2025, 9 (1), 247-261

o
UEIP

Utuslasarasi
Ekonomi, isletme v Politika

Dergisi

Uluslararas1 Ekonomi, Isletme ve Politika Dergisi

International Journal of Economics, Business and Politics

g

Uluslararass
Ekonomi, isletme ve Politika
Dergisi

https://dergipark.org.tr/tr/pub/ueip

Uretim Sistemlerinde Dijital Ikiz Kullanimina Yonelik Bariyer Analizi
Barrier Analysis for Using Digital Twins in Production Systems

Salih Aka **

aDr. Ogr. Uyesi, Erzincan Binali Yildirim Universitesi, Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi, Isletme Béltim1i, Erzincan/Turkiye,
salih.aka@erzincan.edu.tr, ORCID: 0000-0002-6386-8582

MAKALE BiLGisi

0z

Makale Tiirii
Arastirma Makalesi

Anahtar Kelimeler
Dijital fkiz

Uretim

Bulanik Best Worst Metot
CKKV

Gelis Tarihi : 06 Ocak 2025
Kabul Tarihi: 25 Mart 2025

Dijital ikiz, gercek bir nesne, kaynak ya da stirecin sanal ortamda dijital benzerinin
olusturuldugu ve veri baglantisi yoluyla anlik ve dinamik olarak fiziksel diinya ile sanal
dinya etkilesiminin canli tutuldugu bir platformdur. Yeni gelisen bir sistem
oldugundan dijital ikizin Uretim sistemlerince uygulanmas: sirasinda ortaya cikan
cesitli bariyerler, bu platformun benimsenmesini zorlastirabilmektedir. Dijital ikizin
uretim projelerinde basarili olmasi i¢in bariyerleri ortadan kaldiracak stratejilere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu calismada Uretim sistemlerinde dijjital ikiz kullanimi sirasinda
ortaya cikabilecek bariyerler belirlenmis ve uzman gortisleri dogrultusunda bariyerler
birbirleri ile karsilastinlmistir. Calismanin amaci bariyerler arasindaki goreceli
agirliklar tespit ederek 6nem o6nceligini ortaya koymaktir. Analiz teknigi olarak uzman
gortslerinin dilsel degiskenler tizerinden modellenmesine imkan saglayan bulanik Best
Worst metodu (BWM) kullanilmistir. Sonuc olarak “sistemsel ve teknolojik entegrasyon
yetersizlikleri" bariyerinin tiretimde dijital ikiz uygulamalar icin 6ncelikli oldugu tespit
edilmistir. Calisma, dijital ikiz ve Uretim birlikteligini inceleyerek birliktelige engel
olabilecek unsurlari ortaya koymakta ve uygulayicilar icin genel bir cerceve
sunmaktadir.
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Digital twin is a platform where a digital equivalent of a real object, resource or process
is created in a virtual environment and the physical world and virtual world interaction
is kept alive instantly and dynamically through data connection. Since it is a newly
developed system, various barriers that arise during the implementation of digital twin
in production systems can make it difficult to adopt this platform. For digital twin to be
successful in production projects, strategies are needed to eliminate barriers. In this
study, barriers that may arise during the use of digital twins in production systems were
determined and the barriers were compared with each other in line with expert opinions.
The aim of the study is to determine the relative weights between the barriers and to
reveal their priority. The fuzzy Best Worst method (BWM), which allows expert opinions
to be modeled over linguistic variables, was used as the analysis technique. As a result,
it was determined that the barrier of "systemic and technological integration
deficiencies" is a priority for digital twin applications in production. The study examines
the digital twin and production integration, reveals the elements that may prevent
integration and provides a general framework for practitioners.

Extended Abstract

Aim: Production systems have increasingly begun to include digital assets in manufacturing
and service processes. Digital assets used during the design, development and control of a product
or process can be more efficient than physical equipment. A digital twin is a platform that lives
simultaneously with a physical element rather than a virtual representation of a physical asset and
can model the real-world status of the physical asset instantly and dynamically. Digital twins can
economically provide preliminary design, process control and predictive modeling for production
systems, and many other activities. However, application examples and knowledge in this field
regarding digital twins are insufficient. During the integration of such new and innovative platforms
with other systems, barriers that can make the integration difficult or even prevent it may arise.
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This study aims to compile the barriers that can be seen during digital twin applications to be used
in production and to present an order of importance for these barriers.

Methods: Digital twin barriers in production were examined by considering the few reviews
on the subject before. Barriers were grouped under 7 main barriers in terms of their definitions and
reasons for emergence. BWM, one of the multi-criteria decision-making methods, was preferred in
determining the importance weight of the barriers. BWM offers a solution methodology for multi-
objective problems with a discrete structure with its mathematical model infrastructure (Rezaei,
2015). In addition, the method produces effective results with fewer comparisons than similar
methods. Thanks to these features, BWM is easy to use and quite efficient as it requires less effort.
However, digital twin barriers are qualitative and uncertain in nature. In multi-criteria decision-
making methods, the importance weights of the qualitative criteria can be affected by the subjective
opinions of the decision makers. In such cases, fuzzy methods can be used to tolerate uncertainty
in the evaluations (Karimi et al., 2020). In the study, the approach of Guo and Zhao (2017) was
preferred for the fuzzy transformation of the BWM method. To compare the barriers with each other,
the opinions of practitioners and academicians who have knowledge and experience on the subject
were sought. Pairwise comparisons were modeled based on fuzzy BWM and solved with LINGO 21.0.
The fuzzy BWM method can provide information about the quality of the solution with the
calculation of the consistency ratio.

Findings: In this study examining the barriers to the use of digital twins in production, the
main barriers identified are as follows: System and technological integration deficiencies (Bar),
security concerns (Bary), data storage and operational difficulties (Bars), organizational and talent
deficiencies (Bars), lack of standardization (Bars), lack of understanding of the expected benefits
(Bare) and environmental uncontrollable factors (Barv). As a result of the evaluations and analysis,
the level of importance among the barriers emerged as Bar;> Bars> Bare> Bars> Bars> Bary> Bary.

