Dijital ikiz

Dijital Ikiz kavramu ilk olarak NASA’nin Apollo programina dayanmaktadir. Uzaya génderilen
uzay aracinin i¢inde bulunacagi kosullarin yansitilmasini saglamak i¢in 6zdes bir uzay araci
daha iiretilmistir. Diinyada kalan uzay aracina da ikiz denmistir. ikiz, ugus hazirlig1 sirasinda
egitim i¢in yaygin bir sekilde kullanilmastir.

Ugus gorevlerinden elde edilen veriler kullanilarak, astronotlara beklenmedik durumlarda
aksiyon almalarin1 kolaylastiracak egitimler diinyadaki ikiz araciligiyla verilmistir. Bu
kapsamda, ger¢ek zamanli durumlarin simiilasyonunu yapan her prototipe ikiz denebilecegi
yargist olusmustur. ikizin bir diger tanim1 da ucak endiistrisi tarafindan olusturulmustur. Ucak
sistemlerini birlestirmek, optimize etmek ve dogrulamak i¢in demir kus isimli ikiz
kullanilmastir.

Gelisen simiilasyon teknolojileri ve kabiliyetlerinden dolay1 fiziksel demir kuslarin yerini sanal
modeller almistir. Ugaklarin baz1 bilesenleri fiziki olarak mevcut olmasa bile, sanal modeller
sayesinde bunlarin kullanim yerlerine uygulanabilir ve test edilebilir olmas1 saglanmistir.
Uriiniin biitiin bilesenlerine bu fikrin uygulanmas: ile fiziksel sistemin tam bir dijital modeli
olusturulmustur. Olusturulan bu dijital model, dijital ikizdir.

NASA’ya gore dijital ikizin dort ana islevi su sekilde 6zetlenmistir;

e Tahmin; dijital ikiz, fiziksel iiriiniin gelecekteki durumu ve performansini tahmin etmek
i¢in kullanilmaktadir. Tahmin edilebilirlik isletmelerin belirsizliklerini azaltir.

Ornegin, Uber taksinin varis saatinin belirsizligini ortadan kaldirarak miisterilerin
tatminini arttirmaktadir.

Yine Singapur Kara Trafik Kurumu’nda gegmis trafik verileri ve gergek zamanli anlik
veriler kullanilarak yoneticiler trafik akislarin1 kolaylikla tahmin etmektedir.
Tahminlerin kesinligi ise %85’in lizerindedir. Bu sayede yoneticiler trafik tikanikligini
onleyebilmekte, toplu tasima araglarini uzaktan izleyebilmekte ve araglarin doluluk
oranini gorlip, paydaslari ile verileri paylasabilmektedir.

e Giivenlik; dijital ikiz teknolojisi ile sistemin siirekli olarak izlenmesi, giivenirliligi de
arttirmaktadir.

Dijital ikiz teknolojisi, tirlin yasam dongiisii boyunca farkli islemleri optimize etmek ve
tyilestirmek i¢in olaganiistii bir potansiyel sunmaktadir.

e Teshis; dijital ikiz, yasam dongiisii boyunca fiziksel varlik hakkinda bilgi edinme ve
tiim proje siire¢lerini siirekli olarak izleme firsati sunar.

Bu nedenle dijital ikiz, olas1 arizalart dogru bir sekilde tahmin edebilir, bilgileri sisteme
geri besleyebilir ve uyarici bilgilere gore tepki verebilir.

e Sorgulama; dijital ikiz mevcut ve gegmis veriler i¢in sorgulanabilir. Fiziksel bir {iriine
dair baska isletmelerde olan benzer siirecler ve 6rnekler sorgulanabilir ve kiyaslanabilir.

Ornegin, iiriiniin icindekileri, {irliniin yapis1 ve standartlar1 gibi.



NASA ve ABD hava kuvvetleri araglart i¢in ilk kez kullanilan dijital ikiz, giivenlik veya
giivenilirlikle 1ilgili olast sorunlar1 belirlemek i¢in aracin yerlesik sisteminden, bakim
gegmisinden ve mevcut tiim ge¢mise ve filo verilerine iligkin verileri kullanarak ultra ytliksek
dogrulukta simiilasyona olanak tanimistir.

O zamandan beri, dijital iKiz tiriniin kullanim 6mrii boyunca farkli asamalarda sanal ve fiziksel
alan arasindaki boslugu kapatabildikleri i¢in farkli tiretim siire¢lerine dahil edilmistir. Bu
nedenle dijital ikiz, tasarimin uygulanabilir, giivenli, verimli ve giivenilir olmasini saglamak
icin iirliniin tasarim siirecinin tim asamalarinda test edilmesini saglamaya calismaktadir.

