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Dijital ikiz, fiziksel ve dijital sistemler arasinda, siirekli veri akigt ve senkronizasyon saglayarak, sireclerin
izlenmesini, optimize edilmesini ve hata tahminini miimkiin kilan bir Endiistri 4.0 teknolojisidir. Dijital Tkiz (DI)
teknolojisi, Siber-Fiziksel Sistemler (SFS) ve akilli iiretim siireglerinin izlenmesi ve kontrol edilmesinde énemli
bir rol oynamaktadir. Hem akademik hem de endiistriyel alanda yaygin olarak arastirilan Di’ler, akilh iiretimde
kritik bir teknoloji olarak gorulmektedir. 1ISO 23247 standardi, iiretimde dijital ikizler i¢in varlik tabanl bir
referans modeli ve iglevsel varliklar agisindan tanimlanan islevsel bir bakis agisini igeren bir referans mimari
onermektedir. Bu arastirmada, Di’lerin, Endiistri 4.0 ve 5.0 siirecinde kullanimi ile ilgili literatiirde yapilan
caligmalar incelenmistir. DI’ler igin énerilen ISO 23247 standardi agiklanmis ve kullanim ile sagladig katkilar
aragtirilmigtir. Dijital ikizler ‘in arastirma ve sanayide, otomotiv, biyoloji, tip ve iiretim gibi birgok alanda Siber-
Fiziksel Sistemleri izlemek ve kontrol etmek igin kullamldig1 ¢alismalar analiz edilmistir. Di’lerin Siber-Fiziksel
Uretim Sistemleri'ni iyilestirmek igin kullanildig1 belirlenmistir. Dijital ikizlerin, karmasik durumlarda karar
destek araci olarak kullanilabilecegi, gercek sistem davranisini tahmin edebilecegi ve ¢oziim arayislarinda
yardimer olabilecegi belirlenmistir. Dijital ikizlerin, sistemlerin gelecekteki durumlarini anlamak igin gerekli
veriyi saglayabilmesi ve sanal sistemle gercek sistemi senkronize edebilmesi gerektigi tespit edilmistir. Dijital
ikizler, otomasyonun yiiksek oldugu ortamlarda daha etkili uygulanabilecegi belirlenmistir. Dijital ikizlerle ilgili
pratik zorluklarin; giivenli veri toplama, isleme, modelleme ve karar yorumlama siireglerindeki riskler, uzman
personel eksikligi ile 6zellikle KOBI’ler igin yiiksek maliyetler oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dijital ikiz, Endiistri 4.0 ve 5.0, ISO 23247 Standard1, Akilli Fabrika, Arttirilmis Gergeklik,
Sanal Gergeklik, Simulasyon.

USE OF DIGITAL TWINS IN PRODUCTION: ISO 23247
STANDARD

Extended Abstract

Digital twin is an Industry 4.0 technology that enables monitoring, optimizing, and error prediction of processes
by providing continuous data flow and synchronization between physical and digital systems. Digital Twin (DT)
technology plays an important role in monitoring and controlling Cyber-Physical Systems (CPS) and smart
manufacturing processes. DTs, which are widely researched in both academic and industrial fields, are seen as a
critical technology in smart manufacturing. In manufacturing environments, digital twin frameworks are often
used in Product Lifecycle Management, machine tool cyber twins and robotic assembly applications, in many
sectors such as security, construction, transportation and healthcare, to simplify product maintenance, reduce costs
and increase safety standards. Although the concept of digital twins has attracted great interest in academic and
industrial fields, it poses some challenges, especially for small and medium-sized enterprises (SMEs). The most
important of these challenges is that the terminology and application standards for digital twins are not yet fully
established. For digital twins to be widely used in production, standardized definitions, common terminologies
and application frameworks are needed. To address these needs, 1ISO 21597, developed by the International
Organization for Standardization (1SO), provides data containers and connectivity, while ITU-T Y.3090 and I1SO
23247 provide frameworks that support the process of creating digital twins. The ISO 23247 standard was
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published in 2020 by the ISO TC 184/SC 4 committee to support the development of digital twins in manufacturing
applications. The standard provides a comprehensive architectural framework for the creation of digital twins and
provides an adaptable structure for different types of manufacturing. The SO 23247 standard proposes a reference
architecture for digital twins in manufacturing, including an asset-based reference model and a functional
perspective defined in terms of functional assets. Digital twins can be used for different purposes.

DTs provide bidirectional and automatic data flow with physical systems, reflecting the current state of the system
and predicting and optimizing performance. Discrete Event Simulation (DES) is a widely used technique for the
analysis and optimization of industrial systems. DES models simulate the operation of real systems by monitoring
the interactions between various events and the system state at discrete times. These traditional applications of
simulation are based on creating a static model and performing analyses on it, and the model is usually retired after
a single analysis. In this research, studies in the literature on the use of DTs in the Industry 4.0 and 5.0 process
were examined.

It has been observed that the practical difficulties associated with digital twins are the risks in secure data
collection, processing, modelling and decision interpretation, the lack of expert personnel and the high costs,
especially for SMEs.

The lack of standards regarding the terms, architecture and models for DTs leads users to understand DTs
differently when developing applications that enable DTs, making it difficult to connect data, models and services
across different companies or domains. Therefore, developing DTs according to standardized reference
architectures is a future necessity to ensure their adoption and facilitate their creation, processing and integration.

Keywords: Digital Twin, Industry 4.0 and 5.0, ISO 23247 Standard, Smart Factory, Augmented Reality, Virtual
Reality, Simulation.

1.GIRIS

Endiistri 4.0, {iiretim siireclerinde dijital doniisiimiin saglanmasiyla birlikte, talebe dayali hizmetlerin
gerceklestirilmesini, yenilik¢i teknolojilerin  kullanimint ve akilli sistemlerin gelistirilmesini 6n plana
cikarmaktadir. Bu baglamda, Nesnelerin interneti (IoT), Siber-Fiziksel Sistemler, bulut bilisim ve biiyiik veri
analitigi gibi ileri teknolojilerin entegrasyonu ile iiretim siireglerinde verimlilik, esneklik ve rekabet avantaji elde
edilmektedir (Manzak vd., 2023; Aydogmus vd., 2021). Endiistri 4.0'm temel hedefleri arasinda, Uretim
stireclerinin otomasyonu, tiretimde kalite artigi, esneklik saglanmasi ve maliyetlerin azaltilmasi gibi unsurlar yer
almaktadir. Ancak bu hedeflere ulasirken, 6zellikle insan ve makine arasindaki etkilesimin karmasikligi,
yonetilmesi gereken 6nemli bir sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle standartlastirilms, entegre ve birlesik
mimarilerin gelistirilmesi 6nem kazanmaktadir.

Diger taraftan Endiistri 5.0 yaklasimi, teknolojik ilerlemeyi yalnizca ekonomik ve tiretim odakli bir cercevede
degil, insan merkezli bir perspektifle ele almaktadir. Bu yaklasimin temel amaci, teknolojinin insan refahini artiran
ve stirdiiriilebilir kalkinmay1 destekleyen bir arag olarak kullanilmasini saglamaktir. Endiistri 5.0, insan-teknoloji
is birligini tesvik etmekte ve tiretim siireglerinin daha duyarly, stirdiiriilebilir ve sosyal yon( gucli hale getirilmesini
hedeflemektedir (Yigit vd., 2025). Bu baglamda, isletmeler, bireysellestirilmis iiretim modellerine odaklanmakta
ve veri odakli ¢6ztimler kullanarak miisteri ihtiyaglarini daha etkin karsilamaya ¢alismaktadirlar.

Dijital déniisiim siirecinde 6nemli bir rol iistlenen Dijital ikiz (Digital Twin-DI) teknolojisi, fiziksel sistemlerin
veya varliklarin dijital ortamdaki sanal temsilini ifade eder ve fiziksel diinya ile dijital diinya arasinda siirekli ve
cift yonlii veri akismm miimkiin kilar (Risling vd., 2023). DI, Endiistri 4.0 teknolojilerinin bir bileseni olarak,
fiziksel varliklarin dijital temsillerini sunarak karmasik is problemlerini akilli Giretim sistemlerinde, 6grenme
tabanl algoritmalar yardimiyla ¢bzmeyi ve verimliligi artirmayr amaclar (Engin vd., 2024) Ancak, mevcut
sistemlerde fiziksel ve dijital diinya arasindaki uyumsuzluk, verimlilik ve siirdiiriilebilirligi olumsuz
etkileyebilmektedir (Aheleroff vd., 2021).

Dijital Ikiz kavrami ilk olarak Grieves tarafindan, 2003 yilinda tanimlanmis, NASA tarafindan 2010 yilinda
kullanilmaya baglanmis ve havacilik, otomotiv, saglik gibi bir¢ok sektérde genis capta benimsenmistir
(VanDerHorn vd., 2021). Dijital ikizlerin ii¢ temel bileseni vardir: fiziksel iiriin, sanal iiriin ve bunlar arasindaki
baglantilar. Dijital ikiz teknolojisinin kullanimyla iiretim siireclerinde, maliyetlerin azaltilmasi, siireg
optimizasyonu, bakim planlamasinin iyilestirilmesi ve gercek zamanli izleme gibi bir¢ok avantaj elde
edilmektedir. Ayrica, insan-robot etkilesimi, ergonomik degerlendirme ve iiretim hatlarmmn verimliliginin
artirilmasi gibi alanlarda 6nemli gelismeler saglanmaktadir (Farhadi vd., 2022). Dijital ikizler, Veri Yonetim
Sistemi (VYS) araciligyla, fiziksel siireclerdeki iirlin kusurlari, siire¢ sapmalar1 ve performans sorunlarini analiz
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ederek optimizasyon firsatlari sunmaktadir (Risling vd., 2023). Ancak Dijital ikiz teknolojisinin sagladigi bu
avantajlarm elde edilmesi igin sistemlerin giivenilirlik, dogruluk ve gegerlilik agisindan gii¢li olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle dogrulama, gegerlilik ve belirsizlik yonetimi siire¢lerinin titizlikle yiiriitiilmesi, dijital
ikizlerin basgarili bir sekilde uygulanmasi igin kritik 6nem tasimaktadir (Shao vd., 2023). Ayrica fiziksel ve dijital
diinya arasindaki uyumsuzluklar ve standart eksikligi, bu teknolojilerin yayginlasmasini smirlandiran 6nemli
engeller arasinda yer almaktadir (Aheleroff vd., 2021).

Ozellikle kiigiik ve orta 6lgekli isletmelerin (KOBI’ler), dijital ikizleri uygularken karsilastiklari en biiyiik zorluk,
ortak bir terminoloji ve standart gergevenin olmamasidir. Bu durum, igletmelerin teknoloji adaptasyon siireglerini
yavaslatmakta ve karmagiklastirmaktadir. Bu sorunun ¢6ziimii i¢in uluslararast kuruluglar tarafindan gelistirilen
standartlar (ISO 21597, ITU-T Y.3090 ve ISO 23247) 6nemli destek saglamaktadir. Bu standartlar, dijital ikizlerin
olusturulmasi ve iiretim sistemlerine entegrasyonunu kolaylastirmak amaciyla gelistirilmistir (Shao, 2021; Wallner
vd., 2023).

ISO 23247 standards, dijital ikizlerin iiretim siireglerine etkin bigimde entegre edilmesini destekleyen kapsamli bir
cergeve sunmaktadir. Bu standart sayesinde, fiziksel ve dijital sistemler arasindaki veri entegrasyonu ve siire¢
optimizasyonu mimkiin hale gelmektedir. Standart, dijital ikizlerin Uretim siireclerini ger¢ek zamanl izleme,
analiz etme ve optimize etme kapasitesini artirmakta, bu da isletmelere stratejik avantajlar saglamaktadir.

Uretim ortamlarinda, dijital ikiz gerceveleri genellikle, Uriin Yasam Dongiisii Yonetimi, takim tezgahi siber
ikizleri ve robotik montaj uygulamalari, giivenlik, insaat, ulasim ve saglik gibi bir¢ok sektorde, tiriinlerin bakimini
kolaylastirma, maliyetleri diisirme ve gilivenlik standartlarini artirma gibi alanlarda kullanilmaktadir. Yeni
modeller, Nesnelerin Interneti (10T) cihazlari, sensér verileri, yapay zeka ve blok zinciri gibi teknolojilerle
desteklenmektedir (Farhadi vd., 2022; Yasser vd., 2023).

Bu ¢alismaya benzer bir aragtirma, Bitencourt vd. (2025) tarafindan yapilmistir. Bitencourt vd. (2025), dijital ikizin
Uretim uygulamalarinda, dogrulama ve gecerlili§inin nasil kullanildif: ile ilgili sistematik bir literatiir taramasi
yapmislardir. Calismalarinda,

Literatiirdeki mevcut dogrulama ve gegerli kilma prosediirlerini ve Di'leri dogrulama ve gecerli kilma ile ilgili
zorluklarini tartismislardir. Bu ¢alismanin, Bitencourt vd. (2025) nin aragtirmalarindan farkliliklar1 ve ¢aligmanin
odak noktalar1 da asagida 6zetlenmistir.

Bu caligma, ISO 23247 standardinin, dijital ikizlerin Uretim sistemlerine entegrasyonundaki roliini detayli bir
sekilde ele almay1 ve bu entegrasyonun, Endiistri 4.0 ve 5.0 hedeflerine ulasmadaki katkilarini degerlendirmeyi
amaclamaktadir. Bu kapsamda son yillarda yapilan literatiir ¢alismalarmin sistematik analizi yapilarak mevcut
bilgiler sentezlenmistir. Ayrica, dijital ikiz teknolojisinin isletmelere sagladigi stratejik avantajlar iizerinde
durularak bu konuda farkindalik olusturulmasi hedeflenmistir.

Arastirmanin ikinci boliimiinde Dijital ikiz kavrami, ISO 23247 standardi ve kullanim alanlar1 detaylandirilmstir.
Ucgiincii béliimde, mevcut literatiirdeki ¢aligmalar incelenmistir. Son boliimde ise bulgular degerlendirilmis ve
gelecekte yapilabilecek galigmalar i¢in dnerilerde bulunulmustur.

