikiz kavraminda, fiziksel ve
dijital ikiz arasinda c¢ift yonlii bir iletisim vardir.
(Wong ve digerleri 2002, 2)’den tekrar cizildi.

Hribernik ve digerleri (2005), Wong ve arkadaslar1 (2002) tarafindan ortaya atilmig ve yukarida
verilen ifadeyi “Uriin Avatar1” kavramimin 6zelliklerini tanimlamada kullanmustir. Her iiriiniin sanal
gergeklikte avatar adinda bir dijital karsiligi vardir. Avatar otonom karar verme yetenegine sahip
kendine 6zgii bir nesnedir. Hribernik ve digerleri iiriin ile ilgili bilgileri yonetmek igin Uriin Merkezli
Yaklasimi onermislerdir (Hribernik ve digerleri 2005; Hribernik ve digerleri 2006). Geleneksel
yaklasimda bilgiler tek tek taraflarca saklanir ve bu nedenle kolay erisilebilir degildir. Uriin yasam
dongiisii  sirasinda toplanan verilere erisim; c¢alistirma, bakim ve onarim gibi evrelerin

optimizasyonuna olanak tanir.

Framling ve digerleri bir iirtiniin tim yasam dongiisii boyunca bilgilerini yonetmek i¢in ajan tabanl
bir mimari 6nermistir (Framling ve digerleri 2003). Her {iriin belli bir amag i¢in ¢alisan, diger ajanlarla
iletisim kurabilen otonom bir yazilim bilesenine sahip ve “sanal karsilik” (Framling ve digerleri 2003,
5) olarak adlandirilan bir ajana sahiptir (Wooldridge ve Jennings 1995; Holmstrom ve digerleri 2002,
41). Bir iiriiniin ajanina internet iizerinden erisilebilir ve bu durum {iriiniin bilgisini erisilebilir kilar

(Framling ve digerleri 2003).
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Grieves, gercek alan, sanal alan ve bu alanlar arasindaki baglantidan olusan Yansitilmis Mekanlar
Modeli'ni (Mirrored Spaces Model -MSM) tanitti (Grieves, 2005). Sanal alandaki nesneler gercek
alandaki fiziksel muadillerine baglanir ve durumlarint yansitir. MSM, {iriin verilerini kullanim 6mri
boyunca erisilebilir kilarak {irtin yasam dongiisii yonetimine olanak tanir. MSM ilk olarak Bilgi
Yansitma Modeli (Information Mirroring Model- IMM) ve daha sonra dijital ikiz (Grieves ve Vickers
2017, 93-94) olarak yeniden adlandirildi.

Grieves (2011) kitabinda Uriin Yasam Déngiisii Yonetimine (Product Lifecycle Management-
PLM) sanal tiriinlerin degerini sunmus ve sonra IMM konseptini gelistirmistir (Grieves ve Vickers
2017, 93). Grieves genel olarak, dijital ikiz kavraminin yaraticisi olarak kabul edilir, ancak dijital ikiz

terimini ilk olarak Shafto ve arkadaslar1 kullanmistir (Shafto ve digerleri 2010).

Kiritsis akilli riinli “gesitli zeka seviyelerinde algilama, bellek, veri isleme ve iletisim
yeteneklerini igeren iriin sistemi” olarak tanimlamaktadir (Kiritsis 2011). Bir iriiniin zekast dort
seviyeye ayrilmistir: Zeka seviyesi 1'deki {irlin herhangi bir zeka icermez diger yandan seviye 4'teki
{iriin karar verme ve gevresi ile iletisim kurma yetenegine sahiptir. Akilli {iriinler, Uriin Yasam
Dongiisiinii sonlandiran verilerin toplanmasini saglar. Bu, treticilerin kullaniminda olan gergek
iiriinden veri almasimi ve bakim iglemlerini iyilestirmesini saglar, ¢iinkii iiriiniin giincel durumu

bilinmektedir. Akill1 iiriinler {iriin tiiriinii odak noktas1 olmaktan ¢ikararak iiriinii odak haline getirirler.

