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Ozet

Verimlilik ister isletmeler agisindan ele alinsin ister tilke ekonomileri agisindan
ele alinsin rekabet i¢in 6nemli bir kavramdir. Endiistri 4.0 baglaminda
degerlendirilen Saysal Tkiz, isletmelere dolaysiyla iilkelere verimlilik artigi
vaat etmektedir. Bu ¢aligma ile Sayisal Ikiz ve verimlilik konusunu igleyen
akademik yayinlarin; yillara gore sayisi, hangi dergilerde yayinlandigi,
kategorilerine gore yayinlarin dagilimi, yayinlarda tercih edilen tiirler, yazarin
caligtigr kurum, yayini destekleyen kuruluglar, yaymnlarda sik kullanilan
kelimeler ve kelimeler arasindaki iliski durumunu gostererek konuya ilgi
gosteren aragtirmacilara fikir vermek amaglanmaktadir. Sistematik literatiir
taramastyla Sayisal Ikiz ve verimlilik konulu yayinlarin genel goriiniimii
¢ikarilmaya ¢aligilmistir. Web of Science (WoS) veri tabani Sayisal Tkiz ve
verimlilik anahtar kelimeleri kullanilarak taratilmigtir. Tarama sonucunda 300
adet yayina ulagilmugtir. Elde edilen yaymlar WoS kategorisi, yayin yili, belge
tiirti, yazarin bagh oldugu kurulus, yaymnin yapildigr dergi, yayma destek
veren kuruluglar gibi farkli kistaslar ile tasnif edilmigtir. WoS kategorisine
gore Sayisal Tkiz ve verimlilik alanindaki yayinlar en fazla miihendislik
alanindan gelmektedir. Bu alan, yeni olmasina kargin 2017 yilindan itibaren
her y1l daha fazla sayida yaymn yapildig: gortilmektedir. Yaymlarda en fazla
makale tiirli tercih edilmektedir. Universiteler arasinda en fazla “Beihan
Universitesi” konuya ilgi gostermektedir. Cin merkezli kuruluglarin ve
Avrupa Komisyonunun Sayisal Ikiz ve verimlilik konulu yayinlara en fazla
finansal destek veren kuruluglar oldugu goriilmektedir.
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Giris

Cagimizin ¢oziilmesi zor problemlerinin temelinde ekonomik sorunlar
yatmaktadir. “Verimlilik” ekonomik problemleri ¢ozecek 6nemli anahtar
kelimelerdendir. Verimlilik; tiretimin girdi ve gikti siireglerinde savurganhktan
uzak sekilde eldeki kaynaklardan en yiiksek verimi almaktir. Verimliligi
arttiran faktorler arasinda; maliyeti azaltacak, tretimi hizlandiracak ve
kayiplart en aza indirecek modeller 6ncelikli olarak degerlendirilmelidir.
Amaglara hizmet edecek olan araglarin tespiti, yerlesim diizeninin
planlamasi, varliklarin yonetimi, tagimacilik gibi siireglerin etkin kullanimi
degerlendirilecek diger konular arasindadir. Bunlarin yani sira kapasitenin
tam kullanimu, kalitenin arttirilmasi, insan kaynaginin egitilmesi konulari da
verimlilik ile ilgilidir (Kara ve Dogeroglu, 1994: 33).

Uretim siireglerinin doniisiimii ile akilli iiretim giderek daha 6nemli hale
gelmektedir. Sayisal Ikiz kullamlan akillr iiretim, iiriinlerin iiretim siirecini
daha verimli ve akilli hale getiren akilli algilama ve benzetim iglevlerine
sahiptir. Saysal Tkiz; iiriinlerin ve iiretim donammlarinin durumunu gergek
zamanli olarak izleyebilir ve olugacak arizalari tahmin edebilir (He ve Bai,
2021: 15). Bircok alanda kullanilabilir 6zellikte olan Sayisal Tkiz heniiz
sinirh kullanima sahiptir ve iiretim diginda saglik, muhasebe, kamu denetimi,
ingaat, egitim gibi alanlarda da kullanilabilmektedir (Aynaci, 2020; Yukcu
ve Aydin, 2020; Ozen ve Giirel, 2020; Ceylan, 2019; Gogen, 2020)

Uretimin zorluklarinda biri de etkin iletisimdir. Endiistri bilesenlerinin
iletisim kurma, bilgi aligverigi yapma ve bilgi paylagma ihtiyact iiretim
stireglerinin  hizla sayisallagmasinin  arkasindaki isteklendirmedir. Sayisal
Ikiz hizla artan sayisallasma talebine modern ¢oziimdiir. Sayisal Tkiz; veriyi
toplar, siireci izler, ge¢mig verilere erigir. Bunun sonucu olarak ig siirecinin
daha iyi anlagilmasina ve olugacak durumlarin daha iyi tahmin edilmesine
olanak tanir (Botkina ve digerleri, 2018: 218).

