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Saghik Bilimleri Fakiiltesi, Dijital ikiz, “yasam déngiisii boyunca bir iiriin veya sistemin sanal bir kopyasi” olarak
Halk Saghigi Hemsireligi tammlanmaktadir. Saghk paradigmasiin dijital ikizi etkilesimlidir ve insanlarin anlamast igin basittir.
Anabilim Dali, Canakkale Bireyler, kendilerini daha saghkli bir yasam siirmeye motive eden dijital ikize sahip olabilmektedir.
2 Do¢. Dr., Ege Universitesi, Saghik verilerini degerlendirmek igin dijital ikiz kullanmak, seffafligi artirmakta ve tedavi boyunca
Hemsirelik Fakiiltesi, Halk giiven olusturmaktadir. Dijital ikiz ile arastirmacilar gercek zamanli verilere, simiilasyon sonuglarina
Saghigr Hemgireligi Anabilim ve ¢oziimlere erigebilmekte ve yiizlerce operasyonel gorevi uzun mesafeden verimli bir sekilde
Dali, zmir gergeklestirebilmektedir. Saglik hizmetlerinde c¢esitli dijital ikiz teknolojileri kullaniimaktadir.

Hastamin saghgi, tedavisi ve bakimu ile ilgili hizmet maliyetlerinde azalma, kalitatif hizmetler,
Sorumlu yazar / Corresponding foplumsal aksakliklarla ilgili konular vb. agisindan hizmetlerde kullamimaktadir. Bu hizmetler, hizl
author iyilesme saglamak icin tedavi boyunca hastanin bakimindaki iyilesmeyi daha iyi yansitmaktadir. Bu
calismada “saglik hizmetlerinde insanlar icin dijital ikiz kullamilabiliv mi? sorusuna yanit

Gozde OZSEZER aranmaktadr. Ayrica bu ¢alismanin amact literatiir 1518inda dijital ikiz, insan dijital ikizi kavraminin
gozdeozsezer@hotmail.com model ve ozelliklerini vurgulamak, saglik hizmetlerindeki gelecege ydon veren son arastirmalar
sunmaktir.

Gelis tarihi / Date of Anahtar Kelimeler: Dijital ikiz, Saghk, Dijital teknolojiler, Yapay zeka

receipt: 21.02.2024

Kabul tarihi / Date of ABSTRACT

acceptance: 01.11.2024 A digital twin is defined as "a virtual copy of a product or system throughout its life cycle.” The digital
. twin of the health paradigm is interactive and simple for people to understand. Individuals can have a

Anf| Citation: Ozsezer, G, digital twin that motivates them to live a healthier life. Using a digital twin to evaluate health data

Mermer, G. (2024). Saghik increases transparency and builds trust throughout treatment. With a digital twin, researchers have

hizmetlerinde ¢151r agan access to real-time data, simulation results, and solutions and can efficiently perform hundreds of

uygulamalar: Insan dijital ikizi  gperational tasks over long distances. Various digital twin technologies are used in healthcare. It is

ile gelecege yoleuluk. BANU jsed in services in terms of reduction in service costs related to patient health, treatment, and care,

Saghk Bilimleri ve qualitative services, issues related to social disruptions, etc. These services better reflect the

’é:gfgg;”aégir_ ! ?;2‘%12233(3)' improvement in the patient's care throughout the treatment to ensure rapid recovery. In this study, an

boneyusba 4.1440963 answer to th«_e question "Ca}n dl_gltal twins be used for people in health services?" is _sough;. In addition,
the aim of this study is to highlight the models and features of the concept of the digital twin, the human
digital twin, in light of the literature and to present the latest research that shapes the future of health
services.

Keywords: Digital twin, Health, Digital technologies, Artificial intelligence

This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License.

BANU Saglik Bilimleri ve Arastirmalar1 Dergisi 2024;6(3) 648


mailto:gozdeozsezer@hotmail.com
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://orcid.org/0000-0003-4352-1124
https://orcid.org/0000-0002-0566-5656

BANU Saglik Bilimleri ve Arastirmalar1 Dergisi / BANU Journal of Health Science and Research e 6(3) @ 2024

GIRIS

Dijital ikiz, “yasam donglisii boyunca bir {iriin
veya sistemin sanal bir kopyas1” olarak
tanimlanmaktadir (Haleem ve ark., 2023). Gergek
diinyadaki canli ve cansiz varliklarin birebir
kopyalar1 olan dijital ikizler, gercek zamanl
verileri kullanabilen, karar verme icin akil
ylrlitme ve dinamik yeniden kalibrasyon
saglayan, gercek zamanli olarak degistirilebilen
ve  giincellenebilen  karmasik  bilgisayar
modelleridir (Liu ve ark., 2019; Erol ve ark.,
2020; Elayan ve ark., 2021).

Modern toplumlarda bireyler saglik hizmetlerine
daha fazla onem vermektedir. Ayaktan saglik
hizmeti bagvurularinda, yogunluktan dolay1
hekimler tan1 i¢in, hemsireler bakim i¢in bireylere
¢ok kisa siire, bazi zamanlarda birka¢ dakika
ayirabilmektedir. Saglik profesyonelleri bir is
gliniinde yiizlerce hastaya bakmak zorunda
kalmaktadir. Bu durumda, bireylerin saglik
ihtiyaclarini karsilamak giiclesmektedir (Shengli,
2021). Kiiresellesen diinyada hastanelere bagvuru
sayisin1 azaltabilmek, tani, tedavi ve bakimin
kalitesini ve verimliligini artirabilmek, bireylerin
saglik  durumunu  yoOnetmesine  yardimci
olabilmek i¢in teknoloji kullanim1 gereklidir. Bu
nedenle, ginimiizde akilli tip ve saglk
yonetimine olduk¢a énem verilmektedir. Bunlari
basarmak i¢in dijital ikiz kullaniminin karmagik
sorunlart ¢ézmenin etkili bir yolu olabilecegi
disiiniilmektedir (Tao ve ark., 2019; El Saddik ve
ark., 2019a; Shengli, 2021). Literatiirde teknoloji
kullanilarak gercekei dijital ikizlerin
gelistirilmesinin daha fazla hasta-saglik hizmeti
talebi ile daha az saglik profesyoneli hizmeti
arasindaki celigkiyi hafifletebilecegi
vurgulanmaktadir (Shengli, 2021; Haleem ve ark.,
2023). Ayrica, dijital ikizlerle kanserde oldugu
gibi  hastaligin = niiksetme  potansiyelini
taniyabilme, hastalik belirtilerini erken tespit eden
simiilasyonlarin kullanilmasiyla saglik krizleri
onlenebilmektedir. Dijital ikizlerin  6ngorii
yetenekleri, yasam tarzi egilimlerini de tespit
edebilmekte ve kullanicilar1 sagliklarma zarar
verebilecek olagandisi davramiglar konusunda
uyarabilmektedir (Patrone ve ark., 2019; Zhang
ve ark., 2020; Haleem ve ark., 2023).

Saglik paradigmasinin dijital ikizi etkilesimlidir
ve insanlarin anlamasi i¢in basittir. Bireyler,
kendilerini daha saglikli bir yasam siirmeye
motive eden dijital ikize sahip olabilmektedir.
Saglik verilerini degerlendirmek i¢in dijital ikiz
kullanmak, seffaflign artirmakta ve tedavi

boyunca giiven olusturmaktadir (Patrone ve ark.,
2020; Zheng ve ark., 2021; Hassani ve ark.,
2022).

Dijital ikiz, ortaya atildigindan bu yana agirlikl
olarak {iiretim, iirlin yasam dongiisii yOnetimi,
endiistri 4.0 vb. alanlarda kullanilmaktadir (Tao
ve ark., 2019; El Saddik ve ark., 2019b; Shengli,
2021; Haleem ve ark., 2023). Siirekli veri
aktarimi, fiziksel bir nesnenin dijital ikizini
saglayarak sanal ve gercek nesnelerin bir arada
bulunmasinm1 saglamaktadir. Dijital bir ikizin
gelistirilmesi,  gercek  zamanli  verilerin
toplanmasi ve arsivlenmesi ve elde edilen verilere
dayal1 olarak i¢goriilii bilgilerin saglanmasi, dort
teknolojinin bir dijital ikiz uygulamasina entegre
edilmesiyle miimkiin olmaktadir. Dijital ikiz
teknolojileri nesnelerin interneti (internet of
things- IoT), artirllmig gergeklik (augmented
reality-AR), bulut, yapay zekadan (artificial
intelligence-AI) olusmaktadir (James, 2021;
Khan ve ark., 2022; Sahal ve ark., 2022). Bu
teknolojiler insanlarin saglik sonuglari hakkinda
kesin tahminler olusturmak i¢in gergek zamanl
verileri kullanmaktadir (Fuller ve ark., 2020;
Haleem ve ark., 2022; Halem ve ark., 2023).

