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Oz : Endiistri 4.0 konsepti ile birlikte devam eden dijitallesme siirecindeki en yeni paradigmalardan biri Dijital ikiz teknolojidir.
Dijital ikiz, fiziksel bir varligin sanal bir temsili olarak tanimlanabilir. Dijital ikizler, bir sistemi ger¢ek zamanli kontrol etme,
izleme imkanlar1 sunmasinin yani sira cesitli makine ve derin 6grenme yazilimlar ile optimizasyon islemlerine yardimci
olabilir ve sistemlerin gelecekleri hakkinda tahminlerde bulunabilir. Iot teknolojisindeki gelismelerin neticesinde cihazlardan
elde edilen verilerden beslenen Dijital ikizler, 6zellestirilmis iiretim siirecinden baslamak iizere endiistriyel siireclerin bircok
alaninda kullanilmaya baglanmistir. Bu makalede dijital ikiz teknolojisi ele almmmus olup, kestirimci bakim ve iiretim
stireclerindeki {irlin ve {iretim optimizasyonlar1 olmak {izere iki alana odaklanilmistir. Calisma, belirlenen bu iki odak noktadaki
mevcut son gelismeleri aktarmayr ve yeni baslayanlar i¢in bir rehber sunmay1 amaclamaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda
literatiirde yer alan ve 2015-2020 yillar1 arasinda yayimlanan seksen sekiz ¢alisma sistematik olarak incelenmis, analiz edilmis
ve sonuglart irdelenmistir. Arastirma sonuglart bakimimdan dijital ikizlerin son iki yilda ¢ok hizli bir gelisme siireci igerisine
girdigi gozlemlenmistir. Ozellikle zaman tasarrufu, bakim giderleri ve iiretim maliyetlerinin azaltilmas1 ve iiretimdeki risklerin
diisliriilmesi, bunlarin yani sira iiretkenligin ve kalitenin arttirilmas: gibi faydalarindan dolay: endiistride hizli bir ivme
kazandig1 gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler : Dijital Tkiz, Kestirimci Bakim, Ongiicii Bakim, Uretim Optimizasyonu, Siber-Fizik Sistemler

Examination Of Digital Twin Applications In Industry 4.0 Based Production Systems And Predictive
Maintenance Approaches

Abstract : One of the newest paradigms in the digitalization process that continues with the Industry 4.0 concept is Digital
Twin technology. A digital twin can be defined as a virtual representation of a physical entity. Digital twins can provide real-
time control and monitoring of a system, as well as assist optimization processes with various machine and deep learning
software, and make predictions about the future of systems. As a result of the developments in IoT technology, Digital Twins,
fed by the data obtained from the devices, have started to be used in many areas of industrial processes, starting with the
customized production process. In this article, digital twin technology is discussed and focused on two areas: predictive
maintenance and product and production optimizations in production processes. The study aims to present the latest
developments in these two identified focal points and provide a guide for beginners. For this purpose, eighty eight studies in
the literature published between 2015-2020 were systematically examined, analyzed and their results were examined. It has
been observed that digital twins have entered a very rapid development process in the last two years, and they are preferred
because of their benefits such as saving time, reducing maintenance and production costs and reducing production risks, as
well as increasing productivity and quality.

Keywords: Digital Twin, Predictive Maintenance, Production Optimization, Cyber-Physics Systems
1. Giris

James Harrington’un “Olgemezseniz anlayamazsimz. Anlayamazsamz kontrol edemezsiniz. Kontrol
edemezseniz daha iyiye gotiiremezsiniz” sdylemi giinlimiiz dijital doniisiim paradigmalarinin temelinde yatan ana
fikir olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Isletmelerin, imalat maliyetlerini diisiirme, iiriinlerini daha kisa siirede ve planlt
bir sekilde {iiretme, siparislere daha hizli yanitlar verebilme ve tiim bunlar1 yaparken istenmedik iiretim
aksakliklarini ortadan kaldirma ihtiyaglari, degisen pazarlama ortaminda 6nemli bir konu haline gelmistir. Bu
baglamda, Endiistri 4.0’ yayginlagsmas: ile birlikte faaliyetlerine devam etmek isteyen firmalar, tim bu
zorluklarin iistesinden gelebilecek gergek zamanli karar verebilme yetisine sahip araglari kendi firmalari i¢in
uyarlama ve gelistirme ¢abasi icine girmislerdir. Endiistri 4.0’in en temel unsuru siireglerin tam
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otomatiklestirilecek bir bigimde ilerletilmesidir. Verinin toplanmasindan {iretim siireglerinin optimizasyonuna,
verimliliginin ve esnekliginin arttirilmasina kadar olan tiim siirecin akilli tiretim baslig1 altinda ytiriitiilmesi hayati
onem tasimaktadir. Gergek anlamiyla akilli bir iiretim, ger¢ek zamanli izleme, simiilasyon sistemleri ve tahminlere
dayal1 yazilimlar ile verimliligi ve esnekligi arttirmay1 amaglamaktadir. IoT, biiyiik veri, sanal gerceklik, makine
Ogrenmesi, derin ogrenme yazilimlar1 ve 5G gibi teknolojilerinin ortaya ¢ikmasiyla birlikte, bugilin liretim
sistemlerinde fiziksel kaynaklar ile sanal olanlar arasindaki ytliksek hizda baglant1 miimkiin hale gelmektedir[1, 2].

Dijital ikiz, fiziksel bir modelin sanal olarak temsil edildigi bir teknolojidir [3]. Dijital ikizler, sensor
teknolojilerine bagl gelismeler ile birlikte bir {irliniin, silirecin ya da bir unsurun ger¢cek zamanli izlenmesini ve
gorsel olarak modellenmesini miimkiin kilmaktadir. Uretim siireglerinin farkliligindan baslamak iizere, bu
stireclerdeki veri ve bilgilerin ¢esitli olmasina, karmasikligina, verinin elde edilme bigimine ve hatta farkli
lokasyonlara aktarim performansina, verinin hacmi gibi farkli basliklardan dolay: dijital ikiz teknolojilerinde
heniiz kabul gérmiis bir standart, yontem ya da frame-work bulunmamaktadir. Bu nedenle her isletme, iiriin ya da
stireg icin entegrasyon farkliliklarr gozlemlenmektedir. Dogru bir sekilde gelistirilmis ve uygulanmig bir dijital
ikiz modeli, sistemler lizerinde giivenligini arttirabilir [4]. Ayn1 zamanda, iiriinlerin iiretim maliyetlerini azaltirken,
stire¢ yonetimine katkida bulunabilir. Diger taraftan ¢ogu zaman isletmeler arizalara tepkileri anlik olarak
vermekte (reaktif bakim) veya belirli zaman araliklartyla gergeklestirmektedir (6nleyici bakim). Bu iki yaklasim,
iretimin istenmedik sekilde aksamasina dolayisiyla bosa zaman harcanmasina, iiretim kayiplarma neden
olmaktadir. Ayni durum heniiz 6mrii tamamlanmamis bilesenlerin erken degistirilmesinde de gozlemlenmektedir.
Arizanin heniiz daha meydana gelmeden tespitine yonelik tahmin yontemlerinin gelistirilmesi ile birlikte
kestirimci bakim paradigmasi ortaya ¢ikmustir. Bdylece bilesen ve siireclerin Kalan Faydali Omiir (Remaining
Useful Life (RUL)) tahmin edilmesine dayali teknikler i¢in istatistiksel ve algoritmalar gelistirilmeye baslanmistir.
Kestirimei bakim teknikleri ile bir arizay1 tahmin etmek ve bakimi daha optimum diizeyde planlamak miimkiin
hale gelmistir.

Dijital ikizlerin son iki y1lda ¢ok hizli bir gelisme siireci igerisine girdigi, 6zellikle zaman tasarrufu, bakim ve
iretim maliyetlerinin azaltilmasi ve iiretimdeki risklerin diistiriilmesi bunlarin yam sira tiretkenligin ve kalitenin
arttirilmasi gibi faydalarindan dolayi tercih sebebi oldugu goézlenmistir. Bu gozlemler, dijital ikizlerin 6niimiizdeki
yillarda geleneksel iiretim siireclerinin degisiminde yiiksek derecede dnemli ve vazgecilmez bir role sahip olacagi
diisindiirmektedir.

