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Sztuczna inteligencja w medycynie

Artificial Intelligence in Medicine

ABSTRACT: Artificial Intelligence (Al) is one of the most significant and rapidly evolving areas of modern
technology, increasingly transforming the field of healthcare. Defined as the science of creating machines
capable of performing tasks that require human intelligence, Al has become a vital tool supporting medical
diagnostics, treatment planning, and patient care. Its applications extend to radiology, cardiology, oncology,
and telemedicine, where algorithms improve diagnostic accuracy, optimize therapeutic decisions, and reduce
human error. Al enables early disease detection, supports personalized medicine, and enhances clinical research
by processing large volumes of structured medical data. However, the rapid development of Al outpaces legal
frameworks, raising ethical, regulatory, and data protection concerns, especially regarding the General Data
Protection Regulation (GDPR). Despite these challenges, Al is not a future vision but an existing reality that
is already reshaping healthcare systems. Its integration promises higher efficiency, improved accessibility, and
a new paradigm in medical innovation and patient safety.
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STRESZCZENIE: Sztuczna inteligencja (SI) jest jednym z najwazniejszych i najszybciej rozwijajacych sie
obszaréw nowoczesnych technologii, ktéry coraz bardziej przeksztatca sektor opieki zdrowotnej. Definiowana
jako nauka o tworzeniu maszyn zdolnych do wykonywania zadan wymagajacych ludzkiej inteligengji, Al stafa
sie kluczowym narzedziem wspierajacym diagnostyke medyczna, planowanie leczenia i opieke nad pacjentem.
Jej zastosowania obejmujg m.in. radiologie, kardiologie, onkologie i telemedycyne, gdzie algorytmy zwiekszajg
dokfadnos¢ diagnoz, optymalizujg decyzje terapeutyczne i ograniczajg btedy ludzkie. Al umozliwia wczesne
wykrywanie chorob, wspiera medycyne spersonalizowang oraz usprawnia badania kliniczne dzieki analizie
duzych, ustrukturyzowanych zbioréw danych medycznych. Dynamiczny rozwéj Al wyprzedza jednak ramy
prawne, rodzac wyzwania etyczne, regulacyjne i dotyczace ochrony danych, zwlaszcza w kontekécie ogélnego
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rozporzadzenia o ochronie danych (RODO). Pomimo tych trudnosci, sztuczna inteligencja nie jest juz technologia
przyszosdi, lecz rzeczywistoscig, ktéra zmienia oblicze systemdéw opieki zdrowotnej, zwiekszajac ich efektywnos¢,
dostepnos¢ i bezpieczenstwo pacjentéw oraz wyznaczajac nowy kierunek innowagji medycznych.

SLOWA KLUCZOWE: medycyna, sztuczna inteligencja, zastosowanie.

Sztuczna inteligencja to niewatpliwie jeden z najwazniejszych i najbardziej
obiecujacych obszaréw nowoczesnych technologii. Pojecie sztucznej inteligenciji,
mimo powszechno$ci uzywania tego terminu, nie jest fatwe do zdefiniowania.
Wynika to przede wszystkim z braku jasnej i precyzyjnej definicji samej inteli-
gencji. Wystepuje szereg roznych prob jej zdefiniowania. Jest to nauka o czyn-
nosciach, ktére mialyby spowodowa¢, ze maszyny beda wykonywa¢ funkcje,
ktore aktualnie lepiej wykonuje czlowiek [Rich, Knight, 1990, s. 5]. Jedna
z prostszych definicji Al ktorej tworca jest jeden z pierwszych badaczy sztucz-
nej inteligencji Marvin Minsky, wskazuje, ze sztuczna inteligencja jest ,,sztuka
uczenia maszyn robienia rzeczy, ktore, gdyby wykonywat je cztowiek, wymaga-
tyby uzycia inteligencji” [Minsky, 1968]. Wspdlczesne postrzeganie inteligencji
rozumiane jest jako zdolno$¢ do wspdtdziatania ze zdolnosciami kreowanymi
w sferze emocjonalnej, motywacyjnej, czy tez interpersonalnej ludzkiej psychiki'.

