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OZET

Dijital Ikiz, gercek diinyay: dijital ortamda yasatabilen ve gelecek yargilarim
yeniden dizayn edebilecek bir teknolojidir. Ikizi olusturmak istenilen sistemlere
yerlestirilen sensorler araciligryla, verilerin en giincel hali dijital ortama
aktarilarak ve fiziksel modelleri de bir aynadaki yansimasi gibi modellenerek
gerceklestirilmektedir. Pek ¢ok alanda karsilagtigumiz dijital ikiz, saghk
alaninda hem koruyucu hem tedavi edici hem de genel saglik sisteminin
yonetiminde karsimiza dikkat ¢ekici bir konumda ¢ikmaktadr. Saglhgin
gelistirilmesi ve gelecekteki konumu haklinda verilerle konugabilmemiz adina
dijital ikiz bize onemli bir yol haritast sunmaktadir. Bu ¢alisma, dijital ikiz
teknolojisinin ne oldugunu ve bu teknoloji ile saghk alaninda neler
yvapilabildigini diinyadaki drnekler iizerinden agiklamayr amacglamaktadir.
Boylece gelecekte yapilacak arastirmalara yol gosterici bir ¢aligsma olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Dijital Ikiz, Saglik Yonetimi, Saglikta Gelecek

ABSTACT

Digital Twin is a technology that can live the real world in digital environment
and redesign future judgements. Through the sensors placed on the systems
where the twin is to be created, the most current state of the data is transferred
to the digital environment and the physical models are modeled as a mirrorr
eflection. The digital twin, which we encounter in many areas, is both
protective and curative in the field of health and stands out in the management
of the general health system. The digital twin provides us with an important
road map so that we can talk about the health promotion and its future position.
This study aims to explain what digital twin technology is and what can be done
with this technology in the field of health. This will guide the future research.
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1. Giris

Dijital Ikiz teknolojisi, ger¢ekte var olan bir cismin, sistemin ya da canlinin sahip
oldugu giincel veriler ile dijital ortamda olusturdugu sanal bir varliktir. Bu teknoloji her
sektor icin ayr bir tarihgeye sahip olmakla birlikte ilk olarak NASA'da kullamildig
bilinmektedir (Houten, 2018). Saglik alanindaki uygulamalarina ve arastirmalarina
bakildiginda heniiz yeni gelismekte olan bir teknoloji oldugu anlasilmaktadir. Yapilan
arastirmalara ve gelistirilen ikizler incelendiginde saglik alanindaki uygulamalar ii¢ tiirde
karsimiza c¢ikmaktadir. ilk tiirii bir hastanenin 6lciim yapilmasi istenilen boliimlerine
yerlestirilen sensorler ile dijital ikizinin tasarlanmasidir. Ikincisi, bir insanin genel saglik
takibini olusturabilmek icin saglik verileri ile olusturulan yasayan bir dijital ikiz
olusturulmasidir. Ugiinciisii ise, hastalikli bir bolgenin hem takibini saglamak icin hem de
yapilacak bir operasyon veya ila¢ uygulamasinin denemelerini test etmek icin olusturulan
dijital ikizlerdir.

Saglik harcamalarindaki artigin yillara gore yiikselerek ilerlemesi iilkelerdeki saglik
sistemlerinin karsilastigi bir zorluk olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sadece Avrupa'da 4 milyar
avronun iizerinde saglik hizmetlerine para harcandigi goriilmektedir. Saglik sistemlerinde
maliyetlerdeki bu artis ekonomik siirdiiriilebilirligi de tehdit altina almaktadir (Spilker,
2018). Dijital ikizler, olusan bu tehditleri 6nlemek ve ileride olusabilecek sorunlari
giiniimiizde Ongorerek ¢oziimlerini sunmayi1 hedeflemektedirler. Yalnizca bir sistemin
verilerinden olusan ikiz olmaktan c¢ikip saglik sisteminin gidisatina yonelik yorumlar
yapabilecek ve karar verebilecek alt yapiya sahiptir. Dijital ikiz'in bu alt yapis1 tek basina bir
teknolojiden olusmamaktadir. Temelinde nesnelerin interneti, simiilasyon ve yapay zeka gibi
teknolojiler yer almaktadir. Bu alt yap1 ile arastirma merkezlerinde gelistirilmeye devam
eden ve umut vadettigi ongoriilen bir teknolojidir. 1970'lerden beri teknolojik alt yapisiyla
karsimiza ¢ikan Dijital Ikiz, giiniimiizde pek ¢ok saglik sorununa ¢dziim olabilecek klinik
arastirmalarda da kullanilmaktadir. Gelecekte saglik sisteminde koklii degisikliklere neden
olabilecek bir yapis1 bulunmaktadir (Hempel, 2017). Ozellikle insan iizerindeki uygulamalari
hakkinda diinyadaki Onemli arastirma merkezlerinde ileri diizey arastirmalar hala
stirmektedir. Saglik alanindaki gelecek arastirmalara ve tartigmalara konu olacaktir.

