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GIRIS

Dijital doniisiim, endiistrilerdeki is operasyonlarin1 hizli bir sekilde
sekillendirmektedir. Organizasyonlar i¢inde ve gevresinde yasanan
dijitallesme, endiistriyel ekosistemlerdeki is modellerinde radikal
degisikliklere neden olmakta ve kurumsal diizeyde is uygulamalarini
yeniden sekillendirmektedir (Gao vd., 2019). Doniisiim kavrami,
organizasyon i¢inde stratejiyi, yapiy1 ve gii¢ dagilimini etkileyen temel
bir degisikligi ifade etmektedir. Dijital doniisiim, miisterilerin,
calisanlarin ve ortaklarin dijital beklentilerini kargilamak icin 6nemli
Olciide degisen bir dijital manzaraya devam eden bir benimseme siireci
olarak belirtilmektedir. Teknolojilerin is siireclerinde uygulanmast, bir
isletmeyi dijital olarak doniistiirmenin yalnizca kiiglik bir pargasidir.
Dijital teknolojilerin miisteriler, isletmenin kendisi ve diger temel
paydaslar agisindan ek deger olusturmasi gerekmektedir. Sirketlerin
basarili bir dijital doniisiim i¢in iki tamamlayici faaliyete odaklanmasi
gerekmektedir. Bunlar ise; miisteri deger Onerilerini yeniden
sekillendirmek ve daha fazla miisteri etkilesimi ve igbirligi icin dijital
teknolojileri kullanarak operasyonlarini doniistiirebilmektir (Teichert,
2019). Dijital doniisiim, dijital teknolojinin sagladig1 degisiklikleri
iceren yinelemeli bir organizasyonel siire¢ olarak kabul edilmektedir.
Operasyonlar ve miisteri deneyimi lizerinde etkisi olan sosyo-teknik
ortamda bir i modelini yeni teknolojilere ve teknolojik yeniliklere
uyarlama becerisini igermektedir (Barann vd., 2019). Dijital doniisiim,
yalnizca makineleri ve Bilgi Teknolojisi altyapisini degil ayn1 zamanda
insanlar1 da dijital olarak birbirine baglamaya yonelik gelisme olarak
belirtilmektedir (Ilvonen vd., 2018).

Giliniimiiz diinyasindaki her aktivite giderek daha fazla dijital hale
gelmektedir. Dijitallesme, bilgisayar sistemleri tarafindan okunabilen
analog bilginin dijitale doniistiiriilmesi anlamina gelirken, dijital
doniisim ise mevcut sirketlerin iglerini  yiiriitme sekillerini
degistirmeye yonelik devam eden siire¢ olarak tanimlanmaktadir.
Dijital doniisiim enddistrileri hizla degistirdiginden, kuruluslar yeni is
firsatlar1 olusturmak ve yeni pazar niglerini yakalamak ic¢in hizl
tepkide bulunmalar1 gerekmektedir. Son yillarda, dijital doniistim
aragtirmacilarin ve organizasyonlarn ilgi alanlarima girmektedir
(Mirkovi¢ vd., 2019). Bu agidan isletmelerin dijital doniisiimii, yeni
iriin / hizmetler olusturmak ve bunlar kiiresel pazara sunma
zihniyetini degistirmek i¢in ¢agdas teknolojileri uygulama agisindan
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yeni bir paradigmadir. Dijitallesme heniiz tiim sektorlere esit bir
sekilde niifuz etmemis olup, ancak ¢ogunu doniistiirmeye baslamakta
ve bu sektorlerdeki sirketlerin ekonomik performansi iizerinde dnemli
bir etkisi olmaktadir (Pihir vd., 2018).

Dijital doniisiimiin temel amaci, gilincel teknolojileri uygulayarak
organizasyonlar1 degistirmek ve yeni is siirecleri ortaya koyarak yeni
iirlin ve hizmetlerin olusturulmasin1 veya iyilestirmesini saglayarak
bunlar1 kiiresel pazara daha hizli, daha ucuz ve yenilik¢i yollarla
sunabilmektir (Pihir vd., 2019). Dijital doniisiim, tiim kurumsal
kaynaklarin (insan, teknolojik, fiziksel, organizasyonel ve finansal)
dahil edilmesini gerektiren karmasik ve zorlu bir siirectir. Dijital
doniisiim, bir organizasyonun dijital teknoloji tarafindan yonlendirilen
doniisiimii olup, organizasyonun 6ziindeki degisimi, yani is modelinin
degisimini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle, kuruluslar yeni is
firsatlari, {iriin ve / veya hizmet olusturmada yenilikler ve yeni bilgi
edinme firsatlar1 icin olanaklar sunmaktadir. Basarili bir dijital
doniisiimiin 6nemli faktorlerinden biri, kesinlikle kurumsal yapiya gore
uyarlanmis yeterli bir dijital stratejidir (Kutnjak vd., 2019).

