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Problemle baslayalim: 5.000 kopru, 12 kopuk sistem

Dijital ikiz problemi “veri eksikligi” degildir — eksik olan baglantili, glivenilir ve karara hazir baglamdir.

Muayene PDF’leri BIM/ CAD loT sensorleri
doénemsel, insan okur geometri + tasarim amaci surekli durum verisi
Trafik + hava durumu Drone / LIDAR Bakim kayitlari
dis etkiler ve yukler gozlenen durum islemler + gecmis

Soru: Bu sistemler siuirekli olarak birbirinden
ogrenseydi ne olurdu?
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Iki saatin sonunda neleri yanitlayabilecegiz?

Egitimi sekiz soru sekillendiriyor.

1 2

Dijital ikiz nedir? BIM’den farki nedir?

3 4

Hangi teknoloji yi1gini1 gerekir? Sahadaki veri ikize nasil ulasir?

5 6

Simulasyon ve YZ nereye oturur? Kentsel altyapida nerede, nasil uygulaniyor?
7 8

Sinirlar ve yonetisim riskleri nelerdir? Uretken YZ ve ajanlar alani nasil degistiriyor?
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Temeller

Tanimlar, ayrimlar ve olgunluk duzeyleri

20 dk

Dijital ikizler Uygulamada
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Dijital ikiz nedir?

“3B model = ikiz” anlayisini disarida birakacak kadar guglu bir tanim.

“Gercek dunyadaki varlik ve suireclerin; belirli bir siklik ve aslina uygunlukta
senkronize etkilesim icinde olan, butuinlesik ve veriye dayali sanal temsili.”

\ J
Butunlesik Senkronize Siklk Aslina uygunluk Sonug odakl
modeller + veri + servisler fiziksel © dijital durum ne siklikla ne kadar dogru / ayrintil bir kullanim amaci igin

glncelleme glncellenir kurulur

Kaynak: Digital Twin Consortium tanimi (2026 erisimi); kavram ve terminoloji icin ISO/IEC 30173:2023.
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Ana fikir: senkronize fiziksel ve dijital duinyalar

Gozle » yorumla > 6ngor > karar ver > uygula > yeniden gozle.

olcum / veri alimi karar / mudahale

kopru e yol ® bina durum ¢ modeller ® gegcmis bakim e kontrol

geri besleme: degisen durum yeni kanita donusiir

Kapali dongu # tam otonom

Dongude birinsan onayi kapisi bulunabilir. “Déngude insan” ¢gogu zaman dogru
muhendislik tercihidir.
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Dijital Model - Dijital Gélge - Dijital ikiz

Belirleyici olan bilgi akisinin yonuddr.

Dijital Model

fiziksel dijital

Otomatik veri aligverisi yok

Not: Terminoloji tiim gcevrelerde tam olarak standartlasmis degildir — kullandiginiz tanimi her zaman acik¢a belirtin.
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Dijital Golge

fiziksel dijital

Fiziksel > dijital otomatik
guncelleme

DIJITAL iKiZLER UYGULAMADA

Dijital ikiz

fiziksel dijital

Senkronize etkilesim + karar
donglsu
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BIM kendiliginden bir Dijital ikiz degildir

BIM ¢ogunlukla ikizin i¢inde degerli bir temsil katmanidir.

Boyut

Temel amag

Zaman davranisi

Gercek zamanli veri

Simiilasyon

Ongorii

Cift yonli eylem

Tipik baglam

BIM

Tasarim / bilgi yonetimi

Cogunlukla durum / surim bazli

istege bagli

Mimkuin

Dogasinda yok

Dogasinda yok

Proje / varlik bilgisi

DIJITAL iKiz

isletmeyi anlama + karar

Surekli veya donemsel senkronize

Kullanim amaci ¢ogunlukla gerektirir

Cogunlukla merkezi

Yaygin yetenek

Dahil edilebilir

Sistemler sistemi + isletme baglami

DIJITAL iKiZLER UYGULAMADA

BIM geometrik + anlamsal omurga olabilir — ancak ikiz ayrica senkronizasyon, veri entegrasyonu, analitik ve bir karar slireci gerektirir.
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Pratik bir Dijital ikiz olgunluk merdiveni

