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OZET

Insaat  sektdrii  dijital  bir  doniisiim
gecirmektedir. Her gecen glin yeni teknolojiler
sektore entegre edilmeye c¢alisilmaktadir. Son
yillarda One ¢ikan gelismelerden biri olan
Dijital Ikiz kavrami bu makale kapsaminda ele
alinmaktadir. Calismada &ncelikle Dijital ikiz
(Digital Twin) kavrami tanitilmig, ingaat
sektoriine odaklanilarak kullanildigi sektorler,
sagladigt  faydalar incelenmis, sektOrde
yikselen bir dijital galisma bigimi olan BIM ile
iligkisi tartistlmistir. Makale ayni zamanda,
yapt sektorii i¢in bir Dijital Ikiz’in nasil
olusturulacagi konusunu ele almustir.

Anahtar Kelimeler: Dijital ikiz; Insaat; Yap1
Yasam Dongiisti.

ABSTRACT

The aim of this study is to define the concept
of Digital Twin and its benefits to construction
sector. The sectors using the Digital Twin
concept are examined with a focus on the
construction industry. Then, its relationship
with BIM, known as one of the most important
developments in architecture, engineering and
construction is argued. In addition; The issue
of how to create a Digital Twin for the
building sector is also examined.

Keywords: Digital Twin; Construction;
Building Life Cycle.

1.GIRiS

Ingaat sektorii dijitallesmeye dogru yonelirken yapi
proje slreclerinden daha c¢ok verim alabilmek
amaciyla, pek ¢ok teknoloji bu siireglere hizla dahil
edilmeye calisilmaktadir. Bu kapsamda, Dijital ikiz
teknolojisinin ne oldugu, katkilari, kullanimi, ingaat

sektoriine ne gibi etkisi olabilecegi konular1 agagida
tartisilacaktir.  Bu  c¢alisma  ile,  sektordeki
profesyoneller igin yol gosterici olmasi agisindan
literatiire bu alanda  katki saglanmasi
hedeflenmektedir.

Yapi yasam dongiisii, yapt projesinin ilk
tasarlandig1 andan yikima kadar siiren, ¢ok evreli
uzun bir dongiiden olusmaktadir. Bir yap1 projesi
icin herhangi bir evrede dogru karar vermek dnemli
bir etken ise Dijital Ikiz varligmin bu karar
siirecinde kritik bir rol oynayacagi sOylenebilir.
Tasarim, uygulama, isletme ve yikima kadar yapiy1
incelemek gerekebilir. Bu durum sektérdeki tim
katilimcilar i¢in 6nemli katkilar saglayabilecek bir
gelismedir.

Diger yandan, insaat sektorii yiliksek miktarda
yatirimin, enerji ve ig giicii tilketiminin oldugu bir
sektordlr. Mevcut geleneksel yontemlerle yapilan
islerden maksimum fayda saglamak, yeterli verimi
almak  moimkin  gérinmemektedir.  BIM’i
tanimlamak, kapsamini kavramak, etki alanini ve
gelisecegi yonu anlamak 6nemli bir gereksinimdir.
Daha kapsamli bir yaklasim ile diistintildiigiinde,
BIM’in de dahil oldugu bu gibi bilgi
teknolojilerinin ingaat sektoriinlin gelisim yoniinii
belirleyecegi ongoriilebilmektedir. Bu gelisim yoni
tizerine yapilan ileriye dénik tahminler ise, sanal
dinya ile gercek drinin birlestigi Dijital 1kiz
kavramin1 giindeme getirmektedir.

2. DIJITAL iKiZLER

Dijital Ikiz, yasam dongiisii boyunca fiziksel bir
nesnenin, O6grenme ve muhakeme igin gercek
zamanli veri kullanan sanal bir temsilidir (IBM,
2019). Genel anlamda fiziksel dinya ile sanal
diinya arasindaki baglanti olarak tanimlanabilir.
Literatiirde bu alana dair yazilmis ilk kaynaklara
gore; Dijital Ikiz olusturmak igin {ii¢ temel
gereksinim vardir: Gergek diinyada gercek bir
nesne, sanal dunyada sanal bir nesne ve gercek
dinya ile sanal dinya arasinda bir baglanti
(Grieves, M., 2016).
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Baglangigta Uriin Uretimi ve Urlin yasam dongiisi
yonetimi  alanlarinda  kargilagilan  dijital  ikiz
kavrami, astronomi ve havacilik gibi farkli
alanlardaki calismalarda kullanilmigtir (Piascik, R.
ve Ark. 2010). NASA’ mn siirdirtlebilir uzay
aragtirmalarinda yer aldigi goriilmistiir (Caruso, P.
ve Ark. 2010). Enerji, otomobil, saglik, sanayi,
askeri gibi baska pek cok farkli endistride de
kullanilabilmektedir. Ozellikle strecleri yiiksek
maliyetli olan endiistrilerde kullanilmasi 6nemlidir
ve avantajlidir. Ugak motoru, rlzgar turbini gibi
performans etken, yiiksek butceli, en kisa ariza
sliresinin bile buylik 6lciide para ve enerji kaybi
yarattigt endustri Orlnlerinin testleri i¢in bazi
kopyalar iretilmis ve c¢esitli platformlarda
tanitilarak sunulmustur (URL-1).

Tdm  farkli  sektorlere bakildiginda, ingaat
sektoriiniin de yiiksek biitgelerin islem gordiigii,
kayip, kazang ve verimlilik kavramlarmin temel
alindig1 genis bir sektor olmasi sebebiyle, Dijital
Ikiz bu alan igin ele alinmali ve uygulanmalidr.

