E-MEDICINA I

A gép én vagyok, én gép vagyok! (1. rész)

DR. SPEER GABOR PhD

ChatGPT 2022 telén valt elérhetévé, és

2024-ben mar arrol széltak a kozlemé-
nyek, hogy az Ujabb verzidk egyre jobban
teljesitik a USMLE (United States Medical
Licensing Examination) orvosi vizsgat. Je-
lenleg a valésdg az, hogy bar a mesterséges
intelligencia (GenAl, LLMs) nem helyettesiti
az orvost, de ha valaki jol hasznalja, el6for-
dulhat, hogy helyes orvosi dontést hoz.

Cikkem arra keresi a vélaszt, eljutott-e
az orvoslas az implantaciétdl az orvosi
ember-kiborgok megteremtéséig?

A kdzleményben bemutatott abrak
kialakitasa, felhasznalhatésaga az OTSZ
szerkesztéségi munkatarsainak kdszon-
het6éek. A képek nélkil a cikk veszitene.
Elismeréssel tartozom érte.

KIBORG - BIOLOGIAI SZOVET

ES GEPI ELEMEK

A kiborg olyan Iény, amelyben kevered-
nek a gépi (kiber) és bioldgiai (organikus)
alkotéelemek. A filmekben, kdnyvekben,
képregényekben e szuperképességtlivé
tett Iények testébe érzékelSket, fegyve-
reket épitenek, robotvégtagjaik vannak,
dontéseiket akar a mesterséges intelli-
gencia (Al) is segiti, de a Iényeg, hogy
felerdsitsék a képességeiket, szupererét
kapjanak. A kibernetikus organizmusrdl
(kiborg) legtébben a Termindtor cimu film-
ben hallhattak el6szor (T-800). De a Termi-
nator valéjaban a mai (és jovébeni) orvosi
értelemben véve nem kiborg. A szerves

Egy kozlemény szerint az Al-doktor jobb, mint a kiégett, érdektelen human
orvos. A ChatGPT legujabb verziéi egyre jobban teljesitenek az orvosi diag-
nosztika és dontéshozatal teriiletén az elméleti teszteken, de hogyan teljesit
az Al (a gép) valos orvosi megoldasok esetén? Hogyan jutott el az orvoslas
az implantaciotol az orvosi ember-kiborgokig? Eljutott-e mar valéban?

rész csak a bér, némiizom volt, amit azért
alakitottak ki, hogy el tudjon vegyiilni az
emberek kozott (elfedje a gépet): nyilvan
a részletek nem voltak kidolgozva, valo-
jaban nem ,emberien” m(ikddé bioldgiai
szovet volt, csak alca. A T-800-as és a fej-
lettebb valtozata un. biohibrid robot (1.
abra), emberi szoveteket is tartalmazo -
a T-modellek esetében szoévetkdpennyel
boritott — elektronika. Nem kiborgok az
androidok (vagy replikansok) sem, mert
ezek mesterséges intelligencidval vezérelt,

emberi szovetet nem tartalmazo, de telje-
sen emberszer( robotok.

Egyre tobb ember él valamilyen készi-
lékkel (orvosi eszkodz, mesterséges szerv)
a testében: pacemaker, mivégtag stb.,
mégsem nevezzik 6ket kiborgnak. Vagy
kellene? Mennyi elektronika beépitésétd|
kellene annak nevezni valakit? Vagy csak
abban az esetben, ha mar az Al is alapvetd
szerepet tolt be a beépitett elektronikdban,
és fliggetlen egészségligyi dontést is tud
hozni? Az ICD (implantalhaté kardioverter

010 >

A T-800 biohibrid robot. Endoszkeleton, elektronika, Al, és
- csak az dlcazasra - emberi kiils6 szovetek

(Forrds: https://www.cbr.com/terminator-how-much-weighs/)
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defibrillator) és a pacemaker is hoz fligget-
len dontést, de mégsem nevezhetd mester-
séges intelligencianak.