Historia sztucznej inteligencji jest interesujaca sama w sobie. Jest to opo-
wie$¢ o dazeniach czlowieka, jego fascynacjach i rozczarowaniach, sukcesach
i porazkach. Czolowymi o$rodkami, ktdre biorg udziat w badaniach nad sztucz-
na inteligencja sa: Massachusetts Institute of Technology (MIT), Carnegie Mellon
University (CMU), International Business Machines (IBM), Advanced Telecom-
munications Research (ATR), Institute for New Generation Computer Techno-
logy (ICOT - projekt komputeréw piatej generacji). Prywatne o$rodki: Fujitsu,
Hitachi, NEC, Mitsubishi, Oki, Toshiba, Sony, Honda, o$rodek Starlab z siedzi-
ba w Brukseli (o$rodek zamkniety) [Kasperski, 2003, s 234]. Mimo olbrzymiego
zainteresowania problematyka Al i angazowania olbrzymich $rodkéw na bada-
nia, nadal istnieje duzy obszar niezrealizowanych zamierzen. Nie udalo si¢ do-
tad osiggnaé, pomimo wielu wysitkéw, programu, ktéry skutecznie potrafitby
nasladowa¢ ludzka konwersacje czy zyski na gieldzie. Nie ma réwniez skutecz-
nego programu tlumaczacego teksty literackie i mowe potoczng. Szybki rozwdj
elektroniki oraz informatyki sprzyja rozwojowi Al Dzieki sztucznej inteligencji
wszystko ma by¢ ,,naj”: -szybciej, -prosciej, -fatwiej, -taniej. Sztuczna inteligen-
cja jest technologia, ktéra daje ogromne mozliwosci. ,,Inteligentne maszyny” sa
potrzebne czlowiekowi do tworzenia i odkrywania nowych zaleznosci w $wiecie.

! https://pl.wikipedia.org/wiki/Sztuczna_inteligencja [data pobrania: 30.10.2023].
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Sztuczna inteligencja zaczyna dociera¢ w inne obszary nauki, takie jak
medycyna, ekonomia czy zarzadzanie. Jest przewodnikiem po $ciezce tera-
peutycznej. Systemy te beda tak ewaluowaly, aby zaopiekowac si¢ pacjentem.
W najblizszych latach bedzie mozna zaobserwowa¢ silny rozwoj telemedycyny,
zar6wno w obszarze diagnozowania, jak i wspierania terapii. Pojawi si¢ bardzo
wiele rozwigzan automatyzujacych opieke nad pacjentem, takze z wykorzysta-
niem technologii sztucznej inteligencji, ktora bedzie wspierala zaréwno lekarza,
jak i pacjenta w procesie leczenia. Monitoring stanu zdrowia jest kolejnym ob-
szarem w medycynie, ktory z ogromnym sukcesem wykorzystuje Al Juz dzisiaj
chatbot’y s3 w stanie rozmawiac z pacjentem, prowadzi¢ go $ciezka diagnostycz-
na, pomdc w umowieniu wizyty u lekarza czy w zamowieniu materialéw ortope-
dycznych. Ministerstwo Zdrowia powinno wprowadzi¢ ulatwiong $ciezke do im-
plementacji innowacyjnych rozwigzan, w tym tych z zakresu sztucznej inteligencji.

Wprowadzenie nowych rozwigzan nieodlacznie wiaze si¢ z potrzeba
wdrozenia odpowiednich rozwigzan legislacyjnych. Innowacyjne rozwigzania
czesto wyprzedzaja obowigzujace przepisy, a takze nastepujace, a nienadaza-
jace za zmianami, nowelizacje prawa. Sytuacja ta ma miejsce takze w sekto-
rze ochrony zdrowia. Zaledwie niecalg dekade temu telemedycyna byla pewna
nowoscig, ktorej dopuszczalnos¢ pod katem prawnym byla przedmiotem dys-
kusji. Dzi$ jest juz ona pelnoprawna, uregulowang na poziomie ustaw i roz-
porzadzen forma udzielania $wiadczen zdrowotnych, ktdra jest powszechnie
stosowana w codziennej praktyce podmiotéw leczniczych. Kolejng innowacyj-
ng technologia, ktéra ma potencjal zrewolucjonizowania praktyki klinicznej,
jest sztuczna inteligencja. Algorytmy cechujg si¢ coraz wigksza dokladnos$cia
i skutecznoscig, dzigki czemu mogg stanowi¢ realng pomoc dla profesjonali-
stow medycznych. Technologia po raz kolejny wyprzedza legislacje. Sztuczna
inteligencja to dane, ktore muszg by¢ zbierane w sposéb ustrukturyzowany.
Korzystanie z danych jest kluczowym elementem rozwoju sztucznej inteligen-
cji, ktora dzigki dostepowi do nich moze si¢ rozwija¢ i ulepsza¢. W aktualnie
obowigzujacym stanie prawnym rozwijajac Al pojawia si¢ konieczno$¢ zacho-
wania zgodno$ci z szeregiem przepisow.

