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OZET

Dijital ikizler, multi-disipliner, ¢ok dlgekli ve ¢ok yonlii bilgileri entegre etmek igin fiziksel modellerden, sensérlerden, ge¢mis veri
setlerinden tam olarak yararlanan bir simiilasyon siirecidir. Bu kavramin tamimi gelisen diinyamizda heniiz tam sekillenmese de
fiziksel ve sanal modellerin, verinin, iletisimin ve bunlari baglayan servislerin dijital ikizlerin temel yap taslar: oldugu asikdrdr.
Ik olarak iiretim siirecinde gordiigiimiiz bu uygulama, daha sonradan biiyiik verinin de gelismesi ile beraber yapay zekd, uzay
bilimi, otomasyon ve hatta eglence gibi ¢esitli sektorlerde ortaya ¢ikmistir. Bugiiniin akilli sehir iiretiminde, dijital ikizlerin onemli
bir rolii bulundugu diisiiniilmektedir. Ulkemizde de bu kavram, 2020-2023 Ulusal Akilli Sehirler Stratejisi ve Eylem Plani’nda
sanal ikizler kavrami olarak kullanilmig olup ulasimdan binalara kadar bir¢ok alanda ve él¢ekte kullanilmast hedeflenmistir. Bu
sayede, sehirlerimizin akilli olgusuna transformasyonu veri ve yapay zekd destekli olarak saglanmasi amaglanmugtir. Bu bildiride,
dijital ikizler ve dijital ikiz sehirler kavramlart tamimlanacak, bu kavramlarin akilli sehirlerle iliskisi tartisilacak ve dijital ikizlerin
akilly sehir tiretiminde kullanilabilecek bes ana uygulamasina deginilecektir.

Anahtar Sozciikler: Akill sehirler, dijital ikizler, sanal diinya

VIRTUAL CITIES: DIGITAL MIRRORS OF THE PHYSICAL WORLD

ABSTRACT

Digital twins is a simulation process that takes full advantage of physical models, sensors, historical datasets to integrate multi-
disciplinary, multi-scale and multi-faceted information. Although the definition of this concept is not yet fully formed in our
developing world, it is obvious that physical and virtual models, data, communication and the services that connect them are the
basic building blocks of digital twins. This application, which we first saw in the production process, later emerged in various
sectors such as artificial intelligence, space science, automation and even entertainment with the development of big data. Digital
twins are thought to play an important role in today's smart city production. In our country, this concept has been used as the
concept of virtual twins in the 2020-2023 National Smart Cities Strategy and Action Plan, and it is aimed to be used in many areas
and scales from transportation to buildings. In this way, it is aimed to provide the transformation of our cities to the smart
phenomenon with the support of data and artificial intelligence. In this paper, the concepts of digital twins and digital twin cities
will be defined, their relationship with smart cities will be discussed, and five main applications of digital twins that can be used
in smart city production will be mentioned.

