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Dijital ikiz, fiziksel ve dijital diinya arasinda bir kdprii gorevi gorerek herhangi bir fiziksel varligin dijital ortamda birebir kopyasinin
olugturulmasi anlamina gelen, Endiistri 4.0 ile birlikte hayatimiza giren bir teknolojidir. Dijital ikiz; olugturmak istenilen sistemlere
yerlestirilen sensorler araciligiyla, verilerin en giincel halinin dijital ortama aktarilarak modellenmesiyle gerceklestirilmektedir. Dijital
ikiz birgok alanda iiretim, miihendislik, egitim alanlarinin yani sira saglik alaninda da olduk¢a 6nemli bir yere gelmistir. Saghk
alaninda dijital ikizin yol haritalarindan birisi de insanlarin dijital ikizini yapmaya dogru giden bir yolculuga uzanmaktadir. Makine ve
iretim bantlarindaki kullanimlariyla baslayan dijital ikizlerin kullanim alanlart hayvan ve insanlarinin dijital ikizlerinin
olusturulmasina kadar genislemektedir. T1p ve ilag endiistrisi alanlarinda yapilan calismalarin sayis1 giderek artmaktadir. Ozellikle bu
alanda yapilan ¢alisamalarda denek hayvanlarinin kullanildig: fiziksel sistemlerin gercek verilerle modellenmesi ve sonrasinda bu
modeller iizerinde gelecek 6ngoriilerinin gerceklestirilmesi ¢aligmalari yapilmaktadir. Bu noktada, dijital ikiz teknolojisinin kullanimi
ile birlikte deney hayvanlarinin yerini alabilecek dijital denekler konsepti ortaya ¢cikmaktadir. Yapilan bu calismada birgok alanda
oldugu gibi saglik alaninda da sunmus oldugu kazanimlarla aktif kullammu gittik¢e yayginlasan dijital ikiz teknolojisinin hayvan

deneklerin yerini almasi1 konusu ele alinacaktir. Bu alanda dijitial ikiz kullanimi, sunmus oldugu avantajlar ve gelecek 6ngoriileri
degerlendirilecektir.

Anahtar Kelimeler: Dijital ikiz, Dijital Denek, Dijital Ikiz Saglik Uygulamalar

Digital Experimental Subjects

Abstract

The digital twin is a technology that entered our lives with Industry 4.0, which means the creation of an exact copy of any physical
asset in the digital environment by acting as a bridge between the physical and digital world. Digital twin; it is carried out by
modeling the most up-to-date version of the data by transferring it to digital media, through sensors placed in the systems to be
created. The digital twin has come to a very important place in the field of health as well as in the fields of production, engineering
and education in many fields. Especially in the field of medicine and the pharmaceutical industry, developments are increasing. A
more specific area where these areas are used is the cosmetics industry. The digital twin technology, which models physical systems
with real data and then offers future predictions on the models, seems to be a very suitable area for the cosmetics industry. In this
study, the use of digital twin technology in the field of cosmetics, which is a more specific field, will be discussed. In the current
situation, the use of digital twins in the cosmetics sector, the advantages it offers and future predictions will be evaluated.
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1. Giris

Endiistri 4.0 kavramu ile yaygimlagsmakta olan dijital ikiz
kavrami, ilk olarak 2002'de Dr. Michael Grieves tarafindan
ortaya atisa da nesnelerin interneti (loT) teknolojisinin
yayginlagsmasi sayesinde son yillarda daha sik karsimiza
¢ikmaya baglayan bir simiilasyon teknolojisidir. Bu teknoloji her
sektor igin ayr1 bir tarihgceye sahip olmakla birlikte ilk olarak
NASA tarafindan kullanilmistir ~ (Philips, 2018). Saglik
alanindaki uygulamalarina ve arastirmalarina bakildiginda insan
dijital ikizi gibi konularin heniiz yeni yeni konusuldugu yeni bir
teknoloji oldugu anlasilmaktadir (Goérsel 1). Yeni vyeni
gelismekte olmasmna ragmen pek ¢ok sektére umut 15181

olmaktadir. Bu sektorlerden biri de kozmetik sektoriidiir.
Bilimsel aragtirmalar i¢in yapilanlar hari¢, hayati Gnem
tasimayan  kozmetik  sektorinde  hayvan deneyleri

kullanilmaktadir. Bu deneyler kozmetik iiriinlerinin igerigindeki
kimyasal maddelerin hayvanlar tizerindeki etkisinin gézlenmesi
amactyla yapilmaktadir. Icinde bulundugumuz 2021 yilinda,
kiiresel capta hayvan haklarin1 savunan Washington merkezli kar
amac1 glitmeyen kurulus “Humane Society of the United States”
hayvanlara deney ad1 altinda igkence edilmesine dikkat ¢eken bir
video yaymlamasiyla kozmetik sektoriinde hayvan haklarinin
ihlali konusu tekrardan giindeme gelmistir. Yayinlanan videoda,
deneylerde kullanilan bir hayvan olan tavsan Ralph’in kendini
anlattigi “Save Ralph” isimli animasyon, deney siireglerinde
hayvanlarin maruz kaldig1 vahset derecedeki durumlarini vurucu
bir sekilde anlatmaktadir (The Humane Society of the United
States, 2021). Video sosyal medyayla birlikte, bir¢ok alanda
giindem haline gelerek bir farkindalik olusturmak ve bu yasanan
problemlerin ¢oziillmesine yonelik yeni ¢oziimler tiretilmesi igin
bir¢ok kurum, kurulus ve bilim insanin1 harekete ge¢irmistir.
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Gorsel 1. Gartner Hype Cycle (Kasey Panetta, 2017)

