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Gozde OZSEZER ! Giilengiil MERMER ?

 Ars. Gor., Canakkale

Onsekiz Mart Universitesi, OZET

Saghk Bilimleri Fakiiltesi, Dijital ikiz, “yasam déngiisii boyunca bir iiriin veya sistemin sanal bir kopyasi” olarak
Halk Saghig1 Hemsireligi tammlanmaktadir. Saghk paradigmasmin dijital ikizi etkilesimlidir ve insanlarin anlamast igin basittir.
Anabilim Dal, Canakkale Bireyler, kendilerini daha saglikli bir yasam siirmeye motive eden dijital ikize sahip olabilmektedir.
2 Do¢. Dr., Ege Universitesi, Saglik verilerini degerlendirmek icin dijital ikiz kullanmak, seffafligi artirmakta ve tedavi boyunca
Hemsirelik Fakiiltesi, Halk giiven olusturmaktadir. Dijital ikiz ile arastirmacilar ger¢ek zamanli verilere, simiilasyon sonuglarina
Saghgi Hemsireligi Anabilim ve ¢oziimlere erisebilmekte ve yiizlerce operasyonel gorevi uzun mesafeden verimli bir sekilde
Daly, Izmir gergeklestirebilmektedir. Saglik hizmetlerinde c¢esitli dijital ikiz teknolojileri kullanilmaktadir.

Hastamin saghgi, tedavisi ve bakimi ile ilgili hizmet maliyetlerinde azalma, kalitatif hizmetler,
Sorumlu yazar / Corresponding toplumsal aksakliklarla ilgili konular vb. agisindan hizmetlerde kullanmilmaktadir. Bu hizmetler, hizli

author iyilesme saglamak i¢in tedavi boyunca hastanin bakimindaki iyilesmeyi daha iyi yansitmaktadir. Bu
) . calismada “saglik hizmetlerinde insanlar icin dijital ikiz kullamilabiliv mi? sorusuna yanit
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GIRIiS

Dijital ikiz, “yasam donglisii boyunca bir {iriin
veya sistemin sanal bir kopyas1” olarak
tamimlanmaktadir (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 tani1 i¢in, hemsireler bakim igin bireylere
¢ok kisa siire, bazi zamanlarda birka¢ dakika
ayirabilmektedir. Saglik profesyonelleri bir is
giiniinde 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 kullanimi1 gereklidir. Bu
nedenle, ginimizde 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 celiskiyi 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  Ongorii
yetenekleri, yasam tarzi egilimlerini de tespit
edebilmekte ve kullanicilar1 sagliklarina zarar
verebilecek olagandisi davranmiglar 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 slirmeye
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 agirlikh
olarak {iretim, iirliin 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
bulunmasini 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 insanlar saglik sonuclar1 hakkinda
kesin tahminler olusturmak i¢in gergek zamanlh
verileri kullanmaktadir (Fuller ve ark., 2020;
Haleem ve ark., 2022; Halem ve ark., 2023).

Bu calismada “saglik hizmetlerinde insanlar igin
dijital ikiz kullanilabilir mi? sorusuna yanit
aranmaktadir. Ayrica bu ¢alismanin amaci
literatiir 1s18inda dijital ikiz, insan dijital ikizi
kavraminin model ve Ozelliklerini vurgulamak,
saglik hizmetlerindeki gelecege yon veren son
arastirmalar1 sunmaktir.

Dijital Tkiz Kavram

Dijital ikizin Kokeni

Dijital ikiz fikrinin ortaya ¢ikmasi, 1970'lerde
NASA (Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi)
tarafindan baglatilan 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 Dongiisii  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 ic¢in temel olarak
kullanilabilmektedir (Shengli, 2021). Dijital ikiz
kavrami 2003-2005te "Ayna Uzay Modeli"
(Grieves, 2005) ve 2006-2010'da "Bilgi Aynasi
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Modeli" (Grieves, 2006) olarak adlandirilmustir.
Bu modeller, dijital Ikiz'in tiim unsurlarina, yani
fiziksel alana, siber uzaya ve aralarindaki baglanti
veya arayiize sahiptir. Dolayisiyla 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 iriiniin siber uzaydaki sanal
karsiligy;

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

—

i Veri
N

Fiziksel Griiniin
siber uzaydaki
sanal kargihgt

i

5a2ece

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 aragtirmacilar gercek zamanh
verilere, simiilasyon sonuglarina 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 gergek diinyadaki fiziksel
varligin  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. akill
sensorlerle tespit edilir. Bilgiler gercek
zamanl ve gizli bir sekilde dijital modele

tasinmalidir.
5. Dijital ikiz; gergek varlik, c¢aligma
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. Artirilmas 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

Artirilmis dijital ikiz yalmzca gergek varligiyla
degil, c¢evresiyle ve diger dijital ikizlerle de
etkilesime giren karmagik bir sistemdir (Shengli,
2021). Artirllmus dijital ikiz sistemi, dijital muadili
ve cevresini, diger dijital ikizlerle iligkisini,
fiziksel wvarlik ve c¢evresini, diger fiziksel
varliklarla olan iligkiyi igermektedir. Dijital ikizler
birbirleriyle iletisim kurmakta, aym1 anda
degismekte, karsilikli olarak etkilesime girmekte
ve birbirlerini etkilemektedirler (Shengli, 2021;
Halem ve ark., 2023). Sistem karmagsiktir 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 gergek bir
kisinin siber uzaydaki bir kopyasi veya
karsiligidir. Tipkt siber wuzaydaki 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
gerceklestirilmektedir. Akilli  sensdrler, 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 gegmis
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 wvarlik, sanal karsilign ve
aralarindaki iki yonlii iletisimin yani sira, fiziksel
alana cevre de eklenmektedir. Ayrica insanlar
sosyal varliklardir. Basgkalariyla iletisim kurmaya
ihtiya¢ duymaktadirlar. Nesilden nesile kalitsal
olabilen benzer genleri bulunmaktadir. Boylece
siber uzaya diger gergek kisiler de eklenmektedir.

____________________________

Fiziksel
alan

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 dijital ikiz, bireyin tiim 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
tagtyabilir.

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

Saghk  Verilerinin  Entegrasyonu:
Saglik kurumlarinda yapilan her tiirli
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 siirekli
giinceller.

