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ABSTRACT

Artificial intelligence is transforming diagnostic processes in modern laboratories by offering significant
advantages in terms of speed, accuracy, and efficiency. This review comprehensively explores the integration of
artificial intelligence techniques and automation systems into laboratory applications, as well as the use of Al
approaches such as machine learning and deep learning in medical imaging, diagnostics, decision support
systems, drug development, genomic analysis, and infectious disease surveillance. Furthermore, the ethical,
legal, and data security concerns associated with artificial intelligence are examined. The conscious and
responsible implementation of Al and automation enhances the quality of laboratory services and contributes to
making healthcare faster, more accurate, and more accessible. This study outlines the current state of artificial
intelligence and automation integration in medical laboratories, addressing technical and ethical considerations,
and offering recommendations for healthcare transformation.

Keywords: Artificial Intelligence, automation systems, medical laboratories, drug development, digital
transformation in health

Tibbi Laboratuvarlarda Yapay Zeka ve Otomasyon

oz

Yapay zeka, modern laboratuvarlarda tani stireglerini donusttrerek hiz, dogruluk ve verimlilik agisindan 6nemli
avantajlar saglamaktadir. Bu derlemede laboratuvar uygulamalarinda yapay zeka teknikleri ile otomasyon
sistemlerinin entegrasyonu, makine 6grenmesi ve derin 6grenme gibi yapay zeka yaklasimlarinin; tibbi
goruntileme, tani, destek sistemleri, ilag gelistirme, genomik analiz ve bulasici hastaliklarin izlenmesi
sureglerindeki uygulamalari kapsamli bir sekilde ele alinmaktadir. Bunun yaninda, yapay zekanin etik, hukuki ve
veri glvenligi ile ilgili dogurdugu riskler irdelenmektedir. Yapay zekda ve otomasyonun bilingli ve sorumlu bir
sekilde kullaniimasi, laboratuvar hizmetlerinin niteligini artirmakta, saghk hizmetlerini daha hizli, dogru ve
erisilebilir hale getirmektedir. Bu galisma, tibbi laboratuvarlarda yapay zeka ve otomasyon entegrasyonunun
mevcut durumunu teknik ve etik yonlerle panoramik olarak ele alarak, saglk hizmetlerinde doniisiime 6neriler
sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yapay zeka, otomasyon sistemleri, tibbi laboratuvarlar, ilag gelistirme, saglkta dijital
doénlisim
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Giris

Gunlmiz laboratuvarlarinda hiz, dogruluk ve verimlilik her
zamankinden daha fazla 6nem tasimaktadir. Geleneksel
yontemlerle yiritiilen analiz ve tani siiregleri, zaman alici ve
insan hatasina agik olabilirken, yapay zeka ve otomasyon
teknolojileri bu siregleri daha hizli, giivenilir ve etkin hale
getirmektedir. Otomatik analiz  sistemleri  sayesinde
laboratuvarlarda numune isleme, veri analizi ve sonug
degerlendirme siiregleri hizlanirken, yapay zeka destekli tani
algoritmalari, hastaliklarin teshisinde yliksek dogruluk sunarak,
saglik calisanlarinin karar alma streglerini desteklemektedir.
Bu teknolojiler hem tani stireglerini optimize etmekte hem de
saglik hizmetlerinin daha erisilebilir hale gelmesine katkida
bulunmaktadir. Bu derlemede, laboratuvarlarda yapay zeka ve
otomasyonun nasil kullanildigl, otomatik analiz sistemlerinin
¢alisma prensipleri ve yapay zeka destekli tani algoritmalarinin
saglik sektorine sundugu yenilikler detayll bir sekilde ele
alinmaktadir.

Endistri 4.0 ve Dijital Saglik

Endustri 4.0 ile hayatimiza giren “Dijital Saghk” kavram,
saglik hizmetlerini daha verimli ve erisilebilir hale getirmeyi
amaglayan bir doniiglim sirecini baslatmistir. Bu siiregte,
saglik hizmetlerinin kalitesini artiran teknolojiler, yalnizca
tedavi degil ayni zamanda hastaligi 6nleme, izleme ve hastalik
yonetimi gibi alanlarda da énemli katkilar sunmaktadir. Saglk
4.0 caginda, saglik verilerinin dijitallesmesi ve analiziyle birlikte
karar destek mekanizmalarinin  yayginlasmasi, teshis
sireglerinde hiz ve dogruluk dizeyini artirmaktadir. Bu
donusiimiin temel taslarindan biri olan yapay zekd, saglk
sektoriinde veri incelenmesi, tani koyma, tedavi planlama ve
laboratuvar calismalari gibi pek ¢ok alanda verimli bir sekilde
kullanilmaktadir (1).

