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DIJITAL iKiZ TEKNOLOJISININ IMALAT SEKTORUNDE
KULLANIMI NOKTASINDA KRiTIK ONEME SAHIP
BASARI FAKTORLERININ SWARA YONTEMIYLE
DEGERLENDIRILMESi®

EVALUATION OF SUCCESS FACTORS WITH CRITICAL IMPORTANCE
FOR THE USE OF DIGITAL TWIN TECHNOLOGY IN THE
MANUFACTURING SECTOR WITH THE SWARA METHOD

Mert OZGUNER®, Esra OVALI®

Oz: Dijital doniisiimle birlikte ortaya cikan ileri teknolojilere dayali Dijital ikiz
(Digital Twin), 6zellikle tiretimde operasyonel gelisimi vaat eden ¢ok 6nemli bir
teknoloji olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dijital ikiz teknolojisi, iiriin yasam seyri
boyunca ger¢ek zamanli bilgiler kullanarak yiiksek kalite ve hizda kisisellestirilmis
tirinlerin siirdiiriilebilir bir gekilde tiretilmesini saglayacak akilli iretim sistemlerini
olusturma yontemidir. Ozellikle iiretimde olusturacag: olumlu etki nedeniyle sektor
tarafindan yaygin bir sekilde kullanimi 6nem tasimaktadir. Bu ¢aligmanin amaci,
isletmeler agisindan olduk¢a 6nemli olan dijital ikiz teknolojisinin imalat sektoriinde
basarili bir bicimde kullanimina katk: saglayacak faktorlerin belirlenmesi ve dnem
diizeylerine gore siralanmasidir. Bu dogrultuda genis bir literatiir arastirmasi
sonucunda belirlenen sekiz adet kriter, uzman goriislerine bagvurulduktan sonra
SWARA yontemiyle analiz edilmistir. Elde edilen bulgular, dijital ikiz
teknolojisinin etkin kullanimi noktasinda en oOnemli bagar1 faktoriniin “iist
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yonetimin destegi” oldugunu gostermektedir. Bu kriteri sirasiyla; “orgiit i¢i politika
ve stratejilerin olusturulmasi”, “yeterli mali kaynak” ve “glicli bilgi teknolojileri
altyapist” izlemektedir. Dijital ikizin isletmelerde basarili bir sekilde
kullanilmasinda daha diisiik 6neme sahip kriterlerin sirasiyla, “yiiksek bilgi

paylasimi”, “yeterli teknik bilgiye sahip isgiicii”, “yiiksek veri giivenligi ve gizliligi”
ve “teknolojik yeterlilik” oldugu sonucuna ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dijital ikiz, Cok Kriterli Karar Verme, SWARA.

Abstract: The Digital Twin, based on advanced technologies that emerged with the
digital transformation, is a very important technology that promises operational
development, especially in production. Digital twin technology is a method of
creating smart production systems that will enable the sustainable production of
personalized products at high quality and speed by using real-time information
throughout the product lifecycle. It is important that it is widely used by the sector,
especially because of the positive effect it will have on production. This study aims
to determine the factors that will contribute to the widespread use of digital twin
technology in the manufacturing sector, which is very important for businesses and
to rank them according to their importance levels. In this direction, eight criteria
determined as a result of a wide literature search were analyzed by the SWARA
method after consulting expert opinions. The findings show that the most important
success factor in the effective use of digital twin technology is the "support of the
senior management". These criteria are respectively; “creation of internal policies
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and strategies”, “adequate financial resources” and “strong information
technology infrastructure” are followed. It has been concluded that the criteria with
lower importance in the successful use of the digital twin in businesses are "high

information sharing", "workforce with sufficient technical knowledge", "high data
security and privacy" and "technological competence".

Key Words: Digital Twin, Multi-Criteria Decision Making, SWARA.
JEL: M00, 032, 0320