Az orvosiimplantdtum olyan eszkoz vagy
szovet, amelyet a testben vagy annak feliile-
tén helyeznek el. Taldn a legtobb implanta-
tum protézis, mig masok gyégyszert visznek
be, esetleg érzékelik a testfunkciokat, és f6-
leg a szerveket tdmogatjak (pl. orvosi esz-
kozok). A protézis végtagot, hidnyzd szervet
potlé mesterséges/technikai készitmény.
A protézis a test mesterséges cserealkatré-
sze: olyat pdtol, ami hidnyzik vagy mar nem
mukodik megfelel6en. A mesterséges sziv,
amivel akar iskoldba is lehet jarni, vajon csak
egy komolyabb implantatum? Vagy a mes-
terséges szivvel majdnem teljes életet é16
ember mér orvosi ember-kiborg?

A kiborg tehét olyan [ény, amely gépi
elemekbdl és bioldgiai szovetekbdl épil
fel, azaz van bioldgiai és elektronikai al-
kotorésze is. Lehet egy ember és egy gép
egysége is: részben ember, részben robot
(ez az emberi/orvosi kiborg).

A KIBORGLET

AZ UZLETI SZEMLELETBEN

Egy munkaerdpiaci/izleti elmélet szerint
a munkaban két megkozelitése (modellje)
van az Al hasznalatanak, vagyis a mester-
séges intelligencia és az ember kapcsola-
tanak: kentaur vagy kiborg.

Akentaur félig ember, félig 16 alaku 1ény
volt a gorég mitolégidban, olyan emberi
Iény, aki teljes egészében 0sszenétt valami
nem emberivel (de nem géppel) azért, hogy
mindkett6 legjobb tulajdonsagait egyesitse.

A kentaur”-megkozelitésben az ember
és az Al egyuttmUkodésében azemberek az
Al-t eszkozként (masodpiléta) haszndljak sa-
jat képességeik javitasara. A félig ember, félig
16 olyan partnerséget (kollaboraciét) szimbo-
lizal, amelyben az Al csak asszisztensként mU-
kodik. Ez a megkdzelités az Al-t bizonyos fel-
adatok - példaul adatelemzés - elvégzésére
hasznalja fel, mikdzben a stratégiai dontésho-
zatal, innovacio, az 6sszetett problémameg-
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oldés az ember része. Az egészségligyben
is mUkodik ez: példaul az Al hasznalhaté az
orvosi képalkotas elsé diagnézisahoz vagy
betegadatok elemzéséhez, de végil az or-
vos a sajat szakértelme alapjan diagnosztizal.
A kentaurmunkaban tehat éles hatarvonal
van személy és gép kozott, mint a mitoldgiai
kentaur emberi tdrzse és l6teste kozott.

A kiborg”-megkozelitésben az Al-t
integraljdk az emberi munkafolyamatok-
ba, mert a kiborgok a munka soran 6ssze-
keverik a gépet és az embert. A kiborgok
nemcsak feladatokat delegélnak az Al-nak,
hanem egyesitik vele az eréfeszitéseiket. Az
ember és a gép kozotti hatédrvonal elmosoé-
dik. Ebben a modellben az Al olyan mérték-
ben fokozza az emberi képességeket, hogy
elvalaszthatatlan t6lik. Ez jelentds terme-
Iékenységnovekedést eredményezhet.
A pénziigyek terliletén példdul az algorit-
mikus kereskedési rendszerek kiborgok: az
emberi képességeket messze meghaladé
sebességgel és hatékonysaggal keresked-
nek. Bar az emberek tervezik és felligyelik
azalgoritmusokat, de a végrehajtast féként
az Al-ra bizzak (részvényt ad-vesz).