Conclusion: Since the concept of digital twin is still developing, there are limited applications
and research on this subject. Generally, the studies are theoretically based and include
developments in the field. There are discussions about digital twin barriers in a few studies that
focus on the factors that may affect the success of digital twin applications. This study, unlike the
previous ones, compiled the digital twin barriers in production and compared these barriers with
each other. The study is one of the pioneering studies that focus on comparing the barriers for the
use of digital twins in production. According to the results, the biggest challenge that practitioners
may face in digital twin projects for production stands out as "systemic and technological integration
deficiencies" expressed as Bar;. Since digital twin is newly developing, there are a limited number
of providers in this field and the competitive environment is not sufficiently developed. The second
barrier in the ranking is "data storage and operation difficulties" expressed as Bars. The digital twin
is fed with the data flow dynamically provided by its real-world counterpart through a data
connection. The uninterrupted provision of data flow and the continuous expansion of the stored
data require regularly updated memories in terms of volume and speed. The "environmental
uncontrollable factors" shown by Bar; have been identified as the barrier that should be given the
least importance in this integration. For state incentives and support to be implemented, legal and
administrative infrastructure must be established. Although bureaucratic processes take a long
time, technological developments are quite dynamic and variable. Therefore, waiting for such
initiatives may be unnecessary and may not provide a gain in terms of economic value. Similarly,
security concerns shown by Bar; have been found to be another barrier that should be given the
least importance. The analysis results are like the findings in previous studies. Perno et al. (2022)
described the "lack of system integration" and "difficulty in ensuring interoperability" barriers as
priority barriers. Opoku et al. (2023) determined that the barriers they named as " low level of
knowledge" and "low level of technology acceptance” were the first two. Yadav and Majumdar (2024)
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stated that the “lack of technology infrastructure, “technology immaturity”, and “high capital
investment" barriers should be given priority in digital twins. All these findings indicate that a
sufficient environment has not been created for systemic and technological integration and are
consistent with the results of our study.

1. Giris

Dijital olanaklarin gelismesine kadar olan dénemde Uretim sistemlerinin tasarlanmasi ve
denetiminde fiziksel araclara ihtiya¢c duyulmaktaydi. Yeni donemdeki tretim sistemlerine yonelik
stratejilerin temelinde ise blytk veri, bulut imalat, nesnelerin interneti gibi teknolojik ve dijital
unsurlarin oldugu goérulmektedir (Zhang vd., 2022). Akilli veri araclar1 ve sensoérler Uretim
operasyonlarina dair verinin toplanmasi, tasarim surecleri, imalat ve hizmet faaliyetlerinin
gerceklesmesi, dagitimin saglanmasi, bakim planlamalari ve geri déntsim suUreclerinin
organizasyonu gibi hususlarda destek saglayarak, ariza tahmini ve verimlilik gibi alanlarda oldukca
faydali olmaktadir (Errandonea vd., 2020). Bu dijital araclarla gelisen ve kapsami genisleyen Uretim
paradigmasi, dinyanin farkli bélgelerinde “Endustri 4.0”, "Gelismis Uretim", "Akilli Uretim",
"Toplum 5.0", "Gelecegin Endustrisi", "Akilli Fabrika" ve "Gelecegin Fabrikasi" gibi konseptlerle ifade
edilmektedir (Semeraro vd., 2021).

Uretime yénelik dijital araclar yakin zamana kadar urtintin daha cok sanal prototipler
lUzerinden tasarimina odaklanmis ve UrlGntn Uretim surecleri hakkinda yeterli aciklama
saglamayan sinirli simtilasyon uygulamalar: olarak degerlendirilmistir (Wu, vd., 2020). Fakat
yuksek degiskenlik tasiyan musteri talebi Giretim planlama karmasikligini artirmis ve bu durum
fiziksel ve dijital Giretim ortamlarinin birlestirilmesini hizlandirarak, dijital modelin fiziksel nesne ile
irtibatin1 saglayacak yaklasimlarin giderek daha fazla 6nem kazanmasini saglamistir (Tao vd.,
2022). Internet tabanl iletisim altyapisinin gelismesi ve benzetim araclarinin gercek durumu
yansitmaktaki basaris1 ile fiziki unsurlar artik dijital ortamlarda ¢ok daha kolay temsil
edilebilmektedir (Semeraro vd., 2021). Boylesi sanal varliklardan biri olan dijital ikiz, gercekteki
unsurun, gercek zamanli veri toplama araclarindan elde edilen veriler ve simuilasyon modelleri
yardimiyla dijital ortamda olusturulmus Ogrenebilen ve gelistirilebilen benzeri olarak ifade
edilebilmektedir (Attaran ve Celik, 2023). Fiziksel bir varligin dijital karsilig1 ve ikili arasindaki veri
baglantisindan olusan dijital ikiz, irintin performansinin iyilestirilmesinde giderek cok daha fazla
aranan bir ara¢ haline gelmektedir (Jones vd., 2020).

Urtintin gercek evrende calismasi sirasinda elde edilen stirece dair bilgiler veri baglantisi
yoluyla dinamik sanal ortama aktarilarak fiziksel varligin sanal ikizinin ayni anda var olmasi
saglanmaktadir (Attaran ve Celik, 2023). Statik bir tasarimdan farkli olan dijital ikiz vasitasiyla
sanal ortamdan Urline dair geri bildirim toplanmakta ve potansiyel sorunlar ileri analizler ile
onceden tespit edilebilmektedir (Attaran ve Celik, 2023).

Imalat ve hizmet stireclerinin planlanmasi icin dijital ikiz platformu oldukca kullanigh bir
aractir. Fakat bu aracin uretim sistemlerine entegrasyonu sirasinda asilmasi gereken zorluklar
meydana gelebilmektedir. Dijital ikiz araclarinin Uretim sistemlerinde kullanilmas: icin gereken
kritik basar faktoérleri veya asilmasi gereken bariyerleri derleyen bazi ¢alismalar bulunmaktadir.
Bu calismada farkli olarak dijital ikiz bariyerleri uzman gértisleri dogrultusunda karsilastirilmis ve
uygulayicilarin 6ncelik vermesi gereken bariyerler tespit edilmistir. Karsilastirma icin dilsel
degiskenlere ihtiya¢c duyulmustur. Bariyerler nitel yapidadir ve karsilastirma sirasinda karar
vericilerin 6znel gortslerine basvurulmustur. Bulanik yontemler dogasinda belirsizlik tasiyan
problem tuirleri icin tutarli sonuclar sunabilmektedir. Kriterlerin karsilastirilmasinda cok kriterli
karar verme yontemlerinden biri olan bulantk BWM (Best Worst Metot) yontemi tercih edilmistir.
Calismanin ikinci béltimtinde dijital ikiz ve tretim birlikteligi ile Gretimdeki dijital ikiz bariyerlerine
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dair literatiir arastirmasi sunulmustur. Uclincti béliimde FBWM yéntemi tanitilmis ve ¢cdziim
asamalari ortaya konulmustur. Dérdlinct béltiim kriterlerin karsilastirilmasi i¢cin yapilan analizi ve
elde edilen bulgular: icermektedir. Sonuc¢ bélimuinde ise bulgular 1s181nda calismanin katkilar: ve
calismanin getirdigi ileriye dontik yeni arastirma olanaklar: tartisilmistir.