Keywords: Smart cities, digital twins, virtual world
1. GIRiS

Mevcut kentsel veri setlerinin bolluguna ve sehir altyapisinin karar verme ve yonetiminde gelismis
yeteneklere ulagsma potansiyeline ragmen, sehir verilerinden bilgi kesfine yonelik mevcut veriye dayali
yaklagimlar genellikle kompleks veri kullanimi kapasitesinden yoksundur (Tao vd. 2020). Gevsek bir
sekilde tanimlanmis veri yorumlama bilesenleri veya belirli veri kiimelerinin disiplinlerden izole edilmis
yorumlari, gerekli alan uzmanligin1 gézden kacirmayi kolaylastirir ve maalesef spekiilatif karar vermeyle
sonuglanir. Sanal sehirler ya da dijital ikizler, heterojen sehir verilerinden gergek zamanli bilgi kesif
stirecine daha biitiinciil analitik ve gorsellestirme yaklasimini entegre ederek bu engeli asmak icin
tasarlanmistir (Mohammadi vd. 2017). Bu siire¢ sadece kentsel verilerde degil karmagsiklagmis iiretim
verilerinde de kullanilmaktadir. Akilli sehri dijital ikizler kapsaminda diger uygulama alanlarindan ayiran
temel etken belki de hem sosyal hem de sensdr verilerinin beraber kullanimi i¢in uzay-zamansal bilgi kesif
cergevesi sunmasidir. Bu, dijital ikiz tabanl karar verme i¢in heterojen sehir verilerinden yararlanmaya
yonelik ilk adimdir. Ulkemizde de bu heterojen ve kompleks veri setlerinden yararlanmak igin 2020-2023
Ulusal Akilli Sehirler Stratejisi ve Eylem Plani’nda sanal sehirlerin akilli sehir transformasyonunda
kullanimi degerlendirilmis ve bu konuda 6zellikle akilli ulasim bileseni kapsaminda yeni hedefler giin
yiiziine ¢ikmustir (Ulusal Akilli Sehirler Stratejisi ve Eylem Plani, 2019). Dijital ikiz sehirlerin ingasi,
kentsel akilli planlama, yonetim ve hizmetlerde biiyiik yenilikleri tetikleyecek ve akilli sehirlerin ingasi i¢in
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“yeni bir baslangi¢c noktasi” olacaktir (Li vd. 2017). Bu baglamda, akilli sehir uygulamalarinda dijital
ikizler bes farkli sekilde kullanilabilecegi ongoriiliir.

2. TARIHSEL PERSPEKTIF

Dijital ikizler teknolojisi son birkac yilda biiyiik bir popiilerlik kazanmis olsa da, konsept tamamen yeni
degil. Bu teknolojisinin ilk ortaya ¢ikmasi, David Gelernter'in hesaba dayal1 teknolojinin gelecekte diinya
iizerindeki etkisini arastirdigi 1991 tarihli “Mirror Worlds” adli kitabina kadar uzanmaktadir. Bununla
birlikte, bu kavram ayrica 2002 yilinda Michigan Universitesi'nde Michael Grieves tarafindan Uriin Yasam
Déngiisii Yonetimi (PLM) ile ilgili olarak ortaya ¢ikmaktadir. Onerilen bu modelin ii¢ bileseni vardir:
gercek alan, sanal alan ve ikisi arasindaki veri/bilgi akist icin baglanti mekanizmast (Grieves, 2016).
Grieves’in bu modeli daha sonra Mirrored Spaces Model olarak da adlandirilmigtir (Grieves, 2005). 2003
yilina geldigimizde Kary Frédmling PLM i¢in kagit yoluyla iiretim bilgilerin transferinin verimsizligine bir
¢0Oziim olarak "her iiriin 6gesinin karsilik gelen bir "sanal karsilig1" veya onunla iliskili aractya sahip oldugu
araci tabanlt bir mimari" 6nermistir (Framling vd. 2003). Fakat o dénemlerde yetersiz bilgi islem giicii,
cihazlarin internet kapasitesinin yeterli olmamasi, veri depolama ve yonetimi sikintisi ve az gelismis
makine algoritmalar1 vb. gibi teknolojilerin sinirlamalar1 nedeniyle, dijital ikizlerin pratik uygulamalar
bulunmamaktadir.