Dijital doniisim, miisteri deneyimini gelistirmek veya yeni is modelleri
olusturabilmek icin dijital teknolojilerden yararlanmay1 igermektedir.
Dijital doniisiim, hem verimlilik odakl1 siire¢ dijitallestirmeyi hem de
dijital yeteneklerle mevcut fiziksel {irlinleri gelistirmeye odaklanan
dijital inovasyonu kapsamaktadir. Dijital doniisiim, dijital
teknolojilerin bir sirketin is modelinde olusturabilecegi degisikliklerle
ilgili olup, degisen {iriin veya organizasyon yapilar1 veya siireglerin
otomasyonu ile sonu¢lanmaktadir (Vial, 2019). Dijital ikiz, biiyiik veri,
bulut, sosyal medya, mobil platformlar ve akilli ¢oziimler gibi dijital
teknolojiler is modellerini yeniden sekillendiren ve kuruluslarin is
operasyonlarim yiiriitme seklini yeniden yapilandiran yeniliklere yon
vermektedir. Kuruluslar, degisen is ortamina yanit olarak siirekli
doniisirken ve gelisirken, dijital doniisiim; dijital teknolojilerin
temeline dayanan, is operasyonlarinda, is siireglerinde ve deger
olusturmada benzersiz degisiklikleri baglatan degisikliklerdir. Dijital
doniistimii benimsemis olan firmalar dijital baglantilar1 ve iletigimi
etkin bir sekilde kullanabilme imkanina sahip olmaktadir (Nwankpa ve
Roumani, 2016).
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DIJITAL iKiZ KAVRAMI

Glintimiizde dijital ikiz teknolojisi, dijital doniisiimiin ana
saglayicilarindan biri olarak siklikla kullanilmaktadir. Dijitallesme
stirecinde insan, sistemleri denetleme ve problemleri yapici bir sekilde
¢ozme acisindan hala aktif bir unsur olarak yerini korumaktadir.
Dijitallesme, insanlarin ve gelismis makinelerin bir araya getirilerek
birlikte calismasinda 6nemli rol oynamaktadir. Endiistri 4.0 agisindan,
dijital ikiz, tiretim siireclerinde altta yatan fiziksel varliklarin belirli
yonlerini yansitmak i¢in bir ¢cergeve olarak belirtilmektedir. Dijital ikiz
kullanilmasinin  hedefi, belirli tiirden siire¢ optimizasyonunun
saglanmasidir (Josifovska vd., 2019). Dijital ikiz kavramu, iirliin yagam
dongiisli yonetimi agisindan ilk olarak Grieves tarafindan tanitilmistir.
Grieves, dijital ikiz teknolojisini ger¢ek diinyada ve sanal diinyada var
olanin bir aynasi (veya ikizi) olarak ifade etmektedir. Dijital ikizin
amaci c¢esitli amaglar ic¢in bir siireci simiile etmek olan fiziksel bir
sistemin sanal esdegeri olarak diisiiniilmekte olup, gercek verilerin
gercek zamanli senkronizasyonunu saglamaktadir (Rabah vd., 2018).
Dijital ikizin tanim1 NASA tarafindan, mevcut en iyi fiziksel modelleri,
sensOr giincellemelerini, filo gegmisini ve benzeri unsurlar1 kullanan
sisteme entegre olan ¢ok boyutlu, olasilikli simiilasyonudur. Bugiine
kadar, lretim uygulamasinda dijital ikiz arastirmasi heniiz emekleme
asamasinda olmaktadir. Fiziksel varlik arasindaki yansima, etkilesim
ve senkronizasyon ile ilgili olarak dijital ikizin akilli iiretim igin
uygulanabilirligini kesfetmek i¢in daha fazla ¢abaya ihtiya¢ olmakta ve
dijital esdegeri iiretimin gelecegine giden yolu acabilecegi
belirtilmektedir (Guo vd., 2020). Dijital ikiz; entegre bir ¢oklu fizik,
coklu o6lcek, olasiliksal simiilasyondur. Karsilik gelen ikizinin émriinii
yansitmak i¢in mevcut en iyl fiziksel modelleri, sensor
giincellemelerini, gegmis veriler gibi bilgileri kullanan karmasik iiriin
veya sistemdir (Yi vd. 2020). Dijital ikizler gercekligin sanal
temsilcileridir. Fiziksel diinya ile sanal gergeklik arasinda bir baglanti
saglamaktadir. Dijital ikiz, gercek diinyay1r gercek zamanli olarak
simiile edebilen bir sanal gergeklik ortami olusturmaya izin veren
matematiksel modellere dayanmaktadir. Dijital ikizler, endiistriyel
tasarim ve sistem kontrolil i¢in ve/veya hassas bir liretim gerektiginde
Endiistri 4.0’da ¢ok kullanigh olmaktadir (Zambrano vd., 2020). Bu
teknoloji sadece bir iriiniin ve Omriiniin izlenmesinde degil, aym
zamanda tretim ve is modellerinde de kullanilabilmektedir. Endiistri
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4.0, “akill1 fabrikalar” ad1 verilen yeni liretim sistemlerini kullanilabilir
kilmak icin siber-fiziksel sistem gibi teknolojik gelismeleri nesnelerin
interneti ile birlestirdigi zaman iiretimde evrimsel geligimi ileriye
tasimaktadir (Johansen, 2018). Ozellikle dijitallesmeyle birlikte ortaya
cikan hizli degisim siireci, iist diizey yoneticileri is yapma bigimleri ve
yOnetim anlayislari iizerinde yeniden diisiinmeye sevk etmekte ve yeni
yonetim yaklagimlarini ortaya cikarmaya baslamaktadir (Terzi ve
Boylu, 2019).

Ver
Fiziksel
Diinya Bilgi
Siire

Sekil 1. Dijital Ikiz
Kaynak: Gopinath vd., 2019.

