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Endiistri 4.0°da Anahtar Teknoloji Olarak Dijital Ikizler

Digital Twins as Key Technology in Industry 4.0

Onemli noktalar (Highlights)
% Dijital Ikiz Kavramsal Modeli/ Conceptual Model for Digital Twin
% Dijital Ikiz Ve Fayda-Maliyet Yaklasim: (Cost-Benefit Approach for Digital Twin)
% Dijital Ikizler Aracihgiyla Akilli Uretim (Smart Production Through Digital Twins)

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu ¢alismada, iiretim siireglerinde dijital ikiz kavraminmin kullanilmasuyla birlikte; gercek zamanl olmayan verilere
dayali tahmini iiretimden, sensor teknolojileri kullanilarak elde edilen gercek zamanli verilere dayali iiretime ve
nihayetinde proaktif iiretime gegis siireci anlatilmaktadir./In this study, with the use of the digital twin concept in
production processes; there is a description about the transformation process from predictive production based on
non-real-time data to production based on real-time data that was obtained using sensor technologies. Ultimately
proactive production is also described.
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Sekil. Geleneksel ve Proaktif Uretim Kontrol Stratejileri /Figure. Control Strategies for Traditional and Proactive Production
Amag (Aim)

Bu makalenin amact; Endiistri 4.0 baglaminda akill tivetim sistem ve siiveclerinde Dijital Ikiz kavraminin yeri, 6nemi ve gelecekteki
potansiyelini anlamak, bir referans noktasi gelistirmek igin literatiire katki saglamaktir./ The purpose of this article is contribute
to the literature to understand the place, importance and future potential of the Digital Twin concept in smart production systems
and processes and also develop a reference point in the context of Industry 4.0.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Calisma, geleneksel tiretimden akilli iiretime uzanan siiregte iirtinlerin, siireglerin ve fabrika yapisimin dijitallesme yolunda hangi
asamalardan gegerek dijital ikiz yapisina kavustugunu anlatmaya odaklanmistir./ In the process that transformed from traditional
production to smart production; this study focuses on explaining through which steps the products, processes and factory structure
have gained digital twin infrastructure through the way of digitalization.

Ozgiinliik (Originality)
Makale, akilli fabrikalar igin dijital ikizlerin kullanimini ozetleyen, avantaj ve dezavantajlarim anlatan Tiirkce yapilan ilk

calismadir./ The article is the first study in Turkish literature that summarizes the use of digital twins for smart factories and
explains their advantages and disadvantages.

Bulgular (Findings)

Dijital ikizlerin, geleneksel tiretim yontemlerine nazaran maliyet etkin ¢oziimler sunabildigi ve verimlilik artist sagladigr acik¢a
ifade edilebilmektedir./It can be clearly stated in this paper that digital twins can offer cost effective solutions compared to
traditional production methods and also provides increased productivity.

Sonug (Conclusion)

Dijital ikizler; yiiksek giivenlik standartlar: gerektiren, test ve simiilasyon maliyetleri yiiksek olan, ¢ok par¢ali ve karmasik
tiriinlerin iiretilmesi ve takibinde igletmeler tarafindan biiyiik faydalar saglarken basit, az par¢ali, test maliyetleri diisiik olan
tiriinler i¢cin kullanum ile ilgili sonuglar heniiz yeterli seviyede degildir./Digital twins concept can provide great benefits for the
production and traceability of multi-piece and complex products that require high safety standards, high test and simulation costs.
On the other hand; the results of its productivity for simple products and for low test costs aren't sufficient yet.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)
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oz
Teknolojik icatlar, diisiinsel bir gegmis ile sosyo-ekonomik ve islevsel bir gelecegin birlesimidirler. Teknoloji alanindaki
ilerlemeler ve teknolojik buluslar sayesinde iiretim siirekli gelismis ve bu gelisim siirecinde ii¢ biiyiik devrim gormiistiir. Bu
devrimlerin ger¢eklesmesinin altinda yatan teknolojiler tiretimin ilerlemesinde katalizor gorevi Ustlenmislerdir. Teknolojideki
ilerlemeler hizlandiginda iiretim alaninda teknolojik baskilara neden olmus bu baskilar da devrimlerin gerceklesmesine yol
acmustir. Siber-fiziksel sistemler, bulut teknolojileri, nesnelerin interneti, biiyiik veri, sanal gerceklik, yapay zeka ve 3 boyutlu
yazici teknolojileri gibi Endiistri 4.0’1n bileseni olarak kabul edilen yeni teknolojiler de endiistriyel bir devrimin gergeklesmesini
saglayan baski unsurlar1 olmustur. Bu teknolojilerin her biri birbirinden bagimsiz olarak gelisip farkli uygulama alanlarina sahip
olmus olsa da bir arada kullanildiklarinda elde edilen sinerji sayesinde iiretimi, geleneksel yapidan akill: iiretim seviyesine tasimay1
basarmuslardir. Once sayisallasan, ardindan sanallasan fiziksel fabrikalar bu sinerjiyle “akilli fabrikalar’a déniismiistiir. Fiziksel
bir {iriiniin fikir agamasindayken baglayan ve tiriin mrii boyunca ger¢ek zamanl verilerle sanal bir kopyasinin elde edilmesi fikrine
dayanan Dijital Ikizler, akill1 fabrikalarin gerceklesmesinde bahsi gecen teknolojileri bir arada kullanarak, sinerjiyi ortaya ¢ikaran

anahtar bir teknoloji olmay1 basarmigtir. Bu makalenin amaci; Endiistri 4.0 baglaminda akilli iiretim sistem ve siireglerinde Dijital
Ikiz kavraminin yeri, 6nemi ve gelecekteki potansiyelini anlamak, bir referans noktasi gelistirmek igin literatiire katk: saglamaktir.

Anahtar Kelimeler: Endiistri 4.0, dijital ikiz, akill fabrika, nesnelerin interneti.

Digital Twins as Key Technology in Industry 4.0

ABSTRACT

Technological inventions are combinations of an intellectual past with socia-economic and functional future. Production is
constantly improved thanks to advances in technology and technological innovations and there have been three major revolutions
in this development process. The technologies underlying these revolutions have taken the task of catalyst in progress of production.
When the progress in technology has accelerated, it was caused technological pressures in production field and it has led to
revolutions in these pressure. New technologies, such as cyber-physical systems, cloud technologies, the internet of things,
autonomous systems, big data, virtual reality and 3D printer technologies have also become the elements of pressure that they have
led to an industrial revolution. Each of these technologies has devoloped independently and have different application areas but
thanks to synergy obtained when used together, they achieved to move production from traditional structure to smarter production
level. Physical factories which were firstly became digitized and than secondly virtualized, turned into "smart factories" with this
synergy. Starting at the idea stage of a physical product and based on the idea of obtaining a virtual copy with real-time data
throughout the life of the product, the Digital Twins managed to become a key technology that brings out synergy by using the
technologies mentioned in the realization of smart factories. The purpose of this article is contribute to the literature to understand
the place, importance and future potential of the Digital Twin concept in smart production systems and processes and also develop
a reference point in the context of Industry 4.0.

Keywords: Industry 4.0, digital twin, smart factory, internet of things.