Veri
Fizikscl Coklu
Diinya Sanal
Bilei Diinya
ilgi
& g

Sekil-1: Grieves’in Information Mirroring Modeli

Bu asamaya kadar olusturulan konseptler dijital ikizin temelini olustursa da kavrama net isim ilk defa
NASA'nin 2010'daki teknolojik yol haritasinin taslak versiyonunda ortaya ¢ikt1 (Shafto vd 2010). NASA
yol haritalarinda Dijital ikizlere ayn1 zamanda "Virtual Digital Fleet Leader" de denmekteydi. NASA, DT
tanimini olusturan ilk kurum olarak bu kavramin tanimini sdyle ifade etmektedir; “Ugan ikizinin dmriini
yansitmak i¢in mevcut en iyi fiziksel modelleri, sensor giincellemelerini, filo gegmisini vb. Gibi veri
kaynaklarini kullanan bir ara¢ veya sisteme entegre ¢ok dlgekli ve olasilikli simiilasyon.” Kisa siire sonra
ABD Hava Kuvvetleri, NASA'y1 takip ederek ugaklarinin tasarimi, bakimi ve istatistiksel tahminleri igin
bu teknolojiyi kulland1 (Tuegel vd. 2011). Fikir, yapidaki herhangi bir yorgunlugu veya catlagi tahmin
etmek amaciyla ucagin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini simiile etmek i¢in bu teknolojiyi kullanmak ve
boylece ucagin kalan émriinii uzatmak ve maksimum verimi saglamakti. Yine de s6z konusu makalelerde
Dijital ikizler yalnizca ugaklar i¢in tanimlandi ve ugagi yasam dongiisii boyunca yonetmek igin bir
hesaplama modeli olan 'Airframe Digital Twin' veya ADT olarak adlandirdi. Bu noktaya kadar Dijital ikiz
kavraminin zaman igerisinde evrimi Sekil-2’de de gortilebilir.

Mirrored Space s Model Dijital ikiz
2002 2010
¢ ® L ®
Mirror Worlds Information Mirroring
1991 Model
2006

Sekil-2 : Dijital kiz kavramimin gelisimi
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Dijital ikizlerin ilk tamitilmasindan bu yana, giderek daha fazla arastirmaci bu konuya odaklanmaya
baglamistir ve bu durum popiilaritenin artmasina sebep olmustur. Sekil 3, 2011'den 2020'ye kadar Scopus'ta
ve ayni zamanda ScienceDirect'te bulunan ve makale basliginda, 6zette veya anahtar kelimelerde 'Dijital
Ikiz' terimini iceren yaymlarin sayisimin katlanarak biiyiimesini gostermektedir. Sekil 3'te de agikca
goriilebilecegi gibi 2016 ve sonrasi yayinlarin sayisindaki artig bu popiilaritenin niceliksel izdiisiimii olarak

sOylenebilir.
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Sekil-3: 2011-2020 yillar1 arasindaki dijital ikiz i¢ceren yayin sayisi

Kisaca 6zetlemek gerekirse, dijital ikizler teknolojisi uzun siiredir giindemde olan fakat teknolojik
yetersizlikten 6tiirii faaliyete gegmeyen son zamanlarda trend olmus teknolojidir. Ozellikle havacilik ve
savunma alaninda gelecegin teknolojisi goriilmesi sebebiyle stratejik bir yatirim olarak atfedildiginden
dolay1 gelecek on yilin belirleyici teknolojilerinden biri olmaya adaydir. Bu durum halihazirda dijital ikiz
teknolojisinin pazar payindan da agik¢a anlagilmaktadir. 2020 yilinda kiiresel dijital ikizler teknolojisi
pazar1 12,7 milyar ABD dolar1 olmaktadir (D’mello 2020).

S6z konusu pazar katlanarak biiyiirken, her sektor ve isletme bu teknolojiye yatirim yapmak istemektedir.
Ancak herhangi bir sektdr igin fayda-etki analizi yapmak da dnemlidir. Maksimum kazang ve verim
saglayabilecek dogru dijital ikiz teknolojisi tiiriiniin se¢mek i¢in bu teknolojinin farkli 6zelliklerini ve
tiirlerini anlamak da faydalidir. Giinlimiizde artik neredeyse her alanda kullanilan bu teknoloji,
sehirlerimizin i¢in de olmazsa olmaz bir kavram olarak nitelenmektedir (DT 2018). Siiphesiz ki, mikro
6lcekte BIM teknolojilerinden operasyon merkezlerine kadar ¢esitli alanlarda hayatimizi
kolaylastiracaktir. Ulkemizde bu alanda galismalar yiiriitiilmekte olup strateji ve politika baglaminda
2020-2023 Ulusal Akilli Sehirler Stratejisi ve Eylem Plani’nda sanal ikizler ve sanal sehirler ad1 ile bu
teknolojinin 6nemi giin yiiziine ¢ikarilmistir. Bu bildiride sanal sehirlere dayali uygulamalar
incelenecektir.

