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The digital twin, which has recently attracted the attention of developed
countries and multinational enterprises, is one of the main concepts associated
with Industry 4.0. The digital twin's error-free, in line with the demands and
short-term output information enables businesses to reduce their costs.
Therefore, the digital twin has been used in many fields and businesses. In
particular, the automotive industry, where competition is high, customer
demands are at the forefront, equivalent to the world's sixth largest economy
and cost calculations are very sensitive, is one of the industries where digital
twin is widely used. The literature review reveals that there are not enough
studies about the digital twin and the use of digital twins in the automotive
industry. In this study, information is given about the concept of the digital twin
and its development process, the effect of the digital twin on the operating
costs, the use of the digital twin in countries and its place in the automotive
industry.
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Son donemde gelismis tlkelerin ve ¢ok uluslu isletmelerin dikkatini ¢eken
dijital ikiz, Endiistri 4.0 ile iliskili ana kavramlardandir. Dijital ikizin hatasiz,
olusabilecek taleplere uygun ve en kisa siirede cikis bilgilerini vermesi
isletmelerin maliyetlerinin diismesini saglamaktadir. Bundan dolay dijital ikiz
bircok alan ve isletmede kullanilmaya baslanmustir. Ozellikle rekabetin viiksek,
miisteri taleplerinin 6n planda yer aldigi, diinyanin altinci biiyiik ekonomisine
esdeger sayilan ve maliyet hesaplarinin ¢ok hassas oldugu otomotiv endiistrisi
dijital ikizin yaygin olarak kullanildig1 endiistrilerin basinda yer almaktadir.
Yapilan literatiir taramasi dijital ikiz ve otomotiv endiistrisinde dijital ikiz
kullanimu ile ilgili yeterli sayida ¢alisma olmadigini ortaya koymaktadir. Bu
kapsamda c¢alismanin amacini, maliyet diisirme yontemi olarak dijital ikiz ve
otomotiv endustrisindeki yerinin kavramsal cercevede incelenmesi, literatlire
ve uygulamacilara oneriler sunmasi olugturmaktadir. Calismada, dijital ikiz
kavram1 ve gelisim siireci, dijital ikizin isletme maliyetlerine olan etkisi,
iilkelerin dijital ikiz kullanimlar1 ve otomotiv endiistrisindeki yeri hakkinda
bilgiler verilmistir.
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GIRIS

Insanlarin yerlesik hayata gegmelerine ve yeni bir diinya diizeninin olusmasina neden olan tarim
devriminin ardindan, 18. yiizyilda Ingiltere’de ortaya ¢ikan sanayi devrimi ile gelisen toplumlarin
uretimde yeni teknolojileri kullanmas1 Endiistri 1.0’1 ortaya ¢ikarmistir. Ardindan elektrik giictiniin
kullamilmas1 ile seri {iiretime geg¢ilmesi Endiistri 2.0 doneminin Ozelligini olustururken; bilgi
teknolojilerinin gelismesi ile birlikte de Endiistri 3.0 tiretimi otomatiklestirmistir. Son olarak otomasyon
sistemlerinin birbirleri ile veri aligverisi yapabildikleri kolektif bir biitiin olarak Endustri 4.0 ortaya
cikmustir (Ozdemir ve Ozguiner, 2018:41). Ihtiyaglari sensorlerle algilayip internet ag1 yardimu ile iiretim
bilgilerini biytk veriden ¢eken akilli fabrikalar diisiincesini olusturan Endstri 4.0 temelde nesnelerin
interneti, hizmetlerin interneti ve siber-fiziksel sistemler olmak tzere li¢ yapidan meydana gelmektedir
(Algin, 2016:20). Nesnelerin interneti, bir ag iizerinde herkes ve her seyin birbiri ile baglant1 olmas1
olarak tammlanmaktadir. Hizmetlerin interneti, isletmelerin miisterileri ve hizmet saglayicilar arasinda
is agmin olusmasina yardim etmektedir. Fiziksel ve siber diinyanin birbirleri ile olan iliski biitiiniin
tamamu siber-fiziksel sistemler olarak isimlendirilmektedir (Erturan ve Ergin, 2017:15).

Siber-fiziksel sistemlerin Uretim sistemleri i¢inde uygulanmasi “Akilli Fabrika” olarak
adlandirilmaktadir (Algin, 2016: 26). Ortaya ¢ikan ¢ok sayida veri ger¢cek zamanli olarak planlama igin
simiilasyon ve optimizasyon araglari ile islenip, analiz edilerek degerlendirilmektedir (Boschert ve
Rosen, 2016:71). Bu biitiinlesme, isletmelerin finansal ve mali verilerini ayn1 zamanda gorerek karar
alma siireglerini hizlandirmaktadir (Ozen ve Gurel, 2020:16). Bircok endiistriyel alanda kullamlabilecek
ve biiyiik potansiyeli olan simiilasyon tabanli planlama ve optimizasyon konseptlerinden bir tanesi
dijital ikizdir (Tao vd., 2018:3566). Dijital ikiz ger¢ek zamanli olarak sensorler yardimi ile elde ettigi
verileri bilgisayar ortamina aktarmakta ve bilgisayar ortaminda sanal bir ikiz olusturulmaktadir (YUkgl
ve Aydin, 2020:564). Dijital ikiz fiziksel ve siber diinya arasinda koprii islevi yerine getirerek
isletmelerin akilli tiretim ve hassas yonetim ile yonetilmesine imkan saglamaktadir (Qi ve Tao, 2018:
3589). Gergek diinyanin aynasi olan dijital ikiz fiziksel tiretim sistemlerini ve siire¢lerini simiilasyon ile
tahmin ve optimize etmektedir (Lu vd., 2019: 2).

Yapay zekaya sahip olan dinamik ve kiresel bir pazara hitap etmek icin Uretim sirecleri yeniden
yapilandiriimaktadir (Zhong vd., 2017:616). Uretim sireclerinde meydana gelen bu paradigma
degisikligi Ingiltere’de “UK Industry 2050”, Japonya’da “Society 5.0”, Almanya’da “Industrie 4.0,
Cin’de “Made in China 2025” ve ABD’de “Advanced Manufacturing Partnership” gibi diinyanin ¢esitli
tlkelerinde Uretim endustrisi ile yeni nesil bilgi teknolojisinin entegre edilmesine odaklanmakta ve akilli
iiretimi tesvik etmektedir (Zhou vd, 2018:11). Dijital ikiz kiiiik ve orta biiyiikliikteki isletmeler (KOBI)
ile biiyiik isletmelere tiim fiziksel siireclerin gergeklestigi ve bilgi akislarma ihtiya¢ duyduklar1 anda ve
yerde olmalarini saglamaktadir (Zhong vd., 2017:616).