Dijital ikiz modelleri ile farkli uygulamalar hakkinda son donemde birgok ¢alisma yayinlanmustir. Literatiir
arastirmasina dayanan bu ¢alismada ise dijital ikiz teknolojisinin kestirimci bakim ve {iretim siireglerindeki {irtin
ve iiretim optimizasyonlar1 olmak iizere iki alana odaklanilmigtir. Caligma, belirlenen bu iki odak noktadaki
mevcut son gelismeleri aktarmay1 ve yeni baslayanlar igin bir rehber sunmay1 amaglamaktadir.

2. Dijital ikiz (D) Teknolojisinin Kuramsal Esaslar

Dijital Déniisiim, Nesnelerin interneti(IoT), siber-fizik sistemler, akill sistemler ile birlikte hayatimiza Dijital
Ikiz(DI) fikri, Endiistri 4.0 ile iligkili ana kavramlardan biridir [1]. Ik olarak NASA’ nin APOLLO programinda
kullanildig1 varsayilmaktadir. Uzaya gonderilen aracin, i¢inde bulunacagi ortam kosullarimin yansitilmasini
saglamasi amaciyla bir 6zdesi daha {iretilmis, bu 6zdes laboratuvar ortaminda kullanilmis ve ikiz ismi verilmigtir
[2]. DI, bir iiriiniin yasam déngiisii icerisinde tamamen dijitallestirilmis kapsaml bir dijital temsilidir [3]. DI,
fiziksel bir nesne ya da sistemin gercek zamanli ve dinamik olarak modellenmesidir. DI, fiziksel bir
mekanizmanin(makine, is hatti, arag, hatta insan) dijital olarak sanal diinyada gosterilmesidir. Sekil 1’de Fiziksel
Diinya ile Siber-Fizik diinya arasindaki iliski ve fiziksel bir arag ile dijital ikizinin arasindaki iligkisi gosterilmistir

[4].
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Sekil 1.Dijital ikiz, Siber-Fizik Sistemler Nesnelerin interneti Arasindaki iliski
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DI, bir sistemi veya mekan1 kamera aracilityla izlemekten ¢ok daha fazlasii denetgiye sunar. DI’ler bir
bagli olduklar1 cihazin 1sis1, nemi, ¢alisma performansi gibi detayli bilgiler sunmaktadir. Bu sebeple yakin
gelecekte milyonlarca nesnenin dijital ikizinin olacagina inanilmaktadir [5]. DI ile ilgili bazi kavramlarin yanlis
kullanildig1 goriilmektedir [6]. Bu kavramlarin birbiri ile olan iligkileri Sekil 2°de gosterilmistir. Tiim bu kavramlar
arasindaki farklilik verinin akisi ile ilgilidir. Dijital Model kavraminda fiziksel nesne ile dijital nesne arasinda veri
aligverigi otomatik olarak ger¢eklesmez. Bu nedenle fiziksel nesne izerinde bir degisiklik olsa bile bu degisikligin
dijital model iizerine etkisi es zamanli olarak yansitilmayacaktir. Dijital Golge kavraminda ise fiziksel nesneden
elde edilen veriler es zamanli olarak dijital nesneye yansitilir. Fiziksel nesne de olan bir degisiklik, dijital nesne
iizerinde de degisiklige yol agar. Ancak, bu islemin tersi s6z konusu degildir. Dijital ikiz kavramimda ise her iki
yonde otomatik olarak bir veri akis1 so6z konusudur. Fiziksel nesne {izerinde bir degisiklik olustugunda dijital ikize
yansitilir ve ayni sekilde dijital ikiz iizerinde her hangi bir parametrik ayarlama sonrasi fiziksel nesne iizerinde de
degisiklikler otomatik olarak iglenir. Kavram karmagasinin haricinde bir diger yanlig ise; her dijital ikizin, fiziksel
bir {irlin veya nesneyi her zaman {i¢ boyutlu olarak modellemesi gerektigi yoniindedir. Bu modelleme islemi ¢ogu
zaman miimkiin olsa da her zaman gerekli degildir.

Dijital Model Dijital Gélge Dijital ikiz
- Fiziksel Nesne € Fiziksel Nesne < Fiziksel Nesne
’ ' « 7 '\ iecememiemiemiemiemjieemie >
,' ‘I ‘. manuel veri akisi
: ] ‘
y ‘ 4 _—
S ~> Dijital Nesne ). 54 Dijital Nesne s g Dijital Nesne otomatik veri akig!
Sekil 2. Giincellendi : Dijital Model, Dijital Golge ve Dijital ikiz [6]
Tablo 1. Dijital ikiz Seviyeleri [7]
. Makine Makine
. e s Fiziksel | Fiziksel Ikizden Ogrenmesi Ogrenmesi
Seviye Model Gelismisligi ikiz Veri Toplama ((;gperatiirler (S?sten} ve
I¢in) Cevre I¢cin)

1 | On Dijital Teknik Riskleri Azaltmaya Yonelik | Mevcut | Uygulanamaz Hayir Hayir

Tkiz Gelistirilen Sanal Sistem Modeli Degil
2 | Dijital kiz Fiziksel Ikizin Sanal Modeli Mevcut | Miimkiin, Toplu | Hayir Hayir

Giincellenmeler

3 | Uyarlanabilir | Uyarlanabilir Kullanict Arayiiziine Mevcut | Miimkiin, Gergek | Evet Hayir

Dijital Tkiz Sahip Sanal Sistem Modeli Zamanli
4 | Akillh Dijital | Uyarlanabilir Kullanici Arayiizii ve | Mevecut | Miimkiin, Gergek | Evet Evet

Tkiz Pekistirmeli Ogrenme fle Zamanh

Gelistirilmis Sanal Sistem Modeli

Tablo 1’de dijital bir ikizin gelismislik seviyeleri nasil belirlendigi gosterilmistir. Seviye 1, iiriinlerin
baslangi¢ asamasinda, tasarim kisminda karar vermeyi destekleyecek olan On dijital ikiz, sanal bir prototiptir. Bu
prototipin amaci teknik riskleri azaltmak ve olas1 problemleri dngdrmektir. Ikinci seviye, mevcut fiziksel ikizin
sanal modelidir ve bu model tiiriinde fiziksel sensorlerden veriler toplanir. Uyarlanabilir dijital ikizler olan tiglincii
seviye, sistem igerisindeki bilesenlerin yonetimi i¢in gelistirilmis bir kullanict arayiizii iizerinden islemlerin
gergeklestirilebildigi dijital ikiz modelidir. Bilgi akisi iki yonliidiir. Bu asamada operator, fiziksel ikizden elde
ettikleri bilgiler dijital ikiz tizerinde optimizasyon islemlerini tiim yonleriyle degerlendirebilir, elde ettigi yeni
parametre bilgileriyle fiziksel ikize etki edebilir, sistem is akisina yeniden olusturma, degistirme yoniinde
miidahalelerde bulunabilir. Bu islemleri gergeklestirirken, arayiiz iizerine entegre edilmis makine 6grenme ve derin
ogrenme gibi algoritmalar ile planlama ve karar verme noktasinda destek alabilir. Dordiincii seviye Akilli Dijital
Ikizler ise dzerk ikiz olarak diisiiniilebilir. Bu seviyedeki dijital ikizler, uyarlanabilir dijital ikizin tiim 6zelliklerine
sahip olmasinin yani sira sistem igerisinde yer alan diger ikizlerden de haberdardir. Kisisel performansini optimize
ederken bir operator destegine ve yonlendirmesine ihtiya¢ duymaksizin islemlerini gergeklestirir. Bu seviyedeki
dijital ikizler genellikle denetimsiz 6grenme ve takviyeli 6grenme algoritmalart ile beslenirler.

