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CENAY BABAOGLU

Hacettepe Universitesi, Siyaset Bilimi ve Kamu Yonetimi Bélimi'nden mezun olmustur. Lisansiistii ¢aligma-
larini ayn1 Giniversitede kamu yonetimi alaninda tamamlamustir. Bu dénemde Bremen, Berlin ve Uskiip'te iki
yil siireli akademik aragtirma ziyaretleri gergeklestirmistir. Dijitallesme alaninda doktora sonrasi aragtirmasini
2022'de Catania Universitesinde tamamlamigtir. Hacettepe Universitesi, Tiirkiye Biiyiik Millet Meclisi, Selguk
Universitesi ve Nigde Omer Halisdemir Universitesinde gdrev yapmustir. 2020-2024 arasinda e-dgretim sistem-
leri alaninda danigmanlhiklar yapan Babaoglu, 2021-2024 déneminde The Association for Middle Eastern Public
Policy and Administration yonetim kurulu iiyesi olarak gorev almigtir. Halihazirda Nigde Omer Halisdemir
Universitesi Kamu Yonetimi Boliimi'nde 6gretim iiyesi; SETA Vakfinda siyaset aragtirmacist olarak gdrev yap-
maktadir. Yonetim ve dijitallesme, sivil toplum, kamu politikas: uygulamalar1 ve yerel yonetimler gibi alanlara
odaklanan ¢aligmalar1 bulunmaktadir.

LEVENT MEMI$

Anadolu Universitesi Isletme Boliimirnden 2006da mezun olmustur. Yiiksek lisans derecesini Karadeniz Teknik
Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Kamu Yonetimi Ana Bilim Dalrndan almustir. Ardindan Sakarya Universitesi
Sosyal Bilimler Enstitiisii biinyesinde “Stirdiiriilebilir Kentsel Kalkinma ve Kat1 Atik Yonetiminde Ag Yonetisimi:

o

Giresun Ili Ornegi” baghg1 alinda hazirladig tezi ile Haziran 2016da siyaset bilimi ve kamu ydnetimi bilim dalinda
doktora derecesine sahip olmus ve bu siiregte bir dénem Ostrava Universitesinde (Gekya) bulunmustur. Aralik
2007de Giresun Universitesi Tirebolu Mehmet Bayrak Meslek Yitksekokulunda 6gretim gérevlisi olarak basladig
gorevini Mart 2017’ye kadar siirdiirmiigtiir. Ayni tarihte Giresun Universitesi Tktisadi Idari Bilimler Fakiiltesi Si-
yaset Bilimi ve Kamu Yonetimi Bélimii Kentlesme ve Cevre Sorunlart Ana Bilim Dalrnda dr. 6gr. Giyesi tinvan ile
goreve baglamig ve Ocak 2021den itibaren dogent unvani ile ayni birimde gérev yapmaktadir.
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OZET

Sehirler, pek ¢ok etken altinda boyut degistirirken bir yandan teknolojik gelisme-
lerin etkisi altinda yeniden bicimlenmektedir. Once bilisim ve iletisim teknoloji-
leri, ardindan dijital araglarin gelismesiyle akilli ve dijital sehirler gibi yaklagimlar
6ne gikmaktadir. Akilli sehir olgusu altinda ortaya ¢ikan ilk uygulamalar teknoloji
odakliyken siireg igerisinde kentsel ihtiyaglar ve insan odakli boyuta déniismiis-
tiir. Tk asamada cografi bilgi sistemleri (CBS), uydular, internet baglantilar1 ve
otomasyon gibi siireclerle baslayan doniisiim giiniimiizde nesnelerin interneti,
5G, biiyiik veri, yapay zeka (YZ) ve blokzincir gibi teknolojilerle devam etmek-
tedir. Bu kapsamda akilli sehirler agisindan son donemde 6nem kazanan 6nemli
teknolojik araglardan birisi de dijital ikizlerdir.

“Dijital ikiz” (digital twin) farkli teknolojilerin birlesimden olusan bir plat-
form olarak da nitelendirilmektedir. Bu teknolojinin sahip oldugu esnek yapisiyla
farkli alanlarda gelistirilmektedir. Dijital ikiz, binyesinde barindirdig: teknolojik
araglarla temelde bir gergekligin dijital bir kopyasinin olusturulmasidir. Ayrica
gerceklikten elde edilen verilerle dijital kopya es zamanli olarak beslenmekte ve
hatta ileri boyutta dijital ortamdan gergeklige veri akis1 saglanabilmektedir. Dijital
ikizin bu 6zellikleriyle sehirlerin olagan ve olaganiistii sartlarini yonetmede kaza-
nimlar elde edilmektedir.

Dijital ikiz teknolojisiyle sehirlerde su, ulasim gibi temel fonksiyonlarinin
veya sehrin tamaminin es zamanl olarak dijital bir kopyasini olusturmak, bu ya-

piyla kesintisiz sehir yagamini ve hizmetleri takip etmek ve elde edilen verilerden
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hareketle anlik, rasyonel ve dngoriiye dayanan kararlar alabilmek miimkiin hale
gelmektedir. Bu nitelikleri nedeniyle dijital ikiz teknolojisi diinyada afet yoneti-
minden ulasima, sehir planlamadan kaynak yonetimine pek ¢ok alanda sehirlerde
kullanilir hale gelmistir. Tiirkiyede ise dijital ikiz konusunda bazi 6ncii adimlar
atilmis ve pilot uygulamalar baslatilmistir. Ayrica yaygin kullanim igin rehberlik
calismalari da yiriitilmektedir.

Bu raporda, belirtilen gercevede oncelikle akilli sehir olgusu genel ola-
rak incelenmekte ve siireg i¢indeki teknolojik degisimlerle gelisen boyutlarin
izi siiriilmektedir. Ardindan djjital ikiz teknolojisi akilli sehirleri gelismis bir
boyuta tagima potansiyeli tizerinden incelenmektedir. Bu kapsamda dijital iki-
zin tarihsel gelisimi, bilesenleri, kullanim alanlari, sehirlere yonelik potansiyel
katkilar1 ve farkli uygulama o6rnekleri ve olasi risk alanlar: ele alinmaktadir.
Ayrica bu alanda Tirkiyedeki gelismeler, uygulamalar ve gelecege dair beklen-

tiler de degerlendirilmektedir.




GiRis

Dijitallesme adeta sihirli bir imge gibi hayatin her alanindaki doniisiimlerde
karsimiza ¢ikan bir kavram halini almistir. Bireylerin, topluluklarin ve dahi top-
lumlarin hayatini degistiren dijital araglar giin gectikce ¢esitlenmekte ve boyut
degistirmektedir. Yeni teknolojik kesifler ya da teknik ilerlemeler bir yandan ha-
yatlari kolaylastirirken diger yandan yasama bi¢imlerimizi dontistiirmektedir. Bu
baglamda s6z konusu doniisiimleri genel olarak ele alan e-Devlet, akilli devlet ve
dijital devlet gibi kavramlar, sehir 6zelinde ise akilli sehir, dijital sehir gibi baslik-
lar 6nem kazanmaktadir.

Akalli sehirler, sehir yasaminda ortaya ¢ikan sorunlara bir ¢oziim araci ola-
rak glindeme gelmistir. Teknolojinin sorun ¢dziicii boyutunun sehir yonetimine
entegrasyonuna dayanan bu yaklasim, daha sonra gelisen bir anlayisla yasam ka-
litesini, politika katilimini, sehir ekonomilerini ve siirdiiriilebilir kaynak yoneti-
mini i¢ine alan bitiincil bir hal almigtir. Bu agidan yaklasildiginda akilli sehir-
ler teknolojik doniisiimlerden ziyade genel bir dontisiimii; etkili, etkin, seffaf bir
yonetimi, vatandas katilimini, hizmet kapasitesi artisini ve kaliteli bir yasami da
icermelidir. Bu anlayzs, sehirlerin degisen sosyoekonomik yapisi ve yonetisim an-

layisinin yansimalariyla da iliskilidir.!

1 Levent Memis, “Electronic Democracy in Dilemma of Direct Democracy and Representative Democracy:
An Examination Oriented to Local Administrations”, Theory and Practice in Social Sciences, ed. Viliyan Krystev
Recep Efe ve Emin Atasoy, (St. Kliment Ohridski University Press, Sofia: 2019), s. 364-365.
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Dijitallesmenin tetikledigi bu degisim elbette yasam alanlarimizi ve dolay:-
siyla sehirleri de doniistiirmektedir. Son on yilda 6zellikle akilli sehir yaklagimi
icerisinde kendine yer edinen bu doéniisiim, yeni teknolojilerin entegrasyonuyla
glin gectik¢e daha biiyiik bir boyut kazanmaktadir. Veri saklama imkanlarinin
artmasi islenebilir veri kapasitesini arttirmakta ve veri temelli politikalarin 6nitinii
agmaktadir.> Once temel diizeyde bilgi ve iletisim teknolojileriyle baglayan siireg;
YZ, biiyiik veri, nesnelerin interneti, dijital ikiz ve blokzincir gibi yeni teknoloji-
lerle gelismeye devam etmistir. Bu teknolojiler gerek kamu hizmetlerinin sunu-
munda gerekse vatandas katiliminin saglanmasinda yeni imkanlar sunmaktadir.
Bu raporda akilli sehirler ve dijital ikiz teknolojisi baglami ele alinmaktadir.

Dijital ikiz teknolojisinin ilk adimlar1 NASA'nin 1970’lerdeki ¢alismalarina
dayandirilmakla birlikte 2000’lerin baglarinda genel olarak anlam kazanmaya bas-
lamis, ozellikle 6zel sektérdeki uygulamalarla dikkat ¢ekmis, iilkeler tarafindan
politikalara ve uygulamalara konu olmustur. Dijital ikiz teknolojisi, sahip oldu-
gu esnek yapistyla tiretim, havacilik/otomotiv, kamusal hizmetler, tarim/giftcilik,
saglik, perakende ve madencilik gibi birgok alanda uygulamalarin gelistirilmesine
olanak saglamaktadir. Sehirler agisindan bakildiginda ise dijital ikiz teknolojisi
kullanilarak somut olan faktorler soyut bilgisayar ortamlarina aktarilarak sehir-
lerin bir¢ok boyutta yap1 analizleri yapilmaktadir. Dijital ikiz teknolojisini kap-
sayan akilli sehirlerde gercek sehrin sanal versiyonu olusturulmakta ve iki evren
arasindaki etkilesim baglantilarla saglanmaktadir. Bu teknolojilerin kentsel alana
yansitilmasiyla sehirlerin veri temelli yonetiminde ve kestirimci yontemler kulla-
nilarak etkin yonetiminin gelismesine katki sunulmaktadir. Ayrica afet yonetimi
agisindan bakildiginda da hem afet 6ncesi hazirlik hem afet siras1 miidahale hem
de afet sonrasinda iyilestirme donemlerinde dijital ikiz teknolojileri katk: sun-
maktadir. Dolayisiyla dijital ikizin, sehirlerin olagan ve olaganiistii yasamlarinin
yonetiminde 6nemli yenilikler getirdigi sdylenebilir. Bu raporda djjital ikizin ye-
rel politikalar agisindan kullanim alanlari ve 6zellikle sehir yonetimlerine yonelik
katkilar1 incelenmistir. Bu kapsamda ilk 6nce yeni nesil akilli sehirler yaklagimi
kisaca ele alindiktan sonra dijital ikiz teknolojisi ve farkli sektorlerdeki kullanim
alanlar1 irdelenmistir. Bu iki baghigin kesisim kiimesi olarak dijital ikizlerin akill
sehirler baglaminda kullanim alanlar1 incelenerek Tiirkiyedeki ¢alismalar deger-

lendirilmis ve politika 6nerileri sunulmustur.

2 Levent Memis ve Cenay Babaoglu, “Biiylik Veri Temelli Giivenlik ve Kriz Yonetimi’, Kamu Sektoriinde Kriz
Yonetimi, ed. Veysel Eren, (Nobel Akademik Yayincilik, Ankara: 2022), s. 152.

10



DIJITALLESEN DUNYADA
AKILLI SEHIRLER

Teknolojik gelismeler, sehir yonetimlerine yeni olanaklar sunarken sehirleri de
doniigiime ugratmaktadir. Akilli sehirler, vatandaslarin ve yerel yonetimlerdeki
tiim paydaslarin etkilesim igerisinde oldugu bir siireci ve bu siireglerin bilgi ve
iletisim teknolojileriyle yiiriitiilmesi ve tekrarlanabilir kullanim modiili halinde
saklanmasi faaliyetlerini kapsamaktadir.’ Glintimiizde belediyeler, biitiinlesik bir
yapida entegre olarak vatandaslarin kullanabilecegi sadelikte dijital tirtinlerle hem
prestij kazanma hem de vatandaslara daha hizli ve ucuz bir sekilde hizmet getir-
mek yarisindadir. Ayrica bu siiregte elde edilecek verileri anlik ve kapsamli sekilde
analiz edip raporlayabilmektedir. Djjital uygulama ile hem vatandaglarin hayatini
kolaylastirmakta hem de zaman ve kaynak tasarrufu saglamaktadir.

Kentsel alanda gevresel sorunlarin giindeme gelmeye baslamasi ve tekno-
lojik gelismelerin karsilik bulmasiyla 1990’larin baslarinda sehirlerde dijitalles-
me egilimi ortaya ¢ikmistir. Dijital sehir kavrami altinda ilk uygulama 1994’te
Amsterdamda ortaya ¢ikmistir. Bu asamada teknoloji, fiziksel ortamda sunulan

hizmetlerin dijital ortamda sunulmasinin araci bir unsuru olarak konumlandi-

3 Cenay Babaoglu, Yonetimin Gelecegi: Veri Temelli Yonetim, (SETA Yayinlar, Istanbul: 2021), s. 20; Cenay Baba-
oglu, “Teknoloji ve Kamu Politikast liskisi: Nereden Nereye?”, Teknoloji ve Kamu Politikalar1, ed. Mete Yildiz ve
Cenay Babaoglu, (Gazi Kitabevi, Ankara: 2020), s. 451-452; Levent Memis ve Cenay Babaoglu, “Acil Durum ve
Afet Yonetiminde Siire¢ Yaklagimi ve Teknoloji”, Nigde IIBF Dergisi, Cilt: 13, Sayz: 4, (2020), s. 788.

4 Emre Kaya ve Levent Memis, “Tiirkiyede Mobil Belediye: Orta Olgekli Sehirler Ozelinde Bir Aragtirma’, Yerel
Yonetimlerde Teknoloji ve Katilim, ed. Cenay Babaoglu, Levent Memis ve Oguzhan Erdogan, (Orion Kitabevi,
Ankara: 2020), s. 107.
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rilmigtir. 2000’lere gelindiginde teknolojik araglarin gesitlenmesi ve sehrin farkl
hizmetlerinde kullanilmaya baglamasi ve bu siiregte daha fazla verinin ortaya ¢ik-
mast, akilli sehir kavraminin giindeme gelmesine yol agmistir.’ ilerleyen siirecte
teknolojik gelismelerin dinamizmi i¢inde akilli sehir olgusu yeniden bigimlen-
mistir. Akilli sehirlerde temel amag, karmasik kentsel problemlere ¢oziim tireti-
lerek sehrin yagsam kalitesinin ytikseltilmesidir. Bu baglamda s6z konusu amacin
gerceklestirilmesi adina kamusal ve sivil aktorlerin birlikte ¢calistig1 ve bu sayede
kentsel hayatin iyilestirildigi bir model ihtiyac1 6nem kazanmaktadir.®

Alalli sehir yaklagiminin temelinde vatandaslara daha hizls, dl¢iilebilir ve ka-
liteli hizmetleri sunmak tizere yenilik¢i ¢6ziim arayislar1 da yer almaktadir.” Yerel-
de vatandaglarin kimi islemlerini gerceklestirmeleriyle “belediyeden vatandasa’,
diger ilgili kamu kurumlariyla kimi iglemlerin elektronik ortamda yapilmasiyla
“belediyeden devlete” ve belediyenin cesitli bigimlerde is yaptig1 6zel sektorle
iliskilerinin elektronik ortama taginmasiyla “belediyeden 6zel sektore” etkilesim
alanlar1 ortaya ¢ikmaktadir.® Dijital teknolojilerin eliyle ihtiya¢ duyulan tiim hiz-
met talepleri, bagvurular, belgeler, arsiv ve ge¢mis hareketler is siireglerine uygun
olarak yonetilebilir ve raporlanabilir hale getirilmektedir.” Bu kapsamda djjital se-
hir, dijital belediye gibi kavramlar da giindeme gelmistir.

Akilli sehirlerde 6zellikle nesnelerin interneti, e-belediye uygulamalari, CBS,
dijital ikiz gibi teknolojiler ve sehir genelindeki kameralar gergek zamanli verile-
rin toplanmasina olanak tanimaktadir. Ozellikle biiyiik veri, agik veri ve sosyal
medya aglar1 gibi uygulamalar akilli sehirlerin niteligini degistirmektedir. Sehrin
her bélgesine ve her sorununa dair pek ¢ok veri merkezde toplanmakta ve bii-
yuk bir veri seti olusmaktadir. Akilli teknolojiler bu verileri isleyerek karar ali-

cilar i¢in daha kaliteli ¢6ztim Onerileri sunabilmektedir. Temel verilerle baglayan

5 Annalisa Cocchia, “Smart and Digital City: A Systematic Literature Review”, Smart City: How to Create Pub-
lic and Economic Value with High Technology in Urban Space, ed. Renata Paola Dameri ve Camille Rosent-
hal-Sabroux, (Springer International Publishing, Berlin: 2014), s. 13-43; L. Zhihan Lv, Wen-Long Shang ve Mo-
hsen Guizani, “Impact of Digital Twins and Metaverse on Cities: History, Current Situation, and Application
Perspectives”, Applied Sciences, Say1: 12, (2022).

6 Stephen R. Galati, “Funding a Smart City: From Concept to Actuality”, Smart Cities: Applications, Technologies,
Standards and Driving Factors, ed. Stan McClellan, Jesus A. Jimenez ve George Koutitas, (Springer, Cham: 2018)
s. 23; Johannes Lambrechts ve Saurabh Sinha, Microsensing Networks for Sustainable Cities, (Springer, Cham:
2016), s. 38.

