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1. GİRİŞ
Yeni bir ilaç keşfetmek birçok sentez basamağından 
oluşan karmaşık bir süreçtir. Birçok adımdan oluşan 
bu süreçte basamaklardan birini hızlandırabilecek 
herhangi bir gelişme tüm süreç üzerinde etkisini gös-
terecektir (1-2). Bu yüzden ilaç sektöründe ilacın kısa 

sürede sentezi, maliyeti, erişilebilirliği günümüzde en 
önemli gelişme gösteren konular arasında yer almak-
tadır. Bu amaçla, ilaç firmaları kişisel çıkarlarını göz 
ardı ederek sektöre küresel bir boyut kazanmayı he-
deflemiştir. Özellikle pandemi gibi tüm dünyayı etki-
leyen süreçlerde açık iletişimin, sağlıkta etik kurallara 
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Öz
Endüstri 4.0 devriminin gerçekleşmesi ile kavramlar ye-
niden anlamlandırılmış ve birçok yeni kavram ortaya çık-
mıştır. Yapay zekâ da bu kavramlardan biridir. Bununla 
birlikte blok zincir, nesnelerin interneti, 5G gibi kavram-
larla güncel teknolojiler oluşmuştur.
Teknolojinin hayatımıza daha fazla girmesinin, randevu, 
reçeteleme ve hasta takibi gibi sağlık hizmetlerinde önemli 
katkıları olmuştur. Pandemide sağlığın öneminin daha da 
artmasıyla, teknolojiye ek olarak dünyada sağlık sistemle-
rinin hızla dijitalleştiği görülmektedir.
Yeni bir ilaç keşfi ortalama 14 yıl süren, yüklü maliyetle-
re sebep olan bir birikimdir. Bu keşiflerin birçoğu ise kli-
nik denemelerinde başarısız olmaktadır. Bu sebeple ilaç 
firmaları, son zamanlarda verimliliklerini artırmak ve 
süreçten olumlu yönde etkilenmek için yapay zekâya yö-
nelmişlerdir.
Yapay zekâ, insanın doğal zekâsına özgü olan, algılama, 
karar verme ve üretme gibi bilişsel işlevleri taklit eden ma-
kineleri tanımlamak için kullanılır. Bu doğrultuda, mo-
dern süper bilgisayarlar ve yapay zekâ kullanılarak, mole-
küllerin etkilerinin tahmin edilmesi planlanmaktadır.
Yapay zekânın eczacılık sektörüne dahil olmasıyla hasta 
tasarımı, in silico deneyler ve ilaç tedarik sürecindeki yeni 
teknolojiler popülerlik kazanmıştır. Bu çalışmada amaç 
dijitalleşmenin ana unsurlarından biri olan yapay zekânın 
eczacılık üzerine etkisi hakkında bilgi vermektir.

Anahtar Kelimeler: Yapay zekâ, eczacılık, ilaç geliştime 
süreci

Abstract

With the realization of the Industry 4.0 revolution, con-
cepts have been re-interpreted and new concepts such as 
artificial intelligence have emerged. However, up-to-date 
technologies have emerged with concepts such as block-
chain, imaging internet, and 5G. The further introduction 
of technology into our lives has made significant contribu-
tions to health services such as appointments, prescribing, 
and patient follow-up. With the increasing importance of 
health in the pandemic, it is seen that health systems in 
the world are rapidly digitalizing in addition to technol-
ogy. The discovery of a new drug takes an average of 14 
years and incurs huge costs, many of which fail in their 
clinical trials. For this reason, pharmaceutical companies 
have recently turned to artificial intelligence to increase 
their efficiency and to be positively affected by the pro-
cess. Artificial intelligence is used to describe machines 
that mimic cognitive functions such as perception, de-
cision-making, and production, which are unique to the 
natural intelligence of man. In this direction, it is planned 
to predict the effects of molecules by using modern su-
percomputers and artificial intelligence. New technologies 
in patient design, in silico experiments and drug supply 
processes have gained popularity with the inclusion of 
artificial intelligence in the pharmaceutical industry. This 
study aims to provide information about the effect of ar-
tificial intelligence—which is one of the main elements of 
digitalization—on pharmacy.
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uygunluğun ve dijitalleşmenin önemi görülmektedir 
(3). 
Bir bilgisayar uzman sistemi olan yapay zekâ (AI); sa-
yıları veya sembolleri işlemede bilgisayarların eşit de-
recede iyi çalışma yeteneğinden kapsamlı bir şekilde 
yararlanır (4). Aynı zamanda kişiselleştirilmiş bilgiye 
önem verilir ve sadece belirli bir bilgiyi değil aynı za-
manda karmaşık sorunları da ele almak için çözümler 
üretir. Yapay zekâ teknolojisinin sayısal verileri katego-
rize etmesindeki gelişmeler, ilaç geliştirme sürecinde 
devrim yaratmak için kullanılabilir (5).
Yapay zekâ güdümlü araçlar, tahmini zor olan karma-
şık moleküllerin yapı ve özelliklerinin tespitinde veya 
deneysel ilişkilerin kurulamayacak kadar karmaşık 
olduğu sorunlar için çok uygundur. Bu yüzden yapay 
zekâ son yıllarda sağlık teknolojileriyle birlikte ilaç 
sentezinin de içinde olduğu birçok alanlarda kullanıl-
maya başlanmıştır (6). 
Sentez aşamasında uygun olan etki mekanizmasını 
geliştirmek için laboratuvar ortamında hücre bazlı 
deneyler yapılır. İlaçların molekül düzeyinden başla-
yarak birden fazla test yoluyla değerlendirilmesi ge-
rekir. Mekanik olarak, ilaçların sadece hastalık hedef-
lerine yeterli bağlanma affinitesi göstermeleri değil, 
aynı zamanda bu hedeflere erişimi sağlamak için çok-
lu fizyolojik engellere karşı uygun taşınmaları gerek-
mektedir. Bundan dolayı ilaç sentezinde aşılması zor 
ve süreci uzatan problemler oluşmaktadır. Günümü-
zün gelişen teknolojisinin önemli bir parçası olan ya-
pay zekânın yükselişi, ilaç tasarımcılarının karşısına 
çıkan bu zorluklara potansiyel çözüm üreticisi olarak 
görülmektedir (7). 
Bununla birlikte yapay zekâ algoritmaları, ilaç keşif 
çalışmalarında, kimyasal sentez, molekül taraması, 
polifarmasi ve ilacın içindeki etken maddenin konu-
munun yeniden değerlendirilmesi gibi birçok alanda 
kullanılmaya başlanmıştır. Günümüzdeki ilaç sentezi 
aşamasında kullanılan akıllı ilaç modülleri için yapay 
zekâ tabanlı teknolojiler kullanarak dijital odaklı plat-
formlar geliştirilmiştir (2). 
Gelişen bu sistemler sayesinde tıp bilimi de tedaviyi 
hastaya özgü olarak kişiselleştirmek ve hastalığın ön-
ceden engellenmesi konusunda yeni yaklaşımlara yol 
açmaya başlamıştır. Hastanın gen yapısından dolayı 
ilaca verdiği cevap farklılıklarının değerlendirilmesi ve 