2. Literatiir Arastirmasi
2.1. Dijital Ikiz ve Uretim Iliskisi

Dijital teknolojilerin yuksek gelisim hizinin aksine mekanik otomasyona dayali Uretim
sistemlerinin dijital ve akilli iretim sistemlerine dontismesi yeterince hizli gerceklesmemistir (Zhang
vd., 2022). Urtin ve Uretim sureclerinin dijital déntstimtine yonelik kapsamli bir uygulama
proseduiriine sahip olan dijital ikiz, bu déntisimutn 6nct ve kolaylastirict araclarindan biri olarak
gorulmektedir. Dijital ikiz platformu Uretimde tGim tUretim streci yonetiminin kontrolti ve trtin
yasam dongiUstnin optimizasyonu icin kullanilabilmektedir (Zhang vd., 2022). Platform temel
olarak veri toplama, veri modelleme ve veri uygulamasi olmak tizere i¢c boyuttan olusmaktadir ve
bu boyutlarin islevselligi icin bulut bilisim, nesnelerin interneti, artirilmis gerceklik ve yapay zeka
teknolojilerine ihtiya¢c duymaktadir (Attaran ve Celik, 2023).

Tasarim surecleri Grintn kalitesi tizerinde dogrudan etkilere sahiptir. Dijital ikiz vasitasiyla
herhangi bir prototipe gerek kalmadan tasarima yonelik yapilabilecek testler zaman ve maliyet
tasarrufu saglamaktadir (Tekinerdogan ve Verdouw, 2020). Urtintin stirekli kontrol altinda olmast
sorunlarin énceden tespitini ve tirtine dair degisiklikleri uygulamay1 kolaylastirmaktadir. Urtintin
durumuna dair sistem icerisinde biriken dinamik buytk veri sayesinde 6ngértici analizler
yapilabilmektedir. Herhangi bir ekipmanin, aracin veya strecin temsiliyetini yapacak dijital ikiz,
olasi arizalar icin bir O6ngbéricti tahmin modeli hazirlanmasina, cevrim ve hazirlik suresi
optimizasyonuna ve Urltinde kullanilacak malzeme ve fonksiyon secimine yardimci olabilmektedir
(van Dinter vd., 2022).

Uretim hattini temsil edecek dijital ikiz, montaj hattindaki bir degisikligin verimlilik ve cikti
miktar: tizerindeki olas: etkilerini test etmede kullanilabilmektedir. Dijital ikiz gercekte cok yliksek
harcamalara sebep olabilecek bdylesi bir degisim icin maliyet etkin bir ¢6zim sunmaktadir (Liu vd.,
2021). Calisanlar acisindan sUrecin, ekipmanin veya UrlinUn sanal ortamda temsiliyeti, bu
unsurlara dair deneme ve 6grenme faaliyetlerinin sorunsuz ve distk maliyetli gerceklesmesini
saglamaktadir. Bircok farkli senaryo sanal ortamda denenerek calisan hatalar: azaltilabilmekte ve
hatadan kaynaklanacak tretim kesintilerinin éntine gecilebilmektedir (Yin vd., 2023).

Dijital ikiz, 6n tasarim rolli, Uretim sUreci temsiliyeti ve 6ngoértici analize uygun yapisi
nedeniyle AR-GE ve inovasyon 6ncelikli sektorlerde tercih edilmektedir. Soori vd. (2023) havacilik,
otomotiv, enerji Uretim ekipmanlari ve telekomuinikasyon endustrilerinin yogun olarak dijital ikiz
uygulamalarini kullandigini belirtmektedir. Attaran ve Celik (2023)’ in dijjital ikiz kullanim
uygulamalarina verdigi 6rneklerden bazilar1 sunlardir: Urlin tasarimi, silirec tasarimi ve
optimizasyonu, tedarik zinciri yonetimi, 6éngértici bakim, fonksiyonlar arasi1 is birligi, tarim
uygulamalari, ciftlik y6netimi ve kaynak optimizasyonu, hava durumu modellemesi, tesis ve
operasyon tasarimi, kaynak planlama ve lojistik, kalite kontrol ve degerlendirme. Vachalek vd.
(2017) uretim sureclerinin stirekli optimizasyonuna, proaktif bakima ve stire¢ verilerinin strekli
islenmesine odaklanan bir dijital ikiz uygulamas: ile otomotiv endustrisindeki verimlilige katki
sunacak alternatif bir proje énermektedir. Park vd. (2020) dijital ikiz teknolojisini kisisellestirilmis
Uretim konsepti icerisinde kullanarak duretim sUresinde ortalama %26,87'lik bir iyilestirme
gerceklestirmistir.



International Journal of Economics, Business and Politics

@

P Uluslararas:1 Ekonomi, Isletme ve Politika Dergisi

2025, 9 (1), 247-261

Dijital ikiz, kabiliyet ve tarz acisindan tasarim, denetim, bakim ve test gibi tiretim stireclerinde
kullanmak icin ideal bir ara¢ olarak gortilmektedir. Fakat bu aracin Uretim sUreclerine basarili
entegrasyonu icin entegrasyon sirasinda karsilasilabilecek sorunlarin tespit edilmesi 6nem
tasimaktadir. Olas1 sorunlarin bilinmesi mtidahale icin dogru stratejilerin belirlenmesine yardimci
olabilmektedir. Dijital ikiz kurulum icin 06zel, gelismis ve yuksek butce gerektiren altyap:
teknolojilerine ihtiya¢c duymaktadir. Ayrica bu tarz sistemsel gelistirmeler organizasyon ac¢isindan
degisimi de kacinilmaz kilabilmektedir. Dijital ikiz ve tretim birlikteliginin etkinligini amaclayan
dogru stratejiler zaman ve maliyet kazanimina katki saglayabilmektedir. Bu amacla calismada,
dijital ikiz ve Uiretim birlikteligi 6ncesinde ve birliktelik sirasinda gorulebilecek muhtemel sorunlarin
tespitine odaklanilmaktadir.

2.2. Uretimde Dijital Ikiz Bariyerleri

Dijital ikizin Giretim strecleri icerisinde kullanimi sirasinda teknolojinin yani sira yénetimsel,
kulttirel ve 6rgltsel bariyerler ile karsilasmak mtimkindtr. Sistemin, slirecin veya tUrtintn dijital
esdegerini yapabilmek icin genel davranis bicimini iyi analiz etmek ve ayrintilari ortaya koymak
gerekmektedir (Moreno vd., 2017). Fakat dijjital ikiz uygulamalar1 sadece belirli birka¢ endistri
kolunda kullanilabilmekte ve her bir Giretim stirecinin 6zel ve karmasik kosullar1 da goz 6ntine
alindiginda yaygin kullanim sirasinda karsilasilabilecek sorunlarla ilgili genel bir bakis acisinin
olmadig goérilmektedir (Perno vd., 2022).

