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Anahtar Kelimeler: Ozet: Son yillarda saglhk sektoriinde dijital déniisiimiin hiz kazanmastyla birlikte, {i¢

3B Baski Teknolojileri, boyutlu (3B) baski teknolojileri ve yapay zekd (YZ) sistemleri saglik uygulamalarinda

Yapay Zeka, devrimsel bir degisimin dniinii agmustir. Bu teknolojiler hem klinik hizmetlerin etkinligini

D1]~1ta1 Szfgl_lk’, artirmakta hem de saglik egitiminin niteligini yeniden tanimlamaktadir. 3B yazicilar;

FSI:aghk Egitimi, anatomi dgretimi, cerrahi planlama, protez ve implant {iretimi ile biyoyazici tabanli doku
1p Teknolojileri

miihendisligi gibi birgok alanda kisisellestirilmis ¢oziimler sunmaktadir. Yapay zeka ise
tibbi goriintiileme, hastalik teshisi, ilag kesfi, hasta izleme ve bireysellestirilmis tedavi
stireclerinde 6nemli karar destek mekanizmalar: gelistirmektedir. Egitimsel baglamda, bu
iki teknolojinin entegrasyonu Ogrencilerin 6grenme siireglerini giiclendirmekte, soyut
kavramlarin somutlastiriimasini saglamakta ve problem ¢dzme yetkinligini artirmaktadir.
Bu ¢alisma, 3B baski1 teknolojisi ve YZ sistemlerinin saglik alanindaki giincel kullanim
alanlarmi, egitim kurumlarina entegrasyon yontemlerini ve mesleki yeterlik gelisimi
iizerindeki etkilerini kapsamli bi¢imde incelemektedir. Bulgular, 3B baski ve YZ tabanlt
egitim sistemlerinin 6grencilerin biligsel performansini artirdigini, klinik uygulamalarda
hata oranlarini azalttigini ve dgrenme motivasyonunu giiclendirdigini gostermektedir.
Ayrica, bu teknolojilerin saglik kurumlarinda maliyet etkinligi sagladigi, iretim
stireglerini hizlandirdigi ve hasta giivenligi standartlarini yiikselttigi belirlenmistir.
Bununla birlikte, 3B yazici1 ve YZ teknolojilerinin etik, yasal ve ekonomik yonleri de
saglik sistemlerinin siirdiiriilebilir dijital dontigiimiinii belirleyen kritik faktorler olarak
one ¢ikmaktadir. Ozellikle veri gizliligi, algoritmik dnyargi, biyoyazici iiriinlerin klinik
kullanimi ve telif haklar1 gibi konular, gelecege yonelik uygulamalarda diizenleyici
cercevelerin dnemini artirmaktadir. Calismanin sonuglari, 3B baski ve YZ tabanl
teknolojilerin saglikta sadece teknik bir yenilik degil, ayn1 zamanda pedagojik ve etik bir
paradigma degisimi yarattigini ortaya koymaktadir. Bu baglamda, saglik hizmetleri
meslek yiiksekokullar1 bagta olmak {izere tiim egitim kurumlarinin, bu teknolojilerin
potansiyelini stratejik planlarina dahil etmeleri ve disiplinler arasi bir yaklagimla dijital
saglik okuryazarligini giiclendirmeleri 6nerilmektedir.

(Research Article)

3D Technology and Artificial Intelligence Applications in Healthcare: Current Status,
Educational Contributions, and Future Perspectives

Keywords: Abstract: In recent years, the rapid acceleration of digital transformation in the
3D Printing Technologies healthcare sector has paved the way for a revolutionary shift through the introduction of
Artificial Intelligence three-dimensional (3D) printing technologies and artificial intelligence (AI) systems.
Digital Health

These technologies not only enhance the efficiency of clinical services but also redefine
the quality of healthcare education. 3D printers offer personalized solutions in numerous
areas, including anatomy instruction, surgical planning, prosthesis and implant

Health Education
Medical Technologies
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production, and bioprinter-based tissue engineering. Artificial intelligence, on the other
hand, develops crucial decision-support mechanisms in medical imaging, disease
diagnosis, drug discovery, patient monitoring, and individualized treatment processes. In
the educational context, the integration of these two technologies strengthens students’
learning processes, facilitates the concretization of abstract concepts, and enhances
problem-solving competencies. This study provides a comprehensive examination of the
current applications of 3D printing technology and Al systems in the healthcare field,
their methods of integration into educational institutions, and their effects on professional
competency development. Findings indicate that 3D-printing- and Al-based educational
systems improve students’ cognitive performance, reduce error rates in clinical practices,
and boost learning motivation. Furthermore, these technologies contribute to cost-
effectiveness in healthcare institutions, accelerate production processes, and elevate
patient safety standards. However, the ethical, legal, and economic dimensions of 3D
printer and Al technologies emerge as critical factors that shape the sustainable digital
transformation of healthcare systems. Issues such as data privacy, algorithmic bias, the
clinical use of bioprinted products, and intellectual property rights highlight the
increasing importance of regulatory frameworks in future applications. The results of this
study reveal that 3D printing and Al-based technologies represent not only a technical
innovation in healthcare but also a pedagogical and ethical paradigm shift. In this context,
it is recommended that all educational institutions—particularly vocational schools of
health services—incorporate the potential of these technologies into their strategic plans

and strengthen digital health literacy through an interdisciplinary approach.