potansiyel yeni ilaç hedeflerini temsil eden hastalıkla-
ra duyarlı genlerin tanımlanması yeni bir disiplin olan 
farmakogenomik tarafından incelenmektedir (8).
Yapay zekânın, süreci hızlandırmak ve maliyeti dü-
şürmekle birlikte kişiselleştirilmiş tıptan faydalanarak 
hastaların bireysel tedavisi için algoritmalar geliştir-
mesi mümkün olabilir. Ayrıca insan genom projesinin 
tamamlanması da farmakogenetiği destekler. Her bi-
rey birbirinden farklıdır ve bu farklılıklar kişilerdeki 
enzimlerin protein sentezi sırasında oluşturduğu de-
ğişikliklerden kaynaklanır. Bu değişiklikler (mutas-
yonlar) kimi zaman hastalığa kimi zamanda taşıyıcı 
olmaya sebep olurken bazen de hiçbir zarar vermez. 
Sağlıklı olduğu düşünülen bireyle hasta bireyin mo-
lekül yapısı kıyaslanarak var olan mutasyona uygun 
ilaç üretimi söz konusu olabilir. Böylece protein ya-
pısı üzerinden kişiye özgü yeni bir ilaç molekülü ta-
sarlanarak tedavi sağlanabilir. Durum böyle olunca 
da dünya ilaç endüstrisi yapay zekânın katkılarından 
yararlanmak için büyük finans ayırarak yeni ilaç ge-
lişimine özellikle de kişiselleştirilmiş ilaç tasarımına 
büyük önem vermektedir (2-9).

2. YAPAY ZEKÂNIN İLAÇ SEKTÖRÜNDEKİ 
TARİHÇESİ
Başlangıçta yapay zekânın önemine göre çok ileri 
bir fikir olması sebebiyle ve o zamana göre önünün 
açık olmadığı düşüncesiyle benimsenememiştir. Gü-
nümüzde ise kimyaya uygulanan yapay zekâ algorit-
maları, büyük ölçüde ilaç keşfini hızlandırması, ma-
liyetlerin düşürülmesi ve pazarlama süresini azaltma 
nedeniyle desteklenmektedir. Bununla birlikte, yapay 
zekânın kimyadaki uygulamaları ilaç keşfi ile sınırlı 
kalmamıştır (6).
1950'li yıllarda, bilim kurgu sayesinde dünya, yapay 
zekâya sahip robotlar kavramıyla tanıştı. Bu dönemde 
İngiliz bilim insanı Alan Turing insanların sorunları 
çözmek için akılla birlikte var olan mevcut bilgiyi de 
kullandığını ve yapay zekânın da matematiksel ola-
sılıklarla aynı şeyi yapacağını savundu. Bu görüşünü 
1950 tarihli Computing Machinery and Intelligen-
ce başlıklı makalesinde akıllı makinelerin nasıl inşa 
edileceği ve zekâlarının nasıl test edileceğini mantığı 
çerçevesinde dile getirdi. Maalesef Alan Turing’in bu 
düşünceleri yazıda kaldı çünkü 1949’dan önce bilgisa-
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yarlar sadece söylenenleri yaparlar komutları ise depo-
layamazlardı. Ve bu gelişme için gerekli bilgi işlem son 
derece pahalıydı. Bu yüzden yapay zekânın kıymete 
değer bir yatırım olduğunu finansman olan kurumlara 
kanıtlamak gerekiyordu (10). 
1956'da yeni bir kavram tanımıyla John Mccarthy tara-
fından Dartmouth Konferansında "Yapay zekâ" terimi, 
"akıllı makineler yapma bilimi ve mühendisliği" olarak 
tanımlandı. McCarthy, büyük bir iş birliği çabası ha-
yal ederek, yapay zekâ üzerine açık uçlu bir tartışma 
için çeşitli alanlardan üst düzey araştırmacıları bir ara-
ya getirdi. Konferans McCarthy'nin beklentilerini tam 
olarak karşılamasa da, herkes AI'nın gelişebilir ve ula-
şılabilir olduğu düşünesine katıldı. İlerleyen süreçlerde 
zekâ araştırmasına teşviki sağladığı için bu olayın öne-
mi yadsınamaz derecede büyüktür (10). 
Bilgisayarlar daha fazla bilgi depolayabilir ve daha hız-
lı, daha ucuz ve daha erişilebilir duruma geldi. Bununla 
birlikte makine öğrenimi algoritmaları gelişti ve hangi 
algoritmanın hangi sorunun çözümüne uygun olduğu 
daha kolay kavranmaya başlandı (10).
Yapay zekâdaki bu gelişmeler birçok sektörde olduğu 
gibi ilaç sektörünü de büyük oranda etkilemiştir. İlaç 
sektöründeki ilk yapay zekâda gelişmeleri, deneysel 
değerler alma ve regresyon için bir "tanımlayıcı seti" 
kullanma fikrini ortaya koyna Hammett'in benzen tü-
revlerinin reaksiyonları için reaksiyon hızlarını ve den-