1. GIRIS (INTRODUCTION) dayanmaktadir. Bu dijital bilgi, fiziksel sistemin igine
Dijital ikiz, is performansini optimize etmeye yardimer ~ g0miilii olan bilginin “ikiz@dir” ve sistemin tim yagam
olan fiziksel bir nesnenin veya siirecin gegmis ve meveut ~ dongiisii boyunca bu fiziksel sistemle baglantilidir.
davramgiin gergek zamanli bir dijital profili olarak ~NASA’Mmn esleme .t_elfn(.)lopm sonucunda ortaya ¢ikan
tanimlanmakta ve biiyiik, kiimiilatif, gergek zamanh ve ~ dijital ikiz teknolojisi ilk olarak 2002 yilinda Uriin
gercek diinyadaki veri Glgiimlerine dayanmaktadir. ~ Yasam  Dongiisi  Yonetimi  (PLM)  merkezinin
Dijital ikiz teknolojisi Endiistri 4.0°n en dnemli bileseni ~ ©lusturulmast i¢in Michigan Universitesi'nde endistriye
olan siber fiziksel sistemlerin gergeklestirilmesi i¢in ~ YaPtigl sunumda Dr. Michael Grieves tarafindan
anahtar bir teknoloji olarak kabul edilmektedir [1]. kullamilmis [2] daha sonra 2006 yilinda kavramsal
Fiziksel bir sistemle ilgili dijital bir bilgi yapisin tek ~ modeli sunulmustur [3]. Kavramsal model, fiziksel bir
basina bir varlik olarak yaratilabilecegi fikrine varligin tiim veri ve bilgilerinin daha yiiksek bir analiz
seviyesi i¢in bir araya getirilmesi ihtiyacindan ortaya
¢ikmistir. NASA’nin Apollo programi igerisinde gérev
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sirasinda uzay aracmnin kosullarini yansitmak icin iki
0zdes uzay aract yapilmis, yeryiiziinde kalan araca ikiz
denilmistir. Ikiz, ucus hazirlig1 sirasinda egitim icin
yaygin olarak kullanilmistir. Ugus gorevi sirasinda,
mevcut ucus verilerinin ugus kosullarmi olabildigince
kesin bir sekilde yansitmak ve bdylece kritik durumlarda
yoriingedeki astronotlara yardimei olmak i¢in kullanilan
diinya tabanli model de alternatifleri simiile etmek
amaciyla kullanilmisgtir. Bu anlamda, gercek zamanli
davranisin simiilasyonu ve gercek calisma kosullarin
yansitmak i¢in kullanilan her tiirlii prototip ikiz olarak
goriilebilir.  Grieves’in  kavramsal modeli “Bilgi
Yansitma Modeli” olarak adlandirilmis [3], daha sonra
2010 yilinda NASA Teknoloji Yol Haritasinda “Dijital
Ikiz” olarak anilmis [4] ve bu sekilde kullanilmaya
devam edilmistir. Dijital ikizin isletmeler tarafindan
uygun maliyetle erisilebilir kilan ise Nesnelerin interneti
(IoT) teknolojisi olmustur.

Dijital ikiz kavramui {iriinleri, iiriin gelistirme siireglerini
ve dretimin tamaminin dijital hale getirilmesini
hedeflemektedir. Bu anlamda Sekil-1°’de belirtilen
kavram incelendiginde; fiziksel ortamdan, dijital ortama
gegiste lic agamali bir mekanizma calistirilmakta oldugu
goriilmektedir. Orijinal ve fiziksel iriiniin 6zelliklerinin
yer aldigi dijital master verisi iizerinden; iriine ait
operasyonel durum verileri, siire¢ verileri, tesis ve altyap1
verileri ile tiim detay verilerin yer aldigi dijital golge
olusturulmakta ve son olarak bu iki ana katman entegre
edilerek dijital ikiz tiretilmektedir.

Dijital ikiz

Dijital Golge
Operasyonel durum verileri, siireg verileri,
tesis ve altyapi verileri, konfiglirasyon verileri
vs

Ornekleme

I\

Sekil 1.Dijital Ikiz Kavramsal Modeli (Conceptual Model for
Digital Twin)

Bir iiriin veya siirecin dijital kopyasinin olusturulmasi ile
ilgili diisiinceler yeni olmamakla birlikte gercege en
yakin dijital bir kopyanin elde edilmesi igin
gerceklestirilen galismalar bilgisayarlarin igletmelerde
kullanilmasindan beri siireklilik gostermistir. Bilgisayar
destekli tiretim ve tasarim teknolojileri sayesinde
(CAD/CAM), iiriin heniiz fikir asamasindayken fiziki
olarak modellenebilirken, simiilasyon programlari
sayesinde iiriine etki eden faktorlerin {iriin {izerindeki
etkisi test edilebilmis, sonuclarin daha gergekei
goriilebilmesi i¢in sanal gerceklik (VR) ve uzaktan

kontrollerin gergeklestirilebilmesi amactyla da artirilmis
gerceklik (AR) teknolojilerinden faydalanilmistir. Ancak
dijital ikiz teknolojisi dijital kopyalarm es zamanli
izlenmesi, kontrol edilmesi, dahasi iiriinlere ait gercek
zamanli ve anlik gevre verilerinin kullanimiyla; anlama,
o6grenme ve akil yiirlitmeye de olanak saglayarak kendi
kendini yoneten bir lirlin olma ozellikleriyle sadece
dijital bir kopya degil ayn1 zamanda akilli fabrikaya
giden yolda 6nemli bir yapi tast haline gelmistir.

Bu baglamda makale, gelencksel iiretimden akill
liretime uzanan siirecte liriinlerin, siireglerin ve fabrika
yapisinin  dijitallesme yolunda hangi asamalardan
gecerek dijital ikiz yapisina kavustugunu anlatmaya
odaklanmustir. Makalenin giris boliimiinde; dijital ikiz
nedir, nasil ortaya c¢ikmustir, nasil calisgir ve hangi
ihtiyaglara cevap verebilmektedir gibi kavramin analizi
yapilirken dijital ikiz ve fayda-maliyet yaklasimu ile ilgili
kisimda; reel sektérde  gergeklestirilen  somut
uygulamalar ve akademide yapilan arastirmalara dair
verilerle; dijital ikiz kavraminin sektdre maliyet etkin bir
¢Oziim getirdigi tespiti yapilmistir. Geleneksel iiretimden
akilli dretime baghgl altinda; 20 yilizyilin ikinci
yarisindan itibaren liretim sektoriinde gergeklesen, is
stireclerinin ~ karmasiklasmasi  ve bu karmasay1
yonetebilmek icin gelistirilen teknolojik iyilestirmelerin
asamali olgunlasmasina 151k tutulmustur. Malzeme
ihtiya¢ planlamas1 (MRP) ile baglayan, IoT, bulut bilisim,
biiyiik veri, sanal gerceklik (VR), artirilmis gerceklik
(AR), eklemeli imalat, yapay zeka gibi yeni nesil
teknolojilerle tiretkenligin katlandig1 ve son olarak biitiin
bunlar1 barindiran Endiistri 4.0 kavraminin tasiyicisi
konumuna evrilen dijital ikiz altyapisinin kullanim
pratiklerine yer verilmistir.

Akilli fabrika kavraminmn ilk kez 1980°lerde dogmasina
ragmen son donemde uygulanabilir hale gelmesi bu
gecen siirecte akilli fabrika kurgusunun sanal fabrika
yaklagimlarim1  ortaya  ¢ikardigina  deginilmistir.
Geleneksel fabrikalardan akilli fabrikalara gegiste
yasanan gelismelerle birlikte 2004 yilindan 2015 yilina
kadar gegen zaman diliminde ABD’den, Cin’e Akill
Fabrika konseptinin uygulamalarinin hizla
yayginlastiginin  goriildiigii belirtilmistir. Son 5 yil
icerisinde yapilan akademik ve endiistriyel c¢aligmalar
1s18inda, akilli fabrika kavraminin yeni nesil {iretim
sektoriinde maliyet etkin ¢ozlimler gelistirmek, kalite ve
verimliligi artiran sonuglar elde etmek, nihayetinde gelir
artis1 saglayacak ana itici giic olarak dijital ikiz
altyapisiyla ilerleyecegi vurgulanmistir.

2. DIJITAL iKiZ VE FAYDA-MALIYET
YAKLASIMI (COST-BENEFIT APPROACH FOR
DIGITAL TWIN)

Ozellikle havacilik, otomotiv, savunma, saglik gibi test
maliyetlerinin ve hatali {iriin sonug¢larindan kaynaklanan
maliyetlerin yiiksekligi nedeniyle dijital ikiz teknolojisi
gercek zamanli verilerin kullanilmasi ve izlenebilirligiyle
onem kazanmaktadir. NASA fiziksel olarak yakininda
bulunamadigi araglarin sistemlerini ¢alistirmak, bakim
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ve onarimi sorununu ¢dzmek icin gecmiste kullandigi
eslestirme metodunu dijital ikizlere uyarlayarak yeni
nesil araglart i¢in uygulamaktadir. 2012°de NASA
Arastirma Merkezi tarafindan yaymlanan makalede
gelecek nesil NASA ve ABD Hava Kuvvetleri
araglarinin daha uzun siire boyunca daha yiiksege
ugmalari ve daha hafif malzemeden yapilmalar: gerektigi
ifade edilmistir. Bunun i¢in yayinladiklar1 makalede daha
once kullandiklar1 tahmine dayali deney tasariminin
yerine gelistirdikleri dijital ikiz ¢calismasiyla maliyetlerin
azaldigin1 ortaya koymusglardir [5]. Calismaya gore
maliyetleri azaltan 3 neden vardir; birincisi {iriin
tasariminda optimum sonuca ulagsmak i¢in gergek
verilerin kullanilarak daha kisa zamanda daha dogru
sonuca ulasilmasidir. Ikincisi bir parti icinde ¢ikan hatali
par¢a nedeniyle tiim parti ya kontrol edilmekte ya da
yeniden tretilmektedir dijital ikiz her parga ve iiriiniin
takip edilebilir olmasiyla sadece hatali pargalarin
ayiklanmasini saglamaktadir. Uglincii neden ise her
par¢anin gercek zamanli takibiyle parca ve sistemin
performansi gozlenebilmekte dolayisiyla bakim siireleri
tahmin edilebilmekte ve iiriin 6mrii uzamaktadir [6].