7 Hasan Alpay Karasoy ve Pelin Babaoglu, “Tiirkiyede Elektronik Devletten Dijital Devlete Dogru”, Karadeniz
Sosyal Bilimler Dergisi, Cilt: 12, Say1: 23, (2020), s. 129.

8 Mete Yildiz, Bilgi Toplumu ve E-Devlet, (Anadolu Universitesi, Eskisehir: 2019), s. 138.

9 Ozer Késeoglu, Metropoliten Sehirlerin Gelecegi Yeni Yaklasim, Model ve Uygulamalar, (SETA Rapor, Istanbul:
2019), s. 36; Cenay Babaoglu ve Oguzhan Erdogan, “Yerel Hizmetlerde Dijitallesme ve Yerel Yonetimler”, Yerel
Yonetimler-Yénetim, Siyaset, Sehir ve Giincel Tartismalar, ed. Ozgiir Onder, Esra B. Sipahi ve Murat Yaman, (Gazi
Kitabevi, Ankara: 2021), s. 713-732.
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stiregler bu verilerin degerlendirilmesi ve bilginin olusturulmasi yoluyla 6zellikle
karmasik problemlerin ¢6ziimii, performans 6lgiimlerinin gelistirilmesi gibi nok-
talarda fayda saglamaya devam etmektedir. Dijitallesen diinyanin bir ¢iktis1 olan
akilli sehirler, sakinlerine bir¢ok kolaylik saglamaktadir. S6z konusu teknolojik
gelismelerin etkisi altinda sehirlerde giivenlikten egitime, ulagimdan erisime, atik
yonetiminden su ve hava kirliliginin 6nlenmesine, enerji kaynaklarinin etkin kul-
lanimindan sosyal politikalara pek ¢ok alanda doniisiimler yasanmaktadir.”
Gorildiigii tizere akilli sehirler teknoloji araciligiyla hizmet sunumunun yani
sira sehir yonetiminde yeni bir paradigma olarak da giindeme gelmektedir. Buna
binaen giiniimiizde akilli sehirler, kentsel alanda yalnizca teknoloji kullanimina
odaklanmamakta, kentsel siirdiiriilebilirlige ve yasam kalitesinin yiikseltilmesi-
ne yonelik ¢abaya da isaret etmektedir. Akilli sehirlerin gelisim siirecinde farkli
agamalardan gecilmistir. (bkz. Sekil 1) Bu agamalarin her birinde farkli kazanim
amaglar1 ve farkli politika uygulamalar1 goriilmiis ve ayni zamanda her bir agama

akulli sehirlerin gelisim evrelerini yansitmaktadir."!

10 Taewoo Nam ve Theresa A. Pardo, “The Changing Face of a City Government: A Case Study of Philly311”,
Government Information Quarterly, Cilt: 31, Sayw: 1, (2014), s. S1-S2; Levent Memis, “Akill1 Teknolojiler, Akilli
Sehirler ve Belediye Orgiitlenmesinde Déniisiim”, Yasama Dergisi, Sayt: 36, (2017), s. 72-74; Mete Yildiz ve irem
Esma quubuk, “Akalli §ehirler ve Kamu Politikalar1”, Teknoloji ve Kamu Politikalari, ed. Mete Yildiz ve Cenay
Babaoglu, (Gazi Kitabevi, Ankara: 2020), s. 175.

11 Schahram Dustdar, Stefan Nasti¢ ve Ognjen Séeki¢, Smart Cities: The Internet of Things, People and Systems,
(Springer, Cham: 2017), s. 3-4; Diogo Correia ve Leonor Teixeira, “From Smart City 1.0 to Smart City 3.0: Deep
Understanding of the Smart Cities Concept and Evolution”, Smart Cities and Tourism: Co-creating Experiences,
Challenges and Opportunities, ed. Dimitrios Buhalis, (Goodfellow Publishers, Oxford: 2023), s. 43-59; Zbigniew
J. Makieta, Magdalena M. Stuss, Karolina Mucha-Ku's, Grzegorz Kinelski, Marcin Budzinski ve Janusz Mic-
halek, “Smart City 4.0: Sustainable Urban Development in the Metropolis GZM”, Sustainability, Cilt: 14, Say1:
3516, (2022).
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SEKIL 1. AKILLI SEHRIN GELiSiM EVRELERI

Kiresel hedeflere,
etkilesim ve paylasima
akill Sehir 4.0 katki saglama odakli

Teknolojik araclar ve veri, bu asamada da merkezi konuma sahiptir.

Ust &lgekte belirlenen  sirddrilebilir  kalkinma  hedefleri  gibi  amaglarin
gerceklestirilmesine katki saglama amac gidalmektedir.

Ortaya cikan cevrimigi platformlar, sundugu etkilesim ve paylagim olanaklariyla yeni
degerlerin olusmasina katki sunmakta (kendi kendini organize eden akilli kent)

Yapay zeka, blylk veri, blokzingir, sensor, dijital ikiz ve internet

Vatandas odakh

Akl Sehir 3.0

Kent kiltdriinin ve uygarhiginin gelismesine vurgu yapilmakta

Yagam memnuniyetinin ve mutlulugunun yikseltilmesi

insanlarin katihmin sagladig yiéinetisimi harekete gegirmek

Toplumsal aktivizmi gelistirmek igin kentsel ynetisim modellerinde degisime gitmek

Asagidan yukariya bir yaklagimla kentin gelisimine odaklanilmakta ve vatandas
katilimina/is birligine/Diyalog, arabuluculuk ve miizakere merkezi bir 6nem verilmektedir.

Vatandaslar teknoloji kullanimina tesvik edilmekte wve ayni zamanda teknolojik
gcoziimlerde vatandas katilimi saglanmaktadir.

Blvik veri. sensér ve internet

Akilli Sehir 2.0 Kent odakli

Kentsel gelisime katki saglamak amaciyla insan ile nesneler arasinda etkilesimi
saglayacak, kent dizeyinde entegre bilgi platfermunun saglanmas

Kapsaml bilgi ve veri isleme yetenekleri sunarak sehir ygnetimini akilli hale getirilmesi

Nesnelerin interneti gibi yeni teknolojiler aracihgiyla genis dlgekte heterojen verilerin
toplanmasi ve islenmesinin saglanmasi

Kentteki vatandaslarin ihtiyaglanina, yasam kalitesing, refahina ve kentsel sorunlara
odaklaniimaktadir. (Akill telefonlarin kullaniminin ve sosyal medya kullaniminin
yayginlasmas katki saglamigtir)

Akl Sehir 1.0 Teknoloji odakh

Bilgi yayiliminin hizina, kapsamina ve dogruluguna dikkat edilmekte ve bilgi formlannin
dijital dénisiimine vurgu yapiimaktadir.

Bilgi ve iletisim teknolojileri Gzerinden hizmet sunumu gergeklesmekte

Teknoloji odakh bir yaklagima karsihk gelmektedir

Temel teknoloii internet

Kaynak: Farkli eserlerden hareketle yazarlarca hazirlanmustir.

Akillr sehirlerde sunulan hizmetlere teknoloji araciligiyla yenilik¢i ¢6-
ziimlerin iretilmesi 6nemsenmektedir. Diger taraftan farkli taraflarin is

birligine verilen 6nem de dikkat ¢ekicidir. Ayrica sehir fonksiyonlarini bii-

14



DIJITALLESEN DUNYADA AKILLI SEHIRLER

tiinciil sekilde ele alan bir yaklasimin varligina vurgu yapilmaktadir. Bu nok-
talardan hareketle bir akilli sehrin temel 6zelliklerini Sekil 2°'deki gibi sirala-

mak mimkiindiir.

SEKIL 2. AKILLI SEHIRLERIN TEMEL OZELLIKLERI

Katilimci
yonetisim

Acik Uyumlu
yonetim gelisme

Akilli Sehrin

Temel
Ozellikleri

Butlncdl Yenilikgi
yaklasim uygulamalar

Mekandan
bagimsiz
etkilegim

Kaynak: Zhengrong Liu ve Jianping Wu, “A Review of the Theory and Practice of Smart City Construction
in China’, Sustainability, Cilt: 15, Say1: 7161, (2023).

Goriildigi tizere akilli sehir yaklagimi standart belediyecilik hizmetleri ve
klasik sehir yapisindan farkl: olarak bilgi teknolojisini ve siirdiiriilebilir enerji pa-
rametrelerini kendi igerisinde barindirmaktadir.’> Akilli sehirlerin 6zellikleri ve

alt degiskenler dikkate alindiginda ise Tablo 1 ortaya ¢ikmaktadir.

TABLO 1. AKILLI SEHIRLERIN OZELLIKLERI VE ALT DEGISKENLER

Yenilikci ruh, girisimcilik, ekonomik imaj ve markalar,
verimlilik piyasasinda esneklik, uluslararasi entegrasyon,
donlisiim becerisi

Akilli Ekonomi (Rekabet
Edebilirlik)

Akilli insan (Toplum ve insan | Vasif diizeyi, yasam boyu 6grenmeye yatkinlik, toplumsal
Sermayesi) ve etnik cogulculuk, esneklik, yaraticilik, acik fikirlilik

Karar vermeye katilim, kamusal ve sosyal hizmetler, seffaf

shlliehegltetlioy yOnetisim, siyasi stratejiler ve perspektifler

12 Can Akbay ve Erhan Orselli, “Teknoloji ve Kent Yasaminda Déniisiim: Akilli Kentler, Uluslararast Yonetim
Akademisi Dergisi, Cilt: 2, Sayt: 1, (2019), s. 230.
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Yerel erisim, uluslararasi ve ulusal erisim, bilgi ve iletisim
teknolojileri altyapisinin var olmasi, stirdirilebilir, yenilikgi
ve glivenli ulagim sistemleri

Akilli Hareketlilik (Ulasim ve
Bilgi ve iletisim Teknolojileri)

Dogal kosullarin cazipligi, cevre kirliligi, cevrenin

GLANEIL L EILEPUEL D) korunmasi, surdirdlebilir kaynak yonetimi

Kultirel tesisler, saghk kosullari, bireysel gtivenlik, konut

B R kalitesi, egitim tesisleri, turistik imkanlar, toplumsal uyum

Kaynak: Koseoglu, Metropoliten Sehirlerin Gelecegi: Yeni Yaklasim, Model ve Uygulamalar, s. 34.

Dolayistyla akilli sehir yaklasimi en basit tanimiyla sehrin yasam kalitesinin
iyilestirilmesi i¢in dijital teknolojilerden sistematik olarak faydalanilmasi ve aktor-
ler aras1 uyumu ifade etmektedir.!* Ote yandan dijital déniisiim siiregen bir isleyisi
gerektirir. Bu kapsamda akilli sehirler 6nemli bir degisimi ifade eden yaklasim olsa
da yeni teknolojilerle nitelikleri ve alt degiskenleri siirekli degismektedir.'* Bu kap-

samda son donemde 6ne gikan teknolojilerden birisi de dijital ikizdir.

13 Koseoglu, Metropolitan Kentlerin Gelecegi, s. 34.

14 Cenay Babaoglu ve Levent Memis, “Akilli Kentlerin Politika Uretme Araci Olarak Yagam Laboratuvarlari
(Living Labs)”, Cagdas Yerel Yonetimler Dergisi, Cilt: 28, Say1: 4, (2019), s. 25-26.
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Dijital ikiz, somut diinya kosullarinda var olan bir nesnenin simiilasyon halinde
yapay bir diizleme aktarilmasi ve bu sanal ortamda verecegi tepkilerin analizleri-
nin yapilmasi sonucu ortaya ¢tkan soyut bir olusumdur.' En genel ifadeyle dijital
ikiz, bir varligin, mekanin, yerlesimin, siirecin ya da araglarin tiim detaylariyla
dijital karsiiginin olusturulmasidir. Ornegin bir otomobili dijital ikiz ortamina
aktararak araca uygulanacak islemlerin verebilecegi kayip veya kazanimlarin si-
miile ortamda analiz edilerek meydana gelen ¢iktilarinin incelenmesi dijital ikiz
teknolojisinin sagladig1 kolayliklardan sadece biridir. Dijital ikiz teknolojisi ile
birlikte yapilacak olan herhangi bir eylemin daha 6nceden ¢iktisi alinarak zaman-
dan ve maddi kayiplardan ¢ok biiyiik oranda tasarruf edilmektedir. Bu kapsamda
ortaya ¢ikan veriler var olan nesnenin mevcut durumunu analiz ederek dogru ve
glivenilir adimlarin atilmasini saglamaktadir.'®

Dijital ikizin ortaya ¢ikmasi ve gelismesinde uzay ¢aligmalarinin basat bir
rolii bulunmaktadir. Ciinkii bu alandaki ilgili ilk calismalar 1970’lerde NASA ta-
rafindan gergeklestirilmistir. 1991'de David Gelernter, dijital ikiz konseptini ya-
yinladig: bir kitapta tanitmigtir. Sonrasinda 2002 yilinda Michael Grieves, dijital
ikizin gelisimine bir modelle katk: saglamistir. Bu gelismelerin ardindan dijital

ikiz teknolojisi NASAnin onciiliigiinde gelisimini stirdiirmiistiir. Yine bu do-

15 Ahmet Ozen ve Fatma Nur Giirel, “Kamu Yénetiminde Dijital Doniisiim: Dijital Ikiz Yonetimi”, Izmir Sosyal
Bilimler Dergisi, Cilt: 2, Sayt: 1, (2020), s. 18.

16 Meral Calig Duman, “Isletmeler igin Yeni Bir Verimlilik Teknolojisi: Dijital ikiz”, Verimlilik Dergisi, Ozel Say1,
(2021), 5. 190.
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nemde dijital ikiz endiistri alaninda yayginlagmistir."” Dijital ikiz modelini kendi
cihazlarinda bulunan sensorlerin fiziksel ortamda verecegi tepkileri 6l¢gmek icin
kullanan NASA, djjital ikizi fiziksel nesnelerin ¢ok gergekgi sanal bir aynasi olarak
tanimlamaktadir. Dijital ikiz teknolojisi ana kullanim alan1 olarak {iretim, ingaat
ve enerji tiiketimi gibi sektorlerde 6n plana ¢ikmaktadir.' Dijital ikiz teknolojisi
endiistriyel siiregleri birbirine entegre etmek, hata oranlarini minimum seviyeye
indirmek, var olan nesnelerin dijital kopyalarini olusturmak ve bu sanal ortamda

olusturulan kopyalarin analiz ¢iktilarini yapmak olarak tanimlamaktadir.”

GRAFIK 1. DIJITAL iKiZ TEKNOLOJISINiN GELiSiM EVRELERI (2011-2021)

100
Kulugka evresi I Gelisme evresi I
80 |
En iyi 10fteknoloji arasinda yer almas1
60 |

Tk makalenin vayinlanmas

NASA tarafindan
yeniden tamimlanmasi

40

20

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Kaynak: Dianyou Yu ve Zheng He, “Digital Twin-Driven Intelligence Disaster Prevention and Mitigation
for Infrastructure: Advances, Challenges, and Opportunities”, Natural Hazards, Say1: 112, (2022), s. 8-10;
Yao vd., “Systematic Review of Digital Twin Technology and Applications”, s. 12-14.

Ozellikle 2017 sonras1 donemde biiyiik veri, nesnelerin interneti, 5G, bulut
bilisim ve akill1 algoritmalar gibi teknolojik alandaki gelismelerin etkisiyle diji-
tal ikizin farkli sektorlerdeki kullanimi yayginlagsmistir. Dijital ikiz, fonksiyonel
yapisiyla tiretim, havacilik, otomotiv, kamusal hizmetler, enerji, telekomiini-
kasyon, tarim/ciftcilik, saglik, perakende ve madencilik gibi farkli sektorlerde

kullanilan bir teknolojik sistemdir.?’ Ozellikle biiyiik tesislerin fiziksel alanla-

17 Mohsen Attaran ve Bilge Gokhan Celik, “Digital Twin: Benefits, Use Cases, Challenges, and Opportunities’,
Decision Analytics Journal, Say1: 6, (2023), s. 1-10; Manisha Vohra, Overview of Digital Twin, Digital Twin Technology
Fundamentals and Applications, (Wiley, New York: 2023), s. 8; Jun-Feng Yao, Yong Yang, Xue-Cheng Wang ve Xiao-
Peng Zhang, “Systematic Review of Digital Twin Technology and Applications”, Visual Computing for Industry
Biomedicine and Art, Cilt: 6, Say: 10, (2023), s. 1-20.

18 Abdulgazi Yikicy, “Dijital Ikiz Sehir Fenomeni: Diinyadan Ornekler ve Tiirkiyedeki Yonelimler”, Kent Akade-
misi Dergisi, Cilt: 16, Sayt: 1, (2023), s. 143.

19 “Dijital Ikiz Teknolojisi Nedir?”, AWS, (2023), https://aws.amazon.com/tr/what-is/digital-twin, (Erisim tari-
hi: 24 Mart 2024).

20 Aleksi Kopponen, Antti Hahto, Petri Kettunen, Tommi Mikkonen, Niko Makitalo, Jarkko Nurmi ve Matti
Rossi, “Empowering Citizens with Digital Twins: A Blueprint’, EEE Internet Computing, Cilt: 26, Say: 5, (2022),
s. 7-16; Obinna C. Madubuike, Chimay J. Anumba ve Rana Khallaf, “A Review of Digital Twin Applications in
Construction”, Journal of Information Technology in Construction, Say1: 27, (2022), s. 145-172.
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rinin yonetiminde ve karmagik cihazlarin etkilesimli tasarimindaki uygulama-
lar1 6ne ¢ikmaktadir. Grafik 1de goriildiigii izere dijital ikiz teknolojisi ag1-
sindan 2011-2017 arast kulugka dénemi, 2017-2021 aras1 da biiyiime dénemi
olarak nitelendirilmektedir.

