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Dijital ikiz Teknolojilerinin Egitime Adaptasyonu, Potansiyelleri ve Simirhliklar

Integration of Digital Twin Technologies into Education, Potentials and Limitations

OZET

Dijital Ikiz (DT) teknolojileri, gelismis veri entegrasyonu ve analitigi yoluyla dijital déniisiimii kolaylastiran, yapili cevre
endiistrisinde ¢ok dnemli bir yeniliktir. DT'ler, yasam dongiisti enerji kullanimini1 optimize etme, operasyonel verimliligi artirma,
Ongoriicii bakimi etkinlestirme ve kullanict uyumunu iyilestirme dahil olmak iizere bina tasarimi, insaat1 ve varlik yonetiminde
onemli faydalar gostermistir. Bu ¢aligma mimarlik, miithendislik ve ingaat (AEC) endiistrilerindeki DT tanimlari, uygulamalari,
potansiyelleri ve sinirliliklarmin kapsamli bir incelemesine ve mimari tasarim egitiminin doniisimii kapsaminda DT'lerin egitim
alaninda sundugu potansiyellerin ve sinirliliklarin aragtirilmasina odaklanmaktadir. Aragtirma 2 asamadan olusan sistematik bir
literatiir analizini igerir. Orneklem alan olarak Web of Science belirlenmis ve elde edilen veriler VOSviewer 1.6.20 yazilimu ile
analiz edilerek gorsellestirilmistir. Birinci asamada AEC endiistrisinde DT nin uygulanmasina iligkin toplam 3788 makaleyi, ikinci
asamada egitim alaminda DT’nin uygulanmasma iliskin 776 makaleyi incelemek icin Sistematik Literatiir Incelemesi (SLR)
yaklagimi kullanilmigtir. DT nin uygulamalar1 egitim ve AEC enddistrileri 6zelinde karsilagtirildiginda, egitim ile ilgili DT
aragtirmalarinin sayisinin oldukea diigiik oldugu belirlenmistir. Bu baglamda egitimin doniisiimii kapsaminda DT teknolojilerinin
bu siirece adaptasyonu oldukga 6nemli goriilmektedir. Sonug olarak dijital ikiz teknolojisinin egitim miifredatina dahil edilmesinin
simiilasyon odakl1 {iriin gelistirme metodolojileri ile uygulamali 6grenme yaklagimini tesvik edecegi ve disiplinler arasi is birligini
iyilestirecegi diistiniilmektedir. Ayrica ger¢ek¢i gevresel simiilasyonlar sunarak, karar vermeyi iyilestirecegi ve problem ¢ézme
becerilerini gelistirecegi ongoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dijital ikiz teknolojileri, AEC endiistrisi, mimari tasarim egitimi, bibliyometrik analiz.

ABSTRACT

Digital Twin (DT) technologies are a crucial innovation in the built environment industry, facilitating digital transformation
through advanced data integration and analytics. DTs have demonstrated significant benefits in building design, construction, and
asset management, including optimizing life-cycle energy use, increasing operational efficiency, enabling predictive maintenance,
and improving occupant compliance. This study focuses on a comprehensive review of DT definitions, applications, potentials and
limitations in the architecture, engineering and construction (AEC) industries and an exploration of the potentials and limitations
that DTs offer in the field of education in the context of the transformation of architectural design education. The research involves
a systematic literature analysis consisting of 2 stages. Web of Science was selected as the sample area and the data obtained were
analyzed and visualized with VOSviewer 1.6.20 software. A Systematic Literature Review (SLR) approach was used to examine a
total of 3788 articles on the application of DT in the AEC industry in the first stage and 776 articles on the application of DT in the
field of education in the second stage. When the applications of DT are compared between education and AEC industries, it is
found that the number of DT research on education is quite low. In this context, the adaptation of DT technologies to this process
within the scope of the transformation of education is considered very important. As a result, it is thought that the inclusion of
digital twin technology in the education curriculum will encourage a hands-on learning approach with simulation-oriented product
development methodologies and improve interdisciplinary collaboration. It is also envisioned to improve decision making and
problem solving skills by providing realistic environmental simulations.

Keywords: Digital twin, AEC industry, architectural education, bibliometric analysis.
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1.  GIRIS

Son birkag on yilda, Nesnelerin Interneti (IoT), yapay zeka (Al), bulut bilisim ve biiyiik veri analitigi gibi
en yeni nesil bilgi teknolojilerinin (Qi vd, 2019) ortaya ¢ikisi, ¢esitli sektorlerde farkli sistemlerin ve
siireclerin  dijitallestirilmesini hizlandirmistir. Bu siirecte Dijital Ikiz (DT) teknolojisi, gelismis veri
entegrasyonu ve analitigi yoluyla dijital doniistimii kolaylastiran, yapili ¢evre endiistrisinde ¢ok dnemli bir
yenilik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dijital ikiz (DT), siirecleri optimize etmek ve sonuglar1 tahmin etmek
icin gercek zamanli verileri ve simiilasyonu birlestiren fiziksel bir sistemin sanal bir temsilidir (Grieves &
Vickers, 2017). Baslangicta endiistriyel uygulamalar i¢in gelistirilen DT teknolojisi, miithendislik, saglik
hizmetleri ve sehir planlama gibi alanlarda yaygin olarak benimsenmistir. Egitimde ise dijital ikizler,
Ogrencilerin sanal bir alanda gercek diinya uygulamalarini kesfetmelerini ve bunlarla etkilesime girmelerini
saglayarak etkilesimli 6grenme i¢in yenilikg¢i bir arag sunmaktadir (Tao ve digerleri, 2018).

