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DIJIiTAL iKiZLERIN MUHASEBESI, MALIYETLEME VE RAPORLANMASI

DIJITAL IKIZLERIN MUHASEBESI,
MALIYETLEME VE RAPORLANMASI

OzET

GlnUmizde, Uretim sureglerinin planlanmasinda kullanilan mevcut yaklasimlarda
(teknik ve yontemler), ilgili yeterli veri tabaninin elde edilme sireci ve buna uy-
gun yerlesim seceneklerinin gelistirilmesi, toplam zaman tiiketiminin %74’ olup;
planlama siireclerinde tam otomatik teknikler heniiz yaygin bir bicimde uygulana-
mamaktadir. Endustrinin temel unsurlarindan asli siireg verilerinin tam otomatik
veri toplanmasinin kullanimi sirasinda gozlenen Endistri 4.0'da ayrica toplanan
verilerin degerlendirilmesi, sayisallastirilmasi (nicellestirilmesi) ve analizinde acik-
lar-eksikliklere de rastlanilmaktadr.’

Planlama faaliyetlerinin cogu manuel-elle yapildiginda, herhangi bir kuramsal
degerlendirmenin yoklugu, sonucglarin mukayesesini zorlastirmakta ve mevcut
planlama siiregleri manuel olarak ulasilan sonuclari simiilasyon yardimiyla analiz
etmektedir. Planlama prosedirinin degerlendirilme ve nicellestirilmesi manuel
kontrole meydan okuyan karmasiklikla sinirli olmasi nedeniyle, satin alma ve segim
son derece karmasik bir Gretim sisteminin, neredeyse gercek zamanli degerlendir-
me ve analizi, ger¢ek zamanli bir veri tabanina dayandigindan, otomatiklestirilmis
verilerle ilgili arastirma yapilarak gerceklestirilmelidir.

Ote yandan bilyiik bir hizla yasadigimiz bilimsel ve teknolojik gelismelere bagli ola-
rak, Endustri 4.0'dan daha ileri bir adim atilarak, Endustri 4.0'in temel felsefesini
olusturan “Yari Insan-Yar1 Makine” yerini; Endistri 5.0 ile “insansi Makinele-
re” birakmistir. Boylece bir trlintin sanal olarak retimi temeline dayanan “Dijital
ikiz/ikizler Uretimi” kavraminin giindeme gelmesi, Dijital ikiz Siireci-Dénemini
baslatmistir. Uretimin dijitallesmesi, karmasik sanal tiriin modellerin uygulamasini
koriikleyerek, Griin gerceklestirmenin tim asamalari dijital ikizleri-dijital Gretim
stirecini olusturmustur. Ozellikle daha gercekgi, sanal iiretilen Giriinlerin modelleri,
gercek ve sanal diinyalari yansitma, tasarim ve imalat arasindaki boslugu kapat-
madaki temel unsurlardandir.?

' Thomas H.-J. Uhlemanna , Christian Lehmanna , RolfSteinhilpera: TheDigitalTwin: RealizingtheCy-
ber-PhysicalProductionSystemforindustry 4.0", “The 24.th CIRP Conference on Life CycleEngineering,
2017,P.335, http://publica.fraunhofer.de/documents/N-445708.html

2 Thomas H.-J. Uhlemanna , Christian Lehmanna , RolfSteinhilpera: TheDigitalTwin: RealizingtheCy-
ber-PhysicalProductionSystemforindustry 4.0”, “The 24.th CIRP Conference on Life CycleEngineering,
2017,P.335, http://publica.fraunhofer.de/documents/N-445708.html
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Dijital ikiz; bir Griin, hizmetin veya siirecin sanal bir modelidir. Diger bir deyisle; fiziksel
bir varligin/nesnenin tam karsiligini-sanal bir ikizini yaratmak anlamina gelmektedir.
Kisacasl “Fiziksel nesnenin sanal kopyasidir."olarak adlandirilabilen dijital ikiz bir ara-
ba, bir makine, bir tren hatta bir jet motorunun dahi sanal kopyasi olabilmektedir.?

Fraunhofer I0SB, “ Dijital ikiz terimini, tiim geometri, kinematik ve mantik ve-
rileri dahil olmak iizere iiriinlerin, makinelerin ve bilesenlerinin dijital arac-
lar yardimiyla modellendigi bir kavram olarak tanimlar. Dijital ikiz, gercek
fabrikadaki fiziksel varligin goriintiisii olup, simiilasyona, kontrole ve iyiles-
tirilmeye olanak tanir.

Dijital ikizin yaratilmasi, veri toplama zamani arasinda en aza indirilmis bir gecikme ile
bir optimizasyon olarak dijital esdeger sistemi olusturulmasi prensibine dayanmakta
olup, bu nedenle dijital bir veri toplama yaklasiminin varligi elzemdir. Uretimde; Si-
ber-Fiziksel Sistemler (CPS) ve Nesnelerin interneti (IoT) uygulamalarinin yani sira,
Lojistik ve Endustriyel Stireclerdeki hizmetlerde bu kavramin iginde yer almaktadir.’

Bunun icin tim dretim sireglerinin uyumu ve maksimum veri akisinin saglanmasi
zorunlu olup; 6zellikle,

- iiretimin optimize edilmesi ve dijitallesmenin iyilestirilmesi ve
- daha ayrintili ve saglikli bir iiriin maliyetlemesi ve hassas isler iireterek
verimlilik artigi

hedeflenmesi biiylik nem tasimakta olup, bilim ve arastirmalarda dijital ikiz yogun
olarak tartisilan bir kavramdir. Dijital modelleri gercek durum verileriyle iligkilendir-
mek, fabrikalari daha verimli ve Urinleri daha misteri odakl hale getirebilecek ¢ok
cesitli uygulamalar vaat etmekte olup; 4. Sanayi Devrimi slirecindeki gelismeler, ar-
tik dijital ikizi kuramsal kavramlardan gercek fayda elde etmek isteyen sirketlerin
odagina tasimaktadir. Siirecler ve sistemler artik dijital ikizin kullanimina hazir hale
getirilmek zorunda olmasi nedeniyle incelenmesi, calisma konusu olarak secilmistir.

Anahtar Kelimeler: Endiistri 4.0, Siber-Fiziksel Uretim Sistemleri, Dijital ikiz.

Jel Kodu: L 63, M 40, M 41

3 “Dijital ikiz (DigitalTwin) Nedir?End(istri4.0 ve Dijital ikizlerin Onemi”,28.12.2020, https://www.entes.
com.tr/dijital-ikiz-digital-twin-nedir-endustri-4-0-ve-dijital-ikizlerin-6nemi/,Erisim Tarihi:05.01.2022

“ “DigitalerZwilling - dasSchliisselkonzeptfiirindustrie4.0”, https://www.iosb. fraunhofer. de/de/gescha-
eftsfelder/automatisierung-digitalisierung/anwendungsfelder/digitaler-zwilling.html, ~ Erisim Tarihi:
05.01.2022

5 Thomas H.-J. Uhlemanna,Christian Lehmanna , Rolf Steinhilpera: TheDigitalTwin: RealizingtheCy-
ber-PhysicalProductionSystemforindustry 4.0”, “The 24.th CIRP Conference on Life CycleEngineering,
2017,P.335, http://publica.fraunhofer.de/documents/N-445708.html
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1. GIRIS

Rekabetin yogun oldugu giinimiiz pazarlarinda, pazara cikis siiresini kisaltma ya
da artirma istekleri, trlin gelistirme performansi, siklikla dijital ikizler olarak ani-
lan karmasik sanal urliin modellerine daha hizli uygulama olanagi yaratmaktadir.
Uretimin dijitallesmesiyle saglanan siber-fiziksel iiretim sistemleri, model tabanli
sistem mhendisligi ile veri toplama ve isleme vb. modeller Uretim ve operasyon
verileriyle giderek daha fazla zenginlestirilmektedir. Ayrica, Urlin ve siirec gelistir-
menin sonuglarinin etkin bir sekilde belirlenerek, isletimi maliyetli ve zaman alici
fiziksel piyasalara ihtiya¢c duymadan uriin davranisina yonelik hizmet kararlari ko-
layca ongorilebilmistir. Bu ise; dzellikle tasarimda, bu tiir gergekgi tirtin modelleri,
tasarim kararlarinin mekanik riinlerin kalitesi ve islevi (izerindeki sonuglarinin de-
gerlendirilmesiyle beraber, hizli ve verimli Gretime olanak saglamistir.

Dijitallestirme, nesneleri gercek diinyadan dijital diinyaya sanal olarak kopyalama-
yi ve her iki diinyayi da senkronize ederek birbirine baglamayr mimkiin kilmakta-
dir. Bu sekilde, bir makine veya sistem gibi gercek bir nesnenin dijital bir goriintisi
olusturulabilmektedir.Bununla birlikte, dijital ikiz, bircok sirket icin yeni bir kav-
ramdir. Boyle bir proje icin organizasyonda kabul ve gerekli taahhtidi almak ve siir-
dirmek igin, mimkiin olan en kisa stirede somut sonuglara ulasmak 6nemlidir. Bir
yandan sorunlari tanimlamak ve dederlendirmek ve vakalari birlikte kullanmak
veya bunlara dayali uygun ¢ézimler gelistirmek icin tasarim odakli diisiinme gi-
bi yontemler kullanilmaktadir. Ote yandan proje uygulamalarinda cevik yontemler
kullanilmaktadir.” Buna bagli olarak ta; dijital ikizlerin uygulanmasina yénelik mev-
cut yaklasimlar, kavramsal bir temelden yoksun olusu, dijital ikiz vizyonun tasarim
ve Uretim mihendisligindeki cesitli faaliyetlere uygulanabilirligini engellemektedir.
Kapsamli dijital hizmet veren tasarim ve Uretim mihendisliginde fiziksel Grinin
ikizi olan kapsamli bir uygulama modelinin biyiik 6nem tasiyan dlceklenebilirlik,
birlikte calisabilirlik, genisletilebilirlik ve aslina uygunluk vb. dzelliklerin yani si-
ra bilesim, ayristirma, donistiirme gibi Griin yasam donglisii boyunca bu dayanak
model ve degerlendirilmesi gereklidir. Ayrica, bu referans modelin geometrik var-
yasyonlara uygulanmasi yonetimi de 6ne ¢cikmaktadir.

Ote yandan, dijital ikiz uygulamalari, tasarimcilarin ve miihendislerin nihai sistem
tizerinde el sikismadan 6nce mevcut sistemi ve dnerilen senaryolari test edebile-
cekleri, gercek sistemleri veya hizmetleri dogrudan yansitan sanal ortamdaki mo-

¢ DigitalerZwilling “https://www.all-for-one.com/de/themen-impulse/iot-machine-learning/digita-
ler-zwilling/,Erisim Tarihi:19.12.2021
7 DigitalerZwilling “https://www.all-for-one.com/de/themen-impulse/iot-machine-learning/digita-

ler-zwilling/,Erisim Tarihi:19.12.2021
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dellerdir. 2017 yiinda diinyaca unli arastirma ve danismanlik firmasi Gartner Inc.
tarafindan en iyi 10 stratejik teknoloji trendinden biri secilen dijital ikiz teknolojisi,
tretim acisindan vazgegilmez bir konuma gelmistir. Bu durum, ayni zamanda en
kritik endlstrilerde dijital ikiz uygulamalari nelerdir sorusunun cevabidir.?

Teknolojik buyiimenin hiziyla, Gretimdeki dijital donlisime ayak uydurmak her za-
man kolay olmamakla birlikte, Endustri 4.0 ile birlikte nesnelerin interneti icinde-
ki “dijital ikiz” kavramina ve dijital donlisimi saglamadaki ana roliine yakindan
incelemek bakmak biyilk 6nem tasimaktadir. Dijital ikiz teknolojisi 2002 yilindan
itibaren ortaya cikmis olsa da yiiksek maliyetler nedeni ile tam anlamiyla uygulana-
mamis ve nesnelerin interneti sayesinde maliyetler diistrilerek Giretim icin olmaz-
sa olmaz unsurlardan biri haline gelmektedir.’

2. DIJITAL iKiZ KAVRAMI

Fiziksel ve siber diinya arasinda bir kopri olan dijital ikiz (digital twin); herhangi
bir maddenin, hizmetin veya cihazin fiziksel olarak var olmasa dahi; dijital ortamda
bire bir kopyasinin-aynisinin olusturulmasidir. Sensorler veya nesnelerin interne-
ti ile birlikte fiziksel ortamdan alinan tam zamanli veriler, ilk olarak dijital ikize ak-
tanlir, dijital ikizde bu veriler islenerek analiz edilir ve ciktilari ilgili paydaslara sunu-
lur. Tim bu siire¢ sayesinde gerceklesebilecek sonuclar cok kisa zamanda maliyet
kaybi yasanmadan fark edilir ve retime gecilmeden yasanabilecek sorunlar tespit
edilir. Kisacasi dijital ikiz, is sonuglarini yonlendirmek igin kullanilan ve imalat, de-
polama ¢6zimi Ureten sirketler tarafindan bircok amag icin uygulanabilen canl
modellerdir.

Kisaca, Dijital ikiz, cesitli amaclar icin kullanilabilen somut veya soyut bir nesnenin
bilgisayarli bir modelini ifade etmektedir. “Dijital Avatar” terimi de secici olarak
kullanilmaktadir.’

Uriin veya siireg gelistiren sirketler icin, dijital ikiz uygulamalari is/faaliyet perfor-
mansini artirmayi ve maliyetleri diistirmeyi vaat etmekle beraber, sadece miihen-
dislerin yaraticiigini, yenilikci gliciinui ve ekip olarak verimliligini arttirmakla kal-
mayacak; pazarlama, satis ve misteri tabaniniza hizmet verme ve yénetim bicimini
de etkileyecektir. Genel olarak dijital ikiz teknolojisi is/faaliyet verimliligini biyik
olcude artiracak, firmayr misterilerine daha da yakinlastirarak daha fazla tasarruf

& “Dijital [kiz Nedir?” 01 Kasim 2019, https://dijitalis.com/blog/dijital-ikiz/,Erisim Tarihi:20.06.2022

7 “Dijital ikiz Nedir?” 01 Kasim 2019, https://dijitalis.com/blog/dijital-ikiz/Erisim Tarihi:20.06.2022

'0 Stefan Grasser:”Definition: Wasist “DigitalerZwilling ?”, https://wirtschaftslexikon. gabler.de/
definition/ digitaler-zwilling-54371,
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ile glicld bir rekabet pozisyonu saglayacadi gibi treticilerin ve miihendislerin pek
cok faaliyeti basarmasina yardimci olacaktir.’

2.1. Dijital ikiz Tanimi ve Ozellikleri

Dijital ikiz, yasam dongiisiinii kapsayan bir nesnenin veya sistemin sanal bir tem-
silidir. Gercek zamanli verilerden glincellenerek ve karar vericilere bu nesne veya
sistem hakkinda karar vermede yardimci olmak igin simiilasyon, makine égrenimi
ve muhakeme teknigi olarak kullanilmaktadir. Ek olarak, Dijital ikiz performans
verilerini ileten cihazlara gomdli sensorler yardimiyla isletmelerin Grinlerini ve
makinelerini donlstiirmelerine yardimci olmaktadir. Bu dong, isletmelerin so-
runlari 6nceden tanimasini ve ¢ozmesini saglayarak onlari ¢cok daha verimli hale
getirmektedir. 2

Muhendis ve Ureticilerin 6zellikle;

@ Kullanimdaki trlnleri gergek kullanicilar tarafindan gercek zamanli olarak gor-
sellestirmek,

@ Dijital bir is parcacigi olusturmak, farkli sistemleri birbirine baglamak ve izlene-
bilirligi tesvik etmek,
Ongorilye dayanan analitik ile varsayimlari iyilestirmek,
Uzaktaki ekipmanlarda sorun gidermek,

Sistem sistemleri icindeki karmasikliklari ve baglantilari yonetmek

vb. faaliyetleri basariyla gerceklestirmesine olanak veren ve ayni zamanda dijital
ikiz ve nesnelerin internetlerinin devreye girdigi yerler de vardir. Ornegin bir dijital
ikiz,bir varligin olusumunu yasam doénglisi boyunca anlatmak icin bagli sensorler-
den gelen verileri kullanabilmektedir.

Bu sayede nesnelerin interneti verileriyle, 6rnegin sicaklik ve nem gibi belirli varlik
sagligi ve performans gostergeleri dlcilebilir. Mihendislerin, bu verileri sanal mo-
dele veya dijital ikizle birlestirerek, aracin kendisinden gercek zamanli geri bildirim-
le aracin gosterdigi performansi tam olarak gorebilmesine olanak saglayan bu yeni
yaklasimin érnekleri otomotiv, saglik ve tretim gibi pek ¢ok sektérde uygulama
alani bulmaktadir.”

" “Dijital Ikiz Nedir?” 01 Kasim 2019, https://dijitalis.com/blog/dijital-ikiz/,Erisim Tarihi:20.06.2022

12 Anshari, Muhammad, Mohammad N. Almunawar, and Masairol Masri. 2022. “Digital Twin: Financial
Technology’s Next Frontier of Robo-Advisor” Journal of Risk and Financial Management 15, no. 4: 163.
https://doi.org/10.3390/jrfm15040163

13 “Djjital [kiz Nedir?” 01 Kasim 2019, https://dijitalis.com/blog/dijital-ikiz/, Erisim Tarihi:20.06.2022
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Formula I: Her saniyenin ¢cok ¢ok dnemli oldugu Formula 1 otomobil yarisini ge-
listirmek icin dijital ikizteknolojisi kullanilmakta olup, bu tekniksayesinde suri-
cilerin hangi hamlesinin ve otomobil ekipmanlarinda ki hangi ayarlarin otomobil
performansini artirabilecegi bilinmektedir. Bu durumun 6nemi McLarenGroup’un
teknoloji yan kurulusu olan McLaren Applied Technologies'de eski bir genel mii-
dir ve baskan yardimcisi olan Peter van Manen tarafindan “Dijital ikiz bize tiim
siireclerde yardimci olan miikemmel bir tekniktir” ifadesinde belirtilmektedir.

Singapur: Singapur’un bir dijital ikizi oldugunu cok kimse bilmemektedir. Oysa
bu teknoloji sayesinde eneriji tiketiminin verimliliginden vatandaslarin yasamini
iyilestirebilecek bircok uygulamaya kadar kentin yénetimine giren pek cok degis-
ken iyilestirilebilmektedir. Ayrica biyik veri, nesnelerin interneti, bulut bilisim ve
sanal gerceklik sayesinde bir sehrin karmasik sistemini dijital diinyaya aktarmak
artik mimkin oldugundan ve sehir planlamacilarinin ¢ok fazla risk almadan ¢6-
zlimleri test etmesine olanak sagladigindan burasi bir sehir laboratuvari ve uzman-
larin dijital ikiziyle calistigi bir inovasyon-merkezidir.

Dijital ikiz teknolojisi, su anda mevcut olan en dnemli Endiistri 4.0 teknolojilerinden
de birisidir. Dijital ikiz, Giretim hattinin ve {retim siirecinin tim yénleri hakkinda
bize fikir vermektedir. Bu ylizden de miihendisler basta olmak Gzere bir¢ok disiplin
tarafindan kullanilmaktadir. Temel felsefesi, dnceki modelin ayrintili bir ge¢gmisine
sahip olarak, hatalar dizeltebilme ve yeni, daha giivenilir stiriimler olusturabilme
yetenegidir. Baska bir deyisle, dijital ikizler miihendislere de fiziksel varliklara, sii-
reclere ve sistemlere bakmalarina, kesfetmelerine ve degerlendirmelerine olanak
taniyan sanal araglar saglar. Bu yetenek ile su anda olup bitenlerin yani sira gele-
cekte de ne olacagina dair dogru bir goris elde etmek mimkindur.’#

2.1.1. Dijital ikizin Tarihsel Gelisimi

Endustri 4.0 senaryosu, Siber-Fiziksel Sistemler (CPS), Nesnelerin interneti (IoT),
Biylk Veri analitigi ve yillar icinde ortaya cikan diger teknolojiler gibi yeni farkl
teknolojik yaklasimlar hakkinda siirekli olarak yeni tartismalar getirmektedir. Diji-
tal ikiz kavrami da bu tartismalar arasindaki en 6nemli gelismelerden bir tanesidir.
Dijital ikiz, belirtilen teknolojileri yapay zeka ile birlestirerek ve digerlerinin yani
sira similasyon fiziksel varliklari sanal olarak temsil etmektedir.’®

14 “Dijital Ikiz Nedir? Faydalari Nelerdir?"18 Ekim 2020, https://dijitalis.com/blog/dijital-ikiz-nedir-fayda-
lari-nelerdir/,Erisim Tarihi:25.05.2022

5 M. A. N. de Andrade, H. A. Lepiksonand C. A. T. Machado, “A New Framework andMethodologyforDigi-
talTwin Development,” 2021 14th IEEE International Conference on Industry Applications (INDUSCON),
2021, pp. 134-138, doi: 10.1109/INDUSCON51756.2021.9529701.
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ikiz konsepti, 1960 yillarindaki gérevler sirasinda uzay gemilerinin davranislari-
ni yansitmak icin en az iki 6zdes uzay gemisinin olusturuldugu ve fiziksel ikizler
olarak kullanildigi NASA'nin Apollo programina kadar uzanmaktadir. Daha sonra,
terimin daha ¢ok tartisilmaya baslandigi 2010 yillarinda NASA tarafindan uzay ge-
milerinin davranislarini dijital olarak yansitmaya calisirken dijital ikiz kavrami kulla-
nilmistir. Dijital ikiz kavrami, ilk kez 2002 yilinda bir sunum sirasinda ortaya cikmis
olup; Uriin Yasam Déngiisii Yonetimi (PLM) dijital ikizlerle ilgili tim tartismalarin
cikis noktasidir ve ilk resmilestirilmis dijital ikiz kavrami;

@ Fiziksel nesneyi iceren fiziksel alan,
@ Sanal nesneyi iceren sanal alan,

@ Her iki nesne arasindaki baglanti (fiziksel diinyadan dijital diinyaya ve
tam tersi sekilde veri akisini saglar.)

olmak Uizere; iic unsurdan olusmaktadir. Bunun yani sira, 2003 yilinda, Dijital ikiz
kavrami taninmis bilim adami Michael Grieves tarafindan ilk kez; “Uriin Yagam
Déngiisii Yonetimi” adli kitabinda dile getirilmistir. Teknolojinin hizla gelismesinin
yaninda, loT ve Bliyiik Veri Analitigi alaninda yasanan pozitif ilerlemeler, Dijital ikiz
kavraminin 2003 yilindan 2011 yilina kadar hizli bir sekilde gelismesine yardimci
olmustur. Dijital ikiz ile ilgili ilk makale 2011 yiinda yayinlanmis ve dijital ikizin
mevcut uygulamalarda ne kadar yararli oldugu detaylandirilarak aciklanmistir. NA-
SA. 2012 yilinda dijital ikizlerin resmi tanimini yaparak aynisini Havacilik ve Uzay
Endiistrisinde uygulamistir. Ardindan, Dijital ikiz ile ilgili genis capli arastirmalar
baslamis ve 2014 yilinda, temel olarak, dijital ikizin bir kavramsal fikri gelistirilerek,
bircok pratik uygulamada nasil uyarlanabilecegdini belirten ilk teknik incelemeler
yayinlanarak, 2017 yilinda Dijital ikiz yaklasimi, 6niimiizdeki on yilda en umut verici
on teknolojik trendden biri olarak siniflandirilmistir.’