Incelemeye ge¢meden once dijital ikiz ve sanal sehir terimleri arasindaki anlam karmasasindan
bahsetmek ve bu durumu agiga ¢ikarmak faydali olacaktir. Dijital ikiz kavrami daha ¢ok endiistriyel
alanda tin kazandig1 i¢in bu terim kullanildiginda farkli anlamlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebepten dolay1
sanal sehirler kavrami tercih edilmektedir. Fakat bu durum her sanal sehrin dijital ikiz oldugu anlamina
gelmemektedir. Eger ki fiziksel diinyanin yansimasi dijital ortamda ger¢eklesmisse ve ikisi arasinda veri
ve bilgi akisi yoluyla iletigsim kurulmus ise bu sanal sehir dijital ikiz olarak gegmektedir. Giiniimiizde
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iiretilen metaverse ortamlar fiziksel diinya ile tamamen ilintisiz oldugu i¢in dijital ikiz konseptine
uymamakta olup yine de sanal sehir olarak atfedilebilir. Bu bildiride ve ayn1 zamanda 2020-2023 Ulusal
Alallr Sehirler Stratejisi ve Eylem Plani’nda bahsi gecen sanal sehirler, fiziksel diinya ile veri-bilgi akis1
yoluyla ilintili ve bu sayade teknolojiden maksimum verim saglayan hayati kolaylastiran siirdiiriilebilir
akill sehirlerdir. Dijital ikiz kavrami ile sanal sehir kavraminin ortak kiimesi esasinda akilli sehirlerin
yapt taslarindan birini olusturmaktadir.

2. SANAL SEHIRLERE DAYALI AKILLI SEHIR UYGULAMALARI

Diinya hizla kentlesmekte ve diinya niifusunun biiyiik ¢ogunlugunun gelecekte sehirlerde yasayacagi
tahmin edilmektedir. Bu nedenle, sehirlerin biiyiik bir niifus akini i¢in etkin bir sekilde hazirlanmas1 gerekir.
Ancak, diinyadaki cogu kentsel alanin gelisigiizel biiylimesi goz oniine alindiginda, sanal sehirler, veri
analitigi yardimiyla kentsel gelismeleri kolaylastirmaya yardimci olabilir. Sehirlerin dijital ikizlerini
yaratarak, gergek diinyada politikalari, tasarim ilkeleri ve insaat yontemleri sanal olarak test edilebilir ve
yiirtirliige koyulabilir. Dijital ikizlerin benimsenmesi, sehirlerin vatandaslarinin yagam kalitesini artirmak
i¢in nasil tasarlandigini, igletildigini, siirdiiriildiigiinii kokten degistirebilir.

Dijital ikizlere dayali olarak, biiyiik veri merkezi, IT operasyon merkezi, kentsel izleme ve degerlendirme
merkezi gibi gesitli sektorleri barindiran Akilli Sehir Operasyon Merkezi kurulabilir. S6z konusu
operasyon merkezinin amagclari su sekilde siralanabilir: Kentin iist diizey tasarimina katilmak ve
degerlendirmek, Cesitli endiistriyel sektorlerin genel cergevelerini ve isleyigini planlamak ve gdzden
gecirmek, Konu ile ilgili politikalar1 ve standartlar1 diizenlemek ve formiile etmek, Kentsel verinin
paylasimina destek olmak, Sosyal merkezli biiylik veri kullanan ¢aligmalara destek olmak (Deren, 2021).

Resim-1: Akilli Sehir Yonetim Merkezi, https://www.ifezsmartcity.kr

Ikinci uygulama yontemi olarak, ge¢mis ve gercek zamanli verileri iceren enerji sebekesinin dijital modeli
olarak Akilli Sebeke Dijital Tkizi kurulabilir (Deren, 2021). Elektrik, bilgisayar ve diger iletisim cihazlarini
icerebilen bu sebeke sayesinde farkli Slceklerde simiilasyon siiregleri yiiriitiilebilir. Ozellikle akill
sehirlerde enerji talebinin artmasi bu sistemlerin 6nemini her gegen giin arttirmaktadir.

