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Examination of digital twin studies in the environment
field with bibliometric analysis method

Burcu Koyuncu Higim!

Oz

Dijital ikiz, son yillarda cesitli alanlarda arastirilan énemli bir ¢alisma konusu olmustur.
Cevre alaninda ise heniiz gelismekte olan bir alandir. Bu c¢alismada, cevre alaninda dijital ikiz
konulu c¢alismalarin literaturdeki gelisim streci ve mevcut halinin degerlendirilmesi
amaglanmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda, bibliyometrik analiz yontemi kullanilarak, 03.03.2025
tarihinde Web of Science Core Collection veri tabaninda “dijital ikiz” (digital twin) kavramina
iliskin taramalar yapilmistir. Veri tabaninda filtreleme yapmadan dijital ikiz (digital twin)
kavrami ile ilgili toplamda 16.145 tane c¢alisma tespit edilmistir, ardindan odak noktalara
ulasabilmek icin filtreleme yapilmistir. Caligma tiirleri icerisinden 6zellikle cevre ¢calismalari (190)
ve cevre bilimleri (376) alanlarinda yayimlanan 408 makale ele alinmigtir. Calismalarin alan
dagilimi siralamasi incelendiginde 376 adet ¢alisma ile en fazla calismanin gevre bilimleri alaninda
konu ile ilgili arastirmalara ulagilmaktadir. Ulkeler baglaminda ise en fazla calismanin %32,81ik
oran ile Cin tarafindan gergeklestirildigi tespit edilmistir. Anahtar kelime analizi sonucunda ise
1568 anahtar kelime igerisinde 62 kelimenin daha fazla kullanildigr gortilmistir. Bu alandaki
glincel calisma konularinin ise stirdurilebilirlik, akilli sehir, kentsel planlama, dongtisel ekonomi,
ingaat endistrisi, dijital ikiz teknolojisi ve kurumsal dinamikler kelimeleri ile iligkili oldugu
sonucuna ulagilmigtir. Biitiin bulgularin sonucuna gore ise ¢evre alaninda dijital ikiz konusuna
iligkin yapilan ¢alismalarin artirilmas: gerektigi ifade edilebilir.

Anahtar Kelimeler: Dijital Ikiz, Bibliyometrik Analiz, Cevre Caligmalar.
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Abstract

Digital twin, has become a prominent research topic across various disciplines in recent
years; however, its application within the environmental field remains relatively underdeveloped.
This study aims to assess the developmental trajectory and current state of digital twin research
in the environmental domain through bibliometric analysis. 03.03.2025, a comprehensive search
was conducted in the Web of Science Core Collection database using the term “digital twin.”
Initially, 16.145 publications were identified without any filters. Subsequently, to focus on relevant
studies, filtering was applied to select works within Environmental Studies (190) and
Environmental Sciences (376), resulting in a total of 408 articles for analysis. Disciplinary
distribution analysis revealed that Environmental Sciences accounted for the majority of
publications, with 376 articles. Country-based analysis indicated that China contributed the
highest proportion of research, representing 32.8 % of the total publications. Keyword co-occurrence
analysis identified 62 frequently occurring keywords among 1.568 total keywords. Prominent
research themes include sustainability, smart cities, urban planning, circular economy,
construction industry, digital twin technology, and institutional dynamics. These findings
collectively suggest the need to enhance research efforts on digital twins within the environmental
field to address emerging challenges and expand the academic literature.

Keywords: Digital Twins, Bibliometric Analysis, Environment Studies.

1. Girig

Dijital ikiz terimi, cagdas akademik tartismalarda yaygin bir kavram olarak ele
alinmaya baglamis ve yeni arastirmalarin ilgi odag1 haline gelmistir (Eumi, 2024, s. 2).
Bu ilginin buyiik 6l¢iide nesnelerin interneti, biiyiik veri, ¢oklu fiziksel similasyon ve
endistri 4.0, gercek zamanh sensorler, veri yonetimi, veri isleme gibi ilgili teknolojilerdeki
ve girisimlerdeki gelismelerden kaynaklandig: ifade edilebilir (Jones vd., 2020, s. 37).

Akademik agidan ilgi odagi olmaya baslayan dijital ikiz, ayni zamanda endiistride
de dikkat ¢cekmeye baslamigtir. Arastirma raporlarinin sonuclarina bakildiginda 2024
yilinda dijital ikizin pazar biiytukligi degeri 24,97 milyar dolar civarinda olmustur. Dijital
ikizin pazar paymmin 2024’ten 2030’a kadar Japonya’da %34, Avrupa’da %38,1, Cin'de
%38,5, 1ngﬂtere’de %40,6, ve Hindistan’da %45,8 oraninda bliylimesi 6ngérilmektedir
(Grandviewresearch, 2024, s. 7-9). Bu acidan dijital ikizin, kiiresel alanda giderek biiyiik
bir paya sahip olmasi, konuya olan arastirma egiliminin yiikselmesinin diger bir etkeni
olarak ifade edilebilir.

Dijital ikiz kavrami incelendiginde disiplinler arasi bir kavram olmasi dolayisiyla
farkli birgok taniminin bulundugu goériilmektedir. Dijital ikiz, kopyalanmak istenen
fiziksel varliklarin tUzerine nesnelerin interneti olarak adlandirilan sensorlerin
yerlestirilmesi ile tim verilerin gercek zamanli olarak alinarak, islenmesi ile
olusmaktadir (Reis & Bozbuga, 2022, s. 425). Béylece dijital ikiz, is performansini arttiran
bir nesnenin ya da sistemin; biiyiik, kimilatif, gercek zamanli veri 6l¢glimleri ile gegmis
ve mevcut davranisinin sanal bir ikizi olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Kumas & Erol, 2021,
s. 691). Dijital ortamdaki sanal ikiz sayesinde karsilasilabilecek tiim kétii olasiliklar ve
senaryolar etkili bir sekilde simiile edebilmektedir (Yigit & Uysal, 2023, s. 1373). Fiziksel
bir nesnenin sanal temsili olan dijital ikizin farkli tanimlarinmi birbirine baglayan nokta
ise; fiziksel nesne ile dijital nesne arasindaki nitel, nicel, tarihsel ve cevresel verilerin,
gercek zamanl olmak {iizere cift yonlii veri aktarimi veya paylasimidir (Singh vd., 2021, s.
3).

Literatiir incelendiginde miihendislik, bilisim sistemleri gibi fen bilimleri
kapsaminda teknik alanlarda kullaniminin yaygin oldugu goériilen dijital ikizin, sosyal
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bilimlerde de uygulamalarinin arttigi goriilmektedir. Cevre sorunlarinin en tist seviyelere
ulasgtig1 glinlimiizde 6zellikle ¢evre alaninda dijital ikiz uygulamalarindan yararlanilmasi
gerektigi yonlnde arastirmalar bulunmaktadir. Cevre alani derin bir degisim
doneminden ge¢mektedir. Dogal cevre, iklim degisikliginden benzeri goérilmemis bir
sekilde etkilenmektedir. Bu etkilerin azaltilabilmesi i¢in arastirmacilar tarafindan yeni
teknolojik araclar incelenmektedir. Dolayisiyla, iklim degisikligi, sel, kuraklik, su ve hava
kalitesi etrafindaki bilimsel tartismalarin aciliyeti ve 6nemi géz 6ntine alindiginda, ¢cevre
alaninda dijital ikiz kavraminin kesfedilmesine yonelik arastirmalarin arttig: soylenebilir
(Blair, 2021, s. 1). Bu baglamda calismada cevre alaninda “dijital ikiz” (digital twin)
konulu arastirmalarin, literatiirdeki mevcut durumunun betimlenmesi amac¢lanmigtr.
S6z konusu amag¢ dogrultusunda, ¢aligmalarin nicel gérinimiiniin ortaya koyulmasini
saglayan bibliyometrik analiz yontemi (Simsek & Nalbant, 2023, s. 174) tercih edilmistir.
Bibliyometrik analiz yéntemi akademik yayinlarin; kriterlerine (yazar, calisma sayisi, atif
say1si, dergi, kurum adi, yayimn tiirii ve arastirma alani vb.) gére kategorize edilmesini
saglamaktadir (Ko¢ & Kale, 2025, s. 42). Boylece arastirilan konuya dair nicel boyutta bir
veri analizi sunmaktadir.

