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Dijital ikiz nedir?

Dijital ikiz teknolojisi, ilk olarak 1991°de David Gelernter’in Mirror Worlds adli caligmasiyla
giindeme gelmistir. Ancak, dijital ikiz kavraminin pratik uygulamasi, o donemde Michigan
Universitesi'nde dgretim iiyesi olan Dr. Michael Grieves tarafindan 2002 yilinda iiretim
endiistrisinde kullanilmaya baglanmasiyla ger¢eklesmis ve bu kavram resmi olarak tanitilmistir.
Daha sonra, 2010 yilinda NASA’dan John Vickers, “dijital ikiz”” kavramini 6ne ¢ikararak bu
teknolojinin imalat endiistrisinden 6te, insaat, miihendislik, ulasim ve havacilik dahil olmak

iizere ¢esitli sektorlerde uygulanabilen yenilik¢i kullanim alanlarii tanitmistir.

Her ne kadar dijital ikiz kavrami giiniimiizde popiiler olsa da, aslinda bu fikir ¢ok daha eskilere
dayanmaktadir. Ozellikle 1960°larda NASA nin uzay kesif gorevleri sirasinda, fiziksel nesnelerin
incelenmesi i¢in dijital ikiz teknolojisinin ilk uygulayicisi olarak NASA 6ne ¢ikmaktadir. O
donemde her bir uzay araci, ucus ekiplerindeki NASA personeli tarafindan, calisma ve

simiilasyon amaglariyla kullanilan, tam olarak replike edilmis bir siirlimle ayniyda.
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Dijital ikiz, AR, VR, 3D grafikler, bulut, yapay zeka, veri modelleme ve diger yiikselen
teknolojileri kullanarak bir sistem, siireg, liriin, hizmet veya diger fiziksel nesnelerin sanal bir
modelini olusturan bir teknolojidir. Bu sanal yansima, ger¢cek zamanl giincellemelere ve ¢evresel
parametrelere dayali olarak fiziksel diinyanin bir temsili haline gelir. Model olgunlastikc¢a, daha

dogru ve degerli ¢iktilar tiretilebilmektedir.

Nesnenin yasam dongiisiinii kapsayan dijital ikiz teknolojisi, varligin davranisini simiile etmek
ve nesnedeki sensorlerden gelen gercek zamanli verileri izlemek i¢in kullanilir. Bu teknoloji, bir
varligin performansini gézlemleyerek olasi hatalar1 belirleme, ayrica bakim ve yagam donglisti

hakkinda bilingli kararlar alma firsat1 sunar.

Dijital ikizler, cesitli avantajlar sunmaktadir. Bu teknoloji, ger¢ek zamanli verilerin ve
ongoriilerin sunumuyla ekipman, fabrika veya tesislerin verimliligini artirabilir. Ayrica, binlerce
bileseni iceren iiretim veya ticari tesislerin kapsamli dijital bir gorselini sunabilir. Akilli sensorler
sayesinde anlik bilesen verilerini izler ve sorunlar1 hizlica belirleyebilir. Dijital ikizlerin sanal
yapist, tesislerin uzaktan kontrol edilmesini miimkiin kilar ve bu sekilde daha az insanin tehlikeli
endiistriyel ekipmanlar1 denetlemesi gerekir. Ayrica, iiriin ve tesislerin liretim dncesinde dijital

kopyalar yardimiyla hizli bir sekilde test edilebilir ve olasi arizalar dnceden tespit edilebilir.

Dijital ikiz diinyada ve Tirkiye’de hangi sektorlerde kullamilmaktadir?