Bu calismada “saglik hizmetlerinde insanlar i¢in
dijital ikiz kullanilabilir mi? sorusuna yanit
aranmaktadir. Ayrica bu ¢aligmanin amaci
literatiir 1s1¢inda dijital ikiz, insan dijital ikizi
kavraminin model ve ozelliklerini vurgulamak,
saglik hizmetlerindeki gelecege yon veren son
arastirmalari sunmaktir.

Dijital ikiz Kavram

Dijital ikizin Kokeni

Dijital ikiz fikrinin ortaya ¢ikmasi, 1970'lerde
NASA (Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi)
tarafindan baslatilan Apollo Programi'na kadar
uzanmaktadir. Bu programda, gorev sirasinda
ortam  kosullarindan etkilenme durumunu
yansitmak i¢in iki 6zdes uzay araci insa edilmistir
(Rosen ve ark., 2015). Ancak dijital ikiz kavrami,
2003 yilinda ABD Michigan Universitesi'nde
Uriin  Yasam Déngiisi  Yonetimi  dersinde
"Fiziksel Uriine Esdeger Sanal Dijital ifade"
fikriyle Profesor Grievers tarafindan
kullanilmistir. Grievers’e gore belirli bir cihazin
bir veya bir grup dijital kopyas1 gercek cihazi
soyutlayabilmekte ve gercek veya simiile edilmis
kosullar altinda test i¢in temel olarak
kullanilabilmektedir (Shengli, 2021). Dijital ikiz
kavrami 2003-2005'te "Ayna Uzay Modeli"
(Grieves, 2005) ve 2006-2010'da "Bilgi Aynasi
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Modeli" (Grieves, 2006) olarak adlandirilmstir.
Bu modeller, dijital Ikiz'in tiim unsurlarina, yani
fiziksel alana, siber uzaya ve aralarindaki baglanti
veya araylize sahiptir. Dolayistyla dijital ikizin
temeli olarak kabul edilmektedir (Cunbo ve ark.
2017; Shengli, 2021).

Dijital ikizin kavramsal modeli temel olarak {i¢
ana boliimden olusmaktadir (Sekil 1):

1. Fiziksel mekanda fiziksel iiriin;

2. Fiziksel firiinlin siber uzaydaki sanal
karsiligy;

3. Fiziksel mekan ve siber uzay arasindaki
veri ve bilgi etkilesimi arayiizii.

e A

I

Fiziksel driiniin
siber uzaydaki
sanal kargihgt

i

Fiziksel iiriin

| -

Bilgi ve siire¢

Sekil 1. Dijital ikizin kavramsal modeli

Kaynak: U.S. Government Accountability Office. (2023). Science &
Tech Spotlight: Digital Twins—Virtual Models of People and
Objects.  https://csiac.org/articles/digital-twins-virtual-models-of-
people-and-objects/

Dijital ikiz ile arastirmacilar ger¢ek zamanh
verilere, simiilasyon sonuclarina ve g¢oziimlere
erisebilmekte ve ylizlerce operasyonel gorevi
uzun  mesafeden  verimli  bir  sekilde
gerceklestirebilmektedir (Shengli, 2021). Dijital
ikiz ile c¢ikarilan sonuglar asagida maddeler
halinde verilmistir (Alam ve El Saddik, 2017):

1. Dijital ikiz gercek diinyadaki fiziksel
varligim  siber diinyasindaki  dijital
karsiligidir.

2. Fiziksel varlik ile dijital muadili arasinda
iki yonlii iletisim kurulur.

3. Dijital muadili, fiziksel varligin temsili
veya modelidir. Dijital model, fiziksel
varlig1 gercek zamanli olarak canli bir
sekilde simiile edebilir.

4. Fiziksel varligin ve ¢evresinin nitelikleri,
parametreler, degisiklikler vb. akilli
sensorlerle tespit edilir. Bilgiler gercek
zamanli ve gizli bir sekilde dijital modele

tasinmalidir.
5. Dijital ikiz; gergek varlik, c¢alisma
prensipleri veya mekanizmalari

dogrultusunda modellendigi igin tipki
gercek varlik gibi bilgiye gore davranir.

6. Dijital model, gercek varlik gibi
davranmanin yani sira, gercek varlig
dogrulayabilir, optimize edebilir,
degerlendirebilir, teshis edebilir ve

Onerilerde bulunabilir. Veri analizleri, Al
ile tahmin edebilir.
Tim sistem bir geri bildirim dongiisii veya bir
daire olusturur.

Sekil 2. Artirilmis dijital ikiz kavramsal modeli
Kaynak: Shengli, W. (2021). Is human digital twin possible?.
Computer Methods and Programs in Biomedicine Update, 1, 100014.

Artirilms Dijital Ikiz

Artirllmis dijital ikiz yalmizca gergek varligiyla
degil, g¢evresiyle ve diger dijital ikizlerle de
etkilesime giren karmagik bir sistemdir (Shengli,
2021). Artirllmus dijital ikiz sistemi, dijital muadili
ve cevresini, diger dijital ikizlerle iliskisini,
fiziksel wvarlik ve c¢evresini, diger fiziksel
varliklarla olan iligkiyi igermektedir. Dijital ikizler
birbirleriyle iletisim kurmakta, ayni1 anda
degismekte, karsilikli olarak etkilesime girmekte
ve birbirlerini etkilemektedirler (Shengli, 2021;
Halem ve ark., 2023). Sistem karmasiktir ve
zamanla giincellenebilir ve gelisebilir. Sekil 2°de
artirlmig  dijital  ikizin kavramsal modeli
goriilmektedir.

Insan Dijital Ikizi
Insan Dijital ikiz Kavram

Insan dijital ikizi fiziksel diinyadaki gercek bir
kisinin siber uzaydaki bir kopyasi veya
karsiligidir.  Tipki  siber uzaydaki insanin
enkarnasyonu gibidir. Esasen yas, boy, Kkilo,
cinsiyet, akrabalar vb. bilgileri kaydeden bir
model veya veri tabanidir. Buluttaki bir
bilgisayarda veya bir sunucuda bireylerin dijital
olarak tamimlanmasidir. Bireyler hakkindaki
bilgiler degistiginde, kayitlar da buna gore
degismektedir. Bilgi senkronizasyonu, gercek kisi
ile siber alan arasindaki iletisimin Internet, 4G,
5G, WIFI vb. teknolojiler araciligiyla
gergeklestirilmektedir.  Akilli  sensorler, cep
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telefonlari, hastaneler veya diger kurumlar, siber
uzaya ardisik olarak aktarilacak bilgileri gercek
zamanli olarak almaktadir. Veri tabanina
kaydedilen bilgiler buna gore giincellenmektedir.
Ayrica, bulut, Al vb. teknolojilerle ge¢mis
verileri, akrabalardan gelen verileri de analiz
etmekte ve bu verilerden iggoriiler ¢ikarmaktadir.
Bu sayede bireylere tani, saglik tahmini, risk
analizi veya saglik onerileri gibi geri bildirimler
saglamaktadir  (Barricelli ve ark., 2020;
Saariluoma ve ark., 2021; Shengli ve ark., 2021,
Bomstrom ve ark., 2022; Miller ve Spatz, 2022;
Halem ve ark., 2023; Tang ve ark., 2024; Wang ve
ark., 2024).

Insan Dijital Ikizinin Kavramsal Modeli

Insan dijital ikizi, artirilmis dijital ikiz modeline
dayanmaktadir. Sekil 3'te insan dijital ikizi
kavramsal modeli gosterilmektedir. Cevresel
faktorlerin insanlar iizerinde etkisi bulunmaktadir.
Dolayisiyla fiziksel varlik, sanal karsiligi ve
aralarindaki iki yonlii iletisimin yan sira, fiziksel
alana cevre de eklenmektedir. Ayrica insanlar
sosyal varliklardir. Baskalariyla iletisim kurmaya
ihtiya¢ duymaktadirlar. Nesilden nesile kalitsal
olabilen benzer genleri bulunmaktadir. Boylece
siber uzaya diger gergek kisiler de eklenmektedir.

____________________________

Fiziksel
alan

S S

Sekil 3. insan dijital ikizi kavramsal modeli

Kaynak: Shengli, W. (2021). Is human digital twin possible?.
Computer Methods and Programs in Biomedicine Update, 1,
100014.

insan Dijital ikizinin Ozellikleri

Her bireyin siber uzayda bir dijital ikizi bulunur.
Bu dijjital ikiz, bireyin tim kimlik bilgilerini
saklayarak benzersiz bir dizin olusturur. Bu dizin,
dijital ikiz hesabina giris yapmak ve kimlik
dogrulamast i¢in kullanilabilir (Barricelli ve ark.,
2020; Saariluoma ve ark., 2021; Shengli ve ark.,

2021; Bomstrom ve ark., 2022; Miller ve Spatz,
2022; Tang ve ark., 2024; Wang ve ark., 2024).