Bibliyometrik analizin yapilabilmesi i¢in birgok veri tabani bulunmasina ragmen
sosyal bilimler alaninda kapsami en genis olan Web of Science Core Collection (WoS) veri
tabaninda tarama gerceklestirilmistir. Tarama sonucunda ¢alismalara yonelik; yil, alan,
tir, en fazla calisma yapan tulkeler gibi temel hususlar belirlenmis, bu hususlarin
gorsellestirilmesinde, tablolar olusturulmus ve bir yazilim programi (VOSviwer)
araciligiyla gorsel haritalama yapilmistir. Bu baglamda dijital ikizi ¢evre alaninda
karakterize etmek, bu yodnde yapilan arastirmalardaki bosluklar1 belirlemek ve
gelecekteki arastirmalar icin gereken yonleri vurgulamak amaciyla bir literatiir
incelemesi sunulmustur.

Cevre alaninda dijital ikiz konusuna iligkin literatir incelendiginde, yapilan
calismalarin giderek arttig1 gorilmektedir (Astarita, 2024; Callcut vd., 2021; Purcell vd.,
2023). Diger yandan calismalarin, sosyal bilimler kapsaminda nispeten daha az sayida
oldugu tespit edilmistir. Bununla beraber ¢cevre alaninda dijital ikiz konusunda herhangi
bir kavramla baglanti kurmadan tarama yapilan bibliyometrik analiz c¢aligmasina
rastlanilmamigtir. Bu dogrultuda hazirlanan ¢alisma, 6zglin bir nitelik tagimaktadir.
Kendisinden oOnce yapilan c¢alismalardan farkli olarak; konu ile ilgili yapilan
arastirmalardaki egilimleri ve bosluklar: sunmasi bakimindan, gelecek ¢calismalar i¢in yol
gbsterici olacagi, cevre alaninda dijital ikiz konusuna yonelik farkindaligin artmasina
katk: saglayacagi beklenmektedir. Bu dogrultuda calismada ilk olarak dijital ikiz
kavraminin tanimi, yararlari ve 6rneklerine yer verilerek bibliyometrik yontemin amaci
ve 6neminden bahsedilmektedir. Ardindan WoS veri tabaninda yapilan bibliyometrik
analizi ve bulgular degerlendirilmektedir.

2. Dijital ikiz kavrami

Dijital ikiz, fiziksel ve sanal varliklar arasindaki kesintisiz veri entegrasyonu ile
gerceklesmektedir (Attaran & Celik, 2023, s. 8). Fiziksel varligin tiim verileri, kendisi ile
entegre olacak sekilde sanal bir varhiga aktarilmaktadir. Bu yontemle, ger¢cek varligin
dijital kopyasi1 olusturulmaktadir. Fiziksel varligin, dijital karsiliginin ve bunlar
arasindaki dinamik veri aligveriginin ii¢lii modeliyle karakterize edilen kavrama dijital
ikiz denilmektedir (Mazzetto, 2024, s. 7). Dijital ikiz modeli {ic ana unsurdan
olusmaktadir. Bunlar (Grieves, 2022, s. 7):

1. Fiziksel diinyada var olan ya da olmas1 amaclanan bir fiziksel unsur olan fiziksel ikiz,
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2. Sanal diinyada var olan sanal veya dijital unsur olan dijital ikiz,

3. Fiziksel unsur ve sanal unsur arasindaki veri ve bilgi iletigsim kanali olan dijital
akigtir.

Dijital ikiz, fiziksel ikiziyle sturekli iletisim icerisinde bulunarak giincel bir sekilde
ondan gelen verileri igler ve olusabilecek farkli senaryolar icin degisik sonuclar elde
edebilir. Dolayisiyla fiziksel varligin ortamindan gelen verilerle giincellenebilir (Erturan
& Ergin, 2018, s. 816). Bu durumda dijital ikiz, fiziksel bir unsurun sanal ortamdaki
aynasi olarak 6zetlenebilir.

Dijital ikiz; kimi zaman bir motor, kimi zaman bir biyolojik hiicre, kimi zamansa
bir iiretim siireci olarak modellenebilir (Emmert vd., 2023, s. 69649). Son derece
birbirinden farkli triinler ve sistemler lizerinde uygulanabilir. Bu nedenle de oldukca
genig bir tanim yelpazesinin oldugu séylenebilir. Ancak yine de daha genel ve birlegtirici
bir tanima bagvurulacak olursa dijital ikiz, gercek bir ortami giivenilir bir sekilde temsil
etmeyl amaclayan, fiziksel varligi ile gercek zamanli iletisim ve veri aligverisine olanak
taniyan, performans izlemeyi, senaryolari test etmeyi ve éngériler yakalamaylr mimkiin
kilan bir simiilasyon modeli olarak ifade edilebilir (Cruz & Tonin, 2022, s. 18). Her ne
kadar bu gekilde genel bir tanimlama yapilsa da dijital ikizin tim disiplinler tarafindan
kabul edilen ortak bir tanimina rastlanilmamaktadir.

Dijital ikiz kavrami ginimiizde pek c¢ok disiplin tarafindan arastirilmaktadir.
Siirdiiriilebilir turizm (Rahmadian vd., 2023), saghk (Machado & Berssaneti, 2023), tarim
(Nasirahmadi & Hensel, 2022), ulasim (Gao vd., 2022), kentsel cevre (Liu vd., 2024), afet
risk yoénetimi (Ariyachandra vd., 2023), egitim (Vikhman & Romm, 2021), kamu yénetimi
(Ozen & Giirel, 2020) gibi cesitli bilim dallar1 tarafindan incelenmektedir. S6z konusu
kavram, birbirinden farkli pek ¢ok alanda uygulandig: i¢in literatiirde bu teknolojiye
yonelik ¢ok sayida cesitli tanimlar bulunmaktadir. Bu tanimlamalar, dijital ikiz
teknolojisinin olugsum ve gerceklesme siireci ile olugsmaktadir. Ancak dijital ikiz fikrine
yonelik ilk aciklama, yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

3. Dijital ikiz kavraminin tarihsel geligimi

Dijital ikize yonelik ilk aciklama NASA tarafindan su sekilde yapilmigtir; bir
aracin ya da sistemin en iyl mevcut fiziksel modellerini ve sensor giincellemelerini
kullanan, multifiziksel, multiélceksel ve olasiliksal bir entegrasyondur (Zhuang vd., 2021,
s. 2). Bu aciklama, Apollo 13%in, bir ucan ikizinin olusturulmasina yénelik gelistirilen
teknoloji modeline istinaden gergeklestirilmistir. Ucan ikizin oldugu gibi gériinmesi i¢in
son derece gercekei bir sekilde, ucak goévdesi de dahil olmak lizere bir veya daha fazla
onemli ve birbirine bagiml arag sistemi dikkate alinarak, dijital kopyasi olugturulmustur
(Glaessgen & Stargel, 2012, s. 7). Sonrasinda Apollo 13 uzaya gonderildiginde,
beklenmedik oksijen tanki patlamasi yagsanmig ve yerylzindeki dijital ikizi sayesinde
uzayda bulunan fiziksel arac tizerindeki bu tehlike giderilmistir (Karaca & Onem, 2023,
s. 158-168). Buradan yola cikarak dijital ikiz fikri kékeninin, NASA tarafindan 1970’1
yillarda baslatilan Apollo Programina kadar uzandig: séylenebilir. Bu programda, goérev
boyunca uzay aracinin sartlarini yansitan en az iki 6zdeg uzay araci inga edilmigtir.
Bunlardan bir tanesi diinyada kalarak, ikiz ismini almigtir. Ikiz, ucus hazirhigi boyunca
egitim i¢in yogun bir sekilde kullamilmigtir. Ugus boyunca, diinyada yerlesik olan
modeldeki alternatifler simiile edilmis, miimkiin oldugunca kesin bir gekilde ucgus
sartlarin1 yansitmak igin mevcut ugus verileri kullanmilmig ve bdylece astronotlara
yoriingedeki tehlikeli durumlarda yardimci olunmustur. Bu sekilde, gergek zamanl
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davranigin similasyonu igin gercek iglem kosullarimi yansitan her taslak, dijital ikiz
olarak atfedilmistir (Rosen vd., 2015, s. 568). Ancak bu yillardaki dijital ikiz anlayis: ile
teknik bir uygulama ifade edilmektedir. Hentiz bu teknolojinin ismi dijital ikiz olarak
belirlenmemistir. Dijital ikiz, teknik olarak eslestirme modeli ile NASA tarafindan ortaya
atilsa da model ve kavram olarak ortaya ¢ikmasi daha sonraki yillarda gerceklesmigtir.