Bazi endiistriler, gergek diinya sistemlerinin sanal temsillerini olugturmak i¢in dijital ikizleri

artan bir oranda benimsemektedir. Bu endiistriler arasinda sunlar yer almaktadir;
Insaat

Insaat sektdrii, ticari projeleri, konut ve altyapi projelerinin daha etkin planlanmasini ve ayni
zamanda mevcut projelerin ger¢ek zamanli durumunu izlemek amaciyla dijital ikizler
olusturmaktadir. Ayn1 zamanda, mimarlar binalarin 3B modellemesini dijital ikiz teknolojisiyle
entegre ederek proje planlamasinin bir pargasi olarak dijital ikizlerden yararlanmaktadir. Ticari
bina yoneticileri ise misafir konforunu artirmak i¢in odalardaki ve agik alanlardaki anlik ve

gecmis sicaklik, doluluk ve hava kalitesini takip etmek amaciyla dijital ikizleri kullanmaktadir.
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Uretim

Dijital ikizler, iiretim yasam dongiisiiniin tasarim ve planlama asamasindan baslayip mevcut
tesislerin bakimina kadar genis bir yelpazede kullanilmaktadir. Dijital ikiz prototipi, ekipmanin
stirekli olarak izlenmesine ve tesisin belirli bir boliimiiniin veya tiimiiniin performans verilerinin

analiz edilerek nasil ¢alistiginin gézlemlenmesine imkan saglamaktadir.

Enerji

Dijital ikizler, enerji sektoriinde stratejik projelerin planlanmasina destek olmak amaciyla yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Ayrica, agik deniz kurulumlari, rafine tesisleri, riizgar ciftlikleri ve
glines enerjisi projeleri gibi mevcut varliklarin performansini ve yasam dongiilerini optimize

etmek i¢in de kullanilmaktadir.

Otomotiv

Otomotiv sektorii, dijital ikizler araciligryla dijital ara¢ modelleri olusturarak genis bir veri
yelpazesi elde etmektedir.. Bu dijital ikizler, aracin fiziksel davranisiyla birlikte yazilim, mekanik
ve elektrik modelleri hakkinda kapsamli bilgi saglar. Ayrica, bilesenlerin performansiyla ilgili
herhangi bir sorun tespit edildiginde, dijital ikizler bir servis merkezini veya kullaniciy1 uyararak

tahmine dayali bakimin degerli oldugu bir alan sunar.

Saghk hizmetleri

Saglik sektoriinde, dijital ikizler farkli durumlarda kullanilmaktadir. Bu kapsamda hastaneler,
diger saglik tesisleri, laboratuvarlar ve insan viicudunun tamaminin sanal ikizlerini olusturarak
organlart modellemek ve hastalarin belirli tedavilere nasil tepki verdiklerini gostermek i¢in

simiilasyonlar calistirmay1 igerir.

Giinlimiizde, bir¢ok iilke ve 0zellikle savunma endiistrisi basta olmak tizere sirketler, rekabet
avantaj1 elde etmek i¢in gerekli stratejik adimlar1 atabilmek adina dijital yatirimlara biiylik 6nem

vermektedir.

Bu firmalar arasinda GE, IBM, PTC, Oracle, Microsoft, Siemens, SAP, Adidas, Bosch, Software
AG, NASA, ABD Hava Kuvvetleri ve TUSAS gibi 6rnekler bulunmaktadir.
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Uygulamalarin bazi1 érneklerine bakildiginda, Adidas’in SpeedFactory’si dijital ikiz
teknolojisini kullanarak {iretim Oncesi siireci simiile etmis, test etmis ve optimize etmistir. Bu

teknoloji, kisisellestirilebilir, hizli ve seffaf iretim saglamada 6nemli bir rol oynamaistir.

Maserati’nin Ghibli fabrikasi, liretim kapasitesini artirmay1 ve “kisiye 6zel” iiretim imajini
korumay1 amaglayarak dijital ikiz teknolojileriyle donatilmistir. Sonug olarak, yeni iirlin
gelistirme siiresi ylizde 30 kisalmais, {irtinlerin pazara ¢ikis siiresi ise 30 aydan 16 aya

diisiiriilmiis ve tiretilen otomobil sayisi1 li¢ kat artmistir.

Siemens, riizgar tiirbinlerinin dijital ikizlerini kullanarak bakim siire¢lerini optimize etmekte ve

enerji liretim verimliligini artirmaktadir.

Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayii (TUSAS), Siemens PLM Software ile biitiinsel bir dijital ikiz
uygulamasi i¢in igbirligi anlagsmasi imzalamistir (2018). Bu isbirligi, Tiirk Havacilik ve Uzay
Sanayi programlarinin hizli bir sekilde uygulanmasini ve iiriinlerin pazara sunulma siiresinin

onemli 6l¢iide kisaltilmasini saglayacaktir.

Tesla, lirettigi her sasi numarasina sahip arag i¢in dijital bir ikiz kullantyor ve bu sayede
miisterilerinin araglarina diizenli olarak yazilim giincellemeleri indirerek siirekli bir geligim

saglamaktadir.

Gilinimiizde, endiistriyel tesisler ve elektrik santralleri, ekipman arizalarinin 6nceden tahmin
edilmesi ve 6nlem alinmas1 gereken durumlar i¢in akilli sistemler kullanmaktadir. General
Electric (GE), kendi tiretim tesislerinde ve elektrik santrallerinde bu tiir bir akilli sistem
kullanimina onciiliik etmektedir. Ayrica, GE Digital firmasi araciligiyla, bu teknolojiyi diger
endiistriyel kuruluslara da sunmaktadir. Bu sistem, generatdr sistemlerinin arizalarini dnceden
tahmin edebilme yetenegi ile 6ne ¢ikmakta ve sistemin hangi bolgesinde olas1 bir arizanin

meydana gelebilecegi konusunda 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Mercedes Benz firmasi, F1 arag¢ tasariminda ve testlerinde aktif olarak kullanmustir.

Rolls-Royce, jet motorlarinin dijital ikizlerini kullanarak performans ve bakim siire¢lerini

optimize etmektedir.
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Akalli sehir teknolojilerine odaklanan Singapur, sehir bolgesi ve planlamasinda bu teknolojiden

biiyiik dl¢ciide faydalanmaktadir.

Dijital ikizin mevcuttaki simiilasyon modellerinden farklari nelerdir?

Dijital ikiz, ekseriyetle bir simiilasyon olarak yanlis anlagilmaktadir. Ancak gergekte, is mantigi,
Nesnelerin Interneti (IoT) verileri, modelleme ve simiilasyon ile Veri Analitigi’ni birlestirerek,
fiziksel bir sistemin davranigini1 dngdérmektedir. Sanal ve fiziksel diinyalarin birlegmesi,
iireticilere ve AR/VR isletmelerine sorunlar ortaya ¢ikmadan 6nce engel olmalarina, is
durmalarini 6nlemelerine, tiriin/hizmetlerinin kapsamini artirmalarina ve hatta simiilasyonlar

kullanarak gelecegi planlamalarina yardime1 olmaktadir.

Simiilasyonlar ve dijital ¢iftler, tirtinleri ve siire¢leri modellemek icin kullanilan dijital

yontemlerdir. Ancak aralarinda 6nemli farklar bulunur:

e Simiilasyonlar, {irlin veya siirecleri ¢ogaltirken, dijital ¢iftler gergek diinya verileriyle
belirli bir iirliniin ger¢ek davranisini yansitir.

e Simiilasyonlar statikken, dijital ¢iftler gercek zamanli veri ile etkilesim i¢inde olup
geligebilir.

e Simiilasyonlar teorik olurken, dijital ¢iftler somut ve gercektir.

Bu farklar, dijital ¢iftlerin {iriin yasam dongiisiinde etkin bir rol oynayarak, gercek verilere dayali

ongoriiler ve is siireclerindeki iyilestirmeler saglayabilecegini gostermektedir.