Bir Dijital Ikiz yalmzca bir nesneyi degil, nesneye
ait parcalari, sistemi veya bir tesisi temsil
edebilmektedir (Sekil 2). Fiziksel dunyadaki
nesnenin yapisini tanimlayan bir dizi sanal veriyi
barindirabilmektedir. Verileri gorsel olarak temsil
etmekle birlikte modeli analiz etme ve simile
edebilme 6zelliklerine sahiptir. Olgiimleme ve
raporlama yapabilir.

Sekil 1. Kavramsal olarak Dijital Tkiz
(Grieves, M., 2001)

Dijital Ikiz olusturma ve kullanmanin amaci;
fiziksel nesneyi, bagka bir ifadeyle, gercek bir
nesneyi, tim 6mri boyunca izleyebilme, yaptig isi
takip etme, kontrol etme, dogru bir sekilde
caligmasini saglama gibi bir takim ihtiyaclara cevap
vermektir. Ayrica, yapilacak olast bir degisikligi
gercek nesnede uygulamadan 6nce sanal ortamda
test edebilmektir (Grives, M. 2016). Herhangi bir
degisiklik, sanal temsilde ¢ok sayida ortam ve
prototip yaratilarak denenebilmektedir. Cogunlukla
insanlarin zihninde kalan, merak edilen her
varyasyonun  gergekte  uygulanmas:  yiiksek
maliyetli zor bir sire¢ olabilir. Zihindeki
olusumlarin, farkli sartlara sahip birden fazla ortam
yaratilarak izlenmesi gerekebilir. Bu baglamda
Dijital ikiz teknolojisi, arzu edilen bu ortam1

bilgisayarlarin dijital alami iginde sanal olarak var
edebilmektedir (Sekil 1).

Bir Dijital Ikiz, gercek zamanh calisabilir ve her
asamada iletisim halinde oldugu kullaniciya
nesneye ait istenilen bilgileri sunabilir. Statik bir
sistem degil, her asamada senkronize olabilen,
yasayan dinamik bir modeldir. Erken evre tasarimin
basinda ortaya ¢ikar, iiretim asamasinda sekil alir,
isletmede gelisir, stire¢ sonunda ise elden ¢ikarilir.

Parga ikizi

Uriin ikizi
Siireg ikizi

Sistem ikizi

Sekil 2. Dijital ikiz Temsilleri
(GE Digital, 2016)

3. INSAAT SEKTORUNDE DIiJITAL
IKiZLER

Bir yapi, yasam dongiisii boyunca tasarim,
uygulama, kullanim, onarim, yikim gibi cesitli
evrelerden gecmekte ve mimar, muhendis,
yiiklenici,  kullanici, isletmeci gibi  farkli
sorumluluklara sahip ¢ok sayida katilimciya sahip
olabilmektedir. Tim bu evrelerde yiksek miktarda
bilgi ve Urun Uretilmektedir. Bu anlamda insaat
sektoriindeki tiim katilimcilarin yapi ile ilgili daha
fazla bilgiye sahip olmalari, yapiyr dogru
anlamalar1 ve yasam dongiisii boyunca verdikleri
hizmeti gozlem altinda tutabilmeleri oldukg¢a
onemlidir. insaat sektdriindeki yapilar igin Dijital
ikiz olusturulmasi, siire¢ ve katilimeilar arasindaki
bu etkilesimi gii¢lendirebilmektedir.

Dijital ikiz kavrammin temelinde yatan sanal nesne
fiziksel nesne ve aralarindaki baglanti esasi
diisiiniildiigiinde, bir yapinmn Dijital Ikiz’inin, yap1
projesinin  fiziksel diinyada karsilik bulmaya
baglamasiyla ~ hayat  bulacagi  sOylenebilir.
Yapilagmaya dair iretimin basladigi noktadan
itibaren Dijital Ikiz icin veri toplama baslatilabilir.
Bu sure¢ kavramsal olarak, yapi projesine iliskin
herhangi bir fiziksel {iretiminin baslamasiyla
eslestirilebilecegi gibi bir baska bakis acisiyla,
yapim faaliyetlerinin yapildig1 santiye alaniin
kurulumuyla da eslestirilebilir.

Insaat sektoriinde uretim, ayn1 zamanda zorlu bir
karar verme surecidir. Tiim siire¢lerde daha dogru
ve glvenilir kararlar vermek icin, yapiya iligkin tim
bilgilere her asamada kolaylikla erisim
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saglanabilmelidir. Dijital ikiz, yapiya ait bilgilerle
donatili, kullanici ile nesne arasinda etkilesim
kurabilen dinamik yapisi ile bu gereksinim ve
sorunlara ¢dzim sunmaktadir. Yapmin yasam
dongusti boyunca bilgiler toplanabilir,
depolanabilir, yonetilebilir, tekrar kullanilmak
Uzere saklanabilirler. Yapiya omrii boyunca bagh
kalabilir. insa edilen bir yapidaki degisiklikler
gunluk ve saatlik olarak izlenebilir. Herhangi bir
tutarsizhigin  erken tespiti yapilabilirken, daha
sonraki benzer durumlar igin ek bir bilgi katmani
olarak tarihleriyle birlikte wveriler kaydedilebilir,
detayli bir analize tabi tutulabilir. Es zamanli olarak
proje yoneticisi, isletmeci veya kullanici gibi ilgili
kisilerce benzer hatalarin olusmamasi i¢in dnlemler
alnabilir. Bu amacla is akisinda degisiklikler
yapilabilir, yeni bir planlamaya gidilebilir ve diisiik
performansh alanlar belirlenebilir. Bdyle bir
caligma ile maliyet ve siire¢ dengesi kurularak,
kayip zaman azaltilabilir. Is giiclinin verimli
kullanilmasi, islerin daha kisa zamanda ve daha
dogru sekilde tamamlanmasi saglanabilir. Uretimde
verim arttirilabilir.
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@ Dijital ikiz T OIO]ISI‘ Bu &neri igin diger 125 parcadan |usiw;
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Sekil 3. Nesne Dijital Tkiz Analiz Ornegi
(GE Digital, 2016)