HARAWAY KIBORGKIALTVANYA

Donna J. Haraway 1985-6s ,kiborgkidlt-
vanya"” az egyik els6é poszthuman filozéfiai
md. O hasznalja el6szér a kiborg fogalmat,
de eza sz6 nala nem afizikai test médosula-
sat jelenti: szamara a kiborg a technika altal
teljesen athatott Iétezési méd (a technol6-
gia altal szervezett tarsadalom) metafordja,
egyik kulcskérdése pedig a technikai halo-
zatokba integrélt személyiség és identitas
elemzése. A kiborglét szerinte az univerza-
lis egyesités irdnydba mutat: a kiborg fel-
szémolja az esszencialis tarsadalmi alapka-
tegdriakat, melyek a tdrsadalmat szervezik
és gatoljak a kisebbségek egyenjogusagi
torekvéseit is. Haraway szerint a jelenlegi
tarsadalomban képtelenség fenntartani
az olyan megkiilénboztetéseket, mint az
ember/nem ember, organikus/inorganikus,
kultura/természet. Szerinte bele kell nyu-

godunk a kiborglétmdédba, és olyan tarsa-
dalompolitikat kell kévetni, amely nyitott
a hibridizaciés folyamatokra.

MI A KULONBSEG A HIBRID

ES A KIBORG KOZOTT?
»~mindannyian kimérdk vagyunk, gépek
és él6lények megszerkesztett és elméletbe
foglalt hibridjei; egyszéval kiborgok” - irja
Haraway.' Eza poszthuman filozéfia jellemz6
allitasa. Persze értjiik, mi a metafora, de bio-
|6giailag helytelen a mondat. A hibrid nem
kiborg, mert a hibrid két eltéré szerves fajbdl
(egyedbdl) &ll. A kiborg egyik része gép, mig
a kentaur hibrid. A biolégiaban hibridnek ne-
vezzik azt az utdédot, amely két kiilonbozé
faju, alfaju, nemzetségl organizmus ivaros
szaporodas utjan torténé kombinacidjabol
szarmazik: minden sejtben két kiilonb6z4 or-
ganizmus genetikai anyaga van. Azt a lényt,
amelynek egyes sejtjei egy fajon belili mas
szervezetbdl szarmaznak, kiméranak nevez-
zlik: vagyis tobb DNS-készlete van (2 vagy
t6bb zigdtabol). De egy fajon bell. A kimé-
ra a gérog mitoldgidban egy oroszlanfej(,
kecsketestU és kigyofarku lény (vagyis tobb
fajbol ll), tobb ,forras” tulajdonsagait egye-
siti magdaban, fokozva azokat. Hibrid emberek
nincsenek, de emberi kimérak igen!

Az emberi kiméra tehat olyan személy,
akinek legaldbb két kiilénb6z6 forrasbol
(zig6tabol) szarmazo sejtjei vannak: ez két
(egymasnak idegen) DNS-készletet (DNS-
keveredést) eredményez. Kialakulhat akkor,
ha az anya ikrekkel terhes. Ha az egyik emb-
ri6 elhal, sejtjei a tovabb fejlédével (és
megsziletdvel) 6sszeolvadhatnak (,elttiné
iker"-szindroma). A megsziileté gyermek ki-
mérava valik. Ennél messze gyakoribb az un.
foetomaternalis mikrokimerizmus: a terhes-
ség sordn magzati és anyai sejtek kétirdnyu
cseréje zajlik, kevés idegen sejt stabil beagya-
z6dasahoz vezethet mind az anyaban, mind
a gyermekben, és évtizedekig fennmarad-
hat. Egy n6 magzati sejteket hordozhat sajat
magzati létébdl (sajat anyjatol), amiket az 6
varanddéssaga alatt magzatanak is tovabb-



adhat.2 Allogén hemopoetikus ssejt-transz-
plantacié soran is kialakulhat kimerizmus
(@mi rossz prognozist jelent). A kiméranak
nincs egyértelmd kilsé jele vagy tiinete, de
a bor foltos pigmentacidja (2/a dbra), az un.
Blaschko-vonalak mentén jelentkez6 szokat-
lan b&rmintézat (2/b &bra) és a két szem kii-
16nb6z6 szine (heterochromia iridum) ennek
lehetséges jelei.

CSUCSKATEGORIAS
MESTERSEGES SZERVEK,
ORVOSI ESZKOZOK

Olyan megoldasokat mutatok be, amelyek
az emberi kiborglét hatarat surolhatjak,
mert példaul Al-vezérelt egészséguigyi

02.