CAD tabanli simiilasyonlar, tiriinleri veya siirecleri modellerken farkli parametreleri veya tasarim
unsurlarini ekleyerek test etme olanagi sunar. Bu tiir modeller statiktir; tasarimci, daha fazla
unsuru ekleyene kadar degismez veya gelismez. Ote yandan, dijital ¢iftler, simiilasyon
modellerine benzer sekilde baslar, ancak ger¢ek zamanli verilerin entegrasyonu sayesinde daha
etkin bir simiilasyon ortaya koyabilir. Ayrica, tasarimecilara belirli parametrelerle farkli

senaryolar1 test etme olanagi saglayarak {iriin tasarim amaglari i¢in kullanislidir. Bununla
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birlikte, dijital ¢iftlerin kapsami ¢ok daha genistir. Bir iiriiniin yasam dongilistinli tamamen kapsar

ve is akis1 alanlariyla eslestirildiginde, tasarimin Gtesinde genis bir kullanim alan1 sunar.
Dijital ikiz tiirleri nelerdir?

Dijital ikizler, iirtinlerin ve siireglerin dijital temsillerini olusturmak i¢in farkl: tiirlerde ortaya
cikar. Bu tiirlerin ana farki, uygulama alanlarina yonelik 6zellesmis yapilaridir. Genellikle bir
sistem veya siirecte bir arada bulunan farkli dijital ikiz tiirleri, farkli bilesenlerin etkilesimlerini

ve Ozelliklerini yansitir. Bu baglamda, dijital ikiz tiirleri sunlardir:

e Bilesen Ikizleri/Parca Ikizleri: Bu tiir ikizler, calisan bir bilesenin en kiiciik dijital
temsilidir. Parga ikizleri de benzer 6zelliklere sahiptir, ancak daha az 6nemli bilesenlerle
ilgilidir.

e Varhk ikizleri: iki veya daha fazla bilesenin birlikte ¢alismasiyla olusan ikizlerdir. Bu
ikizler, bilesenlerin etkilesimini inceleyerek i¢goriilere doniistiiriilebilen zengin
performans verileri saglar.

e Sistem veya Birim Ikizleri: Farkli varliklarin birlesimiyle isleyen bir sistemin tamamini
temsil eder. Bu ikizler, varliklar arasindaki etkilesimi gosterir ve performans
iyilestirmeleri Onerir.

o TIslem ikizleri: Siireg ikizleri, bir iiretim tesisinin tamami olusturmak igin sistemlerin
birlikte nasil calistigini gosterir. Bu ikizler, sistemler arasinda senkronizasyonun yani sira

gecikmelerin diger sistemleri nasil etkiledigini belirlemede yardimci olabilir.

Bu tiirler, farkli uygulama alanlari i¢in 6zellestirilmis dijital ikizlerin 6zelliklerini ve islevlerini
yansitir, bu da endiistriyel siireclerin daha iyi anlagilmasi ve yonetilmesi i¢in dnemli bir arag

saglar.
Dijital ikiz uygulamalarinda kullanilan teknolojiler nelerdir?

Dijital Ikizlerin temel unsurlar1, veri edinimi, veri modelleme ve veri uygulamasini igerir.

Fiziksel nesnelerin dijital temsillerini olugsturmak i¢in dort ana teknoloji kullanilir: IoT
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(Nesnelerin Interneti), Yapay Zeka (Al), Genisletilmis Gergeklik (XR) ve Bulut Bilisimi. Her bir

teknoloji, farkli uygulama alanlaria yonelik olarak kullanilmaktadir.

1. IoT (Nesnelerin Interneti): IoT, bagl olan nesnelerin agidir. Dijital ikizler, her
uygulamada IoT yi ana teknoloji olarak kullanir. Sensorler aracilifiyla gercek diinya
verileri toplar ve bunlar1 dijital kopyalara doniistiiriir. Bu sayede, fiziksel nesnelerin
dijital temsilleri olusturulur ve gergek zamanli olarak analiz edilebilir hale gelir.

2. Bulut Bilisimi: Veri depolama ve hesaplama giicilinii internet {izerinden sunan bir
teknolojidir. Dijital Ikizler, bulut bilisim sayesinde biiyiik veri miktarlarin1 depolayabilir
ve herhangi bir yerden kolayca erisebilir. Karmasik sistemlerin hesaplama siirelerini
azaltir ve biiyiik veri depolama sorunlarina ¢oziim sunar.

