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Oz

Endiistri 4.0 ve Endiistri 5.0 paradigmleriyle birlikte hiz kazanan dijital doniigiim siireci,
is saghgr ve giivenligi (ISG) yonetiminde veri odakh, éngériicii ve insan merkezli
vaklasimlarin benimsenmesini zorunlu hadle getirmistir. Bu baglamda dijital ikiz
teknolojisi; ¢calisma ortamlarinin sanal olarak modellenmesi, risklerin onceden tahmin
edilmesi ve giivenlik performansinin optimize edilmesi a¢isindan énemli bir potansiyel
sunmaktadir. Ancak dijital ikiz teknolojilerinin ISG alamindaki bilimsel gelisimini
biitiinciil bir bakis acgisiyla ele alan bibliyometrik ¢alismalarin  simirlt  oldugu
goriilmektedir. Bu ¢alismanin amaci, dijital ikiz teknolojilerinin is saglhigi ve giivenligi
literatiiriindeki  bilimsel yapisimi, tematik odaklarini ve arastirma egilimlerini
bibliyometrik bir yaklasimla sistematik olarak incelemektir. Bu dogrultuda, 2019-2025
villart arasinda yayimlanan toplam 58 akademik ¢alisma, Web of Science Core
Collection veri tabanindan elde edilmistir. Yaywnlarin yiulara, iilkelere, yazarlara,
kurumlara, dergilere ve arastirma alanlarina gore dagilimlar: analiz edilmis; anahtar
kelimeler arasindaki iliskiler ag, Oortiisme ve yogunluk haritalart araciligryla
degerlendirilmistir. Bibliyometrik gorsellestirmeler VOSviewer yazilimi kullanilarak
olusturulmustur. Elde edilen bulgular, dijital ikiz tabanl ISG calismalarimn ézellikle
ergonomi, artirllmis gergeklik, sanal gerceklik, insan robot is birligi, yapim giivenligi ve
akulli tiretim sistemleri temalarinda yogunlastigint gostermektedir. Ayrica literatiirde,
tiretim odakli dijital ikiz uygulamalarindan, yapay zekd destekli, etkilesimli ve insan-
merkezli giivenlik yaklasimlarina dogru belirgin bir yonelim oldugu tespit edilmistir. Bu
calisma, dijital ikiz teknolojilerinin is saghgi ve giivenligi alaminda proaktif ve
surdiiriilebilir giivenlik yonetimi icin stratejik bir ara¢ olarak konumlandigini ortaya
koymakta,; arastirmacilar, uygulayicilar ve politika yapicilar igin yol gésterici bir
cerceve sunmaktadir.
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Digital twin technologies in occupational health and safety:
bibliometric analysis of research trends and thematic evolution
(2019-2025)

Abstract

The rapid advancement of digital transformation paradigms under Industry 4.0 and
Industry 5.0 has significantly reshaped occupational health and safety (OHS)
management by enabling data driven, predictive, and human centered safety approaches.
Among these technologies, digital twin has emerged as a powerful tool for modeling,
monitoring, and optimizing complex work environments with enhanced safety
performance. Despite the growing number of studies addressing digital twin applications
in OHS, a comprehensive bibliometric assessment of this research domain remains
limited. This study aims to systematically analyze the scientific landscape, thematic
structure, and research trends of digital twin technologies in the context of occupational
health and safety through a bibliometric approach. A total of 58 academic publications
published between 2019 and 2025 were retrieved from the Web of Science Core
Collection database. Bibliometric indicators related to publication years, countries,
authors, institutions, journals, research areas, and keywords were examined. Keyword
co-occurrence, network, overlay, and density visualizations were generated using
VOSviewer to reveal conceptual relationships and thematic clusters within the literature.
The results indicate a rapidly growing research interest in digital twin based OHS
applications, particularly in ergonomics, virtual and augmented reality, human robot
collaboration, construction safety, and intelligent manufacturing systems. The findings
further reveal a shift from production oriented digital twin applications toward more
interactive, predictive, and human centered safety solutions supported by artificial
intelligence and immersive technologies. This study provides valuable insights for
researchers, practitioners, and policymakers by highlighting emerging themes, research
gaps, and future directions, and by positioning digital twin technology as a strategic
enabler for proactive and sustainable occupational health and safety management.

Keywords; Digital twin, occupational health and safety, bibliometric analysis, industry
4.0, industry 5.0

1. Giris

Endiistri 4.0 ve Endiistri 5.0 paradigmalar1 ile birlikte iiretim ve hizmet siiregleri,
dijitallesme, otomasyon ve veri odakli yonetim anlayis1 dogrultusunda koklii bir doniisiim
siirecine girmistir. Bu doniigiim, yalnizca teknolojik altyapinin gelismesini degil, ayni
zamanda karar alma mekanizmalarinin daha biitlinciil, dngoriilebilir ve sistematik bir
yapiya kavugsmasini da beraberinde getirmistir.  Akilli sistemler, gelismis sensor
altyapilari, IoT, CPS, bulut bilisim teknolojileri ve yapay zeka tabanli uygulamalar;
fiziksel ve dijital ortamlar arasinda siirekli ve ger¢ek zamanli veri etkilesimini miimkiin
kilarak operasyonel siireclerin daha verimli, izlenebilir ve giivenli bir bigimde
yonetilmesini saglamaktadir. Bu baglamda dijitallesme, yalnizca tiretkenlik artisiyla
siurli kalmamakta, ayn1 zamanda giivenlik, siirdiiriilebilirlik ve insan odakl1 yaklagimlari
da 6n plana ¢ikarmaktadir. Bu teknolojik doniistimiin temel bilesenlerinden biri olarak
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one cikan dijital ikiz teknolojisi, fiziksel bir varligin, siirecin veya sistemin dinamik ve
siirekli giincellenen sanal bir temsilini olusturarak, sistem davraniglarinin izlenmesine,
analiz edilmesine, tahmin edilmesine ve optimize edilmesine olanak tanimaktadir [1-5].
Dijital ikizler, ger¢ek zamanl veri akisi sayesinde fiziksel sistemlerde meydana gelen
degisimlere es zamanli olarak uyum saglayabilmekte ve bdylece karmasik siireglerin
biitlinciil bir perspektifle degerlendirilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu 6zellikleriyle
dijital ikiz yaklasimi, 6zellikle belirsizliklerin yiiksek oldugu ve ¢ok sayida degiskenin
etkilesim halinde bulundugu endiistriyel ortamlarda stratejik bir karar destek araci olarak
degerlendirilmektedir [6-7].

