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Öz

Koronavirüs hastalığı pandemisinin yıkıcı etkisiyle mücadelede hükümetler, sınırlama ve 
kapanma politikaları uygulamak durumunda kalmıştır. Bu uygulamalar pek çok sektörde 
faaliyetlerin aksamasına sebep olurken, sağlık hizmetleri sektöründe aksine talep 
artışına yol açarak bulaşıcılığın kontrolünü sağlayacak şekilde kapasite üzerinde faaliyet 
gösterilmesini gerekli kılmıştır. Bu kapsamda pandemi ile etkin bir şekilde mücadele 
edebilmek için genişletilmiş gerçeklik, yapay zekâ, nesnelerin interneti ve 5G gibi 
yenilikçi teknolojilerin kullanımında artış görülmüştür. Bu derlemede pandemi sürecinde 
ilgili yenilikçi teknolojilerin kullanım alanlarının ve örnek uygulamalarının ortaya 
konulması amaçlanmaktadır. Bu teknolojiler, COVID-19’a yönelik sağlık hizmetlerinin 
sunumu, teşhis ve tedavi yöntemlerinin uygulanması, tıp eğitimi, halk sağlığı ve 
sağlığın geliştirilmesi gibi pek çok alanda sağlık işletmeleri, sağlık çalışanları, hastalar 
ve bir bütün olarak sağlık sistemleri için çeşitli faydalar sağlamıştır. Bu faydalar sağlık 
işletmeleri için müşteri hizmetleri ve kalitenin geliştirilmesi, kaynak tasarrufu ve rekabet 
üstünlüğünün sağlanması; hastalar açısından sağlığın korunması ve geliştirilmesi, hasta 
güvenliğinin ve maliyet tasarrufunun sağlanması; sağlık çalışanları için daha güvenli bir 
çalışma ortamının sağlanması; sağlık sistemlerine ise etkin kapasite kullanımı, sağlık 
hizmetleri arz ve talep dengesinin sağlanması, sağlık insan gücü eğitimi, halk sağlığının 
geliştirilmesi, veri güvenilirliği ve izlenebilirliğinin sağlanması olarak özetlenebilir. Sağlık 
hizmeti süreçlerinde pandemi gibi kriz durumlarında hükümetlerin yenilikçi teknolojileri 
kaçınılmaz olarak kullanması gerekmektedir. Bu doğrultuda sağlık hizmetlerinde ortaya 
çıkan ihtiyaçları karşılayabilmek için bu teknolojilerin hem insan gücü yetiştirme hem de 
mevcut altyapıya yönelik politikaların geliştirilmesinde kullanımı önem arz etmektedir.

Anahtar Kelimeler: COVID-19, yapay zekâ, nesnelerin interneti, sanal gerçeklik, 
artırılmış gerçeklik.

Abstract

To struggle the devastating impact of the Coronavirus disease pandemic, governments 
have had to implement containment and closure policies. While these practices caused 
the disruption of activities in many sectors, on the contrary, they led to an increase in 
demand for healthcare, making it necessary to operate above the capacity to make 
control of contagious. In this context, there has been an increase in the use of innovative 
technologies such as extended reality, artificial intelligence, internet of things, and 5G in 
order to effectively fight against the pandemic. In this review, it is aimed to reveal the 
fields of usage and model implementation of related innovative technologies during the 
pandemic process. These technologies have provided various benefits for health facilities, 
health workers, patients, and health systems, in many areas such as the delivery of health 
care for COVID-19, application of diagnosis and treatment methods, medical education, 
public health, and health promotion. These benefits can be summarized as improving 
customer service and quality, saving resources and providing competitive advantages for 
health facilities; protecting and promoting health, ensuring patient safety and cost savings 
for patients; providing a safe working environment for health care workers; providing 
effective capacity utilization and balance between supply and demand for healthcare, 
health care worker training, improving public health, propounding data reliability 
and traceability for healthcare systems. In crisis situations such as like a pandemics in 
healthcare processes, governments must inevitably use innovative technologies. In this 
context, it is important to consider these technologies while developing policies for both 
workforce training and existing infrastructure in healthcare.

Keywords: COVID-19, artificial ıntelligence, ınternet of things, virtual reality, augmented 
reality.
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1. Giriş
Koronavirüs Hastalığı (COVID-19), 2019 Aralık’ta Çin’in 
Hubei eyaletinin Wuhan kentinde bildirilen zatürre 
vakalarıyla ortaya çıkmıştır. Hastalığın bir ay gibi kısa bir 
sürede 114 ülkede yayılım göstermesi, 11 Mart’ta Dünya 
Sağlık Örgütü (DSÖ) tarafından pandemi ilan edilmesine 
sebep olmuştur (1). DSÖ’nün yayınlamış olduğu rapora 
göre 4 Mayıs 2020’de dünyada 3 milyon 435 bin 894 vaka 
ve 239 bin 604 ölüm; 4 Mayıs 2022 itibariyle ise 511 milyon 
252 bin 681 vaka ve 6 milyon 238 bin 149 ölüm bildirilmiştir 
(2). COVID-19 pandemisinin yıkıcı etkisi, hükümetlerin 
sınırlama ve kapanma politikaları çerçevesinde karantina 
uygulamalarını ve günlük yaşamda sosyal mesafeyi 
teşvik edecek geniş çaplı önlemleri devreye almasına yol 
açmıştır. Bu uygulamalar pek çok sektörde faaliyetlerin 
kısıtlanması hatta durdurulmasına sebep olurken, sağlık 
hizmetleri sektöründe aksine talep artışına yol açarak 
hastanelerin kapasitelerinin üzerinde faaliyet göstermesini 
gerekli kılmıştır. Bu durum pandemi ile mücadelede sağlık 
hizmetleri kaynaklarının tahsis ve teknik verimliliğin 
sağlanması, sağlık hizmetlerinin nüfusun tüm kesimleri 
için erişilebilir olması, mevcut bulaş risklerinin minimize 
edilmesi amacıyla sağlık insan gücü ihtiyacını ikame edecek 
uzaktan sağlık hizmet ve süreçlerinin geliştirilebilmesi için 
genişletilmiş gerçeklik (Extended Reality-XR) yapay zekâ 
(Artificial Intelligence-AI) nesnelerin interneti (Internet 
of Things-IoT) ve 5G gibi yenilikçi teknolojilerin sağlık 
hizmetlerinde kullanımını artırmıştır. Pandeminin bulaşıcı 
doğası gereği bu teknolojiler özellikle COVID-19’a yönelik 
sağlık hizmetlerinin sunumu, teşhis ve tedavi yöntemlerinin 
uygulanması, tıp eğitimi, halk sağlığı ve sağlığın 
geliştirilmesi gibi pek çok yaygın kullanım alanı bulmuştur. 
İzleyen bölümde ilk olarak bu yenilikçi teknolojiler kısaca 
açıklanmış ardından COVID-19’a yönelik çeşitli uygulama 
örneklerine yer verilmiştir.

2. Kavramsal Çerçeve
2.1. Genişletilmiş Gerçeklik (XR)

Sanal gerçeklik (VR), bir kullanıcının kulaklıklar ve sensörler 
gibi elektronik cihazlar kullanarak simüle edilmiş olan üç 
boyutlu bir ortamla etkileşime girmesine imkân sağlayan 
insan-bilgisayar ara yüzünün yeni bir şeklidir. Bu hali 
ile sanal gerçeklik, kullanıcıların içinde bulunduğu üç 
boyutlu (3D) dünyayı algılayabildiği, hareket edebildiği 
ve etkileşim kurabildiği insan-bilgisayar ortamları olarak 
tanımlanmaktadır (3). Artırılmış gerçeklik (AR) ise VR ile 
benzer bir kavramdır. Ancak AR, gerçekliği saf dışı bırakmak 
yerine bilgisayar tarafından oluşturulan içeriği gerçek dünya 
deneyimine eklemektedir. Bu özelliği sayesinde kullanıcılar 
gerçek ve sanal dünyayı birlikte deneyimleyebilmektedir 
(4). 

Karma gerçeklik (MR), fiziksel varlıkların ve dijital 
nesnelerin gerçek zamanlı olarak bir arada bulunabileceği 
ve etkileşime girebileceği gerçek dünya ve sanal/dijital 
dünyanın kombinasyonudur. Sanal gerçeklik ve artırılmış 
gerçeklik teknolojisinin avantajlarını birleştiren MR, yeni bir 
çevresel görselleştirme imkânı ile akıllı sağlık hizmetlerinde 
son zamanlarda popülerleşen bir teknoloji olarak 
karşımıza çıkmaktadır (5). Genişletilmiş Gerçeklik (XR) ise 
sanal gerçeklik, artırılmış gerçeklik ve karma gerçeklikler 
tarafından desteklenen tüm gerçeklik yelpazesini kapsayan 
bir şemsiye terimdir (6). Bu nedenle XR, kullanıcıların 
simülasyonu algılama biçimlerini geliştirmekle kalmaz, 
aynı zamanda simülasyonun gerçekliğini genişleterek 

benzersiz bir varlık hissi sunar, böylece gerçek ve simüle 
edilmiş ortamlar ayırt edilemez hale gelir (7). 

