DIJITAL iKiZ: AKILLI FABRIKALARA GIDEN YOL
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Ozet: Endiistriyel devrimin yeni bir asamasi olan Endiistri 4.0, gelismis bulunan bilgi teknolojilerinin de
katkis1 ve uygulanabilirligi sayesinde daha da 6nem kazanmistir. Bu yeni agamanin hedeflerinden birini
olusturan akilli iiretim, tiretimin gereksinim ve sartlarina hizli bir sekilde uyum saglayabilen
teknolojilerin birlesimi olarak goriilmektedir. Akilli fabrika terimi de akilli iiretimi saglayan makinelerin
birbirleriyle etkilesimini ve iletisimini ifade etmek itizere kullanilmaktadir. Akilli algilayicilar ve
nesnelerin interneti teknolojisinin de yayginlasmasi ile gercek ortamdaki iiretim modeli daha kolay bir
sekilde sanal ortama tasinmaktadw:. Dijital ikiz, fiziksel ortam ile sanal ortam baglantisini kurarak
dijitallesme yolundaki ilerlemenin temel taslarindan birisini olusturmaktadir. Bu ¢alismada dijital ikiz
kavrami ve akilli fabrikalar olusturulmasindaki katkist ele alinmistir. Model-fabrika tizerinde olusturulan
dijital ikiz ¢alismalar: sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Dijital ikiz, akilli fabrika, model-fabrika, nesnelerin interneti

1. GIRIS sekilde diizenlenmis olmasi, halihazirda
kullanilan otomasyon sistemlerinin insan
gereksinimini  olabildigince  azaltarak

Endiistri 4.0 olarak adlandirilan ic¢inde kendi kendilerine c¢alisabilir duruma
bulundugumuz endiistri ilerleme asamasi ~getirilmesi, akilli  Gretimin  temelini
akilli diretim sistemlerinin 6ne ¢ikmasina Olusturmaktadir.

dayanmaktadir. Bunun temelinde bilgi
teknolojilerindeki son gelismeler ve bu
teknolojilerin pratikte uygulanmasindaki
yayginlasma gosterilebilir [1, 2]. Akilli
tiretim denilince, miisterilerin ihtiyaglarina
ve bu ihtiyaglar1 karsilamak iizere
kurulmus  pazarlara  gore iiretilen
tirlinlerin, gerek iiretim gerekse dagitim
olmak {izere Triinii ilgilendiren her
asamasinda bilgi teknolojilerinden en iyi
sekilde yararlanilmasi anlagilmaktadir. Bu
yarar, {lriin iretimine yonelik tedarik

asamzllsmdan baslayarak uru;ui{n merkeziyetsiz sekilde karar alabilmeleri
pazariantmasi, satls} Ve  SOnrasmaaki g ajln yonetim i¢in 6nemli bir faktordiir.
sireglere kadar genis bir cergevede ele Fiziksel iglemleri izleme ya da

alimabilmektedir.  Uretim  asamasinda o o .

tcullanil rnoloiileri b bilgisayarda benzetimini gerceklestirmek
ullantfan — teknolojilerin I araya amaciyla sanal (dijital) ortama
getirilerek uyumlu ve fayda saglayici

Giliniimlizde  akilli  dretim  kavrami
yayginlasmakta ve gelismektedir, ancak
heniiz tam olarak olgunlagsmamistir. Akilli
fabrikalarin  kurulmasi ya da var olan
geleneksel fabrikalarin daha akilli hale
getirilmesi  icin baz1 tasarim esaslar
onerilmistir [3]. Bir fabrikayr olusturan
sistemlerin ve elemanlarmin modiiler
olmasi, yani islem birimlerinin kolayca
ayrilip birlesebilmeleri bu esaslardan ilki
olarak ifade edilebilir. Birimlerin birlikte
calisabilmeleri ama kendi baslarma da
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aktarilabilmeleri, iirliniin yanmda {iriin
Oncesi ve sonrasi servis siireclerini de
icerebilmeleri ve degisikliklere gercek
zamanda yanit verebilmeleri  dijital
doniislimiin uygulanmasi ile miimkiin
olmaktadir. Endiistri 4.0’1mn
gerceklestirilmesi ve fabrikanin yeniden
organize olmasmin saglanmasi igin
siirmekte olan iirlin yasam dongiisiiniin
dijitallesme sayesinde olusan biiyiik veri
kullanilarak yeniden ele alinmasi ve
tyilestirmeler yapilmasi da onerilmektedir
[4]. Bu amagla 0rnegin liretim hatlar1 ve
tedarik zinciri ile biitiinlesmis siirekli ve
anlik iletisimin saglanmasi, bilgisayar
benzetim ve veri isleme araglarinin
kullanilmasi, kaynak ve enerji
gereksinimlerinin  karsilanabilir  olmasi
icin iletisim aglarmin kullanilmas1 gibi
bircok katmanda olusan darbogazlarin
belirlenmesi beklenmektedir [5].