Siber-fiziksel Sistem (Cyber-Physical System - CPS) kavrami dijital ikiz kavrami ile yakindan
iligkilidir, ¢linkii dijital ikiz “Siber-Fiziksel Sistemin siber kism1” olarak goriilebilir (Autiosalo 2018,
243). Lee siber-fiziksel sistemleri “hesaplamanin fiziksel siireclerle biitiinlesmesi” olarak
tammlamaktadir (Lee 2008, 363). Bir Siber-Fiziksel Sistemde, fiziksel verileri kontrol etmek igin
sensor verileri toplanir ve analiz edilir (Alam ve El Saddik 2017, 2050-2051). Siber-Fiziksel Sistemler
dijital bir ikizin gelismesine yol agan baska bir yol olarak goriilebilir ¢linkii Siber-Fiziksel Sistem
sensoOr verilerini islemek ve fiziksel sistemi kontrol etmek icin dijital bir ikiz kullanabilir (Alam ve El

Saddik 2017).

4. DIJITAL IKiZ ISLEYISI

Sekil 2’de gaz halinde bulunan bir maddenin basingli iki adet tank i¢inde yer aldig1 bir sistemin
dijital ikiz modellemesi yer almaktadir. Seklin sol tarafinda bulunan “Fiziksel Ortam” tarafi gergek
diinyada bu tanklarin bulundugu fiziksel ortami gostermektedir. Bu ortamda tanklarin tizerinde ¢esitli
duyargalar (sensor) bulunmaktadir. Gergek zamanli olarak bu duyargalar vasitasi ile tanklar iizerinden
bilgi toplanmakta ve bu bilgiler bir iletisim hatt1 izerinden “Sanal Ortam” olarak seklin sag tarafinda

temsil edilmis olan bilgisayar ortaminda olusturulmus dijital kopyaya aktarilmaktadir. Bu sekilde
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fiziksel nesnenin, siirecin veya ortamin ger¢ek zamanl veriler ile sanal bir ikizi olusturulur. Sanal ikiz
iizerinde cesitli algoritmalar vasitasi ile makine 6grenmesi ve yapay zeka gibi yontemler uygulanabilir
hale gelmektedir. Buradan elde edilen sonuglar ve kararlar iletisim hatt1 vasitasi ile fiziksel ortama

iletilir. Boylece fiziksel ortamda gelen bilgiler ile fiziksel ortamda cesitli eylemler gergeklesmektedir.

FiZIKSEL ORTAM SANAL ORTAM

Fiziksel Ortamdaki gercek zamanh verilerinin Duyargalar ile toplagymasi ve sanal ortfama aktanimasi

iLETiSIM HATTI Sayisal Veri

DUYARGA
SENSOR)

ey
SANAL ‘ .
ORTAMDAN MAKINA OGRENMESI
iLETILEN KARAR &
VE VERILER YAPAY ZEKA

kK——

| ILETISIM HATTI

I
Sekil 2. Basinch Tanklarin Digital ikiz Modeli ile Takibi ve Yonetilmesi

Dijital ikiz kavramsal mimarisi Tablo 1’de verilmistir. Dijital ikiz kavramsal mimarisi islemleri 6
baslik altinda gruplandirilabilir. Tablonun iist kisminda yer alan olusturma, iletisim, toplama, analiz
islem adimlar fiziksel islem alanindan dijital ortama dogru islem asamalarini gostermektedir. Altta
yer alan anlamlandirma ve kavrama ile islem yapma adimlari ise dijital ikiz tarafindan fiziksel ortama

dogru gerceklesen islem adimlaridir. Bu bagliklar agagidaki sekilde detaylandirilabilir,

Tablo 1. Dijital ikiz Kavramsal Mimarisi (Parrott ve Warshaw 2017)