ABRA V

a) A torzs foltos (szabdlytalan) pigmenta-
cidja ,kiméra” esetében. b) Blaschko-vona-
laknak megfelel6 pigmentacio (a felkar és
az alkar kozotti jellegzetes pigmentacios
eltérésre érdemes figyelni)

Image courtesy of JAMA Network® © 2026 American
Medical Association
(Lipsker D et al. kézleménye 1. dbrdjdnak részlete’)

(van Bever Y et al. kézleményének 2. dbrdja*)
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artéria sajat

a) A SynCardia musziv b) A pitvarok, azaorta és a pulmonalis

(https://www.syncardia.com/freedom-portable-driver-system.html)
(https://www.syncardia.com/surgical-technique.html)

megoldasokkd fejlédhetnek (vagy mar
azok is), illetve fontos, meghatarozo részei
az emberi szervezetnek (ha a gép/elektro-
nika kiterjedtsége lenne az emberi kiborg
kritériuma). A SynCardia 4tmeneti, teljesen
mesterséges sziv (total artificial heart, TAH)
(3. dbra), amely 2004 6ta rendelkezik FDA-
engedéllyel mint orvosi (transzplantacios)
eszkoz. lgazoltan noveli a transzplantacio
utdni tulélés esélyeit is a gydgyszeres keze-
léshez képest. Alapvet6en a transzplantacié
idejéig tartd alkalmazasra fejlesztették, de
mar 7 éve él vele egy 45 éves, végstadiumu
szivelégtelen beteg, igazolva a hosszu tava
megoldast. Eddig tébb mint 2000 esetben
implantaltdk. Energiaforrast is igényel (a
pneumatikus szivpumpa mUikodtetdjét),
és hatalmas ujdonsag, hogy ez a ketté mar
egy hatizsakban is elfér, igy a beteg nincs
agyhoz/helyhez kotve (4. abra).

A protézisek egy hianyzo testrész pot-
lasara szolgalnak. Léteznek testen kivdli
(kar, 1ab) és testen bellli protézisek (iztleti

és érpdtlasok, mechanikus szivbillentytik).
A protetika f6 célja a hidnyzé testrész
alapvet6 fizikai funkciéjanak és megjele-
nésének helyredllitdsa, hogy a hasznalé el
tudja latni a mindennapi feladatokat, és
akar aktiv életmodot (sportot is) folytat-
hasson. A protézisek a passziv eszk6zokté|
a bionikus eszkdzokig terjedhetnek.
Azamuvégtag, amely EMG-érzékeléssel
(igy az idegekkel, izmokkal) van 6sszekap-
csolva, és akaratlagosan fogni, szoritani, si-
mogatni is lehet vele (Al szabdlyozza, hogy
az ember szorit-e vele, vagy inkdbb simit)
(5. dbra), csak egy szuperprotézis, vagy mar
kiborglét? llyet készit a négy ukran fiatal dltal
alapitott Esper Bionics (5. dbra). Ha mar érez-
niis lehet vele (erre haladnak), és ez az érzet
mesterséges intelligencidval médosithaté (el-
viselve példaul a forrésagot), akkor lett kiborg
a visel6je? A kevés mozgésra képes m(ivég-
tagtdl hamarosan eljutnak nemcsak EMG-vel,
de mar ENG-vel, EOG-vel (elektrookulogram)
irdnyithaté bionikus mivégtagig.”
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SynCardia a Freedom Driver hordozhaté pneumatikus

(https://www.syncardia.com/freedom-portable-driver-system.html)

A bionika a protetikai technolégia leg-
fejlettebbje. A mechanikus és elektronikus
alkatrészeket egyesitve integraciot hoz létre
azeszkoz és a felhasznal6 idegrendszere ko-
z6tt. Ahagyomanyos protézisek az alapvetd
mechanikai funkcidkra dsszpontositanak,
a bionikus protézis végtagok kapcsolédnak
az idegvégzddésekhez és az izmokhoz, st
visszacsatolas is lesz: intuitiv kapcsolatot
teremt a felhaszndlo és az eszkoz kozott.
A mUikéz még nem érzékel, de mar zajlanak
kisérletek a neurdlis interfész kialakitaséra,
amivel fajdalmat, nyomast is lehet majd
érzeni. A valodi kezet minden szempontbdl
helyettesit6 bionikus kéz elkésziilése koze-
ledik. Ha sikerdil, az hatalmas technikai ug-
ras — véleményem szerint — a kiborglét felé,
mert bar kezlink a test 1%-at adja, miikddé-
se a kdzponti idegrendszer 30%-at igényli.®

