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Dijital ikiz, tirtin yasam Giintimiizde, endiistride dijital doniisiim giderek daha énemli

déngtisii (PLM), tasarim hale gelmektedir, iiriinlerin daha kompleks hale gelmesi,

dijital ikizi, iiretim dijital ~ triin  gelistirme siireclerinin  hizlandirilip  maliyetlerin

ikizi, performans dijital azaltilmaya ¢alisilmasy, Dijital Ikiz'ler ve simiilasyonlarin

ikizi énemini arttirmaktadir. Dijital Ikiz'in artan degeri, havacilik
endiistrisindeki  kuruluglart  arastirma ve  gelistirme
calismalarinda Dijital [kiz'i aktif olarak kullanmaya tesvik
etmektedir. Ancak bircok firma, Dijital [kiz olusturma stirecinde
kullanilan teknolojilerin avantajlart ve dezavantajlari
konusunda hemfikir olamadiklarindan nereden baslanacagi
konusu hentiiz netlik kazanmamigstir. Bu makale okuyucularina
havacilik alaninda bir inceleme sunarak mevcut durum
hakkinda genel bir bakis saglamaktadir. Makalede oncelikle
Dijital Ikiz kavrami, bu kavramin gelisim siireci ve yapilan
calismalar incelenmis, havacilik alaninda faaliyet gésteren
sirketler icin Dijital Ikiz olusturulmasinn iiriin gelistirme
stirecine etkisine deginilmistir. Calismanin son béliimiinde
Uriin Yasam Déngiisti Yénetimi (Product Lifecycle Management
veya kisaca PLM) sistemlerinin Dijital Ikiz olusturma stirecine
katkist ve lirtin gelistirme stireglerinde gsirketlere sagladigi
avantajlar degerlendirilmigtir.
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Intoday'sworld, digitaltransformationisbecomingincreasingly
crucial in industry. The Digital Twins and simulations become
much more important with growing complexity of products,
the need to accelerate product development processes while
reducing costs. The increasing value of Digital Twins is
prompting organizations in the aviation industry to actively
utilize them in research and development efforts. However, due
the idea of difficulties of using Digital Twins in the industries,
product developers don’t have a clear idea where to begin.
This article provides readers with a general overview of the
current situation by offering an examination of the aviation
sector. Initially, the concept of Digital Twin, its evolution, and
relevant studies are explored, followed by an examination of
the impact of creating Digital Twins for companies operating
in aviation on the product development process. The final
section of the study evaluates the contribution of Product
Lifecycle Management (PLM) systems to the process of creating
Digital Twins and the advantages they provide to companies in
product development processes.
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Extended Abstract
Introduction

The aircraft design process typically requires a multidisciplinary approach, integra-
ting the disciplines of engineering, technology, and industrial design. This process is
continually evolving, facilitating the emergence of more efficient and innovative airc-
raft through the integration of new technologies and methods. Presently, the tracking
and connections of these processes are being attempted through the use of Product
Lifecycle Management (PLM) software. Through this connection, the scope of any
problem at any location can be determined, and which points need improvement can
be identified retroactively. Due to increased competitive conditions, there is a desire
within the aviation industry to rapidly bring products to market and create cost ad-
vantages. Therefore, alongside PLM systems, the concept of the Digital Twin is also
emphasized.

Objectives

This work is prepared to explain the concepts of Digital Twin and PLM, their uses, and
benefits in the aviation industry. A Digital Twin is a digital replica of a physical object
or process in the real world. It is used to predict the exact specifications, behaviors,
and performance of an object or process. Digital Twins facilitate cost reduction functi-
ons through simulations. Nowadays, many tests can be conducted through digital mo-
dels, allowing numerous tests in the aviation field to be performed without the need
for a physical model. Through these tests, design optimization can be swiftly achieved,
leading to the production of the most mature design. Similarly, simulating production
processes with Digital Twins increases efficiency, while real-time data analysis acce-
lerates error detection and correction. After product delivery, maintenance and repair
processes can be optimized using Digital Twins. Lastly, Digital Twins contribute to in-
house efficiency through training.

The increasing power of simulation technologies and the use of High-Performance
Computing (HPC) systems have elevated the importance of creating Digital Twins by
yielding results very close to those obtained from real models in many tests. These
tests have shortened design period and production processes and significantly redu-
ced costs.

Digital Twins evolve alongside real systems throughout their entire lifecycle and in-
tegrate existing information. They not only describe behavior but also derive solutions
for real systems, optimizing their behavior throughout operation and service. For a
Digital Twin to function at the desired level of efficiency, the entire process needs to
be within a network or Digital Thread. This enables access to the source of problems
and facilitates which needs adjustments. Structures providing this Digital Thread are
also facilitated by PLM systems.

Product Lifecycle Management (PLM) manages processes from product design to the
end of its lifecycle. PLM plays a significant role in product design and development,
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aiding in the digitalization of the entire process and increasing efficiency. In product
design, PLM enables collaboration among designers and engineers by providing a so-
lution and sharing design data. It facilitates connections between processes, allowing
all stakeholders to access the same data and accelerating decision-making processes.
Thus, design changes, production updates, or service requests can be swiftly commu-
nicated to other processes for proper management.