ge sabitlerini birleştiren öncü formülüne kadar gider. 
Yine ilaç endüstrisinde " Kantitatif Yapı-Etki İlişkile-
rinin babası" olarak kabul edilen Hansch’ın biyoaktif 
moleküllerin fizikokimyasal ve kantitatif özellikleri-
nin bilgisayar desteğiyle değerlendirilmesiyle birlikte 
günümüzde de moleküllerin farmakolojik özellikle-
rinin tahmin edilmesi ve kimyasal yapıdaki karmaşık 
modellerin aydınlatması yapay zekâ tabanlı program-
larla sağlanabilmektedir (11-12).
Teknolojinin her geçen gün gelişmesi ve var olan bil-
ginin üzerine sürekli olarak yeni bilgi eklenmesi yapay 
zekâ yaklaşımının da geliştirilmesini gerektirmekte-
dir. Yeni verilerin eklenmesi ve mevcut büyük bir veri 
boyutu olması AI algoritmalarını derin öğrenmeye 
dayandırmaktadır (1). Ayrıca yapay zekânın elindeki 
verilerin insan kaynaklı olduğu ve sonsuz bir güven 
vermeyeceği unutulmamalıdır. Hukuki ve etik süreç-
ler doğurabileceği gerçeği göz önünde bulundurmalı-
dır. Bu yüzden de sağlık uzmanlarının kendilerini her 
daim geliştirmeli ve her bir durumu değerlendirerek 
hareket etmesi gerekmektedir.
Bir internet sitesi olan Scopus’taki AI hakkında yapı-
lan çalışmalardaki artış Şekil 1’de gösterilmiştir. 2014-
2017 yılları arasındaki yazılan makalelerin 2010-2014 
yılları arasında yazılan makalelere göre daha hızlı ya-
yınlandığı bildirilmiştir. Özellikle makina öğrenimi 
ve olasılıklara dayalı tahmin yapılmasındaki oranın 
yıl geçtikçe artışı oldukça belirgindir (12).

Şekil 1. Yapay zekanın alt yapılarına göre sınıflandırılmış makalelerin  
1998-2017 yıllarına göre yayınlanma oranı (12).
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Günümüzde yapay zekânın öneminin farkına varıp bu 
teknolojiyi hayatla özdeşleştirmek oldukça önem arz 
ediyor. Bu önemin farkında olan Florida Üniversitesi 
birçok fakültesine olduğu gibi eczacılık fakültesine de 
yapay zekâyı kullanma olanağı sunuyor. Eczacılık hak-
kında kalıplaşmış düşünceleri değiştiren teknolojiyle 
klinik hasta bakımının ilerletilmesine yönelik sorunla-
ra cevaplar buluyor. Araştırmacılar; yeni kanser ilaçları 
geliştirmek, opioid salgınını durdurmak gibi ülkenin 
sağlık hizmetleriyle ilgili sorunlara çözüm bulmak için 
yapay zekâ araçlarını kullanıyor. Üniversitedeki uz-
manların bir kısmı hassas tıp için ilaç geliştirmesinde 
yapay zekâyı kullanırken bir kısmı da anne ve bebek 
sağlığı için var olan ilaçların güvenilirliğini kontrol et-
mek için yapay zekâyı kullanıyor. Florida Üniversitesi 
Eczacılık Fakültesi bünyesinde bulunan 350 milyondan 
fazla yaşamla ilişkili verilerinin yüksek hızlı yapay zekâ 
bilgisayarı olan HiPerGator 3.0'ın entegresiyle araştır-
maların hızlandırılmasına olanak sağlıyor ve her fırsatı 
değerlendirmek için en yeni donanıma sahip araçları 
ve teknolojiyi kullanmaktan geri durmuyorlar. Tüm 
bunlarla birlikte yapay zekâyı bir fikir ile sınırlandır-
mayıp öğrencilerine yapay zekâ alanında iş olanakları 
sunuyor. Amaçları ise en acil durumlarda bile yapay 
zekâ altyapısını öğrenmiş araştırmacıları en ön safta 
tutmaktır (13). 

3. YAPAY ZEKÂNIN GEREKLİLİĞİ
İlaç sektörü, yeni gelişmelerle birlikte süreci hızlan-
dırmayı ve maliyeti azaltmayı aynı zamanda verim-
liliğin üst seviyeye çıkarılmasını hedeflemiştir (14). 
Artan yaşlı nüfus, sık karşılaşılan hastalıklar, pandemi 
ve ilaca erişim zorluğu yapay zekâ uygulamalarının 
kullanılmasının gerekliliğini ortaya çıkarmıştır. 
Şimdiye kadar dünyamızda yaklaşık 108 milyar in-
san yaşamıştır. Bu sayının, yani şimdiye kadar doğan 
toplam insan sayısının %6,5'ini günümüzün nüfus 
büyüklüğünü oluşturduğu anlamına gelir (15). TÜİK 
verilerine göre yaşlı nüfus olarak kabul edilen 65 ve 
daha üst yaştaki nüfus, 2016 yılında 6 milyon 651 bin 
503 kişi iken son beş yılda %24,0 artarak 2021 yılında 
8 milyon 245 bin 124 kişi olmuştur. Yaşlı nüfusun top-
lam nüfus içindeki oranı ise 2016 yılında %8,3 iken, 
2021 yılında %9,7'ye yükselmiştir (16). Bu artışla be-
raber ilaç kullanamama durumları yaşlı popülasyon 
üzerinde araştırılmıştır. 
Artan yaşlı nüfusun ilaç kullanımı ile ilgili ilaçlarını 
düzenli kullanmama nedenleri üzerine 141 yaşlı ki-
şinin katıldığı bir anket çalışması yapılmıştır. Anke-
te katılan yaşlıların çoğunluğunun ilaçları bittiğinde 
temin edememeleri, ilaç içmeyi unutmaları veya ilaç 
saatlerine uyamamaları gibi nedenlerden dolayı ilaç 
kullanımında sorun yaşadıkları ortaya çıkmıştır. 141 
yaşlının katıldığı anket çalışmasının sonucu Tablo 
1’de verilmiştir (17).