Son donemlerde dogasi degisen liretim sistemleri birgok islev sunmaktadir. Ge¢cmiste “elektro-
mekanik” olarak isimlendirilen ¢ok sayida iirlin farkli disiplinlerin bir arada kullanilmasi ile
“mekatronik” {irlinlere doniismiistiir. Bu degisimler karmagikliga hakim olma ve disiplinler aras1 koprii
inga etme yontemi olarak simiilasyonun 6neminin gelecekte daha da artacagim gostermektedir (Boschert
ve Rosen, 2016:61-62). Bu bakimdan dijital ikiz teknolojisi tiretimde siber-fiziksel sistemlerin insasi,
fiziki ve siber diinya arasindaki ugurumu kapatabilecek bir teknoloji olarak 6n plana ¢ikmaktadir (Zhou
vd., 2018:1037).

Kiiresel diinyada ¢ok sert bir rekabet ortaminin varligi piyasa fiyatlarini kontrol edemeyen
isletmelerin, iiretim maliyetlerine odaklanmasini zorunlu kilmaktadir. Akilli {iretimlerdeki gercek
zamanli ve eksiksiz sunum probleminin ¢oziimiinii dijital ikiz mimkin kilmaktadir. Bu nedenle dijital
ikiz’in gerceklesmesi endiistriyel uygulamalar bakimindan kilit konumdadir. Dijital ikiz ve akilli {iretim
kombinasyonu iiretimi daha verimli, akilli, uygulamasi daha kolay ve daha diisiik maliyetli hale
getirmektedir (He ve Bai, 2020:1).

Dijital ikiz konusunda literatiir incelendiginde; Tuegel vd. (2011) tarafindan ABD Hava
Kuvvetlerinin ugaklarin émriinii tahmin etmek ve uzatmak, Li vd. (2017) tarafindan ugak gdvdelerinin
saglamlagtiriimasi, Tao vd. (2018) tarafindan ise karmasik ve zorlu bir ortamda saglik yonetimi ve
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prognostik déngusinin izlenmesi gibi konular {izerine ¢aligmalarm oldugu goriilmektedir Ancak bunun
yaninda maliyetlerin hassas bir sekilde analiz edildigi, rekabetin yiiksek oldugu ve otonom geligsmeleri
yakindan takip eden otomotiv endiistrisinde dijital ikiz konusunda bir ¢aligmaya rastlanmamustir. Bu
caligmanin temel amaci maliyet diigiirme yontemi olarak dijital ikiz ve otomotiv endiistrisindeki yerinin
kavramsal cercevede incelemek, Tiirkge literatiire katki saglamak ve uygulamacilara oneriler sunmaktir.

Caligma giris ve sonug boliimleri hari¢ olmak {izere toplam doért béliimden olugsmaktadir. Birinci
boliimde kavramsal gerceve iizerinde durulmus ve dijital ikiz genel olarak ele alinmustir. Ikinci boliimde
dijital ikizin kullanim alanlarma deginilmistir. Uglincii bolimde dijital ikizin dretim maliyetlerine
etkisine yer verilmistir. Dordlnci bdlimde otomotiv endistrisinde dijital ikiz ele alinarak sonug
bolimiinde ¢alisma sonuglari tartigilmis, literatiire oneriler sunulmaya ¢aligilmustir.

1. KAVRAMSAL CERCEVE

Heniiz dijital ikiz kavraminin literatiirde kabul goérmiis bir tamimi bulunmamaktadir. Cesitli
tammlarda kabul edilen spesifik noktalar bulunmaktadir. Oncelikle dijital ikiz teknolojisi sayisal bir
olgudur ve bir nesne ya da hizmetin fiziki olmasa bile sanal olarak kopyasinin olusturulmasidir. Dijital
ikize nesnelerin interneti aracilifiyla fiziki ortamdaki veriler tam zamanl olarak aktarilmaktadir. Bu
veriler analiz edilerek sonuglar kisa bir siirede zaman ve maliyet kayb1 yasanmadan 6ngoriilmekte ve
Uretim oOncesi sorunlar tespit edilmektedir (Yuk¢l ve Aydin, 2020:566). Sorunlarin 6nceden
belirlenmesi bir lretim isletmesinin {iretim hattinin dijital olarak test edilmesi, {iretim zaman ve
maliyetinde tasarruf saglamakta ve riskleri de azaltmaktadir (thinktech, 2021). Daha yalin bir anlatimla,
iiretim agsamalarina ait biitiin veriler 6ncelikli olarak dijital ortamda modellenmektedir. Bundan sonraki
siirecte elde edilen veriler 1s18inda gercek iiretime gecilmektedir. Ornegin dijital ikiz otomotiv
endiistrisinde aracin sanal modelinin kismen ya da tamamen yapimu i¢in kullanilabilmektedir. Otomobil
iiretim hattina girmeden yapay zeka otomobili iiretmenin en ideal yolunu saptamaktadir. Simiilasyonlar
iiretilen modelleri analiz ederek ariza, asinma gibi sorunlar1 tahmin edebilmektedir. Otonom araglarda
yol testi ve bakimmin yerine dijital ikizlerin kullanilmasi bir¢ok maliyet kaleminde 6ngdriilemeyen
harcamalarm Oniine gegecegi ve tasarruf saglayacagi ongoriilmektedir (Bhatti vd., 2021:7).

Dijital ikiz kavrami 2003 yilinda Grieves’in 6ncii ¢alismasinda 6nerilmis ve somut bir agiklama
olmaksizin fiziki, sanal ve bunlar arasindaki {i¢ boyutlu kavramsal bir ¢erceve igerisinde agiklanmaya
calisilmustir (Grieves M., 2014:4). Dijital ikiz NASA’nin Apollo programima dayanmaktadir. 2010
yilinda mithendislerin uzaydaki gorevleri sirasinda uzay aracimin ikizi mevcut ugus verilerini ve ugus
kosullarmi miimkiin oldugu kadar yansitmak ve alternatifleri simile etmek amaciyla yeryiiziinde
kullamilmustir (Boschert ve Rosen, 2016:64).

Dijital ikiz, {iretim yapan isletmelerin liretim stireclerinin iyilestirilmesi, miisterilerin ihtiyaclarini
analiz ederek {iirlinlerin tasarim ve lojistiginin saglanmasi, dogal kaynaklarin korunmasi, iiretim ve
zaman maliyetlerinin distiriilerek isletmelerin karlarinin artirilmasina da yardimei olabilmektedir (Tao
vd., 2019:19). Dijital ikiz, geleneksel tasarim sirecindeki eksiklikleri, retim sisteminin yeniden
yapilandirilmasindaki 6nemli maliyetlerinden kagmarak fiziki ekipman ve siber modelin déngusel
simiilasyonunu gergeklestirmektedir (Liu vd., 2021:52).