Dijital ikiz modeli, ilk defa 2002 yilinda Grieves tarafindan kullanilmistir (Eumi,
2024, s. 6; Kumas & Erol, 2021, Mendi vd., 2021, s. 175; s. 691; Yukc¢i & Aydin, 2020, s.
20). Bu model ile gercek diinyadan sanal diinyaya veri akisi, sanal diinyadan gercek
diinyaya bilgi paylasimi olarak resmedilmistir (Grieves, 2022, s. 3). Fiziksel iiriine egdeger
sanal ifade olarak ortaya atilan dijital ikizin, herhangi bir cihazin dijital kopyas olarak,
gercek cihaz ozetleyebilen ve gercek ya da simiile edilmis kogullar altinda test igin
kullanilabilen bir model oldugu ifade edilmistir. Ancak bu dénemde bahsi gecen model,
dijital ikiz olarak tanimlanmamistir. Onun yerine modele, bilgi yansitma modeli ya da
uzay yansitma modeli gibi isimler koyulmustur (Shengli, 2021, s. 1-2). 2010 yilinda
terimsel olarak ilk kez NASA arastirmacisi olan John Vickers tarafindan dijital ikiz
kavrami1 kullanilmis ve fiziksel herhangi bir geyi dogru bir sekilde yansitmak igin
olusturulan sanal bir bilgisayar simiilasyonu olarak tanimlanmistir (Birer, 2023). Bu
tarihten itibaren, dijital ikiz kullanilmaktadir. Giiniimizde ise yeni nesil bilgi
teknolojilerinin hizla ilerlemesi ile birlikte dijital ikiz teknolojisinin ilk kullanimindan ¢ok
daha ileri gittigi s6ylenebilir.

Yeni nesil teknolojik gelismeler (yapay zeka, biiyiik veri analitigi, simiilasyon,
artirilmis gerceklik, nesnelerin interneti, bulut bilisim vd.), veri kullanan teknolojilerin
gelismesine imkan saglamistir. Boylece veri kullanan bir teknoloji olan dijital ikizin de bu
ilerlemelere paralel olarak olgunlastig1 soylenebilir (Kocak & Yildiz, 2022, s. 728). Bu
gelisim siireci ile birlikte son zamanlarda, dijital ikiz kavrami hem arastirmacilarin hem
de miihendislerin giderek artan bir sekilde ilgisini cekmektedir (Vallée, 2023, s. 2). Dijital
ikizleri inceleyen yayin sayisinda ciddi bir artis bulunmaktadir buradan hareketle
kavramin yaygin bir sekilde arastirilmaya baslandigin séylemek miimkiindir (Emmert
vd., 2023, s. 69664). Bu egilim dijital ikize yonelik bilinmeyen hususlarin aciga
kavugmasim1 saglamaktadir. Béylece kavramin ne oldugu, nasil gelistigi ve iglevleri
ortaya koyulmaktadir.

4. Dijital ikizin iglevleri ve faydalar:

Dijital ikiz modeli ve uygulamalarinin her alanda c¢ok yoénli fonksiyonlar:
bulunmaktadir. S6z konusu modelin dort o6nemli iglevi bulunmaktadir. Bunlar
simiilasyon, izleme-teghis, tahmin ve kontroldiir. Birinci islevi, dijital ikiz ile simiilasyon
ortami olusturup, sanal ortamin parametrelerini degistirerek, farkli etkenler ile
karsilagildiginda bunlara yonelik strateji gelistirmesidir. Bu sekilde beklenmeyen
arizalari ya da bozulmalar: gidererek, riskleri en aza indirmektedir. Ikinci islevi, verileri
gercek zamanl alarak, fiziksel Urtiniin takibini yapmasidir. Fiziksel varlik tzerinde
sturekli ve es zamanl izleme ve teshis gerceklestirerek, mevcut ya da olasi sorunlari
gidermektedir. Uctincii islevi, siireci zaman tzerinden taklit ederek fiziksel varliga
yonelik tim kusurlar1 tahmin etmesidir. Bu kusurlar giderilene kadar yeniden simiile
edebilir. Dordiinct islevi ise dijital ikizin gercek zamanli veri analizini yaparak, fiziksel
varligin her alandaki kontrolini yapmasidir. Boylece daha etkili bir siireg
saglanabilmektedir (Nacak, 2024, s. 60). Genel olarak dijital ikiz, fiziksel varligin {izerinde
kesintisiz test ve analiz yapilmasina olanak saglayan sanal bir kopyasini sunarak (Soori
vd., 2023, s. 2), olas1 risk ve tehditleri gidermektedir.
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Dijital 1ikiz, sahip oldugu iglevleri sayesinde farkli sgekillerde faydalar
saglamaktadir. Uretim planlamasimin etkili bir sekilde yapilmasini, tiretim siirecinin
minimuma dislirilmesini, kaynaklarin olumlu ybénde etkilenmesini, her agsamada
risklerin ve tehditlerin aciga c¢ikarilmasini sagladigi séylenebilir. Gergek diinyada
yapilmas1 gerekenlerin, sanal ikiz izerinde yapilmasinmi sagladigi i¢in herhangi bir
Urinin ya da sistemin kargilasilabilecegi tiim zorluklari ortadan kaldirabilmektedir
(Yiikeli & Aydin, 2020, s. 571). Fiziksel sistemin tiim yapisina ve fonksiyonlarina dair
verilerle, gelecege yonelik 6ngoriler sunabilmektedir. Boylece tiim zorluklar: ortadan
kaldirmaya yaradigi gibi gergcek dinyadaki fiziksel trini ya da sistemi, optimize
edebilmekte, operasyonel performansi ve is siireclerini gelistirebilmektedir (Kocak &
Yildiz, 2022, s. 71). Bu sekilde son derece islevsel bir yapiya sahip olan dijital ikiz, ileri
diizeyde bir teknoloji modeli olarak cesitli faydalar saglamaktadir.

Dijital ikiz ortaya ¢ikan teknolojiler araciligiyla, gergcek hayattaki karsiligina bagh
olarak basit bir dijital model olmaktan 6teye gecmektedir. Bu ikiz modeli, gevresi ile
arasindaki kapali devre etkilesim yoluyla stlirecgleri optimize edebilen, kusurlar, hasarlar
ve arizalar gibi gelecekteki durumlari1 siirekli olarak tahmin edebilen duyarl, zeki ve
geligsen bir model olarak ortaya cikmaktadir (Vallée, 2023, s. 2).

Dijital ikiz faaliyet verimliligini optimize etmeye yardimci olan fiziksel bir
fonksiyonun veya sistemin, gercek zamanli tam dijital goériintiisiinii sunmaktadir (Sierla
vd., 2018, s. 58). Boylece fiziksel varhk iizerinde geligebilecek herhangi bir degisiklik,
gelisme, gerileme ve bozulma dijital ikiz tizerinde de gorilebilmektedir. Bu olanak,
herhangi bir yonetimdeki hizmetin ya da sistemin, risk almadan var olmasini ve
misyonunu yerine getirmesini saglamaktadir. Bu nedenle, olduk¢a genis bir uygulama
alanina sahip oldugu ifade edilebilir.

5. Dijital ikiz uygulama 6rnekleri
Dijital ikiz modeli, sagladig: faydalar sayesinde pek ¢ok alanda uygulanmaktadar.
Bu model kimi zaman bir nesne, kimi zaman bir siire¢, kimi zamansa sistem tuzerinde

gerceklestirilmektedir. Asagida Tablo 1’de dijital ikiz modelinin farkhh sektérlerde ve
hizmetlerdeki uygulama 6rnekleri gosterilmektedir:

Tablo 1: Dijital Ikiz Modelinin Ornekleri

Uygulayic1 Orgiit Dijital Tkiz Modeli Uygulama
Alam
Intermarché Fiziksel bir magazanin dijital ikizi olusturularak, elde edilen Ticaret

verilere gére magaza yoneticileri farkli kat diizenlerini ve
envanter akislarini test edebilmektedir (Locke, 2023).
Radisson Otel milklerinin dijital ikizi olusturularak, odalar Turizm
Hotel Group misgterilere gésterilmekte ve onlarin pencere manzaralarini,
oda  diizenlerini gorebilmeleri saglanarak, misteri
memnuniyeti arttirilmaktadir (Altexsoft, 2025).
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Tablo 1 (Devami)

Uygulayic1 Orgiit Dijital Tkiz Modeli Uygulama
Alam

Shop Architects New York City'deki 93 katli, 1.073 fitlik bir gokdelen olan Mimari
The Brooklyn Tower'in ger¢cek zamanl 3 boyutlu dijital ikizi
olusturarak, cevre dostu bir sekilde zamandan ve maliyetten
tasarruf edilmektedir (Unity, 2024)

Porsche Araclarin dijital ikizi olusturularak, her miisterinin istegine Otomotiv
gore kisisellestirilmis (boya, i¢c dizayn, vd.) araclar
saglanmaktadir (Ankitha, 2024).