Şekil 2. Bir ilacın keşfinden pazarlanmasına kadar geçen süreçte yapay zekâ desteği (13).
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karşılaşılan hastalıklar, pandemi ve ilaca erişim zorluğu yapay zekâ uygulamalarının 

kullanılmasının gerekliliğini ortaya çıkarmıştır.  

Şimdiye kadar dünyamızda yaklaşık 108 milyar insan yaşamıştır. Bu sayının, yani şimdiye 

kadar doğan toplam insan sayısının %6,5'ini günümüzün nüfus büyüklüğünü oluşturduğu 

anlamına gelir (15). TÜİK verilerine göre yaşlı nüfus olarak kabul edilen 65 ve daha üst 

yaştaki nüfus, 2016 yılında 6 milyon 651 bin 503 kişi iken son beş yılda %24,0 artarak 2021 

yılında 8 milyon 245 bin 124 kişi olmuştur. Yaşlı nüfusun toplam nüfus içindeki oranı ise 2016 

yılında %8,3 iken, 2021 yılında %9,7'ye yükselmiştir (16). Bu artışla beraber ilaç 

kullanamama durumları yaşlı popülasyon üzerinde araştırılmıştır.  

Artan yaşlı nüfusun ilaç kullanımı ile ilgili ilaçlarını düzenli kullanmama nedenleri üzerine 141 

yaşlı kişinin katıldığı bir anket çalışması yapılmıştır. Ankete katılan yaşlıların çoğunluğunun 

ilaçları bittiğinde temin edememeleri, ilaç içmeyi unutmaları veya ilaç saatlerine uyamamaları 
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Bu tür olumsuzluklar karşısında ise yapay zekâ, mobil 
uygulamalar sayesinde ilaç saati hatırlatmada ve tedarik 
sürecindeki yeni teknolojiler ile ilaç temininin hızlanma-
sında ve güvenilir olmasında rol alır. 14 dilde tasarlanan 
mySugr uygulaması, 62 ülkede 1,5 milyon hastaya ula-
şan diyabet endüstrisindeki en yaygın mobil sağlık uy-
gulamasıdır (18). Mesela büyük ilaç şirketlerinden biri 
olan Roche, diyabet yönetimi uygulaması olan mySugr 
uygulaması ile glikoz ölçüm cihazını eşleştirdi. Böylece 
uygulama ile şeker hastalarının ilaç kullanım zamanları-
nı hatırlamaları kolaylaştırılmıştır. Ayrıca uygulamanın 
oyunlaştırılmış bir teknoloji sistemine sahip olmasıyla 
kullanıcılar kan şekeri seviyelerine göre uygulamada ve-
rilen görevlerini tamamlayarak “diyabet canavarlarını” 
yeniyorlar (19). Mayer ve arkadaşları yaptığı bir çalışma-
da mySugr mobil uygulamasının tedaviyi olumlu yönde 
desteklediğini bildirmiştir (20).
Blok zincir teknolojisi ile ilaç tanımlanması, doğrulan-
ması, hastaların tedarik zinciri boyunca ilaçları takip 
edebilmesi ve her bir zincir basamağının bildirimini 
sağlar. Bunun yanında, akıllı sözleşmeler ve merkezi 
olmayan depolama uygulaması sayesinde izlenebilir ol-
masıyla ilaç takip sistemi ile üretimden nihai tüketiciye 
ulaşıncaya kadar karşılaşılabilecek problemlere yerinde 
ve zamanında çözüm imkânı sunmaktadır (21). 
Blok zincir tabanlı ilaç tedarik zinciri sayesinde hasta 
önce istediği ilaç lotunun üretim sürecini başlatmak için 
yetkili kuruma bir onay talebi gönderir. Talep onayla-
dıktan sonra, üretici tarafında üretim süreci başlatılır. 

Üretici, ilaç lotunun görüntülerini merkezi olmayan bir 
dosyalama sistemine yükler. İlaç lotu, imalat süreci ta-
mamlandıktan sonra ambalajlanmak üzere distribütöre 
teslim edilir. Daha sonra dağıtım süreci başalar. Distri-
bütör ilaç lotunu paketler ve paketin bir görüntüsü ortak 
dosyaya yükler. İlaç lot paketleri eczanelere teslim edildi-
ğinde dağıtım aşaması sona ermiş olur. Tedarik zincirde-
ki son adımda ise eczane ve hastalar arasındaki etkileşim 
gerekir. Eczane, hasta tarafından talep edilen ilacı satışı-
nı başlatır ve satılan ilaç lotunun bir görüntüsü hastanın 
gördüğü ortak dosyaya yükler. Sonuç olarak yapay zekâ-
nın sağlamış olduğu blok zincir tabanlı uygulamaları 
sayesinde ilacın tedarik sürecinin izlenmesi şeffaflığı ve 
güvenilirliği arttırır (21).
Bu gelişmelerle birlikte akılcı ilaç kullanımı da sağlanmış 
olur. Çünkü akılcı ilaç kullanımı; hastalığın tanısı ko-
nulduktan sonra hastaya bireysel ihtiyaçlarını karşılayan 
dozlarda, tedavi için kullanılan ilaçların yeterli zaman 
diliminde ve en uygun maliyette erişilebilirliğini içerir 
(22). Yapay zekânın ise bu tanımla hemen hemen örtü-
şen özellikte olduğu görülmektedir.
Akılcı ilaç kullanımına uyulmaması bilinçsiz antibiyotik 
kullanımını artırmaktadır. Bu da birçok dirençli bakte-
ri oluşumuna sebep olmaktadır. Bu sorunu çözmek için 
yapay zekânın derin öğrenme modelinden yararlanarak 
birçok antibiyotiğe dirençli bakteri türünü öldürebilen 
yeni bir ilaç geliştirilmiştir (23).
Yapay zekâ (AI), antibiyotik keşif sürecinin bazı bölüm-