1. Giris

Endiistriyel {iretimin entegrasyonu noktasinda dijital teknolojiler, ¢ok ©nemli
gorevler iistlenmektedir. Ozellikle imalat siireclerinde gelismis teknolojilerin
kullanilmasi, isletmelerin daha yiiksek gelir ve katma deger yoluyla rekabet avantaji
elde etmelerine imkan vermektedir. Bu noktada dijital ikiz teknolojisinin de 6nemli
bir potansiyelinin oldugunu séylemek miimkiindiir (Gurria, 2017). Dijital ikiz ilk
olarak NASA tarafindan dijital modelleri simiile ve analiz ederek ugaklarin yapisal
davraniglarin1 6ngdérmek igin gelistirilmistir (Lu vd. 2020: 1). NASA’nin Apollo
uzay programi, dijital ikiz teknolojisini kullanan ilk programdir. Programda iki
0zdes uzay aract inga edilmistir. Diinyadaki uzay araci, uzaydakinin durumunu
tahmin edebilir, simiile edebilir ve kosullar1 yansitabilir. Diinyada bulunan arag ile
uzayda gorev yapan ara¢ birbirinin ikizi olarak tanimlanmistir (Biesinger vd. 2019:
355). Dijital ikiz, terminoloji olarak ilk kez 2003 yilinda Michael Grieves tarafinda
Michigan Universitesi’nde ‘Fiziksel bir iiriine dijital esdegeri’ olarak tanitilmistir.
Grieves ve Vickers (2017: 85) dijital ikizi; fiziksel iiriin gergek alanda, bu iiriiniin
sanal temsili sanal alanda ve iki alani birbirine baglayan veri ve bilgi baglantisi
seklinde {i¢ bilesenle agiklamistir. Ve ayrica dijital ikiz konusunun en genel
geometrisinden en somut davranigina kadar bir dizi bilgiye deginmistir. Dijital ikiz,
fiziksel bir varligin veya siirecin durumunun, iglevsel bir ¢iktiya sahip sanal bir
temsile canli dijital olarak baglanmasidir (Catapult, 2021). Dijital ikiz, bir {iriin,
slire¢ veya ortamin ger¢ek zamanli senkronize sanal temsilidir (Jones vd., 2020: 36).
Dijital ikiz, fiziksel varligin durumundaki herhangi bir degisikligi yansitan sanal bir
teknolojidir (Kritzinger vd., 2018: 1016). Opoku vd. (2021: 1)’e gore dijital ikiz, iki
0zdes alanin (fiziksel ve sanal) nesnelerin yagam dongiisiiniin tiim asamasinda olan
durumlart analiz etmek i¢in aralarindakini yansimaya izin vermektedir. Gergek bir
iiriiniin dijital ikizi, onun yasam dongiisii boyunca iiriiniin kapsamli fonksiyonel ve
fiziksel Ozelliklerini tanimlayan ve {irlin bilgisini alip ileten bir sanal aynadir
(Tharma vd., 2018: 3023). Dijital ikiz teknolojisi, imalat sektoriinde tasarim
siirecinden satig sonrasi hizmetlere kadar genis bir kullanim alanina sahiptir. Uretim
planlarmin hazirlanmas1 ve yakindan takibi bu teknoloji sayesinde oldukga
miimkiindiir (Zutshi ve Grilo, 2019: 547).
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Sekil 1. Dijital ikiz Teknolojisine Teknoloji ve Operasyonel Bakis
Kaynak: Celik, 2022.

Dijital ikiz teknolojisi, veri toplama, hesaplama yapma ve gorsellestirme olmak
iizere {i¢ temel iglevden olugmaktadir. Tiim iglevlerinde {ist diizey teknolojiler igeren
dijital ikiz; veri toplama siirecinde Nesnelerin interneti (IoT), Bulut ve 5G
teknolojilerinden fazlasiyla yararlanmaktadir. Hesaplama yapma islevi igin dijital
ikiz teknolojisinin yararlandig teknolojiler ise; Yapay Zeka ve Biiyiik Veri Analitigi
teknolojilerdir. Gorsellestirme kapsaminda ise, 2 boyutlu, 3 boyutlu ekranlar, mobil
cihazlar, sensorler ve AR/VR gozliikleri dijital ikiz teknolojisi gelistirilirken
kullanilan teknolojiler olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Celik, 2022; Schleich vd.,
2017: 140; Bhatti vd., 2021: 2).

Literatiir incelendiginde, dijital ikizin potansiyel bircok faydasi vurgulanmaktadir.
Bu faydalar; maliyeti ve riski azaltmak, verimliligi arttirmak, hizmet asamasini
iyilestirme, giivenlik ve dayaniklilik olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Pan ve Zhang,
2021: 1). Geleneksel iiretim modelinden akilli iiretim modeline gecis siirecinde
nesnelerin interneti, makine dgrenimi ve veri isleme teknolojilerinin yaninda dijital
ikizin kullanilmasimin biiyiik rolii bulunmaktadir (Uhleman vd., 2017: 335). Gergek
zamanli Olglimler sayesinde {iretim siireglerinde enerji kullanimint kontrol ederek
optimizasyonunu saglayan ve makinelerin, iretim planlarinin  ve iretim
cizelgelerinin akillica yonetilmesi sayesinde verimliligi artiran dijital ikiz
teknolojisi, sanal ve kullanict dostu bir fabrika modeli olusturmanin 6nemli kosullari
arasinda yerini almaktadir (Katchasuwanmanee vd., 2016: 973).

