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ISLETMELER iGiN YENI BiR VERIMLILIK TEKNOLOJIiSi: DIJITAL iKiz

Meral CALIS DUMAN?

OzZET

Amag: Bu makalenin amaci, Endustri 4.0 ile dnemi artan dijital ikiz kavraminin yeri, dnemi, verimliligi ve
gelecekteki potansiyelini anlamak, diger calismalar igin temel olusturmak adina literatire katki saglamaktir.
Yoéntem: Bu galismanin yontemi literatlr taramasidir. Dijital ikiz ve isletmelerde kullanimi ile ilgili en guincel
makaleler, bildiriler, gazete ve internet haberlerine dair érnek uygulamalar incelenerek, konu ile ilgili
derinlemesine bir derleme makale ¢alismasi yapilmigtir.

Bulgular: Degerlendirme sonuglarina goére, dijital ikiz teknolojisi isletmeler igin bir ¢éziim yoludur. Dijital
ikiz teknolojisinin katkisi ile siber fiziksel sistemler ve nesnelerin interneti basta olmak tzere Endustri 4.0
teknolojileri daha etkin kullanilabilmektedir. Dijital ikiz, esnek, daha hizli, kaliteli ve kisisellestirilmis Grtnler
elde edilmesine yardimci olmaktadir. isletmelerin tahmin etme, giivenlik, teshis etme ve mevcut durumu
sorgulamasinda dnemli avantaj saglayan dijital ikizler, karar vermede isabet gucind, Urin ve hizmetlerde
kaliteyi, operasyonel faaliyetlerde hizi artirarak, toplamda isletme verimliligini ve 6rgitsel performansi
iyilestirip isletmelerin rekabet gicinid artirmaktadir.

Ozgiinliik: Dijital ikiz kavraminin yeni ortaya c¢ikmasina bagh olarak literatiirde énemli bir bosluk
bulunmaktadir. Bu nedenle makale, dijital ikiz hakkinda bilgi veren, uretimde faydalari ve uygulamalari
Uzerine odaklanan ilk yerli galismalar arasindadir.

Anahtar Kelimeler: Dijital ikiz, Endistri 4.0, Nesnelerin interneti, Simiilasyon, Verimlilik.

JEL Kodlari: M10, M11, M21, L25.
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ABSTRACT

Purpose: The aim of this article, to understand the place, importance, efficiency and future potential of the
digital twin concept, which has increased in importance with Industry 4.0, and to contribute to the literature
in order to form the basis for other studies.

Methodolgy: The method of this study is literature review. An in-depth review article study was conducted
by examining the latest articles, proceedings, sample applications of newspaper and internet news about
the digital twin and its use in businesses.

Findings: According to the evaluation results, digital twin technology is a solution for businesses. With the
contribution of digital twin technology, Industry 4.0 technologies, especially cyber physical systems and
internet of things, can be used more effectively. Digital twin helps to obtain flexible, faster, quality and
personalized products. Digital twins, which provide significant advantages in forecasting, security, diagnosis
and questioning of the current situation, increase the power of accuracy in decision making, quality in
products and services, speed in operational activities, improving overall operational efficiency and
organizational performance and increasing the competitiveness of enterprises.

Originality: There is an important gap in the literature due to the new emergence of the digital twin concept.
For this reason, the article is among the first domestic studies that provide information about the digital twin
and focus on its benefits and applications in production.
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isletmeler igin Yeni Bir Verimlilik Teknolojisi: Dijital ikiz

1. GIRIS

Son zamanlarda buyuk veri, yapay zekd, blok zinciri, nesnelerin interneti, dijital ikiz gibi yeni teknolojiler
hizla geligirken, akill igletmeler, kripto paralar, otonom araglar ve strdurdlebilirlik gibi yeni kavramlara da
ilgi artmaktadir (Deng ve digerleri, 2021) ve tim dinya Endustri 4.0 vizyonu ile blydk bir donisime
girmektedir. Bu dénlsime ayak uydurmak igin egitim, savunma ve uretim gibi alanlarda énemli degisimler
yasanmaktadir. Ozellikle sanayi ve Uretim sektérii en cok degisen ve dénlisen sektérler arasindadir.
Nitekim Enddstri 4.0, sanayinin akilli hale dénismesi (Faller ve Feldmiiller, 2015) veya Uretimde bilgi ve
iletisim teknolojilerinin entegrasyonunun artmasi (Basl, 2016) seklinde tanimlanmaktadir.

Uretim sektorl, Endlstri 4.0 olarak bilinen dérdinci sanayi devriminin catisi altinda hizla
doéniismektedir. Isletmeler bu dénisimi yakalayabilmek igin Endustri 4.0 teknolojilerini kullanmaya
baslamaktadir. Bu teknolojilerden elde edilen veriler sayesinde gergek zamanli izleme, tahmin, karar verme
ve adaptasyon gibi stratejik kararlar alinmaktadir. Bu sayede isletmeler i¢in kisa Uriin gelistirme stresi,
talebe goére Urln bireysellestirme, Uretim hattinin esnekliginin artiriimasi, ademi merkeziyetgilik ve kaynak
verimliligi gibi sonuclar elde etmektedir. Yasanan bu gelismeler ile Uretim sektori tiketicilerin beklentileri
ve sorunlari igin bir ¢éziim saglayici haline dontismektedir (Zhu ve digerleri, 2021). Degisen Uretim anlayisi
isletmeleri 6nceden oldugu gibi sadece yalin olmaya degil hem yalin hem de gevik olmaya itmektedir.
Verinin ve bilginin petrol degerinde oldugu ginimuzde, verilerden anlaml bilgiler elde etmek ve bunu
yaparken de hizli ve verimli olmak gerekmektedir. Verilerin anlamli hale dénustirilmesi, karar sireglerinde
ve Uretim sureclerinde bu bilgilerden faydalaniimasi daha kaliteli bir Gretim slrecini ortaya gikararak
isletmeler igin 6nemli bir rekabet unsuru olmustur (Apilliogullari, 2019: 27). Bu agidan dijital ikiz ve siber-
fiziksel sistemler (SFS) akilli Gretimde Urln tasarimi, bilgi odakh Uretim, istege bagh hizmetler ve is
uygulamalari Uzerinde gelecek vaat eden, katma deger saglayan ve gittikge kullanma egilimi artan iki
teknolojidir (Lee ve digerleri, 2021: 87). Hatta dijital ikiz Deng ve digerlerine (2021) gore dijital donisimun
kacinilmaz hedefidir.

Dijital ikiz, akill Gretim ve Endustri 4.0" gergeklestirmek i¢in en umut verici teknolojilerden biridir. Bu
teknoloji bazen geleneksel modelleme ve similasyon ile karistirilabilmektedir. Bu noktada denilebilir ki
dijital ikiz, diger teknolojilerden farkli olarak fiziksel ve sanal entegrasyonu yiiksek, gercek zamanl veriler
ile etkilesim kuran slre¢ ve hizmetlerin dinamik sanal bir modeldir. Literatirde hentz dijital ikizin ylksek
kaliteli bir uygulamasi bulunmamaktadir (Singh ve digerleri, 2021). Clinki Zheng ve digerleri (2019) dijital
ikiz teknolojisinin kullaniminin zor oldugunu, yiksek hassasiyetli similasyon modellerine sahip olunmasi
gerektigini ve uygulamalar icin sanal test modellerinin ve model belirsizlik hesaplamasinin yetersiz
oldugunu, karmasik sistemlerin tahmin hassasiyetinin disik oldugunu ve son olarak veri toplama ve
islemenin karmasik oldugunu belirtmiglerdir. Yapilan arastirmalara bakildiginda, dijital ikiz uygulamasi
baglaminda, aragtirmacilar siklikla SFS, biyik veri veya nesnelerin interneti (Ni) kullanimini
arastirmiglardir (Tao ve digerleri, 2019; Singh ve digerleri, 2021). Halbuki Endistri 4.0 iginde barindirdigi
teknolojik bilesenlerin toplamindan olusmaktadir. Tam anlamiyla Endustri 4.0’a gegis birgok teknolojinin
kullaniimasi ve teknolojilerin igsletme sireclerine entegre edilmesi ile mimkundir (Meissner ve digerleri,
2017). Ozellikle siber fiziksel sistemler, nesnelerin interneti, bliylik veri, dijital ikiz gibi teknolojiler Endistri
4.0 icin vazgecilmezdir (Schwab, 2016: 76).

isletmeler acisindan uygulamalara bakildiginda bu teknolojilerin ayri ayri veya birkaginin bir arada
degerlendirilmesi ve uygulanmasindan dolay! (Faller ve Feldmuller, 2015) dijital ikizin tam manasi ile
uygulanamadigi gorulmektedir. Bu konuda 6zellikle isletmelerin karar destek sistemlerine ve yapay zeka
uygulamalarina fazla 6nem vermemesi de dijital ikizin uygulanamamasina neden olabilmektedir.
Yoneticilerin karar verme asamasinda karara esas teskil edecek bilgilere ulagimi blyidk énem arz
etmektedir. Bu noktada yoneticilere ilk 6nce bilginin organize edilmesi ve sonuglarin modellenmesi
konusunda destek olan bilgisayar tabanli bir sistem olan karar destek sistemlerinin (Dénergark ve Tecim,
2020) uygulanmasi tavsiye edilebilir.

Bu baglamda, isletmelerin gergek zamanli verilerinin elde edilmesi ve kullaniimasi, Gretimde 6nemli
bir avantajdir. Elde edilen gergek zamanli veriler dijital ikizlerin ortaya ¢ikmasinin ilk kosuludur. Bu kisimda
en iyi sonuglarin elde edilmesi igin fiziksel ve sanal dlinya entegrasyonunun gercek zamanli, senkronize ve
tutarh olmasi gerekmektedir. Ancak isletmelere bakildiginda temel sure¢ verileri genellikle yanhs, eksik,
tutarll ve gergek zamanl degildir. Uretim siiregleri genellikle fazladan siparis ekleme, gorev degisimleri,
zamanlama ayarlari ve ara¢ gere¢ arizalari nedeniyle tutarlilk géstermemektedir. Dizenli ve ¢evik bir
Uretim olusturmak igin mevcut tim bilgileri organize etmek ve kullanmak buyilk bir zorluktur (Zhang ve
digerleri, 2021). Cunku veriler dogru ve tutarli bir sekilde elde edilmediginde dijital ikizi kullanmak zordur.
Bu nedenle uygulamada dijital ikiz sonuglarini gérmek halen oldukga kisithdir ve yerli literatiirde dijital ikizle
ilgili dnemli bir bogluk bulunmaktadir. Ulkemizde verimlilik ve dijital ikiz iligkisine odaklanan veriye dayali
herhangi bir galisma bulunmamaktadir. Kapsaml bir literatir arastirmasina dayanan bu ¢alisma, dijital ikiz
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kavraminin teorik altyapisi, dijital ikiz teknolojisinin uygulanmasi, igletmelerde dijital ikiz uygulamalari ve bu
uygulamalara bagh olarak elde edilen verimlilik ve faydalara dair 6zgun bir calisma sunmaktadir. Calisma
Ozellikle dijital ikizin anlasiimasi, daha dogru kullanimi ve verimlilikle olan iligkisi adina arastirmacilara
onemli bir kaynak olusturmaktadir. isletmelerin dijital ikiz teknolojisini kullanarak verimliliklerini
artirabilecegine dair teorik kanitlar sunan bu arastirmanin, arastirmacilarin ve uygulayicilarin dijital ikizi
anlamasi ve benimsemesi agisindan énem tasidigi disunilmektedir. Bu dogrultuda g¢alismanin amaci,
dijital ikiz ile ilgili farkh katkilarin siniflandiriimasiyla birlikte bir literatir taramasidir. Buna gore calisma
icerisinde, ilk 6nce dijital ikiz kavrami ve genel gercevesi Uzerinde durulacak, daha sonra dijital ikiz
teknolojisi ve Uretim sektoriinde kullanimi Gzerine bilgi verilecektir. Ozellikle igletmelerin verimliligini artirma
noktasinda énemli bir avantaj sadlayan bu teknolojiye dair farkindaligi artirmak hem akademik hem de
sanayide diger arastirmalar tesvik etmek ise bu ¢alismanin hedefidir.