Dijital ikizin hala standartlastirilmis bir tanimi yoktur. Bir dijital ikiz i¢in, amaca ve kapsamina
bagli olarak degisen birgok farkli aciklama vardir. Akademik yaymlarda Dijital Ikiz’de dair
yapilmig tanimlarin ana noktalar1 su sekildedir:

| Entegre Simiilasyon | Yagayan Model
| Uygunluk Modellemesi | | Astina Uyeuniuk Modeti | | Gincellenmis Sanal Ornekc |

CepgiModt]  |Dimmik Kopya|
Dijital Kopya Dijital Giisterim o Gergekei Model

| Gergelk Zamanh Kontrol Ve Optimizasyon | | Dinamik, Cift Yonli |
| Dinamik Vanstma |
e e | Gergek Zamanh Veri |

Dijital ikiz, essiz bir fiziksel iiretimin sanal bir temsili olarak tanimlanabilir. Yine, dijital ikiz
farkli modellerin, verilerin ve bilgilerin bir kombinasyonu olarak ifade edilebilir. Dijital ikiz,
bir {irtiniin tiim yasam dongiisli boyunca ytiriitiilen verilerden ve farkli tiirde modellerden olusan
bir model olarak ta tanimlanmaktadir.

Dijital ikiz kavram1 asagidaki 6zellikleri kapsamalidir,

e Fiziksel nesnelerin mikro diizeyden makro diizeye tiim verilerini birlestirir.
e Yasam dongiisii boyunca fiziksel lirtinde var olur, gelisir ve siirekli bilgi biriktirir.
e Fiziksel nesnelerin tanimlanmasi ve optimize edilmesini saglar.

Ozellikleri gergevesinde dijital ikiz, dijital temsiller olusturmak icin ii¢ boyutlu modelleme ve
sensorler kullanan varliklarin dijital kopyalar1 olarak da ifade edilebilir. Uretim sektorii
acisindan dijital ikiz tanimlanacak olursak, fiziksel bir {iriiniin daha kaliteli, daha ekonomik,
daha esnek ve daha inovatif olarak tasarlanmasi, iiretilmesi, miisterilerin beklentilerine ve
rekabet kosullarina en uygun hale getirilmesi i¢in sanal sistemde ikizinin olusturulmasina dair
bir teknoloji olarak tanimlayabiliriz.



Dijital ikizin &ne ¢ikan tanim ve 6zellik birlikteligine bakacak olursak:

e Sanal diinyadaki, gerg¢ek diinyadaki karsilik gelen fiziksel varligiyla tamamen tutarli
olan ve fiziksel karsiliginin &zelliklerini, davranisini, yasamini ve performansini
zamaninda simiile edebilen sanal, dinamik bir modeldir.

e Davranigini yansittig1 ve sanal bir alanda dmrii boyunca ifade ettigi ger¢ek hayattaki bir
nesnenin dijital esdegeridir.

e Gergek diinya iirlinlerinin veya sistemlerinin dijital temsilini veya kopyasini ifade eder.

e Fiziksel varligin davranis kuralin1 yansitan ve tiim yasam dongilisi boyunca
giincellenmeye devam eden dijital bir varliktir.

e Yer, zaman ve insan gozlemiyle ilgili temel kisitlamalar1 ortadan kaldirir.

e Insan duyular tarafindan gézlemlenemeyen (veya dogru olmayan) bilgiler (6rn. Sensor
ve uydu verileri) veya diger bilgi sahipleri tarafindan saglanan verilerle
zenginlestirilebilir.

e Cok 6nemli bir yonii, gelismis analitigi kullanarak zeka ekleyebilmesidir.

Bu nedenle, Dijital Ikizler yalnizca ger¢ek durumlari temsil etmekle kalmaz, ayni
zamanda tarihsel durumlar1 analiz edebilir ve gelecekteki davranislar: simiile edebilir.

o Gergek zamanhdirlar ve gercek nesnelere uzaktan baglanirlar ve bu nesnelerin ve
baglaminin zengin temsillerini saglarlar.

e Dinamik dogasi, gercek hayattaki nesnelerin mevcut davranisinin temsilini, ayni
zamanda gelecekteki davraniglarin simiilasyonunu veya tahminini ve gecmis
davraniglarin hatirlanmasini igerebilir.

Akilli iiretim sistemlerinde liriiniin yasam dongiisli boyunca ger¢ek zamanli veri aktarimi ve
analizi yapilir. Uriin temelli simiilasyon, optimizasyonla birlikte {iretimin tiim ydnleri i¢in
verimliligi artirict analizlerin yapildig bir yapi olusturulur. Siber fiziksel sistemler ve dijital
ikiz 6nde gelen akilli tiretim sistemleri 6rnekleridir. Bu yapilar fiziksel aktiviteleri sanal diinya
ile senkronize etmek i¢in yeni bir yol a¢tigindan, popiiler arastirma konularidir.

Dijital ikiz; triin tasarimi, tiretim hatt1 tasarimi, dijital ikiz atolye katlari, iiretim siireci
optimizasyonu ve saglik yonetimi gibi ¢esitli sektorlerde de kullanilmaktadir. Dijital ikiz tiriin
performanslarini, tiretim esnekliklerini gostermek ve verimliliklerini artirmak i¢in kullanan
birgok biiytik isletmede mevcuttur.

