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OZET

Dijital Ikiz, en temel hali ile fiziksel varlik, sanal varlik (dijital ikiz) ve bu iki varlik
arasindaki baglantidan olusmaktadr. Baglanti, ¢ift yonlii ve anlik veri iletimi saglamaktadir. Bu
kabiliyet sayesinde fiziksel iiriin meydana gelmeden, dijital iiriin tizerinden fiziksel iiriiniin tiim
ozellik ve davranislar: gézlemlenebilmektedir. Bu kabiliyet bize maliyet diisiirme, siireci
kisaltma ve iiretim éncesi hata yapabilme olanagi tanmimaktadwr. Buradan da anlasilabilecegi
\gibi nedeni farketmeksizin itiriinde yapilacak degisikliklerin (6rn. bir hatay diizeltmek ya da
optimizasyon yapmak gibi) siirecin en bast olan tasarim asamasinda yapilabilmesi sonraki
isiireglerin daha saglikly ilerlemesine olanak saglayacaktir. Bu nedenle tasarumin da ilk
asamalarinda DI kullanilarak tiim siireci daha dogru, giivenli, hizl ve diisiik maliyetli bir
sekilde tamamlamak miimkiin olabilir. Bu bilgiler 1s1ginda, bu ¢alismada tasarim asamasinda
DI kullanimina daha detayh deginilmis ve bu ¢calismamn daha sonra yapilacak tasarim
calismalart icin bir altyapt saglamast amaclanmistir. Ayrica bu ¢calismada “DI nedir?”, “Ne
icin kullamilir?”,” Avantajlari nelerdir? ” sorulart yanitlanacak olup havacuik alanindaki
uygulamalart tizerinden temel iglevieri, sanal alanda modelleme ve modelleme ¢esitleri ile veri
islemleri detaylandriimaktadtr.

Received

05 March 2024
Accepted

05 April 2024

* Aybiike Nacak

e-mail:

4014330214 @erciyes.edu.tr

Keywords:

- Digital Twin
- Design

Digital Twin Applications in Aviation

Aybiike NACAK
Department of Aeronautical Engineering, Graduate School of Natural and Applied Sciences,
Erciyes University, 38039, Kayseri, Turkey

ABSTRACT

Digital Twin, in its most basic form, consists of physical entities, virtual entities (digital
twin) and the connection between these two entities. The connection provides bi-directional
and instantaneous data transmission. This capability gives us the option to reduce costs,
shorten the process and make mistakes before production. As can be understood from here,
making changes to the product (e.g. fixing a bug or optimizing) at the design stage, which is
the very beginning of the process, regardless of the reason, will allow subsequent processes
to progress more smoothly. For this reason, it may be possible to complete the entire process

more accurately, safely, quickly and cost-effectively by using DT in the early stages of design.



- Aviation Modeling In the light of this information, the use of DT in the design phase is discussed in more detail
in this study, and it is aimed to provide an infrastructure for later design studies. Also in this
study “what is DT?”,” What is it used for? ”, ” What are the advantages? ” Their questions
will be answered, and their basic functions, modeling and modeling types in the virtual field,
and data processing through applications in the aviation field are detailed.

1. Giris (Introduction)

“Dijital Ikiz” kavranmu ilk olarak 1960°l1 yillarda NASA (National Aeronautics and Space
Administration)’nin Apollo projesi ile hayatimiza dahil olmustur. Diinya yilizeyinden yaklasik 200.000
mil uzaklikta uzay aracinin oksijen tankindaki sizint1 ve ana motordaki kritik hasar nedeniyle biiyiik bir
problem ortaya ¢ikmist1 (Allen, 2021). NASA, bu arizay1 anlayabilmek ve degerlendirmek igin birden
fazla simiilator kulland1 ve aracin fiziksel modelini dijital komponentleri igerecek sekilde genisletti
(Allen, 2021). Bu simiilatdrler tek basmna bir dijital ikiz degildi ancak DI’ye atilmis ilk adimdi. Coklu
simiilasyonlarin kullanimiyla bu kaotik duruma cabuk adapte olunabildi. Devaminda uyarlamalar
yapilarak uzay aracinin anlik kosullar1 ile dogru eslesmeler yapilabildi. Bu olaydan bir ders ¢ikarilip
uzay gorevlerinin maliyetli olusu ve zorlugu da goz oniine alinarak bu teknolojinin iizerinde daha ¢ok
calisildign ve DI kavramimin gelistirildigini sdylemek miimkiin olsa da “Dijital Ikiz” olarak
adlandirilmasi, 2003 yilinda Uriin Yasam Déngiisii Yonetimi (PLM-Product Lifecycle Management)
hakkinda yapilan sunuma dayandirilmistir (Grieves, 2014).

(Bengii & Fidancan, 2021)’a gére DI’nin endiistride sagladig1 faydalar, fiziksel ve siber diinya
arasinda kopri islevini yerine getirerek isletmelerin akilli iiretim ve hassas yonetim ile yonetilmesine
imkan saglar. Ger¢ek diinyanin aynasi olan dijital ikiz, fiziksel iiretim sistemlerini ve siireclerini
simiilasyon ile tahmin ve optimize eder.

1.1. Dijital ikiz Nedir? (What is Digital Twin?)

En yaygin tanimiyla dijital ikiz, karsilik gelen ikizinin yagsamini birebir yansitma islevi gdren
karmasgik bir irliniin entegre ¢oklu fizik, cok dlgekli, olasiliksal simiilasyonu anlamina gelir (Glaessgen
& Stargel, 2012). DI, en temel sekilde gercek diinyada var olan bir varligin dijital diinyada es zamanl
temsil edilmesi olarak tanimlanabilir. Bu es zamanli temsil, baglant1 ile miimkiindiir. Baglanti, gercek
zamanli verilerin toplanmasma ve ayrica kontrol komutlarmmin paylasilmasina olanak tanirken ag,

fiziksel varlik ve sanal varligin verilerini iletmek i¢in hayati 6neme sahiptir (Segovia & Garcia-Alfaro,
2022).

DI, fiziksel varliklar1 sanal diinyada haritalayabilme yetenegi sayesinde ilgili fiziksel varliklarin tiim
yasam dongiisiinii ve siirecini yansitabilir. Bu teknoloji kullanilarak sanal {iriiniin yaptig1 6nerilere gore
fiziksel {irlin; ger¢ek zamanl durumlarda verdigi tepkiler yoniinden daha akilli hale getirilebilir. Sanal
irlin ise fiziksel iriinlin gercek diinyadaki durumunu dogru yansitacak sekilde daha gercek hale
getirilebilir.

DI; teknoloji, otomotiv, havacilik, insaat, tarim, madencilik, kamu hizmetleri, saglik, askeri, dogal
kaynaklar ve kamu giivenligi sektorleri dahil olmak iizere bir¢ok farkli alanda kullanilmaktadir (Attaran
& Celik, 2023). Havacilik ve uzay sistemlerine yonelik modelleme ve simiilasyon Amerika’dan Asya’ya
genis bir bolgede, farkli zamanlarda Nanjing Havacilik ve Uzay Bilimleri Universitesi, Pekin Havacilik
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ve Uzay Bilimleri Universitesi gibi iiniversiteler tarafindan yapilan arastirma ve is siireglerinde
kullanilmaktadir.

Ornegin, ABD Hava Kuvvetleri Arastirma Laboratuvar1 (AFRL- Air Force Research Laboratory),
2008 yilinda tiim ugak sistemini simiile etmek ve tiim ucagin enerji verimliligini artirmak i¢in modeller

kullanan, model tabanli tasarim tekniklerinin gelistirilmesi igin bir program baglatmistir (Glaessgen &
Stargel, 2012).

Daha once de belirtildigi gibi dijital ikiz fiziksel {iriin, sanal {irlin, fiziksel iiriin ile sanal {iriin
arasindaki baglant1 olmak {izere ii¢ kisimdan olusmaktadir. Sistemlerin modellenmesi ve simiilasyonu
dijital ikizin kurulmasinin ve gelistirilmesinin temelini olusturur. Uriin dijital ikizinin temel
islevlerinden bazilar1 fiziksel iiriinlerin olusum siirecini ve gercek ortam davranisini simiile etmek,
izlemek, teshis, tahmin ve kontrol etmektir.

1.2. Dijital Ikiz’in Temel Islevleri (Main Functions of Digital Twin)

Simiilasyon: Bir ugak distiniildiigiinde, sanal ortamin parametre ayarlarini degistirerek ucagin farkl
hizmet ortamlarindaki ¢alisma sartlarini simiile edebiliriz. Farkli ugus goérevi parametrelerinin gorev
basar1 orani, ucak sagligr ve omrii vb. iizerindeki etkisini gozlemleyebilmek icin simiilasyonlar
kullanilabilecegi gibi ayn1 zamanda {irlin sagligin1 ve hizmet dmriinii iyilestirmek amaciyla farkl ariza,
bozulma ve hasar azaltma stratejilerinin etkinligini simiile etmek ve dogrulamak i¢in de simiilasyon
kullanilabilir.