2. DIJITAL IKiZ KAVRAMI, ISO 23247 STANDARDI, DIJITAL iKIZIN KULLANIM ALANLARI VE
DIJITAL IKIZLER ILE AYRIK OLAY SIMULASYONU YAKLASIMLARI

2.1. Dijital ikiz

Dijital ikizde, trtnlerinin, fiziksel ortamdan dijital ortama gecis siireci {ic asamada gerceklesmektedir. ilk olarak,
orijinal ve fiziksel Griintn tim &zelliklerini iceren bir dijital master verisi olusturulmaktadir. Daha sonra, bu veri
temel alarak iiriine ait operasyonel durum, siireg, tesis ve altyapi bilgileri gibi tiim detaylar1 kapsayan bir dijital
gblge meydana getirilmektedir. Son agamada ise, bu iki temel katmanin entegrasyonu saglanarak dijital ikiz
olusturulmaktadir (Kumas ve Erol, 2021). Dijital ikizin kavramsal modeli Sekil 1’de sunulmustur.
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Dijital ikizler, bir iriiniin tasarimindan kullanimina kadar tiim yasam dongiisii boyunca islevsel ihtiyaglarin
belirlenmesiyle de sekillenmektedir. Yasam dongiisii boyunca ¢evresel faktorler, paydaslar, simiilasyon araglari
ve dulzenleyici gereklilikler dikkate alinarak dijital ikizlerin yapilandirilmasi gereklidir. Bu yaklagim, veri
kalitesini optimize ederek varliklarin daha verimli kullanilmasini ve yasam siirelerinin uzatilmasini saglar. Dijital
ikizler, triinlerin islevsel 6zelliklerini ve davramiglarini daha iyi anlamak icin gerekli olan tum bilgileri igermelidir.
Dijital ikizlerin degeri, giris verilerinin kalitesine baglidir. Veri kalitesinin yonetimi, ikizlerin gilivenilirligi ve
performans: i¢in kritik 6neme sahiptir. Veriler farkli kaynaklardan gelir ve yenilenme siirecleri degisiklik
gosterebilir. Dijital ikiz arayiizlerinin veri glincellemelerini kolaylastiracak sekilde tasarlanmasi ve giivenligin
saglanmasi gerekmektedir. Soyutlama seviyeleri, dijital ikizlerin farkli perspektiflerde islev gormesini saglar.
Ancak, ikizlerin bilesimi ve birlikte ¢alisabilirligi hala arastirma gerektiren bir alandir. Farkli yeteneklere sahip
ikizlerin bir araya getirilmesi, sistemlerin performansini artirabilir. Standart ve uyumlu dijital ikiz platformlarmnin
gelistirilmesi  gereklidir. Dijital ikizlerin olceklenebilirligi, karmagik sistemlerde Onemli bir zorluk
olusturmaktadir. Ornegin, biiyiik enerji sebekelerinde binlerce ikizin eszamanli yonetimi, biiyiik veri analitigi ve
otonom koordinasyon mekanizmalarini1 gerektirir. Ayrica, gelecekteki potansiyel varlik ve islevleri tahmin
edebilme kabiliyeti, dijital ikizlerin stratejik 6nemini artirmaktadir (Serugendo vd., 2022; Fadaie vd., 2022;
Verdecchia vd., 2023).

Dijital ikizlerin gelistirilmesinde ontolojiler 6nemli bir rol oynamaktadir. Ontolojiler, farkli sistemler ve
uygulamalar arasinda veri alisverisi ve anlamsal birlikte caligabilirlik saglamak igin paylasilan bir anlayis sunar.
Bu kavram, dijital ikizlerin yasam dongiisi boyunca verilerin anlamlandirilmasimi ve paylasiimasini
kolaylagtirmaktadir. Akilli sebekeler ve enerji sistemlerinde ontolojiler, yazilim ajanlarinin muhakeme
yeteneklerini gelistirmek ve birlikte caligabilirligi artirmak i¢in kullanilmaktadir. Ancak, standartlastirilmis
ontoloji modellerinin olusturulmasi konusunda daha fazla caligmaya ihtiyag duyulmaktadir. Bu baglamda,
ontolojilerin  organize bir yaklagimla gelistirilmesi, dijital ikizlerin potansiyelini tam anlamiyla
gerceklestirebilmesi igin kritik bir adimdir (Serugendo vd., 2022).

Dijital ikiz dort temel bilesenden olusmaktadir. Bunlar (Noga vd.,2022):
Gercek alan,

Sanal alan,

Gergek alan ile sanal alan arasindaki veri baglantisi,

Sanal alandan gergek alana ve diger sanal alt alanlara bilgi.

Dijital ikiz konsepti, genellikle sanal devreye alma ile iliskilendirilir. Sanal devreye alma, cihazlarin sanal
prototiplerinin kullanilarak programin islevselligi ve mekanik yapilarin dogrulanmasini ifade eder. Sanal devreye
alma genellikle iki ana yaklagimi temel alir. Bunlar (Noga vd.,2022):

o Yazilim Déngiisii: Bu yontemde, kontrol donanimi da dahil olmak {izere tiim siiregler simiile edilir. Tasarim ve
test asamalarinda, donanima ihtiya¢ duymadan yazilimm hizla programlanmasini saglar ve tamamen
¢evrimdigi bir analiz sunar

e Donanmim Déngiisii: Bu yontemde, gergek kontrol donanimu ile sanal cihazlarin ger¢ek zamanli simiilasyonu
birlestirilir. Bu sayede, karmasik otomasyon gorevleri ve gergek devreye alma sirasinda kullanilacak kontrol
sistemleri test edilebilir

Dijital ikizlerin basarisi, verilerin kalitesi ve giivenilirligi ile dogrudan iliskilidir. Verileri saglayan aktorler,
sistemlerin dogru sonuglara ulagmasi igin giivenilir bilgi sunmalidir. Ayrica, dijital ikizler, siber giivenligin temel
bir pargasi olarak veri biitiinliigiinii saglamalidir. Gelismis analitik ve yapay zek& teknolojileri, dijital ikizlerin
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karar verme yeteneklerini artirmakta ve karmagik durumlarda operatorlere rehberlik etmektedir (Serugendo vd.,
2022). Dijital ikizin, Endiistri 4.0 ¢dziimlerini uygulamak i¢in kullanilan bir referans mimarisi de RAMI (Referans
Mimari Modeli) 4.0 dir. RAMI 4.0, Alman Elektrik ve Elektronik Ureticileri Birligi tarafindan gelistirilmis ve
Endiistri 4.0'n biitiinsel bir ger¢evede ele almmasmi saglar. RAMI 4.0, isletmelerin dijitallesme siireglerini
diizenlemek ve gelecegin lirlin ve i$ modellerini yapilandirmak igin {i¢ boyutlu bir harita sunar. RAMI 4.0 modeli,
geleneksel OSI katman yapisini esas alir ve tasarim, gelistirme, dagitim gibi endiistriyel siireglerin dijitallesmesini
destekler. Ayrica, hizmet odakli mimariyi benimseyerek farkli uygulama senaryolarini yapilandirir. Bu ¢ercevede
Dijital ikiz Referans Mimari Modeli, karmasik dijital doniisiim siireglerini kolaylastirmak i¢in bes ana katman ve
ti¢ eksenli bir yap1 6nerir. Bunlar (Aheleroff vd., 2021; Melo vd., 2024):

Fiziksel Katman: Akilli sensérler ve Nesnelerin Interneti teknolojisi ile fiziksel verilerin oldugu asamadir
Iletigim Katmam: Fiziksel diinya ile dijital diinyay1 birbirine baglayan veri iletisim siirecini ifade eder.

Dijital Katman: CAD, CAM gibi teknolojilerle fiziksel nesnelerin dijital kopyasinin olusturuldugu alandir.
Siber Katman: Biiyiik Veri, Bulut bilisim ve makine 6grenmesi gibi ileri teknolojileri kullanarak 6zerk kararlar
almmasini saglar.

5. Uygulama Katmanm: Akill sistemlerin ¢iktilarinin kullanicilar tarafindan kullanilabilir hale getirildigi st
dizeydir.

NS =

RAMI 4.0 Mimarisinin Bilesenleri (Melo vd., 2024):

1. Katmanlar Boyutu: Bu boyut, sanayi varliklarinin dijitallesmesine dair BT perspektiflerini temsil eder. Her
katman, farkli islevleri ve rollerin tanimlandig1 bir yap1 sunar.

2. Hiyerargi Seviyeleri: Donanim ve yazilim varliklarinin fabrikalarda veya tesislerdeki rolleri, islevleri ve
sorumluluklar1 bu diizeyde tanimlanir.

3. Yasam Dongiisii Deger Akigi: IEC 62890 standardina dayanan bu boyut, tesislerin ve iiriinlerin yagam
déngusiinu gosterir.

Dijital ikiz Entegrasyonu, Dijital Model, Dijital Gélge ve Dijital Ikiz olarak ii¢ seviyeye ayrilir. Bunlar (Aheleroff
vd., 2021):

o Dijital Model: Fiziksel bir sistemin statik bir kopyasidir ve simiilasyonlar i¢in kullanilir.

o Dijital Golge: Fiziksel sistem ile dijital model arasindaki tek yonlii veri iletigsimini ifade eder.

e Dijital Ikiz: Fiziksel ve dijital sistemler arasindaki ¢ift yonlii, gercek zamanli veri aligverisini miimkiin kilar.

Dijital ikizlerin niteliklerini degerlendirmek igin literatirde bir cerceve sunulmaktadir. Cergeve, bes ana
degerlendirme kriteri etrafinda sekillenir. Bunlar; sadakat (fidelity), zek& (smartness), zamaninda giincelleme
(timeliness), entegrasyon (integration) ve standart uyumu (standard compliance) dur. Her kriter, ayrintili
derecelendirme seviyeleriyle genis bir kapsama sahiptir. Cergeve kriterleri asagida agiklanmigtir (Liu vd., 2023).

1. Sadakat: Dijital ikizin, fiziksel sistemi ne kadar dogru bir sekilde taklit ettigini 6lger. Parametre sayisi ve ¢ikti
hassasiyetine gore dort seviyeli bir derecelendirme sistemi 6nerilir. Yiiksek sadakat, bakim siireglerinde kritik
olup, ancak sensor, hesaplama kapasitesi ve uzmanlik gibi kisitlamalar olabilir.

2. Zeka: Dijital ikizin, islevsellik diizeyini ifade eder ve dort seviyeye ayrilir: betimleyici, teshis edici, 6ngoriici
ve karar verici. Zeka seviyeleri arttikca, dijital ikizler daha karmagik sistemlerde daha iyi sonuglar saglar, yapay
zeka da bu siirece katkida bulunur.

3. Zamamnda Giincelleme: Dijital ikizin fiziksel sistemdeki degisiklikleri ne kadar hizli ve dogru yansittigini
degerlendirir. Bu, 6zellikle gercek zamanli veri ihtiyaglarida 6nemlidir.

4. Entegrasyon: Dijital ikizin hem kendi i¢indeki hem de diger sistemlerle olan baglantisini 6lger. Otomatik veri
akistyla tam biitiinlesmis dijital ikizler, daha verimli calisabilir ancak giivenlik agiklarini artirabilir.

5. Standart Uyumu: Dijital ikizin belirlenen standartlara, yonergelere ve en iyi uygulamalara uyumunu
degerlendirir. Standartlara uyum, dijital ikizlerin giivenilirligini ve 6lgeklenebilirligini saglar.

Dijital ikizlerin tiretimde sagladigi faydalar olduk¢a genistir. Bu teknolojiler, tiretim siireglerinin esnekligini
artirarak, de@isen kosullara hizl bir sekilde yanit verilmesini saglar. Ornegin, atdlyedeki beklenmedik bir durum
karsisinda iiretim sirasmi veya planimi dinamik olarak degistirebilme yetenegi, liretim siireclerinin aksamasini
onler. Ayrica, ekipman kapasitesi, glivenilirligi ve dogrulugu hakkinda daha detayli ve zamaninda bilgi saglayarak
iiretim programlarmin daha hassas bir sekilde yapilmasina olanak tanir. Kestirimci bakim uygulamalari sayesinde,
ekipmanlarin performans: siirekli olarak izlenir ve bakim faaliyetleri iiretimi aksatmadan, uygun zamanlarda
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gerceklestirilir. Dijital ikizler ayrica, sanal devreye alma yoluyla, kontrol stratejilerinin ve tasarimlarinin fiziksel
sistemler kullanilmadan test edilmesine olanak tanir (Shao, 2021).

Di'lerin uygulanmast ile siireclerin otomasyonu ve denetimi iyilestirilmektedir. DI, gercek zamanli simiilasyon ve
etkilesim yetenekleri sayesinde, streclerdeki potansiyel hatalarin daha hizli tespit edilmesine ve bu hatalara daha
etkin yanit verilmesine olanak tanir. Bu da iiretim verimliliginde artisa ve ariza siirelerinde azalmaya neden olur.
Ayrica, Di'nin Uretim Yiiriitme Sistemi ile entegrasyonu, iiretim siireclerinde daha hassas bir kontrol ve izleme
imkan1 saglar. DI ile Artirilmis Gergeklik (AG) ve Sanal Gergeklik (SG) teknolojileri, iiretim hattinda daha
stiriikleyici ve etkilesimli bir deneyim sunar. Operatorler, bu teknolojiler sayesinde gergek ortamlarla daha iyi
etkilesime girer ve karar verme siireglerinde daha dogru ve hizli bir sekilde hareket edebilir. AG ve SG, ayrica
operatdr egitimi ve teknik bilgi aktarimi igin de kullanilabilir, bu da teknik 6grenmeyi destekler (Caiza vd., 2024).