Giyilebilir Teknoloji ve Sensorlerle
Entegrasyon:  Giyilebilir  sensdrler
araciligiyla kan basinci, nabiz, egzersiz
durumu gibi veriler dijital ikize gonderilir.
Aym zamanda g¢evresel 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 aglann  ve IoT gibi
teknolojilerle calisan bu sistem, bireyin
saglik  durumunu izleyerek hastane
personeline veya gercek kisiye rehberlik
edici 6nerilerde bulunabilir. Gerektiginde
tedavi programlari 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
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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 giivenligi
daha da artirarak dinamik erisim
kontrolleri saglar.

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

Bir insan Dijital ikizi Olusturma

Bu boliimde, insan dijital ikizinin olusturulma
basamaklar1  verilmistir. Insan dijital ikizi
sisteminin nasil kurulacagmi yorumlamak i¢in
oncelikle insan dijital ikizi sisteminin bilgi akis
semasi tlretilmis, daha sonra insan dijital ikizi
uygulama katmani mimarisi ve sistem uygulama
yaklasimi sunulmustur.

insan Dijital ikizi Sisteminin Bilgi Akis Semas1

Siber uzaydaki bir insan dijital ikizi, fiziksel
alandaki gercek kisiye yamit 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
cikmak ve ardindan kisinin koroner kalp hastaligi
olup olmadigina karar vermek icin tensor akigina
dayali bir derin 6grenme modeli olusturulmustur.
Kiginin  koroner hastalik riski tasidigina
inanilryorsa, 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 akig
semasini gostermektedir.

Geri bildirim

Yas, kilo, boy, EKG, kan basinci vb.

Diyet, rub hali, akraba, sosyal iliski vb,

Tami, wedavi, sonug, semptom vb.

EMG, kan sekeri vb. tim muayeneler

Geri bildirim

Veri kaynaf

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 altyap1 tedarikgileri
tarafindan saglanan SaaS, PaaS veya IlaaS
Platformu) dagitilmaktadir (Sekil 5). Insan dijital
ikizi, dogrudan kisiden gelen verileri elde etmenin
yani sira, basta hastaneler olmak ftizere diger
kaynaklardan da g¢esitli bi¢imlerde 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 kigiye veya hastanelere verilmektedir
(Shengli, 2021; Tang ve ark., 2024; Wang ve ark.,
2024).

Uygulama | Uygulama katmam ‘
Biligim platformu
Bulut
internet Model katmani
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 giinliik kayitlar,
muayene, tedavi  kayitlarn  vb.  verileri
toplamaktadir. Bu verilerin onceden islenmesi,
sonraki iglemler i¢in akilli cihazlarda iglenmesi
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 bakimu ile ilgili hizmet maliyetlerinde
azalma, kalitatif hizmetler, toplumsal
aksakliklarla ilgili konular vb. acgisindan
hizmetlerde kullanilmaktadir. Bu hizmetler, hizl
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 saglik kurulusu, hasta deneyimlerini
iyilestirmeye calisirken ayni zamanda bakim
sunumunun etkinligini, verimini ve kalitesini
artirmaya  calismaktadir.  Islerin  sorunsuz
ylrlimesini  saglamak icin tedavi alanlari,
ameliyathaneler, yogun bakim iinitesi yataklari ve
hasta odalari, diizenli olarak planlanmasi gereken

sinirli 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 cesitli ilaclarin etkilerini tahmin
etmek, son derece kisisellestirilmis bakim planlar1
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 I¢in Cesitli Dijital Ikiz
Teknolojileri ve Araglari

Saglik hizmetleri i¢in dijital ikiz uygulamasi ile
ilgili g¢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
Olgiim
Malzemeler
Dinamikler
Algoritmalar
Yazilim
Platformlar
Mimarlik

Veri Toplama
Depolama
Isleme

Fiizyon

API

Web tarayicilari
Sensorler
Simiilasyon
Gorsellestirme
Model gelistirme
Internet
Araylizler
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 icin Al (DL ve
ML) gereklidir. Dijital ikizler daha kapsamli bir
IoT ekosistemine bagl oldugundan, tiim sensorler
ve veri kaynaklar1 kusursuz bir sekilde birlikte
calismalidir. Maksimum dogruluk ve minimum
hata icin, Onemli veri testleri, birgok veri
kaynagindan canli veri entegrasyonunun gercek
zamanl olarak  sorunsuz  bir  sekilde
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gergeklesmesini  saglar. loT  testi, ¢esitli
sensorlerin 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, timor 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
programlarin1  optimize edilebilmekte, hasta
yataklar1 ve ameliyathaneler gibi kaynaklar tahsis
edilebilmekte ve kaynaklar gerektiginde hizli bir
sekilde dagitilabilmektedir. Bu teknoloji, fiziksel
nesnenin nasil kullanildigin1 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 donigmektedir.

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 sanallagtirmaktadir.
En iyi eylem planini segmek ve yaklagan 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 bakimi 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 tlizerinde uygulama yapilmadan 6nce dijital ikizle test yapilabilir.

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

e 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 FEtkili kaynak yonetimi, hastane, kampiis veya halk saghgr ag1 diizeyinde
gelistirilebilir.

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

o 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 i¢in uyumu, iletisimi ve uyarilar

ve hatirlaticilar olusturma 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 katilimcilarinin cografi gesitliligini
artirmak i¢in IoT cihazlarini ve teletip prosediirlerini dahil etmek, katilimin artmasina
yardimei olabilir.

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

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

Klinik .
calismalar .

|
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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 gesitliligine olanak tanir ve bireysel
saglik sonuglarint iyilestirir. Dijital ikizin potansiyelini tam olarak gergeklestirmek
icin, ek koordineli ve devam eden temel arasgtirma ve gelistirmeye ihtiyag
duyulacaktir.

Dijital ikiz ile, gercek fiziksel 6ge ile dijital temsili arasinda otomatik veri akisi
diistiniilebilir.

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 davramigsal 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 ¢esitli
hastane operasyonlarini taklit eder.

Al modeli, tim hastane veri noktalarindan elde edilen gergek zamanli verileri
kullanarak artan verimliligi simiile edebilir.

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

Arastirmacilar, gercek hayata benzer yerlerde veya kosullarda senaryolar1 denemeden
once, dijital ikizleri uygun maliyetli ve giivenli bir sekilde kullanarak test ederler.
Arastirmacilar, hastalik modellerini tespit etmek, tedavilerin etkilerini modellemek ve
canli deneklerde daha fazla ¢alisma i¢in en umut verici alanlart belirlemek i¢in dijital
ikizleri kullanabilir.

