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ÖZET 

Dijital ikiz, “yaşam döngüsü boyunca bir ürün veya sistemin sanal bir kopyası” olarak 

tanımlanmaktadır. Sağlık paradigmasının dijital ikizi etkileşimlidir ve insanların anlaması için basittir. 

Bireyler, kendilerini daha sağlıklı bir yaşam sürmeye motive eden dijital ikize sahip olabilmektedir.  

Sağlık verilerini değerlendirmek için dijital ikiz kullanmak, şeffaflığı artırmakta ve tedavi boyunca 

güven oluşturmaktadır. Dijital ikiz ile araştırmacılar gerçek zamanlı verilere, simülasyon sonuçlarına 

ve çözümlere erişebilmekte ve yüzlerce operasyonel görevi uzun mesafeden verimli bir şekilde 

gerçekleştirebilmektedir. Sağlık hizmetlerinde çeşitli dijital ikiz teknolojileri kullanılmaktadır. 

Hastanın sağlığı, tedavisi ve bakımı ile ilgili hizmet maliyetlerinde azalma, kalitatif hizmetler, 

toplumsal aksaklıklarla ilgili konular vb. açısından hizmetlerde kullanılmaktadır. Bu hizmetler, hızlı 

iyileşme sağlamak için tedavi boyunca hastanın bakımındaki iyileşmeyi daha iyi yansıtmaktadır. Bu 

çalışmada “sağlık hizmetlerinde insanlar için dijital ikiz kullanılabilir mi? sorusuna yanıt 

aranmaktadır. Ayrıca bu çalışmanın amacı literatür ışığında dijital ikiz, insan dijital ikizi kavramının 

model ve özelliklerini vurgulamak, sağlık hizmetlerindeki geleceğe yön veren son araştırmaları 

sunmaktır. 

Anahtar Kelimeler: Dijital ikiz, Sağlık, Dijital teknolojiler, Yapay zeka 

 

ABSTRACT 

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 

digital twin that motivates them to live a healthier life. Using a digital twin to evaluate health data 

increases transparency and builds trust throughout treatment. With a digital twin, researchers have 

access to real-time data, simulation results, and solutions and can efficiently perform hundreds of 

operational tasks over long distances. Various digital twin technologies are used in healthcare. It is 

used in services in terms of reduction in service costs related to patient health, treatment, and care, 

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

improvement in the patient's care throughout the treatment to ensure rapid recovery. In this study, an 

answer to the question "Can digital twins be used for people in health services?" is sought. 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 
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GİRİŞ 

Dijital ikiz, “yaşam döngüsü boyunca bir ürün 

veya sistemin sanal bir kopyası” olarak 

tanımlanmaktadır (Haleem ve ark., 2023). Gerçek 

dünyadaki canlı ve cansız varlıkların birebir 

kopyaları olan dijital ikizler, gerçek zamanlı 

verileri kullanabilen, karar verme için akıl 

yürütme ve dinamik yeniden kalibrasyon 

sağlayan, gerçek zamanlı olarak değiştirilebilen 

ve güncellenebilen karmaşık bilgisayar 

modelleridir (Liu ve ark., 2019; Erol ve ark., 

2020; Elayan ve ark., 2021).  

Modern toplumlarda bireyler sağlık hizmetlerine 

daha fazla önem vermektedir. Ayaktan sağlık 

hizmeti başvurularında, yoğunluktan dolayı 

hekimler tanı için, hemşireler bakım için bireylere 

çok kısa süre, bazı zamanlarda birkaç dakika 

ayırabilmektedir. Sağlık profesyonelleri bir iş 

gününde yüzlerce hastaya bakmak zorunda 

kalmaktadır. Bu durumda, bireylerin sağlık 

ihtiyaçlarını karşılamak güçleşmektedir (Shengli, 

2021). Küreselleşen dünyada hastanelere başvuru 

sayısını azaltabilmek, tanı, tedavi ve bakımın 

kalitesini ve verimliliğini artırabilmek, bireylerin 

sağlık durumunu yönetmesine yardımcı 

olabilmek için teknoloji kullanımı gereklidir. Bu 

nedenle, günümüzde akıllı tıp ve sağlık 

yönetimine oldukça önem verilmektedir. Bunları 

başarmak için dijital ikiz kullanımının karmaşık 

sorunları çözmenin etkili bir yolu olabileceği 

düşünülmektedir (Tao ve ark., 2019; El Saddik ve 

ark., 2019a; Shengli, 2021). Literatürde teknoloji 

kullanılarak gerçekçi dijital ikizlerin 

geliştirilmesinin daha fazla hasta-sağlık hizmeti 

talebi ile daha az sağlık profesyoneli hizmeti 

arasındaki çelişkiyi hafifletebileceği 

vurgulanmaktadır (Shengli, 2021; Haleem ve ark., 

2023). Ayrıca, dijital ikizlerle kanserde olduğu 

gibi hastalığın nüksetme potansiyelini 

tanıyabilme, hastalık belirtilerini erken tespit eden 

simülasyonların kullanılmasıyla sağlık krizleri 

önlenebilmektedir. Dijital ikizlerin öngörü 

yetenekleri, yaşam tarzı eğilimlerini de tespit 

edebilmekte ve kullanıcıları sağlıklarına zarar 

verebilecek olağandışı davranışlar konusunda 

uyarabilmektedir (Patrone ve ark., 2019; Zhang 

ve ark., 2020; Haleem ve ark., 2023). 

Sağlık paradigmasının dijital ikizi etkileşimlidir 

ve insanların anlaması için basittir. Bireyler, 

kendilerini daha sağlıklı bir yaşam sürmeye 

motive eden dijital ikize sahip olabilmektedir.  

Sağlık verilerini değerlendirmek için dijital ikiz 

kullanmak, şeffaflığı artırmakta ve tedavi 

boyunca güven oluşturmaktadır (Patrone ve ark., 

2020; Zheng ve ark., 2021; Hassani ve ark., 

2022). 

Dijital ikiz, ortaya atıldığından bu yana ağırlıklı 

olarak üretim, ürün yaşam döngüsü yönetimi, 

endüstri 4.0 vb. alanlarda kullanılmaktadır (Tao 

ve ark., 2019; El Saddik ve ark., 2019b; Shengli, 

2021; Haleem ve ark., 2023). Sürekli veri 

aktarımı, fiziksel bir nesnenin dijital ikizini 

sağlayarak sanal ve gerçek nesnelerin bir arada 

bulunmasını sağlamaktadır. Dijital bir ikizin 

geliştirilmesi, gerçek zamanlı verilerin 

toplanması ve arşivlenmesi ve elde edilen verilere 

dayalı olarak içgörülü bilgilerin sağlanması, dört 

teknolojinin bir dijital ikiz uygulamasına entegre 

edilmesiyle mümkün olmaktadır. Dijital ikiz 

teknolojileri nesnelerin interneti (internet of 

things- IoT), artırılmış gerçeklik (augmented 

reality-AR), bulut, yapay zekadan (artificial 

intelligence-AI) oluşmaktadır (James, 2021; 

Khan ve ark., 2022; Sahal ve ark., 2022). Bu 

teknolojiler insanların sağlık sonuçları hakkında 

kesin tahminler oluşturmak için gerçek zamanlı 

verileri kullanmaktadır (Fuller ve ark., 2020; 

Haleem ve ark., 2022; Halem ve ark., 2023). 

Bu çalışmada “sağlık hizmetlerinde insanlar için 

dijital ikiz kullanılabilir mi? sorusuna yanıt 

aranmaktadır. Ayrıca bu çalışmanın amacı 

literatür ışığında dijital ikiz, insan dijital ikizi 

kavramının model ve özelliklerini vurgulamak, 

sağlık hizmetlerindeki geleceğe yön veren son 

araştırmaları sunmaktır. 

Dijital İkiz Kavramı 

Dijital İkizin Kökeni 

Dijital ikiz fikrinin ortaya çıkması, 1970'lerde 

NASA (Ulusal Havacılık ve Uzay Dairesi) 

tarafından başlatılan Apollo Programı'na kadar 

uzanmaktadır. Bu programda, görev sırasında 

ortam koşullarından etkilenme durumunu 

yansıtmak için iki özdeş uzay aracı inşa edilmiştir 

(Rosen ve ark., 2015). Ancak dijital ikiz kavramı, 

2003 yılında ABD Michigan Üniversitesi'nde 

Ürün Yaşam Döngüsü Yönetimi dersinde 

"Fiziksel Ürüne Eşdeğer Sanal Dijital İfade" 

fikriyle Profesör Grievers tarafından 

kullanılmıştır. Grievers’e göre belirli bir cihazın 

bir veya bir grup dijital kopyası gerçek cihazı 

soyutlayabilmekte ve gerçek veya simüle edilmiş 

koşullar altında test için temel olarak 

kullanılabilmektedir (Shengli, 2021). Dijital ikiz 

kavramı 2003-2005'te "Ayna Uzay Modeli" 

(Grieves, 2005) ve 2006-2010'da "Bilgi Aynası 
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Modeli" (Grieves, 2006) olarak adlandırılmıştır. 