ABI araştırma şirketi, sağlık sektöründe VR uygulamalarının 
2017’de 8,9 milyon $’dan 2022 yılında 285 milyon $’a 
ulaşacağını tahmin etmiştir (8). Aynı şirketin AR ve MR 
cihazları için yaptığı son araştırmada ise sağlık pazarındaki 
toplam gelirin 2018’de 116 milyon $’dan 2023’te 10.578 
milyar $’a ulaşacağı öngörülmüştür (9). Yapılan araştırma 
sonuçlarına ve gözlenen trende göre pek çok şirketin sağlık 
sektöründe AR-VR teknolojilerini benimseyerek yatırım 
yapacağı açıktır.

Pandemiye sebep olan bulaşıcı hastalıklar halk sağlığı 
sorunlarının yanı sıra ekonomik ve sosyal sorunlara da neden 
olmaktadır. Birçok ülke COVID-19 salgını sırasında sorunların 
çözümü için hastaların tedavi edilmesi, kontrol ve takibinde 
geleneksel yöntemlere alternatif olarak sanal yöntemleri 
sağlık sistemine entegre etmek zorunda kalmıştır (10,11).  
Bununla birlikte virüsün yapısının ve yayılma şeklinin 
araştırılması, aşı/ilaç ve tedavi yöntemlerinin bulunması, tıp 
öğrencilerinin eğitimi, halk sağlığının korunması amacıyla 
halkın bilinçlendirilmesi, sosyal temasın azaltılması ve sağlık 
çalışanlarının daha güvenli bir ortamda hizmet sunabilmesi 
amacıyla uygulamaların geliştirilmesinde yeni teknolojiler 
olan VR, AR, MR ve XR uygulamalarına başvurulmuştur. 
İlgili teknolojilerin pandemi ile mücadeledeki uygulama 
örnekleri, üçüncü bölümde ele alınmıştır.

2.2. Yapay Zekâ (AI)

Zekâ kavramının makinelere yüklenmesi, makinelerin insan 
düşünce ve öğrenme modellerini taklit etmesi, bir başka 
deyişle insan zekâsını simüle eden ileri teknoloji ürün veya 
araçların geliştirilebildiği akıllı yazılımlar yapay zekâ olarak 
adlandırılmaktadır (12). Makine öğrenmesi, bilgisayarlara 
ve makinelere deneyimlerden öğrenerek problem çözme 
yeteneğinin aktarılma süreci, daha basit bir tanımla 
veriden üretilen yazılım şeklinde ifade edilebilir (13, 14). 
Makine öğrenmesiyle derin öğrenme teknikleri kullanılarak 
görüntü tanıma, konuşmayı metne dönüştürme, 
sınıflandırma, eşleştirme ve filtreleme gibi işlevler yerine 
getirilmektedir (15). Yapay zekâ teknolojilerinin COVID-19’a 
karşı mücadelesini virüsün teşhisi için laboratuvar sonuçları 
ve radyolojik görüntülerden hekimlere sunduğu karar 
destek sistemlerinden, tedavi aşamasında kullanılabilecek 
ilaç-etkileşim çalışmalarına, temaslı takibinden sosyal 
izolasyon ve filyasyon çalışmalarına, gösterge izleminden 
kapasite planlama ve analiz sistemlerine kadar geniş bir 
alanda görmek mümkündür.

Yapay zekânın çeşitli alanlarda görülerek özümsenmesinin 
bir sonucu da beraberinde getireceği ekonomik etkilerdir. 
Yapay zekâ teknolojisinin global anlamda ekonomik 
katkılarını inceleyen bir araştırmaya göre 2030 yılında 
toplam 15,8 trilyon $’lık kazanım getireceği öngörülmüştür. 
Buna göre Çin, 7 trilyon $ ile GSYİH’nin %26,1’si, Kuzey 
Amerika ise 3,7 trilyon $ ile GSYİH’nin %14,5’i kadar 
kazanım elde ederek global ekonomik etkinin toplamda 
%70’ini oluşturacaktır. Diğer bölgelerden Kuzey Avrupa’nın 
1,8 trilyon $ ile GSYİH’nin %9,9’u, Güney Avrupa’nın 0,7 
trilyon $ ile GSYİH’nin %11,5’i, gelişmekte olan Asya, 
0,9 trilyon $ ile GSYİH’nin %10,4’ü, Afrika, Okyanusya ve 
diğer Asya pazarlarının 1,2 trilyon $ ile GSYİH’nin %5,6’sı, 
Latin Amerika’nın 0,5 trilyon $ ile GSYİH’nin %5,4’ü kadar 
ekonomik katkı elde edeceği tahmin edilmektedir (16).
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Sağlık sektörü pazarında 2014’te 600 milyon $’dan 2022’de 
6,6 milyar dolara ulaşan yapay zekâ, yaklaşık olarak yıllık 
%40 oranında büyüme gerçekleştirmektedir. Sağlıkta yapay 
zekâ uygulamalarının getirdiği yeni kazanımların yanı sıra 
birtakım harcamaları ve işlem maliyetlerini azaltacağı göz 
önünde bulundurulduğunda 2026 yılına kadar sadece ABD 
sağlık ekonomisi için yıllık 150 milyar $’dan fazla tasarruf 
sağlaması beklenmektedir (17). 

2.3. Nesnelerin İnterneti (IoT)

Korte ve ark. (18) IoT’yi “çeşitli nesneleri internete bağlayan 
küresel bir ekosistem” şeklinde tanımlamaktadır. IoT, 
çeşitli sensörleri kullanarak nesnelerin birbirleriyle iletişim 
kurmasına olanak tanımaktadır. İnternetle de insan 
müdahalesi olmadan veri üretmekte veya değiştirmektedir. 
IoT teknolojisinde yaşanan gelişmeler, giyilebilir sensörlerin, 
taşınabilir cihazların ve tıbbi cihazların geliştirilmesinde 
tetikleyici rol oynamaktadır (19). IoT teknolojisi ulaşım, 
lojistik, tedarik zinciri, endüstri ve sağlık alanları gibi farklı 
pek çok alanda yaygın olarak kullanılmaktadır (20). Sağlık 
hizmetleri IoT teknolojisi için en çekici alanlardan biri olarak 
tanımlanmaktadır. IoT teknolojisi sağlık durumunun uzaktan 
kontrol edilmesi, kronik hastalık yönetimi, yaşlı bakımı 
ve fitness programları gibi uygulamaların geliştirilmesini 
sağlamaktadır. Bu açıdan bakıldığında IoT teknolojisinden, 
sağlık hizmetlerinde maliyetleri düşürmesi, yaşam kalitesini 
artırması ve kullanıcı deneyimini zenginleştirmesi gibi pek 
çok beklenti bulunmaktadır (21).

IoT, sağlık hizmetlerinde yıkıcı teknolojilerden biri olarak 
yenilikler yaratabilecek potansiyele sahiptir. COVID–19 
döneminde olduğu gibi IoT karmaşık vakaları dijital 
olarak ele alabilmeye ve bu vakaların daha kolay kontrol 
edilebilmesine olanak sağlamaktadır. Dolayısıyla başta 
hekimler ve hastalar olmak üzere sağlık profesyonelleri 
ve diğer paydaşlar için iyi bir destek sistemi işlevi görerek 
tıp alanındaki zorlu bazı görevleri üstlenmektedir (22). 
IoT, COVID–19 döneminde hastalığın teşhisi ve karantina 
süreci olmak üzere iki farklı süreçte kullanılabilmektedir. 
Bulaşıcılığı yüksek olan COVID–19’un teşhisi oldukça 
önemlidir. IoT teknoloji ile hastalardan elde edilen bilgiler 
teşhis sürecini hızlandırmaktadır. Karantina sürecinde 
ise izole edilen hastanın uzaktan gerçek zamanlı takip 
edilmesi IoT teknolojisi ile mümkün olmaktadır (23). IoT 
sayesinde yüksek risk taşıyan bireyler gerçek zamanlı 
olarak kolaylıkla takip edilebilmektedir. Ayrıca, herhangi bir 
insan etkisi olmadan bireylerin verileri toplanabilmekte ve 
izlenebilmektedir (24). 