Yap1 projesinde uygulanmasi diisiiniilen herhangi
bir tasarim fikri, revizyon talebi, bakim veya
onarim i¢in dijital ortamda ¢ok sayida sanal ortam
yaratarak, testler yapilarak simiile edilebilmektedir.
Gergekte her olasiligin test edilmesi ingaat sektorii
i¢in biiylik zaman, maliyet ve ig giicli kaybina yol
acabilecek iken, sanal ortamlardaki kontroller ile
daha dogru sonuglara varilmast  miimkiin
olabilmektedir.

Yapida karsilasilan ariza veya problemler igin
Dijital ikiz, hafizasinda tutttugu gegmis verileri
kullanarak gerekli analizler ile birlikte ¢6zim
alternatifleri sunabilir ve alternatifler arasinda
maliyet kiyaslamasi yapabilir. Burada oldukga
gelismis bir dokiiman yonetimi anlayist oldugu
gortlmektedir. Gelecekte olabilecek hata ve

sorunlara  dair ongoérilerde  bulunarak streg
icerisindeki riskleri azaltabilir. Yapiya ait bir parga,
bolim veya sistem farketmeksizin bu durum
gecerlidir (Sekil 3). Tum bu ozellikler, yapinin
sanal kopyasina sahip olmayi cazip bir secenek
haline getirmektedir. Uretilen sanal kopyada
mevcut durumdan baglanarak ¢esitli galisma
kosullar1 ve gevresel etkenler altinda ileriye doniik
simiilasyonlar olugturmak, farkli eylem yollart
secmek, olasilik hesabi, analizler, karsilik gelen
maliyetleri tespit etmek Dijital Ikiz’in insaat
sektorline saglayacagi katkilardan bazilaridir. Kalite
degerlendirmesi, ekipman kullanim optimizasyonu,
is giivenligi gibi amagclarla da bir Dijital Ikiz
kullanilabilmektedir (URL-2). Ayrica gercek bir 4D
izleme imkani sunmasi ile, glUnimizde baz
yazilimlar araciliiyla karsimiza ¢ikan ancak proje
yoneticilerince pratikte yeterince fayda
getiremedikleri  ve  ihtiyaci  karsilamadiklar
konusunda elestirilen mevcut yontemleri bir gesit
veri kaynagi olarak kullanarak daha anlamh hale
getirmesi mimkinddr. 4D verilerin  islenmesi,
fiziksel yapmin yaratildig1 ingaat surecinde; yapilan
isi denetleme olanagi sunabilir. Bu durum, bir nevi
saha gozlemi olarak nitelendirilebilir. GlnlimUzde
bu slre¢ blyuk o6lcide manuel yodntemlerle
yiritalmektedir.

Tasarim siirecinde tanimlanan yapi elemanlarinin
ve bilesenlerinin yasam dongiistindeki
performansini  degerlendirme, erken donem
tahminlerini dogrulama firsati verebilir. Kaynak
tiketimi, kullanilan malzemelerin  6mrii  ve
dayanimlar1  gibi  yonlerden yapiy1 takipte
kalabilmek sektor icin oldukga kazangh bir yoldur.
Mevcut durumda deney bazli veya tahmin bazh
ilerleyen malzeme kullanim siireleri gibi konularla
ilgili  ongordlerin - dogrulugu  denetlenebilir.
Gilinlimiizde yasam dongiisii boyunca boyle bir
gorevi yuriten firma veya kurumlar da yaygin
degildir. Bilgi eksikligi, altyapisal eksiklikler gibi
imkan smirhiliklar bu islemleri geleneksel yéntem
diizeyinde birakmaktadir. Oysa ki Dijital ikiz i¢in
toplanilan verilerden elden edilen bilgilerle sonraki
yapilar i¢in bile daha dogru segimler yapabilir.
Ayrica tasarim siirecinde ¢oziimlenen mahallerin
kullanim sekilleri, yogunluklari ve fonksiyonlar
gozlemlenebilir, amacma uygunlugu anlaminda
degerlendirilebilir.

Isletme sahiplerinin, yapiy1 gergek zamanl
izleyebilmeleri, tim varliklar1 dizenli olarak
denetleyebilmeleri, gerektiginde uzaktan
calistirabilmeleri bu sanal kopyalarin tesis yonetimi
icin kullanigsh bir ara¢ oldugunu gostermektedir.
Genel anlamda bir Dijital ikiz tasarimci, yatirimei,
yuklenici, yOnetim-bakim  personelleri  veya
iireticilere kadar genis bir kesime hizmet edebilir.
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Farkli disiplinlerden taraflarca farkli amaglarla
kullanilabilir.