Dijital ikiz karmasiklasan sistemlerin kontroliiniin saglanmasinda faydali bir yontem olarak
ortaya ¢ikmaktadir (Akgayir vd., 2016:340). Yakin gelecekte milyarlarca nesnenin dijital ikizlerce
yonetilmesi beklenmektedir (Erturan & Ergin, 2018). 2019 yilinda yapilan Gartner anketi nesnelerin
interneti teknolojisini kullanmakta olan isletmelerin % 75'inin hali hazirda dijital ikiz teknolojisini
kullandigini1 veya birkag yil igerisinde dijital ikiz kullanmay1 planladigin1 belirtmektedir (Gartner, 2019).

Dijital ikiz modellemesi dort bilesenden olusmaktadir. Bunlar: Uretim alan1 hizmet servisi, fiziki iiretim
alani, sanal tiretim alan1 ve {iretim alani dijital ikiz verileridir. Bu verilerin birlesiminin modellenmesi
Sekil 1°de dijital ikizin kavramsal modelinde yer almaktadir.
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Uretim Alan: Hizmet Servisi

B v v
SOMS CRMS

FLMS ERPS roMs

. MESS L

X

Figks Urenm Alam Sanal Urenm Alam

Sekil 1:Dijital Ikiz Kavramsal Modeli
Kaynak: (Tao vd., 2019:93).

Sekil 1°de goriildiigii tizere fiziki Uretim alaninda personel, malzeme, ekipman, makinelerin
calisma durumu gibi bir takim {iretim kaynaklar1 yer almaktadir. Sanal tiretim alaninda, Gnceden
tamimlanmus siparisler, simiile edilmis analiz sonuclari, tahmin edilen durumlar yer almaktadir. Uretim
hizmet servislerinde, pazar verileri, kaynaklar i¢in zamanlama, makine bakim stratejileri yer almaktadir.
Fiziksel Uretim alani, sanal {iretim alaninda tamamlanmis olan iiretim verilerini ve Uretim hizmetlerini
takip etmekte ve {liretim organizasyonunu buna gore yapmaktadir. Dijital ikiz iiretim alani verileri, fiziki,
sanal, hizmet ve bunlarm birlestirilmis verilerini modelleyen, optimize eden ve tahmin eden bilgileri
icermektedir. Uretilen Uriinler elde edildikten sonra, teslimat, maliyet, stok, kalite vb. gereksinimler
ortaya ¢ikmakta ve yeni Uretim icin tekrar analiz edilmektedir.

Akill iiretim daha iyi kalite, yiiksek iiretkenlik, diisiik maliyet ve esnek {iretim saglamaktadir.
Stirdiiriilebilir tiretimin gelismesiyle de dijital ikiz teknolojisi akilli iiretim sistemlerinin durumunu
gercek zamanli olarak kavrayabilen ve sistem arizalarini 6ngorebilen akilli tiretimde kullanilan yeni bir
teknolojidir. Dijital ikize dayali siirdiiriilebilir akilli tiretim, pratik uygulamalarla kiyaslandiginda bazi
avantajlara sahiptir (He ve Bai, 2020:1). Dijital ikizin tim sektorlerde uygulanabilir avantajlart (Tao
vd., 2019:17):

e Proaktif karar alinmas1 ve verimliligin arttirilmasi

¢ Ortaya ¢cikmas1 muhtemel sorunlardan kaginilmasi

e Yeni iiriin gelistirilme siirecinin kisaltilmas1

e Yeni Uiriiniin piyasaya ¢ikma siiresinin kisaltilmasi

e Heterojen verileri farkli boliimlere entegre ederek boliimler arasindaki is birliginin
saglanmasi seklinde siralanabilmektedir.

Diger teknolojilerle biitiinleserek varligini siirdiiren dijital ikiz teknolojisi, elde bulunan verileri
analiz ederek kararlarin degerlendirildigi, uzaktan kontrol edilebilen, sistemsel siireclerle baglantili,
sorunlar1 énceden ¢dzebilen ve kontrol maliyetlerini diisiiren bir model olarak degerlendirilebilmektedir
(seebo, 2020).
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Dijital ikiz teknolojisinin kullanim alanlar1 incelendiginde denetim, analiz, maliyet kontrold,
gelistirme vb. genis bir kullanim alanina sahip oldugu goriilmektedir. Ingaat, saglik, havacilik gibi birgok
alanda dijital ikiz teknolojisinin kullanildig1 gorulmektedir. Nesnelerin interneti, sanal gerceklik gibi
farkli teknolojilerle birlikte biitiinlesik olarak kullanilan dijital ikiz teknolojisinin gereksinimi olan
alanlarda kullanilabilmektedir (Gdgen, 2020:165-166).

2. DIJITAL iKiZIN KULLANIM ALANLARI

Dijital ikiz teknolojisinin oldukga genis bir kullanim alam bulunmaktadir. Uretim, prognostikler
ve saglik yonetimi dijital ikiz kullammlarinin en yaygin olarak kullanildiklar1 alanlardir. Bu alanlar
disinda otomotiv, enerji, havacilik, savunma sanayi, tasimacilik ve kamu hizmetlerinin dijital ikiz
kullanim oranlarmin diger sektorlere oranla daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Dijital ikize en ¢ok ilgi
gosteren iilkeler ise ABD, Cin ve Avrupa’dir (Tao vd., 2019:29). Boston Consulting Group (BCG)
firmas1 2017 yilinda ABD, Almanya, ingiltere, Fransa ve Cin iilkelerinin dijital doniisiime ne kadar
hazir oldugu ile ilgili bir 1529 igletmenin yer aldig1 bir anket yapmistir. Bu ¢alismaya ait veriler Grafik
1’de yer almaktadir.

100% 305
90% l ® Heniiz hazir degil
27%

80% )
11k konseptler gelistirildi

70%
60% 0 36%
50% i 34% 30% Fizibilite calismalari
0
29% yapildi
40% .

0 ’ 15% ® [k uygulamalar
0% 15% 18% gerceklestirildi
20% °

® TUm konseptler
10% l uygulanmakta
0%

ABD Almanya Fransa Ingiltere  Cin

Grafik 1: Ulkelerin Dijital Teknolojilere Hazirlik Durumu
Kaynak: (BCG, 2021).

Grafik 1°de yer alan verilerin analizinde ABD’den 315, Almanya’dan 312, Fransa’dan 322,
Ingiltere’den 322 ve Cin’den 258 isletme calismaya katilmistir. Calismaya katilan isletmelerin
tamaminda dijital doniisiim olumlu bir gelisim sagladigi goriilmektedir. Cin’de yer alan isletmelerin
diger tlkelere kiyasla dijital teknolojileri uygulamaya daha hazirlikli oldugu ve Cin’deki isletmelerin
yalnizca %3’ tinlin doniisiime hazir olmadig1 goriilmektedir (TC Kalkinma Bakanligi, 2018:9).

Gunlmizde artik birgok kiiresel isletme dijital ikizin tiretim siire¢lerine katmis oldugu degerlerin
farkindadir ve Ar-Ge igin yuksek tutarli kaynak yatirmaktadir. Bircok sektorde kullanilabilen dijital
ikizin kullanilmakta oldugu kuresel isletmelerin bir kismu Tablo 1° de gosterilmektedir.