ABD’de giyilebilir teknoloji kullanan yetişkin bireylerin, 2017 
yılında nüfusun %18,1’ini oluşturduğu görülürken bir araştırma 
şirketinin tahminlerine göre 2022 yılında bu rakamın, nüfusun 
%25,3’üne ulaşması beklenmektedir (25). Tıbbi nesnelerin 
internetinin (IoMT) global pazar büyüklüğünün ise COVID-19’un 
etkisiyle 2017-2019 dönemindeki yıllık ortalama büyümeye 
kıyasla 2020 ‘de %71,3 oranında artış göstererek 41,17 milyar $’a 
ulaştığı kaydedilmiştir (26). Hindistan’da yapılan bir çalışmaya 
göre tıbbi cihazların %48’inin IoT üzerinden bağlandığı ve bu 
oranın %68’e ulaşmasının beklendiği belirtilmiştir. McKinsey 
araştırmasında IoT teknolojisinin sağlık sektöründe diğerlerine 
kıyasla daha hızlı büyüyeceğini öngörmüştür (27). IoMT’nin 
küresel ekonomiye 2025’e kadar 1,6 trilyon $ tutarında katkı 
sağlayacağı aynı çalışmada belirtilmiştir. Yapılan araştırmalar 
ışığında öyle ki IoMT pazarının, 2028 yılına kadar 187,60 milyar 
$’a ulaşacağı tahmin edilmektedir (28). 

2.4. 5G

Otomatik sistemler arasında iletişim kurulması, hesaplama 
ağırlıklı görevlerin uzaktan yürütülmesi ve büyük veri 
tabanlarına erişilmesi gibi görevlerin yerine getirilebilmesi 
için yaygın ağ erişimine ihtiyaç duyulmaktadır (29). Gerekli 
olan bu ağ erişimini karşılamada küresel olarak mobil ağları 
destekleyen beşinci nesil kablosuz iletişim teknolojisi olan 
5G önemli bir görev üstlenmiştir. Bunun nedeni ise 5G’nin 
diğer alternatiflere göre yüksek hız, düşük gecikme süresi, 
geniş bant aralığı, uçtan uca ağlar, yer-uydu bağı (uplink), 
kullanılabilirlik ve güvenilirlik gibi performans ölçütlerine 
sahip olmasıdır (30). 5G ağının özelliklerini gelişmiş 
mobil şebeke özelliği (enhanced Mobile Broadband-
eMBB), ultra güvenilir ve düşük gecikmeli iletişim özelliği 
(Ultra Reliable Low Latency Communications-URLLC) 
ve büyük makine tipi iletişim özelliği (massive Machine 
Type Communications-mMTC) olmak üzere üç başlıkta 
özetlemek mümkündür. Bunlardan eMBB özelliği, yüksek 
hareketliliğin olduğu durumlarda bile daha yüksek veri 
hızlarını ve geniş bandı desteklemekte; URLLC özelliği, 
uzaktan ameliyat veya otonom araçlar gibi uygulamalar için 
gerekli olan düşük gecikme süresi, yüksek kullanılabilirlik 
ve güvenilirliği sağlamakta; mMTC ise, dar bant IoT cihazları 
gibi çok sayıda düşük güçlü geniş alan ağı teknolojisi için 
hücresel kapsama alanı sağlamaktadır (31). Bu özellikleri 
sayesinde XR, IoT ve AI gibi diğer eşlik eden teknolojilerle 
birlikte 5G teknolojisi sağlık sektöründe devrim yaratma 
potansiyeline sahiptir (32). 5G akıllı sağlık sistemi teletıp, 
telesağlık, telecerrahi ve uzaktan hasta takibi gibi çeşitli 
tıbbi hizmetlerin sunulmasına olanak tanımıştır (33). 

5G pazarının 2021’deki büyüklüğü 48,2 milyar $ olup 
2030 yılında sağlayacağı tahmini gelirin 2.208,2 milyar $’a 
ulaşacağı tahmin edilmektedir. 2022’den 2030’a pazarın 
%56,7 oranında büyüme kat edeceği diğer pazar tahminleri 
arasında yerini almaktadır. 5G pazarının büyümesinde etkili 
olan faktörler, yüksek hızlı bağlantıya ilişkin artan talep ve IoT 
cihazlarının benimsenmesi olarak sıralanmaktadır. Bölgesel 
olarak Çin, Japonya ve Güney Kore’deki ağ altyapısından 
dolayı Asya Pasifik bölgesinin 2021’de %40 oranında bir 
payla pazara hâkim olacağı tahmin edilmiştir (34). Haziran 
2022 tarihli bir raporda 5G mobil abone sayısının küresel 
olarak 2022 yılında 1 milyarı aşması ve 2027 yılında ise tüm 
mobil aboneliklerin %48’ine karşılık gelecek şekilde 4,4 
milyar aboneye ulaşması tahmin edilmiştir (35). GSA’nın 
Haziran 2022 raporunda ise Mayıs 2022 sonu itibariyle 
denemeler, lisansların alınması, planlama, ağ dağıtımı ve 
lansmanları dahil olmak üzere 150 ülke ve bölgede 493 
operatörün 5G'ye yatırım yaptığı belirlenmiştir. Bunlardan 
85 ülke ve bölgede toplam 214 operatör bir veya daha fazla 
3GPP uyumlu 5G hizmeti başlatmış ve 80 ülke ve bölgede 
ise 205 operatör 5G mobil hizmetlerini başlatmıştır. Şekil 
1’de 5G’ye yatırım yapan, 5G teknolojisini devreye alan ve 
5G ağlarını başlatan ülkeler verilmiştir (36).

Şekil 1’de verilen haritada Amerika ve Avrupa’nın genel 
olarak 5G uygulamalarına başladığı ve daha ileride 
olduğu görülmektedir. Bununla birlikte Asya kıtasında da 
pek çok ülkede 5G yatırımlarının olduğu görülmektedir. 
Özellikle 5G ağını ilk kuran ülke olan Güney Kore ve 
pek çok yeni uygulamanın merkezinde olan Çin ve 
Filipinlerde yaygın olduğu görülmektedir. Türkiye ise 
5G yatırımının yapıldığı ülkeler arasında yer almıştır. 
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Şekil 1. 5G Teknolojisini Kullanan Ülkeler

Kaynak: GSA (Global mobile Suppliers Association) [Internet]. 5G Market Snapshot; 
2022 June [cited 2022 Sep 10]. Available from: https://gsacom.com/paper/5g-market-
snapshot-june-2022/.

Sağlık sektöründe 5G’nin 2021’de 215 milyon $ olan 
pazar büyüklüğünün, 2026 yılına kadar 3.667 milyon $’a 
ulaşması beklenmektedir. COVID-19’un getirdiği pek çok 
kısıtlama, temassız iletişimi ve uzaktan alınan hizmetleri 
cazip hale getirmiştir. 2020 Mayıs’da Çin-Japonya Dostluk 
Hastanesi, 5G dijital iç mekân ağlarını ilk kullanan ve 5G 
teletıp hizmetlerinin araştırılması ve uygulanması için 
zemin hazırlayan ilk hastane olmuştur (37). Bu gelişmeler 
genişletilmiş gerçeklik, yapay zekâ ve IoT gibi teknolojilere 
yüksek hızlı cevap verebilme ve kesintisiz ağ yetisi sağlayan 
5G ağ teknolojisinin, pandemi döneminde önemini 
kanıtladığını göstermektedir.

Literatürde sağlık sektöründe kullanılan teknolojiler, 
genellikle ayrı ayrı ele alınmış olup bu çalışmada bir sistemin 
etkileşim halinde olan alt unsurları olarak değerlendirilmiş 
ve bir arada derlenmiştir. Bununla birlikte COVID-19 
pandemisi ile mücadelede ilgili teknolojilerin kullanım 
alanları ve pazar büyüklükleri çeşitli kaynaklardan örneklerle 
desteklenerek önemi vurgulanmıştır. Bu bağlamda alan 
yazındaki boşluğu dolduracağı düşünülmektedir. 

3. COVID-19 ile Mücadelede XR (VR, AR ve MR), AI, IoT 
ve 5G Uygulama Örnekleri
3.1. Genişletilmiş Gerçeklik (XR) Uygulama Örnekleri

COVID-19 salgını sırasında yaşanan sağlık sorunlarının 
yanı sıra ekonomik ve sosyal sorunların çözümü için birçok 
ülke sağlık sistemine geleneksel yöntemlere alternatif 
olarak hızlı bir şekilde sanal yöntemleri entegre etmek 
zorunda kalmıştır. Bu entegrasyonla birlikte sorunlardan 
korunmak ve salgının etkisini hafifletmek amacıyla yeni 
teknolojiler olan sanal gerçeklik (VR), artırılmış gerçeklik 
(AR), karma gerçeklik (MR) ve genişletilmiş gerçeklik (XR) 
teknolojilerinden yararlanılmıştır (10, 11). 

XR teknolojileri, COVID-19 salgınında sağlık çalışanlarının 
virüsün bulaş yollarını ve bulaşma hızını daha iyi 
anlamalarına yardımcı olmak ve bu yolla klinik çalışmaların 
verimliliğini ve etkinliğini artırmak amacıyla etkin bir şekilde 
kullanılmıştır. Ayrıca sağlık çalışanlarını desteklemek, sosyal 
mesafeyi korumak ve kritik kanıta dayalı tedaviler için XR 
tabanlı uygulamalar bulunmaktadır. Örneğin, COVID-

19’un getirdiği psikolojik sıkıntılar için telemental sağlık 
uygulamaları geliştirilmiştir. Bu uygulama kapsamında 
XR sanal ziyaretleri ve terapileri öncelikli olarak sağlık 
çalışanlarının stres ve tükenmişliğinin azaltılmasında 
umut verici bir teknoloji olarak ortaya çıkmıştır (38, 
39). Sağlık çalışanlarının yanı sıra XR tabanlı tele sağlık 
uygulaması, sosyal izolasyonla mücadele etmek ve sağlığın 
geliştirilmesinde etkili olan sosyal ilişkileri uzaktan da olsa 
sürdürmek amacıyla insanları sanal alanlarda birbirine 
bağlamıştır (40). 