In PLM processes, substantial benefits are derived from digital data. The digital rep-
lica of the product enables the simulation of processes in a digital environment, pre-
determining problems in processes and providing access to the source of the problem
through the Digital Thread. Digital Twins are utilized at every stage of PLM process,
but it wouldn't be accurate to express the Digital Twin throughout the entire process
under a single concept. To better understand the concept of Digital Twins, all structu-
res reflecting the behavior of the physical product in every process need to be evalu-
ated as Digital Twins.

The 3D models used from the ideation stage to production represent the Design Di-
gital Twin, digital factory simulations simulating production processes represent the
Production Digital Twin, and data simulating maintenance activities and operational
processes after product delivery constitute the Performance Digital Twin. Although
PLM and Digital Twin individually provide numerous benefits, their combined mana-
gement creates a much more efficient product management system.

Conclusion

This study emphasizes the importance of Digital Twins in the aviation industry and
their critical role in Product Lifecycle Management (PLM) systems. The fact that scat-
tered data can reduce traceability underscores the importance of structuring the enti-
re Digital Twin framework within the PLM platform and consolidating data in a com-
mon system. The integration of PLM systems with Digital Twins enables companies to
access faster and more reliable information throughout the lifecycle of their products,
make quicker decisions, and manage their processes more effectively. As a result, this
integration has the potential to enhance companies' competitive advantages by imp-
roving product quality and customer satisfaction.
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1. Giris

Hava araci tasarim siireci genellikle bes adimda gergeklesir. Oncelikle ihtiyag an-
lasildiktan sonra gereksinimler teknik kisitlamalar belirlenir bu asamada kav-
ramsal tasarimlar yapilir Daha sonra belirlenen gereksinimler dogrultusunda
da bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve bilgisayar destekli miihendislik (CAE)
yazilimlar1 kullanilarak, hava aracinin ti¢ boyutlu (3B) modelleri olusturulur ve
cesitli senaryolarda simiilasyonlar1 yapilir. Tasarim onaylandiktan sonra, bir pro-
totip tretimi yapilir. Bu prototip, tasarimin gercek diinya kosullarinda perfor-
mansini test etmek i¢in kullanilir. Prototip testleri genellikle aerodinamik testler,
yapisal dayaniklilik testleri, motor performans testleri ve ugus testleri gibi cesitli
alanlarda gergeklestirilir. Bu testler, tasarimin hedeflenen performansi saglayip
saglamadigini belirlemek icin kritik 6neme sahiptir. Prototip testlerinin basaril
olmasi durumunda, hava araci sertifikasyon siirecine gecer. Sertifikasyon stireci,
ilgili otoriteler tarafindan hava aracinin giivenligini ve uygunlugunu dogrulamak
icin yapilan kapsamli testler icerir. Sertifikasyon siirecinin tamamlanmasinin ar-
dindan, seri iiretime gecilir ve hava araci piyasaya sunulur. Hava araci tasarim
sureci, iretimin ve teslimatin ardindan da devam eder. Hava aracinin kullanimi
sirasinda bakimi ve destek hizmetleri siirekli olarak saglanmalidir. Bakim ve
destek hizmetleri siirekli olarak saglanmalidir; bu, hava aracinin giivenligini, ve-
rimliligini ve gorev performansini korumak i¢in énemlidir. Belirtilen siireg, Sekil
1’de 6zetlenmistir.

Ihtlya;Anallzl Detayh Prototip e
ve Kavram Tasarim ve Uretimive Sertl'_f_lkas_von Bakim ve
ve Uretim Destek
Tasarimi Modelleme Testler

Sekll 1. Hava Araci Proje Siireci

Hava araci tasarim stireci genellikle multidisipliner bir yaklasim gerektirir ve
miithendislik, teknoloji ve endiistriyel tasarim disiplinlerini bir araya getirir. Bu
slireg, siirekli olarak gelistirilmekte ve yeni teknolojilerin ve yontemlerin en-
tegrasyonuyla daha verimli ve yenilik¢i hava araglarinin ortaya ¢ikmasini sagla-
maktadir. Giiniimiizde PLM yazilimlar kullanilarak bu siireclerin takibi ve bag-
lantilar1 yapilmaya calisilmaktadir. PLM sistemleri, siire¢lerdeki problemin etki
alanini belirlemekte ve geriye doniik olarak iyilestirme noktalarini tespit etmeye
yardimci olmaktadir. Artan rekabetci kosullar nedeniyle havacilik endiistrisin-
de iirtnlerin hizli bir sekilde pazara sunulmak istenmesi ve maliyet avantajinin
olusturulmast i¢in PLM sistemleri ile birlikte Dijital ikiz kavrami da én plana ¢ik-
maktadir.

2. PLM ve Dijital ikiz Nedir?

Bu makale hazirlanirken PLM ve Dijital Ikiz kavramlar1 hakkinda yazilmis maka-
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leler arastirilmis, konunun daha iyi aciklanabilmesi i¢cin bu makalelerden alinti-
lar yapilmistir.