2. Dijital ikiz

Dijital ikiz kavrami, ilk olarak 2002 yilinda(Grieves ve Vickers,2007:86), Michigan
Universitesinde Dr. Michael Grieves tarafindan kullanilmugstir (Puri, 2017). Ancak Dijital
Ikiz'in temelinde olan simiilasyon teknolojisini 1970 yilinda NASA'da gdrmekteyiz. Yani
ismen hayatimiza girisi 2002 olsa da teknik olarak daha eskiye dayanmaktadir. 1970 yilinda
NASA Apollo 13 isimli uzay aracii Ay'a gondermesinden kisa bir siire sonra teknik
arizalardan dolay1 araci geri getirmek zorunda kalmis ve kurtarma operasyonu baslatilmigtir.
Kurtarma operasyonunun en Onemli noktasi NASA'nin gonderdigi uzay aracinin
bilesenlerinin ayna gibi birebir ayn1 verilere sahip olan bir modelini elinde tutmasi olmustur.
Bu sayede miihendislerin geri doniis icin olas1 ¢éziimleri modellemeleri ve test etmeleri
saglanmigtir. Yani Apollo 13'teki sartlar birebir taklit edilmistir. Apollo 13"in ekibini geri
dondiirme kosullarini test etmek i¢in Houston ve Kennedy Uzay Merkezi'nde simiilasyonlar
yapilmis boylece kazadan 4 giin sonra higbir kayip vermeden astronotlarin geri doniisii
saglanmistir. NASA, bu olaydan sonra sistemlerini siirekli izleyebilecegi ve daha hassas veri
giincellemesi yapabilecegi dijital modeller kullanmaya baslamistir. Incelendiginde Dijital
Ikiz ile kullandig1 sistemin temelinde yatan teknik aymi olmustur. Fiziksel bir nesne modeli
olusturulmus ve bu sistemlerin durumunu izleyebilmek, sorunlarmi teshis edebilmek ve
¢oztimlerini test edebilmeyi saglayan bir "ikiz" yaratilmistir (Houten, 2018). Bu sayede
NASA uzay aragtirmalarinda, bugiiniin dijital ikizinin onciisli olan eslestirme teknolojisini
ilk kullanan olmustur. Bugiin ise yeni modeller, yol haritalar1, yeni araglar ve yeni sistemler
gelistirmek i¢in dijital ikizleri kullanmaktadir (Marr, 2017).
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Dijital Ikiz teknolojisi, fiziksel bir sistemin dijital bilgi yapisinin kendi basina bir
varlik olarak olusturulabilecegi fikrine dayanmaktadir. Bu dijital bilgi, bir sistemin i¢inde
olan ve tiim yasam evresince o fiziksel sisteme baglanan bilgilerin “ikizi” olacaktir. Boylece
her bir sistem, iki sistemden olugmaktadir. Bunlar; gercek bir fiziksel sistem ve bu sistem
hakkindaki tiim bilgileri igeren yeni bir sanal sistemdir. Bu, gergek alanda var olanla sanal

alanda var olan arasinda bir yansitma veya ikizlik oldugu anlamina gelmektedir (Grieves ve
Vickers, 2017).

Dijital Ikizleri, ger¢ek ve dijital sistemler arasindaki bir baglanti olarak
diisiindiigiimiizde karsimiza 3 bilesen ¢ikmaktadir. Ilk olarak gergek diinyadaki bir sisteme
ihtiyactmiz vardir. Ikincisi, bu sistemdeki verileri gercek zamanli es olarak dijital ortama
aktarabilecek, giincelleyebilecek ve uyar1 verebilecek sensorlerdir. Ugiinciisii ise, bu
verilerin diizenli olarak aktarilacagi dijital bir ortamdir. Akilli bilesenlerden olusan bu
sensorler, gergek bir sistemle biitiinlestirilmis haldedir. Bilesenler, sensorlerin izledigi tiim
verileri alan ve dijital sisteme isleyen bulut tabanl bir sisteme baglidir. Gergek sistemlerdeki
bu veriler dijital sisteme diizenli olarak aktarilip giincellestirildikge "Dijital ikiz"
olusturulabilmektedir (Marr, 2017). Dijital Ikiz olusturulurken bahsettigimiz bu asamalar
endiistri 4.0, nesnelerin interneti ve yapay zeka alt yapist ile saglanmaktadir. Fiziksel
sistemlerin ya da nesnelerin iizerine yerlestirilen bu sensorler sayesinde bulut tabanli bir
sisteme baglanmasi sonucunda ger¢ek zamanli verilerin alinmast miimkiin olmaktadir.
Boylece normal zaman akiginda test etmenin maliyetli ve zor oldugu nesneleri veya
kompleks sistemleri dijital ikizleri iizerinden denemeler yaparak ilerleyen zamanlarda bir
sorunla karsilagilmadan ¢oziilmesi saglanabilmektedir (Agrikli, 2018:82).

Puri (2017), Network World'iin Kasim 2017 tarihinde yayinlanan makalesinde dijital
ikizi kendi iginde ikiye ayirmaktadir. Birincisi fiziksel sistemdeki sensorlerden gelen verileri
stirekli okuyarak bulut ortamindan dijital ortama simiile edip ii¢ boyutlu goriintiilemeyi
saglayan bir dijital ikiz olusumudur. Ikincisi ise, "ongoriicii ikiz" olarak da adlandirdig
verilerin alindig1 fiziksel sistemin gelecekteki durumu ve gosterebilecegi davranislar
hakkinda bilgi verebilen bir dijital ikizdir. Bu ikiz, fiziksel sistemdeki arizalar1 ongorebilir ve
gecmis verilerle birlikte yorumlayarak sistemlerin karar almalarina yarar saglamaktadir.

Dijital ikizde simirsiz senaryo ve denemeler yapilabilmektedir. ileri derecede ise
sunlar1 yapabilmemizi saglamaktadir;

e Sistemlerin verilerinden analizini c¢ikararak onlar hakkinda verilen Kkararlar
degerlendirebilmeyi,

o Sistemlerdeki siireglerin performanslarini gorebilmeyi ve bunu gorsellestirebilmeyi,
¢ Uzaktan kontrol mekanizmasi ile sistemlerdeki servis maliyetlerini diisiirebilmeyi,

o Geligmis izleme ve baglant1 6zelligi ile diger sistemler ile baglayarak arasindaki
iligkiyi gorebilmeyi,

o Sistemlerdeki gelisebilecek sorunlar1 gergeklesmeden c¢ozerek olaylart ¢ozme
slirelerimizi azaltmayz,

e Karmagik sistemleri ve siiregleri dijital ortamda izlememizi saglayarak icindeki
iletisim agimi anlamamizi saglamaktadir (Kitain, 2018).

Dijital Ikizler, nesnelerin interneti ile fiziksel gergek bir sistemin performansini daha
etkili nasil goOsterebilecegini, sistemdeki slireglerin nasil isledigini ve bu siireglerin
sonuglarindaki verilerin ne olacagi hakkinda bilgi vererek kurumsal karar vermeyi
gelistirirler. Boylece kurumun dijital ikizleri, verileri es zamanh izlemeyi saglayarak ve
gelisen siiregteki verimliligi arttirmay1 hedefleyerek Orglitsel siire¢ modellerini ortaya
koymaya fayda saglamaktadir (Panetta, 2018).

Gergek bir dijital ikiz, sistemin biitlin verilerini gergek zamanla es olarak giincelledigi
icin fiziksel sistemin kendisinden farkli degildir. Bu dijital ikizin sistemi 6grenmek i¢in nasil
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kullanilabilecegi ve eger varsa yeni tasarimlar1 kesfetmek, simiile etmek ve test etmek icin
nasil kullanilabilecegi sorusunu ortaya koymaktadir (Batty, 2018). Yani gelistirilen bu
teknolojinin hangi alanlarda nasil fayda saglayacagi veya daha 6nce hi¢ karsilasilmamis
hangi sorunlar1 ortaya g¢ikaracagi sorulari akademi diinyasina bir ¢ok arastirma sorusu
birakmaktadir.