Tablo 1: Diinyada Dijital ikiz Teknolojisini Uygulayan Cesitli Isletmeler

isletme Ulke Sektor Faydalar
Strata Brezilya | Traktor Ekipman performansinda, enerji tiiketiminde, maliyet
Ureticisi girdilerinde gozle gorilir iyilesme, ekipman arizasinda
azalig, yaratilan yeni ig modeli ile giftcilerin kullandig:
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tohum miktarinda %21 giibre miktarinda %19 diisiis
kaydedilmistir.

Kaeser

ABD

Kompresor
Imalat1

Dijital ikiz sayesinde sadece iirlin degil hizmet satisina da
baglamigtir. Kurulan ekipmanlarin durumlari takip edilerek
sabit fiyat yerine isletmelerin kullanimlar1 0lgiisiinde
fiyatlama yapilmaktadir.

Tesla

ABD

Otomotiv

Uretilen her arag icin dijital ikiz kullanarak duzenli bir
sekilde araglarda yazilim giincellemesi saglanmakta ve
araglarm geri ¢agrilmasi Onlenmektedir. Uretim sireci
kisalmakta, enerji tikketimi ve malzeme stogu azalmaktadir.

Maserati

Italya

Otomotiv

Ghibli modeli dijital ikiz ile donatilmigtir. Boylelikle, yeni
trlin gelistirme siiresi %30 kisalmug, tirlinlerin pazara ¢ikis
stiresi 30 aydan 16 aya diigserek iiretilen ara¢ sayisi li¢ kat
artmistir.

Adidas

Almanya

Spor

Speedfactory fabrikasinda dijital ikiz kullaniimakta ve
Urtnlerin  Gretim oncesi simile, test ve optimizasyonu
saglanmaktadir. Dijital ikiz sayesinde maliyetlerde diisiis,
iretim siiresinde artis saglanmustir.

GE

ABD

Cesitli

3500 tonluk jeneratorlerin montaj islemlerinde dijital ikiz
teknolojisinden faydalanilarak ciddi bir maliyet tasarrufu
saglanmustir.

Chevron

ABD

Enerji

Bakim maliyetlerinde dolarlik tasarruf

edilmistir.

milyonlarca

Singapur

Singapur

Sehir Devleti

Ulke dijital ikiz ile vatandaslarmin yasamini iyilestirirken
enerji tiketiminde tasarruf etmektedir.

Formula
1

Kiresel

Spor

Siiriicliniin her hamlesi ve otomobil ekipman ayarlarinin
performansi test edilmektedir.

Paccar

ABD

Kamyon
Imalat1

Dijital ortamda kamyon motorlar1 olusturmakta ve bu
sayede bakim siirelerini %20 oraninda azaltmaktadir.

Aurus

Rusya

Cesitli

Rusya devlet baskanina Cortege isimli limuzin iiretebilmek
icin sanal prototipleme ve dogrulama gergeklestirme
asamalarinda dijital ikiz kullanilmistir. Aracin tiretim dongii
suresi 5- 7 yil iken dijital ikiz ile bu sire sadece iki y1l dort
aya indirilmistir.

Boeing

ABD

Ucak Imalat:

Dijital ikiz teknolojisi kullanilarak ticari ve askeri ugak
Uretiminde kullanilan parca ve sistemlerinde %40'a varan
iyilesme saglanmaktadir.

Kaynak: Yazarlar tarafindan olugturulmustur.

Tablo 1°de dijital ikiz kullanimina birkag &rnek verilmistir. Isletmelerin bakim-onarim ve iiretim
gibi maliyetlerini azaltma, liretim siireglerini iyilestirme ve karlilik beklentileri arttikca igletmelerin
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dijital ikize olan talepleri artmaktadir. Ornegin, 14 bin askeri ugag: bulunan ve yillik bakim-onarim
maliyetlerinin 75 milyar USD oldugu ABD askeri kuvvetlerinin maliyetlerini diigiirebilmek adina dijital
ikizi kullanmaya hazirlandig1 gazete kaynaklarinda yer almaktadir. Bu maliyetlerde meydana gelen
%1°lik bir azaligin bile ne kadar yiiksek bir kaynak sagladig1 goriilmektedir (gazetevatan, 2021). Cin’de
Changying Precision Technology Company isimli bir teknoloji isletmesi ise iiretimini tam anlamiyla
otomasyona doniistiirmeden once isletmede 650 is¢i ¢aligirken bu say1 60’a diismiis ve bu ¢alisanlarda
yalmzca bilgisayarlar iizerinden siireclerin takibini yerine getirmektedir. isletmenin verimliligindeki
artig %250 artarken ortaya ¢ikan ariza ise %80 oraninda azalmistir (Javelosa, 2021). Tdurkiye’de yer
alan Tirk Havacilik ve Uzay Sanayisinde tasarim, gelistirme, modernizasyon, iiretim, entegrasyon,
yasam dongiisii ve maliyetlerini diisiirmek i¢in dijital ikiz kullanilmaya baslanmustir (Siemens, 2018).
2017 yilna ait fiili dijital ikiz kullammlar1 ve 2022 yilina kadarki siirecte dijital ikize katilim ile ilgili
PWC’nin “Dijjital Fabrikalar 2020” ¢aligmasindaki anket sonuglar1 Grafik 2’de yer almaktadir.
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Grafik 2: Farkhh Asamalarda Dijital ikizin Beklenen Gelisimi
Kaynak: (PWC, 2021).

Grafik 2°de goriildiigii tizere fabrikalarin dijital ikize gegme oraninin %132, tiretimin dijital ikize
gecme oraninin %117 ve iirliniin dijital ikize gegme oraninin da %87 oraninda artacagi diisiiniilmektedir.
Ayrica ankete katilan igletmelerin en az yarismin 2022 yilina kadar dijital ikizi kullanacagi da
belirtilmektedir (PWC, 2021).

Kiiresel olarak dijital ikiz pazar biiytkligii 2020 yilinda Covid-19 pandemisi nedeniyle hafif bir
diisiis yasasa da 5 milyar ABD dolar1 olarak gerceklesmistir. 2021 yilinda ise bu pazar biiyiikligliniin
yaklagik 7 milyar ABD dolar1 olacagi tahmin edilmektedir (grandviewresearch, 2021). 2026 yilinda ise
kuresel dijital ikiz pazarinin 48.2 milyar ABD dolar1 olacag:i 6ngorulmektedir (marketsandmarkets,
2021).