3.1. Dijital ikizler ve BIM

Son yilllarda insaat  sektoriindeki  Onemli
gelismelerden biri olan BIM, diger adiyla Yapi
Bilgi Modelleme, yapinin yasam dongiisii boyunca
pek cok yonden daha yiksek performans
gostermesini hedefleyen bir ¢alisma bigimi olarak
bilinmektedir. En erken donemden yikima kadar,
karar verme konusunda giivenilir temeller olusturan
bir bilgi paylasimi icin ortak bir bilgi kaynagi
saglamanin yani sira yapinin fiziksel ve fonksiyonel
Ozelliklerini sayisal olarak temsil edebilmektedir
(RIBA, CPIC  2010).  Sektordeki ilgili
profesyonellere bilgiyi modelleme, yénetme, analiz
etme gibi imkanlar sunabilmektedir. BIM ¢alisma
bi¢imi yap1 sektorii i¢in umut verici bir gelismedir
ancak gerek Tulrkiye’de gerekse diinyada, ilgili
paydaslarca pek ¢ok farkli platformda daha genis
kitlelere erisilme, anlagilma ve dogru kullanilma
cabasina bakildiginda, heniiz arzu edilen bilgi
yonetimine ulasilamadigi goézlemlenebilmektedir.
Onemli bir dijitallesme adimi olarak gorilse de,
BIM’in sundugu imkanlardan halen tam olarak
faydalanilamamaktadir. Sahip oldugu o6zellikler ile
BIM, Dijital Ikiz’in temelinde yatan veri modeli
yaklagimi i¢in gucli bir destekgi olabilir. Bir yap1
igin olusturulmus BIM modeli yapiya ait ne kadar
cok dogru veriye sahip ise, Dijital ikiz’in kalitesi de
0 oranda artacaktir. Bu iki kavrami aralarindaki
iligki itibariyle konumlandirmak gerekirse; kilit
nokta, BIM modeli sanal diinyada var olabilirken,
Dijital Ikiz fiziksel diinyadaki olusumla birlikte
tamimlanabilmektedir. Statik veri ile donatilmis
BIM modeli, dis faktorlerle etkilesim halinde olan
dinamik, yasayan bir sanal kopyaya doniisebilir
(Sekil 4). Ayrica BIM modeli, aslinda gergekte
yapilan yapiy1 degil, olmas1 gerekeni ifade eden bir
sayisal temsildir. Bu nedenle insa edilen yapiy1
temsil edebilmek icin fiziksel Ozelliklerini de
barindiran bdyle bir temsil, bu noktada da BIM
modelinden ayrismaktadir.

BIM’in dogru kullanilmas1 halinde geleneksel
yontemlere nispeten bilgi kayiplar1 azalacagindan
yapt  projeleri  daha verimli  bir bicimde
yuritdlebilir. Bilginin siirekliligini esas almasi,
bilginin  kontrol edilebilirligine dayanmasi ve
disiplinlerarasi ¢aligabilme imkani sunmasi sebebi
daha akilli yapilar dretilebilir. BIM ve diger dijital
geligsmeler ile, yapilarin bazi otomasyon sistemleri
ile ¢evrelenerek akillilagtirilmasi, akilli yapilardan
ve akilli sehirlere hizla yonelinmesi miimkiin
olabilir (URL-3). BIM’in Dijital kiz ile baglantil
oldugu, gelisim yoniine bakildiginda da BIM
iizerine yapilacak ¢alismalarin  Dijital Ikiz’e
yOnelecegi dngorilebilmektedir.

Ayrica, bir yap1 projesini etkileyen cok sayida
sosyal, ekonomik ve ¢evresel etki vardir. Projenin
finanse edilmesi, tasarlanmasi, insa edilmesi,
isletilmesi, yonetilmesi, bakiminin  yapilmasi
sirekli bir istir. BIM modelleri hem tasarimla
iligkili i¢erden gelen verileri, hem de disaridan
gelen faktorleri karsilama konusunda kullanigh bir
aractir. Ancak yogun bilgi kiimesinin uzun sire
kontrol altinda kalmasi, diizenli bigimde izlenmesi
ise statik bilgiye sahip BIM modeli i¢in zorludur.

Yaratilan dinamik sanal kopya, hem tasarlamaktan
hem de isletmekten sorumlu kisilerin ihtiyaglarini
karsgilamalidir. Duruma iliskin bir 6rnek olarak;
Projenin gercek fiziksel ortamda tamamlanmasi,
bagka bir ifade ile santiye siirecinin sona ermesinin
ardindan teorik olarak, yapinin kullanicilart ile
bulusarak isletildigi slire¢ baslamaktadir. Bu
noktadan itibaren yapiya iligkin yap1 elemanlarinin
Ozelliklerinin, islevselliklerinin, cevresel
performansinin ~ OSlgiilmesi  gibi  yonlerden
kullaniciya iligkin bilgilerin toplanmasina kadar
cesitli bilgiler edinilebilir.

Yapilarda tesis yonetimi igin, yapida gerceklesen
her reaksiyonun tespiti yapilmak istenir. Isletme
stirecinde mimari, elektrik, mekanik gibi farkli
disiplinlere ait hizmetlerin kontrol(i ve yonetimi ele
almmaktadir. Yapmin konut, sosyal, kiiltiirel,
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Sekil 4. BIM ve Dijital ikiz

egitim vb. temel fonksiyonuna gore tanimlanmis
ilkeler dogrultusunda, arzu edilen hizmet kalitesinin
saglanmasi gerekmektedir. Bu siire¢ Dijital Ikiz’in
gelisme ve takip evresi olarak nitelendirilebilir.
Operatorlerin  dogru bir isletim saglayabilmesi
donanimli bir ikiz ile mimkiindiir. Donaniml bir
ikiz iyi bir izleme aracidir.