Dijital ikiz gibi akilli ve teknolojik bir aracin uygulanmasi sirasinda organizasyonel ve
ekonomik engeller ortaya cikabilmektedir. Bu tarz engellerin bilinmesi kaynaklarin dogru
planlamasi ve zaman yonetimi acisindan o6nem kazanmaktadir. Dijital ikiz bariyerleri ve
kolaylastiricilar: hakkinda literattirde genis bir arastirma boslugu bulunmaktadir. Opoku vd. (2023)
insaat sektértinde dijital ikizin benimsenmesinin 6éntindeki engelleri ortaya koymustur. Neto vd.
(2020) sirketlerin dijital ikiz tercih sebeplerini, girisimlerin gelismesini saglayan faktoérleri ve
uygulama cabalarini yavaslatan bariyerleri tespit etmeye calismistir. Perno vd. (2022) genis literattir
taramasi sonucu belirledikleri dijital ikiz bariyerleri ve kolaylastiricilar: ile uygulayicilara daha iyi
karar alma ortami saglamay: amaclamistir. Yadav ve Majumdar (2024) dijital ikizin tarimsal gida
tedarik zincirinde yaratabilecegi buiytik degisimin 6éntindeki bariyerleri ve bu bariyerlerin birbirleri
arasindaki iliskilerini tespit etmeye odaklanmaistir.

Literattirde dijital ikiz bariyerlerini derleyen calismalar bulunmaktadir (Perno vd., 2022;
Opoku vd., 2023; Yadav ve Majumdar, 2024; Neto vd., 2020). Bu calismada turetim ve dijital ikiz
entegrasyonu sirasinda ortaya cikacak bariyerlerin tespitine ve gecmistekilerden farkli olarak,
bariyerlerin birbirleri arasindaki o6nem derecelerini ortaya koymaya ve dogru stratejiler
olusturabilmek i¢in hangi bariyerlerin 6ncelikli olmasi gerektigini belirlemeye odaklanilmaktadir.
Calismada tiretim sistemlerinde dijital ikiz kullanimina yo6nelik bariyerler karsilastirilmak tizere bes
ana kategori altinda gruplandirilmistir. Tablo 1. Dijital ikiz bariyerleri ve bu bariyerlerin tanimlarini
ve bariyerlerin bahsedildigi kaynaklari icermektedir.

Calismada dijital bariyerlerin belirlenmesinin yani sira farkli olarak bariyerlerin 6ncelik
siralamasinin ortaya konulmasi amaclanmistir. Oncelikli ugras:1 gerektiren bariyerlerin tespiti,
girisim cabalarinin dogru yoénlendirilmesine ve Utiretim sitrecinin verimliligine katk: saglayacaktir.
Calismada, belirlenen bariyerlerin karsilastirilmasinda bulanik BWM yénteminden faydalanilmistir.
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Tablo 1: Uretimde dijital ikiz bariyerleri

Kod Bariyer Tanim Kaynak
Sisternsel ve Eski ureitlm s1sterpler1ne r}esnelerm interneti Perno vd. (2022); Yadav ve
. ve sensOr bazli sistemlerin kolayca entegre . .
teknolojik . P Majumdar (2024); Henrichs vd.
Bar: edilememesi, yliksek yatirim harcamalar ve . )
entegrasyon . S, s (2021); Opoku vd. (2023); Neto
L . dijital sistemlerin birlikte calisabilir olmasinin
yetersizlikleri - vd. (2020).
zorlugu.
ottukiar, paydasiarla, dijtal iz varigumn | PO vl (2022); Yadav ve
Barz Guvenlik endiseleri - . i1s S . . Majumdar (2024); Fuller vd.
paylasilabilmesi gereklilikleri, siber gtvenlik (2020)
tehditleri. ’
Stuirekli buytyen veri, veri isleme ve analiz
Veri depolama ve zorluklari, internet erisimindeki aksakliklar, | Opoku vd. (2023); Rafsanjani ve
Bars . oep proje verilerindeki tutarsizliklar, iletisim, | Nabizadeh (2023); Perno vd.
isletim zorluklari . = .
izleme ve raporlama saglamada gecikmeler, | (2022).
ani hata olusumu, arac ve yontem eksiklikleri.
Organizasyon ve Degisime karsi oOrglitsel diren uzman Neto vd. (2020); Perno vd. (2022),
Bars et%—:nek elfsiklikleri ekfilfli“i bil ia§lt a ;gslfnln etersizfi’“i Opoku vd. (2023); Rafsanjani ve
¥ gL, brgt att yap ¥y & Nabizadeh (2023).
Bar Standardizasyon Eéjiﬁal;kilzbﬁifqiliglg? ;yil&i?ﬁjﬁ;ngg l(i) fllilllﬂ; Yadav ve Majumdar (2024); Fuller
> | eksikligi g1 birp g vd. (2020); Perno vd. (2022).
olmayisi.
B Beklenen faydanin Sistemin yeterince taninir olmamasindan | Loaiza,ve Cloutier (2022); Pires
are o ..
anlasilamamasi dolay1 degerinin tam anlasilamamasi. vd. (2020).
Devlet tesvik ve desteklerinin olmamasi, yasal
Bar Cevresel kontrol ve etik ihlalleri ihtimali, dijital ikiz hakkindaki | Opoku vd. (2023); Perno vd.
7 edilemeyen faktoérler | literattir ve pratik endustriyel uygulamalarin | (2022).
distk olgunlugu.

3. Bulanik BWM Yontemi

BWM yontemi dogrusal programlama formatinda tasarlanmis c¢ok kriterli karar verme
yontemidir. Rezaei (2015) kurguladig matematiksel model ile kesikli yapidaki cok amacl problemler
icin bir ¢c6zim metodolojisi sunmustur. Onem acisindan en iyi ve en kot iki kriterin diger kriterler
ile arasindaki énem duzeyi karsilastirmalarinin genel degerlendirme icin yeterli oldugu, dolayisiyla
AHP gibi benzerlerine kiyasla ikili karsilastirmalar icin daha az veriye ihtiya¢c duyan ydntemde,
karsilastirmalardan kaynakli tutarsizliklarin tespit edilmesi de mimktndir (Karimi vd., 2020).
Hesaplama kolayligi sunmasi ve tutarsizlik tespiti yapabilen yapisi nedeniyle diger cok kriterli
yontemlere gore cesitli Gistiinliklere sahip olan BWM, tedarik zinciri yénetimi (Ahmadi vd., 2017),
tesis yeri se¢imi (Kheybari vd., 2019) performans analizi (Akytz vd., 2020) gibi farkli tiretim yonetimi
problemlerine uygulanabilmektedir.