Gilinlimiizde akill1 fabrika ve benzeri
sistemleri olusturabilmek icin daha cok
liretim araci, siireci ya da isleminin dijital
ikizi bulunmaktadir. Dijital ikiz kavrami
ilk olarak fiziksel bir {irlinlin sanal ya da
dijital birebir kopyasint olusturmak igin
onerilmigtir [6]. Dijital ikiz modeli gergek
ortam, sanal ortam ve bu iki ortami
birlestiren veri/bilgi akis1
mekanizmasindan olusan ii¢lii bir yapinin
bir araya gelmesi olarak tanimlanmistir.
Sonrasinda ise Tlriiniin yani sira tim
tiretim faaliyetlerini igeren daha genel bir
kavram olarak farkli tanimlamalar ve
nitelemeler yapilarak yayginlasmistir [7].
Uretim  asamasinda  gercek  zamanl
uzaktan izleme ve kontrol saglayan bu
sistem ile planli, daha verimli ve giivenli

iiretim  saglanabilmektedir. ~ Uretimde
ortaya cikabilecek sorunlarin
Onlenebilmesi i¢in Onleyici bakim ve

planlama yapilmasi, cesitli senaryo ve
risklerin degerlendirilmesi, daha iyi takim
ici ve dist isbirliginin saglanmasi, daha
etkili ve bilgili karar destek sistemlerinin
kurulmasi, driinlerin ve  servislerin
kisisellestirilebilmesi, daha iyi raporlama

ve iletisim ihtiyaclarmin karsilanmasi gibi
bir¢cok katma deger saglanmaktadir [§8].

Diyjital ikiz sayesinde bir fabrikanin,
iriinlin ya da Tdretim hattinin sanal
ortamda denenmesi, zaman ve maliyet
tasarrufu saglarken riskleri de kayda deger
oranda azaltmaktadir. Esasen dijital ikizin
kullanilmasindaki amag, tiiretimi, iiretim
siireglerinde kaliteyi yiikselterek
maliyetleri azaltmak i¢in geleneksel
yontemlerde miimkiin olmayan sekilde
verimli, dinamik ve akilli sekilde
gerceklestirmektir [9]. Bu nedenle de
isletmelerin gercek zamanli verileri elde
etmesi ve onlardan gerekli sonuglar
c¢ikartarak kullanmasi tiretimde énemli bir
avantaj getirmektedir. Bunun saglanmasi
icin de siber-fiziksel diinya olarak
adlandirilan  fiziksel ve sanal diinya
birlestirilmesinin es zamanli ve tutarl
olmas1 gerekmektedir. Ancak isletmelere
bakildiginda  temel  silireg  verileri
genellikle yanlis ve eksiktir, tutarli ve
gercek zamanli degildir [10].

Bu nedenlerle farkli katmanlardaki verinin
biitiinlestirilmesi ve karmasik islemlerin
modellenmesi caligmalarina  ihtiyag
duyulmaktadir. Akilli algilayicilar ve
nesnelerin interneti (IoT) teknolojisinin de
yayginlagmasi ile gergek ortamdaki iiretim
modeli daha kolay bir sekilde sanal
ortama tasmmaktadir. Gerek bilgisayar
aglar1 kullanilarak gerekse 5. nesil (5G)
oncesi ve sonrast mobil iletisim araglari
kullanilarak dijital ortamdaki veriler siir
bilisim ile hesaplanmakta, bulut sistemleri
araciligr  ile  aktarilmakta ya da
saklanabilmektedir [11]. Yine de verilerin
dogru ve tutarl bir sekilde elde edilmedigi
durumlarda dijital ikizin kullanilmasi

dogru sonuglar dogurmayabilir. Bu
nedenle  uygulamada  dijital  ikiz
sonuglarint  gérmek  halen  oldukga

kisithdir. Yapilan calismalarin ¢ogunda
kavramsal  Oneriler ve  derlemeler
bulunmaktadir. Yerli kaynaklarda dijital
ikizle 1ilgili caligmalar bulunsa da halen



Onemli  bir bulunmaktadir

[10,12,13,14].

bosluk

Bu calismada akilli fabrika modeli i¢in
dijital ikizin faydalarini kullanacak bir ara
asama oOnerisi sunulmaktadir. Dijital ikiz
olusumunda kullanilan anahtar
teknolojiler ve standartlasma caligsmalari
hakkinda bilgi verilmektedir.

