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0z

Koronavirlis hastaligi pandemisinin yikici etkisiyle miicadelede hiikiimetler, sinirlama ve
kapanma politikalari uygulamak durumunda kalmistir. Bu uygulamalar pek ¢cok sektorde
faaliyetlerin aksamasina sebep olurken, saglk hizmetleri sektériinde aksine talep
artisina yol acarak bulasicihgin kontroliini saglayacak sekilde kapasite tizerinde faaliyet
gosterilmesini gerekli kilmistir. Bu kapsamda pandemi ile etkin bir sekilde mucadele
edebilmek icin genisletilmis gerceklik, yapay zeka, nesnelerin interneti ve 5G gibi
yenilikci teknolojilerin kullaniminda artis goriilmustir. Bu derlemede pandemi siirecinde
ilgili yenilik¢i teknolojilerin kullanim alanlarinin ve 6rnek uygulamalarinin ortaya
konulmasi amaglanmaktadir. Bu teknolojiler, COVID-19'a yonelik saglik hizmetlerinin
sunumu, teshis ve tedavi yontemlerinin uygulanmasi, tip egitimi, halk saghgi ve
saghgin gelistirilmesi gibi pek ¢ok alanda saglik isletmeleri, saglik calisanlari, hastalar
ve bir butiin olarak saglik sistemleri icin cesitli faydalar saglamistir. Bu faydalar saglik
isletmeleri icin musteri hizmetleri ve kalitenin gelistirilmesi, kaynak tasarrufu ve rekabet
Ustinligunin saglanmasi; hastalar acisindan sagligin korunmasi ve gelistirilmesi, hasta
glivenliginin ve maliyet tasarrufunun saglanmasi; saglik calisanlari icin daha gtivenli bir
calisma ortaminin saglanmasi; saglik sistemlerine ise etkin kapasite kullanimi, saglk
hizmetleri arz ve talep dengesinin saglanmasi, saglik insan glict egitimi, halk saghginin
gelistirilmesi, veri gtivenilirligi ve izlenebilirliginin saglanmasi olarak 6zetlenebilir. Saglik
hizmeti stireclerinde pandemi gibi kriz durumlarinda hiikkiimetlerin yenilikci teknolojileri
kacinilmaz olarak kullanmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda saglik hizmetlerinde ortaya
cikan ihtiyaclari karsilayabilmek icin bu teknolojilerin hem insan glicii yetistirme hem de
mevcut altyapiya yonelik politikalarin gelistirilmesinde kullanimi 6nem arz etmektedir.

Anahtar Kelimeler: COVID-19, yapay zeka, nesnelerin interneti, sanal gerceklik,
artinlmis gerceklik.

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 intelligence, internet of things, virtual reality, augmented
reality.
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1. Giris

Koronavirlis Hastaligi (COVID-19), 2019 Aralik'ta Cin'in
Hubei eyaletinin  Wuhan kentinde bildirilen zatlirre
vakalariyla ortaya ¢ikmistir. Hastahgin bir ay gibi kisa bir
strede 114 llkede yayilim gostermesi, 11 Mart'ta Diinya
Saglik Orgitii (DSO) tarafindan pandemi ilan edilmesine
sebep olmustur (1). DSO'niin yayinlamis oldugu rapora
gore 4 Mayis 2020'de diinyada 3 milyon 435 bin 894 vaka
ve 239 bin 604 6lim; 4 Mayis 2022 itibariyle ise 511 milyon
252 bin 681 vaka ve 6 milyon 238 bin 149 &liim bildirilmistir
(2). COVID-19 pandemisinin yikici etkisi, hikimetlerin
sinirlama ve kapanma politikalar ¢ercevesinde karantina
uygulamalarini ve glnlik yasamda sosyal mesafeyi
tesvik edecek genis capli 6nlemleri devreye almasina yol
agmistir. Bu uygulamalar pek ¢ok sektorde faaliyetlerin
kisitlanmasi hatta durdurulmasina sebep olurken, saglik
hizmetleri sektoriinde aksine talep artisina yol acarak
hastanelerin kapasitelerinin lzerinde faaliyet géstermesini
gerekli kilmistir. Bu durum pandemi ile miicadelede saglik
hizmetleri kaynaklarinin tahsis ve teknik verimliligin
saglanmasi, saglik hizmetlerinin nifusun tim kesimleri
icin erisilebilir olmasi, mevcut bulas risklerinin minimize
edilmesi amaciyla saglkinsan gici ihtiyacini ikame edecek
uzaktan saglk hizmet ve siireglerinin gelistirilebilmesi icin
genisletilmis gerceklik (Extended Reality-XR) yapay zeka
(Artificial Intelligence-Al) nesnelerin interneti (Internet
of Things-loT) ve 5G gibi yenilik¢i teknolojilerin saglik
hizmetlerinde kullanimini artirmistir. Pandeminin bulasici
dogasi geregi bu teknolojiler 6zellikle COVID-19'a yonelik
saglik hizmetlerinin sunumu, teshis ve tedavi yontemlerinin
uygulanmasi, tip egitimi, halk saghgi ve sagligin
gelistirilmesi gibi pek ¢cok yaygin kullanim alani bulmustur.
izleyen béliimde ilk olarak bu yenilik¢i teknolojiler kisaca
aciklanmis ardindan COVID-19'a yonelik cesitli uygulama
orneklerine yer verilmistir.

2. Kavramsal Cerceve
2.1. Genisletilmis Gergeklik (XR)

Sanal gerceklik (VR), bir kullanicinin kulakliklar ve sensorler
gibi elektronik cihazlar kullanarak simile edilmis olan (g
boyutlu bir ortamla etkilesime girmesine imkan saglayan
insan-bilgisayar ara yuzinlin yeni bir seklidir. Bu hali
ile sanal gerceklik, kullanicilarin i¢inde bulundugu ug
boyutlu (3D) diinyay! algilayabildigi, hareket edebildigi
ve etkilesim kurabildigi insan-bilgisayar ortamlari olarak
tanimlanmaktadir (3). Artirilmis gerceklik (AR) ise VR ile
benzer bir kavramdir. Ancak AR, gercekligi saf disi birakmak
yerine bilgisayar tarafindan olusturulanicerigi gercek diinya
deneyimine eklemektedir. Bu 6zelligi sayesinde kullanicilar
gercek ve sanal diinyay: birlikte deneyimleyebilmektedir
(4).

Karma gerceklik (MR), fiziksel varlklarin ve dijital
nesnelerin gercek zamanli olarak bir arada bulunabilecegi
ve etkilesime girebilecedi gercek diinya ve sanal/dijital
diinyanin kombinasyonudur. Sanal gergeklik ve artinlmis
gerceklik teknolojisinin avantajlarini birlestiren MR, yeni bir
cevresel gorsellestirme imkant ile akill saglik hizmetlerinde
son zamanlarda popllerlesen bir teknoloji olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (5). Genisletilmis Gergeklik (XR) ise
sanal gerceklik, artinlmis gerceklik ve karma gerceklikler
tarafindan desteklenen tiim gerceklik yelpazesini kapsayan
bir semsiye terimdir (6). Bu nedenle XR, kullanicilarin
similasyonu algilama bicimlerini gelistirmekle kalmaz,
ayni zamanda similasyonun gercekligini genisleterek
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benzersiz bir varlik hissi sunar, bdylece gercek ve simile
edilmis ortamlar ayirt edilemez hale gelir (7).

ABI arastirma sirketi, saglik sektériinde VR uygulamalarinin
2017'de 8,9 milyon $'dan 2022 yilinda 285 milyon $'a
ulasacagini tahmin etmistir (8). Ayni sirketin AR ve MR
cihazlari icin yaptigi son arastirmada ise saglk pazarindaki
toplam gelirin 2018'de 116 milyon $'dan 2023'te 10.578
milyar $’a ulasacagi 6ngoéralmustir (9). Yapilan arastirma
sonuglarina ve gézlenen trende gore pek ¢ok sirketin saglik
sektoriinde AR-VR teknolojilerini benimseyerek yatirm
yapacagdi agiktir.