En temel diizeydeki dijital ikizler i¢in ii¢ anahtar bilesen bulunmaktadir [8]. Bu bilesenler Sekil 3’de
gosterilmektedir. Fiziksel model ile dijital ikizin birbirine baglanmasi sensorlerden elde edilecek olan verilerin bir
veri igleme On siirecinden gegirilmesiyle baglar. Bu siiregte istenmeyen veriler temizlenerek atilir ve sadece gerekli
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goriilen veriler alinarak daha sonra kullanilmak tizere veri tabaninda saklanir. Bu veriler daha 6nce bahsedildigi
iizere c¢esitli makine ve derin 6grenme algoritmalar ile islendikten sonra dijital ikiz iizerinde simiilasyon,
tahminleme ve karar-destek mekanizmalari i¢in kullanilir.

Bilgi isleme Katmani

! 1
1 . ! 1
sl 1
1 2 P 1 1
| Fiziksel Alan : 1 Veri Depolama Veri Haritalama ' : Dljltal Alan :
1
: Sensor Siirticiileri | ! | Fiziksel Alan Veritabani, 3 Senkronizasyon : : Simiilasyon !
1 1
| ” | )l Dijital ikiz Veritabani Tutarlik |( )l 1
I Uretim Siricileri | 1 : ! ! Tahminleme 1
1 1 & t 1 1 1
1 | ! 1 1 |
1 Kontrol Siiriiciileri | ! Veri isleme 1 1 Karar-Destek 1
1
1 1 1 1 1
L e e e o e e e : Veri Temizleme Veri Madenciligi Verileri Birlegtirme I b e e o o e e o
1
1

Sekil 3. Diizenlendi : Dijital fkiz Teknolojisinin En Temel Yapisi [8]

Dijital bir ikiz olusturulurken kullamilabilecek teknolojiler: fizik tabanli modelleme, veriye dayal
modelleme, biiyiik veri sibernetigi, altyapt ve platformlar ve insan-makine ara yiizii olmak {izere bes ana kategori
altinda ele alinmustir [9]. Dijital bir ikizin etkinlestirilebilmesi esnasinda kullanilabilecek teknolojilerin
siniflandirilmasi Sekil 4’de gosterilmistir. Bu teknolojileri agiklayacak olursak. Fizik tabanlt modellemede Genel
olarak deneysel ve sayisal modelleme yapilmaktadir. Veriye dayali modelleme tiiriinde veri olusturma, veri 6n
isleme, makine 6grenimi ve yapay zeka gibi islemler yerel sunucularda gerceklestirilir ve 6lgiilmek istenen sisteme
0zglin sunumlar ve yazilimlar gergeklestirilir. Verinin toplanmasi ve olusturulmasi siirecinde veri toplama aract
olarak ise sensorler, robot kollar1 yada hazir data setler tercih edilmektedir. Veriye dayali modelleme iizerine insa
edilen Hibrid analiz ve modelleme yonteminde toplanan veriler asimilasyon siirecinden gegirilerek sistem igin
anlamli hale getirilir. Toplanan veriler boyutu kiigiiltiilme islemine tabi tutulur. Regresyon islemleri ya da makine
o0grenme yazilimlari ile sistem hakkinda ¢ikarimlar yapilmaya c¢alisilir. Altyapilar ve Platformlar ise sunucu
maliyetlerini ortadan kaldirmak isteyen kuruluslar i¢in hizli konfigiirasyon ve kolayca yonetilebilir bir servis
altyapisi sunan bir teknolojidir. Bu teknoloji ile zamandan ve paradan tasarruf edilerek ¢ok kisa siirede birgok
hizmetin satin alinabilmesi miimkiindiir. Biiyiik veri teknolojileri, IoT Teknolojileri (Amazon Web Hizmetleri,
Google App Engine platformu, Microsoft Azure IoT Suite) ve Dijital Ikiz Platformlar1 (Microsoft Azure, SAP)
gibi hizmetler en ¢ok tercih edilen hizmetler igersinde yer almaktadir. Dijital ikizin gelistirilmesi esnasinda
kullamlabilecek diger bir teknoloji grubu ise Insan-Makine etkilesimidir. Bu baglamda sanal gerceklik ve
arttirilmig gergeklik teknolojileri son yillarda 6ne ¢ikan en yenilikei teknolojilerdir. Bunun yani sira dogal dil
isleme ve jest kontrolleri gibi etkilesim yontemleri de giderek yayginlasan diger alt teknolojilerdir.

» Deneysel Modelleme, Ug Boyutlu (3D) Modelleme

Fizik Tabanh Modelleme * Dogrulugu Yiiksel Sayisal Simiilatorler (Finite Difference Method, Finite
Element Method,Finite Volume Method,Discrete Element Method)

. * Veri olusturma (Data Generation)
Ve ELAVEIIME BTG » Veri On Isleme, Makine Ogrenimi ve Yapay Zeka, Biiyiik Veri

* Veri Asimilasyonu ve Boyunun Kiigiiltiilmesi, Hibridizasyon Teknikleri,

15 R GEVB VAV O TS 1T« Fizik bilgisine sahip Makine Ogrenimi, Sikistirilmis Algilama ve Sembolik

Regresyon
* Biiyiik veri teknolojileri, IoT Teknolojileri (Amazon Web Hizmetleri, Google

Altyapi ve Platformlar App Engine platformu, Microsoft Azure [oT)
« [letisim Teknolojileri ve Dijital Ikiz Platformlar (Microsoft Azure, SAP)
. . AR * Artirilmig ve Sanal Gergeklik
s el IO i +Dogal Dil isleme, Hareket kontrolii
Sekil 4. Uyarlandi: Dijital ikizlerin Gelistirilmesine Yardimei Teknolojilerin Simflandirilmasi [9]
3. Yontem

Bu calismada Pasquale ve arkadaslar tarafindan onerilmis olan ayrintili ve genis kapsamli bir literatiir
taramasi gergeklestirilmistir [10]. Calismanin amaci Endiistri 4.0 tabanl Kestirimci-Ongoriicil bakim ve Uretim-
Uretim Optimizasyonu alanlarinda dijital ikiz konseptinin halihazirdaki mevcut ¢aligmalarinin belirlenmesidir. Bu
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katki ile birlikte calisma su arastirma sorusuna cevap vermeyi amagclamaktadir: "Dijital ikiz icin kestirimci bakim
ve liretim optimizasyonu alanindaki mevcut uygulamalar, yeni trendler ve zorluklar nelerdir? ". Literatiir taramasi
esnasinda veri tabanlarinin belirlenmesi, anahtar kelimelerin se¢imi, miikerrer kayitlarin ¢gikartilmasi, analiz siireci
ve istatistiklerin ¢ikarilmasi adim adim agiklanmistir.

3.1. Veri Kaynag

Yazarlar, arastirma sorusunu cevaplamak amaciyla halihazirda var olan yaklasimlarin belirlenmesi igin ii¢
ana kaynagi aragtirmislardir; IEEE, Web of Science ve ScienceDirect. Bu aragtirma kaynaklari, ¢ok cesitli dergileri
igeren koklii, giincel ve ¢ok disiplinli veri tabanlaridir. Bu ii¢ veritabani1 Nisan-2021 tarihi itibariyle sorgulanmustir.
Tarama makalelerin baglig1, anahtar kelimeleri ve 6zeti ile sinirlandirilmistir. Ayrica ¢aligmanin yazim dili olarak
Ingilizce belirlenmistir. Makalelerin se¢imi siiresinde ilk kriter olarak makalenin bashg: icinde “Digital Twin”
paradigmasi aranmistir. Se¢imi daha 6zel hale getirmek i¢in daha sonra makalenin anahtar kelimeleri igerisinde
“predictive maintenance” ve “production or product optimization” kelimeleri dahil edilmistir.

3.2. Yaymn Secim Siireci

Veri kaynaginda belirtilen arama kriterlerine ek olarak makalelerin se¢im siirecinde, kitaplar, konferans
makaleleri ve dergileri dahil tiim yayin tiirleri dikkate alinmistir. Veritabani taranirken zaman araligi olarak, 2015-
2020 yillar1 arasinda bazi istisnalar(tekrarlayan, erisilemeyen makaleler) diginda tiim makaleler Sekil 5’de yer alan
akis diyagrami segim siirecine gore belirlenmistir.