Uretim alanlarinda ve fabrikalarda akilli makineler daha ¢ok gorev almaya baslamistir. Bu akilli
makinalar insan kontrolii olmadan, iist diizey gorevleri yerine getirebilmekte, detay
programlamalar ve planlamalar yapabilmektedir. Bu makinalar kendi kapasitelerini ve
durumlarin1 da bilmektedir. Bir dizi alternatif eylem arasindan karar verebilir, becerilerini
yonetebilir ve uygulayabilirler. Bu becerileri gerceklestirebilmek icin de i¢inde bulunduklari
durumun ¢ok ger¢ek¢i modellerine ve gercek diinyadaki ¢evreleriyle etkilesime girmeye ihtiyag
duyarlar.



Dijital ikiz bu modelleme ve gercek diinya ile etkilesime girebilme kabiliyetidir. Dijital ikiz
sirketlerin fiziksel sorunlarini daha erken ve daha dogru sekilde tahmin ve tespit etmelerini,
{iretim siireclerini optimize etmelerini ve daha iyi {iriinler iiretmelerini saglar. Uriinlerden elde
edilen verilerden dolay1, model tabanl sistem miihendisligi dijital ikizin temelinde yatar.

Dijital ikiz, en kii¢lik parcasindan en biiyiik parcasina kadar fiziksel olarak tiretilmis bir {irtini
temsil etmekte, sanal varliklar1 zenginlestirmek ve iyilestirmek i¢in donanim, yazilim ve
nesnelerin interneti teknolojilerini derinden biitiinlestirmektedir. Buna gore, dijital iKiz g
onemli bolimden olugmaktadir: Fiziksel iiriinler, sanal iiriinler ve bunlari birbirine baglayan
baglantilar. Dijital ikizin bu boliimlerine ait tanimlamalar asagidaki gibidir.

Dijital ikiz bilesenlerinin 6zet tanimlamalari

Bilesen Tanimi

Fiziksel Gergeklik

Fiziksel sistem Dijital ikizi kurulmasi icin secilen fiziksel gercekligin parcasi.

Fiziksel cevre Secilen fiziksel sistemin disindaki her seyin bu sistemi etkileyen yénleri.

Fiziksel siirec Fiziksel sistemin iiretim sureci ve sistemde durum degisikligine neden olan
islevler.

Sanal Temsil

Sanal sistem Fiziksel sistemin verileri ve hesaplama modelleri.

Sanal cevre Fiziksel sistem icin fiziksel ortamin sanal temsilinin olusturulmasi.

Sanal siirec Fiziksel sireclerin fiziksel ortami nasil etkileyecedine dair similasyonlarin
kullaniimasi, hedeflenen sonuglar icin tahminlerin elde edilmesi.

Bilgi Baglantisi

Fizikselden sanal Fiziksel sistemden gelen tiim bilgilerin elde edildigi, analiz edildigi,

baglantiya anlamlandirildidi ve sanal temsile yansitildigi araglardir.

Sanaldan fiziksel Sanal sistemden gelen tahmin ve teshislerin fiziksel sistemi etkileyecek

baglantiya eylemlere ve kararlara déniistirlilmesine dair araclardir.

Dijital ikiz simiilasyonun bir sonraki/ileri seviyesidir. Bir¢ok endiistriyel alanda biiyiik
potansiyele sahip bu simiilasyon tabanli planlama ve optimizasyon kavramlarindan biri de
dijital ikizdir. Bir dijital ikiz, ¢esitli amaclar1 simiile etmek i¢in kullanilabilir, alan seviyesinden
kaynaklanan algilanan verilerin ger¢ek zamanli senkronizasyonundan yararlanir.

Mimarisi ile de tiim iretim sistemini diizenlemeye ve yiiriitmeye odaklanan bir dizi eylem

arasinda karar verebilir. Bu sonuclar ise liretimde daha yiiksek verimlilik, dogruluk ve
ekonomik kazanglar saglamaktadir.

Dijital ikiz kavramsal mimarisi

Olusturma lletisim Toplama Analiz
o fletisim e Erisim
Fiziksel Islem Alani Araglan Dijital lkiz Cihazlar
Baglamsal ERP Duyargalar ~ Makine C)Qrenmesi,_ Yapay Zeka, Idrak ve Uyan
Veriler Sistemi & (Sensdr) ve Karar Verme ile ligili Sistemler, Melez Sistemleri
(Hava, CAD Fiziksel Sistemler Goriintileme
sicaklik vb.) Modelleri ~ Cihaz Sistemleri
& Uretim Ydnetim "
A I
Yaritme  Donanimlari et
Yazilimi