Dijital ikizler, veri toplama, isleme, iletisim, modelleme, gorsellestirme ve karar yorumlama gibi karmagik
bilesenler igerir; her bir bilesen, belirsizlik kaynaklar1 olusturabilir. Asagida, bazi potansiyel belirsizlikler ve
hatalar sunulmustur (Shao vd., 2023):

1. Olgum belirsizlikleri: Sensorler, veri toplamada kritik rol oynar; ancak arizalar nedeniyle belirtilen
belirsizliklerden daha fazla hata iiretebilir. Ornegin, sicaklik sensorleri arizalanabilir ve bu durum eksik veya
hatal1 verilerle sonuglanabilir

2. Veri hatalari: Veri toplama esnasinda, sensor arizalar1 veya insan hatalar1 gibi sorunlar ortaya ¢ikabilir. Ayrica,
veri isleme, yonetimi, depolama ve iletisimi sirasinda da hatalar olusabilir. Veri gecikmesi, dijital ikizin ger¢ek
zamanli 6zelliklerini olumsuz etkileyebilir.

3. Modelleme hatalar:: Dijital ikizler, fiziksel sistemlerin basitlestirilmis temsilleridir ve bu da hatalara yol
acabilir. Kodlama hatalari, yanlis modellemelere ve hesaplama hatalarina neden olabilir. Gergek zamanli
verilerin yetersizligi, fiziksel sistemin mevcut durumunu tam olarak yansitamayabilir.

4. Sonug yorumlama hatalary: Kullanici arayiizii araciligiyla sunulan veriler genellikle gecikmelere, karmagikliga
ve yanlis anlamalara yol acar. Belirsiz veri temsilleri ve net olmayan tahminler, hatali kararlar alinmasia sebep
olabilir.

Uriinlerin yan1 sira dijital ikizler de zamanla degisir. Bu nedenle, dijital ikizlerin yasam déngiisii boyunca takip
edilmesi faydalidir. Uretim hiicreleri icin, makinelerin birbirleriyle olan iliskileri, arayiizler ve iletisim gibi
unsurlarm izlenmesi 6nemlidir. Yasam dongiisii meta katmani, dijital ikizin yapilandirmasini basitlestirir ve
olgtimler ile yapilandirmalar arasinda baglanti kurulmasini saglar (Wallner vd., 2023).

Dijital ikizleri, daha sik yeniden yapilandirma ve yasam dongiisii boyunca izlemek gerekir. Dijital ikiz, 6zellikleri
degisim sikligina gore agsagidaki gibi kategorize edilmistir (Wallner vd., 2023):

o Diisiik frekansh degisiklikler: Yeni iiriinlerle veya temel uyarlamalarla meydana gelen degisiklikler.

o Orta frekansl degisiklikler: Araglar, aparatlar gibi {iretim gereksinimlerinde meydana gelen degisiklikler.

e VYiiksek frekansh degisiklikler: Uretim siireci sirasinda gergek zamanli verilerin izlenmesi gereken degisiklikler.

Dijital ikizlerin uygulanmasi ve dagitimi icin araclarin degerlendirilmesine yardimci olacak kapsamli bir

gereksinim listesine ihtiyag vardir. Bu liste asagida sunulmustur (Fadaie vd., 2022):

o Siirekli entegrasyon ve dagitim: Dijital ikize gézlemlenebilir unsurlardan gelen degisikliklerin kolayca entegre
edilmesi ve olast tutarsizliklarin 6nlenmesi

o Alan uzmanlarimn katilimu: 1s analistleri ve dijital ikizi isleten BT mimarlar1 tarafindan kolayca kullanilabilir
olmasi, teknik detaylar hakkinda ileri diizeyde bilgi gerektirmemesi.

o Degistirilebilirlik: Katmanlar aras1 giivenlik mekanizmalari, grafik kullanici arayiizii veya kurumsal veri
depolart gibi yeni bilesenlerin dahil edilmesi.

o Platform birlikte ¢alisabilirligi: Dijital ikiz platformunun, makine 6grenimi, simiilasyon veya gorsellestirme
gibi katma degerli hizmetlerle genisletilmesi.

o Saglama: Dijital ikizin bulut/kenar bilisim ortaminda dagitilarak dis denetime agik hale getirilmesi.

o Tekrar kullamlabilirlik: Ontoloji yorumlayicilar1 veya makine 6grenimi algoritmalart gibi harici yazilim
bilesenlerinin dijital ikize kolayca dahil edilmesi.

o Sistem birlikte c¢alisabilirligi: Dijital ikiz ile fiziksel cihazlar arasindaki etkilesim. Bu baglamda,
gozlemlenebilir unsurlar, bir IDS tabanli lojistik ekosisteminden gelen Lojistik Operasyonel Verileri
icerecektir. Bu nedenle, arag; ERP sistemleri ve IoT tarafindan aktarilmig veri akislar1 gibi harici sistemler ve
uygulamalardan veri entegrasyonunu desteklemelidir.
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Dijital ikiz ile ilgili kullanilan standartlar asagida sunulmustur (Shao, 2021):

1. IEC TS 62832 — Dijital Fabrika Cergevesi: Bu standart, tiretim sistemlerinin yasam dongiistii boyunca dijital
temsilini olusturmay ve siirdiirmeyi saglayan bir cerceve sunar. Uretim sistemleriyle ilgili siirecler ve ortaklar
arasinda tutarl bilgi aligverisi saglanabilir, bdylece bilgi, yeniden kullanilabilir ve anlasilabilir hale gelir.

2. |EEE P2806 — Fiziksel Nesneler icin Dijital Temsil Sistem Mimarisi: Fabrika ortamlarindaki dijital temsilin
bilesenleri, veri kaynaklar1 ve prosediiriinii tanimlar. Dijital fabrikalarin olusturulmasini destekler.

3. IPC 2551 — Dijjital Ikizler i¢in Uluslararas: Standart: IPC'nin Gelecegin Fabrikasi standartlar1 ¢ergevesinde,
dijital ikizlerin mimarisi, tiirleri, karmasikliklar1 ve dijital is parcaciklar1 gibi bilesenleri ele alir.

4. DIN SPEC — Varlik Yonetimi Kabugu (VYK): VYK, endiistriyel varliklar ve {iretim sistemleri arasinda
standartlastirilmis veri aligverisini destekler. Endiistriyel dijital ikizlerin uygulanmasin1 saglar.

5. 1SO 23247 — Uretim icin Dijital Ikiz Cercevesi: Uretim sistemlerinde dijital ikizlerin kullanimma iliskin genel
kilavuzlar sunar. Modellerin birlestirilebilirligi ve veri toplama, entegrasyon gibi unsurlar iizerinde durur.

ISO 23247 — Uretim icin Dijital ikiz Cergevesi boliim 2.2°de detayl olarak agiklanmistir.

2.2. 1SO 23247 Standardi

Bu standart, 2020 yilinda ISO TC 184/SC 4 komitesi tarafindan, Uretim uygulamalarinda dijital ikizlerin
gelistirilmesini desteklemek amaciyla yayimlanmistir. Standart, dijital ikizlerin olusturulmasi i¢in kapsamli bir
mimari gerceve sunmakta olup, farkli iiretim tiirlerine gore uyarlanabilir bir yapt saglar. Ozellikle iiretim
ortamlarinda gbzlemlenebilir unsurlarin modellenmesi i¢in mevcut standartlar ve teknolojilere dayanarak esnek
bir yap1 onerir. Bu baglamda, veri formatlar1 ve iletisim protokolleri konusunda kisitlayici olmamakta, bunun
yerine agik bir gergeve sunarak farkl teknolojilerin ve veri etki alanlarmin kullanilmasina imkéan tanimaktadir
(Caiza vd., 2024). Bu standart, iireticilerin spesifik kullanim senaryolarina uygun dijital ikiz uygulamalari igin alt
sistem ve bilesenleri secip kullanabilecekleri genel bir gelistirme cergevesi sunar. Ureticilere, gegerli bilesenleri,
iligkilerini ve etkilesim ozelliklerini sistematik bir sekilde tanimlama konusunda yardimci olurken, uygun
standartlarin birlikte ¢alisabilirligini saglamay: hedefler (Shao vd, 2023).

ISO 23247 serisi drt bolimden olusur. Bunlar (Noga vd.,2022; Shao vd., 2023; Caiza vd., 2024):

1. 1SO 23247-1: Uretim siireglerinde dijital ikizlerin gelistirilmesi igin ilkeler, kavramlar, sinirlamalar ve genel
gereklilikler.

2. 1S0O 23247-2: Etki alanlarina ve varliklara dayali referans islevsel goriiniimler ile model mimarisi.

3. 1SO 23247-3: Gozlemlenebilir Uretim elemanlari igin temel bilgi niteliklerinin listesi.

4. 1SO 23247-4: Referans mimari igindeki varliklar arasinda bilgi aligverisi ve iletisim protokolleri i¢in teknik
gereklilikler.

ik boliim, iiretimde DI gelistirme ile ilgili ilkeler ve gereksinimler hakkinda rehberlik eder ve cercevenin
sinirlarini belirler. Bu sinirlar, iiriin, siireg, personel, ekipman ve ¢evre gibi gdzlemlenebilir {iretim unsurlarini ve
DI ¢ergevesini igerir, bu iki bilesen cihaz iletisim alan1 ile senkronize edilir.

Ikinci béliim, referans mimariyi sunar ve fonksiyonel varliklar ile iligkili bir model sunar. Bu cergevede, kullanici,
D1, cihaz iletisimi ve gdzlemlenebilir iiretim unsurlar1 gibi katmanlar yer alir ve her katmandaki gorevler, gerekli
islevleri saglamak i¢in alt sistemlere boliinmiis varliklar tarafindan gergeklestirilir. Cihaz iletisim alani,
gozlemlenebilir iiretim unsurlar1 ile DI alanmn1 veri toplama ve cihaz kontrolii araciligiyla senkronize eder. Veri
toplama, gerekli verilerin tanimlanmasi, toplanmasi ve 6n islenmesi ile ilgilidir. Cihaz kontrolii ise personel,
ekipman ve cevrelerde yapilabilecek kontrolleri, komutlarin cihazlara génderilmesini icerir. DI alani, personel,
ekipman ve cevre gibi dijital temsillerini, veri modelini ve fiziksel ile sanal modellerin senkronizasyonunu
saglamak icin gereken tiim bilgileri barindirir. Ayrica, bu alanda simiilasyon, veri analizi gibi uygulamalar
araciligiyla izleme, tahmin, optimizasyon ve teshis gibi islevler sunulur. Kaynak erisimi ve degisimi, DI
islevlerinin diger varliklarla veya diger Di'lerle etkilesiminde ele alinir. Kullanici alami ise insan, cihaz, denetim
sistemi ya da diger DI'lerin DI varlig: ile etkilesime gegmesini saglar.

Ucgiincii béliim, iiretim unsurlarmin dijital temsili ile ilgilidir ve personel, ekipman ve cevreler icin statik ya da
dinamik bilgi niteliklerini icerir.

Son boliim ise referans mimarisindeki varliklarin bilgi aligverisi igin gereken teknik 6zellikleri belirler. Bu amagla
dort ag tammlanmistir: Kullanici agi, DI varhiklarma erisim saglayarak hizmetleri ve uygulamalar: etkinlestirir.
Hizmet ag1, DI varligina ait alt varliklar1 birbirine baglar. Erisim ag, cihaz iletisimi ile DI ve kullanict varliklari
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arasinda veri iletimini saglar. Yakinlik ag1 ise cihaz iletigim varligi ile personel, ekipman ve cevreler arasinda veri

aligverisini gerceklestirir (Melo vd., 2024).

ISO 23247, dijital ikiz uygulamalarini standartlastirmak icin bir g¢er¢eve sunar ve iiretimdeki dijital ikizler i¢in

asagidaki temel unsurlar1 igerir (Farhadi vd., 2022):

o Gozlemlenebilir Uretim Unsurlari (GUU): Fiziksel varliklar, ekipman, malzemeler, siiregler ve gevresel
unsurlardir.

e Varlik ve Islev Modelleri: Dijital ikizler, GUU’ler ile veri alisverisi yapar ve siire¢ boyunca dinamik degisimleri
takip eder. Statik bilgiler (6rnegin, delik ¢ap1) ve dinamik bilgiler (6rnegin, sicaklik) bir arada degerlendirilir.

o [letisim ve Simiilasyon: Verilerin senkronizasyonu, “MTConnect”, “OPC-UA” veya “MQTT” gibi
protokollerle gergeklestirilir. Ayrica, simiilasyon ve kestirimci bakim gibi analizlerle siire¢ optimizasyonu
saglanir.

Dijital ikizler, fiziksel varliklarm dijital kopyalarmi temsil ederek fiziksel ve dijital diinyalar arasinda iki yonlii,
dinamik bir etkilesim saglar. Bu teknoloji, ger¢ek zamanli veri akisi ve simiilasyon yetenekleriyle fiziksel
varliklarin davraniglarini ve performanslarini sanal ortamda gézlemleyip optimize etme olanagi sunar (Aheleroff
vd., 2021):

ISO 23247’ye gore tasarlanan dijital ikiz, katmanlar boyutu araciligiyla, RAMI 4.0 ile uyumlu hale getirildiginde,

asagidan yukartya analiz edildigine asagidaki katmanlardan olusur (Melo vd., 2024):

e Varlik Katmam: Dijitallestirilebilecek varliklar1 icerir. Olgim denetim istasyonlar1 gibi ISO 23247
kapsamindaki Gozlemlenebilir Uretim Elemanlart ile iliskilidir.

Entegrasyon Katmani: Ust katmanlarin, ilk katmandan toplanan verilere erismesini saglar.

lletisim Katmam: Veri ahgverisinin diizgiin bir sekilde gerceklesmesini saglamak igin standart iletisim
protokollerini kullanir. Bu katman, fiziksel siireclerden veri toplanmasimi ve uygulanan DI islevselliklerinden
kaynaklanan eylemlerin geri dondiiriilmesini saglar.

e Bilgi ve Islevsellik Katmanlari: Siasiyla, hizmetler ve bilesenler arasinda iletisim icin uygun bilgi
yapilandirmasint ve varligin saglayabilecegi islevleri belirtir. Bu, veri analitik araglar1 ve olasilik
simiilasyonlarini igerir.

e [s Katmani: Dijital varhgmn sundugu hizmetleri, is perspektifinden algilar. Bu katman, Di'nin sundugu
islevselliklerden elde edilen verilerin sunuldugu veya simiilasyonlar igin yeni verilerin girisi yapilabilecegi
kullanici alaniyla iliskilidir.