Hayat Boyu Yol Arkadasi: Insan dijital
ikizi, birey dogar dogmaz olusturulur.
Hastaneler, ebeveynler veya uzmanlar
tarafindan baslatilan bu siire¢, bireyin
yasaminin her agamasinda ona eslik eder.
Dahasi, dijital ikiz, biyolojik bireyin
gelecek nesillere aktaracagi genetik
ozelliklerin bir kismini da dijital olarak
tastyabilir.

Gerg¢ek Zamanh Degisim ve
Giincellemeler: Gergek kisinin yasadigi
her tiirli fiziksel veya duygusal degisim,
dijital ikizine ger¢ek zamanli olarak
aktarilir.  Boy wuzamasi, tedaviler,
duygusal tepkiler gibi tiim degisiklikler
dijital ikize yansitilir ve bu sanal yapi
siirekli olarak giincellenir.

Saghk  Verilerinin  Entegrasyonu:
Saglik kurumlarinda yapilan her tiirlii
tedavi, muayene ve bagisiklama bilgisi
bireyin izni dogrultusunda dijital ikizine
aktarilir. Bu veri aktarimi, bireyin saglik
durumunun siber uzayda da takip
edilmesini saglar ve dijital ikizini stirekli
giinceller.

Giyilebilir Teknoloji ve Sensorlerle
Entegrasyon:  Giyilebilir  sensorler
araciligiyla kan basinci, nabiz, egzersiz
durumu gibi veriler dijital ikize gonderilir.
Aynmi zamanda cevresel veriler de siber
uzaya iletilir ve bu veriler dijital ikizin
cevresinin de giincellenmesini saglar.
Blok zinciri teknolojisi, veri tutarliligini
koruyarak olasi hatalari izler ve diizeltir.

Saghk Degerlendirmesi ve Akilh
Teshis: insan dijital ikizi, bireyin durumu
hakkinda degerlendirme yapabilen bir
sisteme sahiptir. Biiyiik veri analizi,
yapay sinir aglart  ve IoT  gibi
teknolojilerle galisan bu sistem, bireyin
saglik  durumunu izleyerek hastane
personeline veya gercek kisiye rehberlik
edici Onerilerde bulunabilir. Gerektiginde
tedavi programlar1 sunar, acil durumlarda
ise hizli miidahaleler yapilir.

AR Teknolojisi ile Dinamik
Goriintiileme: Saglik personeli, dijital
ikiz sistemi aracilifiyla bireyin 3D
goriintiislinii canli olarak izleyebilir. AR
teknolojisi sayesinde, bireyin saglik
durumu dinamik olarak goriintiilenebilir

BANU Saglik Bilimleri ve Arastirmalar1 Dergisi 2024;6(3)

651



BANU Saglik Bilimleri ve Arastirmalar1 Dergisi / BANU Journal of Health Science and Research e 6(3) @ 2024

ve 3D rekonstriiksiyon teknolojisiyle i¢
organlar bile incelenebilir.

e Gizlilik ve Giivenlik: Dijital ikiz
sistemine giris ve veri erigimi, parola,
parmak izi tamima, iris tarama gibi
giivenlik onlemleri ile korunur. Erisim
hakki bireyin kendisi ya da ¢ocuklar i¢in
ebeveynleri tarafindan yonetilir. Blok
zinciri  teknolojisi, yetkisiz erigimleri
onlemek icin kullanilir,

e Giivenli ve Dogrulanmis Erisim: Tibbi
kurumlar ve bireyler, dijital ikiz sistemine
giris  yaparken kimlik  dogrulama
islemlerinden gecerler. Giivenlik
aciklarii tespit eden sistemler sayesinde
giivenli bir baglant1 saglanir ve IP adresi
dogrulamasi ile veri giivenligi korunur.
Edge Computing teknolojisi, bu glivenligi
daha da artirarak dinamik erisim
kontrolleri saglar.

Bu sekilde, insan dijital ikizi hayat boyunca hem
bireyin fiziksel hem de dijital diinyada sagligini
takip eden, giincellenen ve giivenli bir sekilde
koruyan bir yapi haline gelir.

Bir insan Dijital ikizi Olusturma

Bu bdliimde, insan dijital ikizinin olusturulma
basamaklar1  verilmistir. Insan dijital ikizi
sisteminin nasil kurulacagini yorumlamak igin
oncelikle insan dijital ikizi sisteminin bilgi akis
semasi tiretilmis, daha sonra insan dijital ikizi
uygulama katmani mimarisi ve sistem uygulama
yaklagimi sunulmustur.

insan Dijital ikizi Sisteminin Bilgi Akis Semasi

Siber uzaydaki bir insan dijital ikizi, fiziksel
alandaki gergek kisiye yanit vermektedir. Yas,
kilo, boy, EKG, kan basinci, diyet, ruh hali vb. gibi
her tiirlii veri, giiniimiizde yaygin olan ¢ok sayida
IoT cihazi tarafindan toplanmaktadir. Tiim verileri
uzak bulut sunucusuna aktaran bir ag Sink
Center'a  (genellikle akilli  bir telefona)
iletilmektedir. Sink Center, bazen gerektiginde
Edge Computing'i de  yiirlitebilmektedir
(Martinez-Velazquez ve ark., 2019; Shengli,
2021; Tang ve ark., 2024; Wang ve ark., 2024).
Literatlirde, bireylerden gelen EKG ile basa
¢tkmak ve ardindan kisinin koroner kalp hastaligi
olup olmadigina karar vermek i¢in tensor akisina
dayal1 bir derin 6grenme modeli olusturulmustur.
Kisinin  koroner hastalik riski tasidigina
inaniliyorsa, tedaviyi uygulamak i¢in Kkisiye,
ailesine ve en yakin acil hastaneye alarm

gonderilir (Martinez-Velazquez ve ark., 2019).
Sekil 4, insan dijital ikizi sisteminin bilgi akis
semasini gostermektedir.

Geri bildirim
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Tam, tedavi, sonug. semptom vb.

EMG, kan sekeri vb. tiim muayeneler

Geri bildirim

Veri kaynafn

Sekil 4. insan dijital ikizi bilgi akis semasi
Kaynak: Shengli, W. (2021). Is human digital twin possible?.
Computer Methods and Programs in Biomedicine Update, 1, 100014.

Insan Dijital ikizi Sistem Mimarisi

Insan dijital ikizi genellikle uzak dagitilmis
bilgisayar sunucular1 tarafindan desteklenen
bulutta (Azure, Baidu vb. gibi altyap: tedarikgileri
tarafindan saglanan SaaS, PaaS veya IaaS
Platformu) dagitilmaktadir (Sekil 5). Insan dijital
ikizi, dogrudan kisiden gelen verileri elde etmenin
yani sira, basta hastaneler olmak ftizere diger
kaynaklardan da g¢esitli bigimlerde veri elde
etmektedir. Bu veriler dijital, analog, metin, sekil,
goriintli, video, ses gibi Onceden islenmesi ve
gerekirse normallestirilmesi gereken bir¢ok tiirde
formda olabilmektedir. Veriler, analiz, matematik
modelleme, hesaplama veya simiilasyon i¢in derin
O0grenme  algoritmalarina  (6rnegin  CNN)
girilmektedir. Sonrasinda tahmin, 6neri veya tani
icin kisiye veya hastanelere verilmektedir
(Shengli, 2021; Tang ve ark., 2024; Wang ve ark.,
2024).