Cahigma, Saysal Tkiz ve verimlilik konusunu igleyen yayinlarin genel
egilimlerini gostermesi agisindan onem tagimaktadir. Endistri 4.0 ile adi
sik¢a duyulmaya baslayan sayisal ikiz konusuna olan akademik ilgiye yonelik
egilimleri gostermek galigmanin temel motivasyonudur. Bu sekilde sayisal
ikiz konusunda olugan yonelimleri gormek miimkiin olacaktir ve konuya ilgi
duyan aragtirmacilara fikir verilecektir. Caligmanin temel amaci sayisal ikiz
konusuna olan akademik ilginin seviyesini gostermektir ve konuya yonelik
literatiire katkida bulunmaktir. Bu amagla; ¢aligma ile Web of Science (WoS)
veri tabaninda verimlilik ve Sayisal Tkiz konulu sorgulama yapilmistir. Elde
edilen 300 yayin iizerinde sistematik literatiir taramasi gerceklestirilmistir.
Literatiir taramasindan 6nce endiistri 4.0, sayisal ikiz ve verimlilik kavramlar1
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agiklanmig, daha 6nce konuyla ilgili yapilan yayinlara yonelik 6rnek yayinlar
listelenmigtir.

Yazarin ulagabildigi literatiirde, “Verimlilik” ve “Sayisal Tkiz” odakli WoS
veri tabani sorgusuna yonelik yapilmig ¢aligmaya rastlanmamugtir. Yapilan
caliymanin literatiirdeki boglugu dolduracag: 6ngoriilmektedir. Caligma
5 boliimden olugmaktadir. Boliim 2 kavramsal ¢ergeve, boliim 3 yontem,
boliim 4 veriler, boliim 5 sonug¢ konularini igermektedir.

1. Kavramsal Cerceve

1.1. Endistri 4.0

Endiistri 4.0 sayisal doniisimii ve sayisal teknolojileri kullanarak akill
ckosistemler olusturma ¢abasini ifade etmektedir. Endiistri 4.0 hem endiistri
hem de hizmet alaninda ¢ahisan kuruluslara hitap edecek sekilde genig
uygulama alanina sahiptir (Erturan ve Ergin, 2018: 827).

Endiistri 4.0; Nesnelerin Interneti, Hizmetlerin Interneti, Siber Fiziksel
Sistemler, Benzetim, Bulut Bilisim, Biiyiik Veri, Akilli Fabrikalar, Yapay
Zeki, Ug Boyutlu Yazicilar, Otonom Robotlar, Arttirilmig Gergeklik ve
Sanal Gergeklik gibi bilegenlere sahiptir. Bu bilegenlerden Yapay Zeka, Biiyiik
Veri, Nesnelerin Interneti ve Hizmetlerin Interneti bir¢ok alanda kullanilan
temel bilesenler arasindadir (Akgiil, 2021: 221-222). Bu teknolojiler farkl
adlara sahip olsalar bile i¢ ige ge¢mis yapilardir. Detaylandirmak gerekirse;
Endiistri 4.0 Siber-Fiziksel Sistemle, Siber-Fiziksel Sistem Biiyiik Veriyle,
Biiyiik Veri Nesnelerin Interneti ile iligkilidir (Ediz, 2021: 10). Sayisal
Ikiz ise Nesnelerin Interneti ¢ercevesinde devrim niteliginde bir gelismedir
(Gopinath ve digerleri, 2019: 8).

Nesnelerin Internet’inin ortaya ¢ikigindan sonra nesnelerin bulundugu yeri
gostermede kullanilan radyo frekans tanim yongalarinin fiyatindaki ucuzlama
yeni bir ¢agin ortaya ¢ikigini kolaylagtirmugtir. Bu teknolojilerle elde edilen
veriler kisa zamanda artmig ve yeni is kollarini ortaya gikarmugtir. Gergek
zamanl verilerle yapay zeka teknikleri kullanmilarak sadece nesnenin takibi
yapilmamig ayni zamanda insan etkisi olmadan yiiriitiilen i modellerinin
siirdiiriilebilmesi de saglanmustir. Sayisal Tkiz’in bir kopyadan &tesi olmasini
saglayan ve onu Endiistri 4.0 i¢in anahtar {riin haline getiren o6zellik
fiziksel tirtinde meydana gelebilecek tiim durumlar: degerlendirebilmesidir.
Nesnelerin Internet’i teknolojisi Sayisal Tkiz teknolojisini uygulanabilir hale
getirmektedir ve bir¢ok sektorde kullaniminin 6niinii agmaktadir (Kumag ve
Erol, 2021: 699).
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1.2. Sayisal Tkiz

Fiziksel sistem ve onun sayisal temsili arasinda yakinsama saglayan
model olarak Sayisal Ikiz; veriye ve fiziksel bilgiye dayali zekiy1 tek model
altinda birlegtirerek olasi durumlarin tahmini igin yeni bakig agis1 saglar
(Qiao ve digerleri, 2019: 6). Sayisal Ikiz, siber fiziksel diinyay iiretim gibi
stireglere biitlinlestirerek Endiistri 4.0 uygulamalar1 i¢in umut verici ortam
saglamaktadir (Qi ve digerleri, 2018: 6). Sayisal Ikiz’in uygulamas gercek
durumun analizinde baglar ve kullanicinin sistemle etkilesime girebilecegi bir
platform tasarimiyla sona erer (Bevilacqua ve digerleri, 2020: 14). Gergek
verilerle caligabilen Sayisal Ikiz; uygulanmasi durumunda isletmeler igin
taydali olabilecek bir modeldir (Sommer ve digerleri, 2020: 461; Liu ve
digerleri, 2019: 19319).