Diinyanin dijital doniigiim olarak adlandirilan seyi deneyimledigi bu siiregte, mimarlik pratigi ve egitimi de
insan yaraticiliini en yeni hesaplama araglariyla harmanlayarak doniistiirmektedir. Bu doniisiim dzellikle,
yapay zeka, otomasyon ve veri odakli tasarimin verimliligi, inovasyonu ve problem ¢ézmeyi gelistirdigi ve
yapili gevrenin gelecegini sekillendirdigi bir ortamda gergeklesmektedir. Bu baglamda, mimarlik pratiginin
ogretilme sekli, Yap1 Bilgi Modellemesi (BIM) ve Dijital Ikizler (DT) gibi isbirlik¢i ¢alisma metodolojileri
ile desteklenen dijital doniigiim ile yakindan uyumlu olmay1 gerektirir (De Los Santos Melo ve Beriguete
Alcantara, 2024).

Bu makale, Mimarlik, Miihendislik ve Insaat (AEC) endiistrilerindeki DT tanimlari, uygulamalari,
potansiyelleri ve zorluklarmin kapsamli bir incelemesini sunar. Ayrica arastirmacilar ve profesyoneller igin
onemli bilgiler saglayarak DT hakkinda daha kapsamli ve ayrintili bir bakis agis1 kazanmalarina yardime1
olur. Mimari tasarim egitiminin doniisiimi kapsaminda ise DT'lerin egitim alan1 {izerinde sahip olabilecegi
onemli etkiyi verimli kilmak amaciyla hangi ara¢ ve platformlardan yararlanilabilecegini onerir.

DT’nin mimarlik pratigi ve egitimindeki uygulamalarina dair kuramsal bir c¢ergevenin arastirilmasina
odaklanilan bu ¢alismada, bilimsel sistematik literatiir analiz tekniklerinden yararlanilmistir. Dort boliimde
ele alman ¢alismanin ikinci béliimiinde Dijital ikiz kavramimin akademik ve teorik tanimi tartisilmis ve DT
teknolojilerinin AEC sektoriindeki kullanimlar belirtilmistir. Spesifik metodolojiler, adimlar ve bulgular
Boliim 3'te detaylandirilmistir. Boliim 4’te bulgulara ait analitik sonuglar kapsamli bir sekilde tartisilmis ve
¢alismanin sonucu sunulmustur.

LITERATUR ARASTIRMASI : ANALIZ BULGULAR DEGERLENDIRME : SONUG
DLITAL IKIZ { WoS VERI TABANINDAN VERILERIN |
KAVRAMI | | ELDE EDILMESI :
DIJITAL iKiZ : { ELDE EDILEN VERILERIN VOSviewer | 3 ) i o
S i iy i ii sf | i DIJITAL iKiz ; DIJITAL IKIZ H
TEKNOLOJILERI i YAZILIMI ILE SADELESTIRLMESI i | TEXNOLOJILERININ | TEKNOLOJILERININ |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ! AEC ENDUSTRISINDE | EGITIME H
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ! VE EGITIM ALANINDA | ADAPTASYONU,
) P : | KULLANIMLARININ | POTANSIYELI VE
VOSviewer YAZILIMI ILE VERI - | | DEGERLENDIRILMESI | SINIRLILIKLARI
DIJITAL iKiZ S P FLDE FDILEN ‘ !
TEKNOLOJILERININ | | I VERILERIN | | i i
3 | i | DIJITAL iKiz DINITALIKIZ, | | | .. ERILERE it
| AEC Co | e R »| | | GORSELLESTIRILMESI |
ENDUSTRISINDEKI | 1 VE AEC AEC ve b |

YERI 3 {| ENDUSTRISI | | EGITIMALANI| | |

Sekil 1.Calismanin organizasyonu.

2. DIJITAL IKIZE GENEL BIR BAKIS

2.1. Dijital ikiz

DT yeni bir kavram olmamakla birlikte, 3B modelleme, sistem simiilasyonu, dijital prototipleme gibi baz1
mevcut teknolojilere (Boschert ve Rosen, 2016) dayanmaktadir. DT'nin artan popiilaritesi, sanal diinyanin
ve fiziksel diinyanin giderek daha fazla birbirine baglanmasi ve bir biitlin olarak biitiinlesmesi yoniindeki
kaginilmaz egilimi yansitmaktadir. Michael Grieves ilk olarak "fiziksel bir iiriine esdeger sanal bir dijital
temsil" fikrini onermistir (Grieves, 2005; Wu vd., 2022). 2003 yilinda ortaya ¢ikmasina ragmen DT'nin
gelistirilmesi ve kullanilmasi, NASA tarafindan uzay araci ve uydular gibi karmasik sistemleri simiile
etmek ve modellemek igin baslatilmistir. DT teknolojisi resmi olarak 2011 yilinda havacilik endiistrisinde
ortaya ¢cikmis ve 2012 yili itibariyle imalat endiistrisinde geniglemeye baslamistir (De Los Santos Melo ve
Beriguete Alcantara, 2024). Veri depolamanin dijitallestirilmesi ve sensorlerin endiistriyel alanlara entegre

796



International Journal of Social and Humanities Sciences Research (JSHSR)

edilmesi olan Endiistri 4.0 sayesinde DT uygulamalar1 uygulanabilir hale gelmistir. Ozellikle, kapsaml
simiilasyon yeteneklerinin ortaya ¢ikmasi ve hesaplama kaynaklarindaki 6nemli artig, sanal bir ortamda
gergekei testler yapmayr miimkiin hale getirmistir. Bu teknik gelismeler sayesinde Siemens, IBM ve GE
gibi sirketler hem kendi i¢ operasyonlari hem de miisterileri icin bir hizmet olarak islevsel DT'yi
uygulamaya baglamistir (Sharma vd., 2022).Son zamanlarda, bilgi ve iletisim teknolojilerinin hizla
gelismesiyle birlikte DT, trlin yasam dongiisii yonetimi ile birlikte tasarim, iiretim ve bakim asamalari
basta olmak {izere, sektorlerki bircok disiplinde (6rnegin akilli iiretim, akilli sehir vb.) genis ¢apta ilgilenir
ve benimsenir olmustur (Wu vd., 2022).