Sekil 1’de dijital ikiz gosterilmektedir. Dijital ikiz, bir {irlin veya
hizmetin tiim sistemini potansiyel olarak agiklayabilen bir aragtir.
2000’lerin baglarinda dijital ikiz fikrini uygulamak zordu, ancak
nesnelerin internetinden gelen kapsam 1smiyla dijital ikizin diisiik ve
verimli bir maliyetle uygulanmasini miimkiin kilmaktadir. Miisterinin
ihtiyaglarin1 sirketler tarafindan daha iyi anlagilmasi ve dijital ikiz
teknolojisi yardimiyla mevcut iiriin ve hizmetlerde iyilestirmeler
saglanmast yeni is yeniliklerine yol agmaktadir. Sirketlerin
altyapilarinda dijital ikiz alanina sahip olunmasi gelecekte daha basarili
olmasinda 6nemli imkanlar1 da beraberinde getirecegi belirtilmektedir
(Tanmay ve Madhulika, 2018). Bu teknoloji, sistemin
sirdiiriilebilirligini  6nemli oOlgiide etkileyen ¢esitli teknolojik
bilesenleri barindirmaktadir. Dijital ikizler kullanicilarla, diger
nesnelerle ve kendi aralarinda iletisim kurabilmektedir. Bu saglanan
iletisim de farkl Bilgi Teknoloji Sistemleri, veri tabanlar1 ve konumlar
arasinda birlikte ¢alisabilirlik anlamina gelmektedir. Bu nedenle dijital
ikiz, fiziksel iriin i¢in bir destek sistemi olarak belirtilmektedir. Son
zamanlarda, dijital ikizler agirlikl1 olarak mekatronik olarak karmasik
iriinlerin {iretiminde uygulanmaktadir (Riedelsheimer vd., 2020).
Mevcut endiistriyel tesisler, daha kisa iiriin yasam dongiileri, kitlesel
ozellestirme ve giderek yogunlagan kiiresel rekabetin zorluklariyla

116



P. Kiisbeci ve U. Uzuncarsilt

yiizleserek akilli fabrikalara doniismektedir. Teknoloji ve yontem
odakli isletmeler, ¢agdas zorluklarla basa ¢ikmak i¢in yeni olasiliklar
giiclendirmektedir (Santos vd., 2019). Kiiresellesme ve Endiistri 4.0’1n
etkisiyle birlikte dijitallesme gosteren is diinyasinin tiim unsurlarda
oldugu gibi insan giiciinde de bu dinamige uyum saglamasi
gerekmektedir. Mikro diizeyde isletmelerin, makro diizeyde ise
hiikiimetlerin, halihazirda istihdama dahil olan bireyler icin kisa ve
uzun vadede isglicli planlamasin1 yeniden yapmalari Onem
kazanmaktadir (Yamamoto vd., 2019).

DIJITAL iKiZ TEKNOLOJISININ OZELLIKLERI

Dijital ikiz, sirketlerin veya kullanicilarin tasarim ve gelistirmeden
tiriin yagsam dongiisiiniin sonuna kadar ilgilendikleri {iriiniin tam bir
dijital ayak izine sahip olmalarina izin verebildigi i¢in, dijital ikiz hem
endiistrilerin hem de akademisyenlerin ilgisini ¢ekmektedir (Tao vd.,
2019). Dijital ikiz, yasayan veya cansiz bir fiziksel varligin dijital bir
kopyasidir. Fiziksel ve sanal diinyalar birbirine baglayarak kesintisiz
bir veri aktarimi saglamaktadir. Boylece sanal varliklarin fiziksel
varliklar ile ayn1 anda var olmasia izin vermektedir. Dijital ikiz
teknolojisinin tanimi iki 6nemli 6zelligi vurgulamaktadir. Ilk olarak,
her bir tamim, fiziksel model ile sanal model arasindaki baglantiy
belirtmektedir. Ikincisi ise, gercek zamanl veri olusturmak igin
sensorler kullanilarak baglantilarin saglanmasidir. Fiziksel nesneleri
aslina uygun sekilde haritalandirmakta ve yalnizca fiziksel nesneleri
tanimlamakla kalmaz, ayn1 zamanda modellere dayali olarak fiziksel
nesneleri de optimize etmektedir. Dijital ikiz teknolojisi, {iriin yagam
dongiisliniin farkli asamalarinda mevcut olup, her asamada farklh
Ogeler tanitilmaktadir. Bu nedenle dijital ikizin farkli performans
formlarina sahip oldugu belirtilmektedir (He vd., 2020).