Sayisal Tkiz, gergek diinya ile sanal diinya arasindaki koprii islevi
gormektedir. Aym1 zamanda dordiincii sanayi devriminin genel amagh ve
temel teknoloji yaklagimlarindan biridir. Her geyin birbiriyle baglantisini
destekleyen kapsamli teknoloji yaklagimidir. Ayrica sayisal ekonominin
koge tagidir ve gelecegin akilli ¢aginda bilgi altyapisinin temelidir. Bu yeni
teknoloji, oniimiizdeki on yila damgasini vuracaktir. Dordiincii sanayi
devrimi baglaminda Sayisal Tkiz; kiiresellesmenin, sanayilesmenin ve
kentlesmenin tiim alanlarina niifuz ederek her yerde bulunur hale gelecektir
(Duan ve Tian, 2020: 731).

Sayisal Ikiz kullamm alanmna 6rnek vermek gerekirse; Sayisal Ikizin
erigebildigi gergek zamanl algilayici verilerinin sentezlenmesiyle fabrikada
hareket eden ve insanlara yardim eden ¢ift kollu robotlar yonetilir. Bu sistem,
robotlarin yerlegim ve gorev planlari agisindan en iyi yapilandirmay tiretir.
Beklenmedik olay oldugunda gorevi yeniden tanimlayabilir ve sistemin
gevrimigi yeniden yapilandirilmasimna imkan tanimir (Kousi ve digerleri,
2021: 12).

1.2.1. Saysal Ikizin Ozellikleri

Sayisal Tkiz modelinin sahip olmasi gereken bazi temel 6zellikler (Ashtari
Talkhestani ve digerleri, 2019: 765):

Sayisal Tkiz’in, her zaman fiziksel varhikla gercek zamanli veri ahgverisi
yapiyor olmasi gerekmektedir.

Sayisal Ikiz, fiziksel varligin veya siirecin sayisal temsili oldugundan
dolayr miimkiin oldugunca gergek¢i modele sahip olmali ve fiziksel
varliga iliskin miimkiin olan en ¢ok veri ve bilgiyle modellenmelidir.
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Isletme sirasinda elde edilen tiim siireg verilerinin yani sira varhgin
gelistirilmesi sirasinda olusturulan tiim organizasyonel ve teknik
bilgileri igeren veri setiyle galigtimalidir.

Fiziksel varligin davranisi Sayisal Ikiz {izerinde benzetim ¢ahgtirmaya
olanak tanimahdr.

Sayisal Tkiz’i galigtirabilmek igin yukaridakilere ek olarak; benzersiz
Sayisal Tkiz kimligi, yasam doniisii siiresince Sayisal Tkiz’deki
degisimleri kaydedecek siirlim yonetim sistemi, eg benzetim ve veri
alig-verig uygulamalar1 i¢in ara yiizler, modellerin kosturuldugu
araglarda ara yiizler, ortak simiilasyonlarda diger ikizler i¢in ara yiiz
uygulamalar gelistirmek de gerekmektedir.

Gelecegin Sayisal Tkiz ekosistemine dogru bilgi teknolojileri ve iletigim
teknolojileri  evrim gegirmektedir. Endiistri 4.0’m  baglattigi  devrim
ile herhangi bir igte gelecekte firesiz test yapabilmek i¢in bir dizi adim
bulunmaktadir (Liu ve digerleri, 2018: 6):

Modern iletisim ve bilgi teknolojileri kullanarak ger¢ek zamanli ve
esnek firesiz test planlar1 geligtirilmelidir.

Fire vermeden yapacaginiz test siireglerini ¢evrimigi izleme yapabilecek
sekilde ig siirecinizle biitiinlestirilmelidir.

Firesiz test siireglerine karar verme 6zelligi katilmalidir.

1.2.2. Sayssal Ikiz ve Maliyet Faydas

Isletmeler; petrol kulesi, hidroelektrik santrali, 5G ag1 veya ugak gibi
karmagik bir fiziksel sistem gelistirirken iiretim agamasina gegmeden
once tim olast durumlar1 gormek istemektedir. Sonucun kesin olarak
tahmin edilmesi i¢in her girdi degerinde olasi durumlarin iyi bilinmesi
gerekmektedir. Ornegin bir 5G yatirmminda; 4G uygulamast olan gelismekte
olan bir iilkede deneme amagh 5G ag1 olusturmak pahali olacaktir. Eger
5G hiicrelerinin konumlandirilmasi olas1 noktalarin etkileri 6nceden tahmin
edilirse, yoneticilerin kendi iilkeleri igin uygun stratejileri geligtirmelerine
olanak tanmnacaktir. Dolayisiyla geri doniigii olmayan maliyetli yatirim
hatalarinin 6niine gegilecektir (Nguyen, 2021: 11).

