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1 Uvod

Od svého pocatku v 50. letech 20. stoleti se umeéld inteligence (UI) dostala
uroven, kterou by si malokdo dokazal predstavit. Dnes se v mediciné bézné
vyuziva pri diagnostice, 1écbé a spraveé pacientti. Pravé medicina se stala jed-
nou z oblasti, které znatelné benefituji z vyvoje UI, konkrétné algoritmii a
strojového uceni (ML), jenz umoznuji analyzu rozsahlych datovych sad rych-
leji a mnohdy i s vétsi presnosti, nez jaké jsou schopni dosdhnout samotni
lékari. Zaroven ale ptinasi integrace Ul do zdravotnictvi etické, pravni a bez-
pecnostni problémy, se kterymi se budeme muset diive ¢i pozdéji potykat.

2 Historie

2.1 20. stoleti

Uplné pocatky UL sahajf az do jiz zminénych 50. let 20. stoleti, kdy Alan
Turing polozil uz tak znamou otazku, zda se dokaze lidmi vytvorené zafi-
zeni chovat a délat rozhodnuti nerozeznatelné od lidi. Toto vedlo k vytvoreni
znamého Turingova testu, ktery trnasformoval Ul z vagniho konceptu na vice
definovany cil. Jako skutecny pocatek Ul se ale spise bere Dartmouthska kon-
ference v roce 1956. Tato konference prilakala svétové spicky v datové veédeé,
inzenyrstvi a matematice, kteri si zde vyménovali napady, zac¢inali spoluprace
a pokladaly zaklady praktické aplikace UL

Prtlomy prisly v druhé poloviné 20. stoleti. Jeden z prvnich prisel v roce
1964, kdy Joseph Weizenbaum na MIT v laboratori Ul vytvoril ELIZU, prv-
niho chatbota na svété. Systém rozpoznaval klicova slova v textu a podle
toho generoval odpovédi na zédkladé preskupovacich pravidel, ¢imz simuloval
rozhovor s terapeutem.

Skuteéné velky prillom pro medicinu pak prisel v 70. letech 20. stoleti.
V roce 1971 byl vytvoren INTERNIST-1, prvni umély lékarsky konzultant.
Tento systém pouzival vyhledavaci algoritmus k prifzeni diagnéz na zékladé
priznaku pacienta. INTERNIST-1 znamenal obrovsky posun, protoze ukazal
potencial praktického vyuziti UI v klinické praxi. Jeho tspéch byl natolik
padny, ze Narodni institut zdravi (NiH)sponzoroval prvni konferenci "Al in
medicine'na Rutgersové univerzié. Tato interdisciplinarni vyména napadt
vedla k vytvoreni MYCINU, systému vyuzivajictho sadu vstupnich krtérii,
ktery asistoval lékartim pri predepisovani spravnych antibiotik pacienttim.



V 80. letech doslo k dalsimu pokroku na Univerzité v Massachusetts byl
uspésné vyvinut program DXplain. Ten byl urceny k asistenci lékart pri
stanoveni lékatskych diagnoéz. Lékari mohli zadat priznaky pacienta a systém
jim vratil moznou diagnézu. Systém mél pomérné velky pocet klinickych
diagnoz a dalsich aktualnich lékatrskych informaci.

2.2 Pocatek 21. stoleti

Moderni éra Ul zacala na zac¢atku 21. stoleti. Toto obdobi prineslo obrov-
ské skoky dopredu v aplikacich UI napii¢ odvétvymi. V roce 2007 v IBM vy-
tvorili systém Watson, ktery byl schopen porazit soutézici v televizni soutézi
Jeopardy. Watson pouzival DeepQA, coz je technika zpracovani prirozeného
jazyka, ktera analyzovala data z riznych kontextt a vyuzivala informace z
sirokého spektra zdroju. To se ukazalo jako idedlni pro vyuziti v medicing,
protoze vstupy od lékaiti nemuseli byt jen priznaky a vystupy mohly byt
son podafilo tspésné urc¢it RNA vazebné bilkoviny spojené s amyotrofickou
lateralni skler6zou.

Nové systémy byly pozdéji vytvoreny k asistenci pri péci o pacienty.
Napriklad Pharmbot, vyvinuty v roce 2015, poskytoval potiebné informace
ohledné 1€kt a 1é¢ebnych procesti pacientiim a jejich rodinam.



3 Pritomnost

3.1 Klinické vyuziti

Dnes se Ul v mediciné aplikuje mnoha riznymi zptisoby napfi¢ riznymi
obory. Nahly rychly priliv dat, které se dnes generuji ve zdravotnictvi, ale
prindsi nové vyzvy. Jednim z aktudlnich vyuziti Ul jsou napriklad generativni
Adversarialni sité a Autoencodery, které vykazuji pomérné velky tspéch v
praci prave s tim velkym mnozstvim dat, konkrétné v odvozovani chybéjicich
hodnot a opravovani chyb ve velkych datovych sadach.