Dijital doniisiim siireglerinin hiz kazanmasiyla birlikte bibliyometrik analiz yontemleri,
gelismekte olan arastirma alanlariin bilimsel yapisini sistematik bi¢cimde incelemede
yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Bibliyometrik analiz; belirli bir arastirma
alanindaki yayinlarin, yazarlarin, anahtar kavramlarmm ve is birligi aglarinin nicel
yontemlerle degerlendirilmesini saglayan istatistiksel ve matematiksel bir analiz
yaklasimdir. Ozellikle Endiistri 4.0, yapay zeka, siirdiiriilebilir iretim ve is saghig1 ve
giivenligi gibi disiplinler arasi arastirma alanlarinda literatiirdeki egilimlerin, tematik
yapilarin ve aragtirma bosluklariin ortaya konulmasinda 6nemli katkilar saglamaktadir.
Bu kapsamda bibliyometrik analiz yonteminin, dijital ikiz teknolojilerinin is saglhigi ve
giivenligi alanindaki bilimsel gelisimini incelemek ac¢isindan uygun bir yontem oldugu
degerlendirilmistir. Bilimsel literatiiriin entelektiiel haritasini, kavramsal aglarini ve
tematik evrimini matematiksel ve istatistiksel yontemlerle degerlendiren bibliyometrik
analiz, belirli bir arastirma alaninin gelisim dinamiklerini nesnel dlgiitlerle ortaya koyan
giiclii bir metodolojidir. Dijital ikiz teknolojilerinin is saghg ve giivenligi (ISG)
alanindaki uygulamalar1 goérece yeni, ¢ok disiplinli ve hizla olgunlasan bir karakter
sergilediginden, bu iki bagimsiz disiplinin kesisim kiimesini haritalandirmak, mevcut
bilgi bosluklarin1 goriiniir kilmak ve gelecege yonelik stratejik arastirma yonelimlerini
tahmin etmek adina bibliyometrik haritalama en uygun metodolojik yaklasim olarak
benimsenmistir. Literatiir incelendiginde; is saghg ve giivenligi (ISG) alanindaki genel
akademik ciktilar, lisanstiistii tezlerin tematik dagilimlarini veya belirli sektorlerdeki is
giivenligi yayinlarinin egilimlerini istatistiksel ve matematiksel yontemlerle inceleyen
cesitli bibliyometrik ¢alismalarin mevcut oldugu goriilmektedir [26, 27]. Bu ¢aligmalar,
ISG literatiiriiniin tarihsel gelisimi ve genel yapisi hakkinda &nemli makro bilgiler
sunmaktadir. Ancak, Endistri 4.0 ve 5.0 dinamiklerinin en kritik siber-fiziksel
bilesenlerinden biri olan dijital ikiz teknolojilerinin ISG alanindaki spesifik
yansimalarini, bu iki disiplinin kesisim noktasindaki tematik evrimi ve proaktif giivenlik
yonetimi trendlerini odak noktasina alan derinlemesine bir bibliyometrik haritalama
calismasi literatiirde heniiz yer almamaktadir. Dolayisiyla bu arastirma, genel is sagligi
ve giivenligi bibliyometrik calismalarinin dijitallesme ve siber-fiziksel sistemler
eksenindeki eksik kalan yOniinii tamamlamay1 hedeflemekte ve mevcut literatiirdeki
6zgilin konumunu en giincel bilimsel yaklagim diizeyi ¢ercevesinde konumlandirmaktadir.

Son yillarda dijital ikiz teknolojileri, yalnizca tiretim performansinin artirilmasi, bakim
ve operasyon maliyetlerinin azaltilmasi ya da siire¢ verimliliginin iyilestirilmesi amaciyla
degil, aym zamanda ISG alaninda da yenilik¢i ve etkili bir ¢6ziim araci olarak ele
alinmaya bagslanmistir.  Dijital ikizler; riskli ¢alisma kosullarinin sanal ortamda
modellenmesine ve simiile edilmesine, ergonomik degerlendirmelerin sistematik bigimde
gerceklestirilmesine, tehlike kaynaklarinin gergek zamanl olarak izlenmesine ve insan
makine etkilesimlerinin gilivenli sekilde tasarlanmasima imkan tanimaktadir [§]. Bu
yoniiyle dijital ikiz teknolojisi, ISG profesyonellerine yalmzca mevcut risklerin
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degerlendirilmesi degil, ayn1 zamanda potansiyel tehlikelerin 6ngdriilmesi ve dnleyici
stratejilerin  gelistirilmesi agisindan da gelismis bir karar destek mekanizmasi
sunmaktadir. Calisma ortamlarinda ortaya ¢ikabilecek potansiyel tehlikelerin 6nceden
belirlenmesi, olas1 is kazalar1 ve meslek hastaliklarinin senaryo bazli olarak
modellenmesi, ¢alisan davranislarinin veri temelli analiz edilmesi ve acil durum yonetim
planlarinin sanal ortamda test edilmesi gibi uygulamalar, dijital ikiz teknolojisini ISG
alaninda 6nemli bir yenilik¢i yaklasim haline getirmektedir. Ozellikle yiiksek risk iceren
sektorlerde, dijital ikiz tabanli sistemlerin proaktif giivenlik yonetimine katki sagladigi ve
reaktif yaklasimlara kiyasla daha etkili sonuglar sundugu goriilmektedir. Mevcut literatiir
incelendiginde, dijital ikiz teknolojilerinin is saghig1 ve giivenligi baglaminda giderek
artan bir akademik ilgi gordiigii dikkat ¢cekmektedir [9-10]. Ergonomi, artirilmis
gerceklik (AR), sanal gergeklik (VR), insan robot is birligi (HRC) ve akilli {iretim
sistemleri gibi temalarin dijital ikiz yaklagimlariyla entegre edildigi ¢alismalarin sayist
son yillarda belirgin bicimde artis gostermistir. Bununla birlikte, bu alandaki bilimsel
iretimin gelisimini, arastirma egilimlerini, tematik odaklar1 ve bilgi yapisini biitiinciil bir
bakis agisiyla ortaya koyan kapsamli bibliyometrik analiz ¢aligmalarinin sinirlt oldugu
goriilmektedir [11].

Bu calisma, dijital ikiz teknolojilerinin is saghigi ve giivenligi alanindaki bilimsel
iiretimini biitlinciil bir bakis agisiyla degerlendirmeyi amacglamaktadir. Bu kapsamda
calisma, literatiirdeki mevcut bilgi yapisini ortaya koymanin yani sira, arastirma
egilimlerini, tematik yogunlagsmalar1 ve gelisen odak alanlarini sistematik olarak analiz
etmeyi hedeflemektedir. Calismanin temel amaci, dijital ikiz teknolojilerinin ISG
alanindaki akademik gelisimini nicel ve nitel gostergeler araciligiyla degerlendirmek ve
gelecekteki arastirmalara yon verebilecek bilimsel ¢ikarimlar sunmaktir.

Bu dogrultuda calisma asagidaki arastirma sorularina yanit aramaktadir:

RQI1: Dijital ikiz teknolojileri, is saglhigi ve giivenligi literatiirlinde hangi tematik
alanlarda yogunlagmaktadir?

RQ2: 2019-2025 yillar1 arasinda yaymmlanan akademik caligmalar hangi iilkeler,
kurumlar ve arastirmacilar tarafindan tiretilmistir?

RQ3: Dijital ikiz teknolojileri ile is sagligi ve gilivenligi arasindaki iliskiyi inceleyen
arastirmalarda hangi kavramlar 6n plana ¢ikmakta ve bu calismalar gelecege yonelik
hangi arastirma egilimlerini ortaya koymaktadir?

Bu arastirma sorularin1 yanitlamak amaciyla, bibliyometrik analiz yaklagimi
benimsenmis ve calisma kapsaminda Web of Science Core Collection veri tabaninda
indekslenen akademik yayinlar sistematik olarak incelenmistir. Segilen veri tabani,
yuksek etki faktorlii dergileri kapsamasi ve disiplinlerarasi bilimsel {iretimi temsil etmesi
nedeniyle calismanin amaglartyyla uyumlu bir kaynak olarak degerlendirilmistir.
Belirlenen zaman araliginda yayimlanan ¢aligmalar, 6nceden tanimlanan dahil etme ve
hari¢ tutma kriterleri dogrultusunda analiz edilmistir. Elde edilen bibliyografik veriler
kullanilarak, anahtar kelime es olusum analizleri gerceklestirilmis ve literatiirde 6ne ¢ikan
kavramsal yapilar ile tematik kiimelenmeler gorsellestirilmistir.  Bu kapsamda
olusturulan ag haritalar1 araciligiyla, dijital ikiz teknolojileri ile is saglhig ve giivenligi
arasindaki iliskilerin hangi kavramlar etrafinda sekillendigi, arastirma odaklarinin zaman
icerisindeki degisimi ve ortaya c¢ikan yeni egilimler sistematik bir bigimde
degerlendirilmistir. Bdylece calismada, yalnizca mevcut literatiiriin nicel bir 6zeti
sunulmakla kalmmamis; aym zamanda dijital ikiz tabanl ISG arastirmalarinin bilimsel
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yapisi, gelisim dinamikleri ve gelecekteki potansiyel yonelimleri analitik bir ¢ercevede
ortaya konulmustur. Bu yoniiyle calisma, dijital ikiz teknolojilerinin is saghgi ve
giivenligi alanindaki akademik gelisimine iliskin kapsamli bir degerlendirme sunarak,
hem arastirmacilar hem de uygulayicilar i¢in yol gosterici nitelikte bulgular saglamay1
amaclamaktadir.