3. Saghk Alaninda Dijital ikiz

Dijital ikiz uygulamalar1 bircok sektdrde karsimiza ¢ikmaktadir. Imalat sektoriinde,
fabrikalarin dijital ikizlerinin yaratilarak yonetilmesi ve yeni triinler hakkinda karar verme
siireclerinde rol alabilmektedir. Otomotiv sektoriinde, otomobillere telemetri sensorleri
takilarak dijital ikizleri olusturulur. Boylece risk kapasitesi yiliksek olan bir sektdrde
otomobillerdeki hata paylarini en aza indirgeyebilmek miimkiin olur.

Saglikta dijital ikiz ise, insanlarin veya diger medikal sistemlerin simiilasyonu ile
dijital ikizlerini lireten bir sektordiir. Yara band1 biiyiikliiglinde veya daha minimal sensorler
sayesinde saglik bilgilerini, kisinin viicudundaki islemlerin siireglerin izlenebilmesini, bu
stireglerin gidisatin1 ve sonucunu tahmin etmek igin kullanilmaktadir (Shaw ve Fruhlinger,
2019).

Dijital ikizler, saglik hizmetlerinde iki farkli sekilde karsimiza ¢ikmaktadir. Birincisi
hastane tasariminda olurken ikincisi hasta bakimindadir. Hastanelerin dijital ikizleri gergek
bir hastanenin verilerini tagimaktadir. Bu hastane modelleri maliyetleri kontrol etmeyi
saglamaktadir. Ayn1 zamanda hastalarin bakimimi en {ist diizeye c¢ikarmak igin hasta
yataklarin1 ve ameliyathane gibi diger servislerinde planlanmalarina yardimci olmaktadir.
Boylece, dijital ikizi olan bir hastane, yoneticilerine kritik veriler sunmaktadir. Dijital ikizler,
hastanedeki igleyigin performans etkinligini izleyerek, hastanedeki yataklarin kullanim orant,
ameliyathanelerdeki mikroplarin orani ve yayilmasi gibi sorunlar dogmadan 6nce bilinmesi
gereken verileri ve ¢oziimler i¢in denemeleri yoneticilere saglamaktadir (Hempel, 2017).

Dijital Ikiz teknolojisi ile saglik alaninda uygulanmasi igin gelistirilmis veya heniiz
gelistirme agamasinda olan c¢aligmalarla ilgili toplam 14 6rnek ele alinmistir. Bu drnekler
yapilan deneysel ¢aligmalar1 ve sektére sunulan iiriinleri de igermektedir.

Hastane tasarimindaki dijital ikiz ornegi olarak karsimiza irlanda'daki Mater Ozel
Hastaneleri ¢ikmaktadir. irlanda'da 6nde gelen hastanelerden biri olan Dublin'deki Mater
Ozel Hastanesi(MPH), radyoloji departmanindaki bazi sorunlara ¢dziim aramaktadir. Hasta
talebinin, bekleme siirelerinin ve klinik karmasikligin artmasi sonucunda alan yetersizligi
meydana gelmistir. Bu yetersizliklerin artmasi, gecikmelerin ve kesintilerin olusmasi
hastalarin bakiminda verimin diismesine sebebiyet vermistir. Bu nedenle yeni bir sistem
arayigina girmiglerdir. Bu sorunlarin iistesinden gelebilmek i¢in MPH ve Siemens
Healthineers, MPH radyoloji boliimiiniin alt yapisin1 ve diizenini yeniden tasarlamak igin
ortak olmuslardir. Is akislarini simiile etmek igin operasyonel verileri toplayp analiz
etmislerdir. Boylece iyilesmeleri daha net gorebilecektirler. Bir hafta sonunda radyoloji
departmaninin 3D bilgisayar modelini olusturmuslardir. Nicel raporlar1 alabilecekleri, farkl
operasyonel senaryolari deneyebilecekleri ve yeni diizenekleri test edebilecekleri bir dijital
ikiz olusturulmustur. Dijital Ikiz'in MPH i¢in verdigi baz1 veriler ve tavsiyelere gore;

o BT icin 13 dakika ve MRG icin 25 dakika daha az vakit harcanirsa hastalarin
bekleme siireleri kisalabilecektir.

¢ BT icin 28 ve MRG i¢in 34 dakika daha az vakit harcanirsa hastalara daha hizli geri
doniis saglanabilecektir.

* MRG %32 ve BT %26 daha fazla ¢alisirsa artan ekipman kullanimi kalmayacaktir.

e MRI i¢in giinlik 50 dakika daha fazla mesai yapilirsa, personel maliyetleri
diisiiriilerek yillik 9,500 Euro tasarruf edilebilecektir. Dijital Tkizin verdigi bilgiler 15131nda
hastane yonetimi planlama ve organizasyonu daha net yapabileceklerdir (Scharff, 2018).

izmir Katip Celebi Universitesi iktisadi ve idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 2020; 3(1):70- 82



Dijital ikizler, her hastaya, 6zel saglik hizmetinde bir sonraki adimi gelistiren
teknolojidir. Bir insanin dijital ikizi ise, bilgisayarda ¢alisan ve viicudun her organinin biitiin
fizyolojik siireglerinin temsili olan bir sistem oldugunu hayal ettiren bir teknolojidir. Kisinin
dijital ikizi; fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler kisiye 6zel essiz bir biitiinii, oldugu gibi
gostermektedir. Silico, insan fizyolojisini g¢esitli tibbi yollarla ilerletmeyi hedeflemektedir.
Bilgisayar lizerinde tibbin gelisimi olarak da sdylenebilmektedir. Boylece dijital ikiz,
bilgisayar modellemeleriyle bir ilacin etkilerini Silico Kklinik deneyler ile test etmesini
saglayabilir.

Saglik sektoriinde ve hizmetlerinde dijital ikizlerin dogusu "Sanal Benlik" kavraminin
kullanim1 ile girdigi ve teknolojinin ilerleme kaydetmesi ile hayatimizda yer aldigi
goriilmektedir. Bu gelismelerin basinda 1980'erde bilgisayar tomografisinin yayginlagmasi
gelmektedir. Sanal benlige kardiyovaskiiler sistemin ana noktasi olan kalbin sanallagtiriimasi
bir 6rnek olarak gosterilebilir. Bu model, insan kalbini kan1 pompalarken simiile eder. Kan
akimini, ic¢indeki oranlari, damar duvarlarindaki hiicresel etkilesimleri ve kalp kasinin
reaksiyonlarin1 da Dbirlikte simiile ederek hastaliklar1 tamimlamak, ilag etkilerini
degerlendirebilmek ve tedavide en etkili yontemi belirleyebilmek i¢in kaynak olacaktir
(Zavodszky ve Hoekstra, 2018:18).