Pomimo tego, iz sztuczna inteligencja jest juz stosowana, nie ma szczego-
fowych wytycznych dotyczacych jej wykorzystania w ochronie zdrowia. Prace
legislacyjne na poziomie Unii Europejskiej sg jeszcze na stosunkowo wczesnym
etapie. Placowki medyczne i profesjonaliSci medyczni stosujacy tego rodzaju
rozwigzania majg w zwiazku z tym wiele pytan i watpliwosci, jak w zgodzie
z obecnym prawem, w tym w szczegOlnosci z poszanowaniem praw pacjen-
ta i zasad wykonywania zawodu i dzialalnosci leczniczej, stosowa¢ rézne roz-
wigzania oparte na technologii sztucznej inteligencji. Wsrdd tych przepisow
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jest Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2016/679 z dnia
27 kwietnia 2016 r. w sprawie ochrony oséb fizycznych w zwigzku z przetwa-
rzaniem danych osobowych i w sprawie swobodnego przeplywu takich da-
nych oraz uchylenia Dyrektywy 95/46/WE (ogolne rozporzadzenie o ochronie
danych, RODO), co w konsekwencji oznacza m.in. koniecznos¢ minimaliza-
cji przetwarzanych danych czy zachowanie prawidlowego okresu retencji da-
nych. Podczas korzystania z oprogramowania AI w ochronie zdrowia nalezy
mie¢ na uwadze znajdujace zastosowanie zasady odpowiedzialnosci cywilnej,
karnej czy zawodowej. W kontekscie rozwoju i bezpieczenistwa AI w ochronie
zdrowia niebagatelne znaczenie ma jako$¢ danych uzywanych do trenowania
czy walidacji modeli. Technologia ma wspiera¢ lekarzy i inne osoby wykonu-
jace zawody medyczne, a nie ich zastepowac.

Kilka dziedzin medycyny ulegnie znacznym przeobrazeniom przez
sztuczng inteligencje. Dziedziny medycyny, ktérych wazng czescig jest analiza
obrazéw, takie jak radiologia, kardiologia czy dermatologia, z duza doza praw-
dopodobienstwa w najblizszym czasie beda podlega¢ znacznym modyfikacjom.
Algorytmy SI coraz czesciej wspieraja lekarzy. Ro$nie zainteresowanie sztuczna
inteligencja, ktéra moze pomoc radiologom, gastroenterologom i innym spe-
cjalistom w lepszej diagnozie i wczesnym wykrywaniu choréb.

Sztuczna inteligencja jest wdrazana i z powodzeniem stosowana w pod-
miotach leczniczych na terenie calej Polski. Radomskie Centrum Onkologii
wykorzystuje nowoczesne rozwigzanie z zakresu sztucznej inteligencji w dia-
gnostyce nowotworéw. Tomografie pozytonowa wzmacnia algorytmami Al,
ktére pozwalaja uzyska¢ dokladniejszy obraz w krétszym czasie. To z kolei
przeklada si¢ na zmniejszenie dawki promieniowania i poprawe bezpieczen-
stwa pacjenta. Sztuczna inteligencja wykorzystywana jest rowniez w leczeniu
guzéw modzgu z uzyciem noza gamma w Centrum Gamma Knife w War-
szawie. Najnowszy system planowania Gamma Knife ICON (Leksell Gam-
ma Plan10) umozliwia tworzenie oraz optymalizacje¢ plandw napromieniania
z wykorzystaniem algorytmu sztucznej inteligencji, co pozytywnie wptywa na
jako$¢, precyzje i bezpieczenstwo leczenia. Obecnie trwajg prace nad wyko-
rzystaniem Al w mammografii. Wezesna diagnoza jest tu kluczem do szybkie-
go wyleczenia, dlatego ten obszar szczegdlnie bedzie mdgl wykorzysta¢ moz-
liwodci Al Algorytmy glebokiego uczenia maszynowego pozwalajg réwniez
ustali¢ biologiczny wiek moézgu, a co za tym idzie okresli¢ ryzyko demencji’.

2 Sztuczna inteligencja pozwala okresli¢ prawdziwy wiek moézgu- rynek zdrowia, https://
www.rynekzdrowia.pl/E-zdrowie/Sztuczna-inteligencja-pozwala-okreslic-prawdziwy-wiek-
mozgu,241111,7.html [data pobrania: 30.10.2023].
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W ramach Warsaw Health Innovation Hub (WHIH) realizowany jest nowy
projekt, wykorzystujacy algorytm sztucznej inteligencji do szybszego diagno-
zowania choréb rzadkich. Bedzie on wdrazany w wybranych placéwkach opie-
ki zdrowotnej w Polsce. Innowacyjne rozwigzanie oparte na Al skraca $ciezke
diagnostyczng pacjentéw z chorobami Gauchera i Fabryego. W tych choro-
bach czgsto wystepuja niespecyficzne objawy, utrudniajagce wlasciwg diagno-
ze, ktora moze trwaé nawet do 15 lat’.