2. Kuramsal arka plan

Dijital ikiz kavrami, kokenini 1970°1li yillarda NASA tarafindan yiiriitilen uzay
gorevlerinde, karmagik miihendislik sistemlerinin performansinin uzaktan izlenmesi ve
sanal modeller araciligiyla degerlendirilmesi amaciyla gelistirilen yaklasimlara
dayandirmaktadir. Bu erken donem uygulamalar, fiziksel sistemlerden elde edilen ger¢cek
zamanli verilerin sanal modellerle biitiinlestirilerek sistem davranislarinin izlenmesi ve
olast ariza senaryolarinin Onceden degerlendirilmesini hedeflemistir.  Nitekim bu
yaklagim, fiziksel bir varligin davraniglarinin yalnizca ge¢mis verilere dayali olarak degil,
dinamik ve giincellenebilir sanal temsiller araciligryla dngoriilmesini miimkiin kilmasi
bakimindan dijital ikiz kavraminin temelini olusturmustur [12]. Bu erken dénem
caligmalar, dijital ikizin yalnizca statik bir simiilasyon araci degil, fiziksel sistemle stirekli
etkilesim halinde olan, veri temelli ve adaptif bir yap1 olarak ele alinmas1 gerektigini
ortaya koymustur [13].

Dijital ikiz taniminin zaman igerisindeki kavramsal evrimi, teknolojik gelismeler ve artan
veri isleme kapasitesiyle birlikte sekillenmis olup, bu tarihsel gelisim siireci Sekil 1°de
ozetlenmektedir. Dijital ikiz, statik bir analiz araci olmaktan ¢ikarak, yasayan, 6grenen
ve adaptif bir sistem yapisina doniismektedir. Kavramsal c¢ercevenin zamanla
olgunlagmasiyla birlikte, NASA tarafindan gelistirilen daha kapsamli bir tanimda dijital
ikiz; bir fiziksel varligin yasam dongiisii boyunca ¢oklu fizik (multi physics), ¢oklu dlgek
(multi scale) ve olasiliksal (probabilistic) modelleme yaklasimlariyla desteklenen,
dinamik ve siirekli giincellenebilir bir sanal temsili olarak ifade edilmistir [14-15]. Bu
tanim, dijital ikizlerin yalnizca mevcut durumun izlenmesine degil, ayni1 zamanda sistem
performansinin tahmin edilmesine, belirsizliklerin analiz edilmesine ve olas1 ariza
senaryolariin onceden degerlendirilmesine olanak tanidigini ortaya koymaktadir. Bu
ozellikleri sayesinde dijital ikiz teknolojileri; havacilik, otomotiv, imalat ve enerji gibi
yuksek risk ve yiiksek maliyet iceren sektorlerde, tahmine dayali analizler, kestirimci
bakim stratejileri ve performans optimizasyonu uygulamalarinda kritik bir ara¢ haline
gelmistir.

Gergek zamanli veri entegrasyonu ve ileri modelleme yetenekleri, dijital ikizleri karmagik
sistemlerin giivenilirligini artirmaya yonelik stratejik bir ¢oziim olarak 6n plana
cikarmaktadir. Bu yOniiyle dijital ikiz yaklasimi, yalnizca miihendislik performansinin
tyilestirilmesine degil, ayn1 zamanda giivenlik, siirdiirtilebilirlik ve risk yonetimi gibi
alanlarda da giderek artan bir uygulama potansiyeline sahiptir [16-17].
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DT kavraminin teorilestirilmesi
Michigan Universitesi,

Grieves & 202 6

=

1970
2003

Sekil 1. Dijital Ikiz taniminin evriminin zaman gizelgesi.

Daha kapsamli ve uygulama odakli bir tanim ise NASA tarafindan gelistirilmistir.
NASA’nin tanimina gore dijital ikiz; bir fiziksel varligin tiim yagam dongiisii boyunca
coklu fizik, coklu 6l¢ek ve olasiliksal modelleme yaklagimlartyla desteklenen, dinamik
ve siirekli gilincellenebilir bir sanal temsili olarak ifade edilmektedir. Bu tanim, dijital
ikizlerin yalnizca mevcut sistem durumunun izlenmesini degil, ayni zamanda
belirsizliklerin analiz edilmesini, sistem performansinin 6ngoriilmesini ve olasi ariza
senaryolarinin 6nceden degerlendirilmesini miimkiin kildigin1 vurgulamaktadir. Bu
baglamda dijital ikiz teknolojileri; havacilik, otomotiv, imalat ve enerji gibi yiiksek risk
ve yliksek maliyet iceren sektdrlerde tahmine dayali analizler ve kestirimci bakim
uygulamalar1 agisindan stratejik bir ara¢ olarak 6ne g¢ikmaktadir [18-19]. 2010’Iu
yillardan itibaren nesnelerin interneti, siber fiziksel sistemler, sensor teknolojileri, biiyiik
veri analitigi ve bulut bilisim alanlarinda yasanan hizli gelismeler, dijital ikiz
teknolojilerinin endiistriyel uygulamalara entegrasyonunu énemli 6l¢iide hizlandirmistir
[11, 20]. IoT altyapilar1 araciligiyla fiziksel ortamdan elde edilen yiiksek hacimli ve
gercek zamanli veriler dijital modellere aktarilirken, CPS yapilan fiziksel ve dijital
diinyalar arasindaki etkilesimi saglayan temel bilesenler olarak islev gormektedir. Dijital
ikiz mimarisinin bu ¢ift yonlii veri ve etkilesim yapisi, Sekil 2°de kavramsal olarak
sunulmaktadir. Bu yap1 sayesinde sistem davranislar1 anlik olarak izlenebilmekte, sanal
ortamda farkli senaryolar test edilebilmekte ve siire¢ performansi giivenli bir bigimde
optimize edilebilmektedir.

» iletisim katmani —‘

v
Fiziksel diinya = Dijital diinya
= me |
S\l
Bilgi paylasimi a

Sekil 2. Dijital ikiz mimarisinin kavramsal yapis1 ve fiziksel dijital etkilesimi.
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Son yillarda dijital ikiz teknolojileri yalnizca liretim optimizasyonu ve sistem performansi
odakli uygulamalarla smirli kalmamis; calisan giivenligi, ergonomi, risk yonetimi ve
insan merkezIli iliretim sistemleri gibi is sagligi ve glivenligi odakli alanlarda da yogun
bicimde kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle gercek zamanli veri izleme, tehlike
simiilasyonlari, dngoriicii risk analizi ve sanal egitim uygulamalari sayesinde dijital ikiz
sistemlerinin is kazalarinin énlenmesi ve giivenli ¢alisma ortamlarinin gelistirilmesine
onemli katkilar sundugu degerlendirilmektedir.

Dijital ikiz yaklagimi sayesinde ¢alisma ortamlarinin sanal modelleri olusturulabilmekte,
tehlike kaynaklar1 erken asamada tespit edilebilmekte ve yiiksek risk igeren senaryolar,
fiziksel ortamdaki tehlikelere maruz kalinmaksizin analiz edilebilmektedir. Bunun yani
sira ergonomik degerlendirmeler, insan makine etkilesimlerinin modellenmesi, artirilmis
gerceklik ve sanal gerceklik destekli egitim ve simiilasyon uygulamalar1 gibi alanlarda
dijital ikiz tabanl1 ¢oziimler 6nemli avantajlar sunmaktadir [10]. Bu uygulamalar, calisan
giivenliginin artirilmasima, riskli c¢alisma kosullarinin  onleyici  bir yaklagimla
degerlendirilmesine ve giivenlik kiiltiirliniin gii¢lendirilmesine katki saglamaktadir. Her
ne kadar dijital ikiz teknolojilerinin ISG baglamindaki uygulamalarina yonelik
calismalarin sayisinda son yillarda belirgin bir artis gozlense de, bu alandaki bilimsel
gelisimin tarihsel evrim, tematik odaklar ve arastirma egilimleri agisindan biitlinciil bir
bakis agisiyla degerlendirildigi bibliyometrik analiz calismalarinin sinirli oldugu
goriilmektedir. Bu durum, dijital ikiz-ISG iliskisini sistematik bir ¢ercevede ele alan,
literatiirlin yapisini ve gelisim dinamiklerini ortaya koyan kapsamli ¢aligmalara duyulan
ihtiyaci agik¢a ortaya koymaktadir.