Pandemiye sebep olan bulasici hastaliklar halk saghg
sorunlarininyanisiraekonomik ve sosyal sorunlaradaneden
olmaktadir. Bircok tilke COVID-19 salginisirasinda sorunlarin
¢6zUm icin hastalarin tedavi edilmesi, kontrol ve takibinde
geleneksel yontemlere alternatif olarak sanal yontemleri
saglik sistemine entegre etmek zorunda kalmistir (10,11).
Bununla birlikte virtsiin yapisinin ve yayllma seklinin
arastirilmasi, asi/ilag ve tedavi ydontemlerinin bulunmasi, tip
ogrencilerinin egitimi, halk saglhiginin korunmasi amaciyla
halkin bilin¢lendirilmesi, sosyal temasin azaltilmasi ve saglik
calisanlarinin daha glivenli bir ortamda hizmet sunabilmesi
amaciyla uygulamalarin gelistirilmesinde yeni teknolojiler
olan VR, AR, MR ve XR uygulamalarina basvurulmustur.
ilgili teknolojilerin pandemi ile miicadeledeki uygulama
ornekleri, G¢lincl bolimde ele alinmistir.

2.2. Yapay Zeka (Al)

Zeka kavraminin makinelere yliklenmesi, makinelerin insan
disiince ve 6grenme modellerini taklit etmesi, bir baska
deyisle insan zekasini simile eden ileri teknoloji Grlin veya
araclarin gelistirilebildigi akilli yazilimlar yapay zeka olarak
adlandirimaktadir (12). Makine 6grenmesi, bilgisayarlara
ve makinelere deneyimlerden 6grenerek problem ¢ézme
yeteneginin aktarilma sireci, daha basit bir tanimla
veriden Uretilen yazilim seklinde ifade edilebilir (13, 14).
Makine 6grenmesiyle derin 6grenme teknikleri kullanilarak
gorinti  tamima, konusmayr metne  donistiirme,
siniflandirma, eslestirme ve filtreleme gibi islevler yerine
getirilmektedir (15). Yapay zeka teknolojilerinin COVID-19'a
karsi miicadelesini virlisiin teshisi icin laboratuvar sonuclari
ve radyolojik gorintllerden hekimlere sundugu karar
destek sistemlerinden, tedavi asamasinda kullanilabilecek
ilag-etkilesim calismalarina, temasli takibinden sosyal
izolasyon ve filyasyon calismalarina, gosterge izleminden
kapasite planlama ve analiz sistemlerine kadar genis bir
alanda gérmek mimkundir.

Yapay zekanin cesitli alanlarda gorilerek 6zimsenmesinin
bir sonucu da beraberinde getirecegi ekonomik etkilerdir.
Yapay zeka teknolojisinin global anlamda ekonomik
katkilarini inceleyen bir arastirmaya gére 2030 yilinda
toplam 15,8 trilyon $’lik kazanim getirecegi 6ngorulmustar.
Buna gére Cin, 7 trilyon $ ile GSYiH'nin %26,1'si, Kuzey
Amerika ise 3,7 trilyon $ ile GSYiHnin 9%14,5'i kadar
kazanim elde ederek global ekonomik etkinin toplamda
%70'ini olusturacaktir. Diger bdlgelerden Kuzey Avrupa’nin
1,8 trilyon $ ile GSYiH'nin %9,9'u, Giiney Avrupa’nin 0,7
trilyon $ ile GSYiH'nin %11,5%, gelismekte olan Asya,
0,9 trilyon $ ile GSYiH'nin %10,4'U, Afrika, Okyanusya ve
diger Asya pazarlarinin 1,2 trilyon $ ile GSYiH'nin %5,6's1,
Latin Amerika'nin 0,5 trilyon $ ile GSYiH'nin %5,4'ti kadar
ekonomik katki elde edecegi tahmin edilmektedir (16).
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Saglk sektori pazarinda 2014'te 600 milyon $'dan 2022'de
6,6 milyar dolara ulasan yapay zeka, yaklasik olarak yillik
%40 oraninda biiylime gerceklestirmektedir. Saglikta yapay
zeka uygulamalarinin getirdigi yeni kazanimlarin yani sira
birtakim harcamalari ve islem maliyetlerini azaltacag géz
oniinde bulunduruldugunda 2026 yilina kadar sadece ABD
saglik ekonomisi icin yillik 150 milyar $'dan fazla tasarruf
saglamasi beklenmektedir (17).

2.3. Nesnelerin interneti (IoT)

Korte ve ark. (18) loT'yi “cesitli nesneleri internete baglayan
kiresel bir ekosistem” seklinde tanimlamaktadir. loT,
cesitli sensorleri kullanarak nesnelerin birbirleriyle iletisim
kurmasina olanak tanimaktadir. Internetle de insan
mudahalesi olmadan veri Gretmekte veya degistirmektedir.
loT teknolojisinde yasanan gelismeler, giyilebilir sensorlerin,
tasinabilir cihazlarin ve tibbi cihazlarin gelistirilmesinde
tetikleyici rol oynamaktadir (19). loT teknolojisi ulasim,
lojistik, tedarik zinciri, endustri ve saglk alanlari gibi farkli
pek cok alanda yaygin olarak kullaniimaktadir (20). Saglhk
hizmetleri 0T teknolojisi icin en cekici alanlardan biri olarak
tanimlanmaktadir.loT teknolojisisaglikdurumunun uzaktan
kontrol edilmesi, kronik hastalik yonetimi, yash bakimi
ve fitness programlari gibi uygulamalarin gelistirilmesini
saglamaktadir. Bu agidan bakildiginda loT teknolojisinden,
saglik hizmetlerinde maliyetleri diisiirmesi, yasam kalitesini
artirmasi ve kullanici deneyimini zenginlestirmesi gibi pek
cok beklenti bulunmaktadir (21).

loT, saglik hizmetlerinde yikici teknolojilerden biri olarak
yenilikler yaratabilecek potansiyele sahiptir. COVID-19
déneminde oldugu gibi loT karmasik vakalari dijital
olarak ele alabilmeye ve bu vakalarin daha kolay kontrol
edilebilmesine olanak saglamaktadir. Dolayisiyla basta
hekimler ve hastalar olmak lizere saglk profesyonelleri
ve diger paydaslar icin iyi bir destek sistemi islevi gérerek
tip alanindaki zorlu bazi gorevleri Ustlenmektedir (22).
loT, COVID-19 déneminde hastaligin teshisi ve karantina
stireci olmak Uzere iki farkh strecte kullanilabilmektedir.
Bulasiciligi  ylksek olan COVID-19'un teshisi oldukca
onemlidir. loT teknoloji ile hastalardan elde edilen bilgiler
teshis surecini hizlandirmaktadir. Karantina strecinde
ise izole edilen hastanin uzaktan gercek zamanli takip
edilmesi loT teknolojisi ile miimkiin olmaktadir (23). loT
sayesinde yulksek risk tasiyan bireyler gercek zamanli
olarak kolaylikla takip edilebilmektedir. Ayrica, herhangi bir
insan etkisi olmadan bireylerin verileri toplanabilmekte ve
izlenebilmektedir (24).

ABDde giyilebilir teknoloji kullanan yetiskin bireylerin, 2017
yilinda niifusun %718, 1'ini olusturdugu gordlirken bir arastirma
sirketinin tahminlerine gore 2022 yilinda bu rakamin, ntifusun
%25,3'Une ulagmasi beklenmektedir (25). Tibbi nesnelerin
internetinin (loMT)global pazarbiyikluigiuninise COVID-19'un
etkisiyle 2017-2019 dénemindeki yillik ortalama buyimeye
kiyasla2020'de %71,3 oraninda artis gostererek 41,17 milyar $'a
ulastigi kaydedilmistir (26). Hindistanda yapilan bir calismaya
gore tibbi cihazlarin %48’inin loT lizerinden baglandig ve bu
oranin %68% ulasmasinin beklendigi belirtilmistir. McKinsey
arastirmasinda loT teknolojisinin saglik sektoriinde digerlerine
kiyasla daha hizli blylyecegini 6ngérmustir (27). loMT'nin
kiresel ekonomiye 2025%e kadar 1,6 trilyon $ tutarinda katki
saglayacag ayni calismada belirtilmistir. Yapilan arastirmalar
1siginda dyle ki loMT pazarinin, 2028 yilina kadar 187,60 milyar
$'a ulasacagi tahmin edilmektedir (28).