OLUSTURMA ILETISIM TOPLAMA ANALIZ
Fiziksel Islem Alam lletisim Dijital ikiz Erisim cihazlar
Araglart
ERP Sistemi Uyari sistemleri
Duyargalar
Baglamsal & CAD (Sensor) ve Goriintiil
as Modelleri & | _.”. . Makine 6grenmesi, Yapay zeka, idrak ve karar oruntujeme
veriler (Hava, . Fiziksel cihaz = . Sistemleri
Uretim . verme ile ilgili sistemler, melez sistemler
sicaklik vb.) Giriitme yonetim
y donanimlari Arayiizler
yazilim1
. ANLAMLANDIRMA ve
ISLEM YAPMA KAVRAMA
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Olusturma: Bu adimda fiziksel islemin bir¢ok duyarga vasitasi ile donatilmasi ve kritik girdi
verilerinin olusturulmasi gerceklesir. Duyargalar tarafindan toplanan veriler siniflandirildiginda genel
olarak iki grup olusur. Bunlardan ilki yer degistirme, gerilme mukavemeti, renk biitiinliigii ve tork vb.
gibi tretken varhigin fiziksel performans kriterlerine iliskin operasyonel Ol¢iimler; ikinci ise
barometrik basing, ortam sicaklig1 ve nem seviyesi gibi fiziksel bir varligin islemlerini etkileyen harici
veya cevresel verilerdir. Bu sistemlerde yapilan analog olgiimler gesitli cihazlar ile sayisal iletilere
doniistiiriiliir ve bilgisayar ortamindaki dijital ikizine iletilir. Duyargalardan toplanan veriler, kurumsal
kaynak planlama (ERP) yazilimlari, imalat yiriitme sistemleri (MES) veya CAD modelleri gibi

sistemlerden gelen siire¢ bazli bilgiler ile zenginlestirilebilir (Parrott ve Warshaw 2017).

Tletisim: Bu adim fiziksel ortam ile dijital ortam arasindaki ¢ift yonlii, kesintisiz ve ger¢ek zamanl

veri akisini saglar. Iletisim ii¢ ana baglama sahiptir (Parrott ve Warshaw 2017).

e Ucta Hesaplama: Kaynaklardan gelen verileri ve isaretleri isleyerek veri ortamina aktarir. Bu
sekilde ag iletisimindeki zorluklari ortadan kaldirir ve bazi 6zel protokollerin zor anlasilan veri
tiplerini daha kolay anlasilir veri formatlarina gevirir.

e [lletisim arayiizleri: Bu elamanlar ile veriler sensérlerden entegrasyon ortamia aktarilir.

e Ug givenlik: Gelisen sensor ve iletisim teknolojileri yeni giivenlik risklerini ortaya
cikarmaktadir. Sifreleme, sertifikalar, uygulama anahtarlar1 ve giivenlik duvart gibi yontemler en
yaygin kullanilan yaklasimlardir. Diger tiim IoT bazli sistemler gibi dijital ikizde giivenlik anlaminda

yeni yaklagimlara ihtiya¢ duymaktadir.

Toplama: Bu adimda verilerin toplanmasi, isleme veya analize hazir hale getirilmesi saglanir

(Parrott ve Warshaw 2017).

Analiz: Bu adimda elde edilmis verilerin analizi yapilir ve gorsellestirilerek sunama hazir hale

getirilir (Parrott ve Warshaw 2017).

Anlama/Kavrama: Bu adim ile analize dayali, gorsellestirilmis veriler veya sonuglar sunulur ve
olas1 aragtirma veya degisiklik ihtiyact duyulan alanlar dijital ikiz modeli ile fiziksel ortamdaki analog

ortamin uyumsuzluklari veya farkliliklar1 ortaya koyulur (Parrott ve Warshaw 2017).

Eylem: Bu adim ile birlikte 6nceki adimlarda elde edilen, anlamlandirilan ve karar verilen

bilgilerin fiziksel ortama geri bildirim yapilmasi gergeklesir (Parrott ve Warshaw 2017).