Tablo 1. Bir grup yaşlının ilaç kullanımı ile ilgili bilgi, tutum ve davranışları (17). 
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İlaçları düzenli kullanmama nedenleri  Sayı % 
İlaç bittiğinde temin edememe  37 26.1 

İlaç saatlerine uyamama 30 21.2 

Faydasını görememe  7 4.8 

Tedaviyi kabul etmeme   18 13.1 

İlaçları içmeyi unutma  34 24.0 

Tadının kötü olması tabletlerin büyük olması    8 5.9 

Ekonomik nedenle alamama 7 4.9 

Toplam  141 100 
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lerine daha önceden ilk başlarda yardımcı olmak için 
kullanılmıştı ancak sıfırdan yani insan varsayımını 
kullanmadan yepyeni bir antibiyotik tanımlanmamış-
tı.  Ticari adı Halicin (SU-3327) olan antibiyotiğin ise 
araştırmacılar tarafından bakterilere karşı dirençli ya-
pay zekâ ile keşfedilen ilk antibiyotik olduğu bildiril-
miştir (24-25). 
Laboratuvar testlerinde ilaç, tedavi edilemez olarak 
kabul edilen suşlarda dahil olmak üzere dünyanın en 
problemli hastalığına neden olan tüberküloz bakterile-
rinin çoğunu öldürdü. İki türde tasarlanmış fare mode-
lindeki enfeksiyonları da temizledi (23-24). Çalışmada 
kullanılan bilgisayar modelini önemli kılan tasarım ise 
milyonlarca kimyasal bileşiği birkaç gün içinde taraya-
biliyor olması ve mevcut ilaçların mekanizmalarından 
farklı olarak bakterileri öldüren potansiyel antibiyotik-
leri seçebiliyor olmasıdır (23). 
Son yıllara bakıldığında yeni antibiyotiklerin onay-
lanmalarında yavaşlamalar olduğu gözlemleniyor. Bu-
nun sebebi yeni mekanizma geliştirmedeki zorluklar 
ve geliştirilen benzer moleküllerin direnç kazanması 
olabilir. Dünya genelinde antibiyotiklere karşı gelişen 
bakteriyel direnç artışı sonucu 2050 yılına kadar yılda 
on milyon insanın bu sebepten öleceği tahmin ediliyor 
(23-24).
Termeer Tıp Mühendisliği ve Bilimi Profesörü olan J. 
Collins, en güçlü antibiyotiklerden biri olduğunu dü-
şündüğü molekülün keşfi sırasında yapay zekâ tabanlı 
teknolojiden yararlanarak ilaç keşfi için yeni bir plat-
form yaklaşımı geliştirdiklerini söylüyor (23).
İlaç keşifleri için kullanılan in silico taramalı bilgisa-
yar model fikrinde önceden moleküller, bazı kimyasal 
grupları belirten vektörler olarak tanımlanıyordu. Gü-
nümüzde bu durum geliştirilerek molekül tahmininde 
bulunan vektörle yeni sinir ağları eşleştirilmiş ve oto-
matik öğrenim sağlanabilmiştir (26). 
Yapılan bir çalışmada ise bilgisayar modeli yaklaşık 
2.500 molekülü tanımak üzerinde kodlandı.  Böylece 
E. coli’yi öldürmek için gerekli olan kimyasal özellik-
ler tasarlanabildi. Çalışma sonucunda 30 gün boyunca 
Halicin’e karşı E. coli tarafından bir direnç gelişmediği 
belirlendi (27). 
Bilim insanları daha detaylı araştırmalarla Halicin’in 

insan üzerinde kullanımını geliştirmeyi umuyorlar. 
Ayrıca bu çalışma modelini kullanarak molekülün 
bakterileri öldürmesini sağlayan kimyasal mekaniz-
mayı öğrenmesiyle yeni ilaçlar tasarlamak için de kul-
lanılabileceğine inanıyorlar (27).
Yapılan çalışmalardan biri de geçmişte dünya çapında 
10.000’den fazla insana enfekte olmuş olan korono-
virüsün başka bir çeşidi olan ve 2019 yılında Çin’in 
Wuhan kentinde beklenmedik bir şekilde ortaya çıkan 
COVİD-19 ile ilgilidir. Pandemiyle birlikte yüksek 
ölüm oranlarına neden olan bu virüsün önüne geçip 
salgını engellemek için etkili bir tedavi biçimi arandı. 
Ancak mevcut bir ilacın geliştirilmesi ya da yeniden 
etkili bir molekülün keşfedilip piyasaya sürülmesi yıl-
lar sürüyordu (28).
Bu konuda çalışma yapan araştırmacılar ise bu soru-
nun çözümü olarak mevcut ilacın patojene göre uy-
gun hale getirip yeniden kullanmayı tek yol olarak 
düşündüler. Bu yüzden ilaç hedef etkileşimlerini ve 
karmaşık molekül bağlarını doğru tahmin eden yapay 
zekâ algoritmalarını dikkate alarak Molecule Trans-
former-Drug Target Interaction (MT-DTI) olarak ad-
landırılan ilaç-hedef etkileşimini tahmin eden modeli 
geliştirdiler (28).