2.1.2.Dijital ikizin Tanimi

Klasik tanima gore; dijital ikiz(ikizler), bir nesnenin dijital kopyasidir. Bu nesne canli
veya yapay olabilmesine karsin bu konunun 6ziinl degistirmez. Bu kavram, gercek
fiziksel varliklarin yani sira siireglerin, insanlarin, mekanlarin, sistemlerin ve cihaz-
larin dijital bir kopyasini ifade eder. Dijital ikizler, fiziksel varliklar ile sanal diinya
arasinda sorunsuz veri aktarimi saglayarak, fiziksel varliklarin kontrold, anlasilma
ve optimizasyonunu kolaylastirmak igin tasarlanmistir. Dijital ikiz teknolojisi, ger-

% PV,L.P,.N.J. Jain, N.L P, N. Hand B. K, “DigitalTwinTechnology: A BirdEyeView,” 2021 Third Interna-
tional Conference on InventiveResearch in Computing Applications (ICIRCA), 2021, pp. 1069-1075, doi:
10.1109/ICIRCA51532.2021.9545020.
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cek ve sanal diinyalarin birlesik bir gérinimini saglayarak Endiistri 4.0 diinyasin-
da kritik bir rol oynamaktadir. Genel olarak, bu, loT (M2M) icin platform ¢éziimlerini
kullanmanin 6zel (dikey) bir 6rnegdi olarak, dijital ikiz tanimi geregi, ayni zamanda
simulasyon araclarinin dijital ikizi olusturmak icin kullanilabilecegi bir similasyon
modeli icermelidir. Yani simiilasyon, bazi fiziksel modellerin dijital bir prototipini
olusturma ve analiz etme sireci olup;bu prototiple gercek diinyadaki fiziksel bir
modelin davranisini (6zellikleri dederlendirilerek) kesin olarak éngérmesi amag-
lanmaktadir.”

2.1.3.Dijital ikizin Unsurlari

Bir fiziksel nesnenin veya sistemin yasam déngisi boyunca sanal temsilcisi olan
dijital ikiz, daha iyi karar verme icin 6grenmeyi, muhakemeyi ve dinamik olarak
yeniden kalibre etmeyi etkinlestirmek icin gercek zamanli verileri ve diger kaynak-
lart kullanir.’® Bu kaynaklarin kullaniminda gereken veri akislarini gerceklestiren
unsurlar ise;"

@ Fiziksel ikiz'den, Dijital Ikize veri akisinin etkinlestirilmesi ve

@ Fiziksel Ikiz'in veri almasidir.

2.1.3.1. Cift Yonlii iletisim

Bir dijital golgeyi, dijital ikize donlstirmek icin, iki yonli iletisimin, yani bir Fiziksel
ikizden, Dijital ikize veri akisinin etkinlestirilmesi gerekmektedir. Ek olarak, Fizik-
sel ikiz'in veri almasi icin bazi degisiklikler yapilmalidir. Buna kontrol cihazini Dijital
ikiz’den mesaj alacak sekilde giincellemek ve parametrelerini yeniden yapilandir-
mak ornegini verebiliriz. Bir dijital ikiz 6rnegi, Sekil 2'den goriilecegi gibi, fiziksel
ikize konfigire edilebilir hale getirmek icin bir konfiglrator 6zelligi ile beraber diji-
tal golgeye Dijital ikiz'e déniistiirmek icin konfigiirasyon servisi eklemelidir.?

7 0. Pokusaev, A. Chekmarevand D. Namiot, “On DigitalTwinfor Metro System,” 2021 IEEE East-West
Design & Test Symposium (EWDTS), 2021, s. 1, doi: 10.1109/EWDTS52692.2021.9581028.

'8 Kalibrasyon, belirlenmis kosullar altinda, dogrulugu bilinen bir l¢iim standardini veya sistemini kul-
lanarak diger test ve 6l¢iim aletinin dogrulugunun élciilmesi, sapmalarinin belirlenmesi ve dokiman
haline getirilmesi icin kullanilan él¢imler dizisidir.

'Y H. Feng, C. Gomes, C. Thule, K. Lausdahl, A. losifidisand P. G. Larsen, “Introduction to Digital Twin En-
gineering,” 2021 AnnualModelingandSimulation Conference (ANNSIM), 2021, pp. 1-12, doi: 10.23919/
ANNSIM52504.2021.9552135.

2 H. Feng, C. Gomes, C. Thule, K. Lausdahl, A. losifidisand P. G. Larsen, “Introductionto Digital TwinEn-
gineering,” 2021 AnnualModelingandSimulation Conference (ANNSIM), 2021, pp. 1-12, doi: 10.23919/
ANNSIM52504.2021.9552135.
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Sekil 1: Siber-Fiziksel Sistemler(CPS) Tabanli Dijital ikizlere Sematik Genel Bakis
Fiziksel ikiz Dijital ikiz
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Fiziksel ikizden toplanan veriler, glivenlik izleme, kendi kendine uyarlama gibi da-
ha fazla kullanim icin iletisim sunucusu araciligiyla dijital ikize gonderilir. Ayrica
dijital ikiz, iletisim sunucusu araciliiyla fiziksel ikize geri bildirim de gonderebilir.
Cift yonli iletisimi gerceklestirmede kullanilabilecek bircok teknoloji mevcut olup,
ornegin, yukarida belirtildigi gibi Ditto ve RabbitMQ cift yonlu iletisimin etkinlesti-
rilmesini saglarken, siber giivenligi saglamanin énemli zorluklarini ortaya ¢gikmak-
tadir. Ayrica, eski sistemler, giivenligi artirmak igin gerekli yaziim yamalarini yapa-
madiklari ve internete baglanamadiklari igin, kesintiler yasanabilmektedir.

2.1.3.2. Kendi Kendine Adaptasyon

Kendi kendine adaptasyon, bir bilgisayar sisteminin calisma algoritmalarinin par-
calarini zaman icinde degistirme yetenegidir. Siber-Fiziksel Sistemler’in (CPS) hiz-
la artan karmasiklidi ile birlikte bir fiziksel ikizden gelen devasa verileri anlamak
ve fiziksel ikize uygun tepkiye karar vermek oldukca 6nemlidir. Dijital ikiz, kendi
kendine uyarlamayi gerceklestirmek ve biyilik miktarda veriyi zamaninda islemek
icin kullanilabilmektedir. Bununla birlikte, kendi kendini uyarlama prosediirleri cok
karmasik olabilmekte ve biiyik olclide alan bilgisine dayanmakta olup, uygulama-
ya gore dzellesmektedir. (Ornegin, kulucka makinesi icin kendi kendine uyarlama
dongusd, bir robot manipiilatori icin kendi kendine uyarlama doéngiistinden olduk-
ca farklidir.)Bu arada, sistemi nasil yeniden yapilandiracagini en iyi bilen kisiler, bu
kendi kendine adaptasyon dongulerini kodlayabilen kisiler olmayabilirler. Bu ne-
denle, alan uzmanlarinin dijital ikizi degistirmesini saglayan diller ve cerceveler bu
slirecte onemli bir rol oynamaktadir.

Ayrica, yeni konfiglirasyonun (yapilandirma) ve sistemi mevcut konfigiirasyondan
yenisine tasima eyleminin guvenli bir sekilde gerceklestirilmesi ¢cok 6nemlidir.
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Ulasilabilirlik analizi gibi teknikler burada 6nemli rol oynamaktadir. Ornek olarak,
kulugka makinesine uygulanan asagidaki kendi kendine adaptasyon dongisiini
verebiliriz. Bu adimlar;?

@ Bir anormallik algilandiginda baslamasi: Bu, érnegin kulucka makinesine yer-
lestirilen bir nesne (6rnegin bir kova buz) nedeniyle olabilir. Sistemdeki degisik-
likleri algilamak icin kalman filtresi ve anomalidedektori kullanilabilmesi,

@ ilgili verileri toplamak icin bir deney planlanmasi: Bu deneyin dogasi uygulama-
ya dzeldir ve deney tasarimi bunun icin kullanilabilmesi,

Yeni deneyi programlamak igin denetleyiciyi yapilandirilmasi,
Veri kaydediciyi kullanarak deney verilerini toplanmasi,
Yeni deneyler igin parametre tahmininin ¢alistirilmasi,

Kalman Filtresini yeni parametrelerle yeniden yapilandirilmasi,

Kontrolor davranislarini optimize etmek icin Ne-eger simulasyonlarini calistiril-
masi,

@ Denetleyicinin yeniden yapilandirilmasi.

2.1.4.Dijital ikizin Anlam ve Onemi

Dijital ikiz (DT), fiziksel (IoT) cihazlarini dijital alana aninda eslemek icin umut ve-
rici bir teknoloji olarak, loT cihazlarinin dinamik durum bilgilerini gercek zamanl
olarak yakalayabilmektedir. Ayrica, gelismis sensor teknolojisinin yardimiyla 6G'de
dijital ikiz, sanal nesne ile fiziksel varlik arasinda son derece givenilir ve aninda
baglanti saglamaktadir. Spesifik olarak, yazilim tanimi ve sensor glincellemesi yo-
luyla, fiziksel diinyadan haritalanan sanal bir nesne, dijital alanda olusturulabilir ve
sanal nesne, gercek zamanli sensor verileri araciliiyla gelistirilmektedir. Ayrica,
loT cihazlarinin gercek zamanli gelismis sanal nesneleri, yeterli bilgi islem kaynak-
lari nedeniyle genellikle sunucularda tutulmaktadir.??

Bu arada, loT cihazlari icin, sunuculardaki dijital ikiz akilli bir model olusturma-
larina yardimcei oldugunda, sunucunun yalnizca kendilerinden gelen verilere degil,
ayni zamanda diger dagitilmis loT cihazlarindan ve sunucularindan gelen verilere

21 H. Feng, C. Gomes, C. Thule, K. Lausdahl, A. losifidisand P. G. Larsen, “Introductionto Digital Twin Engi-
neering,” 2021 Annual Modelingand Simulation Conference (ANNSIM), 2021, pp. 1-12, doi: 10.23919/
ANNSIM52504.2021.9552135.

2 J. Zhang, Y. Liu, X. Qinand X. Xu, “Energy-EfficientFederated Learning Framework forDigitalTwin-E-
nabledindustrial Internet of Things,” 2021 IEEE 32nd Annual International Symposium on Perso-
nal, Indoorand Mobile Radio Communications (PIMRC), 2021, pp. 1160-1166, doi: 10.1109/PIM-
RC50174.2021.9569716.
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de dayanmasi gerektigi dikkate degerdir. Bununla birlikte, ticari rekabet ve gizlilik
korumasi amaciyla, farkli operatorlerden farkli sunucularin, loT cihazlarinin yaka-
lanan sensor verilerini, dijital alanda degis tokus etme istekliligi yavastir. Bu da veri
adalari sorununu beraberinde getirmekte ve yapay zeka tabanli loT igin biyuk bir
zorluk olusturmaktadir.?

Diger bir yaklasima gore, dijital ikiz, fiziksel bir sistemin 6geleri ve dinamiklerinin
sanal bir temsilcisi olup; belirli bir sistemin dinamiklerini incelemek icin makine
6grenimi, veri analitigi ve coklu fizik simiilasyonunu kullanmaktadir. Dijital ikizler,

@ izleme Dijital ikizleri,
@ Simiilasyon Dijital ikizleri ve

@ Operasyonel Dijital [kizler

olarak siniflandirilabilmektedir. Bir izleme ikizi, bir fiziksel sistemin (6rnegin, oto-
nom araba gosterge paneli) durumunun izlenmesini desteklerken, bir simiilasyon
ikizi, gelecekteki durumlar hakkinda bilgi saglamak icin, cesitli similasyon aracla-
rini ve makine 6grenimi semalarini kullanmaktadir. Bu arada, operasyonel bir ikiz,
sistem operatarlerinin siber-fiziksel bir sistemle etkilesime girmesine ve analiz ve
sistem tasarimina ek olarak farkli eylemler gerceklestirmesine olanak saglamak-
tadir.?4

Dijital ikizin 6zU, fiziksel uzaydaki nesneleri dijital yontemlerle sanal uzaya es-
lemek olup; sanal uzayda, fiziksel nesnelerin dijital modelleri olusturulmakta ve
dijital similasyon yontemleriyle yasam dongiisiiniin calisma yasasi olusturulmak-
tadir. Ayrica fiziksel nesneler, sanal uzay nesnesinin calisma yasasina gore, kontrol
edilebilmesi nedeniyle, sanal alan ve fiziksel alan, dijital ikiz platformun temel bi-
lesenleridir. Ek olarak, iki alanin isletilmesi ve yonetilmesi icin bir servis terminali
gerekmektedir.?®

iki tur dijital ikiz modeli bulunmakta olup, bunlar?:

2 J, Zhang, Y. Liu, X. Qinand X. Xu, “Energy-EfficientFederated Learning Framework forDigitalTwin-E-
nabledindustrial Internet of Things,” 2021 IEEE 32nd Annual International Symposium on Perso-
nal, Indoorand Mobile Radio Communications (PIMRC), 2021, pp. 1160-1166, doi: 10.1109/PIM-
RC50174.2021.9569716.

% L atif U. Khan, WalidSaad, DusitNiyato, Zhu Han, ChoongSeon Hong, Digital-Twin-Enabled 6G: Vision,
ArchitecturalTrends, andFutureDirections, 2102.12169.pdf (arxiv.org)

%Y. Yang, W. Meng, H. Li, R. Lu and M. Fu, “A DigitalTwin Platform for Multi-Rotor UAV,” 2021 40th Chi-
nese Control Conference (CCC), 2021, pp. 7909-7913, doi: 10.23919/CCC52363.2021.9550249.

2% D, Palchunovand A. Vaganova, “MethodsforDevelopingDigitalTwins of RolesBased on Semantic Doma-
in-SpecificLanguages,” 2021 IEEE 22nd International Conference of YoungProfessionals in Electron-
DevicesandMaterials (EDM), 2021, pp. 515-519, doi: 10.1109/EDM52169.2021.9507716.
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« Dijital Ikiz Prototip: Fiziksel bir versiyonu tanimlamak ve olusturmak icin gere-
ken bilgileri icerir. Genellikle nesne, 3D model, hammadde listeleri, parcalar, bile-
senler, Uretim sireglerinin agiklamalari vb. icin gereksinimleri icerir.

« Dijital ikiz Ornek: Tim hizmet émrii boyunca konu nesneyle iliskili belirli bir
fiziksel varligi kapsar. Bu kavram ayni zamanda Dijital ikizler Toplulugu olarak ta
tanimlanmakta olup; dijital ikizin tim 6rneklerine erisim yetkisi olan, bilgi talep
etme ve temelinde tahminler olusturma yetenegine sahip bir hesaplama yapisidrr.

2.1.4.1. Dijital ikizin Vizyonu

Dijital ikizin vizyonu kendisinin kapsamli bir fiziksel ve islevsel olabilecek tiim bil-
gileri az ya da cok iceren bir bilesen, Uriin veya sistemi kapsayan tim - mevcut
ve sonraki - yasam dongisl asamalarinda sagladigi faydalardir. Bagli sensorler,
Biylk Veri Analitigi ve Yapay Zeka (Al) uygulamalari dahil olmak tzere, dijital ikize
entegre edilebilecek bircok gligli bilisim teknoloji unsurlarinin gelismesine bagli
olarak, artik giinimizde dijital ikiz/ikizler endustride énemli 6l¢tide kullanim alani
bulmaktadir. Dijital ikiz ¢dziimleri, zamanla hem daha saglam hem de daha uygun
maliyetli hale gelmekte olmasinin sonucu, kullanimi cok yakin zamana kadar ha-
vacilik ve agir makine sektoriyle sinirli iken bu durum degismekte ve artik akilli
sehirler, saglik, sigorta ve kamu hizmetleri gibi cesitli sektorlerde degisik kullanim
ornekleri bulunmaktadir.

ileriye doniik dijital ikizler, basta imalat olmak {izere, bircok endiistride temel bi-
lisim teknolojisi araglarindan biri olarak ortaya ¢cikmakta ve ayni zamanda cok ce-
sitli alanlarda Uriin gelistirme ve Uriin testlerinde devrimsel ¢igir agmaktadir. Bu
nedenle, bir sekilde yakalanip analiz edilebilecek veriler Urettigi stirece, gelecekte
tretilen hemen hemen her Griinin kendi dijital ikizi olabilecek ve boylece,”Dijital
Ucliimolarak bilinen bu konsept dijital ikizin evriminin bir sonraki asamasini temsil
edecektir. Ornegin, Boeing'in gelistirme amaciyla yeni bir ucagin yalnizca bir dijital
ikizine sahip olmasi yerine, sirket yaptigi her ucak icin benzersiz bir dijital modele
sahip olacaktir. Bu bagimsiz modeller, bagli sensorlerden gercek zamanli olarak
bilgiyle beslenebilecek ve Griin yasam dongiisu, kestirimci bakim vb. hakkinda ger-
cek zamanli 6ngoriiler yapmak icin Yapay Zeka (Al) analizleri uygulanabilecektir.
Ayrica, giyilebilir cihazlardan gercek zamanli bilgi toplanabilecek ve bir kullanicinin
benzersiz genetik kodunu icerebilecek ve bu bilgiyi teoride kullanarak gezegendeki
her insan son derece kisisellestirilmis ancak uygun maliyetli tibbi tedavi alabilecek-

21 TheFuture of DigitalTwins, TheFuture of DigitalTwins: NEC Insights | NEC
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tir.28 Ote yandan, Dijital ikizin degeri asagidaki gibi 6zetlenebilir:
Goriiniirliigii Artirma,

Pazara Cikis Siiresinin Azaltilmasi,

Optimum Calismayi Koruma,

Enerji Tiiketiminin Azaltilmasi,

Bakim Maliyetlerinin Azaltilmasi,

Kullanici Katilimini Artirma,

Bilgi Teknolojilerini Birlestirilmesi.

2.1.4.2.Dijital ikiz ve Endiistri 4.0 iligkileri

Fabrika operasyonlarindaki similasyon teknolojileri sayesinde, makine kurulum
ve ayarlari sanal olarak yapilip zaman ve maliyet avantaji saglanmaktadir.

Sekil 3: Dijital ikizler Sanal ve Fiziksel Diinyas!

Fiziksel diinyay! uzun siredir sanal diinyadan ayri degerlendirmek mimkiin olma-
yip, sanal diinyanin temeli fiziksel diinyaya dayanirken, fiziksel diinyanin sinirlari
sanal dinya ile genislemektedir. Bu iki diinyanin bir araya geldigi Sanal-Fiziksel
Sistemler ise; su iki dnemli unsurdan olusmaktadir: (Bolim 215-Sekil 4)

2 TheFuture of DigitalTwins, TheFuture of DigitalTwins: NEC Insights | NEC
» Fei Tao, Meng Zhang and A.Y.C. Nee, Digital Twin Driven Smart Manufacturing, Academic Press, Lon-
don, 2019,s.22 https://doi.org/10.1016/C2018-0-02206-9
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@ Birbirleri ile internet lizerinden ve atanmis bir internet adresi ile haberlesen
nesne ve sistemlerin olusturdugu ag;

@ Gercgek dinyadaki nesnelerin ve davranislarin bilgisayar ortaminda simdlasyo-
nu ile ortaya ¢ikan sanal ortam.