Bu modeller, dijital İkiz'in tüm unsurlarına, yani 

fiziksel alana, siber uzaya ve aralarındaki bağlantı 

veya arayüze sahiptir. Dolayısıyla dijital ikizin 

temeli olarak kabul edilmektedir (Cunbo ve ark. 

2017; Shengli, 2021).  

Dijital ikizin kavramsal modeli temel olarak üç 

ana bölümden oluşmaktadır (Şekil 1): 

1. Fiziksel mekânda fiziksel ürün; 

2. Fiziksel ürünün siber uzaydaki sanal 

karşılığı; 

3. Fiziksel mekân ve siber uzay arasındaki 

veri ve bilgi etkileşimi arayüzü. 

 

Şekil 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 araştırmacılar gerçek zamanlı 

verilere, simülasyon sonuçlarına ve çözümlere 

erişebilmekte ve yüzlerce operasyonel görevi 

uzun mesafeden verimli bir şekilde 

gerçekleştirebilmektedir (Shengli, 2021). Dijital 

ikiz ile çıkarılan sonuçlar aşağıda maddeler 

halinde verilmiştir (Alam ve El Saddik, 2017): 

1. Dijital ikiz gerçek dünyadaki fiziksel 

varlığın siber dünyasındaki dijital 

karşılığıdır. 

2. Fiziksel varlık ile dijital muadili arasında 

iki yönlü iletişim kurulur. 

3. Dijital muadili, fiziksel varlığın temsili 

veya modelidir. Dijital model, fiziksel 

varlığı gerçek zamanlı olarak canlı bir 

şekilde simüle edebilir. 

4. Fiziksel varlığın ve çevresinin nitelikleri, 

parametreler, değişiklikler vb. akıllı 

sensörlerle tespit edilir.  Bilgiler gerçek 

zamanlı ve gizli bir şekilde dijital modele 

taşınmalıdır.  

5. Dijital ikiz; gerçek varlık, çalışma 

prensipleri veya mekanizmaları 

doğrultusunda modellendiği için tıpkı 

gerçek varlık gibi bilgiye göre davranır. 

6. Dijital model, gerçek varlık gibi 

davranmanın yanı sıra, gerçek varlığı 

doğrulayabilir, optimize edebilir, 

değerlendirebilir, teşhis edebilir ve 

önerilerde bulunabilir. Veri analizleri, AI 

ile tahmin edebilir.  

Tüm sistem bir geri bildirim döngüsü veya bir 

daire oluşturur. 

 

Şekil 2. Artırılmış dijital ikiz kavramsal modeli 
Kaynak: Shengli, W. (2021). Is human digital twin possible?. 

Computer Methods and Programs in Biomedicine Update, 1, 100014. 

Artırılmış Dijital İkiz 

Artırılmış dijital ikiz yalnızca gerçek varlığıyla 

değil, çevresiyle ve diğer dijital ikizlerle de 

etkileşime giren karmaşık bir sistemdir (Shengli, 

2021). Artırılmış dijital ikiz sistemi, dijital muadili 

ve çevresini, diğer dijital ikizlerle ilişkisini, 

fiziksel varlık ve çevresini, diğer fiziksel 

varlıklarla olan ilişkiyi içermektedir. Dijital ikizler 

birbirleriyle iletişim kurmakta, aynı anda 

değişmekte, karşılıklı olarak etkileşime girmekte 

ve birbirlerini etkilemektedirler (Shengli, 2021; 

Halem ve ark., 2023). Sistem karmaşıktır ve 

zamanla güncellenebilir ve gelişebilir. Şekil 2’de 

artırılmış dijital ikizin kavramsal modeli 

görülmektedir. 

İnsan Dijital İkizi 

İnsan Dijital İkiz Kavramı 

İnsan dijital ikizi fiziksel dünyadaki gerçek bir 

kişinin siber uzaydaki bir kopyası veya 

karşılığıdır. Tıpkı siber uzaydaki insanın 

enkarnasyonu gibidir. Esasen yaş, boy, kilo, 

cinsiyet, akrabalar vb. bilgileri kaydeden bir 

model veya veri tabanıdır. Buluttaki bir 

bilgisayarda veya bir sunucuda bireylerin dijital 

olarak tanımlanmasıdır. Bireyler hakkındaki 

bilgiler değiştiğinde, kayıtlar da buna göre 

değişmektedir. Bilgi senkronizasyonu, gerçek kişi 

ile siber alan arasındaki iletişimin İnternet, 4G, 

5G, WIFI vb. teknolojiler aracılığıyla 

gerçekleştirilmektedir. Akıllı sensörler, cep 
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telefonları, hastaneler veya diğer kurumlar, siber 

uzaya ardışık olarak aktarılacak bilgileri gerçek 

zamanlı olarak almaktadır. Veri tabanına 

kaydedilen bilgiler buna göre güncellenmektedir. 

Ayrıca, bulut, AI vb. teknolojilerle geçmiş 

verileri, akrabalardan gelen verileri de analiz 

etmekte ve bu verilerden içgörüler çıkarmaktadır. 

Bu sayede bireylere tanı, sağlık tahmini, risk 

analizi veya sağlık önerileri gibi geri bildirimler 

sağlamaktadır (Barricelli ve ark., 2020; 

Saariluoma ve ark., 2021; Shengli ve ark., 2021; 

Bomström ve ark., 2022; Miller ve Spatz, 2022; 

Halem ve ark., 2023; Tang ve ark., 2024; Wang ve 

ark., 2024). 

İnsan Dijital İkizinin Kavramsal Modeli 

İnsan dijital ikizi, artırılmış dijital ikiz modeline 

dayanmaktadır. Şekil 3'te insan dijital ikizi 

kavramsal modeli gösterilmektedir. Çevresel 

faktörlerin insanlar üzerinde etkisi bulunmaktadır. 

Dolayısıyla fiziksel varlık, sanal karşılığı ve 

aralarındaki iki yönlü iletişimin yanı sıra, fiziksel 

alana çevre de eklenmektedir.  Ayrıca insanlar 

sosyal varlıklardır. Başkalarıyla iletişim kurmaya 

ihtiyaç duymaktadırlar. Nesilden nesile kalıtsal 

olabilen benzer genleri bulunmaktadır. Böylece 

siber uzaya diğer gerçek kişiler de eklenmektedir. 

 

Şekil 3. İnsan dijital ikizi kavramsal modeli 
Kaynak: Shengli, W. (2021). Is human digital twin possible?. 

Computer Methods and Programs in Biomedicine Update, 1, 

100014. 

İnsan Dijital İkizinin Özellikleri 

Her bireyin siber uzayda bir dijital ikizi bulunur. 

Bu dijital ikiz, bireyin tüm kimlik bilgilerini 

saklayarak benzersiz bir dizin oluşturur. Bu dizin, 

dijital ikiz hesabına giriş yapmak ve kimlik 

doğrulaması için kullanılabilir (Barricelli ve ark., 

2020; Saariluoma ve ark., 2021; Shengli ve ark., 

2021; Bomström ve ark., 2022; Miller ve Spatz, 

2022; Tang ve ark., 2024; Wang ve ark., 2024). 

• Hayat Boyu Yol Arkadaşı: İnsan dijital 

ikizi, birey doğar doğmaz oluşturulur. 

Hastaneler, ebeveynler veya uzmanlar 

tarafından başlatılan bu süreç, bireyin 

yaşamının her aşamasında ona eşlik eder. 

Dahası, dijital ikiz, biyolojik bireyin 

gelecek nesillere aktaracağı genetik 

özelliklerin bir kısmını da dijital olarak 

taşıyabilir. 

• Gerçek Zamanlı Değişim ve 

Güncellemeler: Gerçek kişinin yaşadığı 

her türlü fiziksel veya duygusal değişim, 

dijital ikizine gerçek zamanlı olarak 

aktarılır. Boy uzaması, tedaviler, 

duygusal tepkiler gibi tüm değişiklikler 

dijital ikize yansıtılır ve bu sanal yapı 

sürekli olarak güncellenir. 