4. YAPAY ZEKÂNIN UYGULAMA  
ALANLARI VE ÖRNEKLERİ
Her zaman teknoloji yanlısı olan ilaç firmaları, ilaç-
ların üretiminden piyasaya sunumuna kadar geçen 
birçok aşamada hızlı ve pratik oluşuyla birlikte güven 
de verir (29). Ayrıca yapay zekâ oluşturulan görevle-
ri insanlardan daha hızlı yapabilir ve sürecin işleyişi 
hakkında farklı bir anlayış sunabilir. Özellikle tekrar 
ve sayısal analiz gerektiren ayrıntılı işlemlerde yapay 
zekâ uygulamaları daha hızlı ve daha az hata ile sonu-
ca varabilir (30). 
İlaç şirketlerinin yapay zekâyı seçmelerinin nedeni 
sürekli olarak yeni verilerden ve deneyimlerden öğ-
rendikçe daha iyi sonuçlar vermek üzere gelişmesidir 
(29).
Yapay zekânın esnekliği sayesinde molekül keşif ve 
ilaç geliştirme süreci, üretimi, pazarlaması ve pratik 
uygulamasına kadar ilaç sektörünün her dalında işlev 
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görebilir. Böylece ilaç şirketleri, yapay zekâyı temel iş ba-
samaklarına ekleyerek yapılan deneyleri verimli, uygun 
bütçeli ve sorunsuz hale getirebilir (29).
Yapay zekâ uygulamalarıyla toplanan veri miktarının he-
saplanması sağlık alanında da büyük katkılar sağlamış-
tır. Bunun yanı sıra yapay zekâ uygulamalarının artışı 
bunların sürekli olarak kullanılmasını da garantilemez. 
Yapılan bir araştırma da yapay zekâ temelli geliştirilen 
sistemlerde özellikle gizlilik ile ilgili verilerin korunma-
sında etik kurallara dikkat edilmesi gerektiği de belirtil-
miştir (31).

4.1. Araştırma ve Geliştirme
İlaç geliştirme süreci beş adımdan oluşur. İlk adım keşif 
ve geliştirmedir. Hastalık etkilerini ortadan kaldırmak 
için sürece ilişkin bilgiler edinilir hastalığa etkili olabi-
lecek moleküler için test yapılır. Ayrıca molekülün hedef 
bölgeye ulaşabilmesi için yeni teknolojilerden yararla-
nılır. İlaçların yaklaşık %70’i bir sonraki aşamaya geçer. 
İkinci adımda ise preklinik araştırmalar yapılarak yeni 
elde edilen bileşiğin uygunluğuna karar verilir. Üçün-
cü adımda insan üzerindeki klinik araştırmalarla ilacın 
güvenilirliği ve etkinliği değerlendirilir. Dördüncü aşa-
mada FDA (Food and Drug Administration) tarafından 
kapsamlı bir şekilde incelenen ilacın Amerika Birleşik 
Devletleri’nde (ABD) piyasaya sürülüp sürülmeyeceğine 
karar verilir ve bunun için 6-10 ay arası gibi bir karar 
süreci vardır. Son aşamada da pazarlanan ilaçların gü-
venliği için FDA tarafından izlenir (32).
Bu beş aşamanın tamamı California Biyomedikal Araş-
tırma Birliği tarafından ortalama olarak 12 yıl sürdüğüne 
karar verilmiştir. Klinik öncesi testlere başlayan ilaçların 
sadece 5.000'i insan testine girmiş ve bu beş taneden sa-
dece biri insan kullanımı için onaylanmıştır. Ayrıca, yep-
yeni bir ilaç geliştirmek isteyen şirketlerin ortalama en az 
1 milyar ABD Dolarına ihtiyacı vardır (33).
Yapay zekâdaki gelişmeler; ilaç keşfi ve ilacın yeniden iş-
leme süreçlerini kolaylaştırması ve maliyetlerini önemli 
ölçüde azaltmasıyla birlikte yapay zekâyı ilaç şirketle-
rinin gözdesi haline getirmiştir. Bu durumun farkında 
olan her ilaç firması hem maliyeti azaltmak hem de ilaç 
keşif sürecini basitleştirmek için yapay zekâ algoritmala-
rını destekleyen araçların kullanımına özen göstermek-
tedir (29). 

BenevolentAI ve bunun gibi teknoloji firmaları yapay 
zekâyı kullanarak birçok molekül seçeneği arasından te-
daviye uygun yanıt veren molekülü zamandan tasarruf 
ederek seçebiliyor (34). Dijital platformların bu denli 
yarar sağlaması; AstraZeneca, Bayer, Merck, Novartis ve 
Glaxo Smith Kline (GSK) gibi büyük ilaç şirketlerinin 
Ar-Ge süreçleri için Exscientia ve Microsoft gibi tekno-
loji firmalarıyla iş birliği yapmasını sağlıyor (35). 
Yapılan projeler sonucu şirketler arası oluşan ortaklık-
larda ilaç sektörleri büyük avantaj kazanmakla birlikte 
şirketler arasındaki liderlik sıralamalarını da ciddi ölçü-
de değiştiriyor (36). Ayrıca çalışma birliğiyle yapay zekâ 
kullanımı sadece ilaç sektörü için değil biyoteknoloji ku-
ruluşları için de kazançlı bir yatırım haline geliyor (37). 
Yapay zekâ girişiminde işbirliği yapan şirketler Şekil 3’te 
verilmiştir (38).

4.2. AI ile Tanılama-Teşhis 
Erken teşhis edilmesi gereken bakteri enfeksiyonları, di-
yabet, kalp rahatsızlıkları, Alzhemier, vb. hastalıkların 
belirlenmesinde yapay zekâ tabanlı derin öğrenme mo-
dellerinin kullanılması oldukça işe yaramaktadır. Has-
talıklı dokunun etrafındaki demografik bilgiler ve boş-
luklar yapay zaka sayesinde tespit edilebilir. Yapay zekâ 
tabanlı bilgisayarlarla veriler değerlendirilerek hastalık 
için optimum tedavi seçenekleri sunabilmektedir (39). 
Eski adıyla IBM Watson Health olarak bilinen ve “teşhis 
ve tedavi uzmanı” olarak gelişen Merative; klinik araş-
tırmalar ve sağlık sektöründeki mevcut verilerle birlikte 
akıllı sağlık ekosistemleri oluşturan bir şirkettir. Wat-
son, hasat genetiğiyle birlikte hastanın anamnezini de-
ğerlendirir daha sonrada kişisel tedavi için bir hipotez 
oluşturur. Mevcut veri kaynaklarının incelenmesi, tıbbi 
kayıtların değerlendirilmesi, klinik çalışmalar ve teoride 
yapılan araştırmaların hepsinin bir havuzda toplanması 
yapay zekâ ve veri analitiğini sayesinde gerçekleşmekte-
dir (40).