Dijital ikiz teknolojisi, farkli teknolojileri biinyesinde barindiran dijital bir
platform islevi gormektedir. Fakat sadece fiziksel durumdan dijital ortama akta-
rilan dijital bir kopyadan ibaret degildir. Dijital ikizin farkli modellerinde farkl
etkilesim ve ¢iktilar giindeme gelmektedir. Dijital ikiz teknolojisini; iriin yagam
dongiisiiniin simiilasyonu, siber sistemin fiziksel varliklarla senkronize edilmesi,
gercek zamanl verilerin entegrasyonu, fiziksel mekanin davranigsal modelleme-
si ve sanal sistem tarafindan sunulan hizmetler seklinde bes bakis agis1 altinda
toplamak miimkiindir. Diger bir ifadeyle dijital ikiz; siire¢ odakl: ele alindiginda
izleme ve gelistirme, iiriin odakl ele alindiginda ise yenilik yapma ve kopyasin
olusturma islevlerini yerine getirmektedir. Bu baglamda dijital ikizler “veri’, “mo-
del destegi’, “yazilim tanimlamas1’, “dogrulama haritas1” ve “akilli karar verme”
unsurlariyla etkin is birligi, diisiik maliyetle ¢caligma ve rasyonel kararlarin alin-
masina katki saglamaktadir.? $ekil 3’te de yer verildigi tizere dijital ikizin temelde
ic modeli bulunmaktadir. Dijital modelde, gercek ile sanal arasinda dogrudan
veri akisi bulunmamaktadir. Dijital golge model, gergeklikten sanal ortama ak-
tarilan daha ¢ok tek tarafli veri akisini yansitmaktadir. Dijital ikiz modelinde ise
gergeklik ile sanal arasinda karsilikli veri akisi saglanmaktadir. Gergeklikten {ire-
tilen veriler sanal ortami inga ederken sanal ortamda iiretilen yeni ortam gercek-

ligin olusumuna katki sunmaktadir.??

21 Giorgio Caprari, Giordana Castelli, Marco Montuori, Marialucia Camardelli ve Roberto Malvezzi, “Digital
Twin for Urban Planning in the Green Deal Era: A State of the Art and Future Perspectives’, Sustainability, Cilt:
14, Sayt: 22, (2022), s. 1-2; Homa Masoumi, Sara Shirowzhan, Paria Eskandarpour ve Christopher James Pettit,
“City Digital Twins: Their Maturity Level and Differentiation From 3D City Models”, Big Earth Data, Cilt: 7,
Say1: 1, (2023), s. 1-36; Concetta Semeraro, Mario Lezoche, Hervé Panetto ve Michele Dassisti, “Digital Twin
Paradigm: A Systematic Literature Review”, Computers in Industry, Say1: 130, (2021), s. 15.

22 Nobuyuki Fukawa ve Aric Rindfleisch, “Enhancing Innovation Via the Digital Twin”, Journal of Product In-
novation Management, Say: 40, (2022), s. 397; Mohsen Attaran, Sharmin Attaran ve Bilge Gokhan Celik, “The
Impact of Digital Twins on the Evolution of Intelligent Manufacturing and Industry 4.0”, Advances in Computa-
tional Intelligence, Cilt: 3, Say1: 11, (2023), s. 10-11; Khurram Riaz, Marion McAfee ve Salem S. Gharbia, “Mana-
gement of Climate Resilience: Exploring the Potential of Digital Twin Technology, 3D City Modelling, and Early
Warning Systems”, Sensors, Cilt: 23, Say1: 5, (2023), s. 1-29.




DiJITAL iKiZ VE AKILLI SEHIRLER

SEKIL 3. DIJITAL iKiZ BOYUTLARI

Fizikszel Nesne
Dijital Model
Dijital Nesne

Fiziksel Nesne

" A
Dijital Golge l |
|
Dijital Nesne

~

Fiziksel Nesne

Dijital ikiz ‘l, T

Dijital Nesne
\ J

- - Otomatik ven akisini temsil etmekte.
— Manuel ven akigim temsil etmekte.

Kaynak: Attaran vd., “The Impact of Digital Twins on the Evolution of Intelligent Manufacturing and
Industry 4.0, s. 10-11; Riaz vd., “Management of Climate Resilience

Sekil 3’te yer verilen dijital ikiz modellerinin yaninda dijital ikiz olgunluk
diizeylerine gore siniflamalar yapmak da miimkiindiir. Bu kapsamda bes ka-
tegoriden bahsedilebilir. Birinci kategoriyi ti¢ boyutlu (3D) modeller, fiziksel
varliklarin kopyalari ve sanal prototipler olusturmaktadir. Tkinci kategori bityiik
veri, iiriin yasam dongiisii ve dijital golgeden olusturmaktadir. Ugiincii katego-
ri farkli parcalarin bir araya geldigi platform ve endiistriyel internet platformu
olarak goriilmektedir. Dordiincii kategori simiilasyon, gorsellestirme ve sanal
dogrulamadan olusmaktadir. Besinci kategoride saf dijital temsiller ve fiziksel

yapiyla iliskisiz sanal gerceklikler yer almaktadir. Bu olgunluk diizeyleri uygula-
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ma agisindan da farkli igerik ve kullanim kapasitelerini yansitmaktadir.” Tablo

2de bu diizeyler agiklanmaigtir.

TABLO 2. DiJiTAL iKiZiN OLGUNLUK DUZEYLERI

i e | e ]

Cesitli teknolojik araglarla gercekligin

Y yakalanmasi

Arastirma

Meta veriye veya bina bilgi sistemlerine
1 dayanmayan nesne tabanli 2 boyutlu harita veya | Optimizasyon ve koordinasyon
3 boyutlu modeller

Meta veri ve bina bilgi sistemlerine bagl olarak | 4/5 boyutlu similasyonlar,

2 modellerin olusturulmasi tasarim/varlik yonetimi
Nesnelerin interneti ve sensor gibi araclarla o (FR

3 S Operasyon verimliligi
gercek zamanli verinin olusturulmasi

4 Cift yonlu veri transferinin ve etkilesiminin Uzaktan islemler, fiziksel olanin
saglanmasi dijitalden kontrol edilmesi

Tam gozetim ile kendi kendine
5 Otonom operasyonlar ve onarim

bitlncil yonetim ve aciklik

Kaynak: Dani vd., “Development of a Smart City Platform Based on Digital Twin Technology for Moni-
toring and Supporting Decision-Making”

Dijital ikiz, miistakil bir teknolojiden ¢ok farkli teknolojileri barindiran bii-
tiinlesik bir sistemdir. Dijital ikiz biinyesinde belirli kategoriler altinda farkl: tek-
nolojiler yer alabilmektedir. Bu teknolojiler; verilerin elde edilmesi ve kullanil-
masinda kontrol teknolojisi, veri entegrasyon teknolojisi, model yap1 teknolojisi,
birlikte ¢alisabilirlik teknolojisi, is entegre teknolojisi ve insan-makine etkilesim
teknolojisi, 6l¢gme ve haritalandirma teknolojileri (GPS, 3D lazer tasarim), yap1
bilgi modelleme (YBM/BIM) teknolojisi, nesnelerin interneti ve 5G, is birlik¢i
bilgi islem (5G ile), blokzincir ve simiilasyon olarak siniflanabilir.**

Genel olarak degerlendirildiginde biiyiik veri, YZ, nesnelerin interneti, 5G,
bulut bilisim, Metaverse, siber-fiziksel sistemler, genisletilmis gerceklik, sanal ger-
ceklik, artirilmis gerceklik, karma gerceklik, insansiz hava araci, derin 6grenme,

blokzincir ve robotlar gibi teknolojilerin yer aldig: bir sistemden bahsedilebilir.”

23 Ahmad Ali Hakam Dani, Suhono Harso Supangkat, Fetty Fitriyanti Lubis, I. Gusti Bagus Baskara Nugraha,
Rezky Kinanda ve Irma Rizkia, “Development of a Smart City Platform Based on Digital Twin Technology for
Monitoring and Supporting Decision-Making”, Sustainability, Cilt: 15, Say1: 18, (2023), s. 2-18.

24 Lv, Shang ve Guizani, “Impact of Digital Twins and Metaverse on Cities”; Riaz, McAfee ve Gharbia, “Mana-
gement of Climate Resilience”

25 Muhammet Damar ve Giizin Ozdagoglu, “The Digital Twin Case in the Technological Transformation Pro-
cess: Research Articles Academic Collaborations and Topics’, Digital Twin Driven Intelligent Systems and Emer-
ging Metaverse, ed. Enis Karaarslan, Omer Aydin, Umit Cal1 ve Moharram Challanger, (Springer International
Publishing, Singapur: 2023), s. 3-39; Durdu Hakan Utku, Ferhat Ozgiir Catak, Murat Kuzly, Salih Sarp, Vukica
Jovanovic ve Umit Gali, “Digital Twin Applications for Smart and Connected Cities”, Digital Twin Driven Intel-
ligent Systems and Emerging Metaverse, ed. Enis Karaarslan, Omer Aydin, Umit Cali ve Moharram Challenger,
(Springer, Singapur: 2023), s. 157.

21



DIJITAL iKiZ VE AKILLI SEHIRLER

Bu teknolojiler arasinda inovasyon agisindan biiyiik veri, YZ ve 3D yazicy; diger
bir aragtirmada da nesnelerin interneti, YZ, artirilmis gergeklik (XR) ve bulut bi-
lisim djjital ikiz teknolojisinin en temel parcalar1 olarak konumlandirilmaktadir.*
Ozellikle veriye dikkat cekmek gerekir. Ciinkii sistemin en temel girdisini veri

olusturmaktadir. Siralanan teknolojilerin 6zgiin yan1 verinin olusmasi, aktarilma-

s1 ve kullanilarak degere doniismesine katki saglamasidir.

SEKIL 4. DIJITAL iKiZ VE VERi SURECI

2) Verilerin
] crtegrasyonu, analizi
ve gorsellestirilmesi

3) Simiilasyonlarin
olusturulmasi

1) Sanal yapinin
olusturulmasi

4) Kontroliin 5) Sanal yapiyla 6) Veri dl¢iimiiniin
saglanmasi iletisimin saglanmast gerceklestirilmesi

Bu teknolojiler araciligiyla Sekil 4’teki islevler yerine getirilmektedir. Diger
bir agidan ise dijital ikiz teknolojisi farkli teknolojilerinin kullaniminin etkinligini
de artirabilmektedir.”” Isleyen bir dijital ikiz yapisinin bes temel katmani bulun-
maktadir (Sekil 5).

SEKIL 5. DIJITAL iKiZ KATMANLARI

Fiziksel gevre ile baglanti kurulan fiziksel katman

Farklh kaynaklardan verilerin bir araya getirildigi veri katmani

Bilgi sistemlerinin yer aldig1 dijital modelleme katmani

Elde edilen verilerin yonetildigi veri entegrasyon katmani

Farkli teknolojik araclarla kullanicilara sunulan ve geri bildirim alinan
kullanici etkilesim katmani

26 Fukawa ve Rindfleisch, “Enhancing Innovation via the Digital Twin’, s. 390.

27 ]. Arora ve M. Tushir, “Digital Twin: Towards Internet of Drones”, Digital Twin Technology ed. Gopal Chaud-
hary, Manju Khari ve Mohamed Elhoseny, (CRC Press, Florida: 2022), s. 23-46.
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Bu katmanlardan olusturulan dijjital ikiz teknolojisinin goézleme/izleme/
duyma, degerlendirme/analiz etme ve ¢oziim iiretme/alternatifler sunma gibi
basliklarda ii¢ temel fonksiyonu 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica simiilasyon, etkilesim,
dinamik ortam, biiyiik veri, is birligi ve kendi kendine islerlik de dijital ikizin
nitelikleri olarak zikredilmelidir. Bu fonksiyonlar ile ilgili siiregleri ya da meka-
ni1 etkin yonetmek miimkiin olabilmektedir.”® Dijital ikiz teknolojisinin kullanim

alanlardan bazilar1 Tablo 3’teki gibi siniflandirilabilir.

TABLO 3. DiJITAL iKiZ TEKNOLOJISINiN KARSILIK BULDUGU ALANLAR
VE POTANSIYELLERI

UYGULAMA ALANLARI YAPILABILECEK CALISMALAR

« Uzay araclarinin bakimi ve olumsuzlara yénelik 6ngori

+ Uzay araclan igin ariza analizi

Havacilik/Uzay + Montaj hatti izleme

+ Montaj hatti icin karar optimizasyonu

+ Emniyet ve glivenlik yonetimi

- Rizgar tirbinlerinin bakimi ve olumsuzlara yénelik 6ngori
« Elektrik santrallerinin yonetimi

Elektrik Uretimi ve

Ry + GUg¢ sebekesi planlamasi, isletimi ve bakimi
+ Tasarnim gelistirme
. + Ariza siiresi tahmini ve bakimi
Otomobil

« Yakit verimliligi optimizasyonu
« Cesitli kosullar altinda ara¢ performans testi

» Uzaktan izleme ve kontrol
+ Varlik yonetimi

Petrol ve Gaz - Uretim optimizasyonu

- Ekipman ariza tespiti

+ Bakim planlamasi

« Saglik izleme

- Kardiyak arastirma

Saghk ve Tip - Kisisellestirilmis tip

- Tibbi kaynak atamasi

« Personel planlamasi

+ Bir gemi icin yasam dénguisti yonetimi

« Gemiinsasl icin en iyi ¢6zimun secilmesi

e e A « Yakit tiketiminin azaltiimasi
+ Ariza tahmini ve bakimi
» Gergek zamanliizleme

T + Planlama ve karar verme optimizasyonu

Sl ] - Politika olusturulmasinin desteklenmesi
+ Isitma, havalandirma ve iklimlendirme (HVAC) sistem kontroli
« Zararhlarin olusumunun ve yayilmasinin izlenmesi
- Mahsullere yonelik hastaliklarin, zararhlarin ve pestisitlerin

belirlenmesi
Tarim

« Evcil hayvanlarin saglik takibi
- Hayvanlarin hareketlerinin takip edilmesi
- Ciftlik makinelerinin takip edilmesi

28 Kubilay Cakig1 ve Riiveyda Kizilboga Ozarslan, “Birlesmis Milletler 2030 Siirdiiriilebilir Kalkinma Amagla-
rinin Akilli Kent Uygulamalarindaki Kargiligi: istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Ornegi”, Giimiishane Universitesi
Sosyal Bilimler Enstitiisii Elektronik Dergisi, Cilt: 12, Say1: 2, (2019), s. 212.
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. ilerleme izleme

« Calisma programi ve biitce ayarlamasi

- Kaynak tahsisi ve atik takibi

- lsciler icin giivenlik izlemesi

- Insaatlar icin kalite degerlendirmesi

« Ekipman kullanim oraninin iyilestirilmesi

+ Su kaynagdi yonetimi

+ Orman kullanimi ve yénetiminin optimizasyonu
« Mevcut risklerin veya tehlikelerin azaltiimasi
+ Guvenlik agr korumasi

« Afetlerin dnlenmesi

Yapilasma

Cevre Koruma

Giivenlik ve Acil
Durum Yonetimi

Kaynak: Fei Tao, Meng Zhang ve A. Y. C. Nee, Digital Twin Driven Smart Manufacturing, (Elsevier, Ams-
terdam: 2019).

Tablo 3’te de gorildigi iizere dijital ikiz teknolojisini altyapidan imalata,
akilli evlerden akilli sehirlere, sagliktan egitime, giivenlikten spora, havaciliktan
denizcilige ve nakliyata kadar pek ¢ok alanda gormek miimkiindiir.?* Bazi alanlar-
daki dijital ikiz uygulamalar1 detayl: olarak incelenebilir:

« Endiistri: Bu alanda dijital ikiz teknolojisi bir @iriiniin yagam dongiisii (tasa-
rim, tretim, test, kullanim, stirdiirme ve geri doniisiim) iginde katki saglaya-
bilecegi gibi bir tesisin genel olarak tasarlanmasi, tiretimin gerceklestirilmesi,
isletmenin yonetimi, yeniliklerin gelistirilmesi, tasarruflarin elde edilmesi,
problemlerin tespit edilmesi, kullanic1 odaklilik ve siber giivenligin saglanma-
st gibi hususlarda da katki sunmaktadir. Uriinlerin fiili {iretimden 6nce dijital
ikiz kullanilarak simiile edilmesi, sirketlerin gelecekteki isleme hatalarini orta-

dan kaldirmasina ve iiretim ¢iktilarini iyilestirmesine yardimer olabilir.*

o Yapilagsma: Dijital ikiz araciligiyla yap1 operasyonlar1 ve binanin yagam
dongiistiniin yonetimi, elde edilen verilere bagl olarak zaman i¢inde opti-
mize edilebilmektedir. Yapilara bagl olarak verilerin tiretilmesinde sensor-
ler hayati bir 6neme sahiptir. Bu noktada 6rnegin bir képriiniin yapisindaki
durum degisikliklerini daha yakindan takip ederek zaman kaybetmeksizin

gerekli miidahaleyi yapmak miimkiin olmaktadir.”

29 Ruijie Cheng, Lei Hou ve Sheng Xu, “A Review of Digital Twin Applications in Civil and Infrastructure Emer-
gency Management”, Buildings, Cilt: 13, Say1: 1143, (2023); Aidan Fuller, Zhong Fan, Charles Day ve Chris Bar-
low, “Digital Twin: Enabling Technologies, Challenges and Open Research”, IEEE Access, Sayt: 8, (2020), s. 1-20;
Concetta Semeraro, Mario Lezoche, Hervé Panetto ve Michele Dassisti, “Digital Twin Paradigm: A Systematic
Literature Review”, Computers in Industry, Say1: 130, (2021), s. 12; Vanitha Jain, N. Luthra ve D. Saini, “Digital
Twin Technology: An Evaluation”, Digital Twin Technology, ed. Gopal Chaudhary, Manju Khari ve Mohamed
Elhoseny, (CRC Press, Florida: 2022), s. 1-22.