2. DIJITAL iKiZ KAVRAMI

ikiz, ilk olarak 2003 yilinda Uriin yasam donglsii yonetimi konseptinin bir parcasi olarak Grieves
tarafindan ortaya atilmistir (Grieves, 2014). Bu kavram, urin yasam déngisu yénetimi igin bir “kavramsal
ideal”i temsil etmistir. Daha sonra Grieves, 2006 yilinda “Bilgi Yansitma Modeli” terimini denedikten sonra
2010 yilinda “Dijital ikiz” terimini kullanmistir. Sonunda dijital ikiz konsepti, bir Giriin yagam dénglisi yénetim
araci olmaktan ¢ikip dijital bir platforma dénlismustuir (Kahlen ve digerleri, 2017). Bu evrimsel yol, kavramin
iki ana o6zelligiyle sonuglanmistir. Birincisi tam Uriin yasam donglsu entegrasyonu, ikincisi ise bilissel
teknolojiler araciliiyla giincel dinamik veri Gretimi ve yonetimidir (Ozturk, 2021). Grievers'a (2019) gére,
Sekil 1'de goruldugu Uzere, dijital ikizin kavramsal modeli Gi¢ ana bélimden olusmaktadir (Shengli, 2021);

e Fiziksel diinyada fiziksel Grin;
e Siber diinyada fiziksel tGriiniin sanal karsilidr;
e Fiziksel alan ve siber alan arasindaki veri ve bilgi etkilegimi.
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Sekil 1. Uriin Yasam dongiisii yonetimi (UYDY) igin kavramsal ideal (Grieves ve Vickers,
2017: 93, yazar tarafindan gelistirilmistir)

Kavramsal idealde, Grieves (2016) iki sistemin tim yasam ddngusu boyunca birbirine baglanacagini
belirtmistir. Buna goére urlin yasam dongusu Sekil 2’de goruldugu Gzere, sistemin yaratiimasi dahil olmak
Uzere, Uretim, operasyon/kullanim ve yok olma lzere dort asamadan gegerken sanal ve gergek sistemler
birbirine bagl olacaktir. Dijital ikizlerin basarili olabilmesi igin bu sistem ve cihazlarin kullanicilari igin deger
yaratmasi gerekecektir. “Kullanim durumlari” olarak tanimlanan bu deger, degder yaratan belirli bir
kullanimin ana hatlarini gizmektedir (Grieves, 2019).

ok olma
Dusme

Sekil 2. Uriin yagsam déngiisiiniin 4 agsamasi (Grieves, 2019, yazar tarafindan gelistirilmistir)
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UYDY, uretim siirecinin planlama asamasindan yok olma asamasina kadar gegen siiredeki etkili bir
yénetme faaliyetidir. UYDY, tim Uretim siirecinde uygulama, insan, veri, is metotlari ve siregleri
batlnlestirerek, sureglerin yonetilebilecedi isbirlik¢i bir ortam yaratir, 6nceden ayni Urln igin ayri ve
bagimsiz olarak calisan siregleri, disiplinleri, fonksiyonlari ve uygulamalar birlestirir (Sayer ve Ulker,
2014). Burada dijital ikiz kendi basina bir varliktir ve fiziksel bir sistem hakkinda dijital bilgilendirici bir yapi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Kritzinger ve digerleri, 2018). Dijital ikiz kavraminin ilk bilimsel kullanimi ile
ilgili caligmalardan birisi de 2010 yilinda NASA tarafindan yapilmistir (Glaessgen ve Stargel, 2012). NASA
tarafindan dijital ikiz, bir veya daha fazla fiziksel sistemi en iyi sekilde yansitan fiziksel modelleri, sensor
verilerini ve gegcmis verileri kullanan gergekgi, yiksek dlgeklemeli bir similasyon olarak tanimlanmistir. Bu
simulasyonda ilgili veriler, sistemin tim yasam doénglsu boyunca toplanir ve elde edilen gergek zamanli
bilgiler dijital ikize aktarilir. Ana boyutlar ise zaman ve ayrinti dizeyi olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Kunath
ve Winkler, 2018). NASA’ya gore dijital ikizin dort ana islevi su sekilde 6zetlenmigtir;

e Tahmin; dijital ikiz, fiziksel Grinin gelecekteki durumu ve performansini tahmin etmek igin
kullaniimaktadir (Grieves, 2016). Tahmin edilebilirlik isletmelerin belirsizliklerini azaltir. Ornegin,
Uber taksinin varis saatinin belirsizligini ortadan kaldirarak musterilerin tatminini arttirmaktadir. Yine
Singapur Kara Trafik Kurumu’nda gegmis trafik verileri ve gercek zamanl anlik veriler kullanilarak
yoneticiler trafik akiglarini kolaylikla tahmin etmektedir. Tahminlerin kesinlidi ise %85’in Gizerindedir.
Bu sayede yoneticiler trafik tikanikhdini 6nleyebilmekte, toplu tasima araglarini uzaktan
izleyebilmekte ve araglarin doluluk oranini gérip, paydaslari ile verileri paylasabilmektedir (Parmar
ve digerleri, 2020).

e Guvenlik; dijital ikiz teknolojisi ile sistemin surekli olarak izlenmesi, guvenirliligi de arttirmaktadir.
Dijital ikiz teknolojisi, trlin yasam dongisi boyunca farkl iglemleri optimize etmek ve iyilestirmek
icin olaganustu bir potansiyel sunmaktadir (Zhu ve digerleri, 2021).

e Teshis; dijital ikiz, yasam dongusi boyunca fiziksel varlik hakkinda bilgi edinme ve tim proje
sureglerini surekli olarak izleme firsati sunar. Bu nedenle dijital ikiz, olasi arizalari dogru bir sekilde
tahmin edebilir, bilgileri sisteme geri besleyebilir ve uyarici bilgilere gére tepki verebilir (Oztiirk,
2021).

e Sorgulama; dijital ikiz mevcut ve gec¢mis veriler igin sorgulanabilir. Fiziksel bir Uriine dair baska
isletmelerde olan benzer siirecler ve érnekler sorgulanabilir ve kiyaslanabilir. Ornegin, Uriiniin
icindekileri, Griiniin yapisi ve standartlari gibi (Grieves, 2016).

NASA ve ABD hava kuvvetleri araglari i¢in ilk kez kullanilan dijital ikizler, gtivenlik veya glvenilirlikle ilgili
olasi sorunlari belirlemek igin aracin yerlesik sisteminden, bakim gegmisinden ve mevcut tim gegmise ve
filo verilerine iligkin verileri kullanarak ultra yiiksek dogrulukta similasyona olanak tanimistir. O zamandan
beri, dijital ikizler Grindn kullanim dmru boyunca farkli agamalarda sanal ve fiziksel alan arasindaki boglugu
kapatabildikleri i¢in farkli Gretim sureglerine dahil edilmigtir (Tao ve digerleri, 2018). Bu nedenle dijital ikiz,
tasarimin uygulanabilir, gtvenli, verimli ve givenilir olmasini saglamak igin Grinin tasarim surecinin tim
asamalarinda test edilmesini saglamaya calismaktadir.

Dijital ikiz kavrami tanimlanacak olursa, essiz bir fiziksel Gretimin sanal bir temsili olarak tanimlanabilir
(Rosar ve digerleri, 2021). Yine, dijital ikiz farkli modellerin, verilerin ve bilgilerin bir kombinasyonudur.
Schroeder ve digerleri (2016) ise dijital ikizi, bir Griinin tim yasam doénglsU boyunca yurutilen verilerden
ve farkli tirde modellerden olusan bir model olarak tanimlamaktadir. Deng ve digerlerine (2021) gore dijital
ikiz kavrami asagidaki 6zellikleri kapsamaktadir, dijital ikiz;

e Fiziksel nesnelerin mikro diizeyden makro diizeye tum verilerini birlestirir.
e Yasam dongusu boyunca fiziksel Grinde var olur, gelisir ve surekli bilgi biriktirir.
e Fiziksel nesnelerin tanimlanmasi ve optimize edilmesini saglar.

Bu 6zellikler ¢cercevesinde dijital ikiz, dijital temsiller olusturmak icin G¢ boyutlu modelleme ve sensorler
kullanan varliklarin dijital kopyalari olarak ifade edilebilir (Parmar ve digerleri, 2020). Uretim sektori
acisindan dijital ikiz tanimlanacak olursa, dijital ikizi, fiziksel bir Griiniin daha kaliteli, daha ekonomik, daha
esnek ve daha inovatif olarak tasarlanmasi, Uretilmesi, musterilerin beklentilerine ve rekabet kosullarina en
uygun hale getirilmesi i¢in sanal sistemde ikizinin olusturulmasina dair bir teknoloji olarak tanimlayabiliriz.

Dijital ikiz yeni bir kavram degildir. Otuz yili asan bir sliredir modelleme ve simulasyon yontemleri olarak
kullaniimaktadir. Fakat son yillarda Endustri 4.0 teknolojileri olan Ni, biiyiik veri ve gergek zamanli verilerin
artan kullanilabilirligi, yeni nesil dijital ikizleri mimkin kilmis ve bilinirligini artirmigtir (Parmar ve digerleri,
2020). Dijital ikiz, en ku¢uk parcasindan en blylk pargasina kadar fiziksel olarak Uretilmis bir GriinG temsil
etmekte (Grieves ve Vickers, 2017), sanal varliklari zenginlestirmek ve iyilestirmek i¢in donanim, yazilim
ve Ni teknolojilerini derinden bitiinlestirmektedir. Buna gore, dijital ikizler (i¢ 6énemli bolimden
olusmaktadir: Fiziksel Grtnler, sanal drlnler ve bunlari birbirine baglayan baglantilar (Lu ve digerleri, 2020;
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VanDerHorn ve Mahadevan, 2021). Dijital ikizin bu bdlimlerine ait tanimlamalar Tablo 1’deki gibi
Ozetlenmigtir.

Tablo 1. Dijital ikiz bilegenlerinin 6zet tanimlamalari

Bilesen Tanimi

Fiziksel Gergeklik

Fiziksel sistem Dijital ikizi kurulmasi i¢in secilen fiziksel gergekligin pargasi.

Fiziksel gevre Segilen fiziksel sistemin disindaki her seyin bu sistemi etkileyen yonleri.

Fiziksel sireg Fiziksel sistemin Uretim slreci ve sistemde durum degisikligine neden olan
islevler.

Sanal Temsil

Sanal sistem Fiziksel sistemin verileri ve hesaplama modelleri.

Sanal gevre Fiziksel sistem icin fiziksel ortamin sanal temsilinin olusturulmasi.

Sanal sure¢ Fiziksel slreglerin fiziksel ortami nasil etkileyecegine dair simulasyonlarin
kullaniimasi, hedeflenen sonuglar igin tahminlerin elde edilmesi.

Bilgi Baglantisi

Fizikselden sanal Fiziksel sistemden gelen tim bilgilerin elde edildigi, analiz edildigi,

baglantiya anlamlandirildigr ve sanal temsile yansitildigi araclardir.

Sanaldan fiziksel Sanal sistemden gelen tahmin ve teghislerin fiziksel sistemi etkileyecek

baglantiya eylemlere ve kararlara dénistlrilmesine dair araglardir.

Kaynak: VanDerHorn ve Mahadevan, 2021.

Gunimuzde dijital ikiz ydonteminin en yaygin kullanimi fiziksel nesneleri ve siiregleri gercek zamanli
ve sanal ortamda izlemektir. Ornegin akilli bir konveyér, sanal temsili sayesinde, sistemin gercek
durumlarini anlamay! ve normalde o6lgllmesi zor olan degiskenleri tahmin etmeyi mimkin kilmaktadir
(Fedorko ve digerleri, 2021). Bu dogrultuda sanal temsil, tirtin yagsam déngusu boyunca gesitli kaynaklardan
gelen genis bilgileri tutar. Veriler, karar verme stirecini iyilestirmek i¢in gelecekteki ve mevcut kosullari, yani
operasyonel ve tasarim ortamlarini belirlemek igin cesitli sekillerde surekli olarak glncellenir ve
gorsellestirilir (Mathupriya ve digerleri, 2020).