Dijital ikiz modeli ile isletmeler genellikle fiziksel nesne veya siireglerin modellenmesinde
yukaridaki adimlari kullanirlar. Biiylik veri isleme teknolojileri, ¢ok yonlii analiz teknolojileri,
depolama olanaklarinin biiyiik boyutlara ulagmasi, standartlastirilabilir verilerle biitiinlesebilme gibi

imkanlar ile Dijital ikiz modeli zenginleserek uygulamasi kolaylagmustir.
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5. DIJITAL iKiZ KATKISI VE KULLANIM ALANLARI

Dijital ikizin potansiyel faydalarina bakacak olursak iiretim planlamasinin optimize edilmesi,
risklerin ve darbogazlarin ortaya koyulmasi, liretim siireclerinin en aza indirilmesi ve kullanilan
kaynaklarin degerlendirilmesi sayilabilir. Dijital ikiz, fiziksel iKizine kiyasla toplam yasam dongiisi
yaklasimini sunmaktadir. Uriinlerin tasarlanmasi, yenilerinin tanitiminin yapilmasi, iiretim siireclerinin
kurulmasi ve biitiinlesik tedarik zincirinin yonetilmesi bu konsept ile birlikte kolaylasmistir. Ayrica
tasarim, simiilasyon ve yaygin olarak karsimiza g¢ikan modelleme miihendisligi uygulamalar ile
kiyasladigimizda bir Dijital ikizin temel farki toplam yasam dongiisii i¢in gercek ve sanal kisim

arasinda kalic1 ve ¢ift tarafli bir baglant1 olmasidir (Koulamas ve Kalogeras 2018).

Bu teknoloji ile birlikte birgok ger¢ek diinya zorlugunu ortadan kaldiracak ¢oziimler ortaya
koyulmaya baglamistir. Deniz ve riizgar tribiinlerindeki yorgunluk ve korozyon direncinin test
edilmesinden tutun yaris araglarinda verimlilik iyilestirilmesine yardimci olmasina kadar genis bir
yelpazede kullanim Orneklerine rastlanabilmektedir. Dijital ikiz sayesinde {iretim siireglerinin
iyilestirilmesi, Uriin yasam dongiisiiniin genigletilmesi ve iriin gelistirme asamalarinda g¢esitli
¢Oziimler bulmak ve arastirmak miimkiin hale gelmistir. Burada temel noktalarin baginda maliyet
gelmektedir. Bilindigi gibi fiziksel bir ortamin test edilmesi veya yeniden kurulmasi maliyetli bir
islemdir. Dijital ikiz ile ger¢ek diinyada bulunan fiziksel ortamin gergek verileri ile birlikte dijital
ortamda bir ikizinin olusturulmasi ile birlikte bu ¢oziimler ve islemler maliyet ve uygulanabilirlik

acisindan gergeklestirilmesi ¢ok kolaylagmustir.

Dijital ikiz, {irlin yasam dongiisiinde cok fazla fayda saglamaktadir. Diinyanin en biiyiik
sirketlerinden Siemens (Boger ve Rusk 2017) gibi birgok sirket tarafindan gelistirildi ve Gartner
tarafindan “Top 10 Strategic Technology Trends” listesine ii¢ kez art arda secildi (Panetta 2016;
Panetta 2017; Panetta 2018).

Dijital ikiz kavrami hizli bir sekilde gelismesine ragmen gergek diinya uygulamalari bakimindan
hala bir¢ok eksikligi vardir. Bunun da temel nedeni dijital ikizin, bir¢ok sistemin karmasik bir dijital

kopya sistemi olmasindan kaynaklidir.