• Sağlık Verilerinin Entegrasyonu: 

Sağlık kurumlarında yapılan her türlü 

tedavi, muayene ve bağışıklama bilgisi 

bireyin izni doğrultusunda dijital ikizine 

aktarılır. Bu veri aktarımı, bireyin sağlık 

durumunun siber uzayda da takip 

edilmesini sağlar ve dijital ikizini sürekli 

günceller. 

• Giyilebilir Teknoloji ve Sensörlerle 

Entegrasyon: Giyilebilir sensörler 

aracılığıyla kan basıncı, nabız, egzersiz 

durumu gibi veriler dijital ikize gönderilir. 

Aynı zamanda çevresel veriler de siber 

uzaya iletilir ve bu veriler dijital ikizin 

çevresinin de güncellenmesini sağlar. 

Blok zinciri teknolojisi, veri tutarlılığını 

koruyarak olası hataları izler ve düzeltir. 

• Sağlık Değerlendirmesi ve Akıllı 

Teşhis: İnsan dijital ikizi, bireyin durumu 

hakkında değerlendirme yapabilen bir 

sisteme sahiptir. Büyük veri analizi, 

yapay sinir ağları ve IoT gibi 

teknolojilerle çalışan bu sistem, bireyin 

sağlık durumunu izleyerek hastane 

personeline veya gerçek kişiye rehberlik 

edici önerilerde bulunabilir. Gerektiğinde 

tedavi programları sunar, acil durumlarda 

ise hızlı müdahaleler yapılır. 

• AR Teknolojisi ile Dinamik 

Görüntüleme: Sağlık personeli, dijital 

ikiz sistemi aracılığıyla bireyin 3D 

görüntüsünü canlı olarak izleyebilir. AR 

teknolojisi sayesinde, bireyin sağlık 

durumu dinamik olarak görüntülenebilir 
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ve 3D rekonstrüksiyon teknolojisiyle iç 

organlar bile incelenebilir. 

• Gizlilik ve Güvenlik: Dijital ikiz 

sistemine giriş ve veri erişimi, parola, 

parmak izi tanıma, iris tarama gibi 

güvenlik önlemleri ile korunur. Erişim 

hakkı bireyin kendisi ya da çocuklar için 

ebeveynleri tarafından yönetilir. Blok 

zinciri teknolojisi, yetkisiz erişimleri 

önlemek için kullanılır. 

• Güvenli ve Doğrulanmış Erişim: Tıbbi 

kurumlar ve bireyler, dijital ikiz sistemine 

giriş yaparken kimlik doğrulama 

işlemlerinden geçerler. Güvenlik 

açıklarını tespit eden sistemler sayesinde 

güvenli bir bağlantı sağlanır ve IP adresi 

doğrulaması ile veri güvenliği korunur. 

Edge Computing teknolojisi, bu güvenliği 

daha da artırarak dinamik erişim 

kontrolleri sağlar. 

Bu şekilde, insan dijital ikizi hayat boyunca hem 

bireyin fiziksel hem de dijital dünyada sağlığını 

takip eden, güncellenen ve güvenli bir şekilde 

koruyan bir yapı haline gelir. 

Bir İnsan Dijital İkizi Oluşturma 

Bu bölümde, insan dijital ikizinin oluşturulma 

basamakları verilmiştir. İnsan dijital ikizi 

sisteminin nasıl kurulacağını yorumlamak için 

öncelikle insan dijital ikizi sisteminin bilgi akış 

şeması üretilmiş, daha sonra insan dijital ikizi 

uygulama katmanı mimarisi ve sistem uygulama 

yaklaşımı sunulmuştur. 

İnsan Dijital İkizi Sisteminin Bilgi Akış Şeması 

Siber uzaydaki bir insan dijital ikizi, fiziksel 

alandaki gerçek kişiye yanıt vermektedir. Yaş, 

kilo, boy, EKG, kan basıncı, diyet, ruh hali vb. gibi 

her türlü veri, günümüzde yaygın olan çok sayıda 

IoT cihazı tarafından toplanmaktadır. Tüm verileri 

uzak bulut sunucusuna aktaran bir ağ Sink 

Center'a (genellikle akıllı bir telefona) 

iletilmektedir. Sink Center, bazen gerektiğinde 

Edge Computing'i de yürütebilmektedir 

(Martinez-Velazquez ve ark., 2019; Shengli, 

2021; Tang ve ark., 2024; Wang ve ark., 2024). 

Literatürde, bireylerden gelen EKG ile başa 

çıkmak ve ardından kişinin koroner kalp hastalığı 

olup olmadığına karar vermek için tensör akışına 

dayalı bir derin öğrenme modeli oluşturulmuştur. 

Kişinin koroner hastalık riski taşıdığına 

inanılıyorsa, tedaviyi uygulamak için kişiye, 

ailesine ve en yakın acil hastaneye alarm 

gönderilir (Martinez-Velazquez ve ark., 2019). 

Şekil 4, insan dijital ikizi sisteminin bilgi akış 

şemasını göstermektedir. 

 

Şekil 4. İnsan dijital ikizi bilgi akış şeması 
Kaynak: Shengli, W. (2021). Is human digital twin possible?. 

Computer Methods and Programs in Biomedicine Update, 1, 100014. 

İnsan Dijital İkizi Sistem Mimarisi 

İnsan dijital ikizi genellikle uzak dağıtılmış 

bilgisayar sunucuları tarafından desteklenen 

bulutta (Azure, Baidu vb. gibi altyapı tedarikçileri 

tarafından sağlanan SaaS, PaaS veya IaaS 

Platformu) dağıtılmaktadır (Şekil 5). İnsan dijital 

ikizi, doğrudan kişiden gelen verileri elde etmenin 

yanı sıra, başta hastaneler olmak üzere diğer 

kaynaklardan da çeşitli biçimlerde veri elde 

etmektedir. Bu veriler dijital, analog, metin, şekil, 

görüntü, video, ses gibi önceden işlenmesi ve 

gerekirse normalleştirilmesi gereken birçok türde 

formda olabilmektedir. Veriler, analiz, matematik 

modelleme, hesaplama veya simülasyon için derin 

öğrenme algoritmalarına (örneğin CNN) 

girilmektedir. Sonrasında tahmin, öneri veya tanı 

için kişiye veya hastanelere verilmektedir 

(Shengli, 2021; Tang ve ark., 2024; Wang ve ark., 

2024). 

 

Şekil 5. İnsan dijital ikizi uygulama katmanı 

mimarisi 
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Veri Katmanı, giyilebilir akıllı cihazlardan kan 

basıncı, sıcaklık, EKG, ruh hali, hareket vb. 

verileri, akıllı telefonlardan yemek günlüğü, 

hobiler, diğer sosyal aktiviteler ve hastanelerden 

veya sağlık kuruluşlarından günlük kayıtlar, 

muayene, tedavi kayıtları vb. verileri 

toplamaktadır. Bu verilerin önceden işlenmesi, 

sonraki işlemler için akıllı cihazlarda işlenmesi 

gerekmektedir. İşlenmiş veriler, LAN' (yerel alan 

ağları), BAN (vücut alanı ağı), BlueTooth, WIFI 

vb. aracılığıyla bir Sink Center'da (bir akıllı 

telefon veya ağ geçidi) toplanmaktadır. Sink 

Center, bunları İnternet üzerinden uzak bulutta 

dağıtılan insan dijital ikizine aktarmaktadır. 

Bazen, belgenin sunduğu gibi gerekli olduğunda 

edge bilişime ihtiyaç duyulmaktadır (Martinez-

Velazquez ve ark., 2019; Tang ve ark., 2024; 

Wang ve ark., 2024) Tüm veriler, insan dijital 

ikizinin çekirdeğini oluşturan birçok matematiksel 

modelin, temsilin ve bilgi işlem platformunun 

uygulama katmanına işlev arayüzü sağlamak için 

konuşlandırıldığı bulut veri tabanında saklanır. 

Uygulama Katmanı, kullanıcılara sağlık yönetimi, 

hastalık teşhisi, egzersiz önerisi, diyet önerisi vb. 

sağlamaktadır (Martinez-Velazquez ve ark., 2019; 

Shengli, 2021; Tang ve ark., 2024; Wang ve ark., 

2024). 