3.3. Yaymnlarin Analizi

Makalelerin analizi ve siniflandirilmasi; makalenin yayin tiirii, erisilen veri tabani, yayin yili, uygulama alani,
kullanilan teknoloji, yazilim alt yapisi, veri toplama araci, katki ve arastirma yoOntemlerine gore
gergeklestirilmistir. Boylece ¢alismanin arastirma sorusunu cevaplamak miimkiin hale gelmis ve ayrica dijital
ikizler hakkinda yeni baslayanlar i¢in genis kapsamli bir rehber olusturulmustur.

4. Bulgular

Dijital ikizler ¢cok yeni bir teknoloji olmasi sebebiyle birgok arastirmaci igin dikkat gekmektedir. Bu nedenle
aragtirmada 2015-2020 yillart arasindaki yaymnlara odaklanilmistir. IEEE, Web of Science ve ScienceDirect
veritabanlarinda yer alan ve veri kaynagi boliimiinde detaylar1 verilen kriterlere gore makale basliginda “digital
twin” gegen toplam 1721 adet makale bulunmaktadir. Her bir veri tabani i¢erisinde mevcut makale bagligi arama
kriterine ek olarak “ve” operatorii ile ikinci bir kriter olarak arama siirecine devam edilmistir.

"Document Title":Digital Twin —¢ —¢

[ IEEE Veritabami ] Web of Science Veritabani ] [ Science Direct Veritabani ]

n1 =426 n2 =1026 n3 =269

“Keywords™ or "Abstract™ r‘l \_l r‘ I_l
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Sekil 5. Makale Sec¢im Siireci
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Ik veritaban1 IEEE secilmis ve ayrmtili arama kriterleri sonucunda toplam 23 calisma arastirmaya dahil
edilmistir. Tkinci asamada Web of Science veritabani taranmus tekrarlayan, erisilemeyen 16 adet calisma harig
tutularak toplam 37 calisma arastirmaya dahil edilmistir. Son asamada ise Science Direct veritabani taranmig
tekrarlayan ve erisilemeyen 7 adet ¢alisma hari¢ tutularak toplam 28 ¢aligma arastirmaya dahil edilmistir. Nihai
olarak 88 adet makale detayli olarak taranmis ve sistematik incelemede kullanilmak tizere uygun goriilmiistiir.

Incelenen makalelerin yayin tiirlerine dair grafik Sekil 6’da gosterilmistir. Buna gore yaymlanmis makalelerin
%61 konferans bildirisi geri kalan %39 ise dergi yayinlarindan olusmaktadir. Diger bir istatistige gore yayinlanan
caligmalarin %46’ s1 vaka calismasina dayanmaktadir. Arastirma makaleleri(%36) oranmnin yiiksek olmasi
konunun arastirmacilar igin yeterince doygunluga erismedigini gdstermektedir. Ote yandan caligmalarin %811 bir
method/model 6nermesi gergeklestirmistir. Bu sonug, dijital ikiz teknolojisi i¢in standartlarin heniiz yeterince
ortaya konulamadigini ortaya koymaktadir.

Val

\..Illll’“/ \‘ll

Sekil 6. Yayin Tiirleri Simiflandiriimasi Sekil 7. Calisma Tiirleri Sekil 8. Calismalarin Katkilari

Tablo 2°de ¢aligmalarin dergilere gore dagilimi gosterilmistir. Calismalarin %29’u Procedia CIRP, %15°1
IFAC-PapersOnLine, %15’ Procedia Manufacturing’de geri kalani ise diger kategorilerdedir.

Calismalarin yaymlandiklart yillara gore dagilimi Sekil 9°de gosterilmistir. Grafikte dikkat ¢ekici nokta bu
alanda 2015 ve 2016 yillarinda herhangi bir ¢alismanin olmamast, son 2 yilda ise ¢aligmalarin ¢ok hizli bir gekilde
artmis olmasidir. Calismalarin %73’ Uriin ve Uretim Optimizasyonuna [1, 8, 11-72] odaklanirken, diger %27’lik
boliimde Kestirimci Bakim [73-96] ¢alisilmustir.

Tablo 2. Cahsmalarin Dergi Yaym Oranlari

Dergi Yaym Orgam | Oran 0
Procedia CIRP | % 29 30
IFAC-PapersOnLine | % 15 20
Procedia Manufacturing | % 15
IEEE | % 13 10
Robotics & Computer-Integrated Manufacturing | % 10 0 =l .
CIRP Annals | %9 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Digital Twin Driven Smart Design | % 5 m Uriin&Uretim Optimizasyonu  m Kestirimci Bakim
Journal of Manufacturing Systems | % 4

Sekil 9. Calismalarin Yillara Gore Dagilimi
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Incelenen makalelerin %27 sine Cin, %19’una Almanya katkida bulunmustur. Italya, ingiltere, isve¢, Rusya,
Japonya ‘dan ve diger iilkelerden yazarlarda bu alana katki sunmaya ¢aligmislardir. Katkilarin gosterildigi Sekil
10°daki grafikte katkist %1 olan iilkelere yer verilmemistir. Tiirkiye’den aragtirmacilarin katkist %1 ile sinirl
kaldig1 goriilmiistiir.

Dijital ikizlerin gelistirilmesi esnasinda kullanilan teknolojilerin ¢aligmalardaki dagilimi Sekil 11° de
gosterilmigtir. Buna gore arastirmaya dahil edilen ¢aligmalarin %47’si veriye dayali modelleme teknolojilerine
odaklanmigken, %34’liikk kisimda Hibrid Modelleme teknolojileri tercih edilmistir. Fizik tabanli(%6)
modellemelerin dijital ikiz teknolojisinde gok ilgi gérmedigi, Insan-Makine etkilesimli teknolojilerin ise bir artis
egiliminde oldugu goézlemlenmistir. Altyapt ve Platformlar ise %1 ile ¢ok smnirli kalmigtir. Teknolojilerin yillara
gore degisimini gosteren Sekil 12°deki veriler incelendiginde 6zellikle son yillarda piyasada adini sik¢a duymaya
basladigimiz Amazon Web Hizmetleri, Google App Engine platformu, Microsoft Azure IoT Suite gibi
uygulamalarin akademik ¢alismalarda heniiz yeterince yer bulmamis olmasi ise merak uyandirict bir aragtirma
konudur.

" 142 13
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0

Fiziksel Tabanli Veriye Dayali Hibrit Analizve  Altyap1 ve Insan-Makine
Modelleme Modelleme Modelleme Platformlar Etkilegimi

Sekil 12. Calismalarda Kullanilan Teknolojilerin Yillara Gore Degisimini

5. TARTISMA

Dijitallesme siireci iginde dijital ikizler geleneksel iiretim anlayislarinin degismesine yol agmaktadir. Bugiin
birgok sirket gelistirilmekte olan yazilim ve platformlar1 kullanarak iiretimlerini takip etmekte ve optimizasyon
yontemleri ile farkli senaryolar i¢in ger¢cek zamanh girdi-¢ikt1 analizi ger¢eklestirmekte ve organizasyonlarini buna
gore sekillendirmektedir. Bu sayede iiretim kapasitesini ve kaliteyi arttirmay1 6te yandan {iretim maliyetini ve
iiretim stiresini diigiirerek ¢esitli tasarruflar yapmay1 amaglamaktadir.