30 Rafael da Silva Mendonga, Sidney de Oliveira Lins, Iury Valente de Bessa, Florindo Antonio de Carvalho Ay-
res, Jr., Renan Landau Paiva de Medeiros and Vicente Ferreira de Lucena, “Digital Twin Applications: A Survey
of Recent Advances and Challenges”, Processes, Cilt: 10, Say1: 744, (2022); Mohd Javaid, Abid Haleem ve Rajiv
Suman, “Digital Twin Applications toward Industry 4.0: A Review”, Cognitive Robotics, Say1: 3, (2023), s. 71-92.

31 Madubuike, Anumba ve Khallaf, “A Review of Digital Twin Applications in Construction’, s. 156.
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Havacilik: Ugus esnasinda bir u¢agin mekanizmasinda olusan hareketlikler
dijital bir kopyasinin iizerinden takip edilebilmektedir. Dolayisiyla dijital
ikiz, ugagin giivenlik risklerinin belirlenmesi ve buna gore hareket edilme-

sini saglayabilmektedir.*

Tarim: Uriin yetistirme siirecinde sensorler aracihiiyla toprak, iklim ve bit-
kiyle ilgili degiskenlere bagli veriler iizerinden dijital ikiz teknolojisinden
faydalanmak miimkiindiir. Yer verilen yap: tizerinden tiretim siireci statik
halden dinamik bir boyuta taginarak ger¢ek zamanl olarak izlenebilmekte-

dir. Bu sayede siireci kontrol altina almak miimkiin hale gelmektedir.*®

Saglik: Modern tip sadece hastaligin teshis ve tedavisini degil ayn1 za-
manda saglik yonetimini, hastaliklarin 6nlenmesini ve saghigin iyilestiril-
mesini de icermektedir. Bu gercevede dijital ikizin yer aldig: saglik yapisi
icinde, olusturulan dijital platform araciligiyla kisilerin yasamlar1 anlik
olarak takip edilebilmekte, saglig1 tehdit eden riskler belirlenebilmekte
ve izleme/takip yapilabilmektedir. Ayrica elde edilen verilerden hareketle
spor programlarini planlamak da miimkiindiir. Insanin odakta oldugu bu
gelismeler, insanlarin dijital ikizi (digital twins of humans) kavramini giin-

deme getirmektedir.**

Enerji Dagitimi: Yaygin bir nitelige sahip enerji dagitim sisteminin etkin
sekilde yonetilmesinde dijital ikiz teknolojisi firsatlar sunmaktadir. Dag1-
tim siirecinde yer alan ekipmanlarin izlenmesi, ekipmanlarin arizlarinin
ongoriillmesi ve sebeke yiikiiniin tahmin edilmesi agilardan dijital ikiz kat-

k1 sunmaktadir.®

Ulasim ve Otomotiv: Dijital ikiz teknolojisi genel olarak ulagim siste-
mi i¢inde ve 6zelde de otomotivler i¢in 6nemli kazanimlar saglayabil-
mektedir. Bu baglamda otomotivlerin yasam dongiisii i¢inde tasarim
ikizi, simiilasyon ikizi, yeniden kullanim ikizi gibi farkli ikizler olustu-
rabilmek miimkiindiir. Diger taraftan ulasim altyapis1 i¢in de bazi kaza-

nimlardan s6z etmek gerekir. Ornegin demir yollar: tizerinden olugtu-

32 Madubuike, Anumba ve Khallaf, “A Review of Digital Twin Applications in Construction’, s. 157.

33 Goksel Gékkus ve Mualla Keten, “Tarimda Teknoloji Uygulamalari Ornegi: Dijital ikiz”, Biyosistem Miihen-
disligi I1I, ed. Atilgan Atilgan, Hasan Degirmenci, Vecdi Demircan ve Cagatay Tanriverdi, (Akademisyen Kita-
pevi, Ankara: 2022), s. 139-154.
34 Jinkang Guo ve Zhihan Lv, “Application of Digital Twins in Multiple Fields”, Multimedia Tools and Applications,
Say1: 81, (2022), s. 26941-26967.

35 Zhang Zhaoyun ve Lv Linjun, “Application Status and Prospects of Digital Twin Technology in Distribution
Grid”, Energy Reports, Say1: 8, (2022), s. 14170-14182.
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rulan dijital ikizle birlikte potansiyel sorunlar1 6ngérmek ve bu sayede
operasyonel verimliligi artirmak miimkiindiir. Hatta bisikletlerin kul-
lanic1 odakli olarak tasarimi ve iiretiminin gergeklestirilmesi ve kentsel
alanda paylasgimli olarak kullanilmasinda da dijital ikiz teknolojisi katki

sunmaktadir.?®

o Afet Yonetimi: Teknolojik gelismelerin etki gosterdigi alanlardan birini de
afet ve acil durum yonetimi olusturmaktadir. S6z konusu djjital ikiz tekno-
lojisi biitiinlesik afet yonetiminin farkli agamalarinin etkin isletilmesi i¢in
onemli potansiyeller tagimaktadir. Dijital ikiz bir afet sirasinda karmasik
olan verileri basit ve erisilebilir sekilde gorsellestirerek kararlarinin hiz-
I1 alinmasini ve karar kalitesini saglamaktadir. Bununla birlikte dijital ikiz
sehrin kendine 6zgii 6zelliklerini ve kosullarin1 dikkate alarak afet gelisi-
mini simiile edebilir ve bdylece erken uyar sisteminin kilit unsuru olarak
katki sunabilir.’”

Genel olarak ele alindiginda dijjital ikizin kamu yonetimi agisindan da 6ne
¢ikan bazi kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Ilk olarak dijital ikiz teknoloji-
sinin entegre edildigi e-Devlet uygulamalariyla hizmet sunumunu ve katili-
m1 daha etkin hale getirmek miimkiindiir. Bu baglamda vatandas agisindan
e-Devlet uygulamalar1 dinamik bir yapiya biiriinerek adeta “dijital bir danis-
man”a déniisebilir. Ornegin kisilerin akilli saatlerinden veya evlerindeki saglik
sensorlerinden giindeme gelen basit diizeydeki saglik sorunlari, e-saglik sis-
temi lizerinden dijital ikiz uygulamasiyla baglant1 kurarak s6z konusu kisiye
bazi 6nerilerde bulunabilmektedir.

Ikincisi 6zellikle kentsel alanda karsilik bulan deprem gibi dogal afetlere kar-
s1, bitlinlesik afet yonetimi siirecinde dijital ikiz teknolojisi katkilaridir. Bu nok-
tada risk azaltma evresinde YZ araciligryla uygulamada olan djjital ikizler erken
uyari sistemini etkin kilabilmektedir. Hazirlik ve acil durum planlamasi evresinde
insan kaynagi egitimine katki verebilmektedir. Miidahale ve hasar tespit evresinde

hizli olunmasi ve yollarin izlenmesi gibi konularda katki sunabilmektedir. Afet

36 Fei Tao, Meng Zhang ve A. Y. C. Nee, Digital Twin Driven Smart Manufacturing, (Elsevier, Amsterdam: 2019),
s. 257-269; Diego M. Botin-Sanabria, Adriana-Simona Mihaita, Rodrigo E. Peimbert-Garcia, Mauricio A. Rami-
rez-Moreno, Ricardo A. Ramirez-Mendoza ve Jorge de J. Lozoya-Santos, “Digital Twin Technology Challenges
and Applications: A Comprehensive Review”, Remote Sensing, Cilt: 14, Say1: 6, (2022), s. 1-25; Fukawa ve Rindf-
leisch, “Enhancing Innovation Via the Digital Twin’, s. 391-392.

37 Zehra Cubukcu, Levent Memis ve Cenay Babaoglu “Akilli Sehirlerde Acil Durum ve Afet Yonetiminde Di-
jital Ikiz Teknolojisi: Potansiyeller ve Uygulamalar”, Tiirkiye Yazarlar Birligi Akademi Dergisi, Cilt: 14, Say1: 40,
(2024), s. 9-24; Neven Josipovic ve Kathrin Viergutz, “Smart Solutions for Municipal Flood Management: Over-
view of Literature, Trends, and Applications in German Cities”, Smart Cities, Cilt: 6, Say1: 2, (2023), s. 944.
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sonras1 donemi kapsayan iyilestirme evresinde ise barindirdig bilgilerle yeniden
inga siirecine katki saglayabilmektedir.

Ugiincii olarak dijital ikiz teknolojisi sehirlerde yerel hizmetlerin sunulma-
sinda 6nem kazanmaktadir. Dijital ikizle ilgili aragtirmalarin sehir alaninda yo-
gunlastig1 diisiintildiigiinde bu alanda pek ¢ok gelisme olmas: tesadif degildir.
Ozellikle Avrupa ve Cinde éncii ¢alismalar goriilmektedir. Ziirih, Helsinki, Va-
lencia, Dublin, Brescia, Shenzhen ve Herrenberg gibi sehirlerde akilli sehir uy-
gulamalari i¢inde dijital ikiz baglantilar1 goriilmektedir. Buna binaen akilli sehir-
lerin unsurlar1 olan basta ulagim olmak tizere enerji, gevre, saglik, bina, egitim,
ekonomi ve acil durum hizmetleri gibi alanlarda dijital ikiz teknolojisi karsilik
bulmaktadir.”® Dolayisiyla akilli sehirler ve dijital ikiz iligkisi ayrica incelenmesi

gereken bir bagliktir.

DIJITAL IKiZ TEKNOLOJISI VE AKILLI SEHIRLER

Dijital ikiz teknolojisinin akilli sehirlerde ulagim/hareketlilik, enerji, cevre ve
kaynak yonetimi, sehir planlama, altyap: yonetimi, sehir hizmetleri, saglik, ya-
pilasma, egitim ve sehir ekonomisi gibi basliklarda ele alindig1 goriilmektedir.*
Diger taraftan dijital ikiz teknolojisi, sehirlerin gelecek planlamasina yoénelik
farkli senaryolarin test edilmesinde, idare icerisinde ve harici proje katilimci-
lar1 arasinda tartigma ve karar verme i¢in yeni olanaklar sunmaktadir. Ayrica
vatandaslarin sehrin projeleri hakkinda bilgi edinmeleri ve katilim saglamala-
r1 i¢in yeni imkanlar saglayabilmektedir.** Bu belirtilenler ¢ercevesinde dijital
ikizleri kapsayan bir akilli sehirde Tablo 4’te yer verilen ¢esitli konularda po-
tansiyeller bulunmaktadir.

Veri yonetimi, gorsellestirme, durumsal farkindalik, planlama ve tahmin,
entegrasyon ve is birligi gibi basliklarda da dijital ikiz sehirlerde farkli uygula-
malar ortaya koyabilmektedir. Belirlenen bu temalar sehirlerde dijjital ikiz tek-
nolojisinin mevcut durumunun ve potansiyellerinin anlagilmasina katki sun-
maktadir. Bu sayede dijital ikizin faydalarini kentsel alanda iist diizeye ¢ikarmak

mumkin olabilmektedir.*!

38 Botin-Sanabria vd., “Digital Twin Technology Challenges and Applications”, s. 5-6.

39 Hao Wang, Xiaowei Chen, Fu Jia ve Xiaojuan Cheng, “Digital Twin-Supported Smart City: Status, Challenges
ve Future Research Directions”, Expert Systems with Applications, Say1: 217, (2023), s. 119531.

40 Gerhard Schrotter ve Christian Hiirzeler, “The Digital Twin of the City of Zurich for Urban Planning’, Journal
of Photogrammetry, Remote Sensing and Geoinformation Science, Cilt: 88, Say1: 1, (2020), s. 114.

41 Ehab Shahat, Chang T. Hyun ve Chunho Yeom, “City Digital Twin Potentials: A Review and Research Agen-
da’, Sustainability, Cilt: 13, Say: 6, (2021), s. 1-20.
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TABLO 4. DiJiTAL iKiZIN KENTSEL ALANDAKIi POTANSIYEL KATKILARI

Katki Saglayacak Konular Katkinin icerigi

ileri teknolojilerin kentsel alanlara entegrasyonu, cevre

Ve byehletey yonetimi, kamu glivenligi ve sehir hizmetleri gibi alanlarda

L verimli ve veriye dayali karar almayi kolaylastirmaktadir.
Yenilik¢i Kentsel Sehrin genel olarak planlanmasinda ve 6zel olarak da su gibi
Planlama unsurlarin planlanmasinda yenilik¢i imkanlar sunmaktadir.

Gelistirilen modellerle kentsel alanda kullanilan kaynaklarin

AL el verimliligini artirmak miimkiin olmakta ve bu sayede cevresel

il ton sorunlarin azalmasina katki saglanmaktadir.

Donistiiriicii Kentsel Metro, yol, hastane ve egitim kurumlari gibi biyik 6lcekli
Altyapi Projeleri yatirnmlarin karar verilmesinde katki sunmaktadir.

Gercek Zamanh Veri Elde edilen gercek zamanli verilerle kentsel dinamiklere iligkin

Gorsellestirme ve Tahmin | biitiincil bir anlayisin gelistirilmesi miimkiin olmaktadir.

Tahmine dayali analiz ve ge¢mis veri kullanimi yoluyla bu

Afete Hazirlik ve Uzun platformlar, su baskini tahminine yardimci olur, hasari en aza
Vadeli Sehir Planlama indirir ve afet 6nleme icin uzun vadeli sehir planlamasina
olanak tanir.

Dijital ikiz platformlari, kentsel tasarimcilardan mimarlara,
vatandaslardan miilk sahiplerine kadar cesitli paydaslara
sehirleri farkl senaryolarda analiz etme yetkisi vermektedir.

Paydaslari Giiclendirmek
ve Yeniligi Tesvik Etmek

Trafik aginin zayifliginin tespit edilmesi, getirilen ¢céztimlerin
Trafik Yonetimi uygulamadan 6nce test edilmesi ve akisin optimizasyonunda
katki sunmaktadir.

Dijital ikiz teknolojisi, karbon ayak izini azaltmaktan binalara
glines panelleri eklemek icin stratejik yerler bulmaya kadar
dagitimlari ve maliyet tasarrufu firsatlarini daha iyi planlamaya
katki sunmaktadir.

Enerji Tiiketimi ve
Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarinin Yonetimi

Tasarim, uygulama gibi yapilasmanin farkli asamalarinda
Yapilasma Yonetimi yardimci olmakta, uygulama siirecinin izlenmesine katki
saglamaktadir.

Gercek zamanli olarak yapi kalitesinin takip edilmesine katki

R saglamakta ve proaktif hareket edilmesine katki sunmaktadir.

Gercek zamanli drenaj sisteminin takip edilmesine imkan
vermekte ve sistem dinamiklerinin daha iyi anlagiimasina ve
kontrol edilmesine katki sunmaktadir.

Drenaj Sisteminin
Yonetimi

) ) Sensdrlerden elde edilen veriler aracih@iyla giraltd, kirlilik ve
Cevreyi ve Iklimi Izleme sicaklik gibi cevresel degiskenlerin verisini elde etmek hem de
iklimdeki degismeleri takip etmek miimkiin olabilmektedir.

Elde edilen veriler araciligiyla kentsel yasamda bir seyler
ters gittiginde polis gibi kaynaklarin nasil kullanilacag:
ve insanlarin bu tehlikeden nasil etkili ve gtivenli bir
sekilde uzaklastirilacagini 6ncesinde kestirmek mimkiin
olabilmektedir.

Kamu Giivenligi ve
Kalabaliklarin Yonetimi

Kaynak: Giuseppe Piras, Sofia Agostinelli ve Francesco Muzi, “Digital Twin Framework for Built Envi-
ronment: A Review of Key Enablers”, Energies, Cilt: 17, Say: 2, (2024); Vohra, Overview of Digital Twin,
Digital Twin Technology Fundamentals and Applications; Curt Savoie, “Al and Digital Twins in Smart
Cities”, IDC, https://cdn.idc.com/ap/smartcities/ RESOURCES/ATTACHMENTS/eBook-AI_and_Digi-
tal_Twins_in_Smart_Cities.pdf, (Erisim tarihi: 29 Mart 2024).
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Karmasiklagsan kentsel hizmetlere yonelik politika iiretme stirecinde dijital
ikiz teknolojisi yeni imkanlar sunmaktadir. Dijital ikiz teknolojisinin biitiin-
lestigi akill1 sehir, Sekil 6da da gosterildigi gibi gergek ile sanali yogun sekilde
birbiriyle iliskilendirmektedir. Béyle bir arag sayesinde yonetsel agidan, bazi
potansiyel sorunlar tahmin edilebilir ve siireg ile operasyon arasindaki enteg-

rasyon desteklenebilir.**

SEKIL 6. DIJITAL iKiZ SEHRIN GENEL YAPISI

Dijital ikiz

Dijital ikiz + Gergek
mekan

Gercek mekan

Kaynak: Jong-Sung Hwang, “The Next Generation of Smart City: Augmented City and Digital Twin”,
International Fedaration of Surveyors, (2019), https://www.fig.net/resources/proceedings/2019/08_
com7/0608_3_jong-sung Shin.pdf, (Erisim tarihi: 25 Mart 2024).

42 Mendonga vd., “Digital Twin Applications”
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Geligen her bir yeni teknoloji, dijital ikiz teknolojisinin 6nemli bilesenlerini
olusturmaktadir. Diger taraftan Metaverse uygulamalarinin gelisimi agisindan di-
jital ikiz teknolojisi 6nemli bir yer tutmaktadir. Dijital ikiz, gergek diinyaya bagh
olarak olugsmaktadir. Metaverse ise gergeklige bagli olmaksizin sanal bir gergekli-
gi yansitmaktadir. Metaverse evreninde dijital ikiz, gerceklikten olusan verilerin
sanal ortama taginmasinda araci bir islev gormektedir. Fakat Metaverse, dijital
ikizin kentsel alanda ele alinmasiyla akilli sehirlerin olusumunda teknik olarak
destek saglayabilecek potansiyeli barindirmaktadir. Clinki tiretilen sanal gergek-
likler de gergek yasama katki saglayabilmektedir. Dolayisiyla Metaverse ve dijital
ikiz birbirini beslemektedir.