XR telemental sağlık uygulamalarına benzer şekilde 
İtalya’da sağlık hizmeti uygulayıcılarına psikolojik destek 
için COVID-19 krizi MIND-VR projesi ile sanal gerçeklik 
uygulaması geliştirilmiştir. Bu uygulama, COVID-19 
hastaları ile temasta olan sağlık personelinde strese 
bağlı psikopatolojik semptomların ve travma sonrası 
stres bozukluğunun önlenmesi ve tedavisi için VR 
kullanımına dayalı gelişmiş bir çözüm olarak kullanılmıştır.  
Böylelikle sağlık işletmelerinde personel memnuniyeti 
ve performansında artış ile sağlık hizmetlerinin sürekliliği 
amaçlanmıştır (41). Ayrıca yüz yüze etkileşimler yasak 
olduğu için VR, palyatif bakımda etkili bir teknoloji 
olarak kullanılmıştır. Örneğin; VR, fiziksel dünyanın bir 
simülasyonunu sağlayarak COVID-19 hastalarının kiraz 
çiçeği mevsiminde Japonya'yı ziyaret etmek gibi deneyimler 
yaşamalarını sağlamış ve hastalara psikolojik destek 
sağlanmasında rol oynamıştır. Hastaların en sevdikleri 
yeri seçmelerine olanak tanıyan bu uygulama özellikle 
sağlık durumu ağır olan hastaların son zamanlarını iyi 
geçirmesine ve ailelerinin hastaları ile iletişime geçmesine 
imkân sağlamıştır. Bu sayede sunulan sağlık hizmetleri 
ile hasta memnuniyeti artış göstermiştir (42). Benzer bir 
şekilde salgınla mücadelede karantina kapsamında yer alan 
omurilik hasarı olan hastalarının VR teknolojisi sayesinde 
anonim olan VR avatarları ile grup şarkılarına katılmaları ve 
sosyal olarak kısıtlanmamış hissetmeleri sağlanmıştır (43). 
Ayrıca VR tabanlı mobil uygulamalar, birçok tıbbi sorunun 
çözülmesine yardımcı olan enfeksiyon hastalıklarının 
tedavisi ve ağrı yönetimi için kronik ağrıları olan COVID-19 
hastalarının rahatlama elde etmesi amacıyla kullanılmıştır 
(44). 

İnsan davranışlarını simüle edebilme özelliği ile VR, 
COVID-19 pandemisi sırasında salgınla mücadele ve salgını 
anlama konusunda yardımcı olmuştur. Bu özelliği ile 
tahmini enfeksiyon yayılımının görsel uyarısının sağlanması 
konusunda kullanılabilen VR, Londra Üniversitesi’nde 
Goldsmiths liderliğindeki bir araştırma grubu tarafından 
COVID-19'un etkileşimli bir VR görselleştirmesini 
sağlayabilmek ve yapısını daha iyi öğrenmek için 
kullanılmıştır (45). Ayrıca VR simülasyon sistemleri, 
üniversitelerde eğitim hedeflerinin gerçekleştirilmesi 
amacıyla travma ve acil tıp alanında yerinde tıbbi eğitim 
için uygun alternatifler sunmuştur. Böylelikle sosyal 
temasın azaltılmasının yanı sıra sağlık ekipmanlarının daha 
az tüketilmesini sağlayarak sağlık işletmeleri açısından 
kaynakların verimli kullanılmasına yardımcı olmuştur (46). 
COVID-19 sırasında mezun olmaya hazırlanan bir medikal-
cerrahi öğrenci grubu üzerinde yapılan araştırmada klinik 
değerlendirmelerin %77'si, tedavi seçeneklerinin %81'i 
ve teşhislerin %94'ü için VR eğitimini gerçekçi olduğu ve 
kullanımının yararlı olduğu sonucuna ulaşılmıştır (47). 

VR uygulamaları COVID-19 salgını sırasında sağlık 
işletmelerinde iş akış süreçlerine entegre edilmiş ve sağlık 
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personelinin uzaktan ekip iletişimini geliştirmek amacıyla 
kullanılmıştır. Bu sayede sağlık çalışanlarının çalışma 
koşullarına ve performansına olumlu katkı sağlamıştır (48). 
Ayrıca COVID-19 pozitif hastalara ait verilerin doğrudan 
sağlık sistemine gönderilmesi, güçlü bir görselleştirme ile 
hikâye anlatımı sayesinde eğitim sektöründe kullanılması 
ve yüksek çözünürlüklü sesli ve görüntülü iletişim sağlamak 
için kullanılması pandemi sırasında hayatı kolaylaştırmıştır. 
Örneğin; Çin'de COVID-19 salgınının en yoğun olduğu 
sırada, göreve yeni başlayan doktorlar tarafından 
"izolasyon alanlarında" takılan RealWear kulaklıklar, "daha 
güvenli" alanlarda kıdemli uzmanlar (danışmanlar) ile 
gerçek zamanlı görüntülü iletişim sağlamıştır. RealWear, 
doktorlara sağladığı kullanım kolaylığı sayesinde bunu 
yaparken eller serbest sistemi aracılığıyla hastayı kontrol 
edebilme ve onunla konuşabilme imkânı sağlamıştır. Bir 
diğer AR uygulaması ise hasta bilgilerini hastaneye girerken 
otomatik olarak kaydederek hemşirelere triyaj desteği 
sağlamasıdır. Bu sayede sağlık işletmelerinde zaman 
tasarrufu sağlanmış, süreç otomatikleştirilerek olası hatalar 
minimize edilmiş ve hemşirelerin iş yükü azaltılmıştır (49). 
Ayrıca COVID-19 salgını sırasında parasal bağışların salgınla 
mücadelede nasıl yardımcı olabileceğini göstermek için 
tasarlanmış olan Snap'in AR lensi, insanlara telefonlarına 
indirilen bir uygulama ile bağış yaparak nasıl faydalı bir 
rol oynayabileceklerinin öğretilmesinde kullanılmıştır. 
Toplanan bağışlarla hastaların ihtiyaç duydukları bakımı 
alması, sağlık çalışanları için tıbbi ekipmanların ve 
ihtiyacı olan herkes için aşının sağlanması, tedavilerin 
araştırılması ve geliştirilmesini hızlandırmayı amaçlayan 
uygulama DSÖ ile iş birliği içinde çalışmaktadır. DSÖ’nün 
pandemiye karşı bağışların rolü hakkındaki mesajlarını 
vurgulayan uygulama, kullanıcıların DSÖ’nün COVID-19 
Müdahale Fonu sayfasına ulaşabilecekleri bir bağlantı linki 
sağlamaktadır (50). 

VR ve AR, molekülleri görselleştirerek ilaç türevlerini 
tanımlanmasını sağlayabilmekte ve bu sayede bilim 
insanlarının yeni ilaçları keşfetmesine geleneksel 
yaklaşımlardan daha önemli ölçüde yardımcı olmaktadır. 
Bu yönü ile VR ve AR teknolojileri, COVID-19 salgını 
sırasında bilim insanlarına ilaç keşfinde yardımcı olmuştur 
(10). Ayrıca cerrahi vakaların ele alınması için üstün kaliteli 
eğitim vermeyi amaçlayan sanal gerçeklik kültürünün 
uygulamalı olarak kullanılması salgın sırasında tıbbi 
hataların azaltılması ve gerçek hayatta gerçekleştirilen 
cerrahi prosedürlerin daha kısa zamanda ve daha 
başarılı bir şekilde gerçekleştirilmesini sağlamıştır.  Bu 
sayede sosyal teması aza indirebilmenin yanı sıra sağlık 
işletmeleri açısından cerrahi uygulamalar için maliyetlerin 
azaltılması ve kaynak kullanımında verimliliğin artırılması 
amaçlanmıştır (44). Aynı şekilde AR çözümleri, cerrahi 
işlemlerde birden fazla cerrahi ekibin katılımının gerekli 
olduğu operasyonlarda uzaktan uzmanlık sağlamak ve 
COVID-19 hastalarının tedavisi için bir enfeksiyon kontrol 
stratejisi olarak ele alınmıştır (51). 