Maliyet faydasi elde edebilmek igin; Saysal Tkiz uygulamalari, birden fazla
kullanimi desteklemesi igin uygulamadan bagimsiz (genel), ozellestirilebilir
ve yeniden kullanilabilir olmalidir. Bu modelde yonergeler, yontemler ve iyi
gelistirilmig bir uygulama bulunmalidir. Bir girkette tutarl sekilde uygulanan
model; birlestirilebilir ve birlikte kullanilir 6zellikleri kolayca tasarlanir
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olmalidir. Tasarimdan sonra veri elde etme, modelleme ve benzetim, iletisim
ve biitlinlegtirmeyle ilgili standartlar inga edilir (Shao ve Helu, 2020: 3).

1.2.3. Sayisal 1kiz Konulu Yaymlar

Sayisal Tkiz’in verimlilik odakli diger uygulamalarina yonelik galismalar
bulunmaktadir; sesli iletigime dayali Saysal Tkiz 6rneginde ambalaj kutulari
dretimi (Padovano ve digerleri, 2018), insan makine etkilegimine Sayisal
Ikiz yaklagimi (Ma ve digerleri, 2019), binalarda enerji tasarrufu (Lydon
ve digerleri, 2019), lazerli tiretim modellemesi (Papacharalampopoulos
ve Stavropoulos, 2019), cevher atig1 temizlemede enerji tasarrufu (Dli
ve digerleri 2020), havacilikta bakim (Oyekan ve digerleri, 2020), enerji
titketimi igin ¢ift yonlii karar verme (Fathy ve digerleri, 2021), makine
optimizasyonu (Heo ve Yoo, 2021), prefabrik bina kaldirma sisteminde
giivenlik (Liu ve digerleri, 2021), tesiste doluluk (Seghezzi ve digerleri,
2021) konulu ¢aligmalar yapilan uygulamalara 6rnekler arasindadir.

1.3. Verimlilik

Verimlilik kavrami ge¢misten gilinlimiize 6onemini korumaktadir (Ding
ve Kiligaslan, 2021: 24). Verimlilik kavramini 6nemli yapan sey insan ve
iretim arasinda bag kurmasidir (Suigmez, 2015: 2). Tek tanimi olmamasina
ragmen verimlilik; iyi segilmis islerin, ideal sekilde ve ekonomik olarak
yapilarak akilcr isin elde edilmesidir (Giilcii, 2004: 3).

Verimlilik 6nemli bir gostergedir (Cetin, 2004: 27). Giinlimiizde
isletmelerin bagari diizeylerini degerlendirmenin yanu sira iilkelerin kalkinma
gabalarmi degerlendirmede temel gostergelerden biri de verimliliktir.
Verimlilik, yagam kalitesiyle de ilgilidir. Verimlilik seviyesi yiikseldikge daha
ucuz ve daha kaliteli Grlinler piyasaya siiriilebilmektedir. Verimlilik artigi
istikrara sebep olmaktadir (Ileri, 2014: 22-23).

Verimliligin  gelistirilmesi  istegi mevcut {irtinlerin ~ giincellenmesi
anlamma gelmektedir. Bunun i¢in; hizmetleri geligtirmek, ok iglevli
ckipler kurmak, pilot uygulamalarla yenilikleri 6énceden denemek, diger
isletmelerin elde ettikleri bagarilardan yaralanmak ve basarisizliklardan ders
almak gerekmektedir (Ozer, 2017: 14). Ciinkii isletmelerin ve dolayistyla
isletmelerin  bulundugu tlkelerin rekabet giicli verimlilik ile arttirilir
(Tutkavul, 2019: 52).

Verimlilik, biitiinciil ele alig gerektirmektedir ve bir kurumdaki tiim
tfonksiyonlarla ilgilidir. Kurumlarin verimlilik seviyesi; yonetici bakig
agisi, ¢aligan kalitesi, organizasyon kalitesi, kurum Kkiiltiirii gibi birgok
etmenle gekillenmektedir. Bir igletmenin rekabet giiciinii 6nemli derecede
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etkileyen verimlilik iizerinde 6zenle durulmasi gereken bir konudur (Mete
ve Azizoglu, 2011: 4). Kit kaynaklardan iist diizeyde fayda elde edilmek
isteniyorsa verimlilik ilkesi goz ardr edilmemelidir (Dikmetag, 2008: 16;
Caligkan, 2020: 170).

Verimlilik ve Sayisal Tkiz:

Teknolojinin sanayi ve giinliik yasantiya dair biiyiik kolayliklar getirdigi
gergegi reddedilemez (Giiler, 1996: 190). Robot, Internet ve bilgisayar gibi
bilgi teknoloji aygitlarimin verimlilik konusundaki olumlu katkis1 ekonomi
literatiirii agisindan genel kabul gormiis bir olgudur (Serin ve Iscan, 2019:
52; Benli, 2011:222; Yetiz ve digerleri, 2021: 78).