Yeni ilaglarin daha hizli ve daha verimli kullanilmasi i¢in yapilan tibbi arastirmalarda
laboratuvar hayvanlarmin  kullamlmas: azaltilmaya ¢ahisilmaktadir. Dijital Ikizler,
bilgisayarlarin ilac1 test ettigi silico klinik c¢alismalarinda da kullanilabilmektedirler.
(University of Amsterdam, 2018). Yasayan Kalp isimli projeyi, 2014 yilinda Dassault
Systémes ile ABD Gida ve Ilag Dairesi(FDA) 5 yillik bir anlasma imzalayarak yiiriitmeye
baglamigtir. Boylece ilk defa bir organin tamaminin simiile edilmesi, ilag etkilesimlerini
gorebilmek i¢in kullanilmistir (Dassault Systémes, 2017). SIMULIA Yasayan Kalp, ¢ok
cesitli klinik 6lgtimlere gére onaylanmis ve bir insan kalbinin simiile edilerek olusturulan bir
dijital ikiz modelidir. Insan kalbinin modellenerek dijital ikizinin olusturulmasi igin
egitimciler, kardiyovaskiiler alanindaki arastirmacilar, tibbi cihaz gelistiricileri, klinisyenler
ve diger diizenleyici kurumlar birlikte ¢alismiglardir. Bu modeller, gelismis hasta bakimi i¢in
ve Dbilgisayar ortaminda gelistirilen tibbin kardiyovaskiiler alaminda bir temel
olusturmaktadir. Bilgisayar simiilasyonu ile doktorlar kalp dokusundaki hareketlilikten
dolay1 goremediklerini gorebilme ve kalpteki karmasik yapiyi birebir ayni organ modeli
tizerinden denemeler yaparak calisma firsati bulmuslardir. Hastaya 6zel yasamsal bulgularin
girilmesiyle kisisellestirilmis tedaviye ve gelecekteki tibbi tedavilerde umut verici
aragtirmalara yol agmaktadir. Tibbi arastirmalarda klinik deneme maliyetlerini azaltarak
daha etkili ve yeni yontemlerin gelistirilmesine yonelik arastirmalar yapilmasini tesvik
etmektedir. Hayvanlar {izerinde yapilan pahali deneylerin yerine kalp fonksiyonunun
simiilasyonu ile olusturulan dijital ikizlerin daha iyi tasarimlarinin yapilmasina, yeni tedavi
yontemlerinin gelistirilmesine Onciiliilk etmektedir. SIMULIA {irlinleri, bu nedenle kalite
standartlarini iistiinde ve yenilikg¢i bir ortam saglamaktadir (D’Souza, 2015).

Philips firmas:1 da kalbin simiilasyonunu yaparak dijital ikiz olusturabilmek igin
calismalar yapmis ve bunun igin tibbi goriintiilleme cihazlari tizerine yogunlagmustir. Dijital
Ikiz konseptini anlatan ve igeriginde bir hastanin kalbinin dijital ikizinin olusturulmasini
konu alan kisa bir film yayinlamistir. Hasta verilerinin islenisini, doktorlarin tedavide ve
yapilacak operasyonlarda karar verme siireclerini nasil etkiledigini anlatmistir (Philips,
2018). Ancak kalbin anatomisindeki ince isleyisin simiile edilmesi olduk¢a sikintili bir
stirectir. Bu ylizden bu asamada ¢ok disiplinli bir calisma ve farkli meslek yapilarindan bir
ekip kurulmasi gerekmistir. Philips'in genel miidiir yardimcisi olan Henkvan Houten, 2018'in
Kasim ayinda yayinladigi bir yazisinda “HeartModel™'i nasil gelistirdiklerini anlatmistir.
“HeartModel” ile kalbin genel olarak bilinen modelini nasil Kkisisellestirilmis hale
getirildigini detaylariyla gostermistir. Bu modelin asil amaci, kalbin anatomisi hakkindaki
bilimsel bilgiler ile daha 6nceden kanitlanmis olan veri analizlerini birlestirmektir. Yani bir
cihazin dijital ikizinin nasil ¢alisacagini gostererek veri analizi ve modelleme teknikleriyle
birlikte cihazin onceki bilgisinin de yiikklenmesi ile gerceklestirdigini anlatmaktadir.
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Philips'in gelistirdigi tibbi cihazlardan bir digeri olan Philips Heart Navigator, yapilacak
operasyondan 6nce ¢ekilen goriintiiler ile hastanin kalbinin anatomisi ile ameliyat sirasinda
cekilen canli X 1311 bilgisinin birlestirilmesini saglayarak cerrahin dogru cihazi se¢mesine
yardimc1 olmaktadir. Ameliyat sirasinda cihazi dogru konumlandirmak igin bir i¢gorii
saglamaktadir. Bu iki teknolojinin de gelecekte sanal gergeklik olusturulurken
kullanilacagim1 6ngdrmektedir. "Sanal bir kalpten tam bir dijital hastaya" bashg ile
gelecekteki odaklandiklari teknolojiye de dikkat ¢cekmektedirler (Houten, 2018). HeartModel
hakkinda yaptiklart ¢aligmalari ile bu hedeflerine dogru ilerledikleri goriilmektedir.
Yaptiklar1 ¢alismalar sonucunda iki boyutlu ve canli ii¢ boyutlu HeartModel arasindaki
niceliksel farkliliklar1 karsilastirdiklarinda ve otomatik yetenek kullandiklarinda
HeartModel igin % 82 zaman tasarrufu oldugu ve kiigiik diizenlemeler gerektiginde ise % 63
zaman tasarrufu oldugunu agiklamiglardir (Philips, 2016:3).