Dijital ikiz modelinin kavramsal tanimlar1 ele alindiginda, 2014 yilinda Grieves, temel DT modelinin ii¢
ana boliimden olustugunu belirten DT hakkinda teknik dokiiman yayinlamistir: (a) Gergek Uzaydaki
fiziksel iirtinler, (b) Sanal Uzaydaki sanal {iriinler ve (c) sanal ve gercek iiriinleri birbirine baglayan veri ve
bilgi baglantilart (Qi vd., 2019). Oziinde DT, varlik davramslarim simiile etmek, devam eden durumu
izlemek, i¢ ve dig karmagikliklari tanimak, anormal kaliplar1 tespit etmek, sistem performansini yansitmak
ve gelecekteki egilimi tahmin etmek i¢in dijital bicimde fiziksel bir varlik i¢in sanal bir model olusturmay1
igerir (Qi ve Tao, 2018). Grieves tarafindan tanimlanan ii¢ boyutlu DT modeli en ¢ok uygulanan modeldir.
Ancak, uygulama gereksinimlerinin siirekli genislemesi ve yiikseltilmesiyle, DT'nin gelistirilmesi ve
uygulamalar1 yeni egilimler ve talepler sunmaktadir. Uygulama alanlarinin genislemesiyle birlikte DT,
farkli alanlardan, farkli kullanici seviyelerinden ve farkli isletmelerden daha fazla hizmet talebiyle karsi
karsiya kalmaktadir. Bu nedenle Tao ve digerleri, Grieves tarafindan 6nerilen DT modeline dayanarak,
DT'nin daha fazla alanda daha fazla uygulamasini tesvik etmek i¢in bes boyutlu DT modeli dnermistir (QIi
vd., 2019).

Calisma kapsaminda Grieves tarafindan tanimlanan ve en ¢ok uygulanan ii¢ boyutlu DT modeli asagida
kisaca agiklanmigtir;

e Dijital Model

Dijital Model, fiziksel nesne ile dijital nesne arasinda herhangi bir otomatik veri aligverisi kullanmayan
mevcut veya planlanan bir fiziksel nesnenin dijital bir temsilidir (Tao vd., 2018; Qi vd., 2019). Dijital
temsil, fiziksel nesnenin az ya da ¢ok kapsamli bir tanimim igerebilir. Bu modeller, planlanan yapilarin
simiillasyon modellerini, yeni iiriinlerin matematiksel modellerini veya herhangi bir otomatik veri
entegrasyonu bicimi kullanmayan diger fiziksel nesne modellerini igerebilir. Fiziksel nesnenin
durumundaki bir degisikligin dijital nesne tizerinde dogrudan bir etkisi yoktur ve bunun tersi de gecerlidir
(Kritzinger vd., 2018; Liljaniemi ve Paavilainen, 2020).

Physical
Object
Digital
A Object

----- < Manual Data Flow
..................... — Automatic Data Flow

Sekil 2.Dijital modelde veri akist (Kritzinger vd., 2018).

e  Dijital Golge

Bir dijital model tanimina dayanarak, mevcut bir fiziksel nesnenin durumu ile dijital bir nesnenin durumu
arasinda otomatik tek yonli bir veri akisi varsa, Dijital Golge gibi bir kombinasyona atifta bulunulabilir.
Fiziksel nesnenin durumundaki bir degisiklik, dijital nesnede bir durum degisikligine yol agar, ancak
bunun tersi gegerli degildir (Kritzinger vd., 2018; Liljaniemi ve Paavilainen, 2020).

Physical S
Object
Digital

A Object

----- < Manual Data Flow
..................... = Automatic Data Flow

Sekil 3. Dijital golgede veri akist (Kritzinger vd., 2018).
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e Dijital ikiz

DT, fiziksel nesnenin organik bir biitiinii ve bunun sayisallastirilmis temsili anlamina gelir ve bunlar
karsilikli olarak iki yonlii etkilesimler yoluyla birbirleriyle iletisim kurar ve birlikte evrim gecirir (Tao vd.,
2018). Cesitli sayisallagtirma teknolojileri araciligiyla, fiziksel diinyadaki nesneler, davraniglar ve iligkiler,
yliksek dogrulukta sanal modeller olusturmak i¢in biitiinsel olarak sayisallastirilir (Tuegel vd., 2011; Qi
vd., 2019). Boyle bir kombinasyonda, dijital nesne ayni1 zamanda fiziksel nesnenin kontrol edici 6rnegi
olarak da hareket edebilir. Fiziksel nesnenin durumundaki bir degisiklik, dogrudan dijital nesnenin
durumunda bir degisiklige yol agar ve bunun tersi de gegerlidir (Kritzinger vd., 2018; Liljaniemi ve
Paavilainen, 2020).

Physical
Object 5
Digital
Object
------ % Manual Data Flow
—— Automatic Data Flow

Sekil 4. Dijital ikizde veri akis1 (Kritzinger vd., 2018).

2.2. Dijital ikiz Teknolojisinin Mimarlik, Miihendislik ve insaat Sektorlerindeki Yeri

Gilinlimiizde 6zellikle makinelerin veya sistemlerin sanal kopyalar1 olan dijital ikiz, endiistriyi devrim
niteliginde degistirmektedir (Tao ve Qi, 2019). Birgok sektor, sorunlari tespit etmek ve verimliligi artirmak
icin halihazirda dijital ikizi kullanmaktadir (Tao vd., 2019). Bilgi teknolojilerinin ilerlemesiyle, 6zellikle
nesnelerin interneti (IoT), bulut bilisim, biiylik veri analitigi ve yapay zeka (AI) gibi yeni nesil bilgi
teknolojilerinin (BT) ortaya ¢ikmasiyla, dijitallesme siireci biiyiik dlciide hizlanmistir. Fiziksel ve sanal
diinyalarin bir araya gelmesiyle, dijitallesme tiim sektorlerde oldugu gibi AEC endiistrisinde de
inovasyonun ana itici giiclerinden biri haline gelmistir (Botkina vd., 2018; Tao ve Qi, 2019).