Tam1 ve tibbi
egitim

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

Ogrenciler, bireylerin fizyolojik ve anatomik varyasyonlari hakkinda daha fazla bilgi
edinmek icin bu gercek zamanli modeli kullanarak hastalar iizerinde ameliyati taklit
edebilir.

Doktorlarin ve aragtirmacilarin saglik sektoriindeki cesitli diger uygulamalar igin
kullanabilecekleri yiliksek c¢oziiniirliiklii, hastalifa 6zgii tibbi dijital ikizler
olusturmaya yardimci olmanin yani sira, uzun vadeli semptomlar1 anlamak igin
kullanilan ayn1 teknoloji, tibbi dijital ikizlerin olusturulmasina yardime1 olmak i¢in
de kullanilabilir.

Saglik e Dijital ikiz teknolojisi ile aragtirmacilar, hastanin genetik yapisi, tibbi ge¢misi ve uzun
hizmetleri vadeli etkileri hakkindaki bilgileri kullanarak milyonlarca kisisellestirilmis terapi
tahmini simiilasyonu ¢aligtirabilir. Bu, arastirmacilarin gercek hastalari tehlikeye atmadan en etkili
tedavi yaklagimini belirlemelerini saglar.
e Hastaneler zorlasan operasyonlar1 optimize etmeyi, tehlikeleri yonetmeyi, kaynaklar
verimli bir gekilde dagitmay1 ve giivenligi saglayabilir.
Daha iyi klinik e Kullanicilar, gergek hayattaki insanlarin saghigmi tehlikeye atmadan daha iyi sorular
aragtirma sormak, daha iyi yanitlar almak ve eyleme gecirilebilir iggdriiler elde etmek igin
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 gidimli algoritmalar, bir kisinin davranisindaki veya yasam tarzi
secimlerindeki diizensizlikleri Dbelirleyebilmeli, ¢esitli klinik olaylar1 birbirine
baglayabilmeli, belirli bir ilaca verilen yanitlar1 ve tepkileri izleyebilmeli ve tim 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, saglk sektoriindeki dijital ikiz teknolojisi, doktorlarin
en iyi tedavileri segmesine, hasta sonug¢larini iyilestirmesine ve miimkiin oldugunca
verimli ¢aligmasina olanak taniyarak hastane maliyetlerinden tasarruf saglar.
o 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 o 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 igin 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 yardimct olur.

Bu teknoloji, genellikle geleneksel kronik hastalik programlari tarafindan
kapsanmayan daha karmagik 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 ge¢mis 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 kaginmalari
ve gereken riskli davraniglar konusunda tavsiyelerde bulunmak igin erken saglik
bildirilmesi gostergelerine iliskin verileri igerir.
e Saglk personelleri, Al teknolojisini kullanarak belirli hastalar i¢in Onleyici
programlarin etkinligini degerlendirir.
Uzaktan hasta e Hastanin dijital ikizi yardimiyla hastalar uzaktan izlenebilirler.
bakimi1 e Veri toplama ve iyilestirme becerilerini siirekli gelistirirken, giivenilir bulgular

iiretmek icin uyarlanabilir analitik ve algoritmalar kullanir.

Akalli giyilebilir cihazlar1 kullanarak hastalar takip edilebilir.

Bulut tabanh dijital ikizden gelen ger¢cek zamanl veriler, sensorlii daha kiiciik, daha
rahat giyilebilir cihazlar araciligiyla beslenebilir.

Saghk Hizmetlerinde Dijital Ikiz Kullanim

Ornekleri

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

Dijital ikiz sadece Tablo 2’de belirtilen alanlarla

simirlt  kalmamakta, saglik alaninda birgok
uygulama alan1 bulabilmektedir. Giiniimiizde
teknoloji  gelistirme ve  biiyik  verinin

uygulanmasiyla akilli
cikmaktadir.

Kisisellestirilmis Tedavi Planlar

saglik hizmetleri One

Dijital ikizler, bireyin tim tibbi gegmisini, genetik
Ozelliklerini ve yasam tarzi verilerini kullanarak
kisiye 6zel tedavi planlar 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 saghgm ve refahin1 tesvik etmek igin
Ecosystem-Dtwin adli bir dijital ikiz sunmaktadir.
Nebeker ve arkadaglart (2020) dijital saghik
arastirmalarinda teknoloji se¢imini desteklemek
icin bir karar verme kontrol listesi araci
gelistirilmistir. Martinez-Velazquez ve arkadaslari
(2019) tarafindan Edge'de c¢alisacak sekilde
tasarlanmis 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 segmesine 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 icin yari 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 Hastahk Yonetimi

Kronik hastaliklar (6rnegin diyabet,
hipertansiyon) yonetiminde dijital ikizler, bireyin
saglik verilerini (kan basinci, kan sekeri seviyeleri
vb.) stirekli izleyerek olas1 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 tesvik
etmek i¢in cep telefonu metin mesajlagsmasinda
otomatik mesajlagsma sistemini olusturmuslardir.
Nebeker ve arkadaglar1 (2019) saglik verileri ve Al
kullanarak dijital saglik aragtirmalarini ilerletmek
icin neler yapilmasi gerektigini arastirmiglardir.
Literatiir,  kablosuz  teknoloji,  sensorler,
uygulamalar ve veriler kullanarak kardiyovaskiiler
hastaliklarin onlenmesi ve yonetimini
tartigmaktadir (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 i¢in kullamlabilir. Ornegin, bir
hasta fizik tedavi siirecinde ilerlerken, dijital ikizi
gercek zamanl olarak viicut hareketlerini ve kas
aktivitesini analiz edebilir. Boylece
fizyoterapistler hastanin performansini izleyip
gerekli ayarlamalar1 yapabilirler (Chen ve ark.,
2023; Falkowski ve ark., 2023).

Yapay Zeka ile Erken Teshis

Dijital ikizler, biiyiik 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 Ila¢ Gelistirme

Dijital ikiz teknolojisi, yeni tibbi cihazlar ve
ilaglarin  gelistirilmesinde de  biiyilk 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 arkadaslari
(2019) hastalara ilgi ¢ekici 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'i
tanimlamaktadir.