3. Yapay Zeka: Al, elde edilen verileri analiz eder, i¢goriiler saglar, gelecek hakkinda
tahminlerde bulunur ve potansiyel problemleri ngérme konusunda yardimci olabilir.
Gorilintli ve dil tanima gibi alanlarda kullanilir.

4. Genisletilmis Gergeklik: XR, sanal ve fiziksel diinyalar1 birlestirir ve dijital nesnelerin
fiziksel nesnelerle etkilesime girebildigi bir ortam olusturur. Bu teknoloji, fiziksel
nesnelerin dijital modellerinin olusturulmasina ve kullanicilarin etkilesime girmesine

olanak tanir.

Bu teknolojiler, dijital ikizlerin farkli alanlarda kullanimin1 miimkiin kilarak, veri ediniminden

baslayarak gercek diinyadaki nesnelerin dijital yansimalarinin olusturulmasini saglar.

Dijital ikizin Dogus Teknoloji (DT)’deki olasi kullanim ve uygulama

alanlari nelerdir?

Fiziksel ve dijital diinya arasinda bir baglant1 noktasi olarak islev goren “Dijital 1kiz™" kavramu,

ontimiizdeki yillarda biiytik 6l¢iide konusulmaya devam edecek gibi goriiniiyor.
Dijital ikizler, DT de ¢esitli alanlarda kullanilabilir ve uygulama bulabilirler:
Uriin Gelistirme ve Tasarim: Uriinlerin dijital ikizleri, tasarim agsamasinda prototip

olusturma, {irlin performansini simiile etme ve tasarim siirecini optimize etme
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konularinda kullanilabilir. Bu, iirlinlerin hizl bir sekilde gelistirilmesine ve
iyilestirilmesine olanak tanir.

Servis ve Bakim: Var olan tirlinlerin dijital ikizleri, kullanim siirecindeki performansi
izleme, bakim gereksinimlerini belirleme ve hizmet sunma siireclerini iyilestirme
konularinda kullanilabilir. Bu, servis saglayicilarina ve teknik ekiplere daha iyi rehberlik
saglar.

Veri Analitigi ve Ongoriisel Bakim: Dijital ikizler, gercek zamanli veri toplama ve analiz
etme yetenekleri sayesinde biiyiik veri analitigi i¢in kullanilabilir. Ongériisel bakim gibi
uygulamalar, cihazlarin veya sistemlerin arizalarini 6nceden belirleme ve onleyici
onlemler alma konusunda yardimci olabilir.

Egitim ve Simiilasyon. Dijital ikizler, egitim ve simiilasyon amagli kullanilabilir. Personel
egitimi, yeni {irlinlerin tanitim1 veya kriz durumlarinda egitim i¢in dijital ikizler etkili bir
arag olabilir.

Miisteri Deneyimi ve Iyilestirme: Uriinlerin veya hizmetlerin dijital ikizleri, miisteri
deneyimini anlamak ve iyilestirmek i¢in kullanilabilir. Bu, geri bildirim toplama,
iirtinlerin 6zellestirilmesi ve kullanici dostu deneyimler sunma konularinda yardimei

olabilir.

Dijital ikizler, farkli departmanlar arasinda veri paylasimini ve isbirligini kolaylastirabilir.

Dijital ikiz teknolojisi ve uygulamalarimin gelecekteki trendleri ve

yenilikleri nelerdir?

Dijital Ikiz teknolojisinin ilerleyen dénemdeki yayginlasmasi, yapay zeka ve makine dgrenimi
gibi alanlardaki gelismelerle paralel olarak artacaktir. Bu gelismeler, dijital ikizlerin daha
sofistike hale gelmesini ve daha dogru tahminler yapabilmesini saglayacak. Ozellikle, IoT ve 5G
gibi teknolojilerin evrimi, dijital ikizlerin gercek zamanli veri toplama ve analiz kapasitelerini

artiracak ve bu teknolojilerin daha genis bir alanda kullanilmasina olanak taniyacaktir.