Denilebilir ki, dijital ikiz simulasyonun bir sonraki/ileriki seviyesidir (Boschert ve Rosen, 2016). Birgok
endustriyel alanda blylk potansiyele sahip bu similasyon tabanh planlama ve optimizasyon
kavramlarindan biri de dijital ikizdir. Bir dijital ikiz, ¢esitli amaglar igin simule etmek igin kullanilabilir, alan
seviyesinden kaynaklanan algilanan verilerin gergek zamanli senkronizasyonundan yararlanir ve tim
Uretim sistemini diizenlemeye ve yiriitmeye odaklanan bir dizi eylem arasinda karar verebilir (Tablo 2). Bu
sonuglar ise Uretimde daha yiksek verimlilik, dogruluk ve ekonomik kazanclar saglamaktadir (Kritzinger ve
digerleri, 2018).

Tablo 2. Dijital ikiz kavramsal mimarisi

Olusturma lletisim Toplama Analiz
. : lletigim e Erisim
Fiziksel Islem Alani Aralari Dijital Ikiz Cihazlar:
Baglamsal ERP Duyargalar  Makine Ogrenmesi, Yapay Zeka, idrak ve Uyar
Veriler Sistemi & (Sensér) ve Karar Verme ile llgili Sistemler, Melez Sistemleri
(Hava, CAD Fiziksel Sistemler Goériintiileme
sicaklik vb.)  Modelleri  Cihaz Sistemleri
& Uretim Yonetim .
Yurutme  Donanimlari Arayuzler
Yazilimi
; Anlamlandirma ve Karar
Islem Yapma

Verme

Kaynak: Yukgi ve Aydin (2020: 569).

Tablo 2’ye goére Ust kisimda yer alan olusturma, iletisim, toplama, analiz islem adimlari, fiziksel islem
alanindan dijital ortama dogru islem asamalarini géstermektedir. Altta yer alan anlamlandirma ve kavrama
ile islem yapma adimlari ise dijital ikiz tarafindan fiziksel ortama dogru gerceklesen islem adimlaridir (Yukgu
ve Aydin, 2020). Scime ve digerlerine gore (2021) bu adimlar ile dijital ikizi uygulamak i¢in dijital platforma
ulasilabilir. Dijital platform, Gretim ekipmani, veri depolama sistemleri ve hesaplama yeteneklerinden olugan
bir agdir. Bu ag ile dijital ikiz i¢in tasarim, simiilasyon, baski sonrasi isleme ve karakterizasyon dahil tim
uretim silrecinin yakalanmasi gerekir. Bu nedenle dijital is akisi fiziksel Uretim sireci, teknisyenler ve
muhendisler ile dijital platform arasindaki etkilesim olarak karsimiza ¢gikmaktadir.
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3. DIJITAL iKiZ UYGULAMALARI

Dijital ikizler, siber-fiziksel ile ilgili sistemler igin gerekli olan akilli nesnelerin ortaya ¢gikmasina katkida
bulunmustur (Li ve digerleri, 2021). Bu katki, fiziksel nesnede planlanan herhangi bir degisikligi,
uygulamadan 6nce sanal ortamda test edebilme imkanini vermistir (Grieves, 2016). Bu avantaj sadece
Uretim sektdrinin degil, birgok farkh sektoriin dikkatini cekmistir. Bu baglamda her sektérde dijital ikiz
teknolojisini gérmek mimkundur.

Dijital ikiz, sorunlari ortaya gikmadan énce 6ngdrebilmek, arizalanma ve zaman kaybini dnlemek, hatta
simulasyonlari kullanarak gelecegi planlamak igin verilerin analizine ve sistemlerin izlenmesine izin veren
bir teknolojidir. Bu nedenle en fazla uretim sektdriinde kullaniimakla birlikte, dijital ikiz egitim, saglik, akilli
sehirler gibi diger calisma ve is alanlar iginde yeni potansiyel kullanimlar bulmaya baslamistir (Mashaly,
2021). Ornegin, akilli sehirler tarafindan (retilen verilerle dijital ikizler, kentsel planlama ve politika
kararlarini modellemek igin kullanilabilir. Dijital ikiz, sehirlerin ger¢gek zamanl uzaktan izlemeyi
gerceklestirmesine yardimci olmakta ve daha etkili karar almaya olanak tanimaktadir (Deng ve digerleri,
2021). Ayrica akilli bir sehrin fiziksel degdisim kararlarinda dijital ikizleri ile geri bildirimler saglanabilmektedir
(White ve digerleri, 2021). Yine farkli bir sektérden 6rnekle, saghk alaninda dijital ikiz iki farkli sekilde
karsimiza ¢ikmaktadir. ilki hastanelerin tasarlanmasinda, ikincisi ise hastalarin bakimindadir. Akilli ve
giyilebilir teknolojiler sayesinde insanlardan saglik verilerini alan sensérler insanlarin veya diger medikal
sistemlerin simulasyonu ile dijital ikizleri olusturulabilmektedir (Shaw ve Fruhlinger, 2019). Anlik olarak
izlenebilen bu verilerle dnleyici saglik hizmetleri mimkin olmaktadir. Dijital ikizler, ilk yardim operatérlerine
ve bakimcilarina ek sistem farkindaligi saglayarak bu guvenilirligi kolaylastirip saglamhgdi artirmaktadir
(Kutzke ve digerleri, 2021). Egitim sektdrtinden bir érnekle, Gdc¢en (2020) calismasinda dijital ikizin acik ve
uzaktan 6grenmede kullanilabilecegini, 6zellikle kisisellestiriimis uyarlanabilir 6gretim tasarim siireglerinde,
dgrenenlere iligkin veri kaynagi olusturarak sistemden ayrilmalara iliskin anlik uyari sistemleri tasarlamada,
ogrenci destek hizmetlerinde ve sanal siniflarin olusturulmasinda dijital ikizden yararlanilabilecegini
belirtmistir.

Dijital ikiz uygulamalari, hayal bile edilemeyen disiplinlerde de bulunabilir. Bu tir disiplinler, érnegin,
dusuk enerjili binalarin tasariminda ve gelistiriimesinde dijital ikiz ydnteminin kullanildigi insaat endustrisi
olabilir (Kaewunruen ve digerleri, 2019). Ornegin, Ceylan (2019) dijital ikizlerin insaat sektdri icin yapi bilgi
modelleme sireglerinde kullanilabilecegini, yapi bilgi modelleme ile dijital ikizlerin birbirlerine destekgi iki
teknoloji olarak kullanilirsa dnemli faydalar saglayacagini belirtmistir. Ozen ve Girel (2020) ¢alismalarinda
kamu denetiminde dijital ikiz teknolojisinin Gzerinde durmus, dijital ikizin sundugu sirekli modern denetim
ile bilgi teknolgjilerinin ve verilerin guvenliginin saglanmasi yoluyla denetim kalitesine énemli katkilar
sundugunu belirtmiglerdir. Buna goére dijital ikiz teknolojisinin sagladigi surekli denetim ile teknolojik
imkanlardan faydalanilarak yapilan, risk odakli ve dnleyici bir strekli denetimle her asamada degerlendirme
saglanacak ve surekli izleme, kontrol ve raporlama ile guvenilir, es zamanli, verimli denetim faaliyetleri
gerceklestirilebilecektir. Dijital denetim konusunda Erturan ve Ergin (2018) yaptigi calismada, dijital ikiz ile
denetcilerin denetledigi isletme ile ilgili verilere gercek zamanl olarak ulagacagini ve olugan hatalari tam
zamanli olarak duzeltebilecegini ifade etmiglerdir. Bodylece dijital ikizin denetim maliyetlerini
digurebilecegine, is yukiunu azaltabilecegine ve denetim kalitesinin artmasina yardimci olabilecegini
belirtmiglerdir. YUk, Aydin ve Kogakoglu (2020) bagimsiz denetimde dijital ikiz uygulamasinin iki sekilde
kullanildigini belirtmislerdir. Birincisi bagimsiz denetim sirketinin kendi iginde dijital ikiz uygulamasi ile kendi
yapti§i bagimsiz denetimin denetimini yapmasidir. ikincisi ise Kamu Gézetim Kurumunun kendisine
gonderilen s6zlesmelerin denetimini dijital ikiz ortaminda yapmasi seklinde oldugunu belirtmislerdir. Yine
mimari, mihendislik, insaat, isletme ve tesis yonetimi gibi birgok farkli alanda dijital ikiz kullaniimakta olup
Sekil 3'te goruldugu Uzere, dijital ikizin literatirde birgok farkli degisken ile iligkileri arastiriimaktadir. Bu
degiskenler arasinda, risk degerlendirme, varlik ydnetimi, tamir ve bakim, bilgi yonetimi, mimari tasarim,
gOmdulu sistemler, proje yonetimi, yaraticilik, dijital déntstim, akilli sehirler ve otomasyon gibi konular
bulunmaktadir (Oztiirk, 2021).
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Sekil 3. Mimari, miihendislik, insaat, isletme ve tesis yonetimi endiistrisindeki dijital ikiz
arastirmalarinin anahtar kelime es olusum analizi haritasi (2013-2021 yillar)

Dijital ikiz teknolojisi isletmeler igin bir ¢dzimdir. Ozellikle Endistri 4.0 teknolojileri ile dijital ikiz
teknolojisi 6nemli bir ¢ikis saglamigtir. Dijital ikizin isletmelere vaat ettidi potansiyel faydalar cazibesini
artirmaktadir. Bu konuda yapilan arastirmalara goére, dijital ikiz teknolojisinin Pazar boyutu yaklasik 3,1
milyar dolardir ve bu rakamin 2026 yilina kadar 48,2 milyar dolar olmasi beklenmektedir (Leng ve digerleri,
2021). Uluslararasi Veri Sirketi ise Global 2000 sirketlerinin %30’unun Urun inovasyon basari oranlarini ve
kurumsal verimliligi iyilestirmek icin Ni baglantili Griin ve varliklarin dijital ikizlerinden veri kullanacagini ve
%25 verimlilik artisi saglayacagini 6ngérmektedir (Bulut, 2020). Bu teknolojinin benzersiz faydalarindan
yararlanan ilk bes sektér ise havacilik ve savunma, Uretim, saglik ve ilag, enerji ve hizmet ve ulastirma
sektorleridir. Ornegin, enerji ve kamu hizmetleri sektdriiniin misterilerine optimize edilmis hizmetler
sunmak icin dijital ikizi bir izleme, tahmine dayali, analitik ara¢ olarak kullanmasi dusunulirken, ulastirma
sektdrinde, tren istasyonlarinda veya havalimanlarinda kapasite planlamasi, planlama ve ulasim
varliklarinin ilerlemesinin izlenmesine dijital ikizlerin yardimci olmasi beklenmektedir (Handan, 2021).

Saglik hizmetlerinde dijital ikizler, glivenli bir ortam olusturmak ve olasi degisikliklerin sistem
performanslari (izerindeki etkisini test etmek igin bir hastane sistemini yakalamak ve goérsellestirmek igin
kullaniimaktadir. Belirli prosedurlerin sonucunu tahmin etmek igin bir dijital ikiz kullanilabilir. Belirli bir hasta
icin daha iyi tedavi segenegi belirlenebilir. Ornegin, Aydin ve Karaarslan (2020) Covid-19 hastaliinin
belirtilerinin tespitinde dijital ikiz tabanh bir sistem kullaniimasinin stireci kolaylastiracagini belirtmislerdir.
Yine, deniz ve deniz tagimaciligi alaninda dijital ikizler tasarim destegi olarak kullaniimaktadir. Dijital ikiz,
tum temel bilesenlerin goérsellestiriimesine, analizlerin ve hesaplamalarin yapilmasina ve operasyonun
geminin yapisal ve islevsel bilesenleri Gzerindeki etkilerinin kontrolindn iyilestiriimesine olanak
tanimaktadir (Semeraro ve digerleri, 2021).

