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Bevezetés

A magyar sport versenyképességének javitasahoz a technoldgiai innovaciok jobb kihasznalasa
is sziikséges. A sportolokat tdmogatd innovativ sportorvosi modszerek a nemzetkozi szintéren
folyamatosan fejlodnek. E terlilet fejlesztése Ilehetdséget teremthet a magyar
sportegészségiigynek, hogy még jobban tdmogassa a sportolok egészségét €s teljesitményét
minden szinten, a szabadidds sportoloktdl a versenysportoldkig, valamint felzarkdzzon a vilag
¢lvonaldhoz. A mesterséges intelligencia egyre nagyobb figyelmet kap az egészségiigy és a
sport teriiletén egyarant. A sportorvoslasba valo integralasa 0j lehetdségeket kinal a sportolok
ellatasaban. A kovetkezdkben ismertetjiik, hogy miben segitheti a mesterséges intelligencia a
sportorvoslast, illetve milyen kihivasokkal kell szembenézni a sportorvosoknak.

Miben tudja segiteni a mesterséges intelligencia a sportorvoslast?

A mesterséges intelligencia (tovabbiakban MI) integraldsa a sportorvoslasba a kovetkezd
terlileteken latszik célszertinek: 1.) teljesitmény-optimalizalas, 2.) sériillésmegel6zés €s kezelés,
3.) tavkonzultacio, 4.) oktatas-kutatas.

A sportolok teljesitményének optimalizalasa

A korszerli elektronikus teljesitménykovetd rendszerekkel (GPS, pulzus monitorok,
gyorsulasmérék) nagyon részletesen rogzithetok a sportolok testi paraméterei, valamint az
edzések és mérkdzések terhelésének adatai. Az MI kiilonféle algoritmusok segitségével elemzi
ezeket az értékeket, kimutatja a fellelhetd tendencidkat, azonositja a sportolok egyéni erésségeit
és gyengeségeit. Ezek az eredmények a sportolok igényeinek és korabbi teljesitményének
figyelembevételével felhaszndlhatok személyre szabott edzésprogramok kidolgozésakor. Az
MlI-alapti rendszerek képesek a mentalis allapot nyomon kovetésére, a teljesitmény
versenytarsakkal valo Osszehasonlitdsara, valamint egyéni étrend kialakitasdra. Az MI-
algoritmusok folyamatos monitorozasa és értékelése révén lehetdség nyilik a sportolok
egeészségének ¢€s teljesitményének nyomon kovetésére, ami segitheti az edzésmunka, illetve a
versenystratégia optimalizalasat, sziikség esetén (példaul faradtsag, letorés) pedig az iddben
torténd beavatkozast és a problémak megeldzesét.

A sportsériilések megelozése és kezelése

Az Ml-alapu vizualis érzékelési technikakkal feltérképezheték a sportolok testalkati
parameéterei, fizikai jellemzdi, azonosithatok a sportsériilésekre hajlamositd tényezok. Az MI
altal vezérelt, automatizalt képelemzéssel lehetdség nyilik a sportolok mozgéasanak részletes
vizsgalatara, valamint a sériilésekhez vezetd rendellenességek eldrejelzésére és megeldzésére.
Rontgen- MR- és CT-felvételek vizsgélata alapjan elézetes diagnozis vagy valosziniisithetd
kovetkezmények megallapitasa lehetséges. A jellemzd eltérés keresése két modon torténhet: 1.)
MI-klasszifikacio alapjan (ismert ok), illetve 2.) MlI-alapu anomalia keresése alapjan (az ok
nem ismert, csak az okozat). Az MI-algoritmusok altal eléallitott prediktiv modellek lehetdvé
teszik a sportorvosoknak a sériilések eldrejelzését és megeldzését, még mieldtt azok komoly
problémava valnanak. Ezt a lehetdséget sajat gyakorlatunkban, eliils6 keresztszalag szakadasra
hajlamosito térdiziileti paraméterek meghatarozasa esetében eredményesen teszteltiik. Az MI-
modszerek bizonyos betegségek (példaul porcelvaltozasok, gerincbetegségek) felismerésekor
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jobb teljesitményre képesek, mint a hagyomanyos klinikai értékelések, és jol hasznalhatok
torések, szalagsériilések azonositdsara, beiiltetett implantdtumok helyzetének megitélésére. Az
MI-algoritmusok segithetnek a sebészeti beavatkozasok tervezésében és végrehajtasaban is. Az
MI a rehabilitacids gyakorlatokat az egyéni igényekhez igazitja, nyomon koveti a felépiilés
elorehaladasat, lehetové téve a teljes felépiilést és a sporthoz vald biztonsagos, mieldébbi
visszatérést.

Tavellenorzés és szaktanacsadas

Az MI sportegészségiigyi rendszerbe torténd integralasa lehetové teszi olyan szolgaltatas
megvalodsitasat, melynek révén a sportolok - a sportorvosi szakrendeloben vald személyes
megjelenés nélkiil — azonnal, hiteles egészségligyi informaciokat kaphatnak. Elore 6sszeallitott
kérdéshalmaz alapjan a sportoldo MI segitségével torténd gépi parbeszéddel vald értelmezett,
strukturalt irdsban vagy szdoban torténd kikérdezése lehetséges. Az MI nyelvi motort hasznal a
kérdés/valasz értelmezésben. Az irdnyitott kérdések alapjan a sportold panaszainak, valamint
tiineteinek és/vagy valoszintisitett betegségének ellenérzésével hiteles diagnodzis felallitasa,
szakszerl terapids javallat, illetve megfeleld szakrendelésre vald irdnyitas lehetséges. Ily
moédon a sportold barhol, idoveszteség nélkiil szakszert ellatashoz juthat.