A cochleéris implantacié nalunk is rég-
6ta elérhetd. Az implantdtum nem allitja
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helyre a normalis hallast, csak ,abrazolja”
a kdrnyezet hangjait, ezért meg kell tanulni
hallani vele a hangokat. A cochleéris im-
plantdtum nem hallékésziilék (amely csak
feler6siti a hangokat): kézvetlendl stimu-
ldlja a halldideget. Az implantatum altal
generdlt jelek a halléideg utjan jutnak el
az agyba, amely a jeleket hangszeriként
ismeri fel, de ez eltér a normal hallastol.
Lényege, hogy a mikrofontél, majd a be-
szédprocesszorbol érkezé jelek elektromos
impulzusokka alakulnak, és az elektrédak
a kilonb6z6 impulzusokat a halléideg kii-
16nb6z6 régidiba tovabbitjak (6. abra).

A bionikus szem bonyolultabb, de léte-
zik — egyetlen ember esetében — masfajta
megoldas, a szinhallads. Az akromatopszia
a retina kupjait érinté genetikai betegség
(incidencidja 1:30000), azilyen beteg nem lat-
jaaszineket. Nincs gyogymadija, ezért azigy
szlletett Neil Harbisson kiilonleges érzékel6t

fejlesztetett ki: a fején lév6 kamera a fényhul-
ldmokat a koponyacsontra régzitett chipre
kozvetiti, ami azokat hanghulldmokka alakit-
ja, melyek a koponyaja occipitélis csontjan ke-
resztlil a belsé fiilhoz jutnak (csontvezetéses
hallas). Tehat ,hallja” a szineket. Ez a megol-
dés azon alapul, hogy kétféleképpen hallunk:
|égvezetéssel (@ hang alevegén keresztiil jut
el a belsé fiilbe) és csontvezetéssel (a hang
a fej csontjain keresztil jut el a belsé fiilhoz).
Nem ujdonsdg, hiszen hallaskérosultak sza-
mara un. csontvezetéses implantatumok is
haszndlatosak, ilyen példaul a Cochlear cég
Baha System megoldasa (7. dbra).

Az eszkoz kiilonlegessége, hogy az UVB-,
infravords és wifihulldamokat is veszi, és
Harbisson ezt érzékeliis. Esetében forditva is
igaz: nemcsak hangimpulzusok segitségével
azonosit szineket, de hangokat tud szinekre
forditani (8. abra). Ez pluszképességgel ruhaz-
za fel (ezt nem mesterséges intelligenciaval
ériel), ami lehet a kiborglét egyik kritériuma.

05.

ABRA V

EMG-vel m(ikodé Esper Bionics-kéz

(https://united24media.com/business/how-ukrainian-
start-ups-are-transforming-the-tech-world-one-step-
at-a-time-2670) Esper Bionics
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Ado

Mikrofon
és beszéd-
processzor

Vevé

Ado

és stimulator

a) A cochlearis implantatum, b) amelyet mar Szegeden is a francia Robotol fiilészeti robottal operalnak (kiborg
orvos?)