GE, IBM, PTC, Oracle, Microsoft, Siemens, SAP, Bosch, Software AG gibi pek ¢ok sirket, Sekil 4 ve
Tablo 3’'te goraldigu Uzere, bircok alanda kullandiklari ve Urettikleri Griin ve sistemler igin gercek zamanli
olarak dijital ikiz kullanmaktadir. Tesla, Uretilen her araba i¢in bir dijital ikiz gelistirmeyi ve araba ile fabrika
arasinda senkronize veri iletimini saglamayi amaglamaktadir. General Electric rizgar giftlikleri ve Siemens
makine-insan arayuzleri gelistirmek icin patentlere sahiptir (Singh ve digerleri, 2021). Yine Maserati’'nin
Ghibli fabrikasi da dijital ikiz teknolojileriyle, yeni uriin gelistirme suresi %30 kisalirken urinlerin pazara
¢ikis suresi 30 aydan 16 aya dismus ve Uretilen otomobil sayisi t¢ kat artmistir (Thinktech, 2020).
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Sekil 4. Dijital ikiz uygulama érnekleri (Semeraro ve digerleri, 2021, yazar tarafindan

gelistirilmistir.)

Tablo 3. Bazi dijital ikiz uygulamalari

Isletme/Kurum

Ana Dijital Ikiz Degeri

Ana Urtin/Hizmet

ANSYS
Dassault Systemes

Bosch

GE

IBM
Microsoft
PTC

Siemens

Tesla

Dassault Systéemes ABD
Gida ve llag Dairesi (FDA)
Myontec

Mater Ozel Hastaneleri

University College London,
Empirica  lletisim  ve
Teknoloji Arastirma Sirketi
Sheffield Universitesi,
Rizzoli Ortopedi Enstitlisi
ve Pompeu Fabra
Universitesi

Tarkiye Cevre ve Sehircilik
Bakanhgi

Tarkiye Cumhurbaskanhgi
Dijital  Donudsim  Ofisi
Bagkanligi ve Sanayi ve
Teknoloji Bakanhgi

Daha iyi tahmin yapmak icin analitikle
birlestiriimis similasyon.
Sanal bir fabrikanin
similasyonu.

Ni cihazlari igin dijital ikizlerin envanter
yonetimi ve Uretim sureglerinin analiz
edilmesi.

Performans iyilestirme ve tahmin.

tasarimi  ve

Ekipman arizasinin tahmin edilmesi;
bakim programlarinin optimize edilmesi.
insanlar, yerler ve cihazlar arasindaki
etkilesimlerin modellenmesi.

Uretim esnekligi ve rekabet giiciniin
artirlmasi.

Plan, tasarim ve Uretim sistemleri igin
dijital ikiz.

Her ara¢ kimlik numarasi ile fabrika
arasindaki senkronize veriler.

insan kalbinin simiile edilerek dijital ikizin
olusturulmasi.

insan kaslarindaki aktiviteyi ve
egzersizlere karsi  verdigi  tepkileri
vicudun genel saglik durumuna goére
analiz edip dijital bir ortama aktararak bu
verilerin 1s1ginda daha etkili egzersizlere
karar verme.

MPH ve Siemens Healthineers, MPH
radyoloji bolim is birligi.

insan  vicudunun  dijital  ikizinin
yaratilmasi, Ozellikle saglik alaninda
dijital hastalarin  olusturularak, tibbi

kararlari desteklemek igin hastaya oOzel
yapilan modelleme.

Akillr sehir uygulamalari.

Sanayi ve Teknoloji Bakani ve DDO
Baskani'nin Bilge ve Bilgin adinda kendi
yapay zeka karakterleri ve dijital ikizleri
ile sohbeti.

Analiz yazihmi.

3D tasarim ve urlin yasam dongusu
yonetimi yaziliminda uzmanlasma.
Otomotiv pargalari, elektrikli el aletleri,

glivenlik  sistemleri, ev aletleri,
muhendislik, elektronik, bulut.
Aletler, gli¢g, yenilenebilir eneriji,

havacilik ve saglik.

Bulut bilisim, Al, Ni, veri analitigi, dijital
calisma alani.

Bilgisayar yazihmi, tiketici elektronidi,
kisisel bilgisayarlar.

Ni ve AR igeren bilgisayar yazilim ve
hizmetleri.

Eneriji Uretimi, iletim,
telekomunikasyon, tibbi teshis, kontrol
sistemleri.

Temiz eneriji ve elektrikli arag.

Yasayan kalp projesi.
Giyilebilir teknolojiler ve dijital ikiz
entegrasyonu.

Radyoloji departmaninin 3D bilgisayar
modeli, nicel raporlar, farkli
operasyonel senaryolar deneyebilme
ve yeni dizenekleri test edebilmek igin
dijital ikiz.

Dijital Hasta Yol Haritasi Projesi.

Akilli binalar, akilli hastaneler, akill
belediyeler
Tdrkiye'nin
Stratejisi

ilk Ulusal Yapay Zeka

Kaynak: Aynaci, 2020; Bulut, 2020; Aheleroff ve digerleri, 2021.
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Ulkemizde, Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan gergeklestirilen “Kentsel Yerlesim ve Gelisme
Alanlarinda 3 Boyutlu Topografya ve Bina Modeli Olusturma” Projesi ile tim sehirlerin dijital ikizleri
olusturulmustur. Bu ikizler sayesinde afetlere 6nceden 6nlem alinacagi ve imar barisina girmeyen yapilarin
tespit edilecegi belirtiimistir (CSB, 2019). Yine, Tlrk Havacilik ve Uzay Sanayii AS, Siemens PLM Software
ile Uretim tesisinde butlnsel bir dijital ikiz uygulamasi igin is birligine gitmistir. Bu is birligi ile karmasik
programlarin daha ¢abuk uygulamaya alinmasi fiziksel prototip siiregleri azalmasinin ve Urlinlerin pazara
sunulma siresinin 6nemli dlgiide kisalmasi hedeflenmistir (Yesilyurt, 2018).

Yine Turkiye’de 2017 yilinda Afyon Dinar’da dijital ikiz teknolojisi Gizerine kurulan “Dijital Rizgar Ciftligi”
bdlgedeki 72 bin ailenin elektrik ihtiyacini karsilamaktadir. Sistemin en énemli 6zellidi triblnlerin sensdrlere
sahip olmasi, akilli 6zelligi tagimasi ve olusturulan sanal bir platform araciligi ile dijital ikizi ile konusmasidir.
Bu sayede kendisine gelen rizgéar kosullarina gére zorlanacagdi durumlari dijital ikizine sdylemekte, bu
rizgéar kosullarina ve hava durumuna gére kendisinde olusabilecek arizalari haber vermekte ve destek
istemektedir. Dijital ikizi ise bu verileri ve diger iligkili verileri analiz ederek onun ne yapmasi gerektigi
konusunda bir karar vermektedir (Ekren, 2020).

4. URETIM SEKTORUNDE DIJIiTAL iKiZ UYGULAMALARI

Dijital ikiz, Gretim sektérinin ilerlemesinde dncii bir rol Gstlenmistir (Fuller ve digerleri, 2017). Uretim
sisteminin ugtan uca entegrasyonun saglanmasinda araci bir rol (istlenen dijital ikizler, derin dgrenme, Ni,
SFS gibi teknolgjiler ile birlestiginde isletmeler igin bulunmaz bir firsata dénismektedir (Kutzke ve digerleri,
2021). Ozellikle tretim egilimlerinin hizlica degistidi rekabetci pazarlarda dijital ikiz ve Uretimde dijitallesme
isletmelerin daha yliksek verimlilik sonuglarina ulasmak icin bir firsat olarak goérilmektedir. Bu firsat dijital
teknolojilerin akilli Gretim sistemlerine adaptasyonunu kolaylastirmaktadir. Ayrica bu teknolojiler fiziksel
Urindn uzaktan algilanmasi, gercek zamanli izlenmesi ve kontroliine olanak tanimaktadir (Negri ve
digerleri, 2017). Bu durum ise isletmelerde ortaya ¢ikabilecek sorunlari c6zmeye olanak taniyan bir altyapi
saglamaktadir (Zhang ve digerleri, 2021: 60).

Dijital ikizin bu potansiyel faydalarina sahip olmak igin igletmelerin fiziksel nesnenin muhendislik
verilerini ve operasyonel verilerini birlestirerek dijitallestirmesi gerekmektedir. Daha sonra dijitallestirilen
veya sayisallastirilan bu veriler bir Gretim ortami baglaminda, sensorler, iletisim sistemleri ve goémulu
sistemler, makinelere ve Uretim sisteminin diger 6gelerine entegre edilmelidir. Bu sekilde toplanan verilerin
bir ag araciligiyla fiziksel nesneden bilgi dinyasindaki dijital temsiline aktarilmasi gerekir. Fiziksel
sistemlerin sanal sistemler ile bu sekilde olusturulan entegrasyonu sanal ve fiziksel sistemler arasinda
karsilikli etkilesimi ortaya ¢ikarir ki, bu durum SFS teknolojisi olarak bilinir (Kunath ve Winkler, 2018). SFS
teknolojisi Endistri 4.0 icin vazgecilmez bir teknolojidir. Nitekim Endustri 4.0'iIn amaci fiziksel diinya ile
sanal dunyay birlestirmektir (Wang ve Wang, 2016). Bu amaca ulasmak igin dijital ikiz benzersiz bir yol
saglamaktadir (Qi ve digerleri, 2021). Aralarindaki fark ise, dijital ikizler daha g¢ok sanal modellere
odaklanirken, SFS teknolojisi daha kapsamli olarak bilgi islem, iletisim ve kontroll vurgular. Bu sekilde,
fiziksel alan sanal alan tarafindan gergek zamanli olarak entegre edilebilir, izlenebilir, kontrol ve koordine
edilebilir ve bunun tersi de mimkundur (Semeraro ve digerleri, 2021).

Dijital ikiz, ozellikle akilli Uretim surecleri agisindan giderek kilit arastirma alanlarindan biri haline
gelmektedir (Fedorko ve digerleri, 2021). Akilli Gretim, en gelismis Uretimlerden biridir ve gelecekteki
gelisme yonu sayesinde hep istenilen bir hedeftir. Akilli Gretime ulasmanin yolu siber fiziksel sistemlerdir
ve bu da ancak dijital ikizler ile mimkun olabilir. Hatta dijital ikizlerin akilli Gretim igin bilgi entegrasyonunun
kilit teknolojisi olduguna ve daha énce akilli Gretime ulasmak igin dnemli bir engel olarak gérilen siber
fiziksel entegrasyonun 6nlnl acabilecedine inaniimaktadir (Shengli, 2021). Burada ideal olan dijital ikizin
fiziksel karsihdi ile ayni olacak ve nesne/sistem hakkindaki tim bilgilerin eksiksiz, gercek zamanli bir veri
kiimesine sahip olmasidir (White ve digerleri, 2021). Uretim ortamlarinda, dzellikle yiiksek verimlilik igin
tasarim, montaj, isleme ve lojistik gibi asamalarda dijital ikizden faydalaniimaktadir. Dijital ikizler dogru ve
etkili bir sekilde kullanildiginda, Uretim slreclerini daha esnek, uyarlanabilir ve 0©ngorilebilir hale
getirmektedir (Lugaresi ve Matta, 2021). Arastirmacilar tarafindan, Uretim silreglerinde dijital ikiz
teknolojisinin kullanimina dair dort kategori tanimlanmistir. Buna goére dijital ikiz ile isletmeler (Lee ve
digerleri, 2021: 87);

e Urlinleri modellemek, izlemek, test etmek, kontrol etmek ve hizmet vermek icin UYDY’ne vurgu
yapan Urun tasarimlari gergeklestirebilir.

e Surekli ve tutarli veri toplama ile Ureticilere isin gériinen ve gérinmeyen yonleri hakkinda seffaf
bilgi saglayabilir. Bu bilgiler, Ureticilerin verimliliklerini, hizlarini, kalitelerini vb. artirmalarina
yardimci olacaktir.
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e Fiziksel sistemler ile sanal sistemler arasindaki boslugu azaltan bir sistem entegrasyonu
saglanabilir. Bu entegrasyon sayesinde, Uretimin farkli agsamalarinda hem kullanicilara hem de
Urtin sistemlerine yeni hizmetler sunulmaktadir.

e Urlin yagsam déngiisiiniin her agsamasinda uyumlu ve tutarli bir calisma sagdlamak igin Uretimin
surdurdlebilirligini, pazar payini, toplam geliri, migteri memnuniyetini vb. izleyen ve gerektiginde
ayarlamalar yapan ig perspektifi saglayabilir. Ornegin, fabrikalarda belirli isler igin robotik sistem
tasarlamak, dijital ikiz yaklagimina dayali olarak kurulabilir (Lee ve digerleri, 2021: 88).