24.5G

Otomatik sistemler arasinda iletisim kurulmasi, hesaplama
adirlikh gorevlerin uzaktan ydratilmesi ve bulyuk veri
tabanlarina erisilmesi gibi gorevlerin yerine getirilebilmesi
icin yaygin ag erisimine ihtiya¢ duyulmaktadir (29). Gerekli
olan bu ag erisimini karsilamada kiiresel olarak mobil aglari
destekleyen besinci nesil kablosuz iletisim teknolojisi olan
5G 6nemli bir gorev Ustlenmistir. Bunun nedeni ise 5G'nin
diger alternatiflere gore yuksek hiz, dusiik gecikme suresi,
genis bant araligi, uctan uca aglar, yer-uydu bagi (uplink),
kullanilabilirlik ve guvenilirlik gibi performans olcutlerine
sahip olmasidir (30). 5G aginin ozelliklerini gelismis
mobil sebeke 06zelligi (enhanced Mobile Broadband-
eMBB), ultra gtivenilir ve diisiik gecikmeli iletisim 6zelligi
(Ultra Reliable Low Latency Communications-URLLC)
ve blyuk makine tipi iletisim 6zelligi (massive Machine
Type Communications-mMTC) olmak Uzere li¢ baslikta
ozetlemek mumkiindir. Bunlardan eMBB &zelligi, yliksek
hareketliligin oldugu durumlarda bile daha yiksek veri
hizlarini ve genis bandi desteklemekte; URLLC &zelligi,
uzaktan ameliyat veya otonom araclar gibi uygulamalar icin
gerekli olan disuk gecikme stresi, yuksek kullanilabilirlik
ve glvenilirligi saglamakta; mMTC ise, dar bant loT cihazlar
gibi cok sayida dusiik glicli genis alan agi teknolojisi icin
hicresel kapsama alani saglamaktadir (31). Bu ozellikleri
sayesinde XR, loT ve Al gibi diger eslik eden teknolojilerle
birlikte 5G teknolojisi saglik sektoriinde devrim yaratma
potansiyeline sahiptir (32). 5G akilli saghk sistemi teletip,
telesaglik, telecerrahi ve uzaktan hasta takibi gibi cesitli
tibbi hizmetlerin sunulmasina olanak tanimistir (33).

5G pazarinin 2021'deki buytkligi 48,2 milyar $ olup
2030 yilinda saglayacagi tahmini gelirin 2.208,2 milyar $'a
ulasacagr tahmin edilmektedir. 2022'den 2030'a pazarin
%56,7 oraninda blyume kat edecedi diger pazar tahminleri
arasinda yerini almaktadir. 5G pazarinin bliyiimesinde etkili
olanfaktorler,yuksek hizlibaglantiyailiskinartantalep ve loT
cihazlarinin benimsenmesi olarak siralanmaktadir. Bélgesel
olarak Cin, Japonya ve Giliney Kore'deki ag altyapisindan
dolayl Asya Pasifik bdlgesinin 2021°'de %40 oraninda bir
payla pazara hakim olacagi tahmin edilmistir (34). Haziran
2022 tarihli bir raporda 5G mobil abone sayisinin kiiresel
olarak 2022 yilinda 1 milyari agmasi ve 2027 yilinda ise tim
mobil aboneliklerin %48'ine karsilik gelecek sekilde 4,4
milyar aboneye ulasmasi tahmin edilmistir (35). GSA'nin
Haziran 2022 raporunda ise Mayis 2022 sonu itibariyle
denemeler, lisanslarin alinmasi, planlama, ag dagitimi ve
lansmanlari dahil olmak tzere 150 Ulke ve bdlgede 493
operatorliin 5G'ye yatinm yaptigi belirlenmistir. Bunlardan
85 lilke ve bolgede toplam 214 operator bir veya daha fazla
3GPP uyumlu 5G hizmeti baslatmis ve 80 Ulke ve bolgede
ise 205 operatdr 5G mobil hizmetlerini baglatmistir. Sekil
1'de 5G'ye yatinm yapan, 5G teknolojisini devreye alan ve
5G aglarini baslatan tlkeler verilmistir (36).

Sekil 1'de verilen haritada Amerika ve Avrupa’nin genel
olarak 5G uygulamalarina basladigi ve daha ileride
oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte Asya kitasinda da
pek cok llkede 5G yatirmlarinin oldugu gorilmektedir.
Ozellikle 5G agini ilk kuran (lke olan Giiney Kore ve
pek c¢ok yeni uygulamanin merkezinde olan Cin ve
Filipinlerde yaygin oldugu gérilmektedir. Tirkiye ise
5G yatinminin yapildigi Ulkeler arasinda yer almistir.
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B 5Gaglan
baglatildi
B 5G teknolojisi
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Haziran 2022

Sekil 1. 5G Teknolojisini Kullanan Ulkeler

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/.

Saglik sektoriinde 5G'nin 2021'de 215 milyon $ olan
pazar buyukliginin, 2026 yilina kadar 3.667 milyon $'a
ulagmasi beklenmektedir. COVID-19'un getirdigi pek ¢ok
kisitlama, temassiz iletisimi ve uzaktan alinan hizmetleri
cazip hale getirmistir. 2020 Mayis'da Cin-Japonya Dostluk
Hastanesi, 5G dijital ic mekan aglarini ilk kullanan ve 5G
teletip hizmetlerinin arastirnlmasi ve uygulanmasi icin
zemin hazirlayan ilk hastane olmustur (37). Bu gelismeler
genisletilmis gerceklik, yapay zeka ve loT gibi teknolojilere
yliksek hizli cevap verebilme ve kesintisiz ag yetisi saglayan
5G ag teknolojisinin, pandemi doéneminde 6nemini
kanitladigini gostermektedir.

Literatirde saglik sektériinde kullanilan teknolojiler,
genellikle ayriayri ele alinmis olup bu ¢alismada bir sistemin
etkilesim halinde olan alt unsurlari olarak degerlendirilmis
ve bir arada derlenmistir. Bununla birlikte COVID-19
pandemisi ile miicadelede ilgili teknolojilerin kullanim
alanlarive pazarbuykliklericesitlikaynaklardan 6rneklerle
desteklenerek 6nemi vurgulanmistir. Bu baglamda alan
yazindaki boslugu dolduracadi disinilmektedir.

3. COVID-19ile Miicadelede XR (VR, AR ve MR), Al, loT
ve 5G Uygulama Ornekleri

3.1. Genisletilmis Gergeklik (XR) Uygulama Ornekleri

COVID-19 salgini sirasinda yasanan saglik sorunlarinin
yani sira ekonomik ve sosyal sorunlarin ¢6ziimi icin bircok
Ulke saglk sistemine geleneksel yontemlere alternatif
olarak hizli bir sekilde sanal yontemleri entegre etmek
zorunda kalmistir. Bu entegrasyonla birlikte sorunlardan
korunmak ve salginin etkisini hafifletmek amaciyla yeni
teknolojiler olan sanal gerceklik (VR), artirlmis gerceklik
(AR), karma gerceklik (MR) ve genisletilmis gerceklik (XR)
teknolojilerinden yararlaniimistir (10, 11).

XR teknolojileri, COVID-19 salgininda saglik ¢alisanlarinin
virlsiin bulas yollarint ve bulasma hizini daha iyi
anlamalarina yardimci olmak ve bu yolla klinik calismalarin
verimliligini ve etkinligini artirmak amaciyla etkin bir sekilde
kullanilmistir. Ayrica saglik calisanlarini desteklemek, sosyal
mesafeyi korumak ve kritik kanita dayali tedaviler igin XR
tabanli uygulamalar bulunmaktadir. Ornegin, COVID-
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19'un getirdigi psikolojik sikintilar icin telemental saglik
uygulamalari gelistirilmistir. Bu uygulama kapsaminda
XR sanal ziyaretleri ve terapileri 6ncelikli olarak saghk
calisanlarinin  stres ve tlkenmisliginin azaltilmasinda
umut verici bir teknoloji olarak ortaya c¢ikmistir (38,
39). Saglk cahsanlarinin yani sira XR tabanh tele saglik
uygulamasi, sosyal izolasyonla miicadele etmek ve sagligin
gelistirilmesinde etkili olan sosyal iliskileri uzaktan da olsa
strdiirmek amaciyla insanlari sanal alanlarda birbirine
baglamistir (40).