Bu yontemin kullanildig1 6rneklerden birisi de saglik alaninda hastanelerdir. Dijital ikiz ile hastane,
yoneticiler, doktorlar, hemsireler ve diger tiim calisan ve siirecler sistem iizerine dijital olarak
aktarilmigtir. Dijital kopyasi olusturulan bu sistem ile hasta saglig1 ve is akiglart konusunda analizler,
testler, simiilasyonlar ve iyilestirmeler yapmasina olanak saglanmistir. Duyargalar vasitast ile toplanan
canli veriler bu alanlarda kullanilmakta ve bu sayede hastanelerde ciddi maliyet tasarruflari ortaya

koyulabilmektedir (Aynaci 2020).
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Ote yandan NASA bu teknolojinin ilk kullamldig1 yerlerden birisidir. Uzay ve hava arastirmalar
konusunda bu sistemler biiyiik katki sunmaktadir. NASA fiziksel olarak yakininizda olmayan baska
bir deyisle uzayda bulunacak bir sistemin isletiminin, bakiminin veya onariminin nasil yapilacagi
konusunda ciddi ¢oziimlere ihtiya¢ duymaktadir. NASA arastirma boliimii bu anlamda fiziksel olarak
gérme ve izleme yeteneginin Otesine gececek sistemler gelistirmek isterken karsilastigi temel zorluk
bu idi. Gliniimiize geldigimizde NASA yeni oneriler, yol haritalar1 ve araglar gelistirmek i¢in dijital

ikizleri kullanmaktadir (Shafto ve digerleri 2010; Shafto ve digerleri 2012).

Oniimiizdeki bes y1l iginde milyarlarca nesne, siire¢ veya hizmetin dijital ikizlerle temsil edilecegi
ongorilmektedir. Dijital ikiz teknolojisi, sirketlerin miisteri ihtiyaglarin1 daha iyi anlayarak, mevcut
tirlinler, operasyonlar ve hizmetler iizerinde gelistirmeler yapmalarini saglayacaktir. Dijital ikiz,

miisteri deneyimini gelistirecek ve memnuniyeti arttiracaktir.

6. DIJITAL IKiZIN MALIYETE ETKIiSi

Maliyet diisiirme teknigi olarak dijital ikiz kavrami basit bir sekilde sOyle bir benzetme ile
anlatilabilir. Kisisel olarak kullandigini bir odaniz var ve odanizin igerisine yerlestirmeniz gereken

masa, sandalye(ler), koltuk, yatak, hal1 elbise ve kitap dolaplar1, sehpa, etajer gibi esyalar var.

Egyalart yerlestirdiniz. Cok zaman harcadiniz ve yoruldunuz. Ancak yaptiginiz yerlesim iginize
sinmedi. Kitap dolab1 ¢calisma masasina uzak kaldi. Yatak elbise dolabina uzak kaldi. Hali tiim zemini

iyi kapatmadi, 6nemli bir kism1 yatagin altinda kaldi.

Oday1 yeniden diizenleme istiyorsunuz, biitiin esyalarin yerinin degismesi gerekiyor. Bunu i¢in
odadaki egyalarin bir kismimi digar1 ¢ikartip, diger kismini 6ngérdiigiiniiz yerine koyup tiim esyalari
yeni yerine yerlestirmeye calisip hosunuza giden bir yerlesim olup olmadigina bakip karar vermeniz

gerekmektedir.

Yeni yerlesim bicimi hosunuza giderse ne ala, gitmezse esyalar1 eski yerlerine koyup eski

yerlesime doneriz veya yeni diizenlemeler iireterek yapmaya calisiriz.

Ideali bulana kadar esyalarin yerini hep degistirip olup olmadigina karar verdikten sonra olmamis
ise yeni arayiglara yine esyalarin yerini degistirerek bulmaniz gerekecek. Buda hem zaman kaybi hem

de yorgunluk demektir.

Odaya esya yerlestirme islemini odanin ve esyalarin dijital birer kopyasini bilgisayar ortaminda
olusturarak yapabiliriz. Egyalar1 bilgisayar ortaminda odaya birgok secenegi degerlendirerek g¢ok

sayida ihtimal ile (belki de sonsuz) yerlestirebiliriz.
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Buna iligkin bilgisayar programini kendimiz olusturabilir veya hazir programlardan satin alarak

(Mimarlarin kullandig1) esyalar1 odaya optimum sekilde yerlestirebiliriz.