Akill1 tiretim yaklasimi igerisinde veri fiizyonu 6nemli bir ¢aligma alanidir. Verilerin ger¢ek zamanli olarak
toplanmasi, aktarilmasi ve sistemlerin denetimi veri flizyonu igerisinde dikkat edilmesi gereken ©Onemli
basliklardir. Yapilan ¢aligmalarda PLC sistemlerinin yogun olarak kullanildig1 goriilmiistiir[8, 11, 14, 21, 22, 24,
25,38, 65,71, 72,77, 80, 82, 95]. Elde edilen verilerin makine 6grenme yazilimlari ile desteklenerek operatorler
igin karar destek mekanizmalarinin gelistirilmesi dijital ikizler alaninda bir¢ok ¢alismanin konusu olmustur [12,
29-30, 32-33, 35, 37, 45-46, 48, 51, 58-59, 68-69, 74, 78-79, 87, 91-92]. Makine 6grenme yazilimlarinin yant sira
matematiksel modeller ve regresyona bagl istatistiksel yontemler, caligmalarin %28 ini olusturdugu
gozlemlenmistir [13, 16-18, 23, 28, 34, 36, 40-44, 47, 50, 53, 54, 76, 81, 83-84, 86, 88-89, 93]. Veri toplanmasi
stirecinde hazir veri setlerinin (%5) [16, 34, 36, 91] kullanildig1 ¢aligmalarin yam sira ger¢ek zamanli sensor
teknolojisinin(%60) yogun olarak kullanildig1 anlasilmistir [8, 11-14, 17-18, 21-24, 28, 30, 32, 35, 38, 40-48, 50-
51, 54, 58-59, 61, 64, 65, 68-69, 71-72, 74, 76-82, 84, 87-89, 92, 93, 95]. Baz1 ¢alismalarda ise robot kolu(%?3) ile
gergeklestirilmis gercek zamanli c¢alismalar yapilmigtir [25, 33, 53]. Kullanilan yardimer teknolojilere gore
aligsmalarm %6°s1 8, 62, 72, 82] fizik tabanlt modelleme iizerine gerceklestirilmistir. %47’ sinde [11-14, 16-18,
21-24, 29, 31, 34, 36, 38, 43-46, 50, 53-54, 57, 63, 69, 71, 76, 80-81, 86, 88, 91, 93, 95] veriye dayali modelleme
gergeklestirilmistir. Veriye dayali modelleme yonteminde incelenen calismalarin %72’sinde islemler gergek
zamanli sensOr verisi izerinden gergeklestirilmistir. Segilen ¢alismalarin %34’ tinde [32-33, 35, 37, 40-41, 47, 48,
51-52, 58-59, 61, 65-68, 74, 77-79, 84, 87, 89, 92] hibrid analiz ve modelleme gerceklestirilmigtir. Biyiik veri
teknolojileri, IoT Teknolojileri gibi hizmetler bugiin endiistriyel ortamlarda en ¢ok tercih edilen hizmetler
igerisinde yer almasina ragmen se¢ilen ¢alismalarin %1’inde [73] altyap1 ve platform hizmetlerine kullanilmustir.
Bunda g¢alismalarin %83’tiniin akademisyenler tarafindan yiiriitiilmesinin yam sira akademi-sanayi arasindaki
isbirlikci yaklasimin gelismemis olmasindan kaynaklanabilecegini diisinmekteyiz. Ote yandan calismalarin
%12’si [25, 28, 30, 39, 42, 49, 56, 64, 83] modelleme arac1 olarak Insan-Makine arayiizi teknolojileri kullanmistir.
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Akalli iiretim yaklasimi icerisinde kestirimci bakim ve alt dali olan Kalan Faydali Omiir (Remaining Useful
Life (RUL)) i¢in hesaplama yontemlerinin gelistirilmesi diger dnemli bir ¢aligma alanidir. Baz1 ¢aligmalarda kalan
Omiir hesaplamasinin matematiksel olarak hesaplanma adimlar1 gosterilmistir [42-43, 45] 6te yandan bazi
caligmalarda endiistriyel robotlarin ve iiriinlerin kalan Omiirlerinin hesaplanmasi i¢in metotlar 6nerilmis ve
dogrulanmistir [78, 80, 95].

6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada dijital ikiz teknolojisi konusunda 2015-2020 yillar1 arasinda yayinlanan seksen sekiz ¢alisma
sistematik olarak incelenmis, analiz edilmis ve sonuglari irdelenmistir. Bu baglamda dijital ikizlerin son iki yilda
¢ok hizli bir gelisme siireci igerisine girdigi, 6zellikle zaman tasarrufu, bakim ve iiretim maliyetlerinin azaltilmasi
ve Uretimdeki risklerin distiriilmesi gibi ortak faydalarina vurgular yapilmistir. Bunun yani sira {iretkenligin ve
kalitenin arttirilmas1 calismalarin odak noktas1 olmustur. incelenen ¢aligmalar icinde belirlenen en temel zorluk
ortak bir dijital ikiz c¢ergevesinin olmayisidir. Bu sebeple Sekil 8’den goriilecegi lizere mevcut ¢alismalarin
%81’inde bir method/framework gelistirme iizerine odaklanmaktadir. Diger bir zorluk ise endiistri 4.0 uyumlu
olmayan hali hazirdaki endiistriyel cihazlarin ya da {iretim hatlarinin sisteme entegrasyonudur. Makineler
arasindaki farkliliklardan dolay1 entegrasyon siireclerinin bazen ¢ok zaman almasi bazen de imkansiz olmasi
nedeniyle mevcut sistemlerden verilerin toplanamamasi yine biiyiik bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Sektorel bazda birgok endiistriyel ticari yazilimin gelistirildigi ancak tiim sektorler ile tam uyumlu ¢alisacak bir
yazilimin heniiz var olmadig1r gdzlemlenmistir. Bu eksiklikler ve zorluklar ile birlikte kestirimci bakim ve
iiriin/iiretim optimizasyonlari iizerine sonraki ¢aligmalar i¢in birgok bosluk goriilmektedir.

flerleyen caligmalar; Tablo 1°de belirtildigi iizere dordiincii seviye Akilli Dijital ikizler igin bir
method/framework konsepti iizerinde yogunlasilacak ve arayiiz gelistirilmeye calisilacaktir. Veri fiizyonu (veriyi
elde etme, aktarma, saklama) i¢in api uygulamalarina odaklanilacak ve segilen ¢aligmalarin %1’inde kullanilan
altyap1 ve platform teknolojileri tizerinden bir dijital ikiz gelistirilmeye odaklanilacaktir. Olusturulacak olan dijital
ikizin yapisal mimarisi akademik katki olarak sunulmaya calisilacaktir. Mevcut makine ve derin 6grenme
yazilimlar1 genisletilerek, karar-destek sistemlerinin karsilastirilmasi ve gelistirilmesi diger bir ¢aligma alanimiz
olacaktir. Bir {irliniin kalan 6miir hesaplamasi {izerine yapilan dijital ikizlerin ve bu ¢aligmalarin hangi alanlarda
yogunlastigina dair bir arastirma yapilmasi ilerleyen donemlerde lizerinde duracagimiz diger ¢alismalar olacaktir.

Kaynaklar

[11  Murphy A., Taylor C., Acheson C., Butterfield J., Jin Y., Higgins P., Collins R., Higgins C., Representing financial data
streams in digital simulations to support data flow design for a future Digital Twin., Robotics and Computer-Integrated
Manufacturing,Volume 61,2020,101853, 2020.

[2] Aivaliotis, P., K. Georgoulias, ve G. Chryssolouris., The use of Digital Twin for predictive maintenance in
manufacturing., International Journal of Computer Integrated Manufacturing,32,2019, 2019: 1067-1080.

[3] Aivaliotis, Panagiotis, Konstantinos Georgoulias, ve Kosmas Alexopoulos., Using digital twin for maintenance
applications in manufacturing: State of the Art and Gap analysis., 2019 IEEE International Conference on Engineering,
Technology and Innovation (ICE/ITMC), 2019: 1-5.

[4] Altamiranda, Edmary, ve Eliezer Colina., A System of Systems Digital Twin to Support Life Time Management and Life
Extension of Subsea Production Systems., OCEANS 2019 - Marseille, 2019: 1-9.

[5] Altun, Cankal, ve Bulent Tavli., Social Internet of Digital Twins via Distributed Ledger Technologies: Application of
Predictive Maintenance., 2019 27th Telecommunications Forum (TELFOR), 2019: 1-4.

[6] Aschenbrenner, D., ve digerleri., Mirrorlabs - creating accessible Digital Twins of robotic production environment with
Mixed Reality., 2020 IEEE International Conference on Artificial Intelligence and Virtual Reality (AIVR), 43-48.

[71 Assawaarayakul, Chaiwat, Wasin Srisawat, Smitti Darakorn Na Ayuthaya, ve Somkiat Wattanasirichaigoon., Integrate
Digital Twin to Exist Production System for Industry 4.0., 2019 4th Technology Innovation Management and
Engineering Science International Conference (TIMES-iCON), 2019: 1-5.