1. GIRiS

Dijital doniisiim siireci, 21. yiizyilda saglik hizmetlerinin
yeniden tanimlanmasint gerektiren en 6nemli toplumsal
ve teknolojik olgulardan biridir. Saglikta dijitallesme,
yalnizca elektronik saglik kayitlarinin tutulmasindan
ibaret olmayip, klinik karar destek sistemlerinden robotik
cerrahiye kadar uzanan c¢ok katmanli bir ekosistem
meydana getirmistir (1,2). Ozellikle saghkta yaygin
olarak kullanilan optik tabanli sensor sistemlerinin (3-9)
ylksek maliyetli olusu, donanimli personel ihtiyact,
hassasiyet ve bakim siire¢lerinin uzun zaman almas: farkl
bir platforma y6nelim kapilarmi agmistir. Bu doniistimiin
iki temel bileseni olan 3B baski teknolojileri ve yapay
zeka sistemleri hem hasta bakiminin kalitesini hem de
saglik calisanlarimin  mesleki yeterliligini artirmada
stratejik &neme sahiptir. Ozellikle pandemi sonrasi
donemde, saglik egitiminde dijital araclara olan
bagimliligin artmasi bu teknolojilerin 6nemini daha
goriiniir hale getirmistir (10).

3B baski teknolojisi, dijital bir tasarimin katmanli {iretim
prensibiyle fiziksel bir modele doniistiiriilmesini saglayan
bir iiretim yontemidir. Saglik alaninda, hasta spesifik
implantlar, protezler, cerrahi rehberler ve anatomi
modelleri iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Egitim kurumlarinda ise, 3B baski teknolojisi 6zellikle
tip, dis hekimligi, hemsirelik ve biyomedikal
miihendisligi programlarinda somut 6grenme materyali
sunarak kavramsal 6grenmeyi giiclendirmektedir (11). Bu
yoniiyle 3B baski hem klinik hem de egitsel agidan
devrimsel bir ara¢ konumuna gelmistir.

Yapay zekd (YZ), saglikta veri analitigi, Ongoriicii
modelleme ve kisisellestirilmis tedavi planlamasi
alanlarinda doniisiim yaratmaktadir. Makine dgrenmesi,
derin 6grenme ve dogal dil isleme gibi yontemler; hastalik
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tahmini, tani dogrulugunun artirilmast ve tedavi
stireglerinin optimize edilmesi i¢in kullanilmaktadir (12).
Saglik egitimi boyutunda ise YZ, 6grenci performansini
analiz eden, bireysel 6grenme stillerine uyum saglayan ve
geri bildirim dongiisiinii  otomatiklestiren sistemlerle
Ogretim kalitesini artirmaktadir (13).

Tirkiye’de saglik hizmetleri meslek yiiksekokullari
(SHMYO), uygulamal1 egitim temelinde nitelikli saglk
teknikeri yetigtirmeyi amaglamaktadir. Bu kurumlarda 3B
bask1 ve YZ tabanli 6gretim teknolojilerinin entegrasyonu
hem 6grenme etkinligini artirmakta hem de 6grencilerin
gelecekteki dijital saglik ekosistemine adaptasyonunu
kolaylastirmaktadir. Ancak bu entegrasyon siireci,
altyapi, maliyet, Ogretim {iiyesi yeterliligi ve etik
farkindalik gibi ¢ok boyutlu sorun alanlarmi da
beraberinde getirmektedir (14).

Kaya ve Asici'nin ¢aligmasinda, 3B baski teknolojisinin
optik sektoriindeki uygulamalar1 detayli bir sekilde
incelenmistir. Caligmada, akrilonitril biitadien stiren
(ABS) ve polietilen tereftalat glikol (PETG) filamentleri
kullanilarak dretilen gozliik ¢ergevelerinin  yiizey
plrtizliligi ve gerilme dayanikliligi analiz edilmistir.
Elde edilen bulgular, 3B baski teknolojisinin
kisisellestirilmis tasarimlar sunma ve iiretim siireglerini
optimize etme potansiyelini ortaya koymaktadir (3).

Sonug olarak, 3B baski ve YZ teknolojilerinin saghk
egitimine entegrasyonu, yalnizca teknik bir yenilik degil,
ayn1 zamanda pedagojik bir paradigma degisimi anlamina
gelmektedir. Bu makale, s6z konusu teknolojilerin giincel
durumunu, egitsel katkilarini, karsilagilan zorluklart ve
gelecege yonelik potansiyel etkilerini akademik bir
cergevede incelemeyi amaglamaktadir.
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2. SAGLIK ALANINDA 3B TEKNOLOJILERIN
KULLANIM ALANLARI

Ug boyutlu (3B) baski teknolojileri, son on yilda saglik
sektoriinde doniislim yaratan yenilik¢i araglardan biri
haline gelmistir. Ozellikle kisisellestirilmis tip anlayisinin
gelismesiyle birlikte, hasta odakli {iretim siireclerinin
onem kazanmasi 3B baskinin klinik uygulamalardaki
rolinii arturmistir. 3B yazicilar; cerrahi  planlama
modelleri, protez ve implant iiretimi, biyoyazicilarla doku
mithendisligi ¢aligmalart ve egitim amagli anatomik
modellerin {iretilmesi gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir
(15). Bu teknoloji, karmagik anatomik yapilarin daha iyi
anlagilmasin1 saglayarak cerrahi basarinin artirilmasina
onemli katkilar sunmaktadir.

Egitim alaninda 3B baski teknolojileri, saglik
profesyoneli adaylarinin teorik bilgilerini uygulama
temelli Ogrenme  deneyimlerine  donistiirmelerini

miimkiin kilar. Ozellikle anatomi ve fizyoloji gibi gorsel
yogunlugu yiiksek derslerde, 6grencilerin organ ve sistem
modellerini  fiziksel olarak inceleyebilmeleri soyut
kavramlarin somutlastirilmasini saglar. Saglik Hizmetleri
Meslek Yiiksekokullart (SHMYO) gibi uygulamali egitim
kurumlarinda, 3B yazicilar sayesinde diisiik maliyetli
egitim materyalleri iiretilebilmekte; bdylece laboratuvar
altyapisina yapilan yatirimlarin verimliligi artmaktadir
(16). Bu baglamda, 3B teknolojiler saglik egitiminin
dijital doniistimiinde kilit rol oynamaktadir.