Sağlık Hizmetlerinde Dijital İkiz Kullanımı 

Sağlık hizmetlerinde çeşitli dijital ikiz 

teknolojileri kullanılmaktadır. Hastanın sağlığı, 

tedavisi ve bakımı ile ilgili hizmet maliyetlerinde 

azalma, kalitatif hizmetler, toplumsal 

aksaklıklarla ilgili konular vb. açısından 

hizmetlerde kullanılmaktadır. Bu hizmetler, hızlı 

iyileşme sağlamak için tedavi boyunca hastanın 

bakımındaki iyileşmeyi daha iyi yansıtmaktadır 

(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 sağlık kuruluşu, hasta deneyimlerini 

iyileştirmeye çalışırken aynı zamanda bakım 

sunumunun etkinliğini, verimini ve kalitesini 

artırmaya çalışmaktadır. İşlerin sorunsuz 

yürümesini sağlamak için tedavi alanları, 

ameliyathaneler, yoğun bakım ünitesi yatakları ve 

hasta odaları, düzenli olarak planlanması gereken 

sınırlı kaynaklardır. Elektronik sağlık 

kayıtlarından, hasta kayıtlarından ve diğer 

kaynaklardan elde edilen veriler, giyilebilir 

cihazlardan ve diğer kişisel sağlık cihazlarından 

alınan hasta verileriyle birleştirilebilmektedir. Bu 

veri setleriyle, her kişi doğru bir şekilde tasvir 

edebilmekte ve çeşitli ilaçların etkilerini tahmin 

etmek, son derece kişiselleştirilmiş bakım planları 

geliştirmek ve bir hastanın hastalıklara veya diğer 

bozukluklara duyarlılığı hakkında erken uyarılar 

almak için simülasyonlar gerçekleştirebilmektedir 

(Ashima ve ark., 2021; Newrzella ve ark., 2021; 

Ogunseiju ve ark., 2021; Zhong ve ark., 2022). 

Sağlık Hizmetleri İçin Çeşitli Dijital İkiz 

Teknolojileri ve Araçları 

Sağlık hizmetleri için dijital ikiz uygulaması ile 

ilgili çeşitli akıllı araçlar ve teknolojiler Tablo 

1’de örneklendirilmiştir (Karakra ve ark., 2019; 

Barricelli ve ark., 2020; Botín-Sanabria ve ark., 

2022; Hamzaoui ve ark., 2022). 

Tablo 1. Sağlık hizmetleri için çeşitli dijital ikiz 

teknolojileri ve araçları 

Fiziksel • Algılama 

• Ölçüm 

• Malzemeler 

• Dinamikler 

Hizmetler • Algoritmalar 

• Yazılım 

• Platformlar 

• Mimarlık 

Veri • Veri Toplama 

• Depolama 

• İşleme 

• Füzyon 

Veri toplama • API 

• Web tarayıcıları 

• Sensörler 

Modeller • Simülasyon 

• Görselleştirme 

• Model geliştirme 

Bağlantılar • İnternet 

• Arayüzler 

• Güvenlik 

Analiz • Doğruluk 

• Tolerans 

• Kullanılabilirlik 

Fiziksel 

hizmetler 
• İnsan bilgisayar 

etkileşimleri 

• Arayüzler 

Dijital ikizlere gerçek dünya faktörleri dahil 

edildiğinden, kalite kontrol ve test için AI (DL ve 

ML) gereklidir. Dijital ikizler daha kapsamlı bir 

IoT ekosistemine bağlı olduğundan, tüm sensörler 

ve veri kaynakları kusursuz bir şekilde birlikte 

çalışmalıdır. Maksimum doğruluk ve minimum 

hata için, önemli veri testleri, birçok veri 

kaynağından canlı veri entegrasyonunun gerçek 

zamanlı olarak sorunsuz bir şekilde 
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gerçekleşmesini sağlar. IoT testi, çeşitli 

sensörlerin ve cihazların tam performansını ve 

elde edilen verilerin güvenliğini ve uyumluluğunu 

sağlamak için çok önemlidir (Kuo ve ark., 2021; 

Chen ve ark., 2021). Aerosol ile verilen 

kemoterapi ilaçları alan hastalar, tümör hedefleme 

tedavileri hedeflerine ulaşamadığında veya 

sağlıklı dokuya temas ettiğinde ciddi yan etkilere 

maruz kalma riskiyle karşı karşıyadır. Dijital bir 

ikiz kullanarak aerosol parçacıklarının bir 

yetişkinin üst solunum yolundan geçişini başarıyla 

simüle edilmektedir (Galli ve ark., 2019; Susila ve 

ark., 2020; Zhang ve ark., 2022). 

Sağlık Hizmetlerinde Dijital İkiz Kullanım 

Alanları 

Dijital ikizler, gerçek konumu tehlikeye atmadan 

yapılan değişikliklerin hastane performansı 

üzerindeki etkilerini değerlendirmek için güvenli 

bir ortam sağlamak ve yardımcı olmak için 

hastaneleri tıbbi bir ortamda sanallaştırmaktadır. 

En iyi eylem planını seçmek ve yaklaşan sorunlara 

hazırlanmak için, bir hastanenin dijital ikizi, 

operasyonel stratejiler, kapasite, personel ve 

bakım modelleriyle ilgili veriye dayalı tahminlere 

erişim sağlamaktadır. Dijital ikiz, kapasiteyi 

sürekli olarak izleyebilmektedir. Personel 

programlarını optimize edilebilmekte, hasta 

yatakları ve ameliyathaneler gibi kaynaklar tahsis 

edilebilmekte ve kaynaklar gerektiğinde hızlı bir 

şekilde dağıtılabilmektedir. Bu teknoloji, fiziksel 

nesnenin nasıl kullanıldığını izleyebilmekte ve 

gerektiğinde 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 İkiz, bulut ve AI 

yetenekleriyle etkili bir sağlık hizmeti aracına 

dönüşmektedir.  

Sağlık hizmetlerinde dijital ikizin önemli kullanım 

alanları Tablo 2’de gösterilmiştir (Mazumder ve 

ark., 2019; Karakra ve ark., 2020; Kolekar ve ark., 

2021; Răileanu 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. Sağlık hizmetlerinde dijital ikiz kullanım alanları 

Uygulama Açıklama 

Hasta bakımı • Bir bütün olarak insan vücudu ve kalp, akciğerler ve böbrekler gibi belirli organlar 

için dijital ikizlerin gelişimi ilerlemiştir. Herhangi bir kişinin organı taklit edilebilir. 

Hasta üzerinde uygulama yapılmadan önce dijital ikizle test yapılabilir.  

• Nesneleri tanımak ve hareket ettirmek, oda dönüşlerini artırır, yatışları hızlandırır ve 

hasta sonuçlarını iyileştirir.  

• Dijital ikizler daha ucuz görüntüleme teknolojisi, laboratuvar otomasyonu ve cerrahi 

robotlar dahil olmak üzere daha ucuz varlıkların performansını ve erişilebilirliğini 

artıran bakımı da mümkün kılar.  

• Etkili kaynak yönetimi, hastane, kampüs veya halk sağlığı ağı düzeyinde 

geliştirilebilir.  

• Sağlık hizmetlerinde en potansiyel dijital ikiz kullanıcıları kişiselleştirilmiş tedavi 

olabilir.  

• Dijital ikiz çözümleri, nesnelerin hassas sanal temsillerini ve operasyonel süreç 

simülasyonlarını sunarak, çeşitli endüstrilerin inovasyon fırsatlarını ortaya 

çıkarmasına ve kurumsal operasyonları ve performansı artırmasına yardımcı olur. 

Klinik 

çalışmalar 
• Dijital ikizlerin kullanımı, klinik çalışmaların yönetilme şeklini değiştirebilir.  

• Herkesi bilgilendirmek ve programa uygun tutmak için uyumu, iletişimi ve uyarılar 

ve hatırlatıcılar oluşturma yeteneğini geliştiren bir klinik araştırma katılımcısının 

ikizini oluşturmak mümkündür.  

• Örneğin, Dijital İkiz, kontrol grubunu sanallaştırarak gerekli katılımcı sayısını 

azaltabilir. Sanal katılıma izin vermek ve deneme katılımcılarının coğrafi çeşitliliğini 

artırmak için IoT cihazlarını ve teletıp prosedürlerini dahil etmek, katılımın artmasına 

yardımcı olabilir.  

• Hastanın Dijital İkizi, kişinin sayısız yaşamsal belirtisi, tıbbi durumu, tedaviye yanıtı 

ve çevresi hakkında sürekli bilgi toplamak için tasarlanmıştır.  