Fiziksel malzemelerden elde edilen iiriin ve buna iligskin
slireglerin tamaminin maliyeti ile dijital ikizin maliyetleri
karsilagtirildiginda Grieves ve Vickers’a gore Sekil-2°de
goriilebilecegi tlizere {issel bir sekilde fark ortaya
konulmustur.

Maliyet
Degigikligi
($)

duyacagii dnceden gorebilmek icin diinya genelinde 1
milyonu askin dijital ikizden faydalandigini agiklamistir
[8]. Ayn1 zamanda bir GE sirketi olan Baker Hughes’in
(BHGE) insa ettigi 3.500 ton agirligindaki turbo
jeneratoriin Bati Kazakistan’a tasinmasi ve montajimni
gerceklestirmek icin uzaktan yonetebilecekleri sistemde
dijital ikiz teknolojisinden yararlanmiglardir [9].

Son donemlerde isletme uygulamalartyla beraber dijital
ikizler ile ilgili yapilan akademik caligmalar da artis
gostermistir. Uretim alaninda 2011 yilinda, Tuegel vd.
bir uzay araci yapisinin dmriinii ve hasarini dogru bir
sekilde tahmin etmek i¢in bir dijital ikiz olusturmaya
calismiglar 2012 yilinda, ugak goévdesinin bakim
maliyetini diisiirmeyi amaglayan “ucak gdovdesi dijital
ikiz” kavramini onermislerdir [10, 11]. 2013 yilinda
Reifsnider vd. [12] cok disiplinli fizik tabanli bir
metodolojiyi desteklemek igin ugan fiziksel ikizin
ozelligini  dijital olarak yansitmayr saglayacak
simiilasyon modeli i¢in bir temel olusturmustur. 2014
yilinda Cerrone vd. [13] daha sezgisel bir 6rnekle dijital
ikizin daha iyi bir tammmn veren, iretilmemis
geometrisini kullanarak her numune i¢in ¢atlak yolunun
dogru bir tahminini uygulamiglardir. 2016 yilinda
Boschert ve Rosen [14] karmasik sistemlerin
simiilasyonunda dijjital ikiz uygulama yOntemlerini
incelemislerdir. DebRoy vd. [15] 3D baski makinelerinin
ilk nesil dijital ikizlerini insa etmek i¢in bir yontem

1.20 /
1.00

0.80 = Fiziksel Maliyetler
0.60 Sanal Maliyetleri
0.40

0.20

0.00

= Zaman (Y1l)

Sekil 2. Fiziksel ve Sanal Maliyet Karsilagtirmasi (Cost Comparison for Physical and Virtual) [6]

Benzer sekilde her arag i¢in sasi numarasina ait dijital
ikiz olusturan Tesla, yazilim giincellemeleri sayesinde
iriin  stirekliligini saglamaktadir. 2014 yilinda bir
modelinde yasanan giivenlik sorunu nedeniyle ABD
Ulusal Otoyol Trafik Giivenligi Idaresi tarafindan
arabalarinin geri ¢agirilmasi istenmistir. Tesla, dijital ikiz
ve IoT sayesinde 29222 aracini geri ¢agirmak yerine
yazilim gilincellemesiyle sorunu gidermistir [7]. Bu
ornek; dijital ikiz ve sanal ortamda yapilabilecek iiriin
ve/ya iiretim siirecinin simiilasyonunun, fiziksel olarak
yapilabilecek aktivitelerin maliyetleri arasindaki farki
ortaya koymasi bakimindan g¢arpicidir. Benzer sekilde
General Electiric de daha verimli bir riizgar tiirbini inga
etmek ve jet motorlarnin ne zaman bakima ihtiyag

onermislerdir. 2017 yilinda, NASA ile ilgili bir sistemde
Grieves [6], dijital ikiz teknolojisine dayanan bdyle bir
sistem icin hata tahmini ve ortadan kaldirilmasi
yontemlerini incelemis, uygulamis ve test etmistir. Stark
vd. [16] dijital ikizleri yeni nesil iiretim sistemleri igin
yeni  bir  yaklasimda  test yOntemi  olarak
benimsemislerdir. Zhang vd. [17] 2017 de cam {iretim
hattindaki {riinlerin bireysellestirilmesi i¢in yinelemeli
optimizasyon teknigi kullanarak bir dijital ikiz
simiilasyon modeli Onermislerdir. Tavares vd. [18]
2017°de farkli endiistriyel ortamlardaki is akiglarina
uygulanma esnekligine sahip simiilator gelistirmiglerdir.

Gartner [19] tarafindan 2017 yilinda yayimlanan ve Cin,
ABD, Almanya ve Japonya’dan 202 firmanin dahil
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oldugu veriler lizerinden iiretilen; “Prepare for the Impact
of Digital Twins” aragtirma raporuna gore isletmelerin
%230 dijital ikiz kavramini kullanmaya baglams,
%23’1 heniiz dijital ikiz kavramini kullanmiyor ama
planliyor, %19’u heniiz dijital ikiz kavramim
kullanmiyor ama 6niimiizdeki 3 yil igerisinde planliyor,
%20’si ise kullanmay1 planlamiyor seklinde sonuglar
paylasilmigtir. Ayni raporda Gartner sektdr uzmanlari
biiyiik oOlcekli isletmelerin  %50’sinin  “operasyonel
sireclerinde en az %10’luk bir iyilestirme
gerceklestireceklerini  diistindiikleri icin” dijital ikiz
kavraminin hayata gecirilecegini 6ngdrmektedirler.
Dolayistyla; dijital ikiz kavramimin endistrinin farkli
sektorlerinde uygulanmaya baslandigi ve geleneksel
iiretim yontemlerine nazaran maliyet etkin c¢oziimler
sunabildigi, verimlilik artist sagladigi acikga ifade
edilebilmektedir. Nitekim dijital ikizler; fiziksel {iriine ait
iiretim siireglerinde, iiriinde olugabilecek hatalarin tespiti
daha iiriin ortaya c¢ikmadan tasarim asamasinda
yakalanabilmekte, {iirliniin milhendislik maliyetlerini
azami Ol¢lide asagiya ¢ekebilmektedir.

1. GELENEKSEL URETIMDEN AKILLI
URETIME (FROM TRADITIONAL
PRODUCTION TO SMART PRODUCTION)

Alan Mathison Turing [20] 1950 yilinda kaleme aldig1
“Computing Machinery and Intelligence” isimli
makalesinde, “Makineler diisiinebilir mi” sorusu iizerine
diisinmek ve bu ise “makine” ve “diisiinmek”
kelimelerinin terim anlamlariyla baglamak gerektigini
sOylediginde bilgisayarlar heniiz vakum tiiplii yani
birinci kusak donemindeydi. Ne vakum tiipli
bilgisayarlar, ne ikinci kusak transistorlii bilgisayarlar,
ne de onlardan sonra gelecek entegre devreli igiincii
kusak bilgisayarlar Turing’in makinelere diigiinme
ozelligi kazandirilabilir mi sorusuna cevap verebilecek
nitelikte degildi. Ancak 1970 sonrasinda gelistirilen
mikroiglemcili dordiincii kusak bilgisayarlar, bilgisayar
bilimini geleneksel veri isleme ve yapay zeka olarak iki
temel disipline ayirma olanagi saglayacakti.