Klinik uygulamalarda, 3B baski teknolojisi hasta spesifik
cerrahi planlamanin merkezinde yer almaktadir. Ozellikle
ortopedi, maksillofasiyal cerrahi, kardiyovaskiiler cerrahi
ve dis hekimligi alanlarinda hastaya 6zgii implant ve
kilavuzlarin iretilmesi cerrahi dogrulugu artirmakta,
operasyon  siiresini  azaltmakta ve  postoperatif
komplikasyonlar1 minimize etmektedir (17). Bununla
birlikte, 3B baski tekniklerinin biyouyumlu materyallerle
entegrasyonu sayesinde biyomedikal miihendislik ile
klinik pratik arasindaki smirlar giderek azalmaktadir.

Arastirma alaninda ise 3B biyoyazici teknolojileri, doku
miihendisligi ve rejeneratif tip ¢aligmalarinin merkezine
yerlesmistir. Hiicre bazli 3B baski teknikleriyle deri,
kikirdak, karaciger dokusu ve vaskiiler yapilar gibi
biyolojik sistemlerin laboratuvar ortaminda iretimi
iizerine calismalar yogunlasmistir (18). Bu gelismeler,
uzun vadede organ nakli bekleme siirelerinin azaltilmasi
ve kisiye 6zel tedavi stratejilerinin gelistirilmesi agisindan
biiyiik bir potansiyele sahiptir.

Son olarak, 3B baski teknolojilerinin etik ve yasal
boyutlar1 da saglik alanindaki uygulamalarin gelecegini
sekillendiren onemli unsurlar arasinda yer almaktadir.
Biyoyazicilarla iiretilen insan dokularinin  klinik
kullanimi, veri giivenligi, telif hakki ve hastaya &6zgi
tasarimlarin miilkiyet haklar1 gibi konular tartisma konusu
olmaya devam etmektedir (19). Bu nedenle, 3B
teknolojilerin egitim ve klinik ortamlarda siirdiiriilebilir
sekilde kullanilabilmesi igin etik farkindalik, standart
olusturma ve regiilasyon siire¢lerinin eszamanli olarak
gelistirilmesi gerekmektedir.
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3. SAGLIK ALANINDA
UYGULAMALARI

YAPAY ZEKA

Yapay zeka (YZ), saglik sektoriiniin dijital doniisiim
stirecinde en giiclii itici giliglerden biri haline gelmistir.
Makine 6grenmesi (ML), derin 6grenme (DL) ve dogal dil
isleme (NLP) gibi YZ alt alanlari, hastalik teshisi, tedavi
planlamasi, hasta izleme, ilag kesfi ve saglik yonetimi gibi
farkli diizlemlerde kullanilmaktadir (2). Bu sistemler,
biiyiik veri kiimelerinden anlamli bilgi ¢ikararak saglik
profesyonellerine karar destek sistemleri sunmakta ve
klinik dogrulugu artirmaktadir. Ozellikle gdriintiileme
tabanli YZ algoritmalari, radyoloji ve patoloji alanlarinda
insan goziiniin fark edemeyecegi mikro anomalileri tespit
edebilme kapasitesiyle 6n plana ¢ikmistir. Yapay zeka
algoritmalarinin gelistirilmesi silirecinde veri ¢esitliligi,
hassas hesaplama kapasitesi ve iyilestirilmesi ve
gelistirilmesi agisindan sundugu firsatlar goérsel olarak
Sekil 1’de 6zetlenmistir.

Yapay Zeks Yaklasimi

Galisma Tasarimi

nnnnn

Sekil 1. Yapay zeka algoritmalarimin gelistirilmesine
yonelik firsatlar (20)

Egitimsel agidan YZ sistemleri, saglik Ogrencilerinin
bireysellestirilmis 6grenme deneyimleri yasamalarina
olanak tamimaktadir. Akilli 6grenme platformlari,
Ogrencilerin 6grenme hizina ve hatalarina gore dinamik
olarak adapte olan icerikler sunmakta, sanal hasta
senaryolart  ile  klinik karar verme yetilerini
gelistirmektedir (21). Ozellikle simiilasyon destekli tip
egitiminde, YZ tabanli modellerin dgrenci performansini
6lgmesi ve geribildirim saglamasi, 6grenme dongiisiiniin
etkinligini  artirmaktadir.  Bu  sayede,  Ogrenci
degerlendirmesi  yalnizca sinav  puanlarina degil,
davranigsal ve biligsel analizlere dayali ¢cok boyutlu bir
yaptya doniismektedir.

Klinik pratikte YZ uygulamalari, tanisal dogrulugu
artirmakla kalmayip, saglik hizmetlerinin maliyet
etkinligini de iyilestirmektedir. Ornegin, YZ tabanh
goriintli analizi yazilimlari, radyolojik degerlendirme
siirelerini  %30’a kadar azaltmakta; erken tam
konulabilmesini saglamaktadir (22). Ayrica elektronik
saglik kayitlarinin (EHR) otomatik analizinde kullanilan
NLP algoritmalari, hastalarin ge¢mis verilerinden risk
tahmini yaparak Onleyici tip uygulamalarina katki
saglamaktadir. Bu baglamda YZ, sadece bir tani araci
degil, ayn1 zamanda bir halk saglig1 yonetim sistemidir.