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

2.1 Dijital ikiz

Dijital Ikiz, gercek diinyadaki bir nesnenin veya siirecin dijital bir kopyasidir. Di-
jital Ikiz kavramy, fiziksel bir varhign dijital temsili ve hatta daha fazlas: olarak
tanimlanmaktadir (Mercimek ve Gegkil, 2021). Bir Dijital ikiz, nesnenin veya
stirecin tam o6zelliklerini, davranislarini ve performansini 6ngérmek i¢in kulla-
nilir. Bu teknoloji, 6zellikle iiretim sektdrtinde yaygin olarak kullanilmakta olup,
liretim siireclerinde gercek zamanli iiretim ¢izelgeleme gibi alanlarda etkin bir
sekilde uygulanmaktadir (Bal, Gevrek ve Demir 2022). Dijital ikiz'ler, gercek diin-
yadaki nesnelerin veya siire¢lerin daha iyi anlasilmasina, optimize edilmesine
ve gelecekteki sonuglarin simiilasyonuna yardimci olmak amaciyla kullanilmak-
tadir (Mete, 2023). Dijital Ikiz, sanal siire¢ tanimini da icermeli ve en énemlisi
uctan uca, Uriiniin yasam déngiisii boyunca karsilasacag tiim fiziksel kosullari
sanal olarak olusturmalidir. Bu hedefe ulasildiginda, Dijital ikiz, sirketlere yeni
gelir kaynaklar ve is firsatlar1 saglayan yeni is modelleri olusturabilir. Sekil 2 de
belirtildigi gibi Dijital Ikiz, fikir asamasinda itibaren ortaya cikar ve iiriin yagami
boyunca liriin ile birlikte gelisir ve yasamini stirdiirtr.

Prototip

Sertifikasyon

s Bakim ve Destek
ve Uretim

Uretimi
ve Testler

Dijital Ortam

Tl

Fiziksel Ortam

Sekil 2. Dijital Ikiz, Siire¢ ve Fiziksel Ortam iliskisi (Li, Aslam, Wilwan ve Perin-
panayagam, 2021)

Dijital ikiz'lerin bir¢ok avantaji vardir.

Performans izleme ve Analiz: Dijital ikizler, hava araclarinin performansini ger-
¢ek zamanl olarak izlemeye olanak tanir. Bu, ugaklarin motor performansindan
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aerodinamik 6zelliklerine kadar genis bir yelpazede veri toplama ve analiz yap-
may1 miimkiin kilar. Ornegin, dijital ikizler aracihgiyla motor asinmasi ve yakit
verimliligi gibi kritik performans gostergeleri izlenebilir ve optimize edilebilir.

Bakim ve Ariza Tahminleri: Dijital ikizler, bakim siire¢lerini optimize etmek ve
ariza tahminleri yapmak i¢in kullanilir. Bu, u¢aklarin ariza olasiliklarini éngore-
rek planh bakim islemlerinin zamanini belirlemede yardima olur. Ozellikle, ugak
bilesenlerinin kullanim émdiirleri ve arizalar tizerindeki etkileri dijital ikizler ara-
ciligiyla daha dogru bir sekilde tahmin edilebilir.

Tasarim ve Simtlasyon: Dijital ikizler, tasarim asamasinda hava araglarinin per-
formansini simiile etmek i¢in kullanilir. Bu, mithendislerin yeni tasarimlari fizik-
sel prototipler olusturmadan 6nce sanal ortamda test etmelerini saglar. Ayrica,
tasarim degisikliklerinin performans tizerindeki etkilerini degerlendirmeye ola-
nak tanir, boylece daha iyi tasarim kararlari alinabilir.

Operasyonel Verimlilik: Ucus operasyonlar: sirasinda dijital ikizler, ugaklarin
performansini ve yakit tiiketimini izleyerek operasyonel verimliligi artirabilir.
Bu, ucus planlamasini ve gercek zamanli operasyonel kararlari optimize etmede
o6nemli bir rol oynar. Dijital ikizler, ugus sirasinda toplanan verileri analiz ederek,
ucus kosullarina gore en iyi performansi saglamak i¢in gerekli ayarlamalar ya-
pabilir (Li ve dig, 2021).

Egitim ve Simtlasyon: Dijital ikizler, pilot egitimleri ve simiilasyonlari i¢in de kul-
lanilabilir. Ugus simiilatdrlerinde kullanilan dijital ikizler, ger¢ek ugus kosullarimi
ve senaryolari taklit ederek, pilotlara gercek ugus deneyimlerine benzer egitim
firsatlar1 sunar. Bu, egitim stireclerini daha etkili hale getirir ve pilotlarin kriz
durumlarina hazirlikli olmalarini saglar.