Yapay Zeka

Yapay zeka, makinelerin insan benzeri bilissel islevleri
yerine getirmesini saglayan bir teknoloji alanidir. Makinelerin
"akilli" olarak nitelendirilebilecek yeteneklere sahip olmasi igin
insan beyninin 6grenme, diisinme, problem ¢6zme ve karar
alma stireglerini 6rnek alarak gelistirilmesini amaglamaktadir.
Yapay zekanin tarihsel gelisimi, 17. ylzyila kadar uzanmakta
olup, modern anlamda énem kazanmasi ise ikinci Diinya Savas
sirasinda ve sonrasinda gerceklesmistir. Glinimiizde yapay
zeka; saglik, egitim, finans ve otomotiv gibi birgok alanda
kullanilmaktadir. Ozellikle saglik sektériinde, hastaliklarin
teshisi, tedavi planlamasi ve hasta takibi gibi stireclerde 6nemli
bir rol oynamaktadir. Saglk alaninda yapay zekadan
yararlanmak, hizmetlerin daha kaliteli sunulmasina ve
maliyetlerin daha etkin yonetilmesine olanak saglamaktadir

(2).

Yapay Zeka Teknikleri

Makine Ogrenmesi

Makine  6grenmesi, bilgisayarlarin dogrudan
kodlamaya ihtiya¢ duymadan, veriler araciligiyla 6grenme
ve cikarimlar yapma yetenegi kazandigl bir yapay zeka

teknigidir. Bu 6grenme sirecinde algoritmalar, genis veri
kiimelerini analiz ederek kaliplari saptamaktadir ve bu
kaliplar  lzerinden gelecekteki veriler hakkinda
ongorulerde bulunmaktadir. Makine 6grenmesi, genellikle
yapilandinimis verilerle c¢alismaktadir ve daha basit
modeller kullanmaktadir. Laboratuvarlarda genellikle veri
analizi, orintd tanima ve tahminleme alanlarinda
kullanilimaktadir. Laboratuvarlarda hastaliklarin erken
teshisi icin laboratuvar verilerinin analizi yapilirken, bu
veriler Uzerinden algoritmalar egitiimekte ve gelecekteki
hastaliklarin tespitine yonelik tahminler yapilmaktadir.
Ayrica, kan testleri veya genetik analizler gibi farkh
biyolojik  veriler makine Ogrenmesi algoritmalari
kullanilarak hizla islenebilmekte ve klinik karar destek
sistemlerinde kullanilabilmektedir (3).

Derin Ogrenme

Derin 6grenme, ¢ok katmanh yapay sinir aglar
kullanarak daha karmasik ve soyut 6zellikleri 6grenebilen
bir makine 6grenmesi teknigidir. Derin 6grenme, blylk
miktarda veriyi isleyerek, ozellikle ses ve gorlinti tanima
gibi karmasik goérevlerde yliksek basari géstermektedir.
Derin 6grenme, daha karmasik ve buyuk veri setlerini
isleyebilen bir teknoloji olarak laboratuvarlarda daha ileri
diizeydeki analizler igin kullaniimaktadir. Derin 6grenme,
ozellikle gorintiu isleme, biyomikroskopik goriuntiler ve
manyetik rezonans (MR) goriintileme taramalari gibi
alanlarda siklikla tercih edilmektedir. Laboratuvarlarda,
mikroskop altindaki hilcre analizlerinde veya tibbi
gorintiulerin  degerlendiriimesinde  derin  6grenme
algoritmalari, verinin ylksek dogrulukla analiz edilmesini
saglamaktadir (3).