Siber-Fiziksel Sistemler, sadece Uretimde degil, Ar-Ge. tasarim ve pazarlama si-
reclerinde de 6nemli farklar yaratabilmektedir. Ornegin, bir fabrika fiziksel olarak
kurulmadan dnce Yildizgenin olusturacagi bir similasyon yoluyla kurulup gerekli
bitiln fizibilite calismalar bu similasyon Gzerinden yapilabilmektedir. Bu durum
otomasyon uygulamalarinin daha kisa sirelerde hatasiz olarak tamamlanmasi ve
tesisin operasyonundan sorumlu personelin yetkinliklerinin gelistirilmesinin 6ne-
mini her giin daha da arttinir. Sunulan ¢oziimler ile gelistirilen otomasyon uygula-
masinin gercek tesisle ayni davranisi sergileyen bir dijital ikizinde test edilmesi ya
da egitim amacli olarak kullanilmasi ile beraber, ayrica gelistirilen uygulamayi ger-
cek bir kontrolor olmaksizin test etmek yine mimkundur. Bu 6zellikleri ile Yildizge-
nin ¢c6ziimleri, projenin simiilasyon gereksinimlerine gdre uyarlanabilen, esnek ve
diger yazilm platformlarina entegre yapida ideal bir similasyon altyapisi olustur-
maktadir. Kisacasi Siber-Fiziksel Sistemler, dolayisiyla da Enduistri 4.0, bugin belki
hayal bile edemedigimiz ¢éziimlerin dretilmesi, kaynak kullaniminin iyilestirilmesi,
verimliligin artirlmasi anlaminda gelecek vaat etmektedir.*

2.1.4.3.Dijital ikiz ve Nesnelerin interneti

Endiistri 4.0ve Nesnelerin interneti (IoT), fiziksel nesnelerin izerine yerlestirilmis
olan sensdrler sayesinde sensorlerin izledigi tim verileri alan ve isleyen bulut ta-
banli bir sisteme baglanmasi sonucunda, riiniin gercek zamanli verilerini almami-
z1 miimkiin kiliyor. Nesnelerin interneti dijital modelimizi fiziksel diinyanin biitiin
ozelliklerini yansitan gercek bir ikiz haline getirmek icin gereken verileri olustur-
mamiza, paylasmamiza, arsivlememize yardimci olan bir altyapi sunar. Bir modele
ne kadar fazla bilgi saglarsaniz o model sizin igin o kadar dogru tahminlerde bu-
lunabilir. Dolayisi ile anlik degisimleri sonuglara yansitacak sekilde stirekli bir bilgi
akisi ve sonu gelmeyen bir analiz déngisi kurmaniz da gereklidir.’

Nesnelerin internet'i dijital ikizimizi fiziksel 6zelliklerimizi biitiiniiyle yansitan ger-
cek bir ikiz haline getirmek icin gereken verileri olusturup dijital ikiz modelimizi

% https://www.yildizgen.com/dijital-isletme-akilli-fabrika-akilli-teknoloji/uretim-simulasyon-fabri-
ka-dijital-ikiz/, Erisim Tarihi:25.06.2022

3" Hakan Kahraman: "Nesnelerin Internetinde Dijital Ikizlerin Yiikselisi“, https://www.endustri40.com/ nes-
nelerin-internetinde-dijital-ikizlerin-yukselisi/,(Kaynak:Dzone-IBM- | —scoop-Beyondplm-Siemens-)
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tretmemize yardimci olmaktadir. Bununla birlikte, bugln dijital ikizlerin agirlikl
olarak Nesnelerin interneti'nde, miihendislik ve imalatta kullanildigini gorebili-
riz. Ucak motorlarina veya loT 6zellikli endustriyel robotlar gibi daha karmasik ve
teknoloji yogun fiziksel varliklari iceren Uriinlere baktigimizda neden dijital bir ikiz
yaratma gereksinimi duydugumuzu anlayabiliriz. Gercek hayatta test etmenin ma-
liyetli ve zor oldugu kompleks Uriinlerden elde edilen verilerle olusturulmus bir
dijital ikiz Uzerinde testler yapmak uriinG fiziksel diinyaya sunmadan dnce kolay
yoldan denememizi saglar.*

2.1.4.4.Dijital ikiz ve Makine Ogrenimi

Basit uygulamalar icin, dijital ikiz teknolojisi, makine 6grenimini kullanmak zorun-
da kalmadan deger sunabilmektedir. Basit uygulamalar, sinirli sayida degisken ve
girisler ve cikislar arasinda kolayca kesfedilebilen dogrusal bir iliski ile karakterize
edilir. Bununla birlikte, birden fazla veri akisiyla miicadele eden cogu gercek diin-
ya sistemi, verileri anlamlandirmak icin makine dgreniminden ve analitikten ya-
rarlanmaya hazirdir. Makine 6grenimi, bu baglamda, daha sonra cesitli sekillerde
kullanilabilecek kaliplari ortaya gikarmak/kesfetmek igin bir veri akisina uygulanan
herhangi bir algoritmayl ima eder. Ornegin, makine &grenimi karmasik analitik
gorevleri otomatiklestirebilir. Verileri gercek zamanli olarak degerlendirebilir, en
az denetime ihtiya¢ duyarak davranisi ayarlayabilir ve istenen sonuclarin olasiligini
artirabilir. Makine 6grenimi, maliyet tasarrufuna yol acabilecek eyleme gecirilebilir
ongoriler Gretmeye de katkida bulunabilir. **

2.1.5. Dijital ikiz Yapisi-Mimarisi

Dijital teknolojilerin, yani Dijital ikizlerin uygulanmasi ve kaynaklarin optimize edil-
me stratejileri ile verimli yonetimini gerceklestirmek icin kullaniimaktadir. Sekil 4,
daha dnce yayinlanmis karar destedi icin genel bir mimariye dayanan ve onerilen
Dijital ikiz mimarisini gdstermektedir.%

%2 Hakan Kahraman: "Nesnelerin internetinde Dijital Ikizlerin Yiikselisi,https://www.endustri40.com/
nesnelerin-internetinde-dijital-ikizlerin-yukselisi/,(Kaynak:Dzone-IBM- | -scoop-Beyondplm-Sie-
mens-)

3 Madni, Azad M., Carla C. Madni, and Scott D. Lucero. 2019. “Leveraging Digital Twin Technology in
Model-Based Systems Engineering” Systems 7, no. 1: 7. https://doi.org/10.3390/systems7010007

% F. Pires, B. Ahmad, A. P. Moreiraand P. Leitdo, “DigitalTwinbasedWhat-ifSimulationforEnergy Manage-
ment,” 2021 4th IEEE International Conference on IndustrialCyber-PhysicalSystems (ICPS), 2021, pp.
309-314, doi: 10.1109/ICPS49255.2021.9468224.
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Sekil 4: Dijital ikiz Genel Mimarisi-Yapisi

Veri Analitigi Modeli insan Giiven Modeli
—
| Algoritm
 AlAlgoritmasi "l& Giiven Modeli
Kural Temelli  Giiven = Giiven Seviyesi
Modeli Given
Modeli
Simiilasyon Modeli Karar Destek Modeli

¥ Y=l

Ne - Eger Senaryo Eﬂ Cikarim Motoru o

Oneriler

Motoru Simiilasyonu

Sanal Diinya

Fiziksel Diinya

B oa & ¢

Makineler Otomatik Robotlar Siiregler Diger Bilesenler Operator
(Gldiimla Arag

Veri Veri Modeli —— Oneriler

Sekilden de gorilecegi Gzere; mimarlik-yap, fiziksel diinya ve sanal diinya olmak
lizere iki boyutu icerir. Birinci boyut olan fiziksel diinya s6z konusu oldugunda, bu
bir makine, bir robot, bir AGV (Otomatik Gidimli Arag) veya dijitallesme diize-
yine ve Dijital ikizin amacina bagli olarak iiretim katindaki 6gelerin ve siireclerin
konjugasyonu (gen aktarimi) ile temsil edilebilir; Sanal Diinya Boyutunda, iletisim
Modiilii, Simiilasyon Modiilii, Veri Analitigi Modiilii, Karar Destek Modiilii ve insan
Gliven Modiill olmak tizere bes modiil izerine insa edilmistir.

iletisim Modiliiniin birincil amaci, fiziksel ve sanal diinya arasinda ve tam tersi
iletisim kurmak ve Dijital ikiz mimarisini olusturan sanal modiiller arasinda veri
alisverisine izin vermektir. Bu modiil, degis tokus edilen farkl veri tiirlerini standart
bir sekilde diizenlemekten ve standart endustriyel iletisim protokollerini (6rnegin,
OPC-UA, Modbus veya EtherNet/IP) kullanmaktan sorumlu bir veri modelinin kul-
lanimini kapsar.

Simiilasyon Modiilii, dogrulama, degerlendirme ve dogrulama araci olarak hiz-
met edebilecek fiziksel dinya varliklarinin veya sistemlerinin sanal kopyasinin
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farkli similasyon senaryolarini calistirmaktan sorumludur. Bu modiiliin icinde,
farkli parametre ve konfiglirasyonlarin olusturulabilecegi ve fiziksel sistemin si-
muilasyon modeline uygulanarak test edilebilecegi gesitli test senaryolari olustur-
maktan sorumlu bir Ne-Eger motoru bulunmaktadir.

Veri Analitigi Modiiliinde, gercek zamanli izleme ve tahmin olmak Uzere iki ana
eylem gerceklestirilir. Fiziksel sistemden toplanan gercek zamanli veriler kural
tabanli izlemeye tabi tutulur. Tahminleri gerceklestirmek icin sistemden toplanan
ge¢mis verilere yapay zeka algoritmalari (6rnegin makine 6grenimi) uygulanir.

Karar Destek Modiilii, Kafesteki insan (HiTM) ve Dongudeki insan (HiTL) olarak
insan operatori de dahil olmak Uizere, karar verme dénglsiinde (stratejik ve/veya
operasyonel) fiziksel diinyadaki operatorleri desteklemeyi amaclar. Karar destegi,
bilgi tabanli bir ¢cikarim motorunun kullanimi yoluyla éneriler saglayarak calisir.

Son olarak, insan Giiven Modiilii, tavsiyelerin fiziksel diinyaya uygulanma diizeyi-
ni belirlemek icin dijital ikizdeki insan operatdriiniin giiven dizeyini degerlendir-
mekten sorumludur. Giiven diizeyi, belirli bir 6neri turi igin gliven diizeyini belir-
lemek icin 6nceden tanimlanmis giiven modellerini ve yapay zeka algoritmalarini
(6rnegin, pekistirmeli 6grenme) kullanan bir gliven motoru tarafindan belirlenir.
Sistemin gliven diizeyi, kurulan giiven modeline ve mevcut gliven diizeyine gore
belirlenecektir.

2.1.6. Dijital ikizlerde Kullanilabilecek Modeller

Dijital ikiz, sistem ve alt sistem diizeyinde, hesaplama acisindan verimli ve yiiksek
dogrulukta ve glvenilir olan cesitli modellere ihtiya¢ duyacaktir. Ayrica, modeller,
bilesen toleranslari, yaslanma, hasar, sistem yeniden yapilandirmasi vb. nedeniyle
Urtnuin performansindaki herhangi bir degisikligi hesaba katarak, Grinin tim 6m-
rii boyunca yiiksek dogruluk saglamalidir. Bu nedenle, Dijital ikizin, ideal olarak,
calismasi sirasinda fiziksel sistemden toplanan verileri kullanarak kendi modelle-
rini akilli bir sekilde giincelleme ve iyilestirme becerisine sahip olmasi gerekmekte
olup.*bir dijital ikizde kullanilabilen modeller, 6nceden tanimlanmis matematiksel
modellerden veriye dayali ampirik modellere kadar sirekli bir spektrumda bulunur
ve hibrit yaklasimlar arada bir yere duser.

% A. Wunderlich, K. Boothand E. Santi, “HybridAnalyticaland Data-DrivenModeling Techniquesfor Di-
gitalTwin Applications,” 2021 IEEE ElectricShip Technologies Symposium (ESTS), 2021, pp. 1-7, doi:
10.1109/ESTS49166.2021.9512364.
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Sekil 5: Dijital ikiz Kullanim Modelleri

Sistem Ampirik
Denklemleri Veriler

Beyaz Kutu Gri Kutu Kara Kutu
Modelleri Modelleri Modelleri

a) Beyaz Kutu Modelleri: Beyaz kutu modelleri, 6lcilen sistem verilerine sifir
bagimli olan 6nceden tanimlanmis analitik modellerdir. Beyaz kutu modelleri dav-
ranissal ve/veya fizik tabanli olabilir. Modelde kullanilan tim matematiksel denk-
lemler ve parametreler, model olusturuldugunda dogrudan model gelistiricisi ta-
rafindan bilinir ve belirtilir. Tipik bir mihendislik tasarim siireci sirasinda yuritilen
cogu cevrim digl simiilasyon,beyaz kutu modelleri olacaktir. Geleneksel beyaz kutu
modelleri son derece ongdrilebilir ve giivenilir olup, model gelistiricisi, mode-
lin davranisini belirleyen denklemleri ve parametreleri acik¢a programladigi igin
modelin davranisiyla ilgili herhangi bir belirsizlik yoktur. Bununla birlikte, fiziksel
sistem omri boyunca 6nemli degisikliklere ugrarsa, modeller degisiklikleri yan-
sitacak sekilde cevrimici olarak giincellenmediginden beyaz kutu modellerinden
ayrilabilir.

b) Kara Kutu Modelleri: Karsi uctaki kara kutu modelleri, yiiksek diizeyde yapi-
landirilabilir bir genel amacli modelleme yapisi secilerek ve ampirik veriler kulla-
nilarak model parametrelerinin ayarlanmasiyla olusturulan tamamen veriye dayali
modellerdir. Bir kara kutu modelinde, model gelistiricisi tarafindan hicbir sistem
denklemi veya parametresi dikte edilmemekte olup modelin davranisi, onu olus-
turmak igin kullanilan ampirik veriler tarafindan tamamen belirlenir. Geleneksel
makine 6grenimi modelleri kara kutu modelleridir. Kara kutu modelleri, mate-
matik kullanilarak acikca tanimlanamayacak kadar karmasik problemler igin son
derece kullanislidir. Ornegin, kara kutu makine égrenimi modelleri, 6zellikle yapay
sinir aglari, konusma tanima veya goriintl siniflandirma gibi alanlarda olaganistu
ve benzeri goriilmemis bir basari géstermistir. Kara kutu modelleri, glic ve eneriji
sistemlerinin modellenmesinde de bir miktar kullanim bulmustur, ancak kismen
bu sistemleri tanimlayan yaygin olarak mevcut matematik bilgisini kullanmadiklari
icin beyaz kutu modellerinden daha az yaygindir.

c) Gri Kutu Modeller: Beyaz kutu ve kara kutu yéntemleri arasinda kalan gri ku-
tu modelleri, her ikisinin faydalarini birlestirmek icin 6nceden tanimlanmis anali-
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tik modelleri bazi veriye dayali deneysel yontemlerle birlestirir. Genellikle gri kutu
modelleri, belirli sistem parametreleri agisindan model tasarimcisi tarafindan dog-
rudan belirtilen sistem denklemlerini icerir. Bu parametrelere nominal degerler
verilebilir, ancak daha sonra fiziksel sistemden cevrimici olarak toplanan ampirik
veriler kullanilarak aktif olarak yeniden tanimlanabilir. Bu nedenle, gri kutu model-
leri bazi 6lclim verilerine dayanir, ancak genellikle bir kara kutu modelinin egitimi
icin gerekenden daha az veri gerektirir.

2.1.7. Dijital ikizlerde Yasanan Zorluklar

Dijital ikiz yillar icinde bilyiik dlciide gelisme gdstermis olsa dahi, bircok isletme
(kurum ve kurulus) heniiz bunu tretim stireclerinde kullanmamis olup; bunun ne-
deni dijital ikizin ¢ok ¢gesitli avantajlarinin yani sira; dikkate alinmasi gereken birkag
endise verici-zorluk yaratici durumunun (dezavantajlarinin) bulunmasidir. Dikkat
edilmesi gereken endise verici-zorluk yaratici durumlardan bazilari sunlardir: %

a) Uygun Fiyatli Altyapi: Mevcut teknolojiler ve yapabilecekleri seyler sasirtici
olup; arastirmacilar-gelistiriciler, fiziksel olarak insa edildiginde neye mal olacagini
diistinmeden daha dogru ve yiiksek performansli bir model olusturmaya kapilabi-
lirler. Bu nedenle, sirket ve arastirmacilar-gelistiricilerin bir Dijital ikiz olusturma-
dan once, altyapi gereksinimlerini, iyice degerlendirmeleri gerekir.

b) Yapilandirilmamis veriler: Modelin en iyi performansi gdsterebilmesi icin, ve-
rilerin ylksek kalitede, yapilandirilmis ve stirekli olmasi gerekmekle birlikte; ancak,
bu her zaman boyle degildir. Mevcut verilerin, cesitli konumlarda saklanabilmesi ve
tek bir veri tabanina bagli olmamalari nedeniyle, canli verileri tek bir modiile enteg-
re etmek kolay degildir. Buna bagli olarak da, ortaya ¢ikan veri kaynad, ikiz model
tarafindan anlasilabilir bir yapiya sahip olmalidir.

c) Baglanti: Dijital ikiz tamamen sanal bir @iriin oldugundan, arastirmacilar-ge-
listiriciler diinyanin herhangi bir yerinden verilere erisebilmelidir. Diinya capinda
veri baglantisinin-verilere erisim durumunun her yerde ayni olmamasi nedeniyle
heniiz bu mimkiin olamamaktadir. Bu durum veri modeli icin bir zorunluluk olup;
kullanilan loT sinyallerinin kalitesi ve sayisi verilerin durumunu belirleyecektir.
Baglantidaki herhangi bir uzlasma olmamasi durumu veri kaybina neden olabilir
veya yapilandirilmamis veriler bu kesin nedene bagli olarak teslim edilebilmesine
karsilik, sonucta kararsiz bir model ortaya ¢ikabilir. Buna bagli olarak ta bir model
olustururken baglanti Gizerinde ¢ok dustnilmelidir.

% PV, L.PN.J Jain, N.L P, N. Hand B. K, “Digital Twin Technology: A Bird Eye View,” 2021 Third Inter-
national Conference on Inventive Research in Computing Applications (ICIRCA), 2021, pp. 1069-1075,
doi: 10.1109/ICIRCA51532.2021.9545020.
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d) Gizlilik ve giivenlik: isletmeler(kurum ve kuruluslar) icin, dnemli bir faktér
de gizlilik ve giivenlik saglanmasi gerekliligi olup; veri birikimi Dijital ikize has bir
davranis oldugundan, isletmenin-kurulusun degerleri her ne pahasina olursa olsun
korunmalidir. Bunun igin, veri analitigi ve loT'de gelismis glivenlik diizenlemelerinin
uygulanmasi bir ¢oziim olabilir.

3. DIJITAL iKIZLERIN MALIYETLEMESI

Dijital ikizin maliyetlerinin hesaplanmasinda g6z 6niinde bulundurulmasi gereken
en 6nemli noktalar, dijital ikiz ve;

Veri ve bilgilerin kullanim,

Fabrika ve iiretim planlamasi,

Fayda-Maliyet analizleri

Dijital ikiz Maliyetlerinin olusumu,

olup, bu bélimde; “Dijital ikiz ve Bilgi”, Dijital ikiz ve Uretim” ile “Dijital ikiz Maliyetleri
ve Muhasebesi” alt basliklari ile beraber 6rnek bir uygulama incelenecektir.

3.1.Dijital ikiz ve Bilgi iliskileri

Fiziksel bir nesnenin, islemin veya yerin sanal bir versiyonu olan dijital ikiz, gercek
zamanli ve dijital bir benzer-esdegeri olarak hizmet eder. Zira, bir kopyasi olusturul-
mak istenilen her sey hakkinda, tim bilgi ve veriler toplanarak; dnce dijital bir ikiz
olusturulur ve daha sonra dijital bir alanda yeniden yaratilmasina bagli olarak, Dijital
ikizin olusturulmasi ve uygulanmasinda éncelikle olan en énemli etken bilgidir.

Dijital ikizler, karmasik, maliyetli ve hatta tehlikeli siiregleri daha glivenli, daha uy-
gun maliyetli ve uygulamasi daha kolay hale getirmeye yardimci olmasi nedenle-
riyle, dijital dontisimi gerceklestirmek icin, anahtar teknolojilerden biridir. Ancak
dijital ikizleri olusturmak hig de kolay degildir ve bir kez olusturulduklarinda nere-
deyse sinirsiz bir potansiyel sunarlar. Her bir bilesen ve bu bilesenlerin etkilesim
sekli, dijital olarak yeniden olusturularak bulunduklari ortam dahi simiile edilebi-
lecedi gibi, Dijital ikiz daha sonra yapay zeka kullanarak, bu sekilde tasarim, siirec,
zaman veya kosullardaki degisikliklerin etkilerini simile edebilir. Ger¢cek nesnenin
herhangi bir zamanda ayni degisikliklere maruz kalmasi gerekmez.¥’

% DarekFanton :"Was ist ein digitaler Zwilling: Beispiele und Anwendungsfdlle”,20.08.2021, https://www.
onlogic.com/company/io-hub/de/was-ist-ein-digitaler-zwilling-beispiele-und-anwendungsfaelle/, E-
risim Tarihi: 24.06.2022
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Bu ise, dnce elde edilen veriler ve verilerin islenmesi yani bilgi haline donisturile-
rek kullanimiyla olasidir. Bir diger ifade ile, dijital ikiz, tasarim ve gelistirme, Ure-
tim ve isletim sirasinda gercek hayattan sensorlerden siirekli olarak bilgi toplar ve
bunlar dijital ikizin modelinin beslenmesini saglar. Bu siirekli veri akisi nedeniyle,
gercek hayattaki degisiklikler dijital ikize yansiyarak, proje ile daha da gelismesini
saglar. Ancak burada dikkat cekici olan dijital ikizin olustururken gelistirme Gretim
ve isletim asamalarinda veriler toplanarak bilgiye donlstirilip; -gercek hayattan
isletmeye veri ve bilgi girisi- kullanilirken, dijital ikiz Uretildikten sonra ise, -ig-
letmeden gercek hayata veri vebilgi- aktarilmaktadir.