Cochlea

Elektrédak

Félkoros
ivjarat

Cochleéris ideg
Eustach-kirt

(https://sinosz.hu/hasznos/cochlearis-implantacio/, https://www.collinmedical.fr/fen/robotol/4207-systeme-robotol-avec-accessoires.html, https://u-szeged.hu/
sztehirek/2025-februar/robottal-mutenek-szte), SZTE NKI Sahin-Toth Istvdn

,A modern haboru pedig egy kiborg-
orgia, melyet a C?l kédol: command-cont-
rol-communication-intelligence” (iranyitas-
ellenérzés-kommunikacié-hirszerzés) - irja
Haraway." Az exoszkeleton mint harcészati
eszkoz szintén filmekbdl lehet ismerés, pél-
daul A holnap hatdra katondinak erejét meg-
sokszorozza (9. dbra). Az egészségligyben
azonban még csak potolja. Példaul az FDA- és
CE-engedéllyel rendelkez6 ReWalk Personal
Exoskeleton egy robotizalt exoszkeleton,
amely csip6- és térdtartast, valamint -moz-

gast tesz lehetévé gerincvel6-sériilés eseté-
ben (T7-L5 szinten). A rendszer a beteg altal
inditott mozgast biztositja szamitbgépes
vezérléssel és mozgasérzékelSkkel (applika-
Ci6is jar hozza). Magyar szerzék - tobbek ko-
z6tt — az Ekso NR (Eksobionics) szintén valid
exoszkeletonjaval az OORI-ban szerzett ta-
pasztalatokrol szamolnak be (9. abra).

OSSZEFOGLALAS
Nincs pontos meghatdrozasa az orvosi
ember-kiborg létnek.” Felmerdl azonban,

hogy az orvostudomany oriasi fejlédése
nyoman maholnap erre is sziikség lesz. Az
implantatumokkal és mesterséges szervek-
kel él6 ember természetesen nem kiborg,
de a gép (+Al) emberi szervezetbe integra-
|6dédsénak lesz majd olyan mértéke (a ,hib-
riditas” foka), hogy nem kizérélag az ideg-
rendszer m(ikodését kiegészitd eszkdzként
funkcional - azaz nem csupdn intelligens,
mint példaul a bionikus szem, hanem
adaptiv és kreativ (gépi tanulas). Vagyis az
emberi képességeket nemcsak kiegészitd,
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ABRA V¥V

Baha System - csontvezetéses implantatum

1) hangprocesszor, mely érzékelia hangot, és rezgé-
sekké alakitja, 2) az eszkdz, amely 6sszekoti a hang-
processzort azimplantatummal, 3) azimplantatum
kozvetleniil a csigaba tovabbitja a hangrezgéseket
(https://www.cochlear.com/us/en/professionals/
products-and-candidacy/baha

hanem azember bioldgiai képességeit n6-
veld eszkoz lesz: ekkor sziilethet meg az
orvosi ember-kiborg. De errél részletesen
majd a masodik részben.

Neil Harbisson szin-
hallasa

08.

ABRA

(https://www.dezeen.com/2013/11/20/
interview-with-human-cyborg-neil-harbisson/
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a) Tom Cruise katonaként A holnap hatdra cim(i fimben. Az
exoszkeleton egyben fegyver is. b) és c): Az Eksobionics
exoszkeletonja pl. gerincvel6-sériilés esetén ad Uj életet
a kerekesszék helyett

y 3
g

N

(https://port.hu/galeria/a-holnap-hatara/movie-1478362openwith=610741, https://eksobionics.com/
eksonry, https://eksobionics.com/spinal-cord-injury/) Esko Bioncs

Kosztolanyi Dezsé
Csak hus vagyok. Csak csont vagyok.

Csak hus vagyok. Csak csont vagyok.
Gép afejem. Gép a kezem.

De ami elmult, azt tudom.

Sirtam, nevettem az uton.

En, ember, én. Emlékezem.

(1924)

Nyilatkozat. A kbzlemény mds folydiratban kordb-
ban nem jelent meg, és nincs elbirdlds alatt. A szerzé
acikk megirdsa, illetve a kutatémunka sordn anyagi
tdmogatdsban nem részestilt. A szerzének a cikk té-
mdjdval kapcsolatos érdekeltsége nincs. A dolgozat
nem sérti a Helsinki deklardcié eléirdsait.

Levelezési cim:
info@ebetegbar.hu

A szerz6 munkahelye:
Dr. Speer Gabor PhD: endokrinolédgus szakorvos,
E-betegbar-alapito, endokrinologiai maganrendelések
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