Dijital ikiz, birden fazla endiistride dijital doniisiimii ve karar vermeyi desteklemek
icin gelismekte olan dijital teknolojilerden biridir. Biiyiik Veri, Nesnelerin Interneti
(1oT), Yapay Zeka, Bulut Bilgi Islem, Besinci nesil hiicresel ag (5G) ve kablosuz
sensor aglart vb. hizla gelismekte ve endiistrinin her alaninda biiyiik potansiyel
gostermektedir. Tiim bu teknolojiler, fiziksel diinya ve kagmilmaz bir egilim olan
dijital diinyanin entegrasyonu icin bir firsat sunmaktadir (Wang vd. 2018: 144)
Dijital ikiz, IoT sensorleri de dahil olmak iizere gelismis dijital teknolojilerini
kullanarak fiziksel varligin sanal bir modelini olusturmaktadir. Dijital ikiz tarafindan
toplanan verilere dayanarak stratejik ve operasyonel kararlar alinabilmektedir Sanal
temsil tarafindan yonetilen bilgi ve veri tlirleri tanimlandiginda parametreler,
ozellikler, durumlar, degiskenler ve boyutlar1 igeren genis bir terim yelpazesi
diigtiniilebilir (Negri vd., 2017: 940).
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Dijital ikiz yaklagimi iiriin yagam dongiisii yonetiminde 6nemli bir unsur haline
gelmistir. Biiyiik isletmeler, dijital ikiz yaklasimina {iriin ve montaj dizaynindan
goriintiilemeye kadar olan tiim yasam dongiisii boyunca entegre olmaktadir (Qi vd.
2018: 237). Beklenmeyen bir olaym gerceklesemeden Once sistemin tepkisini
tahmin etmek dijital ikizin yeteneklerinden biridir. Bu tiir tahminler, bu olaylarin
kargilagtirmali analizini yaparak veya gerc¢eklesmis tahmini davraniglarin mevcut
tepkisi ile yapilabilmektedir (Schleich vd., 2017: 141). Dijital ikiz, simiilasyonda
yeni bir paradigma olarak tamimlanir. Dijital ikiz simiilasyon kullanimini, iiriin
yasam dongiisiiniin tiim agamalarinda genisletmektedir. Simiilasyon, sadece jenerik
bir cihaz degil ayn1 zamanda tiim sistemleri izlemek i¢in kullanilan tasarim karart,
dogrulama ve test i¢in temel teskil etmektedir (Rodic, 2017: 193). Hesaplama
acisindan bakildiginda dijital ikizin temel islevi, fizik tabanli modellerin ve veriye
dayali modellerin fiziksel alana dogru bir sekilde 6zendirmek ve simiile etmektedir
(Cimino vd., 2019: 1). Dijjital ikiz, tim mevcut bilgi ve modelleri birlestiren fiziksel
bir varligin en gercekei temsili olmalidir. Ayrica tiim siireg bilgilerini igermeli ve
operasyonel, organizasyonel ve teknik bilgiler elde edilmelidir. Dijital ikiz, her
zaman fiziksel varlikla sekronize halinde bulunmaktadir. Fiziksel varlik
davraniglarinin simiilasyon g¢alismalarinin yapilmast gerekmektedir (Deepu ve Ravi,
2021: 1).

Fiziksel-Sanal baglant1 ii¢ adimda ger¢eklesmektedir; birincisi, fiziksel ger¢ekligin
dogrudan ol¢iilmesini igeren ilgili bilgilerin toplanmast, ikincisi, toplanan bilgilerin
soyut seviyeyle tutarli bir forma déniistiiriilmesi i¢in yorumlanmasi ve son olarak,
giincelleme siirecinde, sanal temsilinin durumu giincellemek icin bilgiler
kullanilmaktadir (Verdouw ve Kruize, 2017: 2).

Dijital ikiz, {irliniin entegrasyonunu saglayan etkili bir uygulama sistemi oldugu i¢in,
bu sistem, iiriin tasarimu, {irlin gelistirme ve liretim planlamasi arasindaki baglant1 ve
boslugu kapatmak i¢in dizayn edilmistir. Bu sekilde dijital ikizin, yaklasan bir
ekipman arizasimi tahmin etmek i¢in karar vericileri destekleyebilen bir iiriin
optimum olmayan performans belirtileri gostermeye basladiginda bir operatorii
bilgilendirebilen, miisteri deneyimini gelistirebilen bir teknoloji olmasi nedeniyle
dijitallesen endiistride iiretim agisindan olduk¢a Onemli bir teknoloji oldugu
diistiniilmektedir (Bhatti vd., 2021: 2). Bu dusiinceden yola ¢ikilarak ¢alismada,
dijital ikiz teknolojisinin imalat endiistrisinde daha yaygin ve daha basarili bir
bicimde uygulanabilmesi noktasinda ©nemli olan faktorlerin belirlenmesi
amaclanmistir. Bu kapsamda, yapilan literatiir aragtirmasi neticesinde dijital ikiz
teknolojisinin {iretim sektdriinde kullanimi noktasinda 6nemli oldugu diigiiniilen
kriterler belirlenmistir. Cok sayida ve karmasik bir yapida bulunan kriterlere, uzman
goriisleri alindiktan sonra nihai hali verilmistir. Calismada kullanilacak sekiz adet
kriter SWARA yontemiyle analiz edilmistir. Analiz sonucunda kriterlerin 6nem
diizeyleri belirlenerek yorumlanmistir.

2. Literatiir Arastirmasi

Literatiir arastirmasinda, olduk¢a giincel bir konu olan dijital ikizle ilgili olarak
kapsamli akademik g¢aligmalarin yapildig1 ve bu galigmalarin 6nemli yer tuttugu
gosterilmektedir. Bu g¢aligmalardan bazilar1 ve ¢alismalara iligskin bulgular agagida
belirtilmektedir.