Dijital ikiz teknolojilerinin kavramsal gelisimi ve endiistriyel uygulamalardaki
yayginlagsmasi, bu yaklasimin is sagligt ve giivenligi alaninda giderek daha fazla
akademik ilgi gdrmesine zemin hazirlamistir. Ozellikle dijital ikizlerin risk analizi,
ergonomi, insan makine etkilesimi, egitim simiilasyonlar1 ve 6nleyici giivenlik stratejileri
gibi ISG’nin temel bilesenleriyle biitiinlestigi ¢calismalarm sayisinda son yillarda dikkat
cekici bir artig yagsanmaktadir. Bununla birlikte, s6z konusu ¢alismalarin hangi tematik
alanlarda yogunlastigi, literatiiriin zaman igerisindeki gelisim egilimleri, 6ne c¢ikan
aragtirma odaklar1 ile bu alandaki bilimsel iiretimin hangi iilkeler, kurumlar ve
arastirmacilar tarafindan yonlendirildigi konular1 heniiz biitlinciil bir perspektifle ele
almmamistir.  Bu baglamda, dijital ikiz teknolojilerinin is saghigr ve giivenligi
literatiiriindeki bilgi yapisinin sistematik olarak analiz edilmesi, hem mevcut akademik
birikimin daha iyi anlagilmas1 hem de gelecekteki arastirma yonelimlerinin belirlenmesi
agisindan 6nem arz etmektedir.

Bibliyometrik analiz yontemi, literatiirdeki nicel egilimleri, kavramsal kiimelenmeleri ve
1§ birligi aglarini ortaya koymasi bakimindan bu tiir biitiinciil degerlendirmeler i¢in etkili
bir ara¢ sunmaktadir. Dolayisiyla bu ¢alisma, dijital ikiz ve ISG arasindaki iliskinin
bilimsel gelisimini nicel gostergeler ve ag analizleri araciligiyla inceleyerek, literatiirdeki
mevcut bosluklar1 ve potansiyel arastirma firsatlarini ortaya koymay1 amaglamaktadir. Bu
dogrultuda calisma kapsaminda, dijital ikiz teknolojileri ile is saghigr ve gilivenligi
literatiirii arasindaki iliskinin bibliyometrik yontemler araciligiyla sistematik bigimde
analiz edilmesi, literatiirdeki tematik egilimlerin, kavramsal kiimelenmelerin ve bilimsel
iretim yapisinin ortaya konulmasi amaglanmaktadir.
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3. Yontem

Bu ¢alismada, dijital ikiz teknolojilerinin ISG literatiiriindeki tematik yapisini, kavramsal
iliskilerini ve arastirma egilimlerini sistematik bir bi¢imde ortaya koymak amaciyla
bibliyometrik analiz yontemi benimsenmistir. Bibliyometrik analiz, belirli bir aragtirma
alaninda  yayimmlanan akademik c¢alismalarin nicel gostergeler araciligiyla
degerlendirilmesini saglayan ve literatiiriin kavramsal yapisini, bilgi aglarin1 ve gelisim
dinamiklerini ortaya koyan gii¢lii bir yontemdir. Bu yontem sayesinde, arastirma
alanindaki baskin temalar, 6ne ¢ikan kavramlar ve bilimsel tiretimin dagilimi nesnel
Olctitlerle analiz edilebilmektedir. Bu boliimde veri kaynagi se¢imi, arama stratejisi, veri
setinin hazirlanmasi ve analiz siirecine iligskin adimlar ayrintili olarak agiklanmaktadir.

3.1. Veri kaynagi ve arama stratejisi

Bu calismada kullanilan bibliyografik veriler Web of Science Core Collection veri
tabanindan elde edilmistir. Veri toplama stirecinde, metodolojik seffafligin ve tutarliligin
saglanmasi ile is saglig1 ve giivenligi alanina iliskin ¢alismalarin sistematik bigimde
belirlenmesi amaciyla yapilandirilmis bir arama stratejisi kullanilmistir. Bu kapsamda
literatlir taramasi, TS=("digital twin*" AND (occupational OR "workplace safety" OR
"occupational safety" OR "occupational health" OR ergonomics OR "human factors"))
sorgusu ile gerceklestirilmistir. Arastirma kapsami 2019-2025 yillart arasinda
yayimlanan ¢alismalarla siirlandirilmis, yalmzca Ingilizee dilinde yayimlanan “Article”
ve “Review Article” tiirlindeki yayinlar degerlendirmeye alinmistir. Boylece hem giincel
literatiire odaklanilmis hem de ¢alisma kapsaminin akademik olarak karsilastirilabilir bir
cercevede tutulmasi saglanmistir. Ayrica veri setinin dogrudan is saglhigi ve giivenligi
alantyla iligkili yayinlardan olusturulabilmesi amaciyla Web of Science kategori
filtrelemesi uygulanmistir. Bu dogrultuda “Industrial Engineering”, “Multidisciplinary
Engineering”, “Construction & Building Technology”, “Ergonomics” ve “Public,
Environmental & Occupational Health” kategorilerindeki yayinlar dikkate alinmaistir.
Filtreleme islemlerinin ardindan elde edilen kayitlar baslik, 6zet ve anahtar kelime
diizeyinde ayrintili bigimde incelenmistir. Bu asamada 15 saghgi ve giivenligi ile
dogrudan iliskisi bulunmayan caligsmalar veri setinden ¢ikarilmis, kriterleri karsilayan
yayinlar ise nihai analiz veri setine dahil edilmistir.

3.2. Veri setinin hazirlanmasi

Web of Science Core Collection veri tabanindan elde edilen bibliyografik kayaitlar,
herhangi bir 6n isleme tabi tutulmaksizin analiz siirecine aktarilmistir. Veri seti icerisinde
toplam 196 farkli anahtar kelime tespit edilmistir. Ancak bibliyometrik analizlerde,
diisiik frekansa sahip anahtar kelimelerin kavramsal yapmnin yorumlanmasini
gliclestirebilecegi dikkate alinarak, analiz sonuglarinin daha anlamli ve yorumlanabilir
olmasi amaciyla anahtar kelimeler i¢in minimum tekrar (occurrence) filtresi
uygulanmistir.

3.3. Minimum esik degerinin belirlenmesi

Anahtar kelimeler i¢in minimum tekrar esiginin belirlenmesinde, literatiirde yaygin
olarak kullanilan ve Forthofer ve Lehnen (1981) tarafindan Onerilen esik degeri
formiiliinden yararlanilmistir [21]. Bu formiil asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

p_ LT+
-
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Burada I, toplam anahtar kelime sayisini ifade etmektedir. Bu ¢aligmada I = 196 olarak
belirlendiginden, teorik esik degeri yaklasik T = 20 olarak hesaplanmaktadir. Bununla
birlikte, dijital ikiz ve ISG kesisiminin gérece yeni ve literatiir hacmi a¢isindan sinirli bir
arastirma alani olmasi goz onilinde bulundurularak, daha kapsayici bir tematik analiz
gerceklestirmek amaciyla minimum tekrar degeri 2 olarak belirlenmistir. Bu esik degeri
sonucunda analiz kapsamina alinan 37 anahtar kelime iizerinden degerlendirmeler
gerceklestirilmistir.

3.4. Analiz parametreleri ve yazilim

Bibliyometrik analizler, bilimsel haritalama ve ag gorsellestirme ¢alismalarinda yaygin
olarak kullanilan VOSviewer yazilimi araciligiyla gergeklestirilmistir. Dijital ikiz ve ISG
literatiirtindeki kavramsal iligkileri incelemek amaciyla anahtar kelime es olusum analizi
uygulanmistir.  Analiz birimi olarak All keywords secilmis, sayim yontemi ise tiim
anahtar kelimelere esit agirlik verilmesini saglayan Full counting yaklasimi olarak
belirlenmistir. Bu parametreler sayesinde, literatiirde birlikte kullanilan kavramlar
arasindaki iliskiler daha biitiinciil bir bigimde ortaya konulmustur.