[8] Bagheri, Behrad, Shanhu Yang, Hung-An Kao, ve Jay Lee., Cyber-physical Systems Architecture for Self-Aware
Machines in Industry 4.0 Environment., IFAC-PapersOnLine 48, no. 3 (2015): 1622-1627.

[9] Barthelmey, André, Eunseo Lee, Ramy Hana, ve Jochen Deuse., Dynamic digital twin for predictive maintenance in
flexible production systems., 2019: 4209-4214.

[10] Bazaz, Sara Moghadaszadeh, Mika Lohtander, ve Juha Varis. 5-Dimensional Definition for a Manufacturing Digital
Twin, 38 (2019): 1705-1712.

[11] Behrang, Ashtari Talkhestani, ve digerleri., An architecture of an Intelligent Digital Twin in a Cyber-Physical Production
System., AT-AUTOMATISIERUNGSTECHNIK 67, no. 9 (2019): 762-782.

[12] Beloglazov, L. I., P. A. Petrov, ve V. Yu Bazhin., THE CONCEPT OF DIGITAL TWINS FOR TECH OPERATOR
TRAINING SIMULATOR DESIGN FOR MINING AND PROCESSING INDUSTRY ., 2020: 50-54.

174



[13]

[14]

[15]
[16]
[17]
[18]
[19]

[20]

(21]

[22]
(23]
[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

Ozgiir AYDIN, Erhan AKIN

Biesinger, Florian, Benedikt Kraf3, ve Michael Weyrich., A Survey on the Necessity for a Digital Twin of Production in
the Automotive Industry., 2019 23rd International Conference on Mechatronics Technology (ICMT), 2019: 1-8.
Biesinger, Florian, Davis Meike, Benedikt KraB3, ve Michael Weyrich., A digital twin for production planning based on
cyber-physical systems: A Case Study for a Cyber-Physical System-Based Creation of a Digital Twin., 12TH CIRP
CONFERENCE ON INTELLIGENT COMPUTATION IN MANUFACTURING ENGINEERING, 79 (2019): 355-360.
Biesinger, Florian, ve Michael Weyrich., The Facets of Digital Twins in Production and the Automotive Industry., 2019
23rd International Conference on Mechatronics Technology (ICMT), 2019: 1-6.

Cattaneo, Laura, ve Marco Macchi., A Digital Twin Proof of Concept to Support Machine Prognostics with Low
Availability of Run-To-Failure Data., 13th IFAC, 52, no. 10 (2019): 37-42.

Centomo, Stefano, Nicola Dall’Ora, ve Franco Fummi., The Design of a Digital-Twin for Predictive Maintenance., 2020
25th IEEE International Conference on Emerging Technologies and Factory Automation (ETFA), 2020: 1781-1788.
Cimino, Chiara, Gianni Ferretti, ve Alberto Leva., The role of dynamics in digital twins and its problem-tailored
representation., 21th IFAC World Congress 53, no. 2 (2020): 10556-10561.

Coraddu, Andrea, Luca Oneto, Francesco Baldi, Francesca Cipollini, Mehmet Atlar, ve Stefano Savio., Data-driven ship
digital twin for estimating the speed loss caused by the marine fouling., Ocean Engineering 186 (2019): 106063.

D’ Amico, Davide, ve digerleri., Conceptual framework of a digital twin to evaluate the degradation status of complex
engineering systems., 7th CIRP Global Web Conference — Towards shifted production value stream patterns through
inference of data, models, and technology (CIRPe 2019) 86 (2019): 61-67.

Ding, Kai, Felix T. S Chan, Xudong Zhang, Guanghui Zhou, ve Fuqiang Zhang., Defining a Digital Twin-based Cyber-
Physical Production System for autonomous manufacturing in smart shop floors., INTERNATIONAL JOURNAL OF
PRODUCTION RESEARCH 57, no. 20 (tarih yok): 6315-6334.

ERTURAN, ilkay Ejder, ve Emre ERGIN., DIJITAL DENETIM VE DIJITAL 1KiZ YONTEMI., Muhasebe Bilim
Diinyas1 Dergisi 20, no. 4 (2018): 810-830.

Fazel, Ansari, Nixdorf Steffen, ve Sihn Wilfried., Insurability of Cyber Physical Production Systems: How Does Digital
Twin Improve Predictability of Failure Risk?, IFAC-PapersOnLine,Volume 53, Issue 3, 2020: 295-300.

Fuller, Aidan, Zhong Fan, Charles Day, ve Chris Barlow., Digital Twin: Enabling Technologies, Challenges and Open
Research., IEEE Access 8 (2020).

Gao, Yunpeng, Haiyang Lv, Yongzhu Hou, Jihong Liu, ve Wenting Xu., Real-time Modeling and Simulation Method of
Digital Twin Production Line., 2019 IEEE 8th Joint International Information Technology and Artificial Intelligence
Conference (ITAIC), 2019: 1639-1642.

Gericke, G.A., R.B. Kuriakose, H.J. Vermaak, ve Ole Mardsen., Design of Digital Twins for Optimization of a Water
Bottling Plant., IECON 2019 - 45th Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society, 2019: 5204-5210.
Graessler, 1., ve A. Poehler., Integration of a digital twin as human representation in a scheduling procedure of a cyber-
physical production system., 2017 IEEE International Conference on Industrial Engineering and Engineering
Management (IEEM), 2017: 289-293.

Graessler, Iris, ve Alexander Poehler., Intelligent control of an assembly station by integration of a digital twin for
employees into the decentralized control system., 4th International Conference On System-Integrated Intelligence:
Intelligent, Flexible And Connected Systems In Products And Production 24 (2018): 185-189.

Greco, Alessandro, Mario Caterino, Marcello Fera, ve Salvatore Gerbino., Digital Twin for Monitoring Ergonomics
during Manufacturing Production., Applied Sciences, 10(21), 7758., 2020.

Guo, Daqiang, ve digerleri., A framework for personalized production based on digital twin, blockchain and additive
manufacturing in the context of Industry 4.0., 2020 IEEE 16th International Conference on Automation Science and
Engineering (CASE), 2020: 1181-1186.

Haag, Sebastian, ve Reiner Anderl., Digital twin-Proof of concept., Industry 4.0 and Smart Manufacturing,2018, 64-66.
Harper, K. Eric, Christopher Ganz, ve Somayeh Malakuti., Digital Twin Architecture and Standards., IIC J. Innov., 2019.
Hauge, Jannicke Baalsrud, Masoud Zafarzadeh, Yongkuk Jeong, Yi Li, Wajid Ali Khilji, ve Magnus Wiktorsson.,
Employing digital twins within production logistics., 2020 IEEE International Conference on Engineering, Technology
and Innovation (ICE/ITMC), 2020: 1-8.

Heng, Zhou, Yang Chunjie, ve Youxian Sun., A Collaborative Optimization Strategy for Energy Reduction in Ironmaking
Digital Twin., IEEE Access 8 (2020): 177570-177579.

Howard, Daniel Anthony, Zheng Ma, Jesper Mazanti Aaslyng, ve Bo Nerregaard Jorgensen., Data Architecture for
Digital Twin of Commercial Greenhouse Production., 2020 RIVF International Conference on Computing and
Communication Technologies (RIVF), 2020: 1-7.

Hiirkamp, André, ve digerleri., Combining Simulation and Machine Learning as Digital Twin for the Manufacturing of
Overmolded Thermoplastic Composites., Journal of Manufacturing and Materials Processing. 2020; 4(3):92, 2020.
Jafari, Mohsen A., Esmat Zaidan, Ali Ghofrani, Khashayar Mahani, ve Farbod Farzan., Improving Building Energy
Footprint and Asset Performance Using Digital Twin Technology., 4th IFAC Workshop on Advanced Maintenance
Engineering, Services and Technologies - AMEST 2020 53, no. 3 (2020): 386-391.

Jeon, S. M., ve S. Schuesslbauer., Digital Twin Application for Production Optimization., 2020 IEEE International
Conference on Industrial Engineering and Engineering Management (IEEM), 2020: 542-545.

Jiewu, Leng, ve digerleri., Digital twin-driven rapid reconfiguration of the automated manufacturing system via an open
architecture model., Robotics and Computer-Integrated Manufacturing 63 (2020): 101895.