Erandonea, Beltran ve Arrizabalaga (2020)’de yaptigi ¢alismada, bakim ve onarim
departmani i¢in dijital ikiz uygulamalar1 gézden gegirilmistir. Hem dijital ikiz hem
bakim ve onarim konusu ve stratejileri ayrintili olarak agiklanmis ve literatiir
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taramasi yapilmistir. Vanderhorn ve Mahadevan (2021)’de yaptig1 arastirmasinda,
dijital ikiz i¢in genel bir tanim yapmak amactyla son 10 yilda verilen 46 dijital ikiz
tanimimi gozden gegirmistir. Diger dijital teknolojilerden, dijital ikizi ayirt etmek
icin kriterleri iceren bir karakterizasyon saglanmigtir. Ardindan, dijital ikiz
uygulamasi i¢in bir ¢alisma yapilmistir ve dijital ikizin gelecek ihtiyaclar1 ve
firsatlar1 da ana hatlariyla belirtilmistir.

Semeraro vd. (2021)’de dijital ikiz teknolojisinin temel bilesenleri, 6zellikleri ve
etkilesim sorunlartyla ilgili giincel veri saglamay1 amaglamaktadir. Calisma, dijital
ikiz tasarlamada ve insa etmede devam eden arastirma ve teknik zorluklarinin izini
stirmektedir. Liu vd. (2021)’de yaptigi arastirmasinda endiistriyel uygulamalar,
teknolojiler ve kavramlar perspektifinden dijital ikizi analiz etmek icin
derinlemesine ve kapsamli literatiir arastirmast yapmislardir. Dijital ikiz igin
gozlemler ve gelecek calismalar igin tavsiyeler, farkli yasam dongiisii asamalari
seklinde sunulmustur.

He ve Bai (2021)’de yaptigi analizde, akilli iretimin siirdiiriilebilirligini ve
teknolojilerini incelemislerdir. Ilk olarak akilli iiretimin icerigini olusturan akilli
tiretim ekipmani, sistemi ve servisi analiz etmislerdir. Ayrica, dijital ikiz
teknolojisine dayali akilli tiretim gelistirilmesiyle birlikte dijital ikiz ve onun
uygulanmasi tanitilmigtir. Mevcut durumla birlikte, akilli tretimin gelecekteki
gelismeleri belirlenmistir.

Lo vd. (2021)’de yaptig1 ¢alismada {iriin tasarim ve gelistirmeye odaklanan dijital
ikiz aragtirmalarmin mevcut durumlarin tipik endiistriyel olaylar1 6zetleyerek ortaya
¢ikarmay1 amaclamaktadirlar. Dijital ikiz uygulamalar1 ve zorluklari iiriin tasarim ve
gelistirmede gelecek caligmalara ilham vermesi i¢in kapsamli bir literatiir
aragtirmas1 yapmiglardir. Zheng vd. (2019)’da yaptig1 arastirmada dijital ikiz
uygulama alt sistemleri i¢in yapim fikrini ve tam parametrik sanal modellemenin
uygulama siireci tanimlanmistir. Bir iiretim hattinin dijital ikiz olay1 insa edilmis ve
incelenmistir. Bu olayin uygulama semasi, uygulama siireci ve etkileri girisimcilere
referans saglamak icin detayl bir sekilde tanimlanmistir. Wang vd. (2022) akill
tretim yonetiminde dijital ikizin kullanilabilirligi tzerine yaptiklart ¢alismada
ozellikle yiiksek teknolojiye sahip alt yapist bulunan isletmelerin bu teknolojiyi daha
basaril1 bir sekilde kullanabildiklerini belirtmistir.

Joshi ve Sharma (2021) tarim ve gida tedarigi giivenligi i¢in dijital ikizin kullanin
noktasinda Onemli basar1 faktorlerini Cok Kriterli Karar Verme Yontemlerinden
Bulanik Delphi ve Dematel yontemi kullanarak arastirmistir. Caligmalarinda yiiksek
teknoloji ve yonetim destegi kriterlerinin yiiksek etkiye sahip oldugunu ayrica, mali
kaynak ve nitelikli isgiicii kriterlerinin de 6nemli oldugu sonug¢larina ulagmislardir.

2.1. Arastirmanin Motivasyonu

Gelismis dijital teknolojileri kullanarak gercek fiziksel sistemi sanal tasviriyle
birlestiren etkinlestirici teknolojilerden biri olan dijital ikiz, son yillarda hem
akademide hem de endiistride fazlasiyla ilgi gérmektedir. Endiistri 4.0 baglaminda
baskin ve 6nemli teknolojik aragtirma alanlarindan birisi olan bu teknolojinin, sahip
oldugu yiiksek potansiyelden yararlanmak isteyen isletmelerin ilgisini ¢ekmeye
basladig1 goriilmektedir. Isletmeler dijital ikiz tarafindan ortaya konan verileri
kullanarak stratejik ve operasyonel kararlar alabilmektedir (Uhleman vd., 2017: 335;
Kritzinger vd., 2018). Bununla birlikte isletmelerde dijital ikiz gibi dijital
teknolojilerin benimsenmesi ve uygulanmasi noktasinda bilgi eksikligi bulunmakta



454 Mert OZGUNER, Esra OVALI

ve cekimser davrandiklar1 goriilmektedir. (Lyall vd., 2018: 3). Isletmelerdeki dijital
teknolojilere iliskin bu cekimserligin ortadan kaldirilmasi ve iiretim siireclerinde
yaygin ve basarili bir bicimde bu teknolojilerin kullanilmas1 hususunda yol gosterici
caligmalarmn yapilmas1 nem tagimaktadir. Iste bu noktada mevcut ¢aligmanin 6nemi
ortaya ¢cikmaktadir.