Izleme ve Teshis: Uriin, iiretim ya da hizmet siireci sirasinda iiretim/hizmet verileri (en son iiriin
iretim/kullanim durumu verileri, tiretim/kullanim ortam1 verileri gibi) tirlin dijital ikizine gercek zamanl
olarak yansitilir. Boylelikle iiriinilin dijital ikizi, fiziksel {iriin liretim/hizmet takibini, dinamik ve gercek
zamanli olacak sekilde gorsel izlemesini gerceklestirebilir. Ayn1 zamanda elde edilen incelemelerin

izlenmesi ve gegmise dayali olarak fiziksel ariza teshisi ve arizalarin giderilmesinde kullanilabilir (Wu
vd., 2020).

Tahmin: Uriiniin dijital ikizinin olusturulmasi yoluyla; iiriin iiretim siireci, fonksiyon ve performans
test siireci sanal alanda simiile edilip dogrulanabilir. Bdylece potansiyel {iriin tasarim kusurlari,
fonksiyonel kusurlar ve performans kusurlari tahmin edilebilir. Bu kusurlar g6z 6niinde bulundurularak,
iiriinitin dijital ikizinde ilgili parametreler degistirilerek iiriin tiretim siireci ile fonksiyon ve performans
test siireci sorun ¢oziilene kadar yeniden simiile edilebilir.

Kontrol: Uriin, iiretim/hizmet siireci sirasinda, iiriin kalitesinin ve iiretim durumunun kontroliinii
gerceklestirmek i¢in gercek zamanl {iretim siireci verileri analiz edilir. Ger¢ek zamanli hizmet verileri,
fiziksel iirlinliin durum ve davraniginin kontroliinii gerceklestirmek amaciyla analiz edilerek siire¢ daha
saglikli sekilde stirdiirtilebilir.

2. Neden DI Kullamiyoruz? (Why Do We Use DT?)

Bizi, djjital ikiz kullanimina sevk eden asagidaki maddelerde drnekleri verilen bir¢ok karmagsik sorun
ve problem vardir. DI kullaniminin amaci ise bu sorunlara ¢éziim bulmaktir.

1. Modern ugaklarin komponent sayilarindaki artis ve teknolojideki ilerleme ile birlikte
karmasikligin giderek artmasi ile hata oranlar artabilir. Glivenligin iist diizey olmasi gereken havacilik
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alaninda bu, kabul edilebilir bir sey degildir ve DI, gerek tasarim gerek onarim gerekse malzeme dmrii
ve sagligiin 6nceden saptanabilmesi amaciyla kullanilarak katastrofik kazalarin oniine gecilebilir.

2. Ugcak tasarim asamasinda tiim karmasik adimlardan ayr1 ayr1 veriler toplanarak dijital ortamda
birlestirilir ve dijital ortamda tasarim gerekliliklerinin karsilanip karsilanmadiginin dogrulamasi hizli ve
diisiik maliyetli bir sekilde yapilabilir.

3. Bir ugak daima dinamiktir ve bilesenlerin durumu da zaman ig¢inde hizla degismektedir. Buna
ornek olarak: Ugak ugus ortaminin belirsizligi ve bu belirsiz ortamda karmasik sistemlerin kazara hasar
gorme olasiliginin artmasi, bunun da ucagi hasara karst savunmasiz hale getirmesi verilebilir. Bu
ortamda DI sayesinde anlik veri aktarimi ile olaya miidahele edilebilir ya da dngériilerde bulunulabilir
boylelikle giivenlik artirilmis olur.

4. Bir bagka husus da bu kadar karmasik bir sistemle kars1 karsiya kaldiginizda periyodik bakim ve
sistemin mevcut durumuna iliskin dogru bir tahmin eksikligi s6z konusu olmasidir. Cok sik muayene ve
bakim yapilmasi veya zamansiz bakim nedeniyle sistemin erken arizalanabilmesi de bir diger sorundur.
Bu da yiiksek bakim maliyetlerine ve ugagin yetersiz giivenilirligine neden olmaktadir.

Bunlar ve daha bir¢ok sorunun ¢6ziimiinde, iyilestirmelerde, ucak tasarimi ve gelistirilmesinde, ucak
iretimi, ucak isletme ve bakimi alanlarina yonelik dijital ikizin kullanimmin arastirilmasi ve
uygulanmasi giderek artmaktadir. Dijital ikiz, fiziksel varlikta bulunan sensorlerden toplanan verilerle
siirekli olarak yenilenir ve DI, fiziksel varlig1 kontrol eder. Bu, ucagn tasarimdan bakima kadar tiim
yasam dongiisiiniin simiilasyonuna olanak tanir.

Daha once dijital ikizin li¢ bilesenden (fiziksel varlik,sanal varlik, fiziksel varlik ile sanal varlik
arasindaki iletisim) olustugundan bahsedilmisti ve Sekil 1’de bunun ugak {izerinde temsili gosterilmistir.

/ \ / . \
[ FizikselVarlk | ( Dijital Ikiz ‘
Karar verme

Model

Arastirma ve gelistirme

)
)( > 2/ Uretim veimalat : o//d

Operasyon ve bakim

Sensér J

\ ) Veri \ /

Sekil 1: Bir ugak icin dijital ikiz sistemi (digital twin system for an aircraft ) (L. Wang, 2020)

Tasarim gelistirme acisindan dijital bir ortamin kurulmasi yani dijital ikizin kullanilmasinin
avantajlart géz ardi edilemez ve bu teknoloji, tasarimin erken asamalarinda dogrulugun artmasina, kalite
tahminine ve hatalarin erken tanimlanmasina olanak tanir. Uriinde kolayca optimizasyon yapmay1 saglar
ve en Onemlisi bunu yaparken klasik yontemlere gore maliyeti ve harcanan siireyi oldukga diisiriir.
Uretimde dijital ikizin kullanilmasi, {iretim siirecini ve planlama semasini optimize eder. Planlama
kararlariin ve kaynaklarin tahsisinin daha rasyonel bir sekilde degerlendirilmesine olanak tanir. Sistem
isletimi ve bakimi agisindan, dijital ikiz teknolojisinin gelistirilmesi yalnizca iiriiniin ¢alisma durumunu
gercek zamanl olarak izlemekle kalmaz, ayn1 zamanda toplanan verilere dayanarak tirliniin gelecekteki
calisma durumunu ve olasi hatalarin1 da tahmin edebilir. Bakim programini optimize eder, revizyon
say1sini azaltir ve {irlin operasyonunun giivenilirligini artirir.
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Goriildigu iizere dijital ikizin ugaklar lizerinde de kullanildigi farkli asamalar ve alanlar vardir.
Tasarimda DI kullaniminin biiyiik artilari mevcuttur 6rnegin: Bir iiriiniin dijital ikizi tasarim
asamasindan itibaren olusturulabilirse daha fazla ilgili tasarim verisi, pazarlama verisi, kullanici
deneyimi verisi vb. dijital ikize entegre edilebilir ve bu da daha iyi sonuglar elde edilmesini, liretim
asamasinda ve liretim sonrasi asamada da daha kaliteli hizmet verilmesini saglar. Bu kisimda dijital ikiz
odakli {irtin tasarimi1 (DTPD-digital twin-based product design) igin bir referans sistem saglamaya
calisiimaktadir.

Dijital ikizin béliimlerinden biri olan fiziksel varliklar, kullanicilar tarafindan caligtirilabilen gercek
yani fiziksel olarak var olan {riinlerdir. Hammadde veya parcalardan talagh imalat, montaj ve diger
islemler yoluyla iiretilirler. Fiziksel varliklar; tiretim, kullanim, bakim onarim ve revizyon (MRO-
Maintenance, Repair and Operations) ve diger islemler sirasinda farkli 6zellik, davranis ve performans
gosterirler. Bu agamalarda bir¢ok veri tiretilir.

Sanal modeller, fiziksel iirlinlerin sanal alandaki ayna goriintiileri ve birebir eslesmeleridir. Tiim
yasam dongilisi slirecini yansitabilmenin yan sira ilgili fiziksel varliklarin durumunu ve davranislarini
simiile edebilir, izleyebilir, teshis edebilir, tahmin edebilir ve kontrol edebilirler. Sanal modeller yalnizca
geometrik modelleri degil, ayn1 zamanda malzeme 6zellikleri, mekanik analiz, saglik durumu izleme
gibi davraniglar1 da igerirler.