Varlik tabanli referans modeli, dort ana katmandan (varliklar) olusan segmentli bir katmanli desen kullanir: Cihaz
Iletisimi, Dijital ikiz, Kullanic1 ve Sistemler Aras varliklar. Her varlik, rastgele sayida alt varliga sahiptir. Cihaz
Iletisimi varligi, Gézlemlenebilir Uretim Ogelerinden (GUQ) veri toplamak ve bu &geleri kontrol etmekten
sorumludur. Standart, GUO'leri, fiziksel varli1 veya iiretimde bir islevi olan dgeler (6rnegin, iiriinler, siirecler,
ekipmanlar) olarak tamimlar. Dijital Ikiz varlig1 ise, Cihaz iletisimi varligindan toplanan verileri modellemekten
ve gergeklestirme, yonetim, senkronizasyon ve simiilasyon gibi islevler saglamaktan sorumludur.

Varlik Yoénetimi Kabugunun Yapilandirilmasina Yonelik Yaklasim, dijital ikiz ve Varlik Yoénetim Kabugunun

yapilandirma siirecini sekiz adima ayirmaktadir. Bunlar (Risling vd., 2023).

1. Vizyon ve Baglam Tammu: ilk olarak, projeye yonelik vizyon ve baglam belirlenir. Bu kavramsal fikir
detaylandirilir ve ¢6ziim gelistirme siirecinin temeli olarak kullanilir.

2. Paydas Gereksinimleri: Paydaslarin gereksinimleri sistematik olarak analiz edilir, kategorize edilir ve amaca
yonelik bir sanal temsil kavrami olusturulur.

3. Kullanim Durumu Tammi: Paydas gereksinimlerine gore kullanim senaryolari belirlenir ve detaylandirilir. Bu,
paydasglarm beklentilerini ve kullanim nesneleriyle etkilesimlerini icerir.

4. Varlik Secimi: Secilen kullanim senaryolarina gore tiretim varliklari belirlenir. Bu varliklar, IEC 63278 ve ISO
23247 standartlarma gore yapilandirilir.

5. Normlar ve Kilavuzlarin Se¢imi: Uygun standartlar ve spesifikasyonlar dikkatle secilir. Bu adim, alana 6zgii
hususlar ve gereksinimler i¢in kritik bir firsat sunar.

6. Alt Modellerle Karsilagtirmali Analiz: Standartlastirilmis alt modeller, belirlenen kullanim durumlariyla
karsilastirilir ve potansiyel bosluklar tespit edilir. Bu, eksik yapilarin ortaya ¢ikarilmasi agisindan 6nemlidir.

7. VYK Yapisina Standart Esleme: Segilen standartlar ve kilavuzlar AAS yapisina entegre edilerek alana 6zgi
gereksinimlerin karsilandigi dogrulanir.
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8. Temsil Konseptinin Dogrulanmasi: Son olarak, olusturulan DT ve AAS yapilandirmalarinin kullanim
senaryolar1 ile uyumu dogrulanir. Eger bir uyumsuzluk tespit edilirse, yap1 yeniden degerlendirilir ve gerekirse
revize edilir (Risling ve ark., 2023)

Varlik tabanli referans modeli, dort ana katmandan (varliklar) olusan segmentli bir katmanli desen kullanir: Cihaz

Iletisimi, Dijital Tkiz, Kullanic1 ve Sistemler Aras varliklar Her varlik, rastgele sayida alt varliga sahiptir. Cihaz

Iletisimi varhg1, Gozlemlenebilir Uretim Ogelerinden veri toplamak ve bu 6geleri kontrol etmekten sorumludur.

Standart, GUO'leri, fiziksel varlig1 veya iiretimde bir islevi olan dgeler (6rnegin, iiriinler, siiregler, ekipmanlar)

olarak tanimlar. Dijital ikiz varligi ise, Cihaz Iletisimi varhigindan toplanan verileri modellemekten ve

gerceklestirme, yonetim, senkronizasyon ve simiilasyon gibi islevler saglamaktan sorumludur. Kullanici varligi,

Dijital Ikiz varhgmin sagladig1 hizmetleri kullanir ve gercevenin uygulamasimi barmdirir. Sistemler Arasi varlik,

giivenlik ve veri ceviri giivenligi gibi ortak islevler saglamak icin diger tiim varliklar1 kapsar. Standart, bir Di

uygulamasinin asagidaki faaliyetlerin gergeklestirmesi 6nerilmektedir (Ferko vd.,2023):

Veri Toplama: GUQ'lerden toplanmasi gereken verileri belirler.

Veri On Isleme: Toplanan verilerin islenmesini saglar (6rnegin, filtreleme, birlestirme).

Kontrol Tammlama: Kontrol edilecek bir GUO 'ii tanimlar.

Kontrol: Uygun komutlar1 GUO’e génderir.

Aktuiator: GUO’yii harekete gegiren bir mekanizmadir.

Dijital Temsil: Bir GUO'niin bilgilerini modellemek igin kullanilir.

Sunum: Bilgileri uygun bir formatta (6rnegin, metin, grafikler) goriintiiler.

Bakim: Di'lerin operasyonel kalmasimi saglar.

Senkronizasyon: DI'nin durumu ile GUO'iin durumu arasinda senkronizasyon saglar.

10. Similasyon: GUO'niin davranisini tahmin eder.

11. Analitik Hizmet: GUO'lerden ve Simiilasyondan toplanan verileri yonetir ve analiz eder.

12. Raporlama: Uretim sonuglarini raporlar.

13. Uygulama Destegi: Kestirimci ve reaktif bakim hizmetlerini saglar.

14. Birlikte ¢alisabilirlik destegi: D1'ler ile diger sistemler arasinda entegrasyonu saglar.

15. Giivenlik destegi: Kimlik dogrulama, yetkilendirme ve veri giivenligini saglar.

16. Erigim Kontrolii: Kullanici varligina erigsimi kontrol eder.

17. Veri Cevirisi ve Veri Giivenligi: Varliklar arasinda degis tokus edilen verilerin giivenligini saglar.
18. Tak ve Calistir Destegi: GUO'nUN DI 'ye dinamik olarak baglanmasimi saglar.

19. Es Arayiizii ve Kullanici Arayiizii: Diger Di'lere ve kullanict varlig ile dijital ikiz varlig1 arasindaki arayiizleri
saglar.

©oNoaMWNE

2.3. Dijital ikizin Kullanim Alanlari

Endiistri 4.0 ve 5.0’in amaci, kullanici (miisteri) talebini, ¢evik bir sekilde (istenilen zaman ve yerde)

gerceklestirmek i¢cin mamul ve hizmet dretim streglerini, dijital ortamda, insan odakli, minimum maliyetle, sifir

hata yaklasimu ile israflarin olmadig1 bir iiretim sistemi olusturmaktir. DI, Endiistri 4.0 ve 5.0 iiretim sistemlerinde,

gercek diinya ortamlarinda, karar vermeyi desteklemek i¢in kullanilan giivenilir teknolojiler igerir. DI bir Endiistri

4.0 ve 5.0 teknolojisi olup ayni zamanda, Endiistri 4.0 ve 5.0 teknolojilerinden olan nesnelerin interneti, makine

o0grenme ve simiilasyon tekniklerini de icermektedir (Kina, 2025).

Dijital ikizler farkli amaglar dogrultusunda kullanilabilir. Calisma hiicresi bilesenleri ve yapilandirmasi ile dijital

ikiz asagidaki hedefleri gergeklestirmek i¢in kullanilabilir (Kibira vd., 2023):

e Uretim Sirecinin Optimize Edilmesi: Gercek zamanli programlama ve kontrol, robot kollarma atanan
gorevlerin optimizasyonu i¢in kullanilir

o Gergek Zamanli Izleme ve Kalite Kontrol: CMM, islenen parcalarin boyutlarmi dlger ve dijital ikiz bu verileri
kullanarak kalite sorunlarini tespit eder.

o Tahmin ve Saglik Yonetimi: Dijital ikiz, robot kollarinin ariza durumlarini tahmin etmek i¢in kullanilir, bu
sayede bakim zamanlamasi optimize edilir.

e Hiicresel Yeniden Yapilandirmalarin Test Edilmesi: Uretim talepleri degistikce dijital ikiz, robot kollarinin ve
CNC tezgahinin gorevlerini yeniden yapilandirmayr degerlendirir ve esneklik saglar.

Kibira vd., (2023) bir robot kolunun dijital ikizinin gelistirilme siirecini ele alinarak, ISO 23247 standard:

gergevesinde bir uygulama 6rnegi sunmustur. Robot kolunun, CNC tezgahina is pargasini yiikleme ve bosaltma

gibi gorevleri yerine getirirken, dijital ikizinin gelistirilmesine yonelik siireci detaylandirmustir. Dijital ikiz

gelistirme adimlar1 asagida sunulmustur.
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Veri Toplama: Robot kolunun fiziksel sisteminden veri toplama iglemi, bir dizi donanim ve yazilim kombinasyonu
ile gergeklestirilmigtir. Universal Robot’un Ger¢ek Zamanli Veri Degisim Arayiizii, API’si, robotun her bir
eklemine iligkin agisal pozisyon, hiz, ivme, tork, akim ve sicaklik verilerini toplamak i¢in kullanilmistir

1. Fiziksel Sistemin Modellenmesi: Fiziksel modelleme, robotun bilesenlerinin (robot tabani, baglantilar, eklemler
ve is parcasi gibi) 3 boyutlu geometrisini icermektedir. Bu bilesenler, fiziksel modelleme yaziliminda ‘bloklar’
olarak tanimlanmis ve robotun dijital diinyada bir temsili olusturulmustur.

2. Veri Isleme ve Dijital Ikiz Giincellemeleri: Toplanan veriler islenerek dijital ikizi giincellemek {izere
kullanilmaktadir. “MTConnect” standard: ile toplanan veriler, “MTConnect” ajanma aktarilmig ve “XML”
formatinda islenmistir. Veri toplama i¢in Python UR-RTDE API'si kullanilarak bir adaptor gelistirilmis ve
robot koluna baglanmistir.

3. Dijital Ikizin Modellenmesi: Robot kolunun dinamik davranislar1 “Simscape” ortammda modellenmistir. CAD
modelleri, robot kolu bilesenlerinin geometrisini tanimlamak icin kullanilmis ve bu modeller dijital ikize
entegre edilmistir. Ek olarak, kinematik ve dinamik modellerin olusturulmast igin “Denavit-Hartenberg (DH)”
parametreleri ve atalet 6zellikleri de dijital modele dahil edilmistir.

4. Bilegen Dijital Ikizlerinin Entegrasyonu: Robot kolu, CNC tezgih1 ve CMM gibi is hiicresindeki diger
bilesenlerin dijital ikizleri bir araya getirilmistir. Gergek diinyadaki cihazlar arasindaki veri alisverisi,
“MTConnect” ve Robot Isletim Sistemi (RIS) kullanilarak saglanmistir.

5. Dijital Ikizin Dogrulanmas:: Dijital ikizin dogrulanmasi, gergek sistemin dogru bir temsili olup olmadigmi
kontrol etmek agisindan Onemlidir. Fiziksel sistemden alinan veri ile dijital ikizin {rettigi sonuglar
karsilastirilarak dogrulama yapilmistir. Ornegin, robot kolunun eklem pozisyonu, hiz ve ivme verileri dijital
ikize aktarilmis ve elde edilen tork degerleri fiziksel sistemle uyumlu olup olmadig1 incelenmistir.

Dijital ikizin kullanimu ile ilgili diger bazi ¢alismalar agagida kisaca dzetlenmistir.

e Gergek zamanli programlama ve kontrol, robot kollarmna atanan gorevlerin optimizasyonu ve {iiretim
stireclerinde etkinlik saglamak i¢in dijital ikiz kullanilir (Reed vd., 2021; Shao, 2021).

e Ekipmanlarin siirekli izlenmesiyle kestirimci bakim uygulamasi, ariza ve durus siirelerinin minimize
edilmesinde DI kullanilir (Farhadi vd., 2022; Liu vd., 2023; Shao, 2021).

e Dijital ikizler, iiretim sirasinda kalite kontroliiniin gercek zamanli olarak yapilmasini saglar. Ornegin, CNC
makinelerde gercek zamanli izleme ve performans artisi i¢in kullanilir (Cabral vd., 2023).

e Uretim hiicrelerinde dijital ikizler, iiretim taleplerine gore hizli ve dinamik olarak yeniden yapilandirmalar
saglar (Wallner vd., 2023).

e DI, fiziksel sistemlere ihtiyag duymadan sanal devreye alma ve egitim siireglerinde etkin kullanim sunar. Bu
stireg, gercek sistemleri etkilemeden kontrollerin dogrulugunu saglar (Shao, 2021).

e Enerji altyapilarinda, veri paylasimi ve birlikte ¢alisabilirlik saglayan ontolojiler araciligiyla dijital ikizler
kullanilmaktadir (Serugendo vd., 2022).

o Metal eklemeli imalatta ve robotik uretimde dijital ikizler, kusur tespiti ve kaynak optimizasyonu gibi amaclar
i¢in etkin kullanilmaktadir (Cabral vd., 2024; Kim vd., 2022).

o Dijital ikizler, lojistik siire¢lerinde kaynak planlama, dinamik kontrol ve adaptasyon saglayarak verimlilik artigt
elde edilmesini saglar (Marinkovi¢ vd., 2023; Poechgraber vd., 2023).

e Noromiiskiiloskeletal saglikta kisisellestirilmis tedavi yontemleri ve ger¢ek zamanl biyomekanik izleme gibi
alanlarda dijital ikiz kullanimi artmaktadir (Saxby vd., 2023; Hasan vd., 2025).