Sayisal Tkiz, sayisal doniisiimiin temel taslarindan biri olma yolundadir.
Sayisal Tkiz, gercek sistemlerin sayisal kopyasin olugturarak gergek zamanlt
izleme, artan verimlilik ve artan {iretkenlik saglamaktadir (Mashaly, 2021:
6). Saysal Tkiz kullanilarak gerceklestirilen is siiregleri daha verimli hale
gelmektedir. Ciinkii Saysal Ikiz ile iirtinlerin ve kullamlan teghizatin
durumlart ger¢ek zamanli olarak takip edilebilir ve olugmast muhtemel
arizalar tahmin edilebilir (He ve Bai, 2021: 15).

2. Yontem

Sistematik Literatiir Taramasi (SLT) mevcut bilimsel literatiirii analiz
etmek i¢in gegerli bir tekniktir (Amaral, 2022: 14). Bir¢ok aragtirmanin
temelini olusturmasi agisindan literatiir taramalari Onem tagimaktadir.
Bu yontem ile bilginin gelisimi goriilebilir ve politika Onerilerinde
bulunulabilir. Gelecekteki aragtirmalara yon vererek teoriyi olugturmak
baglaminda da 6nem tagimaktadir (Snyder, 2019: 339). SLT ¢aligmalarinda
mevcut yayinlar incelenir ve konu ile ilgili veriler {izerinde analizler yapilir.
Calimalar makalenin kapsami ve cografi konumu gibi farkli kriterler altinda
ayrintilandirilir (Athanasiadou, 2021: 17).

SLT, akademik yaymnlarda kullanilan yontemler arasindadir.
Shahzamanian ve digerleri (2021), Eylil 2020°de Google Scholar veri
tabanin1 SLT igin kullanmuglardir. Google Arama Motoru iizerinde anahtar
kelimeler kullanarak arama yapmuslardir. Elde ettikleri yayinlar iizerinde
analizler gergeklestirmiglerdir. Forcina ve Falcone (2021), tarafindan
yapilan SLT ¢aligmasinda oldugu gibi anahtar kelimeler arasinda “AND”
ve “OR” mantiksal operatorleri kullanilabilmektedir. Yazarlar elde ettikleri
yaymlart; yaymnin yapildigy tilke, yayin yili, yayinin yapildig: dergi baghklart
altinda incelemis ve sonuglart yorumlamiglardir. Sayisal ikiz ve verimlilik
konulu yaymnlarin SLT yontemi kullanilarak sayisal verilerle agiklanmasi
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aragtirmacilarin konunun yonelimini kolayca gormeleri agisindan 6nem arz
etmektedir. Bu nedenle ¢aligmada SL'T yontemi segilmistir.

SLT yoluyla temel siiregler ve ilgili terminoloji dahil olmak iizere Sayisal
Ikiz karakterize edilebilir (Jones ve digerleri 2021: 37). Bu baglamda
08.07.2021 tarthinde Web of Science (WoS) veri tabani tarandi. Tarama
1975-2021 tarihleri arasini kapsamaktadir. Tarama ile yayinlarin yillara gore
sayist, yayinlandigr dergi, kategorilerine gore yayinlarin dagilimi, yayinlarda
tercih edilen tiirler, yazarin bagh bulundugu kurum, yayin destekleyen
kuruluglar, yayinlarda sik kullanilan kelimeler ve kelimeler arasindaki iligkilere
yonelik veriler elde edilmistir. Elde edilen veriler tablo olarak kullanilds.
Tablo diginda kiimeleme analizi ile yaymlarda sik kullanilan kelimeler ve
kelimeler arasindaki iligkiler belirlendi

Verimlilik anlaminda  “efficiency” veya “productivity” kelimeleri
kullanilabilmektedir (Cavlak, 2021: 105). Bundan dolay1 WoS veri tabani
“digital twin” anahtar kelimesi “efficiency”/“productivity” kelimeleri ile
birlikte tarand:r (Sorgu baglantisi: https://www.webofscience.com/wos/
woscc/summary/787ae03b-5a54-47a5-9f51-0da72b7a59f9-00365¢ee/
relevance/1). Sorgu ““digital twin” (Topic) and “productivity” or “efficiency”
(Topic)” seklindedir. Sorgu sonucu 300 adet yayma ulagildi. Elde edilen
yaymlarin kelime analizi VOSviewer programu ile yapildi.

3. Bulgular

Sorgu sonucu elde edilen 300 adet yayin igerisindeki kelimeler
kiimelenirken; “Baglanti (Assocation)” yontemi ile normalize edilmis,
“Kiimeleme/Coziiniirliik (Clustering/Resolution)” degeri 1 ve en kiiglik
kiime degeri 1 olarak alinmistir. Kiimeleme sonucunda elde edilen 89
kelimenin dort ayr1 gruba yerlestigi goriilmektedir. Birinci kiime 32,
ikinci kiime 24, tigiincii kiime 18 ve dordiincii kiime 15 elemanli olarak
sekillenmigtir.