XR telemental saglik uygulamalarina benzer sekilde
italyada saglk hizmeti uygulayicilarina psikolojik destek
icin COVID-19 krizi MIND-VR projesi ile sanal gerceklik
uygulamasi  gelistirilmistir. Bu uygulama, COVID-19
hastalar ile temasta olan saglik personelinde strese
bagll psikopatolojik semptomlarin ve travma sonrasi
stres bozuklugunun oOnlenmesi ve tedavisi icin VR
kullanimina dayal gelismis bir ¢c6ziim olarak kullanilmustir.
Boylelikle saglik isletmelerinde personel memnuniyeti
ve performansinda artis ile saglik hizmetlerinin strekliligi
amaclanmistir (41). Ayrica yliz ylize etkilesimler yasak
oldugu icin VR, palyatif bakimda etkili bir teknoloji
olarak kullanilmistir. Ornegin; VR, fiziksel diinyanin bir
similasyonunu saglayarak COVID-19 hastalarinin kiraz
cicegimevsiminde Japonya'yi ziyaret etmek gibi deneyimler
yasamalarini saglamis ve hastalara psikolojik destek
saglanmasinda rol oynamistir. Hastalarin en sevdikleri
yeri se¢cmelerine olanak taniyan bu uygulama ozellikle
saglik durumu adir olan hastalarin son zamanlarini iyi
gecirmesine ve ailelerinin hastalari ile iletisime gecmesine
imkan saglamistir. Bu sayede sunulan saglk hizmetleri
ile hasta memnuniyeti artis gostermistir (42). Benzer bir
sekilde salginla miicadelede karantina kapsaminda yer alan
omurilik hasari olan hastalarinin VR teknolojisi sayesinde
anonim olan VR avatarlari ile grup sarkilarina katilmalari ve
sosyal olarak kisitlanmamig hissetmeleri saglanmistir (43).
Ayrica VR tabanli mobil uygulamalar, bir¢ok tibbi sorunun
¢ozlilmesine yardimcal olan enfeksiyon hastaliklarinin
tedavisi ve agri yonetimi icin kronik agrilari olan COVID-19
hastalarinin rahatlama elde etmesi amaciyla kullanilmistir
(44).

insan davraniglarini simiile edebilme &zelligi ile VR,
COVID-19 pandemisi sirasinda salginla miicadele ve salgini
anlama konusunda yardimci olmustur. Bu o&zelligi ile
tahmini enfeksiyon yayiliminin gorsel uyarisinin saglanmasi
konusunda kullanilabilen VR, Londra Universitesi'nde
Goldsmiths liderligindeki bir arastirma grubu tarafindan

COVID-19'un  etkilesimli  bir VR gorsellestirmesini
saglayabilmek ve vyapisini daha iyi 6grenmek icin
kullanilmistir - (45). Ayrica VR simulasyon sistemleri,

Universitelerde egitim hedeflerinin  gerceklestirilmesi
amaciyla travma ve acil tip alaninda yerinde tibbi egitim
icin uygun alternatifler sunmustur. Boylelikle sosyal
temasin azaltilmasinin yani sira saglik ekipmanlarinin daha
az tlketilmesini saglayarak saglik isletmeleri acisindan
kaynaklarin verimli kullaniimasina yardimci olmustur (46).
COVID-19 sirasinda mezun olmaya hazirlanan bir medikal-
cerrahi 6grenci grubu lizerinde yapilan arastirmada klinik
degerlendirmelerin %77'si, tedavi seceneklerinin %81'i
ve teshislerin %94'U icin VR egitimini gercek¢i oldugu ve
kullaniminin yararli oldugu sonucuna ulasiimistir (47).

VR uygulamalari COVID-19 salgini  sirasinda saghk
isletmelerinde is akis streclerine entegre edilmis ve saglik
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personelinin uzaktan ekip iletisimini gelistirmek amaciyla
kullanilmistir. Bu sayede saglik calsanlarinin ¢alisma
kosullarina ve performansina olumlu katki saglamistir (48).
Ayrica COVID-19 pozitif hastalara ait verilerin dogrudan
saglik sistemine gonderilmesi, glicli bir gorsellestirme ile
hikaye anlatimi sayesinde egitim sektortinde kullaniimasi
ve yiiksek ¢oztnurlikla sesli ve goriintili iletisim saglamak
icin kullanilmasi pandemi sirasinda hayati kolaylastirmistir.
Ornegin; Cin'de COVID-19 salgininin en yodun oldugu
sirada, goreve yeni baglayan doktorlar tarafindan
"izolasyon alanlarinda" takilan RealWear kulakliklar, "daha
glvenli" alanlarda kidemli uzmanlar (danismanlar) ile
gercek zamanl gorintdli iletisim saglamistir. RealWear,
doktorlara sagladigi kullanim kolayligi sayesinde bunu
yaparken eller serbest sistemi araciligiyla hastayi kontrol
edebilme ve onunla konusabilme imkani saglamistir. Bir
diger AR uygulamasi ise hasta bilgilerini hastaneye girerken
otomatik olarak kaydederek hemsirelere triyaj destegi
saglamasidir. Bu sayede saglik isletmelerinde zaman
tasarrufu saglanmis, stire¢ otomatiklestirilerek olasi hatalar
minimize edilmis ve hemsirelerin is yika azaltilmistir (49).
Ayrica COVID-19 salgini sirasinda parasal bagislarin salginla
mucadelede nasil yardimci olabilecedini gostermek icin
tasarlanmis olan Snap'in AR lensi, insanlara telefonlarina
indirilen bir uygulama ile bagis yaparak nasil faydali bir
rol oynayabileceklerinin  6gretilmesinde kullanilmistir.
Toplanan bagislarla hastalarin ihtiyag duyduklar bakimi
almasi, saghk cahsanlarn icin tibbi ekipmanlarin ve
ihtiyaci olan herkes icin asinin saglanmasi, tedavilerin
arastinlmasi ve gelistirilmesini hizlandirmayr amaclayan
uygulama DSO ile is birligi icinde calismaktadir. DSO'niin
pandemiye karsi bagdislarin rolii hakkindaki mesajlarini
vurgulayan uygulama, kullanicilarin DSO’'niin COVID-19
Mudahale Fonu sayfasina ulasabilecekleri bir baglanti linki
saglamaktadir (50).

VR ve AR, molekilleri gorsellestirerek ilag tlrevlerini
tanimlanmasini  saglayabilmekte ve bu sayede bilim
insanlarinin  yeni ilaglan  kesfetmesine  geleneksel
yaklasimlardan daha 6nemli dl¢lide yardimci olmaktadir.
Bu yonu ile VR ve AR teknolojileri, COVID-19 salgini
sirasinda bilim insanlarina ila¢ kesfinde yardimci olmustur
(10). Ayrica cerrahi vakalarin ele alinmasi icin Gstiin kaliteli
egitim vermeyi amaglayan sanal gerceklik kiltlrtnin
uygulamali olarak kullanilmasi salgin sirasinda tibbi
hatalarin azaltilmasi ve gercek hayatta gerceklestirilen
cerrahi prosedirlerin daha kisa zamanda ve daha
basarili bir sekilde gerceklestirilmesini saglamistir.  Bu
sayede sosyal temasi aza indirebilmenin yani sira saglik
isletmeleri acisindan cerrahi uygulamalar icin maliyetlerin
azaltilmasi ve kaynak kullaniminda verimliligin artirilmasi
amaclanmistir (44). Ayni sekilde AR ¢ozimleri, cerrahi
islemlerde birden fazla cerrahi ekibin katiliminin gerekli
oldugu operasyonlarda uzaktan uzmanlk saglamak ve
COVID-19 hastalarinin tedavisi igin bir enfeksiyon kontrol
stratejisi olarak ele alinmistir (51).

Karma Gergeklik (MR), Cin'in Wuhan Union Hastanesi'nde
salginin siddeti, tibbi malzeme sikintisi, hastaligin teshis ve
tedavisi sirasindaki zorluklarin tstesinden gelmede 6nemli
bir rol Ustlenmistir. Doktorlarin hastalara temas etmeden
akcigerlerin  bilgisayarli tomografisi (BT) Uzerinden
pulmoner lezyonlarini MR tabanli HoloLens araciligiyla
G¢ boyutlu bir sekilde gorebilmesine ve tartisip analiz
edilmesine imkan saglanmistir. Normal ve hastalikl dokular
icin farkh renk gorsellestirmesi saglayan bu uygulamada

hastadan gelen bulgulara gore yesil, patolojik lezyon
anlamina gelirken diger renkler farkli loblar anlamina
gelmektedir. Uygulama sayesinde COVID-19 déneminde
g6zlem, Olcim ve hastalik dizeyi degerlendirmesinin
temassiz olarak gerceklestiriimesine ve saglik calisanlari
icin temastan bulasma olasihgini 6nlenmesine imkan
saglamistir (11). Ayrica COVID-19 pandemisi sirasinda
Hololens2 karma gergeklik bashiginin kullanimi konulu
pilot proje ile uzaktan bakimin saglanmasini desteklemek
amaciyla hastanelere HoloLens2 MR cihazi dagitilmis
ve sonuglarl gozlenmistir. Gozlem sonucunda cihaz
kullanimi ile COVID-19 hastalari ile temasi %51,5 ve saglik
ekipmanlarinin tiketimini %83 oraninda azaltildigi tespit
edilmistir. Bu sayede saglik personelinin izerindeki yikin
hafifletiimesi ve is akislarinin iyilestirilmesi saglanmistir
(38).