Karma Gerçeklik (MR), Çin’in Wuhan Union Hastanesi'nde 
salgının şiddeti, tıbbi malzeme sıkıntısı, hastalığın teşhis ve 
tedavisi sırasındaki zorlukların üstesinden gelmede önemli 
bir rol üstlenmiştir. Doktorların hastalara temas etmeden 
akciğerlerin bilgisayarlı tomografisi (BT) üzerinden 
pulmoner lezyonlarını MR tabanlı HoloLens aracılığıyla 
üç boyutlu bir şekilde görebilmesine ve tartışıp analiz 
edilmesine imkân sağlanmıştır. Normal ve hastalıklı dokular 
için farklı renk görselleştirmesi sağlayan bu uygulamada 

hastadan gelen bulgulara göre yeşil, patolojik lezyon 
anlamına gelirken diğer renkler farklı loblar anlamına 
gelmektedir. Uygulama sayesinde COVID-19 döneminde 
gözlem, ölçüm ve hastalık düzeyi değerlendirmesinin 
temassız olarak gerçekleştirilmesine ve sağlık çalışanları 
için temastan bulaşma olasılığını önlenmesine imkân 
sağlamıştır (11).  Ayrıca COVID-19 pandemisi sırasında 
Hololens2 karma gerçeklik başlığının kullanımı konulu 
pilot proje ile uzaktan bakımın sağlanmasını desteklemek 
amacıyla hastanelere HoloLens2 MR cihazı dağıtılmış 
ve sonuçları gözlenmiştir. Gözlem sonucunda cihaz 
kullanımı ile COVID-19 hastaları ile teması %51,5 ve sağlık 
ekipmanlarının tüketimini %83 oranında azaltıldığı tespit 
edilmiştir. Bu sayede sağlık personelinin üzerindeki yükün 
hafifletilmesi ve iş akışlarının iyileştirilmesi sağlanmıştır 
(38).

3.2. Yapay Zekâ (AI) Uygulama Örnekleri

AI tabanlı klinik karar destek sistemleri, büyük miktarda 
veriyi işleyerek tıbbi bir sonucun olasılığını veya bir hastalık 
riskinin tahmin edilmesini sağlamaktadır. Böylelikle 
insan hatasını minimize ederek teşhis ve tedavinin 
iyileştirilmesinde yarar sağlayabilmektedir. Bu açıdan 
bakıldığında AI tabanlı klinik karar destek sistemleri, 
COVID-19 pandemisi süresince tahminlere dayalı olarak 
değişen klinik ihtiyaçlara uyum sağlama konusunda sağlık 
çalışanlarına yol göstermiş ve daha erken müdahaleyi 
hedefleyerek hastalığın hem teşhis hem de tedavisinde 
klinik etkinliği artırmıştır (52).  Örneğin, DSÖ, SARS-CoV-2 
virüsünün teşhisi için polimeraz zincir reaksiyonu (PCR) 
testini önermiştir (2). Viral hastalıkların teşhisinde yaygın 
bir şekilde kullanılan PCR testinden elde edilen veriler, 
uzman hekim tarafından analiz edilerek laboratuvar 
bilgi yönetim sistemine aktarılmaktadır. Yapay zekâ ile 
geliştirilen yerli biyoinformatik programı CAtenA Smart 
PCR, uzman hekimin veri analizi görevini üstlenerek 
veri dosyalarını hekimden önce değerlendirip hekimin 
onayına sunmakta ve onaylanan test sonuçlarını sisteme 
aktarmaktadır. Uğur ve Taşdelen (53)’in çalışmasına göre 
CAtenA, negatif sonuçlarla %100; pozitif sonuçlarla %97,7 
oranında uyumluluk göstermektedir. Bu doğrultuda yapay 
zekâ çalışmalarının PCR testlerinin yüksek doğrulukta 
hızlı yanıt verebilmesi hususunda da kullanılabildiği ifade 
edilebilmektedir. 

COVID-19’lu vakaların radyolojik görüntülerden tespiti 
için gerçekleştirilmiş çeşitli yapay zekâ çalışmaları 
bulunmaktadır. Makine öğrenme algoritmalarından destek 
vektör makinesi (SVM) kullanılarak 1500 adet akciğer 
grafisi üzerinden COVID-19 teşhisi için yapılan çalışmada 
%99,8 test başarı oranı elde edilmiştir (54). 3905 radyolojik 
görüntünün kullanıldığı evrişimsel sinir ağı (CNN) derin 
öğrenme yöntemiyle yapılan çalışmada COVID-19’lu 
hastalara ait görüntüler %99,18 doğruluk oranı ile teşhis 
edilmiştir (55). Çin’deki iki hastaneden toplanan 88 COVID-
19’lu, 100 bakteriyel zatürreli ve 86 sağlıklı bireye ait akciğer 
bilgisayarlı tomografi (BT) görüntüsü üzerinden derin 
öğrenme tabanlı geliştirilen BT tanı sistemi, %93 başarıyla 
COVID-19’lu hastaları diğerlerinden ayırt edebilmiştir. 
Ayrıca tanı sistemi, görüntüler üzerinden buzlu cam 
opaklığı gibi çeşitli lezyonları yakalayarak hekimlere tanıda 
yardımcı olabilmektedir (56).

Beck ve ark. (57) tarafından yapılan bir çalışmada derin 
öğrenme tabanlı ilaç-hedef etkileşimi modeli kullanılarak 
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SARS-CoV-2 virüsüne karşı en iyi kimyasal bileşiğin insan 
immün yetmezlik virüsünün (HIV) tedavisinde kullanılan 
bir antiretroviral ilaç olan Atazanavir olduğu kanıtlanmıştır. 
Benzer şekilde Stebbing ve ark. (58), bir yapay zekâ 
girişimi olan Benevolent AI ile birlikte romatoid artrit ve 
miyelofibroz tedavisinde kullanılan Baricitinib’i COVID-
19'lu kişilerde görülebilen yüksek sitokin düzeylerinin 
sonuçlarına karşı etkili olabileceğini açıklamıştır. Ancak 
ilaç üretim fazlarının daha çok deneysel araştırma, zaman 
ve maliyet gerektirdiğinden ötürü salgınla mücadele 
aşamasında uygulamaya geçirilememiştir.

Pandemi sürecinde teşhis, tedavi ve kişisel koruma 
faaliyetlerinin yanı sıra bulaşıcılığın önlenebilmesi için 
temaslı takibi ve karantina uygulamaları da ülkelerin 
kriz yönetiminde kilit rol oynamaktadır. Dijital temas 
takip sistemi, kişisel telefonlardan veya diğer cihazlardan 
bluetooth, küresel konumlandırma sistemi (GPS), iletişim ve 
mobil izleme verileri gibi çeşitli teknolojiler kullanılarak elde 
edilen verilerin makine öğrenmesi ve yapay zekâ aracılığıyla 
analiz edilerek henüz temas yaşamamış virüse karşı 
savunmasız kişilerin korunması amacıyla tasarlanmıştır. 
Avustralya, COVIDSafe; Fransa, StopCOVID; İtalya, İmmuni; 
Meksika, COVIDRadar; Suudi Arabistan, Corona Map; 
İsviçre, Swiss COVID; Birleşik Krallık, NHS COVID-19 App ve 
Türkiye, Hayat Eve Sığar (HES) uygulamaları gibi toplamda 
36 ülkenin dijital temas takip sistemini etkin bir şekilde 
kullandıkları bilinmektedir (59).  

Halk sağlığı yönetimi alanında yapay zekâ kullanılarak 
geliştirilen Filyasyon ve İzolasyon Takip Sistemi (FİTAS) ile 
filyasyon çalışmalarının sonuçları doğrultusunda harita 
üzerinden bölgelerdeki vaka durumları belirtilerek kişilerin 
kendilerini riskli bölgelerden koruması, böylece vaka artış 
hızının kontrol altına alınması amaçlanmıştır (60). Ayrıca 
İngiltere, ABD, Çin ve İsrail gibi ülkelerde halk sağlığını 
tehdit edebilecek kalabalık sosyal ve kamusal alanlarda 
termal kameralarla ateş ölçümü, maske kullanımları hatta 
sosyal mesafe takibinde de yapay zekâ teknolojilerinden 
yararlanılmaktadır (61).