Tasarim ve iiretim siirecinde sanal modellerin parametreleri iiretim hattina aktarilir ve sanal modeller
islenerek gercek fiziksel {irilinlere doniistiiriiliir. Dijital tespit veya Ol¢im yoluyla iirlin 6zellikleri,
calisma durumu ve diger veriler sanal modellere geri beslenerek iki yonlii bir veri aktarim siireci
saglanir. Dijital ikiz, iiriin modellerinin sanal alanda olusturulmasinin yani sira dijital modellerin fiziksel
alana geri bildirimini saglayarak kapali dongiilii bir siire¢ gerceklestirir. Bu teknoloji sayesinde, veriler
stirekli olarak toplanip biriktirilebilir ve tasarim, imalat, kalite kontrol, MRO gibi tiim siire¢ hakkinda
bilgi edinilebilir. Bu veriler ve bilgiler yeniden kullanilmaya ve gelistirilmeye devam edilebilir. Sonug
olarak, dijital ikiz tiim {iriin yasam dongiisii verilerini dinamik olarak algilayarak, depolayarak ve
sunarak {irtiniin yonetimini, takibini ve tutarliliginin korunmasini saglayabilir.

3. Sanal Alan (Virtual Field)
3.1. Analitik Modeller ve Yapay Zeka (Analytical Models and Al)

Dijital ikizin isim kaynagi olan ikizlerden biri sanal alandadir. Sanal kismin iglevi veriyi toplamak,
islemek ve analiz etmektir. Sanal kisim modellerden olusmaktadir ve modeller genel olarak iki farkl
modeli icermektedir bunladan biri fizik tabanli modeller iken digeri veri tabanli modeldir.

Fizik tabanli modeler; deneysel modeller, ¢ok boyutlu modeller ve yiiksek dogruluklu sayisal
modelleri igerir. Daha iyi anlasilmasi acisindan bu modeller Sekil 2’de verilmistir. Veri tabanl
modellerde ise genellikle modelleme olusturmak igin makine 6grenmesi (ML- Machine Learning)
kullanilir. Bunun nedeni makine 6grenimindeki mevcut tekniklerin, miihendislere deney ve on bilgi
olmadan daha kisa siirede modelleme yapmasina olanak tanimasidir. Bunun aksine fizik tabanli
modeller, miihendislerin mesleki ve matematiksel bilgisine iligkin belirli gereksinimlere ihtiya¢ duyar.

Her iki modelleme de farkli kullanim amaglar1 igin farkli alanlarda kullanilabilir hatta ileriki
basliklardan birinde aciklamasi yapilacag tizere bu iki modelin birlikte kullanimi da miimkiindiir.
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Yapay zekanin gelisimi miihendislik agisindan DI’ nin otomatiklesmesini ve akillilasmasini
saglamistir bu nedenle ¢cogu DI bu teknolojiyi kullanmaktadir. Sanal taraftaki yapay zeka uygulamalari,
veriye dayali analitik model olusturmak i¢in makine 6grenimini kullanir. Bu modeler; siniflandirma,
kiimeleme ve olusturma gorevlerindeki kanitlanmis performanslari nedeniyle teshis, tiretim ve karar
vermede yaygin olarak uygulanmaktadir (Li vd., 2021).

=

viodaelle

N

| Iv -ui il | Ivin-ﬁii'

Sekil 2: Fizik tabanli modellerin icerdigi farkli modeller.(Different models included in pyhsics-based
models)

3.2. Fizik tabanh model (Physics base model)

Fizik tabanli model yaklasimi, bir fiziksel olguyu sanalda modellemek i¢in denklemleri kullanarak
sayisal bir ¢Oziim yapmayi ve bu ¢oziim iizerinden ilerlemeyi igermektedir. Fizik tabanli modeller
analitik modellerin biiyiik bir kismim olusturur ve ¢ogunlukla CAD (Computer-Aided Design), Catia,
ANSYS, Siemens Nx gibi yiiksek dogruluklu yazilimlar tarafindan yonetilirler. Kullanim 6rnegi olarak;
bu modeller rastgele senaryolar iiretebilir, catlak tespiti ve kalan kullaniom omrii (RUL- Remaining
Useful Life) tahmini i¢in uygun senaryolar1 belirlemek amaciyla 6lctilebilir verilerle karsilastirabilirler
(Livd., 2021).

Montaj isleyisi gibi bir siireci simiile etmek icin de yine siire¢ ikizleri olarak adlandirilan DI’ler
kullanilabilir. Bu siireg ikizleri genellikle makine davranis modeli, malzeme modeli ve siire¢ simiilasyon
modeli olmak iizere {i¢ tiir model igermektedir (Li vd., 2021).

Siire¢ simiilasyon modeli, operatoriin izleyebilecegi ve kontrol edebilecegi siireci simiile etmek igin
kullanilirken makine davranis modeli, islemin denetlenmesi ve dogrulanmasi i¢in kullanilan malzeme
modeliyle birlikte ¢alisarak montaj gibi alanlarda kullanilan robotlarin ya da iiretim hattinda kullanilan
CNC (computer numerical control)’lerin davranigini temsil etmek i¢in kullanilmaktadir.

3.3. Deneysel ve sayisal modelleme (Experimental and numerical modeling)

Fizik tabanli yaklasim, deneysel ve sayisal modelleme olmak iizere iki boliime ayrilir. Deneysel
modelleme yaklasiminda mantik, bir siireci ya da olguyu anlamaktir. Bu nedenle laboratuvarlarda tam
Olcekli, Olgeklendirilmis, dogrudan oOlclilemeyen ya da Olgiim yapildiginda fazla maliyet ¢ikacak
durumlar1 gdzlemlemek igin deneyler yapilir. Daha sonra Di’de kullanilabilecek korelasyonlar veya
modeller gelistirilir.
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3 boyutlu modelleme, sayisal modellemeye giden ilk basamaktir. Bu bir nesnenin matematiksel
temsilinin gelistirilmesi siirecini igerir. 3B modeler, fizik tabanli modelleme igeren dijital ikizlerde
baslangic noktasidir. Bu modeller, 6zel yazilimlar vasitasiyla denklemler kullanilarak olusturulabilecegi
gibi 3B tarama ile de olusturulabilir ve sonucunda yiizeyler ya da egriler gibi geometrilerle temsil
edilirler. Ayrica 3B modellerin kalitesi simiilatore girdi sagladigindan DI i¢in olduk¢a énemlidir.

3.4. Fizik tabanh modelin avantaj ve dezavantajlar1 (Advantages and disadvantages of physics
base model)

Fizik tabanli modelleme (PBM- Physics Based Model) yaklasimlarinin avantajlarindan bahsedecek
olursak, doga kanunlara tabi olduklart i¢in genellikle veriye dayali modellerden daha az yamlirlar.
Fiziksel varlig1 temsil etmek i¢in kullanilan matematiksel denklemler izlenebilen ve agiklanabilen fizik
ilkelerini takip etmektedir. Bu nedenle olusabilecek hatalar kolaylikla tespit edilip optimize edilebilir.
Ayrica fizik tabanli modeller, ayni fizik tarafindan yonetilen goriinliste ¢ok farkli problemlere
genellestirilebilirliklerinin yani sira olduk¢a yorumlanabilirdir (Rasheed vd., 2020).

Bu avantajlara ragmen smirlamalar ve dezavantajlar da mevcuttur. Ornegin: Daha onceden de
bahsedildigi gibi PBM’lerin etkinliginin ve tasariminin dnceden elde edilen miihendislik deneyim ve
bilgilerine bagli olmasi bir sinirlayicidir. Ayni zamanda bu modellerin sayisal istikrarsizliga yatkin
olmalari, hesaplamalarin zorlu olmasi, modelleme ve girdilerdeki belirsizlikten dolay1 biiyiik hatalara
sahip olmalar1 ve gegmis verileri 6ziimseyecek mekanizmalarin bulunmamasi gibi durumlarda
dezavantaj yaratmaktadir.

3.5. Veri tabanh model (Data-driven model)

Veri tabanli model (DDM- Data Driven Model), verileri analiz etmek ve potansiyel degerini ortaya
¢ikarmak i¢in istatistikleri ve modern bilgi islem giiciinii kullanma kapasitesini temsil eder (Li vd.,
2021). Yani DDM'lerin temeli verilerin degisim potansiyelini anlayarak sistemin davranigin
tamimlamaktir. Sensor, veri iletimi ve veri depolama teknolojilerinin gelismesi, bilgi isleme kapasitesinin
artmasi, makine ogreniminin geliserek uygulamalarinin artmasi gibi nedenlerle DDM kullanimi son
zamanlarda artig gostermektedir.