Sekil 3. Dijital ikiz ve Fiziksel Model (Advanced Technique for Developing Digital
Twins Makes Tech Universally Applicable, 2021)
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2.1 Havacilik Alaninda Dijital ikiz

Havacilikta Dijital ikiz'ler, uzay bilimi, giivenlik ve savunma, ticari ugaklar ve ha-
vacilik tiretimi gibi alanlarda kullanilmaktadir; tasarimdan {iriin teslimine kadar
faaliyetleri kapsar (Li ve dig, 2021). Bu dijital kopyalar, ugak yapilarinin 6mriinii
tahmin etmek, yapisal biitiinliigli saglamak ve ucagin operasyonel 6mrii boyun-
ca asinma ve yorgunlugu analiz etmek icin 6nemlidir (Tuegel, Ingraffea, Eason
ve Spottswood, 2011). Ayrica, Dijital ikiz'ler 6zellikle jet motorlar: gibi yiiksek
degerli ekipmanlarin analizinde kullanilarak 6nemli 6l¢iide maliyet tasarrufu ve
giivenilirlik iyilestirmeleri saglamaktadir (Khajavi, Motlagh, Jaribion, Werner ve
Holmstrém, 2019).

ikiz kavramui ilk olarak NASA'nin Apollo 13 programi esnasinda ortaya ¢ikmistir.
NASA bu program icin en az iki uzay araci olusturarak diinyada farkli kosullarda
bu araci test etti ve ismini ikiz olarak tanimladi (Li ve dig., 2022).

Sekil 4. Apollo 13 ikizi, Yesil B6liim Ana Modiil, Kahverengi Boliim Komuta Modii-
1, (Apollo Mission Simulators, 2024)

Diger iyi bilinen donanim ikiz 6rnegi de “Demir Kus” (Iron Bird) denilen havacilik
alaninda u¢agin hayati sistemlerini test ve optimize etmek i¢in kullanilan arag-
lardir (Shafto ve dig., 2010). Demir Kus ugagin operasyon kosullarinda karsilasa-
cag1 yuklerin benzerlerini olusturularak laboratuvar ortaminda test edilmesini
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saglayan test diizenegidir. Bu diizenek sayesinde bir¢ok test yine fiziksel model-
ler tizerinde yapilmakta ve son iirtiniin sekillenmesi i¢in avantaj saglamaktadir.

Ik kez 2002 yilinda Mihigan Universitesi’'nden Profesor Michael Grives, sunu-
munda akill Giretim ve gelecegin fabrikalari icin idealize edilmis bir yasam dén-
giisii yonetimi yaklasimi énerdi ve bunu Dijital ikiz olarak adlandirdi. Ancak bu
kavramdan 2002 ile 2010 yillar1 arasinda yapilan ¢alismalarda ¢ok nadir olarak
bahsedildi. (Tao, Zhang, Liu ve Nee, 2019)

2010’larin basinda, Nesnelerin interneti (IoT) ve Biiyiik Veri teknolojilerinin ol-
gunlasmasi ve endiistrilesmesi ile birlikte Dijital ikiz kullaniminin pratikte hazir
hale geldigi goriildii. Bu donemde Nasa ve ABD Hava Kuvvetleri, havacilik alanin-
da Dijital ikizlerin Ar-Ge’sine 6nemli katkilarda bulundular. (Li ve dig., 2022).

Giinlimiizde simiilasyon teknolojilerinin artan giicii ve Yiiksek Basarimli Hesap-
lama (High Performance Computing, HPC) sistemlerinin kullanimu ile bir¢ok test,
gercek model tizerinde alinan sonuglara ¢ok yakin sonuglar vererek Dijital Ikiz
olusturmanin 6neminin arttirmistir. Bu testler ile tasarim ve lretim siiregleri ki-
salmis; maliyetlerin de ciddi oranlarda azalmasini saglamistir.

Dijital doniisiim siirecinde havacilik alaninda her bir siirecte dijital modellerden
farkli sekillerde faydalanmak miimkiin hale gelmistir. Uriiniin fikir asamasindan
tasarim iiretim ve bakim siirecinde de farkl dijital modeller kullanilmaktadir bu
modellerin her birini Dijital Ikiz olarak nitelendirmemiz miimkiindiir. Bu neden-
le Dijital ikiz kavramini tek bir model iizerinden anlatmak dogru bir yaklasim
olmayacaktir.

Bu ¢alismada Dijital ikiz kavrami 3 baslik altinda detaylandirilarak agiklanacak-
tir.

2.1.1 Tasarim Dijital Ikizi:

Havacilik alaninda Tasarim Dijital ikizi, konsept tasarim asamasindan iiretim sii-
recine kadar olan siirecte farkli dijital modellerin entegrasyonunu ifade eder. Ta-
sarim dijital ikizi, fiziksel bir hava aracinin dijital bir temsili olarak islev goriir ve
bu siire¢ boyunca cesitli dijital modellerin bir araya gelmesini saglar (Tao ve dig.,
2019). Bu kavram, hava aracinin dis kabuk geometrisinin sekillendirilmesinden
baslayarak, yapisal tasarimi ve sistem entegrasyonuna kadar genis bir yelpazeyi
kapsar.