Sekil 1 ile Saysal Tkiz ve verimlilik konulu yaymnlardaki sik kullailan
kelimelerin kendi arasinda olugturdugu bag verilmektedir. Yesil grupta
olusturdugu noktalarin biiyiikliigiine gore “internet”, “thing/nesne” ve
“service/servis” kelimelerinin sik kullamldig: belirlenmistir. Kirmizi grupta
en sik kullanilan ve diger kelimelerle giiglii baglara sahip olan “simulation/
benzetim” kelimesi bulunmaktadir. Mavi grupta; “use/kullanim”, “energy/
enerji” ve “area/alan” kelimeleri 6ne ¢ikmaktadir. Sar1 grupta; “company/
sirket”, “opportunity/firsat”, “database/veri taban1” gibi kelimelerin
digerlerinden fazla tercih edildigi gortilmektedir. Kirmizi grupta yer alan
benzetim ve Sayisal Tkiz kavramlarinin olusturdugu baglar incelendiginde
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benzetim kelimesinin diger kelimeler ile daha kuvvetli baglar olusturdugu
bulunmugtur.
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Sekil 1: Saysal Thiz ve Verimlilik Konulu Yaymlarm Aj Yapst.

Sekil 2 ile kiimeleme sonucu elde edilen kelimelerin kullanim sikligt
verilmektedir. Kelimeler sar1 noktalara yaklagtik¢a ve yazi biyiikliigii
arttikga kullanim sikligr ve diger kelimelerle kurduklart baglanti seviyesi
artmaktadir. En sik kullanilan kelime olarak “benzetim” 6ne ¢ikmaktadir.
“Benzetim” kelimesi “Saysal Ikiz Teknolojileri” kelimesinde daha fazla
tekrarlanmigtir.  Ayni zamanda diger kelimelerle ¢ok kuvvetli baglar
olusturdugu goriilmektedir. Bu noktada; benzetim konusunun Sayisal Tkiz
konusu ile yakindan iliskili oldugu diisiiniilebilir. Sayisal Tkiz ve verimlilik
konulu yayinlarda Sekil 2 ile verilen yogunluk grafigindeki kelimeler siklikla
kullaniimaktadir.
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Sekil 2: Sayisal Thiz ve Vevimlilik Konulu Yaymlavda Kullanian Kelimelerin
Yoguniuk Haritas

Tablo 1 ile WoS kategorisine gore ilk 10 yaymn verilmektedir. WoS
kategorisinde Sayisal Ikiz ve verimlilik konularinda en fazla yayin 88
adet ile imalat miihendisligi alaninda gerceklesti. Tkinci sirada endiistri
miihendisligi kategorisi 58 adet yayin ile yer almaktadir. Ugiincii siradaki
otomasyon kontrol sistemleri 44 yayina sahiptir. Bu boliimde bazi yayinlar
multidisipliner olduklari igin birden fazla yayin gibi goziikmektedir.

Tablo 1: WoS Kategorvilerine Gove Ilk On Yaym

Web of Science Kategorileri Say1
Miihendislik Tmalat 88
Miihendislik Endiistriyel 58
Otomasyon Kontrol Sistemleri 44
Miihendislik Elektrik Elektronik 36
Bilgisayar Bilimleri Disiplinlerarast Uygulamalar 35
Yoneylem Aragtirmasi Yonetim Bilimi 35
Bilgisayar Bilimi Bilgi Sistemleri 28
Miihendislik Mekanik 22
Miihendislik Multidisipliner 20
Yesil Siirdiiriilebilir Bilim Teknolojisi 20

Kaynak: WoS
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Tablo 2 ile yaymlarin yillara gore dagilimi verilmektedir. 01.01.2021-
08.07.2021 tarihleri arasinda 94 yaymn yapilmugtir. 2021 yilinda tiim yih
kapsayan bir istatistik olmadigindan dolay1 yayin sayisinda azalma var gibi
goziikmektedir. 2020 yilina ait 99 yayin bulunmaktadir ve 2019 yilina ait
71 adet yayin goziikmektedir. 2018 yilina ait 32 ve 2017 yilina ait 4 yayin
bulunmaktadir. Konu ile ilgili ¢aligmalar WoS platformunda 2017 yilinda
yapilmaya baglandi ve her ge¢en yil daha fazla sayida yaymn yapilmaktadir.

Tablo 2: Yaymlarin Yillara Gore Dagiluna

Yaymn Yilt Say1

2021 94

2020 99

2019 71

2018 32

2017 4
Kaynak: WoS

Tablo 3 ile belge tiirlerine gore akademik vyayinlarin siralamasi
verilmektedir. Belge tiirlerine gore siralama; makale, bildiri belgesi, erken
erisim, makale inceleme, kitap boliimii ve editoryal materyal belgesi olarak
siralanmaktadir. Tablo 3’te WoS politikas1 geregi bazi yayinlarin birden fazla
alanda listelendigi gortilmektedir. Bu durum bazi istatistikleri etkilemektedir.