Tibbi Tani ve Yapay Zeka

Yapay zekd modellerinin egitiminde, hastalarin tibbi
gecmisi, genetik verileri, biyobelirtecler, goriintiileme
verileri (X-ray, MR, vb.), laboratuvar sonuglari ve klinik
notlar gibi veriler kullaniimaktadir. Egitim siireci genellikle
blyuk veri setleri lizerinden deneme yanilma yoluyla
gerceklesmektedir (4). Yapay zekd, laboratuvarlarda
otomasyonun oOtesinde ¢esitli uygulamalara sahiptir.
Bunlar arasinda; sapmalari ve anormallikleri siirekli olarak
izleyerek hata tespiti yapmak, buylk veri kiimelerini ve
klinik kilavuzlari analiz ederek sonug¢ yorumlamak, test
degerlerini tahmin ederek ve gereksiz testleri belirleyerek
laboratuvar testlerinin kullanimini kolaylastirmak gibi
yetenekler yer almaktadir. Ayrica yapay zeka, laboratuvar
bilgi sistemlerinin verimliligini ve islevselligini artirmakta
ve geleneksel yontemlerin kacirabilecegi oriintileri ve
biyolojik belirtecleri tanimlayarak, genomik ve gorinti
analizinde onemli bir rol oynamaktadir. Yapay zeka
destekli tani  algoritmalari, ¢esitli  disiplinlerdeki
hastaliklarin tanisinda giderek daha fazla kullaniimaktadir.
Patoloji alaninda kullanilan yapay zeka algoritmalari,
kanser gibi hastaliklarin varligina isaret edebilecek
mikroskobik diizeydeki anormallikleri saptamak amaciyla
histopatolojik lamlar gibi tibbi gériintiileri incelemektedir.
Yapay zeka araglari, patologlar icin bir kalite kontrol
mekanizmasi olarak islev gorerek dijitallestirilmis doku
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slaytlarinda kacgirlmis kanser vakalarini belirlemeye
yardimci olabilmektedir. Radyoloji alaninda, akciger
kanseri, pndmoni ve diyabetik retinopati gibi hastaliklarin
belirtilerini tespit etmek icin radyolojik gortntileri
(rontgen, bilgisayarli tomografi (BT), MR) analiz edebilme
yetenegine sahiptir. Yine mikrobiyoloji alaninda yapay
zeka destekli gorlintl analizi, mikobakteri tespiti ve
parazit incelemeleri gibi bulasici hastalik testleri igin
giderek daha o6nemli hale gelmektedir. Genomikte ise
belirli  durumlar veya hastaliklarla ilgili genetik
varyasyonlari ve éruntileri belirlemek icin biiylik miktarda
genomik veriyi analiz edebilmektedir (5).

Yapay Zeka ve ilag Gelistirme Siiregleri

ilag gelistirme siiregleri ortalama 10 ila 15 yil gibi uzun
bir zaman dilimini kapsamakta ve ylksek maliyetlerle,
milyonlar harcamayi gerektirmektedir. Yapay zeka
uygulamalari ise bu siireyi ve harcamalari kayda deger
Olglide kisaltma imkani sunmaktadir. Yapay zeka destekli
ilag kesfi ve gelistiriimesinde 6nci birgok yazilim ve kurum
bulunmaktadir. Bu yazilimlarin algoritmalari, yeni ilag
adaylarini daha hizli bir sekilde tasarlamakta ve optimize
etmek Uzere kurgulamaktadir. Gelistirilen ilaglar,
geleneksel yontemlerle gelistirilen benzer ilaglara kiyasla
yaklasik 4-5 yil daha kisa slrede klinik asamaya
ulagmaktadir (6).

Veri analizi ve modelleme ile yapay zeka, buyuk veri
setlerini analiz ederek biyolojik siireglerin ve hastaliklarin
daha iyi anlasilmasina yardimci olmaktadir. Bu sayede,
potansiyel ilag hedefleri ve biyobelirte¢ler daha hizl bir
sekilde belirlenmektedir.  Molekiler tasarim ve
optimizasyon basamagi ile farmasotik ajanlarin terapotik
potansiyelini maksimize ederken, advers reaksiyonlari
minimize etmeyi amaglamaktadir. Yapay zekanin ilag
gelistirme siireglerine entegrasyonu hem zaman hem de
maliyet agisindan 6nemli avantajlar sunmakta ve bu
alandaki inovasyonlari hizlandirmaktadir (6).