Bunun yani sira, gelistirme sirasinda dijital prototipler olusturulabilir, test edilebilir
ve iyilestirilebilir. Bu, herhangi bir fiziksel Griin yapilmadan cok dnce gercgeklesir.
Bir Uriin Gretime gectiginde dijital ikizlerin kullanilabilmesi, ekipman ve operator-
lerden gelen gercek zamanli geri bildirimlere dayali olarak siireci iyilestirir ve bir
drdn kullanimda oldugunda, calismasi dijital ikizin yardimiyla optimize edilebilir.
Cunkd, bu mumkdin olan en iyi calisma kosullari ve bakim programlarini icermek-
te- onerilen tasarim degisikliklerine veya alternatif konfiglirasyonlara kadar her
konuda bilgi vermektedir.*®

Dijital ikizler, daha hizli ve daha ucuz olmakla beraber, fiziksel nesnelerin sanal
kopyalarinin avantajlari yalnizca saf maliyet disiirmeyle sinirli degildir. Dijital ikiz,
verilerin ¢ok daha iyi anlasilmasina yarar ve dolayisiyla 6rnegin; bir Gretim sirke-
tinde daha kesin bir 6ngoriye izin verdigi icin - dijital dinyada zamanin hicbir rol
yoktur. Zira farkli senaryolardan gecmede bilgisayar binlerce calisma saatini simi-
le eder veya uretim kosullarini degistirir. Bu nedenle dijital ikiz;

Model tabanli gelistirme,

Siireg, tasarim ve performans optimizasyonu,

Sistem davraniginin éngériilmesi,

Risklerin ve maliyetlerin azaltilmasi,

Pazara sunma siiresini hizlandirmak,

Tasarim, sistem, siireg ve iiriin 6zelliklerinin daha iyi anlasilma ve gorsel-
lestirilme,

® DarekFanton :"Was ist ein digitaler Zwilling: Beispiele und Anwendung sfdlle”,20.08.2021, https://www.
onlogic.com/company/io-hub/de/was-ist-ein-digitaler-zwilling-beispiele-und-anwendungsfaelle/, E-
risim Tarihi: 24.06.2022
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@ Anlasilabilirlik ve etkilesim,
@ Bilgi ve reklam kampanyalarina uygunluk
vb.avantajlari-yararlari saglamaktadir.*’

Dijital ikizin anahtari, “incelenen nesnenin yasam déngisi boyunca ihtiyag duyu-
lan bilgi tirlerine odaklanmak” olup, bilgileri yeniden kullanilabilecek sekilde ya-
pilandirmak genellikle 6nemlidir. Bu amagla, sirket capinda tek tip bir veri yapisi
olarak kanonik bir veri modelinin (canonicaldata model) olusturulmasi 6nemli
olabilir. Boylece, farkli sistem ve uygulamalarin birbirine baglanmasini ve sirket bil-
gilerinin degis tokusu saglanir. Kanonik bir yapi, (ingilizce “Canonicalstructures”
veya “Canonical model”, bilim ve teknolojide, “Bir nesnenin dogal benzersiz
bir temsili veya bazi nesneler icin tercih edilen bir gosterimi, Bilgi islem-
de “Farkli veri formatlari arasinda iletisim kurmada kullanilan bir tasarim
modeli “anlami tasir. )*° farkli sistemlerin tzerinde kolayca anlasilan bir formatta
iletisim kurmasina izin verebilir.4!

Ote yandan bilgi kullaniminda, temel veri ve bilgiler matematik istatistik yontem-
lerle elde edilmekte olup; kullanimda Dijital ikiz, bir asamanin faaliyetleri daha
sonraki bir asamanin faaliyetleri ve sonuclari etkiledigi bir sireci taklit etmektedir.
Belki de bunu kavramak icin, binalar veya altyapi yerine bir Gretim siirecini diistin-
mek daha kolaydir. Stirecteki farkli olaylar arasindaki korelasyon ilgi cekmekte ve
bir girdinin bir sonucu nasil etkiledigi her zaman acik olmayabilir. Dijital ikiz; fizik-
sel ve dinamik durumu modellemek igin kullanildiginda verimsizlikler saptanabilir
ve irdelenebilir. Boylece operasyonlarin degeri ylkseltildigi gibi, sistemdeki riskler
bulunup incelenebilir ve bunlari azaltmak icin calisabilir.*?

3.2.Dijital ikiz ve Uretim

GlnUmiizde, diinya pazarindaki modern sanayi tretimi, kisa teslim sirelerinde ce-
sitli karmasik Uriinlerde daha fazla artis gerektirmesi nedeniyle, endistri her za-
man zamandan tasarruf etmek ve maliyeti dlisirmek amaciyla rinlerin Griin ya-
sam dongiisii boyunca izlenebilecedi bir ¢c6ziim aramaktadir. Dijital ikiz teknolojisi

w
3

“Digitale Zwillinger evolutionieren Wirtschaft und Gesellschaft”, https://www.vrvis.at/ forschung/ digi-
taler-zwilling, Erisim Tarihi:25.06.2022

https://stringfixer.com/tr/Canonical _(disambiguation),Erisim Tarihi:25.06.2022
DigitalerZwilling-Ubersicht und Schritt fiir Schritt Anleitung fiir Ihren Einstieg", https://www.cad-sch-
roer. de/news-events/artikel/digitaler-zwilling-uebersicht-und-schritt-fuer-schritt-anleitung-fuer-ih-
ren-einstieg/, Erisim Tarihi:25.06.2022

Paul Lengthorn:“8 steps to specifying a Digital Twin”,https://www.consulteng survivor.com/8-easy-
steps-to-specifying-a-digital-twin, Erisim Tarihi:12.07.2022
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ile iretim slirecinden gelen geri bildirimlerin yani sira, Griin performansi hakkinda
gercek zamanli durum verme potansiyeline sahiptir. Ureticilere sorunlari fark etme,
sorunlari 6ngérme ve olasi ¢oziimleri saglama veya Ureticilerin daha iyi kararlar
almasina yardimci olma olanag vererek, Dijital ikiz, tiretim siirecini daha giivenilir,
esnek ve 6ngoriilebilir hale getirebilir. Dijital ikiz, hammaddeden baslayarak bit-
mis Urline kadar Uretim siirecinin izlenmesini desteklemek icin, fiziksel parcalari
izleyebilir ve sanal parcalarin gercek zamanli durumunu giincelleyebilir. Bu saye-
de Uretim strecindeki tim tesisler, araglar ve ekipmanlar yonetilebilir ve optimize
edilebilir. Bu alandaki bircok ilgili calisma, Dijital ikizin potansiyelini gostermistir. 42

Bir dijital ikiz, bir nesnenin yasam dénglsiniin tim asamalarinda fayda saglaya-
bilir.

-ilk agama olan “Tasarim”, karmasik iriin gereksinimleri, hizli gelistirme déngii-
leri ve kati dlizenleyici gereksinim vb. faaliyetlerle ilgilenir. Dijital ikiz, farkli tasarim

alternatiflerinin etkilerini arastirmaya ve Uriin tasarimlarinin gereksinimi karsiladi-
gindan emin olmak icin simiilasyonlar ve testler calistirmaya yardimci olur.

-ikinci asama olan “imalat-Uretim” ile dijital ikiz, yaratilista daha cok faydali ve
kaliteli Grlinle daha yliksek verim elde edilmesine yardimci olabilir.

-Uciincii asamada, “Islet-Calistir”, nesnelerin (6rnegin makineler) kullanilabilir-
ligini iyilestirmek icin bir dijital ikiz kullanilabilir. %

Sanayi devriminden once, fiziksel eserler belirli bir sablonun benzersiz 6rnekle-
rinde, agirlikli olarak zanaatkarlar tarafindan Gretiliyordu. Ancak, degistirilebilirlik
kavraminin ortaya cikmasiyla birlikte 18. YY.'da parcalarin tasarlanmasi ve iretil-
mesine bagli olarak sirketlerin yapilari ve yonetsel anlayislar hizla yenilenerek,
trlnlerin kopyalarini seri Gretimde olusturma cabalari 6n plana ¢ikmaya basla-
mistir. Son donemlerde, kitle paradigmasi 6zellestirme, 6zellestirilmis Griinlerde
disuk birim maliyetler elde etmek icin, bu iki yerlesik tretim konseptini birlestir-
meyi amaclamistir. Bununla birlikte, bu tir Gretim paradigmalari, blylik miktarlar-
da benzerlerin Gretilmesine izin verse de, 6zellestirilmis, parcalar veya urinler, bu
tretilmis orneklerin sadece ilgisiz kopyalaridir. Bunun aksine, bir ikiz olusturma
fikri, bir parcanin veya riinlin bir kopyasini Gretmeyi ve bunu akil yiritme igin kul-
lanmay: ifade etmekte olup; ayni parcanin veya urlnin diger ornekleri araciligi ile
birden ¢cok kopya arasinda bir iliski kurulmasina olanak saglar. Bu fikirin (NASA

4 Paul Zhu Z., Xi X., Xu X., Cai Y.Digital Twin-driven machining process for thin-walled part manufactu-
ring (2021) Journal of Manufacturing Systems, 59, pp. 453-466.

“ Stefan Grosser:"Definition: Wasist “Digitaler Zwilling ?”, https://wirtschaftslexikon. gabler.de/ definiti-
on/ digitaler-zwilling-54371, Erisim Tarihi:30.06.2022
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uzay arastirmalarinda, bugiiniin dijital ikizinin dnclisii olan eslestirme teknolojisi-
ni ilk kullanma distincesi) NASA'nin Apollo 13 programindan kaynaklandigi ifade
edilmektedir.®®

Goralayor ki, dijital ikizin Gretimi diger klasik trlnlerden farklilik arz etmekte ve bu
farklilik sirketlerin calisma sekillerini optimize etmelerini, kaynaklari korumalarini
ve daha surdirilebilir olmalarini saglayan ozellikler kazandirilmasindan kaynak-
lanmaktadir. Tipik bir uygulama alani, i¢-hat ici kalite kontroll (Inline-Qualitdts-
kontrolle) olup, bu yontemle, trinlerin son denetimine artik gerek yoktur. Senso-
rik (duyusal), tretim stirecinde gerekli kalite verilerini zaten toplamakta ve boylece,
son muayenede personel maliyetlerinden ve zamandan tasarruf saglanmaktadir.
Ancak dijital ikizler daha fazlasini yapabilmekte olup; bu ise; kendini 6zellikle; bi-
reysel Uretim ve seri tretimde kendini gostermektedir. #

Bireysel Uretimde; Dijital ikizler, hem tekli hem de seri tiretimde avantajlar sag-
lar ve optimizasyon potansiyelinden yararlanir. Bireysel tretimde firmalar, 6zellikle
daha uzun takim 6mri ve daha verimli kullanilmayi hedeflemektedir. Hat ici kali-
te kontroliinlin de calisma siiresinden tasarruf sagladigi kanitlanmis olup, boylece
vasifliisci eksikligi telafi edilebilecektir. Malzemede kalite dalgalanmalari, 6rnegin
boru tfleyicileri (dokiim sirasinda olusan hava kalintilari) veya sertlikteki farkliliklar
hat ici kalite kontrol tarafindan belirlenerek malzeme hatalari sonucu, hurda olabi-
lecek bir is parcasinin daha fazla islenmesini engeller.

Seri Uretimde; tekli iretimde de rol oynayan avantajlar seri iiretimde de gecerli
olup, yalnizca kalite rastgele bir temelde izlenirken, artik Gretim siirecinde topla-
nan kalite verilerine dayanarak her bir iiriin icin aciklama yapmakta olasidir. Uriin-
ler, daha sonraki kullanimlardan elde edilen uygulama verilerine gore optimize
edilebilir. Ornegin, parcalar {izerindeki barkodlar, fiziksel nesnelerin birkag islem
adimi Gizerinden dijital ikizlerine atanmasini mimkin kilar.*’

Son olarak, endistriyel deger zincirindeki hemen hemen tim baglantilar, dijital
ikizlerden yararlanabilir. Aslinda, dijital ikizler sirket genelindeki verilerle zengin-

5 https://www.intsoft.com.tr/blog/2021/09/14/dijital-ikiz/,Erisim Tarihi:01.07.2022 ve P. V, L. P, N. J.
Jain, N. L P, N. H and B. K, “Digital Twin Technology: A Bird Eye View,” 2021 Third International Con-
ference on InventiveResearch in Computing Applications (ICIRCA),2021,pp.1069-1075,doi:10.1109/
ICIRCA 51532. 2021.9545020.

“ Theresa Hohn:"Das kénnen digitale Zwillinge fiir Ihre Produktion tun”,16 Juli 2021,https://www.
inno-focus.com/2021/07/16/das-konnen-digitale-zwillinge-fur-ihre-produktion-tun/,Erisim Tari-
hi:25.06. 2022.

47 Theresa Héhn: "Das kénnen digitale Zwillinge fir lhre Produktion tun”,16 Juli 2021,https://www.
inno-focus.com/2021/07/16/das-konnen-digitale-zwillinge-fur-ihre-produktion-tun/,Erisim Tari-
hi:25.06. 2022.
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lestirilirse fayda ozellikle biydr ve ilgili sirketler daha sonra verileri paylasir veya
bir loT platformu araciligiyla is ortaklarina goriinir hale getirirse, dahil olan herkes
fayda saglar. Bu nedenle, bir loT platformunun sirketlerin teknik bilgilerini koruma-
si 6zellikle dnemlidir.*®

Bu hususta Siemens AG.'nin {iretim anlayisi séyledir: "Uretim planlamasinin temel
amaa, Uretimin gerekli sonuclara ulasmasim saglamaktr. Uretim planlayiaisy, tire-
tim hatlanm planlamal ve robotlar veya konveyor bantlar gibi gerekli Gretim ekip-
manlanm secmelidir. Dijital ikiz Gretim, programlamadan otomasyon donammina
kadar her seyi icerir ve yeni bir Gretim hlcresinin veya hattimin sanal olarak devreye
alinmasi ve Dijital Kurumsal ¢o6zim teklifi ile Gretimin baslamadan 6nce optimize
edilmesini saglar."

3.3.Dijital ikiz ve Maliyetleri

Dijital ikizleri model tabanli sistem miihendisli§i (MBSE) ve sistem miihendisligi
slireclerine entegre etmeye karar verirken maliyet her zaman ¢ok 6nem tasiyan
bir husus olup; acik¢a tanimlanmis kapsam ve amag, Dijital ikizler uygulanmasinin
maliyetini kestirmede 6n kosullardir. Bir Dijital ikiz daha biiyiik bir én yatirim ge-
rektirse dahi, Dijital ikizlerin dahil edilmesinin sistemin yasam déngiisiinde 6nemli
bir yatinim getirisi saglamasi beklenebilir. Bir sistemin sanal temsilinin olusturul-
masinda, gereken karmasiklik diizeyi, zaman ve ¢cabaya gore, maliyetler degisebilir.
Bununla birlikte, giinimiiz diinyasinda, cogu kurulus, dogrulama ve test siireleri ve
maliyetlerini distirmede ki; degerlerinden dolayi sanal sistem modellerinin olustu-
rulmasini siirdiirmekte olup, Dijital ikiz bu ilerlemede bir sonraki mantikli adimdir.
Dijital ikizin maliyeti, sistemdeki bilesenlerin sayisinin, bilesenler arasindaki ara-
yuzlerin ve bagimlliklarin, belirli islevleri uygulamak icin kullanilan algoritmalarin
karmasikliginin ve Dijital ikizi olusturmak icin, gereken bilgi ve know-how'in bir
fonksiyonu olup, Dijital ikiz yeniden kullanilmak {izere tasarlandiginda maliyetlerin
daha da diistrilmesinde 6nem rol oynar.

Baglayici olmayan ilk toplantilarda sirket hakkinda fikir ve dilekleri konusabilme-
sine karsin,Dijital ikizin ne icin kullanilacagi hususu acik bir sekilde belirlenmeli ve
olctim cihazlarinin secimi kesinlesmelidir. On kosullarda, Dijital ikiz icin en uygun

“6 Theresa Héhn:"Das kénnen digitale Zwillinge fiir lhre Produktion tun”,16 Juli 2021,https://www.
inno-focus.com/2021/07/16/das-konnen-digitale-zwillinge-fur-ihre-produktion-tun/,Erisim Tari-
hi:25.06. 2022.

9 https://new.siemens.com/de/de/branchen/automobilherstellung/digital-twin-produktion.html,  Eri-
sim Tarihi: 01.07.2022.

0 Madni, Azad M., Carla C. Madni, and Scott D. Lucero. 2019. “Leveraging Digital Twin Technology in
Model-Based Systems Engineering” Systems 7, no. 1: 7. https://doi.org/10.3390/systems7010007 .
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hazirligin ne oldugu kararlastirilmalidir. Genelde siireclerin adim adim dijitallestiril-
mesi 6ngdriilmekle beraber, Dijital ikizin, dnce kiiciik siireclerde uygulanarak, daha
sonra daha biiylk sireclere genisletilmesi, ayni zamanda calisanlarin yeni calisma
yontemine baslamalarini da kolaylastiracadi icin, daha sonra bir dijital ikiz olustur-
mak icin, dnce secilen nesne taranmalidir. Haritalama ve Tarama Bolimii-Depart-
mani bununla ilgilenecek ve bunlar ¢ok cesitli araglar ve 6l¢lim cihazlari ile gelecek
ve nesneleri 6lcmeye baslayacaktir. Ornegin Mé arabasi lazer tarayiciyla nokta bu-
lutu olusturarak ayni zamanda binanin 360 derecelik gorintilerini kaydedilebilir.
3D olclimiin bir teknolojik genel bakisi burada bulanabilir ki bu, goriintileri nokta
bulutda saklanmasini cok kolaylastirir. Dis cekim ve varliklarin cevreleyen alanda
drone ve diger 6lciim cihazlar ile kaydedilebilir ve Dijital ikizlere eklenebilir. 5’

3.3.1.Dijital ikiz ve Fayda-Maliyet iliskileri

Havacilik, otomotiv, savunma, saglik gibi test maliyetlerinin ve hatali tiriin sonucla-
rindan kaynaklanan maliyetlerin yiiksekligi nedeniyle dijital ikiz teknolojisi gercek
zamanli verilerin kullanilmasi ve izlenebilirligi ile dnem kazanmaktadir. NASA. fi-
ziksel olarak yakininda bulunamadigi araglarin sistemlerini calistirmak, bakim ve
onarim sorununu ¢ézmek icin gegmiste kullandigi eslestirme metodunu dijital ikiz-
lere uyarlayarak yeni nesil araclari icin kullanmaktadir. 2012 yilinda NASA. Aras-
tirma Merkezi tarafindan yayinlanan makalede gelecek nesil NASA. ve ABD. Hava
Kuvvetleri araglarinin daha uzun siire boyunca daha yilksege ucmalari ve daha hafif
malzemeden yapilmalari gerektigi ifade edilmistir. Bunun icin yayinladiklari maka-
lede daha 6nce kullandiklari 6ngoriye dayali deney tasariminin yerine gelistirdikleri
Dijital ikiz calismasiyla maliyetlerin azaldig ortaya konulmus olup, calismaya gére;
maliyetleri azaltan 3 neden sunlardir:>?

-Birincisi Uriin tasariminda optimum sonuca ulasmak igin gergek verilerin kullani-
larak daha kisa zamanda daha dogru sonuca ulasilmasidir.

-ikincisi bir parti icinde cikan hatali parca nedeniyle tim parti ya kontrol edilmekte
ya da yeniden iretilirken, Dijital ikiz her parca ve triiniin takip edilebilir olmasiyla
sadece hatali parcalarin ayiklanmasini saglamaktadir.

a

Drone terimi genellikle herhangi bir pilotsuz hava aracini ifade eder. Bazen insansiz hava araglari
(IHA) olarak adlandirilan bu araglar, askeri operasyonlardan paket teslimatina kadar etkileyici bir dizi
gérevi yerine getirebilir. Drone’lar bir ugak kadar biyiik veya avucunuzun ici kadar kigiik olabilir.
(Kaynak:Matthew Urwin:What is a Drone” 18.08.2022, https://builtin.com/drones)

52 Esra Kumas-Serpil Erol “Endlistri 4.0'da Anahtar Teknoloji Olarak Dijital kizler... Politeknik Dergisi,
2021; 24 (2) : 692.
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-Uciinciisii ise, her parcanin gercek zamanli takibiyle parca ve sistemin perfor-
mansi gozlenebilmekte ve bakim siireleri tahmin edilebilmekte ve ayni anda driin
omri uzamaktadir.

Fiziksel malzemelerden elde edilen rlin ve buna iliskin siireglerin tamaminin mali-
yeti ile dijital ikizin maliyetleri karsilastirildiginda (Fiziksel-Gergek ve Sanal Maliyet
Karsilastirilmasi, Fiziksel-Gercek ve Sanal Maliyetlerde Maliyet Degisikligi ve Za-
man/Yl olarak ) Grieves ve Vickers'a gore, Ussel bir sekilde fark ortaya konulmak-
tadir.

Benzer sekilde her arac icin sasi numarasina ait Dijital ikiz olusturan Tesla, ya-
zilim giincellemeleri sayesinde Uriin strekliligini saglamaktadir. 2014 yilinda bir
modelinde yasanan giivenlik sorunu nedeniyle ABD. Ulusal Otoyol Trafik Guvenligi
idaresi tarafindan arabalarinin geri cagirilmasi istenmistir. Tesla, Dijital ikiz ve loT
sayesinde 29222 aracini geri ¢agirmak yerine yaziim giincellemesiyle sorunu gi-
dermistir. Bu ornek; dijital ikiz ve sanal ortamda yapilabilecek iriin veya lretim
strecinin similasyonunun, fiziksel olarak yapilabilecek aktivitelerin maliyetleri
arasindaki farki ortaya koymasi bakimindan carpicidir. Bir diger 6rnek, General Ele-
ctiric, daha verimli bir riizgar tlrbini insa etmek ve jet motorlarinin ne zaman ba-
kima ihtiya¢ duyacagini énceden gorebilmek icin diinya genelinde 1 milyonu askin
Dijital ikiz uygulamasindan faydalandigini aciklamistir. Ayni zamanda bir GE sirketi
olan Baker Hughes'in (BHGE) insa ettigi 3.500 ton agirligindaki turbo jeneratdriin
Bati Kazakistan'a tasinmasi ve montajini gerceklestirmek icin uzaktan yonetebile-
cekleri sistemde dijital ikiz teknolojisinden yararlanmislardir.*

Dolayisiyla; Dijital ikizlerin endistrinin farkli sektorlerinde uygulanmaya baslan-
digi ve geleneksel Uretim yontemlerine gore, maliyet etkin ¢coziimler sunabildigi,
verimlilik artisi sagladigi acikca gorilmektedir. Nitekim dijital ikizler; fiziksel Griine
ait Gretim sireclerinde, Griin hatalarinin tespiti daha riin ortaya clkmadan tasa-
rim asamasinda yakalanabilmekte, Grtiiniin mihendislik maliyetlerini azami dl¢lide
asagdiya cekebilmektedir.%.