Ilk asamada, hava aracinin operasyonel gereksinimlerine gore dis kabuk geomet-
risi belirlenir. Bu stiregte, farkli gérev kosullarina uygun olarak aerodinamik ana-
lizler gerceklestirilir ve dis kabuk geometrisi optimize edilir. Bu analizler, hava
aracinin performansini ve verimliligini artirmak i¢in kritik 6neme sahiptir. Aero-
dinamik performansi simiile etmek icin kullanilan dijital modeller, hava akisini
ve aerodinamik kuvvetleri degerlendirmede 6nemli bir rol oynar.
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Dis kabuk geometrisinin yani sira, yapisal biitiinliigii saglamak amaciyla iiretile-
bilir yapisal tasarimlar olusturulur. Bu asamada, hava aracinin ti¢ boyutlu model-
leri detayli bir sekilde tasarlanir ve analiz edilir. Bu yapilarin dijital temsilleri, fi-
ziksel liretim 6ncesi testler ve degerlendirmeler i¢in kullanilir (Jin ve dig, 2020).
Bu yapilar, dijital ikizin yapisal bilesenlerini olusturur ve fiziksel prototiplerin
gereksinimlerini azaltir.

Tasarim dijital ikizi, hava aracinin tiim bilesenlerini icerecek sekilde genisleti-
lebilir. Bu kapsamda, hava aracinin sistemleri, kontrol mekanizmalar1 ve diger
fonksiyonel bilesenleri de dijital olarak modellenir. Sistem davranislarini analiz
etmek icin kullanilan yazilimlar, bu modellerin dogrulugunu ve giivenilirligini
artirmak i¢in dnemli bir aractir. Bdylece, tiim sistemler bir biitlin olarak ele ali-
nabilir ve sistem entegrasyonunda yasanabilecek problemler 6nceden tespit edi-
lebilir (Bollini, Rogers ve Tsuji, 2021).

Sonug olarak, tasarim djijital ikizi kavrami, havacilik endiistrisinde fiziksel ve di-
jital sistemlerin entegrasyonunu saglayarak, tasarim siireclerini daha verimli ve
giivenilir hale getirir.

2.1.2 Uretim Dijital ikizi:

Uretim dijital ikizi, tiriiniin ti¢ boyutlu modelinden farkl olarak, tiretim stirecini
analiz etmek ve verimliligini artirmak amaciyla kullanilan simiilasyonlar ve di-
jital modellerden olusur (Tao ve dig., 2019). Uretim dijital ikizi, tiretim hattinin
dijital bir kopyasini olusturma yetenegi sunarak, iiretim siireclerinin optimize
edilmesine ve verimliligin artirilmasina olanak tanir. Bu kavram, liretim stireci-
nin dijital temsili tizerinden simiilasyonlar yaparak, olasi darbogazlari ve verim-
lilik sorunlarini 6nceden tespit etme imkani saglar.

Uretim dijital ikizi ile tiretim hatlarinin dijital kopyalari olusturulabilir. Bu dijital
modeller, iiretim siireclerinin sanal ortamda simiile edilmesini saglar ve boyle-
ce Uretim hattinda meydana gelebilecek sorunlar, darbogazlar ve verimsizlikler
onceden belirlenebilir. Simiilasyonlar, iiretim hattinin tim asamalarini analiz
ederek, stirecin optimize edilmesine ve kaynak kullaniminin verimli hale geti-
rilmesine katkida bulunur. By, iiretim siirecinde gercek zamanh veri akisinin ve
performans analizlerinin entegrasyonunu igerir.

Giintimiizde, tretim tezgahlarinda kullanilan sensorler ve bu sensorlerden top-
lanan verilerin anlamlandirilmasi, dijital ve fiziksel verilerin entegrasyonunu
miimkiin kilmaktadir. Sensorler tarafindan saglanan gercek zamanl veriler, diji-
tal ikizlerle birlestirilerek tiretim siirecinin daha dogru bir sekilde izlenmesini ve
kontrol edilmesini saglar. Bu veri entegrasyonu, liretim siirecindeki anormallik-
lerin ve verimlilik diisiislerinin hizli bir sekilde tespit edilmesini ve diizeltilmesi-
ni saglar (Lee, Bagheri ve Kao, 2022).
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Dijital ikizler, liretim siire¢lerinin siirekli olarak izlenmesine ve optimize edilme-
sine olanak tanir. Bu siireg, liretim stirecinin her asamasin dijital olarak temsil
ederek, liretim hatlarini ve stireclerini daha verimli hale getirir. Ayrica, iiretim
dijital ikizleri, bakim ve onarim siire¢lerinin yonetilmesine, iretim hattinin per-
formansinin artirilmasina ve genel liretim verimliliginin yiikseltilmesine énemli
katkilarda bulunur (Brettel, Friederichsen, Keller ve Rosenberg, 2014).

2.1.3 Performans Dijital Ikizi:

Havacilik endiistrisinde, Griinlerin teslim edilmesinden sonra bakim, egitim ve
performans yonetimi gibi siirecler devam eder. Performans dijital ikizi, bu sii-
reclerde kritik bir rol oynar ve ugaklarin operasyonel performansini izleyerek
bakim ve egitim siire¢lerini optimize etmek i¢in kullanilir (Tao ve dig, 2019).

Ucus egitimleri, genellikle simiilatorler aracilifiyla gerceklestirilir. Bu simtilator-
ler, gercek ucus kosullarini taklit ederek pilotlara gesitli senaryolar1 deneyim-
leme firsati sunar. Simiilatorler, dijital ikiz teknolojisi ile desteklenerek daha
gercekei ve etkili egitimler saglanabilir. Performans dijital ikizi, simiilatorlerin
dogrulugunu ve pilot egitimlerinin etkinligini artirarak, pilotlarin acil durumlar
ve cesitli ucus kosullari ile basa ¢ikabilme yeteneklerini gelistirir (Bollini ve dig,
2021).