Yapay zeka, antibiyotik gelistirme sirecinde devrim
niteliginde rol oynamaktadir. Geleneksel antibiyotik kesfi,
uzun ve maliyetli bir sire¢ olup, yeni antibiyotiklerin
etkinligi ve glvenligi Uzerinde birgok test yapilmasi
gerekmektedir. Yapay zeka, bu sireci hizlandirmak igin
blyilk veri analizi, molekiler modelleme ve algoritmalar
kullanarak, antibiyotiklerin daha hizh bir sekilde
tasarlanmasini saglamaktadir (7). Konu ile ilgili yapilan bir
calismada, derin 6grenme kullanilarak Escherichia coli
bakterisine karsi etkili olan yeni bir antibiyotik
kesfedilmistir.  Arastirmacilar, kimyasal bilesiklerin
antibakteriyel aktivitelerini tahmin edebilen bir yapay
zeka modeli egitmislerdir. Bu model, genis bir kimyasal
kiitiphaneyi tarayarak, geleneksel antibiyotiklerden farkli
bir yapiya sahip olan ve gliclii antibakteriyel aktivite
gosteren halicin isimli antibiyotigi kesfetmislerdir (7).
Stanford Universitesi Tip Fakiltesi ile McMaster
Universitesi'nin ortaklasa yurittigi farkl bir arastirmada,
"SyntheMol" olarak isimlendirilen benzersiz bir yapay zeka
modeli ile antibakteriyel direngle iliskili olimlerden
sorumlu olan ve ciddi bir tehdit olarak kabul edilen

Acinetobacter baumannii gibi patojenlerin direngli
suslarinin yok edilmesi hedeflenmistir. SyntheMol'un
Ongordugi molekiler dizenlemelerin pratik gegerliligini
kanitlamak icin, similasyon tabanli tahminleriyle fiziksel
laboratuvarda vyaptiklari testleri paralel bir sekilde
yurutmusglerdir. Bu uyumlu siireg, SyntheMol'un teorik
¢iktilarinin deneysel bulgularla 6rtismesini saglamistir.
Dokuz saatten kisa bir siirede, model yaklasik 25,000 olasi
antibiyotik bilesigini ve bunlara ait Gretim regetelerini
olusturmustur. Bu bilesikler, bakterilerin hizla direng
gelistirmesini engellemek igcin mevcut ilaglardan farkh
olarak tasarlanmistir.  Arastirmacilar, gelistirdikleri
bilesiklerin laboratuvar ortaminda etkinligini dogrularken,
yapay zeka tabanli sistemlerin ilag gelistirme surecindeki
potansiyelini gozler dniine sermiglerdir. Bu galismalar,
direncgli bakterilere karsi daha etkili ¢dzlimler Uretme
yolunda 6nemli bir adim olarak kabul edilmektedir ve yeni
antibiyotiklerin daha kisa slrede gelistiriimesine olanak
tanimaktadir (8).

Yapay Zeka ile Viral Mutasyon Analizi

Yapay zeka, SARS-CoV-2 gibi virlslerin mutasyonlarini
analiz ederek yeni varyantlarin tespitinde 6énemli bir rol
oynamaktadir. Bu alanda 6ne g¢ikan platformlardan biri
olan Nextstrain, viral genomlari izleyerek, gercek zamanh
olarak viruslerin evrimini ve yayilimini takip etmektedir.
Viral genomlarin filogenetik analizini gergeklestiren
Nextstrain, mutasyonlarin zamanla nasil evrildigini ve
farkli cografyalara nasil yayildigini izlenebilir bir bigimde
ortaya koymaktadir. Bu tir vyapay zeka destekli
platformlar, pandemilerin izlenmesi ve kontrol altina
alinmasinda kritik dneme sahiptir. Viral mutasyonlarin
gercek zamanli takibi, asi ve tedavi stratejilerinin
giincellenmesine ve halk saghg onlemlerinin etkin bir
sekilde planlanmasina katki saglamaktadir (9).