3.5. Kiimelenme yaklasimi

VOSviewer yazilimi, anahtar kelimeler arasindaki benzerligi hesaplamak i¢in association
strength 6l¢iitiinii kullanmakta ve elde edilen benzerlik degerleri dogrultusunda tematik
kiimeleri smart local moving algoritmasi yardimiyla otomatik olarak olusturmaktadir
[22]. Bu yaklagim, literatiirdeki kavramsal yapiin nesnel Olciitlere dayali olarak
siiflandirilmasina olanak tanimaktadir. Bu g¢aligma kapsaminda elde edilen tematik
kiimeler, kavramsal ag yapilar1 ve gorsellestirme sonuglart bir sonraki boliimde ayrintili
olarak sunulmakta ve yorumlanmaktadir.

4. Bulgular

Bu boliimde, dijital ikiz ve ISG alaninda 2019-2025 yillar1 arasinda yayimlanan akademik
caligmalarin bilimsel egilimleri ayrintili bicimde incelenmistir. Bibliyometrik analizler
aracilifiyla literatiiriin yapisal ozellikleri, yogunlastig1 tematik alanlar ve aragtirma
dinamikleri ortaya konulmustur. Bu kapsamda oncelikle yayinlarin yillara gore dagilimi
analiz edilmis; ardindan {ilkeler, yazarlar, kurumlar ve dergiler baglaminda {iretim
egilimleri degerlendirilmistir. Devaminda ise literatiiriin kavramsal ve tematik yapisini
goriinlir kilmak amaciyla anahtar kelime es olusumuna dayali yogunluk, ag ve
kiimelenme haritalar1 olusturulmustur. Elde edilen bulgular, dijital ikiz teknolojilerinin
ISG alanindaki gelisiminin yalnizca nicel bir artis1 degil, ayn1 zamanda konu gesitliligi ve
disiplinler arasi etkilesim acisindan da belirgin bir doniisiim siirecini yansittigini
gostermektedir. Bu yoniiyle sonuglar, alanin mevcut durumuna iliskin kapsamli bir
degerlendirme sunmakta ve gelecekteki arastirma egilimlerine dair onemli ipuglari
saglamaktadir.

4.1. Yaywnlarin yillara gore dagilimi

Dijital ikiz ve ISG konulu akademik yaymlarm 2019-2025 yillari arasindaki yillik
dagilimi Sekil 3’te sunulmaktadir.
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Sekil 3. 2019-2025 yillar1 arasinda is saglig1 ve glivenligi alaninda dijital ikiz konulu
yayinlarin yillara gére dagilimi

Yillara gore yaym egilimleri incelendiginde, 2019 ve 2020 yillarinda konuya iliskin
akademik {iretimin oldukg¢a sinirli oldugu goriilmektedir. Bu durum, dijital ikiz
teknolojilerinin ISG baglaminda heniiz erken bir arastirma asamasinda oldugunu ve
uygulama alanlarinin yeni yeni sekillenmeye basladigini gostermektedir. Buna karsilik
2021 yilinda yayin sayisinda belirgin bir artig gozlenmistir. Bu artis, dijital ikiz
teknolojilerinin sanal gergeklik, artirilmis gerceklik, insan makine etkilesimi ve ergonomi
odakli uygulamalarla biitiinlesmesinin akademik ilgiyi artirdigina isaret etmektedir. 2022
ve 2023 yillarinda yayin sayisinin gorece istikrarli bir seyir izledigi goriilmekte olup, bu
donem dijital ikiz temelli ISG c¢alismalarmin kavramsal olgunlasma ve uygulama
cesitliligi kazandig1 bir gegis siireci olarak degerlendirilebilir. Bu yillarda yapilan
calismalarin, daha ¢ok modelleme, simiilasyon ve egitim odakli uygulamalara
yogunlasti1 dikkat ¢ekmektedir. 2024 ve 2025 yillarinda ise dijital ikiz-ISG alanina
yonelik akademik ilginin yeniden artis gosterdigi tespit edilmistir. Bu artig, 6zellikle
dijital ikiz tabanl risk analizleri, Onleyici glivenlik yaklasimlari, akilli is glivenligi
sistemleri ve calisan egitim modellerinin arastirma glindeminde daha giiclii bir yer
edinmeye basladigini ortaya koymaktadir. Genel olarak degerlendirildiginde, yayinlarin
yillara gore dagilimi dijital ikiz teknolojilerinin ISG alaninda giderek artan bir dnem
kazandigin1 ve bu alanin gelisen, dinamik bir arastirma sahasi haline geldigini
gostermektedir. Bu egilim, dijital ikiz yaklasiminin gelecekte ISG uygulamalarinda daha
yaygin bigimde kullanilacagina ve akademik ¢alismalarin bu dogrultuda ¢esitlenecegine
isaret etmektedir.

4.2. Yaywnlarin iilkelere gore dagilim
Dijital ikiz ve ISG konulu akademik yayinlarin {ilkelere gore dagilimi Sekil 4°te nicel
olarak, Sekil 5’te ise choropleth diinya haritas1 formatinda gorsellestirilmistir.

France
England
Chile
Australia
Greece
Spain
Germany
USA

Italy
China

o
N
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Sekil 4. Dijital ikiz ve ISG konulu yayinlarin iilkelere gére dagilimi
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2 13

Sekil 5. Dijital ikiz ve ISG konulu yayinlarin kiiresel dagilimini gosteren choropleth
diinya haritas1

Sekil 5’te sunulan choropleth haritada, dijital ikiz-ISG literatiiriine katki saglayan
tilkelerin kiiresel dlgekteki dagilimi agik bigimde goriilmektedir. Harita {izerindeki renk
yogunluklari, {ilkelerin yayin iiretim hacmini temsil etmekte olup, koyu tonlar daha
yiiksek bilimsel katkiy1 ifade etmektedir. Bulgular incelendiginde, Cin (n = 13) ve italya
(n = 12), dijital ikiz temelli ISG aragtirmalarinda en yiiksek yayn sayisina sahip iilkeler
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu durum, s6z konusu iilkelerde dijital doniisiim, akilli {iretim
sistemleri ve endiistriyel giivenlik alanlarina yonelik yogun akademik ve teknolojik
yatirimlarin bir yansimasi olarak degerlendirilebilir. Bunun yan1 sira Amerika Birlesik
Devletleri (n = 6), Almanya (n = 5) ve Ispanya (n = 4) gibi sanayilesmis iilkelerin de
literatiire anlamli diizeyde katki sagladig1 goriilmektedir. Bu iilkelerde gerceklestirilen
calismalarin, cogunlukla dijital ikiz tabanli simiilasyonlar, insan makine etkilesimi,
ergonomik degerlendirmeler ve Onleyici glivenlik stratejileri gibi uygulama odakh
temalara yogunlastig1 dikkat ¢ekmektedir. Daha sinirli sayida yayina sahip olmakla
birlikte Yunanistan (n = 3), Avustralya (n = 2), Sili (n = 2), Birlesik Krallik (n = 2) ve
Fransa (n = 2) gibi iilkelerin de kiiresel arastirma agi icerisinde yer aldig1 goriilmektedir.
Bu iilkelerdeki ¢alismalar, dijital ikiz teknolojilerinin ISG baglamindaki potansiyelini
farkli sektorler ve uygulama alanlari tizerinden ele alarak literatiiriin ¢esitlenmesine katki
sunmaktadir. Genel olarak degerlendirildiginde, tilkelere gore yayin dagilimi dijital ikiz
teknolojilerinin yalnizca tliretim ve miihendislik performansi odakli degil, ayn1 zamanda
15 sagligr ve gilivenligi perspektifinden de kiiresel Olcekte artan bir akademik ilgi
gordiigiinii ortaya koymaktadir. Ozellikle sanayilesmis ve dijital déniisiim siireglerini
hizla benimseyen iilkelerin literatiirde éncii konumda yer almasi, dijital ikiz tabanli ISG
uygulamalarinin gelecekte daha yaygin ve disiplinler arasi bir arastirma alani haline
gelecegine igaret etmektedir.