Dijital ikiz, Metaverse evreninde sehirlerin ve yapilarin olusmasinda aracilik
edebilmektedir. Ortaya ¢ikan bu yeni yap1 gesitli olgularin yonetilmesine katki
sunmaktadir. Ayrica vatandaslar, kentsel sistemle ¢esitli diizeylerde sanal-gercek
etkilesimine ve etkilesimli geri bildirime katilarak sehrin sorunlarina ve gelisimi-
ne katk: sunabilmektedir. Diger taraftan Metaverse evreni i¢ine dijital ikiz tekno-
lojisinin dahil edilmesi, yap1 projelerinin gelistirilmesi, kentsel alanlarin planlan-
mas1 ve kaynak yonetiminin optimize edilmesine katki sunabilmektedir.**

Dijital ikiz teknolojisinin fonksiyonlarindan birini de simiilasyonlar olus-
turmaktadir. Sehirleri kapsayan simiilasyonlar, ger¢ek durumdan hareketle olu-
sabilecek muhtemel yeni sartlarin goriilmesi ve yeni kararlarin verilmesinde
katk: saglamaktadir.* Hatta fiziksel tasarimi ile dijital diinyanin etkilesiminin
yogunlasmast, dijital ikizden Metaversee yonelik bir dontisiimiin olabilecegini de
diistindiirmektedir. Bu sekilde bir sehrin farkli detaylarindan elde edilen veriler
tizerinden bulut ortaminda olusturulan djjital ikizlerle sehirlerin etkin ve verimli
yonetilmesine katk: saglanabilecektir. Bu sekilde dijital ikiz teknolojisiyle birlikte
akilli sehirlerin augmented city’ye doniisimii vurgulanmaktadir.*

Dijital ikizin dahil oldugu akilli sehirler, farkli katmanlar araciligryla gelisimini
stirdiirmektedir. Ilk katmanda gehrin sokak isimleri, bina isimleri gibi temel diizey-
de bilgileri yer almaktadr. Ikinci katmanda, ilk katmanda olusan verilerden hare-
ketle sehrin 3 boyutlu modelleri yer almaktadir. Ugiincii katmanda cesitli teknolo-

jilerin aracihigiyla ger¢ek zamanli olarak veri transferi saglanan dijital ikiz katmani

43 Lv vd., “Impact of Digital Twins and Metaverse on Cities”

44 Dani vd., “Development of a Smart City Platform, s. 12-14.

45 Lv vd., “Impact of Digital Twins and Metaverse on Cities”; Riaz, vd. “Management of Climate Resilience”;
Jong-Sung Hwang, “The Next Generation of Smart City: Augmented City and Digital Twin’, International Fe-

daration of Surveyors, (2019), https://www.fig.net/resources/proceedings/2019/08_com7/0608_3_jong-sung_
Shin.pdf, (Erisim tarihi: 24 Mart 2024).
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yer almaktadir. Artirilmis gergekligi kapsayan son katman ise dijital ikiz verilerinin
gorsellestirilmesinin netlestirilmesi ve sehrin Metaverse evrenine yonelik gelistiril-
mesi amaciyla onerilen yeni bir fikirdir. Son katmandaki gelismeler varligini siir-
diirmektedir. Dolayisiyla teknolojik gelismeler altinda fizikselden bilingsele, dijital-
den fiziksele, fizikselden dijitale ve dijitalden bilingsele gibi farkl sekillerde ortaya

cikan etkilesimler bir Metaverse sehri (Metavercity) ortaya ¢ikarabilmektedir.*

SEKIL 7. DIJITAL iKiZi iCEREN AKILLI SEHIR GELiSIM MODELI

Artinlmis gerceklik katmani

Dyjital 1kiz katmam

3 boyutlu katman

Teme] katman

Kaynak: Dani vd., “Development of a Smart City Platform Based on Digital Twin Technology for Moni-
toring and Supporting Decision-Making’.
Bu vyenilik¢i konsept; veri olusturma, yonetim ve organizasyonda onemli

bir ilerlemeyi temsil etmektedir. Bu nedenle djjital ikiz sehrinde, gercek sehir ve

46 Dani vd., “Development of a Smart City Platform’, s. 14-15; “Digital Twin Cities: Key Insights and Recom-
mendations, WEE (Agustos 2023), https://www.weforum.org/publications/digital-twin-cities-key-insigh-
ts-and-recommendations, (Erigim tarihi: 24 Mart 2024).
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sanal sehir arasindaki etkilesimin saglanmasindaki en stratejik unsur “veri'dir.
Veri kalitesi ve hizi, dijital ikiz teknolojisinin uygulanmasinda belirleyici etken
olmaktadir. Dijital ikiz sehirler, nesne goriiniimii gibi hem statik bilgileri hem de
canli ticari ve duyusal veriler gibi dinamik verileri birlestirerek fiziksel diinyadaki
farkli varlik nesnelerini temel veri birimleri olarak ele almaktadir. Ayrica dijital
ikiz cesitli sektorlerden verileri entegre ederek kentsel kamu hizmetleri i¢cin daha
kapsamli ve etkili bir veri destegi saglayabilmektedir.*’

Akalli sehirlerde verinin yasam dongiisii stirecinde dijital ikizin getirileri su
sekilde siniflanabilir:

« Dijital Ikiz Aracihigryla Veri Toplama ve Depolama: Verilerin elde edil-
mesi igin sensérlerin kullanimy, yolcularin ve araglarin verilerinin elde edil-
mesi i¢in GPS, bilgi toplama araci olarak BIM/YBM ve CBS’nin kullanimy,
BIM ve CBS araciligiyla elde edilen bilginin mekansal iliskisi ve yap1 analizi
i¢in tipoloji

+ Dijital Tkiz Araciligiyla Veri Modelleme ve Gorsellestirme: BIM tarafin-
dan bigimlenen bir biitiinlesik model iginde geometrik ve geometrik olma-
yan bilginin temsili, artirilmis gergeklik tarafindan 3D temsilin optimizas-
yonu, VR tarafindan fiziksel varliklarin beklenen davranisinin temsili, sanal

gerceklik tarafindan 6zetlenmis bilginin/verinin temsili

« Dijital ikiz Araciligiyla Veri Baglantist: Daginik niteligi bulunan farkli en-
diistriyel platformlardan verinin/bilginin toplanmasz, farkli sehir modelleri
arasinda verinin/bilginin paylasilmasi, 5G teknolojisi, blokzincir ve nesne-
lerin interneti destekli akilli sehirlerde yer alan dijital ikiz sistemi iginde
veri/bilginin etkin paylasimi, akilli sehirlerdeki dijital ikiz sistemleri i¢inde
bilginin etkin paylasimini saglamak icin ¢esitli bilgi islem stratejileri (edge
computing)

« Dijital Ikiz Aracihigiyla Veri Kullanimi: Ulagim, cevre, enerji, saglik, gii-
venlik ve egitim hizmetlerinde djjital ikiz kullanimy, dijital ikiz sistemi igin-
de sehir diizleminde verinin/bilginin analizi, farkli kaynaklardan elde edi-
len verinin/bilginin merkezi analizi, heterojen verinin/bilginin siireci, ¢ok
miktarda kullanici bilgisinin dahil olmasi*®

Siralanan niteliklerin hepsine sahip standartlagtirilmis bir dijital ikiz modeli

olmamakla birlikte dijital ikiz sehrin genel bilesenleri Sekil 8deki gibi gorselle-

47 “Digital Twin Cities”.
48 Wang vd., “Digital Twin-Supported Smart City”, s. 10.
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sebilir. Buna gore dijital ikiz sehirler; kendi kendini algilama, kendi kendine ka-
rar verme, kendi kendini organize olma, kendi kendine gergeklestirme ve kendi
kendine uyum saglama gibi ozelliklere sahiptir. Bu 6zellikler altyapi, sehrin ana

kumanda platformlar ve yeni uygulamalardan olusmaktadir.*

SEKIL 8. DIJITAL iKiZ SEHRIN BILESENLERI

Tek Adimda Hizmet Eentzel Yonetigim Kentsel Planlama

Trafik smmiilasyonn, emizyon vinetim platformu, ¢op véneti platforme, vam bil=t modal:, sahir dijrtal portres:,
toplum hizmeti platfornmy, acil kaynak génderm platformu, afst somilasyonn, kot optimizasyon modeli'platformu,
blokzineir tabanl ticaret platformu

Uygulamalar

Alalh Uygolama Yénetim Platformu

Entegre Kentsel Veri Platformu

YBM ve CBS Tabanl Sehir Cografi Bilgi Platformu

Sehrin Temel
Kumanda
Platformlan

Altyap: Bilgi Algilamaz Altvap: Bilgi Geri Bildirimi

Dagitik Veri Isleme, Ustiin Bulut Biligim

= Bilgi Izlem oo
8 : Otomatik
ﬁ. IoT/5G Wi-Fi, Optik Fiber Ag, 3G Haritalama
Sensdrler
Tesizleri

Senzérler, Evleyiciler, Nesnelerin Interneti

Kaynak: Tianhu Deng, Keren Zhang, Zuo-Jun (Max) Shen, “A Systematic Review of a Digital Twin City: A
New Pattern of Urban Governance Toward Smart Cities”, Journal of Management Science and Engineering,
Cilt: 6, Say: 2, (2021), s. 132.

Dijital ikiz sehrin altyap: bileseni, gercek diinyadan verilerin dijital ortama
aktarilmasina katki sagladig1 gibi dijital ortamdan gercek ortama geri bildirim
de saglamaktadir. Sehrin beyni olarak da nitelendirilen platformlar, djjital ikiz
sehrin isleyisinden olusan verilerle sehirlerin merkezi yonetim sistemini olustur-
maktadir. Buradaki cografi bilgi ortamy, fiziksel diinyadan gelen sehir bilgilerini
biitiinlestirerek dijital platforma haritalandirmakta ve boylece dijital ikiz sehir-
lerin temelini olusturmaktadir. Biitiinlesik kentsel veri ise sehirlerin isleyisinden

ve yonetsel kademeden olusan verilerden meydana gelen 6nemli bir temel halini

49 Tianhu Deng, Keren Zhang ve Zuo-Jun (Max) Shen, “A Systematic Review of a Digital Twin City: A New
Pattern of Urban Governance toward Smart Cities”, Journal of Management Science and Engineering, Cilt: 6, Say1:
2, (2021). s. 132; Shahat vd., “City Digital Twin Potentials, s. 14.
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almaktadir. Uygulama katmaninda da elde edilen veriler iizerinden cesitli uygu-
lamalar karsilik bulmaktadir. Burada da simiilasyonlar 6ne ¢ikmaktadir.® Akilli
sehirlerde dijjital ikiz teknolojisinin uygulamaya aktarilmasinda takip edilebilecek

yol haritasi ise Tablo 5’teki gibi tasarlanabilir.

TABLO 5. DIJITAL iKiZ TEKNOLOJiSi UYGULAMA YOL HARITASI

Birinci Adim: Projenin hedeflerini, kapsamini, zaman ¢izelgesini ve kaynak
gereksinimlerini 6zetleyen kapsamli bir planin hazirlanmasi

ikinci Adim: Farkli disiplinlerden uzmanlarin (sehir planlama, yazilim gelistirme,
veri analisti vb.) bir araya geldigi calisma takiminin olusturulmasi

Planlama | Ugiincii Adim: Dijital ikizlerin en fazla degeri saglayabilecegi alanlar belirlemek
icin mevcut kentsel sistemlerin ve altyapinin kapsamli bir degerlendirmesinin
yapilmasi

Dordiincii Adim: Kentsel sistemlerin degerlendirmesinden elde edilen
bulgulari dikkate alarak potansiyel dijital ikiz ¢c6ztimleri ve uygulamalari
hakkinda beyin firtinasinin yapilmasi

Besinci Adim: Mevcut veriler degerlendirilerek ele alinmasi gereken bosluklarin
belirlenmesi; gereken ek egitim veya kaynaklar belirlenerek ekibin verileri
isleme ve dijital ikizi gelistirme kapasitesinin degerlendirilmesi

Hazirlk Altina Adim: Belirlenen bosluklar ele alinarak dijital ikizin gelisiminin
desteklenmesi icin gerekli verilerin toplanmasi; verilerin dogru, glincel
oldugundan ve ilgili veri gizliligi ve glivenlik standartlarina uygun oldugundan
emin olunmasi

Yedinci Adim: Planlama asamasinda belirlenen belirli bir alan veya uygulamaya
odaklanarak dijital ikizin pilot versiyonunun gelistirilmesi; performansinin
degerlendirilmesi, geri bildirim toplanmasi ve ele alinmasi gereken sorunlari
On belirlemek icin pilotun test edilmesi

Uygulama | sekizinci Adim: Pilot uygulamadan elde edilen bilgiler kullanilarak dijital ikizin
projenin timiini kapsayacak sekilde iyilestirilmesi ve genisletilmesi; dijital
ikizin gelecekteki degisiklikler ve glincellemelere uyum saglayacak sekilde
olceklenebilir ve uyarlanabilir oldugundan emin olunmasi

Dokuzuncu Adim: ilgili kentsel sistem ve siireclerle entegre olmasi saglanarak
tam gelismis dijital ikizin kademeli olarak baslatiimasi; bu siirecte olusturulan
Uygulama | sistemin performansinin stirekli olarak izlenmesi, verilerin glincellenmesi,
karar alma ve kentsel planlamayi destekleme konusunda surekli etkinligin
saglanmasi icin gereken diizenlemelerin yapilmasi

Kaynak: Bruno Avila Eca de Matos, “Digital Twins for Cities”, (Yayimlanmamis Doktora Tezi, Technische
Universiteit Eindhoven, Eindhoven: 2023), s. 11-154.

Dijital ikiz yonetsel agidan karar verme siireci, planlama, siire¢ takibi, uy-
gulama kapasitesi, seffaflik ve is birligini desteklemektedir. Bu agidan dijital ikiz
gercek zamanli bir yonetsel sistem ortaya ¢ikarmaktadir. S6z konusu destekleri
saglamak adina kamu aglari, veri degisim platformlar1 ve modern bilgi teknolo-
jilerinden yararlanilmaktadir. Bu sayede kentsel sorunlarin hizli tespit edilmesi,

¢oziim Uretilmesi ve karar verilmesi miimkiin olmaktadir. Dolayisiyla dijital ikiz,

50 Deng vd., “A Systematic Review of a Digital Twin City”, s. 131-132.
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sehrin farkli fonksiyonlarina katki sunarak etkin yonetilmesine katk: saglamak-
tadir. Ayrica dijital ikizin dahil oldugu akilli sehirler, bir sorundan etkilenen pay-
daslar ve ¢oziimii arasinda dogrudan bir iletisim araci sunarak insan odakl bir

yaklasimla akilli sehirlerde sosyal bir doniisiim ger¢eklesebilmektedir.™*

SEKIL 9. DIJITAL iKiZ SEHRIN POTANSIYELLERI

Birlikte calisabilirlik ] Veri isleme I

L Yazilim fiizvonu IAClk kaynak vazilim ]

Veri
Yonetimi

Coklu mekansal ve zamansal

dleekler
Takip
3 boyutlu gercek zamanl deneyim ]\ Durumsal
Farkindahk Yerellesti
Ag dinamikleri «. erellestir

Dijital

el /[ Yiiz tanima
Ikiz

. / Analiz
Sehir
Kisisellestirilmis bilgi ] ‘ ’

Girsellestirme
Birlesik platform

Davranis modelleme I Seyir

Acik platformlar

Similasyon Planlama ."‘" Entegrasyon Vatandas katilum
ve Ongirii | ve Iy Birligi
Politika degerlendirme / Paydas katilinu
N :
Senaryolar Coklu alan entegrasyonu

Kaynak: Shahat, Hyun ve Yeom, “City Digital Twin Potentials”.

Sehrin 6nemli giindem maddelerinden birini de afetler olusturmaktadir. Do-
gal ve insana bagli olarak ortaya ¢ikan afetlerin etkileri, niifusun yogunlagsmasina
bagli olarak daha ¢ok sehirlerde meydana gelmektedir. Bu nedenle afetler, sehir
yonetimlerinin ihmal etmemesi gereken bir konudur. Dijital ikizin seller ve tas-
kinlara karg1 kullanimi biitiinlesik afet yonetimi agisindan incelendiginde asagi-
daki bagliklar 6ne ¢itkmaktadir:

o Hazirhik Asamasinda: Yogun yagislarin ve su seviyelerinin izlenmesi ve
tahmin edilmesi, 6nleme kaynaklarinin yeterli sekilde yerlestirilmesi, acil
durum planlarinin gelistirilmesi, erken uyari sistemlerinin uygulanmast, il-

gili taraflarin ve vatandaslarin egitimi

51 Mendonga vd., “Digital Twin Applications”; Joel Myers, Victor Larios ve Oleg Missikoff, “Thriving Smart Ci-
ties”, The Digital Twin, ed. Noel Crespi, Adam T. Drobot ve Roberto Minerva, (Springer International Publishing,
Berlin: 2023), s. 901-970; Batel Yossef Ravid ve Meirav Aharon-Gutman, “The Social Turn in the Field of Smart
Cities”, Urban Analytics and City Science, Sayr: 1, (2022), s. 11-19.
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+ Miidahale Asamasinda: Iletisimin siirdiiriilmesi, giincel gelismelere ait bil-
gilerin elde edilmesi, felaket alanina erisim, miidahale faaliyetlerinin koor-
dine edilmesi, lojistigin etkin sekilde yiiriitiilmesi ve afetten etkilenen va-

tandaslarla ilgilenilmesi

o Tlyilestirme Asamasinda: {letisim devam ettirilmesi, giincel gelismelere ait
bilgilerin elde edilmesi, lojistigin etkin sekilde ytiriitilmesi, zarar goren alt-

yapinin yenilenmesi ve afetten etkilenen vatandaslarla ilgilenilmesi

o Risk ve Zarar Azaltma Asamasi: Afet bilgilerinin toplanmasi ve degerlen-
dirilmesi, zayif taraflarin tespit edilmesi ve bunlarin iyilestirilmesi, altyapi-
nin gelistirilmesi, farkindaligin ve is birliginin artirilmas, ilgili diizenleme-
nin karsilagilan durumlara gore giincellenmesi**

Dijital ikiz teknolojisinin bu yap1 icerisinde zellikle afetlere kars1 kullani-
labilmesi siiphesiz basta insan kaybinin 6nlenmesi ve biiyiik maddi kayiplarin
ontine gecilmesine katk: saglamaktadir. Dijital ikiz modelinin ortaya ¢ikma-
styla birlikte sehirler sanal olarak yeni bir uygulama alani bulmaya baglamistir.
Binalarin dijital ortama aktarilmasi ile birlikte olas1 bir deprem afetinde bina-
nin verebilecegi tepkiler gozlenebilir, diren¢ unsurlar1 ortaya ¢ikabilir ve bu
gercevede heniiz afetle karsilasmadan 6nlem alinarak varsa sorunlu bir alana
lokal miidahalelerde bulunulabilir. Bu miidahaleler kapsaminda yikim sirasin-
da yasanabilecek jeomedikal unsurlarin havaya karigmas: 6nlenebilmektedir.
Ayni1 zamanda afet sirasinda ve sonrasinda yasanabilecek insani ve maddi ka-
yiplarin 6niine gegilebilmektedir. Diinyada kent olusumunda dijital ikiz pro-
jesini uygulayan sehir ve iilkeler arasinda Helsinki, New York ve Singapur 6n
plana ¢ikmaktadir.”