Calisma sayesinde, isletmelerin dijital ikiz teknolojisini basarili bir bigimde
stireclerine entegre edebilmeleri noktasinda kritik dneme sahip basar1 faktorlerinin
onem diizeylerine gore ortaya konulmasi amaglanmaktadir. Bu sayede elde edilen
bulgular, karar vericilerin konuya iligkin olarak alacaklar1 stratejik kararlarda ve
olusturacaklar politikalarda onlara 6nemli bir yol gosterici olacag: diisiiniilmektedir.
Ayrica ¢aligma ile birlikte imalat sektdriinde faaliyet gosteren isletmelerin dijital ikiz
teknolojisi hakkinda farkindaliklarmin artirilmasi ve bu 6nemli teknolojiden daha
fazla yararlanmalarina imkén saglanmasi amaglanmaktadir.

Buradan hareketle;

e Dijital ikiz teknolojisinin imalat sektoriinde kullanimini etkileyen kritik
basar1 faktorlerinin belirlenmesi,

e Belirlenen kritik bagsar1 faktorlerinin 6nem diizeylerine gore ortaya
konulmasi,

aragtirmanin kapsamini ve motivasyonunu olusturmaktadir.
3. Yontem

Dijital ikiz teknolojisinin imalat sektoriinde basarilt bir sekilde kullanimi noktasinda
kritik 6neme sahip olan faktdrlerin 6nem diizeylerine gore belirlenmesi amaciyla
Cok Kriterli Karar Verme yontemleri arasinda yer alan SWARA yonteminden
yararlantlmistir.

3.1. SWARA Yontemi

Literatiirde FARE (Ginevicius, 2011), AHP (Saaty, 1980), Entropy (Shannon, 1948)
ve KEMIRA (Krylovas, 2014) gibi karar niteliklerinin  agirliklarin
degerlendirmenin farkli yollar1 bulunmaktadir. SWARA Yontemi ise, diger
metodolojilerden tamamen farkli sira dis1 bir disipline ve gerceveye sahip yeni bir
aragtir (Zolfani ve Saparauskas, 2013: 410).

SWARA Yontemi, kriterleri degerlendirmede ve agirliklandirmada uzmanlara
onemli bir rol vermektedir. Her uzman kisi bilgi ve deneyimlerini kullanarak tiim
kriterleri bastan sona dogru siralamaktadir. Bu yoOnteme gore, en O6nemli kriter
birinci sirada ve en 6nemsiz kriter ise sonuncu sirada yer almaktadir. Birden fazla
karar vericinin degerlendirmesi bulunmasi halinde aritmetik ortalamaya gore
siralama yapilmaktadir (Zolfani vd., 2015: 575).

Bu yontem, agirlik belirleme siirecinde, kriterlerin 6nem orani hakkinda uzmanlarin
fikirlerini tahmin etme yetenegi vermektedir. Ayrica uzmanlardan bilgi toplamak ve
koordine etmek igin yararli bir yontemdir. Bu yontem, karmasik olmayan, kullanict
dostu, anlagilirdir ve uzmanlar birlikte kolayca calisabilmektedir (Kumar, 2021: 6).
Uzman kisiler, SWARA yonteminin temel unsurudur. Ilk olarak uzmanlari
belirlemek olduk¢a onemlidir. Bazi kararlar alinirken konunun tiim &nemli
yonlerinin uzman kisilerinin tamami tarafindan dikkate alinmasi gerekmektedir
(Zolfani vd., 2018: 7400).
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SWARA Yonteminin adimlar1 asagidaki sekildedir (Radovic ve Stevic, 2018: 62;
Majeed ve Breesam, 2021: 4; Dahooie vd. 2020: 1316);

1. Adim: Uzmanlar, belirlenen kriterleri sahip oldugu Onem derecesine gore
siralamaktadir. [1]

2. Adim: Bu adimda ortalama degerin karsilastirmali 6nemi s;’yi belirlemektir.
Siralamada ikinci kriterden baglanir. ¢; kriterin, c;,, kriterinden ne kadar daha
6nemli oldugu belirlenir. [2]

3. Adim: k; katsayisi asagidaki gibi hesaplanur.

1,j=1
kf={sj+1,j>1 [3]
4. Adim: Yeniden hesaplanan agirlik g; degerini belirleme
1,j=1
q; = {kf—ll' j>1 [4]
5. Adim: Degerlendirme Kriterlerine gore agirliklari (w;) belirlenir.
= 4
Wi The, aj [5]

SWARA yontemiyle agirliklarin belirlenmesi igin ii¢ karar vericinin goriislerine
bagvurulmasi uygun goriilmiistiir. Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri az sayida
girdi parametresi kullanarak kolay anlagilabilen sonuglar sunmaktadir. Bu
yontemlerin kullanildigi ¢alismalarda simirli sayida karar vericinin goriisleri grup
kararlarina ulasilabilmesi noktasinda yeterli olarak kabul gormektedir (Wu vd.,
2011). Karar verici gurubu olusturan uzmanlar, konuya iliskin gerek akademik gerek
sektorel tecriilbeye sahip kisiler segilerek olusturulmustur. Karar vericilere iligskin
bilgiler asagida belirtilmistir.