• Makine öğrenimi algoritması, her hastanın önceki ve mevcut verilerinin gelecekteki 

sağlık sorunlarını tahmin etmesine yardımcı olur. 
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Tablo 2’nin Devamı 

Uygulama Açıklama 

Daha iyi 

kişisel sağlık 

sonuçları 

• Sağlık sektöründe artan bilgisayar ve algoritma gücü, teknolojinin hastaya özel bir 

dijital ikiz geliştirmesine olanak tanıyarak insan çeşitliliğine olanak tanır ve bireysel 

sağlık sonuçlarını iyileştirir. Dijital ikizin potansiyelini tam olarak gerçekleştirmek 

için, ek koordineli ve devam eden temel araştırma ve geliştirmeye ihtiyaç 

duyulacaktır.  

• Dijital ikiz ile, gerçek fiziksel öğe ile dijital temsili arasında otomatik veri akışı 

düşünülebilir.  

• Sağlık personelleri, hastanın görüntüleme verileri, genetik bilgileri ve laboratuvar 

bulguları ile dijital bir ikiz kullanarak cerrahi, radyasyon tedavisi veya hormon 

tedavisinden en uygun tedaviyi seçebilir.  

• Fizyolojik ve davranışsal verileri analiz eden Dijital İkiz, geniş bir popülasyonda 

kronik hastalıkları yönetmek için kronik hastalıkların erken teşhisine yardımcı olur.  

• Karmaşık bir sistem, süreç veya konum, yapay zeka teknolojisindeki ilerlemeler 

kullanılarak artık tek bir öğe veya bileşen yerine dijital bir ikiz ile temsil edilebilir. 

Bu tür bir simülasyon, uzun bekleme sürelerini azaltarak, acil durum hizmetlerini 

verimli bir şekilde yöneterek, laboratuvar ve tıbbi ekipman kullanımını ve personel 

ihtiyaçlarını en üst düzeye çıkararak ve cihaz arıza süresini en aza indirerek prosedürü 

optimize eder ve hasta deneyimini geliştirir.  

• Hastane yöneticileri, hastalardan doktorlara, verilerden süreçlere kadar her şeyi tek 

bir platformdan takip edebilir. 

Hastane 

faaliyetlerinin 

iyileştirilmesi 

• Dijital ikizler personelin, hastaların ve ekipmanın hareketi dahil olmak üzere çeşitli 

hastane operasyonlarını taklit eder.  

• AI modeli, tüm hastane veri noktalarından elde edilen gerçek zamanlı verileri 

kullanarak artan verimliliği simüle edebilir.  

• Model hem görüntüleme hem de görüntülemeye dayalı olmayan laboratuvar 

tanılarının sonuçlarını toplayabilir ve karar vermeye yardımcı olmak için doktora 

sunabilir.  

• Araştırmacılar, gerçek hayata benzer yerlerde veya koşullarda senaryoları denemeden 

önce, dijital ikizleri uygun maliyetli ve güvenli bir şekilde kullanarak test ederler.  

• Araştırmacılar, hastalık modellerini tespit etmek, tedavilerin etkilerini modellemek ve 

canlı deneklerde daha fazla çalışma için en umut verici alanları belirlemek için dijital 

ikizleri kullanabilir.  

Tanı ve tıbbi 

eğitim 
• Dijital ikiz, gerçek bir ameliyattan önce geliştirilen bir hasta modeli olarak 

kullanılabilir. Multidisipliner bir ekip, insan anatomisine zarar vermemek için tıbbi 

eğitim ve teşhiste sanal cerrahi gerçekleştirebilir.  

• Öğrenciler, bireylerin fizyolojik ve anatomik varyasyonları hakkında daha fazla bilgi 

edinmek için bu gerçek zamanlı modeli kullanarak hastalar üzerinde ameliyatı taklit 

edebilir.  

• Doktorların ve araştırmacıların sağlık sektöründeki çeşitli diğer uygulamalar için 

kullanabilecekleri yüksek çözünürlüklü, hastalığa özgü tıbbi dijital ikizler 

oluşturmaya yardımcı olmanın yanı sıra, uzun vadeli semptomları anlamak için 

kullanılan aynı teknoloji, tıbbi dijital ikizlerin oluşturulmasına yardımcı olmak için 

de kullanılabilir. 

Sağlık 

hizmetleri 

tahmini 

• Dijital ikiz teknolojisi ile araştırmacılar, hastanın genetik yapısı, tıbbi geçmişi ve uzun 

vadeli etkileri hakkındaki bilgileri kullanarak milyonlarca kişiselleştirilmiş terapi 

simülasyonu çalıştırabilir. Bu, araştırmacıların gerçek hastaları tehlikeye atmadan en etkili 

tedavi yaklaşımını belirlemelerini sağlar.  

• Hastaneler zorlaşan operasyonları optimize etmeyi, tehlikeleri yönetmeyi, kaynakları 

verimli bir şekilde dağıtmayı ve güvenliği sağlayabilir.  

Daha iyi klinik 

araştırma 

yöntemi 

• Kullanıcılar, gerçek hayattaki insanların sağlığını tehlikeye atmadan daha iyi sorular 

sormak, daha iyi yanıtlar almak ve eyleme geçirilebilir içgörüler elde etmek için 

teknolojiyi kullanabilir.  

• Daha fazla dijital ikiz, daha fazla veri anlamına gelir ve bu da daha fazla keşif ve daha iyi 

bakıma yol açar.  

• Dijital ikiz AI güdümlü algoritmalar, bir kişinin davranışındaki veya yaşam tarzı 

seçimlerindeki düzensizlikleri belirleyebilmeli, çeşitli klinik olayları birbirine 

bağlayabilmeli, belirli bir ilaca verilen yanıtları ve tepkileri izleyebilmeli ve tüm bu 

verileri doğru bir şekilde yorumlayabilmelidir.  
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Tablo 2’nin Devamı 

Uygulama • Açıklama 

En iyi 

tedavini 

belirlenmesi 

• Gerçek hayatta benzer hastaların kohortlarını bir araya getirmek zor veya maliyetli 

olacaktır. 

• Uygun şekilde uygulandığında, sağlık sektöründeki dijital ikiz teknolojisi, doktorların 

en iyi tedavileri seçmesine, hasta sonuçlarını iyileştirmesine ve mümkün olduğunca 

verimli çalışmasına olanak tanıyarak hastane maliyetlerinden tasarruf sağlar.  

• Dijital ikizlerin kullanılması, hastanelerin bir kullanıcının sensör bilgilerine dayalı 

olarak bildirimleri otomatik olarak başlatmasını sağlayabilir.  

• Hasta akışı ve acil servis bekleme süreleri azaltılabilir, masraflar azaltılabilir ve hasta 

deneyimi iyileştirilebilir. 

Tıbbi 

inovasyonun 

geliştirilmesi 

• Dijital ikiz sağlık profesyonellerine, hastalara göre bireysel uyarlanmış tedavi 

yaklaşımlarının etkinliğini optimize etmede yardımcı olabilir.  

• Dijital ikizler, tıp uzmanlarının hayat kurtaran teknolojileri pazara daha hızlı, ucuz ve 

daha yüksek hasta güvenliği ile getirmelerine yardımcı olabilir.  

• Dijital ikizler geliştirmek için bireysel ve demografik veriler bilgisayar tabanlı veya 

in silico modellere dahil edilir.  

• İnsan fizyolojisinin bu sanal modelleri, bilim insanlarının hastalıklar, yeni tedaviler 

ve tıbbi ekipman hakkında daha fazla bilgi edinmelerine yardımcı olur.   

• Bu teknoloji, genellikle geleneksel kronik hastalık programları tarafından 

kapsanmayan daha karmaşık zorlukların çözümlenmesini mümkün kılar. 

Araştırma ve 

geliştirme 
• Sağlık sektöründe, araştırma ve geliştirme için veri sağlayan modeller oluşturmak için 

dijital ikiz simülasyonları kullanılır.  

• Biyofiziksel bir model kullanarak, sağlık hizmetlerinde dijital bir ikiz, bir hastanın 

verilerini izleyebilir ve inceleyebilir.  

• Bir sağlık personeli, hastanın geçmiş ve şimdiki verilerini analiz ederek bir hastanın 

sağlık hizmetini uzaktan yönetirken en modern bakımı sağlayabilir.  

Risklerin 

belirlenmesi 

ve 

bildirilmesi 

• Erken sağlık belirtileri gibi kritik hasta bilgileri dijital ikize dahil edilir.  

• Riskleri değerlendirmek ve hastalara sağlıklı bir yaşam sürmekten kaçınmaları 

gereken riskli davranışlar konusunda tavsiyelerde bulunmak için erken sağlık 

göstergelerine ilişkin verileri içerir. 