Afet yonetimi siirecinde yer verilen bu durumlarin etkin sekilde hayata ge-
girilmesinde akilli sehirler yeni kazanimlar saglamaktadir. Dolayistyla akill afet
yonetimi giindeme gelmektedir. Kentsel alanda akilli afet yonetimi, bir sehrin
afetlere kars1 dayanikliligini gelistirmek amaciyla biitiinlesik afet yonetimi sii-
recinde BIT ve diger teknolojik araglarin kullanilmasidir. Bu noktada ii¢ tekno-
lojinin alt1 ¢izilmektedir: biiyiik veri (sensorler, nesnelerin interneti, GPS, akill
telefonlar, sosyal medya gibi teknolojilerin birlesimiyle), dijital ikiz ve uzaktan

algilama (insansiz hava araglariyla). Yer verilen bu teknolojiler sayesinde ger-

52 Josipovic ve Viergutz, “Smart Solutions for Municipal Flood Management”, s. 946.
53 “Dijital Ikiz Nedir?”, Arch Daily, (2022), https://www.archdaily.com/975256/what-is-a-digital-twin, (Erisim
tarihi: 24 Mart 2024); Yikic, “Dijital ikiz Sehir Fenomeni”, s. 147.
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cekte ortaya ¢ikan durumlarin verileri uzaktan algilama araglari, sensorler ve
kitle kaynaklarla elde edilmekte, elde edilen bu veriler dijital ikiz ortaminda
analiz edilmekte, simiilasyonlar gelistirilmekte, degerlendirilmekte ve karar ve-
ricilere sunulmaktadir. Bu sayede riskler daha iyi 6ngoriilmekte, daha iyi ha-
zirlik yapilmakta ve afetlerin etkisi azaltilabilmektedir. Diinya genelinde farkl
sehirlerde (Cambridge, Dublin, Londra, Paris, Atlanta, Sidney, Dubai, Miinih,
Rotterdam, Helsinki, Ziirih, New York, Espoo, Pilsen vd.) djjital ikiz uygulama-
lar1 bulunmakta, dijital ikiz teknolojisi afet yonetimi siirecinde kullanilmakta-
dir.>* Tiirkiyede dijital ikiz teknolojisi kullanimi hentiz ¢ok yeni olmakla birlikte

onemli gelismeler kaydedilmistir.

DUNYADA FARKLI SEHIRLERDE
DIJITAL iKiZ UYGULAMALARI

Akalli sehirlerde olusturulan dijital ikiz ile genel olarak sehrin planlanmasinda ve
sehre yonelik politikalarin gelistirilmesindeki araci rolii vurgulanmaktadir. Orne-
gin Isvigre'nin Ziirih sehrinde, sehir planlamasi odakli dijital ikiz uygulamas ger-
geklestirilmistir. Bu uygulamada elde edilen dinamik dijital veriler tizerinde sehir
planlamasinda 3D mekansal veriler ve modellerden yararlanilmistir. 3D mekansal
veriler agik veri platformu tizerinden paylagilmistir.

Singapurda “Virtual Singapore” projesi de ornek verilebilir. Proje, ulusal
diizeyde hazirlanan bir planin pargasi olarak giindeme gelmistir.”* Singapurda
gergeklestirilen bu uygulamada da dijital ikizin ger¢ek zamanli verilerin toplan-
masina ve analizine imkan sagladigi, hazirlanan gesitli senaryolarla karar almay1
ve planlamay1 kolaylastirdig: ifade edilmektedir. Biiyiik veri ortamindan yararla-
nan akilli bir bilgi platformu oldugundan kullanicilar Singapur’un zengin gorsel
modelleri ve gercekgi biiytik 6lgekli senaryolarini olusturarak 6ngorii elde edebi-
lecek, ¢oztimler gelistirebilecek ve simiilasyonlar ¢alistirabilme imkanina sahip
olacaktir. Ornegin yazilim, 3G/4G a§ kapsama alanlarinin gorsellestirilmesini
sagmakta; kalabalik kontrolii ve tahliye 6nlemlerinin simiilasyonlar: ve belediye

hizmetlerinin sunulmasi, yaya akiglarinin analiz edilmesi ve bilimsel aragtirma

54 Josipovic ve Viergutz, “Smart Solutions for Municipal Flood Management’, s. 947; Kopponen vd., “Empowering
Citizens with Digital Twins: A Blueprint”; Fathima Nishara Abdeen, Sara Shirowzhan ve Samad M. E. Sepasgozar,
“Citizen-Centric Digital Twin Development with Machine Learning and Interfaces for Maintaining Urban
Infrastructure”, Telematics and Informatics, Sayr: 84, (2023), s. 1-17.

55 Schrotter ve Hiirzeler, “The Digital Twin of the City of Zurich for Urban Planning’, s. 105-106; John Geddie
ve Aradhana Aravindan, “Virtual Singapore Project Could Be Test Bed for Planners and Plotters”, Euronews, 27
Eyliil 2018.
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sonuglarinin projelendirilmesi i¢in senaryolarin planlanmasi arag¢larini sunmak-
tadir. Fakat Singapur uygulamasinin fiziksel alandan djjital alana tek yonlii olarak
verinin transfer edilmesi nedeniyle tam olarak dijital ikizi yansitmadigi, dijital
golge niteligi tasidigi belirtilmektedir.>

Kentsel planlamada vatandas katilimindan hareketle dijital ikiz ayrica ele ali-
nabilir. Kiy1 alanlarinin planlama siirecinde djjital ikiz teknolojisi, farkli kaynak-
lardan verilerin entegrasyonu, farkli aktorler arasinda etkilesimin entegrasyonu
ve dogal, fiziksel ve sosyal sistemlerin entegrasyonunun saglanmasi agilarindan
firsatlar sunmaktadir. Dolayisiyla akilli sehirlerde tiretilen veriler dijjital ikiz uy-
gulamasiyla bilgiye doniistiiriilerek akilli sehirlerin etkin kilinmasina yonelik po-
litikalarin gelistirilmesine katki sunmaktadir. Bu nedenle akilli sehir ve djjital ikiz
(djjital ikiz sehir) uygulamas: birbirini tamamlayan iki 6nemli par¢adir. Bu tek-
nolojinin farkli uygulama érnekleriyle Cin, ABD, Almanya, Ingiltere ve Hollanda
gibi tlkelerde 6ne ¢iktig1, agirlikli olarak sehirlerde karsilik buldugu ve agirlikli
olarak kamu miilkiyetinde oldugu goriilmektedir.”” Sehir diizeyinde ele alindi-
ginda ise Hamburg, Cambridge, Dublin, Londra, Paris, Atlanta, Sidney, Dubai,
Miinih, Rotterdam, Helsinki, Ziirih, New York, Espoo ve Pilsen gibi sehirlerde
karsilik buldugu goriilmektedir.*®

Dijital ikiz teknolojisi, iklim degisikligine yonelik politikalarda ve afet yone-
timinde de potansiyele sahiptir. Bu agidan dijital ikiz, elektrik tiretimi, gaz tiike-
timi, evsel atiklar ve otomobil gibi kaynaklardan olusan karbon emisyonlarinin
degerlendirilmesi i¢cin imkan sunabilmektedir. Ornegin sehirdeki iklim degisikli-
gini kapsayan politikalarda olup-biten gercekleri yakalamak, 2D ve 3D modeller
olusturmak, ger¢ek zamanli veriye bagh arayiizler olusturmak, gercek ile sanal
arasinda ¢ift yonlii entegrasyon gerceklestirmek ve azaltimlarin etkisini dogru

tahmin etmek agilarindan katkis1 bulunmaktadir.®

56 “E-Services”, Singapore Government, (2024), www.sla.gov.sg, (Erisim tarihi: 20 Mart 2024); Shahat vd., “City
Digital Twin Potentials”, s. 15.

57 Xinyue Ye, Jiaxin Du, Yu Han, Galen Newman, David Retchless, Lei Zou, Youngjib Ham ve Zhenhang Cai,
“Developing Human-Centered Urban Digital Twins for Community Infrastructure Resilience: A Research
Agenda”, Journal of Planning Literature, Cilt: 38, Sayt: 2, (2023). s. 187-199; Bruno Avila E¢a de Matos, “Digital
Twins for Cities”, (Yayimlanmamig Doktora Tezi, Technische Universiteit Eindhoven, Eindhoven: 2023), s. 54-57.
58 Yikici, “Dijital Ikiz Sehir Fenomeni”, s. 147-150; Caprari vd., “Digital Twin for Urban Planning in the Green
Deal Era”; Arisekola ve Madson, 2023; Schrotter ve Hiirzeler, “The Digital Twin of the City of Zurich for Urban
Planning”; Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi, 2021.

59 Riaz, McAfee ve Gharbia, “Management of Climate Resilience”.

38



DIJITAL IKiZ SEHIR

TABLO 6. DIJITAL iKiZ TEKNOLOJiSiNi UYGULAMAYA AKTARAN SEHIRLER VE

UYGULAMA ALANLARI
Singapur Sehir planlama, hareketlilik planlama, afet yonetimi, telekomiinikasyon
Helsinki Sira disi hava olaylarinin tahmini, sehir planlama, kriz yonetimi
Tampere Otonom suirls ¢calismalari kapsaminda toplu tasima araci test etme

Ziirih ilgili verilerle giiriiltd, hava kirliligi, cep telefonu radyasyonu, giines
enerjisi potansiyeli ve insaat projelerinin gorsellestirilmesi

Arag paylasimi, yetersiz hizmet alan taraflara fon saglama, yol gtivenligi
Atlanta ve optimizasyonu, ses kirliligi, su yonetimi, karbon emisyonu, sehir
planlama, arac parki ve atik

AB Cevre ve surddrdilebilirlik, izleme ve tahmin etme
Aoyt Tren altyapisinin glivenligini artirma, saghk hizmetleri, hareketli yasam
Ingiltere A -
laboratuvari, yenilik¢i is modelleri
Sangay Sehir modelleme, aritma tesisi planlama
Seul Ulasim hizmetleri, destinasyon pazarlamasi
Dublin Kentsel planlama ve kentsel politikalarin belirlenmesi

Kaynak: Joel Myers, Victor Larios ve Oleg Missikoft, “Thriving Smart Cities”, The Digital Twin, ed. Noel
Crespi, Adam T. Drobot ve Roberto Minerva, (Springer International Publishing, Berlin: 2023), s. 901-
970; Marianna Charitonidou, “Urban Scale Digital Twins in Data-Driven Society: Challenging Digital
Universalism in Urban Planning Decision-Making’, International Journal of Architectural Computing,
Say: 19, (2022), s. 1-16.

Yer verilen bu kazanimlarla dijital ikizler akilli sehirlerde, elde edilen gii-
venilir veriler araciligryla olup-bitenler ger¢ek zamanli olarak takip edilebil-
mekte ve bu sayede sehir planlama, toplu tagima, enerji yonetimi, kamu sagli-
g1, glrtlti ve hava kirliligi, atik yonetimi, stirdiiriilebilir gida ve su giivenligi
gibi konularda daha iyi yonetim gergeklestigi gibi bazi risklerden kaginmak da

mumkiin olabilmektedir.®

AKILLI SEHIRLERDE DIJITAL iKiZ TEKNOLOJISI
BAGLAMINDA SORUN ALANLARI

Diger teknolojik araglarda oldugu gibi dijital ikizle birlikte de bazi giiglikler
ve sinirliliklar bulunmaktadir. Gizlilik, giivenlik, siber giivenlik ve yakinsa-
ma gibi veriyle iliskili hususlar, standart ve diizenlemelerin yoklugu, uygula-

madaki yliksek maliyetler, YZ ve biiyiik veriyle baglantili hususlar ve iletisim

60 Utku, vd., “Digital Twin Applications for Smart and Connected Cities”, s. 141-155; Fuller, “Digital Twin:
Enabling Technologies, Challenges and Open Research’, s. 3; Schrotter ve Hiirzeler, “The Digital Twin of the City
of Zurich for Urban Planning’, s. 111.
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aglariyla ilgili engeller bu agidan zikredilebilir.®® Ayrica teknik olarak farkl
kaynaklardan yiiksek hizda ve kalitede veriye ihtiya¢ duyulmasi, farkl: kay-
naklardan elde edilen verilerin entegrasyonunda yasanan zorluklar, verilerin
islenmesi ve analizi igin gelismis yontemlere ihtiyag duyulmas: gibi hususlar
onem kazanmaktadir. Konuyla ilgili aktorlerin dijital ikiz konusundaki gelis-
meler ve kazanimlar1 hakkinda bilgi sahibi olmamasi, ayrica konuyla ilgili ¢a-
ligmalarin ortaya gikisini ve stirdiiriilmesini saglayacak finansal kaynaklarin
olmayis1 diger giigliikler arasinda yer almaktadir. Benzer sekilde elde edilen
verilerin gizliligi ve giivenligi konusunda duyulan endiselerin; dijital ikiz tek-
nolojisinin amaci disinda kullanilarak istenmeyen sonuglara yol agmasi gibi
hususlarin alt1 ¢izilebilir.

Akalli sehirler kapsaminda dijital ikizler ele alindiginda, dijital ikiz uygula-
malarinin hayata gegirilmesi i¢in bazi zorluklarin agilmasi gerekmektedir. Cevre-
sel verinin ve bilginin toplanmasindaki zorluklar, veri/bilgi gizliligi ve giivenligi,
BIM araciligiyla ger¢ek zamanli veriye bagli olarak veri modellemenin zorluklari,
bigimlendirilmemis verinin koordinasyonundaki zorluklar, akilli sehirler ara-
sinda 6grenen bir mekanizmanin olmayisi, ger¢ek zamanl verilerin analizi i¢in
yiiksek bilgisayar kapasitesinin gerekliligi, farkli veri sistemlerinden elde edilen
verilerin birlikte ¢alisabilirligi gibi basliklar bu agidan dikkat ¢ekmektedir. Benzer
sekilde farkli kaynaklardan farkl: tiirlerde olusan verilerin yonetimi, verilerin ek-
sikligi, 6zellikle sosyal alandan elde edilen verilerin giivenilirligi, verilerin ytiksek
diizeyde entegrasyonu, kamu ve diger sektorlerden aktorlerin entegrasyonu gibi
sorunlara da dikkat ¢ekilmektedir. Diger taraftan dijital ikiz uygulamalarini kap-
sayan akilli sehirlerin bagarili olmasinda bazi hususlar 6ne ¢ikmaktadir. Diinya
Ekonomik Forumu tarafindan dijital ikiz teknolojisinin yer aldigi, insan odakli
akilli sehirlerin basarisini etkileyen temel faktorler bir model olarak (SODPA) se-
kildeki gibi sunulmaktadir.

One gikarilan bu yol haritasinin yaninda sehrin planlanmasi odakli olarak di-
jital ikiz teknolojisi ele alindiginda karmagik karar siireglerinde yetersiz kalmasi,
katilimci sehir planlamasi i¢in amaglarin agikea belirtilmemesi ve iklim degisikli-
ginin etkisine yonelik ele alinan politikalarda sosyal, fiziksel ve dogal sistemlerin
entegrasyonunu kapsayan arastirmalarin olmamasi gibi giigliikler ve zayifliklar
ortaya ¢ikmaktadir. Yer verilen bu giigliikler ve sinirliliklar ihmal edilmeden diji-

tal ikiz caligmalarini yiirtitmek 6nemlidir. Fakat dijital ikizin sadece teknik detay-

61 Botin-Sanabria vd., “Digital Twin Technology Challenges and Applications”, s. 7-10.
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larina odaklanmanin eksik kalacag1 vurgulanarak yonetisim bakis agisindan ele
alinmasinin gerekliligi belirtilmekte ve dijital ikiz ile yonetisim unsurlarinin (veri

paylasimi ve giivenligi, vatandas katilimi, mevzuat, diizenleme ve risk yonetimi

gibi) etkilesiminin 6neminden s6z edilmektedir.*

SEKIL 10. DIJITAL iKiZ SEHRIN BASARISINDA ETKiLi OLAN FAKTORLER

Ilgili politikalarin, teknolojilerin ve kaynaklarin kapsaml bir sekilde incelenmesi
Stl'ﬂt(‘]l *Net bir stratejinin ve esnek bir gelisim ¢izgisinin belirlenmesi
ve

Yetenek

* Kamu-ozel sektor ig birliginde ¢ok paydagh bir vaklasimin benimsenmesi

*Devlette iginde dijital doniigiim 1gin kilit yénetici rollerinin belirlenmesi

*Dijital 1kiz teknolojileri icin bir yetenek yetistirme sisteminin olugturulmas

*Kamu-6zel ortaklhiklarinin sirdiiriillebilir olmasim saglamak icin paydaslarn

rollerinin netlestirilmesi

Operasyon » L o
, *Kamu-&zel ortakliklanna dayali stirdiirilebilir ve yenilikei 15 modellerinin
ve Isletme

belirlenmes1
*Vernlerden deger elde edilmesi ve siirdiirilebilir 15 modellen 1¢in ver1

degerinden vararlanilmas1

*Sensor kontrol sisteminin giiclendirilmesi

Veri ve
Altyapist

*Internet ve bilgi islem altyapismnin giclendirilmesi

*Veri entegrasyonunun ve veri kalitesinin giiglendirilmesi

* Bir sensdr ve video platformunun olusturulmas:
Platform ve
Teknoloji

*[kiz sehir modeli gérsellestirme platformunun olugturulmasi
*Bir veri entegrasyonu ve hizmet platformunun olus'r:urul.masﬂ

*Bir acik veri kaynakli uygulama platformunun olugturulmas:

*Etkili dyjital ikiz gehrin ve gehir yonetisiminin saglanmasi

*Hizmet sunumunu geligtirmek 1¢in dyital 1kiz gehir teknolojisinden

Uygulama

yararlamlmas1

ve Senaryo

*Surdirilebilir kalkinmayi ilerletmek igin dijital ikiz sehir teknolojisinden
yararlanilmasi

*Gglt kamu-6zel sektor isbirliginin tegvik edilmesi

Kaynak: “Digital Twin Cities: Key Insights and Recommendations”, WEE, (2023), https://www.weforum.
org/publications/digital-twin-cities-key-insights-and-recommendations, (Erisim tarihi: 4 Mart 2024).