3.3.2. Digital ikiz Maliyetlerinin Degerlendirilmesi

Dijital ikiz, fiziksel bir nesnenin dijital kopyasidir. Fiziksel nesnenin modelini,
nesnenin verilerini, nesneyle bire bir karsilastirmalari ve nesneyi izleme yetenegini

53 Esra Kumas-Serpil Erol “Endiistri 4.0'da Anahtar Teknoloji Olarak Dijital ikizler... Politeknik Dergisi,
2021; 24 (2) : 693.

54 Esra Kumas-Serpil Erol “Endiistri 4.0'da Anahtar Teknoloji Olarak Dijital kizler... Politeknik Dergisi,
2021; 24 (2) : 694.
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icerir. Dijital ikiz teknolojisi, karmasik trlnler Gzerinde timlesik bir veri, model ve
analiz araci olarak Uriin tasarimi, gercek zamanli simiilasyon, takip ve optimizas-
yon konularinda dreticilerin Griinlerini daha iyi anlayabilmelerini ve bu dogrultuda
analizler yapabilmelerini mimkdn kilar. Gergek hayatta test etmenin maliyetli ve
zor oldugu karmasik uriinlerden elde edilen verilerle olusturulmus bir dijital ikiz
lizerinde testler yapmak, iriinii fiziksel diinyaya sunmadan 6nce kolay yoldan de-
nenmesini saglar. Boylece bu bélimde agiklanacagi Gizere; zaman (daha kisa siire-
de ve hizli Gretim ile) ve maliyetlerde (bilgi ve iletisim teknolojileri ile yapay zekanin
yogun kullanimi ile) tasarruf, kalite ve Griin verimliliginde (hatali, kusurlu ve bozuk
Urtnlerin 6nlenmesi ile) biyiik artislar yaratir .

3.3.3. Dijital ikizin Maliyet Hesaplamasi

Dijital ikizlerin maliyetlendirilmesi, lic asamali bir hesaplamadan olusan 6zel bir
yaklasim gerektirmektedir. Bunun nedeni; maliyet hesaplamalari agisindan;

& Olugsum-Uretim maliyeleri, ,
@ Dijital-Sanal maliyet ve

a Gercek maliyet

hesaplamalarindan olusmasi ve toplam maliyetlerin belirlenmesinde dijital Griintn
yasam siireci-déneminin dikkate alinmasi zorunlulugudur. Ciinkd dijital Griiniin 6n-
gorilen-dijital maliyetleri gerceklestirilen maliyetler ile karsilastirilarak, sapmala-
rin belirlenmesi ile dijital ikizin gercedinin olusturulmasi (gercekten retilmesi) ile
sanali sona ermektedir. Her ne kadar gercek rlniin Uretilmesi sonrasinda, sanal
maliyetler olussa da, bu maliyetler gercek triiniin maliyetlerine ya da donem ma-
liyetlerine yiiklenebilir.

Burada dikkat edilecek en 6nemli husus; Dijital ikiz maliyetlerinin normal-gelenek-
sel bir maliyet hesaplamasi ile saptanmasinin yetersizligidir. Ciinki; Dijital ikizler
normal bir trlin ya da hizmet olmayip, sanal bir Griindiir, mazisi cok yenidir ve ya-
zinda heniiz yeterince tanimlanamamistir. Bu nedenle, onun maliyetlerini genis agi-
dan degerlendirmek ve bir yatirm olarak dusuinerek getirilerini de dikkate alarak
degerlendirmek daha dogru ve gercekci bir bakis agisi olacaktir. Bunun icinde Dijital
ikizin yasam déneminin dikkate alinarak maliyetlendirilmesi, muhasebelesirilmesi
ve raporlanmasi zorunlu olup;

-mamul yasam dénemi siirecinde Dijital ikizin maliyetleri ve
-isletme maliyetleri ve Dijital ikizin isletme maliyetleri icinde ki yeri

burada énemli rol oynar. Simdi mamul yasam dénemi ve isletme maliyetlerini in-
celeyelim.
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3.3.3.1. Mamul Yasam Donemi Maliyetleri

Sirdurdlebilir eylem, ekolojik kriterlere ek olarak, her seyden énce siireg ve triin
gelistirmelerine,varyans-sapma karsilastirmalarina vb. ekonomik yonleri dahil et-
meyi gerektirir. Yagsam déngiisii maliyeti (LCC), cevresel yasam dongiisi analizi
- yasam donglist degerlendirmesi ile ayni sistem sinirlari ve sinir kosullari altin-
da ekonomik yonleri analiz etme firsati sundugundan, stirdiirilebilir karar destegi
icin uygun bir yontemdir. Yasam Dongusi Maliyetleme yontemi ile bir Griin veya
hizmetin tim maliyeti kayit altina alinabilir. Bu amagla tim maliyetler, beklenen
hizmet émri boyunca yapilandirilmis bir sekilde kaydedilir ve degerlendirilir. LCC
analizinin sonuglari 6ncelikle;

« Farkli seceneklerin degerlendirilmesi: Bir LCC analizinde, bir (riin/hizmetin
toplam yasam dénglisii maliyetleri belirlenerek, alternatifler degerlendirilir.

« Ekonomik yasam dongiisii hakkinda daha iyi bilgi: LCC yénteminin uygulan-
masi, yénetimin malzeme ve enerji maliyetlerinin etkisi gibi, siirecteki maliyet et-
kenlerini daha iyi anlamasina yardimci olmakla beraber, ek olarak; maliyet fak-
térlerinin incelenmesi, yénetimin harekete gecmesi gereken alanlari belirleyebilir.

« Karar destedgi: Bir lir(in(in erken gelistirme asamasinda dahi, LCC yéntemi kulla-
nilarak yatirimlarin toplam maliyetinin 6ngériilmesi vb. hizmetleri verir.%®

Bir tedarikin toplam yasam donglisii maliyetini 6ngérmek icin, kullanilan teknige
yasam donglisii maliyeti adi verilmekte olup; bir Giriin ya da 6genin edinme ve ya-
sam dongisi, sahip olma maliyetinin toplamini dikkate alan bir satin alma siireci-
dir. Bu ayni zamanda, ‘Bir varligin 6mrii boyunca toplam sahip olma maliyeti,
yaygin olarak “Besikten mezara - Rahimden mezara” olarak da adlandirilir.%

Yani,fiyat stratejisinin bir parcasi olarak firmalarin cogu, bilylime asamasinda nere-
deyse toplam maliyeti geri kazanmayi tercih etmekte, boylece vade ve diisis asa-
masinda urilnlerinin fiyatini dislirerek rekabetle karsi karsiya kalabilmektedirler.
LCC, satin alma, isletme, bakim ve déniistiirme maliyetleri dahil olmak lzere maki-
ne ve ekipmanin toplam sahip olma maliyetidir®’.

Yasam ddngusii-donemi maliyeti, tim yasam déngusi boyunca birkag yildan fazla
her bir Griinin maliyetlerinin ve gelirinin izlenmesini icermekte, Grinin tim yasam

% “Lebenszykluskosten” Fraunhofer IBP, https://www.ibp .fraunhofer. de/de/ kompetenzen/ganzheit-
liche-bilanzierung/methoden-ganzh, Erisim Tarihi:26.08.2022.

% Rohit Agarwal: “Life Cycle Costing’, https://www.yourarticlelibrary.com/ accounting /costing/life-cyc-
le-costing/53110, Erisim tarihi:25.08.2022.

7 Rohit Agarwal: “Life Cycle Costing”, https://www.yourarticlelibrary.com/ accounting /costing/life-cyc-
le-costing/53110,Erisim tarihi:25.08.2022.
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dongiisii boyunca tim maliyetler ve tim gelir birikimini vurgulamaktadir. Bir ma-
mullin yasam donemi; asagidaki donemlerden olusur ve bu donemlerin her birisin-
de ortaya ¢ikan maliyetlerin toplami, Uriiniin (toplam) yasam donemi maliyetidir.

Yasam donemi maliyetlerinin ortaya ¢ikis asamalari asagida tarafimizca olusturu-
lan tabloda gosterilmistir.

I-A$AMA Diisiince-fikir

Tasarlm‘--- Uretim‘—‘Depo-Ambalaj‘ -------- Il. Asama

II-ASAMA Pazara Giris — Gelisme/Olgunluk

1-ASAMA

Su halde, yasam dongiisii maliyeti, Giretim 6ncesi asama (teroteknoloji) dahil ol-
mak Uzere bir Griiniin 6mri boyunca maliyet profilini cikarmasi ile birlikte, hem
sirket hem de endustri yasam dongilerine uygulanabilir. Yonetim muhasebesi
agisindan, Urdn portfoylinin karliigi ile beraber, ayrica yeni bir Griin planlarken,
rinlerin karliigin tim yasamlari boyunca degerlendirilmelidir. Bir Griinin gesitli
faaliyetler sonucu olusan tipik maliyetleri sunlardir:®®

Bozulma

Doyum

-==Ill. Asama

Arastirma-Gelistirme maliyetleri,
Tasarim maliyetleri,

Uretim maliyetleri,

Satis-Pazarlama ve Dagitim maliyetleri,

Finansman Maliyetleri,

Diger maliyetler (Bu maliyetlerin yani sira, bazi Griinler émdrlerinin sonun-
da; kullanilsin veya kullanilmasin; ureticisi icin, giivenli yoketme-imha, depo-
lama-saklama, s6kme, uzman lojistik ve geri doniisiim vb. maliyetleri ortaya
cikarir. Ornek olarak eski Galata Képriisii kullanimdan kaldirldiktan sonra, ye-
nisinin yapilarak yerine konulabilmesi icin yerinden sokiilerek Halic-Ayvansa-
ray'a ¢ekilmis olmasina bagli olarak olusan; yerinden sokilme ve cekilme bir
maliyetleri gosterilebilir.)

Yasam donemi maliyetleri, bir Griin/ sistemin tim maliyetleri olup, pazar arastir-
masi ve Urlin gelistirme maliyetleri ile baslayarak, yedek parcalarin depolanma-
si veya bir sistemin sdkiilmesi maliyetleri ile biter. Ornegin bir niikleer santralin
sokiulmesi veya bir kum ocaginin yeniden dogal hale getirilmesinde oldugu gibi,

%8 “Product lifecycle costing”, CGMA, https://www.cgma.org/resources/tools/cost-transformation-mo-
del/ life cycle-costing.html#:~:text=Pro, Erisim Tarihi:25.08.2022.
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maliyetlerin ana odag, genelde Uretim veya hizmet saglama asamasidir.*?Asagida
bir Griin yasam donemi egrisi Sekil 6 ¢°gosterilmistir.

MAMUL YASAM DONEMi SAFHALARI

Sats, Doyum
Uriin Katki Pay Safhasi Dejenerasyon=
Olgunluk _ Bozulma Safhasi
. Safhasi 7
Biiyime | Satis Egrisi
Pazara Giris Safhasi
Uriin Fikrinin O s
riin Fikrinin Olusumu "
? Safhas! / Uriin Katki Pay
' »= Zaman
0
ot G i Gimp—t. Pazar SUreCi e
Dénemi Y~

Bu nedenle yasam dongus, her bir Griine atfedilebilen fiili maliyetleri ilk asamasin-
dan nihai kaynagina ve pazardaki destegine kadar izleyen bir sistemdir. Bir tGrlinin
tim yasam ddnglsi boyunca ortaya ¢ikan maliyetleri biriktirmeye calisir. Tasarim
ve gelistirme, isletme, satin alma, servis, bakim vb. kapsayarak, toplam maliyete
odaklanir. Hizmet maliyetinde pazarlama, dagitim, yonetim ve satis sonrasi hizmet
maliyetleri vb. dahildir.®'

3.3.3.2. isletme Maliyetleri

Bir isletmenin maliyetleri Gretim ve ydnetim fonksiyonunun faaliyetleri sonucun-
da ortaya cikan temel isletme maliyetleri ile olaganisti/olagandisi ve donem disi
maliyetlerinden olusmaktadir. Bir diger ifade ile; isletme maliyetleri, bir isletmenin
giinliik Gretim ve yénetimi ile iliskilidir. isletme maliyetleri, satilan mallarin dogru-
dan maliyetlerini (COGS) ve genellikle satis, genel ve idari (SG&A) olarak adlandiri-

% Kurt Vikas:"Lebenszyklus kosten life”,https://www.haufe.de/finance/haufe-finance-office-premium/
lebens zykluskostenlife-cycle-costs_idesk_PI20354_HI854083.html, Erisim Tarihi:26.08.2022.

6 Michael Bernecker:"Produkt lebenszyklus Phasen des PLZ-Modell,"DiM-Deutsches Institut fiir Marketing

¢! Rohit Agarwal: “Life Cycle Costing”, https://www.yourarticlelibrary.com/ accounting /costing/life-cyc-
le-costing/53110,Erisim tarihi:25.08.2022
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lan - kira, bordro ve diger genel giderlerin yani sira hammadde ve bakim giderlerini
iceren diger isletme maliyet (unsurlarini) icerir. isletme maliyetleri, faiz, yatirmlar
veya yabanci para ¢evrimi gibi finansmanla ilgili isletme disi giderleri icermez.?

Bu calismada, isletme maliyetleri satinalma-tedarik, tretim, donem ve diger mali-
yetler biciminde bélimlenerek kisaca incelenecektir.

a) Satin Alma-Tedarik Maliyetleri: Sirketin mal ve hizmet satin almak igin yaptig
tim maliyetleri kapsamakta olup;

-Tedarik-satinalma fiyati (mallarin piyasadaki fatura fiyati),

-Tedarikin-satinalma yan maliyetleri-satin alma ile ilgili diger maliyetler, érnegin;
navlun maliyetleri, sigorta primleri, yénetim maliyetleri, tedarik ofis ve ¢alisanlarin
licret maliyetleri bu anlamda satin alma maliyetleri ile es anlamlidir®.

b) Uretim Maliyetleri (Product Costs): Bir {iriin veya hizmet yaratmak ya da satil-
masl amaglanan drinler icin katlanilan fedakarliklar-tretim maliyetleri olup; *(Di-
rekt/Ham Madde, Direkt/Dogrudan iscilik ve Uretim Genel Maliyetlerinden-GUM.
(fabrika/ Gretim bolimi maliyetleri ki; endirekt madde ve iscilik, makine, techizat
amortismanlari ile tamir-bakim maliyetleri vbg.)olusur.

c) Dénem Maliyetleri(Period Costs.): Donem maliyetleri/giderleri zamanin geg-
mesiyle-faaliyet doneminin bitmesiyle gercekleserek o donemin giderleri yani fa-
aliyet donemi icinde gerceklesen maliyetler olup; Griin ve Gretimle ilgili degildir.
Bir diger ifadeyle, donem maliyetleri (Almanca= Periodenkosten, Fransizca= Co(its
périodigues), tretim hacminin degil, zamanin bir fonksiyonu olarak ortaya cikar,
urinle ilgisizdir ve dogrudan gelir tablosunda yer almakta ve

@ Genel Yonetim Maliyetleri,

@ Satis Pazarlama Ve Dagitim Maliyetleri,

@ Finansman Maliyetleri,

@ Arastirma Gelistirme Maliyetleri

olmak Uzere dort ana maliyet kaleminden olusur. Bir maliyetin uygulanabilecegi
tim kullanim cari hesap doneminde tiketiliyorsa (kira veya kamu hizmetleri gibi)
olasi bir donem maliyetidir, oysa kullanimi bir Griinle baglantiliysa veya birden ¢ok

¢ Chris B. Murphy-Somer Anderson-Amanda Jackson: “What Are Operating Costs?”, 17.03.2022, htt-
ps:// www.investopedia.com/terms/o/operating-cost.asp Erisim Tarihi:25.07.2022

¢ Jiirgen Weber: ‘Beschaffungskosten’https://wirtschaftslexikon.gabler.de/ definition/beschaffungs-
kosten-31671, Erisim Tarihi:17.03.2022

¢ http://www.wirt schaftslexikon24.com/d/produktkosten/produktkosten.htm,ErisimTarihi:03.10.2021
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doéneme yayiliyorsa, muhtemelen bir donem maliyeti degildir.®

Gerek bilancoda varliklar (stoklar) icinde gerekse Gelir Tablosunda (SMM. ile) ma-
liyetler icinde yer alan Uriin ve D6nem Maliyetleri arasinda énemli farkliliklar olup;
bunlar sunlardir:

« Uriin maliyetleri dogrudan (iriine atanabilen/yiiklenebilen maliyetler olup, dénem
maliyetleri, belirli bir muhasebe-hesap donemiyle ilgili maliyetlerdir. Bir diger ifade
ile, Grtin maliyetleri Urtinlere atfedilebildigi icin, lretim maliyetinin bir parcasidir,
dénemsel maliyetler ise, lretim slireciyle tiimUyle ilgisiz olmasi nedeniyle (riinlere
yliklenemez.

o Uriin maliyeti hacim (iiretim miktari) bazindadir, ciinkdi birim maliyet/ ayni kalir
ancak toplam maliyet/dederde farklilik gésterir. Ote yandan zaman, tutarlilik ilke-
sine dayandigi igcin dénem maliyetinin temeli olarak kullanilir; maliyetler/giderler
gelirle eslesmelidir. Bu nedenle maliyetler, olustuklari hesap déneminde belirlenir
ve hesaplanir.

« Genel olarak, degisken maliyet (ydntemi), faaliyet seviyesi degistikce degistigi icin
bir Griin maliyeti olarak kabul edilirken aksine, sabit maliyetler, faaliyet diizeyine
bakilmaksizin degismeden kaldiklari icin ddnem maliyetleri olarak kabul edilir.

« Uriin maliyetleri, dsnem maliyetlerinin tam tersi olan envanter degerlemesine da-
hil edilir

« Uriin maliyeti tiim drdinleri ve dretim maliyetlerini icerirken, dénem maliyetileri
pazarlama, satis ve dagitim vb. tiim lretim disi maliyetleri hesaba katar.%

Ulkemizde, dénem maliyetleri VUK./Md.275 hitkmine gore, Genel Yonetim Mali-
yetlerinden pay verilmesi istege bagli birakilarak, Finansman, Satis Pazarlama ve
Ar.-Ge. Maliyetleri ise, diger kanunlarda diizenmistir. USA. GAAP (Genel Kabul Gor-
miis Muhasebe ilkeleri) uyarinca, Satis ve Yonetim Maliyetleri dénem maliyetleri
olarak kabul edilmistir.®”

¢ https://www.accountingtools.com/articles/what-is-a-period cost.html#:~:text=A%20period%20
cost9%20is %20any,than%20with %20a%20 transactional %20event. &text = Examples, Erisim Tari-
hi:25.09.2021

¢ “Unterschied zwischen Produktkosten und Periodenkosten2019,https://gadget-info.com/differen-
ce-between-product-cost,Erisim Tarihi:02.02.2022

7 “ Was sind die Unterschiede zwischen Periodenkosten und Produktkosten?- Talkin go Money Kosten
vergleichsrechnung einfach erkldrt mit Beispiel!” April 2021, https://talkingofmoney.com/what-a-
re-differences-between-period-costs-and-product-costs, Erisim Tarihi:04.04.2022
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d) Diger Maliyetler: Yukarida agiklanan maliyetler disinda, isletmenin normal faa-
liyetleri ile ilgisiz olusan maliyetleri de s6z konusu olup, 6rnek olarak;

« [sletme digi maliyetler (Spekiilatif islemlerdeki bagislar veya kayiplar gibi.)

» Dénem disi maliyetler (Bir 6nceki ya da diger dénemlerde 6denmesi gerekli ver-
giler gibi.)

« Olagandisi maliyetler (Dogal afetlere bagli olarak olusan maliyetler, firtina gibi.)
 Nétr/dogal maliyet (Kredi maliyetleri gibi.)

gosterilebilir. Ulkemizde TDHP.'na gére sunulan Gelir Tablosunda bunlara benzer
olarak;

- Diger Faaliyetlerden Olagan Gider ve Zararlar
- Finansman Giderleri (Kisa Vadeli Borclanma Giderleri)

- Olagandisi Gider ve Zararlar hesaplarina yer verilmistir.

3.3.3.3. isletme Maliyetleri Ve Dijital ikiz Maliyetleri

Dijital ikiz, isletmeler agisindan Endistri 4.0 ile kazanilan fakat heniiz ¢ok yeni
olup, her gin daha ¢ok kavranmakta ve yaygin kullanim gérmesine ragmen tam
anlamiyla bilinmemektedir. Diital ikiz maliyetlerinin isletme maliyetleri icindeki ye-
ri, dnemi, nasil hesaplanacagi, mali tablolarda yer alip almayacagi ve nasil deger-
lendirilecegi vb. hususlar aciklik kazanamamis olmasina bagli olarak, bu bélimde
bu hususlar irdelenecektir.

3.3.3.3.1.Dijital ikiz Maliyetlerinin isletme Yonetimi Agisindan Onemi

Dijital ikiz baslangicta somut bir iiriin olmamasi nedeniyle 6ncelikle bir hizmet ma-
liyetine sahiptir. Clink{ blinyesinde Urliniin esasini ya da 6zlnu ya da fiziksel yapisi-
ni olusturan bir direkt-hammadde yoktur. Belki kullanilan yazilim programlari kis-
men de olsa hammadde kabul edilebilir, ancak bu gercek Dijital ikizin biinyesinde
hammadde olarak yer alamayacagi ve GUM.'nin bir alt maliyet unsuru olacadi icin,
kanaatimizce dogru bir yaklasim degildir. Ote yandan Dijital ikizin saglikli ve giive-
nilir bir maliyet hesaplamasini yapmak icin mamul yasam dénemi dikkate alinma-
lidir. Mamul yasam déneminde ortaya ¢ikan maliyetler Béliim 3331.’de aciklandigi
lizere, Arastirma ve Gelistirme(AR.GE.) maliyetleri, Tasarim maliyetleri, Ure-
tim maliyetleri, Satis-Pazarlama-Dagitim maliyetleri, Finansman maliyetleri
ve Diger maliyetler (bu faaliyetlerin yani sira, bazi (riinler 6mdirlerinin sonunda
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{retici icin glivenli imha, depolama, sékme, uzman lojistik ve geri déniisiim vb. ma-
liyetleri biriktirir.) olup; Dijital ikizin maliyetleri bunlarla paralellik gdstermektedir.