Yetenek duzeyini tartismak icin kullanisli bir gerceve; resmi bir ISO olgunluk standardi degildir.
denetimli akil ytritme +

eylem
Olgunluk duzeyi ancak kullanim amaci maliyeti, karmasiklgi ve riski hakli cikariyorsa
artlrllmalldlr. en iyi eylemi 6nerir Blllfaste);r/‘:]an

tahmin / anomali Yonlendirici ikiz

senkron + senaryo
analizi

Kestirimci ikiz

durum yansitilir Dijital ikiz

otomatik veri alimi Dijital golge
statik temsil Baglantili model
Dijital model
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Mimari ve Temel Teknolojiler

Fiziksel dunya nasil guvenilir ve karar verebilen bir dijital sisteme donusur?

20 dk

Dijital ikizler Uygulamada
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Referans mimari: yedi katman + geri besleme dongusu

Egitimin omurga semasi: her teknoloji bu katmanlardan birine oturur.

1 FiZIKSEL varliklar ¢ kullanicilar  gevre

2 VERI TOPLAMA loT » LiDAR ¢ kamera ® drone

3 BAGLANTI ug biligim ¢ 5G « MQTT AP

4 TEMSIL BIM  CBS « nokta bulutu * bilgi grafi

5 VERI / SEMANTIK zaman serisi ® ontoloji * kimlikler

6 ANALITIK simiilasyon ® ML ¢ optimizasyon

7 KARAR/EYLEM panel ¢ uyari ® is emri ® kontrol
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-
iSTANBUL TEKNiK UNIVERSITESi | INSAAT MUHENDISLIGi DIJITAL iKiZLER UYGULAMADA

7. katman — Karar ve eylem: donguyu guvenle kapatmak

Yararli bir ikiz yalnizca bir paneli degil, bir karari degistirir.

Tespit et Acikla Ongor Oner Onayla Uygula Dogrula
anomali / olay olasi neden gelecek durum en iyi mudahale insan / politika is emri / kontrol ise yaradi mi?
kapisi

Tasarim geregi “dongiude insan”
Emniyet acgisindan kritik altyapida otonomi; yetki, giiven diizeyi, politikalar ve emniyetli ariza kurallariyla
sinirlandiritmalidir.
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DIJITAL iKiZLER UYGULAMADA
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Somut ornek: bir kopru titresim sinyalinin yolculugu

Uctan uca somut bir veri hatti.

. B . . . Zaman serisi P .

Ivmeolger Uc ag gecidi MQTT/ ag VT Model Ikiz baglami Karar

ham titresim filtre + zaman akis sakla + sorgula anomali + yorulma eleman + gegcmis muayene / kisitlama
—> damgasi —> —> —> —> —»  /bakim

Sinyalle birlikte tagsinmasi gereken
ustveri

“ kalite bayragi kalibrasyon erisim haklan
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DIJITAL iKiZLER UYGULAMADA

Gerceklik yakalama 2> Scan-to-BIM 2 Scan-to-Twin

Geometri yeniden Uretilir; anlam ve varlik kimligi ise ayrica eklenmelidir.