Akill Hastaneler ve Entegre Saghk Sistemleri

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

Mental Saghk ve Psikolojik Damismanhk

Dijital ikizler, ruh saghg: takibi ve miidahale
siireclerinde de  kullanilmaktadir.  Ozellikle
anksiyete veya depresyon gibi durumlarda, dijital
ikizler bireyin duygusal ve psikolojik durumunu
izleyerek olas1 krizleri ongorebilir. 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 wverilerinin 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, biiyiik bir mahremiyet sorunu yaratir. Kisisel
saglik bilgilerinin yanlis ellere gegmesi, hastalarin
sosyal, ekonomik veya psikolojik olarak zarar
gérmesine yol agabilir. Ayrica, veri ihlallerinin
sonugclari 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 mu,
yoksa bu kontrol, verileri yoneten kurumlarla m1
paylasiimal1?

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 birgok insan, toplanan verilerin
kapsamini ve nasil kullanilacagini tam olarak
anlamadan bu teknolojiyi kullanmay1 kabul
edebilir. Bilgilendirilmis onamin tam anlamiyla
saglanmasi, teknolojinin karmasikligi nedeniyle
zor olabilir.

Etik Ikilem: Dijital ikiz verilerinin toplanmas1 ve
kullanilmas1  konusunda  bireyler yeterince
bilgilendiriliyor mu? Onam siireci gergekten
anlamli m1?

Veri Ikincil Kullamim: Toplanan saglik 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
amaglarla kullanilmasi, onlarim  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 saghik durumlarim siirekli izleyip
tahminler ve Oneriler sunabilir. Ancak bu siireg,
bireylerin yasamlarina ve saglik kararlarina
disaridan miidahale anlamina gelebilir. Ozellikle
acil durumlar veya saglik oOnerileri 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 6zgiirliigiini 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 hatalar
meydana gelebilir. Bu durum, bireylerin
sagliklarii 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 dnlenebilir?

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
ayrimciligi artirabilir mi?

Dijital ikiz teknolojisinin saglik hizmetlerinde
uygulanmasi, bu etik sorunlarin dikkatlice ele
almmasin1 ve ¢oziimler iretilmesini gerektirir.
Verilerin giivenligi, bireylerin 6zerkligi ve esit
erisim gibi konular, bu teknolojinin genis capta
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 durumlarim1 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 i¢in biiylik miktarda veriyi analiz
ederek hemsirelere klinik karar destek sistemi
sunar. Hemgireler, bu verilere dayanarak daha
bilingli ve giivenilir kararlar alabilir. Dijital
ikizler, farkli bakim stratejilerinin
simiilasyonlarini yaparak hastalar ilizerinde hangi
tedavi yontemlerinin en etkili olacagim 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 siireclerinde veri
girislerini otomatiklestirerek ve izleme siireclerini
dijital olarak ydneterek 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 biiytlik
kolaylik saglar. Hemsireler, manuel islemler
yerine dijital ikizlerin yardimiyla daha stratejik
islere odaklanabilir (Elayan ve ark., 2021; Jiang ve
ark., 2022; Sun ve ark., 2023).

Hemsirelik egitimi sirasinda  dijital ikizler,
Ogrencilere sanal hastalar ilizerinde pratik yapma
imkam sunar. Ogrenciler, gercek hayattaki
senaryolar1 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 yonetiminde,
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¢in daha
giivenli ve etkili hizmet sunmasini 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 haklar1  konusundaki
farkindaligimi 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 donlismektedir.
Hastalar artik sadece pasif saglik hizmeti alicilar
olmaktan ziyade aktif olarak deger aramaktadirlar.
Dijital ikiz  teknolojisi, bireysel sagligin
korunmas1 ve iyilestirilmesi ic¢in yararli bir
uygulama olabilir.

Insanlar, herhangi bir makineden veya iiretim
sisteminden daha karmasik sistemlerdir. Insanin
tim yasam dongiisii yonetimi i¢in bu ¢ok daha
zordur. Dijital ikiz bu tiir sorunlar1 ¢6zmek igin
ideal bir yol olabilir. Insan dijital ikizinin insasi
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 baz1 zorluklar nedeniyle kat
etmesi gereken uzun bir yol oldugu asikardir.

Dijital ikiz teknolojisi, hemsirelik meslegini daha
verimli, kisisellestirilmis 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 olmasi1 da 6nemlidir.

Tim bunlarin yaninda saglik hizmetleri, sadece
dijital araglar veya yapay zeka destekli sistemler
iizerine kurulu degildir. Bu hizmetler, biyolojik,
psikolojik, sosyal ve ¢cevresel faktorlerin tamamini
kapsayan biitlinciil bir yaklagimla sunulmaktadir.
Hemsireler, hekimler ve  diger  saglik
profesyonelleri, insan etkilesimini ve empatiyi
dijital sistemlerin saglayamayacagi bir bi¢cimde
hastalara  sunmaktadir.  Dijital ikiz  gibi
uygulamalar, Klinik karar destek sistemleri olarak
hizmet etse de nihai kararlar ve bakim sunumu
insan faktorii ile gerceklesmektedir. Dijital ikiz
uygulamalari, saglik hizmetlerinin bir parcasi
olarak  goriilmeli, fakat anahtar  Kkarar
mekanizmalar1 halen insan merkezli olarak
yiiriitilmelidir. Dijital ikizler; hastanin durumu,
tibbi gegmisi ve bireysel ihtiyaclarini hesaba
katarak saglik wuzmanlarina Onemli veriler
sunabilmektedir. Yapay zeka destekli sistemlerin
sundugu  analizler ve  Oneriler, saglik
profesyonellerinin kararlarin1 desteklemektedir.
Ancak bu sistemler, saglik uzmanlhigmnin 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 g6z  Oniinde
bulundurulmalidir. Dijital ikiz uygulamalar1 gibi
teknolojiler, hastalarin saglik siireglerine daha
fazla katilmalarmi tesvik edebilir.  Ancak,
hastalarm  bu  sistemleri  anlamasi  ve
kullanabilmesi i¢in egitim ve rehberlik gereklidir.

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

olmalidir. Yapay zeka destekli dijital sistemlerin
hatali sonuglar vermesi durumunda sorumluluk
kimin iizerinde olacaktr? 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.

Yazar Katkisi / Author Contributions

Fikir/Kavram: G.O., G.M.; Tasarim: G.0., GM.;
Denetleme/Danismanlik: G.O., G.M.; Analiz ve/veya
Yorum: G.O., GM.; Kaynak Taramasi: G.0., GM;;
Makalenin Yazimi: G.O., G.M.; Elestirel Inceleme:
G.0.,GM.

Hakem Degerlendirmesi / Peer-review
Di1s bagimsiz
Cikar Catismasi / Conflict of Interest

Yazarlar arastirmanin yiiriitiilmesinde herhangi bir
¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan etmislerdir.