V riiznych odvétvych mediciny se pak jednotlivé techniky ML optimalizuji
pro rtzné typy dat: genomické a histologické idaje mohou byt analyzovany
pomoci technickych prostredktt ML pro klasifikaci rakoviny, zatimco elektro-
nické zdravotnické zaznamy pouzivaji techniky zpracovani prirozeného jazyka
a medicinské snimky vyuzivaji pocitacové vidéni.

Soucasné se také rozviji jazykové modely. Napriklad Med-PaLM, velky
jazykovy model od spole¢nosti Google vyvinuty pro lékaisky obor, byl prvnim
systémem UI, ktery prekrocil hranici pro prijeti (>60%) na zkousce USMLE
(United States Medical Licensing Examination) stylu. Pozdéji Med-Pal.M 2
dosahl stejné trovné jako odbornici v odpovidani na otazky ve stylu USMLE
s piesnosti 85%+.

3.2 Radiologie a diagnostika

Konvoluéni neuronové sité (CNNs) byly pouzivany od roku 1995 pro kli-
nické aplikace. Poc¢itacem podporovand detekce je jednou z dominantnich
aplikaci ML, ktera asistuje lékartim a snizuje pocet prehlédnutych diagnoéz.
Tyto algoritmy jsou navrzeny tak, aby upozornily na potencidlné anomalni
vzory v zobrazovani a vedly lékare k jejich interpretaci, ¢imz snizuje miru
falesné negativniho vysledku. Novéjsi algoritmy umoznuji interpretaci MRI
a ultrazvuku na drovni praktikujicich 1ékari.

V dermatologii byla vyvinuta fada CNN aplikaci k rozpoznavani, detekci
a klasifikaci dermatologickych snimkt. Napriklad GOOGLE Inception V3
byla CNN trénovana s vice nez 1 milionem nespecifickych obrazkt a 129 450
dermatologickych a klinickych obrazkt. Sit byla schopna detekovat derma-
tologickou malignitu na dirovni porovnatelné s trénovanymi lékari. V dalsich
studiich byla sit trénovana s 49 567 obrazky a byla schopna presné deteko-
vat kvasinkovou infekci nehtlt pouze z fotografii pacientii, pricemz dosahla



diagnostické presnosti vyssi nez u vétsiny dermatologi, ktefi pracovali na
projektu.

3.3 Gastroenterologie

V gastroenterologické endoskopii se Ul stala klicovym nastrojem pro zvy-
Seni presnosti diagnostiky.

Systém ENDOANGEL,predstaveny v roce 2019, prokéazal, ze endoskopie
s asistenci Ul vedla k tspésné detekei predrakovinnych zmén u 16% pacient,
zatimco bez ni pouze u 8%.

Systém GI Genius od Medtronicku, aktualné jediny systém dostupny pro
rutinni klinickou praxi, dosahl 99,7% tspésnosti vysledki na vzorku 338 po-
lypi. Systém timto v mnoha pripadech predchézi 1ékare v presnosti urc¢ovani
diagnozy, ¢imz zasadné zlepsuje kvalitu a bezpecnost endoskopickych vyset-
feni.

3.4 Kardiologie a zobrazovaci analyza

Na tispéchy prvnich konzultac¢nich systému navazala v roce 2017 firma Ar-
terys, kterd diky schvaleni FDA posunula hranice v automatizované analyze
MRI. Tento post-processing systém poskytuje kardiologiim automatizované,
editovatelné segmentace srdecnich komor na zédkladé jimi poskytnutych kla-
sickych MRI smimki. Systém vytvari editovatelné obrysy, které jim poskytuji
presné ventrikularni funkce mnohonasobné rychleji nez za bézného postupu.

3.5 Neurologie

Modely UI jsou dnes uz i schopné rozpoznat Alzheimerovu a Parkinso-
novu chorobu. Nedavny vyzkum UK Biobank ukazal, ze Ul trénovana na
mozkovych snimeich a datech (v tomto pripadé 20 000 ucastniku) je schopna
odhalit priznaky Alzheimerovy a Parkinsonovy choroby roky predtim, nez
jsou lidé bézné diagnostikovani.

Systematicky prehled 127 studii odhalil, Ze Ul zaloZena na neuroimagingu
dosahla nejvyssi prumérné diagnostické presnosti u Parkinsonové chorobé na
91,3%, ¢imz prekonala dnes bézné vyuzivané klinické metody vyhodnoceni.