Dijital ikiz ile ger¢ek zamanl verilerle yonlendirilen yiiksek kaliteli
sanal modelle, insan ve makineler arasinda daha siiriikleyici
etkilesimleri  desteklemek i¢in ger¢ek¢i bir dijital ortam
olusturulabilmektedir. Dijital ikiz verileri, {iriin yagam dongiisiinden
gercek ve simiile edilmis verileri entegre edebildiginden, kullanicilar
hem fiziksel hem de sanal diinyalar agiklayan kapsamli veriler elde
edebilmekte ve boylece fiziksel varliklar hakkinda daha derin bir
anlayis elde edebilmektedir. Kavramsal tasarimda dijital ikiz,
tasarimcilar i¢in hareketlerin yakalanabilecegi bir simiilasyon ortami
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saglamaktadir. Ardindan, sanal modele karsilik gelen yanitlan
verebilmekte ve tasarimcilar sanal modeli simiile edilmis diinyada
gorebilmekte, dokunabilmekte veya kullanabilmektedir. Tasarimcilar,
kullanicilardan gelen yeni taleplere ve kullanim ortami verilerine
dayanarak; tasarim ozellikleri, {iriin boyutu, konfor seviyesi, kullanim
gilivenligi gibi faktorleri {iriin performanslarimi etkilesimli olarak
Olgebilme imkanina kavusabilmektedir. Bu sekilde tasarimcilar
kavramsal olani olusturabilmektedir. Tasarim dogrulamada sanal
model, tasarimcilarin {iriinii test etmeleri igin gergekei bir kullanim
ortami saglamaktadir. Tasarimcilar dijital ikiz verilerine dayanarak
simiilasyon ortaminda tasarim semasii yinelemeli olarak revize
edebilmektedir. Bu sayede kullanim deneyimi ve etkilesim etkisi daha
iyl degerlendirilebilmekte ve ardindan tasarim semasi erken bir
asamada optimize edilebilmektedir. Yeniden tasarimda, dijital ikiz
verileri, tasarimcilarin mevcut tasarim eksikligini derinlemesine analiz
etmelerine yardimci olmak i¢in 6nceki nesilden iiriin tasarim verilerini,
kullanim verilerini ve kullanici degerlendirme verilerini saglamaktadir.
Daha sonra tasarim semasi, kullanici taleplerinin ve {irlin islevlerinin
yeni gereksinimlerini karsilamak i¢in revize edilmesine ve optimize
edilmesine imkan vermektedir. Ayrica sanal model, tasarimcilarin
tasarimi etkilesimli bir modda degistirip test etmeleri i¢in gergekei bir
ortam ve gercek bir duyusal deneyim saglamaktadir (Ma vd., 2019).
Dijital ikiz genellikle bir sistemin bazi yonlerini temsil etmektedir.
Dijital ikizin 6zellikleri asagida ifade edilmektedir (Moyne vd., 2020):

e Gergek bir nesnenin kopyasidir.

e Siber diinyada mevcuttur, yani bir yazilim varligidir.

o Genellikle bir veya daha fazla dijital ikiz miisterisine hizmet
vererek, gercek muadilinin var oldugu gevrenin bir yoniinii
olumlu bir sekilde etkileme amaci vardir.

e Amacina ulagmak i¢in modeller kullanmaktadir.

o Gergek karsilign ile bir tiir senkronizasyon saglamak i¢in
verileri kullanmaktadir.

Dijital ikiz verileri genellikle sirasiyla statik 6zellik verileri, gercek
zamanlt veriler ve Olglim verileri olmak fizere ii¢ kategoriye
ayrilmaktadir. Statik 6zellik verileri, makineler, kesici takimlar, ig
pargalar1 ve fiziksel ortam bilgileri gibi fiziksel parcanin temel
ozelliklerini ifade etmektedir. Verilerin bu kismu, dijital ikiz’in fiziksel
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kismini temsil etmektedir. Ger¢ek zamanli veriler i¢in, operasyon
stirecinin durumunu farkli yonlerden temsil etmektedir. Fiziksel kisim
genellikle islem swrasinda  bazt  ger¢ek  zamanli  veriler
saglayabilmektedir. Bununla birlikte, fiziksel kismi yansitmak icin
ultra yiiksek dogruluk elde edilmesi igin dijital ikiz verileri fiziksel
diinyadan gergek zamanli verileri almak icin ¢ok sayida veri toplama
cihazi ve sensor gerektirmektedir. Alinan gercek zamanl veriler ve
gecmis veriler, dijital ikizin sanal boliimiinii temsil etmektedir. Ol¢iim
verileri, islem sirasinda farkli 6l¢iim cihazlarindan elde edilen 6l¢iim
sonuglarini ifade etmektedir (Zhu vd., 2019). Biiyiik veride oldugu
gibi, dijital cihazlarin iretimini igeren teknolojilerdeki dinamik
bliylime ve gelisme, biiyilk miktarda verinin iretilmesine neden
olmaktadir. Bu veriler birbirleriyle etkilesime girmekte olup,
cihazlarda, siireglerde ve insanlarda aninda yanit alinmasina neden
olmaktadir. Internet diinyasma baglh cesitli elektronik cihazlarin
birlesmesi, cihazlarn, iletisim standartlarmin ve veri paylasim
mekanizmalarinin standardizasyonunu gerektirmektedir (Augustine,
2020).

DIJITAL iKiZ TEKNOLOJISININ iSLEVLERI

Dijital ikiz, fiziksel tiretim hatlarinin dijital bir “kopya” ile isbirligi ile
olusturulan islevsel bir siirekli siire¢ optimizasyon sistemidir. Sirketin
operasyonlari dogrudan iretim zinciri araciligiyla optimize
edebilecegi, parametreleri ve iiretim siireglerini manipiile edebilecegi
dijital fabrika ortamini olusturmakta ve iiriinii pazar gereksinimlerine
uyarlamaktadir. Bu siire zarfinda olusturulan veriler, belirli bir {iriiniin
ve lUretim siirecinin kapsamli bir resmini ¢izmektedir. Dijital ikiz,
bilgileri stirekli olarak toplamakta ve degerlendirmektedir. Ayrica
tretim dongiisiinii kisaltmaya ve diizene sokmaya, yeni {irlinlerin
piyasaya siiriilme siiresini kisaltmaya ve temeldeki siireglerin verimsiz
ayarlarini tespit etmeye izin vermektedir (Vachalek vd., 2017). Dijital
ikiz, fiziksel alan ve bilgi alan1 arasinda gergek zamanl etkilesim ve
daha fazla yakinlagma igin ortaya c¢ikan etkili bir yoOntemdir.
Teknolojiler, sanal modellerden gelen verilerden c¢ok fiziksel iiriin
verilerine odaklanmaktadir. Bir yandan, tiim iiriin yasam dongisiiniin
cesitli asamalarinda firetilen veriler, lirlin yasam dongiistiniin farkli
asamalar1 arasindaki bilgileri olusturabilmektedir. Ote yandan,
sorunlar1 ¢6zmek i¢in ¢ok sayida yinelenen veri mevcuttur. Dijital ikiz
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simiilasyon araglari, tasarimcilarin tasarim dongiisiiniin baslarinda
performansi dogru bir sekilde tahmin etmelerini, birden ¢ok tasarimi
analiz etmelerini, birden ¢ok fiziksel prototip ve pahali testlere olan
bagimliligi azaltmalarini, maksimum performans ic¢in tasarimi
optimize etmelerini, tasarim siiresini ve maliyetini diistirmelerini
saglamaktadir (Sanglub vd., 2019).