3. DIJITAL iKiZiN URETIM MALIYETLERINE ETKIiSi

1960’11 yillarin baslarinda el ile stoklama yontemlerinin kullanilmasi stoklarda siparis ve tagima
maliyetine katlanilmasina yol a¢cmustir. 1970°li yillarin baslarinda ise iiretimlerin artmasi ve seri
iiretimlere gecilmesi hammadde ve tedarik problemlerine yol agmustir. Isletmelerin hammadde
ihtiyaclarimin belirlenmesi ve tedarik strelerinin hesaplanmasinda bilgisayarlar kullanilmaya baslanmig
ve Malzeme Ihtiyag Planlamasi (MRP) ortaya ¢ikmustir. MRP’nin stoka yonelik iiretim yapmasinin
yeters1zhg1 siparige yonelik iiretim ihtiyacini dogurmustur. Satig verilerinin tahmin edilmesi ihtiyaci da
Uretim Kaynaklar1 Planlamasim1 (MRP 1I) ortaya ¢ikarmustir (Karacan ve Bayram, 2019:1119).
Isletmeler arasinda rekabetin artmast iiretim maliyetini, iretim siirecini azaltan bunun yaninda mamuliin
kalitesini arttiran biitlinlesmis sistemlerin ortaya ¢ikmasim saglamistir. Bu donemde iiriinii gelistiren ve
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siireci biitiinlestiren Bilgisayarla Biitiinlesik Uretim (CIM) ve isletmelerin dagitim kanallarin1 icinde
barmdiran Dagitim Kaynaklar1 Planlamas1 (DRP) ortaya ¢ikmistir (Kumas ve Erol, 2021:694).

2000°li yillarda igletmelerin uluslararasi bir bicimde faaliyet gdsteriyor olmasi artik yalmzca
{iretim alaninda degil hizmet alaninda da ihtiyaglarm ortaya ¢ikmasina yol agmustir. Uriinlerin tasarimu,
bilgi depolama, malzeme ve kapasite planlamasi, insan kaynaklari, iletisim sistemleri, finans ve
projelerin yonetilmesi ihtiyact Kurumsal Kaynak Planlamasini (ERP) ortaya g¢ikarmustir. ERP’nin
lizerine miisteri iligkileri ve tedarik zinciri yonetimleri ile is zekasinin eklenmesi de ERP II'yi ortaya
cikarmustir (Umble, Haft ve Umble, 2003:242).

Birgok gelismis teknoloji tiretim siiregleri, biitiinlesmis olsa bile sistemlerde bir ariza, gercek ve
kaydedilen verilerin ayni anda ¢alisamamasindan kaynakli hesap hatalari, optimum iiretim noktalarinda
hatali sonuglarin ortaya g¢ikmasma yol agmustir. Hatali sonuglarin ortaya ¢ikmasi ise isletmenin
karliliginda diisiis, miisteri memnuniyetsizligi ve isletme verimliliginde diisiis olarak ortaya
cikabilmektedir. Bu durum Endiistri 4.0 ile birlikte verilerin anlik elde edilmesi, bu verilerin islenmesi
ve Uretim streglerinin analiz edilerek verilerin kesintisiz aktarilmasina olanak saglamaktadir (Kumas ve
Erol, 2021:695). Dijital ikiz ise Endiistri 4.0’1n isletmelerde kullanilmasina olanak saglamaktadir. Dijital
ikiz bir fiziki tiretim alaninin sadece bir kopyasi degildir. Ayni zamanda iretilen {iriinlerde ortaya
cikabilecek olan her tiirlii olasiligi degerlendirerek fiziki alanda iiretilecek olan iiriiniin kendini
yonetebilmesi ve karar vermesini saglamaktadir.

Dijital ikiz teknolojisiyle tasarim, liretim siirecinin iyilestirilmesi, gelistirilmesi, bakim-onarim ve
iiretim maliyetlerinin diisiirilmesine ¢ozliimler bulmak miimkiin hale gelmektedir. Fiziki olarak bir
isletmenin, {irtiniin vb. herhangi bir nesnenin test edilmesi, kurulmasi maliyetli bir islemdir hatta bazi
kalemlerin maliyetleri tam bilinmediginden tiretime hi¢ baslanmamaktadir. Dijital ikiz teknolojisi ile
birlikte gercek verilerin kullanilarak dijital ortamda sanal bir ikizinin var olmasi ¢oziimleri ve islemleri,
maliyet ve uygulanmasi agisindan kolaylasmustir (YUkgl ve Aydin, 2020:571).

Dijital ikiz, geleneksel iiretim yontemlerinin maliyet diisiirme yontemlerine kiyasla etkin maliyet
diistirme yOntemleri ve daha yiiksek verimlik artis1 sunabilmektedir (Kumas ve Erol, 2021:694). Dijital
ikizin etkisi su sekilde orneklendirilebilir: Odaniz igerisindeki esyalarmizin diizenini degistirirken
harcadiginiz zaman ve yorgunluga kiyasla odanin yeni seklini begenmeyebilir, yeni kombinasyonlar
deneyebilir ancak bu kombinasyonlardan da memnun kalmayabilirsiniz. Dijital ikizle 6nce odanin nasil
yerlesecegine karar verip daha sonra uygulamaya gecilmesi esyalarin yipranmasinin 6niine gecerek,
zaman maliyeti ve gereksiz is giicliniin 6niine ge¢ilmesi gibi faydalar saglamaktadir (YUkgl ve Aydin,
2020:573).

Grieves ve Vickers (2012) galigmasinda, dijital ikizin maliyetleri azalttigini ortaya koymaktadir.
Bu calismaya goére maliyetlerin azalmasini saglayan ii¢ neden bulunmaktadir. Bunlar; tasarimda gercek
verilerin kullanilmasi ile kisa siirede dogru sonuca ulasilmasi, dijital ikizin her pargay1 kontrol etmesi
nedeni ile hatali pargalarin ayiklanmasi ve ger¢ek zamanl takip ile bakim-onarim siirelerinin dnceden
tahmin edilmesidir (Grieves ve Vickers, 2012:86).

Dijital ikiz teknolojisi kuresel diinyada rekabet iistiinliigii saglayan modern bir sistemdir. Ortaya
¢ikan bu liretim sisteminin amact minimum maliyetle maksimum verimliligin saglanmasidir. Modern
uretim sistemleri Urlnlerin maliyetlerinin olusumunda direkt is¢ilik maliyetlerinin agirliginin
azalmasina neden olmaktadir (GoOkten, 2018:887). Isletmelerde otomasyon sistemlerinin
kullanilmasinin yayginlasmasi ile direkt is¢ilik maliyetlerinde meydana gelen bu diistis genel Uretim
maliyetlerinde bir artisa neden olmaktadir (Cogskun Arslan ve Demirkan, 2019:51). Ancak genel Gretim
maliyetlerinde beklenen bu artis direkt is¢ilik maliyetlerinde beklenen azalistan daha yiiksek olacagi
sOylenebilir. Dolayisiyla tiretim maliyetlerindeki azaligin 6nemli boyutta olmasi beklenmektedir. Clnki
akilli fabrikalarda is¢ilik maliyetlerinin neredeyse sifirlanacagi diistinilmektedir. Hatta fabrikalarda
Endiistri 4.0 ile yalnizca iiretim maliyetlerinde diisiis degil ayn1 zamanda fire, hata, atil kapasite, insana
6zgl hatalar bulunmayacaktir. Lojistik maliyetler, enerji tliketimi, planlama ve tasarim maliyetlerinde
de, bir seferde optimum sonuca ulasilacagindan maliyetleri diigiiriicii bir etki yaratacagi sonucu
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cikarilabilmektedir (Terzi, 2021:861). Grafik 3’de Uriin maliyetlerinde yasanmasi beklenen degisim
gorilmektedir.