Gelecekteki trendler, dijital ikizlerin siirdiiriilebilir kalkinma, enerji verimliligi ve akilli sehirler

gibi alanlarda énemli bir rol oynayacagini gosteriyor. Ozellikle, enerji sektoriinde dijital ikizlerin
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kullanimi, enerji tesislerinin daha etkili bir sekilde yonetilmesini ve enerji verimliliginin
artirtlmasini saglayabilir. Akilli sehir uygulamalarinda ise, dijital ikizler sehir altyapisini

optimize etmek, trafik yonetimini gelistirmek ve ¢evresel etkileri azaltmak i¢in kullanilabilir.

Bununla birlikte, dijital ikizlerin kullanimiyla ilgili daha detayli calismalar ve endiistriyel
uygulamalarin gelistirilmesi, gelecekteki potansiyelinin tam olarak ortaya ¢ikmasina olanak
taniyacaktir. Dijital ikizlerin uygulama alanlarinin genislemesiyle birlikte, bu teknolojinin is
diinyasinda ve giinliik yasamda nasil bir doniisiim yaratacagi da daha iyi anlasilacak ve bu alanda

yeni firsatlar ortaya ¢ikacaktir.
Dijital ikiz uygulamalarindaki karsilasilan zorluklar ve riskler nelerdir?

Dijital ikizler, yapay zeka ve Nesnelerin Interneti (IoT) teknolojileriyle paralel olarak gelismekte
olan ve gelecekteki endiistriyel uygulamalar icin biiyiik potansiyel tagiyan 6nemli bir
teknolojidir. Bununla birlikte, bu teknolojinin benimsenmesi ve uygulanmasi ¢esitli zorluklarla

kars1 karstyadir.

Veri Standardizasyonu ve Yoénetimi: Dijital ikizlerin etkin bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in farkli
kaynaklardan gelen verilerin standartlastiriimas1 ve yonetilmesi gereklidir. Veri
standardizasyonunun eksikligi, farkli veri kaynaklar1 arasinda uyumsuzluk ve tutarsizlik riskini

artirabilir.

Giivenlik ve Mahremiyet: Dijital ikizler, hassas verilerin yani1 sira ger¢ek diinya varliklarinin
dijital kopyalarin1 barindirdigi igin giivenlik ve mahremiyet endiseleri dogurur. Bu, yetkisiz

erisim ve veri manipiilasyonu riskini beraberinde getirebilir.

Altyapi ve Sistem Entegrasyonu: Mevcut sistemlerle veya 6zel yazilimlarla entegrasyon, dijital
ikizlerin uygulanmasinda énemli bir zorluktur. Eski BT altyapisinin giincellenmesi gerekliligi, bu

entegrasyon siirecini karmasiklastirabilir.

Yatirnm Maliyeti ve Karmasikhik: Dijital ikizlerin kurulmasi ve siirdiiriilmesi yiliksek maliyetli

olabilir. Sensorler, yazilimlar, altyapr gelistirme, bakim ve giivenlik gibi teknoloji platformlarina
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yapilan 6nemli yatirimlar gereklidir. Bununla birlikte, bu karmasiklik ve yliksek maliyet, dijital

ikiz teknolojisinin genis ¢apta dagitilmasini engelleyebilir.

Eski Sistem Doniisiimii ve Standartlastirilmis Modelleme: Standartlastirilmis bir modelleme
yaklasiminin eksikligi, dijital ikizlerin etkinligini sinirlayabilir. Ayrica, eski sistemlerin

doniisiimii, bu yeni teknolojiye geciste engel teskil edebilir.

Bu zorluklar ve riskler, dijital ikiz teknolojisinin gelecekteki yayilmasini ve uygulanabilirligini
etkileyebilir. Ancak, bu konularda yapilan ¢alismalar ve gelismeler, bu zorluklarin {istesinden

gelmeye yonelik stratejilerin belirlenmesine yardimci olabilir.
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