Sztuczna inteligencja to nie odlegla technologia przysztosci, lecz juz
dostepne rozwigzania dla sektora ochrony zdrowia. W Polsce tworzona jest
Polityka rozwoju Al, ktéra zaklada rozwdj tej technologii takze w ochronie
zdrowia’. Wykorzystanie sztucznej inteligencji w ochronie zdrowia nalezy po-
traktowa¢ jako korzystanie przez profesjonaliste medycznego z pewnego ro-
dzaju narzedzia. Podczas udzielania $wiadczen zdrowotnych z wykorzystaniem
sztucznej inteligencji pacjent ma prawo do uzyskania pelnej, wyczerpujacej
informacji na temat udzielanego $wiadczenia. Edukacja w zakresie sztucznej
inteligencji ma kluczowe znaczenie z perspektywy rozwoju i popularyzacji tej
technologii. Sztuczna inteligencja jest technologia, ktéra ma potencjal, by istot-
nie zmieni¢ branze ochrony zdrowia, zapewniajac zwiekszenie jakosci i dostep-
nosci $wiadczen zdrowotnych [Raport...]. Dzigki sztucznej inteligencji mozna
ograniczy¢ bledne diagnozowanie, a niekiedy Al diagnozuje nawet z 99% do-
ktadnoscia, niwelujac niepewnos¢ i stres po usltyszeniu blednej diagnozy, a tak-
ze dodatkowe koszty niepotrzebnych biopsji i innych badan’.

Braki kadrowe s3 powaznym problemem wiekszosci krajow. Mozliwo-
$ci inteligentnego oprogramowania stanowia nie tylko szanse¢ na zredukowa-
nie bledéw medycznych przy jednoczesnym zwiekszeniu jakosci i doktadno-
$ci udzielanych $wiadczen zdrowotnych, ale réwniez probleméw kadrowych.
Jeden z kluczowych raportéw Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) na te-
mat zasobéw kadrowych nosi tytul: A Universal Truth: No Health Without
a Workforce [Campbell i in., 2013].

Rozwdj technologiczny otwiera réwniez nowe drzwi dla badan klinicz-
nych. Dane z takich badan moga by¢ oczyszczane, agregowane, kodowane,
zachowywane i przetwarzane przy uzyciu algorytméw Al [Shaheen, 2021].

*  Sztuczna inteligencja przyspiesza diagnoze choréb rzadkich - rynek zdrowia. https://
www.rynekzdrowia.pl/choroby-rzadkie/Sztuczna-inteligencja-przyspiesza-diagnoze-chorob-rzad
kich-Projekt-realizowany-w-ramach-WHIH,248361,1024.html [data pobrania: 30.10.2023].

*  https://isap.sejm.gov.pl/isap.nsf/download.xsp/WMP20210000023/0/M20210023.pdf [da-
ta pobrania: 30.10.2023].

> https://www.wired.co.uk/article/cancer-risk-ai-mammograms [data pobrania: 30.10.2023].
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Modele statystyczne oparte na sztucznych sieciach neuronowych stanowig jed-
na z mozliwoéci opracowania narzedzi umozliwiajacych szczegétowa symula-
cje rozwoju pacjenta’. Sztuczna inteligencja wesprze profesjonalistow medycz-
nych, dostarczajac im ,drugie spojrzenie” i oznaczajac na obrazach obszary,
ktére moga budzi¢ niepokdj’. Rozwiazania wykorzystujace Al juz sa wdraza-
ne s3 do polskiego systemu ochrony zdrowia, dzigki programom pilotazowym
inicjowanym przez Ministerstwo Zdrowia. Przyktadem takiego pilotazu jest
wykorzystanie elektronicznych stetoskopéw w podstawowej opiece zdrowot-
nej. Dzigki niemu elektroniczne stetoskopy wykorzystujace algorytmy sztucz-
nej inteligencji otrzymato kilkadziesigt placowek zakwalifikowanych do pro-
gramu. Zakladaly one stosowanie ponad tysigca elektronicznych stetoskopdw
wykorzystujacych sztuczng inteligencje w ramach teleporad udzielanych przez
lekarzy podstawowej opieki zdrowotnej®.