Cok kriterli karar verme yodntemlerinde nitel yapidaki kriterlerin 6énem agirhiklar1 karar
vericilerin 6znel gortislerinden etkilenebilmektedir. Bu tarz durumlarda degerlendirmelerdeki
belirsizligi tolere edebilmek icin bulanik yéntemler kullanilabilmektedir (Karimi vd., 2020). Bu
konuda yapilan calismalara 6rnek vermek gerekirse, Guo ve Zhao (2017), bulanik dilsel degiskenler
lUzerinden karsilastirmalar yapan ve dogrusal olmayan bir optimizasyon modeli Onerisinde
bulunmuslardir. Ghoushchi vd. (2019) ariza modlarini karsilastirmak icin tasarladiklari tic asamali
yaklasimda risk 6éncelik faktorlerinin agirliklarini karsilastirmak icin bulanik BWM y6énteminden
faydalanmistir. Chen vd. (2024) bulanik BWM yo6ntemi ile mevcut dijital ikiz projelerinin genel
olgunluk 6lctimiine yénelik bir degerlendirme araci gelistirmislerdir. Onerilen yéntem
uygulanmakta olan dijital ikiz projelerinin performansina odaklanmaktadir. Amiri vd. (2021)
parametrelerinin ticgensel bulanik say1 oldugu bir stirdtrtlebilir tedarikci secimi problemi icin a-
kesme yontemine dayali BWM yonteminden faydalanmistir.

Bu calismada Guo ve Zhao (2017)’ nun BWM yoéntemi icin gelistirdigi bulanik déntstim
yaklasimi kullanilmistir. Yontem az sayida bulanik ikili karsilastirma ile net agirliklar ve tutarh
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sonug Uretebilmektedir (Ecer ve Pamucar, 2020). Yéntemin asamali olarak uygulamas: asagidaki
gibidir (Guo ve Zhao, 2017; Ecer ve Pamucar, 2020):

Adim 1: Problemdeki degerlendirme kriterleri {c,,c,,cs,...,c,} belirlenir ve karar verici seti
olusturulur.

Adim 2: Her bir karar verici kriterler icerisinde 6énem acisindan en iyi (cz) ve en koétd (cy)
kriteri tespit eder.

Adim 3: En iyi kriterin diger kriterlere gore ne kadar daha 6énemli oldugu ve diger kriterlerin
en kotd kriterden ne kadar daha o6nemli oldugu ikili karsilastirmalarla degerlendirilir.
Degerlendirme kriterleri icin Tablo 2.’de yer alan bulanik dilsel degiskenlerden faydalanilmaktadar.
Tablo 2’de ayrica bulanik dilsel degiskenlerin uyelik fonksiyonu say: karsiliklari ve tutarhilik
oraninda kullanilacak tutarlilik indeksi degerleri gértilmektedir.

Bu asamada bulanik en iyinin digerlerine gére énem durumunu ifade eden A vektori ile
digerlerinin bulanik en kétiiye gére énem durumunu ifade A,, vektérleri elde edilir.

KB = (8p1,3p1,dpz) -, apn) (1)

>

w = (aWDﬁWl' aW2' ""aWn) (2)

Tablo 2. Bulanik Dilsel Degiskenler Ve Say1 Karsiliklar1

Dilsel degiskenler Uyelik fonksiyonu Tutarlilik indeksi
Esit 6nemde (EO) [1,1,1] 3.00
Biraz daha énemli (ZO) [2/3,1,3/2] 3.80
Olduk¢a énemli (00) [3/2,2,5/2] 5.29
Cok énemli (CO) [5/2,3,7/2] 6.69
Asir1 énemli (AO) [7/2, 4,9/2] 8.04

Kaynak: Ecer ve Pamucar, 2020: 5.

Adim 4: Optimal bulanik agirliklar (Wy, W3, ..., W,,) icin Denklem 3’ de yer alan dogrusal olmayan
kisith optimizasyon modeline ihtiya¢ duyulmaktadir. Modelde j. kriterin agirhig w; = (I}, m}’,u;") ile
temsil edilmektedir.

Min &*
W mY,ul
Wmwaw — IBj Mpj, ugj| < (kK% K, k%)
17T
l]W'n‘llw’l"]w l < k* k* k*
Womayy W myw, Wyw| = (k% k*, k%)
s.L.9 % R(W) =1 (3)
1"" < m] < u
1}"’ >0
\j=12,..,n
J

Burada 1, m ve u, alt, orta ve Ust degerleri gosterirken Wi = (1§, mg,ug), Wg = (I{y, my, uyy),
apj = (Igj, mgj, ug;), &jw = (jw, Mjw, ww) ile ifade edilmektedir. Ayrica &€ = (I5m%u®): F < mé <udve & =
(k*, k*, k"); k* < I¥ olarak kabul edilmektedir.
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Bulanik BWM yo6ntemi sonucunda coklu ¢6ztim ile karsilasmak mUmkutndir. Coklu ¢6ziim
ortaminda c¢c6zimun kalitesinin degerlendirilmesinde tutarliik oranina (CR) basvurulmaktadir.
Tutarlilik orani hesabinda Tablo 2’de yer verilen tutarlilik indeksine (C]) ihtiya¢c duyulmaktadir.
Tam bu degerler 1s1ginda CR = &*/CI esitliginden elde edilmektedir ve CR < 0,1 orani1 sonuclarin
tutarh oldugunu géstermektedir (Ecer ve Pamucar, 2020; Ghoushchi vd., 2019).

4. Analiz

Bulanik BWM yontemi az sayida karsilastirma ile oldukca tutarli sonuclar sunabildiginden
kullanis acisindan oldukca pratik ve basit bir ydntemdir. Yontem araciligiyla kriterlerin
agirliklarinin belirlenmesinde, karar vericilerin dilsel degiskenler dogrultusundaki yargilar: etkili
olmaktadir. Calismada yer alan karar vericiler, dijital ikizin kavramsal yapis1 ve tiretim sahasindaki
uygulama alanlar1 hakkinda bilgi ve tecrtibe sahibi uzman arastirmaci ve uygulayicilardir. Tablo 3’
de karar vericilere dair pozisyon ve alan bilgisi sunulmustur.

Tablo 3: Karar Verici Bilgileri

Karar Verici Tecriibe (yil) Organizasyon /Boliim Pozisyon/Unvan
KV 25 Isletme Balimu Prof. Dr.