Yakala Cakustir Boliitle

LiDAR e goruntu taramalarn +
SLAM koordinatlari hizala

nesneler /yuzeyler

Bilgisayarli gorii neleri otomatiklestirebilir?

kusur tespiti ® nesne tanima ¢ ilerleme karsilastirma ¢ degisim tespiti
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Siniflandir

Modelle iliskilendir ikiz
BIM/ CBS / mesh varlik kimlikleri + durum + analitik
gegcmis

Mihendisligin yine de tanimlamasi gerekenler

varlik hiyerarsisi ¢ toleranslar ® anlamsal igerik ® kabul kriterleri



Altyapi Uygulamalari ve Vaka Calismalari

Yapim, isletme, kentsel sistemler, dayaniklilik ve guncel saha uygulamalari

40 dk

Dijital ikizler Uygulamada
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Santiye Dijital ikizleri: plani, gercegi ve riski karsilastirmak

En yuksek degerli kullanim alanlar cogunlukla dar kapsamli ve operasyoneldir.

ilerleme Kalite iISG

4B is programi + gergeklik yakalama BIM + tarama / goruntu goru + konum + kurallar
planlanan - gerceklesen sapma + kusurlar tehlikeler + maruziyet
Lojistik Maliyet / sure Devreye alma

saha durumu + simulasyon uretim + is programi verisi BYS + varlik verisi
akislar + ving / sevkiyat tahmin + risk isletmeye devir
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Isletme ve bakim: dénemsel muayeneden duruma dayali eyleme

ikiz; neyin, ne zaman muayene edilecegine, bakima alinacagina, kisitlanacagina veya yenilenecegine karar vermeye yardimci olmalidir.

izleme, varlik ydnetimi kararlarina baglandiginda dijital ikizin degeri artar.
Yoénlendirici

Riske dayali “portfdy miidahalelerini
optimize et”

Kestirimci “olasilik x sonug ile
onceliklendir”

Duruma dayali

“arizayi / bozulmayi1 6ngor”

Takvime dayali “6lgulen durum degisince
harekete ge¢”

“12 ayda bir muayene et”

Doc. Dr. Onur B. Tokdemir » iMO istanbul Sube * 21 Eyliil 2026 17
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Yapi Sagligi izleme + Dijital ikiz

Dijital ikizler sensor anomalilerini yapisal anlama ve eyleme baglar.

Sensorler Sinyalisleme Durum kestirimi Fizik + ML Risk modeli Karar
birim gsekil deg. ¢ ivme zaman / frekans modal / hasar teshis kritiklik muayene °® kisitlama
gostergeleri onarim

ikizin avantaji: giincel sinyalleri yapisal model, gecmis davranis, bakim islemleri ve cevresel baglamla iliskilendirmek.
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Ulasim ikizleri: aglar, akislar ve kontrol

Karayolu ve rayli sistem ikizleri fiziksel altyapiyi cogunlukla hareketli aktdrlerle birlestirir.

Trafik Rayli sistem Yol varliklan

hacim e hiz e kuyruklar hat e tren e tarife Ustyapi ® kopruler e levhalar
sinyal / koridor optimizasyonu kapasite + aksama bakim 6nceliklendirme
Baglantili araclar Hava durumu

V2X e yorungeler gorus ® buzlanma e su baskini

guvenlik + simulasyon operasyonel mudahale

Doc. Dr. Onur B. Tokdemir ¢ iMO istanbul Sube ¢ 21 Eyliil 2026 19



iSTANBUL TEKNiK UNIVERSITESi | INSAAT MUHENDISLIGi DIJITAL iKiZLER UYGULAMADA

Binalar ve tesisler: isletme ikizi # BIM modeli

BIM yapiyi verir; BYS/IoT + analitik canli isletmeyi verir.

Tesis yon. /
BIM BYS / loT Enerji / fizik YZ Kontrol
’ CMMS
mahaller ¢ sistemler ¢ sicaklik e doluluk yuk + 1sil tepki tahmin e anomali ¢ is emirleri ¢ varlik ayar degerleri ®
varlik kimlikleri ekipman optimizasyon gecmisi programlar
Tipik deger

enerji optimizasyonu e ariza tespiti ® kullanici konforu ¢ bakim e i¢c hava kalitesi

Doc. Dr. Onur B. Tokdemir ¢ iMO istanbul Sube ¢ 21 Eyliil 2026 20



-
iSTANBUL TEKNiK UNIVERSITESi | INSAAT MUHENDISLIGi DIJITAL iKiZLER UYGULAMADA

Sebekeler: su, enerji ve yeralti altyapisi

Temel temsil: ag topolojisi + varlik durumu + talep.