Kozmetik {iriinlerinin gerek basarisi, gerekse de yan
etkilerinin  piyasaya siirilmeden Once tespit edilmesi
gerekmektedir. Aksi takdirde, iriiniin basaris1 ve markanin
kalitesi zarar ugrayacak, hatta yan etkileri mevcut ise ¢ok daha
ciddi sonuglar ortaya ¢ikacaktir. Bu sebeple, yapilan ¢alismalarin
oncelikle denek hayvanlarimin iizerinde test edilmesi faaliyetleri
gerceklestirilmektedir. Bu durumda ise denek hayvanlarinin aci
cektikleri, yasamlarim kaybettikleri goriilmektedir. Hayvansal
deneylerin ortaya ¢ikmast ve gelisimi M.O. 5 yiizyila
dayanmakta; Alkmeon, Empedokles ve Hippokrates gibi bilim
insanlarinin yaptiklar1 ¢alismalarda kullanildigi goriilmektedir.
Bu caligmalardaki temel amag, insan dogasini anlamaktir. Her
yil 38 binden fazla hayvanin bilimsel caligmalar icin denek
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olarak kullanildigin1 ve aci ¢ekerek hayatlarmi kaybettiklerini
gormekteyiz. Bu ¢alismalarda hayvanlara belli miktarda anestezi
uygulansa dahi, deneyin basarisi igin anestezi miktar1 belli
seviyenin tizerine ¢ikarilamadigi igin hayvanlarin ¢ektikleri
acmin ortadan kaldirilabilmesi miimkiin olmamaktadir (Giiven,
2020). Hayvanlarin denek olarak kullanilmaya baglandigi ilk
zamanlarda, hayvanlarin bilinglerinin olmadig1 diisiiniilerek aci
duygusunu hissetmediklerini inanilmaktaydi. Ayn1 zamanda, bu
donemde  anestetik  maddelerin  heniiz  bulunmadigim
gormekteyiz. Ne yazik ki kesfedildikten sonra da durumun pek
degismemdigini gormekteyiz. Son yillarda hayvanlar {izerinde
yapilan c¢aligmalara belirli bir siirlama  getirilmedigi
goriilmekte, yalnizca bazi sinirlama
uygulanmaktadir (Gorsel 2).

iilkelerde yasak ve

Gorsel 2: Hayvan deneyleri ve iilkelerin izin durumlar: (Be
Cruelty-Free Campaign - Humane Society International, 2021)

Dijital ikiz teknolojisi, bireyin genomik yapisini, fizyolojik
ozelliklerini ve yasam tarzini kisisellestirilmis ila¢ gelistirmek
icin modelleyerek kullanabilmektedir. Bu modelleme sayesinde
de pek ¢ok denek hayvani yapilan testlerden kurtulup dogal
yasamalarina donebilecektir. Aslinda bakilirsa insan dijital ikizi
kozmetik sektoriinde hayvanlarin verecegi sonuglardan daha
faydali ve kesin sonuglar verme potansiyeline sahiptir. Ciinkii
insan dijital ikizleri sayesinde, 6rnegin pek cok cilt tipinde denek
iiriinlerin tepkisini test etme sansina sahip olunacaktir. Fakat ne
yazik ki glnlimiiz sartlarinda bu tamamen miimkiin
kilinamamaktadir. Bunun en biiyiik sebebi denek olarak
kullanilacak insan bulmanin zorlugudur. Bu nedenle ¢alismamiz
hayvan deneylerini yok etmeyi degil, azaltmay1 ve mevcut
yonteme alternatif ¢oziimler sunmayi amaglamaktadir. Bu
calismada kozmetik sektériinde hayvanlarin kullanimlari, dijital
ikiz teknolojisi, saglik alanindaki dijital ikiz uygulamalari,
kozmetik sektoriindeki olas1 dijital ikiz uygulamalari ele
almacaktir. Ardindan bu alandaki elde ettigimiz bilgi birikimi ve
tecriibeler neticesindeki onerilerimiz tartisilacaktir.

2. Kozmetik
Kullanim

Sektoriinde Hayvanlarin

Bircok ilag ve tip sektoriinde oldugu gibi alt bir alan olan
kozmetik sektoriinde de gelistirilen {irlinlerin deney siiregleri
yiriitiilmektedir. Genellikle bu deney siiregleri, ilgili ¢aligma
kapsaminda insanlarin viicut yapisina benzerlik gosteren denek
hayvanlar1 tizerinde gergeklestirilmektedir. Bu da farkh
iilkelerde, yilda milyonlarca hayvanin telef edilmesine sebep
olmaktadir (Gorsel 3). Deney hayvanlarinin; farmasotik ve diger
tibbi  {irlinlerin  gelistirilmesi, tip  bilimlerindeki temel
aragtirmalarin gelistirilmesi ve potansiyel olarak toksik olan
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iiriinlerin ve maddelerin giivenliklerinin test edilmesi amaciyla 3
temel amag i¢in kullanildig1 gériilmektedir.