Johns Hopkins Kalbin dijital 1ikizi olusturularak, kalbe bir sinyal Saghk

Tip Fakiiltesi Prof.  gonderebilir ve elektrik dalgasinin modelde nasil yayildigini

Dr. izleyebilir. Herhangi bir anormallik varsa, dijital ikizde bir

NataliaTrayanova aritmi olarak ortaya cikacaktir. Bu sekilde, bir hastanin
aritmisi olup olmayacagini tahmin edebilir (Scott, 2024).

Siemens Egitim araglarinin dijital ikizi olusturularak tezgah egitimi  Elektronik
yapilmaktadir. Makine operatorlerine sanal egitim imkani  Otomasyon
sunulmaktadir (Siemens, 2025).

Myontech Kiyafetin dijital ikizi olusturularak, insan kaslarinin  Giyilebilir
hareketlerinin analiz edilebilir ve bu veri analizlerinin dijital Teknoloji
ortama  aktarilmasi ile ileri  egzersizlere karar
verilebilmektedir (Aynaci, 2020, s. 77)

Amaravati Kentsel = Amaravati kentinde dijital kent ikizi olusturularak, iklim, Kent

Planlama cevre, altyapr vb. alanlardaki verilerin gercek zamanl Yonetimi
izlenmesi ve yonetilmesi saglanmaktadir (Aslan, 2024, s.

1621)

Cevre, Sehircilik ve 21 kentte dijital sehir ikizi olusturularak, kentin énemli Kentsel

Iklim Degisikligi goriilen alanlar1 drone ile goéruntilenmis ve 3 boyutlu Planlama

Bakanhg modelleri giincellenmistir. Belediye kent bilgi sistemlerinde,

risk belirleme
(Cografi  Bilgi

planlama asamalarinda ve afet &ncesi
calismalarinda kullanilabilmektedir
Sistemleri Genel Miidiirliigii, 2022).

Kaynak: Ilgili caligmalardan yazar tarafindan olugturulmustur.

Tablodan anlasilacag tizere, dijital ikiz modelinin kiiresel diizeyde pek ¢ok igletme

ve oOrgut tarafindan farkli amaglarla uygulandigi goriilmektedir. Modelin, kargilik
buldugu ve bulabilecegi alanlarin oldukca genis oldugu anlasilmaktadir. Bu dogrultuda,
cevre alaninda da uygulanmaya ve incelenmeye baslandig1 sdylenebilir.

Dijital ikiz modelinin ¢evre alaninda; kentsel planlama, cevresel izleme, kirlilik
azaltma, stirdiiriilebilirlik gibi alanlarda uygulandig1 bilinmektedir (El-Agamy vd., 2024,
s. 71). Bu model cevre alaninda atik su yénetimini modelleyerek su kaynaklarinin daha
etkili kullanilmasinm1 saglamak, binalarin ve altyapinin enerji tiikketimini modelleyerek
enerji verimliligini artirmak ve karbon ayak izini azaltmak, cevresel faktorleri analiz
ederek halk saghg iizerindeki etkileri anlamak gibi amaclarla kullanilmaktadir (Eren,
2024, s. 102-103). Sensérlerden elde edilen bilgiler ile ¢evreyi ve iklimi izlemek ve cevre
yonetimini saglamak, kaynaklarin yonetimini iyilestirmek, trafik yonetimini saglamak,
yenilebilir enerji kaynaklarini yonetmek gibi ciktilar sunmaktadir (Babaoglu & Memis,
2024, s. 28). Ancak gercek yasam ortaminda bu sekilde gecerli sonuclara ulagmak icin
daha derinlemesine sosyal bilim arastirmalarina ihtiyac oldugu sdylenebilir (Dembski vd.,
2020, s. 15). Bu dogrultuda hazirlanan calismada, bibliyometrik analiz yéntemi ile cevre
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alaninda yapilan dijital ikiz konulu calismalar sistematik bir sekilde incelenerek,
arastirma bosluklar: belirlenmektedir.

6. Yontem

Bibliyometrik analiz yontemi, belli bir alan ya da disiplinde yayinlanmis arastirma
ciktilarimi analiz etmek ve 6lcmek icin kullanilan nicel bir yéntemdir (Li vd., 2023, s. 2).
Yazili yayinlarin nicel analizini saglamak i¢in kullanilmaktadir. Bir bibliyometrik
analizin, istatistiksel olarak giivenilir olmasi1 igin belirli bir veri hacmini igermesi
gerekmektedir (Ellegaard & Wallin, 2015, s. 1810). Boylece bibliyometrik analiz sayesinde
yuzlerce ve hatta binlerce verinin atif sayisi, yayin sayisi ya da anahtar kelimeleri gibi
bilgileri ortaya koyulmaktadir (Aydin, 2024, s. 153). Yayimlanmis calismalarin yazar,
konu, yayin bilgisi, atiflar1 gibi belli bashh niteliklerinin, niceliksel olarak analizinin
yapilmasi saglanmaktadir (Al & Tonta, 2004, s. 19). Bu analizler ile arastirma trendleri
belirlenebilmekte, akademik etki degerlendirmesi yapilabilmekte ve incelemeye yonelik
cesitli hedefler gerceklestirilebilmektedir.

Bibliyometrik analiz yontem, bilimsel alanlarin yapisal gériintiilerini olusturmak
icin yayinlarin veri tabani bibliyografik verileri kullanmaktadir. Literatiriin &6znel
degerlendirmesine, niceliksel titizlik katmay1 saglamaktadir. Teorik olarak iretilen bir
inceleme makalesinde kategorilere iliskin kamt olusturabilmektedir. Bibliyometrik
yontem arastirmacilarin bulgularini, kiimelenmis bibliyografik verilere dayandirmasina
olanak tanimaktadir. Bu veriler, alanda ¢alisan diger bilim insanlarinin atif ve yazilari
ile goriiglerini ifade eden ¢alismalardan olusmaktadir. Ilgili veriler analiz edildiginde,
konuya yonelik genel yapi, sosyal aglar ve mevcut ilgi alanlar ortaya koyulabilir (Zupié
& Cater, 2015, s. 2-3). Bu acidan bilimsel ¢alismalarin betimsel olarak incelenmesi ve
degerlendirilmesine imkan vermektedir. Geg¢gmiste yapilan ¢aligmalarin belirli
alanlardaki gelisim seyri gorsellestirerek ortaya koyulabilmektedir. Ayrica gelecek
donemde yapilacak c¢alismalara iliskin 6ne ¢ikan konulari géstermesi ve ilgili konulara
iliskin kiyaslamalarin yapilabilmesi i¢in kolayhiklar saglamasi agisindan oOnem
tagimaktadir (Nalbant & Sevincli, 2022, s. 56). Calismada, bu 6zellikler gozetilerek
bibliyometrik analiz tekniginin kullanmilmasi uygun gorilmustiir. Bu dogrultuda
hazirlanan ¢calismada olusturulan sorular su sekildedir:

e WoS veri tabanminda dijital ikiz (digital twin) anahtar kelimesi ile taranan
calismalarin 2018-2024 yillar1 arasindaki dagilimi nasildir?

e WoS veri tabaninda cevre alaninda dijital ikiz (digital twin) anahtar kelimesi ile
taranan calismalarin alan dagilimi nasildir?

e  WoS veri tabaninda cevre alaninda dijital ikiz (digital twin) konulu calismalarin
yayin yillar: nelerdir?

e WoS veri tabaninda cevre alaninda dijital ikiz (digital twin) konusu ile ilgili en
fazla ¢calisma yapan tlkelerin siralamasi nasildir?

e WoS veri tabaninda cevre alaninda dijital ikiz (digital twin) konulu ¢alismalarin
orani ve atif durumlari nasildir?
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7. Bulgular

Web of Science veri tabaninda herhangi bir filtreleme yapmadan dijital ikiz (digital
twin) kavrami ile ilgili 03.03.2025 tarihinde tarama yapildiginda toplamda 16.145 calisma
gorulmektedir. Ardindan ¢alismada odak noktalara erigebilmek icin filtreleme yapilmig
ve 2025 yili tamamlanmadigindan kapsam dig1 birakilmigtir. 16.145 ¢alisma igerisinde
incelemenin daha kolay ve sistematik yapilabilmesi i¢in kapsam daraltilmis ve toplam
9.509 icerisinden cevre bilimleri (376) ve cevre ¢alismalar: (190) alanlar ile ilgili 408
makale ele alinmistir. WoS veri tabaninda c¢alisma turleri igerisinde tamamina yakin
¢ogunlugun makale tiiriinde oldugu gorilmektedir. Dijital ikiz konusunda ¢evre bilimleri
alaninda 408 ¢alisma, makale tiriinde ortaya koyulmustur. Makale tiirinden sonra en
fazla erken erigsim yayinlar: (11) tiiriinde calismalar yapilmistir. Diger yandan yalnizca 1
kitap incelemesi tiriinde ¢alisma yayimlanmistir. Say1 bakimindan digerlerine gore kitap
tlirinde ¢calisma sayisinin yok denecek kadar az sayida oldugu belirtilebilir.