Uygulama | Uygulama katmam ‘
Biligim platformu
Bulut
internet Model katmam

Edge bilisim

Yerel alan ag1 t

‘ Veri toplama | Veri katmam ‘

Sekil 5. Insan dijital ikizi uygulama katmam
mimarisi
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Veri Katmani, giyilebilir akilli cihazlardan kan
basinci, sicaklik, EKG, ruh hali, hareket vb.
verileri, akilli telefonlardan yemek giinliigi,
hobiler, diger sosyal aktiviteler ve hastanelerden
veya saglik kuruluslarindan giinlilk kayaitlar,
muayene, tedavi kayitlarn  vb.  verileri
toplamaktadir. Bu verilerin onceden islenmesi,
sonraki iglemler i¢in akilli cihazlarda islenmesi
gerekmektedir. Islenmis veriler, LAN' (yerel alan
aglar1), BAN (viicut alan1 ag1), BlueTooth, WIFI
vb. araciligiyla bir Sink Center'da (bir akilli
telefon veya ag gecidi) toplanmaktadir. Sink
Center, bunlar1 Internet iizerinden uzak bulutta
dagitilan insan dijital ikizine aktarmaktadir.
Bazen, belgenin sundugu gibi gerekli oldugunda
edge bilisime ihtiya¢ duyulmaktadir (Martinez-
Velazquez ve ark., 2019; Tang ve ark., 2024,
Wang ve ark., 2024) Tim veriler, insan dijital
ikizinin ¢ekirdegini olusturan birgcok matematiksel
modelin, temsilin ve bilgi islem platformunun
uygulama katmanina iglev arayiizli saglamak icin
konuslandirildigi bulut veri tabaninda saklanir.
Uygulama Katmani, kullanicilara saglik yonetimi,
hastalik teshisi, egzersiz Onerisi, diyet Onerisi vb.
saglamaktadir (Martinez-Velazquez ve ark., 2019;
Shengli, 2021; Tang ve ark., 2024; Wang ve ark.,
2024).

Saghk Hizmetlerinde Dijital ikiz Kullanim

Saglik  hizmetlerinde  g¢esitli  dijital  ikiz
teknolojileri kullanilmaktadir. Hastanin sagligi,
tedavisi ve bakimi ile ilgili hizmet maliyetlerinde
azalma, kalitatif hizmetler, toplumsal
aksakliklarla ilgili konular vb. agisindan
hizmetlerde kullanilmaktadir. Bu hizmetler, hizli
iyilesme saglamak i¢in tedavi boyunca hastanin
bakimindaki iyilesmeyi daha iyi yansitmaktadir
(Lutze, 2020; Madubuike & Anumba, 2021;
Saariluoma ve ark., 2021; Wu ve ark., 2021; Liu
ve ark., 2022; Song ve Li, 2022; Tang ve ark.,
2024; Wang ve ark., 2024).

Her saglhik kurulusu, hasta deneyimlerini
iyilestirmeye c¢alisirken ayni zamanda bakim
sunumunun etkinligini, verimini ve kalitesini
artirmaya  calismaktadir.  Islerin  sorunsuz
ylirimesini  saglamak i¢in tedavi alanlari,
ameliyathaneler, yogun bakim iinitesi yataklari ve
hasta odalari, diizenli olarak planlanmasi1 gereken

sinirl kaynaklardir. Elektronik saglik
kayitlarindan, hasta kayitlarindan ve diger
kaynaklardan elde edilen veriler, giyilebilir

cihazlardan ve diger kisisel saglik cihazlarindan
alman hasta verileriyle birlestirilebilmektedir. Bu
veri setleriyle, her kisi dogru bir sekilde tasvir

edebilmekte ve gesitli ilaglarin etkilerini tahmin
etmek, son derece kisisellestirilmis bakim planlari
gelistirmek ve bir hastanin hastaliklara veya diger
bozukluklara duyarliligi hakkinda erken uyarilar
almak i¢in simiilasyonlar gerceklestirebilmektedir
(Ashima ve ark., 2021; Newrzella ve ark., 2021;
Ogunseiju ve ark., 2021; Zhong ve ark., 2022).

Saghk Hizmetleri Icin Cesitli Dijital Ikiz
Teknolojileri ve Araglari

Saglik hizmetleri i¢in dijital ikiz uygulamasi ile
ilgili ¢esitli akilli araglar ve teknolojiler Tablo
1’de orneklendirilmistir (Karakra ve ark., 2019;
Barricelli ve ark., 2020; Botin-Sanabria ve ark.,
2022; Hamzaoui ve ark., 2022).

Tablo 1. Saghk hizmetleri icin cesitli dijital ikiz
teknolojileri ve araclari

Fiziksel Algilama
Olgtim
Malzemeler
Dinamikler
Algoritmalar
Yazilim
Platformlar
Mimarlik

Veri Toplama
Depolama
Isleme

Fiizyon

API

Web tarayicilari
Sensorler
Simiilasyon
Gorsellestirme
Model gelistirme
Internet
Arayiizler
Giivenlik
Dogruluk
Tolerans
Kullanilabilirlik
Insan bilgisayar
etkilesimleri

e  Arayiizler

Hizmetler

Veri

Veri toplama

Modeller

Baglantilar

Analiz

Fiziksel
hizmetler

Dijital ikizlere gergek diinya faktorleri dahil
edildiginden, kalite kontrol ve test i¢in Al (DL ve
ML) gereklidir. Dijital ikizler daha kapsaml bir
IoT ekosistemine bagl oldugundan, tiim sensdrler
ve veri kaynaklar1 kusursuz bir sekilde birlikte
calismalidir. Maksimum dogruluk ve minimum
hata i¢in, Onemli veri testleri, bir¢ok veri
kaynagindan canli veri entegrasyonunun gercek
zamanli  olarak  sorunsuz  bir  sekilde
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gergeklesmesini  saglar. loT  testi, ¢esitli
sensoOrlerin ve cihazlarin tam performansini ve
elde edilen verilerin giivenligini ve uyumlulugunu
saglamak i¢in ¢ok 6nemlidir (Kuo ve ark., 2021;
Chen ve ark., 2021). Aerosol ile verilen
kemoterapi ilaglar1 alan hastalar, tiimor hedefleme
tedavileri hedeflerine ulagsamadiginda veya
saglikli dokuya temas ettiginde ciddi yan etkilere
maruz kalma riskiyle karst karsiyadir. Dijital bir
ikiz  kullanarak aerosol parcaciklarinin bir
yetigkinin {ist solunum yolundan geg¢isini basariyla
simiile edilmektedir (Galli ve ark., 2019; Susila ve
ark., 2020; Zhang ve ark., 2022).

Saghk Hizmetlerinde Dijital ikiz Kullanim

hazirlanmak i¢in, bir hastanenin dijital ikizi,
operasyonel stratejiler, kapasite, personel ve
bakim modelleriyle ilgili veriye dayali tahminlere
erisim saglamaktadir. Dijital ikiz, kapasiteyi
sirekli  olarak izleyebilmektedir. = Personel
programlarint  optimize edilebilmekte, hasta
yataklar1 ve ameliyathaneler gibi kaynaklar tahsis
edilebilmekte ve kaynaklar gerektiginde hizli bir
sekilde dagitilabilmektedir. Bu teknoloji, fiziksel
nesnenin nasil kullanildigini izleyebilmekte ve
gerektiginde taklit edebilmektedir (Karakra ve
ark., 2018; Corral-Acero ve ark., 2020; Kaur ve
ark., 2020; Leser ve ark., 2020; Gao ve ark., 2021;
Lektauers ve ark., 2021). Dijital ikiz, bulut ve Al
yetenekleriyle etkili bir saglik hizmeti aracina

Alanlar dontismektedir.

Dijital ikizler, gercek konumu tehlikeye atmadan
yapilan degisikliklerin hastane performansi
iizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in giivenli
bir ortam saglamak ve yardimci olmak igin
hastaneleri tibbi bir ortamda sanallastirmaktadir.
En iyi eylem planimi segmek ve yaklasan sorunlara

Saglik hizmetlerinde dijital ikizin 6nemli kullanim
alanlar1 Tablo 2’de gosterilmistir (Mazumder ve
ark., 2019; Karakra ve ark., 2020; Kolekar ve ark.,
2021; Raileanu ve ark., 2021; Warke ve ark.,
2021; Kerbache ve ark., 2021; Ofosu ve ark.,
2022; Shi ve ark., 2022; Son ve ark., 2022):

Tablo 2. Saghk hizmetlerinde dijital ikiz kullamim alanlar

Uygulama Aciklama

Hasta bakim e Bir biitiin olarak insan viicudu ve kalp, akcigerler ve bobrekler gibi belirli organlar
icin dijital ikizlerin gelisimi ilerlemistir. Herhangi bir kisinin organi taklit edilebilir.
Hasta {izerinde uygulama yapilmadan 6nce dijital ikizle test yapilabilir.

e Nesneleri tanimak ve hareket ettirmek, oda doniislerini artirir, yatislar: hizlandirir ve
hasta sonuglarini iyilestirir.

¢ Dijital ikizler daha ucuz goriintiileme teknolojisi, laboratuvar otomasyonu ve cerrahi
robotlar dahil olmak iizere daha ucuz varliklarin performansini ve erisilebilirligini
artiran bakimi da miimkiin kilar.

e Etkili kaynak yonetimi, hastane, kampiis veya halk sagligi agi diizeyinde
gelistirilebilir.

e Saglik hizmetlerinde en potansiyel dijital ikiz kullanicilari kisisellestirilmis tedavi
olabilir.

e Dijital ikiz ¢6ziimleri, nesnelerin hassas sanal temsillerini ve operasyonel siire¢

simiilasyonlarin1  sunarak, g¢esitli endiistrilerin inovasyon firsatlarini ortaya

cikarmasina ve kurumsal operasyonlari ve performansi artirmasina yardimci olur.