DENEYLERDE KULLANILAN
(OLDURULEN)
HAYVAN SAYILARI

2016
21790 392

2128 254
1918 402
8851712
820 812
611707
534 854
386700

2015
3168 480

2 045 261
1901 542
838 940

2017
2574 815

2 068 813

1914174
802 976
192168
580 060
543 074

167 622
586 699

isvEG.
DANIMARKA
AVUSTURYA

* ABO'YE AIT RAKAMLARA KEMIRGENLER, SURUNGENLER, KUSLAR VE BALIKLAR DAHIL DEGILDIR

Gérsel 3: Deneylerde Oldiiriilen Hayvan Sayilari (Giiven, 2020)

Giliniimiizde deney hayvanlari iizerinde kozmetik tiriinler
denenmekte ve daha sonrasinda iiretime ve satisa sunulmaktadir.
Bu siiregte birgok hayvan kullanilmaktadir. Deneyler sirasinda
bazi uzuvlarini ve sonunda ise hayatlarini kaybetmektedirler.
Gorsel 3’de yer alan tabloda 2015 ile 2017 yillar1 arasinda
iilkelere gore deneylerde Oldiiriilen hayvan sayilart yer
almaktadir. Her ne kadar yillar ilerledikge sayilarda bir disiis
goriilse de bu diislis yeterli olmayip, bu saymnin minimum
indirilmesi, hatta sifira ulagtirilmast igin daha yenilik¢i ve
teknolojik yaklagimlarin {retilmesi gerekmektedir. Mevcut
sistemlerde gerceklestirilen hayvan deneylerini inceledigimizde;
sirecin ~ toplamda  sekiz = temel adimda yiiriitildiga
goriilmektedir:

i. Arastirma konusu belirlenir.
ii. Arastirma protokolii hazirlanir.
iii. Deneysel arastirma yapacak sorumlu kisilerin bu alanda

yeterliligine bakalir.
iv. Uygun bir hayvan se¢mek igin arastirmaci ilk once
ihtiya¢ duyulan hayvan modelini belirler.
V. Hayvan tiirliniin belirlenmesi ig¢in daha 6nce benzeri
yapilan ¢alismalar incelenir, literatiir arastirmasi yapilir.
vi. Calismada kullanilacak gerecler icin lojistik destegin
listesi hazirlanir.
vii.  Malzeme listesi hazirlanir.
viii. Tiire 6zgii parametreler incelenir ve deneye baglanir.

Russell ve Burch tarafindan 1959°da, Insani Deney Tekniginin
Ilkeleri’nin yayimlanmasiyla ortaya konan ilkeler; yerine koyma,
azaltma, iyilestirme terimlerinin bas harflerinden dolay1 kisaca
3R olarak tanimlanmustir (Forni, 2007). Russel ve Burch
tarafindan yerine koyma ilkesi “bilinci yerinde canh
omurgalilarin kullanildig1 yontemlerin yerine gegebilecek hissiz
materyallerin  kullanilmasi” geklinde tanimlanmigtir (Balls,
1994). Teknolojinin gelisiminden de faydalinilarak, bu kapsamda
kullanilabilecek akternatifleri agagidaki gibi listeleyebiliriz.
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i Doku ve organ kiiltiirii
ii. In-siliko (bilgisayar temelli) yontemler
iii. Omurgasiz hayvanlarin kullanilmasi

iv. Bir hiicrelilerin kullanilmasi
V. Embriyo yumurtasinin kullanilmasi
Vi. Bilgisayar ve veri bankalarinin kullanimi
vii.  Goniillii insan kullanim1 ve epidemiyolojik yontemler
viii.  Egitimde yapay modellerin ve filmlerin kullanimi
ix. Yapay zeka temelli dijital ikiz teknolojisinin kullanimi

3. Teknolojiye Genel Bakis
3.1. Dijital ikiz

Dijital ikiz, fiziksel bir nesnenin veya sistemin durumunu
modellemeyi saglayan, dijital ortamin ifade edildigi bir
kopyasidir. Dijital ikizler, herhangi bir fiziksel sistemin yapisini,
baglamimmi ve davranisini temsil eden veri ve istihbarat
kombinasyonu ile ge¢misi ve mevcut islemi anlamayi ve
gelecege yonelik dngdriiler yapmayi saglayan bir arayiiz sunarak
fiziksel ve dijital diinya arasinda bir koprii kurmaktadir (Gorsel
4). Dijital ikizlerin olusturulmasinda simiilasyon, nesnelerin
interneti, biyiik veri, yapay zekd, makine Ogrenmesi
teknolojileri  kullamilmaktadir. Uriiniin/Siirecin  tiim  yasam
donglisii boyunca kullamlabilirligi saglanmaktadir. Fiziksel
varlikla gergeklestirilmesi zor, maliyetli, riskli olan faaliyetlerin
optimizasyonu dijital ikizlerle saglanabilmektedir.

PHYSICAL

DIGITAL

Gorsel 4: Fiziksel Varlik ve Dijital Ikizi (Aaron Parrott & Lane
Warshaw, 2017)

3.2. Teknolojinin Saghk Alanindaki Kullanimlari

Saglik alaninda yapilan dijital ikiz ¢aligmalar1 genellikle dijital
hasta, ilag endiistrisi ve hastane sistemleri iizerine
gerceklestirilmektedir.  Dijital  hasta  kavramu  Avrupa
Komisyonu’nun fonladig1 bir Ar-Ge projesi kapsaminda ortaya
konulmustur. Dijital Hasta Yol Haritas1 (Roadmap for the Digital
Patient) raporu Avrupa Komisyonu tarafindan finanse edilen
Koordinasyon ve Destek Eylem Plani’nin bir pargasi olan
DISCIPULUS projesi ile hazirlanmigtir. Bir insan viicudunun
dijital ikizini gelistirmek, herhangi bir mithendislik iiriiniinden
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daha geligsmis bir siirecten olugsmaktadir. Sensoérler, herhangi bir
tasarlanmis nesnenin dijital ikizine verimli bir sekilde veri
saglayabilir, ancak bireylerden tiiretilen veriler genellikle kan
testleri ve taramalar gibi siireglerden dolay1 pahali ve zaman alici
olabilmektedir. Dijital hasta, tibbi kararlar1 desteklemek igin
hastaya 6zel yapilan modelleme olarak tanimlanamaktadir.