Veri tabanli modellemede ¢ogunlukla makine 6grenimi kullanilsa da diger istatiksel yaklagimlarin da
kullanilmast miimkiindiir. DDM'ler, 6nceden kazanilmis herhangi bir fizik bilgisi olmadan cesitli
verilerden degiskenler arasindaki potansiyel baglantilart ¢ikarim yapabildigi i¢in havacilik alaninda
mithendislerin sistem dinamiklerini tanimlama konusunda sinirli yetenege sahip oldugu karmasik
calisma kosullar1 altindaki ugak motorlarinda, teshis ve kompozit imalati gibi problemlerin ¢oziimiinde
kullanilmaktadir. Ek olarak iiretim hattinda da kullanilabilir. Ornegin: Ugak yiizeylerini boyamak icin
kullanilan piiskiirtme robotunun veri tabanlit modellemesi. (Qiu vd., 2019) Bunun i¢in detayli bir ¢alisma
gerceklestirmistir.

Veriye dayali modeller daha fazla veri (deneyim) ile beslendikge siirekli gelisim gostermeye devam
ederler ve bu onlarin en 6nemli avantajlarindan biridir. Negatif bir 6zellik olarak veriye dayali modeller
egitilirken birtakim karar verme sorunlar1 yasasa da (6grenme asamasinda) nihai egitimini bitirdiginde
bunun iistesinden gelir ve karar vermek i¢in kararli hale gelir.

3.6. Makine 6grenmesi (Machine learning)

Makine 6grenmesi (ML), bilgisayar bilimi ve yapay zekanin alt alanlarindan biridir ve yiiksek
performansli bilgisayar teknolojileri tarafindan desteklenen DDM'ler olarak kabul edildigi sdylenebilir.
Temel de makinelerin diinyay: insanlar gibi diislinebilmesi, tahmin edebilmesi ve anlayabilme kabiliyeti
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kazanmasi anlayisina dayanir. Boylece tipki insanlar gibi makinelerin de yeni bilgi ve beceriler
kazanmasi, var olan bilgiyi yeniden diizenleyebilmesi beklenmektedir.

ML, belirli bir programlama olmadan, verilen verileri kullanarak bilgisayar sistemlerinin §grenmesini
saglamak i¢in bazi 6zel algoritmalar1 kullanan bir alani tanimlar (Meng vd., 2020). ML, algoritma ve
istatistiksel modellerin bilimsel ¢alismasidir ve sadece verilerden 6grenmeye dayal bir gelisim gosterir.

ML’y1 6grenme siirecleri geri bildirimlerine gore su ii¢ farkli sekilde siiflandirmak miimkiindiir:
denetimli 6grenme (bir dgretici ile 6grenme), denetimsiz 6grenme ve takviyeli 6grenme (Monostori,
2003). Smiflandirmalarin her biri farkli bir iglemi tistlenmektedir.

Denetimli 6grenme agisindan bakacak olursak, temelde siniflandirma ve regresyon (istatiksel analiz
teknigi) gorevlerini gergeklestirirken denetimsiz 6grenme, genellikle gruplama ve tahmin gorevlerinde
uygulanmaktadir. Takviyeli dgrenme ise planlama ve otonom karar verme igin kullanilir. Ornek
uygulamalar gormek igin denetimli makine 6grenmesi igeren (Alexopoulos vd., 2020) calismasina,
denetimsiz 6grenme igeren (Uzun vd., 2019) calismasina ve takviyeli 6grenme i¢eren (Andrade vd.,
2021) galismasina bakilabilir.

3.7. Sensorler (Sensors)

Bilginin kaynagi sensorlerdir ve bunlar donanim ve yazilim sensorleri olarak ele alinabilir (Liu &
Mrad, 2014). Siire¢ izleme ve kontroliinii miimkiin kilmak i¢in en yaygin uygulama, siirecin istenilen
yerlerinde donanim sensorlerinin kullanilmasidir (Kadlec vd., 2009). Donanim sensorleri, zorlu ¢alisma
sartlarindan dolayr sik servis gerektirmesi, {riin kalitesinin bozulmasi, dl¢limde gecikmeler, erisim
gereksinimleri ve yliksek maliyetler gibi bir¢ok nedenden dolay1 bazi uygulamalar i¢in uygun degildir.
Yukarida belirtilen nedenlerle bu sensorler kullanildig taktirde siire¢ degiskenlerinin 6l¢iilmesi giiclesir;
Olclim yapilamaz ya da olgtim gecikmeleri ve siireksizlikler meydana gelebilir. Bu da silirecin hatal
ilerlemesine, gecikmesine, zaman kaybina, siirecin tamamen sonlanmasina ya da hatali iirlin {iretimi gibi
bir¢ok olumsuzluga neden olabilmektedir.

Bu sorunlar1 ¢ozmek amaciyla, 'Slgiilmesi zor' kalite parametrelerini tahmin etmek i¢in siireclerin
matematiksel modellerini kullanilabilmesinin miimkiin olup olmadig1 diisiincesi iizerine yazilim
sensorleri kavrami ortaya ¢ikmistir. (Kadlec vd., 2009)’e gore modeller genellikle bilgisayar programlari
oldugu icin “yazilim”, modeller donanim benzerleriyle benzer bilgiler sagladigi i¢in “sensor”
kelimelerinin birlesimi olan “yazilim sensorii” olarak adlandirilmstir.

Yazilim sensorleri, bir dizi girdi siireci degiskenini bir kalite parametresine esleyen matematiksel
veya ampirik modellere dayanir. Boylece siire¢ endiistrilerindeki '6l¢tilmesi zor' kalite parametreleri, bir
dizi ol¢iimii kolay girdi siireci degiskeni kullanilarak dogru bir sekilde tahmin edilebilir (Perera vd.,
2023). Yazilim sensorleri de kendi i¢inde siniflandirilmaktadir. Model odakli ve veri odakli olmak {izere
temelde iki yazilim sensor kategorisi vardir ancak bu ¢alismada konuyu sinirlayabilmek adina bu detaya
yer verilmemektedir.

4. Dijital Ikiz’de Dogruluk (Fidelity of Digital Twin)

Dijital ikiz kavraminin ilk ¢ikis noktast NASA’dir. NASA’nin oldukga genis ¢apli havacilik ve uzay
gorevleri oldugu disiiniildiigiinde dijital ikizin dogrulugunun hem maliyet acisindan hem de gorev
basarisi agisindan olduk¢a 6nemli oldugu rahatlikla sylenebilir.

Di’nin amaci, performans tahminini ve optimizasyonunu destekleyebilecek gergekei sistem davranisi
modelini desteklemektir (Glaessgen & Stargel, 2012) ve ucan ikizinin hayatini yansitmada son derece
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gercekei olmalidir. Bunu yapmak igin, fiziksel bir varlik, sensor teknolojileri kullanilarak sanal bir
kopyaya baglanir ve DI iiriin yasam ddéngiisiiniin tiim asamalarindan biiyiik miktarda veri toplar (Gao
vd., 2022) tutarli ve kesintisiz teknik bilgi aligverigini ve alanlar arasi birlikte ¢aligabilirligi gerceklestirir
ve ayn1 zamanda ugak/uzay araci operasyon riskini azaltir, operasyonunun giivenligini ve verimliligini
artirir.

Havacilik endiistrisinin DI modelinin insas1 su ii¢c temel teknolojiyi icerir: veri birlestirme teknolojisi,
cok boyutlu ve ¢ok 6l¢ekli yiiksek dogruluklu modelleme teknolojisi ve yeni bilgi teknolojisi (BT) ile
birlestirme. Toplanan verilerin yeni BT ve Insan-Makine Etkilesimi (HMI-Human-Machine Interface)
analizi ile birlestirilmesi, cok boyutlu ve ¢ok o6lgekli, yiiksek dogruluklu modelleme icin bir temel
olusturabilir (Xiong & Wang, 2022). Deginilen HMI, yeni BT, modelleme teknolojileri anahtar
teknolojiler olarak adlandirilmakta ve tiim bu siiregte, havacilik endiistrisi Di'lerinin daha iyi ve akill1
hizmetler sunmasini saglamak igin birlikte ¢alismaktadirlar. Daha iyi anlasilabilmesi i¢in Sekil 3’de
yasam dongiisii icinde temel teknolojiler arasindaki iligki verilmistir.

Veri
Birlestirme \

Cok yonli ve
¢ok olgekli
yuksek
dogruluklu
modelleme ile

e

Sekil 3: Yasam dongiisii icinde temel teknolojiler arasindaki iliski (Xiong & Wang, 2022)

Havacilik endiistrisindeki DI verileri cok kaynakli ve heterojen olma 6zelligine sahiptir. Bu nedenle
veri kalitesinin saglanmasi, veri belirsizliginin azaltilmasi, veri standartlarinin birlestirilmesi, veri
kullanilabilirliginin iyilestirilmesi ve DI'in bilgi yonetimi yeteneginin gelistirilmesi gerekmektedir.
Biiytik veri, makine 6grenimi ve derin 6grenme yontemleri kullanilarak veri birlestirmenin verimliligi ve
uygulama etkisi artirilmaktadir.