• Sağlık personelleri, AI teknolojisini kullanarak belirli hastalar için önleyici 

programların etkinliğini değerlendirir.  

Uzaktan hasta 

bakımı 
• Hastanın dijital ikizi yardımıyla hastalar uzaktan izlenebilirler.  

• Veri toplama ve iyileştirme becerilerini sürekli geliştirirken, güvenilir bulgular 

üretmek için uyarlanabilir analitik ve algoritmalar kullanır.  

• Akıllı giyilebilir cihazları kullanarak hastalar takip edilebilir.  

• Bulut tabanlı dijital ikizden gelen gerçek zamanlı veriler, sensörlü daha küçük, daha 

rahat giyilebilir cihazlar aracılığıyla beslenebilir.  

Sağlık Hizmetlerinde Dijital İkiz Kullanım 

Örnekleri  

Dijital ikiz sadece Tablo 2’de belirtilen alanlarla 

sınırlı kalmamakta, sağlık alanında birçok 

uygulama alanı bulabilmektedir. Günümüzde 

teknoloji geliştirme ve büyük verinin 

uygulanmasıyla akıllı sağlık hizmetleri öne 

çıkmaktadır. 

Kişiselleştirilmiş Tedavi Planları 

Dijital ikizler, bireyin tüm tıbbi geçmişini, genetik 

özelliklerini ve yaşam tarzı verilerini kullanarak 

kişiye özel tedavi planları oluşturabilir. Örneğin, 

bir kanser hastasının dijital ikizi, tümörün nasıl 

gelişeceğini ve farklı tedavilere nasıl yanıt 

vereceğini simüle edebilir. Bu sayede doktorlar, 

hastaya en uygun tedavi yöntemini seçebilirler 

(Kaul ve ark., 2023). Bagaria ve arkadaşları 

(2020) kişisel sağlık ve esenlik için dijital ikiz 

hakkındaki mevcut literatüre genel bir bakış 

sunmaktadır. El Saddik ve arkadaşları (2019a), 

insan sağlığını ve refahını teşvik etmek için 

Ecosystem-Dtwin adlı bir dijital ikiz sunmaktadır. 

Nebeker ve arkadaşları (2020) dijital sağlık 

araştırmalarında teknoloji seçimini desteklemek 

için bir karar verme kontrol listesi aracı 

geliştirilmiştir. Martinez-Velazquez ve arkadaşları 

(2019) tarafından Edge'de çalışacak şekilde 

tasarlanmış iskemik kalp hastalığı tespiti için bir 

Cardio Twin mimarisi sunulmaktadır. 
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Cerrahi Simülasyonlar ve Planlama 

Cerrahlar, dijital ikiz teknolojisini kullanarak 

ameliyat öncesi hastaların organlarının 3D 

modellerini oluşturabilir ve cerrahi işlemi simüle 

edebilir. Bu yöntem, riskleri minimize etmek ve 

cerrahların en iyi yaklaşımı seçmesine yardımcı 

olmak için kullanılmaktadır. Özellikle kalp 

cerrahisi gibi karmaşık operasyonlar için dijital 

ikizler çok değerlidir (Shu ve ark., 2023). Chakshu 

ve arkadaşları (2019) kafa titreşiminden karotis 

darlığının ciddiyetini tespit etmek için yarı aktif 

bir insan dijital ikiz modeli geliştirmişlerdir. Fang 

ve arkadaşları (2019), karaciğer hastalıklarının 

doğru tedavisine yardımcı olabileceği umuduyla, 

karaciğer cerrahisi ile ilgili dijital akıllı tanı ve 

tedavi teknolojisinde dijital ikiz en uygulamasını 

gözden geçirmektedir. 

Kronik Hastalık Yönetimi 

Kronik hastalıklar (örneğin diyabet, 

hipertansiyon) yönetiminde dijital ikizler, bireyin 

sağlık verilerini (kan basıncı, kan şekeri seviyeleri 

vb.) sürekli izleyerek olası komplikasyonları 

önceden tahmin edebilir ve doktorlara erken 

uyarılar gönderebilir. Hastalar, bu sistem 

sayesinde hastalıklarını daha etkili bir şekilde 

yönetebilir (Mosquera-Lopez ve Jacobs, 2024; 

Tang ve ark., 2024). Yakovchenko ve arkadaşları 

(2019) hastanın kendi kendini yönetmesini teşvik 

etmek için cep telefonu metin mesajlaşmasında 

otomatik mesajlaşma sistemini oluşturmuşlardır. 

Nebeker ve arkadaşları (2019) sağlık verileri ve AI 

kullanarak dijital sağlık araştırmalarını ilerletmek 

için neler yapılması gerektiğini araştırmışlardır. 

Literatür, kablosuz teknoloji, sensörler, 

uygulamalar ve veriler kullanarak kardiyovasküler 

hastalıkların önlenmesi ve yönetimini 

tartışmaktadır (Wongvibulsin ve ark., 2019). 

Qureshi (2014), sağlık verilerinin depolanması, 

paylaşılması ve tahmine dayalı analizi için dijital 

bir ekosistemin bulut tabanlı mimarisi için bir 

çerçeve önermektedir.  

Rehabilitasyon ve Fizik Tedavi 

Dijital ikizler, rehabilitasyon sürecini takip etmek 

ve optimize etmek için kullanılabilir. Örneğin, bir 

hasta fizik tedavi sürecinde ilerlerken, dijital ikizi 

gerçek zamanlı olarak vücut hareketlerini ve kas 

aktivitesini analiz edebilir. Böylece 

fizyoterapistler hastanın performansını izleyip 

gerekli ayarlamaları yapabilirler (Chen ve ark., 

2023; Falkowski ve ark., 2023).  

 

 

Yapay Zeka ile Erken Teşhis 

Dijital ikizler, büyük veri ve yapay zeka 

algoritmaları kullanarak bireylerde hastalıkların 

erken teşhisi için kullanılabilir. Örneğin, kalp 

hastalığı riski olan bir bireyin dijital ikizi, kalp 

ritmi ve tansiyon gibi verileri analiz ederek 

potansiyel kalp krizi riskini önceden tespit 

edebilir. Bu sayede önleyici tedbirler alınabilir 

(Shengli, 2021; Dai ve ark., 2022).  

Tıbbi Cihaz ve İlaç Geliştirme 

Dijital ikiz teknolojisi, yeni tıbbi cihazlar ve 

ilaçların geliştirilmesinde de büyük rol 

oynamaktadır. Araştırmacılar, insan fizyolojisinin 

dijital ikizlerini kullanarak ilaçların insan 

vücuduna etkilerini simüle edebilir ve ilaç 

geliştirme sürecini hızlandırabilir. Ayrıca tıbbi 

cihazların insan vücudunda nasıl çalışacağını test 

etmek için de dijital ikizler kullanılabilir 

(Bordukova ve ark., 2024). Palanica ve arkadaşları 

(2019) hastalara ilgi çekici görseller ve bireysel 

klinik bulgularının bir sanal gerçeklik (virtual 

reality- VR) simülasyonu sağlayabilen ve tıbbi 

bilginin daha etkili bir şekilde aktarılmasına ve 

tedavi bilgilerinin anlaşılmasına yardımcı bir VR 

teknolojisi olan Health Voyager'ı 

tanımlamaktadır. 

Akıllı Hastaneler ve Entegre Sağlık Sistemleri 

Dijital ikiz teknolojisi, akıllı hastanelerde 

hastaların sağlık durumlarını izlemek ve hastane 

süreçlerini optimize etmek için kullanılır. 

Örneğin, bir hastanın dijital ikizi, hastanedeki 

çeşitli cihazlardan gelen verileri toplayarak tedavi 

sürecini izler ve doktorlara sürekli geri bildirim 

sağlar. Bu sistemler, hasta güvenliğini artırır ve 

sağlık hizmetlerinin verimliliğini yükseltir 

(Aluvalu ve ark., 2023; Han ve ark., 2023).  

Mental Sağlık ve Psikolojik Danışmanlık 

Dijital ikizler, ruh sağlığı takibi ve müdahale 

süreçlerinde de kullanılmaktadır. Özellikle 

anksiyete veya depresyon gibi durumlarda, dijital 

ikizler bireyin duygusal ve psikolojik durumunu 

izleyerek olası krizleri öngörebilir. Bu sayede 

erken müdahale ile bireylerin ruh sağlığı 

korunabilir (Ferdousi ve ark., 2022; Vildjiounaite 

ve ark., 2023). 