Hesaplamali tip olarak da bilinen siliko tip (silico medicine)
hastaligin onlenmesi, teshisi, tedavi planlamasi ve yiiriitiillmesi
ile yonetimine dogrudan katkida bulunan modelleme ve
simiilasyon teknolojilerini iginde barindirmaktadir. Dijital
hastanin olusturulmasinda biyomedikal, matematik ve bilgisayar
bilimleri dallarindaki bilim insanlarimin  disiplinler arasi
¢aligmalarini gerektiren bir alandir. Bu alanda gelecek vaat eden
cesitli caligmalar ortaya konmaya devam etmektedir.

Cinli aragtirmacilar tarafindan 2018'de, insan beyninin
detayli ti¢ boyutlu haritasini ¢ikarmay: hedeflediklerini anlatan
calismanin iki ana noktast bulunmaktadir. Birincisi, beyindeki
hafizanin nasil olugtugunu anlamaya ¢aligmak, ikincisi ise, sinir
aglarmin  nasil baglantili  oldugunu kesfetmektir. Bunlari
anlayabilmek i¢in yapay zeka ve sinir bilim arastirmacilariyla
birlikte ¢alismalar yapilmaktadir. Bunun yami sira yine insan
beyni iizerine Amerika'da baslatilan “Beyin Inisiyatifi ve Insan
Beyni Projesi” isimli iki projenin asil hedefi insan beyninin
isleyisinin  bilgisayar ortamina aktaracak teknolojilerin
gelistirilmesidir. Mavi Beyin Projesi ise, Insan Beyni Projesinin
alt projelerinden biridir. Mavi Beyin Hiicresi Atlasi olarak da
gegen proje, fare beyninin tiim alanlarindaki hiicrelerin sayisinin,
tiirlerinin ve konumlarinin tanimlandigi en kapsamli ve herkesin
erisebilecegi kaynaktir. Fare beyninin oldukca detayli islendigi
bir atlas yayinlanmistir (Luo et al., 2018).

Bunun yani sira bir kalp dijital ikizi projesi olan, Yagayan
Kalp(SIMULIA) isimli proje 2014 yilinda Dassault Systémes ile
ABD Gida ve Ilag Dairesi 5 yillik bir anlasma imzalayarak
yliriitmeye baglamistir. Boylece ilk defa bir organin tamaminin
simile edilmesi, ilag etkilesimlerini  gorebilmek igin
kullanilmistir (Gorsel 5). SIMULIA Yasayan Kalp, ¢ok gesitli
klinik 6lgtimlere gore onaylanmig ve bir insan kalbinin simiile
edilerek olusturulan bir dijital ikiz modelidir. Bilgisayar
simiilasyonu ile doktorlar, kalp dokusundaki hareketlilikten
dolay1 goremediklerini gorebilme ve kalpteki karmasik yapiyi
birebir ayni organ modeli {izerinden denemeler yaparak ¢alisma

firsatt bulmuslardir (D’Souza Karl, 2015). Hastaya 0&zel
yasamsal bulgularin girilmesi sayesinde; kisisellestirilmis
tedaviye ve gelecekteki tibbi tedavilerde umut verici

arastirmalara yol agmaktadir. Tibbi arastirmalarda klinik deneme
maliyetlerini azaltarak daha etkili ve yeni yoOntemlerin
geligtirilmesine  yonelik  arastirmalar  yapilmasini  tesvik
etmektedir. Hayvanlar iizerinde yapilan pahali deneylerin yerine
kalp fonksiyonunun simiilasyonu ile olusturulan dijital ikizlerin
daha iyi tasarimlarinin yapilmasina ve yeni tedavi yontemlerinin
gelistirilmesine dnciiliik etmektedir.
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Gorsel 5: SIMULIA Kalp Modeli (Dassault Systemes, 2017)

Ilag iiretim sektoriinde, yeni ilaglarm daha hizli ve daha
verimli kullanilmasi igin yapilan tibbi aragtirmalarda laboratuvar
hayvanlarinin kullanimi azaltilmaya ¢aligilmaktadir. Dijital ikiz
teknolojisi, bilgisayarlarin ilaci test ettigi silico klinik
caligmalarinda da kullanilabilmektedirler. Takeda
Pharmaceuticals, diinya ¢apinda hastalara doniistiiriicii tedaviler
sunmak i¢in ¢esitli girisimlerde bulunmaktadir. Hastalara yeni
bir ila¢ sunabilmek, 15 yila kadar uzanabilecek uzun ve ¢ok
asamali bir siiregtir. Dijital cagda bile, farmasotik {retim
islemleri manuel adimlar igermektedir. Ornegin, canh
organizmalardan tiiretilen biyolojik, as1 ve diger ilag lriinlerinin
yapilmasi, degisken ve Olgiilmesi zor olan biyokimyasal
reaksiyonlari igerir ve otomasyonu zorlagtirmaktadir. Dijital ikiz
teknolojisinin kullanimu ile; deney siireglerinin hizlandirilmasi,
yeni tretim yaklagimlarinin gelistirilmesi ve karmasik kimyasal
ve biyokimyasal siireglerin otomatiklestirilmesine yardimci
olabilecek daha bilingli kararlar alinabilmektedir. Bunun i¢in her
islem adimi igin bir dijital ikiz olusturulmakta ve sonrasinda
entegrasyon islemi de baska bir dijital ikizle birlikte
uygulanmaktadir. Kimyasal siireclerin modellenmesi karmasik
olsa da, biyokimyasal reaksiyonlarin modellenmesi ¢ok daha
karmagik ve diizensiz olabilmektedir. Cogu durumda gercek
zamanli sensorler istenen ¢iktilart izlemek ve kalite tahmini
yapmak i¢in yetersiz kalabilmektedir. Bunun yerine, yapay zeka
ve makine Ogrenmesi teknikleriyle biyokimyasal
reaksiyonlardaki siire ve ¢ikti tahminleme daha gergekei bir
sekilde yapilabilmektedir.