WoS veri tabaninda kategoriler kisminda cevre bilimleri ve ¢evre caligsmalar:
secildiginde iligkili oldugu alanlar da goriilmektedir. Asagida Tablo 2’de, WoS’da tiim
yillar itibariyla ¢evre alaninda yayimlanan dijital ikiz ile ilgili calismalarin alan dagilimi
siralamasina iligkin olarak ilk 15 siralamada yer alan ¢alisma alanlarina yer verilmigtir:

Tablo 2: Calismalarin Alanlara Gore Dagilimi

Calisma Alanlari

Calisma Sayis1 Oran %
Cevre Bilimleri 376 92,157
Strdirilebilir Yesil Teknoloji Bilimi 196 48,039
Cevre Calismalar: 190 46,569
Cevre Muhendisligi 78 19,118
Su kaynaklari 71 17,402
Jeoloji Bilimi 50 12,255
Uzaktan Algilama 49 12,010
g(_)t.ogFaf Teknolojisi Goriuntileme 48 11,765

1limi

Bilgisayar Bilimi Interdisiplinler
Uygulamalari 19 4,657
Cografya 13 3,186
Meteorolojik Atmosferik Bilimler 13 3,186
Bolgesel Kent Planlama 13 3,186
Kent Calismalar 12 2,941
Marin Tatli Su Biyolojisi 9 2,206
Ingaat Mithendisligi 7 1,716

Kaynak: Web of Science veri tabani kullanilarak yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 2’de gosterilen ¢alisma alanlarinin dagilimi incelendiginde, gevre alaninda
dijital ikiz konusu ile en fazla cevre bilimleri alaninda 376 (%92,157) calismanin
yayimlandig1 goriillmektedir. Ardindan 196 calisma (%48,039) ile siirdiiriilebilir yesil
teknolojiler bilimi, 190 (%48,039) calisma ile cevre calismalari ve 78 (%19,118) ¢caligma ile
cevre muhendisligi alam1 gelmektedir. Arastirma alanlar1 siralamasindan anlagilacag:
uzere dijital ikiz modeli fen bilimleri ve sosyal bilimler alaninda ¢evre alani ile iligkili olan
disiplinler arasi bir arastirma konusu olarak kargimiza ¢gikmaktadir. Dijital ikizin en az
caligildigr alan ise 7 calisma (%1,716) calisma ile ingaat miithendisligidir. Teknolojik bir
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model olmasina ragmen teknik bir alanda en az sayida arastirmaya sahip oldugu
gorilmektedir. Bununla beraber, dijital ikiz konusunun bélgesel kent planlama ve kent
calismalarinda, ingaat miithendisligi gibi teknik bir alana gére daha fazla arastirildig:
tespit edilmistir. Dolayisiyla dijital ikiz modelinin, teknik alana ait bir kavram gibi
gorilse de kamu yonetimi icerisinde kullanilan 6nemli bir teknoloji oldugu
anlagilmaktadir (Aslan, 2024, s. 1615-1616). Bu alanda yapilan ¢alismalara giderek daha
fazla egilim gosterildigi ifade edilebilir. Asagida Tablo 3, 2018-2024 yillar1 arasinda
yapilan ¢alismalarin sayisal dagilimi ve toplam igindeki ytizdelik oranlarini icermektedir

Tablo 3: Calismalarin Yillara Gére Dagilimi

Yil Calisma Sayisi Calismalarin Yizdesi
2024 147 32,108
2023 115 28,922
2022 64 13,725
2021 51 12,255
2020 22 5,392
2019 8 1,961
2018 2 0,490

Kaynak: Web of Science veri tabani kullanilarak yazar tarafindan olusturulmustur.

WoS veri tabaninda 2018-2024 yillarn arasinda toplam 409 c¢alisma
gerceklestirildigi tespit edilmigtir. 2018 yilinda 2 yayin ile ¢alismalarin basladigi
gorulmustur. NASA tarafindan dijital ikize yonelik ilk tanimin yapilmasinin ardindan
2016 yilinda kavramin yeni tamimlarimin yayginlagmasi (Agnusdei vd., 2021, s. 2), bu
alandaki calismalarin 2018 yilinda baslamasinin nedeni olarak gériilebilir. Yeni
tanimlarin yapilmasinin ardindan kavram, c¢evre bilimi ile iligkilendirilmis ve bu
dogrultuda arastirmalara baslanmis olabilecegi séylenebilir. Ayrica 2018-2020 déneminde
dijital ikiz teknolojisi ile makine 6grenmesinin entegrasyonunun baslamasi ve ayni
zamanda endistriyel nesnelerin interneti ile bulut tabanli sistemlerin dijital ikiz
modellerine dahil edilmesi, ¢cevre alaninda dijital ikiz konusuna yonelik arastirmalarin
ortaya ¢ikmasina katk: saglamis olabilir (Lam vd., 2023, 16-17). Izleyen dénemlerde ise
yillar itibariyle ¢calismalarin sayisinin arttigr goriilmektedir. En fazla ¢alisma sayisina,
147 ¢caligsma ile 2024 yilinda ulagilmigtir. 2020 yi1lindan itibaren, ¢alisma sayisinin giderek
artis gosterdigi tespit edilmistir. Yayin sayisindaki hizli artisin nedeni olarak, 2019
yilinda yaganan COVID-19 salgini sonrasinda dijitallesmenin 6nemli 6l¢iide hizlanmasi
gosterilebilir (Filik & Yesilay, 2020, s. 323-325). Bu dogrultuda c¢evre alaninda dijital ikiz
uzerine yapilan arastirmalarin yayilim agamalar: ifade edilecek olursa; baglangic agsamasi
2018-2020 arasindadir ¢inkil bu yillardaki WoS’ta yayimlanan ¢alisma sayilar: diisiiktiir.
Ardindan, arastirmanin gelisim agsamasi ise 2021-2022 arasindadir. Arastirmanin en ust
diizeye ulastigi asama ise 2023’ten itibaren giunimizdir. Dijitallesmenin, dijital
teknolojilerden biri olan dijital ikiz modeline y6nelik uygulamalarin ve arastirmalarin
artmasim sagladig: ifade edilebilir. Asagida Tablo 4’te ulkeler siralamasina yer verilerek
hangi tlkelerin ne kadar ¢alisma yaptig1 sorusu cevaplandirilmigtir.
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Tablo 4: En Cok Calisma Veren Ulkelerin Siralamasi

Ulke Ad1 Calisma Sayisi Calisma Oram
Cin 131 32,108
Italya 60 14,706
Ingiltere 36 8,824
Amerika 35 8,578
Ispanya 25 6,127
Guney Kore 23 5,637
Almanya 21 5,147
Avustralya 17 4,167
Isvicre 17 4,167
Fransa 16 3,922

Kaynak: Web of Science veri tabani kullanilarak yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 4’te konu le ilgili cevre alaninda en ¢ok ¢alisma veren ilk 10 tilke dagilimina
bakildiginda en fazla ¢alismanin Cin'de yapildigi gortlmektedir. 60 ¢alisma ile Italya
ikinci sirada yer almaktadir. Cin tarafindan Italya’nmin iki katindan daha fazla ¢alisma
yapildigi goériilmektedir. Bunun nedeni olarak Cin’in teknoloji ve bilisimde diinyada ilk
sirada yer almasi ve en biiyiik internet niifusuna sahip olmasi gosterilebilir (Damar, 2022,
s. 64-68). Genel olarak teknolojiye olan bu ilginin, dijital ikiz calismalarina da yansidig1
soylenebilir. Cin, dijital ikiz modeline en cok ilgi gosteren iilkelerden biri (Tao vd., 2019,
s. 29) olarak konuya yonelik ¢alismalar: tegvik vermektedir. Ornegin Cin Ulusal Doga
Bilimleri Vakfinin, basta Lut Universitesi'nde olmak tizere dijital ikiz arastirmalar: icin
fonlarin ¢ogunu saglamaktadir (Ozat & Akcadag, 2023, s. 2406). Bu sekilde ekonomik
tegvik ile birlikte konuya iligkin ¢alismalarin artmasinin saglandigi séylenebilir. Diger
yandan Turkiye’ye 6zel bir degerlendirme yapildiginda ise, tilkenin bu alanda en fazla
yayin yapan ulkeler arasinda yer almadigr tespit edilmistir. Sosyal ve beseri bilimler
alaninda bu konuya yonelik yeni bilimsel arastirmalarin gerceklestirilmesi gerektigi
anlasilmaktadir (Alptekin &Tiirkmen, 2023, s.22).