Dijital ikizlerin Uretim atdlyelerinde kullaniimasi ile akilli Gretimlerin gergeklesmesi, isletmelere esneklik,
kisisellestirilmis kitle Gretim, sUrdurdlebilirlik ve kaliteli Grtin Gretimi gibi firsatlari saglamaktadir. Bu agidan
glinimuiz kosullari igletmeleri dijital ikiz tabanli akilli Gretime ve bireysellestiriimis Uretime zorlamaktadir
(Leng ve digerleri, 2021). Bununla birlikte dijital ikiz teknolojisi ile robotik uygulamalarin birlikte kullaniimasi,
isletmeler igin ¢cok daha buyik firsatlari dogurmaktadir. Dijital ikiz ile tasarlanmis bir insan-robot is birligi,
uretim sistemine hizli entegrasyon, uretim sirekliligi, Gretimin yeniden yapilandirimasi ve guvenlik
dogrulamasi saglamaktadir. Daha da ileri dlizeyde ise, ¢alisanlarin is guvenligi, Gretim slreclerinde kisalma
ve yiiksek verimlilik bu is birligi ile elde ediimektedir (Malik ve Brem, 2021). insan ve makine etkilesiminin
altyapisina dijital ikiz dnemli bir katkida bulunmaktadir (Fan ve digerleri, 2021). Son yapilan ¢alismalarda,
insan ve robotlarin birlikte ¢alistigi esnek montaj hiicrelerinin dnemi vurgulanmaktadir (Shengli, 2021).

5. DIJITAL iKiZ OLGUNLUK SURECI

isletmelerin dijital ikiz teknolojisine gegisleri igin standart bir siire¢ bulunmamaktadir. Ciinkii her isletme
birbirinden farkhidir. Bagka bir deyisle, her isletme benzersiz oldugundan ve kendine 6zgl varliklar, stiregler
ve etkilesimlerden olustugu icin, dijital ikize gegis icin ana hatlari saglayacak tek bir standart yoktur. Bu
nedenle isletmelere dijital ikiz teknolojisine geciste, sadece dikkat edecekleri ilkeler oldugu sdylenebilir.
Buna gore dijital ikiz olugtururken Parmar ve digerleri (2020) bes ilkenin dikkate alinmasi gerektigini
belirtmislerdir. Bunlar;

1. Mevcut kaynaklarin degerlendirimesi: igletmenin elindeki mevcut dijital teknolojileri
degerlendirmesi gerekmektedir. Bunun icin isletmeler kullandiklari dijital teknolojilere iligkin
kapsamli bir aragtirma yapmalidir.

2. Verilerin serbest birakilmasi: isletmelerin verileri genelde bilgi arsivlerinde ve depolama alanlarinda
saklidir. Verilerin dijital ikize entegre edilebilmesi igin bilgi depolarindan kurtariimasi gerekir.
Veriler, bagka verilerle daha fazla baglantili hale geldikge degerleri artacaktir ve bagka verileri de
kendilerine gekecektir. Boylece veriler ne kadar serbest birakilirsa, dijital ikizin potansiyel kapsami
o kadar buyuk olacaktir.

3. Dijitallesme sinirlarinin zorlanmasi: isletmelerin siirekli olarak dijitallesme firsatlarini kollamasi,
isletmesini donustirmesi, yeni teknolojiler konusunda kendini zorlamasi gerekmektedir.

4. Yenidijital firsatlar aranmasi: isletme icinde daha fazla yap, siireg ve etkilesim dijitallestirildikge ve
dijital ikiz icinde temsil edildikge, yeni dijital firsatlar giderek daha uygulanabilir hale gelmektedir.

5. Modellerin artiriimasi: Son ilke, dijital ikizin ilk bilgi, baglam ve etki modellerinden evrimini dikkate
almaktadir. isletmelerin bu asamada dijital ikize gegisi igin modellere sahip olmasi gereklidir. Yeni
baglantilarin, yeni verilerin, yeni sireglerin ve yeni etkilesimlerin dogru bir sekilde modellenmesini
saglamak icin dijital ikizi olusturan bilgi, baglam ve etki modellerinin surekli olarak gincellenmesi
ve yeniden yapilandiriimasi gerekir. Dijitallestirme siniri surekli olarak genisletildiginden yeni
sensorler, varliklar, surecler ve etkilesimler sayisallastikca bilgi modelinin glUncellenmesi
gerekecektir.

Bu ilkelerin dogru bir sekilde kullaniimasi, dijital ikizin ortaya ¢ikmasini ve blylimesini saglayabilecek
dinamik bir evrim sireci ile sonuglanabilir. Dijital ikiz isletmeler icin oldukgca 6nemlidir, cinku dijital ikiz,
Endustri 4.0 icin ana destekleyici teknolojiler olarak hizmet veren akilli Gretimi midmkuan kilmaktadir. Dijital
ikizler, bazi kaynaklarda dijital ikizin veri entegrasyon dizeyine ve olgunluguna gére “Dijital Model”, “Dijital
Golge” olarak da karsimiza ¢ikmaktadir (Fan ve digerleri, 2021). Arastirmacilar gecis sirecine dair, dijital
ikizlerin isletmelerde olgunlugunu, Tablo 4’'te géraldugu gibi, dijital ikiz éncesi, dijital ikiz, uyarlanabilir dijital
ikiz ve akill dijital ikiz olmak Uzere dort seviyeye ayrilabilecegdini belirtmislerdir (Singh ve digerleri, 2021).

Tablo 4 incelendiginde su sonuglar ¢ikarilabilir; fiziksel nesne ile dijital nesne arasinda tek yonlu bir
veri akisi, manuel bir model gelistirme sireci varsa dijital golge asamasinda oldugu soéylenebilir. Bu
seviyede fiziksel nesnenin durumundaki bir degisiklik, dijital nesnede bir durum degisikligine yol agar, ancak
bunun tersi olmaz. Bununla birlikte, fiziksel nesne ile dijital bir nesne arasindaki veri akisi her iki ydonde de
tamamen entegre ve otonom model/uygulamaya sahip ise bu seviyeye dijital ikiz denilebilir. Boyle bir
olgunlukta, dijital nesne ayni zamanda fiziksel nesnenin kontrol érnegdidir. Fiziksel nesnenin durumundaki
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bir degisiklik, dogrudan dijital nesnenin durumunda bir degisiklige yol agar ve bunun tersi de gegerlidir
(Kritzinger ve digerleri, 2018: 1017).

Tablo 4. Dijital ikizler igin olgunluk seviyeleri
Dijital Ikiz Oncesi Dijital  Dijital Ikiz Dijital Uyarlanabilir Dijital Zeki  Dijital

Seviye Gélge Golge lkiz lkiz

Yasam donglsu Tasarim Tasarim ve Kullanim Kullanim ve
kullanim evrim

Fiziksel ve Dijital Higbiri Tek tarafli iki tarafli Cok tarafli

ikiz Baglantisi

Uygulama Kavramsal tasarim, risk  Detayli tasarim,  Operasyon Otonom

Senaryolari degerlendirme Fonksiyonel test  optimizasyonu kontrol

Model Gelistirme Manuel Ayrik Surekli Otonom

Kaynak: Singh ve digerleri, 2021.

Dijital ikizin isletmelerde kurulabilmesi igin gereken teknolojiler seti bilylk Olglide farkhlik
gostermektedir. Genel olarak bakildiginda, siklikla kullanilan teknolojiler similasyon ydntemlerini
icermektedir. Bununla birlikte, dijital ikizler, iletisim protokollerine ve yaygin olarak Endustri 4.0 teknoloji
bilesenleri olarak tanimlanan (Duman ve Akdemir, 2020) diger teknolojilere (nesnelerin interneti, bulut
bilisim, blyuk veri vb.) ihtiyac duymaktadir (Kritzinger ve digerleri, 2018). Bu acgidan igletmelerin neler
yapmasi gerektigine dair incelenen galismalarda su ifadelere rastlanmistir: Dijital ikizler, dogru ve farkli
kuguk tipte sensorler gerektirir. Bu sensoérleri degisen kosullarda yénetmek ve bakimini yapmak zorlu ve
karmasik bir suregctir. Dijital ikizlerin kullanilan tim teknolojileri ve platformlari uzun édmurlt olmalidir. Bu
teknolojiler tasarim, simulasyon ve analitik yazilhmlara sahip olmalidir. Bu nedenle dogru teknolojilerin
secilmesi uzun vadede bir basari gostergesidir. Yine dnemli basari gostergelerinden biriside galisanlarin
dijital ikiz teknolojilerine gére egitiimesidir. Dijital ikiz bir dizi beceriye ihtiya¢ duymaktadir. Yine daha etkin
bir dijital ikiz icin veri yonetim sistemlerinin glivenligini saglamak hayati 6nem tasimaktadir. Son olarak,
diger teknolojiler gibi, bu buyudk dijital donlisimi kabul etmek igin isletmelerin ve paydaslarinin kalttr
degisikliklerine ihtiyaci bulunmaktadir.

isletmelerin dijital ikiz modelini kurarken teknoloji, yazilim, ¢alisan, érgiit yapisi ve érgiit kiltiri ile
birlikte ortak bir déniisiim gecirmesi gerekmektedir. isletmenin mevcut teknolojilerinin déniisimdi, dijital ikiz
modeline gegisi agamali bir siireci karsimiza ¢ikarmaktadir. Ozellikle kurulan modeller, yol haritalari ve her
arastirma bu konuda uygulayicilara yol géstermektedir. Kavramsal olarak bir dijital ikiz modeli Sekil 5'teki

gibi gosterilmigtir.
Siber Katman @ <
' N=/

Dijital Katman i @m..

2

| k)]

Fiziksel Katman

SN

Sekil 5. Kavramsal dijital ikiz referans modeli (Aheleroff ve digerleri 2021, yazar tarafindan
gelistirilmistir.)

Dijital ikiz modeli fiziksel katman, dijital katman, siber katman ve bu katmanlar arasinda veri aligverisi
icin gerekli iletisim olmak Uzere dort bdlim seklinde kurulmaktadir. Fiziksel katmanin gdrevi, nesneler,
varliklar, Grtnler, personel, ekipman, tesisler, sistemler, surecler, cevre veya kaynaklar gibi gercek nitelikleri
temsil etmektir. Dijital katman, statik veya dinamik verilerin olusturulmasini degistiriimesini, analizini,
optimizasyonunu veya tahminini desteklemek icin verilerin bilgisayar destekli tasarim (CAD) veya bilgisayar
destekli tretim (CAM) gibi ham haliyle veya farkli dosya formatlarinda kaydedilmesini saglamaktadir.
Tasarlanmis ve gelistiriimis dosyalari igerir. Siber katman, buluta isleme ve depolamayi igerir. Bu katmanda
teknolojilerden elde edilen veriler kullanima hazir bilgiye donusturalir. Siber katman sayesinde, buyik veri,
Ni, makine ©6grenme ve blockchain ile iligkili gelismis &zellikler nedeniyle en karmasik Gretim
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paradigmalarini elde etme becerisine sahip glcli teknolojiler ortaya gikabilir. Uretimde ciddi bir katma
deger yaratilabilir (Aheleroff ve digerleri, 2021). Bu nedenle Zhuang ve digerleri (2018) igletmelere,
karmasik bir Grin montaj atdlyesi igin dijital ikiz tabanh bir akilli Gretim yonetimi ve kontrol gergevesi
onermistir. Siber katman 6zellikle Endistri 4.0 ile populer olan ve buglin musterilerin de isteklerine en uygun
olan, veri gizliligi, seffaflik, dlgeklenebilirlik ve kisisellestirme dahil olmak Uzere c¢esitli rekabet avantajlari
saglamaktadir (Aheleroff ve digerleri, 2021). isletmeler acisindan potansiyel faydalar saglayan bu
teknolojiye dair arastirma sonuglari ise asagidaki gibi 6zetlenebilir.