4. Kozmetik Sektoriinde ikizin

Olas1 Kullanimlan

Dijital

Saglik alaninda dijital ikiz uygulamalarina bakildiginda
genellikle hastaliklarin dogru teshis ve erken tedavi siireci odakli
caligmalar yiriitildigii goriilmektedir. Bunun yani sira ilag
endiistrisine yonelik ¢alismalarin da giderek yayginlastigi
gdzlemlenmektedir. Ilag endiistrisinin altinda yer alan bir diger
alan ise kozmetik sektoridiir. Kozmetik Latince’de: "Cosmos"
kelimesinden gelir. Siis ve giizellik demektir. Kozmetikler;
viicudun veya viicudun herhangi bir boliimiiniin temizlenmesi,
giizellestirilmesi, cazip hale getirilip degisik bir goriinim
kazanmasi i¢in uygulanan maddeler, bunlarin elde edilmesinde
kullanilan hammaddelerdir. Bu da; saglikli, gilincel yasam
demek; hijyen, bakim, giizellik demektir. (Kozmetik Bilimi -
Kozmetik Diinyasina Dair Bilmeniz Gereken Hersey..., 2007)

Achema kurmus oldugu EnviroChemie GmbH'nin Split-O-
Mat sistemi ile atik su temizlenerek daha sonra kanalizasyon
sistemine bosaltilabilmektedir. Bu tesis i¢in gelecekte temizleme
istasyonunda biriken su hakkinda bilgi icerecek bir dijital ikiz
gelistirmektedir. Dijital ikizi ile taranan bir barkod araciligiyla,
bir kabin digerlerinin yam sira dus jeli, lavanta yag1 veya banyo
kopliglinden temizlenip temizlenmedigini Ogrenmektedir. Es
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zamanli olarak EnviroChemie sisteminden iletkenlik, bulaniklik
ve pH degeri gibi atik suyun miktar1 ve tipik parametreleri
hakkinda online 6l¢iim verilerini almaktadir. Sistem daha sonra
ortaya ¢ikan atik suyun miktarimi ve bilesimini hesaplamakta ve
attk su aritma tesisinin kimyasal-fiziksel siireglerini gercek
zamanli olarak modellemektedir. Bu bilgilerle temizlik
programi, sadece gerektigi kadar az kimyasal kullanilacak
sekilde  secilmekte  ve  siireg  miimkin  oldugunca
siirdiiriilebilmektedir. Amag, atik su kalitesini siirekli olarak
yikksek tutmaktir. Operatorler 6nce dijital ikizin tavsiyelerini
degerlendirmektedir. Bu degerlendirme, uygun temizleme
programinin hesaplamalarini ve se¢imini daha da iyilestirmek
icin dijital ikiz tarafindan kullamilmaktadir (Digital Twin Makes
for Clean Cosmetics Tanks - Achema, 2021).

“TCS Dijital Cilt Ikiz Platformu” transdermal ilag ve
kozmetik teslimat i¢in ¢cok dl¢ekli modelleme ve sanal gerceklik
(VR) kullanir. Platform, mikro ve makro Olgekli modelleme

yetenegine sahip olup insan derisinin  fizikokimyasal
ozelliklerini  taklit  edebilmektedir. Bu sayede yeni
formiilasyonlarin  bilesenlerinin katmanlar1 arasinda nasil

tasindiginin arastirilmast daha kolay hale gelmektedir. Bu dijital
cilt ikizi, in-vivo/in-vitro deneyler sirasinda gergek cilt ile
sorunsuz bir sekilde ¢alistigi goriilmiistiir. Platform ayrica bulut
tizerinden geligmis gorsellestirme ve sanal gergeklik tabanli bir
ara¢ kullanmaktadir (TCS Digital Skin Twin Platform, 2021).

Gegmisten gilinimiize gelindiginde kozmetik sektoriinde
tirlin yelpazesindeki gelisimin yani sira her gecen giin gelisen tip
ve farmakoloji bilimlerindeki ilerlemeler ve bu sektére olan
talebin artmasiyla birlikte yonelim gittikge artarak bu alanda
yapilan caligmalarin verimliliginin saglanmasi da 6nemli bir
problem haline gelmistir. Mevcut ¢alismalarda {iretilen bir iiriin
cesitli gelistirme ve deney siireclerinden gegmektedir. Deney
sireglerinde mevcut teknoloji gdz Oniine alindiginda
insanlardaki ~ olast  sorun, semptom ve  gelisimleri
gozlemleyebilmek amaciyla farelerin kullanimi yaygindir. Daha
spesifik konulara 6zel olarak farkli hayvanlarm kullanilmasi
durumu da mevcuttur. Deney esnasinda veya sonrasinda ise
denek hayvanlarin hastalandigi ve siirecin 6liimle sonuglandigi
durumlar mevcuttur. Bu durum ise ashna bakilirsa hayvan
haklarina aykiri bir durum teskil etmektedir. Bununla birlikte
kozmetik iriinlerin hayvan deneyleri sonucunda herhangi bir
problem ¢ikmasa bile insanlarda ¢esitli olumsuz etkilere sebep
olabilmektedir. Bu durumun 6nlemesi amaciyla daha teknolojik
yollarla modelleme ve deneylerin yapilmasi daha saghkh
sonuglar verecektir. Mevcut durumu ele aldigimizda ise ¢oziim
sunan bir alternatif olarak dijital ikiz teknolojisi karsimiza
¢ikmaktadir. Bir onceki bolimde incelenen calismalarda da
goriildigiic.  lizere saglilk alaninda ¢esitli  dijital ikiz
uygulamalarinin yapilmig oldugu ve yapilmaya devam edildigi
goriilmektedir. Yapilan bu c¢aligmalarin nihai hedefi ise bir¢ok
alanda kullanilabilecek insan dijital ikizlerinin olusturulmasidir.