Anlamlandirma ve Karar

Islem Yapma Verme




Dijital Ikiz’in mimarisinde st kisimda yer alan olusturma, iletisim, toplama, analiz iglem
adimlari, fiziksel islem alanindan dijital ortama dogru islem asamalarin1 gostermektedir. Alt
kisimda yer alan anlamlandirma ve kavrama ile islem yapma adimlari ise dijital ikiz tarafindan
fiziksel ortama dogru gerceklesen islem adimlarini gostermektedir. Bu adimlar ile dijital ikizin
uygulamasi ile dijital platforma ulagim saglanabilir. Dijital platform, tiretim ekipmani, veri
depolama sistemleri ve hesaplama yeteneklerinden olusan bir agdir. Bu ag ile dijital ikiz i¢in
tasarim, simiilasyon, baski sonrasi isleme ve karakterizasyon dahil tiim {iretim siirecinin elde
edilmesi beklenir. Bu nedenle dijital is akis1 fiziksel iiretim siireci, teknisyenler ve miihendisler

ile dijital platform arasindaki etkilesim olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Dijital ikiz uygulamalar

Bazi dijital ikiz uygulamalari

Isletme/Kurum Ana Dijital Ikiz Dederi Ana Uriin/Hizmet

ANSYS Daha iyi tahmin yapmak icin analitikle Analiz vazilimi
birlestiriimis similasyon. Y )

Dassault Systemes Sanal bir fabrikanin tasarimi  ve 3D tasarim ve Urin yasam dénglsi
similasyonu. yonetimi yaziliminda uzmanlagma.

Bosch Ni cihazlari icin dijital ikizlerin envanter Otomotiv parcalari, elektrikli el aletleri,
ybnetimi ve Uretim sireclerinin analiz glvenlik  sistemleri, ev  aletleri,
edilmesi. mihendislik, elektronik, bulut.

GE Performans iyilestirme ve tahmin. Aletler, glg¢, yenilenebilir enerji,

havacilik ve saglik.

IBM Ekipman arizasinin tahmin edilmesi; Bulut biligim, Al, Ni, veri analitigi, dijital
bakim programlarinin optimize edilmesi. calisma alani.

Microsoft insanlar, yerler ve cihazlar arasindaki Bilgisayar yazilimi, tiketici elektronigi,
etkilesimlerin modellenmesi. kisisel bilgisayarlar.

PTC Uretim esnekligi ve rekabet gliciiniin NI ve AR iceren bilgisayar yazilim ve
artirimasi. hizmetleri.

Siemens Plan, tasarim ve uretim sistemleri icin Enerji Uretimi, iletim,
dijital ikiz. telekomiinikasyon, tibbi teshis, kontrol

sistemleri.

Tesla Her arac kimlik numarasi ile fabrika Temiz enerji ve elektrikli arac.
arasindaki senkronize veriler.

Dassault Systémes ABD insan kalbinin simiile edilerek dijital ikizin ‘Yasayan kalp projesi.

Gida ve llag Dairesi (FDA)
Myontec

Mater Ozel Hastaneleri

University College London,
Empitica  lletisim  ve
Teknoloji Arastirma Sirketi
Sheffield Universitesi,
Rizzoli Ortopedi Enstitlisi
ve Pompeu Fabra
Universitesi

Turkiye Cevre ve Sehircilik
Bakanligi

Tarkiye Cumhurbaskanhgi
Dijital Dénugim  Ofisi
Baskanhgi ve Sanayi ve
Teknoloji Bakanligi

olusturulmas.

insan kaslarindaki aktiviteyi ve
egzersizlere karsi verdigi tepkileri
vicudun genel sadlik durumuna gore
analiz edip dijital bir ortama aktararak bu
verilerin 1s1ginda daha eftkili egzersizlere
karar verme.

MPH ve Siemens Healthineers, MPH
radyoloji balimu ig birlidi.

insan vicudunun dijital ikizinin
yaratilmasi, &zellikle saglk alaninda
dijital hastalarin olusturularak, tibbi

kararlarl desteklemek icin hastaya 6zel
yapilan modelleme.

Akilli sehir uygulamalari.

Sanayi ve Teknoloji Bakani ve DDO
Baskani'nin Bilge ve Bilgin adinda kendi
yapay zeké karakterleri ve dijital ikizleri
ile sohbeti.

Giyilebilir teknolojiler ve dijital ikiz

entegrasyonu.

Radyoloji departmaninin 3D bilgisayar
modeli, nicel raporlar, farkli
operasyonel senaryolar deneyebilme
ve yeni dizenekleri test edebilmek igin
dijital ikiz.

Dijital Hasta Yol Haritas| Projesi.

Akilli binalar, akilli
belediyeler
Tirkiye'nin
Stratejisi

hastaneler, akilli

ilk Ulusal Yapay Zeka




Dijital ikiz Olgunluk Siireci

Isletmelerin dijital ikiz teknolojisine gegisleri i¢in standart bir siire¢ bulunmamaktadir. Ciinkii
her isletme birbirinden farklidir. Bagka bir deyisle, her isletme benzersiz oldugundan ve kendine
Ozgii varliklar, siiregler ve etkilesimlerden olustugu i¢in, dijital ikize gegis i¢in ana hatlar
saglayacak tek bir standart yoktur. Bu nedenle isletmelere dijital ikiz teknolojisine gegiste,
sadece dikkat edecekleri ilkeler oldugu sdylenebilir. Buna gore dijital ikiz olustururken bes
ilkenin dikkate alinmas1 gerekmektedir.