Tablo 1. Calismada Kullamilan Kriterler

Karar | Egitim | Meslek Departman | Deneyim | Sektor
Verici
KV1 Doktora | Endiistri Miihendisi Uretim 15 Y1l Tekstil
KV2 | Yiiksek | Elektrik-Elektronik Uretim 12 Y1l Makine
Lisans Miihendisi
KV3 Doktora | Endiistri Miihendisi Uretim 10 Yil Tekstil
Planlama

Calismada her bir karar verici igin karar kriterlerinin agirliklar1 ayr1 ayr1 belirlenmis,
ardindan bu agirliklarinin aritmetik ve geometrik ortalamalari alinmak suretiyle grup
kararlarim1 yansitan kararlara ulasilmistir (Uludag ve Dogan, 2021). Bu nedenle
agagida ilk olarak sirasiyla Kkarar vericiler (KV1 KV2 KV3) igin agirliklar
belirlenmis, sonrasinda her bir karar verici igin belirlenmis agirliklardan yola
cikilarak grup kararmi yansitan kararlara ulagilmigir. SWARA  yOntemi
uygulanirken belirtilen agsamalar takip edilmistir.

Calismanin bu asamasinda, dijital ikiz teknolojisinin imalat sektoriinde basarili bir
sekilde kullanimi noktasinda kritik oneme sahip faktdrler belirlenmistir. Bu
cergevede yapilan genis literatiir arastirmasi neticesinde elde edilen basari
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faktorlerine uzman gorisleri alindiktan sonra nihai hali verilmis ve sekiz adet kriter
analize dahil edilmistir. Calismada kullanilacak kriterler Tablo 2’de belirtilmistir.
Calismada kullanilacak kriterler belirlendikten sonra akademisyen ve sektor
temsilcilerinden olusan ti¢ kisilik karar verici grubu olusturulmustur. Karar verici
grubu olusturan uzmanlar, konuya iligskin gerek akademik gerek sektorel tecriibeye
sahip kisiler segilerek olusturulmustur.

Tablo 2. Cahsmada Kullamilan Kriterler

Kriterler Kaynaklar

F1: Orgiit ici politika ve stratejilerin olusturulmast
F2: Yiiksek bilgi paylasimi

F3: Yiiksek veri giivenligi ve gizliligi Lin vd., (2016:613);
F4: Yeterli teknik bilgiye sahip isgiicii Wang vd., (2010: 807);
F5: Teknolojik yeterlilik Yang ve Lin (2020);
F6: Ust yonetimi destegi Brown (2017); Sharma
F7: Yeterli mali kaynak vd., (2020);

F8: Giiglii bilgi teknolojileri alt yapist

Karar vericilerden yiiz yiize goriisme yoluyla, belirlenen kriterleri karsilastirarak 0
ile 10 arasi puanlama yapmalar1 istenmistir. Karar vericilerden saglanan veriler
SWARA yonteminin adimlart takip edilerek analiz edilmistir. Calismada
kullanilacak kriterler su sekilde kodlanmistir; Orgiit ici politika ve stratejilerin
olusturulmasi (F1), Yiiksek bilgi paylasimi (F2), Yiiksek veri giivenligi ve gizliligi
(F3), Yeterli teknik bilgiye sahip isgiicii (F4), Teknolojik yeterlilik (F5), Ust
yonetimi destegi (F6), Yeterli mali kaynak (F7), Giiglii bilgi teknolojileri alt yapisi
(F8).

4. Bulgular

Calismada ilk olarak goriislerine basvurulan karar vericilerin puanladiklar1 ve 6nem
derecelerini belirttikleri kriterlerin, SWARA analizine iliskin yukarida belirtilen
adimlar izlenerek sirayla sj, kj, qj ve wj degerleri hesaplanmis ve bulgular her karar
verici igin ayr1 ayri tek bir tabloda belirtilmistir. Karar vericiler KV1, KV2, KV3
seklinde ifade edilmistir.

Tablo 3. KV1 i¢in Karar Kriterlerinin Agirhiklar

KV1'in Kriterleri Birbirleriyle Karsilastirmasi [(sj) degerlerinin belirlenmesi]

Kodu Onem Sirasi SOSGK | SOS | sj Kj qj wj
F1 3 F3 1 0,8 | 1,000 | 1,538 | 0,081
F2 4 F6 2 | 065 | 1,650 | 1,650 | 0,086
F3 1 F1 3 1 2,000 | 2,353 | 0,123
F4 5 F2 4 1085 | 1,850 | 3,083 | 0,162
F5 6 F4 5 06 | 1,600 | 1,778 | 0,093
F6 2 F5 6 09 | 1,900 | 2,235 | 0,117
F7 7 F7 7 | 085 1850 | 3,364 | 0,176
F8 8 F8 8 | 055 | 1,550 | 3,083 | 0,162
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Tablo 4. KV2 i¢cin Karar Kriterlerinin Agirliklar:

KV2'in Kriterleri Birbirleriyle Karsilastirmasi [(sj) degerlerinin belirlenmesi]