KV, 18 Yonetim Bilisim Sistemleri Bolimu Dog. Dr.

KVs 14 Uretim Mudir

KV4 15 Yalin Uretim Yénetici

KVs 13 Yatinm Mudur

KVs 13 Endustri Miithendisligi B6limi Dr. Ogr. Uyesi

Bu asamadan sonra Tablo 1’de yer alan bariyerler hakkinda dilsel degiskenler kullanilarak
uzman gorliisti toplanmustir. iki asamali degerlendirme stirecinde, her bir karar verici ilk olarak
problem icin en cok dikkat edilmesi gereken bariyeri secmistir. Burada karar verici ikili olarak
yaptigl bariyer karsilastirmalarinda, best olarak ifade edilen bariyerin diger bariyerlere gére problem
acisindan ne kadar daha 6nemli olduguna karar vermektedir. Stirecin ikinci asamasinda her bir
karar verici problemin 6nemi acisindan en koétti bariyeri belirlemektedir. Bu asamada ikili
karsilastirmalar ile diger bariyerlerin worst olarak ifade edilen bariyere gére problem acisindan ne
kadar daha énemli oldugu degerlendirilmektedir. iki farkli acidan yapilan degerlendirme ile AHP ve
benzeri tekniklerdekine gore kriter karsilastirma stireci cok daha az caba ile tamamlanmaktadir.
Tablo 4 ve Tablo 5 karar vericilerin bariyerler hakkindaki dilsel degiskenler araciligiyla yaptiklar:
degerlendirmeleri icermektedir.

Tablo 2’ de gortlecegi Uzere dilsel degiskenlerin bulanik Tticgensel say:r karsiliklar
bulunmaktadir. Karar vericilerin dilsel degiskenler araciligiyla yaptigi degerlendirmeler bulanik
sayillara donusturtlmektedir. Asagida KV gortslerine ait karsilastirma dizinleri érnek olarak
sunulmustur.

As = [(1,1,1), (2.5,3,3.5), (1.5,2,2.5), (0.67,1,1.5), (2.5,3,3.5), (1.5,2,2.5), (3.5,4,4.5)] (4)
Aw = [(3.5,4,4.5),(0.67,1,1.5), (1.5,2,2.5), (2.5,3,3.5), (1.5,2,2.5), (1.5,2,2.5), (1,1,1)] (5)
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Tablo 4: Best Bariyere Gore Yapilan Degerlendirmeler

Karar Best LR

e | ) (oE Bar: Bar> Bars Bara Bars Bare Barz
KV, Bar: EO co 00 z0 co 00 AO
KV, Bar: EO cO 00 AO co 00 coO
KVs Bars EO AO AO 00 EO AO coO
KV4 Bars z0 00 co AO AO EO AO
KVs Bars z0 00 EO co co AO AO
KVs Bar: EO 00 z0 z0 co AO AO

Tablo 5: Worst Bariyere Gore Yapilan Degerlendirmeler

Karar Verici
KV, ‘ KV2 KVs KV, ‘ KVs KVs
Bariyerler
Worst Bariyer

Barz Bars | Bar: Bars Bars | Barz
Bar: AO coO AO 00 AO AO
Bar» z0 00 EO z0 00 00
Bars 00 00 z0 00 AO co
Bars coO EO /o) EO 00 coO
Bars 00 00 AO z0 z0 00
Bars 00 00 z0 AO EO EO
Bar EO 00 z0 z0 EO EO

Tum dilsel degiskenlerin bulanik say1 dontisimt sonrasi FBWM’ nin dogrusal olmayan kisith
optimizasyon modeli asagidaki sekilde formule edilmektedir. Asagida 6rnek olarak KV, tarafindan
yapilan karsilastirmalar sonrasi kurulan model gértilmektedir.

Minimize k*;

s.t.

11-2.5*u2<=k*u2; 11-2.5*u2>=-k*u2;
ml-3*m2<=k*m2; m1-3*m2>=-k*m2;
ul-3.5%12<=k*12; ul-3.5*12>=-k*12;
11-1.5*u3<=k*u3; 11-1.5*u3>=-k*u3;
ml-2*m3<=k*m3; m1-2*m3>=-k*m3;
ul-2.5%13<=k*13; ul-2.5*13>=-k*13;
11-0.67*u4<=k*u4; 11-0.67*ud>=-k*u4;
ml-m4<=k*m4; m1l-m4>=-k*m4;
ul-1.5*14<=k*14; ul-1.5*14>=-k*14;
11-2.5*uS5<=k*u5; 11-2.5*u5>=-k*u5;
ml1-3*m5<=k*m5; m1-3*m5>=-k*m5;
ul-3.5%15<=k*15; ul-3.5*15>=-k*15;
11-1.5*u6b<=k*u6; 11-1.5*u6>=-k*u6,;
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ml-2*m6<=k*m6; m1-2*m6>=-kK*m6;

ul-2.5*16<=k*16; ul-2.5*16>=-k*16;

11-3.5*u7<=k*u7; 11-3.5*u7>=-k*u7,

ml-4*m7<=k*m7; m1-4*m7>=-k*m7;

ul-4.5*17<=k*17; ul-4.5*17>=-k*17;

12-0.67*u7<=k*u7; 12-0.67*u7>=-k*u7;

m2-1*m7<=k*m7; m2-1*m7>=-k*m7;

u2-1.5%17<=k*17; u2-1.5*17>=-k*17;

13-1.5*u7<=k*u7; 13-1.5*u7>=-k*u7,

m3-2*m7<=k*m7; m3-2*m7>=-k*m7;

u3-2.5*17<=k*17; u3-2.5*17>=-k*17;

14-2.5*u7<=k*u7; 14-2.5*u7>=-k*u7;

m4-3*m7<=k*m7; m4-3*m7>=-k*m?7;

u4-3.5*17<=k*17; u4-3.5*17>=-k*17,

15-1.5*u7<=k*u7; 15-1.5*u7>=-k*u7;

m5-2*m7<=k*m7; m5-2*m7>=-k*m7;

uS-2.5*17<=k*17; u5-2.5*17>=-k*17;

16-1.5*u7<=k*u7; 16-1.5*u7>=-k*u7;

m6-2*m7<=k*m7; m6-2*m7>=-k*m?7;

u6-2.5%17<=k*17; u6-2.5*17>=-k*17;

1/6*11+4/6*m1+1/6*ul+1/6*12+4/6*m2+1/6*u2+1/6*13+4/6*m3+1/6*u3+1/6*14+4 /6*m4
+1/6*u4+1/6*15+4/6*m5+1/6*u5+1/6*16+4/6*m6+1/6*u6+1/6*17+4/6*m7+1/6*u7=1,