1. Mevcut kaynaklarin degerlendirilmesi: isletmenin elindeki mevcut dijital teknolojileri
degerlendirmesi gerekmektedir. Bunun i¢in isletmeler kullandiklar1 dijital teknolojilere iliskin
kapsaml1 bir aragtirma yapmalidir.

2. Verilerin serbest birakilmasi: Isletmelerin verileri genelde bilgi arsivlerinde ve depolama
alanlarinda sakhidir. Verilerin dijital ikize entegre edilebilmesi i¢in bilgi depolarindan
kurtarilmasi gerekir.

Veriler, baska verilerle daha fazla baglantili hale geldik¢e degerleri artacaktir ve bagka verileri
de kendilerine ¢ekecektir. Boylece veriler ne kadar serbest birakilirsa, dijital ikizin potansiyel
kapsam1 o kadar biiyiik olacaktir.

3. Dijitallesme simirlarinin zorlanmasi: Isletmelerin siirekli olarak dijitallesme firsatlarini
kollamasi, isletmesini doniistiirmesi, yeni teknolojiler konusunda kendini zorlamasi
gerekmektedir.

4. Yeni dijital firsatlar aranmasi: Isletme icinde daha fazla yapi, siirec ve etkilesim
dijitallestirildikce ve dijital ikiz i¢inde temsil edildikge, yeni dijital firsatlar giderek daha
uygulanabilir hale gelmektedir.

5. Modellerin artirllmasi: Son ilke, dijital ikizin ilk bilgi, baglam ve etki modellerinden
evrimini dikkate almaktadir. Isletmelerin bu asamada dijital ikize gecisi icin modellere sahip
olmasi gereklidir.

Yeni baglantilarin, yeni verilerin, yeni siire¢lerin ve yeni etkilesimlerin dogru bir sekilde
modellenmesini saglamak i¢in dijital ikizi olusturan bilgi, baglam ve etki modellerinin siirekli
olarak giincellenmesi ve yeniden yapilandirilmas: gerekir. Dijitallestirme sinir1 stirekli olarak
genigletildiginden yeni sensorler, varliklar, siiregler ve etkilesimler sayisallastikca bilgi
modelinin giincellenmesi gerekecektir.

Bu ilkelerin dogru bir sekilde kullanilmasi, dijital ikizin ortaya ¢ikmasii ve biiyiimesini
saglayabilecek dinamik bir evrim siireci ile sonug¢lanabilir. Dijital ikiz isletmeler i¢in oldukca
onemlidir, ¢iinki dijital ikiz, Endiistri 4.0 i¢in ana destekleyici teknolojiler olarak hizmet veren
akill1 tiretimi miimkiin kilmaktadir.

Dijital ikiz, baz1 kaynaklarda dijital ikizin veri entegrasyon diizeyine ve olgunluguna gore
“Dijital Model”, “Dijital Golge™ olarak da karsimiza ¢ikmaktadir. Arastirmacilar gegis siirecine
dair, dijital ikizin isletmelerde olgunlugunu, asagida yer alan tablodaki gibi, dijital ikiz ncesi,
dijital ikiz, uyarlanabilir dijital ikiz ve akilli dijital ikiz olmak {izere dort seviyeye
ayrilabilecegini belirtmislerdir.



Dijital ikizler icin olgunluk seviyeleri
Dijital [kiz Oncesi Dijital Dijital Ikiz Dijital Uyarlanabilir Dijital Zeki  Dijital

Seviye Gélge Gélge Ikiz tkiz

Yasam donglsi Tasarim Tasarim ve Kullanim Kullanim ve
kullanim evrim

Fiziksel ve Dijital Hicbiri Tek tarafli iki tarafl Cok tarafli

ikiz Baglantisi

Uygulama Kavramsal tasarim, risk  Detayli tasarim, Operasyon Otonom

Senaryolari degerlendirme Fonksiyonel test optimizasyonu kontrol

Model Gelistirme Manuel Ayrik Sirekli Otonom

Tablo incelendiginde su sonuglar ¢ikarilabilir; fiziksel nesne ile dijital nesne arasinda tek yonli
bir veri akisi, manuel bir model gelistirme siireci varsa dijital golge asamasinda oldugu
sOylenebilir. Bu seviyede fiziksel nesnenin durumundaki bir degisiklik, dijital nesnede bir
durum degisikligine yol agar, ancak bunun tersi olmaz.

Bununla birlikte, fiziksel nesne ile dijital bir nesne arasindaki veri akisi her iki yonde de
tamamen entegre ve otonom model/uygulamaya sahip ise bu seviyeye dijital ikiz denilebilir.
Boyle bir olgunlukta, dijital nesne ayni zamanda fiziksel nesnenin kontrol 6rnegidir. Fiziksel
nesnenin durumundaki bir degisiklik, dogrudan dijital nesnenin durumunda bir degisiklige yol
acar ve bunun tersi de gegerlidir.