4.3. En iiretken yazarlar

Sekil 6°da sunulan bulgular, dijital ikiz ve ISG alaninda en yiiksek yayin iiretimine sahip
yazarlarin arastirmalarimi agirlikli olarak ergonomi, insan makine etkilesimi, sanal ve
artirtlmis gergeklik tabanli egitim uygulamalari ile akilli liretim ve endiistri 4.0 sistemleri
ekseninde yogunlastirdigini gostermektedir. Ozellikle bazi1 arastirmacilar, dijital ikiz
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teknolojilerinin insan faktorleri odakli giivenlik analizleri, igyeri tasarimi ve risk
degerlendirme siireclerinde etkin bir metodolojik ara¢ olarak benimsendigini ortaya
koymustur [23]. Bununla birlikte, yiiksek iretkenlige sahip yazarlarin farkli mithendislik
disiplinleri, ergonomi, biligsel bilimler ve bilgi teknolojileri alanlarindan gelmesi, dijital
ikiz-ISG entegrasyonunun belirgin bicimde disiplinler arasi bir arastirma karakteri
tasidigini gdstermektedir. Bu durum, dijital ikiz teknolojilerinin ISG alaninda yalnizca
teknik risklerin modellenmesiyle smirli  kalmayip, insan merkezli gilivenlik
yaklasimlarimin gelistirilmesine de 6nemli katkilar sundugunu isaret etmektedir [24-25]

3
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Sekil 6. Dijital ikiz ve ISG alaninda en iiretken yazarlarin yayim yogunlugu

4.4. Kurumsal dagilim

Tablo 1 incelendiginde, dijital ikiz ve is saghig ve giivenligi (ISG) alanindaki bilimsel
yayinlara en fazla katki sunan kurumlarin agirlikli olarak Italya, Yunanistan, Ispanya ve
Hong Kong merkezli iiniversitelerden olustugu goriilmektedir. Bu kurumlarin, 6zellikle
endstri 4.0 uygulamalari, ergonomik risk analizleri, insan robot igbirligi ve akilli tiretim
sistemleri gibi dijital ikiz teknolojilerinin temel bilesenleriyle dogrudan iliskili aragtirma
alanlarinda uzmanlastig1 dikkat cekmektedir. Kurumsal katkilarin biiyiik 6l¢tide teknik
tiniversiteler ve miihendislik agirlikli arastirma merkezlerinden gelmesi, dijital ikiz
teknolojilerinin ISG alaninda daha ¢ok iiretim siiregleri, calisma ortamlarinin
simiilasyonu ve insan merkezli giivenlik degerlendirmeleri kapsaminda ele alindigini
gostermektedir. Bununla birlikte, farkli cografyalardan ve disiplinlerden kurumlarin
literatiirde temsil edilmesi, dijital ikiz temelli ISG ¢alismalarmin ¢ok disiplinli bir
arastirma alan1 haline geldigini ve kiiresel Olgekte giderek artan bir akademik ilgi
gordiigiinii ortaya koymaktadir. Bu kurumsal dagilim, dijital ikiz teknolojilerinin farkli
sektorlerdeki 1s saglig1 ve giivenligi uygulamalarina uyarlanabilirligini vurgulamakta ve
akademi endiistri is birlikleri agisindan 6nemli bir potansiyel sundugunu gostermektedir.

Tablo 1. Dijital ikiz ve ISG konulu yayinlarin kurumsal dagilim1

Kurum Adi Yayin Sayisi %
Universita di Modena e Reggio Emilia 4 6.897
University of Patras 3 5.172
Universita della Campania Vanvitelli 3 5.172
Hong Kong Polytechnic University 3 5.172
University of Bologna 2 3.448
Universitat Politécnica de Catalunya 2 3.448
Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso 2 3.448
Diger 90+ kurum 1 1.724
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Tablo 1 incelendiginde, dijital ikiz ve ISG alanindaki bilimsel yaymlara en fazla katki
sunan kurumlarm agirhikli olarak Italya, Yunanistan, ispanya ve Hong Kong merkezli
tiniversitelerden olustugu goriilmektedir.  Bu kurumlarin, o6zellikle endiistri 4.0
uygulamalari, ergonomik risk analizleri, insan robot isbirligi ve akilli iiretim sistemleri
gibi dijital ikiz teknolojilerinin temel bilesenleriyle dogrudan iligkili aragtirma alanlarinda
uzmanlastig1 dikkat cekmektedir. Kurumsal katkilarin biiyiik 6l¢iide teknik tiniversiteler
ve mithendislik agirlikli arastirma merkezlerinden gelmesi, dijital ikiz teknolojilerinin
ISG alaninda daha ¢ok iiretim siirecleri, calisma ortamlarmin simiilasyonu ve insan
merkezli giivenlik degerlendirmeleri kapsaminda ele alindigini gostermektedir. Bununla
birlikte, farkli cografyalardan ve disiplinlerden kurumlarin literatiirde temsil edilmesi,
dijital ikiz temelli ISG calismalarinin ¢ok disiplinli bir arastirma alan1 haline geldigini ve
kiiresel Olcekte giderek artan bir akademik ilgi gordiigiinii ortaya koymaktadir. Bu
kurumsal dagilim, dijital ikiz teknolojilerinin farkli sektdrlerdeki is saglig1 ve giivenligi
uygulamalarina uyarlanabilirligini vurgulamakta ve akademi endiistri is birlikleri
acisindan 6nemli bir potansiyel sundugunu gostermektedir.

4.5. Yaywnlarin dergilere gore dagilimi

Sekil 7°de, dijital ikiz ve ISG alaninda yayimlanan caligmalarin yogunlastigi baslica
dergiler sunulmaktadir. Bulgular, Applied Sciences, Buildings ve Sensors dergilerinin
bu alanda en fazla yayin barindiran akademik platformlar arasinda yer aldigini
gostermektedir. S6z konusu dergilerin; miithendislik bilimleri, yapim teknolojileri, sensor
sistemleri, akilli iiretim siirecleri ve dijitallesme temelli giivenlik uygulamalarim
kapsayan genis disiplinler aras1 yayin politikalari, dijital ikiz arastirmalarinin dogastyla
yiiksek diizeyde ortiismektedir. Ozellikle sensor tabanli veri toplama, sanal fiziksel
sistem entegrasyonu ve ¢alisma ortamlarinin simiilasyonu gibi konularin bu dergilerde
yogunlasmas, dijital ikiz teknolojilerinin ISG risklerinin izlenmesi, degerlendirilmesi ve
Onlenmesine yonelik uygulamalarda giderek daha fazla tercih edildigini ortaya
koymaktadir. Bu dagilim, dijital ikiz ¢alismalarmin yalnizca bilgi teknolojileri veya
dretim odakli bir yaklasimla smirli kalmadigini; ergonomi, calisan giivenligi, yapi
giivenligi ve isyeri risk yonetimi gibi ISG’nin temel bilesenlerini kapsayan biitiinciil bir
arastirma gercevesine evrildigini gostermektedir. Dolayisiyla, ilgili dergiler dijital ikiz-
ISG literatiiriiniin gelisiminde merkezi bir rol iistlenmekte ve alanin bilimsel
goriiniirliigiini artirmaktadir.
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Sekil 7. Dijital ikiz ve ISG konulu yaymlarin dergilere gore dagilimi
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4.6. Arastirma alanlarina gore yayin dagilimi