Bakim siireclerinde ise, arttirllmis gerceklik (AR) ve dijital ikiz teknolojileri bir-
likte kullanilarak bakim islemleri daha verimli hale getirilir. AR modelleri, bakim
personeline gercek zamanli olarak gerekli bilgileri ve talimatlari saglayarak hata-
larin 6niine gecilmesine yardimci olur. Performans dijital ikizi, bu modelleri des-
tekleyerek bakim siirec¢lerinin dogru ve etkili bir sekilde yiriitiilmesini saglar.
Hava aracinin kullanim esnasinda da gesitli sensorler ile elde edilen veriler an-
lamlandirilarak bakim stiregleri dnceden belirlenebilir. Boeing firmasi 2 motorlu
737 ugaginin motoru tzerine yerlestirdigi sensorler ile 6 saatlik ugusta 300.000
parametre ile veri toplayarak her bir motor i¢in saatte 20 terabayt veri elde et-
mis ve bu veriyi anlamlandirarak bakim siireglerini optimize etmeye calismistir
(Badea, Alin ve Boncea 2018). Bu tiir bir veri analizi, performans dijital ikizinin
bakim siire¢lerinde proaktif bir yaklasim benimsemesine ve bakim ihtiyaclarinin
onceden tahmin edilmesine olanak tanir (Lee ve dig., 2022).

Sonuc olarak, performans dijital ikizi, havacilik endiistrisinde bakim ve egitim
streclerinin optimize edilmesinde 6nemli bir aractir. Egitim simtilatorleri ve AR
modelleri ile entegre calisarak, ucus ve bakim siireclerinde yiiksek dogruluk ve
verimlilik saglar. Ayrica, gercek zamanl veri analizi ile bakim siire¢lerini daha
etkin bir sekilde yonetmeye yardimci olur.
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Tasarim Uretim Performans

Dijital ikizi Dijital ikizi Dijital ikizi

Sekil 5. Farkh Dijital ikiz Modelleri (ASTRA Aerospace Design Engineering 2024;
Digital Transformation Technology in Aerospace & Defense,2024; Using System
Simulation to Manage Increasing Thermal Loads on Aircraft Fuel Systems, 2017)

Dijital ikiz, fiziksel bir varligin dijital bir temsilidir ve bu temsil, fiziksel nesnenin
yasam dongiisii boyunca giincellenir ve entegre edilir. Dijital ikiz'in temel islevi,
irtn gelistirme stirecinde baslar ve Urtiniin isletim ve servis asamalarinda da
devam eder. Yani, Dijital ikiz yalmzca iiriiniin davranislarini tanimlamakla kal-
maz, ayni zamanda bu davranislari optimize etmek ve performansi artirmak icin
kullanilabilir (Grieves, 2014). Dijital ikiz'in etkili bir sekilde calisabilmesi icin
tiim siirecin entegre bir Dijital Orgii icerisinde bulunmasi gerekmektedir. Dijital
Orgii, birden fazla dijital varhgin birbirleriyle ve fiziksel diinyayla etkilesim igin-
de oldugu bir yap1 olarak tanimlanabilir. Bu yapi, iiriin yasam doéngiisii boyunca
verimliligi artirma ve performansi izleme konularinda kritik 6neme sahiptir (Tao
ve dig., 2019). Dijital ikiz'in tiim yasam déngiisii boyunca verimli bir sekilde ca-
lismasi, bu entegrasyon sayesinde miimkiin olur. Dijital Orgii'niin sagladig1 bu
baglanti, sorunlarin kaynaklarini belirlemeyi ve gerekli diizenlemeleri yapmay1
kolaylastirir (Fuller, Fan, Day ve Barlow, 2020). Dijital Orgii’yii saglamak icin kul-
lanilan yapilar arasinda Uriin Yasam Déngiisii Yonetimi (PLM) sistemleri 6nemli
bir rol oynar. PLM sistemleri, liriin bilgilerini, siire¢lerini ve verilerini merkezi
bir yerde toplar ve yonetir, bu da Dijital ikiz'in etkinligini artirir. PLM sistemleri,
lirtin tasarimindan liretime, servise kadar tiim asamalarda verimliligi artirmak
ve veri biitiinliigiini saglamak igin kullanihir. Dijital Ikiz'in bu sistemlerle enteg-
rasyonu, Uriin verilerinin gercek zamanl olarak giincellenmesini ve optimize
edilmesini mimkiin kilar.
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2.2 Uriin Yasam Déngiisii Yonetimi (PLM)

Havacilik endiistrisi, yiiksek giivenlik standartlari, karmasik miihendislik siireg-
leri ve stirekli yenilik gerektiren bir sektordiir. Bu baglamda, iiriin yasam dongii-
sti yonetimi (PLM) sistemleri, havacilik sirketleri i¢in kritik bir rol oynamaktadir.
PLM, bir iiriniin tasarim asamasindan emekli edilmesine kadar olan tiim yasam
dongiisiinii kapsamli bir sekilde yonetmeyi saglayan entegre bir yaklasimdir. Ha-
vacilik sektoriinde PLM’in 6nemi, su baslica nedenlerle 6ne ¢ikmaktadir:

Gelismis Tasarim ve Miithendislik Yonetimi: Havacilik sektorii, karmasik miihen-
dislik bilgisi gerektiren tasarimlar ile karakterizedir. PLM sistemleri, mithendis-
lik verilerini merkezi bir platformda toplar ve yonetir, boylece miihendislerin
tasarim degisikliklerini kolayca izlemelerini ve koordine etmelerini saglar. Bu,
hatalarin en aza indirilmesine ve tasarim siireclerinin daha verimli bir sekilde
yuriitiilmesine olanak tanir.