Yapay Zeka ile Tibbi Gériintiileme

Yapay zeka, tibbi gériintiilemede gorintilerin dogru
yorumlanmasini ve hastaliklarin erken teshisini saglayarak
uzmanlarin is yikiinG hafifletmektedir. Bilgisayar destekli
tani (computer aided diagnostic; CAD) sistemleri gibi
yapay zeka uygulamalari, tibbi goérintilerin analizinde
zaman ve maliyet agisindan bliylk avantajlar sunmaktadir
(10). Yapay zeka destekli Kaggle platformundaki COVID-19
radyografi veri kaynagindan elde edilen toplam 3,886 adet
akciger rontgeni, bir arastirma kapsaminda incelenmis ve
bu goéruntiler, COVID-19 enfeksiyonu, viral pnémoni
varligl ya da saglikh bireylere ait olup olmamalarina goére
siniflandiriimistir. Elde edilen bu veri seti, model gelistirme
surecinde kullanilmak lzere %70'i egitim, %10'u
gecerleme ve %20'si sinama amach olmak uzere g farkh
gruba ayrilmistir (11).

Beyin timorlerinin erken ve dogru tanisi, hasta tedavi
suregleri icin hayati 6nem tasimaktadir. Geleneksel
yontem olan MR ile elde edilen gorintilerin radyologlar
tarafindan incelenmesiyle yapilan tani siireci, yapay zeka
destekli sistemlerle 6nemli 8lgiide gelistirilmistir. Ornegin,
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bir calismada dicrete wavelet transform (DWT) ve
convolutional neural network (CNN) verilerinin
birlestirilmesiyle gelistirilen bir CAD sistemi, MR
gorintulerindeki beyin timorlerini %99,3 dogrulukla
siniflandirmayi basarmistir. Bu sonuglar, yapay zekanin
tibbi goérintileme laboratuvarlarinda beyin timori
tanisinda ne kadar etkili bir ara¢ olabilecegini
gdstermektedir (12). Almanya'nin Liibeck Universitesi'nde
yapilan ©6nemli bir arastirma, yapay zekanin tibbi
goruntileme alanindaki basarili uygulama potansiyelini
gozler 6nine sermektedir. Bu arastirmada, yapay zeka
destekli meme kanseri taramalarinin, geleneksel
yontemlere kiyasla daha yilksek tespit oranlarina sahip
oldugu gosterilmistir. Calismaya 463,094 kadin katilmis ve
yapay zeka destekli taramalar ile yalnizca radyologlarin
degerlendirdigi geleneksel taramalar karsilagtirilmistir.
Sonuglara gore, yapay zeka destekli taramalarda meme
kanseri tespit orani %17,6 daha yuksek bulunmustur.
Ayrica, yapay zeka kullaniminin ek testler icin geri ¢cagirma
oranini artirmadan tespit oranini yikselttigi ve normal
taramalari hizla eleyerek radyologlarin is yukini azalttig
tespit edilmistir (13).

Son yillarda, yapay zekanin tibbi goriintilemede kirik
ve cikik tespiti gibi ortopedik tanilarda kullanimi dnemli bir
gelisim goéstermistir. Bir arastirmada, yapay zeka
tekniklerinin kemik kiriklarinin tespiti ve
siniflandiriimasindaki basarisi incelenmistir. Ozellikle acil
servislerde c¢alisan hekimlerin hatali tani oranlarini
azaltmada vyapay zeka wuygulamalarinin potansiyel
faydalari vurgulanmistir. Yapay zekanin, tani siireglerini
hizlandirarak hasta morbiditesini azaltabilecegi ve
malpraktis  riskini minimuma indirebilecegi ifade
edilmistir. Calismada, vyapay zekd algoritmalarinin
ortopedik tanilarda yuksek dogruluk oranlarina eristigi ve
klinik  karar verme slireglerinde etkin  olarak
kullanilabilecegi sonucuna ulasiimistir (14, 15).

Stanford Universitesi'nde yapilan bir arastirmada,
Maymun Cicegi (Mpox) virlsinin neden oldugu cilt
lezyonlarini tespit etmek igin bir goriinti tabanl derin
O6grenme algoritmasi gelistirilmistir. Bu algoritma, MPXV-
CNN (Monkeypox Convolutional Neural Network) olarak
adlandirilarak, cilt lezyonlarinin  tespiti amaciyla
kullanilmigtir. MPXV-CNN modeli 139,198 cilt lezyonu
goruntisl iceren blyulk bir veri seti lGzerinde egitilmistir.
Bu veri seti, MPXV goriintilerini ve non-MPXV gorintileri
icermektedir. Modelin dogruluk orani %98,25; 6zgilliik
orani %96,55 ve hatirlama orani %96,55 olarak
belirlenmistir (16).