Finansal Destek / Financial Disclosure

Yazarlar arastirmanin ylriitiilmesi siirecinde bir
finansal destek almadiklarini beyan etmistir.

KAYNAKLAR

Alam, K. M., El Saddik, A. (2017). C2PS: A digital
twin architecture reference model for the cloud-
based cyber-physical systems. IEEE Access, 5,
2050-2062. doi: 10.1109/ACCESS.2017.2657006

Aluvalu, R., Mudrakola, S., Kaladevi, A. C., Sandhya,
M. V. S., Bhat, C. R. (2023). The novel emergency
hospital services for patients using digital
twins. Microprocessors and  Microsystems, 98,
104794,

Ashima, R., Haleem, A., Bahl, S., Javaid, M., Mahla,
S. K., Singh, S. (2021). Automation and
manufacturing of smart materials in Additive
Manufacturing technologies using Internet of
Things towards the adoption of Industry
4.0. Materials Today: Proceedings, 45, 5081-5088.
doi: 10.1016/j.matpr.2021.01.583

Bagaria, N., Laamarti, F., Badawi, H. F., Albraikan, A.,
Martinez Velazquez, R. A., El Saddik, A. (2020).
Health 4.0: Digital twins for health and well-
being. Connected Health in Smart Cities, 143-152.
doi: 10.1007/978-3-030-27844-1_7

Barricelli, B. R., Casiraghi, E., Gliozzo, J., Petrini, A.,
Valtolina, S. (2020). Human digital twin for fitness
management. IEEE Access, 8, 26637-26664. doi:

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

660



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

10.1109/ACCESS.2020.2971576

Bomstrom, H., Annanperd, E., Kelanti, M., Xu, Y.,
Mikeld, S. M., Immonen, M., ... Pdivirinta, T.
(2022). Digital twins about humans—design
objectives from three projects. Journal of
Computing and  Information  Science in
Engineering, 22(5), 050907. Doi:
10.1115/1.4054270

Bordukova, M., Makarov, N., Rodriguez-Esteban, R.,
Schmich, F., Menden, M. P. (2024). Generative
artificial intelligence empowers digital twins in
drug discovery and clinical trials. Expert Opinion
on Drug Discovery, 19(1), 33-42. doi:
10.1080/17460441.2023.2273839

Botin-Sanabria, D. M., Mihaita, A. S., Peimbert-
Garcia, R. E., Ramirez-Moreno, M. A., Ramirez-
Mendoza, R. A., Lozoya-Santos, J. D. J. (2022).
Digital twin  technology challenges and
applications: A comprehensive review. Remote
Sensing, 14(6), 1335. doi: 10.3390/rs14061335

Braun, M. (2021). Represent me: please! Towards an
ethics of digital twins in medicine. Journal of
Medical Ethics, 47(6), 394-400. doi:
10.1136/medethics-2020-106134

Braun, M., Krutzinna, J. (2022). Digital twins and the
ethics of health decision-making concerning
children. Patterns, 3(4). doi:
10.1016/j.patter.2022.100469

Chakshu, N. K., Carson, J., Sazonov, l., Nithiarasu, P.
(2019). A semi-active human digital twin model for
detecting severity of carotid stenoses from head
vibration—A coupled computational mechanics
and computer vision method. International Journal
for ~ Numerical Methods in  Biomedical
Engineering, 35(5), e3180. doi: 10.1002/cnm.3180

Chen, D., Wang, D., Zhu, Y., Han, Z. (2021). Digital
twin for federated analytics using a Bayesian
approach. IEEE Internet of Things Journal, 8(22),
16301-16312. doi: 10.1109/J10T.2021.3098692

Chen, Y., Wang, W., Diao, J., Wang, D., Jian, Z.,
Wang, Y., Jiang, Z. (2023). Digital-Twin-Based
Patient Evaluation during Stroke Rehabilitation.
In Proceedings of the ACM/IEEE  14th
International Conference on Cyber-Physical
Systems (with CPS-1oT Week 2023) (pp. 22-33).
doi: 10.1145/3576841.358592

Corral-Acero, J., Margara, F., Marciniak, M., Rodero,
C., Loncaric, F., Feng, Y., ... Lamata, P. (2020). The
‘Digital Twin’to enable the vision of precision
cardiology. European Heart Journal, 41(48), 4556-
4564, doi: 10.1093/eurheartj/ehaal59

Cunbo, Z., Jianhua, L., Hui, X., Xiaoyu, D., Shaoli, L.,
Gang, W. (2017). Connotation, architecture and
trends of product digital twin. Computer Integrated
Manufacturing  Systems, 23(4), 753-768. doi:

0.13196/j.cims.2017.04.010

Dai, Y., Wang, J., Gao, S. (2022). Advanced electronics
and artificial intelligence: must-have technologies
toward human body digital twins. Advanced
Intelligent  Systems, 4(7), 2100263. doi:
10.1002/aisy.202100263

Drummond, D., Coulet, A. (2022). Technical, ethical,
legal, and societal challenges with digital twin
systems for the management of chronic diseases in
children and young people. Journal of Medical
Internet Research, 24(10), £39698. doi:
10.2196/39698

El Saddik, A., Badawi, H., Velazquez, R. A. M.,
Laamarti, F., Diaz, R. G., Bagaria, N., Arteaga-
Falconi, J. S. (2019a). Dtwins: A digital twins
ecosystem for health and well-being. IEEE
COMSOC MMTC Commun. Front, 14(2), 39-43.