Dijital ikizlerin kullanimu, klinik ¢aligmalarin yonetilme seklini degistirebilir.

Herkesi bilgilendirmek ve programa uygun tutmak igin uyumu, iletisimi ve uyarilar

ve hatirlaticilar olugturma yetenegini gelistiren bir klinik aragtirma katilimcisinin

ikizini olusturmak miimkiindiir.

e Ornegin, Dijital Ikiz, kontrol grubunu sanallastirarak gerekli katilimci sayisini
azaltabilir. Sanal katilima izin vermek ve deneme katilimcilariin cografi ¢esitliligini
artirmak i¢in IoT cihazlarmi ve teletip prosediirlerini dahil etmek, katilimin artmasina
yardimet olabilir.

e Hastanin Dijital Ikizi, kisinin say1siz yasamsal belirtisi, tibbi durumu, tedaviye yanit:
ve ¢evresi hakkinda siirekli bilgi toplamak i¢in tasarlanmistir.

e Makine 6grenimi algoritmasi, her hastanin 6nceki ve mevcut verilerinin gelecekteki
saglik sorunlarini tahmin etmesine yardimer olur.

Klinik .
caligmalar .

I —
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Tablo 2’nin Devam

Uygulama

Aciklama

Daha iyi
kisisel saglik
sonuglart

Saglik sektoriinde artan bilgisayar ve algoritma giicii, teknolojinin hastaya 6zel bir
dijital ikiz gelistirmesine olanak taniyarak insan ¢esitliligine olanak tanir ve bireysel
saglik sonuglarm iyilestirir. Dijital ikizin potansiyelini tam olarak gergeklestirmek
icin, ek koordineli ve devam eden temel aragtirma ve gelistirmeye ihtiyag
duyulacaktir.

Dijital ikiz ile, ger¢ek fiziksel 6ge ile dijital temsili arasinda otomatik veri akisi
diisiiniilebilir.

Saglik personelleri, hastanin goriintiilleme verileri, genetik bilgileri ve laboratuvar
bulgular ile dijital bir ikiz kullanarak cerrahi, radyasyon tedavisi veya hormon
tedavisinden en uygun tedaviyi secebilir.

Fizyolojik ve davranigsal verileri analiz eden Dijital Ikiz, genis bir popiilasyonda
kronik hastaliklar1 yonetmek i¢in kronik hastaliklarin erken teshisine yardimci olur.
Karmagik bir sistem, siire¢ veya konum, yapay zeka teknolojisindeki ilerlemeler
kullanilarak artik tek bir 6ge veya bilesen yerine dijital bir ikiz ile temsil edilebilir.
Bu tiir bir simiilasyon, uzun bekleme siirelerini azaltarak, acil durum hizmetlerini
verimli bir sekilde yoneterek, laboratuvar ve tibbi ekipman kullanimini ve personel
ihtiyaclarini en iist diizeye ¢ikararak ve cihaz ariza siiresini en aza indirerek prosediirii
optimize eder ve hasta deneyimini gelistirir.

Hastane yoneticileri, hastalardan doktorlara, verilerden siireglere kadar her seyi tek
bir platformdan takip edebilir.

Hastane
faaliyetlerinin
iyilestirilmesi

Dijital ikizler personelin, hastalarin ve ekipmanin hareketi dahil olmak iizere gesitli
hastane operasyonlarini taklit eder.

Al modeli, tiim hastane veri noktalarindan elde edilen ger¢ek zamanli verileri
kullanarak artan verimliligi simiile edebilir.

Model hem goriintiilleme hem de goriintilemeye dayali olmayan laboratuvar
tanilarmin sonuglarini toplayabilir ve karar vermeye yardimci olmak i¢in doktora
sunabilir.

Arastirmacilar, gergek hayata benzer yerlerde veya kosullarda senaryolari denemeden
once, dijital ikizleri uygun maliyetli ve giivenli bir sekilde kullanarak test ederler.
Aragtirmacilar, hastalik modellerini tespit etmek, tedavilerin etkilerini modellemek ve
canli deneklerde daha fazla ¢alisma i¢in en umut verici alanlar belirlemek i¢in dijital
ikizleri kullanabilir.

Tanm1 ve tibbi
egitim

Dijital ikiz, gerg¢ek bir ameliyattan Once gelistirilen bir hasta modeli olarak
kullanilabilir. Multidisipliner bir ekip, insan anatomisine zarar vermemek i¢in tibbi
egitim ve teshiste sanal cerrahi gergeklestirebilir.

Ogrenciler, bireylerin fizyolojik ve anatomik varyasyonlari hakkinda daha fazla bilgi
edinmek i¢in bu ger¢cek zamanli modeli kullanarak hastalar lizerinde ameliyati taklit
edebilir.

Doktorlarin ve aragtirmacilarin saglik sektoriindeki g¢esitli diger uygulamalar i¢in
kullanabilecekleri yiiksek ¢Oziiniirliklii, hastaliga 6zgii tibbi dijital ikizler
olusturmaya yardimci olmanin yani sira, uzun vadeli semptomlari anlamak ig¢in
kullanilan aymi teknoloji, tibbi dijital ikizlerin olusturulmasina yardimci olmak igin
de kullanilabilir.

Saglik e Dijital ikiz teknolojisi ile aragtirmacilar, hastanin genetik yapisi, tibbi gegmisi ve uzun
hizmetleri vadeli etkileri hakkindaki bilgileri kullanarak milyonlarca kisisellestirilmis terapi
tahmini simiilasyonu ¢aligtirabilir. Bu, arastirmacilarin ger¢ek hastalari tehlikeye atmadan en etkili
tedavi yaklasimini belirlemelerini saglar.
e Hastaneler zorlasan operasyonlar1 optimize etmeyi, tehlikeleri yonetmeyi, kaynaklari
verimli bir gekilde dagitmay1 ve giivenligi saglayabilir.
Daha iyi klinik e Kullanicilar, gergek hayattaki insanlarin sagligini tehlikeye atmadan daha iyi sorular
arastirma sormak, daha iyi yamitlar almak ve eyleme gecirilebilir iggériiler elde etmek icin
yontemi teknolojiyi kullanabilir.

Daha fazla dijital ikiz, daha fazla veri anlamina gelir ve bu da daha fazla kesif ve daha iyi
bakima yol agar.

Dijital ikiz Al giidimlii algoritmalar, bir kisinin davramisindaki veya yasam tarzi
secimlerindeki diizensizlikleri belirleyebilmeli, ¢esitli klinik olaylar1 birbirine
baglayabilmeli, belirli bir ilaca verilen yanitlar1 ve tepkileri izleyebilmeli ve tiim bu
verileri dogru bir sekilde yorumlayabilmelidir.
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Tablo 2°nin Devam

Uygulama e Aciklama
En iyi e  Gergek hayatta benzer hastalarin kohortlarini bir araya getirmek zor veya maliyetli
tedavini olacaktir.
belirlenmesi e Uygun sekilde uygulandiginda, saghk sektoriindeki dijital ikiz teknolojisi, doktorlarimn
en iyi tedavileri segmesine, hasta sonug¢larini iyilestirmesine ve miimkiin oldugunca
verimli ¢aligmasina olanak taniyarak hastane maliyetlerinden tasarruf saglar.
e Dijital ikizlerin kullanilmasi, hastanelerin bir kullanicinin sensdr bilgilerine dayali
olarak bildirimleri otomatik olarak baslatmasini saglayabilir.
e Hasta akisi ve acil servis bekleme siireleri azaltilabilir, masraflar azaltilabilir ve hasta
deneyimi iyilestirilebilir.
Tibbi e Dijital ikiz saglik profesyonellerine, hastalara gore bireysel uyarlanmis tedavi
inovasyonun yaklagimlarmin etkinligini optimize etmede yardime1 olabilir.
gelistirilmesi e Dijital ikizler, tip uzmanlarinin hayat kurtaran teknolojileri pazara daha hizli, ucuz ve

daha yiiksek hasta giivenligi ile getirmelerine yardimei olabilir.

Dijital ikizler gelistirmek i¢in bireysel ve demografik veriler bilgisayar tabanli veya
in silico modellere dahil edilir.

Insan fizyolojisinin bu sanal modelleri, bilim insanlarinin hastaliklar, yeni tedaviler
ve tibbi ekipman hakkinda daha fazla bilgi edinmelerine yardimei olur.