Dijital ikizlerin ¢ok ¢esitli alanlarda uygulanmasi, verimliligi artirmakta, maliyetleri diisiirmekte ve siiregleri,
strdirdlebilir hale getirmektedir. Bu nedenle, dijital ikiz teknolojisinin farkli sektorlerde giderek daha fazla
kullanilmas1 beklenmektedir.

2.4. Dijital ikizler ve Ayrik Olay Simiilasyonu Yaklagimlar

Di'ler, fiziksel sistemlerle ¢ift yonlii ve otomatik veri akigi saglayarak, sistemin mevcut durumunu yansitir ve
performansi tahmin edip optimize eder. Ayrik Olay Simiilasyonu (AOS) ise, endustriyel sistemlerin analiz ve
optimizasyonu i¢in yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. AOS modelleri, gesitli olaylar arasindaki etkilesimleri
ve sistem durumunu ayrik zamanlarda izleyerek gercek sistemlerin isleyisini simiile eder. Simiilasyonun bu
geleneksel uygulamalari, statik bir model olusturup bu model iizerinde analizler yapmak tizerine kuruludur ve
genellikle tek seferlik bir analiz sonrasinda model kullanimdan kaldirilir. Di yaklasimi, geleneksel AOS
modellerinden gok daha dinamik ve otonom bir yapi sunar. DI modelleri, gergek sistemin mevcut durumunu




ENGIN vo. Bartin University International Journal of Natural and Applied Sciences

JONAS, 2025, 8(1): 157-177

stirekli olarak yansitan ve bu bilgiyi kullanarak optimize edilen ¢6ziimleri, ger¢cek zamana yakin bir sekilde fiziksel

sisteme uygular. Bu farkliliklar asagidaki temel alanlarda ortaya ¢ikar (Reed vd., 2021):

1. Veri Kullammui: Geleneksel AOS modellerinde gercek sistemden belirli bir anda toplanan statik verilere
dayanilirken, DI modelleri, siirekli veri akisini (sensorlerden veya veri tabanindan gelen) kullanarak sistemin
zaman igerisindeki evrimine uyum saglar.

2. Model Gelistirme: DI igin bir "model jeneratdrii" gelistirilir. Bu jeneratér, fiziksel sistemin meveut durumunu
yansitan bir modeli dinamik olarak olusturur ve her seferinde bu modeli yeniler.

3. Otonom Kontrol ve Optimizasyon: DI modelleri, fiziksel sistemdeki degisikliklere uyum saglamak igin siirekli
analiz dongulerinden gecer. Bu donguler, sistemin mevcut durumunu senkronize etmek, simile etmek ve
optimize edilen ¢oziimleri fiziksel sisteme uygulamak tizerine kuruludur.

4. Gergek Zamanh Cahsma: DI'nin analiz dongiileri, sistemin durumunu saniyeler iginde giincelleyerek gercek
zamana yakin karar verme mekanizmalar1 sunar.

3. LITERATUR ARASTIRMASI

Endiistri 4.0, iretimde esnekligi artirirken kalite ve verimliligi gelistirme potansiyeli sunmaktadir. Dordiinci
Sanayi Devrimi, akilli, siber-fiziksel sistemler ile donatilmig fabrikalarin, otonomi, kendi kendine yapilandirma ve
izleme gibi 6zelliklerle yonlendirilen bir liretim ekosistemi olusturmasin saglar. Bu sistemler, isletmelerin miisteri
taleplerine hizli bir sekilde yanit vermesine olanak tanirken, uygun maliyetli kisisellestirme sunma ihtiyaci da
giindeme gelir. Ancak, kisisellestirmenin maliyet etkinligi, bir¢ok degiskenle baglantilidir. Kitlesel Kisisellestirme
Uretimi bu baglamda en iist diizey kisisellestirme anlayis1 olarak 6ne ¢ikmakta, ancak iiretim siirecinde seffaflik
eksiklikleri yasanmaktadir. Gelisen teknolojiler arasinda Nesnelerin Interneti (IoT), Yapay Zeka, Artirilmis
Gergeklik (AR) ve Dijital Tkiz gibi kavramlar, iiretim sektoriiniin dinamik degisimlere uyum saglamasina ve pazara
sunma siirelerini azaltmasina yardime1 olmaktadir. Kitlesel Ozellestirme Uretimi, 6nceden belirlenmis ihtiyaglari
karsilarken, miisteri memnuniyetini en iist diizeye ¢ikarmayi hedefleyerek doniisiim saglamaktadir. Dijital Tkiz
teknolojisi, dijital ve fiziksel diinyalar arasindaki boslugu kapatarak bu kisisellestirmenin gergeklestirilmesinde
6nemli bir rol oynamaktadir (Aheleroff vd., 2020).

Dijital ikiz cergevesi ve ISO 23247 standards ile ilgili son yillarda literatiirde yapilan calismalar, Tablo 1 de
siiflandirilarak sunulmustur.

Tablo 1. Dijital ikiz gercevesi ve ISO 23247 standardh ile ilgili literatiirde son yillarda yapilan arastirmalar

KULLANILAN SEKTOR/
YAZARLAR TEMA/ODAK ARACLAR/ UYGULAMA KATKILAR
STANDARTLAR ALANI
Aheleroff vd. Di'nin ISO 23247, NIST, en(?ijesrt]ﬁl ol DI referans modeli 6nerisi;
(2020) standartlastiriimasi IEEE 1451 iireti n,¥ maliyet ve zaman tasarrufu.
L Makine sagh: K_estirimci bakim, dinamik
Shao (2021) Uretim senaryolar1 ISO 23247 iretim planlama glzelgelem;:l, r;znal devreye
. ; Glvenli ve
Jacoby vd. Veri paylagimi ve Uluslararasi veri - :
(2021) egemenlik alanlan Enduistri 4.0 standart_lastlr_ll_rms DI
mimarisli.
. — Gergek zamanl karar alma
DI, Ayrik olay ) Uretim
Reed vd. (2021) similasyonu optimizasyonu ve otonom kontrol

avantajlari.

Aheleroff vd. Hizmet olarak Di loT, BUqu veri, Su__lak gla_n Cift yonli ve_:_r1“ak1§1 ve
(2021) Bulut bilisim yonetimi cevresel ¢oziimler.
vasin vd. KOBIler igin DI Node-GRe(i, MySQL, oI Dusulk mahyeth gercek

(2021) cercevesi rafana, KOBTI’ler zamanl1 veri entegrasyonu

3DExperience ve 3D modelleme.
Serugendo vd. Enerji sektérUnde IEC 61850, Enerii altvanisi Trazol??iﬁfzfgﬂ?iée”
(2022) Di Ontolojiler ) altyap paylasimi ve o

calisabilirlik.
. . I1SO 23247, Delik kalitesi

Fazggzdzl)vd. Rozgtr'ek Eﬁ:me Profinet/10, Robotik dretim  optimizasyonu ve kestirimci

¢ PyQtGraph bakim.
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. Tel ve Ark Eklemeli Metal eklemeli Kusur tespiti ve stirec
el (2027 imalat (TAEI) Slpe NN imalat tekrarlanabilirligi.
T ISO 23247, ASME — Dogrulama, gegerlilik ve
Shao vd. (2023) DI giivenilirligi V50 Uretim belirsizlik yonetimi.
Spaney vd. Model tabanli DI OPC UA, Siber- E T Takim asinmasi izleme ve
(2023) mimarisi Fiziksel Sistemler geometrik hata telafisi.
o A Genel Bakim tiirlerine gore DI
. Bakim stratejileri Sadakat, zekéa s - o . .
Liu vd. (2023) S - o endstriyel seviyelerinin belirlenmesi
icin DI gercevesi entegrasyon kriterleri bakim ve standart uyum rehberli.
Renard vd. Uretim ISO 23247, modiiler Uretim toslt:r’;‘;a\‘fela;et;r;r?;fz‘;ggon
(2023) entegrasyonu tasarim Sistemleri cercevesi.
Marinkovié vd. . . Sistem mithendisli Lojistik & Kaynak planlama ve
I¢ tagima sistemleri N dinamik kontrol icin
(2023) yaklasimi Dagitim S
referans mimari.
Yasser vd. I¢ tasima sistemleri Standart islevler, Lojistik & saéf;(;a?;]gesglllsésltli};uil?nis
(2023) (tekrar) uzman dogrulamast Dagitim cerceve,
Poechgraber Lojistik sistemlerde Veri toplama, Loiistik acﬁaftl;;asc:lg \S,ft\fgsilf,fﬁ ﬁ K
vd. (2023) Di simiilasyon ) plasy i
Shaimergenova Katmanl _Uretim Microsoft Azure, Katmanl Veri akis1 optimizasyonu ve
vd. (2023) (KU) middleware Uretim fiziksel-sanal entegrasyon.
R ISO 23247, yasam O,
Wallner vd. Esn_gk dretim dongiisii meta Robotik Uretim D?glslkllklpre uyum
(2023) hicreleri K saglayan DI tasarimi.
atmani
Risling vd. Hidrojen Varlik Yonetim Enerii Uretimi Dagitik tiretim sistemleri
(2023) elektrolizor Uretimi Kabugu (VYK) ) i¢in standartlastirilnus DI.
Klar vd. (2023) Birlikte ISO 23247, Bilgi Genel Ulusal DI ekosistemi icin
calisabilirlik yonetim gercevesi endustriyel acik standartlar.
uretim
Ferko vd. Referans mimariler ISO 23247 (dort Uretim Karmagiklig1 azaltan
(2023) katmanlt mimari) standartlastiriimis DI
yonetimi.
Cabral vd. CNC makine DI’si MQTT, MTConnect CNC Uretim Gergek zamanli izleme ve
(2023) performans artisi.
Tablo 1. (devami)
YAZARLAR TEMA/ODAK KULLANILAN SEKTOR/ KATKILAR
ARACLAR/ UYGULAMA
STANDARTLAR ALANI
Saxby vd. Saglik sektoriinde ISO 23247 Noéromiskilosk  Kisisellestirilmis tedavi ve
(2023) DI (uyarlanmusg) eletal Saglik biyomekanik izleme.
Kibira vd. Robot ¢alisma MTConnect, ISO KOBI’ler Uygun maliyetli akilli
(2023) hiicresi 23247 Uretim ¢dziimleri.
; ; ] Sifir hata dretimi igin
Melo vd. (2024) 0t0ml?:llt\1/a?:0ntaj :;S(? Iiiéf;éri'g\”'\g: Od?;]i?ﬂiv gercek zamanli izleme ve
o boyutsal veri analizi.
- ISO 23247, VYK, Genel Veri doniigiimlerinin
F?gl(()gﬂ:;d. al? Ierl:::ikltiflik Model gidimli endstriyel otomatiklestirilmesi ve
Gl mihendislik Uretim coklu dil entegrasyonu.
el Uretim yiirtitme (I)oPTC sllJl’)Aér?lljllIXs.Sl EneilE 20 ente rgsOIc()lnuut?I:noeI?#)rmans
(2024) sistemleri e Laboratuvari grasy! P
sistemler artisl.
. . ISO 23247, Meta 2 Jest kontrolli AG ile %95
(3(‘;"022‘?‘4‘;‘;- Esr‘een';e“rf;;”;;u% AR, Unity, MOTT,  Robotik Uretim  dogruluk ve 17 sn hata
grasy Senso Glove diizeltme iyilesmesi.
Cabralvd.,  Katmanh Uretim IS0 23247, ABB IRB  Metal eklemeli  C°7¢ek Zamanti simillasyon
(2024) (KU) robotigi 2600, MQTT imalat ay! ¢
optimizasyonu.
Marino vd. KOBI'lerde DI loT, Al, SWOT KOBI'ler/Miihe Operasyonel verimlilik,
(2024) adaptasyonu analizi ndislik maliyet azaltma; veri
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biitlinlestirme ve siber
giivenlik zorluklari.

Dijital ara¢ Web tabanli arag takip Universite .
Kina vd. (2024) yonetimi a s T verleskesi Karbon ayak izini azaltma
Zheng vd. KOBTI’lerde veri Organizasyonel Bilgi KOBI'l Operasyonel esneklik ve
(2025) odakl1 doniisiim Isleme Teorisi . ekosistem inovasyonu.
Gergek zamanh kalite
. Sac metal CNN, PSO, Beckhoff .
Link vd. (2025) e T Otomotiv kontrol_ve kaynak
optimizasyonu.
Hasan vd. Saglikta verimlilik A;E‘,ijl‘“ﬁ:"sli‘ﬁ ézl’ Saglik izleife“’:igi‘zarl‘filshfam i
(2025) ve kisisellestirme ' Hizmetleri ’ SIS, Kayn

similasyonlar optimizasyonu
Dogrulama ve Gegerlilik
i¢in DI kullaniminin
aragtirtlmasi

Bitencourt vd. D1 igin sistematik Dogrulama, Gegerli Uretim
(2025) literatiir aragtirmasi kilma, Endiistri 4.0 uygulamalari

Tablo 1°de verilen ¢aligmalar agagida 6zetlenmistir.

Aheleroffa vd. (2020), Endiistri 4.0’ dijitallesmeyle, endiistriyel siireclerde devrim yarattigini ve is diinyasinda
¢ok yonlii degisimlere yol actigini belirtmislerdir. Bu doniisiimiin, kitlesel iiretimle bireysel miisteri ihtiyaclarini
karsilayabilen, esnek ve diisiik maliyetli ¢dziimler sunma gerekliligini ortaya gikardigi ifade edilmistir. Dijital ikiz
teknolojisinin, fiziksel varliklarin sanal karsiliklarini olusturarak iiretim siirecinde maliyet ve zaman tasarrufu
sagladigi, ayrica isletmelere siire¢ takibi, analiz ve optimizasyon gibi imkanlar sundugu vurgulanmigtir.
Calismalarida, bu teknolojinin kullanimini ele alan yazarlar, ISO 23247 serisi ve NIST ile IEEE 1451 standartlar1
cergevesinde desteklenen bir Dijital ikiz referans modeli 6nermislerdir.