5. Veri Birlestirme Nedir? (What is Data Fusion?)

Veri birlestirme, birden fazla kaynaktan gelen veri ve bilgilerin otomatik tespiti, iliskilendirilmesi,
korelasyonu, tahmini ve kombinasyonuyla ilgilenen ¢ok diizeyli, ¢ok yonlii bir siirectir (Liu & Mrad,
2014). Liu ve Mrad caligmalar1 referans alindiginda veri birlestirme: sensor seviyesi, ozellik seviyesi ve
karar seviyesi olmak iizere ii¢ seviyede uygulanabilir.

Birlestirme islemi; en diisiik (sensor) seviyede, sinyalleri dogrulamak ve 6zellikler olusturmak icin
birden fazla sensérden gelen bilgileri birlestirir. Daha yiiksek bir seviyede, birlestirme islemi tami
bilgilerini elde etmek i¢in tiiretilmis Ozellikleri birlestirirken en {ist diizeyde, karar verme siirecini
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kolaylastirmak i¢cin deneyime dayal1 bilgileri veya fiziksel model tahminlerini sinyale dayali bilgilerle
birlestirmektedir.

6. Dijital ikizde Modellemeler Arasindaki iliski (Relationship Between Models in Digital
Twin)

Di, miihendislik agisindan olduk¢a yararli bir kullanim saglamaktadir. Ornegin ¢ok sayida
komponentin birlesmesinden olusan ugaklar i¢in bir simiilasyon uygulamasi diisiiniildiiglinde, bir ucak
kanadinin davranisi ve Ozellikleri parametreler degistirilerek rahatlikla gozlemlenebilir ancak ugaklar
sadece kanatlardan olusmamaktadir yani yalmizca kanat analizi yapmak yeterli degildir. Kanatta
meydana gelen durumlarin tiim ugaga etkisinin gozlemlenmesi gerekir ancak bu gézlemi yapmak i¢in
simiilasyonlar yetersiz kalmaktadir. Bu noktada DI kullanimi ile bu soruna ¢dziim sunulmaktadir.

1

Sensor
Tabanl
Yaklagim
4 l 5
Fizik / ™ Veri
Tabanlh Tabanli
B Model 6 «— Model —*4

Sekil 4: DI’de modelleme iligkisi (Liu vd., 2018)

DI, tiim alt sistemleri ayr1 ayr1 galisarak bu sistemleri biitiine entegre edebilme ya da alt sistemleri de
kendi i¢inde gruplayarak bir alt sistem grubu olusturma ve bunlar arasindaki etkilesimi bir biitiin olarak
gozlemleme imkani1 sunmaktadir. Ornek kanat iizerinden verilse de uygulama sadece kanatlar, govde,
motor ya da inis takimi olarak diisiiniilmemelidir u¢agin her bir komponentinin ayri ayri alt sistemlere
ve bu alt sistemlerin, nihayetinde tiim sisteme etkisi DI sayesinde gdzlemlenebilmektedir. Buradan
yapilan ¢ikarimla DI ve sistem odakli tasarimin yakindan iliskilendirilebilecegi ve Di’nin (Grose, 1994)
calismasinda da belirtilen sistem odakli tasarimda kullanilarak verimliligi artirabilecegi soylenebilir.
(Liu vd., 2018) galismasinda bu ii¢ unsuru veri birlestirme olarak ele alip agiklasa da bu ¢alismada Sekil
4’te verilen iliskiler DI ‘de kullamim acisindan asagidaki gibi agiklanabilir:

1. Sensor tabanli yaklasimda veri fiziksel varliktaki donanim sensorlerinden elde edilmektedir.
2. DI, fizik tabanli modelleme kullanilarak olusturulur.

3. DI, ML kullanilarak veri tabanli modelleme ile olusturulur.

4

. Fizik tabanli model kullanilarak olusturulan modele sensorlerden alinan veri aktarilir, bu sekilde
model Tlizerinde uygulamalar ve degisiklikler yapilabilir. Sensorden alinan veriler PBM’de
dogrulama yapmak i¢in kullanilir.

5. Sensorlerden alinan veriler sayesinde olusturulan bir veri havuzu vardir. Bu havuzdaki veriler tablo
sekline getirilir ve ML kullanilarak olusturulmus veri tabanli modelin siirekli gelismesi icin bilgi
tablodan c¢ekilir. ML, bilgiden bilgi tiiretir ve bunlarla bir baglant1 kurarak optimum ¢dziimler ve
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dogrulama yapabilme imkani sunar. Bu noktada ML kullanmak miihendislik a¢isindan hizli ve kolay
karar vermeyi saglamaktadir.

6. Olusturulan DI’de fizik tabanli ve veri tabanli model ayni anda kullamlarak birbirleri ile bilgi
aligverisi saglanir (6rn. ML ile 6grenilmis bilgiyi PBM’de simiilasyon asamasinda kullanabiliriz ya
da PBM’den elde ettigimiz bilgileri ML ile isleyerek siirekli karar verme acisindan is yiikiinii
azaltabilir, miihendislik agisindan optimum bir ¢6ziim sunmasini saglayabiliriz. (J. Wang vd., 2022)
calismasi bu hibrit kullanima 6rnek olarak verilebilir.

7. Bu noktada fizik tabanli model, veri tabanli model ve sensor tabanl yaklasim ayni anda kullanilarak
bir DI olusturulur. Sensorlerden alinan ve toplanan veriler hem PBM’de hem de DDM’de
kullanilabilecegi gibi PBM’in ¢iktis1 DDM’ye girdi olarak verilebilir ya da tam tersi uygulanabilir.)

Sonug olarak tiim bunlar havacilikta istenen yiiksek dogruluga sahip calismalar yiiriitiilebilmesine,
ayni anda tiim {riiniin gozlemlenebilmesine, gerektiginde miidahelede bulunulabilmesine, ayn1 zamanda
tasarim agisindan da es zamanli alt sistemlerin tasarlanip entegre edilerek biitiin bir par¢ganin zamandan
ve maddi kaynaklardan tasarruf ederek tasarlanip liretilmesine olanak tanimaktadir.

7. Dijital ikiz, CPS, Simiilasyon ve IoT (Digital Twin, CPS, Simulation and 10T)

Dijital ikiz teknolojisinde derinlesmek ve daha iyi anlayabilmek i¢in Oncelikle dijital ikiz
teknolojisine iliskin temel kavramlarin belirlenmesi gerekmektedir. Bu noktada dijital ikiz, simiilasyon,
siber-fiziksel sistemler (CPS- cyber-physical systems), Nesnelerin Interneti (IoT-Internet of things) gibi
kavramlar arasindaki iliski u¢agin dijital ikizi temel alinarak tanimlanmaktadir.

Dijital ikiz, bilgi alanindaki fiziksel varligin ve aym fiziksel varligin varliginin kesin bir sekilde
haritalandirilmasidir ve fiziksel varligin durumunun degismesine gore gercek zamanli olarak degisir.
Simiilasyon, bir model olusturmak ve fiziksel varligin durumunu 6nceden simiile etmek ve fiziksel
varligin olas1 durum degisimini, tepkilerini analiz etmek i¢in mevcut varligi temel almaktadir. Bu
bilgiler 15131nda Dijital Ikiz ve simiilasyon arasinda fark oldugu net bir sekilde anlagilmaktadir.

IoT, verinin aktarilabilecegi fiziksel varliklar arasindaki baglantiya dayanmaktadir. Baglantilar,
bilgisayar aglarinin ve iletisim protokollerinin uygulanmasiyla miimkiin olmaktadir. Bu iletisim tipik ag
protokollerine veya 6zel protokollere dayanir.

CPS, fiziksel varliklar arasinda bilgi aktarimina, bilgiden bilginin ¢ikarilmasina ve kontrol
komutlariin elde edilmesi ve bu kontrol komutlarinin fiziksel varliklar {izerinde yeniden harekete
gecirilmesi i¢in bilgi analizi ve iglenmesinin sonuglarina dayanmaktadir. Dolayistyla IoT, CPS'min
uygulanmasi i¢in altyapi olarak goriilebilir.
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Siber Fiziksel Sistem (CPS)

loT

a
>

onuoy

Fiziksel Sistem Dijital ikiz -
Simiilasyonu

Kontrol Sistem »  Simulasyon
Simiilasyonu

Sekil 5: CPS, Simiilasyon, IoT ve Dijital Ikiz arasindaki iliski (L. Wang, 2020)

Dijital ikiz modeli olusturmak, fiziksel varliga dayali bir avatar gibi sanal beden olusturmak anlamina
gelir. Dijital ikiz, fiziksel varlikla tam uyum saglayana kadar fiziksel varligin sekline ve durumuna
yaklagsma siirecinden geger. Bu kisim modelin simiilasyonunu ve fiziksel varligini kontrol etmek i¢in
denetleyiciyi kullanan, fiziksel varligin ¢alisma durumunu optimize eden ve otonom karar verme
yoluyla dijjital ikizin simiilasyon ve tahmin sonug¢larina dayanan CPS'deki bilgi sistemine karsilik
gelmektedir. Verilen bilgilerin yani CPS, loT ve Dijital ikiz arasindaki bagintinin daha net anlasiimasi
icin asagidaki Sekil 5’e bakilabilir.