Yerel ve ulusal yönetimlerin kriz anında gerekli politikaları 
geliştirebilmeleri ve zamanında hayata geçirebilmeleri için 
birtakım verilere, sayısal kanıtlara ihtiyaç duyulmaktadır. Bu 
gereklilik üzerine pandemi döneminde dünya genelinde 
ve ülkelerdeki gerçek ve beklenen vaka, yoğun bakıma 
ihtiyacı olan hasta ve ölüm sayılarının takibi için oluşturulan 
gösterge tabloları arasından MIT Technology Review’un 
değerlendirmesine göre en iyileri UpCode, NextStrain 
ve Johns Hopkins' CSSE şeklinde sıralanmaktadır (62). 
COVID-19 pandemisinin dünya çapında yarattığı sağlık 
hizmetlerine olan talep artışı, sağlık sistemlerine büyük 
bir baskı oluşturmuştur. Özellikle hastalığı ağır geçiren 
ve yoğun bakımda tedavi görmesi gereken hastalar için 
mevcut yoğun bakım ünitelerinin sayıca yetersiz kalması, 
karar vericileri büyük bir tehditle karşı karşıya bırakmıştır 
(63). Bu noktada hastalık yönetimi açısından AI, pulmoner 
tutulumu erken evrelerde saptayarak yoğun takip 
yapılmasına, belirtilerin izlenmesine olanak tanımaktadır. 
Sağlık işletmelerinde COVID-19 ile mücadelede AI 
uygulamalarının kullanılması ile, hastanede kalış süresinin 
ve yoğun bakım ünitesine kabul sayılarının azaltılması 
sağlanmıştır. Bu açıdan bakıldığında AI uygulamaları 
hem hastalar ve sağlık işletmeleri açısından mikro ölçekte 
hem de ülkelerin sağlık sistemleri ve dünya genelinde 

makro ölçekte sağlık hizmeti maliyetlerinin azaltılmasını 
sağlamıştır (64). Ayrıca çalışan, malzeme ve ekipman gibi 
hastane kaynak planlamasında, hastaneler arasındaki hasta 
yükünün dengelenmesinde ve ulusal talep tahminlerinin 
belirlenmesinde kullanılmak üzere Birleşik Krallık’ta 
makine öğrenimi tabanlı COVID-19 Kapasite Planlama ve 
Analiz Sistemi (CPAS) geliştirilmiştir (63). Bu sayede tahmini 
kaynak kullanımını ve ihtiyacı öngörmek, sağlık hizmeti 
maliyetlerinin azaltılmasına ve sağlık işletmelerinde 
finansal sürdürülebilirliğe katkı sağlamıştır.

3.3. Nesnelerin İnterneti (IoT) Uygulama Örnekleri

Pandemi döneminde virüsün erken teşhisi ve hastaların 
takibi, yayılımın önlenmesi için kritik bir öneme sahiptir. Bu 
amaçla da çeşitli firmalar ürünlerini piyasaya sürmüştür. FDA 
(U.S. Food and Drug Administration) tarafından onaylanan 
ve 510(k) izni alan Philips Biosensor BX100 adlı kablosuz 
giyilebilir biyosensör piyasaya sürülmüştür. Bu biyosensör, 
COVID–19 teşhisi almış veya şüpheli durumdaki hastaların 
sağlık durumlarının izlenebilmesine olanak tanımaktadır. 
Geliştirilen biyosensör, klinisyenlerin risk tespitine yardımcı 
olarak hastalığa yönelik erken müdahale ve bakımın 
iyileştirilmesine imkân vermektedir (65). Hollanda’da OLVG 
Hastanesinde ilk kurulumu yapılan biyosensör ile hastalık 
durumu, solunum hızı, kalp atışı, aktivite seviyesi ve duruşu 
gibi çeşitli bilgiler algılanmakta ve iletilmektedir (66).

Sosyal mesafe virüsün yayılmasını önlemek için alınan 
tedbirlerden biridir. Salgın devam ederken iş hayatının 
ve üretimin devam etmesi gerekmektedir. Ancak çalışma 
ortamlarında sosyal mesafeyi ayarlamak işletmeler 
için zor olabilmektedir. Triax tarafından geliştirilen 
Proximity Trace IoT cihazı işletmelerin sosyal mesafe 
kuralını uygulayabilmelerini, denetleyebilmelerini ve 
izleyebilmelerine imkân tanımaktadır. Geliştirilen bu 
sistemde TraceTag adı verilen cihaz kasklara yapıştırılmakta 
veya vücuda takılabilmektedir. Yakınlık ve temas takibi 
ile sosyal mesafenin korunması için geliştirilen sistem 
çalışanlara görsel ve sesli uyarı göndermektedir. Ayrıca, 
pozitif çıkan bir test sonucuna göre temaslı olan çalışanların 
ortaya çıkarılmasına yardımcı olabilmektedir (67).

COVID–19’un en yaygın semptomlarından biri olan ateşin 
takibinde kullanılan klasik ateş ölçer termometreler 
akıllı hale getirilerek ateş ölçümünün gerçek zamanlı 
olması IoT teknolojileri ile sağlanabilmektedir. Kinsa adlı 
akıllı termometre ateş ve hastalığın haritalanmasında 
kullanılmaktadır (68). Kinsa akıllı termometre, yaş, ateş 
ve semptom bilgilerine göre bireylere kişiselleştirilmiş 
rehberlik yapmaktadır (69).

Herhangi bir semptom göstermeyen COVID–19 
hastalarının teşhisi oldukça güç olmaktadır. Kumar ve ark. 
(70) çalışmalarında IoT ile birlikte asemptomatik hastaların 
tespiti ve izlemi için yeni bir metodoloji önermişlerdir.  
Önerilen sistem oksimetre sensörlerini kullanan IoT 
tabanlı algılama üzerine kurulmuştur. Asemptomatik 
COVID-19 hastalarının tespit ve izlemi geliştirilen sistem 
sayesinde sağlık profesyonelleri asimptotik hastaları 
tespit edebilmektedir. Ayrıca, önerilen sistem karantina 
döneminde hastaların sağlık durumlarının takip edilmesine 
de olanak tanımaktadır.

COVID–19 hastalarının takibi ve hastalığın yayılımının 
önlenmesi birincil öncelik olarak kabul edilmektedir. 
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Bulaş riskini azaltmak için ise hastalıkların yoğunluğunu 
gösteren risk haritaları yayınlanmaya başlamıştır. Misra ve 
ark. (71) çalışmalarında COVID–19’un yaygın olduğu kırmızı 
noktalara seyahati en aza indirebilecek S-Nav adında 
bir navigasyon sistemi önermiştir. Bulut ve sis bilişimin 
birleşimi IoT tabanlı mimariye sahip sistem kullanıcılara 
kırmızı olarak ifade edilen COVID–19 yoğun bölgelerden 
uzak bir seyahat önerisi sunmaktadır. Uzak geçişin mümkün 
olmadığı durumlarda ise yoğunluğun fazla olduğu 
bölgelerden geçiş minimum seviyede tutulmaktadır. 
Önerilen sistemde kırmızı/turuncu bölgelerden geçişin 
yaklaşık %2 ile sınırlandırıldığı ve yeşil bölgelerden geçişin 
ise %100’e yakınlaştırıldığı vurgulanmıştır.

Vedaei ve ark. (72) çalışmalarında, pandemi döneminde 
sağlık ve sosyal mesafe takibinde COVID-SAFE adını 
verdikleri IoT tabanlı bir sistem önermişlerdir. Sistem, IoT, 
mobil uygulama ve makine öğrenmesi olmak üzere üç 
bölümden oluşmaktadır. Sistemde giyilebilir bir IoT, sağlık 
parametrelerinin (solunum hızı, kanda oksijen miktarı, vücut 
ısısı, öksürük hızı gibi) toplamak için kullanılmaktadır. IoT ile 
toplanan veriler sis bilişim tabanlı sunucuda tutulmakta 
ve mobil uygulama ile kullanıcılara sunulmaktadır. Mobil 
uygulama, kullanıcılara sosyal mesafenin korunmasına 
yönelik uyarılar göndermektedir. Makine öğrenmesi 
ise bireylerin sağlık durumlarının ve çevresel risklerin 
izlenmesini ve gerçek zamanlı olarak enfeksiyon yayma 
riskini tahmin etmek için kullanılmaktadır. Önerilen çerçeve 
ile virüs riskinin en aza indirilmesi hedeflenmiştir.

Pek çok ülke pandemi ile mücadelede IoT teknolojisini 
yenilikçi teknoloji olarak kullanmıştır. Örneğin, Almanya, aşı 
dağıtımını izlemek için IoT teknolojisinden yararlanmıştır 
(73). Smartwatch uygulaması da yine COVID – 19 ile mücadele 
Almanya’da kullanılan IoT tabanlı uygulamalardan biridir 
(74). Kanada’da Visiontstate tarafından üretilen Wanda 
QuickTouch ise IoT düğmesi olarak hastanelerde temizlik 
uyarı sistemi olarak kullanılmıştır (23). Hastanelerde hasta 
ile sağlık profesyonellerinin temasını minimuma indirmek, 
virüsün yayılmasını engellemek açısından önemlidir. 
Letonya’da kullanılan kablosuz vücut ısısı sensörü olan 
Aranet tıbbi termometre ile bu sorun ortadan kaldırılmaya 
çalışılmıştır. Singapur’da kullanılan ve ABM tarafından 
üretilen Tele-Ventilator isimli ventilatör dünyanın IoT tabanlı 
ilk ventilatörü olarak tanımlanmaktadır. Tele-Ventilator 
sayesinde sağlık profesyonelleri istedikleri yerden ve 
istedikleri zaman ventilator ayarlarını değiştirebilmekte 
veya ventilator sonuçlarını izleyebilmektedir (74).