175



[40]
[41]
[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]
(48]
[49]

[50]

[51]
[52]
[53]
[54]
[55]
[56]
[57]
[58]
[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

Endiistri 4.0 Tabanli Uretim Sistemleri ve Kestirimci Bakim Yaklagimlarinda Digital Tkiz Uygulamalarimin incelenmesi

Khan, Samir, Michael Farnsworth, Richard McWilliam, ve John Erkoyuncu., On the requirements of digital twin-driven
autonomous maintenance., Annual Reviews in Control 50 (2020): 13-28.

Kholopov, V. A., S. V. Antonov, ve E. N. Kashirskaya., Application of the Digital Twin Concept to Solve the Monitoring
Task of Machine-Building Technological Process., 2019 RusAutoCon, 2019: 1-5.

Kritzinger, Werner, Matthias Karner, Georg Traar, Jan Henjes, ve Wilfried Sihn., Digital Twin in manufacturing: A
categorical literature review and classification., [IFAC PAPERSONLINE 51, no. 11 (2018): 1016-1022.

Kriiger, Suewellyn, ve Milton Borsato., Developing knowledge on Digital Manufacturing to Digital Twin: a bibliometric
and systemic analysis., 29th International Conference on Flexible Automation and Intelligent Manufacturing (FAIM
2019) 38 (2019): 1174-1180.

Kubota, Tsubasa, Reza Hamzeh, ve Xun Xu., STEP-NC Enabled Machine Tool Digital Twin., 53rd CIRP Conference
on Manufacturing Systems 2020 93 (2020): 1460-1465.

Kyu Tae, Park, Lee Jehun, Kim Hyun-Jung, ve Noh Sang Do., Digital twin-based cyber physical production system
architectural framework for personalized production., The International Journal of Advanced Manufacturing Technology
106 (2020): 1787-1810.

Lee, Jay, Behrad Bagheri, ve Hung-An Kao., Simulation-based Analysis of the Interaction of a Physical and a Digital
Twin in a Cyber-Physical Production System., 9th IFAC/IFIP/IFORS/IISE/INFORMS Conference on Manufacturing
Modelling, Management and Control (IFAC MIM) 52, no. 13 (2019): 1331-1336.

Lim, Kendrik Yan Hong, Pai Zheng, Chun-Hsien Chen, ve Lihui Huang., A digital twin-enhanced system for engineering
product family design and optimization., Journal of Manufacturing Systems 57 (2020): 82-93.

Liu, Chao, Léopold Le Roux, Carolin Koérner, Olivier Tabaste, Franck Lacan, ve Samuel Bigot., Digital Twin-enabled
Collaborative Data Management for Metal Additive Manufacturing Systems., Journal of Manufacturing Systems, 2020.
Liu, Chao, Pingyu Jiang, ve Wenlei Jiang., Web-based digital twin modeling and remote control of cyber-physical
production systems., (Robotics and computer-integrated manufacturing, 2020, 64: 101956) 2020.

Liu, Jinfeng, Xiangmeng Du, Honggen Zhou, Xiaojun Liu, L ei Li, ve Feng Feng., A digital twin-based approach for
dynamic clamping and positioning of the flexible tooling system., 26TH CIRP CONFERENCE ON LIFE CYCLE
ENGINEERING (LCE) 80 (2019): 746-749.

Lu, Yugian, Chao Liu, Kevin Wang, Huiyue Huang, ve Xun Xu., Digital Twin-driven smart manufacturing: Connotation,
reference model, applications and research issues., Robotics and Computer-Integrated Manufacturing, 2020: 101837.
Lutters, Eric, ve Roy Damgrave., The development of Pilot Production Environments based on Digital Twins and Virtual
Dashboards., 29TH CIRP DESIGN CONFERENCE 84 (2019): 94-99.

Lydon, G.P., S. Caranovic, I. Hischier, ve A. Schlueter., Coupled simulation of thermally active building systems to
support a digital twin., Energy and Buildings 202 (2019): 109298.

Ma, Jun, ve digerleri., A digital twin-driven production management system for production workshop., (Int J Adv Manuf
Technol), no. 110 (2020): 1385-1397.

Madni, Azad M., Carla C. Madni, ve Scott D. Lucero., Leveraging Digital Twin Technology in Model-Based Systems
Engineering., Systems 7, no. 1 (2019).

Makarov, Valery, Albert Bakhtizin, ve Gayane Beklaryan., Developing digital twins for production enterprises., Business
Informatics 13, no. 4 (2019): 7-16.

Marcello, Fera, ve digerleri., Towards Digital Twin Implementation for Assessing Production Line Performance and
Balancing., Sensors 20, no. 1 (2020).

Melesse, Tsega Y., Valentina Di Pasquale, ve Stefano Riemma., Digital Twin Models in Industrial Operations: A
Systematic Literature Review., ISM 2019, 42 (2020): 267-272.

Moi, Torbjern, Andrej Cibicik, ve Terje Rolvég., Digital twin based condition monitoring of a knuckle boom crane: An
experimental study., Engineering Failure Analysis 112 (2020): 104517.

Negri, Elisa, Luca Fumagalli, ve Marco Macchi., A review of the roles of Digital Twin in CPS-based production systems.,
27TH INTERNATIONAL CONFERENCE ON FLEXIBLE AUTOMATION AND INTELLIGENT
MANUFACTURING, FAIM2017 11 (2017): 939-948.

P. Aivaliotis, K. Georgoulias, Z. Arkouli, S. Makris., Methodology for enabling Digital Twin using advanced physics-
based modelling in predictive maintenance., (Procedia CIRP,Volume 81,2019) 2019: 417-422.

P.K. Rajesh, N. Manikandan, C.S. Ramshankar, T. Vishwanathan, C. Sathishkumar., Digital Twin of an Automotive
Brake Pad for Predictive Maintenance., Digital Twin of an Automotive Brake Pad for Predictive Maintenance,Procedia
Computer Science,Volume 165,2019, 2019: 18-24.

Park, Kyu Tae, ve digerleri., Design and implementation of a digital twin application for a connected micro smart factory.,
INTERNATIONAL JOURNAL OF COMPUTER INTEGRATED MANUFACTURING 32, (2019):596-614.

Pasquale, Valentina Di, Chiara Franciosi, Raffaele lannone, Ilaria Malfettone, ve Salvatore Miranda., Human error in
industrial maintenance: A systematic literature review., XXII Summer School "Francesco Turco" - Industrial Systems
Engineering 2017, 2017.

Preuveneers, Davy, Wouter Joosen, ve Elisabeth Ilie-Zudor., Robust Digital Twin Compositions for Industry 4.0 Smart
Manufacturing Systems., 2018 IEEE 22nd International Enterprise Distributed Object Computing Workshop (EDOCW),
2018: 69-78.

Qi, Qinglin, Fei Tao, Ying Zuo, ve Dongming Zhao., Digital Twin Service towards Smart Manufacturing., 51st CIRP
Conference on Manufacturing Systems 72 (2018): 237-242.

176



[67]
[68]
[69]
[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]
[76]

[77]

(78]

[79]

(80]

(81]

(82]

(83]
(84]

[85]

(86]

(87]

(88]

(89]

Ozgiir AYDIN, Erhan AKIN

Qiao, Qianzhe, Jinjiang Wang, Lunkuan Ye, ve Robert X. Gao., Digital Twin for Machining Tool Condition Prediction.,
52nd CIRP Conference on Manufacturing Systems (CMS), Ljubljana, Slovenia 81 (2019): 1388-1393.

Qingfei, Min, Lu Yangguang, Liu Zhiyong, Su Chao, ve Wang Bo., Machine Learning based Digital Twin Framework
for Production Optimization in Petrochemical Industry., International Journal of Information Management, 49, 502-519.
Qiu, Chan, Shien Zhou, Zhenyu Liu, Qi Gao, ve Jianrong Tan., Digital assembly technology based on augmented reality
and digital twins: a review., Virtual Reality & Intelligent Hardware 1, no. 6 (2019): 597-610.