Kodu Onem Sirasi SOSGK | SOS | sj Kj qj wj
F1 4 F3 1 0,3 1,000 2,222 0,105
F2 5 F6 2 0,45 | 1,450 2,900 0,137
F3 1 F1 3 0,5 1,500 1,875 0,089
F4 3 F2 4 0,8 1,800 3,000 0,142
F5 2 F4 5 0,6 1,600 2,286 0,108
F6 6 F5 6 0,7 1,700 2,833 0,134
F7 8 F7 7 0,6 1,600 3,200 0,151
F8 7 F8 8 05 1,500 2,833 0,134

Tablo 5. KV3 i¢cin Karar Kriterlerinin Agirhiklari

KV3'in Kriterleri Birbirleriyle Karsilastirmasi [(sj) degerlerinin belirlenmesi]

Kodu Onem Sirasi SOSGK | SOS | sj Kj aj wj
F1 3 F3 1 (08| 1,000 | 1,667 | 0,056
F2 1 F6 2 |06 1,600 | 8000 | 0,269
F3 2 F1 3 (02| 1,200 | 2,000 | 0,067
F4 4 F2 4 06| 1,600 | 2,286 | 0,077
F5 8 F4 5 |07]| 1,700 | 5,667 | 0,190
F6 7 F5 6 |03 1,300 | 2,167 | 0,073
F7 6 F7 7 |06 1,600 | 4000 | 0,134
F8 5 F8 8 |04/ 0140 | 4,000 | 0,134

Her bir karar verici agisindan kriter agirliklari hesaplandiktan sonra, karar verici
gurubun genel yargisina ulagabilmek igin hesaplanan bu agirliklarin aritmetik
ortalamalar1 alinmistir. Bu noktada dijital ikiz teknolojisinin imalat sektoriinde
bagarili bir sekilde kullanilmasimna iligkin olarak belirlenen kriterlere ait agirliklar

Tablo 6’da gosterilmistir.

Tablo 6. Aritmetik Ortalamaya Gore Kriter Agirhiklar:

Grup Karan Kodu | Aritmetik Ort. | Onem

= Diizeyi
F1: Orgiit i¢i politika ve stratejilerin olugturulmas: | F1 0,160 2
F2: Yiiksek bilgi paylasim1 F2 0,075 8
F3: Yiiksek veri giivenligi ve gizliligi F3 0,095 6
F4: Yeterli teknik bilgiye sahip isgiicii F4 0,093 7
F5: Teknolojik yeterlilik F5 0,108 5
F6: Ust yonetimi destegi F6 0,164 1
F7: Yeterli mali kaynak F7 0,154 3
F8: Giiglii bilgi teknolojileri alt yapisi F8 0,143 4
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5. Sonuc ve Oneriler

Calismada, isletmelerin dijital ikiz teknolojisini basarilt bir bigimde siireclerine
entegre edebilmeleri ve kullanabilmeleri noktasinda kritik 6neme sahip faktorlerin
Oonem diizeylerine gore ortaya konulmasi amaglanmaktadir. Bu kapsamda, imalat
sektorii agisindan oldukga onemli teknolojiler arasinda yer alan dijital Ikiz
teknolojisinin, sektor igerisinde yer alan isletmeler tarafindan basarili bir bigimde
kullanilabilmesi i¢in dnemli olan faktorler ortaya konulmus ve bu faktérler SWARA
yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Bu kapsamda yerli ve yabanci literatiir
incelenerek dijital ikiz teknolojisinin isletmelerde basarili bir sekilde kullanimina
imkan saglayacak faktorler bir bilgi havuzunda toplanmistir. Daha sonra bu faktorler
arasindan uzman goriigleri alinarak segilen 8 faktor analize dahil edilmistir.

Calisma kapsaminda uygulanan SWARA yontemi sonucunda dijital ikiz
teknolojisinin isletmelerde basarilt bir sekilde kullanimi noktasinda en yiiksek
oneme sahip Kriterin “iist yonetimin destegi” oldugu goriilmektedir. Bu Kriteri
sirastyla; “Orgiit igi politika ve stratejilerin olusturulmasi”, “yeterli mali kaynak™ ve
“giiclii bilgi teknolojileri altyapisi” izlemektedir. Buna karsin sirasiyla, “yiliksek
bilgi paylasimi”, “yeterli teknik bilgiye sahip isgiicii”, “yiiksek veri giivenligi ve
gizliligi” ve “teknolojik yeterlilik” kriterlerinin ise dijital ikizin isletmelerde basarili
bir sekilde kullanimi noktasinda daha diisiik 6neme sahip kriterler oldugu yapilan

analizler sonucunda ortaya konulmustur.