DT'ler, dijital doniistimii kolaylastirarak AEC sektoriinde dnemli bir rol oynar. Ger¢ek zamanli veri
entegrasyonu ve simiilasyonu sayesinde DT'ler daha siirdiiriilebilir bina yonetimi uygulamalarina olanak
tanir, yagsam dongiisii maliyetlerini diisiiriir ve kullanici uyumunu iyilestirir (Mousavi vd., 2024). DT'lerin
bu sektordeki en dnemli avantajlarindan biri, kritik hale gelmeden 6nce potansiyel sorunlar belirlemeye
yardimc1 olan, kesinti siiresini en aza indiren ve bakim masraflarini azaltan 6ngoriicii bir yaklagima sahip
olmasidir (Gharineiat vd., 2024).

Ayrica DT'ler altyapr izleme, trafik optimizasyonu ve ¢evresel etki degerlendirmelerine yardimci olur.
Daha dayanikli ve uyarlanabilir kentsel ortamlar yaratmak i¢in cografi verileri ve gelismis analitigi entegre
ederek akilli sehir girisimlerini destekler (Karimi vd., 2024).

Egitim amagli olarak, dijital ikiz teknolojileri ise, gergekei ¢evresel simiilasyonlar ve proje tabanli 6grenme
firsatlar1 saglayarak, karar vermeyi iyilestirerek ve problem ¢6zme becerilerini gelistirerek mimarlik,
miithendislik ve ingaat yonetimi alanlarinda uygulamali egitimi kolaylastirir.

3.  SISTEMATIK LITERATUR iNCELEMESI ve BULGULAR

Literatlirde yer verilen tanimlamalarda, dijital ikizin farkli disiplinler arasinda c¢esitli sekillerde uygulanan
ve siklikla kullanilan bir terim oldugu ortaya gikmaktadir. Bu kapsamda, Negri vd. (2017) Dijital ikiz'in
Endiistri 4.0 igindeki rolii, Khajavi vd. (2019) bina yasam dongiisii yonetiminde dijital ikiz uygulamasi,
Francisco vd. (2020) ger¢ek zamanl akilli sayag verilerini kullanarak enerji yonetimi 6zelinde akilli bir
sehir i¢in dijital ikiz olusturulmasi, Lu vd. (2020) HVAC sistemi iizerine bir vaka caligmasi ile, yapilari
isletme ve bakim asamasinda izlemek igin dijital ikiz uygulamasi, White vd. (2021) kentsel karar alma i¢in
IoT verilerini ve 3B mekansal bilgileri entegre ederek Docklands bolgesinin dijital ikiz modelinin
olusturulmasi ve Li vd. (2022), akilli sehirlerde [oT veri analizini gelistirmek i¢in derin 6grenmenin dijital
ikizlerle entegre edilmesi gibi birgok arastirma yapilmistir. Bu caligma ise, mimari tasarim egitiminin
donisiimiinde dijital ikiz teknolojilerinin egitim alaninda, hangi ara¢ ve platformlar iizerinden
yararlanilabilecegine dair genel bir bakis saglamaktir. Bu ¢ergevede, akademik alanda en etkili dergileri
icermesi nedeniyle “Web of Science Core Collection” veri tabani drneklem alan olarak seg¢ilmis ve dijital
ikiz teknolojileri kapsaminda yayinlanan dergi makaleleri analize dahil edilmistir. Web of Science veri
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tabanindan elde edilen veriler, {icretsiz ve kullanim kolayligi nedeniyle, VOSviewer 1.6.20 yazilimi
kullanilarak analiz edilmisitir. Analiz siireci iki agamali olarak kurgulanmistir. Birinci agama, dijital ikiz
teknolojilerinin mimarlik, miihendislik ve insaat (AEC) endiistrisinde kullanimina, ikinci asamada ise
dijital ikiz teknolojilerinin mimarlik, miihendislik ve kentsel planlama-tasarim egitimi &zelinde
kullanimina yo6nelik durum tespitini icermektedir.

3.1. Dijital ikiz Teknolojilerinin AEC Endiistrisinde Kullanim

[lk asamada WoS veri tabaninda, “digital twin” OR “digital twin technologies” AND “architecture” OR
“engineering” OR “construction” OR “AEC” kavramlar1 ile yapilan tarama sonucunda 4387 adet makaleye
ulagtlmistir. Mimarlik, miithendislik ve insaat disiplinleri ile iligkili olan alt disiplinler ve dili ingilizce olan
makaleler ile sinirlandirildiginda 3788 adet makale analize dahil edilmistir.

Web of Science veritabaninda yapilan sinirlamalar sonucunda elde edilen makalelerin;

e Atif sayisi analizi, en az 10 atif alan makaleler ile sinirlandirilmis ve 1295 makale analize dahil
edilmistir. En ¢ok atif alan ilk 5 makale Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1: Web of Science veri tabaninda en ¢ok atif alan ilk 5 makale

Yazar Ad1 Makale Bashg Yaymn Yili icerigi Atif Sayis1

Fuller, A.: Fan, Z.: Digital Twin: Enabling Dijital Ikizler igin olanak saglayan teknolojiler,

. Technologies, Challenges and 2020 zorluklar ve agik arastirmalarin bir 844
Day, C.; Barlow, C. 8 . -
Open Research degerlendirmesi
. . Digital Twin: Values, Challenges e O
Rasheed, A.; San, O.; and Enablers From a Modeling 2020 Modelleme perspektifinden dijital ikizlerin 737

Kvamsdal, T. ingastyla ilgili metodolojileri ve teknikleri

Perspective

Tasarim ve tretimde fiziksel tirliniin dijital ikizi

Schleich, B.; Anwer, N.; - Shaping the digital twin for design 2017 olarak hizmet eden Skin Model Shapes kavramina 681

Mathieu, L.; Wartzack, S. and production engineering . R
dayali bir referans model 6nerisi
Qi,Q.L.; Tao, F.; Hu, T.L.; L . .
Anwer, N.; Liu, A.; Enabling technologies and tools 2021 %Piylljti:ij”'tal ;kz T?:jfl;npfrigert!gnfin’ 667
Wei, Y.L.; Wang, for digital twin Jital 1z uyguia afaalarg cknolojrier ve
L.H.; Nee, A.Y.C. ¢
Digital Twins and Cyber-Physical
Tao, i Q1 QL Systems toward Smart 2019 Siber-fiziksel sistemler ve dijital ikiz teknolojileri 598

Wang, L.H.; Nee, A.Y.C. Manufacturing and Industry 4.0:
Correlation and Comparison

e Makalelerin yayin yillart incelendiginde, ilk yayinin 2017 yilinda yapildigi ancak 2 yillik bir siiregte
konu ile ilgili yayin sayisinda kayda deger bir artis olmadigi, bu alanda yapilan ¢aligmalarin 2019 yil
ve sonrasinda yogunlastigi goriilmektedir (Sekil 4). 2025 yilinda 173 makale yayinlandigi tespit
edilmistir ancak heniiz 1 yillik bir zaman dilimini kapsamamasi nedeniyle Sekil 5’teki grafikte yer
verilmemigtir.