4.1. Yontem

Saglik alaninda yapilan dijital ikiz g¢aligmalarinin genel
amaci daha kaliteli ve optimal bir saglik hizmeti sunarak, teshis
ve tedavi siireclerinin daha dogru bir sekilde ilerletilerek hem
hastalarin tedavi ve iyilesme siireclerini gelistirmek hem de
saglik calisanlarinin islerini kolaylastirmaktir. Genelde kimya ve
ilag sanayi, 6zelde ise kozmetik sektorii gibi alanlarda iiretilen
ilag ve iriinlerin piyasaya siirilmeleri ve kullanimlarindan 6nce
uzun soluklu deney fazlar1 bulunmaktadir. Bu deney siireglerinin
birgogunda ise hayvanlarm kullanimi s6z konusudur. Yapilan
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deneyler sonucunda ise denek olarak kullanilan hayvanlarda
hastalik ve oOlimle sonuglanabilecek durumlar meydan
gelebilmektedir. Gergeklesebilen bu durum her ne kadar faydali
goriilen bir amag i¢in gerceklestirilse de hayvan haklarina aykir
bir durum olusturmaktadir. Bu durumun 6nlenmesi igin geligen
teknolojiden ve bu teknolojinin imkanlarindan
faydalanilabilmektedir. ~ Teknolojinin  istenilen  seviyede
kullanilmasi ise c¢esitli adimlarla miimkiin olacaktir. Bunlar
temel olarak 5 adimdan olusmaktadir. Bu adimlar Gorsel 6’da
gosterilmistir.  Adimlar sirasiyla, temel diizeyde sensor
verileriyle basit ikizlerin olusturulmasiyla baglandiktan sonra,
hiicre ve organ bazinda dijital ikizlerin olusturulmasi, ikizleri
elde edilen organin entegre bir bigimde ¢alisacak yeni ikizlerin
olugturulmasinin ardindan hayvanlarn biitiinciil bir dijital
ikizlerinin olusturulmasi ve nihayi olarak insanlarin dijital
ikizlerinin olusturulmas: siireclerini icermektedir. Ilgili adimlar
incelendiginde suana kadar yapilmis olan ¢alismalar genellikle
ilk 3 adima yonelik olup, ileriki adimlara da gegilmesine yonelik
calismalar aktif olarak yiiriitilmektedir.

5. Insanlarin dijita
ikizler

4. Hayvanlarin

3. Birgok dijital ikizleri

organin entegre
bir bigimde

calistig1 ikizler

2. Hiicre ve
organ bazinda
dijital ikizler

1. Temel
diizeyde sensor
verileriyle basit

ikizler

Gorsel 6: Dijital Ikizlerin Gerceklestirilme Adimlart

Nihai olarak ulagilmak istenen nokta insanlarin dijital
ikizlerinin olusturulmasi olup bu asamaya ulagsmak i¢in 6nemli
olan bir adim olan hayvanlarin dijital ikizlerinin olusturulmasi
gerekmektedir. Hayvanlarin dijital ikizlerinin olusturulmasi
durumunda laboratuvar ortaminda yapilan, 6zellikle kozmetik
alanindaki deneylerde kullanilmasi beklenmektedir. Bu alanda
yapilan ¢aligmalar1 degerlendiridigimizde ise gelecege 1s1k tutan
calismalarin mevcut oldugu goriilmektedir. Bunlardan bazilar
saglik alaninda yapilan ¢aligmalar boliimiinde 6zetlenmistir.

Birgok kozmetik iiriiniinde karsilasilan bir sorun ise farkli
cilt tiplerine gore farkli etki ve yan etkilerin goriilmesidir. Bunlar
onceden laboratuvar ortaminda deneklerde pek karsilagilamayan
ve Ongoriilemeyen bir durum olmakla birlikte bu tarz durumlar
tehlikeli olup kalict hasarlara yol acabilmektedir. Mevcut
teknolojinin ulastigi noktada laboratuvar deneyleriyle birlikte
genel yan etkilerin goriilmesi miimkiin olabilmektedir. Bunun
yani sira bilinenin aksine farkli tiirde semptomlarin goriilmesi de
olasi olup hem maddi hem de manevi ciddi kayiplara yol
acabilecek sonuglar dogurabilmektedir. Bunun i¢in kisa vadede
kisilerin cilt tipleri gibi hiicre, doku, organ ve sistem bazinda
dijital ikizlerinin olusturulmasi yoniinde caligmalar yapilmasi
beklenmektedir. Hem bu sayede daha gelismis bir teknolojiyle
daha kaliteli ve saglikli {riinlerin piyasaya c¢ikarilmasiyla
birlikte, deneylerde hayvan kullanimimin &nlenmesi miimkiin
olabilecektir.