1960’11 yillarin sonuna dogru imalatin hizli bir sekilde
gelismesi ve ekonominin bilylimesiyle artan talep, seri
iretim uygulamalariyla birlikte hammadde ve malzeme
tedariginde sorunlarin yasanmasina neden olmustur. Bu
tarihlerde bilgisayarlarin isletmelerde kullanilmasiyla
birlikte ilk kez Malzeme Ihtiyac Planlamasi (MRP)
sistemi de kullanilmaya baglanmistir. Boylece iiretilen
iirlinlere ait parga bilgisi ve bu parcalar igin gerekli
hammadde ve malzeme tedarigine ait verilerin
sayisallagtirilmasi sayesinde envanter tutma maliyetleri
ve temin siireleri azaltilmistir. Zamanla fabrika kapasitesi
de modiile dahil edilmis ancak bu donemde
kiiresellesmenin etkisiyle talebin artik miisteri tarafindan
belirlenmesinden dolayr stoga degil siparise gore
iiretimin agirlik kazanmasina yol agmistir. Bu durum bir
taraftan {irlin c¢esidi artarken parti biyiikliklerinin ve
cevrim siirelerinin azalmasina, iiretim igindeki yapinin
daha karmasik hale gelmesine yol agarken diger yandan

iretim denkleminde pazarlama ve satis verilerinin
onceden tahmin edilmesi ihtiyacin1 dogurmustur. Bu
denk-emin saglanmasinda MRP yetersiz kalinca
1980’lerde Uretim Kaynaklar1 Planlamasi yaklagimi
ortaya ¢ikmustir [21]. Uretim Kaynaklar1 Planlamasi sa-
yesinde {iretim, planlama, satis, finans, stok, pazarlama,
lojistik, miithendislik fonksiyonlarina ait veriler ortak bir
veritabani tarafindan yonetilmeye baslanmistir.

Teknoloji ve bilisim alaninda yasanan hizli gelismeler
sanayi Uretimi ve gelisimi alaninda da Sekil-3’te takip
edilebilecegi lizere 6nemli degisikliklere neden olmustur.
Endistriyel gelismeler ve gereksinimler; asamali
olgunlasma modeliyle ilerlemis, sektoriin bagimsiz
olarak teknolojik imkanlarin sundugu verimlilik artirict
sistemlerle entegre edildigi goérilmistir. Bilgi ve
iletisim, organizasyon ve lojistik alanindaki yeni araglar
modern i§ diinyasinda yeni iiretim teknikleri ve yeni is
modellerinin  gelismesine ve beraberinde iiretim
sektoriindeki hizmet faaliyetlerinde iyilesme saglayan bir
sistem uygulanmasina yol agmustir. Bu gelismelerle
birlikte  pazardaki  degisiklikler, klasik iiretim
yontemlerinin terk edilmesine ve yeni gereksinimlerin
ortaya c¢ikmasina neden olmustur. Boyle bir rekabet,
tiretim maliyetlerini diisiiren, {iretim dongiisiinii kisaltan,
iiriin kalitesini artiran Bilgisayarla Biitiinlesik Isletme,
Bilgisayarla Biitiinlesik imalat, Fabrika Otomasyonu ve
Tam Zamaninda kavramlartyla iiretim sistemlerinin
teknik ve organizasyonel olarak yeniden
yapilandirilmasini  saglamistir [22]. Bu siirecte {irlin
gelistirme ile iiretim siirecini biitiinlestiren Bilgisayarla
Biitiinlesik Uretim (Computer Integrated Manufacturing,
CIM) sistemleri ve firmalarin {iriin dagitim kanallarini
yonetmelerini saglayan Dagitim Kaynaklart Planlama
(Distribution Resource Planning, DRP) sistemleri ortaya
¢tkmistir. CIM, {iretim igin Onemli bir ara¢ olsa da
isletmeleri, planlama ve operasyonlardaki asirt
karmagikligin zorluklariyla bogusmaktan
kurtaramamistir [23]. Ancak teknolojide son yirmi yilda
yasanan degisimler tarihte hi¢ olmadigi kadar hizli
gelisme gdstermistir ve liretim yontem ve araglari da bu
degisimlerden etkilenerek siirekli olarak gelisim
gostermistir. Hozdi¢ [22]’e gore; teknolojik evrimin
6ziinde zaman ve mekanin sikistirilmasi s6z konusudur
ve teknolojide yasanan tim gelismeler kiiresel iletisim
icin gereken mesafeyi ve zamani azaltmis bdoylelikle
isletmelerin farkli ilkelerde tesislere, tedarikgilere ve
miisterilere sahip olmasimin Oniinii agmugtir. Farkl
cografyalardaki tesis, tedarik¢i ve miisteri sayilarindaki
artty firmalar1 bilgileri es zamanli organize etmeye
zorlamis ve bir kurumda siiregelen tiim bilgi akisinin
biitinlesmesini saglayan Kurumsal Kaynak Planlama
(Enterprise  Resource Planning, ERP) sisteminin
gelistirilmesine [24], hizmet ve {iretim firmalarinin tiim
stireglerini entegre bir bi¢gimde yOnetmesine olanak
saglamistir. Heniiz isletmelerin internetle tanigmadigi
80’lerde MRP, ana sunucu bilgisayarlar igin
tasarlanirken, internet (TCP/IP) tabanli tiirevlerin
olugmaya baglamasiyla birlikte ERP yazilimlar1 istemci-
sunucu mimarisine ge¢cmistir [25].
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Uretim CIM - Bilgisayarla
denkteminde Bitiinlesik Uretim ERP - Kurumsal ERP 1l =Kurumsal MES - Uretim
s::.?;f;?:”““" DRP - Dagitik Kaynak Planlama Kaynak Planlama Yiiriitme
e Kaynak Planlama : leri
anceden tahmin i Sistemleri
edilmesi ihtiyac
dofmugtur.
1960-1970 1970- 1980 1980- 1990 1990 - 2000 2000- 2010 2010- 2020 2020+

MRP — Malzeme
Intiyag Planlamas:

Bilgi teknolojileri
alarinda yaganan
geligmeler, sanayi
tiretimi alaminda da
onemli degigikliklere
neden olmugtur.

Teknolojide yaganan
geligmeler; farkh
cofirafyalardaki tesis,

Internet ve cagin
merkezleriyle
biitiinlesen ERP
sistemleri, CRM, SCM,
Bl kavramlanmin
eklenmesiyle yeni bir
konsepte
diniigmistir.

Artan imalat
esnekligi ihtiyacive
kaynak yiikii
senkronizasyonu
sagilamak igin bir dizi
heterojen alt sistem
entegrasyonu
olugmustur,

tedarikgi ve misteri
sayilanndaki artig
firmalan, bilgileri es
zamanli organize
etmeye rorlamistir.

Sekil 3. Geleneksel Uretim ve Sistemlerin Evrimi (Evolution of Traditional Production and Systems)

Internet ve c¢agri merkezleriyle biitinlesen ERP
sistemleri, Miisteri Iliskileri Yonetimi (Customer
Relationship Management- CRM), Tedarik Zinciri
Yénetimi (Supply Chain Management- SCM) ve Is
Zekas1 (Business Intelligence - BI) kavramlarinin da
eklenmesiyle ERP II konseptine evrilmistir.

Son yillarda imalat miihendisligi, farkli disiplinlerdeki
gelismeler nedeniyle hi¢ olmadigi kadar biiyiik
degisiklikler yasamistir. Gelismis diinya pazari her
donemde gitgide daha ¢ok iiriin ¢esidinin artmasina, iiriin
yasam siirelerinin kisalmasma ve yeni driinlerin ortaya
cikmasina, yiiksek kalite standartlarma, son derece
kisisellestirilmis tirlinlerin iiretilmesine, kisa teslimat ve
azalan maliyetlere, iiretimin c¢evresiyle daha siki
iligkilerin geligtirmesine yol agmistir. Bu tiir kosullar
bugiin sahip oldugumuz klasik endiistriyel iretim igin
¢ok zordur ve iletisim aglar1 ve internet gibi modern
teknolojik ilerlemeler sayesinde, iletisim temelli yeni bir
endiistriyel {iretim ¢agimi gelistirmeyi zorunlu kilmistir.
Uretim planlama periyotlarindaki ve iiriin yasam
dongiilerindeki siirelerin kisalmasi parti boyutlarinin
azalmasma neden olmaktadir bu da iiretim esnekligini
artirmay1 zorunlu kilmistir. Ust yonetimin dogru kararlar
alabilmeleri i¢in, bilgiye ger¢ek zamanl olarak ulagmak
ve alman  kararlarin  dogrudan  uygulanmasi
gerekmektedir. Isletmelerin makine arizasi veya
piyasadaki siparis dalgalanmasi gibi maruz kaldig1 (i¢
veya dig) ¢ok sayida tiirbiilans, fabrikada dinamik
degisikliklere yol agmaktadir. Ancak fabrikanin farkli
fonksiyonlarinin ve béliimlerinin karmasik etkilesimleri
ve gorev odakli spesifik veri formatlar1 nedeniyle bdylesi
durumlar farkli planlama diizeylerinde yanlis kararlara
yol agabilmektedir [26].