2. DIJITAL iKiz

Gartner 2010 yilindan beri her yil,
teknolojilerin kavramsal olarak ilk ortaya
¢ikisindan, iiriine doniisebilme asamasina
kadar beklentilerinin gosterildigi gelisen
teknoloji  egilimleri  yaymlamaktadir.
Dijital ikiz, 2018 yilindaki egilime gore
Sekil 1’de gosterildigi gibi beklenti
egrisinin tepe noktasinda bulunmakta ve o
tarihten sonraki 5-10 yil igerisinde {iretim
diizliigline erismesi beklenmekteydi [15].
Bu 0Ongoriiniin - gerceklesmesi yolunda
yapilan ¢alismalarda etkin bir dijital ikiz
modelin birgok dijital ikiz modelleme
yontemlerinden olugmasi gerektigi ifade
edilmistir. Bunlar, modellerin ayr1 ayri
calisacak sekilde olusturulmasi, bir araya
getirilebilmesi  ve  modellerin  bir

karigtminin  olusturulmasi, modellerin
istenildigi sekilde calistigimin
dogrulanmasi, modelde gerekebilecek

degisiklik ya da diizeltmelerin yapilmasi
ve bir biitiin olarak modelin ydnetimi
olarak adlandirilmistir [16].

Sekil 1. olan

Gartner
teknolojiler yaniltic1 beklentiler egrisi [15]

gelismekte

Benzer olusumlar modelleme amach
kullanilan otomasyona gecis modelleri,
bilgisayara aktarim ve kontrol yapilari
olarak bilinen bilgisayar destekli tasarim
ya da idretim (CAD/CAM) gibi
yazilimlarda da gozlenebilir. Ancak dijital
ikizin avantaji, bu dijital modellerin
yaratilmasindan farkli olarak gdzlem
altindaki gergek sistemi tanimlamasi ve
ayni zamanda o sistemin zamanla
degisimini de gilincellemesidir [7]. Bu
degisim ve glincelleme sadece benzetim
ortaminda da kalmamaktadir. Ciinkii
sadece benzetim aracilifi ile yapilan
giincelleme iiretim sistemlerinin
birbirleriyle ve ¢evreleriyle etkilesiminde
beklenmedik davramiglar gdstermesine
neden olabilmektedir. Dijital ikiz ise, ikiz
kelimesinin tasidigr anlama atifla, gergek
fiziksel sistemin bire bir benzerini
yaratarak, siber sistemin fiziksel sistemi
de etkileyecek sekilde veri/bilgi akigini iki
yonlii olarak gerceklestirilebilmektedir.

Dijital ikizi olusturan bu {i¢li yapida,
siber ile fiziksel sistemi birlestiren bilgi
akis1 stirekli akan ve degisen veriler
aracilif1 ile saglanmaktadir. Bu nedenle
veriye dayali benzetim modelleri dijital
ikizin avantajin1 ortaya ¢ikarmaktadir
[17]. Bu modellerin kullandig1 veriler,
algilayicilar araciligr ile elde edilmekte,
bilgisayar platformlar1 iizerinden de
nesnelerin  internetinin  merkezde yer
aldig1 bilgi ve haberlesme teknolojileri
kullanilarak liretim endiistrisinin



ihtiyaclarina gore akill iretim
gergeklestirilmeye calisilmaktadir  [18].
Dijital ikizi olusturan ana bilesenler su
sekilde sayilabilmektedir: Farkli
islemlerden veri alabilmeyi saglayan
nesnelerin interneti, 6zellikle endiistriyel
nesnelerin interneti (IIoT) ¢oziimleri;
fiziksel kaynaklarin hesaplandigi, kontrol
edildigi ve iletildigi  siber-fiziksel
sistemler; hesaplamalar icin bulut ve ug
hesaplama cozlimleri; makine
o0grenmesinin kullanildig1 biiylik veri ve
yapay zeka coziimleri [19]. Nesnelerin
internetinin zamanla evrilmesi ve ilgili
teknolojilerinin  kullanilmas1 ile ilgili
asamalardan  bazilari  Tablo 1’de
Ozetlenmistir [20].