Bu teknoloji, genellikle geleneksel kronik hastalik programlari tarafindan
kapsanmayan daha karmasik zorluklarin ¢6ziimlenmesini miimkiin kilar.

Arastirma ve

Saglik sektoriinde, arastirma ve gelistirme i¢in veri saglayan modeller olugturmak igin

gelistirme dijital ikiz simiilasyonlar1 kullanilir.
e Biyofiziksel bir model kullanarak, saglik hizmetlerinde dijital bir ikiz, bir hastanin
verilerini izleyebilir ve inceleyebilir.
e Bir saglik personeli, hastanin gegmis ve simdiki verilerini analiz ederek bir hastanin
saglik hizmetini uzaktan yonetirken en modern bakimi saglayabilir.
Risklerin e  Erken saglik belirtileri gibi kritik hasta bilgileri dijital ikize dahil edilir.
belirlenmesi e Riskleri degerlendirmek ve hastalara saglikli bir yasam siirmekten kacginmalari
ve gereken riskli davraniglar konusunda tavsiyelerde bulunmak igin erken saglik
bildirilmesi gostergelerine iligkin verileri igerir.
e Saglik personelleri, Al teknolojisini kullanarak belirli hastalar i¢in Onleyici
programlarin etkinligini degerlendirir.
Uzaktan hasta e  Hastanin dijital ikizi yardimiyla hastalar uzaktan izlenebilirler.
bakimi e Veri toplama ve iyilestirme becerilerini siirekli gelistirirken, giivenilir bulgular

iiretmek icin uyarlanabilir analitik ve algoritmalar kullanir.

Akill giyilebilir cihazlari kullanarak hastalar takip edilebilir.

Bulut tabanli dijital ikizden gelen gergek zamanli veriler, sensorlii daha kiigiik, daha
rahat giyilebilir cihazlar araciligiyla beslenebilir.

Saghk Hizmetlerinde Dijital Ikiz Kullanim

Ornekleri

hastaya en uygun tedavi yontemini secebilirler
(Kaul ve ark., 2023). Bagaria ve arkadaslari
(2020) kisisel saglik ve esenlik icin dijital ikiz

Dijital ikiz sadece Tablo 2’de belirtilen alanlarla

smmirlt  kalmamakta, saghik alaninda birgok
uygulama alan1 bulabilmektedir. Giiniimiizde
teknoloji  gelistirme ve  biliyik  verinin

uygulanmasiyla akilli
¢ikmaktadir.

saghik hizmetleri 0One

Kisisellestirilmis Tedavi Planlari

Dijital ikizler, bireyin tiim tibbi ge¢misini, genetik
Ozelliklerini ve yasam tarzi verilerini kullanarak
kisiye dzel tedavi planlar1 olusturabilir. Ornegin,
bir kanser hastasinin dijital ikizi, tiimoriin nasil
gelisecegini ve farkli tedavilere nasil yanit
verecegini simiile edebilir. Bu sayede doktorlar,

hakkindaki mevcut literatiire genel bir bakis
sunmaktadir. El Saddik ve arkadaslar1 (2019a),
insan sagligini ve refahimi tesvik etmek igin
Ecosystem-Dtwin adli bir dijital ikiz sunmaktadir.
Nebeker ve arkadaslart (2020) dijital saghk
aragtirmalarinda teknoloji se¢imini desteklemek
icin bir karar verme kontrol listesi araci
gelistirilmistir. Martinez-Velazquez ve arkadaslar
(2019) tarafindan Edge'de c¢alisacak sekilde
tasarlanmig iskemik kalp hastalig1 tespiti i¢in bir
Cardio Twin mimarisi sunulmaktadir.
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Cerrahi Simiilasyonlar ve Planlama

Cerrahlar, dijital ikiz teknolojisini kullanarak
ameliyat Oncesi hastalarin organlarinin 3D
modellerini olusturabilir ve cerrahi iglemi simiile
edebilir. Bu yontem, riskleri minimize etmek ve
cerrahlarin en iyi yaklasimi se¢mesine yardimci
olmak igin kullanilmaktadir. Ozellikle kalp
cerrahisi gibi karmagsik operasyonlar i¢in dijital
ikizler ¢ok degerlidir (Shu ve ark., 2023). Chakshu
ve arkadaslar1 (2019) kafa titresiminden karotis
darliginin ciddiyetini tespit etmek i¢in yar aktif
bir insan dijital ikiz modeli gelistirmislerdir. Fang
ve arkadaslar1 (2019), karaciger hastaliklarinin
dogru tedavisine yardimci olabilecegi umuduyla,
karaciger cerrahisi ile ilgili dijital akilli tan1 ve
tedavi teknolojisinde dijital ikiz en uygulamasini
gbzden gecirmektedir.

Kronik Hastalik Yonetimi

Kronik hastaliklar (6rnegin diyabet,
hipertansiyon) yonetiminde dijital ikizler, bireyin
saglik verilerini (kan basinci, kan sekeri seviyeleri
vb.) siirekli izleyerek olasi komplikasyonlari
onceden tahmin edebilir ve doktorlara erken
uyarilar gonderebilir. Hastalar, bu sistem
sayesinde hastaliklarini daha etkili bir sekilde
yonetebilir (Mosquera-Lopez ve Jacobs, 2024;
Tang ve ark., 2024). Yakovchenko ve arkadaslari
(2019) hastanin kendi kendini yonetmesini tegvik
etmek icin cep telefonu metin mesajlagsmasinda
otomatik mesajlasma sistemini olusturmuslardir.
Nebeker ve arkadaslar1 (2019) saglik verileri ve Al
kullanarak dijital saglik arastirmalarini ilerletmek
icin neler yapilmasi gerektigini arastirmislardir.
Literatiir,  kablosuz  teknoloji, sensorler,
uygulamalar ve veriler kullanarak kardiyovaskiiler
hastaliklarin onlenmesi ve yOnetimini
tartismaktadir (Wongvibulsin ve ark., 2019).
Qureshi (2014), saglik verilerinin depolanmasi,
paylasilmasi ve tahmine dayali analizi i¢in dijital
bir ekosistemin bulut tabanli mimarisi i¢in bir
gerceve onermektedir.

Rehabilitasyon ve Fizik Tedavi

Dijital ikizler, rehabilitasyon siirecini takip etmek
ve optimize etmek icin kullamilabilir. Ornegin, bir
hasta fizik tedavi siirecinde ilerlerken, dijital ikizi
gercek zamanl olarak viicut hareketlerini ve kas
aktivitesini analiz edebilir. Boylece
fizyoterapistler hastanin performansim izleyip
gerekli ayarlamalar1 yapabilirler (Chen ve ark.,
2023; Falkowski ve ark., 2023).

Yapay Zeka ile Erken Teshis

Dijital ikizler, biiyiikk veri ve yapay zeka
algoritmalar1 kullanarak bireylerde hastaliklarin
erken teshisi igin kullanilabilir. Ornegin, kalp
hastalig1 riski olan bir bireyin dijital ikizi, kalp
ritmi ve tansiyon gibi verileri analiz ederek
potansiyel kalp krizi riskini Onceden tespit
edebilir. Bu sayede oOnleyici tedbirler alinabilir
(Shengli, 2021, Dai ve ark., 2022).

Tibbi Cihaz ve flac¢ Gelistirme

Dijital ikiz teknolojisi, yeni tibbi cihazlar ve
ilaglarin  gelistirilmesinde de  biiyiikk rol
oynamaktadir. Arastirmacilar, insan fizyolojisinin
dijital ikizlerini kullanarak ilaglarin insan
viicuduna etkilerini simiile edebilir ve ilag
gelistirme siirecini hizlandirabilir. Ayrica tibbi
cihazlarin insan viicudunda nasil ¢alisacagini test
etmek igin de dijital ikizler kullanilabilir
(Bordukova ve ark., 2024). Palanica ve arkadaslar1
(2019) hastalara ilgi gekici gorseller ve bireysel
klinik bulgularmin bir sanal gergeklik (virtual
reality- VR) simiilasyonu saglayabilen ve tibbi
bilginin daha etkili bir sekilde aktarilmasina ve
tedavi bilgilerinin anlagilmasina yardimei bir VR
teknolojisi olan Health Voyager'
tanimlamaktadir.

Akill Hastaneler ve Entegre Saghk Sistemleri

Dijital ikiz teknolojisi, akilli hastanelerde
hastalarin saglik durumlarini izlemek ve hastane
siireglerini  optimize etmek icin kullanilir.
Ornegin, bir hastanin dijital ikizi, hastanedeki
cesitli cihazlardan gelen verileri toplayarak tedavi
siirecini izler ve doktorlara siirekli geri bildirim
saglar. Bu sistemler, hasta gilivenligini artirir ve
saglik  hizmetlerinin  verimliligini  yiikseltir
(Aluvalu ve ark., 2023; Han ve ark., 2023).