62 Wang vd., “Digital Twin-Supported Smart City”, s. 10; Shahat vd., “City Digital Twin Potentials”, s. 14; Li Wan,
Timea Nochta ve J. Mark Schooling, “Developing a City-Level Digital Twin-Propositions and a Case Study’,
International Conference on Smart Infrastructure and Construction (ICSIC), (2019), s. 187-194, https://www.
icevirtuallibrary.com/doi/epdf/10.1680/icsic.64669.187, (Erisim tarihi: 24 Mart 2024).
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TURKIYE'DE AKILLI
SEHIRLER VE DUJITAL IKIZ

[k asamada miistakil cabalarla baslayan akilli sehir girisimleri, giiniimiizde merkezi
olarak rotasi ¢izilen ve stratejik baghklar: belirlenmis bir alan konumundadir. Uy-
gulamada Istanbul Biiyiiksehir Belediyesinin 2010’larin ortalarindan itibaren attig1
adimlar bu anlamda éncii adimlar olarak tanimlanabilir. istanbulda gergeklestirilen
oncili uygulamalarin, sonrasinda ulusal diizeyde gelistirilen politikalara kaynaklik
ettigi belirtilmektedir.® Giintimiizde ise biiytliksehir belediyelerinin idari yapist igeri-
sinde sube miidiirliikleri ve daire bagkanliklar1 gibi konumlarda da akilli sehir ifade-
sine rastlamak miimkiindiir. Ayrica il ve ilge belediyelerinin de bu kapsamda yaptig
pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bu rapor miistakil drneklere degil genel politikalara
odaklandigindan ulusaldan yerele yonelik adimlar asli tema olmaktadr.

Kalkinma planlar1 incelendiginde Onuncu Kalkinma Planrndan itibaren
akilli sehirlerin kargilik bulmaya bagladig: goriilmektedir. Oncesinde yayimlanan
planlarda bilisim ve iletisim teknolojileri genel olarak kentsel sorunlarla iligki-
lendirilmistir. Dokuzuncu Kalkinma Planrnda “Kentlerin Yagam Standartlarinin
Yiikseltilmesi ve Suirdiiriilebilir Gelismenin Saglanmasi” 6ncelikli basliklardan
biri olarak yer almistir.** Onuncu Kalkinma Plani, 2016-2019 Ulusal Siber Gii-
venlik Stratejisi ve Eylem Plan1,* 2017-2023 Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Pla-

63 Fatih Giindogan, Akilli Sehirler Meselesi, (Marmara Belediyeler Birligi Kiiltiir Yayinlari, Istanbul: 2022), s.
192, 196.

64 Oguzhan Erdogan, “Akilli Kent Uzerine Yazilan Lisansiistii Tezlerin Icerik Analizi’, Atatiirk Universitesi Sosyal
Bilimler Enstitiisii Dergisi, Cilt: 24, Sayr: 2, (2020), s. 921; Dokuzuncu Kalkinma Plani, T.C. Cumhurbagskanlig
Strateji ve Biitge Baskanligi, (2006), https://www.sbb.gov.tr/wp-content/uploads/2022/07/Dokuzuncu_Kalkin-
ma_Plani-2007-2013.pdf, (Erisim tarihi: 24 Mart 2024).

65 Karasoy ve Babaoglu, “Tiirkiyede Siber Guivenlik: Yasal ve Kurumsal Altyapr’, s. 144-145.
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ni1, Ulusal Akilli Ulagim Sistemleri Strateji Belgesi (2014-2023), 2015-2018 Bilgi
Toplumu Stratejisi ve Eylem Plani, 2016-2019 e-Devlet Stratejisi ve Eylem Plani
diger politika belgeleri olarak siralanabilir. On Birinci Kalkinma Planr'nda ise
“Yaganabilir Sehirler, Siirdiiriilebilir Cevre” baslhiginin “Sehirlesme” alt baghginda
dogrudan akilli sehirler vurgusu yer almaktadir.*’

Onuncu Kalkinma Planrnda akilli sehirler agisindan teknolojik altyap: gelisi-
mine, hizmet kapasitesindeki artisa ve dijital yetkinliklere yonelik vurgular dikkat
gekicidir. Akilli uygulamalar eliyle 6ncelikli olarak saglik, ulastirma, enerji, afet ve
su yonetimi alanlarindan baslayarak kullanim alanlarinin gelistirilmesi diger bir
hedef olarak zikredilmistir. Ayni sekilde akilli sehirlerin gelisimi ve yerel yonetim-
lerin doniisiimii noktasindaki destek vurgular1 6nemlidir.® Bu planda “akilli kent”
kavraminin ulagim alt baghginda ele alindig1 gorilmektedir. Diinya genelindeki
uygulamalarda da goriildiigi gibi Tiirkiyede ilk etapta daha ¢ok akilli ulagim bag-
liginin 6ne ¢iktig anlagilmaktadir.%

On Birinci Kalkinma Planr'nda akilli sehirlerin yerel hizmet sunumuna katki-
larindan hareketle akilli sehir stratejilerinin hazirlanmasi, ulusal 6nceliklere gore
projelerin desteklenmesi, akilli sehir bilesenlerinin bir araya gelecegi platformla-
rin olusturulmasi, akilli sehir doniisiimiinde kullanilacak yerli ve milli teknoloji-
nin tretimi ve katilimci uygulamalar gibi hususlar 6n plana ¢ikarilmistir. Ayrica
yerel hizmetlerin yeni teknolojiler eliyle sunulmasi ve Dijital Tiirkiye kapsaminda
biitiinlesik hizmet sunumunun gelistirilmesi hedeflenmistir. Ayn1 sekilde akilli
ulagim sistemlerinin katkilarindan hareketle kurulacak sistemler agisindan yerel
yonetimlerin desteklenmesi ve bu sistemlerin tesvik edilmesi vurgulanmistir.”

On Birinci Kalkinma Planrnda 2020de yayinlanan Ulusal Akilli $ehirler
Stratejisi ve Eylem Planr'na gonderme yapilmakta; ulasimin yaninda diger kentsel
meseleleri kapsayacak sekilde akilli kentlerin ele alindig1 anlagilmaktadir. Diger
taraftan akilli sehir siirecinde yararlanilan teknolojilerin iiretimine yer verilmek-
tedir. Yiiriirliikteki On Ikinci Kalkinma Planr'nda (2024-2028) ise “Sehirlesme”
baglig: altinda akilli sehirlere yonelik politikalar olarak yerelin ihtiyaglari, 6nce-

66 2020-2023 Ulusal Akilli sehirler Stratejisi ve Eylem Plani, T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, (2019), https://
akillisehirler.gov.tr/wp-content/uploads/EylemPlani.pdf, (Erisim tarihi: 24 Mart 2024).

67 On Birinci Kalkinma Plam, T.C. Cumhurbagkanlig: Strateji ve Biitge Baskanlig, (2019), https://www.sbb.gov.
tr/wp-content/uploads/2022/07/On_Birinci_Kalkinma_Plani-2019-2023.pdf, (Erisim tarihi: 24 Mart 2024).

68 Onuncu Kalkinma Plam, T.C. Cumhurbagkanhg: Strateji ve Biit¢e Baskanlig, (2014), s. 97, https://www.sbb.
gov.tr/wp-content/uploads/2022/08/Onuncu_Kalkinma_Plani-2014-2018.pdf, (Erisim tarihi: 24 Mart 2024).

69 Levent Memis, “Akilli Ulasim’, Akilli Kentler: Uygulamalar, Sorunlar ve Coziimler, ed. Yakup Bulut ve M.
Mirag Aslan, (Ekin Yaymevi, Bursa: 2021), s. 199.

70 On Birinci Kalkinma Planz, s. 160.
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likleri ve gelistirilen standartlardan hareketle akilli sehir uygulamalarina, uygu-
lamalarda yerli iirtinlerin kullanimlarina ve yerel yonetimlerin kapasitelerinin
artirilmasina yer verilmektedir.

Yer verilen gelismelerle 2000’lerin baglarindan itibaren belediyelerin énciiligiin-
de gergeklestirilen akulli sehir uygulamalari, kavrami popiiler kilmakla igeriginin iyi
olusturulmamasina yol a¢tigina dikkat ¢ekilmektedir.”! Olusan bu a¢ig1 gidermek ve
genel bir yol haritasi ¢izmek adina 2019da Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Ba-
kanhg tarafindan Ulusal Akilli Sehirler Stratejisi ve Eylem Plan1 yayimlanmugtir.

SEKIL 11. ULUSAL AKILLI SEHIRLER STRATEJiSi VE EYLEM PLANI

Etkin Akilh Sehir
Ekosistemi
Olusturulacaktir.

Akalh Sehire DE&nlsliminde
Kolaylastinel ve Yonlendirici
Ortam Olusturvlacaoktr.

Hedefler
Hedef 3.1 Akl Sehir Mimarisi
Olustwrulacaktr,
Hedef 3.2 Akl Sehir Teknalaji
Hedef 1.2 Akl Sehirlere iletisim Ureticiler, Céciom Sadlayielar ve
Bitinedl Mali Yénetim Hizmet Saglayicilar) Arasinda
Soflanacaktir. Igkirligi va Etkilesim Ortarm
Olusturulacaktir,

Hedaflar
Hedef 1.1 2kilh Sahir Ekosistemi|
Yanetsirm Makanizmas)
Dusturulocaktr.

Stratejik Stratejik
Armacg HAYATA Amac
DEGER KATAN
YASANARBILIR VE
SURDURULEBILIR
SEHIRLER
Stratejik
Amac
Akilh Sehir Déniisiim
Kaopasitesi Artinlacaktir
Hadef 2.1 Taknolo) U"x:t cileri, Chzim Hadefler

Hedef 4.1 Alalh Sehir Cezimlarine
¥anelik Paydaslann Katilirm Arteilacaktr
Hedef £.2 Akill Sehir Cazimleri Kuellanilan

Sehircilik Hizrmatlarinin Kullanim
Yoyainlastinlacakr,

Hedef 4.3 Akill Sehir Bilesenlerinin

Hizmaet Bitinlogonde Olgunlugu

Artirilacaktr

Sadlayicilan ve Hizmet Seglayicilarimn
Akl Sehir Donosdm Kapasitesi
Artyrlacaktr,

Hedef 2.2 Kant Sakinlerinin
Akl Sehir Dénbsim
Kopasitesi Artirilacaktir.

Kaynak: “Ornek Uygulama Incelemeleri’, T.C. Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanlig1, (Aralik
2020), https://www.akillisehirler.gov.tr/wp-content/uploads/KapasiteGelistirme/Egitim_Pdf/Ornek_Uy-
gulama_Incelemeleri.pdf, (Erisim tarihi: 28 Mart 2024).

71 Sezgin Sezgin, Vatandaslarin Akilli Kent Uygulamalarina Bakisi, (Orion Kitabevi, Ankara: 2022), s. 62-63.
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Yer verilen planlarin disinda diger bazi politika belgelerinde de akilli sehirle-
rin karsilik buldugu goériilmektedir. Bu baglamda Ulusal Bilim ve Teknoloji Politi-
kalar1 2003-2023 Strateji Belgesinde “Kara yolu ulasimi i¢in akilli araglar ve akilli
yol sistemleri gelistirebilmek” ve “ulagtirma ve turizm {st yapilari i¢in yangin ve
giivenlik sistemleri gelistirebilmek” gibi alt hedefler akilli sehirlesmeye giden sii-
recte atilmis adimlardandir.”? Sonrasinda Ulusal Akilli Ulagim Sistemleri Strateji
Belgesi (2014-2023) ve Eylem Planrnda (2014-2016) ulasim sistemleri temelli ola-
rak giindeme gelen akilli sehirler”” KENTGES Biitiinlesik Kentsel Geligme Strate-
jisi ve Eylem Plan1 2010-2023 kapsaminda dolayl: olarak yer almistir.

Bir diger onemli politika belgesi olan 2016-2019 Ulusal e-Devlet Stratejisi ve
Eylem Plani'nda yasam kalitesinin artirilmasi ve e-katilim imkanlarinin gelistiril-
mesi gibi kapsamlarda dolayli olarak yer almakta, 2018-2020 Orta Vadeli Prog-
ramda da akilli sehir, akilli ulasim gibi vurgular goériilmektedir.” Siirdiiriilebilir
Kalkinma Amaglar1 Degerlendirme Raporu'nda ise siirdiiriilebilir sehirleri olus-
turmak adina akilli sehirlere yonelik altyapinin gelistirilmesi onceliklerden biri
olarak siralanmistir.”® Orta Vadeli Mali Program 2019-2021de ise “Tiirkiye Ulusal
Cografi Bilgi Sistemi kurularak akilli sehirlere gecisin altyapisi hazirlanacaktir”
ifadesiyle altyap1 odakl: bir egilim one ¢ikarilmigtir.”®

Cevre ve Sehircilik Bakanlig: tarafindan hazirlanan Akilli Sehirler Beyaz Biil-
teni de kamusal aktorler tarafindan iiretilen diger bir 6nemli eserdir.”” Bu alan-
daki son adim ise 2015 Yil1 Yatirim Programinda Cevre ve Sehircilik Bakanligina
verilen “Akilli Kentler Stratejisi ve Fizibilite Etiidii Projesi” hazirlama gorevinin
2019da Tiirkiye 2020-2023 Ulusal Akilli Sehirler Stratejisi ve Eylem Planrnin ha-
zirlanmasiyla tamamlanmasidir. 2020-2023 Ulusal Akilli $ehirler Stratejisi ve Ey-

lem Plani, planin icerisinde su sekilde nitelendirilmektedir:

72 Ulusal Bilim ve Teknoloji Politikalar: 2003-2023 Strateji Belgesi, TUBITAK, (2004), s. 16, https://www.tubitak.
gov.tr/tubitak_content_files/vizyon2023/Vizyon2023_Strateji_Belgesi.pdf, (Erisim tarihi: 20 Mart 2024).

73 Ulusal Akillr Ulasim Sistemleri Strateji Belgesi (2014-2023) ve Eylem Planinda (2014-2016), T.C. Ulastirma,
Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi, (2014), http://www.sp.gov.tr/upload/xSPTemelBelge/files/rJ6g4+Ulusal_
AKkilli_Ulasim_Sistemleri_Strateji_Belgesi_2014-2023_ve_Eki_Eylem_Plani_2014-2016_.pdf, (Erisim tarihi: 20
Mart 2024).

74 2018-2020 Orta Vadeli Program, T.C. Kalkinma Bakanligi, (2017), s. 52, https://www.sbb.gov.tr/wp-content/
uploads/2021/08/Orta_Vadeli_Program_2018-2020.pdf, (Erisim tarihi: 20 Mart 2024).

75 Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglari Degerlendirme Raporu, T.C. Cumhurbagkanlig: Strateji ve Biitge Bagkanligs,
(2019), s. xviii, https://www.sbb.gov.tr/wp-content/uploads/2020/03/Surdurulebilir-Kalkinma- Amaclari-Deger-
lendirme-Raporu_13_12_2019-WEB.pdf, (Erisim tarihi: 20 Mart 2024).

76 Orta Vadeli Mali Program 2019-2021, T.C. Hazine ve Maliye Bakanlig, (2018), https://ms.hmb.gov.tr/uploa-
ds/2019/10/Yeni-Ekonomi-Programi-2019-2021.pdf, (Erisim tarihi: 20 Mart 2024).

77 Akilli Sehirler Beyaz Biilteni, T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, (2019), https://webdosya.csb.gov.tr/db/cbs/
menu/akillisehirler-kitap_20190311022214_20190313032959.pdf, (Erigsim tarihi: 20 Mart 2024).
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Olgunluk degerlendirme modeli kullanimu ile sistematik, yapisal ve biitiinciil, eko-
sistem ihtiyaglarina gore uyarlanabilen, yatirim ve kaynaklar1 yonlendirmek igin
segen ve onceliklendiren, paydaglarinin katilimini 6nemseyen, st politika belgeleri
ve tematik stratejiler ile uyumlu, ortak akil ile insa edilen, vatandas deneyimi ve
gorisii ile sekillenen, toplumsallik, sosyal diglanma ve dijital ugurumu dikkate alan
yenilik¢i yaklasim ve yeni teknolojilerin farkinda, fayda maliyet dengesini gozeten,
sosyal, ekonomik ve kiiltiirel degerler {izerindeki etkiyi 6ngoren, izleme degerlen-
dirme mekanizmasini igeren, dinamik kosullara uyum saglayan, tesvik mekaniz-
malari ile desteklenen, 6rnek uygulamalar ve rehberlik mekanizmalariyla onciilitk
yapan Tiirkiye'ye 6zgii (...)