Kaliteye Gore Tasarim (Quality by Design, QbD)
yaklagimi ¢ercevesinde yapilandirilmis yapay zeka
destekli 3B biyoyazdirma siirecinin tiim asamalarini
biitiinciil bir sistem olarak Ozetlemektedir. Siireg,
hastadan alinan Ornek hiicrelerin karakterizasyonu ve
goriintiilenmesi ile baglamakta; bu hiicreler kdk veya
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somatik  hiicreler olarak siniflandirildiktan  sonra
farklilasma ve ¢ogalma agamalarindan gegirilerek hedef
hiicrelere doniistiiriilmektedir. Es zamanli olarak, kok
hiicre bankasindan saglanan hiicresel kaynaklar ile ham
maddeler ve gesitli katki maddeleri bir araya getirilerek
biyomiirekkep iiretiminde kullanilacak biyomimetik
materyaller  elde  edilmektedir. Bu  asamada
biyomiirekkep; hiicresel igerik, biyomalzeme bilesimi ve
fonksiyonel katkilar agisindan QbD ilkelerine uygun
sekilde ve yapay zeka destekli veri odakli optimizasyon
ile tasarlanmaktadir. Ardindan model yapilandirmasi ve
baski parametreleri, ¢ok dlgekli ve ¢ok modlu algilama
sistemlerinden elde edilen veriler dogrultusunda yapay
zeka tarafindan optimize edilerek hat ici siire¢ kontrolii
saglanmakta ve hedeflenen fonksiyonel 6zelliklere sahip
biyoyapilar {iretime aktarilmaktadir. Bu biitlinciil
yaklasim, 3B biyoyazdirma  siirecinde  kalite,
tekrarlanabilirlik ve klinik uygulamaya uyarlanabilirligin
sistematik  olarak  kontrol  edilmesini  miimkiin
kilmaktadir. Kaliteye Gore Tasarim (QbD) yaklagimi
temelinde yapilandirilan yapay zeka destekli 3B
biyoyazdirma siirecinin tiim asamalar1 Sekil 2°de sematik
olarak gosterilmektedir.

_ [— [EYERY
S ;}'" Ornek hiicreler Kok / Somatik hiicreler Hedefhicreler
11l (T [ s
\ s Ham madde Bilesik %
Kok Hiicre Banka: Hlesil
- o Diger katki \
maddeleri @ Uretim Biyo
miirekkep
Farkl materyaller Biyonik materyaller

Sekil 2. QbD yaklasimi ¢er¢evesinde yapay zeka destekli
3B biyoyazdirma siirecinin; hiicre kaynagi, biyomiirekkep
hazirlanmasi, baski parametrelerinin optimizasyonu ve
fonksiyonel biyoyapilarin {iretimini kapsayan sematik
gosterimi. (23)

Aragtirma alaninda YZ, ila¢ kesfi siireclerini hizlandiran
ve klinik deney verilerini optimize eden bir arag olarak
one ¢ikmaktadir. Derin 6grenme algoritmalari, molekiiler
yapilarin  etkilesimlerini tahmin ederek yeni ilag
adaylarmi belirlemekte ve klinik testlerin basarisini
ongormektedir (24). Bu gelisme, klasik deneysel
siireglerde yillar siirebilecek kesiflerin aylar iginde
gerceklestirilmesini miimkiin kilmistir. Ayrica, genetik
verilerin analiziyle kisisellestirilmis tedavi
yaklagimlarimin tasarlanmasi da YZ’nin biyoinformatik
alanindaki katkilarindandir. Yapay zeka uygulamalarinin
dijital saglik ekosistemi igerisindeki ¢ok boyutlu etkilesim
alanlar1 Sekil 3’te biitiinciil bir yaklagimla sunulmustur.

Ancak YZ’nin saglikta yayginlasmasiyla birlikte veri
gizliligi, algoritmik dnyargi, etik karar verme siirecleri ve
klinik sorumluluk sinirlari gibi 6nemli sorunlar da
giindeme gelmistir. Ornegin, algoritmik kararlarin seffaf
olmamasi  veya egitim  verilerinin  demografik
dengesizlikler icermesi, klinik sonuglarda yanlilik
yaratabilmektedir (25). Bu nedenle, YZ uygulamalarinin
saglikta etik ve adil bicimde kullanimi i¢in algoritmik
hesap verebilirlik, insan denetimi ve veri anonimlestirme
ilkeleri zorunlu hale gelmistir.
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Sekil 3. Yapay zeka ve dijital saglik (26)

4. EGITIMSEL, ETIK VE EKONOMIK

BOYUTLAR

4.1. EGITIMSEL BOYUT

Saglik egitimi, dogas1 geregi teorik bilginin yani sira
yogun pratik beceri kazandirmay1 amaglayan uygulamali
bir disiplin yapisina sahiptir. Bu nedenle egitim siirecinde
kullanilan teknolojiler, 6grencilerin klinik yeterliliklerini
dogrudan etkileyen faktorler arasindadir. Ug boyutlu (3B)
baski ve yapay zeka (YZ) tabanl sistemler, bu anlamda
O0grenme ortamlarina yenilik¢i katkilar sunmaktadir. 3B
baski teknolojisi, 6grencilerin karmasik anatomik yapilari
iic boyutlu bigimde incelemelerine imkan taniyarak
kavramsal Ogrenmeyi somutlastirir  (27). Bu  tir
materyallerin kullanimi, 6zellikle anatomi, protez-ortez
uygulamalar1 ve cerrahi planlama egitimlerinde gorsel
ogrenmeyi desteklemekte, biligsel yiikii azaltmakta ve
kalic1 6grenmeyi tesvik etmektedir.

Bilgisayar ortamindaki veriler aracilifiyla, katman
katman malzeme eklenerek ii¢ boyutlu nesnelerin
dretilmesi  eklemeli  {iretim  olarak  adlandirilir.
Gilinlimiizde 3 boyutlu tiretim, eklemeli iiretim terimini de
igerisinde barindirmakta ve hizli prototipleme olarak da
adlandirilmaktadir. Dijital veya konvansiyonel olarak
alinan hasta dlgiilerinden faydalanilarak cesitli tedavilerin
yapilmasina olanak veren bilgisayar destekli tasarim ve
iretim  teknolojisi (CAD/CAM); dis  hekimligi
uygulamalarinda 6nemli gelismelerin Oniinii agmakta ve
hasta bilgilerinin dokiimante edilebilir, saklanabilir ve
iletilebilir verilere donlismesini saglamaktadir.Eklemeli
iretim; bilgisayar destekli tasarlanan (CAD) 3 boyutlu
sanal model ve prototiplerin, bilgisayar destekli asamalar
ile liretimini gergeklestirmektedir.