Dijital ikizde yerlestirme karar verip uygulamaya ondan sonra gecirip zaman kazanmak, yorgunluk
onleme, esyalarin yipranmasini onleme, olasi yaralanmalarin 6niine ge¢cme, dosemelere vb. zarar

vermenin Oniine ge¢gme gibi ¢esitlendirilebilecek birgcok fayda saglayacaktir.

Siyasal, sosyal ve ekonomik krizler ve teknolojinin getirdigi yenilikler giiniimiiz diinyasinda
rekabeti iist diizeye ¢ikarmis ve isletmelerin de bu rekabet ortaminda varliklarini koruyabilmeleri i¢in
daha diisiik maliyetle yiiksek kalitede tirtinler liretmesi sonucunu dogurmustur. Bu dogrultuda sermaye
yatirimlarini en alt diizeyde tutarak, verimliligi ve {iretkenligi eniyileme yoluna bagvurmak zorunda
kalmiglardir. Bunun gibi bir¢ok nedenden dolay1 yeni arayislar igine giren isletmeler yeni yontemler

ile tiretim zamanini ve maliyetleri azaltirken, verimliligi arttirmaktadirlar (Yiikei 2000, 18).

Daha once agikladigimiz iizere dijital ikiz uygulamasi giiniimiizde etkili bir maliyet diislirme
teknigi olarak kullanilmaktadir veya kullanilmalidir. Dijital ikizin maliyet diigiirmeye -etkisini

aciklamadan 6nce "Gegis Zamani" (Throughout Time) kavraminin {izerinde durmak yararli olacaktir.

Gegis Zamani: Bir mamuliin liretime baslamasindan tiiketiciye gonderilmek iizere hazir hale

gelmesine kadar gegen zamana geg¢is zamani ad1 verilir (Yikgti 2000, 18).

Gecis zamani, iiretim zamani, kontrol zamani, tasima zamani, bekleme zamani ve depolama zamani
gibi zaman dilimlerinden olusmaktadir. Bu zamanlara dikkat edilecek olursa bazi zamanlar mamuliin

iiretimine deger katarken bazi zamanlarin deger katmadigi goriilecektir. Buna gore (Yikei 2000):
Gegis Zamani = Deger katilan zaman + Deger katilmayan zaman veya
Gegis Zamani = Uretim Zamani + Deger katilmayan zaman

Bir igletmenin gecis zamani asagidaki siirelerden olustugunu diisiinelim.

Uretim Zamani : 5 saat
Kontrol Zamani : 3 saat
Tasima zamani . 1.5 saat
Bekleme zamani : 6.5 saat
Depolama Zamani . 24 saat
Toplam : 40 saat

Bu asamada yeni bir kavram (oran) ve bu kavramin hesaplanmasi yerinde olacaktir. Deger katma

orani iiretime deger katilan oranlarin toplam gecis zamanina oranlanmasi ile hesaplanir.
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Deger katma orani = Deger katilan zaman | Toplam ge¢is zamani

Bu formiilii yukaridaki verilere uygularsak deger katma oran1 5 saat / 40 saat = 0,125 olarak
hesaplanir. Ciinkii iiretime sadece iiretim zamani boyunca deger katilmaktadir. Diger zamanlarda
iiretime hi¢ deger katilmamaktadir. %12,5 olarak hesaplanmis olan oranin bu igletme igin ¢ok diisiik
oldugu goriilecektir. Isletmenin hedefi deger katma oranim olabildigince yiikseltmek olmalidir.

Miimkiin ise %100 'e ¢ikarmaktir. Ancak o zaman maliyetler diisiiriilebilir.

Gecis zamani igerisinde yer alan tagima zamani, bekleme zamani ve depolama zamani dikkat
cekicidir. Bu zamanlar1 da azaltmak (sifira indirme) mimkiin olmalidir. Dijital ikizin amaci da
gereksiz maliyet olusturan tagima zamani, bekleme zaman ve depolama zamani gibi zamanlar1 dijital

ortamda kurgulayip en aza indirmektir.