Su Elektrik

basing ¢ debi ¢ kagak yuk e Uretim e arizalar

hidrolik simulasyon guc akisi + sebeke durumu
Bolgesel enerji Yeralti varliklar

Isil akiglar konum e durum

optimizasyon kazi hasarini 6nleme + planlama
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Kent ve kampls ikizleri: mekansal zeka + ¢coklu alanlar

ikiz, birbirine bagli alt sistem ikizlerinden olusan bir ekosisteme dénusuir.

alan ikizi alan ikizi alan ikizi alan ikizi alan ikizi alan ikizi

BiNALAR

Ortak baglam

corafireferans » Kimikler  zaman » semantik » yanetisim

OGC kentsel dijital ikiz rehberi; altyapinin, dogal ¢cevrenin ve insan faaliyetlerinin birlikte ¢alisabilir cografi standartlarla buttinlestirilmesini vurgular.
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Dayaniklilik ikizleri: tam olarak ongoriulemeyen sarsintilara hazirlik

izle » séniimle » miidahale et > toparlan > 6gren.

izle Sarsinti Séniimle Miidahale et Toparlan Ogren
normal durum deprem e sel e ariza hizmeti strdur eylemleri kapasiteyi geri kazan modelleri + planlari
onceliklendir guncelle

Kriz aninda altyapi ikizinin degeri

ortak operasyon resmi ® senaryo tahmini ® zincirleme ariza analizi ® kaynak tahsisi ® olay sonrasi 68renme

Kavramsal ¢cergeve: Brucherseifer vd. (2021), kritik altyapi dayanikliigi icin dijital ikiz cergevesi.
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Vaka calismasi — Stava Kopriisii, Norvec

loT + dijital ikiz veri islemenin hizli teshisi destekledigi gercek bir kdpru izleme vakasi.

Fizi ksel va rll k E6 tizerinde ~100 m betonarme kemer képrii

veri surekli yapisal izleme / loT sinyalleri

i kiz ze ké Si islenmis gostergeler + sanal muayene; fizik + ML

Ka rar hizla gelisen anormal davranis tespit edildi; kapatma / teshis karar desteklendi
De rs surekli izleme 6nemlidir; ancak yorumlama + kurumsal tepki en az o kadar kritiktir

Hagen & Andersen (2024), Structure and Infrastructure Engineering, 20(7-8), 1242-1273. DOI: 10.1080/15732479.2024.2311911
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Vaka calismasi — Punggol Dijital Bolgesi, Singapur

Bina sistemlerini ve isletme verilerini birbirine baglayan bdlge olceginde bir yasayan laboratuvar.

Bolge sistemleri Acik Dijital Platform Dijital ikiz Tesis yoneticileri
binalar ® sebekeler e ulasim sistemler arasi veriyi mekansal + operasyonel gercek zamanl, ise yarar
batlnlestirir gorinim icgoru

Temel ders: birlikte calisabilirlik ve platform mimarisi, “akilli bolge” uygulamalarinin 6n kosuludur.

Kaynak: JTC Singapore, Punggol Digital District Living Lab / Open Digital Platform belgeleri.
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Yasayan lab.

yeni hizmetleri dene ve
olcekle
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Vaka calismasi — Birlesik Krallik Ulusal Diji

2026°daki vurgu tek bir ulusal 3B model degil; federe, glivenli ve birlikte calisabilir veri paylasimidir.