Siemens Healthineers, biiyiilk miktarda verileri {ireterek analiz edebilen akilli
algoritmalar {iretmektedir. Heidelberg Universitesi'ndeki bir arastirma projesindeki
kardiyologlar bu algoritmalarin kardiyak senkronizasyonundaki kullanimini test etmistirler.
Kardiyak yeniden senkronizasyon tedavisi, kalbin odaciklari ile ilgili bir tedavidir ve kronik
konjestif kalp yetmezligi olan hastalar icin bir secenektir. Heidelberg Universitesindeki
kardiyologlar kalbin elektriksel sinyallerini elektrot yardimi ile bilgisayar ortaminda simiile
ederek yapay zeka alt yapili dijital ikizini olusturmuslardir. MR goriintiileri ve EKG
Olciimleriyle yapilan bu modeller, ilk ve tam olarak bir kalbi simiile etmistir. Doktorlarin
hastalara kesin tani1 koyabilmeleri i¢in yapay zeka ile destekli bir model gelistirilmesi
dijitallesmenin miikemmel bir 6rnegi olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Boylece olusturulan
Ikiz'de, farkli senaryolari deneyerek hem tedavideki iyilesmeyi saglayarak hem de zamandan
tasarruf ederek gelisebilecek diger hastaliklar1 erken tani ile fark edebilmeyi saglamaktadir
(Siemens Healthineers, 2018:2).

Diinya ¢apinda milyonlarca insan; hastaliklari, metabolizmalar1 ve yasam verileri
farkli olmasina ragmen hastaligim1 tedavi edebilecek umuduyla ayni tiirdeki ilaglan
kullaniyorlar. Pek c¢ogu tedavide etkili olmuyor ve oOliimciil sonuclarla karsilagiyorlar.
Avrupa'da her yil 200.000'e yakin insan ila¢ reaksiyonlarinin olumsuz sonuglarindan dolay1
O6lmekte ve kisiye 6zel veya hastaligin olustugu bolgeye ozel ilaglarin gelistirilmesi bu
olumsuz sonuglara bir ¢oziim olabilecektir. Hedefi kisisellestirilmis tibb1 gelistirmek olan
Alacris Theranostics sirketi, 2008 yilinda Max Planck Genetik Enstitiisii'niin bir pargasi
olarak kurulmustur. Sirketin Genel Miidiirii Dr. Bodo Lange'dir. 2011'de ilk ¢alismalarina
baslamistir. Hedefine ulasabilmek i¢in, bir kisinin DN A’larindan elde edilen farkli veriler ile
dijital ikizi olusturmaktadir. Su anda yapilan ¢alismalar, tiimori tespit edip tedavi edebilmek
icin elde edilen bu verilerle kisiyi simiile edip farkli senaryolar gelistirerek denemeler
yapmak iizerinedir. Kisiye 06zel calismalar yerine hasta gruplariyla c¢alismislardir.
Gelistirdikleri Dijital ikiz modeller ile hastaliklar olusmadan ¢6zmeyi ve saglik sisteminde
bozulma yasanmadan onarmay1 amaglamaktadirlar (Spilker, 2018).

Dijital Ikiz, pek ¢ok arastirma igin kullanilabilir ve gercek sistemleri gelistirme igin de
¢ok dnemlidir. Bir insandaki kabaca 40 milyar viicut hiicresinin nasil simiile edilip de dijital
ikizinin olusturulacag: ise akillarda olusan bir soru olmaktadir. Bu hiicreler kalp, kulak,
tirnak, yag, karaciger, akciger, el, kol ve daha bir¢ok organi olusturan ve farkli islemleri
gerceklestiren hiicrelerdir. Her hiicre kendi yasam seriiveni ile karsimiza c¢ikmaktadir.
Hiicreler, i¢ine aldig1 besin maddelerini ve molekiilleri parcalayip elde ettigi protein, yag ve
sekerleri isleyerek enerji iiretmektedir. Boliinerek cogalirlar ve 6miirlerini tamamladiklarinda
ise oliirler. Bu biyokimyasal hayatin bir kimyasal tesis gibi simiile edilip edilemeyecegi
diisiindlirmektedir. Akillardaki bu sorular yapay zeka alt yapisi olan dijital ikiz ile bir ¢6ziim
aramaktadir. Ilk olarak, ge¢misteki pek ¢ok tibbi kaydin sisteme girilmesi ile olusan biiyiik
verilerin havuzu sayesinde karsilasilan hastalikli durumu veya hiicrelerdeki siireci analiz
etmeyi saglamaktadir. Hiicrelerden bazilar1 kanserli oldugunda, veri yiginindaki yapay zeka
diger tibbi kayitlar ile aralarinda paralellikler aramaktadir. IBM bu islemi siiper bilgisayar
Watson ile birlikte yapmakta ve viicuttaki biyokimyasal siirecleri simiile etmegi
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hedeflemektedir. Milyarlarca hiicrenin etkilesimini diinyanin en hizli bilgisayarlarinin bile
anlayip takip etmesi zordur ve neredeyse miimkiin degildir. Fakat her hiicre farkli iglemler
gorse de ayni genetik bilgiye sahiptir. Genom veya genetik materyal de diyebilecegimiz
DNA, 20.000'den fazla gen icermektedir. Hiicrelerdeki proteinler, hiicreleri saldirgan ve
yabanci maddelere karst korur. Hormonlar ve enzimler ile metabolizmay1 diizenler. Boylece
dokunun dengesi korunmus olur. Ancak hiicrede bazi islemler ters giderse hiicreler
kontrolsiizce boliiniip g¢ogalabilir ve tiimor olusumu gerceklesebilir. Alacris bilgisayar
modeli ise, 800 gen ve 45 biyokimyasal yontem ile hiicrenin neden béliindiigiinii ve 6liimiine
sebep olan degiskenleri anlayarak gelisen durumu yorumlayabilmektedir. Boylece hangi
ilaglarin tehlikeli hiicrelerin kontrolsiizce ¢ogalmasint durdurabilecegi hastalarin yapay zeka
destekli dijital ikizleri iizerinde test edilebilmektedir. Kanser olan bir hasta grubunda normal
tedavi siireglerinde aldig1 kemoterapi, immiinoterapi, radyasyon sonucunda timor
oldiriilememistir. Ancak kontrolsiizce boliinen hiicrelerin %70'i dijital ikizinde tasarlanan
sadece meme ve bobrek kanseri icin gelistirilen bir ilacin hastalara uygulanmasindan birkag
ay sonra timoriin biyopsisinden elde edilen veriler %15'e indigini gostermektedir. Bilimde
cevaplar yeni sorular1 da getirmektedir. Merak konusu olan yeni bir soru ise, dijital ikizin
sonugta hastaya onceki yontemlerden daha faydali olup olmayacagidir. Bunun igin daha
fazla calismaya ve bu caligmalarin sonucunu gormek gerekecektir. Max Planck Direktorii
Hans Lehrach, genetik analizlerin ve bilgisayar simiilasyonlar1 ile dijital ikizlerin
olusturulmasinin rutin hale gelirse tedavi maliyetlerinin diisecegini ve saglik sisteminin daha
iyi korunacagini 6ngérmektedir (Rauner, 2017).