3.2 Dijital ikiz Olusturmak
Kullanilabilecek Teknolojiler

icin

Bu boliimde ingaat sektdrii icin bir Dijital ikiz’in
nasil yaratilabilecegi ve yaratilmasinda
kullanilabilecek teknolojiler ele alinmaktadir. Bir
Dijital ikiz’in tam anlamiyla gercek bir veri deposu
oldugu soylenebilir. Clnkl ikizin degeri sahip
oldugu veri miktar1 ve kalitesi ile iligkilidir. Ne
kadar cok veri yakalanip islenebiliyor ve bilgiye
donistiiriilebiliyor ise o kadar degerli bir ikiz elde
edilmis olur. Verimli bir dijital ikizin isleyiginde
veri toplama, veri analizi, veriden bilgiye donisiim
ve bilgi gdnderme odakli asamalar yer almaktadir.
Veriler kesintisiz olarak toplanabilmeli, islenerek
anlamli bilgilere déniistiiriilmelidir. Dijital Ikiz
olusturmada  yararlanilabilecek  teknolojilerden
bazilar1 bu boliimde tanimlanmaktadir.

Akillh Telefon

Akillh telefonlar diinya capinda yaygin kullanilan
teknolojik araglarindan biridir. Gelistirilmeye agik
bir endustri Uriini olmakla birlikte, yillar igerisinde
daha ulagilabilir hale gelerek, kullanici Kitlesini
biliyiik oranda genisletmektedir. Goriigme, mesaj
iletimi, ses ve goriintii kayitlari, bluetooth, internet
baglant1 segenekleri, navigasyon, arttirilabilir hafiza
ve mobil uygulama destegi ile glgli iletisim ve
baglant1 kurma 6zelliklerine sahiptir. Gorsel, yazili
veya sessel veri tiplerini okuyabilmekte ve

(URL-4)

yazabilmektedir. Bilgi toplama ve saklama amach
kullanilabilmektedir. Bu gibi 6zellikleri ile akilli
telefonlar, insaat sektorii igin profesyonel amaglarla
kullanildiginda, yap1 yasam dongiisiinde yapiya
iligkin veri toplamada kullanilabilecek 6nemli bir
teknoloji olabilmektedir. Yiz ve parmak izini
tanima gibi kisisellestirici ve giivenligi destekleyen
Ozellikleri distiniildiigiinde ise, yalnmizca nesneleri

degil, ¢ok katilimecili sektordeki etki alanim
genisletebilecegi sOylenebilmektedir. Bu sayede
ikize gonderilen yapisal veriler, veriyi {lireten

kisilerle de eslestirilebilir. Hizli ve kolay veri
iiretimi, iletimi, paylagim1 ve veri toplayan kisiyi de
tanimlanabilir kilmasi nedeniyle akilli telefonlar
oldukca fonksiyonel temel bir ara¢ olacaktir.

Video Kameralar

Video kameralar da akilli telefonlara benzer sekilde
gorsel, metinsel ve sessel icerikleri
desteklemektedir. Ozel alanlarda kisisel amach
kullanilabilirken, kamusal alanda da givenlik ve
hizmet kalitesini arttirma gibi ¢esitli amaglarla
kullanilmaktadir.  Cep  kameralari,  standart
kameralar,  profesyonel  kameralar, aksiyon
kameralar1 olmak iizere farkli tipleri mevcuttur.
Bunlardan bazilar1 su altinda, ¢ok diigiikk hava
sicakliklarinda, yiiksek basingta ve sert hava
kosullarinda ¢alisabilme, termal degisiklikleri
gorlntileyebilme 6zelliklerine sahiptirler. Yapilar
yogun cevresel ve fiziksel etkilere maruz kalirlar.
Bu nedenle her tiirlii kosulda islem yapabilecek,
gorintli  veya ses yakalayabilecek kameralar
kullanilmas1 6nemlidir.

Yapmin fiziksel diinyada karsilik bulmaya
baslamastyla gelisme siirecine giren Dijital Ikizler
igin, Uretim veya santiye alaninda gesitli noktalarda
konumlandirilmis video kameralar ile pek ¢ok is
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kaleminin takip edilmesi mumkin olabilir. Video
kameralar ile, uygulama hatalar: tespit edilebilir, is
giivenligi agiklarini yakalanabilir, gorev takibini
yapilabilir (URL-2). Wi-Fi internet baglant1 tipini
destekleyen kameralar, yapidan toplanilan verileri
yayinlama imkani verebilirler. Ayrica termal
kameralar aracihigiyla insan vicut isilart teshis
edilebildiginden, ¢alisan populasyonu, yogunlugu,
hareketliligi analiz edilebilmektedir. Gerek saha
kosullarinda, gerekse yapimin kullanim evresinde
kullamic1  ve isletme bazli elektrik, mekanik
disiplinlere ait ekipmanlarin ¢aligmasi, mekann 1sil
konforu  gibi  ayarlamalarin  optimizasyonu
yapilabilir. Imalat, teslimat ve Kkalite kontrol
stirecleri yonetilebilir, isin ilerleme siiresinin takibi
yapilabilir. Dijital ortamda 4D similasyonla
tanimlanan is programi, santiyede yapilan imalatlar
kaydeden kamera verileri kiyaslanabilir. Bir zaman
dongilisinii  kayit altina alan bu araglar ikizle
baglanarak gergek verilerle ikizi es zamanli olarak
besleyebilir.