Yillara gore yayin sayist dagilimi

2024 . 1262
2023 | 391
2022 | ———— 692
2021 | 456
2020 NN 214
2019 W 84
2018 1 10
2017 | 6
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Sekil 5. Web of Science veri tabaninda yer alan yayinlarm yillara gore dagilimi.

e 3788 makalede toplam 11252 adet anahtar kelimenin yer aldig1 tespit edilmistir. VOSviewer yazilimi
ile yapilan analizde, en az 10 kere tekrar edilen anahtar kelimeler analize dahil edilmistir. Bu
sinirlandirma ile elde edilen 199 anahtar kelime incelendiginde es anlamli anahtar kelimelerin yer aldig1
gorlilmistiir. VOSviewer yaziliminda es anlamli kelimeler birlestirilmis (Tablo 2) ve 155 anahtar
kelime veri setini olusturmustur.
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Tablo 2: Eg anlamli anahtar kelimelerin veri setinde sadelestirilmesi.

Mevcut anahtar kelime Analizde yer verilen anahtar kelime
59 5g mobile communication
69 6g mobile communication
artificial |:1telllgence artificial intelligence (a1)
extended reality augmented reality
blockchains blockchain
building information modeling
building information modelling building information modeling (bim)
bim
decision-making decision making
digital twin
d'gl';:;"‘t’\'lc:‘r:;‘g digital twin (dt)
digital-twin
fault detection fault diagnosis
fourth industrial revolution
iggﬁig j industry 4.0
industry 4.0
internet of things
mternet of things
10t mternet of things (10t)
110t
industrial internet of things
r_node!llng - modeling and simulation
real-time simulation
robots robotics
safety security
semantics semantic segmentation
smart cities smart city
virtualization virtual reality

Analize dahil edilen anahtar kelimeler ve birbirleri ile olan iliskilerinin yer aldig1 ag diyagrami Sekil 6 ve
Sekil 7°de verilmistir. Analiz edilen 155 anahtar kelimenin kullanim siklig1 incelendiginde; “digital twin
(dt)” 2363 makalede yer almigtir. Tablo 3’te dijital ikiz kavramu ile en sik kullanilan ilk 25 anahtar kelime
sunulmustur. Bu alanda yapilan c¢alismalarda, nesnelerin interneti, makine 6grenmesi, yapi bilgi
modellemesi, derin 6grenme, yapay zeka, siber fiziksel sistemler, sanal gerceklik gibi arastirma konularinin
yer aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 6. Anahtar kelimelerin dagilimi ve iliski diyagrami.
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Sekil 7. Anahtar kelimelerin yillara gore dagilima.

Tablo 3: Dijital ikiz kavramu ile en sik kullanilan ilk 25 anahtar kelimeler.

Anahtar kelime Makale sayisi Toplam baglanti sayis1
internet of things (10t) 265 901
industry 4.0 215 568
machine learning 163 298
building information modeling (bim) 156 328
deep learning 142 268
modeling and simulation 134 279
artificial intelligence 127 489
blockchain 102 380
cyber-physical systems 86 209
data models 82 457
smart manufacturing 76 191
security 74 326
smart city 74 196
virtual reality 74 181
optimization 60 252
computational modeling 58 337
modeling and simulation 56 101
structural health monitoring 54 99
fault diagnosis 52 115
sensors 50 232
6g mobile communication 49 273
computer architecture 49 269
reinforcement learning 48 107
cloud computing 47 232
augmented reality 46 104

3.2. Dijital ikiz Teknolojileri ve Egitim Alami (Mimarhk, Miihendislik, Kentsel Tasarim)
Bu asama iki adimda gerceklestirilmistir.
1. Adim:

Ik adimda WoS veri tabaminda, “digital twin” OR “digital twin technologies” AND “architecture
education” OR “engineering education” OR “architectural design education” OR “urban planning
education” OR “urban design education” kavramlar1 ile yapilan tarama sonucunda 58 adet makaleye
ulagtlmistir. Mimarlik, miithendislik ve insaat disiplinleri ile iligkili olan alt disiplinler ve dili ingilizce olan
makaleler ile sinirlandirildiginda 15 adet makale analize dahil edilmistir.

Web of Science veritabaninda yapilan sinirlamalar sonucunda elde edilen makalelerin;

e Yillara gore dagilimi Tablo 4’ te sunulmustur.
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Tablo 4: Dijital ikiz ve egitim alaninda, Web of Science veri tabaninda yer alan yaymlarmn yillara gére dagilimi.

Yaymn Yi

2020 2021

2022

2023 2024

Yayin sayist

1 4

4

2 5

15 makalede toplam 65 anahtar kelimenin kullanildig1 goriilmiistiir. Tablo 5’ te birlestirilen es anlaml
kelimeler ve Sekil 8-9” da veri setinin sadelestirilmesi ile elde edilen 61 anahtar kelime ve birbirleri ile

olan iligkilerinin yer aldig1 ag diyagrami verilmistir.

Tablo 5: Es anlamli anahtar kelimelerin veri setinde sadelestirilmesi.