Web of Science veri tabanindan elde edilen sonuglar incelendiginde, dijital ikiz ve ISG
konularini birlikte ele alan ¢alismalarin agirlikli olarak miihendislik temelli arastirma
alanlarinda yogunlastig1 goriilmektedir. Yayinlarin ¢ok biiyiik bir kismi miithendislik ana
kategorisi altinda siiflandirilmis olup, bu alan toplam ¢alismalarin %96,55’ini (n=56)
olusturmaktadir. Bu bulgu, dijital ikiz uygulamalariin 6zellikle yapisal modelleme,
stire izleme, tiretim giivenligi, risk analizi ve endiistriyel otomasyon gibi miihendislik
altyapis1 gerektiren ISG problemlerine odaklandigini gostermektedir. Miihendislik
alanmmi takiben Bilgisayar Bilimleri (Computer Science) kategorisi %29,31 (n=17)
orantyla literatiirde 6nemli bir yer tutmaktadir. Dijital ikiz sistemlerinin; ger¢cek zamanl
veri isleme, sensor entegrasyonu, 10T, yapay zeka ve makine 6grenmesi tabanli karar
destek mekanizmalariyla dogrudan iliskili olmasi, bu alandaki yaym yogunlugunu
aciklayan temel faktorler arasinda yer almaktadir. Buna ek olarak kimya, malzeme bilimi
ve fizik disiplinlerinin her biri %22,41 (n=13) oraninda temsil edilmistir. Bu teknik
alanlar; dijital ikizlerin c¢oklu fizik (multifizik) simiilasyon yetenekleri, malzeme
davraniglarinin modellenmesi, kimyasal proses giivenligi ve endiistriyel risklerin
ongoriilmesine yonelik bilimsel altyap1 saglamaktadir. Analiz sonuglari ayrica yoneylem
arastirmasi ve yonetim bilimi, insaat ve yapi teknolojileri, robotik, ergonomi ve is
giivenligi mithendisligi gibi alt alanlarda da belirli sayida ¢alismanin bulundugunu ortaya
koymaktadir. Daha sinirli olmakla birlikte psikoloji, isletme ekonomisi ve halk saglig: /
cevresel ve is sagligr gibi sosyal ve saglik temelli disiplinlerin de literatiirde yer almasi,
dijital ikiz-iISG arastirmalarmin  yalmizca teknik boyutla smirl  kalmadigm
gostermektedir. Bu disiplinler arasi dagilim, dijital ikiz teknolojilerinin ISG alaninda
biitiinciil bir yaklasimla ele alindigini; teknik, yonetsel ve insan faktorlerini birlikte
degerlendiren ¢ok boyutlu bir arastirma ekseninin olustugunu agik¢a ortaya koymaktadir.

Tablo 2. Yayinlarin arastirma alanlarina gore dagilimi (WoS, 2019-2025).

Arastirma Alani Kayit Sayisi (n)
Miihendislik 56
Bilgisayar Bilimleri 17
Kimya 13
Malzeme Bilimi 13
Fizik 13
Yoneylem Arastirmasi ve Yonetim Bilimi 12
Insaat ve Yap1 Teknolojileri 9
Robotik 3
Matematik 2
Isletme Ekonomisi 1
Psikoloji 1
Halk Saglig1 / Cevresel ve Is Saglhig 1
Diger Bilim ve Teknoloji Konulari 1

4.7. Web of science kategorilerine gore yayin dagilimi

Web of Science (WoS) kategorileri esas almarak yapilan analizler, dijital ikiz-ISG
alanindaki caligmalarin belirgin bicimde iiretim ve miihendislik odakli disiplinlerde
yogunlastigini ortaya koymaktadir. Bu kapsamda, yayinlarin en yiiksek oranda yer aldigi
kategori Uretim Miihendisligi olup, toplam c¢alismalarin  %32,75’ini (n=19)
olusturmaktadir. Bu bulgu, dijital ikiz teknolojilerinin iiretim siireclerinin sanal ortamda
modellenmesi, proses kontrolii, hata ve ariza analizi, kestirimci bakim uygulamalari ve
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operasyonel siire¢ giivenligi gibi ISG bilesenlerinde etkin bir ara¢ olarak kullanildigini
gostermektedir. Uretim miihendisligini sirasiyla Bilgisayar Bilimleri Disiplinleraras
Uygulamalar (Computer Science Interdisciplinary Applications), Endiistri Miithendisligi
(Engineering Industrial) ve Multidisipliner Miihendislik (Engineering Multidisciplinary)
kategorileri takip etmekte olup, her biri %29,31 (n=17) oraninda temsil edilmektedir. Bu
kategorilerdeki yayinlar, dijital ikiz uygulamalariin siber fiziksel sistemler, karar destek
mekanizmalari, tiretim hatlarinda simiilasyon, ger¢ek zamanli izleme ve veri odakli
giivenlik analizleriyle biitiinlesik bir yapida ele alindigin1 ortaya koymaktadir. Bunun
yan1 sira Multidisipliner Kimya, Multidisipliner Malzeme Bilimi ve Uygulamali Fizik
(Physics Applied) kategorilerinde yer alan ¢alismalarin her biri %22,41 (n=13) oraninda
literatiirde temsil edilmistir. Bu alanlar, dijital ikiz teknolojilerinin ¢oklu fizik
(multifizik) modelleme, malzeme davranis1 tahmini, proses kimyasi analizi ve tehlike
Ongorimii gibi ileri diizey teknik siireclerde kullanildigini géstermektedir. Ayrica ingaat
ve yap1 teknolojisi ile ingaat miihendisligi kategorilerinde yer alan yaylar (%15,51;
n=9), dijjital ikizlerin yap1 gilivenligi, risk analizi, acil durum senaryolarinin
modellenmesi, bina performans: degerlendirmesi ve insaat sektdriine ozgii ISG
uygulamalarinda giderek artan bir 6nem kazandigini ortaya koymaktadir. Genel olarak
degerlendirildiginde, WoS kategori dagilimi dijital ikiz-ISG literatiiriiniin iiretim
teknolojileri, miithendislik uygulamalar1 ve hesaplamali modelleme ekseninde biitiinlesik
ve disiplinlerarasi bir yapida gelistigini acik¢a gostermektedir. Bu durum, dijital ikiz
teknolojilerinin ISG alaninda hem operasyonel giivenlik hem de stratejik karar destek
siireclerinde temel bir arastirma ve uygulama paradigmasi haline geldigini ortaya
koymaktadir.

Tablo 4. Web of Science kategorilerine gore yayin dagilimi (WoS, 2019-2025).

Web of Science Kategorisi Kayit Sayisi (n) | Yiizde (%)
Uretim Miihendisligi (Engineering Manufacturing) 19 32,75%
Bilgisayar Bilimleri — Disiplinlerarasi 17 20.31%

Uygulamalar

Endiistri Mithendisligi 17 29,31%
Multidisipliner Miihendislik 17 29.31%
Multidisipliner Kimya 13 22,41%
Multidisipliner Malzeme Bilimi 13 22.41%
Uygulamali Fizik 13 22,41%
Yoneylem Arastirmasi / Yonetim Bilimi 12 20,69%
Insaat ve Yap1 Teknolojisi 9 15,51%
Insaat Miihendisligi 9 15,51%

4.8. Anahtar kelime analizi bulgular:

Anahtar kelimelerin es olusum analizine dayali olarak olusturulan ag haritasi1 (network
visualization) Sekil 8’de sunulmustur. Harita incelendiginde, “digital twin” anahtar
kelimesinin ag yapisinin merkezinde yer aldig1 ve literatiirdeki diger kavramlarla yogun
ve giiclii baglantilar kurdugu acgik¢a goriilmektedir. Ozellikle “ergonomics”, “virtual
reality”, “augmented reality”, “human factors”, “industry 4.0”, “industry 5.0,
“construction safety” ve “artificial intelligence” anahtar kelimelerinin dijital ikiz kavrami
ile ytiksek diizeyde iligkili oldugu tespit edilmistir. Bu durum, dijital ikiz teknolojilerinin
ISG alaninda insan odakl giivenlik yaklasimlar ve ileri dijital teknolojilerle biitiinlesik
bicimde ele alindigini1 géstermektedir.
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Sekil 8. Anahtar kelimeler arasindaki es-olusum iligkilerini gdsteren ag haritast.

Sekil 9°da sunulan ortiisme haritasi (overlay visualization), anahtar kelimelerin zaman
icerisindeki kullanim egilimlerini ortaya koymaktadir. Harita incelendiginde, literatiiriin
erken donem calismalarinda “industry 4.0”, “cyber-physical systems” ve “production
process” gibi daha c¢ok iiretim ve sistem entegrasyonu odakli kavramlarin 6n plana ¢iktigi
goriilmektedir. Buna karsilik, son yillarda yayimlanan ¢aligmalarda “virtual reality”,
“augmented reality”, “construction safety”, “artificial intelligence” ve “bibliometric
analysis” gibi kavramlarin daha sik kullanildigi dikkat ¢ekmektedir. Bu egilim, dijital
ikiz-ISG literatiiriiniin zamanla daha etkilesimli, veri odakli ve insan-merkezli
uygulamalara yoneldigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 9. Anahtar kelimelerin zaman i¢indeki arastirma egilimlerini gosteren Ortiisme

Anahtar kelimelerin kullanim sikligina dayali dagilimini gosteren yogunluk haritasi
(density visualization) Sekil 10’da sunulmustur. Haritada “digital twin” kavrami en
yiiksek yogunluga sahip anahtar kelime olarak One ¢ikmaktadir. Bunun yani sira
“ergonomics”, “virtual reality” ve ‘“augmented reality” kavramlarinin da yiiksek
yogunluk degerleri sergiledigi belirlenmistir. Bu bulgu, dijital ikiz uygulamalarinin ISG
literatiirtinde 6zellikle ergonomik degerlendirmeler, simiile edilmis ¢alisma ortamlar1 ve
giivenli egitim uygulamalari baglaminda yogunlagtigini dogrulamaktadir. Tim ag,
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ortiisme ve yogunluk haritalari, VOSviewer yazilimi kullanilarak; benzerlik 6l¢iitii olarak
association strength ve kiimelenme i¢in smart local moving algoritmasi esas alinarak
olusturulmustur.