6. VERIMLILIK TEKNOLOJiSi OLARAK DIJITAL iKiz

Endustri 4.0 ile degisen Uretim anlayisi tlketicilerin beklentilerini de degistirmis, cesitli ve karmasik
Urlinlere talebin artmasina neden olmustur. Bu nedenle Uretim sektor, tlketicilerine en kisa surede ve en
az maliyetle UrUnleri ulastirabilmek igin bir ¢6zUm aramaktadir. Dijital ikiz teknolojisi Uretim geri
bildirimlerinin yaninda uriin performansi hakkinda gergek zamanli bir izleme saglamaktadir. Bu agidan
dijital ikiz Ureticilere sorunlari fark etme, tahmin etme ve olasi ¢dzimler sunma veya Ureticilerin daha iyi
kararlar aimasina yardimci olma yetenegi vermektedir (Zhu ve digerleri, 2021). Ozellikle tretim siirecinde
dijital ikiz; Uretim sureci izleme ve kontrolinde karsimiza c¢ikarken, drlUnlerin tim yasam dongisinu
kapsayan ve urtn/Uretim hatti tasarimi, tretim sireci ve urlin/sistem isletimi ve bakimi hakkinda da bilgi
vermektedir (Tao ve digerleri, 2018). Dijital ikizi basaril bir sekilde kullanan isletmeler planladiklari veri
odakl deger yaratma amagclarinin godunu gergeklestirebilir. Dijital ikiz kullanicilarinin bu teknolojiden
bekledigi amaglar sunlari icermektedir (Parmar ve digerleri, 2020: 226);

e Uretim siireglerine dair simiilasyon yéntemi ile en verimli yollar belirlendigi igin maliyet tasarrufu,

e Musteri satin alma davranisglari similasyon yéntemi ile tahmin edildidi icin isletmelere rekabet
avantajl,

o Orgiitsel performansa etki eden kararlara dair simiile yetenegi, veri tahminlerine dayal hizl, hatta
otomatiklestirilmis kararlar yoluyla kurumsal geviklik,

e Yeni Urlin gelistirme, muisteri davranis similasyonlari ile birlikte kullanildiginda, musterilerin
intiyaglarini en iyi sekilde karsilayan urltnler olarak siralanabilir.

Dijital ikiz, bir Grindn tasarim asamasindan satis sonrasi hizmete kadar tim asamalarinda
uygulanabilir. Urliniin genel performansi izlenebilir ve bakim ihtiyacina karar verilebilir. Ayrica Uretim
faaliyetlerinin planlanmasina yardimci olabilir. Marka sadakatini gelistirmek ve musterilerin gereksinimlerini
karsilamak igin misterilerden geri bildirim alinabilir (Deepu ve Ravi, 2021). Ozellikle iretim siiregleri igin
dijital ikiz, optimizasyon hizini ve planlamanin dogrulugunu artirir. Ornegin Sierra ve digerleri (2018) montaj
tasarim ve planlamasini ayni anda yuritmek ve Uretim kaynaklarini tek bir Gretim biriminde otomatik olarak
koordine etmek icin bir dijital ikiz dnermigledir. Dijital ikiz tabanl bu Uretim sisteminin, ¢ok gesitli Grlinler
uretmek i¢cin minimum yeniden yapilandirma maliyetine sahip olacagini belirtmislerdir. Yine bu konuda,
Yukgu ve Aydin (2020) calismalarinda maliyeti dustrmek icin bir yontem olarak dijital ikizleri Snermiglerdir.

Dijital ikiz tedarik zinciri strecinde kullanildiginda; ugtan uca birbirine baglanmis, olduk¢a hizli ve
engelleri gorebilen bir tedarik zincirine sahip olunabilir. Veri akisi ve paylasimi, rekabeti, is birligini ve
seffafligi kolaylastirabilir, bu ise etkili bir tedarik zinciri ile sonuclanabilir. Bu noktada dijital ikiz Gretim
sistemlerinin surekli iyilestiriimesine yardimci olur, inovatif yenilikleri kolaylastirir. Farkli durumlara gére
farkli senaryolar gelistirebilir. Bdylece, tedarik zincirindeki tim faaliyetler, performansi artirmak icin gesitli
senaryolar dikkate alinarak degistirilebilir (Deepu ve Ravi, 2021).

Dijital ikiz teknolojisi olusabilecek bir ekipman arizasini tahmin etmede, ekipmanlarin optimum
performansi distugunde kullanicilara uyari vermede ve musterilerin deneyimlerini iyilestirmede destek
olabilir (Tao ve digerleri, 2018). Bu sayede dijital ikizler yoneticilere bireysel ve 6rglitsel performansi daha
iyi anlama, tahmin etme ve optimize etme imkani saglayabilir. Parmar ve digerleri (2020) galismalarinda,
yoneticilerle yapilan son anketlerde dijital ikizin kullaniminin arttigini belirtmislerdir. Sonuglara gére Ni
teknolojisi kullanan isletmelerin %13' G halihazirda dijital ikizleri de kullanmaktadir ve %62'si de ya dijital
ikiz kullanimi kurma sirecindedir ya da bunu yapmayi planlamaktadir.

Dijital ikizler isletmelerde yenilik ve iyilestirme olanaklarini artirmaktadir. Bu nedenle, Li ve digerleri
(2021) maliyeti azaltmak ve fiziksel, siber ve sosyal alan arasinda is birligini saglamak icin dijital bir ikizin
gerekli oldugunu belirtmiglerdir. Ayrica dijital ikiz, isletmelere karar destegi sadlamaktadir (Parmar ve
digerleri, 2021). Dijital ikiz, rekabet edebilirligi, Gretkenligi ve verimliligi artirmaktadir (Kritzinger ve digerleri,
2018). Bunlara ilaveten dijital ikizler guivenilir, gergcek zamanli, seffaf ve dijital raporlar saglayarak isletmeler
icin bircok fayda saglamaktadir. Tim bu faydalar su sekilde 6zetlenebilir (Mashaly, 2021: 301; Qi ve
digerleri, 2021);

Verimlilik Dergisi / Journal of Productivity | 200



Meral Calis Duman

e Gergek zamanl izleme, kontrol ve veri toplama; dijital ikiz aracihdiyla, fiziksel ve sanal sistem
arasindaki glncellemeler gergek zamanl olarak takip edilebilir, bu durum is kararlari igin gerekli
tim verilerin alinmasina ve gerektiginde fiziksel sistem lzerinde kontroliine olanak tanir.

e Yiksek kalitede tasarimlar olusturma; tasarim siirecine modelleme ve goérsellestirme asamasinda
dijital ikiz diger teknolojiler ile birleserek (XR gibi) ylksek kaliteli bir tasarim elde edilebilir. Bu
sayede dijital ikiz musteriler, yoneticiler gibi tim paydaslarin proje modelini adim adim takip
etmesine, sorunlari bulmasina ve kiyaslamasina imkan tanir (Alizadehsaleh ve Yitmen, 2021).

e Uzaktan erigim ile is surekliligi; dijital ikize istenilen her yerden ulagilabilir (Alizadehsaleh ve Yitmen,
2021). Isletmede olmasalar dahi dijital ikiz, ilgili tim taraflarin sisteme dahil ediimesini ve is birligini
garanti eder.

e Artan verimlilik; Gretim slrecinde senaryolarin ve vakalarin test slrecini kolaylastirarak, zaman ve
maliyet tasarrufu saglar. Dijital ikiz ayrica, ekipman ve varliklarin édmriinii uzatabilir. Ozellikle,
fiziksel prototip ihtiyaci ve hata oranini azaltarak, zamandan tasarruf edilmesini saglamaktadir.

e Yiksek karar destek sistemi; anlik verilerin toplanmasi, veri analizinin yapilmasi ve kolayca
erisilebilir olmasi daha hizli, daha bilgili ve daha verimli is kararlarinin alinmasini saglar. Dijital ikiz
bilgi boslugunu azaltir. Similasyon araglari ve sanal gerceklik araglari araciigiyla dijital ikiz,
operatoriin karmasik fiziksel varliklar ve sirecgler hakkindaki anlayisini derinlestirerek, saglikli
kararlar almasina yardimci olur.

e Onleyici bakim ve optimize edilmis zamanlama: Dijital ikiz ile yapay zeka ve makine dgrenme
teknolojilerinin entegrasyonu ile kesintiler énceden tahmin edilebilir. Bu durum c¢alisanlarin
farkindah@ini artirarak, degisebilen kosullarla ilgili calismalari iyilestirip, geleneksel calisma
yaklasimlarina deg@er katabilir. Ayrica, dijital ikiz arizalarin ortaya ¢ikmadan énlenmesinde ve tespit
edilmesinde, sistemin ya da Urinin uzaktan izlenmesinde, olusan problemlerin uzaktan ¢ézime
ulastinimasinda ve uyari sistemlerinin gelistirimesinde 6nemli faydalar saglayabilir (Cybermag,
2020).

e Geligmis risk degerlendirme; dijital ikiz, fiziksel sistemi etkilemeden problemler ortaya ¢ikmadan
gesitli ¢ézUmlerin sanal olarak test edilmesine olanak tanir. Duyusal veri toplama, buylk veri
analitigi, yapay zekd ve makine 6grenimi ile birlikte dijital ikiz, izleme, teshis, prognostik ve
optimizasyon igin kullanilabilir.

o Dijital ikiz, ¢alisanlarin, operatorlerin, bakimcilarin ve hizmet saglayicilarin egitimi icin kullanilabilir.
Bu acgidan dijital ikiz, egitim yéntemlerini daha yaratici ve gercede yakin hale getirebilir. Ornegin,
Tarkiye'nin ilk Ulusal Yapay Zeka Stratejisi acgiklanirken konusmacilarin dijital ikizleri ile sohbetine
yer verilmistir (Ekonomist, 2021).

Dijital ikiz uygulamalarinin faydalari arasinda azaltilmis Uretim sureleri ve maliyetleri, farkli teknolojileri
kullanma karmasikligini ortadan kaldirma, daha guvenli calisma ortamlari yaratma ve ¢evresel agidan daha
surdurulebilir operasyonlar olusturma da sayilabilir. Dijital ikizler, Siemens gibi bircok dnde gelen isletme
ve kurulus tarafindan bu potansiyel faydalari igin kullaniimaktadir (Negri ve digerleri, 2017).

Tabi her yenilik ve dénlisuimde oldugu gibi, isletmelerin dijital ikiz teknolojisi konusunda cesitli
zorluklarla karsi karsiya oldugu aciktir. Her seyden dnce isletmeler dijital ikizi etkili bir sekilde kullanabilmek
igin veri yénetimi ve Ni kullanimini kolaylagtiran bir altyapiya ihtiyag duymaktadir. Dijital ikiz ile ilgili bir
sonraki zorluk, veri gereksinimleridir. Dijital ikiz sabit, kesintisiz bir veri akigi igin, veri kalitesi gerektirir.
Veriler tutarsiz ve eksik oldugunda, dijital ikiz risk tasiyabilir ve yanlis tahmin yapabilir. Bir diger zorluk ise
givenlik ve gizliliktir. Bu zorlugu ortadan kaldirmak igin isletmeler, dijital ikiz, Ni ve veri analitigini
kolaylastiran teknolojilerin gizlilik ve glivenlik diizenlemeleri ile gesitli uygulamalari ve gincellemeleri takip
etmesi gerekmektedir (Mathupriya ve digerleri, 2020). Bu konuda VanDerHorn ve Mahadevan (2021),
calismalarinda dijital ikiz uygulama zorluklarini ve firsatlarini su sekilde siniflandirmis ve tavsiyede
bulunmuslardir;

e Terminoloji: isletme igcinde ve disinda daha etkili bir iletisim saglamak ve ortak bir anlayisi
kolaylastirmak igin acik ve tutarli bir terminoloji tanimlanmalidir. Aksi takdirde amaglar ve yapilmasi
gerekenler yanlhs anlagilabilir.

e Standardizasyon: Veri elde etmeden tahmin etmeye ve sonucunda karar vermeye kadar tim
teknolojilerin standartlastiriimasi gerekir. Uygulamalara bakildijinda, standart gelistirme siireci
genellikle yavastir ve bu da dijital ikizlerin genis dlgekte benimsenmesinin yavaslamasina neden
olmaktadir.

e Organizasyon kulturd: Calisanlarin, ortaklarin ve diger paydaslarin arasinda ortak bir is birligi
gereklidir. Paydaslar arasinda gercede uygun deger, veri guvenligi ve fikri mulkiyet haklari
saglanmalidir. isletmelerde dijital déniisiimii kolaylastiran bir kdiltiir olmalidir.
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e Teknoloji olgunlugu: Dijital ikizler farkli teknolojilerin bir araya gelmesi ile ortaya ¢ikmaktadir. Bu
nedenle isletmelerin en ideal olgunluk icin mevcut teknolojilerinin olgunlugunu g6z 6nlnde
bulundurarak, verimlilik ve etkinlikte en anlamh artiglari sunan teknolojilere 6ncelik vermesi
gerekmektedir.

e Dogrulama ve gegerlilik: Dijital ikiz, farkh teknoloji ve slireglerin entegrasyonundan olusur. Her
isletmenin kaynaklari, ¢alisanlari ve teknolojileri birbirinden farkli oldugu igin tek bir érnek, tam
sistem modelini dogrulamak mUmkun olmayabilir.

e Otomasyon: Dijital ikiz otomasyonu artirarak manuel emegi azaltir. Amag yuksek otomasyondur,
fakat Uretim slrecindeki insana dair hala gtgli bir giiven vardir.