Mevcut anahtar kelime

Analizde yer verilen anahtar kelime

industrial internet of things 1ot
industry 4
industry 4 mdustry 4.0
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Sekil 8. Dijital ikiz ve egitim alanindaki anahtar kelimelerin dagilimi ve iliski diyagram.
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Sekil 9. Dijital ikiz ve egitim alanindaki anahtar kelimelerin yillara gore dagilimi.
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2. Adim:

Alan caligmasimin ilk adiminda “egitim” anahtar kelimesi kullanilarak yapilan tarama sonucunda ulasilan
15 makale sayisinin yetersiz olmasi nedeniyle, ikinci adimda Tablo 3’te yer alan anahtar kelimelerden,
dijital ikiz ve egitim alan1 arakesitinde yer aldig1 diigtiniilen kavramlar taramaya dahil edilmistir.

Buna gore “digital twin” OR “digital twin technologies” AND “architecture education” OR “architectural
design education” OR “engineering education” OR “urban planning education” OR “urban design
education” OR “BIM” OR “augmented reality” OR “virtual reality” kavramlar1 ile yapilan tarama
sonucunda 1509 adet makaleye ulasilmigtir. Mimarlik, miithendislik ve insaat disiplinleri ile iligkili olan alt
disiplinler ve dili ingilizce olan makaleler ile sinirlandirildiginda 776 adet makale analize dahil edilmistir.

Web of Science veritabaninda yapilan sinirlamalar sonucunda elde edilen 776 makalede toplam 2592 adet
anahtar kelimenin yer aldig1 tespit edilmistir. VOSviewer yazilimi ile yapilan analizde, en az 10 kere tekrar
edilen anahtar kelimeler analize dahil edilmistir. Bu sinirlandirma ile elde edilen 44 anahtar kelime
incelendiginde es anlamli anahtar kelimelerin yer aldig1 gortilmistiir. VOSviewer yaziliminda es anlaml
kelimeler birlestirilmis (Tablo 6) ve 26 anahtar kelime, veri setini olusturmustur.

Tablo 6: Tkinci asamanm ikinci adiminda elde edilen es anlamli anahtar kelimelerin veri setinde sadelestirilmesi.
Mevcut anahtar kelime Analizde yer verilen anahtar kelime
a1 artificial intelligence
augmented reality
extended reality
building information modeling
building information modelling
building information modeling

augmented reality (ar)

building information modeling (bim)

bim
blockchains blockchain
construction industry construction
(figi'tg' win digital twin (ct)
internet of things
mternet of things mternet of things (10t)
10t
industry 4 industry 4.0
virtual reality

y virtual reality (vr)

Analize dahil edilen anahtar kelimeler ve birbirleri ile olan iligkilerinin yer aldig1 ag diyagrami Sekil 10 ve
Sekil 11°de verilmistir. Analiz edilen 26 anahtar kelimenin kullanim siklig1 incelendiginde; “digital twin
(dt)” 495 makalede yer almigtir. Tablo 7°de dijital ikiz teknolojileri ve egitim alaninda kullanilan anahtar
kelimeler sunulmustur. Bu alanda yapilan calismalarda, yap1 bilgi modellemesi, sanal gerceklik, arttirilmis
gergeklik, nesnelerin interneti, yapay zeka, derin 6grenme, makine grenmesi gibi aragtirma konularinin
yer aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 10. Dijital ikiz ve egitim alanindaki anahtar kelimelerin yillara gére dagilimi.
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Sekil 11. Dijital ikiz ve egitim alanindaki anahtar kelimelerin yillara gére dagilimu.

Tablo 7: Dijital ikiz teknolojileri ve egitim alaninda kullanilan anahtar kelimeler.

Anahtar kelime Makale sayis1 Toplam baglant1 sayisi
digital twin (dt) 495 634
building information modeling (bim) 176 277
virtual reality (vr) 155 252
augmented reality (ar) 96 196
internet of things (10t) 83 194
dustry 4.0 53 104
metaverse 43 105
artificial intelligence 42 126
blockchain 34 88
construction 28 53
deep learning 27 41
machine learning 23 56
facility management 21 47
sustainability 21 36
mixed reality 19 56
sensors 17 48
simulation 15 31
smart city 14 29
solid modeling 13 45
asset management 12 31
computer vision 12 31
human-robot collaboration 12 25
three-dimensional displays 12 37
digitalization 11 21
predictive maintenance 11 28
training 11 35

Calisma kapsaminda elde edilen makalelerin igerikleri incelendiginde dijital ikizin iligkili oldugu
kavramlardan; Yapi Bilgi Modellemesi, Nesnelerin interneti (IoT), Sanal Gergeklik (VR), Artirilmis
Gergeklik (AR), Isbirlik¢i Ogrenme (Bulut Tabanli) ve Akilli Sehir ve Altyap1 Ogrenme Araglarinin egitim
stirecinin bir parcasi olarak ele almabilecegi Ongoriilmiistiir. Asagida bu kavramlarla ilgili kisa agiklamlara
yer verilmistir.

a. Yapi Bilgi Modellemesi (BIM)

Sekil 12° de verilen diyagramda Yap1 Bilgi Modellemesi’nin dijital ikiz ile gii¢lii bir iligkisinin oldugu
goriilmektedir. Analize dahil edilen makaleler incelendiginde; Autodesk Revit ve Bentley Systems gibi
platformlarin, dijital ikiz teknolojilerinin Yap1 Bilgi Modellemesi ile entegre edilmesini ve bina
tasarimlarinin gelismis simiilasyonuna, enerji verimliligi analizine ve yapisal testlerin yapilmasini olanak
sagladig ifade edilebilir.
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Sekil 12. BIM kavraminin iligkili oldugu anahtar kelimeler.

b.  Nesnelerin Interneti (IoT)

Sekil 13’te verilen diyagramda Nesnelerin Interneti (IoT)’nin dijital ikiz ile giiglii bir iliskisinin oldugu
goriilmektedir. Analize dahil edilen makaleler incelendiginde; IoT tabanli DT platformlarin, mimari ve
mithendislik derslerinde ¢evre kosullarinin, malzeme stresinin ve enerji tiikketiminin gergek zamanl
izlenmesine olanak sagladigi ifade edilebilir.
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Sekil 13. Nesnelerin Interneti (IoT) kavramimin iliskili oldugu anahtar kelimeler.