Federe dugumler Glvenli paylasim

kontrol kurumlarda kalir politika + yetkilendirme

Katalog Gosterim projeleri

veri + referans setlerini kesfet enerji ® olaylar e zincirleme arizalar

Federasyon, altyapi olcegindeki ikizler icin temel b

Kaynak: UK NDTP Integration Architecture sayfasi, gelistirme durumu gtincellemesi, Mart 2026.
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tal ikiz Programi (NDTP)

Acik kaynak

paylasilan, kurulabilir bilesenler

ir kalip olarak one cikiyor.
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Yapay Zeka ve Ajan Tabanl Ikizler

Betimlemeden ongoruye, akil yarutmeye, orkestrasyona ve sinirli otonomiye

20 dk

Dijital ikizler Uygulamada
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Yapay zeka, ikizin yanitlayabildigi sorulan degistiriyor

ndan sonra ne yapilmali?” sorusuna dogrudur.

BETIMLEYicCi Ne oluyor? izleme + KPI’lar

TESHIS EDICi Neden oldu? kok neden + iligkilendirme

KESTiRIMCI Ne olacak? tahmin + ariza riski

YONLENDIRICI Ne yapmaliyiz? optimizasyon + politika

AJAN TABANLI Sistem planlayip uygulayabilir mi? LLM / arag kullanimi / orkestrasyon

Otonomi, ancak gliven diizeyi, yetki ve yonetisim de onunla birlikte artiyorsa deger katar.
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Altyapi ikizlerinde yapay zeka ara¢ kutusu

Yontemi veri tdrlne, fizige ve karar ihtiyacina gore secin.

Bilgisayarli goru Zaman serisi ML Cizge sinir aglan

catlak e KKD e ilerleme tahmin ¢ anomali aglar e topoloji

Fizik bilgili YZ Optimizasyon / RL Temel modeller

sinirli veri + bilinen yasalar kontrol + gizelgeleme cok kipli akil yartitme + arayuz
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Uretken YZ bir Dijital ikize gercekte ne katar?

Dogal dille etkilesim yalnizca yuzeydir.

Geleneksel ikiz Uretken YZ destekli ikiz

* paneller + filtreler * sohbet tabanli sorgu

* sabit analitik hatlari ¢ glvenilir dokimanlar tzerinde RAG
¢ elle model segimi * cok kipli yorumlama

e ayri dokUman aramasi e arac / simulator orkestrasyonu

e araclariinsan koordine eder e senaryo uretimi

* otomatik agiklama
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Yeni nesil yigin: Ikiz + Bilgi Grafi + RAG + LLM + Ajan

Dogal dille yuaruyen muhendislik is akislari igin pratik bir mimari.

7

ikiz verisi

sensorler e BIM ¢ CBS

Bilgi grafi

varliklar e iligkiler

5

DIJITAL iKiZLER UYGULAMADA

RAG

Dokiiman deposu

raporlar e standartlar

Ajan araclari

kaniti getir

LLM

akilyurut/ acikla

Ajan

planla + arag ¢agir

SQL ¢ CBS e simulasyon ¢ optimizasyon ¢ is emri API’si ® uyari servisi ® robot / kontrol arayuzu

Dog. Dr. Onur B. Tokdemir ¢ IMO istanbul Sube * 21 Eyliil 2026
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Muhendisler sohbet edebilen bir ikize neler sorabilir?

Dogal dil; veriye, modellere ve kararlara acilan bir arayluze donusur.

“5 yilllk bozulma riski en yiiksek képriler hangileri?”

“3 No’lu ayaktaki titresim diin neden artt1?”
“Son bakim isleminden sonra ne degisti?”

“Butce %15 kisilirsa hangi miidahaleler 6telenmeli?”
“Diin geceki depremden hangi varliklar etkilendi?”

“Sel senaryosunu calistir ve kritik yol kapamalarini sirala.”
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Ajan Tabanl Dijital ikiz: denetimsiz otomasyon degil, sinirli otonomi

Planla > getir » simule et > degerlendir > onay iste > uygula > dogrula.

4 7

DEGERLENDIR DOGRULA

ol yetki Onayll araglar

Yonetisimsiz otonomi, mihendislik olgunlugu degildir.
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Standartlar, Guven ve Uygulama

Birlikte calisabilirlik, siber guvenlik, yatirim getirisi ve hayata gecirmek i¢in pratik bir yol

15 dk

Dijital ikizler Uygulamada
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DIJITAL iKiZLER UYGULAMADA

Standartlar haritasi: kontrol listesi degil, katman katman

Altyapi dijital ikizi yigininin tamamini tanimlayan tek bir standart yoktur.