Dis hekimliginde 3 boyutlu iiretimde en sik kullanilan
vinil polimer, poli (metil metakrilat-PMMA) vinildir.
PMMA, akrilat ailesine ait amorf polimerlerden biridir.
Oda sicakliginda 100 °C ile 130 °C arasinda cam gecis
sicakligima ve 1.20 g/cm?® yogunluga sahip berrak, renksiz
bir polimerdir. Cok iyi bir termal kararliliga sahiptir ve
100 °C'ye kadar yiiksek ve -70 °C'ye kadar diisiik
sicakliklara dayandigi bilinmektedir. Ayni zamanda,
1.490 kirilma indeksi ile ¢ok iyi optik 6zelliklere, yiiksek
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bir young modiiline ve diigiik bir kirilma uzamasina
sahiptir. Dig hekimliginde gegici restorasyon iiretiminde
kullanilan foto polimerize rezinlere ait Ornek bir
uygulama Sekil 4’te gosterilmektedir. Isleme kolaylig,
kabul edilebilir mekanik 6zellikler, maliyet uygunlugu ve
nispeten diisiik toksisite Ozellikleri nedeniyle, PMMA,
protez kaide materyali olarak kullanilmaktadir. 20.
ylizyilin son yarisinda, sadece protez kaide materyali
olarak degil, obturator, gecici kron-koprii yapimi ve
cesitli dental ve maksillofasiyal protezlerin yapiminda
kazanmistir.

Sekil 4. Gegici restorasyon iiretiminde kullanilan foto
polimerize rezin (28)

YZ destekli egitim sistemleri ise, 0grenci merkezli ve
uyarlanabilir 6grenme deneyimlerinin 6niinii agmaktadir.
Yapay zeka algoritmalari, 6grencilerin 6grenme hizlarini,
hatalarim1 ve  giiglii ~ yonlerini  analiz  ederek
kigisellestirilmis bir 6gretim plani sunabilir (29). Bu
yaklasim, geleneksel dgretim yontemlerinde goriilmeyen
bir 6grenme esnekligi yaratir. Ayrica YZ tabanli sanal
hastalar, O6grencilerin klinik karar verme siireglerini
giivenli bir sanal ortamda deneyimlemelerine olanak
tanimaktadir (30). Bu durum, 6grencinin hasta tizerindeki
uygulama oOncesinde deneyim kazanmasini ve hata
yapmadan 6grenmesini saglar.

Egitimsel boyutun O&nemli bir diger unsuru, bu
teknolojilerin Ogretim elemanlarinin roliinii
doniistiirmesidir. Geleneksel bilgi aktaric1 rol, yerini
rehberlik eden ve teknolojik arayiizleri yoneten 6gretici
konumuna birakmaktadir. 3B baski laboratuvarlarinda
egitimciler, 6grencilerin kendi modellerini iiretmelerine
olanak  saglayarak yaparak-6grenme yaklagimim
desteklerken; YZ tabanli degerlendirme sistemleriyle
ogrencilerin siirekli geri bildirim almasini miimkiin kilar.
Boylece egitim, statik bir bilgi aktarim1 olmaktan ¢ikarak
dinamik bir 6grenme dongiisiine doniistir (14).

Saglikta 3B ve YZ entegrasyonunun egitsel basarisi,
disiplinler arasi is birligine de baglidir. Tip, miihendislik,
bilisim ve tasarim alanlarinin bir araya geldigi projeler,
Ogrencilere sistem diislincesi kazandirmakta ve c¢ok
boyutlu problem ¢6zme becerilerini gelistirmektedir. Bu
sayede oOgrenciler yalnizca klinik beceri degil, aymi
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zamanda yenilikgilik ve teknoloji okuryazarligi da kazanir
(11). Bu tiir uygulamalar, saglik teknolojileri alaninda
mesleki adaptasyonun temelini olusturur. Ug boyutlu
yazdirma siirecinin tasarim, modelleme ve iretim
asamalarint iceren temel safhalari Sekil 5°te sematik
olarak verilmistir..

Sonug olarak, 3B baski ve YZ teknolojilerinin egitimsel
entegrasyonu, sadece Ogrenme ¢iktilarini artirmakla
kalmaz; Ogrencinin elestirel diisiinme, yaraticilik ve
teknolojiye uyum becerilerini de gelistirir. Bu durum,
gelecekteki saglik profesyonellerinin  dijital saglik
ckosisteminde daha donanimli Dbireyler olarak yer
almasina katk1 saglar.

CAD Modeli 3B Nesne

v o

3B CAD .STL Katmanlama Katman Dilimleri  Eklemeli 3B
Modeli Dosyas! (Slicing) ve Takim Yolu  Uretim (AM) Nesne
Yazilimi Siireci

Sekil 5. Tasarim asamasinda 3B yazdirma safhalar1 (31)

4.2. ETIK BOYUT

Saglikta dijital teknolojilerin yayginlasmasi, beraberinde
onemli etik sorular1 giindeme getirmektedir. Ozellikle YZ
tabanli karar destek sistemleri, algoritmik 6nyargi (bias),
veri gizliligi ve seffaflik gibi konularda tartigmalari
artirmistir (32). Ogrenme ortamlarinda kullamilan YZ
sistemleri, Ogrencilerin performans verilerini analiz
ederken kisisel bilgileri isleme tabidir. Bu nedenle veri
giivenliginin saglanmasi ve gizlilik ilkelerinin korunmasi
bliylk 6nem tagir. Egitim kurumlarimin, bu tir
teknolojileri  kullanirken  etik ilkeleri  belirleyen
yonergeler gelistirmesi gerekmektedir. Yapay zeka
uygulamalarinin saglik alaninda yol agtigi temel etik
zorluklar ve risk alanlart Sekil 6’da gorsel olarak
sunulmaktadir.