Ek olarak, kameralarin sayilar1 ve yerlestirildikleri
noktalar Dijital Ikiz icin alinacak verilerin miktarini
ve Kkalitesini etkileyebilmektedir. Bu nedenle
aralarindaki iligki dogru kurgulanmalidir. Yapinin
gelisimine cevap verecek yodnde yeniden
konumlandirabilir olmalidir. Dogrulugu yiiksek
tutabilmek icin uygun bir yerlesim plam
olusturulmalidir.

Lazer Tarama

Lazer tarama, atilan lazer ismlarimin ylzeylere
carpmasi sonucu goriintli olusturulmasi temeline
dayanmaktadir. Lazer tarama teknolojisi ile de
video kameralarda oldugu gibi 4D planlama takibi
yapilabilir (URL-5). Santiyede is ilerleyisi ile
kiyaslanabilir ve yapi iizerindeki degisiklikler tespit
edilebilir. Statik bilgilerin denetimi i¢in dogrulugu
yuksek, ideal bir kontrol yéntemi sunabilir. Kritik
noktasi lazer taramalarda veri dogrulugu, hareket
halindeki nesnelerden ziyade statik nesnelerde
yuksek oran gostermektedir. Sabit nesnelerde daha
guvenilir ¢giktilar vermektedir.

Sekil 5. Macar Devlet Operasi’nin
Dijital kiz igin Taranmas1
(Smisek, P., 2018)

Belli zaman araliklartyla veya surekli olarak
yapilan ger¢ek zamanli taramalardan alinan tim
veriler, Dijital ikiz hafizasina kaydedilebilir.
Yapisal karmasik geometriler gergege en yakimn
sekilde olusturulabilir. Risk yoOnetimi yapilabilir.
Lazer taramalarin fotogrametri ile birlestigi
Gerceklik Yakalama (Reality Capture) calismalari
ile de bu teknoloji gelisim gostermektedir (Sekil 5).

VRIAR Teknolojileri

Diger teknolojiler fiziksel dilnyadan sanal dlinyaya
veri aktarimi1 yaparken, burada ilgili profesyoneller
ve kullanicilar ger¢ek model iizerinde sanal
modelin  yansimasiyla kargilagirlar.  Bir AR
uygulamas1 Dijital ikiz ile entegre edildiginde,
sanal kopyadaki veriler ve olasiliklar gercek
ortamda kullanicilar tarafindan erigilebilir hale
getirilir. Gergek ortama yansitilan goriintiilere akilli
telefonlar, akilli gozliikler gibi bazi uyumlu araglar
ile gorintulenebilir. Veri gorsellestirme, uzak
noktadaki bilgi modeli ve kullanici arasinda iletisim
kurulabilir. ikiz sanal ortamdadir ancak gercek
ortamda yansimasina ihtiya¢ duyulur. Bu durumda
VR ile sanal ortamda var olmak miimkiin iken, AR
ile de sanalin gergekle birlestigi goriintiiye ulagsmak
mumkiindr.

Sekil 6.Santiyede AR Uygulamast

(SRI International, 2017)
Tiim ingaat faaliyetleri Sanal Gergeklik (VR-Virtual
Reality) ve Arttinlmis Gergeklik (AR-Augmented
Reality) ile gorintilenebilir. Geleneksel yontemlere
nispeten analizler daha hizli ve kolay yapilabilir.
Akilli  telefonlardan, akilli kasklara, hololens
gozliklere kadar pek c¢ok endstriyel arac ile
desteklenerek, yapiya iliskin veriler ii¢ boyutlu
modeller  {lizerinden  gorsellestirilebilir.  Algt
kalitesini yiikseltmesi sebebiyle, dogru karar verme
olasiligim yiikseltir. Kamusal alan giivenligi, saha
giivenligi, stok takibi gibi pek ¢ok amagla
kullanilabilir.

Ortamdaki havalandirma ve iklimlendirme kalitesi
degerlendirilebilir. Gergek ortamda gézlemlenmesi,
ulasilmasi1 ve miidahale edilmesi gii¢ olan
ekipmanlar gerek santiye agamasinda gerekse yapi
kullanim asamasinda  goriintiilenebilir.  imalat
sirasinda yapilan hatalar AR uygulamalari ile tespit
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edilebilir, fotograflanarak bilgilerin toplandig:
merkeze gonderilebilir (Sekil 6).

insansiz Hava Araclari (IHA/UAVs)

IHA’lar olarak bilinen insansiz hava araglar
kamera ve sensorlerle donatili, pilotsuz, uzaktan
yonlendirilebilen araglardir. Savunma sanayi gibi
alanlarla kullanilan bu araglar ticarileserek farkl
boyut, kapasite ve Ozelliklerde iretilmistir.
Bazilarmin kullanimi igin bir takim yasal izinler
almak zorunlu iken, hobi dlizeyinde Uretilenler icin
béyle bir zorunluluk yoktur. Farkli kategorilerde
Uretilebilmeleri nedeniyle daha ulasilabilir ve tercih
edilir hale gelmistir.