Birgok isletmede deger katmayan zamanlar set-up (kurulum), kurulumun testi, malzemenin
aktarilmasi, yerlestirilmesi, bosaltilmasi, yart mamullerin depolanmasi, mamullerin depolanmasi, ara
kalite kontroller ve son kalite kontroller ile ortaya g¢ikar. Dijital ikiz bu zaman kayiplarini en aza
indirgeyecek yeni bir yaklagimdir. Dijital ikiz yardimi ile bu bekleme siiresinde ortaya ¢ikan asagidaki

maliyet kalemlerinde tasarruf edilebilir.

e Direkt Iscilik Gideri
e Genel Uretim Gideri
o Amortisman
o Endirekt isgilik
o Enerji
o Kira
o Memur iicreti
o Uretime diisen vergi, harg
o Uretime diisen formen pay1
o Genel Yonetim Gideri - Uretime diisen pay

o Pazarlama satis Dagitim Gideri - Uretime diisen pay

Yukaridaki maliyet kalemlerinden iiretime diisen payin bekleme siiresiyle heba edilen kismini
dikkate almak gerekir. Asir1 bekleme nedeni ile bozulma ve ¢iirimenin neden oldugu direkt ilk madde
ve malzeme giderleri de buna dahil edilebilir. Bu tutarlar ¢ok Onemli maddi degerlere

ulasabilmektedir. Dijital ikiz uygulamasi bu kayiplari tasarruf etmeyi saglayacaktir.

Ambalaj iireticisi TrakRap CEO'su Martin Leeming, sirketlerinde herhangi bir metali kesmeden

once denenebilen, test edilebilen ve rafine edilebilen bir dijital ikiz olusturma becerisine sahip
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olduklarini belirtmistir. Ayrica fiziksel ikizlerin calisacagi ortami veya fabrikayr simiile edebilir ve
hatta neredeyse devreye alabilecek durumda olduklarini sdylemistir. Bu sekilde dijital ikizin

maliyetlerini %50 oraninda diisiirecegini beyan etmistir (Willamson 2017).

Dijital ikiz, otomobil imalat sektdriindeki iiretim ve gelistirme maliyetlerini en aza indirmek i¢in
etkili bir ara¢ olarak biiylik bir basar1 ile kullanilmistir. Carlos Miskinis, 2018 yilinda yaptig
calismasinda dijital ikiz kullanimi ile otomobil imalat sektoriinde iiretim ve gelistirme maliyetlerinin

%54 oraninda azaltildig1 belirtilmistir (Miskinis 2018).

7. DIJITAL IKiZ iLE MALIYET DUSURME MODELLEMESI
Dijital ikiz yardimi ile maliyet diislirme yaklagimini asagidaki gibi bir modelle 6rnekleyebiliriz.

Ornek X isletmesi fiziksel olarak talasl imalat boliimiiniin makine parkin1 geleneksel yontem veya
dijital ikiz uygulamasi ile her yil yeniden dizayn edecektir. Dizayn asamasinda makineler yerlerinden
aliarak yeni yerine temellendirilecek ve bdylece malzeme akisi hizlandirilacaktir. Talagh imalatta cok
cesitli CNC tezgahlar, matkaplar kullanilmaktadir. Geleneksel yontemde her yeniden dizayn ii¢ hafta
stirmektedir. Dijital ikizde ise bu islem 3 giinde yapilabilmektedir. Bunun nedeni ise gergek veriler ile
dijital ortamda olusturulan ikizin iizerinde uygun segenekler denenerek optimum sonuca ulagabilmesi,
tagima siirecinde yasanabilecek tiim durumlarin 6ngoriilebilmesidir. Bu 6rnekte giinliik tiretim kaybi
isletmeye 100000 TL’ye mal olacaktir. Dijital ikiz programlama calismasi yazilimi 1000000 TL’ye
mal olmakta ve sistemi calistiracak eleman aylik olarak isletmeye 20000 TL’lik bir maliyet
getirmektedir. Sensorler vb. dijital ikiz i¢in gerekli teknik donamim ise 600000 TL’lik bir maliyet

olusturmaktir.