3.6 Mentalni zdravi

Chatboti tizeni Ul a virtualni asistenti predstavuji dalsi posun smérem
k dostupnéjsi psychické podpote pro vsechny. Woebot, jeden ze znaméjsich
chatbotti s Ul, byl testovan v randomizované kontrolované studii, ktera pro-
kazala, ze jeho pouzivani znatelné snizilo priznaky postpartalni deprese ve
srovnani s kontrolni skupinou. Zlepseni na vice psychometrickych stupnicich
byla pozorovana jiz v prvnich dvou tydnech a trvala az po celou odbu studie
(6 tydni). Vice nez 70 procent uzivatela Woebota dosahlo klinicky vyznam-
ného zlepseni alespon na jedné skale, ve srovnani s 30 % v kontrolni skupiné.
Zaroven nebyla hlasena zadna nezadouci udalost a byla zaznamenana vysoka
uroven spokojenosti uzivateli.

3.7 Integrace Ul v telemediciné

Integrace UI v mediciné vyrazné zlepsila moznosti telemediciny. Ul pro-
kazala spolehlivost a presnost pfi interpretaci lékarskych snimki, nékdy srov-
natelnou s vykonem zdravotnickych odbornikt. S povlenim od FDA se tyto
algoritmy se ukazuji jako prinosné pri diagnostice problémii jako jsou cévni
okluze u mozkové mrtvice, nitrolebalni krvaceni, plicni embolie, onkologické
léze, zachvaty, akutni brisni abnormality, karcinom prsu, tuberkuldza, oftal-
mologické nemoci a kozni 1éze.

Klinici poskytujici vzdalenou péci prostrednictvim "store and forward'telemediciny
mohou z Ul vyznamné tézit, zejména pri interpretaci lékarskych snimkt a
vzdalené diagnostice. VIiv Ul sahd i mimo analyzu snimki, napriklad usnad-
nuje vzdalené sledovani a management stavu pacienta prostrednictvim soft-
warovych aplikaci chytrych telefonti a nositelnych zarizeni. Tyto aplikace
pouzivaji Ul k pripomindni pacienttim, aby si vzali 1é¢iva a potvrdily jejich
uziti prostirednictvim videa, pricemz hlasi jakékoli nesrovnalosti v realném
case lékartm.

Jiz zminéni chatboti ziskaly v poslednich letech zna¢nou popularitu, zejména
v kontextu telemediciny. Tito chatboti slouzi ke screeningu pacientt na za-
kladé priznakiu, podle kterych je sméruji ke spravnému postupu (napiiklad
domadci karanténa, péce na oddéleni pohotovosti atd.). Béhem pandemie se
také pouzivaly k poskytovani vysledkil genetického sekvencovani a odpovi-
déni na otazky tykajicich se zdravi s vysokou presnosti (napriklad 93,1% v
pripadé indonéského chatbota vyuzivaného v nemocnicich). Chatboti jako
Woebot zaclenovali zasady kognitivni behavioralni terapie (CBT) k podpore



dusevniho zdravi a vykazovaly i¢innost pri snizovani priznakii deprese a zne-
uzivani latek.

3.8 Vyuka

Soucasné trendy poukazuji na zvysujici se potiebu zaclenit Ul do pre-
klinické faze 1ékarského vzdélani. Mnozi odbornici stoji za nazorem, ze zvlad-
nuti Ul je dovednost, ktera vyzaduje péstovani, podobné jako jiné kompe-
tence nabyté béhem vyuky. Vzhledem k vSudypritomnosti Ul v soucasné
lékarské praxi se tomu jiz neda vyhnout.

Zaclenéni Ul do lékarského vzdélani vSak prinasi své vyzvy. Nezmérné
mnozstvi informaci, které se uz tak od studentt mediciny oc¢ekava, ze zvlad-
nou, ¢ini pedagogy opravnéné opatrné pri zavadéni dalsiho obsahu do osnov,
zejména pokud by to vyzadovalo zvysSeni casu ve skole. Vyucovani student,
jak efektivné vyuzivat Ul v jejich studiich a budouci 1ékarské praxi, by nevy-
zadovalo pouze dodatecny cas béhem pre-klinické faze, ale také aby samotni
ucitelé byli dostatecné obeznameni s predmétem, aby jej pak mohli vyucovat
a to je zatim ve vétsiné pripadl nerealné.