El Saddik, A., Hossain, M. S., Kantarci, B. (Eds.).
(2019b). Connected health in smart cities. Springer
Nature. doi: 10.1007/978-3-030-27844-1

Elayan, H., Alogaily, M., Guizani, M. (2021). Digital
twin for intelligent context-aware 10T healthcare
systems. IEEE Internet of Things Journal, 8(23),
16749-16757. doi: 10.1109/J10T.2021.3051158

Erol, T., Mendi, A. F., Dogan, D. (2020). The digital
twin revolution in healthcare. In 2020 4th
international symposium on multidisciplinary
studies and innovative technologies (ISMSIT) (pp.
1-7). IEEE. doi:
10.1109/ISMSIT50672.2020.9255249

Falkowski, P., Osiak, T., Wilk, J., Prokopiuk, N.,
Leczkowski, B., Pilat, Z., Rzymkowski, C. (2023).
Study on the applicability of digital twins for home
remote motor rehabilitation. Sensors, 23(2), 911.
doi: 10.3390/523020911

Fang, C., Zhang, P., Qi, X. (2019). Digital and
intelligent liver surgery in the new era: Prospects
and dilemmas. EBioMedicine, 41, 693-701. doi:
10.1016/j.ebiom.2019.02.017

Ferdousi, R., Laamarti, F., Hossain, M. A., Yang, C.,
El Saddik, A. (2022). Digital twins for well-being:
an  overview. Digital  Twin,1, 7. doi:
10.12688/digitaltwin.17475.2)

Fuller, A., Fan, Z., Day, C., Barlow, C. (2020). Digital
twin: Enabling technologies, challenges and open
research. IEEE Access, 8, 108952-108971. doi:
10.1109/ACCESS.2020.2998358

Galli, G., Patrong, C., Bellam, A. C., Annapareddy, N.
R., Revetria, R. (2019). Improving process using
digital twin: a methodology for the automatic
creation of models. In Proceedings of the World
Congress on Engineering and Computer Science.

Gao, C., Park, H., Easwaran, A. (2021, May). An
anomaly detection framework for digital twin

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

661



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

driven cyber-physical systems. In Proceedings of
the ACM/IEEE 12th International Conference on
Cyber-Physical ~ Systems (pp.  44-54).  doi:
10.1145/3450267.3450533

Grieves, M. (2006). Product lifecycle management:
driving the next generation of lean
thinking. McGraw Hill, New York, N. Y., USA.

Grieves, M. W. (2005). Product lifecycle management:
the new paradigm for enterprises. International
Journal of Product Development, 2(1-2), 71-84.
doi: 10.1504/1JPD.2005.006669

Haleem, A., Javaid, M., Singh, R. P., Suman, R. (2022).
Medical 4.0 technologies for healthcare: Features,
capabilities, and applications. Internet of Things
and Cyber-Physical Systems, 2, 12-30. doi:
10.1016/j.iotcps.2022.04.001

Haleem, A., Javaid, M., Singh, R. P., Suman, R. (2023).
Exploring the revolution in healthcare systems
through the applications of digital twin
technology. Biomedical Technology, 4, 28-38. doi:
10.1016/j.bmt.2023.02.001

Hamzaoui, M. A., Julien, N. (2022). Social Cyber-
Physical Systems and Digital Twins Networks: A
perspective about the future digital twin
ecosystems. IFAC-PapersOnLine, 55(8),  31-36.
doi: 10.1016/j.ifacol.2022.08.006

Han, Y., Li, Y., Li, Y., Yang, B., Cao, L. (2023). Digital
twinning for smart hospital operations: Framework
and proof of concept. Technology in Society, 74,
102317. doi: 10.1016/j.techsoc.2023.102317

Hassani, H., Huang, X., MacFeely, S. (2022). Impactful
digital twin in the healthcare revolution. Big Data
and Cognitive  Computing, 6(3), 83. doi:
10.3390/bdcc6030083

Helbing, D., Sanchez-Vaquerizo, J. A. (2023). Digital
twins: potentials, ethical issues and limitations.
In Handbook on the politics and governance of Big
Data and Artificial Intelligence (pp. 64-104).
Edward Elgar Publishing. doi:
10.4337/9781800887374.00013

Huang, P. H., Kim, K. H., Schermer, M. (2022). Ethical
issues of digital twins for personalized health care
service: preliminary mapping study. Journal of
Medical Internet Research, 24(1), e33081. doi:
10.2196/33081

Igbal, J. D., Krauthammer, M., Biller-Andorno, N.
(2022). The use and ethics of digital twins in
medicine. Journal  of Law, Medicine &
Ethics, 50(3), 583-596. doi: 10.1017/jme.2022.97

James, L. (2021). Digital twins will revolutionise
healthcare: Digital twin technology has the
potential to transform healthcare in a variety of
ways—improving the diagnosis and treatment of
patients, streamlining preventative care and
facilitating new approaches for  hospital

planning. Engineering & Technology, 16(2), 50-53.
doi: 10.1049/et.2021.0210

Jiang, J., Li, Q., Yang, F. (2022). [Retracted] TCM
Physical Health Management Training and Nursing
Effect Evaluation Based on Digital Twin. Scientific
Programming, 2022(1), 3907481. doi:
10.1155/2022/3907481

Karakra, A., Fontanili, F., Lamine, E., & Lamothe, J.
(2019). HospiT'Win: a predictive simulation-based
digital twin for patients pathways in hospital.
In 2019 IEEE EMBS international conference on
biomedical & health informatics (BHI) (pp. 1-4).
IEEE. doi: 10.1109/BHI.2019.8834534

Karakra, A., Fontanili, F., Lamine, E., Lamothe, J.,
Taweel, A. (2018). Pervasive computing integrated
discrete event simulation for a hospital digital twin.
In 2018 IEEE/ACS 15th international conference
on computer systems and  Applications
(AICCSA) (pp. 1-6). IEEE.

Karakra, A., Lamine, E., Fontanili, F., Lamothe, J.
(2020). HospiT’Win: a digital twin framework for
patients’ pathways real-time monitoring and
hospital ~ organizational  resilience  capacity
enhancement. In 9th International Workshop on
Innovative  Simulation  for  Health  Care,
IWISH (Vol. 20202020, pp. 62-71). doi:
10.1109/AICCSA.2018.8612796

Kaul, R., Ossai, C., Forkan, A. R. M., Jayaraman, P. P.,
Zelcer, J., Vaughan, S., Wickramasinghe, N.
(2023). The role of Al for developing digital twins
in healthcare: The case of cancer care. Wiley
Interdisciplinary Reviews: Data Mining and
Knowledge  Discovery, 13(1), e1480. doi:
10.1002/widm.1480

Kaur, M. J., Mishra, V. P., Maheshwari, P. (2020). The
convergence of digital twin, 10T, and machine
learning: transforming data into action. Digital twin
technologies and smart cities, 3-17. doi:
10.1007/978-3-030-18732-3_1

Khan, S., Arslan, T., Ratnarajah, T. (2022). Digital twin
perspective of fourth industrial and healthcare
revolution. IEEE Access, 10, 25732-25754. doi:
10.1109/ACCESS.2022.3156062

Kolekar, S. S., Yeom, S., Choi, C., Kim, K. (2021).
Web based Microservice Framework for Survival
Analysis of Lung Cancer Patient using Digital
Twin. In Proceedings of the Korea Information
Processing Society Conference (pp. 537-540).
Korea Information Processing Society. doi:
10.3745/PKIPS.y2021m11a.537