3.2. Yapay Zeka (Al) Uygulama Ornekleri

Al tabanh klinik karar destek sistemleri, biylk miktarda
veriyi isleyerek tibbi bir sonucun olasiligini veya bir hastalik
riskinin  tahmin edilmesini saglamaktadir. Boylelikle
insan hatasini minimize ederek teshis ve tedavinin
iyilestirilmesinde yarar saglayabilmektedir. Bu acidan
bakildiginda Al tabanh klinik karar destek sistemleri,
COVID-19 pandemisi siliresince tahminlere dayali olarak
degisen klinik ihtiyaclara uyum saglama konusunda saghk
calisanlarina yol gostermis ve daha erken midahaleyi
hedefleyerek hastaligin hem teshis hem de tedavisinde
klinik etkinligi artirmistir (52). Ornegin, DSO, SARS-CoV-2
virisliniin teshisi icin polimeraz zincir reaksiyonu (PCR)
testini 6nermistir (2). Viral hastaliklarin teshisinde yaygin
bir sekilde kullanilan PCR testinden elde edilen veriler,
uzman hekim tarafindan analiz edilerek laboratuvar
bilgi yonetim sistemine aktarilmaktadir. Yapay zeka ile
gelistirilen yerli biyoinformatik programi CAtenA Smart
PCR, uzman hekimin veri analizi goérevini Ustlenerek
veri dosyalarini hekimden o6nce degerlendirip hekimin
onayina sunmakta ve onaylanan test sonuglarini sisteme
aktarmaktadir. Ugur ve Tasdelen (53)'in calismasina gore
CAtenA, negatif sonuglarla %100; pozitif sonuclarla %97,7
oraninda uyumluluk géstermektedir. Bu dogrultuda yapay
zeka cahsmalarinin PCR testlerinin ylksek dogrulukta
hizli yanit verebilmesi hususunda da kullanilabildigi ifade
edilebilmektedir.

COVID-19'lu vakalarin radyolojik gériintiilerden tespiti
icin  gerceklestirilmis cesitli yapay zeka calismalari
bulunmaktadir. Makine 6grenme algoritmalarindan destek
vektor makinesi (SVM) kullanilarak 1500 adet akciger
grafisi Gzerinden COVID-19 teshisi icin yapilan calismada
%99,8 test basari orani elde edilmistir (54). 3905 radyolojik
gortntinin kullanildigi evrisimsel sinir agi (CNN) derin
o6grenme yontemiyle yapilan c¢alismada COVID-19'lu
hastalara ait goriintiiler %99,18 dogruluk orani ile teshis
edilmistir (55). Cin'deki iki hastaneden toplanan 88 COVID-
19'lu, 100 bakteriyel zatiirreli ve 86 saglikli bireye ait akciger
bilgisayarli tomografi (BT) goruntusi Uzerinden derin
o6grenme tabanli gelistirilen BT tani sistemi, %93 basariyla
COVID-19'lu  hastalan digerlerinden ayirt edebilmistir.
Ayrica tani sistemi, gorlntiler Uzerinden buzlu cam
opakligi gibi cesitli lezyonlari yakalayarak hekimlere tanida
yardimci olabilmektedir (56).

Beck ve ark. (57) tarafindan yapilan bir calismada derin
ogrenme tabanl ilag-hedef etkilesimi modeli kullanilarak
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SARS-CoV-2 viriistine karsi en iyi kimyasal bilesigin insan
immin yetmezlik virstinin (HIV) tedavisinde kullanilan
bir antiretroviral ila¢ olan Atazanavir oldugu kanitlanmistir.
Benzer sekilde Stebbing ve ark. (58), bir yapay zeka
girisimi olan Benevolent Al ile birlikte romatoid artrit ve
miyelofibroz tedavisinde kullanilan Baricitinibi COVID-
19'lu kisilerde gorilebilen yiksek sitokin diizeylerinin
sonuglarina karsi etkili olabilecegini agiklamistir. Ancak
ilag Uretim fazlarinin daha ¢ok deneysel arastirma, zaman
ve maliyet gerektirdiginden otlirii salginla miicadele
asamasinda uygulamaya gegirilememistir.

Pandemi sirecinde teshis, tedavi ve kisisel koruma
faaliyetlerinin yani sira bulasiciligin  6nlenebilmesi icin
temasl takibi ve karantina uygulamalari da Ulkelerin
kriz yonetiminde kilit rol oynamaktadir. Dijital temas
takip sistemi, kisisel telefonlardan veya diger cihazlardan
bluetooth, kiiresel konumlandirma sistemi (GPS), iletisim ve
mobil izleme verileri gibi cesitli teknolojiler kullanilarak elde
edilen verilerin makine 6grenmesi ve yapay zeka araciligiyla
analiz edilerek henliz temas yasamamis virlise karsi
savunmasiz Kkisilerin korunmasi amaciyla tasarlanmistir.
Avustralya, COVIDSafe; Fransa, StopCOVID; italya, immuni;
Meksika, COVIDRadar; Suudi Arabistan, Corona Map;
isvicre, Swiss COVID; Birlesik Krallik, NHS COVID-19 App ve
Turkiye, Hayat Eve Sigar (HES) uygulamalari gibi toplamda
36 ulkenin dijital temas takip sistemini etkin bir sekilde
kullandiklari bilinmektedir (59).

Halk saghgi yonetimi alaninda yapay zeka kullanilarak
gelistirilen Filyasyon ve izolasyon Takip Sistemi (FITAS) ile
filyasyon calismalarinin sonuglari dogrultusunda harita
lizerinden bolgelerdeki vaka durumlari belirtilerek kisilerin
kendilerini riskli bélgelerden korumasi, boylece vaka artis
hizinin kontrol altina alinmasi amacglanmistir (60). Ayrica
ingiltere, ABD, Cin ve israil gibi ilkelerde halk saghgini
tehdit edebilecek kalabalik sosyal ve kamusal alanlarda
termal kameralarla ates 6l¢cimi, maske kullanimlari hatta
sosyal mesafe takibinde de yapay zeka teknolojilerinden
yararlanilmaktadir (61).

Yerel ve ulusal yonetimlerin kriz aninda gerekli politikalari
gelistirebilmeleri ve zamaninda hayata gecirebilmeleri icin
birtakim verilere, sayisal kanitlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
gereklilik Gzerine pandemi déneminde diinya genelinde
ve Ulkelerdeki gercek ve beklenen vaka, yogun bakima
ihtiyaci olan hasta ve 6lim sayilarinin takibi icin olusturulan
gosterge tablolari arasindan MIT Technology Review'un
degerlendirmesine goére en iyileri UpCode, NextStrain
ve Johns Hopkins' CSSE seklinde siralanmaktadir (62).
COVID-19 pandemisinin dlnya capinda yarattigi saglik
hizmetlerine olan talep artisi, saglik sistemlerine buytik
bir baski olusturmustur. Ozellikle hastahigi agir geciren
ve yogun bakimda tedavi gérmesi gereken hastalar icin
mevcut yogun bakim Unitelerinin sayica yetersiz kalmasi,
karar vericileri buylk bir tehditle karsi karsiya birakmistir
(63). Bu noktada hastalik yonetimi agisindan Al, pulmoner
tutulumu erken evrelerde saptayarak yogun takip
yapilmasina, belirtilerin izlenmesine olanak tanimaktadir.
Saglik isletmelerinde COVID-19 ile miucadelede Al
uygulamalarinin kullaniimasi ile, hastanede kalis stiresinin
ve yogun bakim Unitesine kabul sayilarinin azaltilmasi
saglanmistir. Bu agidan bakildiginda Al uygulamalari
hem hastalar ve saglk isletmeleri agisindan mikro dlgekte
hem de Ulkelerin saglk sistemleri ve dlinya genelinde

Mete ve ark., COVID-19 ile Miicadelede XR, Al, IoT ve 5G Uygulamalari

makro Olgekte saglik hizmeti maliyetlerinin azaltiimasini
saglamistir (64). Ayrica calisan, malzeme ve ekipman gibi
hastane kaynak planlamasinda, hastaneler arasindaki hasta
yukinin dengelenmesinde ve ulusal talep tahminlerinin
belirlenmesinde kullanilmak Uzere Birlesik Krallik’ta
makine 6grenimi tabanli COVID-19 Kapasite Planlama ve
Analiz Sistemi (CPAS) gelistirilmistir (63). Bu sayede tahmini
kaynak kullanimini ve ihtiyaci 6ngérmek, saglik hizmeti
maliyetlerinin azaltlmasina ve saglhk isletmelerinde
finansal strdirilebilirlige katki saglamistir.