YZ’nin etik yonlerinden biri de algoritmik kararlarin
dogrulugu ve adaletiyle ilgilidir. Egitimde kullanilan
degerlendirme algoritmalari, bazi o6grenci gruplarimi
istemeden dezavantajli duruma sokabilecek Onyargilar
icerebilir. Bu durum, teknolojik tarafsizlik kavramini
tartisjmali héle getirmektedir (1,2). Dolayisiyla, insan
denetiminin sistem i¢inde siirekli bir unsur olarak
korunmasi gerekmektedir. Egitimde insan 6greticinin etik
ve pedagojik rehberligi, YZ’nin O6zerk karar alma
egilimlerinin O6nlinde dengeleyici bir unsur olarak
kalmalidir.

3B baski teknolojileri de etik acidan incelendiginde,
biyolojik materyal {iretimi baglaminda yeni sorun
alanlarim  giindeme getirmektedir. Ozellikle biyobaski
(bioprinting) uygulamalarinda canli dokularin laboratuvar
ortaminda iretilmesi, organ nakli ve insan haklar
cercevesinde tartisilmaktadir (33). Bu teknolojilerin
egitimsel kullaniminda etik smirlarin agik bigimde
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tanimlanmasi, gelecekte mesleki etik anlayisinin da
sekillenmesini saglar.

Etik boyutun bir diger yoni, teknolojik bagimlilikla
ilgilidir. Ogrencilerin YZ sistemlerine asir1 giiven
duymasi, kendi elestirel diiglinme ve karar verme
yeteneklerini zayiflatabilir. Bu durum insan faktoriiniin
saglik uygulamalarinda geri planda kalmasma yol
acabilir. Egitim programlarinda teknolojik farkindalikla
birlikte etik biling egitiminin de verilmesi, bu riskleri
azaltacaktir (13).

Sonug olarak, 3B baski ve YZ tabanli uygulamalarin
egitimde kullanimi kacinilmaz bir gelisme olmakla
birlikte, etik ilkelerden sapilmadan yiiriitiilmesi
gerekmektedir. Etik, teknolojinin hizina yetigebilen bir
rehber olmali; insan merkezli bir egitim yaklasiminin
temelini olusturmalidir.

sorumluuk degisimeri

Agklanabilir dgoritmalarve  COVeNYaRay seka
seffaf model raporiamas:

geliirimesi

standartlasonn ve kapsamh,
sefiaf performans
raporiamas olugturun

Sekil 6. Tipta yapay zeka i¢in etik zorluklar. (20)

gerceveler geligtiin

4.3. EKONOMIK BOYUT

Saglikta 3B baski ve YZ uygulamalar1 ekonomik agidan
hem firsatlar hem de zorluklar barindirmaktadir. 3B yazici
sistemlerinin donanim ve sarf malzeme maliyetleri
baslangigta yiiksek goriinse de uzun vadede egitim
kurumlar1 igin maliyet-etkin ¢dziimler sunar. Ozellikle
acik kaynakli 3B yazici modelleri ve geri donistiiriilebilir
baski malzemeleri sayesinde egitim laboratuvarlarinda
stirdiiriilebilir iiretim siire¢leri olusturmak miimkiindiir
(34). Bu durum hem biit¢e tasarrufu saglar hem de
cevresel siirdiiriilebilirlige katki verir.

YZ tabanli sistemler acisindan degerlendirildiginde,
egitim kurumlari i¢in yazilim lisanslama ve veri depolama
maliyetleri onemli bir gider kalemidir. Ancak bulut
tabanli yapay zeka platformlar1 sayesinde bu maliyetlerin
zaman i¢inde azaldig1 goriilmektedir. Ayrica, YZ destekli
otomatik degerlendirme sistemleri, gretim elemanlarinin
is yukiinii azaltarak egitim maliyetlerini dolayli bigimde
distiriir (29). Dolayisiyla, bu teknolojiler uzun vadeli
yatirim  stratejileriyle degerlendirildiginde ekonomik
acidan verimli bir doniisiim potansiyeline sahiptir.

Saglik kurumlarinda 3B baski teknolojilerinin kullanima,
medikal cihaz tedarik siireclerini de kisaltmaktadir.
Ozellestirilmis protez ve implantlarin kurum iginde
iretilmesi hem zaman hem de maliyet tasarrufu
saglamaktadir (35). Bu durum, egitim kurumlarinin da
kendi 3B iiretim altyapilarini kurmalarini ekonomik
acidan tegvik edici bir unsur haline getirmistir.

Ekonomik boyutun bir baska yoni, dijital esitsizliktir.
Gelismis egitim kurumlar1 bu teknolojilere hizla adapte
olurken, kaynaklar sinirli kurumlar geride kalma riskiyle
kars1 karsiyadir. Bu durum, dijital saglik egitimi alaninda
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firsat esitsizligine yol agabilir. Dolayisiyla devlet
politikalar1 ve ulusal fon programlari, bu teknolojilerin
tabana yayilmasin desteklemelidir (14).

Sonug olarak, ekonomik analizler gostermektedir ki 3B
baski ve YZ teknolojileri kisa vadede maliyetli goriinse de
uzun vadede verimlilik, hiz ve 6zellestirme olanaklar
sayesinde saglik egitimi ve hizmet sunumunda yiiksek
ekonomik getiriler saglamaktadir.

5. GELECEGE YONELIK PERSPEKTIFLER

Saglikta dijital dondsimin gelecegi, teknolojik
yeniliklerin egitim, klinik ve yonetim siireclerine daha
biitiinlesik bicimde entegre edilmesine baglidir. 3B baski
ve YZ teknolojileri, bu doniistimiin dncii araclart olarak
goriilmektedir. Oniimiizdeki yillarda, saglik meslek
yliksekokullarinda bu teknolojilerin modiiler bigimde
miifredata dahil edilmesi ve Ogrencilerin uygulamali
olarak deneyim kazanmasi beklenmektedir. Ozellikle
sanal laboratuvarlar ve artirllmis gerceklik destekli 3B
modeller, fiziksel sinirlamalarn ortadan kaldirarak daha
erigilebilir bir egitim modeli sunacaktir (10).