Tablo 1. Nesnelerin interneti

ve iliskili

teknolojiler [20]
Ozellikler Faz 1 Faz2 Faz3
(2016-2018) | (2019-2020) (2021-2025)
Baglantt Kablolu, Kablolu, Kablolu,
£ 3G/4G 3G/4G 3G/4G, 5G
Akill
Akilh algilayicilar,
. Akillt algilayicilar, akilli
Ug cihazlar algilayicilar | siber-fiziksel | kameralar,
sistemler siber-fiziksel
sistemler
Yapay zeka Destek yok Destek yok Evet
Ozerklik Diisiik Orta Yiiksek
Islem giicii__| Diisiik Orta Yiiksek
Giivenilirlik | Yok Arttirilmig Zorunlu
Ortama zeii Kendi
Durum ama Ozgl, | v endisine
e caligabilir .
bildiren - calisabilen,
RO . ortamlar igin | © .U
Dijital ikiz nesnelerin . isbirlik¢i,
. . nesnelerin
interneti, . . ortamlararasi
] interneti  ve .
benzetimler . . nesnelerin
benzetimleri . .
interneti

Bu bilesenler ortak bir yapida bir araya

gelerek  basit

bir

uretim

aracinin

isleyisinden, biitiin  iretim, tedarik,
pazarlama, satig, liriin sonrasi hizmetleri
de icerecek sekilde kapsayict duruma
getirilebilmektedir. Bu haliyle de dijital
ikiz akilli fabrikalar i¢in olmazsa olmaz
bir yap1 tas1 durumuna gelmistir.

3. YAPILAN CALISMALAR

Gergek bir iiretim sisteminin dijital
ikizinin  gerceklestirilmesi ~ gorildigi
iizere bir¢ok farkli bilesen ve modelleme
asamalar1  icermektedir. ~ Modelleme
asamasi tamamlanan bir akilli fabrikanin,
modelinin  ger¢cege donistiiriilmesinde
bircok  problemin tanimlanmasi1 ve
¢ozillmesi  gerekmektedir.  Oncelikle
gercek bir fabrikada verilerin elde
edilmesi kolay degildir ve calisilan
fiziksel ortam bir¢ok zorluklar
getirmektedir. Ortamin tozlu, yagl, sicak,
nemli, karanlik, dar olmasi1 gibi fiziksel

kisitlamalar bulunmaktadir. Ek olarak
dijitallesmeyi saglayacak veri
algilayicilarin = konumlari, aralarindaki

iletisim, ortamin hem algilayici yerlesimi
hem de iletisimi i¢in uygunlugu, vb.
bircok etmen goz Oniine almmaldir.
Fabrika ortamindan elde edilecek verilerin
liretim asamalarinda
degerlendirilmesinden  Once,  iiretim
asamalarinin belirlenmesi ve hangi tiretim
asamasindan ne tip veriler alimmasinin
uygun oldugunun ortaya konulmasi da
gerekmektedir. Bunun yani sira, veri
almirken ortaya c¢ikan algilayici, iletisim
teknolojisi se¢imleri ve her bir se¢imin
ortaya ¢ikardig1 avantaj ve dezavantajlarin
belirlenmesi kritik dnem tasimaktadir.

Bu ve benzeri sorunlarin hepsini olmasa
da bir boliimiiniin ¢oziimii i¢in gercek bir
iretim sisteminden elde edilebilecek
verilerin  ve siireclerin  izlenebildigi
Olceklenebilir bir transfer laboratuvarmin
kurulmasi  Onerilmektedir. Bir isletme
iretim  sahasindan  alinan  verilerin
oncelikle Ol¢eklenebilir bir akilli fabrika
modeli lizerinde gerceklestirilmesi
hedeflenmektedir. Daha  sonra  bu
model-fabrika  {izerinde  belirlenecek
iiretim sisteminin ve sistemi olusturan
elemanlarin  her birinin dijital ikiz



modellerinin olusturulmasinin,
model-fabrika aracilifiyla hem sanal hem
de gercek ortamdaki sorunlarin esgiidiimle
belirlenmesinin  ¢6ziim odakli olacagi
kanisindayiz. Uretim asamalarinin
modelinin  olusturulmast  ve  gergek
fabrikanin dijital ikizi olusturulmadan
once bu modelde gerekli incelemeler,
degerlendirmeler ve gerekirse
diizeltmelerin yapilmasi akilli fabrikaya
giden yolda Onemli bir adim olacaktir.
Sekil 2°de akilli fabrika yapisina ulagsmak
icin  Ongodriilen model-fabrika  yapisi
gosterilmektedir.