3.3. Nesnelerin interneti (IoT) Uygulama Ornekleri

Pandemi déneminde virlistin erken teshisi ve hastalarin
takibi, yayilimin énlenmesi icin kritik bir oneme sahiptir. Bu
amacla da gesitlifirmalar Griinlerini piyasaya stirmustir. FDA
(U.S. Food and Drug Administration) tarafindan onaylanan
ve 510(k) izni alan Philips Biosensor BX100 adli kablosuz
giyilebilir biyosensér piyasaya surtilmustir. Bu biyosensor,
COVID-19 teshisi almis veya stipheli durumdaki hastalarin
saglik durumlarinin izlenebilmesine olanak tanimaktadir.
Gelistirilen biyosensor, klinisyenlerin risk tespitine yardimci
olarak hastaliga yonelik erken miidahale ve bakimin
iyilestirilmesine imkan vermektedir (65). Hollanda'da OLVG
Hastanesinde ilk kurulumu yapilan biyosensor ile hastalik
durumu, solunum hiz, kalp atisl, aktivite seviyesi ve durusu
gibi cesitli bilgiler algilanmakta ve iletilmektedir (66).

Sosyal mesafe virlisiin yayllmasini énlemek icin alinan
tedbirlerden biridir. Salgin devam ederken is hayatinin
ve Uretimin devam etmesi gerekmektedir. Ancak calisma
ortamlarinda sosyal mesafeyi ayarlamak isletmeler
icin zor olabilmektedir. Triax tarafindan gelistirilen
Proximity Trace loT cihazi isletmelerin sosyal mesafe
kuralini  uygulayabilmelerini, denetleyebilmelerini ve
izleyebilmelerine imkan tanimaktadir. Gelistirilen bu
sistemde TraceTag adi verilen cihaz kasklara yapistirilmakta
veya vicuda takilabilmektedir. Yakinlik ve temas takibi
ile sosyal mesafenin korunmasi icin gelistirilen sistem
calisanlara gorsel ve sesli uyari gondermektedir. Ayrica,
pozitif cikan bir test sonucuna gore temasli olan ¢alisanlarin
ortaya cikariimasina yardimci olabilmektedir (67).

COVID-19’un en yaygin semptomlarindan biri olan atesin
takibinde kullanilan klasik ates Olcer termometreler
akilli hale getirilerek ates olciminin gercek zamanh
olmasi loT teknolojileri ile saglanabilmektedir. Kinsa adli
akilli termometre ates ve hastaligin haritalanmasinda
kullanilmaktadir (68). Kinsa akilli termometre, yas, ates
ve semptom bilgilerine goére bireylere kisisellestirilmis
rehberlik yapmaktadir (69).

Herhangi  bir semptom gdstermeyen COVID-19
hastalarinin teshisi olduk¢a gili¢c olmaktadir. Kumar ve ark.
(70) cahsmalarinda loT ile birlikte asemptomatik hastalarin
tespiti ve izlemi icin yeni bir metodoloji 6nermislerdir.
Onerilen sistem oksimetre sensorlerini  kullanan loT
tabanh algilama Uzerine kurulmustur. Asemptomatik
COVID-19 hastalarinin tespit ve izlemi gelistirilen sistem
sayesinde saglik profesyonelleri asimptotik hastalari
tespit edebilmektedir. Ayrica, Onerilen sistem karantina
doneminde hastalarin saghk durumlarinin takip edilmesine
de olanak tanimaktadir.

COVID-19 hastalarinin takibi ve hastahigin yayiliminin
onlenmesi birincil oncelik olarak kabul edilmektedir.
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Bulas riskini azaltmak icin ise hastaliklarin yogunlugunu
gosteren risk haritalari yayinlanmaya baslamistir. Misra ve
ark. (71) cahismalarinda COVID-19'un yaygin oldugu kirmizi
noktalara seyahati en aza indirebilecek S-Nav adinda
bir navigasyon sistemi 6nermistir. Bulut ve sis bilisimin
birlesimi loT tabanli mimariye sahip sistem kullanicilara
kirmizi olarak ifade edilen COVID-19 yogun bolgelerden
uzak bir seyahat 6nerisi sunmaktadir. Uzak gecisin mimkiin
olmadigi durumlarda ise yogunlugun fazla oldugu
bolgelerden gegis minimum seviyede tutulmaktadir.
Onerilen sistemde kirmizi/turuncu bélgelerden gecisin
yaklasik %2 ile sinirlandirildigi ve yesil bolgelerden gegisin
ise %100'e yakinlastirldigi vurgulanmustir.

Vedaei ve ark. (72) calismalarinda, pandemi doneminde
saglik ve sosyal mesafe takibinde COVID-SAFE adini
verdikleri loT tabanl bir sistem onermislerdir. Sistem, loT,
mobil uygulama ve makine 6grenmesi olmak Uzere Ug
bolimden olusmaktadir. Sistemde giyilebilir bir 10T, saglik
parametrelerinin (solunum hizi, kanda oksijen miktari, viicut
1sis1, Okslirtik hizi gibi) toplamak icin kullaniimaktadir. loT ile
toplanan veriler sis bilisim tabanli sunucuda tutulmakta
ve mobil uygulama ile kullanicilara sunulmaktadir. Mobil
uygulama, kullanicilara sosyal mesafenin korunmasina
yonelik uyarilar goéndermektedir. Makine 6grenmesi
ise bireylerin saglik durumlarinin ve cevresel risklerin
izlenmesini ve gercek zamanli olarak enfeksiyon yayma
riskini tahmin etmek icin kullaniimaktadir. Onerilen cerceve
ile virls riskinin en aza indirilmesi hedeflenmistir.

Pek cok ulke pandemi ile micadelede loT teknolojisini
yenilikci teknoloji olarak kullanmistir. Ornegin, Aimanya, asi
dagitimini izlemek icin loT teknolojisinden yararlanmistir
(73).SmartwatchuygulamasidayineCOVID-19ilemiicadele
Almanya'da kullanilan loT tabanli uygulamalardan biridir
(74). Kanada'da Visiontstate tarafindan (retilen Wanda
QuickTouch ise loT diigmesi olarak hastanelerde temizlik
uyari sistemi olarak kullanilmistir (23). Hastanelerde hasta
ile saghk profesyonellerinin temasini minimuma indirmek,
virlsiin  yayllmasini engellemek acisindan énemlidir.
Letonya'da kullanilan kablosuz viicut isisi sensori olan
Aranet tibbi termometre ile bu sorun ortadan kaldirilmaya
cahsilmistir. Singapur'da kullanilan ve ABM tarafindan
UretilenTele-Ventilator isimli ventilator diinyanin loT tabanli
ilk ventilatorii olarak tanimlanmaktadir. Tele-Ventilator
sayesinde saglik profesyonelleri istedikleri yerden ve
istedikleri zaman ventilator ayarlarini degistirebilmekte
veya ventilator sonuglarini izleyebilmektedir (74).

3.4. 5G Uygulama Ornekleri

5G teknolojisinin ticari olarak kullanilmasi 2019 yilinda
Cin'de baglamistir. Ayni dénemde COVID-19 pandemisinin
ortaya ¢ilkmasi 5G teknolojisinin ozellikle salgin onleme
ve kontroliinde kullaniimasina yol ac¢mistir. Sichuan
Universitesi Bati  Cin Hastanesi, China Telecom'un
destegiyle, COVID-19 icin 5G+ tele-danisma sistemini
baslatmistir. Kunming Tip Universitesi'ne bagh bir hastane
ise, 5G tabanh "lcretsiz COVID-19 teshis ve tedavi icin
cevrimici platform”uygulamasini baslatmistir. Wuhan Union
Hastanesi ve Wuhan Bilim ve Teknoloji Universitesi'ne bagl
Tianyou Hastanesi, China Mobile ve CloudMinds tarafindan
bagislanan 5G bulut tabanl akilli robotlari uzaktan
hemsirelik, viicut 1sisi 6lcimi, dezenfeksiyon, temizlik ve
ilag teslimi gibi isleri Gstlenmek Uzere devreye almistir (75).
Boylelikle slreclerin otomatiklesmesi saglk personelinin

Uzerindeki yuku hafifletmis, saghk isletmeleri i¢in kaynak
tasarrufu ve is akislarinin iyilesmesini saglamistir.