11<=m1; ml<=ul; 12<=m2; m2<=u2; 13<=m3; m3<=u3; 14<=m4; m4<=u4; 15<=mS5; mS<=us;
16<=m6; m6<=ub; 17<=m7; m7<=u7,

11>=0; 12>=0; 13>=0; 14>=0; 15>=0; 16>=0; 17>=0; k>=0; (6)

KV, degerlendirmeleri sonras1 Model 6 ¢6zimu ile bariyerlere ait optimum agirliklar ortaya
cikmaktadir. Bu durumda agirliklar sirasiyla,

w; = (0.2773,0.2773,0.2773);W; = (0.0706,0.0809,0.1067);
W3 = (0.1334,0.1335,0.1552); W; = (0.1489,0.1944, 0.253);
W = (0.088,0.1014,0.1336); W, = (0.1334,0.1335,0.1439);
W = (0.0644,0.0644,0.0706); &* = (0.4258, 0.4258, 0.4258)

olarak elde edilmektedir. Degerlendirme asamasinda en iyi kriterin en kot kriter tizerindeki
6nemi tutarlilik orani hesabinda dikkate alinmaktadir. KV; ¢6zimu sonras: tutarlilik orani CR =
0.4258/8.04 = 0,0530 olarak hesaplanmistir. CR < 0.1 orani ¢6zUmun tutarli oldugunu ortaya
koymaktadir. Ayrica tutarlilik oraninin 0’a olan yakinligi ¢6zimuin kalitesi acisindan olumlu olarak
degerlendirilmektedir. Tablo 6 ve Tablo 7 tim karar vericilerin gortisleri dogrultusunda hesaplanan
bariyerlere ait bulanik agirliklari, net géreceli agirliklari ve bariyer énem sirasini icermektedir.
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5. Sonuc¢ ve Tartisma

Bu calisma djjital ikiz teknolojisine dayali uygulamalarin Uretim surecleri icerisinde
degerlendirilmesi amaciyla kurulacak sistemlerde uygulama 6ncesi veya uygulama sirasinda ortaya
cikabilecek bariyerleri belirlemeyi ve ikili karsilastirmalar yoluyla bariyerler arasinda bir éncelik
siralamasi1 yapmay1 amaclamistir. Belirlenen bariyerler nitel yapida oldugundan bu tarz kriterlerin
karsilastirilmasinda bulanik yéntemler oldukca kullanisli olabilmektedir. Nitekim calismada FBWM
tekniginden faydalanilarak bariyerler hakkinda uzman goértslerine dayali degerlendirmelere yer
verilmistir. Elde edilen bulanik veriler, FBWM yo6ntemi temelinde kurgulanan modeller ile analiz
edilmis ve bariyerlerle ilgili 6nem agirliklar: tespit edilmistir. Bu agirliklar bariyerlerin siralamasinda
kullanilabilecegi gibi farkl dijital ikiz proje alternatiflerinin karsilastirilmasi ve optimum projenin
secilmesi amacina da hizmet edebilir.

Dijital ikiz kavrami halihazirda yeni gelismekte oldugundan bu konuda sinirli sayida
uygulama ve arastirma bulunmaktadir. Genellikle arastirmalar teorik temelli ve alandaki
gelismeleri icermektedir. Dijital ikiz uygulamalarinin basarisini etkileyebilecek, entegrasyon
calismalarini yavaslatacak veya engelleyebilecek etkenleri konu edinen birkac calismada dijital ikiz
bariyerlerinin neler olabilecegine yodnelik tartismalar bulunmaktadir. Bu calismada farkli olarak
birbirleri ile iligkili olabilecek bariyerler gruplandirilmis ve 6ne ¢ikan bariyer kiimeleri tizerinden
karsilastirmalar yapilmistir. Calisma, hazirlandig zaman dilimi icerisinde Uretimde dijital ikiz
kullanimina y6nelik bariyerlerin karsilastirilmasina odaklanan 6nct arastirmalardan biridir.

Analiz sonuclar1 tretim sahalarinda kullanilacak dijital ikiz uygulamalari hakkinda fikirler
sunmaktadir. Uzman deneyimleri dogrultusunda ortaya ¢ikan sonuclara gére tiretime y6nelik dijital
ikiz projelerinde uygulayicilarin karsilasabilecegi en biytlik zorluk Bar; olarak ifade edilen sistemsel
ve teknolojik entegrasyon yetersizlikleri olarak o6ne c¢ikmaktadir. Dijital ikiz yeni gelismekte
oldugundan bu alanda sinirli sayida saglayici bulunmakta ve rekabet ortami yeterince gelismemis
durumdadir. Bu durum yatirim maliyetlerinin ylUksek seyretmesine sebep olmaktadir. Ayni
zamanda dijital ikizde oldugu gibi bu sistemlerin ihtiya¢c duydugu sensor vb. alt bilesenlerin de yeni
gelismekte oldugu gbéz 6ntinde bulunduruldugunda Bar; bariyeri genel durumla uyumlu olarak 6éne
cikmaktadir.

Siralamada ikinci olarak Bars ile ifade edilen veri depolama ve isletim zorluklari bariyeri
gelmektedir. Dijital ikiz, veri baglantisi yoluyla dinamik olarak gercek dinyadaki benzerinden
saglanan veri akisi ile beslenmektedir. Bu durum yuksek hacimli buytk veri depolanmasina
sebebiyet vermektedir. Veri akisinin kesintisiz saglanmasi1 ve depolanan verinin strekli olarak
genislemesi, hacim ve hiz bakimindan dtizenli olarak yenilenen hafizalara ihtiya¢c duymaktadir.
Ayrica veri akisi stabilizasyonu icin kaliteli internet ve denetim mekanizmasimin kurulmasi
gerekmektedir. Tim bu gerekceler mevcut teknolojik altyap:r g6z 6ntine alindiginda Bars’ Giin dikkat
gerektiren bir bariyer olarak gértilmesini saglamaktadir.