Elde edilen bulgularmn literatiirle uyumlu oldugu goriilmektedir. Kies vd. (2022)
dijital ikizler i¢in en uygun eylem planlarmin belirlenmesi amaciyla yapmis
olduklari ¢alismada iist yonetim destegi, mali gii¢ ve yeterli teknoloji diizeylerinin
bu teknolojinin uygulanabilirligini etkileyen en Onemli faktorler oldugunu
belirtmistir. Saraeian ve Shirazi (2022) siber-fiziksel iiretim sistemlerinde dijital ikiz
teknolojisinin kullanim durumunun belirlenmesi maksadiyla yapmis olduklar
caligmada dijital ikiz teknolojisinin basarisini etkileyen en 6nemli faktoriin yliksek
yonetim ve hiikiimet destegi oldugunu, ayrica teknolojik alt yapr ve finansal
yeterliligin de bu teknolojinin kullanimi noktasinda 6nemli etkilerinin oldugunu
belirtmiglerdir. Benzer sekilde iiretim sistemlerinin optimizasyonunda dijital ikiz
teknolojisinin kullanimini arastiran ¢alismada Ricondo vd. (2021) dijital ikizin
destekleyici politikalar, yeterli mali kaynak ve yiiksek teknolojik alt yap1 sayesinde
daha basgarili bir sekilde uygulanabilecegini belirtmistir. Ara¢ giivenlik sistemlerinin
iiretiminde dijital ikiz teknolojisinden yararlanmak amaciyla Dygalo vd. (2020)’nin
yapmis olduklari ¢alisma sonucunda orgiit politikalarin olusturulmasi ve yonetim
desteginin dijital ikizin basariyla uygulanmasindaki en 6nemli faktorler oldugunu
belirtmistir. Malik ve Bilberg (2018) iiretim ortaminda insan ve robot uyumu i¢in
dijital ikiz teknolojisinin kullanimi amaciyla yaptiklari ¢aligma sonucunda dijital
ikiz teknolojisinin yiiksek teknoloji alt yapist ve mali kaynaklarla igletmelerin tiretim
stireglerinde kullanilabilecegini belirtmistir.

Dijital ikiz teknolojisinin gii¢lii bir teknolojik alt yapi1 gerektirdigi arastirma
sonuglarinda goriilmektedir. Sahip oldugu bu o6zellik sayesinde oOzellikle yalin
anlayis, kaizen, basarili deger akis haritalar1 ve iretim planlamalarina imkan
saglayarak imalat sektoriinde yiiksek verimlilik, enerji kaynaklarmin etkin
kullanimi, siire¢ igerisindeki paydaslarmn yiiksek entegrasyonu, yeni pazar
stratejilerinin gelistirilmesi, pazarlara hizli ve ekonomik bigimde ulasmasi, yeni
dagitim kanallarinin olusturulmasi ve beseri yapimin teknik agidan yeterliliklerinin
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artirtlmasi gibi bircok noktada imalat sektdriinde iyi uygulama orneklerinin ortaya
cikarilmasina katki saglamaktadir (www.tsuab.org.tr; Kies vd., 2022).

Elde edilen bulgulara gore, dijital ikiz teknolojisinin is siireglerine bagarili bir
sekilde entegre edilmesi ve kullanilmast siireci iist yonetimin bu konudaki destegi ile
baglamaktadir. Konuya iligskin igletme icerisinde olusturulacak politikalar ve
alinacak stratejik kararlar sayesinde dijital ikizin siireglerde yaygmn kullanimina
yonelik ciddi adimlar atilacaktir. Ust yonetimin destegi sayesinde, ilgili teknolojinin
kullanimi igin yeterli finansal yatirimlarin yapilmasi ve ihtiya¢ duyulan yiiksek
teknolojik alt yapinin olusturulmas: miimkiin hale gelecektir. Isletmelerin sahip
oldugu bu yiiksek teknolojik alt yapi ve teknik bilgi birikimi oldukga ileri bir
teknoloji olan dijital ikizin imalat isletmelerinde basarili ve yaygin kullaniminin
onilinli acacaktir. Ayrica isletmelerde basta dijital ikiz olmak iizere diger dijital
teknolojilerin kullanimi noktasinda organizasyon kiiltiirii ve iklimi olusturmak ve
yine bu teknolojilerin isletmelerin vizyon ve misyon ifadelerine entegre edilmesi
yoneticileri ve ¢aliganlarin konuya iliskin motivasyonlarin artiracaktir.

Calisma sonucunda elde edilen bulgular, isletmelerin dijital ikizi bagarili bir bigimde
kullanabilmeleri i¢in gerekli olan faktorleri Oncelik durumlarma gore ortaya
koymakta ve isletmelerin bu teknolojiyi biinyelerine dahil edebilmeleri noktasinda
mevcut karmasikligi ortadan kaldirmaktadir. Bu agidan karar vericiler igin ¢aligma
sonuglart 6nem tagimaktadir. Kriter sayisinin ve uzman sayisinin artirtlmasi, diger
cok kriterli karar verme yontemlerinin kullanilmasi farkli sonuglar doguracaktir.
Bununla birlikte dijital ikiz teknolojisinin saglik, turizm, egitim ve pazarlama gibi
sektorlerde kullanimina iligkin farkli kriterler {izerinden yapilacak ¢aligmalarin
konunun daha genis bir perspektifte anlagilmasina imkan saglayacaktir. Bu durum
sonraki ¢alismalar icin Oneri niteligi tasimaktadir. Ayrica, dijital ikiz ve diger dijital
teknolojileri is siire¢lerinde uygulayabilen isletme sayisinin az olmasi, istenen veriye
ulasabilme noktasinda birtakim zorluklar olusturmaktadir. Konuya iliskin gelecekte
yapilacak arastirmalarda bu durumun dikkate alinmasi 6nerilmektedir.
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