C. Sanal Gerg¢eklik (VR) ve Arttirillmis Gerceklik (AR)

Sekil 14’ te verilen diyagramda Sanal Gergeklik (VR) ve Artirilmis Gergeklik (AR)’ in dijital ikiz ile iliski
kurdugu goriilmektedir. Analize dahil edilen makaleler incelendiginde; Unity ve Unreal Engine gibi
araclarin, dijital ikizi VR ve AR ile entegre ederek tasarim prototipleme ve sehir planlamasi igin gergekei
egitim deneyimlerine olanak sagladig: ifade edilebilir.
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Sekil 14. Sanal gercelik (VR) ve artirilmis gergeklik (AR) kavraminin iligkili oldugu anahtar kelimeler.

d.  Siber-Fiziksel Sistemler (CPS)

Sekil 15’te verilen diyagramda Siber-Fiziksel Sistemler (CPS)’in dijital ikiz ile iliski kurdugu
gorlilmektedir. Analize dahil edilen makaleler incelendiginde; MATLAB/Simulink ve AnyLogic gibi
platformlarin yapisal analiz, otomatik iiretim ve akilli altyap1 i¢in DT odakli siber-fiziksel sistemleri simiile
etmeye olanak sagladigi ifade edilebilir.
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Sekil 15. Siber-fiziksel sistemler (CPS) kavraminin iliskili oldugu anahtar kelimeler.

e.  Isbirlik¢i Ogrenme (Bulut Tabanlh)

Sekil 16°da verilen diyagramda Isbirlik¢i Ogrenme’nin dijital ikiz ile iliski kurdugu gériilmektedir. Analize
dahil edilen makaleler incelendiginde; Microsoft Azure Dijital Ikizleri ve Dassault Systémes
3DEXPERIENCE gibi bulut hizmetlerinin, isbirlik¢i 6grenme ve arastirma icin Olgeklenebilir, gergek
zamanli DT egitim ortamlarina olanak sagladigi ifade edilebilir.
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Sekil 16. Isbirlikci tasarim kavraminin iliskili oldugu anahtar kelimeler.
f. Akilli Sehir ve Altyapr Ogrenme Araclar

Sekil 17°de verilen diyagramda akilli sehir ve altyapr 6grenme araglarmin dijital ikiz ile iliski kurdugu
gorlilmektedir. Analize dahil edilen makaleler incelendiginde; CityGML gibi kentsel dijital ikiz araglarinin,
ogrencilerin ulasim sistemlerini modellemeye, c¢evresel etkiyi degerlendirmeye ve afet miidahale
senaryolarini simiile etmeye olanak sagladig: ifade edilebilir.
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Sekil 17. Akilli sehirler kavraminin iligkili oldugu anahtar kelimeler.

4. TARTISMA ve SONUC

Mimarlik, mithendislik ve insaat (AEC) endiistrilerindeki dijital ikizler, ger¢ek zamanl verilerle tasarim
stirecini kolaylastirir, sanal test ve optimizasyon ile verimliligi artirir (Sepasgozar, 2020). Ayn1 zamanda,
mimarlarin, miithendislerin ve proje yoneticilerinin sanal ortamlarda is birligi yaparak disiplinler arasi
calisma ile gercek zamanli geri bildirim saglayarak siire¢ igerisinde ortaya c¢ikabilecek sorunlara karsi
cozlimler iiretmeyi ve hatalar1 en aza indirmeyi saglar (Motyl vd., 2017; Elmahadi ve Osman, 2020;
Bashabsheh vd., 2021). Bu noktada Mimari tasarim egitiminin doniisiimii kapsaminda DT'lerin egitim alani
tizerindeki potansiyelleri ve sinirliliklarini tespit etmeyi amaglayan bu ¢alisma, dijital ikiz teknolojileri ve
dijital ikiz tabanli 6grenme platform ve araglarmin, Ogrencilere deneyimsel O0grenmeyi tesvik eden
etkilesimli, sanal bir ortamda problem ¢6zme becerilerini gelistirmelerine olanak taniyarak proje tabanli
o6grenme metodolojilerini destekleyebilecegini gostermektedir. Boylece dgrencilerin, fiziksel uygulamadan
once tasarim performansini simiile etme ve analiz etme yetenegini erken asamalarda kazanarak, disiplinler
arast calismaya ve karmagik sistemlere iliskin bir anlayis gelistirecegi Ongoriilmektedir. Caligsma
kapsaminda egitim siireci ve dijital ikiz teknolojilerinin arakesitinde bulanan ve sistematik bir sekilde
egitim miifredatlarina dahil edilmesi 6nerilen dijital ikiz teknolojilerinin potansiyelleri ve sinirhiliklar
maddaler halinde asagida sunulmustur.
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e Yap1 Bilgi Modellemesi (BIM), Dijital Ikiz (DT) teknolojisi ile entegre edildiginde, tasarim egitiminin
potansiyelini 6nemli Olgiide artirir. BIM, insaat projelerinin ayrintili gorsellestirilmesini, dogru
modellemesini ve bilgi agisindan zengin yonetimini kolaylastirir. DT, bina yasam dongiisii boyunca
dinamik simiilasyon, ger¢cek zamanh izleme ve tahmine dayali analize izin vererek bunu tamamlar ve
boylece mimarlik ve miihendislik egitiminde daha etkili 6grenme deneyimlerini tesvik eder. Bununla
birlikte, ¢esitli veri kiimelerini entegre etmenin karmasikligi, teknolojiye yapilan yiiksek ilk yatirim ve
akademik miifredat1 hizla gelisen endiistri uygulamalartyla uyumlu hale getirmenin zorluklar1 gibi
onemli sinirlamalar devam etmektedir.