Fabrika i¢indeki ve disindaki karmagik siireclerin
yonetim kontrolii ERP ve Uretim Yiiriitme Sistemleri
(MES) ve uygulamalar1 araciligiyla yapilsa da artan
piyasa tiirbiilanslar1 ve dolayisiyla artan imalat esnekligi,
giiniimiiziin ¢6ziimleriyle gergeklestirilmesi zor olan
karmasik imalat siireglerine yol agmaktadir. Farkl: bilgi
sistemlerindeki eski bilgiler planlama ve {iretim
sorunlarina neden olmaktadir. Gerekli tiim kaynaklari,
malzemeleri ve bilgileri saglayan birgok heterojen alt

sistemin koordinasyonu, sabit bir kaynak yiikii saglamak
icin gerekli olan senkronizasyonu gelistirmek amaciyla
MES veya gelismis ERP sistemleri

gibi bircok farkli 6zel yazilim uygulamasi kullanilsa da
alt sistemdeki herhangi bir ariza, tim sistemin
verimliliginde 6nemli bir diigiise neden olmaktadir.
Gergek ve kaydedilmis dijital veriler arasindaki en kiigiik
fark bile planlama tutarsizliklarina ve optimum verimlilik
noktasinin yanlis hesaplanmasina yol agmaktadir [27].
Gergek zamanli verilerin ana akim iretim siirecleri
igerisinde senkronize bir sekilde degerlendirilememesi
nedeniyle bahsi gecen hesap hatalari, {iretime yon veren
algoritmalarm  farkli  sonuglar {iretmesine sebep
olabilmekte ve isletme karliligini, verimliligini ve
miisteri memnuniyetini azaltabilmektedir. Endiistri 4.0
kavraminin {iretim ve yonetim siire¢lerinde yaratmakta
oldugu paradigma degisimiyle birlikte; anlik veri
toplayabilmesi, toplanan verileri isleyebilmesi ve anlamli
bilgilere doniistiirerek {iretim ve ydnetim karar
mekanizmalarina girdi saglayabilmesi miimkiin hale
gelmektedir. Isletme icerisinde her gegen giin bir taraftan
isletme kaynaklari sayisallagmakta diger yandan isletme
i¢i birimleri birbirine baglayan dijital araclar gelismekte
olsa da Endiistri 4.0’1 isletmeler agisindan gii¢lii kilan en
onemli nokta gercek zamanli ve kesintisiz verilere
dayanarak olusturulan entegrasyon teknolojisidir.

2.1. Uretim ve Yonetim Siireclerinde Esneklik Artisi
ve Nesnelerin Interneti (Increased Flexibility in
Production and Management Processes and Internet
of Things)

Mikrogipler veya sensorler gibi elektronik bilesenlerin

fiyat diislisleri nedeniyle nesnelere entegrasyonu ile

paralel bir gelisme saglanmistir. Bu gelisme MES ya da

ERP gibi merkezi bir kontrol saglamak yerine daha

dinamik bir kontrolii daha ekonomik bir sekilde yapmay1

miimkiin kilmaktadir. 1999 yilinda Kevin Ashton
tarafindan c¢evreyi algilayabilen ve iletisim kurabilen
nesneleri anlatmak i¢in ortaya konulan ‘“Nesnelerin

Interneti (IoT)” kavranu [28] ile artan karmasikligi

anlayrp ona hizli bir sekilde yanit verebilen sistemin

kurulabilmesinin 6nii agilmigtir. Nesneleri kodlama ve
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izleme yetenegi, sirketlerin daha verimli olmalarmi,
siirecleri  hizlandirmalarini, hatay1r  azaltmalarini,
kayiplar1 6nlemeyi ve loT araciligiyla karmasik ve esnek
organizasyon sistemlerini kullanmalarmi saglamistir
[29]. loT; insandan insana, insandan nesneye ve
nesneden nesneye iletisim  saglayan, otomatik
diizenleme, bilgi, veri ve kaynaklar1 paylagma, ortamdaki
durumlara ve degisikliklere kars1 tepki verme ve hareket
etme kapasitesine sahip agik ve kapsamli akilli bir
kiiresel nesneler agini ifade etmektedir [30].

IoT, biitiinlesik bir kiiresel ag iizerinde her seyi herkesle
birbirine baglayabilecektir. Insanlar, makineler, dogal
kaynaklar, iiretim hatlari, lojistik aglar1, geri doniisim
stirecleri gibi ekonomik ve sosyal hayatin her noktasi
sensorler ve yazilimlar marifetiyle IOT platformlarina
baglanabilecektir [31]. Dinyanin onde gelen bilgi ve
iletisim teknolojileri sirketleri, IoT altyapist konusunda
calismalar yiiriitmekte, General Electrik’in “Endiistriyel
Internet”, Cisco’nun “Her seyin Interneti”, IBM’in
“Daha Akilli Bir Gezegen” ve Siemens’in farkli
isimlendirmeleriyle sekillendirdikleri “Kiiresel Bir Sinir
Ag1” baglaminda yeni bir ekosistem insasi devam
etmektedir.

IoT, bulut bilisim, biiyiik veri, sanal ger¢eklik, eklemeli
imalat, mobil internet ve yapay zeka (Al) gibi yeni nesil
bilgi ve iletisim teknolojilerinin hizla gelismesi
nedeniyle, atdlye tiretim yonetimi ve kontrol énemli bir
degisim gecirmektedir. Bu arada, entegrasyon kapsami
da yavas yavas icten disa dogru kaymakta ve tedarik
zinciri isletmeleri arasinda isbirligine dayali iretim
yonetimi ve kontroliinii gerceklestirmeyi
amaglamaktadir [1].

Mark Weiser, 1993 yilinda kaleme aldigi “Some
Computer Science Issues in Ubiquitous Computing” adli
makalesinde giinliikk hayatta kullandigimiz nesnelere
sensorlerin, aktiiatorlerin, ekranlarin ve bilgisayar
elemanlarinin sorunsuz bir sekilde yerlestirildigi her
yerde ve her zaman erisim olarak ifade ettigi “akilli
ortamlar” vizyonunu dile getirmistir [32]. Mark
Weiser’in akilli ortamlar yaklasimmin IoT sayesinde
iretime aktarilmasiyla sayisal ve sanal fabrikalardan
sonra fabrikalarin evriminde bir sonraki adim olan
fiziksel ve sanal dinyanin kaynastirildigt “Akill
Fabrika” gerceklestirilmistir [33].

2.2. Sanal Fabrika ve Dijital ikiz Kavram (Virtual

Factory and Digital Twin Consept)

Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler isletmelere sadece
yonetimsel kararlar igin dijital veriler olusturmalarina
izin vermekle kalmamis aym1 zamanda {iiretimin ve
siireclerin  dijitallesmesine de olanak saglamistir.
1970’lerde Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) ve
Bilgisayar Destekli Imalat (CAM) uygulamalarindaki
gelismeler Bilgisayarla Biitiinlesik Imalat (CIM)
kavraminin ortaya ¢ikmasini saglamistir. CIM kavramu
ilk olarak 1973 yilinda Dr. Joseph Harrington tarafindan
Onerilmis, 1983 yilinda Amerika Birlesik Devletleri
Hava Kuvvetleri Entegre Bilgisayar Destekli imalat
(ICAM) programini baglatmig, 1997 yilina gelindiginde

ise kiiresel piyasa ve c¢evre kosullarini karsilamak icin
sanal bir CIM ihtiyacin1 saglayacak sekilde, Giiney
Avustralya Universitesi Ileri Imalat Arastirma Merkezi
(CAMR) tarafindan yeni bir CIM gelistirilmistir.
Glinlimiizde  endiistrinin ~ birgok  alaninda  sanal
isletmelerin sayisi siirekli artmakta Siemens Otomasyon
ve Siirliciiler grubu, bilgisayar tabanli otomasyon
cozlimleri yapan sirketlerin sayisimn her yil %20
artacagini tahmin etmektedir [34].