Shao (2021), caligmasinda, dijital ikizlerin, iiretim siireglerine entegrasyonunu ve bu teknolojinin sundugu
faydalar1 kapsamli bir sekilde ele almistir. Arastirmasinda, ISO 23247 standardini temel alarak, dijital ikiz
uygulamalarini, li¢ ana senaryo iizerinden incelemistir: makine sagligi, izleme ve kestirimci bakim, iiretim
stireclerinin dinamik olarak ¢izelgelenmesi ve yonlendirilmesi ile sanal devreye alma. Bu senaryolarin, iiretimde
verimliligi artirmak, maliyetleri diisiirmek ve hatalar1 6nlemek amaciyla dijital ikizlerin kullanilabilirligini
vurguladigmi belirtmistir. Ayrica, caligmada, dijital ikizler i¢in uluslararasi standartlarin gelistirilmesinin, bu
teknolojinin daha yaygin ve etkili bir sekilde uygulanmasindaki dnemine dikkat ¢ekilmistir.

Jacoby vd (2021), endstriyel tretim baglaminda Dijital ikizlerin veri paylasimi ve egemenligi ile nasil
etkinlestirilecegini agiklamislardir. Endiistri 4.0, Uluslararast Veri Alanlar1 araglarmmn, DI'nin giivenli ve
standartlastirilmis bir sekilde uygulanmasim sagladigini belirtmislerdir. Onerilen mimarinin, veri akisi ve
kullanimmi kontrol ederken, Di'nin yeniden kullamlabilirligi ve genisletilebilirligi gibi onemli 6zelliklerini
destekledigi ifade edilmistir.

Reed vd. (2021), Dijital ikizler ve Ayrik Olay Simiilasyonu yaklagimlarini karsilastirarak, bu iki yéntem arasindaki
temel farkliliklar1 ve potansiyel entegrasyon alanlarini arastirmiglardir. Calismada, Dijital ikiz modellerinin
dinamik, gercek zamanli ve otonom yapisinin vurgulandigi; geleneksel Ayrik Olay Simiilasyonu modellerine
kiyasla veri kullanimi, model gelistirme siirecleri ve otonom kontrol mekanizmalarindaki istiinliiklerinin ele
alindig belirtilmistir. Ozellikle, Dijital ikiz modellerinin siirekli veri akis1 saglayarak, fiziksel sistemle senkronize
calismasinin, gercek zamanli karar verme ve optimizasyon siireclerine katkilar sagladigi detaylandirilmistir.
Ayrica, calismada Dijital ikiz modellerinin, Endiistri 4.0 baglaminda daha genis bir uygulama yelpazesi
sunabilecegi, ancak yaygin benimsenmesi i¢in 6zel yazilim araglarmin ve standart uyumluluk ¢alismalarmin
gelistirilmesi gerektigi vurgulanmistir.

Aheleroff vd (2021), Dijital ikiz teknolojisinin, Endiistri 4.0 baglaninda sagladig1 yenilikleri ve uygulama
potansiyelini arastirmiglar, bu teknolojinin fiziksel ve dijital sistemler arasinda ¢ift yonlii veri akis1 saglayarak
siirec optimizasyonuna katki sagladigim1 vurgulamislardir. Calismada, ozellikle "Hizmet Olarak Dijital Tkiz"
yaklagiminin endistriyel uygulamalara getirdigi esneklik ve 6lgeklenebilirligi inceledikleri belirtilmistir. Ayrica,
Di'nin referans mimari modelleri {izerinden fiziksel, dijital ve siber katmanlarin entegrasyonunun detaylandirildig
ve bu entegrasyonun bireysellestirilmis iirlin tasarimi ve iiretim siiregleri tizerindeki etkilerinin ele alindig ifade
edilmistir. Ornek olay incelemesi olarak sulak alanlarin bakimi ve yonetimi iizerinde duran ¢alisma, Di'nin
Nesnelerin Interneti, Biiyiik Veri, Bulut Bilisim ve AR teknolojileriyle desteklenerek cevresel ve operasyonel
sorunlara yenilik¢i ¢oziimler sunabilecegini ortaya koymustur.

Yasin vd. (2021), Avustralya’daki KOBI’lerin, Endiistri 4.0’a gecisini kolaylastirmak icin diisiik maliyetli ve basit
bir dijital ikiz ¢ergevesi sunmay1 amacglamislardir. Caligmalarinda, RTD sensorii, WAGO 750-8102 PLC, Node-
Red, MySQL, Grafana ve 3DExperience kullanarak fiziksel bir varligm dijital ikizini olusturmuslardir. Dijital
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ikizin, gercek zamanl veri toplama, analiz ve gorsellestirme yoluyla operasyonel verimliligi artirdigini ve karar
alma siireglerini iyilestirdigini belirlemislerdir. Calismalarinda, sensér verilerinin, [oT cihazlariyla entegre
edilebildigini ve kullanicilarin 3D modeller iizerinden gergek zamanli verilere erisebilecegini belirlemislerdir.
Arastirmalar1, KOBI’lerin dijital doniisiimde karsilastiklar1 teknolojik engelleri agmalarina yardimei olacak pratik
bir yol haritas1 sunmustur.

Serugendo vd. (2022), dijital ikizlerin kavramsal ¢ercevesinden baslayarak farkli endiistriyel uygulamalarini
detayli bir sekilde incelemislerdir. Caligmada, dijital ikizlerin statik modellerden islevsel, kendini uyarlayan ve
akillr dijital ikizlere evriminin ele alindig1 ve bu doniisiimiin endiistriyel faydalarina vurgu yapildig: belirtilmistir.
Ozellikle enerji sektoriinde dijital ikizlerin kullanimma odaklanan arastirmanm, trafo merkezleri gibi kritik
altyapilarda uluslararasi standartlarin (6rnegin, IEC 61850) entegrasyonunu ve bu standartlarin dijital ikizler
tizerindeki etkisini degerlendirdigi ifade edilmistir. Ayrica, ontolojilerin dijital ikizler arasi veri paylasimi ve
birlikte ¢alisabilirlikteki roliiniin incelendigi ¢alismada, veri kalitesi ve giivenligin, dijital ikizlerin basarisinda
kritik 6neme sahip oldugu vurgulamistir. Calismada, biiyiik 6lgekli enerji sistemlerinin yonetiminde karsilagilan
Olgeklenebilirlik sorunlar1 ve yapay zekd tabanli analitik yaklagimlarinin potansiyel ¢oziimler sundugu da ifade
edilmistir.

Farhadi vd. (2022), robotik delme sureclerinde, dijital ikiz teknolojisinin uygulanabilirligini arastirmiglar ve bu
baglamda, ISO 23247 standardina dayali bir dijital ikiz ¢ercevesi gelistirmiglerdir. Caligmada, robotik delme
islemlerinde karsilasilan delik kalitesi ve konumlandirma hatalar1 gibi sorunlarin iistesinden gelmek amaciyla
gercek zamanli izleme, simiilasyon ve siire¢ optimizasyonuna odaklanildigi belirtilmistir. Limerick
Universitesi'nde KUKA KR210 R3100 Ultra robotu ve ¢ok islevli uc¢ efektdr kullanilarak deneysel bir sistem
tasarlandig1, delme parametrelerinin gorsellestirilmesi ve hata tahmini iizerine yogunlasildig: ifade edilmistir.
Aragtirmada, tork, doniis hiz1 ve ilerleme gibi islem parametrelerini izlemek ve optimize etmek i¢in “PyQtGraph”
kiitiiphanesiyle ger¢ek zamanli veri gorsellestirme siireclerinin uygulandif1 belirtilmistir. Ayrica, dijital ikiz
gercevesi kapsaminda sensér ve aktiiatérlerden alinan verilerin “Profinet/IO fieldbus” sistemi ile islendigi ve
robotik delme siirecinde kestirimci bakim ve siireg iyilestirme stratejilerinin gelistirildigi vurgulanmistir.

Kim vd. (2022), Tel ve Ark Eklemeli Imalat (TAEI) stireglerinde, Dijital ikiz teknolojisinin kalite giivencesi ve
siire¢ tekrarlanabilirligini artirmadaki roliinii vurgulamuslardir. TAEI'nin, metal eklemeli imalat icin tel besleme,
kaynak arki ve robotik kontrol kullandigi, ancak termal dengesizlikler ve gatlaklar gibi kusurlar barindirma riski
tasidigr belirtilmistir. Dijital Tkiz teknolojisinin, ileri sensérler ve veri entegrasyonu aracihigryla bu kusurlari
yoneterek siireg parametrelerini optimize ettigi ifade edilmistir. Yazarlarin, Fiziksel ikiz ve Dijital Ikiz
katmanlarindan olusan bir uygulama mimarisi énerdikleri, Fiziksel Ikiz'in sensorler araciligiyla siirec verilerini
topladig, Dijital ikiz'in ise bu verileri analiz ederek karar destek mekanizmalar1 sundugu belirtilmistir. Bu yapinin,
gercek zamanli veri isleme ve siire¢ optimizasyonu saglayarak TAEI sireclerinde, kalite giivencesini artirdig
vurgulanmistir. Ayrica, OPC UA tabanli iletisim altyapist ve CNN tabanli model ile anormalliklerin tespit edildigi
ve siire¢ parametrelerinin dinamik olarak ayarlandig ifade edilmistir.

Shao vd. (2023), caligmalarinda, dijital ikizlerin iiretim siireglerinde oynadigi kritik rolii ve bu teknolojinin
giivenilirliginin nasil saglanmasi gerektigini ele almiglardir. Dijital ikizlerin, fiziksel sistemlerin dogru, baglama
uygun ve guvenilir dijital temsillerini sunabilmesi i¢in dogrulama, gegerlilik ve belirsizlik degerlendirme
stireclerinin uygulanmasinin gerekliligini vurgulamislardir. Calismada, modelleme hatalari, veri belirsizlikleri ve
diger sistematik sorunlarin yonetiminin 6neminin ortaya kondugu ve bu siireglerin dijital ikizlerin performansini
artirmada temel bir etkiye sahip oldugunun belirtildigi ifade edilmistir. Ayrica, ISO 23247 gibi standartlar ve
ASME VV50 yonergelerinin dijital ikizlerin gelistirilmesi, degerlendirilmesi ve uygulanmasi sirasinda izlenmesi
gereken yontemler agisindan rehberlik sundugu ifade edilmistir.

Spaney vd. (2023), iiretim siireglerini optimize etmek ve kaliteyi artirmak amaciyla model tabanli bir Dijital ikiz
mimarisi gelistirmeyi ele almiglardir. ISO 23247 standardina uygun olarak tasarlanan bu Di'nin, Siber-Fiziksel
Uretim Sistemleri ile entegrasyon saglamak icin OPC UA protokollerini ve alan-spesifik dilleri kullandig1 ifade
edilmistir. Calismada, verilerin toplanmasi, analiz edilmesi ve siireclerin dinamik olarak uyarlanmasini saglayan
bilesen tabanli bir yazilim mimarisi nerdigi belirtilmistir. Di'nin, freze makinelerinin takim agmnmasi ve geometrik
hatalarini izleyip telafi ederek iiretim siirecini optimize ettigi vurgulanmistir. Ayrica, onerilen yaklasimin, diger
iiretim uygulamalarma kolayca uyarlanabilecek genel bir DT gercevesi sundugu ifade edilmistir.

Liu vd. (2023), dijital ikizlerin bakim stratejilerindeki kullanimini1 degerlendirmek icin bir ¢ergeve dnermislerdir.
Sadakat, zeka, zamaninda giincelleme, entegrasyon ve standart uyumu kriterlerine dayali olarak gelistirilen bu
gergevenin, dijital ikizlerin performansini artirmayr ve isletmelerin uygun dijital ikizleri se¢gmesine rehberlik
etmeyi amagladigi belirtilmistir. Cergeve, Onleyici bakim igin diisiikk sadakat ve zekd seviyelerinin yeterli
oldugunu, ancak kosul bazli bakimda daha yiiksek seviyelere ihtiya¢ duyuldugunu ifade etmistir. Ayrica,
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cergevenin dijital ikizlerin dogruluk ve giivenilirligini artirarak performans iyilestirmesi, siirdiiriilebilirlik ve
endustriyel standardizasyona katki saglamay: hedefledigi vurgulanmugtir.

Renard vd. (2023), dijital ikizlerin Uretim sistemlerine entegrasyonunu anlamak ve uygulamak i¢in bir cerceve
sunmuglardir. Dijital ikizlerin, fiziksel ve sanal varliklar arasindaki baglantilar araciligiyla veri toplama, analiz ve
senkronizasyon saglayarak siire¢ optimizasyonu, hata teshisi, enerji verimliligi ve 6ngoriicii bakim gibi iglevler
sundugu belirtilmigtir. Calisma, dijital ikizlerin tarihsel gelisimini ve ISO 23247 standartlarina dayali
uygulamalarmi inceleyerek, standartlagtirilmig ve baglamsallagtirilmis veri toplamanin 6nemi ile modiiler ve
Olceklenebilir tasarimlara odaklandigi ifade edilmistir. Arastirmanin, sanayi icin etkili dijital ikiz ¢dziimleri
gelistirmeyi hedefledigi vurgulanmustir.