Aynen mamul yasam dénemi maliyetlerinde oldugu gibi; daha akilli tesislere yo-
nelimin artmasiyla birlikte, her yoneticinin sormasi gereken ¢ok énemli bir soru
“Bunun bana-isletmeye maliyeti ne olacak?“ sorusudur. Clnk{ yoneticiler/
yonetim aldigi kararlar ile isletme kaynaklarini tiketmekte olup, bu da sermayeyi
etkilemektedir. Bir sorun veya bir tehdide veya firsata yanit verme gereksiniminden
kaynaklanan karar verme, bir yol ayrimidir. Yolun kendisi isletme-sirketin is-faali-
yet stratejisi, isletme-sirket seyahat edilen aractir ve kavsak belirli bir konuya islet-
menin yaklasimini dedistirmek, yon degistirmek veya mevcut rotada kalmak icin bir
firsattir.

Ote yandan etkili karar verme iyi bir liderin 6ziinde temel islevi olup; kararlar, lider-
lerin, isletme/sirketlerin gelecekteki basarisini saglamak igin degisen piyasa kosul-
larina, tehditlere ve firsatlara yanit vermelerini saglar. Artan bilgi hizi, is ortamindaki
degisiklikler ve ongorilemeyen dis olaylarla birlikte, etkili kararlar alma gorevi her
gecen giin daha karmasik hale gelmekte olup; en acik érnegi COVID-19 salgininda
yasanmistir. Karar vermenin nihai sonucu, isletme-gsirketin karsilastigi- oniindeki du-
rum boyunca bir yol saglamak olup; her kavsakta, mevcut yonde devam etmek veya
tali yollari kullanmak, hatta geri donmek ve yeni bir yone gitmek segilebilir. Bu, bir
labirentte gidecegi yonu/yolu arayan kisinin durumui ile ayni olup, yoneticiler labirente
benzeyen kararlar arasinda en dogrusunu secmek zorundadir.®®

Maliyet anlasilmasi gereken ¢ok énemli bir dediskendir, ¢clinki yatirim getirisinin de-
gerini belirler. Maliyet tam olarak anlasildiginda, BBN. beklenen yatinm getirisi ve
diger 6nemli mali 6lcitler gibi konularda da fikir sahibi olunabilir. Ancak, ne yazik ki;
maliyeti hesaplamak her zaman kolay degildir. Ornek olarak: Dijital ikiz maliyetini
nasil dl¢llecegi heniiz bilinmemekte olup; bu bélimde bu sorunun yaniti aranacaktir.

Dijital ikizler tamamen dijital yatirimlar olup, mimarilerine katkida bulunan yazilim
ve sensor bilesenleri olsa da, ikizlerin kendileri somut degildir. Bulutta yasarlar
ve kurulus genelinde genis capta entegre olurlar. Bu kadar dretken bir driin/seyin
yatirim maliyeti nasil hesaplanabilir=6l¢liliir? ve daha da énemlisi, yatirm getirisi
ve diger ileriye dénlik 6lciitler icin kiyaslama élciiti nasil belirlenebilir? olasiliktan
uzak goriinse de dijital ikizin maliyetini lcmenin yollari vardir.¢?

¢ Robert Mitson:"Verstehen und optimieren: Entscheidungsfindung in der modernen Geschdftswelt”,
https://www.sherpany.com/de/ressourcen/meeting-management/methoden-zur-entscheidungs fin-
dung-entscheidungsm, Erisim Tarihi:27.08.2022.

¢ Devon Maresco;” How to Measure Digital Twin Cost”,https:// spaceiq. com/ blog /how-to-measure-di-
gital-twin-cost/, E.T.20.08.2022
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Oncelikle, dijital ikiz maliyetleri, dijital ikizin Gretimi faaliyetleri ile ortaya cikacag
yani, mamul yasam doneminde oldugu gibi, dijital ikizin tasarimindan baslayarak
yasaminin sona ermesine kadar gegen siirede ki faaliyetlere bagli olarak olusacagi
akildan gikarilmamalidir.

3.3.3.3.2.Y6netim Acisindan Dijital ikiz Maliyetlerinin Tiirleri

Dijital ikiz, hangi sektdr olursa olsun, kullanma olanagi bulunan ve yenilesme-ino-
vasyon, rekabet performans él¢ciimii ve maliyet kontrolii acisindan drettigi bilgilerle
adeta sihirli bir arac olup; béylece dijital ikiz tarafindan yeniden yorumlanan gercek-
lik, oynayan herkesin kazandigi bir oyun kadar bliytileyici hale gelebilir.”” Bunun igin
cok hizli bir hatirlatma yapildiginda, fiziksel bir varligin (bazi durumlarda maliyet
tasiyicisi bazi durumlarda maliyet merkezi) sanal bir temsili olan Dijital ikizin, kul-
lanim ya da olusum zaman-donemlerine gore; hesaplanmasi gereken maliyetleri;

A-Dijital ikiz Olusum-Uretim Maliyeti
a-Dijital ikiz Tasarim Maliyetleri
b-Dijital ikiz Altyap: Maliyetleri

B-Dijital ikiz Sanal-Ongérii Maliyetleri

C-Dijital ikiz Gercek Maliyetleri

olup; simdi bunlari inceleyelim.

A)Dijital Ikizin Olusum-Uretim Maliyetleri: Timiiyle tasarim ve alt yapi maliyet-
lerinden olusmakta olup, dijital ikizin tasarim faaliyetleri ile ilgilidir ve dijital ikizin
yaratilma fikrinin dogumu ile Uretimi arasinda gegen siirede olusan maliyetlerin
toplamidir. Buna karsilik alt yapi maliyetleri ise, dijital ikizin ortaya cikarilmasi igin
gerekli veri ve bilgilerin Gretilmesi faaliyetleri sirasinda olusan maliyetlerdir.

a)Dijital Ikiz Tasarim Maliyetleri: “Tasarim, bir (iriiniin timi veya bir parcasi
veya lizerindeki siislemenin, ¢izgi, sekil, bicim, renk, doku, malzeme veya esneklik
gibi insan duyulari ile algilanan cesitli unsur veya ézelliklerinin olusturdugu biitini-
diir.” bazen de daha kisa bir anlatimla, “Yeni seyin tiim nitelikleriyle ortaya konul-
mus halidir” olarak ifade edilir. Su halde tasarimin; hayal, diisiinceden veya talepten
baslayan cesitli asamalardan gecerek neticesinin Gretilmis ya da retilebilir tim
ozellikleri iceren agiklanmis bir hale geldigi bir yol olarak diistiniilebilir. Bu yoldaki

0 Alain Conrard: “Le jumeau numérique, outil magique de linnovation”,12,Avr. 2022, https://www.lat-
ribune.fr/opinions/tribunes/le-jumeau-numerique-outil-magique-de-l-innovation-913590.htm/, Eri-
sim Tarihi:26.08.2022
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calismalarin birbiriyle etkileri ve birlikteligi nedeniyle tasarimin basindan sonuna
kadar bir siirec-girdileri ¢iktilara donusturen birbirleriyle ilgili olan veya etkilesim-
de bulunan faaliyetler dizisi- oldugunu ifade etmek yanlis olmaz.”

Tasarim isi bir fikir ile baslayarak, bu fikir tizerine eklenen bilgi ve beceri ile yeni bir
Urlin veya olgunun taslagi ortaya cikar. Bu taslakta ilk goze carpan, ilk talep ya da
fikre uygun bir goriiniislin ortaya ¢cikmis olmasi ya da aslinda hayalin, kagit Gizerine
ilk dokildigi taslak ta olabilir. Tasarim siireci, zaten yeni bir seyler yapma islem-
lerinin baslangici oldugundan yeni maliyetlerin de ortaya ¢cikmasi 6ngérilebilen bir
sonuctur. Bu slrecte, yeni seylerin yeni maliyetlerinin (az ya da fazla) ortaya ¢ik-
masindan ¢ok, istenmeyen zamanda ortaya cikmasi esas olumsuz etkiye sahiptir.”

Goriliyor ki; Dijital ikizin tasarim maliyetleri tasarim faaliyetleri sirasinda olusan
maliyetlerdir. Tasarim asamasinda, sanal bir prototip gdrevi yapabilirken, daha
sonra, saglam bir PoC veya prototipe yatirim yapmadan once, farkli similasyonlari
veya tasarimlari test edecek sekilde ayarlanacaklardir. Bu, Griinii Gretime getirmek
icin, gereken yineleme sayisini azaltarak zamandan tasarruf saglar ve maliyetleri
dusurdr.

b) Dijital ikiz Altyapi-Gn Maliyetleri: Dijital ikiz ile iliskili maliyetlerin ikincisi
olan, altyapi maliyetleri, Dijital ikizin temel alinabilecek ve faydali olacak bir sekilde
olusturulmasina bakis saglayan maliyetler olup, sunlardir:

ba)Dijital ikiz yazilim maliyetleri: Dijital ikiz yazilimi, dijital ikizin kendisini giic-
lendirecek olan sey oldugu icin, en 6nemli altyapi-6n maliyettir. Saf Dijital ikiz ya-
zilimini lisanslamak mimkiin olsa da ¢ogu sirket Archibus gibi entegre bir Dijital
ikiz platformunu tercih etmek isteyecektir. Bu, INMS ve CMMS é&zelliklerinden de
faydalanmak anlamina gelir.

Dijital ikizin yaziimi, ayrica daha akilli eylem ve gézetimi kolaylastirmak icin tasar-
lanmis olup, optimizasyon, iyilestirme, bakim, yenilikgilik, genisletme vb.konularda
modelleme, similasyon ve yonetim islevleri-ayaklarinin bir sonucudur ve statik ve-
rilere givenmek yerine, karar verme ve tesis yonetiminin tesislerinin kendisi kadar
gercek zamanli olmasina saglar.”

' Metin Kahveci: “Tasarim Sirecinin Yonetimi ve Maliyete Etkileri”, http:// www.sabittuncel.com/tasa-
rim-sureci-yonetimi-maliyeti/,Erisim Tarihi:26.08.2022

72 Metin Kahveci: “Tasarim Stirecinin Yonetimi ve Maliyete Etkileri”, http:// www.sabittuncel.com/tasa-
rim-sureci-yonetimi-maliyeti/,Erisim Tarihi:26.08.2022

7 Devon Maresco;” How to Measure Digital Twin Cost”, https:// spaceiq. com/ blog /how-to-measure-di-
gital-twin-cost/, Erisim Tarihi: 20.08.2022.

7 Dave Clifton: “How to Use Digital Twin Software”, https://spaceiq.com/blog/digital-twin-software/,Eri-
sim Tarihi:20.08.2022.
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bb)Nesnelerin internetinin maliyetleri: Dijital ikizler verilerle gelisir ve bu verile-
ri aktaran loT sensorleri, Dijital ikiz olusturmada 6nemli bir maliyeti temsil eder ki;
paydaslara agiklanmasi gereken en 6nemli maliyetlerden birisidir. Hareket sensor-
lerinden koltuk sensorlerine, zemin sensorlerinden yakinlik gostergelerine kadar,
bir ofis loT'si tarafindan sunulan veriler, Dijital ikiz yapisinin en 6nemli yoniidiir. Da-
hasl, daha sofistike (=TDK. ’na gore; bilgiclik, safsata, yaniltici anlami tasir.) yazilm
ihtiyaci ortaya ciktikca olceklendirme maliyetini de beraberinde getirir.

bc)Entegre yazilim maliyetleri: Dijital ikizlerin bilgi topladigi tek yer loT verile-
ri degildir. Oda rezervasyon sistemleri, bakim biletleme yazilimlari ve daha bircok
entegre yazilim, dijital ikizler icin 6nemli veriler saglar. Her yazilim lisansinin ken-
di maliyeti vardir ve verileri senkronize etmek icin bir ¢c6ziim olarak entegre bir
platform (iPaaS) kullanilmasi gerekli olup, bazen bunlari birbirine baglamanin ek
maliyetlerine katlanilrr.

bd)Personelin egitim ve dgretim maliyetleri: Dijital ikizlerin kurulmasi ve et-
kin bir sekilde yénetilmesi icin, kullanilacak personelin azimsanmayacak derecede
egitim ve 6gretimi gerekir. Bu maliyetler, personelin yapilarini etkilemesine bagl
olarak, her isletme-sirketin bunlar g6z éniinde bulundurmasi faydali olacaktir. On
egitim ve ilk katiimin yani sira teknolojiler gelistikge stirekli egitim de hesaba ka-
tilmasi gerektigi gibi, ayrica bu personelin lcret ve benzeri 6demeleri de hatirdan
cikartitmamalidir.

be)Sabit varlik maliyetleri: Dijital ikizin olusturulmasi sirasinda, sanal dahi olsa
bir mekan ve en basta bilgisayar ve donanimiyla birlikte arac, gerec ve makinelere
de gereksinim duyulmakta olup, bunlara ait, amortisman, bakim-onarim, enerji,
sigorta vb. maliyetler de s6z konusudur. Su halde;

Alt Yapi Maliyetleri = Yazilim Maliyetleri (=Nesnelerin Interneti + Entegre Yazilim) +

Egitim ve Ggretim Maliyetleri+Sabit Varlik Maliyetleri olmak iizere,

| Dijital ikizin Uretim Maliyeti = Tasarim Maliyetleri + Alt Yapi Maliyetleri |

olur. Alt yapi maliyetleri bir stirec olarak disiinildiigiinde, bu siirecin optimizasyo-
nu ile performans ve kalite kontrold yapilabilir. Soyle ki;

-Bilgi giictiir. Dijital ikiz yazilimini arastirmak, uygun yatirimlari yapmak ve nasil
kullanilacagini 6grenmek icin zaman ayiran sirketler, bu yazilmdan daha glcld bir
yatirim getirisi elde edecektir.

-Dijital bir alanda gercek diinyadaki degisiklikleri modelleme, simiile etme ve y6-
netme becerisi paha bicilmezdir, ancak bu sadece dijital ikiz yaziliminda ustalikla
saglanir.
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-Temellerin 6grenilmesi ve araclarn iyice anlasilmasinin ardindan bunlarin; varlik-
larin, insanlarin ve tesislerin daha iyi yénetilmesine kanalize edilmesi kolaylasir.”

B)Dijital ikizin sanal maliyeti ise; bilgisayarda olusturulan maliyeti olup; dijital
ikiz, bir gercekligin dijital bir ikizi-kopyasinin maliyetidir. Glinimiizde ¢ok cesitli ve
artan sayida veriyi entegre ve dinamik olarak génderme modeline sahip bir 3B di-
jital ile sanal olarak cogaltmak ve optimize etmek icin; tasarlanan uygulamalari,
sistemleri veya sanallastirabilen sistemlerden tasarimi ve cihazlari optimallestire-
bilir. Adeta yorulmak nedir bilmeyen bir yaratici gibi, dijital ikiz, 6rneginin,
var olacak en iyi konfiglirasyonunu ortaya ¢ikarmak igin, sanal olarak var olmayan
ylzlerce ikiz yaratabilen en basarili organizasyonlardir. Boylece Ureticilerin mali-
yetli hatalar yapmasini engellerken, tretim hatlarini uygulamadan dnce ve ardindan
gercek zamanli olarak optimize etmelerine olanak tanir. Dijital ikiz, altyapi proje-
lerine, maliyetlere ve yatirimlara maruz kalmama gibi biyik bir avantaja sahiptir
ve en iyisini bulmak igin tim organizasyonel ¢éziimleri ucuz ve rekor sirede test
etmeye olanak tanir. Yaziimda organizasyonel tretim, donanim gelistirmede mii-
kemmel bir is olmaz. Fikir olusturma ve gelistirme, dijital araclara analog arag-
lara gore, gercekten cok daha disik iken, sanal olarak jig-model prototip veya
“gerceklesme” yapilirsa cok daha pahalidrr. iste tiim bu islemler sirasinda olusan,
isglci-personel, kullanilan enerji-gtic/elektrik, sogutma ekipmani, bilgisayarlarin
bakim ve onarimlari, kagit ve kirtasiye malzemeleriyle lisanslar (yazilim, givenlik,
veritabani, uygulama yazilimi, sanallastirma yazilimi, ydnetim yazilimi, sistemi vb.)
diger yaziim bakimi, ag donanimi ve iletisimi, profesyonel hizmetler , entegrasyon,
destek ve ariza vb.)”® maliyetleri sanal maliyetlerdir.

Sonugta, bu bir bilgi isletim sistemi olup; maliyetleri; gerceklestirim maliyeti, is-
letim maliyeti, destek ve bakim maliyeti, genisletme maliyeti ve devreden ¢ikarma
maliyeti olmak Uzere bes asamali olup; bircok alt unsurundan olusmaktadir.”” Bu-
rada g6z 6niine alinacak en dnemli husus, lisans ve diger maliyetlerin ortaya ¢lkma
zamanidir. Aslinda dijital ikizin yasam donemi icinde bu maliyetler toplam dijital
ikiz maliyetlerini olusturmakla birlikte, maliyet kontroll ve performans degerlen-
dirilmesi agisindan ortaya ¢ikma-olusum zamanina gore; tasarim, altyapi ve sanal
maliyetlerden hangisine ait olacaginin saptanmasidir.

> Dave Clifton: “How to Use Digital Twin Software”, https://spaceiq.com/blog/digital-twin-software/, Eri-
sim Tarihi:20.08.2022.

76 Gérkem Giray:“Bilgi Sistemlerinin Toplam Sahip Olma Maliyetini Hesaplamak Icin Bir Cerceve Arastirma
Makalesi/Research Article”, Bilisim Teknolojileri Dergisi, Cilt: 11, Sayi: 4, Ekim 2018, S.389-Tablo:2.

77 Gérkem Giray:“Bilgi Sistemlerinin Toplam Sahip Olma Maliyetini Hesaplamak Igin Bir Cerceve Arastir-
ma Makalesi/Research Article”, Bilisim Teknolojileri Dergisi, Cilt: 11, Sayi: 4, Ekim 2018, S. 385.
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C)Dijital ikizin gercek maliyeti ise; bilgisayarda sanal maliyeti olusturulan dijital
ikizin gercek ikizinin Gretimi ile ortaya ¢ikan esinin maliyetidir. Dijital ikiz kurmak,
ihtiyaclara ve faaliyet sektoriine bagli olarak birkag bin hatta milyonlarca Euro (ve-
ya USD.) mal olabilir. Ayrica yeni becerilerde, yeni calisma yontemlerinde ve yeni
stireclerde daha ustalasmayi da icerir. Kanatimizce; diital ikizin maliyeti, isletme-
ler-sirkelere getirecegine kiyasla cok azdir.Clinkd, dijital ikizin isletmelere pek cok
avantaj yaratmasi s6z konusu oldugu icin, ugrasmaya deger bir yatirim-oyundur.
Bununla birlikte, bazi isletmeler cesitli nedenlerle bu yeni teknolojiyi gérmezden
gelerek uzun vadeli gercek bir rekabet avantajini kacirdiginin farkinda degildir.
Maliyetin yani sira, entegratorlerin verilere erisimi bazi sirketleri endiselendirebi-
lir. Gercekten de, dijital ikiz yukleyici kullanan sirketlerin cogu, verilerine erisim izin
vermelerine bagli olarak, bu noktada dikkatli olmasi ve yirirlikteki dizenlemeleri
dikkatlice incelemesi gerekir.

3.3.3.3.4.3. Dijital ikizin Muhasebesi ve Raporlama

Dijital ikiz uygulama siirecine baslamadan 6nce; asagidaki adimlara
-Adim 1: Hedef tanimi ve katma deger analizi

-Adim 2: Siire¢ analizi

-Adim 3: Siireg izleme

dikkat edilmeli ve BT. (ve BIT.) projelerinin zor bir is oldugu unutulmamalidir. Miinih
Teknik Universitesi tarafindan yapilan bir arastirmaya gére, tiim BT. projelerinin
yarisindan fazlasinin basarisiz olmasinin ana nedenleri, planlama ve iletisim sorun-
laridir. Sirketler genellikle dijitallesme sirecinin karmasikligini hafife alarak, diji-
tallesmeyle birlikte sirket, temel yapisini ve girisimcilik siireglerini bltiinsel olarak
degistirmeye karar vermektedir. Bu nedenle, dijitallesme stratejilerinin ve BT. pro-
jelerinin hazirlanmasi ve planlanmasi bir zorunluluk olmasina ragmen, ne yazik ki;
cogu sirkette bunun tam tersi gozlenmektedir. Yanlis hedef belirleme, hatali biitce
planlamasi ve uygun olmayan proje yonetim yéntemleri, dijitallestirme projelerin-
de basarisizliga yol acan hatalardrr. Dijital ikizler dahi, bu temel kurallardan kaca-
maz, ancak basit dnlemlerle BT. projelerinde basarisizik énlenebilir. 8

Dijital ikizin muhasebesi ve raporlanmasinda da durum farkli degildir. Heniiz diin-
yada ve (ilkemizde, Dijital ikiz ile ilgili yasal diizenlemeler yoktur, eskidir ya da ye-
terli degildir. Bununla birlikte Dijital ikizler, bir iiriinden daha cok bir hizmet niteligi

® “Digitaler Zwilling — Womit fange ich an?” https://diconnex.com/blog/2019/08/19/digitaler-zwil-
ling-womit-fange-ich-an/,Erisim Tarihi:25.08.2022.
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tasimakta olup, isletme-sirket icin en 6nemli varlik olan veriler, ayni zamanda diji-
tal ikizlerin yegane kaynagi ve sanal maliyetlerinin en degerli unsurudur.