Dijjital ikizin isletmelerde kurulabilmesi icin gereken teknolojiler seti biiyiik dl¢iide farklilik
gostermektedir. Genel olarak bakildiginda, siklikla kullanilan teknolojiler simiilasyon
yontemlerini icermektedir. Bununla birlikte, dijital ikiz, iletisim protokollerine ve yaygin olarak
Endiistri 4.0 teknoloji bilesenleri olarak tanimlanan diger teknolojilere (nesnelerin interneti,
bulut bilisim, biiyiik veri vb.) ihtiyag duymaktadir.

Bu acidan isletmelerin neler yapmasi gerektigine dair incelenen calismalarda su ifadelere
rastlanmistir: Dijital ikiz, dogru ve farkl kiigiik tipte sensorler gerektirir. Bu sensorleri degisen
kosullarda yonetmek ve bakimini yapmak zorlu ve karmasik bir siiregtir.

Dijital ikizin kullanilan tiim teknolojileri ve platformlari uzun 6miirlii olmalidir. Bu teknolojiler
tasarim, simiilasyon ve analitik yazilimlara sahip olmalidir. Bu nedenle dogru teknolojilerin
secilmesi uzun vadede bir basar1 gdstergesidir. Yine 6nemli basar1 gostergelerinden biriside
calisanlarin dijital ikiz teknolojilerine gore egitilmesidir.

Dijital ikiz bir dizi beceriye ihtiyag duymaktadir. Yine daha etkin bir dijital ikiz i¢in veri
yonetim sistemlerinin giivenligini saglamak hayati dnem tasimaktadir. Son olarak, diger
teknolojiler gibi, bu biiylik dijital doniisiimii kabul etmek i¢in isletmelerin ve paydaslarinin
kiiltiir degisikliklerine ihtiyact bulunmaktadir.

Isletmelerin dijital ikiz modelini kurarken teknoloji, yazilim, galisan, orgiit yapisi ve orgiit
kiiltiirii ile birlikte ortak bir doniisim gecirmesi gerekmektedir. Isletmenin mevcut
teknolojilerinin doniisiimii, dijital ikiz modeline gecisi asamali bir siireci karsimiza
¢ikarmaktadir. Ozellikle kurulan modeller, yol haritalar1 ve her arastirma bu konuda
uygulayicilara yol gostermektedir. Kavramsal olarak bir dijital ikiz modeli asagidaki sekilde
gosterilmistir.
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Kavramsal dijital ikiz referans modeli

Dijital ikiz modeli fiziksel katman, dijital katman, siber katman ve bu katmanlar arasinda veri
aligverisi icin gerekli iletisim olmak iizere dort boliim seklinde kurulmaktadir.

Fiziksel katmanin gorevi, nesneler, varliklar, Girinler, personel, ekipman, tesisler, sistemler,
stirecler, gevre veya kaynaklar gibi gercek nitelikleri temsil etmektir.

Dijital katman, statik veya dinamik verilerin olusturulmasini degistirilmesini, analizini,
optimizasyonunu veya tahminini desteklemek igin verilerin bilgisayar destekli tasarim (CAD)
veya bilgisayar destekli iiretim (CAM) gibi ham haliyle veya farkli dosya formatlarinda
kaydedilmesini saglamaktadir. Tasarlanmis ve gelistirilmis dosyalar1 igerir.

Siber katman, buluta isleme ve depolamay1 igerir. Bu katmanda teknolojilerden elde edilen
veriler kullanima hazir bilgiye donistiiriiliir. Siber katman sayesinde, biiyiik veri, nesnelerin
interneti, makine 6grenme ve blockchain ile iligkili gelismis 6zellikler nedeniyle en karmasik
iiretim paradigmalarini elde etme becerisine sahip gli¢lii teknolojiler ortaya ¢ikabilir.

Uretimde ciddi bir katma deger yaratilabilir. Bu nedenle isletmelere, karmasik bir iiriin montaj
atolyesi igin dijital ikiz tabanli bir akilli iretim yonetimi ve kontrol ger¢evesi 6nerilmektedir.
Siber katman ozellikle Endiistri 4.0 ile popiiler olan ve bugilin miisterilerin de isteklerine en
uygun olan, veri gizliligi, seffaflik, 6lceklenebilirlik ve kisisellestirme dahil olmak tizere ¢esitli
rekabet avantajlar1 saglamaktadir. Isletmeler agisindan potansiyel faydalar saglayan bu
teknolojiye dair arastirma sonuglari ise asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Dijital ikiz isletmelerde yenilik ve iyilestirme olanaklarini artirmaktadir. Bu nedenle, maliyeti
azaltmak ve fiziksel, siber ve sosyal alan arasinda is birligini saglamak i¢in dijital bir ikizin
gerekli oldugu ortaya ¢ikmustir. Dijital ikiz ayrica isletmelere karar destegi saglamaktadir.