Rasheed, Adil, Omer San, ve Trond Kvamsdal., Digital Twin: Values, Challenges and Enablers From a Modeling
Perspective., IEEE Access 8 (2020): 21980-22012.

Riedelsheimer, Theresa, Lisa Dorfhuber, ve Rainer Stark., User centered development of a Digital Twin concept with
focus on sustainability in the clothing industry., 27th CIRP Life Cycle Engineering Conference (LCE2020)Advancing
Life Cycle Engineering 90 (2020): 660-665.

Rosen, Roland, Georg von Wichert, George Lo, ve Kurt D. Bettenhausen., About The Importance of Autonomy and
Digital Twins for the Future of Manufacturing., 15th IFAC Symposium onInformation Control Problems
inManufacturing 48, no. 3 (2015): 567-572.

Schiitzer, Klaus, Julia de Andrade Bertazzi, Carolina Sallati, Reiner Anderl, ve Eduardo Zancul., Contribution to the
development of a Digital Twin based on product lifecycle to support the manufacturing process., 29th CIRP Design
Conference 2019, 84, 82-87.

Souad Rabah, Ahlem Assila, Elio Khouri, Florian Maier, Fakreddine Ababsa, Valéry bourny, Paul Maier, Frédéric
Mérienne., Towards improving the future of manufacturing through digital twin and augmented reality technologies.,
28th International Conference on Flexible Automation and Intelligent Manufacturing (FAIM2018), June 11-14, 2018,
Columbus, OH, USAGlobal Integration of Intelligent Manufacturing and Smart Industry for Good of Humanity, 2018:
460-467.

Soderberg, Rikard, Kristina Warmefjord, Johan S. Carlson, ve Lars Lindkvist., Toward a Digital Twin for real-time
geometry assurance in individualized production., CIRP Annals 66, no. 1 (tarih yok): 137-140.

Tatyana Golovina, Andrey Polyanin, Alexander Adamenko, Elena Khegay, Vladimir Schepinin., Digital Twins as a New
Paradigm of an Industrial Enterprise., International Journal of Technology (IJTech), 11, 6 , 2020, 1115-1124.

Theodor, Borangiu, Oltean Ecaterina, Raileanu Silviu, Anton Florin, Anton Silvia, ve lacob lulia., Embedded Digital
Twin for ARTI-Type Control of Semi-continuous Production Processes., Service Oriented, Holonic and Multi-agent
Manufacturing Systems for Industry of the Future, 2019: 113-133.

Thomas, Dickopf, Apostolov Hristo, Miiller Patrick, Jens C. Gobel, ve Forte Sven., A Holistic System Lifecycle
Engineering Approach — Closing the Loop between System Architecture and Digital Twins., 29th CIRP Design
Conference 2019, 84, 2019, 538-544.

Uhlemann, Thomas H. -J., Christian Lehmann, ve Rolf Steinhilper., The Digital Twin: Realizing the Cyber-Physical
Production System for Industry 4.0., 24TH CIRP CONFERENCE ON LIFE CYCLE ENGINEERING,61,2017,335-340.
Vachalek, Jan, Lukas Bartalsky, Oliver Rovny, Dana Simigova, Martin Morha¢, ve Milan Loksik., The digital twin of
an industrial production line within the industry 4.0 concept., 2017 21st International Conference on Process Control
(PC), 2017: 258-262.

Vathoopan, Milan, Maria Johny, Alois Zoitl, ve Alois Knoll., Modular Fault Ascription and Corrective Maintenance
Using a Digital Twin., 16th IFAC Symposium on Information Control Problems in Manufacturing INCOM 2018 51, no.
11 (2018): 1041-1046.

Wagner, Raphael, Benjamin Schleich, Benjamin Haefner, Andreas Kuhnle, Sandro Wartzack, ve Gisela Lanza.,
Challenges and Potentials of Digital Twins and Industry 4.0 in Product Design and Production for High Performance
Products., 29th CIRP Design Conference 2019, 08-10 May 2019, Pévoa de Varzim, Portgal 84 (2019): 88-93.

Wang, Ben, Liting Yuan, Xinyi Yu, ve Linlin Ou., Construction and Optimization of Digital Twin Model for Hardware
Production Line., IECON 2020, 2020: 4756-4761.

Wang, Yunrui, ve Zhengli Wu., Digital twin-based production scheduling system for heavy truck frame shop.,
Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part C: Journal of Mechanical Engineering Science., 2020.
Weichao Luo, Tianliang Hu, Yingxin Ye, Chengrui Zhang, Yongli Wei., A hybrid predictive maintenance approach for
CNC machine tool driven by Digital Twin., Robotics and Computer-Integrated Manufacturing, Volume 65, October
2020, 101974, 2020.

Werner, Andreas, Nikolas Zimmermann, ve Joachim Lentes., Approach for a Holistic Predictive Maintenance Strategy
by Incorporating a Digital Twin., 25th International Conference on Production Research Manufacturing Innovation:
Cyber Physical Manufacturing 39 (2019): 1743-1751.

Wihan Booyse, Daniel N. Wilke, Stephan Heyns., Deep digital twins for detection, diagnostics and prognostics.,
Mechanical Systems and Signal Processing,Volume 140,2020,106612, 2020.

Williams, Richard, John Ahmet Erkoyuncu, Tariq Masood, ve Rok Vrabic., Augmented reality assisted calibration of
digital twins of mobile robots., 4th [FAC Workshop on Advanced Maintenance Engineering, Services and Technologies
53, no. 3 (2020): 203-208.

Xuemin, Sun, Bao Jinsong, Li Jie, Zhang Yiming, Liu Shimin, ve Zhou Bin., A digital twin-driven approach for the
assembly-commissioning of high precision products., Robotics and Computer-Integrated Manufacturing, 61, 2020:
101839.

177



[90]

[91]

[92]
[93]
[94]
[95]

[96]

[97]

(98]

Endiistri 4.0 Tabanli Uretim Sistemleri ve Kestirimci Bakim Yaklagimlarinda Digital Tkiz Uygulamalarimin incelenmesi

Yaqoob, Ibrar, Khaled Salah, Mueen Uddin, Raja Jayaraman, Mohammed Omar, ve Muhammad Imran., Blockchain for
Digital Twins: Recent Advances and Future Research Challenges., ( IEEE Network, 34(5)) 2020: 290-298.

Yu-ming, Qi, Xie bing, ve Deng San-peng., Research on Intelligent Manufacturing Flexible Production Line System
based on Digital Twin., 2020 35th Youth Academic Annual Conference of Chinese Association of Automation (YAC),
2020: 854-862.

Zhang, Chao, Guanghui Zhou, Jun He, Zhi Li, ve Wei Cheng., A data- and knowledge-driven framework for digital twin
manufacturing cell., 11th CIRP Conference on Industrial Product-Service Systems 83 (2019): 345-350.

Zhang, Ganghong, Chao Huo, Libin Zheng, ve Xinjun Li., An Architecture Based on Digital Twins for Smart Power
Distribution System., 2020 3rd International Conference on Artificial Intelligence and Big Data (ICAIBD), 2020:29-33.
Zhang, Haijun, Guohui Zhang, ve Qiong Yan., Digital twin-driven cyber-physical production system towards smart shop-
floor., JOURNAL OF AMBIENT INTELLIGENCE AND HUMANIZED COMPUTING 10, no. 11 (2019): 4439-4453.
Zhang, Haijun, Qiong Yan, ve Zhenghua Wen., Information modeling for cyber-physical production system based on
digital twin and AutomationML., The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 2020: 1927-1945.
Zhang, Y. F., Y. Q. Shao, J. F. Wang, ve S. Q. Li., Digital Twin-based Production Simulation of Discrete Manufacturing
Shop-floor for Onsite Performance Analysis., 2020 IEEE International Conference on Industrial Engineering and
Engineering Management (IEEM), 2020: 1107-1111.

Zheng, Pai, ve Kendrik Yan Hong Lim., Product family design and optimization: a digital twin-enhanced approach., 53rd
CIRP Conference on Manufacturing Systems 2020 93 (2020): 246-250.

Zhuang, Cunbo, Jianhua Liu, ve Hui Xiong., Digital twin-based smart production management and control framework
for the complex product assembly shop-floor., International Journal.

178