Yan etki olarak da degerlendirilebilmekle birlikte bash
basina Onemli bir konu olan alerjiler ele alindiginda
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kisisellestirilmis tip ve kimya alanindaki c¢aligmalar &nem
kazanmaktadir. Bu konuda kozmetik sektoriiniin - dev
firmalarindan olan Loreal (L’Oréal Group: Decoding the Digital
Transformation, 2021), dijital doniigiim yolculuklarinin bir
pargast olarak miigterileri icin kigisellestirilmis hizmetler,
reklamlar ve 6zel siparis fond6ten gibi tiriinler sunabildiklerini
ve bunu yaparkenki odak noktalarinin dijital doniisiimde en
6nemli faktorlerden birinin sistemleri besleyen veriler oldugunu
ve bu verilerle birlikte sistemlerin daha saglikli ve verimli
olabilecegi sonucuna ulagsmislardir. Kisisellestirilmis, 06zel
iriinlerin gergeklestirilmesi i¢in de yine benzer bir sekilde hiicre
veya dokulardan dijital ikize gercek zamanli veri akisi
saglanmast  gerekmektedir. Bu dijital ikiz sistemlerinin
gergeklestirilmesi  siireci, sensor teknolojilerinin  gelisip,
sensorlerin daha da hassas dl¢limler yapabilecek hale gelmesiyle
hizlanacaktir. Kisisellestirilmis ikizlerin kullanim1 6zellikle
kozmetik gibi alanlarda aktif olarak kullanilacaktir.

4.2, Kazanimlar

Dijital ikizlerin kozmetik sekt6riinde kullanilmastyla birgok
konuda kazanimlar elde edilecektir. Bu baslikta kazanimlar ele
aliacaktir.

4.2.1. Hayvan Haklariyla Uyumlu Coziim

Mevcut  kozmetik deney sistemlerinde, deneylerde
hayvanlariin kullanimi yaygm olup, bircok agidan hayvan
haklarinin ihlalini olugturabilecek durumlar s6z konusudur. Bu
durumun farkinda olunmasina ragmen koklii bir ¢éziim Onerisi
sunulamamistir. Gelisen teknolojiyle birlikte denek hayvanlar
yerine dijital ikizlerin kullamimiyla, mevcut yoOntemle
deneylerdeki hayvanlarin zarar gérmesi ve 6liimle sonuglanan
durumlarin  6nlenmesine yardimci olarak, hayvan haklarinin
ihlalinin 6nlenmesini miimkiin kilacak bir ¢6ziim sunulmaktadir.

4.2.2. Maliyet Avantaji

Dijital ikiz ayrica isletme maliyetini azaltmakta, ekipman ve
varliklarin dmriinii ise uzatmaktadir. Dijital ikizler, farkindaligi
gelistirerek, kullanilan alanda optimizasyonu ve dnleyici bakim
i¢in degisebilen kosullarla ilgili ¢alismalari iyilestirip, geleneksel
calisma yaklagimlarma deger katmaktadir. Temsil ettikleri
nesnenin Omriinii uzatarak ve calisma performansini optimize
ederek isletme giderlerini ve potansiyel sermaye giderlerini
diigiirebilmektedir. Dijital ikizlerin denek hayvanlar1 yerine
kullanilmastyla denek hayvanlarin tedarigi ve beslenme, bakim
vb. maliyeterin ortadan kalkmasi sebebiyle daha maliyet etkin
¢oziimler elde edilmektedir.

4.2.3. Test Etme Kolaylig

Dijital ikiz teknolojisi, karmasik iriinler tizerinde tiimlesik
bir veri, model ve analiz araci olarak iiriin tasarimi, gercek
zamanli simiilasyon, takip ve optimizasyon konularinda
iireticilerin  {irlinlerini daha iyi anlayabilmelerini ve bu
dogrultuda analizler yapabilmelerini miimkiin kilar. Gergek
hayatta test etmenin maliyetli ve zor oldugu karmasik iiriinlerden
elde edilen verilerle olusturulmus bir dijital ikiz iizerinde testler
yapmak, iriinii fiziksel diinyaya sunmadan 6nce kolay yoldan
denememizi saglayarak gerek fark edilmeyen bir hatanin dniine
gecilmesi bakimindan, gerekse sistem ve iirliniin daha verimli ve
maliyet etkin hale getirilmesi bakimindan dnemlidir.

5. Arastirma Sonuglar1 ve Tartisma
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Her gecen giin istiine koyarak ilerleyen dijital ikiz
teknolojisi ¢ok  yonliliigiiyle simdiden birgok alanda
kullanilmaktadir. Gartner''n 2019 igin olusturdugu en iyi 10
stratejik teknoloji trendleri arasinda dordiincii sirada olan dijital
ikizlerden artik tek ¢ocuk olma donemini de geride birakilarak,
dijital ikizleriyle birlikte kullanilacagini sdyleyebiliriz. Bu trend
once uzay teknolojileri alaninda kullanilmaya baglansa da
giiniimiizde tasarim, miihendislik, saglik ve imalat alanlarinda
oldukc¢a genis bir uygulama alani1 bulmus durumdadir. Kullanim
sahalar1 ise giderek genislemekte, herkesin, her seyin bir dijital
ikizinin olusturulmasi noktasina dogru ilerlenmektedir.