MF Dijital

Fabrika Ikizi

Dijital ikiz

Sekil 2. Akilli fabrika i¢in model-fabrika
dijital ikiz modeli

Bunu saglamak ig¢in Oncelikle gercek
fabrikadan alinacak bilgiler ve veriler
1s181inda  model-fabrikanin olusturulmasi
gelmektedir. Uriin, islem ya da siireg
bazinda bir fabrikanin tek seferde
olusturulmas1 ¢ok zor olan dijital ikizi
yerine, Oncelikle secilecek birimlerin
modellerinin dijital ikizi olusturularak ayri
ayrt model ve dijital ikizler elde
edebilmek miimkiin olacaktir. Ortam
zorluklar1 nedeniyle gercek fabrikadan

alimmas1  gerekli veriler laboratuvar
ortaminda kurulan model-fabrika
tizerinden  kolaylikla  alinabilecektir.
Boylelikle model-fabrikanin dijital

ikizinin kurulmasi ve kontrol edilmesi
gercek fabrikaya gore ¢ok daha kolay ve
uygun olacaktir. Daha sonra

model-fabrikadaki elemanlarin ve
siireclerin her birisi i¢in dijital ikizleri
yaratilabilecektir. Buradan da biitiin

model-fabrika dijital ikizlerinden gergek
fabrikanin dijital ikizine ulagilabilecektir.
Bu islemler de adim adim, birim birim
gerceklestirilebileceginden dijital ikizin
onceden bahsedilen modiiler olma 6zelligi
kullanilabilecek, belirli dijital ikizler
digerleri i¢in kolaylastiric1 6rnekler olarak
da kullanilabilecektir.

Onerdigimiz yapidaki temel bilesenler
Sekil 3’te  gosterilmektedir.  Gergek
sistemden olusturulacak bir dijital modeli,
islemlerin yonetimini saglayacak kontrol
sistemi ile baglantili olarak bir dijital ikiz
yazilimi  olusturmaktadir. Bu sayede
gercek sistem ile dijital ikizin birlikte
oldugu  biitiinlesik adm  verdigimiz
siber-fiziksel sistem elde edilebilmektedir.
Diyjital  ikizin  veri izleyici  sistemi
biitiinlesik ~ sistemden aldig1  verileri
degerlendirmekte ve istenilen anahtar
performans gostergeleri (KPI) takibi i¢in
ciktilar1  olusturmak tlizere raporlama
birimine iletmektedir. Su asamada Sekil
3’te farkli renkte gosterilen, sistemimizde
heniiz bulunmayan ancak yakin zamanda
eklemek istedigimiz iki bilesenden biri,
iiretimde nesnelerin interneti
teknolojilerini  kullanarak dijital ikize
uzaktan erisim saglamak olacaktir [21].
Bir diger hedef ise sanal gergeklik (VR)
ve arttirllmig gerceklik (AR) bilesenleri
[22] ile dijital ikizin kullanici-dostu
arayliz tasarimlari ile daha kolay ve etkili
kullanilmasin1 saglamak olacaktir.
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Sistem

Sekil 3. Dijital ikiz bilesenleri

Goriildigi lizere dijital ikizin
olusturulmasinda bir¢cok anahtar teknoloji

yer almakta ve gercek fabrikanin
dijitallesmesinde asilmasi gereken
zorluklar  bulunmaktadir [23]. Bu

zorluklarin belki de basinda dijital ikizin
bir yazilim olmasi nedeniyle kullanilacak
yazihm ¢dziimii gelmektedir. Ornegin,
Microsoft Azure gibi ticari yazilimlarin
yani sira Eclipse Ditto gibi acik kaynak
yazilim ¢oziimleri de bulunmaktadir [24].
Bu c¢oziimler dijital ikizin ¢ temel
asamasina ek olarak fabrikanin fiziksel
durumuna ait gelistirilmis sanal
modellerinin ve iyilestirilmelerin
yapilabilmesine yol acacak O0grenme ve
uyarlama asamasinda dordiincii bir agama
olarak kullanilmaktadir [25]. Bu asama
gercek sartlarin  olusturdugu verilerin