Modem Uretimde Uretim Malivetleri Endiistri 4.0"da Urctim Maliyvetler

+ r

Genel Urerm Maliven

Genel Uredm Maliyes

ST AN ek 3 AN ekl Pt L e NS ForeFe P ar e AN Feb b 2 AN Frifiarsi 6

Grafik 3: Uriin Maliyetlerinde Yasanmas1 Beklenen Déniisiim
Kaynak: (Terzi, 2021: 861).

Grafik 3’de goriildiigii izere modern iiretim ile Endiistri 4.0’1n Uretim maliyetlerindeki etkisi
goriilmektedir. Direkt is¢ilik maliyetleri yok denecek kadar azalmakta, genel Gretim maliyetlerinde bir
artis meydana gelmektedir. Bu artis direkt iscilik maliyetlerindeki azalma ile kiyaslanamamaktadir.
Buda toplam iiretim maliyetlerinin azalmasina neden olmaktadir. Piyasalarda gitgide agirlasan rekabet
sartlar1, kiiresellesme ve teknolojik yenilikler isletmeleri siirekliliklerini saglamak adina bir taraftan
optimum kar hedefiyle ¢alismaya diger taraftan maliyetlerini yonetmeye zorlamaktadir (Yazici,
2012:30). Kar olusumunda temel etkiye; fiyat, isletme yonetimi ve piyasa sartlar1 neden olmaktadir.
Ancak isletmeler karlarim arttirmak i¢in maliyetlerini de diistirebilmektedir. Dijital ikiz teknolojisiyle
enerji, bakim-onarim, iscilik gibi {iretim maliyetlerinin diisiiriilmesine ¢6ziimler bulunabilmektedir
(Kalay ve Onder, 2017:92).

Isletmelerde makine parklarmin kurulumu, denenmesi, malzeme yiikklenme ve bosaltilmasi,
depolama ve kontrol gibi siirecler isletmeye deger katmazlar. Dijital ikiz, bu siirecleri minimize edecek
yeni bir yaklasimdir. Bu bekleme siiresinde de maliyetlerde 6zellikle direkt iscilik giderleri, amortisman,
endirekt iscilik, enerji, kira, memur {icreti, tiretime diisen vergi-harg, tiretime diisen genel yonetim
gideri, tiretime diisen pazarlama satis ve dagitim giderleri kalemlerinde tasarruf edilebilmektedir (YUkcu
ve Aydin, 2020:574). Dijital ikizin bu avantajlar1 her sektoru ilgilendirmekle beraber 6zellikle otomotiv
endustrisi gibi rekabetin ¢ok yogun oldugu, maliyetlerin ¢ok hassas bir bi¢imde belirlendigi, misteri
taleplerinin siirekli giincellendigi ve bu taleplerin isletmeler agisindan 6n planda oldugu otomotiv
endustrisinde dijital ikize ayr1 bir 6nem atfetmektedir.

4. OTOMOTIiV ENDUSTRISINDE DiJIiTAL iKiZzZ

Otomotiv endiistrisi, motorlu bir aracin tasarimindan baslayarak iiretimi ve bakimi gibi ¢esitli
asamalar1 igermektedir (Biesinger ve Weyrich, 2019:1). Ekonomik ve endiistriyel bakimdan 6nemli olan
otomotiv endiistrisi yarattigi katma deger, istihdam, demir-gelik, plastik, akaryakit, tekstil, vb. farkl
sektorlerin gelisimine katkis1 ve kiiresel ticaretteki pay1 ile onemli bir lokomotiftir (Polat, 2020:505).

1899 yilinda ilk otomobil fabrikasi kuruldugundan bu yana araglar, fabrikalar siirekli gelismekte
ve rekabetin yogun oldugu sektérde maliyetleri diisiirmek, yenilik ve miisteri taleplerinin
karsilanabilmesi hayati onem kazanmaktadir (Biesinger ve Weyrich, 2019:1). Kresel ekonomideki
bliyilikliigli agisindan incelendiginde otomotiv endiistrisi gordiigli yogun ilgi ile ulasim ihtiyacini
karsilamasinin yaninda diinyanin en biiyiik altinc1 ekonomisi de olacak kadar nem teskil etmektedir
(KPMG, 2021). Bu buytk ekonomi igerisinde yer alan Diinyanin en biiyiik bin isletme siralamasindaki
otomotiv isletmeleri Tablo 2’de yer almaktadir.
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Tablo 2: Diinyanin En Biiyiik Bin Isletmesi Arasindaki Otomotiv Isletmeleri

Sira | Siralamadaki Isim Ulke Satislar Yilhk | Varhiklar Piyasa
Yeri Kar Degeri
1 17 Volkswagen | Almanya | 254.1 9.5 646.4 147.2 Milyar
Group Milyar Milyar | Milyar usb
uUsSD usSD uUsD
2 41 Daimler Almanya | 175.9 4.1 349.6 99.2 Milyar
Milyar Milyar | Milyar usb
uUsD usSD usSD
3 47 General ABD 122.5 6.4 235.2 84.6 Milyar
Motors Milyar Milyar | Milyar usb
uUsSD usSD usD
4 61 BMW Almanya | 112.8 4.3 282 69.8 Milyar
Group Milyar Milyar | Milyar usb
usD usD usD
5 82 Honda Japonya | 121.8 3.9 201.3 52.8 Milyar
Motor Milyar Milyar | Milyar usb
usD usD usD
6 112 Mitsubishi | Japonya | 116.7 3.1 179.7 41.6 Milyar
Milyar Milyar | Milyar usbD
usD usD uSD
7 139 SAIC Motor | Cin 106.7 3 140.6 36.4 Milyar
Milyar Milyar | Milyar usb
usD usD usD
8 154 Hyundai Guney 88.1 1.2 192.7 54  Milyar
Motor Kore Milyar Milyar | Milyar usb
usD usD usD
9 215 Volvo Isvec 36.8 2.1 62.2 52.2 Milyar
Group Milyar Milyar | Milyar usb
usD usD usSD
10 | 262 Tesla ABD 315 690 52.1 710.1 Milyar
Milyar Milyon | Milyar usb
usD usD usD
11 | 266 KIA Gliney 50.1 1.3 55.7 31.2 Milyar
Kore Milyar Milyar | Milyar usb
usD usSD usD
12 | 392 Ford Motor | ABD 127.1 -1.3 267.3 48.8 Milyar
Milyar Milyar | Milyar usb
usD usD usD
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13 | 420 Suzuki Japonya | 28.5 1.2 37.1 21  Milyar
Motor Milyar Milyar | Milyar usb
uUsSD uUsSD uUsSD
14 | 458 BYD Cin 22.3 584.7 30.9 64.9 Milyar
Milyar Milyar | Milyar usb
uUsSD usSD uUsD
15 | 535 Subaru Japonya | 27.5 1.1 32 Milyar | 15.2 Milyar
Milyar Milyar | USD usb
uUsD usSD
16 | 551 Nissan Japonya | 72 Milyar | -10.1 155.3 20.7 Milyar
Motor usb Milyar | Milyar usb
usD usD
17 | 593 Great Wall | Cin 14.6 786.6 23.6 28.8 Milyar
Motor Milyar Milyon | Milyar usb
usD usD usD
18 | 606 Porsche Almanya | 122 3 44.5 36.2 Milyar
Milyar Milyar | Milyar usb
usD usD usD
19 | 677 Dongfeng Cin 15.7 1.6 48.4 8.1 Milyar
Motor Milyar Milyar | Milyar usbD
usD usD uSD
20 | 691 Renault Fransa 49.6 -9.1 141.6 12.6 Milyar
Milyar Milyar | Milyar usb
usD usD usD
21 | 695 Geely Hong 13.4 794.6 19.9 27.6 Milyar
Automobile | Kong Milyar Milyon | Milyar usb
usD usD usD
22 | 784 Tata Motors | Hindistan | 30.2 -2.1 41.8 16.1 Milyar
Milyar Milyar | Milyar usb
usD usD usD
23 | 994 Rolls-Royce | ingiltere | 151.1 -4.1 40.3 12.1 Milyar
Holdings Milyar Milyar | Milyar usb
usD usD usD