Marinkovi’c vd. (2023), iiretim ve dagitim tesislerindeki i¢ tasima sistemlerinin planlama ve siire¢ kontroliinde
Dijital ikizlerin kullanimmi incelemislerdir. Dijital ikizlerin, sistem durumlarimi simiile ederek ve optimal
¢Ozlimleri arastirarak karar verme siirecini destekledigi; dinamik ve ¢ok asamali tagima sistemlerinin kaynak
planlama ve kontrol zorluklarini ele aldigi belirtilmistir. Calismada, sektdrler arasi uygulanabilir kullanim
senaryolar1 tanimlanmis, standart islevler belirlenmis ve bir tasarim bilimi ve sistem miihendisligi yaklasimiyla
genel bir islevsel ve mantiksal referans mimarisi gelistirilmistir. Endiistriyel ortaklardan elde edilen bulgularin
genellestirilmis ve uzman goriismeleriyle dogrulanarak, Dijital ikizlerin uygulanmasi icin standartlastiriimis bir
cerceve sunuldugu, boylece gesitli sektorlerde verimlilik ve uyum saglama yeteneginin artirildigr vurgulanmaistir.
Yasser vd. (2023), iiretim ve dagitim tesislerindeki i¢ tagima sistemlerinin planlama ve siire¢ kontroliinde, Dijital
ikizlerin kullanimini incelemislerdir. Dijital Tkizlerin, sistem durumlarini simiile ederek ve optimal ¢dziimleri
arastirarak karar verme siirecini destekledigi; dinamik ve ¢ok asamali tasima sistemlerinin kaynak planlama ve
kontrol zorluklarmi ele aldifi belirtilmistir. Calismada, sektorler arasi uygulanabilir kullanim senaryolarmin
tanimlandig1, standart islevlerin belirlendigi ve bir tasarim bilimi ve sistem miihendisligi yaklagimiyla genel bir
islevsel ve mantiksal referans mimarisinin gelistirildigi ifade edilmistir. Endiistriyel ortaklardan elde edilen
bulgularin  genellestirilmis ve uzman goriismeleriyle dogrulanarak, Dijital ikizlerin uygulanmasi igin
standartlastirilmis bir ¢erceve sunuldugu, boylece gesitli sektorlerde verimlilik ve uyum saglama yeteneginin
artirlldigr vurgulanmistir.

Poechgraber vd. (2023), Dijital Ikiz teknolojisinin, iiriin gelistirme siireclerinde erken asamalarda kullanimini ve
lojistik sistemlerdeki uygulanabilirligini incelemislerdir. DT'nin, sanal ve fiziksel sistemlerin entegre edilmesiyle
stire¢ optimizasyonu ve 6ngdriicii bakim olanaklar1 sundugu belirtilmistir. Calisma, gergek bir lojistik sistemde
DT'nin entegrasyonunu, veri toplama, simiilasyon, ¢ift yonlii iletisim ve optimizasyon siirecleriyle
detaylandirmustir. i1k sonuglar, DT'nin siire¢ verimliligini artirma ve karmasik sistemlere adaptasyon potansiyelini
ortaya koymustur.

Shaimergenova vd. (2023), Katmanli Uretim (KU) siirecinde, ¢esitli malzemeler kullanarak nesnelerin katman
katman olusturuldugunu belirtmislerdir. KU siirecindeki biiyiikk veri sorunlarini ¢ozmek ve dijitallesmeyi
desteklemek amaciyla veri odakl1 Dijital ikiz teknolojisinin kullanildigini ifade etmislerdir. Calismada, KU icin
veri odakli Di'nin performansini artirmay1 hedefleyen yazilim arayiiz katmanlar1 (middleware) gelistirmislerdir.
“Middleware™’in veri akigini diizenleyerek fiziksel ve dijital modiiller arasindaki iletisimi sagladigini
aciklamiglardir. Caligmalarinda, “Microsoft Azure” platformunun giiclii 6zelliklerinden yararlanmislar ve bir
“middleware” mimarisi tasarlanmiglardir.

Wallner vd. (2023), dijital ikizlerin, esnek iiretim hiicrelerindeki roliinii ve uygulama siireclerini ele almislardir.
Dijital ikizlerin, fiziksel sistemlerin dijital temsilleri olarak optimize etme, izleme ve yeniden yapilandirma gibi
stireclerde kritik bir islev gordiigiinii vurgulamislardir. Calisma, ISO 23247 standardini temel alarak dijital
ikizlerin uygulama c¢abalarini azaltmak ve yasam dongiisii degisikliklerine uyum saglamak i¢in bir yasam dongiisii
meta katmani 6nermistir. Ozellikle, {iretim gereksinimlerindeki diisiik, orta ve yiiksek frekansl degisikliklerin
dijital ikiz tasarimu {izerindeki etkilerini incelemislerdir. Dijital ikiz uygulamalarinin siirdiiriilebilirligini artirmak
icin fiziksel ve dijital sistemlerin senkronizasyonuna odaklanilmisg; robotik sistemlerde yol planlamasi, garpisma
tespiti ve siire¢ optimizasyonu gibi iglevler simiilasyonlarla desteklenmistir. Calisma, dijital ikizlerin esnek tiretim
stireclerindeki verimliligi artrma ve degisiklikleri sorunsuz bir sekilde uygulama potansiyelini ortaya
koymaktadir.

Risling vd. (2023), caligmalarinda, Almanya'nin ulusal hidrojen stratejisi kapsaminda, elektrolizdrlerin seri tiretimi
icin dijital ikiz teknolojilerinin nasil kullanilabilecegini ele almislardir. Hidrojenin, gelecegin enerji tastyicisi
olarak kritik bir rol oynayacagi ve Avrupa’nin 2050 yili hidrojen talebini karsilayabilmek i¢in Proton Degisim
Membranlh elektrolizérlerin iiretim kapasitesinin artirilmasmin gerektigini vurgulanmiglardir. Ancak mevcut
iiretim siireglerinin, manuel montaj nedeniyle yetersiz oldugunu belirtmislerdir. Bu baglamda, H2Giga-FRHY
projesi iizerinden, tiretim siireclerinde dijitallesmenin ve veri paylasiminin standartlastiriimasi hedeflenmis ve
dagitik iiretim sistemleri icin Varlik Yonetim Kabugu temelli bir dijital ikiz yapilandirmasi sunmuglardir.
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Klar vd. (2023), Dijital ikizlerin birlikte ¢alisabilirlik sorunlarina ¢éziim sunmay1 hedefleyerek, standart referans
mimariler gelistirilmesi ve bu sayede Di'lerin entegrasyonunun kolaylastirilmasi iizerine g¢aligmislardir.
Arastirmalarinda, dijital ikizlerin veri toplama, isleme, modelleme, simiilasyon ve kontrol islevlerinin uyum iginde
calismasini saglama ve birbirleriyle entegre olabilen sistem yaklagimma odaklanmiglardir. ISO 23247
standardinin, DI ¢dziimlerinin iiretimde uyumlulugunu artirmaya yonelik bir cergeve sunarken, Birlesik Krallik
merkezli Bilgi Yonetim Cergevesinin, ulusal bir dijital ikiz ekosistemi olusturmak igin veri paylagimi ve
entegrasyonu saglayan agik standartlar ve yonergeler gelistirdigini belirtmislerdir.

Ferko vd. (2023), iiretim sektoriinde Dijital ikiz teknolojilerinin benimsenmesini kolaylastirmak icin
standartlastirilmis referans mimarilerin énemine dikkat ¢ekerek, dzellikle ISO 23247 standardini ele almislardir.
Di’nin fiziksel varliklarm sanal kopyasini olusturarak izleme, karar analizi ve risk tahmini islevlerini
destekledigini belirten yazarlar, bu sistemlerin karmagsikliginin sirketler i¢in bir zorluk olusturdugunu
vurgulanuslardir. ISO 23247, Di’nin veri toplama, senkronizasyon ve simiilasyon gibi islevlerini kapsayan dort
katmanli bir mimari sunarak uygulamalar1 yonetmeyi kolaylastirdigini belirtmislerdir.

Cabral vd. (2023), calismalarinda Endiistri 4.0 baglaminda, Dijital Ikiz teknolojisinin iiretim siireglerine
entegrasyonunu ve bu teknolojinin uygulanabilirligini arastirmiglardir. Arastirmada, bir Haas Mini Mill CNC
makinesi temel alarak, ISO 23247 standardina dayali bir Dijital ikiz mimarisi gelistirilmis ve uygulanmustir.
Onerilen sistemin, makine durumu ve siireg verilerinin toplanip bulut platformlarina aktarilmasi icin MQTT ve
MTConnect protokollerinden yararlandif ifade edilmistir. Uygulamanin, gercek zamanl veri toplama, izleme ve
simiilasyon islevlerini yerine getirerek iiretim siireclerinin performansmi artirmay hedefledigi belirtilmistir. Bu
mimarinin, sadece incelenen makineyle sinirli kalmayip, diger liretim siireglerine ve makinelere de uyarlanabilirlik
sundugu vurgulanmstir. Calisma, Dijital Tkiz teknolojisinin Endiistri 4.0 doniisiimiinde sundugu potansiyeli ve
tiretim siireglerine sagladig1 verimlilik artisini vurgulamistir.

Saxby vd. (2023), dijital ikiz teknolojisinin, Endiistri 4.0 ve 5.0 baglaminda saglik sektoriindeki potansiyeline
odaklanarak, oOzellikle noromiiskiiloskeletal saglik hizmetleri i¢in kisisellestirilmis bir dijital ikiz g¢ergevesi
onermislerdir. Endiistriyel uygulamalar i¢in ISO 23247 standardinin temel bir ¢erceve sundugunu ancak saglik
sektoriine uygun olmadigini belirten yazarlar, biyolojik unsurlarin daha hassas takibini miimkiin kilmak i¢in bu
standardi uyarlamiglardir. Cercevenin; kullanici, dijital ikiz ve iletisim olmak lizere iic ana alan {izerine
yapilandirildigi ve insan ile cihazlarin dijital ikizlerle entegrasyonunu sagladigini belirtmislerdir. Modelin,
biyomekanik parametrelerin izlenmesini ve tedavi hedeflerinin belirlenmesini desteklerken, miithendislik varliklari
ve elektrofizyolojik verilerin entegrasyonu ile genisletmislerdir. “Achilles” tendonu modellemesi ve
ndrorehabilitasyon cihazlari gibi 6rneklerle uygulama alanlarini incelenmislerdir.

Kibira vd. (2023), dijital ikiz teknolojisinin bir robot ¢alisma hiicresine entegrasyonuna odaklanarak, iiretim
stireclerini optimize etmek, kalite kontrol saglamak ve kestirimci bakim gerceklestirmek amaciyla ISO 23247
standardi ¢ercevesinde bir dijital ikiz gergevesi sunmuslardir. Calismalarinda, “MTConnect” protokolii ile veri
entegrasyonu, modelleme ve dogrulama siireclerini ele almislar ve kiigiik bir robot ¢alisma hiicresinde uygulanan
bu yaklasgimm, kii¢iik ve orta Slgekli isletmeler igin uygun maliyetli bir akilli iiretim ¢dziimii sundugunu
vurgulamislardir. Ayrica, dijital ikizin iiretim sistemlerine entegrasyonu igin veri toplama, modelleme,
entegrasyon ve dogrulama adimlarini igeren genel bir yol haritasi olusturmuslardir.

Melo vd. (2024), Endiistri 4.0 kapsaminda, Dijital Ikiz teknolojisinin otomotiv montaj hattindaki gévde atdlyesi
siireclerine uygulanmasini ele almislardir. ISO 23247 standardina dayali olarak tasarlanan DI mimarisinin, 6l¢iim
istasyonlarindan toplanan verilerle fiziksel siireglerin dijital temsillerini olusturarak, montaj siirecini gergek
zamanli izleme, hatalar1 erken tespit etme ve {iretim siireglerini optimize etme hedefleri tasidigini belirtmislerdir.
DI’nin, lazer sensorler gibi cihazlarla, toplanan boyutsal verilerin analizini yaparak Sifir Hata Uretimi stratejilerini
desteklerken, RAMI 4.0 referans mimarisi ile uyumlu bir yapt sundugunu agiklamiglardir.

Ferko vd. (2024), calismalarinda, Dijital Ikizlerin birlikte calisabilirligini artirma cabalarina odaklanarak, 6zellikle
ISO 23247 referans mimarisi ve Varlik Yonetim Kabugu bilgi modeli tizerinden 6nerilen bir ¢dziim sunmuslardir.
Bu ¢oziimde, Yiiksek Dereceli Déniisiimler kullanilarak, Di'lerde veri doniisiimleri otomatiklestirilmis ve farkli
modelleme dillerinin VYK ile entegrasyonunu saglamislardir. Arastirmalarinda, Di'lerin veri alisverisinde
karsilasilan karmasikliklar1 ¢6zmeyi amaglayarak, bu sistemlerin daha verimli bir sekilde igleyebilmesi i¢in Model
Gilidiimli Miihendislik yaklagimini benimsemislerdir.

Caiza vd. (2024), bir iiretim yiiriitme sisteminde endiistriyel siire¢ izleme ve kontrolii igin bir dijital ikiz
uygulanmasmi onermislerdir. Model tasarimi igin, siber-fiziksel sistemler, {iretim yiiriitme sistemi, robotik,
Nesnelerin Interneti, artirilmis gerceklik, sanal gerceklik ve acik platform iletisim-birlesik mimari (OPC UA)
iletisim protokolleri, bu teknolojileri entegre etmek ve daha yiiksek performans saglayarak Di'nin islevlerini
gelistirmek i¢in kullanmiglardir. Caligmalarmi, Festo Siber-Fiziksel Fabrika ve CP-Lab istasyonlarindan olusan
bir Endiistri 4.0 laboratuvarinda uygulamiglardir.
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Caiza vd. (2024a), esnek iiretim siireclerinde, ISO 23247 gercevesinde Dijital Ikiz teknolojisinin entegrasyonunu
inceleyerek Artirilmis Gergeklik (AG) ve jest tabanli kontrol sistemlerinin etkisini degerlendirmislerdir.
Calismalarinda, dért katmanli bir DI modeli gelistirerek, Meta 2 AR gézliikleri, Unity yazilimi ve MQTT protokolii
ile fiziksel-sanal etkilesimlerini yonetmiglerdir. “Senso Glove” jest tanima teknolojisi sayesinde kullanicilar,
iiretim siireclerini AG ortaminda dogrudan kontrol edebilmislerdir. Uretim hattindaki Kartezyen kolun el
hareketleriyle yonetildigi testlerde, %95 dogruluk orami elde etmislerdir. AG tabanli DI sisteminin hata tespit ve
diizeltme siirelerini geleneksel yontemlere kiyasla 17 saniye iyilestirdigini belirtmisler, tiretim dongiisiinii optimize
ederek operasyonel verimliligi artirdigin1 vurgulamuslardir. Yazarlar, bulgularinin DI sistemlerinin 1SO 23247
gercevesinde yapilandirilabilirligini ve AG tabanli etkilesimlerin siire¢ verimliligine dogrudan katki sagladigini
ifade etmislerdir.