Teletip uygulamalari kapsaminda kesintisiz ve yuksek
kaliteli video konferanslarin gergeklestirilmesi ve kullanic
deneyimini artiracak sanal ve artirlmis gergeklik (VR/
AR) uygulamalari 5G agi ile mimkuindir (32). COVID-19
déneminde egitim sektériinde uygulanan sinirlamalarla
birlikte teletip uygulamalari yaninda 6zellikle tip ve saglik
bilimleri egitiminde yaygin olarak Microsoft Teams, Zoom,
Google Meet gibi uygulamalar ile VR ve AR uygulamalari
kullanilmistir. Bu uygulamalar 5G aginin gelismis mobil
sebeke o6zelligi ile (enhanced Mobile Broadband-eMBB)
sorunsuz olarak yuritilmektedir (76).

COVID-19 erken teshisi salgin kontroli icin kritik neme
sahiptir. Pandemi ile miicadelede 5G agi tarafindan
desteklenenrobotyardimlitele-ultrasonilefarklisehirlerden
hastaligin teshisine yonelik calismalar gerceklestirmistir.
Uzaktan akciger ultrasonu, kisa ekokardiyografi, kan miktari
degerlendirmeleri ve konsiltasyonun gerceklestirilmesi
stregleri 5G agi ile miimkiin olmustur. Yapilan calismalar
hastalarin kardiyopulmoner muayeneleri ve akciger ve
cevre doku lezyonlari basaril bir sekilde degerlendirilmistir.
Calismalar sonucunda COVID-19'un erken teshisinde
5G tabanli tele-ultrason protokoliiniin uygulanabilirligi
gosterilmistir (77).

COVID-19 pandemisi ile saglhk hizmetlerinde tele-cerrahi
islemleri yayginlasmistir. Tele-cerrahi hastaneye giden
ambulanslar, afet bolgeleri veya saglik tesislerinin yetersiz
oldugu gelismekte olan Ulkeler gibi pek cok durumda daha
hizlimiidahale saglayarak hayat kurtarabilir. Uzaktan cerrahi
islemin basarili bir sekilde gerceklestirilebilmesi gecikme
strelerinin birka¢ mili saniyeyi asmamasi ile mimkandr.
Bu da 5G aginin ultra glvenilir ve dusiik gecikmeli iletisim
(Ultra Reliable Low Latency Communications-URLLC)
ozelligi ile saglanmaktadir (32).

COVID-19 tedavisinde artan kisisel koruyucu ekipman,
ventilator ve ilag taleplerini karsilik vermede nakliye
kisitlamalarinin ~ yol  actigi  engellerin  asilmasinda
insansiz hava araclari (IHA) tabanli otomatik dagitim
mekanizmalarindan  faydalanilarak ~ son  tlketiciye
ulastinlmasi saglanmistir. Uriinlerin nihai varis noktasina
teslimati, 5G ad tarafindan yonlendirilen goris hatti 6tesi
(Beyond Line-Of-Sight/BLOS) veri haberlesme sistemi olan
iHA'lar araciligiyla gerceklestirilebilmektedir. Bu kapsamda
5G teknolojisi COVID-19 ile miicadelede 6zellikle tedarik
zinciri ydnetimindeki kullanim alant ile insan etkilesimini ve
cabasini minimize edecek siireglerin gelistiriimesine katki
saglamistir (78).

iHA’lar  COVID-19 ile miicadelede tedarik zincirinde
kullaniminin yani sira 6zellikle tam kapanma dénemlerinde
halk sagligi tedbirlerinin uygulanmasini saglamada énemli
rol Ustlenmistir. Bu kapsamda drone teknolojileri izleme
faaliyetlerinde genis dlctide kullanmilmistir. iHA ile sehrin
her kosesinin gercek zamanl canli video ve gorintileri
saglanabilmektedir. Tim bu siireclerde iHA'larin gercek
zamanli video ve gorlntlyl izleme istasyonuna
gonderebilmesi icin gerekli olan yiiksek hizl veri baglantisi
5G teknolojisinin sahip oldugu ozellikler ile karsilanmistir
(76).

COVID pozitif vakalarin temash takibinin genel olarak
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insan glict katilimi ile manuel olarak gerceklestirilmesi
temasli izlemenin etkinligini azaltmaktadir. Bu kapsamda
Bluetooth Dusuk Enerji (BLE) tabanh kisi izleme
uygulamalari, kimligi periyodik olarak bildiren BLE
giyilebilir cihazlari ile yakinlardaki diger uyumlu cihazlarin
kimligi, zaman damgasi ve GPS konum verileri gibi 5nemli
bilgilerin saklanabilmesine olanak saglamaktadir. Bu
baglamda sensorler, giyilebilir cihazlar ve robotlar gibi
heterojen loT cihazlarinin baglantisi 5G'nin ¢ok sayida
cihazin birbiriyle baglantisini saglayan biyik makine tipi
iletisim (massive Machine Type Communications-mMTC)
ozelligi ile mimkin olmaktadir. Bu sayede dogrudan
5G agina bagl loT cihazlar, kendi kendine izolasyonun
uyumlulugunu etkin sekilde izlemede kullanabilmektedir.
BLE teknolojisi ile dusuk gl giyilebilir cihazlardan
aktarilan duyusal veriler 5G agi Uzerinden buluta
glincellenebilmekte ve yetkili kisilerce hastanin davranisi
izlenebilmektedir (78).

Bu calismada Ulkelerin COVID-19 pandemisi ile miicadele
strecinde VR/AR/MR, yapay zeka, loT ve 5G gibi yenilikgi
teknolojileri kullanim alanlari farkli 6rnek uygulamalarla
ortaya konulmustur.

pi
%
.

SHE 101 (N

Mete ve ark., COVID-19 ile Miicadelede XR, Al, IoT ve 5G Uygulamalari

de is akis siireclerinde sagladigi iyilestirmeler ile calisan
memnuniyetinin ve performansinin artmasina olumlu
katkr saglamistir.

Saglk hizmetleri icin en kritik konulardan biri hastalara
yanlis teshis koyma riskidir. Saglik isletmeleri agisindan bu
teshis hatalar ve beraberinde getirdigi gereksiz tedaviler,
maliyeti artiran ve etkililigi azaltan bir unsur olarak
gorilmektedir. Ozellikle diinya genelinde varhigini siirdiiren
bir pandemi s6z konusu oldugunda yanlis teshisin insan
hayati Uizerinde yarattigidogrudan etkinin yani sira tilkelerin
saglik sistemlerine dolayl etkileri ile agir ylikler yol agmasi
s6z konusu olabilmektedir. Yenilik¢i teknolojilerin teshis
ve tedavilerde sagladigi avantajlar, kisitl olan kaynaklarin
daha verimli kullanimi ile maliyetlerin distrilmesine ve
saglk isletmelerinin finansal surdirebilirligine olumlu
katki saglamistir. Tum bu faydalar g6z 6niine alindiginda
saglik isletmelerinin COVID-19 pandemisi ile miicadelede
bu teknolojilerden yararlanmasi ve hizmet sunumuna bu
teknolojileri entegre etmesi onlari rekabet Ustlnlugi elde
etme konusunda avantajli bir konuma getirmistir.

Sekil 2. COVID-19 ile Miicadelede Kullanilan VR/AR/MR, Yapay Zeka ve loT Uygulama Ornekleri

Bu teknolojilerle ilgili ¢alismada verilen uygulama
orneklerinin cografi dadihmi Sekil 2'de 6zet halinde
sunulmustur.

4. Sonug ve Oneriler

Saglik hizmetleri sektériinde yenilik¢i  teknolojilerin
kullanimi COVID-19 pandemisinin kiiresel etkisi nedeniyle
hiz kazanmistir. Bu kapsamda XR, loT, Al ve 5G gibi
teknolojiler saglik hizmetleri sektériinde yaygin kullanim
alanibulmus ve sahip olduklari 6zelliklerle saghkisletmeleri,
saglik calisanlar, hastalar ve bir butin olarak saglik
sistemleri icin pek ¢ok faydayl beraberinde getirmistir.
COVID-19 pandemisi sirasinda saglk isletmelerinde
yenilik¢i teknolojilerin kullanimi, hastaliklarin teshis ve
tedavi siireclerinde gelismeleri beraberinde getirmistir. Bu
gelismeler sunulan hizmetin kalitesini olumlu etkilemis ve
hasta memnuniyetinde artis saglamistir. Bununla birlikte
kullanilan teknolojiler hem personel yonetiminde hem

Hastalar agisindan ise uzaktan hastalik takibi ve yonetimi
ile sosyal temasin azaltilmasi yoluyla hasta glvenliginin
saglanmasi, sagligin korunmasi ve gelistiriimesi ve fiziki
olarak saglik hizmeti kullaniminin neden olacagi cesitli
maliyetlerden tasarruf edilmesine olanak saglamistir.