Siralamanin diger tarafinda Barz ile gdsterilen cevresel kontrol edilemeyen faktérler en az
onem goOsterilmesi gereken bariyer olarak tespit edilmistir. Devlet tesvik ve desteklerinin hayata
gecirilebilmesi icin yasal ve idari altyapinin kurulmasi gerekmektedir. Burokratik stirecler uzun
zaman almasina ragmen teknolojik gelismeler oldukca dinamik ve degiskendir. Dolayisiyla bu ttr
girisimleri beklemek gereksiz olabilmekte ve ekonomik deger agisindan bir kazanim
tasimayabilmektedir. Benzer olarak Bar; ile gosterilen gtivenlik endiseleri, en az énem gosterilmesi
gereken diger bir bariyer olarak bulunmustur. Uretim ve tedarik zincirleri alaninda kriptolama
mekanizmasi ile glivenli veri ortamini saglayan blok zincir tarzi teknolojik sistemler, dijital ikiz
teknolojisinin paralelinde gelismektedir. Dolayisiyla bu tarz teknolojik imkanlarin gtvenlik
endiselerini azaltmada etkisi olabilecegi dtistintilmektedir.
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Tablo 6: Bariyerlere Ait Bulanik Agirliklar

%

Karar "1 i I Wa
Verici

1 m u 1 m u 1 m u 1 m u

KV: 0.2773 | 0.2773 0.2773 | 0.0706 | 0.0809 | 0.1067 0.1334 | 0.1335 0.1552 | 0.1489 |[0.1944 | 0.253

KV3 0.2889 | 0.2889 0.3046 | 0.0968 |[0.1092 |0.1346 0.1123 | 0.1562 0.1791 | 0.0627 | 0.0663 | 0.0845

KVs 0.3187 | 0.3187 0.3364 | 0.0679 |0.0716 | 0.0833 0.0556 | 0.0716 0.0833 | 0.0933 |0.1038 |0.1325

KV4 0.1605 | 0.2025 0.2569 |0.1081 |0.1234 | 0.1534 0.1084 | 0.1209 0.1628 | 0.0839 |0.0839 |0.0879

KVs 0.2306 | 0.2678 0.2787 |0.1312 |0.1448 | 0.166 0.2678 | 0.2678 0.2824 | 0.0825 |0.1012 |0.1248

KVe 0.2331 | 0.2669 0.2669 |0.0912 |0.1188 |[0.121 0.1386 | 0.2127 0.2127 |0.1386 |0.2127 |0.2127
Karar e W L% & o
Verici
1 m u 1 m u 1 m u
KV: 0.088 0.1014 | 0.1336 |0.1334 |0.1335 0.1439 | 0.0644 0.0644 | 0.0706 0.4258 | 0.0530

KV2 0.0968 0.1092 |0.1346 |0.1123 | 0.1562 0.1791 | 0.0968 0.1092 | 0.1346 0.3542 | 0.0441

KVs 0.2543 0.2543 | 0.2753 | 0.0556 |[0.0716 0.0833 | 0.0697 0.0997 |0.124 0.4494 | 0.0559

KVa4 0.0653 0.0693 |0.0789 |0.316 0.316 0.3308 | 0.0653 0.0693 | 0.0789 0.5599 | 0.0696

KVs 0.0732 0.0811 | 0.0938 |0.0581 |[0.0615 0.072 0.0681 0.0732 | 0.0787 0.3542 | 0.0441

KVe 0.0717 0.1037 |0.1124 |0.0541 | 0.0603 0.0603 | 0.0541 0.0658 | 0.0668 0.4258 | 0.0530

Tablo 7. Bariyerler Net Goreceli Agirliklar Ve Onem Sirasi

Bariyerler

Agirliklar Bar; Bar: Bars Bara Bars Bare Barz

0.2696 0.1100 0.1586 0.1260 0.1221 0.1332 0.0808

Sira 1 6 2 4 5 3 7

Analiz sonuclari daha 6nce yapilan calismalardaki tespitlerle benzerlikler tasimaktadir. Perno
vd. (2022) inceledigi bariyerin deginildigi farkli calisma sayisini siralama kistasi olarak kullanmistir.
Bu dogrultuda 12 calismada deginilen “sistem entegrasyonunun eksikligi” bariyeri en 6ncelikli
ikinci bariyer olarak bulunmustur. Ayni calismada “birlikte calisabilirligin saglanmasinda zorluk”
bariyeri, 8 ayr1 calismada deginilmesi itibari ile yine 6ncelik tasiyan bariyerlerdendir. Opoku vd.
(2023) benzer olarak deginilme sayisini siralama kriteri olarak kullanmis ve bu dogrultuda “dusiuk
bilgi dizeyi” ve “dtistik diizeyde teknoloji kabulti” olarak isimlendirdikleri bariyerlerin ilk iki sirada
oldugunu bulmustur. Yadav ve Majumdar (2024) tarimsal gida tedarik zincirindeki dijital ikiz
bariyerlerini incelerken WINGS (Agirlikli Etkili Dogrusal Olmayan Olctim Sistemi) y®éntemini
kullanmis ve “calisabilirligin eksikligi” ve “teknoloji altyapisinin eksikligi” bariyerlerinin 6ncelik
tasidigini belirlemistir. TGm bu tespitler sistemsel ve teknolojik entegrasyon icin yeterli ortamin
olusmadigini ifade etmekte ve calismamizin sonuclariyla uyum tasimaktadir.

Calismada belirlenen bariyerler mevcut dijital ikiz uygulamalar1 ve bu konudaki yapilmis
calismalarin bir sentezini icermektedir. Dijital ikiz farkli tGiretim projelerinde kullanildikca ve bu
alandaki teknolojik imkanlar iyilestikce bariyerlerin sirasi ve niteligi degisim goésterebilir. Ayrica bu
konuda bilgi sahibi uzman sayist oldukca kisitlidir. Sistematik literatlir arastirmasi sirasinda, bu
konudaki calismalarin genellikle derlemeler oldugu ve bu alanda ampirik ¢alismalara ihtiyac¢ oldugu
cikarimi yapilmistir. Ote yandan dijital ikiz kavrami konusunda yaygin ve kabul edilebilir ortak bir
tanimlamaya da ihtiya¢c duyulmaktadir. Tim bu kisitlara ragmen yapilan calismanin uygulama
zorluklarini azaltmaya yardimci olabilecegi distintlmektedir.
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Destek ve Tesekkiir Beyani1: Bu arastirmanin hazirlanmasinda herhangi bir dis destek alinmamaistir.

Arastirmacilarin Katki Oran1 Beyani: Bu calisma tek yazarlh olup yazarin katk: orani % 100’dur.

Catisma Beyani: Arastirmanin yazarlari olarak herhangi bir cikar catisma beyanimiz bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani: Bu arastirmanin her asamasinda “Yiiksekdgretim Kurumlar: Bilimsel Arastirma
ve Yayin Etigi Yonergesi’nde belirtilen tiim kurallara uyulmustur. Yénergenin “Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigine Aykir
Eylemler” bashig: altinda belirtilen eylemlerden hicbiri gerceklestirilmemistir. Bu ¢calismanin yazim stirecinde etik kurallarina
uygun alinti yapilmis ve kaynakca olusturulmustur. Calisma intihal denetimine tabi tutulmustur.
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