Cabral vd. (2024), Katmanl Uretim (KU) siirecine yonelik robotik hiicrelerde Dijital Ikiz teknolojisinin, ISO
23247 standardina dayali bir uygulamasm ele almislardir. Calismada, KU siireglerinde fiziksel islemlerin dijital
bir kopyasini olusturarak ger¢ek zamanli izleme ve simiilasyon yapma imkam saglayan bir DI sisteminin
gelistirilmesine odaklanmislardir. Bu amagla, Brasilia Universitesi’nde bir “ABB IRB 2600 robot kolu, bir
konumlandirma masasi ve kaynak makinesi gibi donanimlardan olusan bir robotik hiicre kullanmislar; veri akigini
Ethernet TCP/IP iizerinden MQTT protokolii ile saglanmislardir.

Marino vd. (2024), kiigiik ve orta dlgekli isletmelerde (KOBI'ler) Dijital ikiz teknolojisinin uygulanmasini ve
miihendislik alanindaki déniistiiriicii etkisini incelemeyi amaglanuglardir. Calismada, Dijital ikiz'in iiriin ve
slireclerin simiilasyonu, analizi ve tahmini bakim gibi avantajlart vurgulanmis; IoT ve Al gibi teknolojilerle
entegrasyonunun KOBI'lerde operasyonel verimlilik, maliyet azaltma ve inovasyonu nasil destekledigi ortaya
konmustur. Karma yontemli bir arastirma deseni kullanilarak literatiir taramas1 ve SWOT analizi yapilmis, veri
biitiinlestirme, siber giivenlik ve beceri eksikligi gibi zorluklar tartisiimistir. Sonug olarak, Dijital Ikiz'in
KOBI'lerde rekabet avantaji sagladigi ve dinamik miihendislik ortaminda vazgegilmez bir arag haline geldigi
belirtilmistir.

Kina vd. (2024), iiniversite envanterinde kullanilan motorlu araclarin kayit ve takip sistemi i¢in web tabanl bir
yazilim 6nermislerdir. Bu yazilim yardimiyla araglarin, bakim, muayene, sigorta v.d siireglerin takibi yapilmistir.
Karbon ayak izinin azaltilmasina yonelik énemli katkilar saglamislardir.

Zheng vd. (2025), geleneksel imalat KOBI'lerinde veri odakli dijital déniisiim ve deger onerisi evriminin es-
evrimsel siirecini incelemistir. Organizasyonel Bilgi Isleme Teorisi temel alinarak, altt KOBI’den elde edilen nitel
verilerle ii¢ asamal1 bir dijital doniisiim modeli gelistirilmistir: (1) veri odakli operasyonel miikemmellik, (2) veri
senkronize tedarik zinciri entegrasyonu ve (3) veri katalizorliigiinde ekosistem inovasyonu. Dijital ikiz teknolojisi,
ozellikle tgiincii asamada tahmine dayali analitik ve simiilasyonlar yoluyla veri entegrasyonu ve karar alma
stireclerini optimize etmede kritik bir rol oynamistir. Tedarik zinciri aksamalarimi dngérmek ve kaynak tahsisini
iyilestirmek icin kullanildig1 belirtilmistir. Bulgular, dijital ikizlerin KOBI'lerde operasyonel esneklik ve ekosistem
uyumunu destekleme potansiyelini vurgularken, teknolojinin nicel etkileri ve uygulama engellerinin gelecekte
arastirilmasi gerektigini gostermektedir.

Link vd. (2025), caligmalarinda, sac metal sekillendirme siireclerinde yerel siirtiinme kosullarmin parga kalitesine
etkisini gergek zamanli tahmin ve optimize etmek i¢in yapay zek& destekli bir dijital ikiz modeli énermislerdir.
Sonlu elemanlar simiilasyonlariyla olusturulan veri setlerini kullanarak, RES-SE-U-Net mimarisine sahip bir
evrisimsel sinir ag1 egitmisler ve parga geometrisi ile incelme dagilimini tahmin etmek igin kullanmiglardir. Dijital
ikizin, kalite sapmalarini tespit ederek, pargacik siirlisii optimizasyonu algoritmasiyla en az ek yaglama ile
diizeltme onerileri sundugunu belirtmiglerdir.

Hasan vd. (2025) arastirmalarinda, dijital ikiz teknolojisinin saglik sektoriinde verimliligi artirmak i¢in potansiyel
uygulamalarini incelemisler ve etkili bir sekilde uygulanmasina yonelik 6neriler sunmuslardir. Caligmalarinda,
gercek zamanl saglik izleme, agiklanabilir yapay zek& tabanli erken teshisin, kisisellestirilmis tip, simiilasyon
tabanl asilama, yapay zeka konum teknolojisi ve akilli sehir uygulamalar1 gibi dijital ikiz teknolojilerinin, saglik
alanindaki rolinl degerlendirmiglerdir. Yapisal esitlik modellemesini kullanilarak 306 katilimcidan toplanan
verileri analiz etmisler ve dijital ikiz teknolojisinin hem bireysel hem de toplumsal saglik tizerinde 6nemli katkilar
sagladig1 ortaya koymuslardir. Dijital ikiz teknolojisinin hasta izleme, erken teshis, kisisellestirilmis tedavi ve
kaynak optimizasyonu gibi alanlarda saglik hizmetlerinin kalitesini ve verimliligini artirdigini gézlemlemislerdir.
Bitencourt vd. (2025), dijital ikizin, fiziksel sistemi kopyalayan ve ¢ift yonlii veri akisina izin veren, sanal bir
model olusturmak i¢in gelistirilen, yenilik¢i bir teknoloji oldugunu belirtmiglerdir. Geleneksel bir modelin
giivenilirligini degerlendirmek i¢in dogrulama ve gecerliligin kullanildig1 bu nedenle ger¢ek diinya ortamlarinda,
verilen kararlarin, dnceden test edilmesi, sonuglarinin onceden analiz edilmesi i¢in dijital ikizin bir temel
olusturdugunu ifade etmislerdir. Caligmalarinda, DI’nin iiretim uygulamalarinda, dogrulama ve gecerliliginin nasil
kullanildigr ile ilgili sistematik bir literatiir taramast yapmuislardir.
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DI ile ilgili son bes yilda yapilan arastirmalar yukarida 6zetlenmistir. Bu arastirmalari sonucunda asagidaki
bulgulara ulasilmistir.

e Fiziksel Ikiz'in sensorler aracihgiyla siireg verilerini topladigi, Dijital Ikiz'in ise bu verileri analiz ederek
karar destek mekanizmalari sundugu ve bu yapinin, ger¢ek zamanli veri isleme ve siire¢ optimizasyonu
sagladig belirlenmistir.

Di teknolojisinin, Endiistri 4.0 doniisiimiinde, tiretim siireglerinde verimlilik artisi saglayacagi belirlenmistir.
DI’lerin tiretim siirecinde, maliyet ve zaman tasarrufu sagladigi, ayrica isletmelere siireg takibi, analiz ve
optimizasyon gibi imkanlar sundugu belirlenmistir.

e DI’lerin iiretim siireglerinin dinamik olarak cizelgelenmesi ve yonlendirilmesinde biiyiik katkilar sagladig
tespit edilmistir.

e DI ve Ayrik Olay Simiilasyonu yaklagimlarmin birbirinden farkli oldugu, Di’lerin dinamik olarak siireci
analiz ettigi belirlenmistir.

e Enerji sektoriinde, DI kullaniminin, trafo merkezleri gibi kritik altyapilarda, uluslararasi standartlara
entegrasyon i¢in dnemli kolayliklar sagladigi tespit edilmistir.

e Veri kalitesi ve giivenligin, Di’lerin basarisinda, kritik &neme sahip oldugu belirlenmistir.

e DI’lerin, siireclerde hata tahmini igin etkin sekilde kullanilabilecegi belirlenmistir.

e SO 23247 gibi standartlar ve ASME VV50 y6nergelerinin, dijital ikizlerin gelistirilmesi, degerlendirilmesi
ve uygulanmasi sirasinda izlenmesi gereken yontemler agisindan rehberlik sundugu tespit edilmistir.

o Dijital ikizlerin bakim stratejilerinde etkin olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.

e Uretim ve dagitim tesislerindeki i¢ tasima sistemlerinin planlama ve siire¢ kontroliinde, Dijital Tkizlerin etkin
olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.

e Dijital Tkiz teknolojisinin, iiriin gelistirme siireclerinde, erken asamalarda kullanilabilecegi ve lojistik
sistemlerde etkili oldugu tespit edilmistir.

e Katmanl Uretim siirecinde, biiyiik veri sorunlarmi ¢dzmek ve dijitallesmeyi desteklemek amaciyla veri
odakl1 Dijital ikiz teknolojisinin kullanilabilecegi belirlenmistir.

e DiI’lerin, esnek iiretim hiicrelerinde etkin bir sekilde kullanilabilecegi belirlenmistir.

o Saglik sektoriinde, saglik hizmetleri icin kisisellestirilmis bir dijital ikiz ¢ergevesi kullanilabilecegi
belirlenmistir.

o Dijital ikiz teknolojisinin hasta izleme, erken teshis, kisisellestirilmis tedavi ve kaynak optimizasyonu gibi
alanlarda, saglik hizmetlerinin kalitesini ve verimliligini artirdig1 belirlenmistir

e Dijital Ikiz teknolojisinin, otomotiv montaj hattindaki siireglerin analiz edilmesinde kullanilabilecegi
belirlenmistir.

e Uretim yiiriitme sisteminde, endiistriyel siire¢ izleme ve kontrolii i¢in DI’lerin etkili sekilde kullanilabilecegi
belirlenmistir.

e Dijital Ikiz'in KOBI'lerde rekabet avantaji sagladig1 ve dinamik miihendislik ortamimda vazgegilmez bir arag
haline geldigi tespit edilmistir.

5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Dijital ikizler, sanal siber uzay ile fiziksel varliklar1 izleme yetenekleri, "ne olurdu" simiilasyonlar1 ve senaryolari
gergeklestirme veya gelecekteki ¢alismalar i¢in dijital bir anlik goriintii saglama ozellikleri sayesinde, Endiistri 4.0
ve 5.0’m temel unsurlar1 ve gelecegin yenilik¢i omurgasi olarak kabul edilmektedir. Buna ragmen, kiigiik ve orta
olgekli iireticiler (KOBI’ler) igin dijital ikiz uygulamas gesitli zorluklar barindirmaktadir. Bu zorluklar arasinda
uzmanlik ve kaynak eksikligi, dijital ikizlerin saglayabilecegi potansiyel faydalarin yeterince anlagilamamasi ve
bu alandaki teknoloji ve standartlar hakkinda bilgi eksikligi gibi unsurlar yer alir. Ayrica, giiniimiizde gelistirilen
dijital ikizlerin ¢ogu, belirli varliklar i¢in tasarlanmis olup, iiretim optimizasyonu veya kestirimci bakim gibi belirli
hedeflere odaklanmaktadir. Dijital ikizlerin bu sinirli uygulama alanlari, yeni kullanim senaryolarina, érnegin
enerji verimliligi ya da dretim takibi gibi konulara, uyarlanmasini zorlastrmaktadir. Dijital ikizlerin
gelistirilmesine yonelik mevcut deneyimler, yeni kullanim senaryolarina tam anlamiyla uygulanamamaktadir
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Di'lerin benimsenmesini hizlandirmak ve olusturulmasimi, islenmesini ve entegrasyonunu kolaylastirmak icin
birden fazla standart dikkate almmalidir. Di'lerin basarisi, biiyiik l¢iide standartlastiriimis bir modele ve DI'lerle
etkilesimde kullanilacak standartlastirilmis arabirimlere dayanir. DI bilesenlerinin yeniden kullanilabilirligini ve
genisletilebilirligini saglamak igin, bir DI'nin yapi taslarmin standartlastirilmasi gereklidir. Ayrica, veri egemenligi
standartlar1, Di'lerin hassas bilgilerinin sirket smirlar1 icinde dikkatlice yonetilmesi, degis tokus edilen bilgilerin
gizliligini korumak ve ké&tiiye kullanimi engellemek igin kritik 6neme sahiptir.

Dijital ikizler, gecmisi analiz etmek yerine {iretim sistemlerinin ve siireglerinin gelecekteki davraniglarini tahmin
etme konusunda biiyiik bir potansiyel sunmaktadir. Uygun ekipmanlarla birlestiginde, Di’den elde edilenler
yapilan yatirnmdan daha fazlasini elde etmek miimkiin olmaktadir. Bu nedenle, siireglerin ve uygulamalarinin daha
verimli hale getirilmesi igin siiregelen bir ¢aba vardir. Cesitli ortamlar ve kontrol yaklasimlarini gézlemleyerek
hedeflenen sonuca ulasilabilen ¢oziimlerin uygulanmasi, sasirtict degildir. Bu gesitlilik, ¢6ziim uygulamasinda ek
gereksinimler getirebilir, bu da maliyetin, gereken zamanin veya personelin artmasina neden olabilir. Bu nedenle,
tasarimdan devreye alma siiresini miimkiin oldugunca kisa tutmak i¢in de ¢aba sarf edilmektedir

Ancak DI'ler igin terimler, mimari ve modellerle ilgili standartlarin eksikligi, kullanicilarm Di'leri etkinlestiren
uygulamalar1 gelistirirken DI'leri farkl1 sekilde anlamalarina yol agmakta ve farkl sirketler veya alanlar arasmda
veri, modeller ve hizmetlerin baglantism gerceklestirmeyi zorlastirmaktadir Bu nedenle, Di'lerin
standartlastirilmis  referans mimarilere gore gelistirilmesi, benimsenmelerini saglamak ve bunlarin
olusturulmasini, islenmesini ve entegrasyonunu kolaylastirmak igin gelecekte daha yogun ¢aligmalarin yapilmasi
gerekir.
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