Turkiye'de konuya yonelik yapilan ¢alismalarin, hem yayin sayisi hem de atif
performans1 bakimindan simrl kaldigi saptanmistir (Ata, 2023, s. 507). Dijital ikiz
modelinin, ¢evre alaninda heniiz gelismekte olan bir arastirma alani olmasinin, bu
alandaki akademik tiretimin ve uygulama 6rneklerinin simirli kalmasina neden oldugu
soylenebilir (Olmez, 2025, s. 123-124). Bununla birlikte dijital ikizin, fiziksel sistemlerin
temsilini igerdigi ancak sosyal sirecleri dikkate almadigina yonelik elegtiriler
bulunmaktadir (Batty, 2018, s. 818). Bu kapsam darliginin, sosyal dinamiklerin énemli
oldugu kent ve cevre calismalarinda dijital ikiz arastirmalarinin yayginlagsmasini
engelledigi ifade edilebilir. Ayrica dijital ikizin, disiplinler arasi farkliliklar nedeniyle
hentiz ortak bir taniminin bulunmamasi ve disiplinlere gore degisen odak noktalarinin
olmasi, ¢evre alaninda konuya yonelik akademik ilginin disik olmasina neden olabilir
(Kritzinger, 2018, s.1020). Disiplinler aras1 calismalara yonelik ilginin yetersiz olmasi,
konuya iliskin akademik ¢aligmalarin gelisememesine neden olabilmektedir. Buna ek
olarak yuksek maliyetler ve simirli biitce kaynaklari, veri giivenligi, uzman personel
eksikligi gibi faktorler, dijital ikiz modelinin kent ve c¢evre arastirmalarinda
yayginlasmasimi kisitlayarak, Turkiye 6zelinde alana iliskin arastirmalarin artmasin
engelleyebilecegi belirtilebilir (Aslan, 2024, s. 1622). S6z konusu faktorlerin tiim tlkeler
igin gegerli olmadig1 dikkate alinarak; ¢esitli tilkelerde konuya iligkin is birligi
cercevesinde kapsamli ve yaygin arastirmalarin yapildig: tespit edilmistir. Asagida Harita
1’de en fazla is birligi yapan ilkelerin ag haritasinda tilkelerin bu konudaki is birlikleri
gosterilmektedir:

135



Koyuncu Higim, B., (2025). Cevre Alanindaki Dijital Ikiz Calismalarinin Bibliyometrik
Analiz Yontemi ile Incelenmesi.

Harita 1: Ortak-Yazar Analizi Ulkeler Baglaminda Ag Haritasi
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Vosviwer programinda olusturulan bu haritaya gore baglantilar 46 6geden olusan
6 kiime olusturmaktadir. Kirmizi renkli birinci kiimede “Giiney Kore”; yesil renkli ikinci
kiimede “Ingiltere”; mavi renkli tlglincii kiimede “Cin”; sar1 renkli dérdiinct kiimede
“Italya”; mor renkli beginci kiimede “Avustralya” ve agitk mavi renkli altinci kiimede
“Bel¢ika”nin dijital ikiz ¢calismalarinda en ¢ok is birligi yapan tlkeler oldugu sonucuna
ulasilmistir. Cin ve Italya’min en biyiik kutucuk ile gérsellesmesi ve aralarindaki
cizimlerin diger baglantilara oranla daha kalin olmas1 en fazla is birligi yapan tilkeler
olduklarini géstermektedir.

Ulkelerin cevre alaninda dijital ikiz konulu ¢calismalara yonelik ig birliklerinin yam
sira, calismalarin atif performanslarina gore de siralamalari da analiz edilmigtir. Asagida
Tablo 5te konuya iliskin yapilan calismalarin atif sayilarina goére siralamalarini
sunmaktadir.

Tablo 5: Cevre Alaninda Yayimlanan Dijital Ikiz Konulu Calismalarin En ¢ok Atif Alma
Durumuna Goére Siralamalari

Yayin Ataf

Calismanin Baghg Yazarlar Vil Sayist

A Systematic Design Approach For Service
Innovation Of Smart Product-Service Systems
Digital Twin Technology Challenges and Applications: A Botin-Sanabria

Zheng vd. 2018 283

Comprehensive Review vd. 2022 275
Urban Digital Twins for Smart Cities and Citizens: The )
Case Study of Herrenberg, Germany Dembski vd. 2020 248
Digital twin aided sustainability-based lifecycle Kaewunruen 92019 144
management for railway turnout & Lian
A Digital-Twin Evaluati f Net Zero E Buildi

igital-Twin Evaluation of Net Zero Energy Building Kaewunruen vd. 2019 194

for Existing Buildings

Kaynak: Web of Science veri tabani kullanilarak yazar tarafindan olusturulmustur.
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Tablo 5te ise cevre alaninda yapilan dijital ikiz konusunda en fazla atif alan

calismalarin bir kismi gosterilmektedir. Calismalar 2018 yili itibariyla atif almaya
baglamigtir. Atif alan calismalarin odaklandiklar: konulara asagida yer verilmektedir:

Zheng ve arkadaslar1 tarafindan 2018 yilinda yayimlanan “Akilh Uriin Hizmet
Sistemlerinin Hizmet Yeniligi I¢in Sistematik Bir Tasarim Yaklagim1”
(A Systematic Design Approach For ServiceInnovation Of Smart Product-Service
Systems) adli calismada, veri odakli kisisellestirilmis giyilebilir bir cihazin vaka
calismas1 yapilmigtir. Dijital ikiz uygulama senaryolarinin kapsami genig bir
olcekte ele alinarak dijital ikiz destekli hizmet inovasyonu incelenmigtir. Calisma
sonucunda akilli giyilebilir hizmet inovasyonu ve diger endiistriyel potansiyeller
ortaya koyulmustur.

Botin-Sanabria ve arkadaslar1 tarafindan 2022 yilinda yayimlanan “Dijital Ikiz
Teknolojisi: Zorluklar1 ve Uygulamalari-Kapsamh Bir Inceleme” (Digital Twin
Technology Challenges and Applications: A Comprehensive Review) adlh
calismada; dijital ikiz kavrami akilli gsehirler, kentsel alanlar, yiuk lojistigi, tip,
mihendislik ve otomotiv endiistrisi gibi belirli alanlarda farkli entegrasyon ve
olgunluk seviyelerinde analiz edilmistir. Teknoloji zorluklarinin, sinirlamalarinin
ve egilimlerinin bitinsel bir gériinimi sunulmus, bu baglamda dijital ikizin
uygulama zorluklari ve sinirlamalar: agiklanmigtir.

Dembski ve arkadaslar tarafindan 2020 yilinda yayimlanan “Akilli Sehirler ve
Vatandaslar I¢in Kentsel Dijital Ikizler: Herrenberg Vaka Calismasi” (Urban
Digital Twins for Smart Cities and Citizens: The Case Study of Herrenberg,
Germany) adli calismada, Herrenberg kasabasi i¢in kentsel bir dijital ikiz prototipi
sunulmustur. Herrenberg, yogun trafik yukinden ve belirli miktarda hava
kirliliginden etkilenerek, emisyonlar ve gurilti yoluyla giicli bir gsekilde cevre
kirliligine maruz kalmaktadir. Kentsel zorluklar icin kentsel dijital ikizin
potansiyel ¢6ziimler sundugu ifade edilmistir.

Kaewunruen ve Lian tarafindan 2019 yilinda yayimlanan “Demiryolu Makas
Sistemleri I¢in Dijital Ikiz Destekli Siirdiirilebilirlik Tabanl Yasam Déngiisi
Yénetimi” (Digital Twin Aided Sustainability-Based Lifecycle Management For
Railway Turnout System) adli calismada bir metro istasyonunu degerlendirmek
icin benzersiz bir sekilde dijital ikiz destekli bir yasam dongiisii degerlendirmesi
yapilmistir. Dadongmen metro istasyonu bir vaka calismasi olarak kullanilmagtar.
Projenin her yasam dongiisii asamasindaki maliyet tahmini ve karbon emisyonu
kiyaslanmigtir. Karbon ayak izine iligkin yeni bakig acis1 olan dijital ikiz
uygulamalariyla entegre edilmis bir stirdirilebilir kalkinmanin miimkiin olacag:
ifade edilmigtir.