Sekil 7. THA Kullanimi
(McCabe, B. ve Ark. 2017)

Tarayici, kamera, radyo frekansi tanima
okuyucularma sahip olabilirler (McCabe, B. ve
Ark. 2017). Gozetim yaparken g¢evresel sorunlart
tespit edebilir, tehlikeyi gorebilir ve
raporlayabilirler (Sekil 7). Manevra kabiliyetleri ve
hizlarmin avantajiyla is takibi, denetim, is
kazalarin1 azaltma, uzak noktalara erigim, genis
alanlara hakimiyet, saha kontrolii, mekansal analiz
gibi amaglarla  kullanilabilirler. ~ Termografik
kameralarla gozle goriillemeyenler dahil hasarli
noktalar1 gece ve giindiiz haritalayabilirler. Bir yap1
projesinde kullanilan malzemelerdeki catlak veya
su sizintilarinin tespitini yapmak bu duruma érnek
gosterilebilir  (Opfer, N.D. ve Ark. 2014).
Geleneksel veri toplama yontemlerine nispeten ¢ok
daha hizli, giivenilir ve diisiik maliyetli ¢oziimler
sunabilirler. Tim bu 6zellikleriyle verimli birer veri
yakalama araci olarak ikizi beslemede rahatlikla
kullanilabilirler.

Nesnelerin interneti (IoT)

Nesnelerin Interneti ile fiziksel nesneler (zerine
yerlestirilen sensorlerden bulut tabanli bir sistem
araciligiyla yapiya dair veriler senkronize bigcimde
toplanabilmektedir. Bu veri toplama iglemi yapiya
ait fiziksel o&zellikleri sanal kopyada biraraya
getirerek, dijital ikizi guncel ve dinamik
tutmaktadir.

Yukarida bahsedilen araglarm yani sira baglanti
kurma, mesaj gdnderme gibi 6zelliklerin daha genis
capta nesnelere yayilacag: bir cag ile Dijital Tkiz’i
olugturmak daha miimkiin kilinacaktir.

Sensorler ¢ok sayida bilgi tipini tespit edebilecek
sekilde gelistirilmelidir. Zaman, konum, boyut,
nesnelerle ilgili davranigsal zellikleri bulmak ve
meta data olusturmak bu teknolojinin temel
fonksiyonlarindan biridir (Mohr, J.P., 2019). Yap
elemanlarimin, kullanilan ekipmanlarin ve ya diger
nesnelerin sahip oldugu internetten sanal kopyaya
veri toplanabilir. Proje yoneticisi, isletmeci veya
kullanic1 ile mevcut sistemler arasinda giicli
haberlesme saglayabilir. Yapiya ait nesnelerin
durum kontrolii i¢in sorumlulart bilgilendirebilir.
Asil olarak nesnelerin interneti ikizin dayandigi,
onu besleyen veri kaynaklarimi ve tiim araglari
kapsayan temel teknolojidir.

Yapay Zeka

Yapay zeka kavrami, insana Ozgli algilama,
diistinme, 6grenme ve karar verme gibi 6zelliklerin
makineler tarafindan yapilmasi olarak
tanimlanabilir. Yasami boyunca verilerle beslenen
ikiz, sorunlara ¢6ziim tiretebildigi 6l¢tide degerlidir.
Cok sayida ve c¢ok cesitli kaynaktan gelen veri
yigimmlama isleminin ardindan ikizin bu verilerden
bir takim g¢ikarimlar yapmasi, &grenme ve
yorumlama gibi yetilere sahip olmasi, sorgulari
yanitlayabilir olmasi beklenir. Slrekli verilerle
beslenen sistem, kendinden 6grenebilmeli, girdileri
maksimum  dlizeyde isleyebilmeli, maksimum
miktarda yararlanabilecek bilgi Uretebilmelidir.
Elde edilen verilerin ikiz tarafindan
anlamlandirilmasi, ikizin bir yapay zekaya sahip
olmasi gerektigini ifade eder. Yapiya ve yapinin
yasam dongisiine iliskin tiim veriler, bu siregte
veri seti olarak kullanilabilecektir.

Yapay zekaya sahip bir bina modeli, yap1
elemanlarmin  fiziki durumundan, kullanicilarin
hareket aligkanliklarinin analizine kadar pek cok
bilgiyi 6grenebilir. Gelecege yonelik tahminler veri
gecmisi ile birlikte analiz edilirken, daha sonraki
tasarimlar igin yol gosteri olabilecektir. Ornegin;
yapida olusabilecek bir hasarin 6nceden tespit
edilebilmesi bu durumun ikize daha onceden bu
yonde egitilmis olmast ile miimkiin olabilir.
Kullanim  siiresindeki  herhangi  bir  anomali
zamanida belirlenebilir. Diislinebilen binalar,
kendi kendi kendini yoneten yapilara evrilebilir.
Boylece zaman igerisinde bu ve buna benzer tim
durumlar igin bir deneyim ge¢misi olusur. Karar
mekanizmas1 geligir. Siireg, bir ¢esit 6grenme ve
gelistirme siireci olarak devam eder.

Makine Ogrenmesi
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Yapay Zeka’nin beraberinde getirdigi kavramlardan
biri olan Makine 6grenmesi, bir problemi probleme
ait ortamdan alman veriler dogrultusunda
modelleyen bilgisayar algoritmalaridir. Bazi
Ongorii, tahmin ve smiflandirma yapabilme
ozelliklerine  sahiptir. Girdilerle  beslenen
modellerin egitim ve test siire¢lerinde yapiya iligkin
veri setlerinden anlamli  bilgiler ¢ikarmasi
sonucunda Ogrenme iglemi gergeklesir. Dogru
sonu¢ alma olasiliginin yiiksek olmasi makinenin
iyi egitilmis olmasma baghdir. Ogrenme yetisi
makinenin performansin1 gosterir. Erken evre
tasarimdan yikima kadar kapsamli surecler geciren
yapilar igin ikizin egitilmesi kolay olmayabilir.
Verilerin = smiflandirilmasi, iglenmesi ve test
edilmesi gibi aktivitelerin tasarim asamasindan
itibaren ele alinmasi gerekir.