Yukaridaki diyagramdan goriilebilecegi lizere CPS ii¢ bdliimden olusur: dijital ikiz, simiilasyon ve
loT.
1. IoT, temel olarak ugagin fiziksel varligim1 ve fiziksel varlik ile dijital ikiz arasindaki iletisimi
igerir.
2. Dijital ikiz, fiziksel varliga dayali olarak insa edilir ve fiziksel varliga karsilik gelen yiiksek
hassasiyetli bir simiilasyon modeline sahip olmalidir.

3. Simiilasyon kismi dijital ikizin simiilasyon tahminine dayanmaktadir.

Dijital ikiz, simiilasyon ve IoT'nin birlesimi bir CPS sistemi olusturmaktadir. Dijital ikiz ve
simiilasyon, CPS'nin bilgi kismina karsilik gelirken [oT, CPS'nin fiziksel ve iletisim kisimlarina karsilik
gelmektedir. Ayrica siber-fiziksel sistemlerin gilinlimiiziin otonom olma, islevsellik, kullanilabilirlik,
giivenilirlik ve siber gilivenlik seviyelerini ¢ok asan yeni yeteneklere sahip gelecekteki miihendislik
sistemlerinin tasariminda ve gelistirilmesinde énemli bir rol oynamasi beklenmektedir (Baheti & Gill,
2011).

8. Dijital ikiz Olusturma Siireci (Creation Process of Digital Twin)

Mevcut bir fiziksel {iriin gz oniline alindiginda, tamamen islevsel bir dijital ikiz olusturmak genel
olarak alt1 adimda gergeklesir. Siralanan bu adimlarin pratikte es zamanh gergeklesebilecegi
unutulmamalidir.

8.1. Sanal Temsil Olusturma (Creating a Virtual Representation)

Dijital ikiz, fiziksel {iriin hakkindaki bilgileri ve onun gercek diinyadaki davranigini miihendislik
alanlarinda yaygin olarak kullanilan 3 boyutlu dijital temsil ile birlestirmenin bir sekli olarak
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kullanilmaktadir. Bu adimda kullanilan teknolojiler bilgisayar destekli tasarnrm (CAD) ve 3D
modellemedir. Her ikisi de {iriin tasariminda yaygin olarak kullanilan teknolojilerdir.

8.2. Tasarimla Ilgili Karar Almay: Kolaylastirmak i¢in Veri isleme (Data Processing to
Facilitate Design Decision Making)

Farkli kaynaklardan (yani esas olarak fiziksel iiriinden) toplanan veriler analiz edilir, entegre edilir ve
gorsellestirilir. 11k olarak veri analitigi, verileri tasarimcilarin karar verme amaciyla dogrudan
sorgulayabilecegi daha somut bilgilere déniistiirmek icin gereklidir. Ikinci olarak, iiriin verileri farkli
kaynaklardan toplandig1 i¢in veri entegrasyonu ile tek bir bilesik goriiniim saglamr. Uciinciisii, verileri
daha acik bir sekilde sunmak igin veri gérsellestirme teknolojileri dahil edilir. Son olarak, bir DI’nin
bilissel yetenegini (6rn. akil yiiriitme, problem ¢6zme ve bilgi temsili) gelistirmek icin gelismis yapay
zeka teknikleri dahil edilebilir, bu sayede bazi basit 6neriler otomatik olarak yapilabilir.

8.3. Davramislarin Simiilasyonu (Simulation of Behaviors)

Uriin tasariminda simiilasyon teknolojilerinin yaygin olarak kullanildig1 bilinmektedir. Bu adimda da
simiilasyon ve sanal gerceklik (VR-virtual reality) teknolojileri kullanilmaktadir. Simiilasyon, fiziksel
{iriiniin sanal diinyadaki temel islevlerini ve davraniglarini simiile etmek icin kullanilir. Ote yandan sanal
gerceklik (VR) teknolojileri, tasarimcilara ve kullanicilara simiile edilmis ortamda sanal {iriinle
dogrudan etkilesime girme imkan1 saglamaktadir.

8.4. Fiziksel Uriine Komut Verme (Commanding the Physical Product)

DI’nin 6nerilerine dayanarak fiziksel iiriin, cesitli aktiiatdrler araciligryla fiziksel diinyadaki islevini,
davranisini ve yapisini uyarlanabilir sekilde ayarlama yetenegiyle donatilmistir. Sensorler ve
aktiiatorlerin dijital ikizin iki teknolojik omurgasi oldugu sdylenebilir. Sensorler, dis diinyay: algilamay1
saglarken, aktiiatorler DI tarafindan talep edilen ayarlamalarin gerceklestirilmesini saglar. Ayrica sanal
iriiniin baz1 boliimlerinin tekrar fiziksel diinyaya yansitilmasi igin artirilmis gergeklik (AR- augmented
reality) teknolojileri de kullanilabilmektedir. Ornegin AR, son kullanicilarin iiriinlerin gercek zamanli
durumunu gormesine olanak saglamaktadir.

8.5. Sanal Uriin ile Baglanti Kurma (Connecting with the Virtual Product)

Bir ikizin var oldugunu sdyleyebilmek i¢in sanal taraf ile fiziksel taraf arasinda baglantinin olmasi
sarttir. Baglantilar ag iletisimi, bulut bilisim ve ag giivenligi gibi bir dizi teknoloji kullanilarak saglanir.
Ag teknolojileri, fiziksel iirlinlin sanal iirline gii¢ saglamak i¢in devam eden verileri buluta géndermesine
olanak tanir (Tao vd., 2019). Bulut bilisim, sanal {irliniin tamamen bulutta gelistirilmesine,
konuglandirilmasina ve bakiminin yapilmasina olanak tanir. Bu, tasarimcilarin ve kullanicilarin internet
erisimi olan her yerden rahatlikla erisebilmelerine olanak tanir. Son olarak, iiriin verileri dogrudan ve
dolayli olarak kullanici-iiriin etkilesimleriyle ilgili oldugundan baglantilarin giivenliginin garanti
edilmesi kritik 6neme sahiptir.

8.6. Veri Toplama (Collecting Data)

DI tarafindan islenmesi gereken iiriinle ilgili gesitli veri tipleri vardir. Fiziksel iiriin verileri genellikle
cevresel veriler, kullanic verileri ve etkilesimli veriler seklinde béliiniir (Tao vd., 2019). Uriin verileri
kullanici geri doniitlerini igerir. Interaktif veriler, stres, titresim vb. gibi kullanici-iiriin-cevre
etkilesiminden olusur. Sensor teknolojisi ve IoT teknolojisi kullanilarak yukaridaki verilerden bazilar
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gercek zamanli olarak toplanabilir ve analiz edilebilir. Toplanan veriler, daha islevsel sanal iiriin
olusturmaya yonelik dongiiyii besler ve dongiiniin baglangicina doniiliir.

9. Dijital Ikiz Odakl Uriin Tasariminin Yapisi (Structure of Digital Twin Focused Product
Design)

Dijital ikiz bir kere basarili bir sekilde olusturulduktan sonra tasarimcilarin farkli tasarim
faaliyetlerini gergeklestirmesine altyapi saglayabilir. CIRP'nin (Nee and Ong 2013) tasarim teorisi ve
metodoloji (DTM- design theory and methodology) siniflandirmasina gére DTM, yeni ¢6ziimler {iretme,
tasarim ¢oziimlerinin islevsel bilgilerini zenginlestirme ve tasarim bilgisini temsil etme rollerini oynar.
Yaraticiliga, kombinasyona ve modifikasyona dayali olarak yeni ¢6ziimler iretilir (Tomiyama vd.,
2009).

DI’nin en ¢ok kombinasyon tabanli tasarimda faydali olmasi beklenmektedir. En sik kullanilan
kombinasyona dayali DTM, Pahl ve Beitz (Tao vd., 2019) tarafindan 6nerilen ve tasarim siirecini dort
asamaya ayiran sistemik tasarim yaklagimidir. Bunlar; goérevin saptanmasi, kavramsal tasarim,
cisimlestirme tasarimi ve detay tasarimdir. Her asama ayrica birden fazla alt asamaya boliinebilir. DTPD
(digital twin-driven product design), sanal bir model olusturmak i¢in verilerden tam olarak yararlanma
yetenegini tanimladigindan, tasarim siirecinin son agamasi olarak sanal dogrulama adi verilen 6zel bir
tasarim asamasinin uygulanmasi 6nerilmektedir. Fazlar Sekil 6’da gosterilmistir.