[{?E:- VOSviewer

Sekil 10. Anahtar kelimelerin yogunluk dagilimini gésteren yogunluk haritasi

Anahtar kelime analizinden elde edilen bulgular biitlinciil olarak degerlendirildiginde,
dijital ikiz ve is saghig giivenligi alanindaki ¢aligmalarin belirgin bi¢cimde ¢ok disiplinli
bir yap1 sergiledigi goriilmektedir. Ag, Ortiisme ve yogunluk haritalar1 birlikte ele
alindiginda; arastirma alanmin yalnizca dijital modelleme ve simiilasyon siiregleriyle
siirl kalmadigi, aynit zamanda ergonomi, insan faktorleri, yapim giivenligi, artirilmis ve
sanal gerceklik uygulamalari, yapay zeka temelli analizler ve insan robot is birligi gibi
genis bir tematik gercevede gelistigi anlasilmaktadir. Ortiisme haritasinda son yillarda
one cikan sar1 tonlarin 6zellikle artirilmis gergeklik, yapay zeka, yapim giivenligi ve insan
robot etkilesimi kavramlari iizerinde yogunlasmas, dijital ikiz tabanli ISG ¢alismalarinin
giderek daha teknolojik, etkilesimli ve insan merkezli bir yaklasima evrildigini
gostermektedir. Yogunluk haritasi ise literatiiriin kavramsal merkezinde “digital twin”,
“ergonomics”, “virtual reality” ve “augmented reality” gibi anahtar kavramlarin yer
aldigini dogrulamaktadir.  Bu kavramlarin yiiksek tekrar oranlari, dijital ikiz
uygulamalarmin ISG alaninda giivenligin iyilestirilmesi, risklerin énceden tahmin
edilmesi, insan makine etkilesiminin optimize edilmesi ve egitim simiilasyonlarinin
gelistirilmesi gibi kritik hedeflere odaklandigini ortaya koymaktadir. Genel olarak elde
edilen sonugclar, dijital ikiz teknolojisinin is saglhig1 ve giivenligi alaninda giderek daha
stratejik bir ara¢ haline geldigini; ¢alisma ortamlarinin sanal olarak modellenmesi,
tehlikeli senaryolarin risk olusturmadan test edilmesi ve c¢alisan performansinin
iyilestirilmesi gibi uygulamalar aracilifiyla literatiire Onemli katkilar sundugunu
gostermektedir. Bu baglamda dijital ikiz, hem teknolojik déniisiimiin hem de ¢agdas ISG
yaklagimlarinin merkezinde yer alan temel bir arastirma ekseni olarak konumlanmaktadir.

5. Sonuglar, tartisma ve uygulama ¢ikarimlar

Bu ¢alisma, dijital ikiz teknolojilerinin is saghg ve giivenligi (ISG) literatiiriindeki
konumunu bibliyometrik bir yaklasimla inceleyerek alanin mevcut bilimsel yapisini,
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tematik egilimlerini ve gelisim dinamiklerini sistematik bi¢imde ortaya koymustur. Web
of Science Core Collection veri tabaninda 2019-2025 yillar1 arasinda yayimlanan 58
akademik calismanin analizi sonucunda, dijital ikiz uygulamalarinin 6zellikle ergonomi,
artirllmis gergeklik, sanal gerceklik, insan robot is birligi ve akilli iiretim sistemleri gibi
ISG ile dogrudan iliskili temalarda yogunlastig1 belirlenmistir. Bulgular, dijital ikiz
teknolojisinin yalnizca iiretim verimliligini artirmaya yonelik bir ara¢ olmaktan 6te; risk
tahmini, tehlike analizi, ergonomik iyilestirme ve ¢alisan giivenliginin gelistirilmesi gibi
kritik ISG siireglerinde giderek daha stratejik bir rol iistlendigini gdstermektedir. Anahtar
kelime es olusum analizleri ve gorsellestirme haritalari, literatiirde belirgin kavramsal
kiimelenmelerin olustugunu ve arastirmalarin insan merkezli giivenlik yaklagimlari,
etkilesimli dijital ortamlar ve veri temelli risk yonetimi ekseninde yogunlastigini ortaya
koymustur. Yillara ve iilkelere gore dagilim analizleri ise dijital ikiz-ISG kesisimindeki
akademik ilginin son yillarda belirgin bir ivme kazandigini gostermektedir. Bu durum,
dijital ikiz yaklagiminin giivenlik yonetimi agisindan biiyliyen bir arastirma ve uygulama
potansiyeline sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Calismanin bulgulari, yonetsel ve uygulama diizeyinde 6nemli ¢ikarimlar sunmaktadir.
Dijital ikiz teknolojileri, ISG yoneticilerine ve karar vericilere proaktif ve veri temelli bir
giivenlik yonetim modeli gelistirme imkani saglamaktadir. Fiziksel ¢aligma ortamlarinin
dijital ortamdaki dinamik temsilleri sayesinde, potansiyel tehlikeler ger¢eklesmeden dnce
modellenebilmekte; farkli senaryolar sanal ortamda test edilerek riskler minimize
edilebilmektedir. Bu yaklasim, geleneksel reaktif giivenlik anlayisindan ongoriicii ve
onleyici bir ISG kiiltiiriine gecisi desteklemektedir. Ozellikle yiiksek riskli sektdrlerde
dijital ikiz uygulamalari; insan makine etkilesimlerinin optimize edilmesi, ergonomik
tasarim siire¢lerinin iyilestirilmesi ve tehlikeli gérevlerin sanal ortamda simiile edilmesi
yoluyla is kazalarinin azaltilmasina katki saglayabilir. VR/AR entegrasyonlu dijital ikiz
sistemleri, calisanlarin giivenli bir ortamda risk senaryolarini deneyimlemelerine olanak
taniyarak egitim siireglerinin etkinligini artirabilir.  Bu baglamda dijital ikiz
teknolojilerinin, kurumlarin ISG performans gostergelerini iyilestirmede stratejik bir arag
olarak degerlendirilmesi 6nerilmektedir.

Bununla birlikte ¢alisma, yalnizca Web of Science Core Collection veri tabanindaki
yaymlarla smirlandirilmis olup; konferans bildirileri, kitap boliimleri ve diger veri
tabanlarinda yer alan ¢alismalar kapsam dis1 birakilmistir. Ayrica bibliyometrik analiz
yontemi geregi caligmalarin iceriksel derinligi ve metodolojik ayrintilart nitel olarak
incelenmemistir. Gelecek arastirmalarda, farkli veri tabanlarinin entegre edildigi genis
kapsamli analizlerin yani sira, dijital ikizlerin ISG uygulamalarindaki etkinligini 6lgen
deneysel ve saha temelli ¢alismalarin artirilmasi dnerilmektedir. Ozellikle yapay zeka
destekli risk tahmini, acil durum simiilasyonlari, insan robot is birligi giivenligi ve dijital
ikiz tabanli ergonomik optimizasyon konular1 alanin derinlesmesine 6nemli katkilar
sunacaktir. Sonug olarak bu ¢aligma, dijital ikiz teknolojilerinin is saghig1 ve giivenligi
alaninda yalnizca destekleyici bir dijital arac¢ degil; karar verme siireclerini giiglendiren,
riskleri ongdren ve insan-merkezli glivenlik anlayigini pekistiren biitiinlesik bir yonetim
yaklagimi olarak konumlandigini ortaya koymaktadir.
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