Regiilasyon ve Uyumluluk: Havacilik endiistrisi, siki regiilasyonlara ve standart-
lara tabidir. PLM sistemleri, liriinlerin bu regiilasyonlara uyumlu olarak gelistiril-
diginden emin olmak i¢in gerekli belgeleri, onaylar1 ve test sonuglarini merkezi
bir veri havuzunda saklar. Bu, denetim stireclerini kolaylastirir ve uyumlulugun
siirekliligini saglar. Ozellikle, Uluslararasi Sivil Havacilik Orgiitii (ICAO) ve Fede-
ral Havacilik idaresi (FAA) gibi kuruluslar tarafindan belirlenen standartlarin ta-
kip edilmesi PLM sistemleri ile daha etkili bir sekilde saglanabilir.

Gelismis Is birligi ve Iletisim: Havacihk projeleri genellikle uluslararasi ¢apta
birden fazla paydas ve tedarikei icerir. PLM sistemleri, bu paydaslarin tiimiiyle
etkili bir sekilde iletisim kurmasini ve is birligi yapmasini saglar. Bu, projelerin
zamaninda tamamlanmasini ve kalite standartlarina uygunlugunu garanti eder.
Merkezi bir PLM platformu, tiim paydaslarin gercek zamanli veri ve proje gtincel-
lemelerine erisimini saglar, bu da is birligi stire¢lerini iyilestirir.

Veri Yénetimi ve izlenebilirlik: Havacilik tiriinleri genellikle uzun émiirlii ve kar-
masik parcalardan olusur. PLM sistemleri, liriin verilerini ayrintili bir sekilde
takip ederek her bir parcanin ge¢misini, bakim kayitlarini ve degisiklikleri iz-
lemeye olanak tanir. Bu, bakim siireclerini ve parca degisimlerini optimize eder.
Ayrica, PLM sistemleri tiriin izlenebilirligini artirarak, herhangi bir sorun duru-
munda hizl bir ¢6zlim stireci saglar.

Siire¢ Verimliligi ve Inovasyon: PLM, is siireclerini otomatiklestirir ve standart-
lastirir, bu da zaman ve maliyet tasarrufu saglar. Ayrica, yenilikei tasarim fikirle-
rinin daha hizli bir sekilde hayata gecirilmesini destekler. Havacilik sirketleri, bu
verimlilik artis1 sayesinde rekabet avantaji elde eder. PLM sistemlerinin enteg-
rasyonu, Uretim stirecindeki her asamada iyilestirmeler saglayarak, inovasyonu
tesvik eder ve piyasaya hizli bir sekilde yeni iiriin sunma yetenegini artirir.
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Miisteri Memnuniyeti ve Giivenilirlik: PLM sistemleri, miisteri geri bildirimlerini
ve performans verilerini toplar, boylece liriinlerin misteri ihtiyaclarini karsila-
yacak sekilde siirekli olarak iyilestirilmesini saglar. Bu, miisteri memnuniyetini
artirir ve markanin giivenilirligini pekistirir. Misteri geri bildirimleri ile tirtin
gelistirme stireclerinin entegre edilmesi, miisteri beklentilerinin daha iyi karsi-
lanmasini saglar.

Havacilik sektoriinde PLM sistemlerinin entegrasyonu, sadece operasyonel ve-
rimliligi artirmakla kalmaz, ayni zamanda sektordeki giivenlik ve kalite standart-
larmin karsilanmasina yardimci olur. Bu nedenle, havacilik sirketleri icin PLM
sistemlerinin stratejik bir yatirim oldugu séylenebilir.

Uriin tasarimi ve gelistirme siirecinde PLM biiyiik bir rol oynamaktadir. PLM,
tiim siirecin dijitallestirilmesine ve verimlili§in artmasina yardima olur. Uriin
tasariminda PLM, tasarimcilara ve miihendislere bir ¢6ziim sunarak is birligi
yapmalarini ve tasarim verilerini paylasmalarini saglar. Sekil 6. da gorildiigi gibi
Airbus A400M projesinde farkli yapilarin farkl iilkelerde tasarlanmasi ve tiretil-
mesi, tlim siirecin uyum icerinde olmasi1 PLM sistemlerinin kullanimi sayesinde
olmustur. Ayrica, PLM ile tasarimda yapilan degisiklikler tiim is siirecine yansiti-
Iir ve bu da hata oranini minimize eder.