Yapay Zeka ve Saghkta Hukuk, Giivenlik ve Etik

Yapay zekanin saghkta kullanimi biyik avantajlar
sunsa da veri glivenligi, hasta mahremiyeti ve etik sorunlar
gibi ciddi riskleri de beraberinde getirmektedir. Kisisel
saghk verilerinin toplanmasi gizlilik ihlalleri riskini
artirirken, ényargili algoritmalar yanlis teshis ve tedaviye
yol acabilme riski tasimaktadir. Ayrica, yapay zeka
algoritmalarinin egitimi sirasinda kullanilan verilerdeki

onyargilar, irkcilik ve cinsiyetcilik gibi yargilarin bu
modellere yansimasina neden olabilmektedir. Bu durum,
teshis ve tedavi kararlarini manipiile ederek hasta
gilvenligini tehlikeye atmaktadir (17).

Yapay zeka sistemlerinin Ozerk karar alabilme
yetenegi, geleneksel hukuki sorumluluk anlayisini
zorlamaktadir. Ozellikle, yapay zekdnin verdigi kararlar
sonucunda meydana gelen zararlarin kimin
sorumlulugunda  oldugu konusunda belirsizlikler
bulunmaktadir.  Yapay zekda sistemlerinin  kendi
eylemlerinden ve verdikleri kararlardan hukuki olarak
sorumlu tutulamayacagi ve yalnizca birer hukuk nesnesi

olarak kabul edildikleri belirlendikten sonra, bu
sistemlerin neden olabilecegi muhtemel zararlarda
sorumlulugun  kime ait olacagi sorusu ©6nem

kazanmaktadir (17).
Sonug¢

GUnumiuzde laboratuvarlar, tani ve tedavi siireglerinde
benzeri gorilmemis bir donlistimiin esigindedir. Yapay
zeka ve otomasyon teknolojilerinin entegrasyonu,
laboratuvarlarin isleyisini temelden degistirerek, tani
sureglerinden ilag kesfine kadar bircok alanda 6nemli
ilerlemeler kaydedilmesini saglamaktadir. Yapay zeka
algoritmalar, buyuk veri setlerini analiz ederek
hastaliklarin erken teshisini miimkun kilarken, otomasyon
sistemleri, laboratuvar sireglerini hizlandirarak insan
hatalarini en aza indirmekte ve verimliligi artirmaktadir.
Bu sinerji, saghk hizmetlerinin kalitesini ylikseltmekte ve
hastalara daha hizli, dogru tanilar konulmasina olanak
tanimaktadir. Bu teknolojilerin potansiyeli blyuk olmakla
birlikte, etik, hukuki ve sosyal boyutlari da dikkatle ele
alinmalidir. Veri gizliligi, algoritmik onyargi ve hesap
verebilirlik gibi konular, yapay zeka ve otomasyonun
sorumlu ve glvenli bir sekilde uygulanmasini saglamak
adina Uzerinde titizlikle durulmasi gereken hususlardir.
Yapay zeka ve otomasyonun laboratuvarlardaki etkili ve
bilingli kullanimi, daha saglikli bir gelecege dogru atilmig
onemli bir adim olacaktir. Gelecekte, bu teknolojilerin
uygulamadaki etkileri ve saghk calisanlariyla etkilesimleri
hakkinda daha fazla arastirma yapilmasi 6nemlidir. Ayrica
yapay zekdnin farkli saghk sistemlerinde kullaniminin
karsilagtirmali  olarak arastirlmasina da ihtiyag
duyulmaktadir.

Cikar Catismasi
Yazarlarin gikar ¢atismasi yoktur.

Bilgi

Bu calisma herhangi bir finansal destek alinmaksizin
gerceklestirilmistir. Bu calismada yapay zeka destekli
herhangi bir arag kullaniimamistir.

Etik Beyan
Bu calisma etik kurul onayi gerektirmemektedir.
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