e Nesnelerin interneti (IoT), gergek zamanli veri toplamayi, baglantiyr ve gelismis analitigi
kolaylastirarak DT teknolojilerinin egitimdeki yetenegini 6nemli dl¢iide artirir. IoT destekli DT'ler,
egitim kurumlarinin operasyonel senaryolari simiile etmesine, bakim gereksinimlerini tahmin etmesine
ve karar verme siireglerini gelistirmesine olanak taniyarak yiiksek diizeyde etkilesimli 6grenme
ortamlar1 sunar. Ancak, veri giivenligi endiseleri, birlikte ¢alisabilirlik, teknik karmasiklik ve altyapi
gereksinimleri gibi sinirlamalar 6nemli engeller teskil etmektedir. Bu sinirlamalarin ele alinmasi, veri
standardizasyonunda, siber gilivenlik protokollerinde ve saglam altyap1 gelistirmede ilerlemeler
gerektirir.

e Sanal Gergeklik (VR) ve Artirilmis Gergeklik (AR), DT ile entegre edildiinde tasarim egitimi igin
dondstiiriicii  etkilere sahiptir. Bu teknolojiler, ger¢ek diinya kosullarini yakindan simiile eden
etkilesimli sanal 6grenme ortamlar olusturarak 6grencilerin uzamsal bilisini ve pratik anlayisin1 6nemli
dlciide gelistiren siiriikleyici deneyimlere izin verir. Ozellikle mimarlik ve ingaat disiplinlerinde VR ve
AR, 6grencilerin etkilesimli simiilasyonlar araciligiyla deneyimsel 6grenme kazanmalarini saglayarak
risksiz senaryolarda tekrarlama, deney yapma ve hata yonetimi firsatlar1 sunar. Bu faydalara ragmen,
sinirlamalar arasinda yiiksek uygulama maliyetleri, teknolojik karmasiklik, egitimciler icin ozel
egitimin gerekliligi ve tasit tutmasi gibi potansiyel saglik sorunlari yer alir.

e DT cercevelerine entegre edilen Siber-Fiziksel Sistemler (CPS), 6zellikle mimarlik, miithendislik ve
peyzaj tasarimi gibi disiplinlerde faydali olan sanal ve fiziksel diinyalar arasinda koprii kurarak egitim
metodolojilerini 6nemli dlglide gelistirir. CPS, gercekgiligi ve etkilesimi gelistirir, daha derin katilimi
tesvik eder ve kapsamli 6grenme deneyimlerini kolaylastirir. Bununla birlikte, sistem entegrasyonunun
karmagikligi, énemli kaynak yatirmi ve gereken disiplinler arasi uzmanlik gibi zorluklar, sistem
entegrasyonunun egitim baglamlarinda genis ¢apta uygulanmasinda 6nemli sinirlamalar getirmektedir.

e DT teknolojileriyle gelistirilen bulut tabanh igbirlik¢i 6grenme platformlari, etkilesimli, esnek ve ¢ok
disiplinli egitim ortamlar1 i¢in onemli firsatlar sunar. Ger¢cek zamanl is birligini, kapsamli kaynak
paylasimimi ve farkli cografi konumlardan erisilebilirligi kolaylastirirlar, boylece isbirlik¢i 6grenme
deneyimlerini 6nemli 6l¢iide tesvik ederler. Bununla birlikte, bu tiir platformlar, veri gizliligi, siber
giivenlik, ag giivenilirligi, veri depolama maliyetleri ve kullanicilar arasindaki dijital okuryazarliktaki
esitsizlikler dahil olmak iizere kritik zorluklarla kars1 karsiyadir. Bu engellerin iistesinden gelmek, veri
yonetisimi, giivenlik, gizlilik ve altyap1 gelistirmenin dikkatli bir sekilde degerlendirilmesini gerektirir.

e DT teknolojilerinden yararlanan akilli sehir ve altyapir 6grenme araglari, egitimcilere ve dgrencilere
karmagik kentsel sistemleri ve altyapr yonetimini incelemek icin siiriikleyici ve etkilesimli simiilasyon
platformlar1 saglar. DT uygulamalari, gercek zamanli izlemeyi, senaryo tabanli simiilasyonlar1 ve
tahmine dayali analitigi kolaylastirarak kentsel yonetim ve altyapi performansina iliskin kapsamli
bilgiler sunar. Bununla birlikte, tiim kentsel ortamlari dogru bir sekilde modellemenin, ¢esitli veri
tiirlerini entegre etmenin ve veri tutarhiligini korumanin karmasikligt Onemli zorluklar ortaya
cikarmaktadir. Ek olarak, gelismis teknolojik altyapilara yapilan 6nemli yatirnmlar ve gerekli disiplinler
arast uzmanlik 6nemli engeller olusturmaktadir.

Sonug olarak, Dijital Ikiz teknolojileri, gercekei, veri odakli ve isbirlik¢i 6grenme deneyimleri saglayarak
tasarim egitiminde devrim yaratma konusunda biiyilk bir potansiyele sahiptir. Ancak, bunlarin
uygulanmasi teknik, finansal ve etik zorluklarla sinirlidir. DT teknolojilerinin faydalarindan tam olarak
yararlanmak i¢in egitim kurumlari, veri giivenligi ve erisilebilirlikle ilgili endiseleri ele alirken altyapiya,
6gretim elemani egitimine ve miifredat gelistirmeye yatirim yapilmalidir.

Bu calisma ile DT'lerin bu alanda sahip olabilecegi derin etkiyi vurgulayarak, DT tanimlari, uygulamalari,
potansiyelleri ve smurliliklar1 hakkinda derinlemesine bir inceleme saglamistir. Calisma sonucunda elde
edilen veriler, gliniimiiz egitimcilerine dijital ikiz teknolojilerinin potansiyel ve olanaklarini kesfetmeleri
icin bir perspektif sunmaktadir. Bu yoniiyle sunulan bu c¢alismanin dijital ikiz teknolojilerinin egitim
6zelinde kullanimi ile ilgili miifredat gelistirmeye yonelik gelecek arastirmalara katkida bulunacagi
ongoriilmektedir.
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