Kuo, Y. H., Pilati, F., Qu, T., Huang, G. Q. (2021).
Digital twin-enabled smart industrial systems:
Recent developments and future
perspectives. International Journal of Computer
Integrated Manufacturing, 34(7-8), 685-689. doi:
10.1080/0951192X.2021.1959710

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

662



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

Lektauers, A., Pecerska, J., Bolsakovs, V., Romanovs,
A., Grabis, J., Teilans, A. (2021). A multi-model
approach for simulation-based digital twin in
resilient services. WSEAS Trans. Syst. Control, 16,
133-145. doi: 10.37394/23203.2021.16.10

Leser, P. E., Warner, J. E., Leser, W. P., Bomarito, G.
F., Newman, J. A., Hochhalter, J. D. (2020). A
digital twin feasibility study (Part II); Non-
deterministic predictions of fatigue life using in-situ
diagnostics and prognostics. Engineering Fracture
Mechanics, 229, 106903. doi:
10.1016/j.engfracmech.2020.106903

Liu, Y. K., Ong, S. K., Nege, A. Y. C. (2022). State-of-
the-art survey on digital twin
implementations. Advances in
Manufacturing, 10(1), 1-23. doi: 10.1007/s40436-
021-00375-w

Liu, Y., Zhang, L., Yang, Y., Zhou, L., Ren, L., Wang,
F., ... & Deen, M. J. (2019). A novel cloud-based
framework for the elderly healthcare services using
digital twin. IEEE Access, 7, 49088-49101. doi:
10.1109/ACCESS.2019.2909828

Lutze, R. (2020). Digital twin based software design in
eHealth-a new development approach for
health/medical software products. In 2020 IEEE
International  Conference on  Engineering,
Technology and Innovation (ICE/ITMC) (pp. 1-9).
IEEE. doi:
10.1109/ICE/ITMC49519.2020.9198546

Madubuike, O. C., Anumba, C. J. (2021). Digital twin
application in healthcare facilities management.
In Computing in Civil Engineering 2021 (pp. 366-
373).

Martinez-Velazquez, R., Gamez, R., El Saddik, A.
(2019). Cardio Twin: A Digital Twin of the human
heart running on the edge. In2019 IEEE
international symposium on medical measurements
and applications (MeMeA) (pp. 1-6). IEEE. doi:
10.1109/MeMeA.2019.8802162

Mazumder, O., Roy, D., Bhattacharya, S., Sinha, A.,
Pal, A. (2019, July). Synthetic ppg generation from
haemodynamic model with baroreflex
autoregulation: a digital twin of cardiovascular
system. In 2019 41st Annual International
Conference of the IEEE Engineering in Medicine
and Biology Society (EMBC) (pp. 5024-5029).
IEEE. doi: 10.1109/EMBC.2019.8856691

Miller, M. E., Spatz, E. (2022). A unified view of a
human digital twin. Human-Intelligent Systems
Integration, 4(1), 23-33. doi: 10.1007/s42454-022-
00041-x

Mosquera-Lopez, C., & Jacobs, P. G. (2024). Digital
twins and artificial intelligence in metabolic disease
research. Trends in Endocrinology & Metabolism,
35(6), 549-557. doi: 10.1016/j.tem.2024.04.019

Nebeker, C., Bartlett Ellis, R. J., Torous, J. (2020).
Development of a decision-making checklist tool to
support technology selection in digital health
research. Translational behavioral medicine, 10(4),
1004-1015. doi: 10.1093/tbm/ibz074

Nebeker, C., Torous, J., Bartlett Ellis, R. J. (2019).
Building the case for actionable ethics in digital
health  research  supported by artificial
intelligence. BMC  medicine, 17(1), 1-7. doi:
10.1186/s12916-019-1377-7

Newrzella, S. R., Franklin, D. W., Haider, S. (2021). 5-
dimension cross-industry digital twin applications
model and analysis of digital twin classification
terms and models. IEEE Access, 9, 131306-131321.
doi: 10.1109/ACCESS.2021.3115055

Ofosu, R., Hosseinian-Far, A., Sarwar, D. (2022).
Digital twin technologies, architecture, and
applications: a comprehensive systematic review
and bibliometric analysis. Blockchain and Other
Emerging Technologies for Digital Business
Strategies, 105-142. doi: 10.1007/978-3-030-
98225-6_5

Ogunseiju, O. R., Olayiwola, J., Akanmu, A. A., Nnaji,
C. (2021). Digital twin-driven framework for

improving  self-management of  ergonomic
risks. Smart and Sustainable Built
Environment, 10(3), 403-419. doi:

10.1108/SASBE-03-2021-0035

Palanica, A., Docktor, M. J., Lee, A., Fossat, Y. (2019).
Using mobile virtual reality to enhance medical
comprehension and satisfaction in patients and their
families. Perspectives on medical education, 8(2),
123-127. doi: 10.1007/s40037-019-0504-7

Patrone, C., Galli, G., Revetria, R. (2019). A state of
the art of digital twin and simulation supported by
data mining in the healthcare sector. Advancing
Technology Industrialization Through Intelligent
Software Methodologies, Tools and Techniques,
605-615. doi: 10.3233/FAIA190084

Popa, E. O., van Hilten, M., Oosterkamp, E., Bogaardt,
M. J. (2021). The use of digital twins in healthcare:
socio-ethical benefits and socio-ethical risks. Life
sciences, society and policy, 17, 1-25. doi:
10.1186/s40504-021-00113-x

Qureshi, B. (2014). Towards a digital ecosystem for
predictive healthcare analytics. In Proceedings of
the 6th International Conference on Management of
Emergent Digital EcoSystems (pp. 34-41). doi:
10.1145/2668260.2668286

Raileanu, S., Borangiu, T., Ivanescu, N., Morariu, O.,
Anton, F. (2020). Integrating the digital twin of a
shop floor conveyor in the manufacturing control
system. In Service Oriented, Holonic and Multi-
agent Manufacturing Systems for Industry of the
Future: Proceedings of SOHOMA 2019 9 (pp. 134-
145). Springer International Publishing. doi:

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

663



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

10.1007/978-3-030-27477-1_10

Rosen, R., Von Wichert, G., Lo, G., Bettenhausen, K.
D. (2015). About the importance of autonomy and
digital twins for the future of manufacturing. IFAC-
PapersOnline, 48(3), 567-572.