4.3. Antiviral ve Antiinflamatuar Tedavilerin 
Birleştirilmesi
Hem Covid-19 hem de şiddetli akut solunum sendromu 
(SARS), çok ciddi bir inflamatuar yanıtla kendini göste-
rir. Bu yüzden antiviral ve antiinflamatuar tedavileri için 
kombinasyon çalışmaları yapıldı. BenevolentAI’nin de-
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rin öğrenme tabanlı teknolojisi kullanarak gerekli ilaç 
hedeflerinin belirlenmesini sağlayan grafiklerle biyolo-
jik yollar arası bağlantı kurulmaya çalışıldı (41-42).
Hücrenin viral enfeksiyonunu inhibe eden bir grup 
onaylı ilaç araştırıldı (43). Yüksek Janus kinaz (JAK) 
inhibitörü olan Baricitinib’in klinik testler sonucu 
şiddetli akut solunum yolu sendromu koronavirüsü 2 
(SARS-CoV-2) enfeksiyonlarına karşı kullanılabilece-
ğini belirlendi (44). Yeni bir hastalığa çözüm üretme 
aşamasında hem antiviral hem de antiinflamatuar özel-
liklere sahip olan ilaçların belirlenmesi için tüm onaylı 
ilaçların affinitesini ve seçiciliğini yeniden incelendi ve 
sonuçta seçiciliği yüksek olan üç JAK inhibitörü belir-
lendi. Üçü de Covid-19’lu kişilerde antiinflamatuvar 
etki göstererek yüksek stokin düzey sonuçlarına kar-
şı etkili oldu. Belirlenen üç aday ilaçtan Baricitinib’in 
günde bir defa oral yoldan alınması ve yan etki profili 
göz önünde bulundurulduğunda en iyisi olduğu dü-
şünülüyor. Ayrıca Baricitinib'in JAK'lara olan yüksek 
affinitesi, antiinflamatuar etkisi ve avantajlı farmakoki-
netik özellikleriyle de ön plana çıkıyor (43-45). 
Araştırmayı yapan BenevolentAI, Covid-19 için kulla-
nılan antivirallerle Baricitinib kombinasyonlarının vi-

ral enfektiviteyi ve inflamatuar yanıtını azaltabileceği-
ni söyledi. Ayrıca bu çalışmada kullanılan yapay zekâ 
güdümlü bilgi grafiğinin kullanımı sonucu daha hızlı 
yanıt alınarak işi kolaylaştırdığını belirtti (42).      

4.4. İlaç Tedavisinin Takibi
Parkinson hastalığındaki titreme düzeyini ölçmek 
için hastaların motor sinir davranışları geliştirilen bir 
cihazda tuşlara basış şekil ve süreleri gözlemlenmiştir. 
Bu süreç sağlık izleme sistemleri ile takip edilmiştir. 
Elde edilen veriler üzerinde geliştirilen yeni bir derin 
öğrenme algoritması ile hastalardaki titreme durum-
larının frekansı sınıflandırılmış ve motor semptom 
yoğunluğu gösterilmiştir. Böylece hastalığın ilerleme-
sinin izlenmesine bağlı olarak tedavinin gelişmesi ve 
ilaç yan etkilerinin en aza indirilmesi hedeflenmiştir. 
Araştırma sonucunda, ilacın etkinliği ve hastalık sey-
rinin ayrıntılı olarak izlenmesiyle yapılan sınıflandır-
manın %92,8 oranında doğru olduğu sonucuna ula-
şılmıştır. Bu çalışma da kullanılan makine öğrenimi 
sınıflandırma algoritmaları ile geliştirilmiş olan sağlık 
izleme sistemleriyle gözetimsiz motor sinir verileri-
nin, ilaçlara verilen tepkinin takibi ve gözetiminde 
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seçebiliyor (34). Dijital platformların bu denli yarar sağlaması; AstraZeneca, Bayer, Merck, 

Novartis ve Glaxo Smith Kline (GSK) gibi büyük ilaç şirketlerinin Ar-Ge süreçleri için 

Exscientia ve Microsoft gibi teknoloji firmalarıyla iş birliği yapmasını sağlıyor (35).  

Yapılan projeler sonucu şirketler arası oluşan ortaklıklarda ilaç sektörleri büyük avantaj 

kazanmakla birlikte şirketler arasındaki liderlik sıralamalarını da ciddi ölçüde değiştiriyor (36). 

Ayrıca çalışma birliğiyle yapay zekâ kullanımı sadece ilaç sektörü için değil biyoteknoloji 

kuruluşları için de kazançlı bir yatırım haline geliyor (37). Yapay zeka girişiminde işbirliği 

yapan şirketler Şekil 3’te verilmiştir (38). 
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4.2. AI ile Tanılama-Teşhis  

Erken teşhis edilmesi gereken bakteri enfeksiyonları, diyabet, kalp rahatsızlıkları, Alzhemier, 

vb. hastalıkların belirlenmesinde yapay zekâ tabanlı derin öğrenme modellerinin kullanılması 

oldukça işe yaramaktadır. Hastalıklı dokunun etrafındaki demografik bilgiler ve boşluklar 
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kullanılmasıyla hastaların tedavide yaşam kalitelerini 
arttığı belirtilmiştir (46).