Derin (")g“ renme

Derin 6grenme, insan beyninin sahip oldugu sinir
ag1 yapisindan yola ¢ikilarak olusturulmus bir
yapay Ogrenme sistemidir ve makine 6grenmenin
bir alt smifidir. Yeni kurulmus bir sistem
baslangicta sunulan verileri tanima ve istenilen
cevabr verme yetilerine sahip degildir. Olay
orguleriyle karsilastikca tanimlama devreye girer,
olay agt ve olasiliklar sistem tarafindan
Ogrenilebilir. Ayni islemle ¢ok kez karsilasan
sistemde, o isleme verilecek dogru cevabi taniyan
sinir yapis1 zaman igerisinde gelisir. Ogrenebilen bu
yap1, mevcut verileri analiz ederek yeni bilgilere
dair tahminlerde bulunabilir (Agrikli, M., 2018).

Derin 6grenme insanin 6grenme sekliyle benzerdir.
Ancak insan davranislarini tanimlamak,
anlamlandirmak karmagiktir. Kullanici davraniglari
ile ilgili veriler, yap1 sektorii i¢in 6nemli bir veri
alamdir. Ozellikle kullanicinin da devreye girdigi,
yapt bakim onarim operasyonlarinin yonetildigi
tesis yOnetimi sureci igin kritik bir deneyim alani
oldugu sdylenebilir. Bu agamalarda gbzlem yaparak
karar vermek, hata olasihigi yiiksek bir yontemdir.
Derin  6grenme modeli ile ¢ok katmanly,
cevaplanmasi zor problemlerin ¢oziilmesi ve bu
amagclarla verilerin islenmesi saglanabilir. Davranig
tanimlama, daha dogru bir tesis yonetimi uygulama
imkan: sunacaktir.

Gelecek Teknolojiler

Yukarida agiklanan araglarin yani sira her gegen
giin ¢ok sayida yeni teknolojiler gelistirilmektedir.
Pek ¢ogu Dijital ikiz iiretme, gelistirme ve ydnetme
asamalarina dahil edilebilir. Insaat sektdriindeki
dijital doniisiim ile sanal kopyalar biiyiik ol¢iide
gelistirilebilir. Projeler siirekli genisleyen blyuk
veri agiyla zenginlesebilir ve almacak kararlarla
ilgili 6nemli bir yon verici haline gelebilir. Bir

sanal kopyanin  gelecegini  6ngormek  bilgi
teknolojilerinin gelisimini 6ngérmek ile paraleldir.

4.SONUCLAR VE ONERILER

Dijital ikiz incelendigi iizere ¢ok sayida kullanicty1
ve teknolojik araci, yiikli miktarda veriyi biraraya
getirebilen, veriyi toplayan ve bilgiyi dagitan sanal
bir kopyadir. Bir nevi karar merkezi gibi
calismaktadir. Veriyi siirekli kilar, gelistirilmeye
aciktir. Yapi bilgilerine kolay ulasim, yasam boyu
takip ve her asamada analiz gibi bilyiikk imkanlar
sunmaktadir.

Bilgileri ve analizleri ilgili profesyonellere hazir
bicimde sunmasi, kullanicisini  Kkarar  verici
durumuna getirmektedir. Yapay Zeka’nin adapte
edilmesi halinde ise, insana sunulan bu karar verme
sorumlulugunu da azaltmas1 beklenmektedir.

Fiziki yapiya iliskin veriler, insan haynakli
bilgilerle  biitiinlestiginde  (insan  davranisi,
sirkiilasyon ve hareket) kapsamli bir kopya elde
edilebilir. Ayrica Dijital ikiz teknolojisinin insaat
sektoriindeki iy yapma seklini degistirecegi
gozlemlenmektedir. S6z konusu dijital araglarin
kullanilabilmesi i¢in teknik personel egitimi
gerekmektedir.

Bu alana yatirim yapan isletmeler zaman, para ve is
giiciinden kar edebilirler. Daha kapsamli ve
kontrolli  sekilde isletmelerini  yonetebilirler.
Yapisal bilgiye sahip olmak ve onu korumak
6nemli bir guctir. Daha kolay yo6netilen bilgi, daha
cok sorunu daha kolay sekilde ¢6zebilme imkani
verir. Bu alan, sektdre fayda saglamasi beklenen
umut vaat eden bir alandir. Tiim saglikli kararlar
yapinin kalitesini arttirir. En dogru kararlar1 vermek
icin  en  verimli  kullanom  gekli;  ilgili
profesyonellerin BIM modelini en dogru sekilde
yapmalari, isletmecilerin ise Dijital Ikiz’i etkin
bicimde yonetmeyi iyi bilmeleridir.

Giiniimiizde  kullanilabilecek  tim  teknolojik
araglarin otesinde, gelecegin siber imkanlarinin
stirece entegre edilmesiyle dogacak firsatlar bu
teknolojiyi  farkli ve daha genis alanlara
yonlendirebilir.
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