Akilli Sehirler Trafik Yonetim Merkezi ise bu konuda yapilabilecek yontemlerden biridir. 2020-2023
Ulusal Akilli Sehirler Stratejisi ve Eylem Plan1 kapsaminda hazirlanan Kent I¢i Hareketlilik Analizi projesi
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iilkemiz adina bu yontemin ilk adim sayilabilir. Cesitli zaman-mekan analizleri ve sensorler araciligiyla
gelen hem gegmis hem de gergek zamanli veri sayesinde artan niifusun ulagim ihtiyaci sorunsuz bir sekilde
halledilebilir (Ulusal Akilli Sehirler Stratejisi ve Eylem Plani, 2019).
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Resim-2: Akilli Sehir Trafik Yénetim Illiistrasyonu, https://www.aimsun.com

Son zamanlarda artan kiiresel salginlar sebebi ile akilli sehir dijital ikizler alaninda 6nem kazanan bir diger
yontem ise Akilll Sehirler Kamusal Salgin Servisleridir. Ulkemizde halihazirda uygulanan hasta bilgi
sisteminin uzay-zamansal katmanina aktarimi sayesinde salginin ortaya ¢ikisini belirlemek ve yakin
temasta bulunan kisileri belirlemek i¢in yakinlik analizi, yapay zeka analizi ve diger teknolojiler ile salgin
problemlerine dogrudan ve dinamik bir sekilde miidahale edilebilir (Li vd. 2017).

Ulkemizin cografi yapist itibariyle onem arz eden bir diger dijital ikiz yontemi de Tagkin izleme ve Durum
Merkezidir. Halihazirda iiretilen sehirlerin 3 boyut modelleri hava ve cografi verileri ile entegre edilerek
potansiyeli taskin durumunu 6nceden tahmin edebilir ve problem dogrudan miidahalede yardimci olabilir.
Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligindeki endise verici artisla birlikte bu teknoloji, gelecekteki ¢evrenin ve
bunun sehirler lizerindeki etkisinin haritalandirilmasina yardimei olabilir. Deniz seviyelerinin yiikselmesi
ve tektonik levhalarin hareketi gibi veriler, fiziksel sehrin gelisimine yon vermek i¢in kullanilabilir. Riski
degerlendirerek sehirler sel, deprem ve tsunami gibi dogal afetleri azaltmak i¢in daha iyi hazirlanabilir.
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Disiik kaliteli ingaatlar ve plansiz kentlesme nedeniyle, binalar stabilitesini kaybedip yikilma tehlikesi ile
kars1 karsiya kalabilmektedirler. Fiziksel insaat siirecine baglamadan dnce dijital bir ikiz olusturmak, ingaat
malzemelerinin ve uygulamalarinin uygunlugunu belirlemeye yardimci olabilir. Bu durum, kentsel
topluluklarin gelismesine yardimei olan giivenli ve saglikli mahallelerin yaratilmasina yardimer olacaktir.
Bu durum giliniimiizde bina tasarim siirecinde gesitli statik programlar araciligiyla temel anlamda kullanilsa
da kompleks veri setlerinin oldugu statik stabilite testleri dijital ikiz yoluyla gelistirilerek
gerceklestirilebilir. Ornek vermek gerekirse belediye yetkilileri, eski binalarin yapisal saglamligini
denetlemek icin verileri kullanabilir, bdylece herhangi bir fiziksel hasar1 6nlemek i¢in mahalleyi zamaninda
bosaltabilir.
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Resim-4: Akilli Sehir BIM Entegresi Illiistrasyonu, https://www.autodesk.com

3. SONUC

Akalli sehir ile dijital ikizlerin dogrudan baglantis1 bulunmaktadir. Heterojen gergek diinya verilerinin sanal
bir ortamda bir araya getirilmesi ve analize uygun sekilde hazirlanmasi bu hususta 6nem arz etmektedir.
Biiyiik verinin siniflandirilarak ayri uzman goriislerine tabii tutulmasi yanlis ya da eksik ¢iktilara sebep
olabilir. Bu yiizden, akilli sehir dijital ikiz kavramimin Akilli Sehirler Strateji ve Eylem Plani’nda
atfedilmesi tilkemiz igin 6nem arz etmektedir.
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