3.4. 5G Uygulama Örnekleri

5G teknolojisinin ticari olarak kullanılması 2019 yılında 
Çin’de başlamıştır. Aynı dönemde COVID-19 pandemisinin 
ortaya çıkması 5G teknolojisinin özellikle salgın önleme 
ve kontrolünde kullanılmasına yol açmıştır. Sichuan 
Üniversitesi Batı Çin Hastanesi, China Telecom'un 
desteğiyle, COVID-19 için 5G+ tele-danışma sistemini 
başlatmıştır. Kunming Tıp Üniversitesi'ne bağlı bir hastane 
ise, 5G tabanlı "ücretsiz COVID-19 teşhis ve tedavi için 
çevrimiçi platform” uygulamasını başlatmıştır. Wuhan Union 
Hastanesi ve Wuhan Bilim ve Teknoloji Üniversitesi'ne bağlı 
Tianyou Hastanesi, China Mobile ve CloudMinds tarafından 
bağışlanan 5G bulut tabanlı akıllı robotları uzaktan 
hemşirelik, vücut ısısı ölçümü, dezenfeksiyon, temizlik ve 
ilaç teslimi gibi işleri üstlenmek üzere devreye almıştır (75). 
Böylelikle süreçlerin otomatikleşmesi sağlık personelinin 

üzerindeki yükü hafifletmiş, sağlık işletmeleri için kaynak 
tasarrufu ve iş akışlarının iyileşmesini sağlamıştır.

Teletıp uygulamaları kapsamında kesintisiz ve yüksek 
kaliteli video konferansların gerçekleştirilmesi ve kullanıcı 
deneyimini artıracak sanal ve artırılmış gerçeklik (VR/
AR) uygulamaları 5G ağı ile mümkündür (32). COVID-19 
döneminde eğitim sektöründe uygulanan sınırlamalarla 
birlikte teletıp uygulamaları yanında özellikle tıp ve sağlık 
bilimleri eğitiminde yaygın olarak Microsoft Teams, Zoom, 
Google Meet gibi uygulamalar ile VR ve AR uygulamaları 
kullanılmıştır. Bu uygulamalar 5G ağının gelişmiş mobil 
şebeke özelliği ile (enhanced Mobile Broadband-eMBB) 
sorunsuz olarak yürütülmektedir (76).

COVID-19 erken teşhisi salgın kontrolü için kritik öneme 
sahiptir. Pandemi ile mücadelede 5G ağı tarafından 
desteklenen robot yardımlı tele-ultrason ile farklı şehirlerden 
hastalığın teşhisine yönelik çalışmalar gerçekleştirmiştir. 
Uzaktan akciğer ultrasonu, kısa ekokardiyografi, kan miktarı 
değerlendirmeleri ve konsültasyonun gerçekleştirilmesi 
süreçleri 5G ağı ile mümkün olmuştur. Yapılan çalışmalar 
hastaların kardiyopulmoner muayeneleri ve akciğer ve 
çevre doku lezyonları başarılı bir şekilde değerlendirilmiştir. 
Çalışmalar sonucunda COVID-19'un erken teşhisinde 
5G tabanlı tele-ultrason protokolünün uygulanabilirliği 
gösterilmiştir (77).

COVID-19 pandemisi ile sağlık hizmetlerinde tele-cerrahi 
işlemleri yaygınlaşmıştır. Tele-cerrahi hastaneye giden 
ambulanslar, afet bölgeleri veya sağlık tesislerinin yetersiz 
olduğu gelişmekte olan ülkeler gibi pek çok durumda daha 
hızlı müdahale sağlayarak hayat kurtarabilir. Uzaktan cerrahi 
işlemin başarılı bir şekilde gerçekleştirilebilmesi gecikme 
sürelerinin birkaç mili saniyeyi aşmaması ile mümkündür. 
Bu da 5G ağının ultra güvenilir ve düşük gecikmeli iletişim 
(Ultra Reliable Low Latency Communications-URLLC) 
özelliği ile sağlanmaktadır (32).

COVID-19 tedavisinde artan kişisel koruyucu ekipman, 
ventilatör ve ilaç taleplerini karşılık vermede nakliye 
kısıtlamalarının yol açtığı engellerin aşılmasında 
İnsansız hava araçları (İHA) tabanlı otomatik dağıtım 
mekanizmalarından faydalanılarak son tüketiciye 
ulaştırılması sağlanmıştır. Ürünlerin nihai varış noktasına 
teslimatı, 5G ağı tarafından yönlendirilen görüş hattı ötesi 
(Beyond Line-Of-Sight/BLOS) veri haberleşme sistemi olan 
İHA’lar aracılığıyla gerçekleştirilebilmektedir. Bu kapsamda 
5G teknolojisi COVID-19 ile mücadelede özellikle tedarik 
zinciri yönetimindeki kullanım alanı ile insan etkileşimini ve 
çabasını minimize edecek süreçlerin geliştirilmesine katkı 
sağlamıştır (78).

İHA’lar COVID-19 ile mücadelede tedarik zincirinde 
kullanımının yanı sıra özellikle tam kapanma dönemlerinde 
halk sağlığı tedbirlerinin uygulanmasını sağlamada önemli 
rol üstlenmiştir. Bu kapsamda drone teknolojileri izleme 
faaliyetlerinde geniş ölçüde kullanılmıştır. İHA ile şehrin 
her köşesinin gerçek zamanlı canlı video ve görüntüleri 
sağlanabilmektedir. Tüm bu süreçlerde İHA'ların gerçek 
zamanlı video ve görüntüyü izleme istasyonuna 
gönderebilmesi için gerekli olan yüksek hızlı veri bağlantısı 
5G teknolojisinin sahip olduğu özellikler ile karşılanmıştır 
(76).

COVID pozitif vakaların temaslı takibinin genel olarak 
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insan gücü katılımı ile manuel olarak gerçekleştirilmesi 
temaslı izlemenin etkinliğini azaltmaktadır. Bu kapsamda 
Bluetooth Düşük Enerji (BLE) tabanlı kişi izleme 
uygulamaları, kimliği periyodik olarak bildiren BLE 
giyilebilir cihazları ile yakınlardaki diğer uyumlu cihazların 
kimliği, zaman damgası ve GPS konum verileri gibi önemli 
bilgilerin saklanabilmesine olanak sağlamaktadır. Bu 
bağlamda sensörler, giyilebilir cihazlar ve robotlar gibi 
heterojen IoT cihazlarının bağlantısı 5G'nin çok sayıda 
cihazın birbiriyle bağlantısını sağlayan büyük makine tipi 
iletişim (massive Machine Type Communications-mMTC) 
özelliği ile mümkün olmaktadır. Bu sayede doğrudan 
5G ağına bağlı IoT cihazları, kendi kendine izolasyonun 
uyumluluğunu etkin şekilde izlemede kullanabilmektedir. 
BLE teknolojisi ile düşük güçlü giyilebilir cihazlardan 
aktarılan duyusal veriler 5G ağı üzerinden buluta 
güncellenebilmekte ve yetkili kişilerce hastanın davranışı 
izlenebilmektedir (78).

Bu çalışmada ülkelerin COVID-19 pandemisi ile mücadele 
sürecinde VR/AR/MR, yapay zekâ, IoT ve 5G gibi yenilikçi 
teknolojileri kullanım alanları farklı örnek uygulamalarla 
ortaya konulmuştur. 

 

Bu teknolojilerle ilgili çalışmada verilen uygulama 
örneklerinin coğrafi dağılımı Şekil 2’de özet halinde 
sunulmuştur.

4. Sonuç ve Öneriler
Sağlık hizmetleri sektöründe yenilikçi teknolojilerin 
kullanımı COVID-19 pandemisinin küresel etkisi nedeniyle 
hız kazanmıştır. Bu kapsamda XR, IoT, AI ve 5G gibi 
teknolojiler sağlık hizmetleri sektöründe yaygın kullanım 
alanı bulmuş ve sahip oldukları özelliklerle sağlık işletmeleri, 
sağlık çalışanları, hastalar ve bir bütün olarak sağlık 
sistemleri için pek çok faydayı beraberinde getirmiştir. 
COVID-19 pandemisi sırasında sağlık işletmelerinde 
yenilikçi teknolojilerin kullanımı, hastalıkların teşhis ve 
tedavi süreçlerinde gelişmeleri beraberinde getirmiştir. Bu 
gelişmeler sunulan hizmetin kalitesini olumlu etkilemiş ve 
hasta memnuniyetinde artış sağlamıştır. Bununla birlikte 
kullanılan teknolojiler hem personel yönetiminde hem 

de iş akış süreçlerinde sağladığı iyileştirmeler ile çalışan 
memnuniyetinin ve performansının artmasına olumlu 
katkı sağlamıştır.