yapay zekd teknikleri  kullanilarak
degerlendirilmesi ve ger¢ek zamanlh
Onerilerde bulunulmasina zemin

olusturmaktadir. Ornegin Avrupa Birligi
2021°de endiistriyel tasarim ve iiretimde
internet ve yapay zeka ¢agi olarak besinci
endiistriyel devrimini (Endiistri  5.0)
Onermistir [26]. Bu alandaki ¢alismalarin
diizenlenmesi amaciyla da biitiin diinyada
standartlasma calismalar1 ISO 23247
standardi [27] olarak dort kisimdan
olusacak sekilde yaynlanmistir. Uretimde
dijital ikiz  olusturmak i¢in  genel
prensipler ve gereksinimler, islevsel bakis
acisiyla verilen bir referans mimari,
gbzlenebilir liretim elemanlar1 i¢in temel

bilgi ozellikleri listesi ve referans mimari
icindeki birimlerin karsilikli bilgi aktarimi
icin teknik gereksinimler verilmistir.
Yapilacak c¢alismalarin bu standardi goz
Online almasi ile ortam tabanli referans
modeline dayali standart dijital ikizler
olusturulabilecektir.

4. SONUC
Bu calismada akallt fabrika
dijitallesmesine ~ yonelik  ¢alismalarin

temelini olusturan dijital ikiz kavrami ve
kavrami1 olusturan elemanlarin biitiini
olusturmasina yonelik caligmalar ele
almmistir. Uretimin gerceklestigi gercek
bir fabrikada dijital ikizin
yaratilmasindaki  zorluk g6z Oniine
alinarak model-fabrika araciligi ile dijital
ikizin yaratilmasi1 Onerilmektedir. Bu
sayede hem {iretim birimlerinin ayr1 ayri
dijital ikizlerinin olusturulmasi miimkiin
olacak hem de bu dijjital ikizler birlikte
uygun bir sekilde birlestirilerek biitiinlesik
sistemin olusturulmasi saglanacaktir.

Dijital ikizin temel olarak bir yazilim
oldugu ortadadir. Ancak bu yazilimin
gergek sistemler ile birlikte
calistirilmasina, her bir ¢alisan birim ya da
islem igin de dijital ikizinin
olusturulmasina ihtiyag duyulmaktadir.
Gergek sistemlerden elde edilebilecek
veriler, akilli algilayicilarin nesnelerin
interneti  teknolojilerini  kullanmas1 ile
konumdan bagimsiz olarak
degerlendirilebilecek ve iiretimle ilgili
tiim siirecler yonetilebilecektir. Uretimi
saglayan makinelere 6zgii dijital ikizler de
yaratildikca, iiretim siireglerinin tiimiinii
kapsayacak dijital ikizler de bunu
izleyecektir. Zamanla iiretim elemanlari
ve sliregleri i¢in ortak kullanima agik,
standartlagmis dijital ikizlerin olugmasi da
miimkiin goriinmektedir. Bu konudaki



ticari yazilimlarin artmasina ek olarak,
acik kaynak kodlu yazilimlarin
kullanilmasimin yayginlasmasinin da bu
yondeki c¢alismalara hiz kazandiracagi
diisiiniilmektedir. Ancak {iretime ya da
fabrikaya 0zgii, farkli siirecleri kullanan
fabrikalarin, 6zgiin ¢oziimler gelistirmesi

gerekmektedir. Bu nedenle de
fabrikalarimin kendi model-fabrikalarini
olusturmalarinin  artik  geriye  doniisi

mimkiin olmayacak dijital ikize geg¢is
asamasinda faydali olacagi kanisindayiz.
Bunun igin burada Ozetlenen
calismalarimiz siirdiiriilmektedir.

Biitiin bunlara ve gelismekte olan diger
teknolojilere de dayanilarak, dijital ikiz
olusturma islemlerinin uzun soluklu ve
cok sayidaki teknolojinin bir arada
bulunmasi gereken bir silire¢ oldugu
goriilmektedir. Ancak akilli fabrikalara
giden yolun da dijital ikizden ge¢mekte
oldugu artik kesinlesmistir.
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