Belgika
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Tiim Sistem Entegrasyon
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I’ .
- 4 - Ispanya
a < e ~tg B Kompozit Montaj
B -.4‘§ -
- Tiirkiye
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. "
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Sekil 6. AirBus A400M Projesi i¢in Calisan Ulkeler (Mas, Menéndez, Oliva ve Rios,
2013)
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3. Tartisma

PLM, modern endiistrinin karmasik ve dinamik dogasinda iiriin gelistirme siireg-
lerini yonetmek i¢in kritik bir aractir. Bu stiregler arasindaki baglantilarin 6nemi,
liriin yasam doéngusiiniin her asamasinda verimliligi, kaliteyi ve yenilikgiligi ar-
tirmak icin hayati 6neme sahiptir. PLM, siirecler arasindaki baglantilari saglaya-
rak tlim paydaslarin ayni veriye erisimini kolaylastirir ve karar alma siireclerini
hizlandirir. Boylece, tasarim degisiklikleri, iiretim giincellemeleri veya hizmet
talepleri gibi herhangi bir degisiklik hizla diger stireglere iletilerek uygun sekilde
yonetilebilir.

PLM siireclerinde, modellerden ve dijital veriden oldukg¢a fazla miktarda yararla-
nilir. Uriiniin dijital kopyas, siireclerin dijital ortamda simiile edilmesini, siireg-
lerdeki problemlerin 6nceden belirlenmesini; PLM sistemlerinin sagladigi Dijital
Orgii sayesinde de problemin kaynagina erisimi kolaylastirmaktadir. Dijital ikiz,
PLM siireclerinin her asamasinda kullanilmaktadir ancak tiim stire¢ icerisindeki
Dijital ikiz’i tek bir kavram iizerinden ifade etmek dogru olmayacaktir. Dijital ikiz
kavramini daha iyi anlayabilmek i¢in tiim siirecglerde fiziksel tirtintin davranisla-
rin1 yansitan yapilarin hepsini Dijital ikiz olarak degerlendirmemiz gerekecektir.

Uriiniin fikir asamasindan iiretime kadar olan siirecte kullanilan 3B modeller Ta-
sarim Dijital ikizi olarak, iiretim siireclerini simiile eden dijital fabrika simiilas-
yonlar1 Uretim Dijital ikiz'i Olarak, iiriiniin miisteriye tesliminden sonra bakim
faaliyetlerini ve operasyon siire¢lerini simiile eden veriler de iiriiniin Performans
Dijital ikiz'ini olusturur.. Bu ii¢ Dijital ikiz tiirii, PLM araciligiyla birbirleriyle bag-
lantili bir sekilde yonetilir ve Sekil 7’de gosterildigi gibi, ttim bu siireglerin takibi
ve entegrasyonu saglanir. Bu entegrasyon, verilerin PLM ortaminda tek bir nok-
tada depolanmasini miimkiin kilar, boylece bilgi akis1 daha diizenli ve erisilebilir
hale gelir

PLM ve Dijital ikiz ayr1 ayr1 da bir¢ok fayda saglasa da birlikte yonetildiginde cok
daha verimli bir iiriin yénetimi olusturmaktadir. Dijital ikizler, PLM sistemlerinin
sundugu veri ve slre¢ yonetimini destekleyerek, iiriin yasam dongiisti boyunca
daha iyi kararlar alinmasini ve siireglerin daha verimli bir sekilde yiiriitiilmesini
saglar. Bu nedenle, PLM ve Dijital ikizlerin entegrasyonu, modern endiistriyel uy-
gulamalarda tiriin yonetimini optimize etmek i¢in giiclii bir aractir.
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Dijital ikiz (Tasarim) Dijital ikiz (Uretim) Dijital ikiz (Performans)
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Sekil 7. PLM siiregleri ve Dijital ikiz Baglantis1 (The backbone of the digital twin,
2018)

4. Sonug¢

Bu ¢alisma, havacilik endiistrisinde Dijital Ikiz'lerin 6nemini ve bu Dijital Ikiz'le-
rin Uriin Yasam Dongiisii Yonetimi (PLM) sistemleri tizerindeki kritik roliinii
vurgulamaktadir. Bu ¢calisma Dijital ikiz kavramina farkh bir bakis acisi getire-
rek tek bir Dijital Tkiz kavrami yerine ii¢ farkli alanda Tasarim, Uretim ve Uriin
teslimi sonrasi kullanilan dijital modeller tizerinden degerlendirmistir. Ayrica bu
calisma tiim bu Dijital Ikiz modellerinde verilerin PLM platformunda olusturul-
masinin ve verinin ortak bir sistemde toplanmasinin 6nemini ortaya koymakta-
dir. PLM sistemlerinin Dijital ikiz'lerle biitiinlesmesinin, sirketlerin iiriinlerinin
yasam dongiisii boyunca daha hizl ve giivenilir bilgilere erismelerini, daha hizli
kararlar almalarini ve siire¢lerini daha etkili bir sekilde yonetmelerini sagladigi
konusunu vurgulamistir. Bu entegrasyonun sonucunda, sirketlerin rekabet avan-
tajlarini artirdigi triin kalitesi ve miisteri memnuniyetini artirma potansiyeli bu-
lundugu ayrica vurgulanmistir.
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