Bir yandan {iriiniin sanal ortamda tasarlanip tiretilmesini
saglayan CIM uygulamalari, diger yandan {iretim
gerceklesmeden testlerinin gerceklestirildigi simiilasyon
programlari, internet baglantis1 sayesinde Dbilgi
paylasimina dayali dijitallesme, {irlinlerin ve iretim
merkezlerinin 3 boyutlu tasarimini mimkiin kilan
teknolojiler sanal fabrikalarin gerceklesmesine olanak
saglamistir.
Yaklasim - I: Yaklagim - 11:

Yazilim, modelleme araclan ve
metodolojilerinin entegrasyonuyla olugsan
ortamlar

BIT araglarinin drin siireci gergevesinde

elektronik olarak paylasilan (CAD / CAM,
simiilasyon tabanli tasanm) ve internet
uzerinden birlikte calisabilen ortamlar

Sanal Fabrika

Yaklagim - Ill:

Yaklasim - IV:

Fabrikadaki Giretim etkinligini modellemeye
odaklanan, gercek hayattaki nesnelerin
davranislanni modelleyen, nesneler ve

birbirine bagh bir a3 iizerinde fabrikayi taklit

eden ortamlar

Sanal gergeklik (VR) temsiline dayali entegre
ariin ve programlar ile ¢aligan deneyiminin
uretkenlik Gzerindeki etkisini aragtirmak igin
olusturulmus gorsel ve Gg boyutlu (3D)
ortamlar

Sekil 4. Sanal Fabrika
Approaches)

Yaklagimlar1 (Virtual Factory

Sanal fabrika kavrami 1990°larin sonlarinda tartisilmaya
baglanmis ve Jain vd. sanal fabrikalar ile ilgili
yaklagimlar1 Sekil-4’te gorselden de takip edilebilecegi
iizere 4 farkli grupta toparlamistir [35];

I.  Uretim alanindaki gesitli sorunlara yonelik
¢Oziimleri desteklemek igin ¢esitli  yazilim,
modelleme  araglart  ve  metodolojilerinin

entegrasyonu i¢in bir metafor olarak sanal fabrika
[36],

Il. Birkag ortagin elektronik ortamda bilgi ve iletisim
araglarmi bir iiriin siireci veya projesi etrafinda
elektronik  olarak  paylastigi ~ (CAD/CAM,
simillasyon tabanli tasarim) isbirlik¢i, internet
izerinden ¢aligsan ortamlar olarak sanal fabrika [37],

IIl. Sanal gerceklik temsiline dayali ¢esitli {iriin
karisimlarinin, denetim programlarinin ve isgi
deneyiminin  iretkenlik  {izerindeki  etkisini
arastirmak igin gorsel, {i¢c boyutlu bir alan saglayan
sanal fabrikalar [38],

IV. Bir fabrikadaki iiretim etkinligini modellemeye
odaklanan, gercek hayattaki nesnelerin
davranislarini modelleyen, nesnelerle aga bagli bir
bilgisayar ortaminda bir fabrikay1 taklit eden sanal
ortamlar [39].
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Uriin veya siirecler icin gelistirilen simiilasyon
modellerinde sensorlerden gelen verilerin kullanimi,
sonuglarin  gergege  yakinligimi  ve  kesinligini
artirmaktadir  [40]. 1970’li yillarda Jaron Lenier
tarafindan kavramsallastirilan sanal gergeklik (VR)
kavrami genel olarak bilgisayar yazilim ve donanimlar
tarafindan {iretilen ti¢ boyutlu (3D) bir diinya olarak
tanimlanmaktadir [41] ve gercek hayatta karmasik
durumlar1 ve baglamlari simiile eden ve insan-makine
iletisimini artirmak i¢in gelistirilen bir ¢oklu ortamdir
[42]. Sanal gergeklige ait ilk calismalar 1980’lerde
NASA (Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi) tarafindan
robotlarin  kullanildigi  bir uzay ortaminda insan
yetenekleri gerektiren bir onarim sorununun ¢éziimiinde
uzaydaki robot ile astronotun senkronize hareket
etmelerini saglayan bir sistemin gelistirilmesiyle ortaya
cikmustir [43]. Sanal gercekligin temel 6zelligi, gergek
zamanlt etkilesimdir. Sanal gerceklik sistemleri
genellikle elde tasman nesnelerin ve kullanicinin bas ve
uzuvlarinin hareketini izler ve alinan veriler, kullanicinin
"avatar" olarak bilinen sanal gériinlimiiniin gezinmesini,
nesnelerle etkilesimini ve olast sanal hareketini
belirlemek i¢in kullanilmaktadir [44].

Artirllmis gerceklik (AR) ise gercek diinyaya bilgisayar
tarafindan tretilen ses, video, grafik, konum bilgisi gibi
verilerin  entegre edilmesiyle normal kosullarda
insanlarin duyulart ve biligsel siirecleri tarafindan
saptanabilir olmayan bilgilerin saglanarak, gercek diinya
ile sanal imgelerin birlestigi, gercek ve sanal nesneler
arasinda es zamanli etkilesimin gergeklestigi bir
teknolojidir [45].

Uriinlerin ve iiretim sistemlerinin ger¢ek zamanli olarak
kontrol edilmesi ve optimizasyonunu saglamak amaciyla
simiilasyon kullaniminda ise dijital ikizler, sanal fabrika
evriminde son adim olarak kabul edilmektedir. Adini
NASA tarafindan yiiriitiilmiis olan Apollo programindan
alan dijital ikizler, fiziksel ve sanal diinyalar arasinda
kesintisiz veri aktarimi saglayan iiretimdeki varliklarin
dijital bir kopyasi olarak tanimlanmaktadir. Dijital ikiz
cihazlar, tiretim ortaminin gelistirilmesi, test edilmesi,
iyilestirilmesi ve yiikseltilmesi i¢in bir platform
sunmaktadir. Dijital ikiz teknolojisi fabrika, {iriin ve
stireclerin gelistirilmesinde ongoriidden
kaynaklanabilecek sorunlar yerine iiriin veya siirecin
gercek zamanli performans verileri, sensor verileri,
muayene verileri, yapilan bakimlarin tarihgesi,
konfigiirasyon degisiklikleri, parca degisimi ve garanti
verilerinin izlenmesini saglar. Boylelikle iiriin veya
sistemin performansim1 ve kullanim Omriini tahmin
edebilmekte, kendi kendini iyilestirme mekanizmalarini
kullanarak ortaya ¢ikabilecek hasarlar azaltmaktadir [5].
Dijital ikiz; fiziksel bir nesnenin velya operasyonel
stirecin sanal bir goriintiisiidiir ve bu goriintiide {iriin ve
sistemin i¢inde bulundugu cevre, gergek verilere gore
izlenebilmektedir. Bdylece liriin ve operasyonel siirece
etki eden tiim faktorler 6ngoriiye gore degil gercek faktor
ve degerlere gore gozlenebilmekte ve etkileri
Olciilebilmektedir. Ger¢ek zamanli izleme ve takip
yetisinin kazanilmasi; {irlin tasarimindan kaynaklanan

hata miktarlarini 6nemli 6l¢iide azaltir ve verimlilik artist
saglamaktadir. Bir anlamda sanal fabrika ve dijital ikiz
kavramlarinin birbirini destekleyen, gelistiren ve akil
katan asamali olgunlagma siireci, geleneksel fabrikalarin
akilli fabrikalara evrilmesine de yol agabilecektir.

2.3. Akilh Fabrika ve Dijital ikiz Kavram (Smart
Factory and Digital Twin Consept)

Akilli fabrika, karmasikligi artan bir diinyada dinamik ve
hizla degisen sinir kosullari ile bir {iretim tesisinde ortaya
cikan sorunlar1 ¢dzecek esnek ve uyarlanabilir {iretim
stirecleri saglayan bir iiretim ¢oziimiidiir. Bu 6zel ¢6ziim,
bir yandan, gereksiz ig¢ilik ve kaynak israfin1 azaltmakla
sonuglanan {iretim optimizasyonuna yol agmasit gereken
yazilim, donanim ve/veya mekanigin bir kombinasyonu
olarak anlasilan otomasyonla ilgilidir.