Dijital ikiz, rekabet edebilirligi, iiretkenligi ve verimliligi artirmakta ve bunlara ilaveten dijital
ikiz giivenilir, ger¢ek zamanli, seffaf ve dijital raporlar saglayarak isletmeler i¢in bir¢ok fayda
saglamaktadir. Tiim bu faydalar su sekilde 6zetlenebilir

e Gergek zamanli izleme, kontrol ve veri toplama; dijital ikiz araciligiyla, fiziksel ve sanal
sistem arasindaki giincellemeler gergek zamanli olarak takip edilebilir, bu durum is



kararlar1 i¢in gerekli tiim verilerin alinmasina ve gerektiginde fiziksel sistem iizerinde
kontroliine olanak tanir.

Yiiksek kalitede tasarimlar olusturma; tasarim siirecine modelleme ve gorsellestirme
asamasinda dijital ikiz diger teknolojiler ile birleserek (XR gibi) yiiksek kaliteli bir
tasarim elde edilebilir.

Bu sayede dijital ikiz miisteriler, yoneticiler gibi tiim paydaslarin proje modelini adim
adim takip etmesine, sorunlart bulmasina ve kiyaslamasina imkan tanir.

Uzaktan erisim ile is siirekliligi; dijital ikize istenilen her yerden ulasilabilir.

Isletmede olmasalar dahi dijital ikiz, ilgili tiim taraflarin sisteme dahil edilmesini ve is
birligini garanti eder.

Artan verimlilik; {retim siirecinde senaryolarin ve vakalarin test siirecini
kolaylastirarak, zaman ve maliyet tasarrufu saglar.

Dijital ikiz ayrica, ekipman ve varliklarm émriinii uzatabilir. Ozellikle, fiziksel prototip
ihtiyac1 ve hata oranini azaltarak, zamandan tasarruf edilmesini saglamaktadir.

Yiiksek karar destek sistemi; anlik verilerin toplanmasi, veri analizinin yapilmasi ve
kolayca erisilebilir olmasi daha hizli, daha bilgili ve daha verimli is kararlarinin
alinmasini saglar.

Dijital ikiz bilgi boslugunu azaltir. Simiilasyon araglari ve sanal gergeklik araglar
araciligiyla dijital ikiz, operatoriin karmasik fiziksel varliklar ve siiregler hakkindaki
anlayisini derinlestirerek, saglikli kararlar almasina yardimeci olur.

Onleyici bakim ve optimize edilmis zamanlama: Dijital ikiz ile yapay zeka ve makine
ogrenme teknolojilerinin entegrasyonu ile kesintiler nceden tahmin edilebilir.

Bu durum calisanlarin farkindaligini artirarak, degisebilen kosullarla ilgili ¢calismalar
tyilestirip, geleneksel ¢alisma yaklasimlarina deger katabilir.

Ayrica, dijital ikiz arizalarin ortaya ¢ikmadan onlenmesinde ve tespit edilmesinde,
sistemin ya da iirliniin uzaktan izlenmesinde, olusan problemlerin uzaktan ¢dziime
ulastirilmasinda ve uyar1 sistemlerinin gelistirilmesinde 6nemli faydalar saglayabilir.

Gelismis risk degerlendirme; dijital ikiz, fiziksel sistemi etkilemeden problemler ortaya
¢ikmadan cesitli ¢oziimlerin sanal olarak test edilmesine olanak tanir.

Duyusal veri toplama, biiyiik veri analitigi, yapay zeka ve makine 6grenimi ile birlikte
dijital ikiz, izleme, teshis, prognostik ve optimizasyon i¢in kullanilabilir.

Dijital ikiz, ¢alisanlarin, operatdrlerin, bakimcilarin ve hizmet saglayicilarin egitimi igin
kullanilabilir.



Bu agidan dijital ikiz, egitim yontemlerini daha yaratici ve ger¢ege yakin hale getirebilir.
Ornegin, Tirkiye’nin ilk Ulusal Yapay Zeka Stratejisi aciklanirken konusmacilarin
dijital ikizi ile sohbetine yer verilmistir.

Dijital ikiz uygulamalarinin faydalari arasinda azaltilmis tiretim siireleri ve maliyetleri, farkli
teknolojileri kullanma karmasikligini ortadan kaldirma, daha giivenli ¢alisma ortamlar1 yaratma
ve cevresel acidan daha siirdiiriilebilir operasyonlar olusturma da sayilabilir. Dijital ikiz,
Siemens gibi bircok 6nde gelen isletme ve kurulus tarafindan bu potansiyel faydalari igin
kullanilmaktadir.

Tabi her yenilik ve doniisiimde oldugu gibi, isletmelerin dijital ikiz teknolojisi konusunda ¢esitli
zorluklarla kars1 karsiya oldugu agiktir. Her seyden once isletmeler dijital ikizi etkili bir sekilde
kullanabilmek i¢in veri yonetimi ve nesnelerin interneti kullanimini kolaylastiran bir altyapiya
ihtiya¢ duymaktadir. Dijital ikiz ile ilgili bir sonraki zorluk, veri gereksinimleridir.

Dijital ikiz sabit, kesintisiz bir veri akisi i¢in, veri kalitesi gerektirir. Veriler tutarsiz ve eksik
oldugunda, dijital ikiz risk tastyabilir ve yanlis tahmin yapabilir. Bir diger zorluk ise giivenlik
ve gizliliktir.