Dijital ~ ikiz, tasarimcilarin  beklentilerini yinelemeli olarak
ayarlamalarina,  tasarim  modellerini  iyilestirmelerine  ve
kisisellestirilmis iiriin tasarimina ulasmalarina rehberlik etmek icin
tasarim semasinin yinelemeli optimizasyonunu saglamaktadir. Dijital
ikizden yararlanilarak, sanal diinyadaki tasarim kusurunu dogru bir
sekilde bulunabilmekte ve hizli degisiklikler yapilarak tasarimin
iyilestirilmesi saglanmaktadir. Daha sonra, kanitlanmis {iriin tasarima,
iretilecek akilli atdlyeye veya fabrikaya girilerek, hammadde
girdisinden bitmis iiriinlerin ¢iktisina kadar tiim {iiretim siireci dijital
ikiz araciligtyla yonetilmekte ve optimize edilmektedir (Qi ve Tao,
2018). Bir dijjital ikizin tam potansiyeli, dijital ikiz simiilasyonu ile
gercek olaylarin  olusumu arasindaki zamansal ardigiklikla
0zetlenebilmektedir. Bu agidan dijital ikizlerin ii¢ ana islevi sunlardir
(Glatt vd., 2020):

o Tahmin. Gergek caligma siiresinden once gergek sistemin
davranisini incelemek,
e [zleme: 1zleme ve kontrol amaciyla gergek sistemin durumunu
tahmin etme,
o Teghis: Gergek sistemin ¢aligtirilmasindan sonra beklenmeyen
arizalarin analiz edilmesidir.
Dijital ikiz, gereksinimlerden tasarima, teste, iiretime ve sahadaki
irlinlerin davranisina iligkin goriiniirliige kadar {irin sistemleri
bilgilerinin veya dijital is par¢aciginin bir goriiniimii etrafinda evrensel
veri erisimi saglamaktadir. Dijital ikiz, o6zellik ve islevsellik
gereksinimlerini bildirmek i¢in gercek diinya driin kullanimini ve
durum verilerini analiz etmeye yardimci olmaktadir. Bunun sonucunda
pazara uyumu keskin bir gekilde gelistirmekte ve katma degerli hizmet
sunumlarmi miimkin kilmaktadir. Dijital ikiz, birlesik ve gergek
zamanh gorliniirlik ve daha yiiksek performansa yonelik i¢gdriiler ve
giivenle daha hizli karar verme olanagi saglamak icin farkli ve
dagitilmis varliklardan gelen verileri bir araya getirip analiz
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edebilmektedir (Raj ve Surianarayanan, 2020). Fiziksel ve dijital alan
yalnizca veri akigi ve iletisimi kolaylastirarak degil, ayn1 zamanda
fiziksel nesneyi yakin bir yakinlhiga ihtiyag duymadan izleyerek ve
dogrulayarak birbirine baglamaktadir. Dijital ikiz, ¢ogunlukla iiriin
tasarimi, miihendisli§i ve imalatinda  gelistirilmekte ve
uygulanmaktadir. Bir dijital ikizin temel 6zelligi, fiziksel kisitlamalar
nedeniyle bagska tiirlii ulasilamayan bilgileri saglamak i¢in fiziksel
diinyaya bir “dijital gerceklik” yansitabilmesidir. Nihayetinde dijital
ikiz, tanimladig: fiziksel diinyay1 etkilemektedir. Dijital ikiz, ger¢ek
fabrika katinda iiriinlerin neredeyse ger¢ek zamanli olarak sanal bir
kopyas1t olarak hizmet etmektedir (Wong vd., 2020). Dijital
doniisiimiin ekonomisi, rakiplere ayak uydurabilmek ve biiyiimeye
devam edebilmek icin isletmeler i¢in yeni kurallar belirlemektedir.
Veriler; sirketler ve kisiler tarafindan olusturulmaktadir. Isletmelerin
mevcut kurumsal Bilgi Teknoloji sistemleriyle dogru bir sekilde
entegre edilmesi, tiretim ve yonetim kararlarinin alinmasinda etkin bir
temel olusturmaktadir (Kozhukhov vd., 2019).