Kaewunruen ve arkadaglari tarafindan 2019 yilinda yayimlanan “Mevcut Binalar
icin Net Sifir Enerjili Binalarin Dijital Ikiz Degerlendirmesi” (A Digital-Twin
Evaluation of Net Zero Energy Building for Existing Building) adli calismada enerji
talebinin yenilenebilir enerji kullanilarak, her zamankinden daha verimli ve etkili
bir sgekilde yonetilmesi gerektigi belirtilmektedir. Bu dogrultuda enerji
tiketiminde etkinlik ve verimlilik agisindan binanin nihai faydasini belirlemeyi
amaclayarak yenilenebilir teknolojileri binaya uygulayan Net Sifir Enerjili
Binalarin Uygulamalar: i¢in bir gelecek modeli sunulmaktadir. Bu c¢alismada
dijital ikizin, net sifir enerjili binalarda uygulanan tim yenilenebilir teknolojiler
i¢in uygulanabilir oldugu kanitlanmigtir.
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Farkl: disiplinlerdeki igeriklere odaklanan gegitli aragtirmalarin ilk siralamalarda

yer aldig1 gorulmektedir. Ayn1 zamanda atif sayis1 nispeten daha az olsa da akilli sehir,
kentsel dijital ikiz, kentsel planlama, alt yapi sistemleri gibi alanlarda da o6nemli
calismalarin oldugu tespit edilmistir. Bunlardan bazilarina bakilacak olursa:

Caprari ve arkadaglar1 tarafindan 2022 yilinda yapilan “Yesil Mutabakat
Doéneminde Kentsel Planlama Ig¢in Dijital Ikiz: Son Durum ve Gelecek
Perspektifleri” (Digital Twin for Urban Planning in the Green Deal Era: A State of
the Art and Future Perspectives) adli calisma 47 kez atif almistir. Bu calismada
kentsel planlama igin uluslararas1 dizeyde cagdas dijital ikizler projeleri
sunulmaktadir. Mevcut dijital ikiz tipolojilerine genel bir bakis sunularak, sosyo-
saghk, iklim ve gevresel krizler kapsaminda yaklasim sergilenmektedir. Dijital
ikizin disiplinler arasi gercevede ¢igir acan bir bilimsel format olarak yenilike¢i
rolinin altim1 ¢izmekte ancak aracin pratik kullaniminin hala deneysel bir
arastirma-eylem asamasinda oldugunu belirtilmektedir. Dijital ikizin gehirlerde,
cevre ve gehir sakinleri calismalari i¢in yeni biligsel ufuklar acacagi
vurgulanmaktadir.

Callcut ve arkadaslar1 tarafindan 2023 yilinda yapilan “Ingaat Altyap1
Sistemlerinde Dijital Ikizler” (Digital Twins in Civil Infrastructure Systems) adli
calisma 53 kez atif almigtir. Bu ¢alismada sivil altyap: sistemleri i¢inde dijital
ikizlerin etkin bir gekilde uygulanmasi ve kullanilmasiyla ilgili mevcut tanimlar,
kavramlar ve uygulamalar arastirilmaktadir. S6z konusu arastirma kapsaminda
ulasim, enerji, telekomiinikasyon, su ve atik vd. kapsayan akilli sehirler ele
alinmaktadir. Dijital ikizler araciligiyla altyap: verilerinin dogru zamanda
toplanmasini, paydaslarin emisyonlarini azaltmasini, altyapir hizmetleri ic¢in
strdirilebilir se¢cimler yapmasini ve iklim dayanikliligini proaktif bir sekilde
yonetmesini saglayacagi iddia edilmektedir.

Yukarida verilen 6rnek ¢calismalardan da anlasilacagi tizere, ¢cevre alaninda dijital

ikiz konusu, kentsel alan yonetimleri kapsaminda ele alinmaktadir. Sosyal bilimler
cercevesinde yapilan calismalarda, kent arastirmalarina yonelik bir egilim oldugu tespit
edilmistir. Bu kapsamda ayrica anahtar kelime analizine bakilarak anahtar kelimelerin
son yillardaki egilimleri ve gelisimleri gorilebilmektedir. Asagida Harita 2'de ortak
anahtar kelime haritas:1 gosterilmektedir:
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Harita 2: Ortak Anahtar Kelime Analizi
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pointeloud

1568 anahtar kelime igerisinde 62 kelimenin daha fazla kullanildig: gérilmektedir.
Ancak programda dogrulama ekrani incelenerek yanlis yazilmis veya tekrar edilmis 7
kelime ¢ikarilmistir. Bir anahtar kelimenin en az kullanilma sayis1 program tarafindan 3
olarak atanmigtir. Burada 1568 anahtar kelimenin 62’sinin 2 veya daha fazla kullanildig:
anlagilmaktadir. 62 kelime icerisinde ise en genis baglantili 6ge sayis1 55 olarak
programda ¢ikmaktadir. Harita incelendiginde 10 kiime olustugu gorulmektedir. Kirmizi
renkli birinci kiimede déngiisel ekonomi (circular economy) en fazla baglantiya sahip
anahtar kelimedir. Yesil renkli ikinci kiime haritanin merkezinde yer almaktadir ve
dijital ikiz calismalarmmin dijital doniisiim (digital transformation), gercek zamanh
similasyon (real time simulation) ve yasam doéngiisii degerlendirmesi (life cycle assesment)
konular1 ile aym1 kiimede yer aldig1 gorilmektedir. Mavi renkli liclincii kiimede yapay
zeka (artificial intelligence); sar1 renkli doérdiincii kiimede derin 6grenme (deep learning);
mor renkli besinci kiimede siirdiiriilebilirlik (sustainability); acik mavi renkli altinci
kiimede nesnelerin interneti (internet of things); turuncu renkli yedinci kiimede
siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri (sdgs); kahverengi sekizinci kiimede simiilasyon
(similation); acik pembe renkli dokuzuncu kiimede makine 6grenimi (machine learning)
ve acik kirmizi onuncu kiimede insa edilmis cevre (built environment) kavramlarinin
dijital ikiz kavram ile baglantilarinin daha fazla oldugu gorilmektedir.
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Harita 3: Ortak Anahtar Kelime Analizi Yogunluk Haritasi
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remote sensing

& vOSviewer I 020

2022.0 2022.5 2023.0 20235

Programda anahtar kelimelerin yogunluk haritasi incelendiginde; 2023 yilinin ilk
baslarinda siirdiiriilebilirlik (sustainability), akilli sehir (smart city), kentsel planlama
(urban planning), déngiisel ekonomi (circular economy) anahtar kelimelerinin; 2023
yilinin sonlarina dogru ise insaat endiistrisi (construction industry), dijital ikiz teknolojisi
(dijital twin technology) ve kurumsal dinamikler (computional dynamics) kelimelerinin
arastirmalara daha fazla konu oldugu ifade edilebilir. Dolayisiyla giin gectikge dijital ikiz
uygulamalarinin her alana yayilmaya basladig belirtilebilir.

8. Sonug

Dijital ikiz, fiziksel herhangi bir varligin sanal bir kopyasinin olusturulmasim
saglayan yenilik¢i teknolojik bir aractir. Fiziksel unsur, dijital unsur ve veri akisindan
olusmaktadir. Fiziksel unsurdan, dijital ikize stirekli ve giincel veri akisi saglanirken,
ayni zamanda dijital ikizden fiziksel varliga da bilgi akis1 saglanmaktadir. Boylece gercek
varlik tizerinde geligebilecek tiim kotii olasiliklar, dijital ikiz tzerinde goriinerek
giderilebilmektedir. Bu iglevselligi sayesinde kullanim alanimin oldukg¢a genisledigi
soylenebilir. Otomotiv sektorinden saghik sektoriine, kentsel alan yonetiminden gevre
yonetimine kadar cesitli alanlarda uygulanmakta ve arastirilmaktadir. Her bir alana
kendine 6zgu faydalar saglamaktadir. Bu baglamda, artan cevre sorunlarini azaltabilmek
icin de dijital ikiz modeline y6nelik arastirmalar yapilmaktadir.