Tablo 3: Belge Tiiviine Gove Yaymlar

Belge Tiirleri Say1
Makale 203
Bildiri Belgesi 82
Erken erigim 20
Makale Inceleme 15
Kitap Boliimii 3
Editoryal Materyaller 2
Kaynak: WoS

Tablo 4 ile yazarlarin baglantil oldugu kuruluslar verilmektedir. Tlk sirada
16 yaymn ile “Beihan Universitesi” bulunmaktadir. Ikinci sirada “Kuzeybati
Politeknik Universitesi” 8 yayin ile yer almaktadir. Ugiincii sirada yer alan
“Birmingham Universitesi” 7 yayima sahiptir. “Pekin Teknoloji Enstitiisii”
ve “Auckland Universitesi” 6 adet yayina sahiptir. “Cin Bilimler Akademisi”,
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“Dalian Teknoloji Universitesi®, “Fraunhofer Gesellschaft”, “Huazhong
Bilim Teknoloji Universitesi” ve “Singapur Ulusal Universitesi” 5 adet
yaymna sahiptir.

Tablo 4: Yazar ile Baglantis Universiteleve Gire Ilk On Kurum

Baglantili Kurulus Say1

Beihan Universitesi 16

Kuzeybati Politeknik Universitesi

Birmingham Universitesi

Pekin Teknoloji Enstitiisii

Auckland Universitesi

Cin Bilimler Akademisi

Dalian Teknoloji Universitesi
Fraunhofer Gesellschaft

Huazhong Bilim Teknoloji Universitesi

[92 W9, WY, W) W) BN e IR [ie.]

Singapur Ulusal Universitesi

Kaynak: WoS

Tablo 5 ile en fazla yayin yapan dergiler siralanmaktadur. Tlk sirada 15 adet
yayin ile “Journal of Manufacturing Systems” yer almaktadir. Tkinci sirada 13
adet yayin ile “Procedia Cirp” bulunmaktadir. Ugiincii ve dérdiincii siradaki
“Applied Sciences Basel” /” International Journal of Advanced Manufacturing
Technology” isimli dergilere ait 12 yayin bulunmaktadir. “Sustainability”
adindaki derginin 9 yayin bulunmaktadir. “IEEE Transactions on Industrial
Informatics”, “IFAC Papersonline”, “International Journal of Computer
Integrated Manufacturing” ve “Sensors” isimli dergilerin 7 adet yayini
bulunmaktadir. “TEEE Access” ise 6 adet yayina sahiptir.

Tablo 5: Yaymn Yapildyir Dergiye Gire Ilk On

Dergi Ad1 Say1
Journal of Manufacturing Systems 15
Procedia Cirp 13
Applied Sciences Basel 12
International Journal of Advanced Manufacturing Technology 12
Sustainability 9
TEEE Transactions on Industrial Informatics 7
IFAC Papersonline 7
International Journal of Computer Integrated Manufacturing 7
Sensors 7
IEEE Access 6

Kaynak: WoS
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Tablo 6 ile yayinlari destekleyen finansal kuruluglarda ilk 10 sira
verilmektedir. Ilk sirada 64 yayin destegi Cin merkezli “NSEC” isimli kurulug
bulunmaktadir. Tkinci sirada “Avrupa komisyonu” 14 yayin destegi ile yer
almaktadir. Ugiincii sirada 13 yayin destegi ile Cin merkezli “Cin Ulusal
Anahtar Aragtirma ve Geligtirme Programi” isimli kurulug yer almaktadir.
“Cin Ulusal Anahtar Ar-Ge Programi1” 10 yayina destegine sahiptir. “Merkez
Universiteler I¢in Temel Aragtirma Fonlar1” 7, “Avrupa Komisyonu Ortak
Arastirma Merkezi” 6, “Ulusal Bilim Vakfi NSF” 6, “Miihendislik Fizik
Bilimleri Arastirma Konseyi EPSRC” 5, “Ingiltere Aragtirma Inovasyonu
UKRI” 5 ve “Cin Doktora Sonras1 Bilim Vakfi” 4 yayin destegine sahiptir.

Tablo 6: Yayms Destekleyen Finansal Kuruluslava Gove Itk On

Finansman Kuruluslar: Say1
Cin Ulusal Doga Bilimleri Vakfi NSFC 64
Avrupa Komisyonu 14
Cin Ulusal Anahtar Aragtirma ve Gelistirme Programu 13
Cin Ulusal Anahtar Ar-Ge Programi 10

Merkez Universiteler I¢in Temel Arastirma Fonlart

7

Avrupa Komisyonu Ortak Aragtirma Merkezi 6
Ulusal Bilim Vakfi NSF 6
5

5

4

Miihendislik Fizik Bilimleri Aragtirma Konseyi EPSRC

Ingiltere Aragtirma Inovasyonu UKRI

Cin Doktora Sonras: Bilim Vakfi

Kaynak: WoS

Tablo 6 ile yayinlari destekleyen finansal kuruluglarda ilk 10 sira
verilmektedir. Ilk sirada 64 yayin destegi Cin merkezli “NSEC” isimli kurulug
bulunmaktadir. Tkinci sirada “Avrupa komisyonu” 14 yayin destegi ile yer
almaktadir. Uglincii sirada 13 yayin destegi ile Cin merkezli “Cin Ulusal
Anahtar Aragtirma ve Geligtirme Programi” isimli kurulug yer almaktadir.
“Cin Ulusal Anahtar Ar-Ge Programi1” 10 yayina destegine sahiptir. “Merkez
Universiteler I¢in Temel Aragtirma Fonlar1” 7, “Avrupa Komisyonu Ortak
Arastirma Merkezi” 6, “Ulusal Bilim Vakfi NSF” 6, “Miihendislik Fizik
Bilimleri Arastirma Konseyi EPSRC” 5, “Ingiltere Aragtirma Inovasyonu
UKRI” 5 ve “Cin Doktora Sonras1 Bilim Vakf1” 4 yayin destegine sahiptir.
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Sonug