Mental Saghik ve Psikolojik Danismanhk

Dijital ikizler, ruh saghgi takibi ve miidahale
siireclerinde de  kullanilmaktadir.  Ozellikle
anksiyete veya depresyon gibi durumlarda, dijital
ikizler bireyin duygusal ve psikolojik durumunu
izleyerek olasi krizleri 6ngorebilir. Bu sayede
erken miidahale ile bireylerin ruh saghgi
korunabilir (Ferdousi ve ark., 2022; Vildjiounaite
ve ark., 2023).

Saghk Hizmetlerinde Dijital ikiz Kullaniminda
Etik ikilemler

Dijital ikiz teknolojisinin saglik hizmetlerinde
kullanimu, bityiik faydalar sunarken ayni zamanda
cesitli etik ikilemler de dogurmaktadir. Bu
teknoloji, bireylerin saglik verilerinin dijital
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ortamda siirekli izlenmesi ve kullanilmasiyla
iligkili oldugundan, bazi temel etik sorular ortaya
cikar. Bu alanda karsilasilan baslica etik ikilemler
su sekildedir (Braun, 2021; Braun & Krutzinna,
2022; Popa ve ark., 2021; Huang ve ark., 2021;
Drummond & Coulet, 2022; Igbal ve ark., 2022;
Helbing ve ark., 2023):

Mahremiyet ve Veri Giivenligi: Dijital ikizler,
bireylerin hassas saglik verilerini toplar ve analiz
eder. Bu verilerin siber saldirilara maruz kalma
riski, bliyiik bir mahremiyet sorunu yaratir. Kisisel
saglik bilgilerinin yanlis ellere ge¢mesi, hastalarin
sosyal, ekonomik veya psikolojik olarak zarar
gormesine yol agabilir. Ayrica, veri ihlallerinin
sonugclar saglik sigortasi sirketleri veya igverenler
tarafindan suistimal edilebilir.

Etik Ikilem: Kisisel saglik verilerinin giivenligi
nasil tam anlamiyla saglanabilir ve bireylerin
mahremiyet haklar korunabilir mi?

Veri Sahipligi ve Kontrol: Dijital ikizlerde
toplanan veriler genellikle hastaneler, saglik
kuruluslart veya teknoloji firmalar1 tarafindan
yonetilir. Ancak bu verilerin kime ait oldugu
sorusu hala tartigmalidir. Bireyler, kendi dijital
ikizleri lizerinde tam kontrole sahip olmali m,
yoksa bu kontrol, verileri yoneten kurumlarla mi1
paylagilmali?

Etik Ikilem: Dijital ikiz verilerinin sahibi kim
olmali? Birey mi yoksa bu verileri toplayan ve
isleyen kurumlar m1?

Bilgilendirilmis Onam: Dijital ikiz teknolojisinin
kullanimi, bireylerden siirekli veri toplanmasini
gerektirir. Ancak bir¢ok insan, toplanan verilerin
kapsamini ve nasil kullanilacagimi tam olarak
anlamadan bu teknolojiyi kullanmay1 kabul
edebilir. Bilgilendirilmis onamin tam anlamiyla
saglanmasi, teknolojinin karmasikligi nedeniyle
zor olabilir.

Etik ikilem: Dijital ikiz verilerinin toplanmasi ve
kullanilmas1  konusunda bireyler yeterince
bilgilendiriliyor mu? Onam siireci gercekten
anlamli m1?

Veri Ikincil Kullamm: Toplanan saglk verileri
genellikle arastirma veya ticari amaglarla tekrar
kullanilabilir. Bu, saglik hizmetlerini gelistirebilir,
ancak hastalarin onay1 olmadan yapilan veri
kullanimlart  etik sorunlara neden olabilir.
Ozellikle bireylerin saglik verilerinin ticari
amagclarla kullanilmasi, onlarm  mahremiyet
haklarini ihlal edebilir.

Etik ikilem: Saghik verilerinin arastirma veya
ticari amaglarla tekrar kullanimi etik mi, yoksa
hastalarin bu siire¢ tizerindeki kontrolii sinirlt m1?

Esit Olmayan Erisim: Dijital ikiz teknolojisine
erisim, maliyetler veya teknolojiye erisim
sorunlart nedeniyle her birey i¢in miimkiin
olmayabilir. Bu durum, saglik hizmetlerinde
esitsizlikleri artirabilir ve dijital ikize sahip
olanlarla olmayanlar arasinda saglik sonuglarinda
farklar yaratabilir.

Etik ikilem: Dijital ikiz teknolojisine erisim
herkes i¢in esit mi? Bu teknoloji, saglik
hizmetlerinde yeni bir esitsizlik boyutu mu
yaratiyor?

Kisisel Ozerklik ve Miidahale: Dijital ikizler,
bireylerin saglik durumlarin1 siirekli izleyip
tahminler ve Oneriler sunabilir. Ancak bu siireg,
bireylerin yasamlarina ve saglik kararlarina
disaridan miidahale anlamima gelebilir. Ozellikle
acil durumlar veya saglik onerileri konusunda
dijital ikizlerin sundugu otomatik Kkararlar,
bireylerin kendi 6zerklik haklarini ihlal edebilir.

Etik ikilem: Dijital ikiz teknolojisinin sundugu
saglik Onerileri ve otomatik miidahaleler,
bireylerin karar verme 6zgiirliiglinii kisitlar m1?

Yanhs veya Yetersiz Veri ile Tam1 Hatalar:
Dijital ikizler, toplanan verilere dayali teshisler ve
tedavi Onerileri sunar. Ancak bu veriler eksik veya
yanlis olursa, yanlis teshisler veya tedavi hatalari
meydana gelebilir. Bu durum, bireylerin
sagliklarim1 tehlikeye atabilir ve giivenilirligi
sorgulanabilir hale gelir.

Etik Ikilem: Dijital ikizler tarafindan toplanan
verilerin dogrulugunu nasil garanti edebiliriz?
Yanlig veri ile yapilan teshisler ve tedavi hatalar
nasil 6nlenebilir?

Yapay Zeka ve Otonom Karar Verme: Dijital
ikizler, yapay =zeka ve makine Ogrenimi
algoritmalar1  kullanarak  bireylerin ~ saglik
durumlarini analiz eder ve kararlar verir. Ancak bu
algoritmalar, insan miidahalesi olmadan kararlar
alirken etik kaygilar dogurabilir. Yapay zekanin
verdigi kararlar her zaman seffaf olmayabilir ve
algoritmalarin yanlilik tagimasi olasilig1 bulunur.

Etik ikilem: Yapay zeka tarafindan yapilan analiz
ve teshislerin seffaflig1 nasil saglanabilir? Otonom
kararlar, insan denetimi olmadan etik mi?

Gelecek Nesillere Etkisi: Dijital ikizlerin,
bireylerin genetik bilgilerini de igermesi, gelecek
nesillerin saglik verilerinin dijital ortamda
depolanmasi anlamina gelebilir. Bu durum,
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gelecekte  dogacak bireylerin  bile saglik
verilerinin kontrol edilip edilmedigi sorusunu
giindeme getirir. Ayrica genetik bilgiler iizerinden
yapilan analizler, etik olarak genetik ayrimcilik
riski tasir.

Etik Ikilem: Gelecek nesillerin saglik verilerinin
kontrolii kimde olmali? Dijital ikizler, genetik
ayrimcilig artirabilir mi?

Dijital ikiz teknolojisinin saglik hizmetlerinde
uygulanmasi, bu etik sorunlarin dikkatlice ele
alimmasin1 ve c¢oziimler iretilmesini gerektirir.
Verilerin giivenligi, bireylerin 6zerkligi ve esit
erisim gibi konular, bu teknolojinin genis ¢apta
benimsenmesi ve etik agidan kabul edilebilirligi
icin kritik 6neme sahiptir.

Dijital ikizlerin Hemsirelik Meslegine Katkisi

Dijital ikizler, bireylerin genetik, biyolojik,
cevresel ve davranigsal verilerini kullanarak sanal
bir kopyalarini olusturur. Bu sayede hemsireler,
her hasta igin Ozellestirilmis bakim planlar
olusturabilir ve hastalarin  kigisel saglik
durumlarint daha iyi anlayabilir. Dijital ikizler,
hastalarin saglik durumlarmi gergek zamanl
olarak izleyebilir ve anomalileri erkenden tespit
edebilir. Bu, hemsirelerin hastaliklarin erken
evrelerinde miidahale etmelerini saglar ve
komplikasyon riskini azaltir (Jiang ve ark., 2022;
Kaul ve ark., 2023).