Kozmetik sektoriinde denek hayvanlarini kullanimi ile
birlikte canlilarin &liimiiyle sonuglanabilecek durumlarin
onlenmesi amaciyla, mevcut duruma dijital ikiz teknolojisinin ne
tarz bir ¢6zlim sunabilecegini inceledik. Bugiin pek ¢ok sektérde
kargimiza cikan dijital ikiz, kozmetik sektoriindeki hayvan
deneylerinin azaltilmasina ¢6ziim olacak en ciddi alternatif
durumundadir. Dijital ikiz teknolojisi, gosterdigi gelisim ve
saglik alaninda kullanim uyumu ile diger yeni nesil teknolojilere
gore birkag adim daha oOnde olup, hayvan deneylerinin
azaltilmasi noktasinda 6nemli bir alternatif olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Saglik anlanindaki uygulamalari yayginlasmakta
olan dijital ikizlerin daha spesifik fakat bir o kadar da faydali
olacak bir alan olan kozmetikteki ¢caligmalarinin yakin gelecekte
yayginlasmasi beklenmektedir. Kozmetik sektériinde dijital ikiz
deneklerin yayginlasmasiyla; diinyayr paylastigimiz sayisizca
hayvan dostumuzun, bilimsel c¢aligmalar i¢in bile olsa aci
¢ekmesine ve yasamdan kopmasina engel olunabilecegi daha
dost canlis1 ¢oziimler elde edilebilecektir.

Dijital ikiz teknolojisinin kozmetik sektoriinde de kullanimi
yayginlagsmasiyla hayvan deneylerinin sayisi azaltilacak, deney
stireclerinde yeni bir donem baglayarak daha gergekei bir test
ortami olusturulabilecektir. Boylelikle daha kaliteli iiriinlerin
ortaya c¢ikarmast beklenmektedir. Dijital ikizler, insanlarin
kendileriyle dijital kopyalarmin dijital eslesmesini
saglamaktadir. Dijital eslesme ise herhangi bir Griiniin o miisteri
i¢in nasil goriinecegini ve hissedeceginin dogru simiilasyonunu
saglamaktadir. Ureticinin belirli bir kisi icin 6zel bir iiriin
iiretmesine olanak tanmaktadir. Dijital eslestirmeyle, cilt bakim
iiriinii saglayicisinin, ilgili iiriinii kullanan kullanicinin yazdan
kisa gecerken, sehirden kirsal ¢evreye seyahat ederken,
yaslandikca cildinin nasil degistigini anlamasi gibi uzun vadeli
analizler yapabilmesini de saglayacaktir. Saglayicinin bireysel
tiiketicinin cildini yakindan tanimasini saglar. Bu saglayicinin
ultra kigisel olmasina izin vermektedir, bu da modern tibbin
gitmek istedigi nokta olup Kkisisellestirilmis tip kavramina
yonelik 6nemli adimlarin kisa siirede atilabilmesine imkan
saglayacaktir.

6. Sonuc¢

Dijital ikiz teknolojisi, sunmus oldugu géz alic1 avantajlar
ile birlikte son dénemde popiilerlik kazanmaya baslayan ve giin
gectikce birgok farkli endiistride kullanilan bir yeni nesil
teknoloji olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dijital ikiz teknolojisinin
saglik alaninda kullanimi ile nihai olarak ulasilmak istenen
nokta; insanlarin dijital ikizlerinin olusturulmasi olup bu
asamaya birden bire ulagmak miimkiin degildir. Bu nihai hedefe
ulagabilmeyi bir yolculuk olarak disiindiigiimiizde, 6nemli
duraklardan  biri  de  hayvanlarn  dijital  ikizlerinin
olusturulmasidir. Insan dijital ikizlerinden 6nce hayvanlarin
viicutlarinin modellenmesi sadece bu yolculuga hizmet eden bir
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durak olmayacak, saglik alaninda bir¢ok konuda kullanilabilecek
onemli bir adim atilmis olacaktir. Hayvanlarin dijital ikizlerinin
olusturulmasi ile laboratuvar ortaminda gergeklestirilen deneysel
caligmalarda da kullanilabilecektir. Bu deneyesel ¢aligsmalarin en
yaygin olarak yapildig1 alanlardan birisi de kozmetik sektoriidiir.
Gelistirilen {irlinlerin insan sagligi iizerine etkileri Oncelikle
deney hayvanlar tizerinde test edilmekte, ilgili bilimsel testleri
geemeden insanlarin kullanimina sunulmamaktadir. Kozmetik
sektoriinde dijital ikiz teknolojisinin kullanimi ile birlikte;
bilimsel amaglar i¢in kullanilsa dahi bu deneylerde kullanilan
hayvanlarin 6liimii ve act ¢gekmesi durumunu ortadan kaldiracak
bir ¢oziim elde edilecektir. Diger taraftan, her bir {irliniin
etkilerinin insanlarda ve hayvanlarda farkliik gosterdigi
diisliniildiiginde, deneylerdeki etkinligin ve dogrulugun
artirlldigr ¢oziimler de elde edilebilecektir. Kisacasi, kozmetik
sektoriinde dijital ikizlerin kullanimiyla, hem insanlar i¢in hem
de hayvanlar icin yeni bir donem baslamis olacaktir. Ayni
zamanda dijital ikiz teknolojisinin saglik alaninda gelecegi nihai
nokta olan insan dijital ikizleriyle, COVID-19 pandemisinde
yagsanan ag1 gelistirme gibi kritik ve hizli gelistirmelerin
yapilmasi gereken durumlara da ¢odziim elde edilebilecektir.
Kozmetik sektorii gibi, saglik alanina temas eden sektorlerde
elde edilecek tecriibe ve bilgi ile uygulama sayisinda artig elde
edilecek ve bu arts gelecek donemde 6zellikle kigisellestirilmis
tip konularina yonelik ¢aligmalari tetikleyecektir.
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