DIJITAL iKiZ TEKNOLOJiISININ UYGULAMA ALANLARI

Genellikle dijital ikiz teknolojisi, lirlin yasam dongiisii i¢in sanal alanda
simiilasyon, optimizasyon ve dogrulama i¢in kullanilmaktadir. Nihai
tiriinde 1yi geometrik kaliteyi saglamak i¢in dijital ikiz gelistirilmis
olup, konsept asamasinda iirlin ve iretim sistemi tasarimi igin
kullanilmaktadir (Liu vd., 2019a). Dijital ikiz esas olarak, insanlarin
hesaplamali karar vermede yer alabilmesi ve {iretim programinda
dikkate alinacak tercihlerini iletebilmesi i¢in kullanilmaktadir. Uretim
planlama ve kontroliin merkezi olmayan otomasyonu sayesinde,
miizakerelerin teknik cihazlarin kendileri tarafindan gerceklestirilmesi
gerekmektedir. Uretim laboratuvarinda dijital ikiz, esler aras1 agin bir
pargasi olan ve boylece {iretim kontrol sistemine baglanan bir mobil
uygulama olarak faaliyet gostermektedir (Graessler ve Poehler, 2018).

Endiistri 4.0, mevcut iiretim teknolojilerinin modern bilgi ve iletisim
teknolojileriyle birlesimidir. Bu gelismenin arkasindaki itici giig,
endiistrinin ve toplumun hizla dijitallesmesidir. Akill1 fabrikalar akill
iirlinler tretmektedir. Minyatiirlestirme ve fiyat diisiisii, bilgi, iletisim
ve sensor teknolojilerinin en kiiciik tiriinlere bile entegre edilebilme
imkan1 saglamaktadir. Bunun sonucu olarak iiriinler hem kendi
durumlarini hem de gevrelerinin durumunu hissedebilmektedir. Bu
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verileri isleme ve iletisim yetenegi dijital ikizlerin olusturulmasina izin
vermektedir (Haag ve Anderl, 2018). Bu teknolojiye 6rnek olarak;
hasta saglig1 bilgileri ve ge¢mis takibi, proses tesislerinin ¢evrimigi
operasyon takibi, trafik ve lojistik yOnetimi, dinamik veri
asimilasyonunun etkinlestirildigi hava durumu tahmini, petrol ve su
boru hatlarindaki sizintilar1 tespit etmek i¢in gercek zamanl izleme
sistemleri, uydularin veya uzay istasyonlarmin uzaktan kontrolii ve
bakimi belirtilebilmektedir. Giliniimiizde ucuz sensorlerin ve iletigim
teknolojilerinin mevcudiyeti, makine 6greniminin ve yapay zekanin
olaganiistii basaris1 gibi yeni gelismeler acisindan, dijital ikiz
konseptinin ¢esitli endiistri sektdrlerinde devrim olusturacagi
belirtilmektedir (Rasheed vd., 2020). Dijital ikiz teknolojisi, havacilik
alaninin talebinden kaynaklanmis olup, simdi yavas yavas sivil alana
dogru genislemektedir (Zhao vd., 2020). Hastalarin duyusal verilerini
okuyarak, molekiiler diizeyde bile bir hastanin “dijital” bir temsili olan
“sanal bir hasta” olusturulabilmektedir. Bu nedenle dijital ikiz, saglik
hizmetlerinde en son miihendislik ¢6ziimlerini sergilemek icin de bir
platform olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Jimenez vd., 2020).