Dijital ikizin muhasebesi ve raporlanmasi normal muhasebe islemlerine gére daha
farkli 6zellikler tasimakta olup; bu 6zellikler sunlardir:

a)Dijital ikiz sanal maliyetli bir ekonomik degerdir. Bu durumda;

« Bir hizmet olarak kabul edildiginde, stoklanmasi s6z konusu olmayip, sadece
Dijital Ikizlerin hizmet maliyeti hesaplanarak, dogrudan Hizmet Uretim Mali-
yeti Hesabi ile birlikte Gelir Tablosuna aktarilacaktir.

« Bir (iriin olarak kabul edildiginde ise; 151-152 no.lu hesaplarda alt ayrimi ya-
pilarak Dijital ikizler iiriin/mamul hesabinda izlenmeli ve satig séz konusu
olduk¢ca SMM. Hesabi ile birlikte, Gelir Tablosuna aktarilmali ya da stokta
(donem sonunda aktarilmak iizere) bekletilmelidir.

- Dijital ikiz Maliyeti, igletmenin normal iiriin maliyetlerinden ayri hesapla-
narak, TDHP.’nda ayri hesaplarda izlenmelidir. Bunun icin, 7A (veya 7B)
Seceneginde ayri bir hesap olusturulmalidir.

b)Dijital ikiz, yasam dénemi maliyeti olan bir ekonomik degerdir. Bu durumda;

» Daha énceden yasam dénemi maliyetlemenin uygulanmis olmasi ve mamu-
liin yasam déneminin sona ermemis olmasi,

» Daha énceden yasam dénemi maliyetlemenin uygulanmamis olmasi ve ma-
muliin yasam déneminin belirlenmis olmasi,

hallerine gére, gercek Dijital ikiz Maliyeti belirlenmelidir.

« Dijital ikiz Maliyeti, Dijital ikizin kullanim siiresine ve tekrarlama sikligina
gore, yani gercek iiriiniin ortaya ctkmasindan sonra tekrar kullanilmayacak-
sa veya baska bir iiriin icin bazi eklemeler ve dgisiklikler yapilarak kullani-
lacaksa; sabit yatirhm gibi diisiiniilerek bilancoda dijital varlik olarak, gelir
tablosunda amortisman yoluyla dénem gideri olarak yer almalidir. Bu du-
rumda Dijital ikiz bir sabit varlik gibi diisiiniilerek sabit varliklar icinde Dijital
ikizler Yatinm Hesabi yada Dijital Varliklar hesabinda izlenmelidir. Ancak,
bu hesapta; elektronik olarak saklanan icerikler ve ¢evrimici hesaplar dahil
olmak iizere, sadece dijital varliklar olarak tanimlanan ekonomik degerler
siniflandirilarak izlenmelidir.

Dijital varliklar, Facebook, Twitter, Instagram ve Linked|n gibi sosyal medya hesap-
larini ve e-posta hesaplarini icerir. Cevrimici is, profesyonel blog veya etki alani adi
vb. profesyonel varliklar da kisinin dijital varliklarinin bir kismini icerebilir. Kategori,
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Google Drive veya Dropbox'ta depolanan veya fotograf ucunda tutulan belgeler gibi
cevrimici olarak saklanan icerikleri kapsayabilir. Son olarak, bir online banka, yati-
rim hesabi veya bir PayPal hesabi gibi bir dijital formda parasal varlik insanlar icin
nadir gériilen bir durum degildir.”’ Dijital varliklar genel olarak asadidakileri icere-
cek sekilde tanimlanabilir:*°

@ Herhangi bir ¢evrimici hesap; ve
@ Bir kisinin bilgisayarinda veya bir sunucuda depolanan herhangi bir dosya.

a)Cevrimici hesaplar: Cevrimici hesaplar, sosyal ag siteleri, e-posta hesaplari, fo-
tograf paylasim siteleri ve bloglar gibi seyleri icerir. Bu dijital varlik sinifi ayrica eBay,
yelp, PayPal ve Go Daddy gibi cevrimici kaynaklari, kisacasi bir kullanicinin duygusal
veya ekonomik acidan degerli icerigini/varligi kapsayan herhangi bir cevrimici he-
sabi icerir. Bu cevrimigi hesaplar, kullanici adlari ve sifrelerle korunur. Zira, miras-
cilar,merhumun son arzularini yerine getirmek amaciyla hesaplara erismek icin bu
bilgilere ihtiyag¢ duyacaklardir.

b)Bir bilgisayardaki veya sunucudaki dosyalar: Dijital varliklarin ikinci sini-
fi, Mozy gibi bir cevrimici yedekleme hizmeti araciligiyla bir bilgisayarda veya bir
sunucuda depolanan dosyalardan olusur. Dijital dosyalar, is belgelerini, aile fotog-
raflarini, kisisel giinlikleri, aile tariflerini ve miisterilerin varislerinin sonunda sa-
hip olmasini istedikleri bir dizi baska tiir bilgiyi icerebilir. Bir bilgisayarda saklanan
dosyalarin sahibi 6ldiikten sonra, varisler onlari nerede arayacaklarini bilmiyorlarsa
bulmak zor olabilir

Burada tilkemizde gegerli olmak Uzere, VUK. genel tebligi uyarinca; “01.01.2023
tarihinden itibaren 4.400-TL.n1 asmayan ve isletmede kullanilan her tiir alet, eda-
vat, mefrusat ve demirbaslar ile pestemalliklarin amortismana tabi tutulma-
yarak dogrudan dogruya gider yazilarak Kar Zarara aktarilabilecegi de” dik-
kate alinmalidir.2! Bununla birlikte dijital ikizlerin maliyetleri bu tutarin cok ¢ok Us-
tlindedir. Bu nedenle dijital varliklar diizenli bir bicimde siniflandirlarak isletmenin
sabit varliklari icinde alt hesaplarda, ya da yeni olusturulacak bir hesap grubunda
Dijjital Varliklar adiyla izlenerek, ézellikle bu varliklarin milkiyet hukuku yéntinden
gercekten varlik olup olmadigini, belirlemek dnemlidir.

7 Kevin Snyder And Jessica Ertel; “Estate Planning In A Digital Age: Protecting Your Digital Assets Today
And In The Future, “https://www.google.com.tr/search?source=hpé&ei=ldygX0zKAévJrgSpéYaADQ&q
=What +is ++the+Meaning+of+the+Digital+Accounting, Erisim Tarihi:31.03.2019.

8 Nathan J. Dosch & Joseph W. Boucher:“E-Legacy:Who Inherits Your Digital Assets?”,December 2010,
Vo (ume:83,Number:12,https://www.wisbar.org/NewsPublications/WisconsinLawyer/Pages/Article.
aspx?Volume =83&Issue=12&ArticlelD=1907,erisim Tarihi:31.10.2022

8 Bu calismanin yapildigi tarihte; “213 sayili VUK'na gére; 01.01.2024 yilinda uygulanacak oranlar
yayinlanmamistir..
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Genel olarak, miilkiyet gayrimenkul-tasinmaz ve kisisel miilkiyet olmak (zere
iki genis kategoriye ayrilir. Gayrimenkul-tasinmaz, toprak ve ona bagl her sey-
dir. Kisisel miilkiyet, gayrimenkul olmayan ve topraga ¢cakilmayan, kazilmayan
veya lzerine bir sey insa edilmeyen her seydir. Kisisel miilkiyet ayrica;

-maddi miilkiyet (arabalar, mobilya, miicevher, sanat, giyim, ev aletleri vb.)
ve

-maddi olmayan miilkiyet (hisse senetleri, tahviller, patentler, ticari marka-
lar, telif haklari) olarak ikiye ayrilir. Aradaki fark, somut bir miilkiin dokunalabilir,
hareket edebilir veya hissedilebilir olmasidir.®?

Dijital varliklar, yukarida verilen béliimlemelerin higbirine tam olarak uymamak-
la beraber, bir bilgisayarda veya internette dijital bicimde kaldiklari siirece maddi
olmayan miilk-mal kategorisine en iyi sekilde uyarlar. Ancak basilan bir dijital fo-
tograf veya e-posta dokunulabilir, hareket ettirilebilir veya hissedilebilir oldugun-
dan somut bir 6zelliktir. Maddi ve maddi olmayan kisisel milkiyet arasindaki ayrim
6nemlidir, ¢linkd ayrim nihayetinde veraset stirecini yénlendirir. Wisconsin'de vasi-
yetname yazan bir kisi (vasiyet eden), belirli mirascilara birakmak lzere, vasiyetine
belirli somut kisisel miilk égelerinin imzali ve tarihli bir listesini ekleyebilir. Maddi
olmayan duran varliklar iin, béyle bir karsilik bulunmamasi nedeniyle, bir vasiyetgi
maddi olmayan varliklari bir vasiyetnamede, giivende tutarak, 6lim halinde yapila-
cak 6deme veya lehtar atamalari ile, devir gibi sézlesmeye bagli atamalar yoluyla
6zel olarak veya miras birakanin bu varliklari, onun iradesiyle artik madde yoluyla
elden cikarabilir. Bu gereklilik, bir kisinin énce bir avukata danismadan bazi dijital
varlik tirleri icin dagitim planini degistirme yetenedini sinirlar.®

Yukarida agiklanan nedenlerle, kanaatimizce dijital varliklar kendi iginde iki ana iki
grupta izlenmesi daha dogru bir yaklasim olacaktir.

a)Asil Dijital Varliklar: Dijital ikizler-dijital bir varlik olarak; dijital olarak saklanan
icerik veya bir bireye ait olan ¢evrimsel bir hesaptir ve gorintiler, fotograflar, vide-
olar ve metin dosyalari gibi degisik dosyalar icerir. Ayni zamanda diger dijital ice-
rigi de (belki bir veri tabanindaki farkli veriler olarak) icerir. Bu varliklar, bir sahsin
“yerel olarak” sahip oldugu bir cihazda veya Internet lizerinden erisilen cihazlarda
“bulut icinde”, genellikle 3. kisilerce sunulan ve bir kisi tarafindan bireysel yéneti-

82 Nathan J.Dosch & Joseph W. Boucher:“E-Legacy: Who Inherits Your Digital Assets?”,December 2010,
Volume:83,Number:12, https://www.wisbar.org/NewsPublications/WisconsinLawyer/Pages/Article.
Aspx? Volume=83&lssue=12&ArticlelD=1907,Erisim Tarihi:31.10.2022

8 Nathan J.Dosch & Joseph W. Boucher:“E-Legacy: Who Inherits Your Digital Assets?”,December 2010,
Volume:83,Number:12,https://www.wisbar.org/NewsPublications/WisconsinLawyer/Pages/Article.
Aspx? Volume=83&lIssue=12&ArticlelD=1907,Erisim Tarihi:31.10.2022
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len bir servisin bir parcasi olarak depolanir. Bazi cevrimici hesaplar kendi baslarina
bir varlik olarak kabul edilebilir ve bir siteye deger verebilir. E-posta hesaplari, sos-
yal medya profilleri (YouTube veya Flickr gibi), sosyal ag profilleri (Facebook gibi) ve
digerleri vardir. Bunlar ayrica servis saglayici ile birey arasindaki bir birim tarafin-
dan yénetilir.t*

b)Diger Dijital Varliklar: Baslicalari sunlardir: %

-Avaitlgr: Dijital varliklar sosyal medya hesaplariyla sinirli degildir. Cogu zaman,
dijital varliklara erismek icin kullanilan bilgisayarlar, cep telefonlari, tabletler gibi
cihazlar ile bu cihazlarda saklanilan icerikler s6z konusu olup; telefonlarda sak-
lanilan yiizlerce belki binlerce fotografi ya da bilgisayarlarda calisilan sayisiz belge
ornek gosterilebilir.

=Online Fingnsal Hesaplar: Cogu kisi bugtin kendi finansal online veya bankacilik,

yatirimlari icin bir uygulama araciligiyla mobil 6demeler yapmakta, érnedin; fatu-
ralarr ddemekte, bireysel olarak kisilere veya PayPal gibi varliklara 6deme yapmak
icin kendisine 6zel uygulamalardan yararlanmaktadir. Tim bu hesaplar, dijital var-
liklardan olusur, onlar hassas ve kisisel bilgiler icerdigi igin, yonetilmesi ve olum-
suz durumlar ile 6lim halinde diizenlemesi 6nem arzetmekte olup-yasal mevzuati
olmalidir.

=Online Is Varliklgri; Kisiler bir is ve kariyer ile iliskili dijital varliklarlara sahip
olabilecegi gibi, sirketler icin, cevrimici bir varligi ile online, hatta tugla ve harg lire-
ten isletmeler-birimlerin calistirmasini icerebilir. Ornegin, kiiciik bir isletme sahibi,
siklikla sirketin bordro, muhasebe ve bankacilik vb. islerine ait mali islemleri bu-
giin, genellikle online olarak, sorumlu bir bireyin yonetiminde gerceklestirir. Sirket
sahibi olmayanlar bile muhtemelen miisteri dosyalari, calisma belgeleri, elektronik
olarak veya bulut tabanli bir hizmette saklanan degerli yazilimlara sahip olmaya
bagli olarak, bu varligin-icerigin nerede depolandigi ve en uygun nasil eriselebilecigi
belirtmek énemlidir.

Eikri Miilkivet Hakki: Fikri milkiyet haklari kisinin dijital varliklarinin baska bir
pargasi olabilir. Ayni kiiclik isletmenin sahibince veya ayni zamanda onun 6limii
lizerine is halefince ve onun sirketin logosu icin transferi istenebilen, ticari markalar
olabilir. Ya da, kariyerli bir yazar olsaydl, yazdigi kitaplarin haklari muhtemelen telif
hakki olup; bu telif haklari (ve potansiyel olarak herhangi bir iliskili lisans veya telif)

8 John Romano:"A working definition of digital assets”,01.09.2011,http://www.thedigitalbeyond.
com/2011/ 09/a-working-definition-of-digital-assets/ErisimTarihi:31.03.2019.

8 Kevin Snyder And Jessica Ertel; “Estate Planning In A Digital Age: Protecting Your Digital Assets Today
And In The Future, “https://www.google.com.tr/search?source=hpé&ei=IdygX0zKAévJrgSpéYaADQ&q
=What +is ++the+Meaning+of+the+Digital+Accounting, Erisim Tarihi:31.03.2019.
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6liim (zerine transfer edilebilir. Yine bir bilim adami-insani veya miihendis kendi
bulus ve icatlarindan dolay: patent haklarina veya isim lisans haklarina sahip ola-
bilir. Birinin kendi gayrimenkul planinda bu benzersiz miilkiyet tiir(i de dahil olmak
tzere dijital varliklarin sayisiz yarari vurgulanmaktadir.

Bununla beraber, “Dijital dosyalarin kendileri, dijital kaldiklari siirece en kolay
maddi olmayan, kisisel miilk(mal)-varlik olarak siniflandirilmis gibi gériiniir.
Basilirsa veya fiziksel ortama (basili bir fotograf gibi) déniistiiriiliirlerse,
hizla maddi kisisel varlik-miilk(mal) olurlar. Yetki alanindaki yasaya bagli
olarak, maddi ve maddi olmayan duran varliklar arasindaki bu ayrim, miis-
terilerin, uygulayicilara bu varliklara erisim saglamalari, uygulayicinin, bu
varliklar iizerinde kontroliiniin anlami ve denetim siireci iizerinde onemli rolii
olabilir. Bu oldukga acik gibi gériinse de, taniminda bazi sorunlar vardir: %

-Cevrimici hesaplarin dijital varliklar olarak degerlendirilmesi gerekmekle
birlikte, dijital varliklarin gercekten bir bireysel hesaba veya bu hesap kulla-
nilarak depolanan ve erisilen icerige sahip midir?

-Bireyler ve cevrimici hesap saglayicilari arasinda neredeyse her zaman bir
hizmet sozlesmesi mevcut olup, hesabi yénetir ve bir hukuk secimi tanimlar.

-Connecticut, Rhode Island, Idaho ve Oklahoma gibi bircok eyalet, uygula-
yiciya bu hesaplara erisim ve kontrol etme hakki tanimak icin, California’yi
anlagmazliklarin ¢oziilecegi yer olarak tanimlayan yasalar ¢ikarilmasina rag-
men, California>da bir yiiriitiiciiniin hesabina erisimine acgikca izin verecek
herhangi bir yasa bulunmadigi icin heniiz ¢6ziilmemis bir ¢catisma yaratmak-
tadir.

-Yukarida tanim, bugiin sahip olunan degerli dijital varliklarin kapsami-
dir. Ancak teknolojinin hizli degistigini ve internet destekli servislerin son
derece hizli bir sekilde gelistigi hatirlanmalidir. Su anda dijital varliklar ta-
nimini zorlamaya ve genisletmeyi siirdiirebilecek giiclii hizmetlere yonelik
biiyiik bir hareket goriilmekte olup, daha sonrada yenileri olacaktir. Bu da
tanimlarin ¢ok sinirli olmamasi gerektigini hatirlatir. Connecticut ve Rhode
Island yasalari, kisitlayici ve asiri belirgin ifadeleriyle zaten eskidir.5’

c)Dijital ikizlerin muhasebe kayitlari ise; ticari defterlere gercek rakamlarla ya
da 6ngori rakamlarla yapilmalidir. Gerekli goriliirse, sanal ikizlerin bitgesinin ya-

8 John Romano:"A working definition of digital assets®,01.09.2011,http://www.thedigitalbeyond.
com/2011/ 09/a-working-definition-of-digital-assets/ErisimTarihi:31.03.2019.

87 John Romano: “A Working Definition of Digital Assets”, on September 1, 2011 in Legal, https://www.
thedigita lbeyond.com/2011/09/a-working-definition-of-digital-assets/,Erisim Tarihi:31.10.2021
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pilmasi ve biitce rakamlari-6ngori rakamlar ile gerceklesen rakamlarin karsilasti-
rilmasi yapilabilir, ancak burada asla gézden uzak tutulmasi zorunlu husus yazilim
maliyetlerinin 6demelerinin nasil yapilacagidir. Bunun igin iki secenek s6z konusudur:

« Yazillm programlarinin isletme icinden gerceklestirilmesi dogal olarak daha az
maliyetli olacagi gibi, ayni zamanda pesin 6deme s6z konusu olmaz ve Dijital Ikiz
isletmenin varligidir.

« Yazilim programlari isletme disindan gerceklestirilmesinde de iki secenek séz ko-
nusu olup; -Satin alma halinde daha cok maliyetli olacagi gibi, ayni zamanda pesin
Gdeme veya kredili 6deme(taksitlendirme-cari hesap ile) séz konusudur.

-Dijital Ikizin kiralanmasi tercih edilirse; kiralama kosul ve 6deme bicimleri maliyeti
belirler.

d)Dijital ikizlerin raporlanmasi, Bilancoda Stoklar icinde Dijital Varliklar Stok
Hesabinda ya da Sabit Varliklar icinde Dijital Varlik Yatinmlari Hesabinda aktifles-
tirilmek yoluyla, Gelir tablosunda Dijital Varlik Uretim Hesabinin, Dijital Varliklar
Stok hesabinda izlenmemesi halinde dogrudan Dijital Varliklar Maliyetleri hesabiyla
giderlestirilerek, SMM hesabina ve sonrasinda Donem Kar Zarar Hesabina aktaril-
masi biciminde yapilabilir.

Bunun yanisira Dijital ikizlerin maliyetlendirilmesinden sonra olusacak tasarim,
yazilim degisiklikleri, loT verilerinde olusan yenilik ve gelismeler, egitim ve dgretim
yapilan diizenlemeler ve yeni yapilanmalar, sabit varliklarin nitelik ve niceliklerin-
de ki gereksinmeler sonucun da ortaya cikan maliyetler Dijital ikizlerin maliyetine
aktarilabilir.

Ancak, dijital varliklarin muhasebesi maliyetlendirilmesi ve raporlanmasi agisin-
dan;

-Oncelikle Dijital varliklarin tanimlama ve siniflandiriimasi,

-lkinci ve muhtemelen daha 6nemli olan konu, dijital varliklara erisim ve transfer
edilmesi,

-Erisim ve devredilebilirlik, miilkiyet, sézlesme ve veraset hukukunun kesismesini
vurgulamakta olup; Dijital varliklarin genellikle bir miilkiyet hakki (yani, fikri mdil-
kiyet ve kullanici tarafindan olusturulan icerik)ve sézlesmeye dayali bir lisans (yani,
hizmet sartlarina uygun olarak ISP hizmetine erisim ve kullanim lisansi) icermesi
en énemli noktalardir.

e) Dijital ikizin muhasebesi, maliyetlerinin hesaplanmasi ve raporlanmasin-
da hangi secenek benimsenirse benimsensin; “VERILER PAHA PICILMEZ
DEGERDE” olmasina bagli olarak proje baslamadan 6nce;
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-Hangi kalitede, hangi verilere gereksinme vardir?
-Veri ve bilgiler nasil toplanmali, degerlendirilmeli ve analiz edilmelidir?
-Veriler icin etkin bir y6netim ve isleme sistemi var midir?

sorulari yanitlanmalidir. Giink bir ingiliz gazetesinin bir makalesinde ok giizel bir
sekilde ifade edildigi gibi; “VERI YENI PETROLDUR”.%*"

4. SONUC VE ONERILER

Digital ikiz, sanal bir iriin prototipi olusturmak icin kullanilan éncii bir teknolojidir.
Tasarimdan baslayarak, bir Dijital ikiz mevcut verilerin analiz edilmesine yardmci
olup, verilerin model lizerindeki olasi etkilerini tahmin ederek, bir cihazin veya bir
islemin performansini iyilestirmektedir. Nesnelerin interneti, Veri Analizi, Makine
Ogrenimi, Yapay Zeka, Bilgisayar Vizyonu, Artirilmis Gerceklik/Sanal Gerceklik,
Bulut Bilisim vdg. teknolojileri kullanmakta olan Dijital ikizler konsepti, yetismis
insan gicii ve etkin bir bilgi teknolojileri alt yapisina dayanmaktadir.