Sağlık Hizmetlerinde Dijital İkiz Kullanımında 

Etik İkilemler 

Dijital ikiz teknolojisinin sağlık hizmetlerinde 

kullanımı, büyük faydalar sunarken aynı zamanda 

çeşitli etik ikilemler de doğurmaktadır. Bu 

teknoloji, bireylerin sağlık verilerinin dijital 
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ortamda sürekli izlenmesi ve kullanılmasıyla 

ilişkili olduğundan, bazı temel etik sorular ortaya 

çıkar. Bu alanda karşılaşılan başlıca etik ikilemler 

şu şekildedir (Braun, 2021; Braun & Krutzinna, 

2022; Popa ve ark., 2021; Huang ve ark., 2021; 

Drummond & Coulet, 2022; Iqbal ve ark., 2022; 

Helbing ve ark., 2023): 

Mahremiyet ve Veri Güvenliği: Dijital ikizler, 

bireylerin hassas sağlık verilerini toplar ve analiz 

eder. Bu verilerin siber saldırılara maruz kalma 

riski, büyük bir mahremiyet sorunu yaratır. Kişisel 

sağlık bilgilerinin yanlış ellere geçmesi, hastaların 

sosyal, ekonomik veya psikolojik olarak zarar 

görmesine yol açabilir. Ayrıca, veri ihlallerinin 

sonuçları sağlık sigortası şirketleri veya işverenler 

tarafından suistimal edilebilir. 

Etik İkilem: Kişisel sağlık verilerinin güvenliği 

nasıl tam anlamıyla sağlanabilir ve bireylerin 

mahremiyet hakları korunabilir mi? 

Veri Sahipliği ve Kontrol: Dijital ikizlerde 

toplanan veriler genellikle hastaneler, sağlık 

kuruluşları veya teknoloji firmaları tarafından 

yönetilir. Ancak bu verilerin kime ait olduğu 

sorusu hala tartışmalıdır. Bireyler, kendi dijital 

ikizleri üzerinde tam kontrole sahip olmalı mı, 

yoksa bu kontrol, verileri yöneten kurumlarla mı 

paylaşılmalı? 

Etik İkilem: Dijital ikiz verilerinin sahibi kim 

olmalı? Birey mi yoksa bu verileri toplayan ve 

işleyen kurumlar mı? 

Bilgilendirilmiş Onam: Dijital ikiz teknolojisinin 

kullanımı, bireylerden sürekli veri toplanmasını 

gerektirir. Ancak birçok insan, toplanan verilerin 

kapsamını ve nasıl kullanılacağını tam olarak 

anlamadan bu teknolojiyi kullanmayı kabul 

edebilir. Bilgilendirilmiş onamın tam anlamıyla 

sağlanması, teknolojinin karmaşıklığı nedeniyle 

zor olabilir. 

Etik İkilem: Dijital ikiz verilerinin toplanması ve 

kullanılması konusunda bireyler yeterince 

bilgilendiriliyor mu? Onam süreci gerçekten 

anlamlı mı? 

Veri İkincil Kullanım: Toplanan sağlık verileri 

genellikle araştırma veya ticari amaçlarla tekrar 

kullanılabilir. Bu, sağlık hizmetlerini geliştirebilir, 

ancak hastaların onayı olmadan yapılan veri 

kullanımları etik sorunlara neden olabilir. 

Özellikle bireylerin sağlık verilerinin ticari 

amaçlarla kullanılması, onların mahremiyet 

haklarını ihlal edebilir. 

Etik İkilem: Sağlık verilerinin araştırma veya 

ticari amaçlarla tekrar kullanımı etik mi, yoksa 

hastaların bu süreç üzerindeki kontrolü sınırlı mı? 

Eşit Olmayan Erişim: Dijital ikiz teknolojisine 

erişim, maliyetler veya teknolojiye erişim 

sorunları nedeniyle her birey için mümkün 

olmayabilir. Bu durum, sağlık hizmetlerinde 

eşitsizlikleri artırabilir ve dijital ikize sahip 

olanlarla olmayanlar arasında sağlık sonuçlarında 

farklar yaratabilir. 

Etik İkilem: Dijital ikiz teknolojisine erişim 

herkes için eşit mi? Bu teknoloji, sağlık 

hizmetlerinde yeni bir eşitsizlik boyutu mu 

yaratıyor? 

Kişisel Özerklik ve Müdahale: Dijital ikizler, 

bireylerin sağlık durumlarını sürekli izleyip 

tahminler ve öneriler sunabilir. Ancak bu süreç, 

bireylerin yaşamlarına ve sağlık kararlarına 

dışarıdan müdahale anlamına gelebilir. Özellikle 

acil durumlar veya sağlık önerileri konusunda 

dijital ikizlerin sunduğu otomatik kararlar, 

bireylerin kendi özerklik haklarını ihlal edebilir. 

Etik İkilem: Dijital ikiz teknolojisinin sunduğu 

sağlık önerileri ve otomatik müdahaleler, 

bireylerin karar verme özgürlüğünü kısıtlar mı? 

Yanlış veya Yetersiz Veri ile Tanı Hataları: 

Dijital ikizler, toplanan verilere dayalı teşhisler ve 

tedavi önerileri sunar. Ancak bu veriler eksik veya 

yanlış olursa, yanlış teşhisler veya tedavi hataları 

meydana gelebilir. Bu durum, bireylerin 

sağlıklarını tehlikeye atabilir ve güvenilirliği 

sorgulanabilir hale gelir. 

Etik İkilem: Dijital ikizler tarafından toplanan 

verilerin doğruluğunu nasıl garanti edebiliriz? 

Yanlış veri ile yapılan teşhisler ve tedavi hataları 

nasıl önlenebilir? 

Yapay Zeka ve Otonom Karar Verme: Dijital 

ikizler, yapay zeka ve makine öğrenimi 

algoritmaları kullanarak bireylerin sağlık 

durumlarını analiz eder ve kararlar verir. Ancak bu 

algoritmalar, insan müdahalesi olmadan kararlar 

alırken etik kaygılar doğurabilir. Yapay zekanın 

verdiği kararlar her zaman şeffaf olmayabilir ve 

algoritmaların yanlılık taşıması olasılığı bulunur. 

Etik İkilem: Yapay zeka tarafından yapılan analiz 

ve teşhislerin şeffaflığı nasıl sağlanabilir? Otonom 

kararlar, insan denetimi olmadan etik mi? 

Gelecek Nesillere Etkisi: Dijital ikizlerin, 

bireylerin genetik bilgilerini de içermesi, gelecek 

nesillerin sağlık verilerinin dijital ortamda 

depolanması anlamına gelebilir. Bu durum, 
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gelecekte doğacak bireylerin bile sağlık 

verilerinin kontrol edilip edilmediği sorusunu 

gündeme getirir. Ayrıca genetik bilgiler üzerinden 

yapılan analizler, etik olarak genetik ayrımcılık 

riski taşır. 

Etik İkilem: Gelecek nesillerin sağlık verilerinin 

kontrolü kimde olmalı? Dijital ikizler, genetik 

ayrımcılığı artırabilir mi? 

Dijital ikiz teknolojisinin sağlık hizmetlerinde 

uygulanması, bu etik sorunların dikkatlice ele 

alınmasını ve çözümler üretilmesini gerektirir. 

Verilerin güvenliği, bireylerin özerkliği ve eşit 

erişim gibi konular, bu teknolojinin geniş çapta 

benimsenmesi ve etik açıdan kabul edilebilirliği 

için kritik öneme sahiptir. 

Dijital İkizlerin Hemşirelik Mesleğine Katkısı 

Dijital ikizler, bireylerin genetik, biyolojik, 

çevresel ve davranışsal verilerini kullanarak sanal 

bir kopyalarını oluşturur. Bu sayede hemşireler, 

her hasta için özelleştirilmiş bakım planları 

oluşturabilir ve hastaların kişisel sağlık 

durumlarını daha iyi anlayabilir. Dijital ikizler, 

hastaların sağlık durumlarını gerçek zamanlı 

olarak izleyebilir ve anomalileri erkenden tespit 

edebilir. Bu, hemşirelerin hastalıkların erken 

evrelerinde müdahale etmelerini sağlar ve 

komplikasyon riskini azaltır (Jiang ve ark., 2022; 

Kaul ve ark., 2023). 