Sztuczna inteligencja jest technologia, ktéra ma potencjal istotnej zmiany
jako$ciowej w ochronie zdrowia. W dniu 19 lutego 2020 r. Komisja Europejska
opublikowata ,,Biala ksiege w sprawie sztucznej inteligencji” [White paper...].
Komisja zaklada, ze nowe ramy sztucznej inteligencji zostang oparte na kry-
teriach doskonalosci i zaufania. Rozwoj sztucznej inteligencji ma by¢ ukierun-
kowany przede wszystkim na cztowieka, oparty na poszanowaniu europejskich
wartosci. Zdaniem Komisji wlasnie takie podejscie zacheci obywateli do ko-
rzystania z nowych technologii, a przedsiebiorstwa do jej dalszego rozwijania.

W Polsce réwniez podjete zostaly pierwsze kroki w celu ustrukturyzowa-
nia polityki publicznej wobec rozwoju sztucznej inteligencji. Pierwszy projekt
sformalizowanej polityki publicznej w wersji pt. ,Polityka Rozwoju Sztucznej
Inteligencji w Polsce na lata 2019-2027” poddano konsultacjom publicznym
i prekonsultacjom rzadowym w sierpniu i wrzesniu 2019 r., a we wrze$niu
2020 r. ,,Polityka rozwoju sztucznej inteligencji” [Polityka...] zostala przyjeta
przez Komitet Rady Ministrow ds. Cyfryzacji. Polityka rozwoju sztucznej in-
teligencji okredla dzialania i cele dla Polski w perspektywie krétkoterminowej
(do 2023 r.), srednioterminowej (do 2027 r.) i dlugoterminowej (po 2027 r.).
Podzielono je na szes¢ obszaréw: Al i spoleczenstwo, Al i innowacyjne fir-
my, Al i nauka, Al i edukacja, Al i wspolpraca miedzynarodowa, AI i sek-
tor publiczny. Polityka rozwoju sztucznej inteligencji jest z zalozenia doku-
mentem, ktory bedzie musial podlega¢ ewaluacji, co ma odzwierciedla¢ ciggle

¢ https://www.nature.com/articles/s41598-019-49656-2 [data pobrania: 30.10.2023].

7 https://www.nature.com/articles/s41698-021-00216-w [data pobrania: 30.10.2023].

8 https://www.gov.pl/web/zdrowie/rusza-pilotaz-programu-e-stetoskop [data pobrania:
30.10.2023].
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zmieniajgcy sie charakter sektora nowoczesnych technologii, a w szczegdlnosci
AL Polityka rozwoju sztucznej inteligencji w zakresie ochrony zdrowia zakta-
da m.in., ze Polska jest doskonalym miejscem na réznego rodzaju programy
pilotazowe i testy nowych rozwigzan z zakresu ochrony zdrowia oraz plano-
wane jest zwiekszenie liczby takich projektéow pilotazowych oraz zwigkszenie
popytu na rozwigzania Al [Polityka...].

Opublikowana we wrzesniu 2021 r. przez U.S. Food & Drug Administra-
tion (FDA) lista urzadzen medycznych wykorzystujacych sztuczng inteligencje
zawiera 343 pozycje. Do 2015 r. bylo ich mniej niz 30. Najwiecej algorytméw
medycznych certyfikowanych przez FDA w USA i posiadajacych znak CE
w Europie trafia do radiologii. Na kolejnych miejscach znajduje si¢ kardiolo-
gia, hematologia oraz neurologia. Rozwdj technologii cyfrowych i AI w ochro-
nie zdrowia pociagnal za sobg szybki wzrost badann naukowych w dziedzinie
Al i Machine Learning (ML) do tego stopnia, ze w 2019 r. prestizowy maga-
zyn naukowy ,The Lancet” postanowil przygotowa¢ odrebng wersje poswie-
cong tylko cyfryzacji - The Lancet Digital Health’. Komisja Europejska z po-
czatkiem maja 2022 r. przedstawita projekt Europejskich Przestrzeni Danych
Medycznych (European Health Data Space), ktére majg utatwi¢ wymiane da-
nych medycznych do celéw wtérnych, w tym m.in. wsparcia badan nauko-
wych i celow polityki zdrowotnej.

Sztuczna inteligencja ma coraz wigkszy wptyw na opieke zdrowotng i ra-
towanie Zycia. Zmienia ona oblicze opieki zdrowotnej, poprawiajac diagnozy,
leczenie i zarzadzanie placowkami medycznymi. W najblizszych latach leka-
rze i naukowcy beda si¢ zastanawiaé, jak mozna bylo pracowaé bez Al Ble-
dem jest mowienie, ze czeka nas wielka rewolucja AI w ochronie zdrowia
- ona juz dawno sie zaczela.
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