Akilli fabrika kavrami 1980'lerde dogmasina ragmen ilk
kez 2004 yilinda Almanya'da iiretici ve kullanic
temsilcileri akademiden insanlarla bir araya gelerek
gelecegin akilli fabrikasi icin bir vizyon gelistirerek
diinyadaki akilli Giretim teknolojileri i¢in ilk tesis olan
SmartFactoryKL'nin temelini attilar [23]. Akilli {iretim
i¢in atilan bu temelden sonra asil ilgi ise 2010°dan sonra
gorilmeye basglamistir. 2011 yilinda ABD'de Akilli
Uretim Liderlik Koalisyonu kurulmus ardindan akilli
iiretim icin bir eylem plami ile birlikte “endiistriyel
internet” kavrami Onerilmistir. ABD hiikiimeti ayrica
imalat sanayinde bir bagka kiiresel oncii olarak siber-
fiziksel sistemler (CPS) terimini tanmimlamistir. CPS
fiziksel, hesaplama ve ag iletisimi ve iletisim siire¢lerini
birlestiren karmasik bir miihendislik sistemidir. CPS,
sanal bir model olarak siber uzaya g¢evrilen fiziksel bir
aygit, nesne, ekipman olarak gosterilebilir. Siber-fiziksel
sistemler ABD ve Avrupa Arastirma Konseyinin ulusal
arastirma Onceligi haline gelmistir. Ardindan ABD
hikkimeti 6nce Ohio'da eklemeli imalat, Kuzey
Carolina'da diisikk giiclii yart iletken tretimi, dijital
iiretim ve tasarim yeniligi (DMDI) ve Michigan'da hafif
malzemeler de dahil olmak lizere dort tiretim merkezi
kurmugtur [46]. 2013 yilinda Alman Federal Egitim
Bakanlig1 ve Federal Ekonomi ve Teknoloji Bakanlig:
yepyeni bir “Endiistri 4.0” konsepti ortaya koymustur.
Siber fiziksel sistemlerin (CPS) tam kullanimi yoluyla
imalat sanayini akilli asamaya getirmeye c¢aligsmistir.
2015 yilinda Cin hiikiimeti ise, “Made in China 2025”
adl1 iddial1 bir plan yaymlamustir.

Akalli fabrikalarin stratejik dnemi artik kaginilmaz olarak
karsimizda durmaktadir. Ciinkii teknolojinin getirdigi
imkanlar erken benimsendiginde, daha verimli ¢iktilarin
elde edildigi ve karliligin arttigr goriilebilmektedir.
Teknolojinin itici giicii, liretim siireglerinin tamaminda
gegmis donemlerde oldugu gibi degisimi kac¢inilmaz
kilmaktadir.  Deloitte  tarafindan 2019  yilinda
gergeklestirilen bir arastirmaya gore; sadece ABD’de,
iireticilerin yiizde 86's1 akilli fabrikalarin 2025 yilina
kadar rekabetin ana itici giicli olacagina inanmaktadir.
Ayrica yiizde 83" akilli fabrikalarim {irtinlerin tiretilme
bi¢imini degistirecegini 6ngdrmektedir [47]. Arastirma,
nesnelerin endiistriyel interneti (IToT), bulut ve yiiksek
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teknolojiler, robotik siire¢ otomasyonu (RPA), yapay
zeka, makine Ogrenmeleri, goriintii isleme sistemleri,
artirilmis ve sanal gerceklik ve digerleri arasindaki
yeteneklerini birlestiren akilli fabrika teknolojilerinin

konuslandirilmast  yoluyla maliyet, verim, kalite,
givenlik ve gelir artigindaki gelismeyi ortaya
koymaktadir.

Geleneksel tiretimin aksine; akilli is ekipmanlari, {iretim
stireclerini kontrol eder ve izler. Akilli fabrika ortaminda;
iretim sistemleri ve lojistik sistemleri herhangi bir insan
miidahelesine gerek duymaksizin biiyiik 6l¢iide kendi
kendilerini yonetebilirler. Akilli fabrikalar; aslinda sanal
ve fiziksel diinyay1 teknoloji altyapist sayesinde ve IoT
marifetiyle yonetmeye dayanmaktadir. Yukaridaki
boliimlerde bahsi gegen dijital ikiz kavrami da aslinda
Endiistri 4.0 yaklagimini gergeklestirilmesine olanak
taniyan bir arag olarak degerlendirilmelidir.

Bu yoniiyle Endiistri 4.0 yaklasimi; akilli bilgi toplama,
depolama ve bilgiyi yoneterek dijital modelleme
stireclerine dahil olmay1 gerektirmektedir. Boylelikle;
akilli fabrikalarda bilgi yonetimi daha dogru ve
kaynaklar daha verimli kullanilabilir hale gelmektedir
[48].

Bu verimliligin saglanabilmesi igin; Sekil-5’te gorseli
bulunan, tretim siiregleri, bilgi sistemleri ve insanlar
arasinda kurgulanmis ¢apraz-kurumsal isbirligine ihtiyag
duyulmaktadir. Bahsi gegcen bu entegrasyonlarin; olusan
bilgiyi analiz edebilme ve proses edebilmeleri sayesinde
anlamli karar destek modellerine doniistiirme gibi bir
amact da bulunmaktadir. Bir isletme ve/ya fabrika
biinyesinde insan, siire¢ ve teknoloji sacayaginin
tizerinde kurgulanmis iyi bir organizasyonel yapilanma
oldugunda, entegre ve koordineli bir sekilde ¢alistiginda
uretkenlik kagimilmaz olarak artacaktir. Bu noktada;
bahsi gecen iiretkenligin artmasimi saglayacak olan;
entegrasyon, koordinasyon ve teknolojiyi esgiidiim
halinde kullanabilecek alan Endiistri 4.0 ve onun 6nemli
bir arac1 olan dijital ikiz ile miimkiin olacaktir.

Sekil 5: Isletmelerin Temel Unsurlar (Key Elements for
Companies)

Akilli fabrikalar; biinyesinde ‘“zeka” barindiran bir
kavram olup, iretim sistemlerinin mevcut teknoloji

altyapist sayesinde birbirleriyle iletisim halinde
ilerleyebilen ve akilli iriin {retilmesini saglayan bir
pratiktir. Akilli fabrikalar; kurulusa ait deger zincirinin
tamaminda ve spesifik olarak da iiretim ve ydnetim
sistemleri 6zelinde dijitallesmenin en yogun kullanima
sahip oldugu, kendi kendini ydnetebilen ve entegre
stireglerden ibarettir. Temel amaci ise verimli bilgi
paylasimi ve kaynak kullaniminin senkronize bir sekilde
iretim ve yonetim sistemleri, ¢alisanlar ve bilgi
sistemleri arasinda saglanabilmesine olanak tanimaktir.

3. DIJITAL iKiZLER ARACILIGIYLA AKILLI
URETIM (SMART PRODUCTION THROUGH
DIGITAL TWINS )

10T, bulut bilisim, biiylik veri, sanal gergeklik, eklemeli
imalat, mobil internet ve yapay zeka (Al) gibi yeni nesil
bilgi ve iletisim teknolojilerinin hizla gelismesi
nedeniyle, geleneksel {iretim yonetimi ve kontrolii
onemli bir degisim gegirmektedir. Entegrasyon kapsami
da yavag yavas icten disa dogru kaymakta ve tedarik
zinciri isletmeleri arasinda isbirligine dayali iretim
yonetimi ve kontroliinii gergeklestirmeyi amaglamak-
tadir [1].

Akilli  iiretim mekanizmalarmin  gelistirilmesi  ve
endiistriyel degisim siirecinin geldigimiz son teknolojik
noktast1  genel olarak  Endistri 4.0  olarak
kavramsallastirilirken, 6zelde dijital ikiz olarak
tariflenebilmektedir. 2017 yilinda Yao [49-50], verilerin
kullanim derecesine ve aragtirma derinligine gore
“proaktif imalat” ad1 verilen yeni bir {iretim paradigmasi
Onermistir ve imalat paradigmasinin “geleneksel” pasif
imalattan (reaktif olarak da bilinir) gelisecegine dikkat
cekmistir. Uretim siireclerinde dijital ikiz kavraminin
kullanilmaszyla birlikte; gercek zamanli olmayan verilere
dayali tahmini iiretimden, sensor teknolojileri
kullanilarak elde edilen ger¢cek zamanli verilere dayali
iretime ve nihayetinde proaktif dretime gegis
yapilmaktadir. Geleneksel iiretim yonetimi ve proaktif

dretim ile ilgili kontrol stratejileri Sekil- 6°da
goriilebilecegi lizere geligim ve degisimi
goriilebilmektedir.