Sinir bilimci ve mucit olan Christopher deCharms, 2008'de yayinlanan TED
konusmasinda {i¢ boyutlu modeller olusturarak beyin iglemlerini ger¢cek zamanli olarak
izleyebilecegimizden ve beynimizin istedigimiz bdlgesini yoOnetebilecegimizi anlatmistir
(TED, 2008). Henry Markram ise 2009'daki konusmasinda beyin ¢alisma sisteminin
biyolojik yapisindan ve bu yapiyr bilgisayarlara nasil aktarabilecegimizden bahsetmistir.
Noronlardaki elektriksel sinyallerin nasil modellenebilecegini anlatmaktadir. Boylece beynin
esrarengiz sirlarmin  ¢oziilebileceginden ve pek ¢ok akil rahatsizliklarimin tedavi
edilebilecegini ongérmekteydi (TED, 2009).

2018'de ise Cinli arastirmacilarin, insan beyninin en detayli ii¢ boyutlu beyin haritasini
cikarmay1 hedeflediklerini anlatan bir makale yayinlanmistir. Projelerin iki ana sorusu
bulunmaktadir. Birincisi, beyindeki hafizanin nasil olustugunu anlamaya galismaktadirlar.
Ikincisi ise, sinir aglarinmn nasil baglantil oldugudur. Bunu anlayabilmek icin yapay zeka ve
sinir bilim arastirmacilariyla birlikte ¢alismalar yapildigi sGylenmektedir. Amerika'da
baslatilan Beyin Inisiyatifi ve Insan Beyni Projesi isimli iki projenin asil hedefi insan
beyninin igleyiginin bilgisayar ortamina aktaracak teknolojilerin gelistirilmesidir. Mavi
Beyin Projesi ise, Insan Beyni Projesinin alt projelerinden biridir (Serap, 2018). Mavi Beyin
Hiicresi Atlas1 olarak da gecen proje, fare beyninin tim alanlarindaki hiicrelerin sayismin,
tiirlerinin ve konumlarinin tanimlandig1 en kapsamli ve herkesin erisebilecegi kaynaktir. Fare
beyninin tamamim iceren ilk {i¢ boyutlu atlas yaymlamistir. Beyin alanlarinin nasil
modellendigini gorebilmek i¢in kendi sitelerine erisim herkese agiktir (Erdvd, 2018:1).

Sim&Cure sirketi anevrizma tedavisi i¢in gelistirdigi hasta merkezli simiilasyon
modelli tibbi cihazlar1 pazarlamaktadir. 25 iilkede 250'nin {izerinde hastanede 1500'den fazla
operasyonun simiile edilerek yapilmasimi saglamigtir. Hata paymi en aza indirmeyi
amaclamaktadirlar. Sirketin iki ana vizyonu bulunmaktadir. Birincisi kisisellestirilmis tip,
ikincisi ise hastaya uygulanan tedaviyi giivence altina alarak tedavi planlamalarini
gelistirmektir (Sim and Cure, 2009). ANSYS ve Sim&Cure sirketleri, yeteneklerini
birlestirerek gelistirdikleri bir dijital ikiz ile doktorlarin ameliyat esnasinda implant
cihazlarmi yerlestirmelerine yardimer olarak beyin anevrizmalarina etkili bir tedavi
saglamaktadirlar. Cerrahlar implantin yerlestirilmesini taklit ederek operasyon &ncesi
denemeler yapabilmektedirler. Implant ve anevrizma arasindaki baglantiy1 gorebilmek igin
dijital ikizdeki simiile edilmis gorintiiyli istedigi gibi cevirip dondiirebilmekte ve
yakinlagtirarak denemeler yapabilmektedir. Yaptigi denemelerin hangisinin en iyi sonucu
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verecegini gormesi 10 ile 25 saniye arasinda degisen siire zarfinda secilen cihaza gore
degisiklik gostermektedir. Bes dakikada daha az bir siirede denemelerini tamamlayip
yapacagl operasyona gore en uygun olan cihazi segebilir. Boylece ameliyatlardaki
basarisizlik orani diisecek, calisma siirelerini azaltacak ve saglik calisanlarnin verimli
calisma saatlerini arttiracaktir. Bu sistemlerin kullanildigi yazilimi ANSYS miihendislik
gelistirmektedir. ANSY'S miihendislik, otomotiv sektériinden saglik sektoriine kadar pek ¢cok
sektorde simiilasyon teknolojisine sahip yazilimlar1 yapmaktadir. Sim &Cure ile birlikte bu
operasyonlarin  simiilasyon  yonteminden yararlanarak dijital ikiz  teknolojisi
gelistirmektedirler (Sanchez, 2018).

Sooma, depresyon ve diger norolojik, psikiyatrik rahatsizliklar tedavi etmek amagh
beynin elektriksel sinyallerini simiile eden cihazlar gelistirmektedir. Hastalarin beyin
aktiviteleri, giinde 30 dakika ve haftada 1 giin olacak sekilde 3 hafta boyunca kafatasina
yerlestirilen elektrotlar sayesinde simiile edebiliyorlar. Sooma Software Suite ile hastalar
evlerinde de izlenebilmektedirler. Hastanin telefonuna giinliik ruh halini ve hissiyatlariyla
ilgili verileri girebilecegi bir uygulama yiiklenmektedir. Biitiin bu veriler doktorun internet
iizerinden erisebilecegi bir buluta giincellenerek yiiklenir. Doktor bu verileri kullanarak
tedavi siirecini izleyebilir ve tedavi programda degisiklikler yapabilmesini saglamaktadir.
Yapilan arastirmalar sonucunda depresif hastalardaki beyin aktiviteleri ve metabolizmanin
azaldigimi veya bozuldugunu gostermektedir. Bu sorunlar1 yasayan, 18 ile 80 aras1 yas grubu
hastalarin tedavi sonrasi sonuclar1 degerlendirilmistir. 113 hasta yani hastalarm %59'u
tedaviye tam cevap vermistir. 165 hasta yani hastalarin %86's1 ise kismi cevap vermistir.
Toplamda 34 hasta tam iyilesme gOstermistir. Depresyondaki iyilesme ortalama %49
olmustur. Hastalarin genelinde iyilesme skoru %50 ile %75 arasinda goriilmistiir. Tedaviyi
tamamlayan 191 hastaya 2879 tedavi seans1 uygulanmistir. En sik goriilen yan etkiler tedavi
esnasinda elektrot altindaki kagint1 hissi ve gecici bas agrist olmustur. Ancak bunu diginda
tibbi miidahale gerektirecek bir yan etki goriilmemis ve tedavi gilivenli kabul edilmistir.
Boylece bu bolgelerin simiilasyonu ile beynin fonksiyonlarmin normal hale getirilmesi ve
onarilmast miimkiin olmustur. Depresyon ilaglarina alternatif olusturabilecegini ve ilag
kullanimin1 azaltarak ilaglarin yan etkilerini ortadan kaldirmay1 hedeflemektedirler (Sooma,
2018).