Kaynak: (Forbes, 2021).

Tablo 2’de Diinyanin en biiyiik bin isletmesi arasinda yer alan yirmi {i¢ otomotiv isletmesi
incelendiginde Avrupa ve Japonya’ya ait isletmelerin agirlikta oldugu goriilmektedir. Satis ve karlilik
bakimindan Oncii olan Avrupa ve Japon otomotiv endiistrisi 2019 yilinda kuresel capta yapilan 103.1
milyar USD AR-GE yatirimlarinin da sirastyla %24 ve %27 sini gergeklestirmistir (Statista, 2021).
Fabrikalar1 siirekli gelisen ve maliyetlerini diisiirmek adina siirekli atilimlar gergeklestiren otomotiv
endistrisi kiiresel biiylikliigiiniin yaninda AR-GE c¢aligmalarina da 6nem vermektedir. AR-GE
calismalariyla siirekli gelisen otomotiv endiistrisi glinimizde her y1l milyonlarca otomobil iiretmekte
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ve milyarlarca dolar gelir elde etmektedir. Diinyanin en biiylik endiistrilerinden bir tanesi olan otomotiv
endustrisinin 2009-2020 yillar1 arasinda Diinyada iiretim ve satig rakamlar1 Grafik 4’de yer almaktadir.
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Grafik 4: 2009-2020 Diinya Otomotiv Sektérii Uretim ve Satislar (Bin adet)
Kaynak: (OICA, 2020).

Grafik 4 incelendiginde arag {iretim ve satig sayisinin 2009 yilindan 2017 yilina kadar kesintisiz
olarak arttig1 goriilmektedir. Dogrudan 14 milyon kisiye istihdam saglayan ve yaklasik 4.5 trilyon dolar
kiiresel biiyiikliigii olan otomotiv endiistrisi i¢in artik otomobil sadece bir ulagim araci olmaktan
cikmaktadir (Ozden, Seheri ve Ersan, 2020, s. 4). Farkli teknolojileri pekistirmis olan basitlesmis bir
endiistriyel meta, ulagimin basit tarifi olmamn disina ¢ikmakta ve artik teknolojik ve akilli bir cihaza
doniismektedir (KPMG, 2021). Otomotiv endustrisi, en son teknolojik yenilikleri kullanan referans bir
endustridir. Siber-fiziksel sistemler, similasyon ve dijital ikizler gibi kavramlar, fabrikalardan araglara
kadar otomotiv endiistrisinde uygulanmaktadir. Otomotiv endustrisinde itici gl¢ olarak sanal ve fiziksel
diinya arasinda bir baglant1 geligtirebilmek dijitallesmeyi desteklemeye yonelik bir adim olmaktadir
(Martinez vd., 2021:1). Guntmizde otomotiv endustrisindeki dijital teknolojik gelismeler, bir
otomobilin degerinin minimum %?50'sini olusturmaktadir (CCOO, 2018:27). Otomobillerdeki yazilim
ve donanimlarin fazlaligi otomobillerin islevselligi yaninda karmagikligini da artirmaktadir. Strtictilerin
zevk ve tercihlerinin 6n planda oldugu otomotiv endustrisi dijitallesme siirecini hizlandirmaktadir
(Farahani vd., 2017).

Teknolojideki gelismeler nedeniyle yapilar1 karmasiklagan araglarin yiksek hassasiyetli test ve
bakim gereksinimleri dogmaktadir. Dijital ikiz teknolojisiyse plansiz meydana gelen ariza siirelerinin
maliyetini ve riskini azaltmaktadir (Biesinger ve Weyrich, 2019:6). Ornegin, otomotiv gdvde iiretim
hatlarinda sira digt durumlarin ortaya ¢ikmast tiretim planlamasinda bir aksakliga veya kusurlu trtinlere
yol agarak teslimatlar da bir gecikme ortaya ¢ikarabilmektedir (Son vd., 2021:295). Maliyetlerin
diistiriilmesine odakli olan otomotiv endiistrisinin plansiz arizalarm ne zaman, nasil ve neden ortaya
¢ikacaginin tahmini rakipler arasinda bariz bir tstiinliik saglamaktadir. Dijital ikiz teknolojisinin hatay1
Onlemesi ve maliyetleri diisiirmesi otomotiv endiistrisinin bu teknolojiyi yogun kullanmasina neden
olmaktadir (Tao vd., 2019:45).

Prototipten Once iirlin tasarim agamasinda pargalarin uyumu gibi sonuglar tahminler {izerinden
test edilebilmektedir. Tasarim asamasinda heniiz fiziki bir tiriin olmadigindan dijital ikiz ile test edilecek
carpigma testleri gibi iirlinii gelistirecek ve maliyetli testler isletmeye ¢ok ciddi bir tasarruf saglayacaktir
(Hofbauer vd., 2019:80). Dijital ikizin iiriin gelistirme asamasindan itibaren kullanilmas iretim stiresi
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boyunca elde edilen verilerin sonraki asamalara aktarilmasinin temelini olusturmaktadir. Veri miktari
arttik¢a dijital ikizinde gorsel imaj1 bilyiimekte ve daha sonra fiziki ve dijital ikiz birbirini tamamlayarak
gercek diinyaya girmektedir (Boschert ve Rosen, 2016:70).