Planlama ve Kavramsal Sekillendirme PetaviTasan
Gorev Saptama Tasarim Tasarimi J \

Sekil 6: DTPD ’nin yapisi

(Mayda & Borklii, 2008) ¢alismalarinda DTPD’in dort fazi asagidaki gibi agiklanmastir :

a.  Amacin netlestirilmesi (Planlama ve Gérev Saptama): 1yi bir tasarim problem tanimmin (ihtiyag
listesi veya tasarim sartnamesi) yapilabilmesi i¢in gerekli tiim bilgilerin derlenmesi,

b. Kavramsal tasarim: Baz farkli tasarim ¢6ziim kavramlari (tasarim alternatifleri) olusturma ve
aralarindan bir veya birkag¢inin secilmesi,

c. Sekillendirme tasarimi: Segilen ¢oziim kavramlarin gelistirilmesi, tasarim olusum ve 6n imalat
islemlerinin belirlenmesi,

d. Ayrnntili tasarim: Geometrik sekil, boyutlar, yilizey piiriizlilligi, toleranslar ve pargalara ait diger
imalat 6zelliklerle birlikte genel montaj yapisinin belirlenmesi.

Onerilen DTPD vyapis1 ilgili tasarim teorisini ve metodolojisini (DTM), veri yasam dongiisii
yonetimini (DLM- data lifecycle management) ve dijital ikizi biitiinlestirir. DTPD mevcut DTM'lere
dayali olarak gelisir. Tasarim siirecini yapilandirmak ve cesitli tasarim faaliyetleri i¢in farkli tiirdeki
verilerin nerede, nasil ve ne sekilde kullanilacagina karar vermek i¢in dahil edilirler. Ayrica DTM'ler,
tasarim faktorleri arasindaki iligkiyi koordine etmeye yardimci olan ¢esitli tasarim agamalarini agiklar.
Tasarim siireci giderek dijital hale gelir. DTPD, ¢ok biiylik miktarlardaki tarihsel ve gercek zamanl
verilere baghdir. DLM, iirliniin yasam dongiisii boyunca verilerle ilgilenir ve fiziksel diinyadan
gecmisten verileri toplayabilir, aktarabilir, saklayabilir. Ayrica, farkli veri tiirlerinin iletisimini ve
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etkilesimini tesvik eden verileriyi entegre edip isleyerek DTPD'yi tesvik eder. Ek olarak verilerin
dogrulugundan emin olmay1 saglar. Asagida verilen Sekil 7 DTM, DT ve DLM ilisgkisi gostermektedir.

DTPD'nin
Teorik
Temelleri

Sekil 7: DT, DTP ve DLM bagintisi (DT, DTP and DLM relation) (Tao vd., 2019)

10. Uriin Yasam Déngiilerinde DI (DT in Product Life Cycles)

Dijital ikiz farkli alanlarda kullanilabilmektedir ve bu calismada daha once de belirtildigi gibi
havacilik alani ele alinmaktadir. Peki dijital ikizi hangi asamalarda ve hangi amacla kullaniyoruz? Dijital
ikiz; maliyet diislirme, lirliniin bakim zamanin1 6ngdérme, optimizasyon, malzemenin kullanilabilirligini
belirleme vb. gibi bircok nedenle her bir {iriin yasam dongiisii asamasinda farkli amaclarla kullanilabilir.
Uriiniin dijital ikizi, tiim iiriin yasam déngiisiiniin veri merkezidir. Konsept tasarrmdan hurdaya/geri
doniisiime kadar iiriiniin tiim model ve verilerini kayit altina alir. Uriiniin tiim yasam dongiisiindeki
cesitli asamalarimi yansitan, fiziksel Uriiniin tiim yasam dongiisiindeki dijital arsividir. Daha iyi
anlayabilmek adina oncelikle temel iiriin yasam dongiisli asamalar1 asagida sirasiyla verilmistir.

1. Tasarim

2. Uretim

3. Kullanim

4.  Uriin dmriiniin tamamlanmasi/hurda

DI ikiz ile sonraki ¢alismalarda tasarim yapacagimizdan dolay1 tasarim adimina yogunlasiimistir.

10.1. Uriin Tasariminda Uretim Oncesi Dijital ikiz (Pre-production Digital Twin in Product
Design)

10.1.1. Kavramsal tasarim (Concept design): Tasarim asamasinin ilk adimidir ve oldukcga
onemlidir. lyi bir tasarim i¢in tasarimcinin tiim gereklilikleri dogru belirlemesi gerekmektedir. Ornegin
misteriden gelen bilgiyi, liriin pazarindan gelen bilgiyi ve liretimden gelen bilgiyi iyi incelemesi ve
dikkate almasi, buna gore gereksinim belirlemesi saglikli bir baslangi¢ i¢in dnemlidir. Tasarim siirecinin
stirekli oldugu diisiiniildiigiinde, iiriin yasam 6mriiniin ortalarina gelindiginde toplanan veriler ve bilgiler
yani miisteri geri bildirimi ve iiriin performansi, tasarimetya yeni, efektif bir tasarim konsepti olusturma
konusunda yol gosterebilir. Buradan yola ¢ikarak (Hribernik vd., 2013) tasarim1 gelistirmek igin tiriin
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Orta Omiir (OO) bilgisini temsil eden dijital {iriin avatarlarinin kullanilmasina yonelik bir konsept ortaya
sunmaktadir. Ayni1 zamanda DI, tasarimin sanallastirilmasini artirmak icin kullanilir, bu sayede gercek
iiriine gerek duyulmadan tasarim hizli bir sekilde siirdiiriilebilir. Ma ve ark. (2019), iiriin yasam
dongiisiinde DI ile gelistirilmis bir insan-makine etkilesimi yapis1 dnermektedir. Bu arastirmadan
kavramsal tasarim asamasinda tasarimci ve iirlin arasindaki etkilesimin oldugu gézlemlenmektedir. Ek
olarak simiile edilmis dijital diinyada tasarimcilar AR/VR teknolojileriyle sanal modeli gorebilir,
dokunabilir veya kullanabilir (Lo vd., 2021).

10.1.2. Detay tasarim (Detail design): Uriin performansi, malzeme 6zellikleri, iiretim siireci vb. bu
asamada dahil edilir ve belirlenir. Uriin fonksiyon tasarimi ve malzeme se¢imi icin Gusev ve ark. sistem,
fonksiyon ve yapi1 seviyelerinde parametre se¢imini simiile etmek ve optimize etmek i¢in PLM'den
alinan verilere dayanarak, DI kullanarak optimizasyon yaklasimini insansiz Hava Arac1 (IHA) 6zelinde
sunmaktadir (Lo vd., 2021). Baska bir ¢alismada yine tasarim 6zelinde en uygun malzemeyi segebilmek
amaciyla, kullanilmasi diigiiniilen malzemelerin 6zelliklerini simiile edip optimize edebilen ve tahmin
edilen ozellikleri beklenen dzelliklerle yinelemeli olarak karsilastiran DI odakli bir yaklasim kullamima
sunulmaktadir (Xiang vd., 2019).

10.1.3. Tasarim dogrulamasi1 (Design verification): Tasarimci tasarladigi iriindeki hatalari,
arizalar fark etmek ve bunlart gidermek durumundadir. Bu nedenle bu agamada tasarim dogrulama, test
ve sanal bir prototip olusturma gibi iiriin tasarimmda DI’in kullanilmasia odaklanilmaktadir. Yani DI,
liriin tasarimi asamasinda silire¢ zincirinin dogrulugu ve sekil degisikliklerini tahmin etmek igin
kullanilmaktadir. Zamandan tasarruf etmek amaciyla zaman alici dogrulama siireclerinin yerine
simiilasyon, sanal alanda baglatilmakta ve yiiriitiilmektedir. (Patrikeev vd., t.y.) ¢alismalarinda, tasarim
dogrulamasinda zamandan ve maliyetten tasarruf etmek amaciyla gergek testlerin sayisini azaltmak icin
bir dizi simiilasyon (statik sertlik ve dinamik sertlik) gergeklestirerek (SUV- sport utility vehicle)
SUV’un Di'nin kullanimini gostermektedir.

10.1.4. Yeniden tasarlama (redesign): Bu asamada DI, eksikliklerin giderilmesi ya da tasarimin
gelistirilmesi ve triiniin iyilestirilmesine yardimci olmak amaciyla kullanilir. (Tao vd., 2019) mevcut
{iriiniin yeniden tasarim siirecini optimize etmek i¢in DI odakl: bir iiriin tasarim yapis1 dnermektedir. Bu
cercevede sanal alan, fiziksel alandan verileri siirekli olarak toplar, analiz eder ve biriktirir. Bu veriler,

stireglerin iyilestirilebilmesi igin lirlinlerin tasarlanmasi veya yeniden tasarlanmasi i¢in uygulanabilir (Lo
vd., 2021).