Giyilebilir teknolojilerden karsimiza ¢ikan Myontec, ipliklerin arasinda yerlestirilen
teknolojisi sayesinde kaslardaki aktiviteyi ve egzersizlere karsi verdigi tepkileri viicudun
genel saglik durumuna gore analiz edip dijital bir ortama aktararak bu verilerin 1s181nda daha
etkili egzersizler yaptirmaktadir. Myontec sirketi gelistirdikleri bir sort sayesinde antrenman
yaparken kas aktivasyonunu, kalp atis hizi ile karsilagtirarak antrenman bdlgelerini
izleyebilmektedir. Kas yorgunluk esigini(MFT), tespit eden kas monitorii ile egzersizlerde
hangi kaslara yogunlasilmasi gerektigini gostermektedir. Kaslarin en iyi performans
gosterdigi esigi hesaplayarak antrenmanlarin verimini arttirmaktadir. Kaslarin yaralanma
riskini azaltarak 1sinma ve soguma stireleri hakkinda bilgi vermektedir (Myontec, 2018).
Mbody Pro adindaki {iriinii, antrenman veya oyun esnasinda kaslardaki degisimi gorebilmeyi
ve hangi kosullarda nasil davrandigini anlayabilmeyi saglamaktadir. Uriindeki, myontec
sensOr teknolojisi ile kaslardaki EMG verilerini kalp atis hizi, kalbin ritmi, kalp atim giicii ile
birlikte kaydedip analiz etmektedir. Bir egitim ortami i¢in disiiniildigiinde ise veri
toplanmasi ve analiz edilmesi ile kas performansinin degerlendirilmesini miimkiin kilacaktir
(PerformBetter, 2019).

Dijital Ikiz'in gelisimi hakkinda, diinya capindaki pek cok sirket, hastane ve {iniversite
caligmaktadir. Bilinyelerinde arastirma gruplart olusturarak bir hiicrenin nasil simiile
edilecegine odaklanmaktadirlar. Bu arastirmalarin yapildigi ve biinyesinde bulunan
arastirmacilara egitim veren bir kurulus da Amsterdam Unversitesi'nin Hesaplamali Bilim
Laboratuvari'dir. Bu laboratuvarin arastirma temalar;; kentsel karmasik sistemler,
hesaplamali finans, islemsel biyoloji, karmasik sistemler teorisi ve hesaplamali biyo-tiptir.
Bu arastirmacilarin katildigi bir proje de Avrupa CompBioMed projesidir. ComBioMed
aragtirma ekibi 2018 yilinda sanal insanin gelisimi ile ilgili kisa bir film yaymlamistir
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(University of Amsterdam, 2018). Filmde, her insanin yasam tarzinin, bedenindeki fizyolojik
isleyisin ayn1 olmadigindan ve hastalandiklarinda kullanmasi gereken ilaglarin da kisiye 6zel
olmas1 gerektiginden bahsetmektedir. insan viicudunun performansindaki degisiklikleri,
kendisi DNA'larindan kodlanmis olan sanal bir ikiz ile goriilebilecegini savunmaktadir.
Insan viicuduna ilaglarin nasil etki edecegi bir ikizde goriilebilecektir. Boylece doktorlar kisi
igin en iyi ilac1 segebilecektir. Ilaglarin dogru bodlgelere nasil etki edebileceginden, yasam
kalitesini arttirabilmek icin gereken diyet, spor ve aliskanliklarin ne olmasi gerektigine ve
hatta kemiklerin nasil gii¢clendirilecegine kadar doktorun karar verebilecegi bir sanal ikizi
anlatmaktadir (Computational Biomedicine, 2018).

Sanal Fizyolojik Insani Biitiinlestirici Biyomedikal Arastirma Enstitiisii, kisaca VPH
Enstitiisii olarak da soylenmektedir. Belgika'da uluslararast kar amaci giitmeyen bir
kurulugtur. Saglikta modelleme ve simiilasyon kullanimi ile ilgilenen miihendisler, bilgisayar
bilimcileri, biyologlar, klinisyenler ve pek ¢ok akademik disiplin bu "insan sagligin tahmin
edebilir miyiz?" sorusu iizerinde yogunlagmislardir. VPH Enstitiisli genis aragtirmaci kitlesi
ile bu arastirma sorular1 hakkinda ¢alismalar yapmaktadir. Ogrenciler icin yaz okulu kurarak
bagarili arastirmacilar1 konusmalarini dinlemelerini ve onlarla iletisim kurmalarini
saglamaktadirlar. Boylece saglik hizmetlerini iyilestirmek ve gelistirmek isteyen akademik
arastirmacilar1 bir araya toplamay1 ve birbirleriyle baglanti kurmalarin1 saglamistir (VPH
Institute, 2019). Silico tip alaninda arastirmalar yapmakta ve bu caligmalara destek
vermektedir. iki yilda bir diizenlenen silico tip alanindaki tartismalari ve calismalari
yayginlastirmak i¢in konferanslar diizenlenmektedir. PARIS'te VPH2020 adinda Inria ve
ortaklar1 tarafindan diizenlenecek olan konferansa da destek verecektir. Konferansin ana
temasinda, temel modelleme, metodolojiler, modelleme deneyleri ve klinik uygulamalar
olacaktir (VPH Institute, 2018).

Discipulus, VPH Enstitiisii ile birlikte calisan ve Avrupa Komisyonu tarafindan
finanse edilen bir projedir. Eylil 2011'den Mayis 2013'e kadar siirmiistiir. Amaclar
kisisellestirilmis tip {izerine ¢alismalar yaparak Dijital Hasta kavramim tiim saglik sistemi
genelinde gerceklestirmeye yonelik adimlar1 atmaktir. Bu c¢alismalar, gelismis modelleme,
simiilasyon, veri toplama, veri yonetimi ve gelismis kullanici ara yiizlerini igeren kapsaml
¢oziimler iireterek Dijital Hastanin ¢evresini genisletmeyi miimkiin kilacag: diisiiniilmektedir
(VPH Institute, 2019).