Dijital ikiz, otomotiv endiistrisi gibi pahali bilesenler igeren endiistrilerin hatali yatirimlardan ya
da kotii performans saglayacak triinlerden kaginmalarim saglamaktadir. Elde edilen veriler ise daha
sonra tekrar kullamilabilmesi igin saklanmaktadir (Hofbauer vd., 2019:80). Uriinlerin sanal ortamda
tasarlandigi, denendigi, tretim planlamalarinin talebe gore anlik analiz edildigi siber-fiziksel
sistemlerde endirekt giderlerin faaliyet bazinda ayrilmasi da zorlasacaktir. Bununla birlikte enerji
kullaninminda meydana gelen artis ve otomasyon yatirimlarmin neden oldugu yiiksek amortisman
harcamalar1 gibi giderler genel iiretim giderlerinin artmasina neden olmaktadir (Gokten, 2018:887-892).

Challenge Advisory firmasi, otomotiv endlstrisinde faaliyet gsteren ve bir arabayi iiretebilmek
icin 14-17 saat araliginda fiziki zaman harcayan bir miisterisinin bu sureyi dijital ikiz teknolojisi ile 12-
13 saat araligina diisiirerek ortalama kar marjint %15-%20 arasinda artirmayi istedigini belirtmistir.
Dijital ikiz kullanimi sonucunda ortalama otomobil iretim saatinin 9-10 saat araligina diistiigii, ortalama
kar marjinin model bagina %41-%54 arasinda arttig1 ve ilaveten makinelerin toplam ariza siiresinin %37
azaldig1 sonucuna ulagilmistir (Challenge Advisory, 2021). Benzer olarak Xie vd. (2021) galigmasinda,
otomotiv govde kontrol sistemiyle ilgili vaka incelemesinde bulunulmustur. Calismada otomobil
gelistirme stirecinde, siber-fiziksel tasarim ihtiyaglarini karsilayabilen, kisa Uretim sireci, disiik
karmasiklik ve maliyet ile yiiksek Olgeklenebilirlik ve esneklige ulasiimaktadir, Martinez vd. (2021),
calismasinda ise Volkswagen isletmesinin Ispanyadaki fabrikasinda yer alan boya atolyesinde dijital
ikiz teknolojisinin kullanimi test edilmistir. Boya at6lyesinde dijital ikiz kullammuyla, %66'lik bir
maliyet disiisll ve gevrim siiresi kayiplarinda %16'lik bir azalma oldugunu sonucuna ulasilmistir).
Benzer sekilde Silva vd. (2021) ¢alismasinda, otomobil giivenlik yazilimlarimin agiklar: dijital ikiz
teknolojisi kullanilarak incelenmistir. Calisma sonucunda ortalama olarak Uretim dncesindeki strecte
yazilim basina altiyiiz giivenlik acig1 ve seksen zayiflik tespit edilmistir.

SONUGC

Isletme yoneticilerinin gérevi, isletmeleri igin en dogru kararlar1 vererek isletmelerinin deger ve
kar maksimizasyonuna ulagsmalarmi saglamaktir. Yoneticiler bu goérevlerini yerine getirirken maliyet
bilgilerinin dogrulugu 6nem arz etmektedir. Endustrilerde yasanan her devrim toplam tretim maliyetleri
icerisindeki dagilimin degismesine neden olmustur. Endiistrilesmenin baglarinda iscilik giderleri tiretim
maliyetlerinde agirlikli bir yere sahipken Endiistri 4.0 ile gelinen noktada iscilik giderlerinin toplam
maliyetler icerisindeki yeri azalmis ve genel tretim giderleri artmistir. Genel iiretim giderlerinin artmasi
ise maliyet kontroliiniin isletmelerin siirekliligi acisindan 6nemini daha da artmasina neden olmustur.
Dijital ikiz de maliyetlerin diistiriilmesinde etkili bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Dijital ikiz sayesinde {irliniin ¢ok sayida senaryosu olusturulmakta bu da gercek Uriin meydana
gelmeden sorunlarin ¢oziilmesine imkan vermektedir. Dijital ikiz bu sayede iiretim maliyetlerinin
diismesine ve verimliligin artmasina olanak saglamaktadir. Dijital ikiz, fiziksel herhangi bir strecin
gercek zamanli veriler kullanilarak simiilasyonunun olusturuldugu gercek durumun anlik giincellendigi
sanal bir model olarak nitelendirilebilir. Bu ikiz; otomobil, jet motoru, gemi, bina, sehir hatta insan
herhangi bir sey olabilir. Bu olusan sanal modeli 3D ya da dijital bir kopyadan farkl kilan, dijital ikizin
fiziki alandan elde edilen veriler ile ortaya cikabilecek olan biitiin olasiliklar1 degerlendirerek, dijital
ikizin kendi kendini yoneterek karar vermesidir. Uriinlerin fiziki olarak teste tabi tutulmasi pahalidir ve
zaman almaktadir. Simiilasyon ile her tiirlii fikri denemek ise maliyetsiz bir laboratuvar ortam
sunmaktadir.

Endustri 4.0’in getirdigi teknolojik degisime ayak uyduramayan isletmelerin bu teknolojilere
daha hizli adapte olan ve alt yapisini hazirlamis isletmeler tarafindan yok edilmesi muhtemeldir.
Teknolojik alt yapmin hazirlanmasinda hiikiimetlerin 6zel sektorleri tesvik etmesi ve bunu hiikiimet
politikas1 olarak programlarma almalar1 énem arz etmektedir. Ozellikle bu tir teknolojileri
kullanabilecek nitelikli personeller yetistirilmelidir. Dijital ikiz teknolojisinin entegrasyonunda Ozel
sektore diisiik faizli, uzun vadeli destekler tesis edilmeli nitelikli personel destegi verilmelidir.
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Rekabet ortamimin yogun oldugu is diinyas1 igerisinde maliyetlerini rakiplerinden daha fazla
diistirebilen, miisteri taleplerini veriler sayesinde hatasiz anlayabilen isletmeler karlarim ve piyasa
degerlerini arttirmaktadir. Dijital ikiz hala emekleme asamasindadir. Uygulamada dijital ikiz kullanan
otomotiv endistrisindeki isletmeler biiyiik maliyet avantajlar1 elde etmekte ve rakiplerine kiyasla daha
avantajli iretim tekniklerine kavusmaktadirlar. Rekabet kosullarinin zamanla sektérde dijital ikiz
kullanmayan diger islemelere de yansiyacagi tahmin edilmektedir. Akademik cercevede dijital ikiz
avantajlarin1 sunan uygulama caligmalar1 oldukga smnirhidir. Literatiirdeki bu eksigin giderilmesi ile
otomotiv sektoril disinda da dijital ikiz kullanim konusunda farkindalik olusacagi sdylenebilir.
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