YZ teknolojilerinin gelecekteki yonelimi, 6ngoriicii analiz
(predictive analytics) ve otomatik Ogrenme sistemleri
iizerine odaklanacaktir. Bu sistemler, 0grencilerin
o0grenme siireglerinden elde edilen biiyiik verileri analiz
ederek bireysel egitim profilleri olusturacak ve 6gretim
stirecini dinamik olarak uyarlayacaktir (13). Bdoylelikle,
6grenme materyalleri 6grencinin biligsel kapasitesiyle es
zamanli olarak sekillenecektir. Bu yaklagim, egitimde
hiper-kisisellestirme (hyper-personalization) ddnemini
baglatabilir.

3B baski teknolojilerinde ise biyoyazici sistemlerin daha
erigilebilir hale gelmesiyle, saglik egitimi biyoteknolojik
boyut kazanacaktir. Ogrenciler yalnizca anatomik model
degil, canli hiicre dokularint da {iretme becerisi
kazanacaklardir. Bu durum, saglik meslek egitiminde
doku mihendisligi, organ nakli ve rejeneratif tip
alanlarinin temel bilesen héline gelmesini saglayacaktir
(25). Ayrica, siirdiiriilebilir biyomalzeme kullanimi ile
cevresel duyarlilik da artacaktir.

Gelecekte, 3B baski ve YZ’nin entegrasyonu “akilli
laboratuvar” konseptini doguracaktir. Bu laboratuvarlar,
Ogrenci davraniglarini analiz eden sensorlerle donatilmas,
otomatik geri bildirim veren ve adaptif 6grenme saglayan
ortamlardan olusacaktir. Bu sistemler, egitim siireclerinin
hem pedagojik hem de ergonomik olarak optimize
edilmesini miimkiin kilacaktir (34). Bdylece egitim
ortamlar;, yasayan ve Ogrenen  ckosistemlere
dontisecektir.

Son olarak, bu teknolojilerin gelecekteki basarisi, 6gretim
iyelerinin dijital pedagojik yeterlilikleriyle dogrudan
iligkilidir. Bu nedenle 6gretmen egitimi programlarina YZ
okuryazarligi, dijital etik ve 3B tasarim modiillerinin
entegre edilmesi gerekmektedir (14). Egitim sisteminin
bu doniisime uyum saglayabilmesi, gelecegin dijital
saglik profesyonellerinin niteligini belirleyecektir.
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6. SONUC

Saglikta 3B baski ve yapay zeka teknolojilerinin yiikselisi
hem hizmet sunumunda hem de saglk egitimi
paradigmasinda devrimsel bir doniligimii  temsil
etmektedir. Bu teknolojiler, 6grenme siireglerini daha
etkilesimli, veri temelli ve 6grenci odakli hale getirerek
geleneksel saglik egitiminin smirlarimi  agmaktadir.
Bulgular, 3B baski teknolojilerinin somut 6grenme ve
klinik simiilasyon becerilerini gili¢lendirdigini; YZ
sistemlerinin ise kisisellestirilmis 6grenme, hata analizi
ve karar destek alanlarinda onemli katkilar sagladigini
gostermektedir.

Egitimsel acidan, bu teknolojiler 6grencilerin biligsel ve
psikomotor becerilerini biitiinciil bi¢imde gelistirirken;
etik acidan, veri gizliligi ve insan denetimi gibi
kavramlarin yeniden tanimlanmasimi gerektirmektedir.
Ekonomik olarak ise, uzun vadeli yatirim getirisi ve
iretim verimliligi sayesinde siirdiiriilebilir bir doniisim
saglamaktadir.

Sonug olarak, 3B baski ve yapay zeka teknolojilerinin
saglik egitiminde sistematik bicimde uygulanmasi, dijital
saglik ekosisteminin gelecegi agisindan bir zorunluluk
héline gelmistir. Bu doniisiim, yalnizca teknolojik bir
yenilik degil, ayn1 zamanda insan merkezli, etik ve
stirdiiriilebilir bir egitim paradigmasinin da baglangicini
temsil etmektedir.
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davrandigimizi beyan ederiz.

Finansman

Bu proje Eskisehir Osmangazi Universitesi Bilimsel
Aragstirma Projeleri birimi tarafindan desteklenen
FHD-2021-1768 kodlu projeden kismen desteklenmistir.

Cikar catismasi

Yazarlar, bu ¢calismayla ilgili herhangi bir ¢ikar ¢atismasi
olmadigini beyan ederler.

KAYNAKCA

1. Topol, E. (2023). The creative destruction of
medicine: How digital health will transform
learning and care. Basic Books.

2. Topol, E. (2023). The convergence of Al and
digital medicine: Redefining healthcare systems.
The Lancet Digital Health, 5(1), 1-9.

3. Kaya, B. M., & Asici, C. (2025). Analysis of
surface roughness and strain durability of

52

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

eyeglasses frames by the 3D printing technology.
ACS Omega, 10(12), 12214-12223.

Kaya, B. M. (2025). Fiber halka déngii soniimleme
spektroskopisi tekniginin egitimsel tanmimi: Calisma
prensibi ve uygulama alanlari. International
Journal of Advances in Engineering and Pure
Sciences, 37, 263-271.

Kaya, B. M. (2024). A novel single mode fiber
optic temperature sensor combined with the
FLRDS technique. Physica Scripta, 99(9), 095405.
Kaya, M. (2020). Fiber optic chemical sensors for
water testing by using fiber loop ringdown
spectroscopy technique. Turkish Journal of
Electrical Engineering and Computer Sciences, 28,
2375-2387.

BM Kaya, S Oz, O Esenturk, (2024) Application of
fiber loop ringdown spectroscopy technique for a
new approach to beta-amyloid monitoring for
Alzheimer Disease’s early detection. Biomedical
Physics & Engineering Express 10 (3), 035037
Herath, C., Wang, C., Kaya, M., & Chevalier, D.
(2011). Fiber loop ringdown DNA and bacteria
sensors. Journal of Biomedical Optics, 16(5),
050501-050501-3.

Wang, C., Kaya, M., & Wang, C. (2012).
Evanescent field—fiber loop ringdown glucose
sensor. Journal of Biomedical Optics, 17(3),
037004-037004.