Avicenna ise, DG Connect Onciiliigiinde ve VPH Enstitiisii ile birlikte 2 yillik AB
tarafindan finanse edilen bir projedir. Ekim 2013 ile Eylil 2014 tarihleri arasinda
gerceklestirilmistir. Sheffield Universitesinde silico klinik denemeleri yapilmistir. VPH
Enstitiiisti, Linkeus ve Obsidian ile birlikte ortaklasa gerceklestirilmistir. Silico tip alaninda
akademi ve endistriler arasindaki isbirligini arttirmaya ¢aligmaktadir. Avicenna Alliance,
2016'da VPH Enstitiisti tarafindan kurulmustur. Amaci, silico tibbin gelismesine yonelik
politikalar1 ve diizenlemeleri takip ederek gelismeleri engelleyen durumlari belirlemeye
caligmaktadirlar. AB seviyesindeki silico tibbindaki herseyi hem endiistrinin hem de
aragtirmacilarin bir yol haritas1 olusturabilmesini saglamaktadir (VPH Institute, 2019).

3. Dijital ikiz Teknolojisinde Gelecek Goriisleri

Gartner'in 2019 i¢in olusturdugu en iyi 10 stratejik teknoloji trendleri arasinda dijital
ikiz dordiincii sirada yer almaktadir. Giintimiiz dijital ikizlerinin dort farkli noktasina bu
aragtirmada deginilmistir. Birincisi, belirli islerin sonuglarinin nasil gelisecegine odaklanan
modellerin olusturulmasidir. Ikincisi, gercek sistemler ile dijital sistemin potansiyelini
kontrol amagh kullanimm saglamasidir. Ugiinciisii, gelecekteki yeni firsatlart gdrebilmeyi
ve gelistirebilmeyi, bilylik veri analizi ile yapay zeka uygulamasini kullanabilmesidir. Son
olarak dordiinciisii ise fiziksel sistemle dijital sistem arasindaki baglanti sayesinde dijital
ortamda deneme senaryolar1 tasarlanabilmesidir (Gartner, 2018).

Frey (2019), bu farkliliklar1 olusturamayan ve biinyesine alamayan tiim sirketlerin
sektorlerinde oyun disinda kalacagindan bahsetmekte ve bu nedenle firmalar gelecek
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stratejilerini ¢izerken bu durumu dikkate alarak adapte olacaklari teknolojilerin uzun vadede
diinyadaki konumlarini belirlemesine yardime1 olabilecegini vurgulamistir.

IBM'in dijital ikiz ile yaptig1i calismalar bilissel dijital ikizin gelecegini
olusturmaktadir. Dijital ikizlerin vaadi olan miisterilerin tercihleri, kisisellestirilmis tip,
deneyimler ile hatalarin sifira yaklastirilmasi, biligsel bilgi islem kullanimi ile dijital
ikizlerdeki yetenekleri ve bilimsel disiplinleri daha da arttiracaktir. Bu yetenekler geleneksel
miithendislik becerilerini arttiran, dogal dil isleme(NLP), makine &grenmesi, nesne/gorsel
tanima, akustik analiz ve sinyal isleme gibi pek ¢ok gelisen teknolojilerdir. IBM, biligsel
dijital ikizlerin gelecekte tek bir bedene uyan modeller iizerinde ¢alismak yerine modellerin
tamamen kisiye 0zel insa edilecegini sdylemektedir (Mikell ve Clark, 2018).

Dijital Ikiz'in bize sundugu teknoloji ile gelecekle ilgili biraz daha ileri giderek
akillara pek cok soru birakmaktadir. Bu sorulardan biri de kendi beynimizi anlayarak beynin
smirlarini asip asamayacagimiz sorusudur. insan beyni bir giin kendi beynini anlayabilir mi
sorusu arastirmacilari simdiden mesgul etmektedir. 30 y1l i¢cinde bu sirlarin ¢6ziiliip sinirlarin
agilip agilamayacagi merak konusu olmustur (Serap, 2018).

4. Sonug

Dijital 1kiz kavrami heniiz siirh alanlarda kullaniliyor ve bazi ¢alismalarda
uygulanabiliyor olsa da aslinda hayatimizin her kosesinde bu ikizleri kendimiz
olusturmaktayiz. Internet kavraminin hayatimiza girdigi andan itibaren hayatlarimizin her
kosesinde dijitallesme ve sanallasma meydana gelmektedir. Hayatlarimizdan alintilar1 sanal
ortamlarda kaydederek veya paylasarak siirekli izlenebilir bir kopya ortaya ¢ikarmaktayiz.
Bu kopyalar hayatlarimizin birer dijital ikizi haline gelmektedir. Giindelik hayatimizin bu
derece igerisine hangi zaman diliminde girecegi belli olmamakla birlikte akillara pek ¢ok
soru birakmaktadir. Biiylik bir alt yapiya sahip olan bu teknoloji 6niimiizdeki yillarda
hayatlarimiz1 kurtaracak derecede faydali olurken giivenligimizi tehdit edebilecek kadar
tehlikeli boyutlar alabilir. Bu nedenle her teknolojinin avantajli noktalar1 degerlendirilirken
dezavantajli yonleri de ele alimmaldir. Ilerleyen calismalarda dijital ikiz gelistirilirken
giivenlik alt yapisinin da ayn1 oranda gelistirilmesi gerekecektir.

Pek c¢ok alanda uygulanabilir ve her amaca goére sekillendirilebilir bir teknoloji
oldugundan dolay kiiciik bir hiicreden biiyiik organizasyon yapisina kadar ayn1 kavramdan
bahsedilebilmektedir. Boylesine genis kapsamli bir teknolojiye her bilim dalinin ve pek ¢ok
sektoriin ilgi duymasi kaginilmaz olacaktir. Uzmanlarin goriislerine ve yapilan ¢aligmalara
bakildiginda oOniimiizdeki yillarda bu kavram daha ¢ok duyulacak ve daha ¢ok
kullanilacaktir. Sonug olarak, ses getirecek ¢aligmalara imza atabilecek alt yapiya sahip olan
bu teknolojinin gelecege yon verecek olaylarin ve uygulamalarin igerisinde yer almasi
beklenmektedir.
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