7. SONUG

Akilli igletmelerin temelinde “baglanti” ¢iktisinda “anlamli veri” yatmaktadir (Apilliogullari, 2019). Bugin
tim diinyada dijital déntstim konusunda bir fikir birligi bulunmaktadir. Birgok isletme sorunlari tespit etmek
ve verimliligi ve kaliteyi artirmak amaciyla dijital dénisimd felsefe edinmis, dontsum teknolojilerine yatirm
yapmaya baslamistir. Bu teknolojilerin gelismesine bagli olarak, 6zellikle nesnelerin interneti, bulut bilisim,
blyulk veri ve yapay zeka gibi yeni nesil bilgi teknolojilerinin ortaya ¢ikmasiyla birlikte dijital donlsim sureci
biyik élgiide hizlanmistir. Ustelik bu hizlanis dijital ikizler sayesinde tim sektérlerde inovasyon hizi da
artmigtir (Qi ve digerleri, 2021). Nitekim Thinktech’ye gére (2020) Ni teknolojilerini kullanan yéneticilerin bir
sonraki adimi dijital ikizlerdir. Dijital ikizler sahip olduklari potansiyel faydalari ile isletmeleri ve ydéneticileri
kendine gekmektedir ki, dijital ikizleri kullanarak yoneticilerin amaci gelecegi en iyi sekilde tahmin edebilmek
ve dodru planlamalari yapabilmektir. Bu agidan dijital ikizler sadece bir gorsellestirme araci degil, dogru ve
hizli karar verme teknolojisidir. Hem uretim éncesinde hem de Uretim sonrasinda 6nleyici bir kalite aracidir.
Dolayisiyla Turkiye'nin dijital déonlsim yolculugunda, isletmelerin akilli tretim slrecinde dijital ikizleri
kullanmasi olduk¢a mantikhidir. Yaraticiligi, esnekligi, inovasyonu, gevikligi ve verimliligi artiran bu teknoloji
uluslararasi bir rekabet aracidir. Dolayisiyla, dijital ikiz teknolojisi ve iglevleri verimlilik gdstergeleri ile
yakindan iligkilidir. Dijital ikiz sahip oldugu potansiyel faydalar ile hem galisan emeginin hem kullanilan ham
maddelerin hem de uretim alaninin verimli bir sekilde kullaniimasina katki saglamaktadir. Bunu saglarken
en optimal enerji ve sermaye ile en kaliteli sonuglara ulagsmayi hedeflemektedir. Nitekim dijital ikiz toplam
verimlilik ile nemli bir iliskiye sahiptir. Bu iliski ve iliskinin derecesi, incelenen tim arastirmalarin sonucunda
Tablo 5’teki matris seklinde 6zetlenebilir.

Tablo 5. Dijital ikiz kavrami ve iglevleri ile verimlilik gostergeleri iliski matrisi

Gergek Yaratici
zamanli Onleyici  ve inovatif Optimal
izleme Uzaktan Karar bakim calisma kaynak
Verimlilik ve erisimile destek Sistem ve ortami ve Risk ve zaman
Gostergeleri kontrol  galisma sistemi entegrasyonu kestirim egitimleri  degerlendirme kullanimi
Galisan —\iieek  Yiksek Yiksek Orta Ota  Yiksek Orta Orta
verimliligi
Ham madde v cor  viksek  Yiksek Yiiksek Yiksek Orta Yiksek Yiksek
verimliligi
Alan . . N .
R Orta Orta Disik  Yuksek Orta Yiksek Orta Yuksek
verimliligi
Enerji . . . . . . .
T Yiksek Yiksek Yiksek Yiksek Yiksek Orta Yuiksek Yiksek
verimliligi
Makine .. .. . . . " .
R Yuksek Yuksek Yuksek Yuksek Yuksek Orta Yuksek Yuksek
verimliligi
Sermaye —yiicek  Yiksek  Yiksek Yiiksek Yiksek Yiksek  Yiiksek Yiksek
verimliligi
Toplam . . . . . . . .
verimiilik Yuksek Yuksek Yuksek Yuksek Yuksek Yiksek Yuksek Yuksek

Tablo 5 ile ifade edilmek istenen; galisan, ham madde, alan, enerji, makine, sermaye verimliligi ile
dijital ikiz kavraminin temel 6zellikleri ve islevleri arasindaki iligkinin diizeyini belirtmektir. Ornegin, gergek
zamanli izleme ve kontrol ile makine verimliligi arasinda ylksek bir iligkinin oldugu disundlmektedir. Bu
matris, incelenen tum calismalarin sonucunda yazara ait olan fikirlerin bir sonucudur. Gelecek
arastirmalarda istatistiksel olarak kanitlanmaya aciktir. Nitekim bu ¢alisma ile dijital ikiz konusunda hem
arastirmacilara hem de igletmelere bilgi vermek ve yeni arastirmalari tesvik etmek amaclanmigtir.
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Arastirma sonucunda elde edilen tim bu bulgularin yani sira arastirmanin birtakim sinirhliklar
bulunmaktadir. ilk olarak dijital ikiz ile ilgili yabanci ve yerli literatiirde arastirma sayisi heniiz yeterli degildir.
Ozellikle yerli literatiirde énemli bir bosluk bulunmaktadir. Bu durum Tiirkiye’'deki dijital ikiz uygulamalarini
ve sonuglarini gérmeyi kisitlamaktadir. ikinci olarak dijital ikiz teknolojisinin kullanim diizeyi (ilkemiz
agisindan dusuktdr. Bu durum dijital ikiz teknolojisine yatirnm yapma ve olusturmanin zorlugundan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle arastirmada herhangi bir uygulamaya yer verilememistir. Dijital ikiz ile
verimlilik arasinda belirtilen iliskinin uygulamalar ile istatistiksel olarak ispatlanmasi gerekmektedir. Son
olarak bu galisma sadece Uretim sektdrlindeki isletmeleri esas alarak yorumlanmistir. Dijital ikiz teknolojisi
ve hizmet isletmelerinin verimlilikleri ile ilgili farkli calismalarla desteklenebilir. Lu ve digerlerine gore (2020)
uygulamada guvenilir bir dijital ikiz olusturmanin zor olmasi nedeniyle arastirmalarin surekliligi dnemlidir.
Arastirmacilar bu konuda, dijital ikiz uygulama arastirmalarina odaklanirken, standartlar, iletisim
protokolleri, zamana duyarl veri isleme ve guvenilirlik konusundaki arastirmalarin gelecek arastirmalar igin
Oncelik tagidigini belirtmektedir. Ayrica, gelecek arastirmalarda dijital ikiz kullaniminin yayginlagsmasina
bagli olarak igletmelerin elde ettikleri verimlilik sonuglarina dair galismalar daha tesvik edici olacaktir. Dijital
ikiz konusunda rol model olan isletmelerin sayisinin artmasi, kiigiik girisimlere, 6zellikle KOBI'lere cesaret
verecektir. Yine gelecek arastirmalarda dijital ikiz teknolagijisi ile yaraticilik, inovasyon, performans, kalite,
akill Gretim, maliyet ve egitim gibi degiskenler iliskilendirilerek daha farklh sonuglara ulagilabilir. Yapilan her
arastirmanin Tarkiye'nin Endistri 4.0 yolculugunda énemli bir katkisi olacagi aciktir. Dijital ikiz teknolojisi
gelecegin en Onemli teknolojilerinden birisidir ve islenmeye, arastirimaya ve oOgretiimeye ihtiyaci
bulunmaktadir.

203 ' Ozel Sayi / Special Issue | Dijital Déniigiim ve Verimlilik / Digital Transformation and Productivity



isletmeler igin Yeni Bir Verimlilik Teknolojisi: Dijital ikiz

KAYNAKCA

Aheleroff, S., Xu, X., Zhong, R. Y. ve Lu, Y. (2021). “Digital Twin as a Service (Dtaas) in Industry 4.0: An Architecture
Reference Model”, Advanced Engineering Informatics, 47, 101225.

Alizadehsalehi, S. ve Yitmen, |. (2021). “Digital Twin-Based Progress Monitoring Management Model Through Reality
Capture to Extended Reality Technologies (DRX)”, Smart and Sustainable Built Environment, DOI:
10.1108/SASBE-01-2021-0016.

Apilliogullari, L. (2019). “Dijital Déniisiim: Akilli Fabrikalar”, Aura Kitaplari, istanbul.

Aydin, O., ve Karaarslan, E. (2020). “Covid-19 Belirtilerinin Tespiti icin Dijital ikiz Tabanli Bir Saglk Bilgi Sistemi”,
Online International Conference of COVID-19 (CONCOVID), Istanbul.

Aynaci, I. (2020). “Dijital ikiz ve Saglik Uygulamalar”, [zmir Katip Celebi Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi
Dergisi, 3(1), 70- 82.

Basl, J. (2016). “The Pilot Survey of The Industry 4.0 Principles Penetration in the Selected Czech and Polish
Companies”, Journal of Systems Integration, 7(4), 3-8.

Boschert, S. ve Rosen, R. (2016). “Digital Twin-the Simulation Aspect”’, Mechatronic Futures, Springer, Cham.

Bulut, T. (2020). “insanin Dijital Ikizi Olusturulabilir Mi?”, https://www.sanayigazetesi.com.tr/insanin-dijital-ikizi-
olusturulabilir-mi-makale,1842.html, (Erisim tarihi 26.08.2021).

Ceylan, E.Z. (2019). “Dijital Ikizler ve insaat Sektériindeki Yeri”, Yap: Bilgi Modelleme, 1(2), 53-61.

Cybermag (2020). “Dijital ikiz Nedir, Faydalari Nelerdir?”, https://www.cybermagonline.com/dijital-ikiz-nedir-faydalari-
nelerdir, (Erigim tarihi 26.07.2021).

Deepu, T.S. ve Ravi, V. (2021). “Exploring Critical Success Factors Influencing Adoption of Digital Twin and Physical
Internet in Electronics Industry Using Grey-DEMATEL Approach”, Digital Business, 1(2), 100009.

Deng, T., Zhang, K. ve Shen, Z.J.M. (2021). “A Systematic Review of a Digital Twin City: A New Pattern of Urban
Governance toward Smart Cities”, Journal of Management Science and Engineering, 6(2), 125-134.

Doénencark, M. ve Tecim, V. (2020). “Kurumsal Karar Destek Sistemlerinde Yapay Zekd Kullanimi: Tasarim ve
Uygulama”, Y6netim Bilisim Sistemleri Dergisi, 6(2), 77-103.

Duman, M.C. ve Akdemir, B. (2021). “A Study to Determine the Effects of Industry 4.0 Technology Components on
Organizational Performance”, Technological Forecasting and Social Change, 167, 120615.

Ekonomist (2021). “Tirkiye’nin Yapay Zeka Stratejisi Agiklandi”, https://www.ekonomist.com.tr/fekonomist/turkiyenin-
yapay-zeka-stratejisi-aciklandi.html, (Erisim tarihi 28.08.2021).

Ekren, G. (2020). “Dijital Ikiz (Digital Twin) Teknolojisi”, https://www.datasciencearth.com/dijital-ikiz-digital-twin-
teknolojisi/, (Erisim tarihi 29.07.2021).

Erturan, I. ve Ergin, E. (2018). “Dijital Denetim ve Dijital Ikiz Yéntemi”, Muhasebe Bilim Diinyasi Dergisi, 20(4), 810-
830.