Dijital ikizler, otonom nesnelerin mevcut siire¢ durumunu ve kendi
davraniglarini taklit etmesini saglamaktadir. Gegmis {iretim verileri
sayesinde {ireticiler, iiretim siirecinin dijital bir modelini olusturmak
icin hesaplama yontemleri uygulayabilirken, sensdrlerden gelen gergek
zamanli verilerin kullanimi israfi azaltabilmekte, verimi en iist diizeye
cikarabilmekte ve yenilikler olusturabilmektedir (Papanagnou, 2020).
Fiziksel atolyedeki her varlik, atolye dijital ikiz sistemine giivenilir bir
sekilde eslestirilebilir ve bu dijital ikizler, ilgili fiziksel varliklarin tiim
yasam dongiisii boyunca calismaktadir. Ornek olarak; isleme planinin
optimum tasarimi, ekipman bakimi, ¢evrimigi hata ayiklama ve ariza
tahmini belirtilebilmektedir. Sanal ve fiziksel alan arasindaki etkilesim
icin koprii olan veri, dijital ikizin ¢alismasini ve gilincellenmesini
saglamaktadir. Verilerin kullanimi, mevcut biiyiik veri caginda
arastirmacilarin dikkatini ¢ekmektedir (Kong vd., 2020). Su anda,
dijital ikiz esas olarak iiriin tasarimi ve hizmet yonetimi, imalat, iiriin
omrii tahmini ve endustrideki ekipmanin gercek zamanli izlenmesinde
kullanilmaktadir.  Dijital ikizin endiistriyel alandaki basaril
uygulamalarindan, dijital ikizin tip alaninda da Onemli bir rol
oynayabilecegi diisiiniilmektedir. Ornegin, saglik personeli igin,
aragtirmacilarin riskleri ve maliyetleri azaltmak i¢in sanal hastalarda
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ilag deneyleri ve testleri yapmasina yardimci olabilecegi
belirtilmektedir. Ayrica, dijital ikiz modeline gore, tip uzmanlarimin
veya doktorlarin hastalar1 sahsen gérmesine gerek yoktur. Dijital ikiz
modellerinden alinan g¢esitli ger¢ek zamanli dinamik verilere
dayanarak semptomlar1 belirleyebilmekte, tedavi planlarimi recete
edebilmekte ve sanal bir platformda model yineleme yoluyla tedavi
seceneklerini optimize edilebilmektedir. Tibbi cihaz kuruluslari igin,
tibbi cihazlarin ger¢ek zamanli izleme, yapisal omiir tahmini ve cihaz
yonetimini yapabilmektedir. Hastalar i¢in dijital ikiz, dijital ikiz
modelleri araciligiyla fizyolojik durumlarmi gergek zamanli olarak
izleyebilmekte ve bilgi verilerini hastalara gergek zamanli olarak
iletebilmektedir (Liu vd., 2019b). Dijital ikiz, makine performansi ve
iretim hatti geri bildirimi hakkinda gercek zamanli durum verme
potansiyeline sahiptir. Ureticiye sorunlar1 daha erken tahmin etme
yetenegi vermektedir. Dijital ikiz kullanimi, cihazlar arasindaki
baglantiy1 ve geri bildirimi artirmaktadir. Dolayisiyla giivenilirligi ve
performansi iyilestirmektedir. Dijital ikizlerin diger bir uygulamasi, en
cok Tesla tarafindan gosterilen otomotiv endiistrisinde goriilmektedir.
Bir motorun veya araba parcasinin dijital ikizine sahip olma yetenegi,
ikizin simiilasyon ve veri analizi i¢in kullanilmasi agisindan degerli
olabilmektedir. Yapay zeka, bilesenlerin mevcut ve gelecekteki
performansini tahmin etmek igin gercek ara¢ verileri {izerinde veri
analitigi gergeklestirebildigi icin testin dogrulugunu artirmaktadir.
Insaat sektorii, dijital ikiz kullanimi i¢in bir dizi uygulamay1 barindiran
bagka bir sektordiir. Bir binanin veya yapinin gelistirme asamasi, dijital
ikiz i¢in potansiyel bir uygulamadir. Teknoloji yalnizca akilli sehir
binalarinin veya yapilarimin gelistirilmesinde degil, aym1 zamanda
sirekli bir gercek zamanli tahmin ve izleme aract olarak da
uygulanabilmektedir. Dijital ikiz ve veri analitiginin kullanimi, sanal
olarak daha sonra fiziksel olarak uygulanan herhangi bir degisiklikle
binalar ve yapilar1 tahmin ederken ve siirdiiriirken potansiyel olarak
daha fazla dogruluk saglamaktadir (Fuller vd., 2020). Bu nedenle
isletmeler, teknolojinin gelisme hizi ve dijitallesmenin artmasi ile is
modellerini, iiriin ve hizmetleri, miisterilerin deneyimlerinin olumlu
olmasin1 ve is yapis sekillerinin iyilestirilmesini saglamak igin
dijitallesmeye ayak uydurmak zorunda kalmaktadir. Kurumlarin
dijitallesmesi stratejik yonetim siireglerini ve dolayisiyla stratejik karar
asamalarin1 da dogrudan etkilemektedir. Ayn1 zamanda dijitallesmis
yenilik¢i kurumlarda ig gorenler, daha yaratic1 fikirler gelistirerek
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yonetici ve kurumlarinin gelisimini de pozitif yonde desteklemektedir
(Gozde, 2020).

SONUC

Kiiresellesme ve Endiistri 4.0’m etkisiyle birlikte dijitallesme
isletmeler acisindan kagimlmaz bir durum olmaktadir. Isletmeler dijital
doniisim siireci ile birlikte i yapma bicimlerinde ve ydnetim
anlayislarinda 6nemli yenilikler yapabilme firsatin1 yakalamaktadir.
Dijital doniisiim siirecinde isletmelerin akilli cihazlar1 yagsamin igine
entegre etmesi bir¢ok yarar1 ve avantaji beraberinde getirmektedir.
Isletmelerin dijital doniisiim siirecindeki dijital ikiz teknolojisi, fiziksel
varligin sanal bir kopyasi olup, sensorler araciligiyla verilerin
toplanarak yazilimlar vasitasiyla islenmesi sonucunda igletmeler iiriin
ve hizmet olusturarak bir¢ok avantaji elde etmektedir. Bu avantajlardan
en Onemlisi ise maliyet agisindan tasarruftur. Ciinkii bir {iriniin {iretim
asamasindan Once sanal ortamda teste tabi tutulmasi ve elde edilen
sonuglarin basarili olmasi durumunda iiretim basarili bir bi¢imde
gergceklesmektedir. Dijital ikiz teknolojisi, isletmelerin operasyonel
verimliligi doniistiirmesine, giivenligi arttirmasina ve {iretim tlizerinde
etkin olarak rol alarak artig saglamasinda 6nemli bir etkendir. Bununla
birlikte endiistriyel kuruluslar dijital ikiz teknolojisi sayesinde, {irlinleri
izleyebilme, teshis edebilme ve diizeltebilmek igin sanal model
yaklagimini benimsemeleri gerekmektedir. Dijital ikiz teknolojisi ile
entegre bicimde c¢aligmakta olan sensOr araglarmin ucuzlamasi ve
yazilimin her gecgen giin gelismesi ile yasamimizda hizli bigimde yerini
almaktadir.