Dijital ikizler, hasta bakiminda en iyi kararlar
verebilmek icin biiylik miktarda veriyi analiz
ederek hemsirelere klinik karar destek sistemi
sunar. Hemsireler, bu verilere dayanarak daha
bilingli ve giivenilir kararlar alabilir. Dijital
ikizler, farkl bakim stratejilerinin
simiilasyonlarini yaparak hastalar iizerinde hangi
tedavi yontemlerinin en etkili olacagini tahmin
edebilir. Hemsireler bu simiilasyonlara dayanarak,
tedavi ve bakim planlarin1 optimize edebilir
(Shengli, 2021; Dai ve ark., 2022; Sun ve ark.,
2023).

Dijital ikizler, hastalarin bakim siireglerinde veri
giriglerini otomatiklestirerek ve izleme siireglerini
dijital olarak yoneterek hemsirelerin is yiikiinii
hafifletebilir. Bu sayede hemsireler, hastalara
ayirabilecekleri daha fazla zamana sahip olur.
Hastalarin vital bulgularim izleme, ilag¢ takibini
yapma gibi rutin gorevlerde dijital ikizler biiytik
kolaylik saglar. Hemsgireler, manuel islemler
yerine dijjital ikizlerin yardimiyla daha stratejik
islere odaklanabilir (Elayan ve ark., 2021; Jiang ve
ark., 2022; Sun ve ark., 2023).

Hemgirelik egitimi sirasinda  dijital ikizler,
Ogrencilere sanal hastalar iizerinde pratik yapma
imkam sunar. Ogrenciler, gercek hayattaki
senaryolart simiile edebilir ve hasta bakiminda
karsilasabilecekleri durumlar i¢in daha iyi
hazirlanabilirler. Dijital ikizler, c¢esitli klinik
durumlarin risk analizlerini yaparak, hemsirelerin
kritik kararlar1 daha iyi anlamalarina ve acil
durumlarda nasil hareket edeceklerini
O0grenmelerine yardimci olabilir (Sun ve ark.,
2023; She ve ark., 2023).

Dijital ikizler, kronik hastaliklarin y&netiminde,
hastalarin uzun vadeli saglik durumlarini takip
etmek i¢in kullanilabilir. Hemsireler, bu hastalarin
saglik verilerini siirekli izleyerek, anormal
durumlar1 erkenden tespit edebilir ve hizli
miidahalede bulunabilir. Ozellikle evde bakim
hizmetlerinde, dijital ikizler ~ hastalarin
durumlarin1 uzaktan izleyebilir ve hemsirelere
aninda geri bildirim saglayabilir. Bu, hemsirelerin
evde bakima ihtiyag duyan hastalar i¢cin daha
giivenli ve etkili hizmet sunmasin1 saglar (Elayan
ve ark., 2021; Jiang ve ark., 2022; Sun ve ark.,
2023; Mosquera-Lopez & Jacobs, 2024; Tang ve
ark., 2024).

Dijital ikizler kullanilirken, hemsireler veri
gizliligi ve hasta haklart  konusundaki
farkindaligim artirabilir. Dijital ikizlerin giivenli
kullanimi, hemsirelerin hastalarin  verilerinin
korunmasint saglama konusunda daha dikkatli
olmalarimi gerektirir (Braun, 2021; Braun &
Krutzinna, 2022; Popa ve ark., 2021; Huang ve
ark., 2021; Drummond & Coulet, 2022; Igbal ve
ark., 2022; Helbing ve ark., 2023). Bu baglamda,
dijital ikizler etik karar siire¢lerinde hemsireler
igin kritik bir rol oynar.

SONUC

Saglik sektorii hizla dijital ¢aga doniismektedir.
Hastalar artik sadece pasif saglik hizmeti alicilar
olmaktan ziyade aktif olarak deger aramaktadirlar.
Dijital ikiz teknolojisi, bireysel sagligin
korunmasi ve iyilestirilmesi i¢in yararli bir
uygulama olabilir.

Insanlar, herhangi bir makineden veya iiretim
sisteminden daha karmasik sistemlerdir. Insanmn
tim yasam dongiisii yonetimi i¢in bu ¢ok daha
zordur. Dijital ikiz bu tiir sorunlar1 ¢6zmek i¢in
ideal bir yol olabilir. insan dijital ikizinin insas1
zor is olsa da bilgi islem kapasitesinin hizli bir
sekilde tesvik edilmesi, yiiksek performansh ve
ucuz akilli cihazlar, biiyiik veri depolama, uygun
veri toplama, Al'min gelistirilmesi, dijital ikiz
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etkinlestirme teknolojisi insan dijital ikizinin
parlak bir gelecegidir. Teknoloji gelisimi ile insan
dijital ikizinin kullanilmas1 daha da yakin
goriinmektedir. Yine de insanin karmasikligi,
modellemenin zorlugu, biiyiik veri flizyon analizi,
veri kaynaklarinin cesitliligi, veri degiskenligi ve
heterojenligi gibi bazi zorluklar nedeniyle kat
etmesi gereken uzun bir yol oldugu asikardir.

Dijital ikiz teknolojisi, hemsirelik meslegini daha
verimli, kigisellestirilmis ve hasta odakli bir hale
getirirken, hemsirelerin daha etkin bir bakim
sunmasini saglar. Bununla birlikte, hemsirelerin
dijital ikizlerin kullanimina dair gerekli egitim ve
altyapiya sahip olmasi da 6nemlidir.

Tim bunlarin yaninda saglik hizmetleri, sadece
dijital araclar veya yapay zeka destekli sistemler
iizerine kurulu degildir. Bu hizmetler, biyolojik,
psikolojik, sosyal ve ¢cevresel faktorlerin tamamini
kapsayan biitiinciil bir yaklasimla sunulmaktadir.
Hemsireler,  hekimler ve  diger saglik
profesyonelleri, insan etkilesimini ve empatiyi
dijital sistemlerin saglayamayacagi bir bicimde
hastalara  sunmaktadir.  Dijital ikiz  gibi
uygulamalar, klinik karar destek sistemleri olarak
hizmet etse de nihai kararlar ve bakim sunumu
insan faktori ile gerceklesmektedir. Dijital ikiz
uygulamalari, saglik hizmetlerinin bir parcasi
olarak  goriilmeli, fakat anahtar  karar
mekanizmalar1 halen insan merkezli olarak
yiiriitilmelidir. Dijital ikizler; hastanin durumu,
tibbi gegmisi ve bireysel ihtiyaclarini hesaba
katarak saglik uzmanlarina Onemli veriler
sunabilmektedir. Yapay zeka destekli sistemlerin
sundugu  analizler ve  Oneriler, saglik
profesyonellerinin kararlarin1  desteklemektedir.
Ancak bu sistemler, saglik uzmanliginin yerini
almak yerine onu tamamlar niteliktedir.

Dijital saglik teknolojileri, erisim ve esitsizlik
sorunlarin1  da beraberinde getirebilmektedir.

Kirsal bolgelerdeki  hastalar veya  dijital
teknolojilere erisimi olmayan bireyler, bu
sistemlerden faydalanamayabilir. Bu nedenle

saglik hizmetlerinin dijitallesmesinde sosyal ve
organizasyonel  diizenlemeler géz  Oniinde
bulundurulmalidir. Dijital ikiz uygulamalari1 gibi
teknolojiler, hastalarin saglik siireclerine daha
fazla katilmalarmi tesvik edebilir. Ancak,
hastalarn ~ bu  sistemleri  anlamasi  ve
kullanabilmesi i¢in egitim ve rehberlik gereklidir.

Dijital ikiz sistemlerinin kullammminda hasta
verilerinin gizliligi ve giivenligi bilyiik 6nem tagir.
Bu baglamda, yapay zeka sistemleri sadece teknik
acidan degil, etik agidan da diizenlemelere tabi

olmalidir. Yapay zeka destekli dijital sistemlerin
hatali1 sonuglar vermesi durumunda sorumluluk
kimin {izerinde olacaktir? Bu sorularin
yanitlanmasi, saglik sistemlerinde dijital ikizlerin
siirdiiriilebilir kullanimi i¢in kritik bir 6neme
sahiptir.

Dijital ikizler ve yapay zeka destekli sistemler,
saglik hizmetlerinin kalitesini ve etkinligini
artirabilir. Ancak bu teknolojilerin saglik
profesyonelleri, organizasyonel yapilar ve
hastalarla birlikte, dengeli bir sekilde uygulanmasi
gerekir. Teknoloji ve insan is birligi, saglik
hizmetlerinin geleceginde merkezde olmalidir.
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