4.5. Kişiye Özel Tedavi
Kişiselleştirilmiş tıp, insanın sağlık durumunun korun-
ması veya hastalığın ilk evrelerinde erken müdahale 
için hastaya uygun olarak optimize edilmiş ilaç teda-
vilerinin uygulamasıdır. Her insanın birbirinden farklı 
olması sebebiyle hastalığın başlangıcı, süreci ve ilaca 
verdiği tepki bireyseldir (8).
Toplumlardaki farklı gen profillerinden yararlanarak 
klinik çalışma tasarımları yapay zekâ ile eşleştirilebilir. 
Yapay zekâ algoritmasının veri tabanına girilen verilerle 
dünya çapındaki kanser hastalarını klinik çalışmalarla 
optimizasyon otomatik hale getirilebilir. Ayrıca hasta-
nın yaşam öyküsünün incelenmesi ve genetik tarama-
larla kişiye özgü yeni bir ilaç molekülü tasarlanması ve 
geliştirilmesi mümkün olabilir (36). Bu çalışmaların 
teoride olmasıyla birlikte gelecek vadeden en önem-
li öğelerinden biri olması sebebiyle ilaç endüstrisinin 
özellikle yapay zekâ kullanarak kişiselleştirilmiş ilaç 
tasarımına büyük finans ayırması kaçınılmaz olacaktır.
Kore’de yapılan bir çalışmada Technology Acceptan-
ce Model (TAM) kullanılarak tasarlanan, evde bakım 
hizmeti sağlayan bir robotla; hastaların aktivitelerini, 
zevk aldıkları alanları, beraber yaşadığı kişi sayısı gibi 
faktörleri göz önünde tutarak kişinin yaşam kalitesini 
arttırmaya yönelik hizmet vermesi amaçlanmıştır. Bu 
çalışmada yer alan hasta ve hasta yakınları takip edile-
rek robot ile geçirilen süre içerisinde elde edilen bulgu-
lar değerlendirilmiş ve sağlıklı yaşamı nasıl etkilediğine 
bakılmıştır. Çalışma sonucunda robotun kişiye özgü 
davranması ve kullanımının kolay olması gibi faktörle-
rin ön plana çıktığı görülmüştür (47-48-49). 

5. SONUÇ
Teknolojideki gelişmelerin artışı yapay zekâyı da etki-
lemiş ve bugüne kadar birçok alanda hızla etkisini gös-
termiştir. İlaç sektörü de yapay zekânın derin öğrenme 
yöntemlerini kullanarak bundan payını almıştır. So-
nuçta pahalı, uzun ve karmaşık bir süreç olan ilaç keşfi; 
yapay zekâ sayesinde hızlandırılmış ve verimliliğini po-
zitif yönde etkilemiştir (36). 
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Dünyada pandemiye sebep olan Covid-19 virüsü, sağ-
lıkçılar için hızlı bir ilaç arayışı içine girmesine sebep 
olmuştur. Bu da ilaç sektörünün yapay zekâyı daha 
çabuk benimsenmesini sağlamıştır. Sektörün zamanla 
yarışı yenilikler üretme gerekliliğini doğurmuş ve ya-
tırımcılar her zamankinden daha fazla dijital nitelikli 
projelere yönelmişlerdir (50). 
Japonya'daki Sumitomo Dainippon Pharma ve Bir-
leşik Krallık'taki Exscientia şirketlerinin yapay zekâ 
algoritmaları kullanılarak DSP-1181 molekülü ge-
liştirilmiştir. Yapay zekâ kullanılarak oluşturulan bu 
ilaç Obsesif-Kompulsif Bozukluğun (OKB) tedavisi 
için Faz I klinik denemelerine girmiştir. Çoğu ilaç or-
talama 14 yıl süren bir birikim sonucu keşfedilirken 
firmalar kullandıkları teknikle keşifsel araştırma aşa-
masını 12 ayın altında tamamladıklarını söylemekte-
dir. Hatta Exscientia'nın immüno-onkoloji ajanı olan 
EXS-21546 ise yapay zekâ ile tasarlanan ve sekiz ayda 
keşfedilen ilk moleküldür. Exscientia’nın, yeni nesil 
yapay zekâ destekli ilaç keşif platformu toplamda üç 
ilaç keşfetmiştir (51-52). 
Exscientia'nın keşfettiği üçüncü molekül DSP-0038, 
Alzheimer hastalığı psikozunun tedavisi için ABD'de 
Faz I klinik deneylerine Mayıs 2021'de girmiştir (53).
Bir molekülün keşfedilmesinden ilaç olarak piyasaya 
sürülmesine kadar geçen süre 10-12 yıl sürer. Yapay 
zekânın geliştirme sürecini hızlandırması ve maliyet-
leri düşürmesi beklenmektedir.
Keşif aşamasındaki böylesine ciddi bir süreç azalma-
sı ortaklık kuran şirketlere yarar sağlamakla birlikte 
hastalar için de büyük bir umut kaynağı olmaktadır 
(54). 
Bu değişiklik aynı zamanda ilaç endüstrinin genişle-
mesine yol açabilecektir (55). 
Yapay zekâ var olan her bir alandaki mesleklere işle-
rinde büyük bir erişim kolaylığı sağlamaktadır. Far-
masötik ürünlerin antibiyotik, antiviral, antikanser 
gibi farklı etkilere yönelik etkinlikleri araştırılarak 
yeniden kullanılmalarının yolu açılarak ilaçların yeni 
kimyasal bölgelerinin keşfi sağlanabilir. Böylece mil-
yonlarca insanın ölümüne sebep olan ve henüz teda-
visi bilinmeyen pek çok hastalığın da tedavisi gerçek-
leştirilebilir (56, 57, 58).
Yapay zekânın gelecekte mesleklerin yerini alması 
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beklenirken hastayla temas gerektiren eczacılık sektö-
rünün bazı alanlarında ise bu konu tartışmaya açıktır. 
Ancak hukuki ve etik kurallar çerçevesinde kullanıldı-
ğında yapay zekâ teknolojisi toplum adına yarar sağla-
maktadır. Gelişen teknoloji, artan nüfus ve insanoğlu-
nun ihtiyaçları ile birlikte yapay zekâ dünyayı giderek 
değiştirmekte ve değiştirmeye de devam edecektir.
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