Dijital ikiz wuygulamasi, c¢evre sorunlarina yonelik teknolojik ¢oéziimler
sunmaktadir. Gercek zamanli olarak iklim, cevre ve altyap1 verilerinin (sicaklik, su
kalitesi, hava kalitesi, orman yangini, deniz seviyesi yiikselmesi, su tliketimi, trafik
yogunlugu, elektrik tiiketimi, sokak aydinlatma, ¢6p toplama vd.) izlenmesini ve
yonetilmesini saglayarak, mevcut ve olas1 cevresel sorunlarin oOnlenmesine ve
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giderilmesine yardimci olmaktadir. Bu nedenle dijital ikiz, ¢evre alaninda kentsel
planlama, strdurulebilirlik, iklim degisikligi, akilli sehirler gibi farkli alanlarda
uygulanmaktadir. Ancak yine de ¢evre alaninda dijital ikiz modelinin heniiz gelismekte
olan bir uygulama oldugu soéylenebilir. Bu calisma ile dijital ikiz konusunun cevre
alanindaki gelisim seyrinin ortaya koyulabilmesi i¢in bibliyometrik analiz yontemi
kullanilarak, konu ile ilgili arastirmalara yonelik bir degerlendirmenin yapilmasi
amaglanmistir.

Bu dogrultuda hazirlanan ¢alismada, gevre alaninda "dijital ikiz" kavrami tizerine
WoS veri tabaninda yayimlanan c¢alismalarin sistematik bir degerlendirmesi
sunulmustur. Konu ile ilgili arastirmalarin iligkilerini gosterebilmek amaciyla Vosviwer
programi kullanilarak haritalandirma yapilmistir. Cevre alaninda dijital ikize iliskin
¢esitli temalar agisindan geligen literatiir ele alinarak; giincel ¢alisma konulari, arastirma
egilimleri ve yeterince incelenmemis alanlar ortaya koyulmustur. 2018 yilindan itibaren
cevre alaninda yapilan dijital ikiz konulu akademik ¢alismalarin durumu incelenmistir.
Bu dogrultuda 6zellikle uluslararasi literatir acisindan bibliyometrik analiz yontemine
dayali olarak WoS indeksinde tarama yapildiginda, tim yillar itibariyla dijital ikiz
kavrami ile ilgili farkli akademik alanlarda yapilan calisma sayisimin yiiksek oldugu
sonucuna ulagilmigtir.

Arastirma sonucunda dijital ikiz konusunda ¢evre alaninda yer alan bircok alt
disiplinde ¢aligmalarin yayimlandig: goriilmtuistir. Bunlar igerisinde en fazla ¢evre bilimi
(376, %92,157), siirdiiriilebilir yesil teknolojiler bilimi (196, %48,039), cevre calismalari
(190, %46,569) alanlar1 gelmektedir. Alan siralamasindan yola cikarak, dijital ikiz
konusunun c¢evre alaninda; teknik bilimler, fen bilimleri ve sosyal bilimler tarafindan
arastirilan disiplinler arasi bir kavram olarak incelendigi anlagilmigtir. Ayni zamanda
kent calismalar1 ve bolgesel kent planlama disiplinlerinde yapilan ¢alismalar dikkate
alinarak, kamu yonetimi disiplininde artan bir aragtirma potansiyeli oldugu gérilmustiir.

Cevre alaninda dijital ikiz konusuna iligkin en fazla ¢alisma sayisina 2024 yilinda
ulagildig1 tespit edilmistir. 2018 yilindan itibaren baglayan calismalar, her yil artig
gostererek devam etmistir. Kavramin yaygin bir hale gelmesi ile ¢esitli disiplinler
tarafindan dikkat cekmeye baglamasina bagli olarak arastirmalarin artis gosterdigi ifade
edilebilir. Aym1 zamanda COVID-19un etkisi ile birlikte dijitallesmenin hiz kazandig
yillarda, arastirma sayisinin ¢ogaldig: da belirtilebilir.

Caligma tiirleri kapsaminda, konu ile ilgili 408 (%100) calismanin, en cok makale
tirinde yayimlandigi tespit edilmistir. Bu konuda yayim yapan tilkelere bakildiginda ise
en fazla calismanin %32lik oran ile Cin (131) tarafindan yapildig: tespit edilmistir. Cin,
teknoloji ve bilisim sistemlerinde diinyada 6ncii konumda olmasi, konu ile ilgili daha fazla
arastirma yapmasini saglamis olabilir. Tlrkiye ise, ayn1 alanda yeterli arastirma hacmine
ulagsamamigtir. Turkiyenin dijital ikiz alaninda sinirli sayida caligsma gergeklestirmesinin
bircok nedeninin bulundugu séylenebilir. Oncelikle, Tiirkiyenin teknoloji ve bilisim
alaninda Cin kadar gelismis olmamasi, arastirma kapasitesini olumsuz yonde
etkileyebilir. Ayrica, ¢evre alaninda dijital ikizin hentiiz yeni bir arastirma konusu olmasi,
bu alandaki c¢alismalarin sinirli kalmasina yol acabilir. Dijital ikizin c¢evre
arastirmalarinda sosyal boyutlari benimsenmemesi, konuya yonelik akademik ilginin
azalmasina yol agmig olabilir. Bunun yamni sira, yiikksek maliyetlere bagli biit¢e kisitlari,
projelerin kapsamini ve sayisini simirlayabilir. Son olarak, niceliksel ve niteliksel acidan
yetersiz insan kaynagi, bu alandaki arastirmalarin gelisimini engelleyebilir. Tim bu
faktorler birlikte degerlendirildiginde, Tirkiyenin dijital ikiz alanindaki ¢alismalarinin
niceliksel ve niteliksel agidan sinirli kalmasinin temel nedenleri anlagilmaktadir. Ayni
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zamanda konu ile ilgili sosyal bilimler alaninda yurutilen arastirmalarin artirilmasi
gerektigi anlagilmaktadir.

En c¢ok atif alan calismalara bakildiginda ise genel olarak cesitli disiplinlerdeki
calismalara atif yapildigi gorilmustiir. Bu arastirmalar igerisinde akilli sehirler gibi
dijital ikizin kentsel alanlarda kullanimina y6nelik arastirmalara rastlanmaktadir. Ayni
zamanda az sayida atif almasina ragmen kentsel planlama gibi kentsel alan
yonetimlerinde arastirilan énemli ¢alismalar ile karsilagilmaktadir. Anahtar kelimelerin
yogunluk haritasi da dikkate alinarak, dijital ikizin ¢cevre alaninda, kentsel arastirmalara
yonelik bir arastirma egilimi igerisinde oldugu tespit edilmistir. Diger yandan arastirma
alanlar1 ve sayilarina bakildiginda ise arastirma sayisinin az oldugu gorilmiistir. Bu
durum da ¢evre kapsaminda dijital ikizin kent ¢alismalar1 alaninda giincel bir arastirma
konusu olmasina ragmen yeterince incelenmedigi sonucuna ulagilmigtir. Dolayisiyla s6z
konusu alana iliskin bogluk bulundugu ve arastirmalarin arttirilmasi1 gerektigi
anlagilmistir. Aynm1 zamanda dijital ikiz arastirmalar: icerisinde ¢evre alaninda yapilan
calismalarin az sayida oldugu tespit edilmigtir. Bu baglamda daha fazla arastirma
yapilmas1 gerektigi gorilmiistiir. Konuya yonelik arastirmalarin daha derinlemesine
anlagilabilmesi i¢in bibliyometrik arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu calismada sadece WOS veri tabani kullanilmistir. WOS veri tabani, en genis
kapsaml veri tabani olarak, yaygin bir sekilde kullanilmasina karsin ¢alisma konusuna
iliskin  tim aragtirmalar1 icermemektedir. Bu durum, c¢alismanin sinirhligim
olusturmaktadir. Ileride yapilacak dijital ikiz ile iligkili olan kavramlara yonelik
calismalara farkl veri tabanlarinin eklenmesi énerilmektedir.

9. Aragtirmanin etik yonii

Bu arastirmanin etik kurul izni gerektirmeyen arastirmalardan oldugunu beyan
ederim.

10. Cikar catigmasi beyam

Calismanin yazar1 bu c¢aligmada, sonuglar1 veya yorumlar: etkileyebilecek
herhangi bir maddi veya diger asli ¢ikar ¢catigsmasi olmadigini beyan ederim.

11. Katk1 orani

Calismanin tiim asamalar: yazar tarafindan tasarlanmig ve hazirlanmigtir.

12. Finansal destek beyani

Bu calisma herhangi bir kurum ya da kurulus tarafindan maddi olarak
desteklenmemigtir.
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