Zhao, L., Chen, P., & Lin, X. (2024). Post-
pandemic transformation of healthcare education
through digital innovation. Journal of Medical
Internet Research, 26(4), e54562.

Attaran, M., & Celik, B. (2023). 3D printing in
medical education: Current trends and pedagogical
impacts. Journal of Medical Systems, 47(8), 122—
139.

Esteva, A., Topol, E. J., & Parikh, R. (2024). Deep
learning in medical diagnosis: From theory to
clinical impact. Nature Medicine, 30(1), 56-73.
Rajpurkar, P., & Lungren, M. P. (2023). Al in
healthcare education: Personalization, prediction,
and performance. The Lancet Digital Health, 5(4),
€289—-e298.

Ay, F. (2017) Ogretim Uyesinin Etik Sorumlulugu,
Saglik Bilimleri ve Meslekleri Dergisi 4(3):267-
271

Ventola, C. (2024). 3D printing applications in
medicine and pharmacy: Current developments and
future trends. Pharmacy and Therapeutics, 49(1),
24-38.

Kibar A, Karademir Coskun T, Karagal1 Taze H,
(2023). Sosyal Bilgiler Ogretmeni Perspektifinden
3B Yazicilarin Egitimde Kullanimi. Karadeniz
Sosyal Bilimler Dergisi, 15, S. 29, 5.465-489
Martinez, P., Rossi, G., & Vella, M. (2024).
Patient-specific 3D printed implants: A review of
materials and surgical outcomes. Biomedical
Engineering Advances, 15(2), 210-227.

Li, C., Zhang, Y., & Ren, L. (2024). Advances in
3D bioprinting for regenerative medicine
applications. Biofabrication, 16(3), 034002.
Rahman, M., & Ahmed, S. (2023). Legal and
ethical considerations of 3D bioprinting in medical


https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=1GLYiu8AAAAJ&sortby=pubdate&citation_for_view=1GLYiu8AAAAJ:Wp0gIr-vW9MC
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=1GLYiu8AAAAJ&sortby=pubdate&citation_for_view=1GLYiu8AAAAJ:Wp0gIr-vW9MC
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=1GLYiu8AAAAJ&sortby=pubdate&citation_for_view=1GLYiu8AAAAJ:Wp0gIr-vW9MC
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=1GLYiu8AAAAJ&sortby=pubdate&citation_for_view=1GLYiu8AAAAJ:Wp0gIr-vW9MC
https://www.researchgate.net/journal/Saglik-Bilimleri-ve-Meslekleri-Dergisi-2148-7588?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicG9zaXRpb24iOiJwYWdlSGVhZGVyIn19

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

S. 0z ve B.M. Kaya/ Saghkta 3B teknoloji ve yapay zeka uygulamalari

contexts. Journal of Health Law and Ethics, 9(2),
67-82.

Rajpurkar, P., Chen, E., Banerjee, O., & Topol, E.
J. (2022). Al in health and medicine. Nature
Medicine, 28, 31-38.

Zhou, H., Wang, D., & Lee, J. (2024). Al-driven
adaptive learning platforms in medical education:
Emerging evidence and implications. Computers &
Education, 206, 104933.

Huang, Y., Lin, S., & Zhao, Q. (2024). Al-based
medical imaging systems and diagnostic efficiency
in clinical practice. [EEE Transactions on Medical
Imaging, 43(2), 115-128.

Zhan, Z., Zhou, X., Fang, Y., Xiong, Z., & Zhang,
T. (2025). Al-driven 3D bioprinting for
regenerative medicine: From bench to bedside.
Bioactive Materials, 45, 201-230.

Jumper, J., Evans, R., & Hassabis, D. (2024). Deep
learning in protein structure prediction and drug
discovery. Nature Biotechnology, 42(1), 45-59.
Miller, T., & Patel, S. (2023). Ethical frameworks
for Al in healthcare: Balancing innovation and
responsibility. A & Society, 38(1), 89—104.
Yorgancioglu, T., Pinar, Y. B., & Sebiki, N. B.
(2024). Tiirkiye ve diinyada saglik hizmetlerinde
yapay zeka. Lokman Hekim Dergisi, 14(1), 50-60.
Foster, C., Lin, Y., & Huang, J. (2023). Immersive
visualization technologies in anatomy education.
Anatomical Sciences Education, 16(2), 223-238.
Ozay, M., & Saridag, S. (2023). Dis hekimliginde
fotopolimerizasyon ile 3 boyutlu iiretim yontemleri

53

30.

31.

32.

33.

34.

35.

ve kullanim alanlari. Sel¢uk Dental Journal, 10(2),
479-485.

. Nguyen, K., Lee, J., & Park, H. (2024). Artificial

intelligence-enhanced learning analytics in health
sciences education. Computers & Education, 209,
104925.

Haque, M. A, Islam, M., & Karim, S. (2023). Al-
driven clinical simulations for nursing education.
Nurse Education Today, 126, 105812.

Demir, K., Demir, E. B., Caka, C. K., Tugtekin, U.,
Islamoglu, H., & Kuzu, A. (2016). Ug boyutlu
yazdirma teknolojilerinin egitim alaninda
kullanimi1: Tirkiye’deki uygulamalar. Ege Egitim
Dergisi, 17(2), 481-503.

Glikson, E., & Woolley, A. W. (2024). Human-Al
collaboration and ethics in education. Science,
383(6674), 88-92.

Miller, P., Zhou, H., & Nguyen, D. (2024).
Bioprinting in regenerative medicine: Current
advancements and future directions. Biofabrication,
16(1), 014002.

Chen, L., Zhang, Y., & Wu, T. (2024). Cost
efficiency and sustainability of additive
manufacturing in healthcare training. Computers in
Industry, 156(3), 104875.

Ventola, C. L. (2023). 3D printing of medical
devices: Opportunities, challenges, and regulation.
P&T Journal, 48(2), 56—68.