Bu ¢alisma, Sayisal Tkiz ve verimlilik konusuna yogunlagmaktadir ve
Sayisal Tkiz ve verimlilik konusunu birlikte ele alan akademik yayinlarin
egilimlerini gostermeyi amaglamaktadir. Calismanin baginda Sayisal Ikiz,
Endiistri 4.0 ve verimlilik kavramlari incelendi. Sonraki boliimler WoS veri
tabaninda Sayisal Tkiz ve verimlilik konulu sorgulama sonucu elde edilen
verileri igermektedir. WoS verilerini kullanan ¢aligmayla Endiistri 4.0 ile
adi daha sik duyulmaya baglayan Sayisal Tkiz ve verimlilik konusuna olan
akademik ilginin seviyesi ortaya konarak konuyla ilgili aragtirmacilara
yol gostermek miimkiin olmaktadir. Caligma ile Sayisal Ikiz ve verimlilik
literatiiriine katkida bulunmak amaglanmaktadir.

Veri tabani taramasi sonucu elde edilen veriler; WoS kategorisine
gore Sayisal Tkiz ve verimlilik alamindaki yaymnlarin en fazla miihendislik
alanindan  geldigini gostermektedir. Sayisal Ikiz ve verimlilik galiyma
alan1 yeni olmasina kargin 2017 yilindan itibaren her yil daha fazla sayida
vaymn yapildigr goriilmektedir. Yayinlarda en fazla makale tiirii tercih
edilmektedir. Universiteler arasinda en fazla “Beihan Universitesi” konuya
ilgi gostermektedir. “Journal of Manufacturing Systems” isimli dergi en
fazla yayin sayisina sahiptir. Cin ve Avrupa komisyonunun bu tiir yayinlara
en fazla finansal destek veren kuruluslar oldugu goriilmektedir.

Sayisal Tkiz ve verimlilik konulu yayinlarda stk kullanilan 89 kelime
one ¢ikmaktadir (Sekil 1). Bu kelimeler arasinda ise benzetim, internet,
Sayisal Ikiz, nesne, servis, algoritma gibi kelimeler digerlerinden daha fazla
kullanima sahiptirler. Bu alanda ¢aligma yapmak isteyen aragtirmacilarin
Sekil 1 ve Sekil 2 ile verilen kelimeleri dikkate almalar1 ¢aligmalart agisindan
yol gosterici olacaktir. Konuyla ilgili yapilacak uygulamalarda sik kullanilan
kelimelere gore olugan bir yogunlagma yeni ¢aligmalarin verimliligi agisindan
onemlidir.

Diinya ekonomisindeki sikintilar tilkeleri ¢6ziim arayigina sevk etmesine
kargin verimlilik karnesi kotii olan Tiirkiye (Algan, 2018: 23; Sengok ve
Suigmez, 2007: 2); Sayisal Tkiz ve verimlilik konulu yaymnlarda herhangi
bir {niversitesi, dergisi ve yaymn destegi yapan kuruluguyla WoS veri
tabaninda ilk 10 sirada yer almamaktadir. Bu Tiirkiye agisindan ¢oziilmesi
gereken bir problem olarak goriilmelidir. Verimlilik artis1 vaat eden Sayisal
Ikiz konusunda Tiirkiye kaynakli aragtirmacilarin ve kuruluglarin artmast
iilkenin faydasina olacaktir. Sayisal Tkiz teknolojisi olusabilecek bir problemi
onceden tahmin ederek ig siireglerinde verimlilik vaat etmektedir. Bu vaadin
teknolojiye yon veren politika yapicilar, tiniversite yoneticileri ve igletme
yoneticileri tarafindan goz ardi edilmemesi iilke yararmna olacaktir.
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Konuya yonelik yapilacak yeni ¢aligmalarda sayisal ikiz konusuna yonelik
uygulamalar gelistirilebilir. Bu alana yonelik yazilim ¢aligmalarina hiz
verilebilir. Sayisal ikiz, olugacak problemleri 6nceden tahmin edebilmenin
hayati oldugu birgok alanda kendisine kullanim alani bulabilmektedir.
Endiistri 4.0 stirecinin ilerleyisi sonucu olusan biiyiik veri ve bu verileri
ulagimda hayati role sahip olan nesnelerin interneti teknolojileri sayisal ikiz
paradigmasinin 6niinii agmaktadir. Bu alanlara yapilacak yazilim gelistirme
odakli yaymlarin sanayiye katkida bulunmast miimkiindiir.
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