Gegmis performans verilerine dayali similasyonlar olusturan ve Uretim sirecinde
gelecekteki iyilestirmeleri planlamak icin similasyonlardan tahmin edilen sonug-
lar kullanan Dijital ikizler, tasarimdan bitmis iiriine kadar tiim Uretim déngiisinii
izlemek icin kullanilabildigi gibi, gercek zamanli performans verilerinin analizi sa-
yesinde, Dijital ikizler cok fazla asinma ve yipranmanin olusumundan énce, dnle-
yici bakim yapilmasini olanak yaratir. Kiiglik teknik sorunlarin, daha biyiik olcekli
ve daha maliyetli sistem arizalarina doniismeden dnce dizeltilmesi bu teknoloji
sayesinde her zaman gerceklestirilebilir. Ayni zamanda, Uretim kesintilerinden ka-
¢cinma, gereksiz kayiplarin minimize edebilinecegi anlamina gelmekte olup, olus-
turulan simiilasyonlar yardimiyla kaynak harcamadan verimliligi arttirmak ve daha
yuksek karlilik saglanabilmektedir.

Dijital ikiz olusturma siirecindeki en zorlu gorevlerden biri, bilesenlerinin uygulama
diizeyini belirlemektir. Dijital ikiz icindeki bilesenlerin uygulama diizeyi, dijital ikizin
kurulmasinin toplam maliyetini ve endistriyel ortami yansitma derecesini dogru-
dan etkilemektedir. Ornegin, gercek endiistriyel ortamla tamamen 6zdes olan bir
ikiz model tim olasi testlerin yiritilmesine izin verdigi icin en yiksek dogrulu-
da sahiptir. Ancak boyle bir modelin uygulanmasi son derece pahalidir. Belirli bir
endustriyel ortamin givenlik degerlendirmesini kolaylastirmak icin 6zel olarak
tasarlanmis uygun maliyetli bir Dijital ikizin olusturulmasina yénelik yéntemler

8 “Digitaler Zwilling — Womit fange ich an?” https://diconnex.com/blog/2019/08/19/digitaler-zwil-
ling-womit-fange-ich-an/,et.25.08.2022
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uygulanmalidir. Onerilecek bu uygun yontemler, belirli bir endistriyel ortam icin
Dijital ikiz tiiretme problemini bir optimizasyon problemi olarak modellemelidir.
Optimizasyon problemi, siki biitce kisitlamalari altinda Dijital ikizin etkisini en (st
diizeye ¢cikarmayi amaglamalidir.

Ancak, Dijital ikiz modellerin temel felsefesi, modellerin her zaman belirli bir olcek
ve zamanda soyutlamalar oldugu ve bu nedenle modellere dayali simiilasyonlar,
gelecegimizle ilgili kehanetlerle karistirilmamalidir. Her tiirli benzersiz ve tek tip
verinin aktigi ve herkes tarafindan kullanilabilecek biyik bir kara kutu olarak di-
jital ikizlerin somut bir bicimde mevcut olmamasina bagli olarak dijital ikiz terimi
de biraz yaniltici gibidir. Bu yoniiyle énceleri elestirilen Dijital ikizler konsepti daha
fazla savunulmakta ve uygulama bulmaktadir. Ciinkd, Dijital ikizler bircok faydasi
ile birlikte dncelikle iletisimi kolaylastirmaktadir. Ornegin eskiden 3 boyutlu sehir
modellerinin, cografi verilerin ve standardizasyonun 6nemini anlatmakta gliclik
cekilerken, simdi kapilari sonuna kadar agiktir.Bu durumu, Stoter, “Bir jeo-top-
luluk olarak konsepti memnuniyetle karsilamali, ancak kalan zorluklari géz ardi
etmemeliyiz” biciminde ifade etmektedir. Bu, diger seylerin yani sira, veri ve si-
reclerin standardizasyonu konusunu ve kiigik pilotlardan yiizeye ¢ikma becerisini
icerir. Bunun icin dijital ikizin tamamen teknik diizeyden cikmasi gerekiyor. Dijital
ikiz, kuruluslar tarafindan sireclerin ylritildigi temel olarak anlasilmalidir. Bu
nedenle -kamu-o6zel ortakliklarinda da- verilerin nasil degistiridigine ait anlasma-
lar yapilmali, onlardan kim sorumlu, kim onlari takip ediyor. Ve Stoter buna, “Veri
diger varliklar gibidir, érnedin, nereden geldigini, nereye gitmesi gerektigini, hangi
malzemeden yapildigini ve insaat ve isletme icin kimin 6deme yaptigini da bildiginiz
bir yol gibidir® eklemesini yapmaktadir.

Dijital ikizler, dijital kentsel gelisim icin kullanilmadan daha 6nceleri endiistriyel
tretimde, yillardir optimizasyon sirecleri icin malzeme urinlerinin tg boyutlu diji-
tal gériintiileri icin kullanildi. Kesin olarak Dijital ikiz bir gercekligin tam dijital tak-
lididir ve kentsel gelisim baglaminda, bu genellikle, farkli uygulamalar icin bircok
farkli verinin gorintdlendigi bir sehrin dijital 3B modellerinin biraz daha gevsek
bir tanimina atifta bulundugu soylenebilmektedir. Ciinkil, Dijital ikizleri giincel bil-
gi ve éngoriler saglayabilen bir kontrol aracina déniistirmek amaciyla, binalarin,
sokaklarin ve tiim sehir bolgelerinin boyle bir kentsel dijital modelinde, cok cesitli
kaynaklardan cesitli veriler yavas yavas eklenebilir ve tamamlanabilir. Ancak, “Se-
hir gibi karmasik bir yapinin imajinin sinirlari nerede baslar ve nerede biter? belir-
lemek zordur. Kentsel baglamdaki dijital ikiz, sehri bir biitiin olarak olusturan tim

8 Jantien Stroten : “Was Digitale Zwillinge kénnen — und was nicht! https://www.intergeo. de/de/ news/
was-digitale-zwillinge-koennen-und-was-nicht, Erisim Tarihi:30.10.2022,INTERGEQ © 2022,
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stirecleri pek iceremez. Trafik veya enerji akiglarini (yakin) gercek zamanl olarak
entegre eden yiiksek ¢ozindrlikli sanal bir 3B model bile sosyal dinamikler ve
ekonomik islevler gibi 6zellikleri g6z ardi eder. Ama bunlar sonugta bir sistem ola-
rak bir sehri olusturdugundan, daha sonraki bir genisleme asamasinda, veriler, se-
hirdeki farkli stirecler arasindaki karmasik etkilesimlerin ve etkilesimlerin daha iyi
anlasilmasini saglamak icin modeller ve algoritmalarla zenginlestirilebilir - orne-
gin, hava durumu, trafik, santiyeler ve enerji sistemleri arasindaki iliskiler. Kentsel
davranis veya planlama degiskenleri icin tahminler olusturmak icin similasyonlari
kullanmak da mimkindr. °

Ongorii ve karar verme amacli bir planlama araci olarak kentsel dijital ikize dogru
atilan bu adimlar, mevcut pilot projelerde bulunabilir. Ancak tam olarak olgunlas-
mamislardir ve her zaman akilda tutulmalidir. Gelecek gercektir - ve bu neden-
le bazi kisimlarda éngériilemez. Olasiliklara geri déniildigiinde, Dijital ikizlerin
mevcut kullanim olanaklarindan kaynaklanan hizmetler ve ¢éziimler kesinlikle tes-
cilli olabilir, ¢linkii bunlar bazen yiiksek diizeyde alan uzmanlgi gerektirebilir, en
biiyiik icin temel bir teknoloji olarak Dijital ikizler olasi katma deder, saglayicidan
bagimsiz dagitim yasamalidir. Bu ise, ancak Dijital Sehir ikizlerinin kopyalanabile-
cegdi ve yeni ortamlara entegre edilebilecedi DKSR Acik Kentsel Veri Platformu gibi
bir acik kaynak yaklasimiyla basarilabilir.”’

Ote yandan Dijital ikizlerincok yeni bir konsept olmasina bagli olarak muhasebesi,
maliyetlemesi raporlamasi 6zellik arz etmekte ve sorunlarin giderilmesinde hem
Diinya hemde llkemizde yeni yeterli agik ve uygulanabilir yasal diizenlemelere bii-
ylk gereksinme duyulmaktadir. Yasal dizenlemelerin olmayisi ya da cok eski ve
cok yetersiz olusu en basta gelen neden olup buna bagli olarak sorunlar olusabil-
mektedir. Ozellikle Muhasebe ve Finansman acisindan; Dijital Varlik taniminin yapi-
lamayisi, Dijital Maliyetlere iliskin kullanilacak hesaplarin olmayisi, Mali Tablolarda
nerede ve nasil yer alacaginin belirlenememesinin yani sira, IAS, IFRS ve TMS, TFRS
lerde hic yer verilmemis olmasi biiyiik eksiklik oldugu kadar, Dijitallesme ile Dijital
ikizlerin 6neminin en belirgin anlasilamama gostergeleridir.

Yasam donemi maliyetleri, bir Grin/ sistemin tim maliyetleri olup, pazar arastir-
masi ve Uriin gelistirme maliyetleri ile baslayarak, yedek parcalarin depolanmasi
veya bir sistemin sékiilmesinin maliyetleri ile biter. Bu nedenle, Dijital ikiz mali-

% “Digitaler Urbaner Zwilling — Hype Oder Helfer Nachhaltiger Kommunen?”,5 August, 2022, https://
www.dksr.city/news/digitaler-urbaner-zwilling-hype-oder-helfer-nachhaltiger-kommunen/,Erisim
Tarihi31.10.2022

' “Digitaler Urbaner Zwilling - Hype Oder Helfer Nachhaltiger Kommunen?”,5 August, 2022, https://
www.dksr.city/news/digitaler-urbaner-zwilling-hype-oder-helfer-nachhaltiger-kommunen/, Erisim
Tarihi31.10.2022
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yetlerinin normal bir maliyet hesaplamasinin yapilamamasi onun normal bir Griin
ya da hizmet olmayip, sanal bir Griin olmasiyla yakindan iligkili oldugu gibi, heniiz
mazisi ¢ok yenidir ve yazinda bilinmemektedir. Bir diger ifade ile, onun maliyetleri
genis agidan bakilarak, bir yeni yatirim gibi kabul edilerek hem maliyetleri hemde
getirileri birlikte degerlendirilmesi yani Dijital ikizlerin yasam déneminin dikkate
alinarak maliyetlendirilmesi, muhasebelesirilmesi ve raporlanmasi daha dogru ve
gergekgi bir yaklasim olabilir.

Dijital ikizler guicli dusiince liderleri ve surekli gozlemcilerdir ve kisiler, 6nceden
bir Dijital ikiz tasarlayip sanal diinyada oynasalardi, gercekten para, zaman ve kay-
naklara yatirim yapmadan énce hatayi fark edebilirlerdi. Clink, halihazirda var olan
fiziksel bir nesneyi tasvir ederlerse, yenilikleri ve hizmetleri dnemli dlclide ilerle-
tebilmekte, sanal ortamda, fiziksel diinyaya uygulanabilecek dersler dgrenilerek
firsatlar ortaya cikarilmaktadir. Dijital ikizler boylece sirketlerde karar vermeyi de
destekler ve ayni zamanda istihbarat sistemleri olarak hizmet eder. Bagli sensorler,
Uriinin gelecekte nasil calisacagina dair dngariler yapilmasini saglar.”

Giiniimiizde, loT'nin hizli gelismeleri sayesinde, Dijital ikizin uygulanmasi, cok daha
uygun maliyetli hale gelmis ve giderek artan sayida Uretici-isletme (kurum ve ku-
rulus); ekonomik degerleri-varliklarini iyilestirmek (yenilemek ve gelistirmek) igin
teknolojiyi 6n plana ¢ikaran anlayisi benimsemislerdir. Bunun sonucunda bu anla-
yisla, Dijital ikizlerin, savunma, havacilik endiistrisi, otomotiv endiistrisi, saglik ve
yasam hizmetleri, tedarik zinciri ve tasimacilik, enerji ve insaat ile diger endustriler
ile birlikte kamusal hizmetlerde yaygin bir kullanim alani bulmustur. Ctinki Dijital
ikiz teknolojisi ile; etkinlik ve tretkenlik artisi saglamak, maliyetleri diisiirerek fi-
yatlari daha uygun hale getirmek, isletme is ve islemlerini, retim sireclerini daha
az maliyet ve daha yiiksek getiri ile gerceklestirmek mimkin olmaktadir.

ilk kez, 2002 yilinda yazina giren Dijital ikizler yalnizca Nesnelerin interneti (IoT)’nin
gelismeleri sayesinde, uygulanmasi uygun maliyetli hale gelerek ve giderek artan
sayida endustriyel Ureticiler (havacilik endistrisi, otomotiv endistrisi, saglik hiz-
metleri, tedarik zinciri, insaat ve vb. endustrilerde) varliklarini iyilestirmek icin bu
teknolojiyi benimseyerek kendileri icin bir pazar olusturmuslardir. Daha 2017'de
Gartner, Dijital ikizleri en 6nemli 10 stratejik teknoloji trendinden biri olarak ilan
etmistir. Fiziksel nesne Gizerindeki cok sayida sensor, gercek zamanli olarak dijital
ikize iletilen verileri toplayarak, Dijital ikize bakan herkesin artik fiziksel seyin ger-
cek diinyada nasil davrandigi hakkinda, 6rnegin konum, calisma durumu ve etkinlik

2 Digitale Zwillinge (Digital Twin): Alles, was du (ber sie wissen musst” https://mindsquare.de/kar-
riere-news/digitale-zwillinge-digital-twin-alles-was-du-ueber-sie-wissen-musst/, Erisim Tari-
hi:31.10.2022
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vb. 6nemli bilgileri gérmesine olanak saglamasina bagli olarak, “Dijital ikizler Fi-
ziksel Ve Dijital Diinyalar Arasindaki En Onemli Képriidiir.”?

Turkiye'de dijital ikiz teknolojisiyle ilgili 5Gnemli gelismeler yasanmaktadir. Tirk Ha-
vacilik ve Uzay Sanayii (TUSAS) ve Siemens PLM Software arasinda tretim tesisin-
de bitinsel bir dijital ikiz uygulamasi icin isbirli§i anlasmasi imzalanmis olup boy-
lece inovasyon ve rekabet giiciinii artiracak bu isbirligi sayesinde; Tiirk Havacilik
ve Uzay Sanayii programlari daha cabuk uygulanacak ve triinlerin pazara sunulma
stiresi onemli 6lctide kisalacaktir.

Ote yandan, gercek bir iriin, siirec, sistem veya tesisin sanal kopyasi olan diinya ile
etkilesim yontemini degistirecek teknolojiler arasinda gosterilen, mevcut triin ve
pazarlar Gzerinde biyuk bir etkisi olacagi dusunilen dijital ikizlerin, gelecek 3-6 yil
icinde “erken cogunluk” asamasina gececedi 6ngorilmektedir. Bu hususta yapilan
calismalarin en 6ne cikanlari sunlardir:*

-Savunma sanayisinde donanim/platform lretim siireglerinin iyilestirilmesi, saha-
daki platformlarin her birisi icin bir dijital ikiz olgusu kosturulmasi (F35, Mars Rover
gibi), platformlardan/sistemlerden veri toplayarak dnleyici bakim saglanmasi, plat-
formlar arasi onleyici bakim bilgi paylasimi gibi 6rnek kullanimlar bulunmaktadir.
Platformdan toplanan verilerle bir dijital ikiz olusturularak, platforma bir komut
gdndermeden énce komutun sonucu dnce yerdeki dijital ikizde denenebilmenin ya-
ni sira; 6nleyici bakim icin ucus sonrasi platformdaki bakima y6nelik sensérlerden
detayli veri alinip, dijital ikize besleme yapilabilmektedir. Yani, insanli/insansiz kara,
hava, deniz sahasindaki her platform dijital ikizler kosturularak gelistirilip en iyi hale
getirilebilmektedir.

-ASELSAN istiraki, “Tiirk Savunma Ve Teknoloji Sirketi BITES Savunma Havacilik
ve Uzay Teknolojileri Yazilim Elektronik Ticaret AS.” de son dénemde dijital ikiz ko-
nusunda AR-GE calismalar yiratilmektedir. Enerji, havacilik, plastik enjeksiyon,
saglik gibi farkli alanlardan yerli/yabanci paydaslar ile fikir alisverisi ve isbirligi ya-
pan sirket, dijital ikizlerin hizli ve maliyet etkin gelistirilmesi icin, uygulama catisi
ve araclar gelistirmeye odaklanan BITES, iki projesi ile Avrupa’nin lider endtistri
oyuncularinin bulustugu ITEA Kiimesi'nin onayini almistir.

-Avrupa Birligi (AB) ekosisteminin lider platformlarindan Eureka catisi altinda ya-
zilim inovasyon odakli faaliyet gésteren ITEA Kiimesinin proje ¢agrilari kapsamin-

% Digitale Zwillinge (Digital Twin): Alles, was du Uber sie wissen musst” https://mindsquare.de/kar-
riere-news/digitale-zwillinge-digital-twin-alles-was-du-ueber-sie-wissen-musst/, Erisim Tari-
hi:31.10.2022

% https://www.trthaber.com/haber/bilim-teknoloji/turk-teknoloji-sirketi-avrupada-dijital-ikize-lider-
lik-ediyor-761986.html, Erisim Tarihi:18.11.2023
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da liderligi yiirtitilen “TiDiT-Timeline Driven Digital Twin” ve partner olarak yer
alinan “VESTA - Proactive Protection Against Phishing-Based Ransomware”
projeleri, gerceklesen basvurular sonucunda, ITEA sekretaryasi ve TUBITAK'in de-
gerlendirme streclerini basariyla tamamladi.ITEA, Avrupa'nin yenilik¢i ve endUstri
odakli programlarindan biri olup, ayni zamanda rekabetci sektérlerin gelismesinde
etkin rol oynuyor. BITES, siirecin son asamasi olarak TEYDEB 1509 Programi’na
ulusal basvurularini gerceklestirdi.

-Biitcesi 14 Milyon Euro olan Zaman Eksenli Dijital ikiz Projesi, Tirkiye, Belcika,
Hollanda, Portekiz ve Slovenya olmak tizere 5 llkeden 17 partnerin yer aldigi bir
konsorsiyum tarafindan yiiriitilecek. Proje sonunda, is sireclerinde daha iyi karar
verilmesini saglayacak zaman eksenli TiDiT Dijital ikiz platformunun gelistirilmesi
amaclaniyor. Proje partnerleri, saglik ve akilli iretim teknolojileriyle dikkati ceken
Philips Medical Systems Nederland B.V., TNO, Almende, Total Reality, Eindhoven
University, Yazzoom, SISTRADE, ISEP Institute, Caretronic, Alp Havacilik, Innova,
Panasonic Life Solutions, Bewell Teknoloji'den olusuyor.

“OGnemli bir oyuncu haline gelmeyi amagliyoruz”

Son olarak bu hususta; BITES Genel Miidiir(i U§ur Coskun, “Piyasadaki mevcut diji-
tal ikiz hizmetlerinin, musteri ihtiyaclarini tam olarak karsilayamadigini, beklenme-
yen arizalari engelleyemedigini ve uygun maliyetli modeller sunamadigini séyledi.
Ayrica son kullanicilarin her simdiilasyonu farkli yazilimlar kullanarak kurmak zo-
runda kaldigina isaret eden Coskun, bunun da maliyet, zaman ve emek kullanimi
acisindan olumsuzluklar yarattigini” belirterek; “Yenilik¢i teknolojilerin uygulanma-
siyla musteri ihtiyaclarini karsilarken farkli yazilim yeteneklerini bir araya getiren
TiDiT Projesi, daha iyi bir karar verme siireci saglamak ve durumsal farkindaligi
artirmak icin hizmet olarak model zaman ¢izelgesi odakli bir dijital ikiz platform
olusturmanin hedeflendigini” vurgulamistir.%®

Ozetle; kisisellestirilmis Griinlere ve deneyimlere yonelik tiiketici talebi arttikca, ire-
ticiler isletme maliyetlerini yonetirken uyum saglama konusunda siirekli
baski altindadir. Dijital ikizler yardimiyla; dijital iiretim, yeni iiriinleri, sistemleri
ve iiretim yéntemlerini geleneksel sinirlarla simirlandirilmadan dijital olarak
test ederek, inovasyon siireclerini hizlandirir. Bir diger ifadeyle; *Dijital ikizlerin
kullanimi, sistemlerin, siireglerin ve iiretimin planlanmasindan fiili tiretime kadar,
tretim organizasyonu ve sireglerinin tim asamalarinda firsatlar yaratirken; ayni za-

% https://www.trthaber.com/haber/bilim-teknoloji/turk-teknoloji-sirketi-avrupada-dijital-ikize-lider-
lik-ediyor-761986.html, Erisim Tarihi:18.11.2023
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manda Dijital ikizler, Giriinlerin ve operasyonel siireclerin giivenliginin saglanmasina
yonelik yasal gereklilikleri de saglamaktadir ve ozellikle;

-Sinirsiz simiilasyon,

-Slirekli iyilestirme (organizasyon, slireg...),

-Calisma kosullarinda iyilesme

-Daha fazla ceviklik (ve esneklik),

-Kiiresel isbirligi,

-lloT'nin (Endiistriyel Nesnelerin interneti) entegrasyonu,

-Uretim verilerinin dretimi

noktalarinda isletmeler (kurum ve kuruluslara)

sinirsiz yararlar saglamaktadir.

Kanatimizce; Dijital ikizlerin, hem ézel hemde kamu isletmelerinin (kurum ve kuru-
luslar) yenilesmesi, isletme faaliyetlerinin gelistirilmesi, iiretim siireclerinin iyi-
lestirilmesi ve daha siirdiiriilebilir hale getirilmesi icin, onlara, sadece ekolojik
anlamda degil, ekonomik anlamda da sayisiz firsat sunmaktadir. Buna bagli olarak
ta, Dijital ikizlerin yazilimini uyguladiktan sonra isletme siireclerinde devrim niteligin-

de iyilestirmeler saglanarak 6zellikle dijital ikiz platformundaki disiplinler arast isbirli-
gi, yeni lrdnlerin ve tim sistemleri icin yeni adimlarin atilmasina olanak yaratacaktir.
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