Bu maliyet verileri ile iki sistemi karsilastiracak olursak Tablo 2’deki gibi bir maliyet tablosu

ortaya ¢ikacaktir.
5 yillik verilerin bugiinkii degeri dikkate alinarak hesaplama yapilmistir.

Tablo 2. Geleneksel Yontem ile Dijital ikiz Karsilastirmal Maliyet Hesabi

GELENEKSEL YONTEM DIJITAL IKiZ
Yeniden dizayn 10.500.000 TL 1.500.000 TL
(3 hafta x 7 giin x 5 y1l x 100.000 TL) (3 giin x 5 y11 x 100.000 TL)
Programlama yazilimi 1.000.000 TL
Personel 1.200.000 TL
(20.000 x 5 y1l x 12 ay)
Sensorler 600.000 TL
TOPLAM 10.500.000 TL 4.300.000 TL
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Geleneksel yontem yerine dijital ikiz uygulamasinin olusturacagi varsayimsal fayda 10.500.000-
4.300.000 = 6.200.000 TL olarak hesaplanmistir. Bu sekilde maliyetlerde yaklasik olarak %59

oraninda diisiis saglanacaktir.

8. SONUC VE ONERILER

Dijital ikiz giiniimiiz teknolojilerinden nesnelerin interneti, makine 6grenmesi ve yapay zeka gibi
kavramlarin gelismesi ile siber fiziksel sistemlerden tiiretilmis bir model olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Gelisen iletigim altyapilart ve sensorler gibi donanimlarin uygulama maliyetlerinin diismesi ve
alanlarinin genislemesi ile dijital ikiz modeli bir¢ok alanda uygulanmaya baslamigtir. Bu ¢alisma ile
dijital ikiz modelinin anlagilmasina katki saglayacak bilgiler, tarihsel gelisimi ve altyapisi ortaya
koyulmustur. Birgok alani etkiledigi gibi isletmelerin olasi maliyet kalemlerine olan etkisi

degerlendirilmistir.

Dijital ikiz ile gercek diinyada yer alan fiziksel nesneler veya gergeklestirilen siiregler, islemler
dijital diinyaya tasmacaktir. Gergek diinyanin dijital diinyada olusturulan bu kopyasi ile verilere anlik
ulasilabilecektir. Hatalar, hileleri ve sorunlar1 hizlica tespit edilebileceginden giivenilir bir sistem
ortaya koyulabilecektir. Makale icinde de bahsedildigi lizere maliyeti etkileyen bir¢cok konuyu direk
olarak etkileyecektir. Gergek diinyada yapilmasi zor veya maliyetli islemlerin sanal ortamda yapilmasi
ve sonuglaria bakilarak gergek diinyada uygulanmasi miimkiin olacaktir. Bu islemlerin sanal ortamda
gercek zamanli verilerin islenmesi ve anlamlandirilmasi ile daha kolay ve diisik maliyetle
yapilmasinin 6nii agilmistir. Cesitli simiilasyonlar yapilarak yeniliklerin fiziksel ortamda denenmeden
once dijital olarak denenmesi miimkiin hale gelecektir. Yapay zeka ve makine O0grenmesi gibi
yontemlerin kullanimi ile birgok siirecin iyilestirilmesi saglanabilecektir. Dijital ikizde somut sorunlari
goriip gercek tliretim alanina aktarmak daha akilc1 ve az maliyetlidir. Makine 6grenmesi ve yapay zeka
gibi yontemler ile ongoriiler yapilabilmekte ve boylece sadece mevcut durumun analizi degil gelecekte
olusabilecek durumlarin da Ongoriilmesi saglanabilmektedir. Bu isletmelerin maliyetlerine ciddi

katkilar saglayabilecek bir etki ortaya ¢ikarmaktadir.
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