Kavramlar

ISO/IEC 30173:2023
dijital ikiz terminolojisi

3B kent / CBS

OGC CityGML 3.0
anlamsal kent modelleri

Kaynaklar: ISO; buildingSMART IFC 4.3 dokiimantasyonu; OGC CityGML ve Kentsel Dijital Ikiz rehberi.
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Bilgi yonetimi

ISO 19650 serisi
BIM bilgi yonetimi

Sensorler

OGC SensorThings API
gozlemler + loT

OpenBIM

IFC 4.3
yol e ray ® kopru e yapili varliklar

Guvenlik

ISO 19650-5 + siber gergeveler
guvenlik odakl bilgi ydonetimi
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Guvenilir ikizler: siber guvenlik, emniyet, mahremiyet ve model riski

ikiz gozlemlenebilirligi artinr — ama saldiri ve karar yiizeyini de genisletir.

Siber Veri Model

kimlik e erisim e ag ayristirma kalite e koken e sahiplik dogrulama e belirsizlik ® kayma

YZ Emniyet Denetim

halUsinasyon e arag¢ kotuye kullanimi ® prompt emniyetli ariza ® insan mudahalesi kim, neye, hangi kanitla karar verdi?

enjeksiyonu

Muhendislik ilkesi: ikiz, fiziksel sistemin tolere edebileceginden daha az emniyetli bir isletme durumu asla yaratmamaudir.
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Dijital ikiz projeleri neden basarisiz olur?

Basarisizliklarin ¢ogu algoritmik olmadan 6énce kurumsal ve veri kaynakulidir.

Sahipsiz kullanim amaci Zayif veri temeli Entegrasyon maliyeti
karari olmayan teknoloji gosterisi kimlik, kalite, gecmis eksik eski sistemler + tedarikgiler
Asiri modelleme isletme modeli yok Yetkinlik agigi
gereginden fazla ayrinti / kapsam ikizi kim guncel tutacak? alan + veri + yazilim

En iyi panzehir

igin gereken asgari bastayin.
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DIJITAL iKiZLER UYGULAMADA

Belirsiz yatirnm getirisi

deger olgulmuyor

Glven acigi

kullanicilar ¢iktilari benimsemiyor
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Dijital ikiz ne zaman KURULMAMALI?

Dogru muhendislik ¢ozumu bir veritabani, bir panel veya donemsel bir model olabilir.

Varligin durumu yavas degisiyor ve yillik giincelleme yeterli.
Daha sik veri, karari iyilestirmiyor.

Veri kalitesi guvenilir gcikarim yapmaya elvermiyor.

Beklenen deger, yasam dongusu isletme maliyetinden dusuk.
Daha basit bir izleme veya analitik sistemi sorunu ¢ozuyor.
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Bes cikarim

Egitimin tek slaytlik 6zeti.

Dijital ikiz bir 3B modelden fazlasidir.

Senkronizasyon ve kimlik, veriyi yasayan bir temsile donusturur.

Simiilasyon + YZ, izlemeyi 6ngoriiye ve yonlendirmeye tasir.

Birlikte calisabilirlik ve yonetisim en az gorsellestirme kadar 6nemlidir.

Ufuk; federe, sohbet edebilen ve ajan tabanli ikizlere dogru ilerliyor — sinirli otonomiyle.
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Istanbul 6lceginde bir kentin
Dijital ikizini kurmak igin ne gerekir?

ortak kimlikler BIM + CBS birlikte calisabilirligi sensor + dis veri federe yonetisim

siber giivenlik + mahremiyet simiilasyon + YZ kurumsal sahiplik kamusal deger

En zor problem ¢ogunlukla 3B model degildir.