Dijital doniisiim stirecinde insanlar, gelismis makineler {izerinde etkin
bir rolii bulunmaktadir. Isletmenin hedeflerine ulasmasinda insan,
fiziksel sistemlerle birlikte ¢aligan 6nemli bir aktif oyuncu olarak rol
oynamaktadir. Dijital ikiz teknolojileri, sanal ve ger¢ek diinyanin
birlikte isler hale getirilmesi ve ¢6ziim yollarinin liretilmesi gibi birgok
faktdr sunmaktadir. Bu nedenle isletmeler {iriin ve hizmetleri, is yapis
sekillerinin iyilestirilmesini, miisteri deneyimlerinin olumlu olmasini
saglayabilmek igin dijitallesmeye ayak uydurmak zorunda
kalmaktadir. Dijital ikiz teknolojisi, sanal ve fiziksel alam
biitiinlestiren bir sistem olup, sosyal sorunlar1 ¢ozerek ekonomik
ilerlemenin dengelenmesinde Onemli bicimde yer almaktadir. Bu
nedenle, isletmelerin rekabet avantajlarin1 koruyarak yasamlarmi
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stirdiirebilmesi i¢in dijitallesme siirecindeki avantajlar takip etmesi ve
sirekli gelisme saglamasi gerekmektedir. Bunun sonucunda
isletmelerin yonetim siireclerinde ve stratejik karar alabilmelerinde
dijital doniisim onemli bircok avantaj sunmaktadir. Isletmeler
dijitallesme siirecinde tiim unsurlarda uyum sagladigi gibi, insan
gilicinde de bu degisime uyum saglanmasi zorunlu bir durum
olmaktadir. Dijitallesme siireci ile birlikte hizli degisim siireci,
isletmeleri yeni yonetim anlayiglar iizerinde yeniden diisiinmeye sevk
etmektedir. Isletmelerin dijital déniisiim siirecini benimsemeleri; is
kalitesini, is yapma hizini ve karliligini olumlu bi¢cimde etkilemektedir.
Dijital doniisiim siirecindeki teknolojilerden biri olan dijital ikiz
teknolojisinin kullanilmasi isletmelere bir¢ok acidan 6énemli avantajlar
sunmaktadir. Ancak, biitiin bu getirilerin yam sira baz1 ikilemleri de
diisiinmek gerekmektedir. Teknolojinin oyun kurucu yapisi ortaya
kondugunda, insanin ve yasamin anlam1 da degismektedir.

Bilgisayarlarin, algoritmalarin ve yapay zekanin keskin gerceklik algisi
karsisinda, sanal yagami kurgulayan insan dogasinin da celigkilerle
dolu yapisinin sorgulanmasi kagimilmaz olmaktadir. Boylece, insan
gercekligi sanallagtiritken bilgi  firtinas1 i¢inde daha c¢ok sey
algiladik¢a, kendine daha ¢ok yabancilagmaktadir. Bu da, insan
yaraticiliginin giderek dijital teknolojiye kaydigini ortaya koymaktadir.
Ayrica, su da agiktir ki, yapay zeka hem kolaylik saglamakta, hem de
bize ait bilgilerimizi kolayca paylasmaktadir. Bu durum, teknoloji
karsisinda insanin yarattig1 sanal gergekligin bizleri robotlasmaya mi
itecek sorusunu ve Endiistri 5.0’in ne derece etkili olabilecegini
giindeme getirmektedir.
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ABSTRACT

Digital transformation is a new paradigm that brings strategy and
customer-oriented changes in infrastructure and processes in modern
organizations based on contemporary information and communication
technologies. Digital transformation is not a one-time process but
offers a holistic approach to the implementation of new methods to
improve organizational performance by increasing organizational
capabilities and competitiveness. Digital twin technology is a new
concept that has become the center of attention in the fields of academia
and industry in recent years. Digital twin technologies allow
manufacturers to remotely monitor, view and control both assets and
production by copying the physical model. Digital twin technology
provides data integration between physical and virtual machines,
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offering smart production, better quality, higher productivity, lower
cost and increased production flexibility. Thanks to digital twin
technologies, businesses obtain copies of physical production assets
and ensure automatic and continuous evaluation of assets.

With the rapid development of technology, the current state of the
economy and the future situation are also changing. Today, businesses
are rapidly developing and growing by making significant investments
in technology and software applications. As a result, businesses have
the opportunity to take many advantages by reducing infrastructure
investments and administrative costs.

Today, businesses that can use digital transformation effectively and
efficiently can survive. While businesses that can integrate technology
quickly survive, businesses that cannot adapt to technology disappear
by falling behind their competitors. For this reason, it is possible for
businesses to adapt to technology by using both software and hardware
effectively and efficiently.

Thanks to the digital twin technology, businesses can gain many
advantages such as monitoring and testing a product in a virtual
environment before the production phase. Being able to test a product
in a virtual environment before the production phase is important in
terms of both cost and better quality. Therefore, the ability of
businesses to test a product in a virtual environment using digital twin
technology before the production phase offers a significant benefit in
preventing errors that may arise as a result of the production phase.

Along with digital transformation, the inclusion of smart devices in life
brings many advantages. With the effect of Industry 4.0, it is important
for businesses to use technology more effectively and efficiently. In
particular, digital twin technology has an important role in the
production process. The ability of this technology to work with sensors
allows data to be obtained and processed faster. The adoption of digital
transformation by businesses provides a significant increase in product
quality. It is also an important factor in achieving financial success.

With the digitalization process, significant changes occur in the
management approach of businesses. The ability of businesses to adapt
to information technologies is an important factor in making
management decisions and in production processes. Therefore, the use
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of digital transformation in the strategic decision stages and processes
of enterprises is important in achieving many successes.

In this study, primarily the conceptual framework is discussed. Then,
the features of digital twin technology, functions of digital twin
technology, application areas of digital twin technology are examined.

Keywords: Digital Transformation, Industry 4.0, Digital Twin.
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