DI, tek tek bilesenlerin iiretiminden komple montaja kadar tiim {iretim sisteminin simiilasyonunu,
optimizasyonunu ve ayrintili gorsellestirilmesini saglar. Uretim planlama ve kontrol, bakim, yerlesim
planlamasi, lojistik ve {iriin yasam dongiisii konularina odaklanir.

10.2. Uretim Sonras: Dijital Ikiz (Post-Production Digital Twin)

Uretim sonrasinda DI, iiretim asamasin gec¢mis sistemler igin, malzemenin nitelik ve nicelik
sartnamesini, kalite verilerini, teknik durum verilerini, lojistik verileri, denetim verilerini, iirlin kullanim
verilerini, bakim verilerini, iirlin kullanim siireci izleme verilerini, iirlin saglhigr tahmini ve analiz
verilerini, iiretim ilerleme verilerini ve iiriin hurda verileri, lirlin geri doniisiim verileri de dahil olmak
iizere tim bu verileri kullanarak ekiplerin olasi senaryolar altinda gelismis sanal sistem dinamiklerin
degerlendirilmesine, tasarim hassasiyetlerinin tespit edilmesine, optimizasyon saglanmasina ve test
hatalarinin ¢oziilmesine yardimer olur. Ekipler gercekci ve beklenmedik olaylari DI yardimiyla simiile
ederek, calisabilirlii iyilestirebilir ve etkilesimli, gercek¢i ortamlarda yiiksek kaliteli yenilikler
saglayabilir.
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10.3. Hizmet I¢i Sistem Ikizleri (In-Service System Twins)

Stirdiirtilebilir ikiz, hizmette olan sistemlerin tahmine dayali analitigini ve bakimini yonetir. Ekipler,
sistem performansin1 optimize etmek, ideal bakim rutinleri belirlemek, anormallik tespitine dayali
ongoriilerde bulunmak ve daha fazlasini gergeklestirmek i¢in sensorler vasitasiyla gergek zamanli veri
akis1 analitiginden ve makine 6greniminden yararlanabilir. Bu yetenek, sistem durumu hakkinda hizli ve
ger¢ek zamanl bilgiler sunarak kuruluslarin sistem omriinii en iist diizeye ¢ikarmak ve arizalar1 6nlemek
icin en uygun operasyonel ayarlamalar1 yapabilmelerine yardimci olur. Ornegin operasyondaki bir
ucakta hasar tespiti igin, (Seshadri & Krishnamurthy, 2017) ugak yapisal saglik yonetimi i¢in dijital
ikize dayal1 bir hasar karakterizasyon yontemi Onerir; bu yontem, hasarin konumu, boyutu ve yoniinii
tahmin etmede biiylik basar1 gostermektedir.

11. Havacilikta Dijital ikizin Avantajlar1 (Advantages of Digital Twin in Aviation)

Tiim rapor boyunca dijital ikiz incelenirken ayn1 zamanda Di’in avantajlarmna dair de fikirler sunuldu
burada kisaca toparlayacak olursak havacilik alan1 i¢in diisiiniildiigiinde;

*  Ucan bir aracin sanal bir drnegi olan Dijital ikiz'in, ucan fiziki ikizinin deneyimledigi her olay1
ayni sekilde deneyimleyebilmesi,

= Belirli bir fiziksel aracin yasamini, durumunu yansitma yetenegi nedeniyle dijital ikizin
sertifikasyon, filo yonetimi ve siirdiiriilebilirlik gibi alanlarda kullanilmasi,

=  Arac gorevdeyken dijital ikizin, bozulmalar1 ve anormal olaylari siirekli olarak izleme ve azaltma
yetenegi nedeniyle ucan aracin giivenilirligini artirmast,

=  Bir aracin ugusu sirasinda meydana gelebilecek olasi degisikliklerin sonuglarina iliskin dogru
kararlar alinmasina olanak tanimasi,

= Fiziksel iirlin Uretilmeden Once sanal ortamda hesaplamalarinin, testlerinin vb. yapilarak
iiretimde, tasarimda ya da herhangi bir adimda yapilacak hatadan dolayr maliyeti azaltmaya imkan
saglamasi,

= Dijital ikizlerin, veri analitigi, makine Ogrenimi ve yapay zeka gibi ek yazilim tabanh
yeteneklerin sunulmasiyla, IoT ortamindan maksimum verimlilik i¢in yararlanilmasinin 6nii agmasi ve
boylelikle tasarim ekiplerine herhangi bir fiziksel ¢iktidan Once yapilandirmalarda ince ayarlar
yapabilmelerine olanak saglamasi, baslica sayabilecegimiz avantajlarindandir.

12. Sonug¢ (Conclusion)

Dijital ikiz, fiziksel olarak var olan varligin sanal alanda birebir temsilidir. iki varligin arasindaki
baglant1 gercek zamanli bilgi aktarimini igermektedir. Bu gergek zamanli bilgi aktariminin, dijital ikizi
simiilasyondan ayiran en temel 6zellik oldugu sdylenebilir. Simiilasyonlar fiziksel {iriin iiretilene kadar
irtin davranisini tahmin etmek icin iirlinii simiile etmeye yararlar ancak fiziksel iiriin var oldugu anda
islevselligini yitirirler bu noktada DI fiziksel varlik ile bagini koparmadan gergek zamanl olarak fiziksel
iriliniin sartlarini dijital ikize ileterek ayni sartlar1 deneyimlemesini saglamaktadir.

DI’nin kabiliyetleri yalnizca bununla smirli degildir, kullanim amacina gore degisen tasarm
asamasindan iirlin dmriiniin tamamlandig1 asamaya kadar izleme, teshis etme, tahmin ve kontrol gibi
amaglarla genis bir alanda kullanimi1 mevcuttur. DI gelistirme caligmalari hala devam etmektedir ve
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giiniimiizde tasarim alaminda kullammi heniiz yaygmlagsmamgtir. Oysa DI’in tasarim asamasindan
itibaren kullanilmasi ile bir {irlin iiretim hattina girmeden tim yasam dongiileri sanal alanda
deneyimlenebilir erken fazda hatalar diizeltilebilir ya da iyilestirmeler yapilabilir. Bu da iiretici igin
maliyetin ciddi anlamda diismesine, tasarimci i¢in daha rahat bir ¢alisma alani olusturulmasina, miisteri
icin istedigi revizyon ya da ek isteklere daha cabuk geri bildirim verilmesine olanak tanimaktadir. DI
yasam dongiisiiniin ne kadar erken asamasinda olaya dahil edilebilirse o kadar verim artisi
gdzlemlenebilir (Orn. tasarim asamasi). Ki yiiksek maliyetli iiriin ¢iktis1 olan ve giivenligin gereklilikler
listesinde birinci sirada oldugu havacilik alaninda DI kullanimi tasarim hattindan iiriiniin hurdaya ¢iktig
son evreye kadar siirece entegre edilebilirse maliyet ve giivenlik alaninda biiytlik bir atilim yapilacag
ongoriilmektedir. Bu nedenle bu calismada DI odakli iiriin tasarimi detaylandirilmak suretiyle iiriin
yasam dongiisiinde DI kullanimma yer verilmektedir.

Konunun daha net anlasilabilmesi igin “DI nedir?”, “Neden DI kullanimyla ilgileniyoruz?”,* Di’nin
avantajlar nelerdir?”, “DI neleri igerir ve nelerden olusur?” gibi akla gelebilecek sorularin cevaplart
verilmeye O0zen gosterilmistir. Genel bilgilerden yola ¢ikilarak konu 6zellestirilmis ve bu calismanin
daha sonra yapilacak tasarim ¢aligmalarina temel olusturmasi hedeflenmistir.

13. Kisaltmalar

ABD: Amerika Birlesik Devletleri

AFRL: Amerika Birlesik Devletleri Hava Kuvvetleri Aragtirma Laboratuvari
AR: Artirilmis Gergeklik

BT: Bilgi Teknolojisi

CAD: Bilgisayar Destekli Tasarim

CNC: Bilgisayar Destekli Niimerik Kontrol
CPS: Siber-Fiziksel Sistemler

DDM: Veri Tabanli Model

DI: Dijital Ikiz

DLM: Veri Yasam Dongiisii Yonetimi
DTM: Tasarim Teorisi ve Metodoloji
DTPD: Dijital Ikiz Tabanl Uriin Tasarimi
HMI: Insan-Makine Etkilesimi

IoT: Nesnelerin Interneti

[HA: insansiz Hava Arac1

MRO: Bakim, Onarim ve Revizyon
NASA: Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi
PBM: Fizik Tabanli Model

PLM: Product Lifecycle Management
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RUL: Kalan Kullanim Omrii
SUV: Sportif Arazi Araci
VR: Sanal Gergeklik
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