Saariluoma, P., Cafas, J., & Karvonen, A. (2021).
Human digital twins and cognitive mimetic.
In Human Interaction, Emerging Technologies and
Future Applications Ill: Proceedings of the 3rd
International Conference on Human Interaction
and Emerging Technologies: Future Applications
(IHIET 2020), August 27-29, 2020, Paris,
France (pp. 97-102). Springer International
Publishing. doi: 10.1007/978-3-030-55307-4_15

Sahal, R., Alsamhi, S. H., Brown, K. N. (2022).
Personal digital twin: a close look into the present
and a step towards the future of personalised
healthcare industry. Sensors, 22(15), 5918. doi:
10.3390/522155918

She, M., Xiao, M., Zhao, Y. (2023). Technological
implication of the digital twin approach on the
intelligent education system. International journal
of humanoid robotics, 20(02n03), 2250005. doi:
10.1142/S0219843622500050

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

10.1016/j.cmpbup.2021.100014

Shi, Y., Deng, X., Tong, Y., Li, R., Zhang, Y., Ren, L.,
Si, W. (2022). Synergistic digital twin and
holographic augmented-reality-guided
percutaneous puncture of respiratory liver
tumor. IEEE Transactions on Human-Machine
Systems, 52(6), 1364-1374. doi:
10.1109/THMS.2022.3185089

Shu, H., Liang, R., Li, Z., Goodridge, A., Zhang, X.,
Ding, H., ... Unberath, M. (2023). Twin-S: a digital
twin for skull base surgery. International journal of
computer assisted radiology and surgery, 18(6),
1077-1084.

Son, S., Kwon, D., Lee, J., Yu, S., Jho, N. S., Park, Y.
(2022). On the design of a privacy-preserving
communication scheme for cloud-based digital twin
environments using blockchain. IEEE Access, 10,
75365-75375. doi:
10.1109/ACCESS.2022.3191414

Song, Y., Li, Y. (2022). Digital twin aided healthcare
facility management: a case study of shanghai
tongji hospital. In Construction Research Congress
2022 (pp. 1145-1155).

Sun, T., He, X., Li, Z. (2023). Digital twin in
healthcare: Recent updates and challenges. Digital
Health, 9, 20552076221149651. doi:
10.1177/20552076221149651

Susila, N., Sruthi, A., Usha, S. (2020). Impact of cloud

security in digital twin. In Advances in
Computers (Vol. 117, No. 1, pp. 247-263). Elsevier.
doi: 10.1016/bs.adcom.2019.09.005

Tang, C., Yi, W., Occhipinti, E., Dai, Y., Gao, S.,
Occhipinti, L. G. (2024). A roadmap for the
development of human body digital twins. Nature
Reviews Electrical Engineering, 1(3), 199-207. doi:
10.1038/s44287-024-00025-w

Tao, F., Liu, W., Zhang, M., Hu, T. L., Qi, Q., Zhang,
H., ... Huang, Z. (2019). Five-dimension digital
twin model and its ten applications. Computer
integrated manufacturing systems, 25(1), 1-18. doi:
10.13196/j.cims.2019.01.001

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/

Vildjiounaite, E., Kallio, J., Kantorovitch, J., Kinnula,
A, Ferreira, S., Rodrigues, M. A., Rocha, N. (2023,
July). Challenges of learning human digital twin:
Case study of mental wellbeing: Using sensor data
and machine learning to create HDT.
In Proceedings of the 16th International
Conference on PErvasive Technologies Related to
Assistive  Environments (pp.  574-583).  doi:
10.1145/3594806.3596538

Wang, B., Zhou, H., Li, X., Yang, G., Zheng, P., Song,
C., ... Wang, L. (2024). Human Digital Twin in the
context of Industry 5.0. Robotics and Computer-
Integrated  Manufacturing, 85, 102626. doi:
10.1016/j.rcim.2023.102626

Warke, V., Kumar, S., Bongale, A., Kotecha, K.
(2021). Sustainable development of smart
manufacturing driven by the digital twin
framework: A statistical
analysis. Sustainability, 13(18), 10139. doi:
10.3390/su131810139

Wongvibulsin, S., Martin, S. S., Steinhubl, S. R., Muse,
E. D. (2019). Connected health technology for

cardiovascular disease prevention and
management. Current  treatment options in
cardiovascular medicine, 21, 1-15. doi:

10.1007/s11936-019-0729-0

Wu, Y., Zhang, K., Zhang, Y. (2021). Digital twin
networks: A survey. IEEE Internet of Things
Journal, 8(18), 13789-13804. doi:
10.1109/J10T.2021.3079510

Yakovchenko, V., Hogan, T. P., Houston, T. K,
Richardson, L., Lipschitz, J., Petrakis, B. A., ...
Mclnnes, D. K. (2019). Automated text messaging
with patients in Department of Veterans Affairs
Specialty Clinics: cluster randomized trial. Journal
of medical Internet research, 21(8), e14750. doi:
10.2196/14750

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

664



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

Zhang, J., Li, L., Lin, G., Fang, D., Tai, Y., Huang, J.
(2020). Cyber resilience in healthcare digital twin
on lung cancer. IEEE Access, 8, 201900-201913.
doi: 10.1109/ACCESS.2020.3034324

Zhang, Z., Wen, F., Sun, Z., Guo, X., He, T., Lee, C.
(2022). Artificial intelligence-enabled sensing
technologies in the 5G/internet of things era: from
virtual reality/augmented reality to the digital
twin. Advanced Intelligent Systems, 4(7), 2100228.
doi: 10.1002/aisy.202100228

Zheng, Y., Lu, R., Guan, Y., Zhang, S., Shao, J. (2021,
June). Towards private similarity query based
healthcare monitoring over digital twin cloud
platform. In 2021 IEEE/ACM 29th International
Symposium on Quality of Service (IWQQOS) (pp. 1-
10). IEEE. doi:
10.1109/1IWQ0S52092.2021.9521351

Zhong, X., Babaie Sarijaloo, F., Prakash, A., Park, J.,
Huang, C., Barwise, A., ... Dong, Y. (2022). A
multidisciplinary approach to the development of
digital twin models of critical care delivery in
intensive care units. International Journal of
Production Research, 60(13), 4197-4213. doi:
10.1080/00207543.2021.2022235

|
BANU Saglik Bilimleri ve Arastirmalar1 Dergisi 2024;6(3) 665