Faller, C. ve Feldmuller, D. (2015). “Industry 4.0 Learning Factory for Regional SMEs”, Procedia CIRP, 32, 88-91.

Fan, Y., Yang, J., Chen, J., Hu, P., Wang, X., XU, J. ve Zhou, B. (2021). “A Digital-Twin Visualized Architecture for
Flexible Manufacturing System”, Journal of Manufacturing Systems, 60, 176-201.

Fedorko, G., Molnar, V., Vasil, M. ve Salai, R. (2021). “Proposal of Digital Twin for Testing and Measuring of Transport
Belts for Pipe Conveyors within the Concept Industry 4.0”, Measurement, 174, 108978.

Fuller, A., Fan, Z., Day, C. ve Barlow, C. (2020). “Digital Twin: Enabling Technologies, Challenges and Open Research”,
IEEE Access, 8, 108952-108971.

Glaessgen, E. ve Stargel, D. (2012). “The Digital Twin Paradigm for Future NASA and U.S. Air Force Vehicles”, 53.
AIAA/ASME/ASCE/AHS/ASC Structures, Structural Dynamics and Materials Conference, Honolulu, Hawaii.

Goégen, S. (2020). “Agik ve Uzaktan Ogrenmede Dijital ikiz Teknolojisinin Kullanimina lliskin Bir Degerlendirme”,
Acikégretim Uygulamalari ve Arastirmalari Dergisi, 6(4), 155-173.

Grieves, M. (2014). “Digital Twin: Manufacturing Excellence through Virtual Factory Replication”, Working Paper.
Grieves, M. (2016). “Origin of the Digital Twin Concept”, Florida Institute of Tecnology, Working Paper.

Grieves, M. (2019). “Virtually Intelligent Product Systems: Digital and Physical Twins”, Complex Systems Engineering:
Theory and Practice, DOI: 10.2514/5.9781624105654.0175.0200.

Grieves, M. ve Vickers, J. (2017). “Digital Twin: Mitigating Unpredictable, Undesirable Emergent Behavior in Complex
Systems”, Transdisciplinary Perspectives on Complex Systems, Springer, Cham.

Verimlilik Dergisi / Journal of Productivity | 204



Meral Calis Duman

Handan, I, 1. (2021). “2021’de Dijital Ikiz Uygulamalar ile En Biiyilk Kazang Saglayacak ik Bes Sektér”,
https://dijitalis.com/blog/2021de-dijital-ikiz-uygulamalari-ile-en-buyuk-kazanc-saglayacak-ilk-bes-sektor/,  (Erigsim
Tarihi 26.07.2021).

Kaewunruen, S., Rungskunroch, P. ve Welsh, J. (2019). “A Digital-Twin Evaluation of Net Zero Energy Building for
Existing Buildings”, Sustainability, 11, 159.

Kahlen F.J., Flumerfelt S. ve Alves A. (2017). “Transdisciplinary Perspectives on Complex Systems: New Findings and
Approaches”, Springer, Cham, DOI: 10.1007/978-3-319-38756-7.

Kritzinger, W., Karner, M., Traar, G., Henjes, J. ve Sihn, W. (2018). “Digital Twin in Manufacturing: A Categorical
Literature Review and Classification”. IFAC-PapersOnLine, 51(11), 1016-1022.

Kunath, M. ve Winkler, H. (2018). “Integrating the Digital Twin of the Manufacturing System into a Decision Support
System for Improving the Order Management Process”, Procedia CIRP, 72, 225-231.

Kutzke, D. T., Carter, J. B. ve Hartman, B. T. (2021). “Subsystem Selection for Digital Twin Development: A Case Study
on an Unmanned Underwater Vehicle”, Ocean Engineering, 223, 108629.

Lee, J., Azamfar, M. ve Bagheri, B. (2021). “A Unified Digital Twin Framework for Shop Floor Design in Industry 4.0
Manufacturing Systems”, Manufacturing Letters, 27, 87-91.

Leng, J., Wang, D., Shen, W., Li, X., Liu, Q. ve Chen, X. (2021). “Digital Twins-Based Smart Manufacturing System
Design in Industry 4.0: A Review”, Journal of Manufacturing Systems, 60, 119-137.

Li, M., Li, Z., Huang, X. ve Qu, T. (2021). “Blockchain-Based Digital Twin Sharing Platform for Reconfigurable
Socialized Manufacturing Resource Integration”, International Journal of Production Economics, 108223.

Lu, Y., LiuC.,Wang K.K., Huang H. ve Xu X. (2020). “Digital Twin-Driven Smart Manufacturing: Connotation, Reference
Model, Applications and Research Issues”, Robotics and Computer-Integrated Manufacturing, 61,101837.

Lugaresi, G., ve Matta, A. (2021). “Automated Manufacturing System Discovery and Digital Twin Generation”, Journal
of Manufacturing Systems, 59, 51-66.

Malik, A. A. ve Brem, A. (2021). “Digital Twins for Collaborative Robots: A Case Study in Human-Robot
Interaction”, Robotics and Computer-Integrated Manufacturing, 68, 102092.

Mashaly, M. (2021). “Connecting the Twins: A Review on Digital Twin Technology & Its Networking
Requirements”, Procedia Computer Science, 184, 299-305.

Mathupriya, S., Banu, S. S., Sridhar, S. ve Arthi, B. (2020). “Digital Twin Technology on |oT, Industries & Other Smart
Environments: A Survey”, Materials Today: Proceedings, DOI: 10.1016/j.matpr.2020.11.358.

Meissner, H., lisen R. ve Aurich J.C. (2017). “Analysis of Control Architectures in the Context of Industry 4.0”, Procedia
CIRP, 62, 165-169.

Negri, E., Fumagalli, L. ve Macchi, M. (2017). “A Review of the Roles of Digital Twin in SFS-Based Production
Systems”, Procedia Manufacturing, 11, 939-948.

Ozen, A. ve Giirel, F.N. (2020). “Kamu Denetiminde Dijital Déniigiim: Dijital ikiz Yéntemi”, izmir Sosyal Bilimler Dergisi,
2(1), 16-23.

Oztiirk, G.B. (2021). “Digital Twin Research in the AECO-FM Industry”, Journal of Building Engineering, 40, 102730.

Parmar, R., Leiponen, A. ve Thomas, L.D. (2020). “Building an Organizational Digital Twin”, Business Horizons, 63(6),
725-736.

Qi, Q., Tao, F., Hu, T., Anwer, N., Liu, A., Wei, Y. ve Nee, A.Y.C. (2019). “Enabling Technologies and Tools for Digital
Twin”, Journal of Manufacturing Systems, 58, 3-21.

Rosar, R., Gollner D., Bernijavoz R., Kaiser L. ve Dumitretcu R. (2021). “Towards Colloborative Life Cycle Specifacition
of Dijital Twins in Manufacturing Value Chains”, Procedia CIRP, 98, 229-234.

Sayer, S. ve Ulker, A. (2014). “Uriin Yasam Déngiisii Yonetimi”, Miihendis ve Makina, 55(657), 65-72.

Schroeder, G. N., Steinmetz, C., Pereira, C.E. ve Espindola, D.B. (2016). “Digital Twin Data Modeling with Automation
ML and a Communication Methodology for Data Exchange”. IFAC Papers OnLine, 49(30), 12-17.

Schwab, K. (2016). “Dérdiincii Sanayi Devrimi”, World Economic Forum, Optimist Yayinlari, istanbul.

Scime, L., Singh, A. ve Paquit, V. (2021). “A Scalable Digital Platform for the Use of Digital Twins in Additive
Manufacturing”, Manufacturing Letters, DOI: 10.1016/j.mfglet.2021.05.007.

Semeraro, C., Lezoche, M., Panetto, H., ve Dassisti, M. (2021). “Digital Twin Paradigm: A Systematic Literature
Review”, Computers in Industry, 130, 103469.

Shaw, K. ve Fruhlinger, J. (2019). “What is a Digital Twin? And How It's Changing 10T, Al and More”,
https://www.networkworld.com/article/3280225/what-is-digital-twin-technology-and-why-itmatters.html, (Erisim
tarihi 27.07.2021).

205 Ozel Sayi / Special Issue | Dijital Déniigiim ve Verimlilik / Digital Transformation and Productivity



isletmeler igin Yeni Bir Verimlilik Teknolojisi: Dijital ikiz

Shengli, W. (2021). “Is Human Digital Twin Possible?”, Computer Methods and Programs in Biomedicine Update, 1,
100014.

Sierla, S., Kyrki, V., Aarnio, P. ve Vyatkin, V. (2018). “Automatic Assembly Planning Based on Digital Product
Descriptions”, Computers in Industry, 97, 34-46.

Singh, S., Weeber, M. ve Birke, K. P. (2021). “Advancing Digital Twin Implementation: A Toolbox for Modelling and
Simulation”, Procedia CIRP, 99, 567-572.

Tao, F., Cheng, J., Ql, Q., Zhang, M., Zhang, H., ve Sui, F. (2018). “Digital Twin-Driven Product Design, Manufacturing
and Service with Big Data”, The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 94(9-12), 3563-
3576.

Tao, F., Sui, F., Liu, A, Qi, Q., Zhang, M., Song, B. ve Nee, AY. (2019). “Digital Twin-Driven Product Design
Framework”, International Journal of Production Research, 57(12), 3935-3953.

TC. Cevre ve Sehircilk Bakanhg (2019). “Sehirlerin "Dijital Ikizi" ile Afetlere Onlem Alinacak”,
https://www.csb.gov.tr/sehirlerin-dijital-ikizi-ile-afetlere-onlem-alinacak-bakanlik-faaliyetleri-29645., (Erisim tarihi
26.07.2021).

Thinktech STM  (2020). “Dijital Ikiz Teknolojileri ve Uretime Faydalari”, https://thinktech.stm.com.tr
/uploads/raporlar/pdf/952019111434675_stm_blog_dijital_ikiz_teknolojileri.pdf, (Erigim tarihi 26.07.2021).

Vanderhorn, E. ve Mahadevan, S. (2021). “Digital Twin: Generalization, Characterization and
Implementation”, Decision Support Systems, 145, 113524.

Wang, L. ve Wang, G. (2016). “Big Data in Cyber-Physical Systems, Digital Manufacturing and Industry 4.0”, 1.J.
Engineering and Manufacturing, 4, 1-8.

White, G., Zink, A., Codecad, L. ve Clarke, S. (2021). “A Digital Twin Smart City for Citizen Feedback”, Cities, 110,
103064.

Yesilyurt, E.F. (2018). “TAI Dijital DonlGstmde Siemens’i Tercih Etti”, https://www.aa.com.tr/tr/sirkethaberleri/bilisim /tai-
dijital-donusumde-siemens-i-tercih-etti/645365, (Erisim tarihi 26.07.2021).

Yiikci, S. ve Aydin, O. (2020). “Maliyet Diigiirme Yéntemi Olarak Dijital ikiz”, Muhasebe Bilim Diinyasi Dergisi, 22(3),
563-579.

Yikcii, S., Aydin O. ve Kogakoglu, U.0. (2020). “Bagimsiz Denetimde Dijital ikiz Uygulamasi”, Mali Céziim
Dergisi/Financial Analysis, 30(161), 13-26.

Zhang, J., Deng, T., Jiang, H., Chen, H., Qin, S. ve Ding, G. (2021). “Bi-Level Dynamic Scheduling Architecture Based
on Service Unit Digital Twin Agents”, Journal of Manufacturing Systems, 60, 59-79.

Zheng, Y., Yang, S., ve Cheng, H. (2019). “An Application Framework of Digital Twin and Its Case Study”, Journal of
Ambient Intelligence and Humanized Computing, 10(3), 1141-1153.

Zhu, Z., Xi, X., Xu, X. ve Cai, Y. (2021). “Digital Twin-Driven Machining Process for Thin-Walled Part
Manufacturing”, Journal of Manufacturing Systems, 59, 453-466.

Zhuang C., Liu J. ve Xiong, H. (2018). “Digital Twin-Based Smart Production Management and Control Framework for
the Complex Product Assembly Shop-Floor”, The International Journal of Advanced Manufacturing Technology,
96(1-4), 1149-1163.

Verimlilik Dergisi / Journal of Productivity = 206