Bu zorlugu ortadan kaldirmak i¢in isletmeler, dijital ikiz, nesnelerin interneti ve veri analitigini
kolaylastiran teknolojilerin gizlilik ve giivenlik diizenlemeleri ile ¢esitli uygulamalar1 ve
glincellemeleri takip etmesi gerekmektedir. Dijital ikiz uygulama zorluklar1 ve firsatlar1 su
sekilde siniflandirmistir.

e Terminoloji: Isletme icinde ve disinda daha etkili bir iletisim saglamak ve ortak bir
anlayisi kolaylastirmak i¢in acik ve tutarl bir terminoloji tanimlanmalidir.

Aksi takdirde amaglar ve yapilmasi gerekenler yanlis anlasilabilir.

e Standardizasyon: Veri elde etmeden tahmin etmeye ve sonucunda karar vermeye kadar
tiim teknolojilerin standartlastirilmas gerekir.

Uygulamalara bakildiginda, standart gelistirme siireci genellikle yavastir ve bu da dijital
ikizin genis 6lgekte benimsenmesinin yavaglamasina neden olmaktadir.

e Organizasyon kiiltlirii: Calisanlarin, ortaklarin ve diger paydaslarin arasinda ortak bir i
birligi gereklidir.

Paydaslar arasinda gercege uygun deger, veri giivenligi ve fikri milkiyet haklari
saglanmalidir. Isletmelerde dijital doniisiimii kolaylastiran bir kiiltiir olmalidir.

e Teknoloji olgunlugu: Dijital ikiz farkli teknolojilerin bir araya gelmesi ile ortaya
cikmaktadir.

Bu nedenle isletmelerin en ideal olgunluk i¢in mevcut teknolojilerinin olgunlugunu géz
onilinde bulundurarak, verimlilik ve etkinlikte en anlamli artiglar1 sunan teknolojilere
oncelik vermesi gerekmektedir.

e Dogrulama ve gecerlilik: Dijital ikiz, farkli teknoloji ve siireclerin entegrasyonundan
olusur.



Her isletmenin kaynaklari, ¢alisanlar1 ve teknolojileri birbirinden farkli oldugu i¢in tek
bir 6rnek, tam sistem modelini dogrulamak miimkiin olmayabilir.

e Otomasyon: Dijital ikiz otomasyonu artirarak manuel emegi azaltir. Amag yliksek
otomasyondur, fakat {iretim siirecindeki insana dair hala gii¢lii bir gliven vardir.

Dijital Ikiz Ornegi: Dijital Riizgar Ciftligi

Tiirkiye’de dijital ikiz teknolojisinin en giizel 6rnegi 2017 yilinda Afyon Dinar’da kurulan
Dijital Riizgar Ciftligi. Burada kurulan santral bugiinlerde 72 binden fazla ailenin tiim elektrik
enerjisi ihtiyacini karsiliyor.

Peki, bu santral nasil ¢calisiyor?

Buradaki riizgar tribiinleri cep telefonlarimiz gibi akilli cihazlar. Sahadaki her bir tribiin,
olusturulan sanal bir platform aracilig: ile dijital ikizi ile konusuyor. Her bir tribiin, kendisine
gelen riizgar kosullarina gore zorlanacagi durumlan dijital ikizine sOyliiyor, bu riizgar
kosullarina gore kendisinde olusabilecek arizalari haber veriyor ve bu konuda destek istiyor.
Tribiinlerin kanatlarinda binlerce sensor var, bu sensdrler araciligi ile anlik biiyiik veri {iretiyor.
Tribiinler bu verileri dijital ikizine yolluyor. Dijital ikizi bu verileri es zamanli olarak, ¢ok hizli
bir sekilde aliyor, analiz ediyor ve modelliyor.

Sahada fiziksel olarak bulunan bir riizgar tribiinii ile dijital sistemde bulunan ikizi sensorler
araciligi ile konusuyor. Bu sekilde sahadaki tribiin mevcut kosullarda tiretebilecegi maximum
giice gore ayarlaniyor. Kosullar degistigi zaman, bu degisikliklere uyum saglamak icin dijital
ikizine gonderdigi sensor verilerini kullaniyor. Dijital ikizi bu verileri ve diger iligkili verileri
analiz ederek onun ne yapmasi gerektigi konusunda bir karar veriyor.

Karar asamasinda dijital ikizi 6ncelikle tribliniin o andaki mevcut ¢evre kosullarindaki (hava
durumu) verilerini ve daha dnce bu tribline yapilan bakim raporlarindan elde ettigi verileri,
globalde diger 6rnekleri ile yani diinya {izerinde kurulu kendi benzeri tiim riizgar tribiinlerinin
verileri ile karsilagtirtyor. Dijital ikizin bu noktada hedefi bu tribiinii orijinal olarak tasarlandig1
ilk duruma optimum (en 1yi) performansla getirebilmek. Bunlar o kadar hizli oluyor ki her bir
tribiin kendi dijital ikizi ile anlik olarak ve hi¢ insan miidahalesi olmadan konusuyor.
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