Sağlık hizmetleri için en kritik konulardan biri hastalara 
yanlış teşhis koyma riskidir. Sağlık işletmeleri açısından bu 
teşhis hataları ve beraberinde getirdiği gereksiz tedaviler, 
maliyeti artıran ve etkililiği azaltan bir unsur olarak 
görülmektedir. Özellikle dünya genelinde varlığını sürdüren 
bir pandemi söz konusu olduğunda yanlış teşhisin insan 
hayatı üzerinde yarattığı doğrudan etkinin yanı sıra ülkelerin 
sağlık sistemlerine dolaylı etkileri ile ağır yükler yol açması 
söz konusu olabilmektedir. Yenilikçi teknolojilerin teşhis 
ve tedavilerde sağladığı avantajlar, kısıtlı olan kaynakların 
daha verimli kullanımı ile maliyetlerin düşürülmesine ve 
sağlık işletmelerinin finansal sürdürebilirliğine olumlu 
katkı sağlamıştır. Tüm bu faydalar göz önüne alındığında 
sağlık işletmelerinin COVID-19 pandemisi ile mücadelede 
bu teknolojilerden yararlanması ve hizmet sunumuna bu 
teknolojileri entegre etmesi onları rekabet üstünlüğü elde 
etme konusunda avantajlı bir konuma getirmiştir. 

 
Hastalar açısından ise uzaktan hastalık takibi ve yönetimi 
ile sosyal temasın azaltılması yoluyla hasta güvenliğinin 
sağlanması, sağlığın korunması ve geliştirilmesi ve fiziki 
olarak sağlık hizmeti kullanımının neden olacağı çeşitli 
maliyetlerden tasarruf edilmesine olanak sağlamıştır. 

Aynı zamanda sosyal temasın azaltılması sağlık çalışanlarının 
daha güvenli bir ortamda çalışmasına da olanak sağlarken 
salgının getirdiğini stres ve tükenmişliğin azaltılmasına 
da yardımcı olmuştur. Bütün olarak sağlık sistemlerine 
sağladığı faydalar ise kapasitenin etkin kullanımı, sağlık 
hizmetleri arz ve talep dengesinin sağlanması, kaynak 
tasarrufu, sağlık insan gücü eğitimi, halk sağlığının 
geliştirilmesi, veri güvenilirliği ve izlenebilirliğinin 
sağlanması olarak özetlenebilir (34, 78-80). 

Çalışmada COVID-19 pandemisi ile mücadelede dünya 
genelinde kullanılan çeşitli yenilikçi teknoloji uygulamaları 
ve bu uygulamaların paydaşlara sağladığı faydalar ele 

Şekil 2. COVID-19 ile Mücadelede Kullanılan VR/AR/MR, Yapay Zekâ ve IoT Uygulama Örnekleri
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alınmıştır. Bu uygulamalar ve faydaları çerçevesinde 
aşağıdaki öneriler geliştirilmiştir.

• COVID-19 gibi pandemi durumlarında halk sağlığını 
korumak ve geliştirmek üzere hükümetlerin aldığı ilaç ve 
ilaç dışı müdahale önlemlerinin başarı ile uygulanabilmesi 
için özellikle genişletilmiş gerçeklik, yapay zekâ, nesnelerin 
interneti ve 5G teknolojileri sahada yaygın olarak 
kullanılmalıdır.

• Sağlık hizmetlerinin emek yoğun bir üretime dayanması 
ve özellikle COVID-19 gibi pandemi durumlarında hizmet 
talebinin artması ile ortaya çıkan kapasite yetersizliği 
ve verimlilik sorunlarına çözüm bulmak için uzaktan 
hemşirelik, vücut ısısı ölçümü, dezenfeksiyon, temizlik ve 
ilaç teslimi gibi işleri üstlenmek üzere akıllı robotların, çeşitli 
sensörler, giyilebilir cihazlar ve IoT cihazlarının kullanılması 
fayda sağlayacaktır. Bu, aynı zamanda tanı, teşhis, tedavi ve 
rehabilitasyon süreçlerinde hastalarla olan teması azaltarak 
hem sağlık çalışanları hem de hastalar açısından enfeksiyon 
riskini minimize etmeye yardımcı olacaktır.

• Pandemi süreçlerinde özellikle tanı işlemlerinde yenilikçi 
teknolojileri entegre edecek süreçler geliştirilmelidir. Bu 
kapsamda hastane başvurularında öncelikle giyilebilir 
cihazlarla çeşitli sağlık verilerinin toplanması ve bunu 
izleyen süreçte makine öğrenmesi teknikleri ile her başvuru 
için risk değerlendirmesi yapılması gibi izleyen standart 
prosedürler ortaya konulmalıdır. Bununla birlikte hastane 
içi ve hastane dışı mobil uygulamalar ile talimatlara uygun 
ve riskleri minimize edecek bir yönlendirme sağlanmalıdır.

• Çalışan ve hasta memnuniyetini artırmaya ve pandemi 
ile olumsuz etkilenen ruh sağlığını geliştirmeye yönelik 
genişletilmiş gerçeklik uygulamaları geliştirilmelidir. Bu 
uygulamalar ekip ruhunu geliştirecek ve özellikle çalışanlar 
açısından motivasyon sağlayacaktır. Hastalar açısından ise 
iyileşme sürecinde psikolojik destek sağlanması için ve 
özellikle terminal dönemde olan hastaların son dönemlerini 
daha iyi geçirebilmesi ve ağrıların hafifletilmesi için 
uygulanabilir.

• Sağladığı faydalar sebebiyle yenilikçi teknolojilerin 
devam eden COVID-19 vakalarında ve diğer bulaşıcı 
hastalıkların kontrol ve yönetiminde hayati bir rol 
oynayabileceği düşünülmektedir. Bu nedenle hükümetler 
hem sağlık insan gücü yetiştirme hem de mevcut altyapıya 
yönelik politikaları, ilgili teknolojilerin paydaşı olan tüm 
aktörlerin katılacağı çalıştaylar ve toplantılar düzenleyerek 
belirlemelidir.

• Sağlık alanında yenilikçi teknolojilerin kullanımını 
yaygınlaştırabilmek için öncelikle teknoloji kaynaklarına 
yatırım yapılması gerekmektedir. Ancak bu kaynaklara 
yatırım yapılmasının yanında, bu teknolojileri kullanacak 
sağlık personelinin eğitimi de önemlidir. Bu kapsamda sağlık 
çalışanlarının bu yenilikçi teknolojileri sahada rahatlıkla 
kullanabilmesi ve süreçlere oryantasyon sağlayabilmesi 
için sağlık meslek programlarının eğitim müfredatlarına 
bu teknolojilerle ilgili derslerin eklenmesi gereklidir. 
Mevcut sağlık çalışanlarının uyum sağlayabilmesi için ise 
bu teknolojilerin kullanımını içeren hizmet içi eğitimlerin 
yaygınlaştırılması elzemdir.

• Türkiye’de yerli teknolojinin en önemli kullanım 
alanlarından biri sağlık sektörüdür. Bu alandaki teknoloji 

uygulamalarının genişletilebilmesi için sağlık personeli, 
mühendisler ve yenilikçi teknolojilerin geliştirilmesinde 
yer alan uzmanlardan müteşekkil ekipler oluşturulmalı 
ve alandaki ihtiyaçları tespit etmek üzere araştırmalar 
yapılmalıdır. Mevcut gelişmeler ve sahada tespit edilen 
ihtiyaçlar çerçevesinde bu ekipler multidisipliner çalışmalar 
ile en uygun çözümleri ortaya koymalıdır. Bu alanda yerli 
teknolojik çözümlerin geliştirilmesi sağlık kaynaklarının 
sürdürülebilirliği ve sağlık verilerinin gizlilik ve güvenliği 
bakımından oldukça önemlidir.

• Son olarak araştırmacıların bu alandaki mevcut boşluğu 
doldurabilmesi için XR, AI, IoT ve 5G gibi yeni teknolojiler 
ile bunun ötesinde 6G gibi ağ teknolojilerini anlamak ve 
uygulamak üzere yapacakları araştırmaların planlanması, 
uygulanması, koordinasyonu ve denetlenmesi 
aşamalarında gerekli olan finansmanı sağlayabilecekleri 
teşvik programları hazırlanmalıdır.

5. Alana Katkı
Bu derleme, pandemi ile mücadelede sağlık hizmetleri 
kaynaklarının tahsis ve teknik verimliliğin sağlanması, 
sağlık hizmetlerinin nüfusun tüm kesimleri için erişilebilir 
olması, mevcut bulaş risklerinin minimize edilmesi ve 
sağlık insan gücü ihtiyacını ikame edecek uzaktan sağlık 
hizmet ve süreçlerinin geliştirilebilmesini sağlamada XR, 
AI, IoT ve 5G gibi yenilikçi teknolojilerin kullanımını örnek 
uygulamalarla ortaya koymuştur. Bu teknolojilerin sağlığın 
korunması ve geliştirilmesi, eğitim ve araştırma, tanı, 
teşhis, tedavi ve rehabilitasyon ve yönetim süreçlerinde 
kullanımının; müşteri hizmetleri ve kalitenin geliştirilmesi, 
kaynak tasarrufu ve rekabet üstünlüğünün, hasta güvenliği 
ve maliyet tasarrufunun, sağlık çalışanları için daha güvenli 
bir çalışma ortamının, etkin kapasite kullanımının, sağlık 
hizmetleri arz ve talep dengesinin sağlanması gibi pek çok 
katkıyı beraberinde getireceği düşünülmektedir. 
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