Dijital ikizler, hasta bakımında en iyi kararları 

verebilmek için büyük miktarda veriyi analiz 

ederek hemşirelere klinik karar destek sistemi 

sunar. Hemşireler, bu verilere dayanarak daha 

bilinçli ve güvenilir kararlar alabilir. Dijital 

ikizler, farklı bakım stratejilerinin 

simülasyonlarını yaparak hastalar üzerinde hangi 

tedavi yöntemlerinin en etkili olacağını tahmin 

edebilir. Hemşireler bu simülasyonlara dayanarak, 

tedavi ve bakım planlarını optimize edebilir 

(Shengli, 2021; Dai ve ark., 2022; Sun ve ark., 

2023). 

Dijital ikizler, hastaların bakım süreçlerinde veri 

girişlerini otomatikleştirerek ve izleme süreçlerini 

dijital olarak yöneterek hemşirelerin iş yükünü 

hafifletebilir. Bu sayede hemşireler, hastalara 

ayırabilecekleri daha fazla zamana sahip olur. 

Hastaların vital bulgularını izleme, ilaç takibini 

yapma gibi rutin görevlerde dijital ikizler büyük 

kolaylık sağlar. Hemşireler, manuel işlemler 

yerine dijital ikizlerin yardımıyla daha stratejik 

işlere odaklanabilir (Elayan ve ark., 2021; Jiang ve 

ark., 2022; Sun ve ark., 2023). 

Hemşirelik eğitimi sırasında dijital ikizler, 

öğrencilere sanal hastalar üzerinde pratik yapma 

imkânı sunar. Öğrenciler, gerçek hayattaki 

senaryoları simüle edebilir ve hasta bakımında 

karşılaşabilecekleri durumlar için daha iyi 

hazırlanabilirler. Dijital ikizler, çeşitli klinik 

durumların risk analizlerini yaparak, hemşirelerin 

kritik kararları daha iyi anlamalarına ve acil 

durumlarda nasıl hareket edeceklerini 

öğrenmelerine yardımcı olabilir (Sun ve ark., 

2023; She ve ark., 2023).  

Dijital ikizler, kronik hastalıkların yönetiminde, 

hastaların uzun vadeli sağlık durumlarını takip 

etmek için kullanılabilir. Hemşireler, bu hastaların 

sağlık verilerini sürekli izleyerek, anormal 

durumları erkenden tespit edebilir ve hızlı 

müdahalede bulunabilir. Özellikle evde bakım 

hizmetlerinde, dijital ikizler hastaların 

durumlarını uzaktan izleyebilir ve hemşirelere 

anında geri bildirim sağlayabilir. Bu, hemşirelerin 

evde bakıma ihtiyaç duyan hastalar için daha 

güvenli ve etkili hizmet sunmasını sağlar (Elayan 

ve ark., 2021; Jiang ve ark., 2022; Sun ve ark., 

2023; Mosquera-Lopez & Jacobs, 2024; Tang ve 

ark., 2024).  

Dijital ikizler kullanılırken, hemşireler veri 

gizliliği ve hasta hakları konusundaki 

farkındalığını artırabilir. Dijital ikizlerin güvenli 

kullanımı, hemşirelerin hastaların verilerinin 

korunmasını sağlama konusunda daha dikkatli 

olmalarını gerektirir (Braun, 2021; Braun & 

Krutzinna, 2022; Popa ve ark., 2021; Huang ve 

ark., 2021; Drummond & Coulet, 2022; Iqbal ve 

ark., 2022; Helbing ve ark., 2023). Bu bağlamda, 

dijital ikizler etik karar süreçlerinde hemşireler 

için kritik bir rol oynar. 

SONUÇ 

Sağlık sektörü hızla dijital çağa dönüşmektedir. 

Hastalar artık sadece pasif sağlık hizmeti alıcıları 

olmaktan ziyade aktif olarak değer aramaktadırlar. 

Dijital ikiz teknolojisi, bireysel sağlığın 

korunması ve iyileştirilmesi için yararlı bir 

uygulama olabilir.  

İnsanlar, herhangi bir makineden veya üretim 

sisteminden daha karmaşık sistemlerdir. İnsanın 

tüm yaşam döngüsü yönetimi için bu çok daha 

zordur. Dijital ikiz bu tür sorunları çözmek için 

ideal bir yol olabilir. İnsan dijital ikizinin inşası 

zor iş olsa da bilgi işlem kapasitesinin hızlı bir 

şekilde teşvik edilmesi, yüksek performanslı ve 

ucuz akıllı cihazlar, büyük veri depolama, uygun 

veri toplama, AI'nın geliştirilmesi, dijital ikiz 
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etkinleştirme teknolojisi insan dijital ikizinin 

parlak bir geleceğidir. Teknoloji gelişimi ile insan 

dijital ikizinin kullanılması daha da yakın 

görünmektedir. Yine de insanın karmaşıklığı, 

modellemenin zorluğu, büyük veri füzyon analizi, 

veri kaynaklarının çeşitliliği, veri değişkenliği ve 

heterojenliği gibi bazı zorluklar nedeniyle kat 

etmesi gereken uzun bir yol olduğu aşikardır.  

Dijital ikiz teknolojisi, hemşirelik mesleğini daha 

verimli, kişiselleştirilmiş ve hasta odaklı bir hale 

getirirken, hemşirelerin daha etkin bir bakım 

sunmasını sağlar. Bununla birlikte, hemşirelerin 

dijital ikizlerin kullanımına dair gerekli eğitim ve 

altyapıya sahip olması da önemlidir. 

Tüm bunların yanında sağlık hizmetleri, sadece 

dijital araçlar veya yapay zeka destekli sistemler 

üzerine kurulu değildir. Bu hizmetler, biyolojik, 

psikolojik, sosyal ve çevresel faktörlerin tamamını 

kapsayan bütüncül bir yaklaşımla sunulmaktadır. 

Hemşireler, hekimler ve diğer sağlık 

profesyonelleri, insan etkileşimini ve empatiyi 

dijital sistemlerin sağlayamayacağı bir biçimde 

hastalara sunmaktadır. Dijital ikiz gibi 

uygulamalar, klinik karar destek sistemleri olarak 

hizmet etse de nihai kararlar ve bakım sunumu 

insan faktörü ile gerçekleşmektedir. Dijital ikiz 

uygulamaları, sağlık hizmetlerinin bir parçası 

olarak görülmeli, fakat anahtar karar 

mekanizmaları halen insan merkezli olarak 

yürütülmelidir. Dijital ikizler; hastanın durumu, 

tıbbi geçmişi ve bireysel ihtiyaçlarını hesaba 

katarak sağlık uzmanlarına önemli veriler 

sunabilmektedir. Yapay zeka destekli sistemlerin 

sunduğu analizler ve öneriler, sağlık 

profesyonellerinin kararlarını desteklemektedir. 

Ancak bu sistemler, sağlık uzmanlığının yerini 

almak yerine onu tamamlar niteliktedir. 

Dijital sağlık teknolojileri, erişim ve eşitsizlik 

sorunlarını da beraberinde getirebilmektedir. 

Kırsal bölgelerdeki hastalar veya dijital 

teknolojilere erişimi olmayan bireyler, bu 

sistemlerden faydalanamayabilir. Bu nedenle 

sağlık hizmetlerinin dijitalleşmesinde sosyal ve 

organizasyonel düzenlemeler göz önünde 

bulundurulmalıdır. Dijital ikiz uygulamaları gibi 

teknolojiler, hastaların sağlık süreçlerine daha 

fazla katılmalarını teşvik edebilir. Ancak, 

hastaların bu sistemleri anlaması ve 

kullanabilmesi için eğitim ve rehberlik gereklidir.  

Dijital ikiz sistemlerinin kullanımında hasta 

verilerinin gizliliği ve güvenliği büyük önem taşır. 

Bu bağlamda, yapay zeka sistemleri sadece teknik 

açıdan değil, etik açıdan da düzenlemelere tabi 

olmalıdır. Yapay zeka destekli dijital sistemlerin 

hatalı sonuçlar vermesi durumunda sorumluluk 

kimin üzerinde olacaktır? Bu soruların 

yanıtlanması, sağlık sistemlerinde dijital ikizlerin 

sürdürülebilir kullanımı için kritik bir öneme 

sahiptir. 

Dijital ikizler ve yapay zeka destekli sistemler, 

sağlık hizmetlerinin kalitesini ve etkinliğini 

artırabilir. Ancak bu teknolojilerin sağlık 

profesyonelleri, organizasyonel yapılar ve 

hastalarla birlikte, dengeli bir şekilde uygulanması 

gerekir. Teknoloji ve insan iş birliği, sağlık 

hizmetlerinin geleceğinde merkezde olmalıdır. 
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