Zaman Deger

‘Yapay Zeka ve Dijital ikiz Proaktif

Teknolojileri s'y Degisim

Ongdriic -Am Ongarii
S'y Gretim

Dijital ikiz ve Biryik Veri,,
Teknolojileri

Gngdrememe

Gegmis. Reakeif
s Gersek Zamanh
Uretim
Birini Asama ikinci Asama Ugtincti Asama  Diérdiincii Asama Zortuklar ve

Belirsizlikler

Sekil 6: Geleneksel ve Proaktif Uretim Kontrol Stratejileri
(Control Strategies for Traditional and Proactive
Production) [51]
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Sekil-6’da gegmis donemde uygulanan iiretim kontrol
stratejileriyle ilgili gegisler, reaktif tretim stratejileri,
gercek zamanli stratejiler, ongoriicii stratejiler ve proaktif
iiretim stratejileri seklinde ifade edilmistir.

e Birinci asama; Reaktif yonetim ve kontrol stratejileri
gergevesinde verilerin ¢ogu evrak veya cevrimdist
manuel giris yoluyla toplanmaktadir. Veri miktart
fazla degildir ve geleneksel iliskisel veritabanlarinda
depolama, organizasyon ve yonetim
gereksinimlerinin ¢ogunu karsilayabilmektedir. Veri
gercek zamanli olmadigindan, veri isleme ve analizi
her zaman gecikmektedir. Uretim siiregleri ve siireg
kontrolleri ge¢mis verilere dayanmaktadir.

e lkinci asama: Gercek zamanli ydnetim ve kontrol
stratejileri gercevesinde IoT  teknolojisinin
endiistriyel alanda derinlemesine uygulanmasiyla
montaj siiregleri, radyo frekanslar araciligiyla iiretim
kaynaklarmin algilanmasi1  ve ger¢cek zamanli
verilerin ¢evrimi¢i toplanmasini saglayabilmektedir.
Frekans tanimlama (RFID) etiketleri ve okuyucular,
akilli sensorler, barkodlar, kablosuz aglar, sensor
aglar1 sayesinde veriler ger¢ek zamanlidir. Reaktif
iretim  stratejisiyle  karsilastirildiginda,  gergek
zamanl stratejinin veri toplama, isleme, analiz ve
karar verme anlaminda katkisi cok daha yiiksektir.

e Ugiincii asama: Tahmine dayali yénetim ve kontrol
stratejileri  gergevesinde makine Ogrenimi, sinir
aglari, veri madenciligi, bulut bilisim ve biyiik veri
ile ilgili teknolojilerin genis uygulamalariyla birlikte,
potansiyel olarak tiretimdeki olasi sorunlari tahmin
etmek miimkiindiir olabilmektedir. Bir {iriiniin
kalitesi, ekipmanin ve ¢aliganin davranigt ve durumu
ilgili personel tarafindan tahmin sonuglar izlenerek
anormallikler ve sorunlar 6nceden 6nlenebilmektedir.
Bu yaklasim ile biiyiik veri ve dijital ikiz teknolojileri
kullanilarak; verilerden 06ngérii  gelistirebilmek
miimkiin hale gelebilmektedir.

e Dordiincli asama: Proaktif yonetim ve kontrol
stratejileri ¢ercevesinde iiretim sistemi sadece
ekipmanin ve calisganin davranisini ve durumunu
tahmin etmekle kalmamaktadir. Ayni zamanda
tahmin sonuglarma dayanarak kararlar1 bagimsiz
olarak da alabilmektedir. Hatta CPS’in otonom ve
kendini yeniden yapilandirma islevlerine dayali
olarak iiretim alanindaki fiziksel varliklar1 da kontrol
edebilmektedir. Proaktif strateji, yapay zeka ve dijital
ikiz teknolojisi ile birlikte tahmine dayal1 stratejinin
gelismis bir uzantisidir. Biiytik veri iizerinden yapilan
analizleri iretim mekanizmalarina uygulamak,
proaktif iretim marifetiyle “akilli tiretim” kavraminin
nihai hedefi olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

Zhuang [51] makalesinde; mevcut durumda montaj
sirketlerinin hangi asamada oldugunu da belirtmis ve
¢ogunlugun  hala ilk asamada  bulundugunu
vurgulamustir.

4.  SONUC VE DEGERLENDIRME
(CONCLUSION AND EVALUATION)

IoT kavramu ilk ortaya konulduktan sonra hemen gelisme
imkan1 bulamamig olsa da nesneleri takip etmekte
faydalanilan radyo frekans tanimlama ¢iplerinin (RFID)
maliyetlerinin her gegen giin azalmasiyla kisa zamanda
yeni bir devrimin tetikleyicisi olma sansin1 yakalamistir.
Kisa zamanda iiriinlere ait toplanan ve depolanan veriler
devasa boyutlara ulagmis, biiylk veri uygulamalar
sayesinde yeni is modelleri ortaya ¢ikmistir. Uriinlerin ve
stireglerin gercek zamanli verileri yapay zeka, makine
O0grenmesi ve kestirimci analiz teknikleri ile birlikte
sadece iiriin veya siirecin dijital takibini saglamamis ayni
zamanda insan miidahalesine gerek kalmadan {iriinlerin,
makinelerin  ve  silireclerin  kendi  kendilerini
yonetmelerini ve karar vermeleri de olanakli kilmustir.
Dijital ikizi dijital bir kopyadan ayiran ve Endiistri 4.0
icin anahtar bir teknoloji haline getiren de dijital ikizin
fiziksel iiriinde ortaya ¢ikabilecek olasi biitiin durumlari
degerlendirebilmesi boylelikle fiziksel {iriinin kendi
kendini yonetebilmesi ve karar verebilmesine imkan
saglamasidir.

10T teknolojisinin dijital ikiz teknolojisinin kullanimini
da olanakli kilmasiyla son donemde farkli sektorlere ait
triin gelistirme ve silireg iyilestirme c¢aligmalarinda
kullanimi1 artmaya baslamistir. Gartner’in &ngoriisiine
gore; 2021 yilina kadar biliylik sanayi sirketlerinin
yarisinin  dijital ikiz kavrammi kullanacagini ve bu
kuruluglarin etkinliklerinde en az % 10'luk bir iyilesme
elde edecegi tahmin edilmektedir. Enerji sektdriinde;
riizgar triblinlerinin performans iyilestirmelerinde ve
Onleyici bakim onarim c¢aligmalarinda kullanilmakta,
havacilik ve uzay sektdriinde; ucgus aracinin ve pilotaj
yetkilisinin yasamsal ve kritik parametrelerinin izleme ve
takibinde kullanilmaktadir. Otomotiv alaninda arag
iretim silireclerinde ortaya c¢ikan iiriiniin  {iretim
istatistikleri ve kullanici deneyimlerinde optimizasyon
amacli kullanilmaktadir. Ornegin; 2015 yilinda Siemens
ile birlikte Maserati araglarmin iretim siireglerinde
kullanilan dijital ikiz kavramu ile {iretim hattinda
verimlilik artirict onemli iyilestirmeler
gerceklestirilmistir. Dijital ikiz kavraminin uygulanmasi
ve iretkenlik artigina sebep olan benzer uygulamalar
telekomiinikasyon sektoriinde, saglik sektoriinde de
gorilmiistiir.

Ulkemizde ise Tiirk Havaciik ve Uzay Sanayii
(TUSAS), Siemens PLM Software ile iiretim tesisinde
biitinsel bir dijital ikiz uygulamasi igin isbirligi
anlagmasi imzalamistir. Bu sayede Tiirk Havacilik ve
Uzay Sanayii programlarinin daha hizli hayata
gecirilmesi ve iiriinlerin pazara sunulma siiresinin 6nemli
Olciide kisalmasi hedeflenmektedir.

Her gecen giin 6nemi ve kullanim alanmi artan, Endiistri
4.0’1 isletmeler i¢in uygulanabilir kilan dijital ikizler her
ne kadar igletmeler i¢in ¢ok fazla ekonomik ve zaman
faydas1 saglamayr vaadetse de; dijital ikizlerin
karmasikligi  ve uygulama maliyetleri kullanim
amagclarina gore degismekte ve bu maliyetlerin isletme
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biiyiikliiklerine gore getirdigi faydalar heniiz tam olarak
ortaya konulamamaktadir. Isletme uygulamalarinda daha
cok yiiksek giivenlik standartlart gerektiren, test ve
simiilasyon maliyetleri yiiksek olan, ¢ok parcali ve
karmasik triinlerin tiretilmesi ve takibinde kullanilan ve
isletmeler tarafindan biiylik faydalar saglanan dijital
ikizlerin basit, az pargali, test maliyetleri diisiik olan
diriinler icin kullanimi ile ilgili sonuglar heniiz yeterli
seviyede degildir. Hem dijital ikiz olusturma
teknolojilerinin heniiz baglangicinda olmamiz nedeniyle
hem de farkli sektorlerdeki ve farkli biiyiikliiklerdeki
isletme uygulama sonuglarinda elde edilen basarilarla
ilgili kiyaslama verisine sahip olmamamiz nedeniyle
dijital ikizler hala gelistirilmeye ve anlagilmaya ¢ok
aciktir.
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