4 Nedostatky

4.1 Zkresleni

Vv

hou zkreslovat vysledky a zvétSovat zdravotni nerovnosti. Jeden z takovych
pripadt pochazi z vyzkumu, kdy byl algoritmus pouzivan k odhadu funkce
ledvin, kde ale afroameri¢ti pacienti dostavali nizsi skére rizika nez bylo sku-
tecnosti, coz vedlo k delsimu c¢ekani na transplantaci ledviny. Zkresleni se
muze vyskytnout v datech (nedostatecné velikosti vzorki pro urcité skupiny
pacientt, chybéjici data pacientii, chybné predpoklady lidi atd.), pfi vyvoji
modelu, nasazeni a zptusobu, jakym s nim klinici interaguji.

4.2 Ochrana dat a soukormi

Dalsi vaznou vyzvou je ochrana osobnich tidaji pacientti. Aktualné nejsou
soucasné zakony dostatecné k ochrané individualnich zdravotnickych udaja
pacientti. Klinické tidaje shromazdované roboty mohou byt hackovany a zne-
uzivany pro skodlivé tucely. Muselo by se zajistit, aby jakykoli Ul nastroj
zpracovavajici informace pacienti dodrzoval natizeni HIPAA a GDPR.Vyzvy
s cloud-based platformami zahrnuji obavy o kradez dat, ackoli napriklad spo-
lecnost Arterys implementovala bezpecnostni opattfeni, kde pouze nemocnice
a lékar znaji totoznost pacienta.



5 Budoucnost

Budoucnost UI v mediciné je velice slibna. Védecky pokrok bude pravdé-
podobné pokracovat v rozvoji stale sofistikovanéjsich a lepsich Ul systémii.
Konkrétné pak v presnosti diagnostiky, personalizované mediciny a predik-
tivnim modelovani. Zejména se oc¢ekava, ze se personalizovana medicina bude
dale rozvijet za pomoci vice dat o zdravotnim stavu jednotlivel na obecné i
genomické trovni kombinovany s psychosocialnimi a sociologickymi faktory
pro komplexni pochopeni a lé¢bu nemoci na miru.

Klicovou oblasti vyvoje bude urcité zdokonaleni presnosti diagnostiky pre-
devsim v ranych fazich nemoci; rozsiteni pristupu ke kvalitni zdravotni péci
v zemich s nizkymi piijmy; zajisténi bezpecnosti dat a dodrzovani pravnich
norem; Teseni problému zdravotnich nesrovnalosti zptsobenych zkreslenim
UI; zvyseni transparentnosti a vysvétlitelnosti Ul modeli; integrace Ul do
lékarského vzdélani; dalsi rozvoj a zdokonalovani telemedicinskych platform
a Al nastroju s prislusnym klinickym dohledem.

Ocekava se, ze Ul bude nadale doplnovat, nikoli nahrazovat praci lékar.
Spoluprace lékarti a algoritmt bude nejspis nejlepsim modelem, kde UT pre-
bird rutinni analytické tkoly a prochazi obrovské mnozstvi dat, zatimco 1é-
kafi se zaméruji na kritické rozhodovani, komunikaci s pacienty a komplexni
diagnosticko-terapeutické posudky.



6 Zavér

V mediciné neni jiz néjakou dobu Ul pouze vzdalenou budoucnosti. Od
svych pocatkt s ELIZOU a INTERNIST-1 v 70. letech 20. stoleti, pres re-
voluci v oblasti DL a modernich jazykovych modell, az po dnesni klinické
vyuziti v diagnostice rakoviny, neurodegenerativnich onemocnéni a mental-
niho zdravi. Ul se stava neodmyslitelnou soucasti zdravotnictvi. Jeji aplikace
v radiologii, endoskopii, kardiologii a psychiatrii jiz ispésné zachranuje lidské
zZivoty.

K vyrazné rychlejsi adaptaci a vyuziti Ul prispéla mimo jiné i COVID-19
pandemie, kdy se Ul v riiznych formach stala slibnym néstrojem pro zajisténi
péce bez potieby navstévy ordinace. Integrace Ul do mediciny otevird nové
moznosti pravé pro vzdalené diagnostické a lécebné procedury, coz zvysuje
dostupnost zdravotnické péce pro pacienty v marginalizovanych komunitach
a osoby se zdravotnim postizenim.

Budoucnost Ul v mediciné vypada velmi slibné, ale je stale zapotiebi opa-
trnosti. V nésledujicich letech bude hlavni najit balanc mezi technologickym
pokrokem a odpovédnosti vii¢i pacientiim a jejich zdravim. Integrace Ul do
lékarské praxe bude obrovsky prinosna jak pro lékate tak i pro pacienty po-
kud bude provadéna opatrné a s rozumem. Systémy UI budou hrat stale veétsi
a veési roli, ale jen pokud budou spravné regulovany. Jen poté bude mozné
dosdhnout plného potencialu ve zlepsovani zdravi a kvality zivota vSech lidi.
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