Aynizamandasosyal temasinazaltiimasisaglikcalisanlarinin
daha guivenli bir ortamda calismasina da olanak saglarken
salginin getirdigini stres ve tiikenmisligin azaltilmasina
da yardimca olmustur. Butlin olarak saglik sistemlerine
sagladigi faydalar ise kapasitenin etkin kullanimi, saglik
hizmetleri arz ve talep dengesinin saglanmasi, kaynak
tasarrufu, saghk insan guct egitimi, halk saghginin
gelistirilmesi, veri glvenilirligi ve izlenebilirliginin
saglanmasi olarak 6zetlenebilir (34, 78-80).

Calismada COVID-19 pandemisi ile mucadelede diinya
genelinde kullanilan cesitli yenilik¢i teknoloji uygulamalari
ve bu uygulamalarin paydaslara sagladigi faydalar ele

216

izmir Katip Celebi Universitesi Saglik Bilimleri Fakiiltesi Dergisi 2023;8(1): 209-220



Mete ve ark., COVID-19 ile Miicadelede XR, Al, loT ve 5G Uygulamalari

alinmistir. Bu uygulamalar ve faydalari cercevesinde
asagidaki oneriler gelistirilmistir.

« COVID-19 gibi pandemi durumlarinda halk sagligini
korumak ve gelistirmek tzere hikimetlerin aldigi ilag ve
ilag dist miidahale onlemlerinin basari ile uygulanabilmesi
icin 6zellikle genisletilmis gerceklik, yapay zeka, nesnelerin
interneti ve 5G teknolojileri sahada yaygin olarak
kullanilmahdir.

« Saglik hizmetlerinin emek yogun bir tretime dayanmasi
ve ozellikle COVID-19 gibi pandemi durumlarinda hizmet
talebinin artmasi ile ortaya cikan kapasite yetersizligi
ve verimlilik sorunlarina ¢6zim bulmak icin uzaktan
hemsirelik, viicut 1sisi 6lcimi, dezenfeksiyon, temizlik ve
ilag teslimi gibi isleri Gistlenmek tizere akilli robotlarin, cesitli
sensorler, giyilebilir cihazlar ve loT cihazlarinin kullanilmasi
fayda saglayacaktir. Bu, ayni zamanda tani, teshis, tedavi ve
rehabilitasyon slreglerinde hastalarla olan temasi azaltarak
hem saglik calisanlar hem de hastalar agisindan enfeksiyon
riskini minimize etmeye yardimci olacaktir.

« Pandemi sireclerinde 6zellikle tani islemlerinde yenilikgi
teknolojileri entegre edecek surecler gelistirilmelidir. Bu
kapsamda hastane basvurularinda oncelikle giyilebilir
cihazlarla cesitli saglik verilerinin toplanmasi ve bunu
izleyen slirecte makine 6grenmesi teknikleri ile her bagvuru
icin risk degerlendirmesi yapilmasi gibi izleyen standart
prosedurler ortaya konulmalidir. Bununla birlikte hastane
ici ve hastane disi mobil uygulamalar ile talimatlara uygun
ve riskleri minimize edecek bir yonlendirme saglanmalidir.

- Calisan ve hasta memnuniyetini artirmaya ve pandemi
ile olumsuz etkilenen ruh saghigini gelistirmeye yénelik
genisletilmis gerceklik uygulamalarn gelistiriimelidir. Bu
uygulamalar ekip ruhunu gelistirecek ve 6zellikle ¢alisanlar
acisindan motivasyon saglayacaktir. Hastalar agisindan ise
iyilesme sirecinde psikolojik destek saglanmasi icin ve
ozellikle terminal donemde olan hastalarin son donemlerini
daha iyi gecirebilmesi ve agrilarin hafifletiimesi icin
uygulanabilir.

- Sagladigi faydalar sebebiyle yenilik¢i teknolojilerin
devam eden COVID-19 vakalarinda ve diger bulasici
hastaliklarin  kontrol ve yonetiminde hayati bir rol
oynayabilecegi dustinilmektedir. Bu nedenle hikiimetler
hem saglik insan giicl yetistirme hem de mevcut altyapiya
yonelik politikalari, ilgili teknolojilerin paydasi olan tim
aktorlerin katilacadi calistaylar ve toplantilar diizenleyerek
belirlemelidir.

- Saglik alaninda yenilik¢i teknolojilerin  kullanimini
yayginlastirabilmek icin oncelikle teknoloji kaynaklarina
yatirm yapilmasi gerekmektedir. Ancak bu kaynaklara
yatirrm yapilmasinin yaninda, bu teknolojileri kullanacak
saglik personelinin egitimi de 6nemlidir.Bukapsamda saglik
cahsanlarinin bu yenilik¢i teknolojileri sahada rahatlikla
kullanabilmesi ve sireclere oryantasyon saglayabilmesi
icin saglik meslek programlarinin egitim mufredatlarina
bu teknolojilerle ilgili derslerin eklenmesi gereklidir.
Mevcut saglik calisanlarinin uyum saglayabilmesi icin ise
bu teknolojilerin kullanimini iceren hizmet ici egitimlerin
yayginlastiriimasi elzemdir.

- Turkiye'de yerli teknolojinin en ©6nemli kullanim
alanlarindan biri saghk sektortidir. Bu alandaki teknoloji

uygulamalarinin genisletilebilmesi icin saglik personeli,
muihendisler ve yenilik¢i teknolojilerin gelistirilmesinde
yer alan uzmanlardan miutesekkil ekipler olusturulmali
ve alandaki ihtiyaclari tespit etmek Uzere arastirmalar
yapilmalidir. Mevcut gelismeler ve sahada tespit edilen
ihtiyaclar cercevesinde bu ekipler multidisipliner calismalar
ile en uygun ¢ozlimleri ortaya koymalidir. Bu alanda yerli
teknolojik ¢oztimlerin gelistirilmesi saglik kaynaklarinin
surddrilebilirligi ve saglik verilerinin gizlilik ve glivenligi
bakimindan oldukca 6nemlidir.

- Son olarak arastirmacilarin bu alandaki mevcut boslugu

doldurabilmesi icin XR, Al, loT ve 5G gibi yeni teknolojiler
ile bunun 6tesinde 6G gibi ag teknolojilerini anlamak ve
uygulamak Uzere yapacaklari arastirmalarin planlanmasi,
uygulanmasi, koordinasyonu ve denetlenmesi
asamalarinda gerekli olan finansmani saglayabilecekleri
tesvik programlari hazirlanmalidir.

5. Alana Katki

Bu derleme, pandemi ile miicadelede saglik hizmetleri
kaynaklarinin tahsis ve teknik verimliligin saglanmasi,
saglik hizmetlerinin nifusun tim kesimleri icin erisilebilir
olmasi, mevcut bulas risklerinin minimize edilmesi ve
saglik insan guci ihtiyacini ikame edecek uzaktan saglik
hizmet ve sureclerinin gelistirilebilmesini saglamada XR,
Al, loT ve 5G gibi yenilikci teknolojilerin kullanimini 6rnek
uygulamalarla ortaya koymustur. Bu teknolojilerin saghgin
korunmasi ve gelistirilmesi, egitim ve arastirma, tani,
teshis, tedavi ve rehabilitasyon ve yonetim siireclerinde
kullaniminin; musteri hizmetleri ve kalitenin gelistirilmesi,
kaynak tasarrufu ve rekabet Usttinliigtiniin, hasta glivenligi
ve maliyet tasarrufunun, saglik calisanlari icin daha guvenli
bir calisma ortaminin, etkin kapasite kullaniminin, saghk
hizmetleri arz ve talep dengesinin saglanmasi gibi pek ¢ok
katkiyi beraberinde getirecegi dusliniilmektedir.

Cikar Catismasi

Bu makalede herhangi bir nakdi/ayni yardim alinmamustir.
Herhangi bir kisi ve/veya kurum ile ilgili ¢ikar catismasi
yoktur.
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