2020-2023 arasini1 kapsayan Ulusal Akilli §ehirler Stratejisi ve Eylem Pla-
nrnda belirlenen 26 eylem kapsaminda uygulayicilara yol gosterecek onemli
adimlar atilmigtir. Plan kapsaminda tanimlanan eylemlerin, gorev ve sorum-
luluklarin gergeklestirilmesine katk: saglamak amaciyla “Akilli Sehirler Kapa-
site Gelistirme ve Rehberlik Projesi” yiiriitiilmiistiir. Proje kapsaminda gesitli
dokiimanlar hazirlanmis ve bu galigmalar web sayfasinda’ bir araya getirilerek
erisim kolaylastirilmistir. Belirtilen proje kapsaminda yapilan ¢aligmalar in-
celendiginde gerceklestirilen ¢abanin ¢ok 6zgiin bir yerinin oldugu vurgulan-
malidir.” Ilgili sayfa incelendiginde konuyla ilgili akademik ve kurumsal ya-
yinlara, diinyadan ve Tiirkiyeden basarili uygulamalara ve bazi rehberlere yer
verildigi goriilmektedir. Ozellikle kentin farkli konu bagliklar1 iizerine hazirla-
nan rehberler, uygulayicilar i¢cin 6nemli bulunmaktadir. Diger taraftan Tiirkiye
genelinde akilli kent konusunda gerceklestirilen projelerin durumunu géormek
acisindan “proje envanteri’ne de yer verilmektedir. Ayrica kentlerin akilli sehir
durumlarini degerlendirmek amaciyla Tiirkiye'ye 6zgii gelistirilen “Olgunluk
Degerlendirme Modeli” paylasilmaktadir. S6z konusu bu modelden hareketle
“Akall1 Sehir Endeksi” gelistirilmistir. Bu endeksin 2020°den itibaren uygulandi-
g1 gorilmektedir.®

Web sayfasinda “Kapasite Gelistirme” baglig1 altinda yer alan egitim alaninda
Tablo 6daki dokiimanlar iiretilmistir. Ayrica dokiimanlarla birlikte egitim vide-
olar1 ve sunumlara da yer verildigini belirtmek gerekir. Web sayfasi bu haliyle
akalli sehirlerin yayginlik kazanmasinda bir taraftan yol gosterici ve tesvik edici
bir isleve diger taraftan da bir kiilliyata sahiptir.

78 Akilli §ehirler Portals, https://www.akillisehirler.gov.tr, (Erisim tarihi: 20 Mart 2024).
79 Gundogan, Akill: Sehirler Meselesi.
80 “Akulli Sehir Skorlarr”, Sehir Endeksi, https://sehirendeksi.gov.tr/endekspublic, (Erisim tarihi: 20 Mart 2024).
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TABLO 7. AKILLI SEHIRLER KAPASITE GELISTIRME EGITIM DOKUMANLARI

a Akilli Sehir Nedir? Akill Enerji
E E Akilli Sehir Yonetimi Akilli Glvenlik
E § Akilli Cevre Akilli Afet ve Acil Durum Yoénetimi
'_::“ "3 Akillr Ulagim Akillr Saghk
E :E., Cografi Bilgi Sistemleri Akilli Altyapi
k] % Akill Mekan Yonetimi Bilgi Glvenligi
i—%% Akilli insan ilgi Teknolojileri
E é’ Akill Yonetisim iletisim Teknolojileri
= Akill Yapilar Akilli Ekonomi
o~ Yoneticiler icin Akill Sehirler
:E‘ Yeni Kentsel Glindem ve Akilli Sehirler
§ g | Omek Akilli Sehir Stratejisi Incelemeleri
E éh Yerel Akilli Sehir Stratejileri Yaklasim Raporu
:,‘l-:, = Akilli Sehirlerde Stratejik Yonetim ve Strateji Hazirlama
g Akilli Sehir Finansman Raporu
é Yerel Akilli Sehir Stratejisi ve Yol Haritasi Hazirlama
Akilli Cevre Uygulama Rehberligi
Akilli Ulasim Uygulama Rehberligi
Cografi Bilgi Sistemleri Uygulama Rehberligi
Akillr Mekan Yonetimi Uygulama Rehberligi
- Akilli insan Uygulama Rehberligi
% Akilli Yonetisim Uygulama Rehberligi
§ Akilli Yapilar Uygulama Rehberligi
g Akilli Enerji Uygulama Rehberligi
[}
_é Akilli Glvenlik Uygulama Rehberligi
2 Akilli Afet ve Acil Durum Yonetimi Uygulama Rehberligi
i Akilli Saglik Uygulama Rehberligi
E Bilgi Guvenligi Uygulama Rehberligi
<

Bilgi Teknolojileri Uygulama Rehberligi
iletisim Teknolojileri Uygulama Rehberligi
Akill Ekonomi Uygulama Rehberligi

Akillr Altyapi Uygulama Rehberligi

Akilli Sehir Yonetimi Uygulama Rehberligi

48



TURKIYE'DE AKILLI SEHIRLER VE DIJITAL iKiZ

Akilli Sehirlerde Ag Altyapisi
Akilli Sehirlerde Kullanilan Yaygin Standart Altyapisi
N Algilayicilar, Veri Toplama ve Aktiiatorler
% Dagitik Veri Isleme
:E. Goriintii isleme Teknolojileri
é Nesnelerin interneti
E Veri Analiz Yontemleri
= YZ, Makine Ogrenmesi ve Derin Ogrenme
Akilli Sehirlerde Veri
Akilli Sehirler ve Bagli Veri Rehberi
N Referans Akilli Sehir Mimarisi
‘_E Ulusal Akilli Sehir Mimarisi
E Birlikte Calisabilirlik Modeli ve inceleme Raporu
A Akilli Sehirler Veri Sozligu
- Akilli Kavsak Uygulamalari Teknoloji inceleme Raporu
‘_g Akilli Otopark Sistemleri Teknoloji inceleme Raporu
5 Yenilenebilir Enerji Kullanimi Uygulamalari Teknoloji inceleme Raporu
% Akilli Sulama Uygulamalari Teknoloji inceleme Raporu
g Su Kayip ve Kacak izleme Sistemleri Teknoloji inceleme Raporu
:3' Akilli Aydinlatma Teknoloji inceleme Raporu
E Akilli Atik Toplama Sistemleri Teknoloji inceleme Raporu
© Akilli Bina Uygulamalari Teknoloji inceleme Raporu

Kaynak: “Egitim”, Akalli $ehirler Portals, https://www.akillisehirler.gov.tr/egitim, (Erisim tarihi: 28 Mart
2024).

Politika belgeleri incelendiginde “Akill1 Sehir Yonetimi, Uygulama Rehber-
lik Kilavuzu” dokiimaninda dijital ikize, akilli sehirlerde kentsel hizmet uygula-
malarindan biri olarak yer verilmektedir. Yapilan agiklamada dijital ikiz, fiziksel
diinyadaki verilerden hareketle olusturulan sanal model olarak nitelendirilmek-
tedir. Bu teknolojinin, sagladig1 dinamik dijital ortamla, 6zellikle kentsel alanda
yeni kullanilmaya baglanacak pahali ve riskli olan bir uygulamanin, ne gibi etki-
leri olacagini hesaplamaya ve tahmin etmeye katki saglayacag: vurgulanmakta-
dir. Ayrica dijital ikiz uygulamalarinin vatandas katilimina katki saglayacaginin
alt1 gizilerek soyle yer verilmektedir: “Gelisen ve yayginlagan teknoloji ve akill
sehir yonetimi anlayisi ile birlikte 6ntimiizdeki yillarda sehir dlgeginde dijital

ikiz kullaniminda biiyiik bir artis olmasi beklenmektedir” Yine Akilli Sehirlerde
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Stratejik Yonetim ve Strateji Hazirlama dokiimaninda da yerel akill sehir stra-
tejisi ve yol haritasi belirleme siirecinde bir degisken olarak dijital ikiz teknolo-

jisine yer verildigi goriilmektedir.
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Diinya genelindeki sehir yonetimleri ve belediyelerde iletisim ve koordinasyonu
saglamak, halkla iligkiler boyutunu gii¢lendirmek, is ve islemleri kolaylastirmak,
yerel yonetimlerin hizmet politikalar ve calismalar1 hakkinda bilgi vermek, sorun
tespiti noktasinda dijital teknolojilerden yararlanmak, risk yonetimi ve planlama
yapmak, 6nemli kararlarin alinmasi agamasinda vatandaslara ve o bolgede yasa-
yan halka goriis bildirme firsat1 sunmak, vatandaglar1 kendi haklar1 ve gorevle-
ri dogrultusunda bilgilendirmek gibi konular daha da énemli hale gelmistir. Bu
alanlarda ihtiyag duyulan verilerin toplanmasi ve islenmesi noktasinda fiziksel ve
dijital yontemler arasinda etkilesim saglanmasinin gerekliligi akilli sehir uygula-
malari ile birlikte dijital ikiz teknolojisinin ortaya ¢ikmasina ve gelismesine vesile
olmustur. Dijital ikiz teknolojileri, siirekli degisen ve gelisen sehir yasamlarinda
uygun kosullarin saglanmast i¢in ger¢ek diinyada var olan yapinin dijital ortamda
hareketli bir kopyasinin gelistirilmesiyle gerek yonetim gerekse iiretim ve tasa-
rim agamalarinda eksiksiz planlama imkani sunmaktadir. Bu alanda yasanan s6z
konusu yenilik ve gelismelere; Cografi Bilgisi Sistemleri (GIS), Yap1 Bilgi Model-
lemesi (BIM), nesnelerin interneti, besinci nesil kablosuz sistemler, makine 6gre-
nimi, bityiik veri, blokzincir, bulut bilisim, YZ ve Sehir Bilgi Modeli (CIM) érnek

olarak gosterilebilir.*! Bu teknolojilerle gelisen akilli sehir sistematigi, veriye ve

81 Michael Batty, “Digital Twins’, Environment and Planning B: Urban Analytics and City Science, Cilt: 45, Say:
5, (2018), s. 817-820.
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teknik uzmanliga dayanan, 6ngoriilebilir gelecek tasarilariyla sorunlari ¢d6zme ka-
pasitesini gelistiren bir anlayis olarak tanimlanir. Burada temel gerekce de daha
yasanabilir sehirleri kurabilmektir. $ehri akillandirabilmenin yolu ise olusturula-
cak bir akilli sehir ekosistemini yasatabilmekle iligkilendirilir.

Tiirkiyede akilli sehirlerle ilgili pek ¢ok politika belgesi ve strateji ortaya
koyulmus, ayrica basarili caligmalar gerceklestirilmistir. Hem ulusal hem de ye-
rel diizeylerde pek ¢ok uygulamayla gelisen akilli sehirlerle baglantili olarak en
6nemli adimlardan birisi 2020-2023 Ulusal Akilli Sehirler Strateji ve Eylem Pla-
nidir. 2024 itibariyla 2020-2023 eylem plani sona ermis ve buna mukabil 2024-
2030 arasini kapsayacak yeni planin hazirlik calismalari son agamaya gelmistir. Bu
kapsamda 2024-2030 Ulusal Akilli §ehirler Stratejisi ve Eylem Plan1 galistaylar
diizenlenerek taslak bir strateji eylem plan1 hazirlanmistir. Taslak planda 12 mis-
yon alany, 4 stratejik amag, 10 stratejik hedef, 30 eylem ve 271 iist seviye uygulama
adimi planlanmigtir.®

Tiirkiyede akilli sehir uygulamalarinin hayata gegirilmesinde agirlikli olarak
nesnelerin interneti ve sensor teknolojileri ile biiylik veriden yararlanildig1 go-
rilmektedir.® Diger teknolojik araglarin kullanimindan ise daha sinirli diizeyde
yararlanildig1 s6ylenebilir. Bu ¢ergevede dijital ikiz teknolojisine dair uygulamalar
oldukga yenidir. Tiirkiyede kentsel alanda dijital ikiz baglaminda afet yonetimi
konusunda adimlar atilmaktadir. Bu konuda Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisik-
ligi Bakanlig1 Cografi Bilgi Sistemleri Midiirliigii “Kentsel Yerlesim ve Gelisme
Alanlarinda 3 Boyutlu Topografya ve Bina Modeli Olusturma” projesini hayata
gecirmistir. Projeyle birlikte 81 il merkezinin djjital ikizinin olusturulmasi hedet-
lenmektedir. Proje kapsaminda ¢aligmalar Karaman ilinde baglamis ve 22 ilde ta-
mamlanmistir.** S6z konusu proje, djjital ikiz ¢alismalar: konusundaki en somut
ornegi olusturmaktadir. Bu projenin disinda dijital ikizi de kapsayacak sekilde
TUBITAK ve Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayii AS'nin dnciiliigiinde bazi ¢aligmala-
rin yuritiildagi bilinmektedir.

Akilli sehirlerin olusturulmasindaki temel amac sehirde olusmasi muhtemel
sorunlara vakit kaybetmeksizin ¢oziim iiretmek, yasanacak olumsuzluklar: mi-

nimum seviyede tutmak ve sehrin paydaslarini ileride yasanmasi miimkiin ola-

82 2024-2030 Ulusal Akilli Sehirler Stratejisi ve Eylem Plam Taslagi, T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanhigi, https://www.akillisehirler.gov.tr/wp-content/uploads/2023/12/Taslak-Eylem_Plani.pdf, (Erisim tari-
hi: 20 Mart 2024).

83 Memis, “Smart Technologies and Reflections on Local Public Issues in Turkey”, s. 151.

84 “Sehirlerin Dijital ikizlerini Giincelliyoruz”, T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligy, https://cbs.
csb.gov.tr/sehirlerin-dijital-ikizlerini-guncelliyoruz-haber-278818, (Erisim tarihi: 20 Mart 2024).
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cak diger problemlere hazirlikli hale getirmektir. Dijital ikiz bu a¢idan 6nemli
bir platformdur. $ehrin yonetim siireglerini iyilestiren bir platform olarak dijital
ikizler hizmet sunumunun yaninda hizmetlerden yararlanan vatandaslardan geri
bildirim almak (CBS, mekan/nesneye bagli sensorler, sosyal algilayicilarla/aktif
geri bildirimlerle ve agik veri platformlariyla) amaciyla da islev gorebilmektedir.
Ayrica makine 6grenmesi, 3D modelleme ve YZ gibi araclar da veriler {izerinden
vatandas katiliminin etkisini giiglendirilebilecektir. Dijital ikiz teknolojisi araci-
ligryla gergeklesen vatandas katilimiyla, 6rnegin afet siireci daha iyi takip edile-
bilmekte, planlamanin ve politikalarin gelistirilmesine katki sunulabilmektedir.
Bu noktada vatandas odakl dijital ikiz/vatandas dijital ikizi (citizen-centric digital
twin/citizen digital twin) kavramlar1 gelismekte ve bu kavramlardan hareketle uy-
gulamaya yonelik modeller sunulmaktadr.

Siralanan ozellikleri dikkate alindiginda dijital ikiz teknolojisi ger¢ek zamanh
izleme, Ongori gelistirme ve risk degerlendirme ozellikleriyle her bir hizmet baslig
icin gehir yonetimine katki sunarak giiclii bir avantaj saglamaktadir. Ote yandan
karmasik yapisi, uygulama maliyeti, genelgecer bir yol haritasinin olmayisi ve belirli
bir altyap1 yatirimini gerektirmesi gibi riskler zayif yonleri olusturmaktadir.

Firsatlar agisindan bakildiginda rekabet avantaji, iretim maliyetinin ve {ire-
tim zamaninin diigmesi, performansin artmasi, verimlilik saglanmasi ve yeni
sektorlerin ortaya ¢ikmasinda potansiyel tasimasi gibi bagliklar 6ne ¢ikarken,
tehditler agisindan degerlendirildiginde veri korumaya bagh giivenlik tehditleri
ve yiiksek diizeyde biiyiik verinin varlig1 siralanabilir.®> Dolayisiyla uygulamada
dijital ikizin zayif yanlarini ve tehditlerini ihmal etmeden firsatlarindan ve giigli
yonlerinden kazanimlar elde edilmesi olasidir. Tiirkiye bu alanda attig1 adimlarla
ulusal diizeyde 6ncii rolii iistlenmektedir. Ote yandan belediyeler agisindan da ati-
labilecek adimlar ve gelistirilebilecek uygulamalar bulunmaktadir. Fayda ve mali-
yet analizleri izerinden yapilacak degerlendirmelerle gerceklestirilecek dijital ikiz

projeleri, sehirlerin dijitallesmesi yolunda 6nemli kazanimlar saglayabilecektir.

85 Ozgii Can ve Aytug Tirkmen “Digital Twin and Manufacturing’, Digital Twin Driven Intelligent Systems and
Emerging Metaverse, ed. Enis Karaarslan, Omer Aydin, Umit Cali ve Moharram Challanger, (Springer Internati-
onal Publishing, Singapur: 2023), s. 188.
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SETA | RAPOR

DIJITAL iKiZ VE AKILLI SEHIRLER

CENAY BABAOGLU, LEVENT MEMIS

Teknolojik araclar, kentsel alanda karsilasilan ihtiyaclarin ve sorunlarin giderilmesin-
de yeni ¢oziimler getirmektedir. Bu sayede sehirlerin olagan ve olaganisti yasam-
lari iyilestirilirken mekana bagli olmayan cevresel sorunlarin azaltiimasina da katki
sunulmaktadir. Son yillarda dijital araglarin artan etkisi baglaminda bu raporda yeni
donemin onemli teknolojik yeniliklerinden dijital ikiz, akilli sehir kavrami Gzerin-
den irdelenmektedir. Bu kapsamda hem akilli sehirlerin gelisim cizgisi ele alinarak
dijitallesme siireci incelenmekte hem de dijital ikiz teknolojisinin akilli sehirleri d6-
nistiren etkileri ele alinmaktadir. Rapor kapsaminda dijital ikizin ¢calisma prensip-
leri, kullanim alanlari, sehirlere yonelik katkilari ve sorun alanlari 6rnek uygulamalar

Uzerinden incelenerek Tiirkiye'deki mevcut durum degerlendirilmekte ve gelecege

yonelik ongorilerde bulunulmaktadir.
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