Oktatas-kutatas

Az MI ¢és a gépi tanulds altal nytjtott, folyamatosan fejlodd lehetdségek 1) gydgyszerek és
gyogymodok kifejlesztésén til az on- és az offline oktatést is hatékonyan segithetik.

Az MI lehetséges elényei a sportorvoslasban

Az MI haszndlatdval gyors, mélyrehaté informécio-banyészat, optimalizalt képalkotasi
munkafolyamat ¢és kvantitativ elemzés lehetdsége révén a szokdsos klinikai értékelési
modszereket feliilmuld pontossag érhetd el. Az MI segitségével kikiiszobolhetdk a felesleges,
megismételt laboratoriumi tesztek és képalkotd vizsgalatok. A sportorvosok és munkatarsaik
adminisztrativ terhei (betegadatok rogzitése, iddpontok egyeztetése) jelentdsen csdkkenthetd,
igy tobb 1d6 marad a szakmai feladatok ellatasara. A paciensekkel kommunikald chatbotok és
virtualis asszisztensek tamogatjdk az egészségiigyi személyzetet a munkafolyamatok
hatékonyabb iranyitdsidban és optimalizaldsaban, amivel jelentds iddémegtakaritas, illetve
munkaerd-optimalizalas érhetd el. Egy olyan korszakban, amikor az egészségiigyi koltségek
folyamatosan emelkednek, az MI hasznositasa jelentds elonyokkel jarhat az erdforrasok
elosztasa €s a gazdasagi hatékonysag tekintetében. Az Ml-algoritmusokkal val6 adatelemzés
révén jobban megérthetdk a sportteljesitmény mogotti Osszetett folyamatok. Az MI altal
vezérelt képelemzés jelentdsen javitja a mozgéasszervi betegségek diagnosztizaldsanak
pontossagat. Az MI a sériilések €s a betegségek kora felismerésével, azonositasaval és
szakszerli kezelésének eldsegitésével személyre szabott kezelési tervek Osszedllitasat teszi
lehetdve jelentdsen lerdviditve a felépiilési 1dot és csokkentve a kezelési koltségeket. Mindezek
alapjan a sportorvosok konnyebben és pontosabban tudnak dontéseket hozni a sportolok
egészségeének megorzése és teljesitményének javitasa érdekében.

Az MI sportorvoslasban valo alkalmazasaval kapcsolatos aggalyok

Az MI-alapu 14 technoldgidk integralasa a sportorvoslasba - bar sok elénnyel jar - szamos etikai
és jogi kérdést vet fel mind a hatésagok mind a sportorvosok szaméra. Nagyon fontos
figyelembe venni a hasznalataval jard kihivasokat is, mint példaul adatvédelem, algoritmusok



megbizhatosaga €s az emberi szakértelem helyettesitése. Mivel az MI-rendszereknek hatalmas
mennyiségli betegadathoz kell hozzaférnitik a tanulas és fejlesztés érdekében, felmeriil a kérdés,
hogy ki irdnyitja ezeknek az érzékeny informacidknak a feldolgozasat, s hogyan hasznalja
azokat. A nagy mennyiségli, érzékeny adat kezelése kockazatokkal jar az adatvédelem és a
biztonsag szempontjabol, kiilondsen, amikor érzékeny egészségiigyi adatokat gylijtenek a
sportolokrdl. Szigoru biztositékokat kell kidolgozni a sportolok maganéletének védelme
érdekében, és biztositani kell, hogy az adatokat kizarolag az egyén javara hasznaljak fel. Az
MI algoritmusok altal gytijtott és feldolgozott adatok taroldsa és biztonsaga is kiilonos figyelmet
érdemel. Az adatok tulajdonjoga és felhasznéldsa a sportolok és a sportorvosok kozott etikai
vitdkat valthat ki. Az MlI-algoritmusok pontossdga és megbizhatésaga foleg a sportolok
egészségével kapcsolatos dontéseknél fontos kérdés. Az etikai problémak kozé tartozik az is,
hogy az MI algoritmusok hogyan kezelik és reprezentaljak a sportolok személyes preferenciait
¢s ¢letstilusat az ajanlasok elkészitésekor. Az MI altal javasolt dontések atlathatésaga és
értelmezése nem csak a sportolok, hanem a sportorvosok szdmara is kihivast jelenthet. Az MI-
alapu rendszerek torzitdsai sulyos kovetkezményekkel jarhatnak, féleg akkor, ha az
algoritmusok nem megfelelden kezelik az egyéni kiilonbségeket. Az adatok hibas vagy hidnyos
eldrejelzéseinek sulyos kdvetkezményei lehetnek, f0képp akkor, ha jelentdsen befolyéasoljak a
sportolok életvitelét vagy karrierjét. A sportorvosldsban, ahol minden sportold egyedi, az MI
altal terjesztett, uniformizalt megkdzelités tévedésekhez vezethet. Az MI-modellek tanitdsara
hasznalt adatok gyakran elfogult forrasokbél szarmaznak. Ovatosan kell kezelni ezeket az
elfogultsagokat, és gondoskodni kell arrdl, hogy az MI-modelleket folyamatosan finomitsak,
hogy hitelesebbek legyenek. Az MI felhaszndldsa sordan felmeriilhet a feleldsség kérdése is,
vagyis ki a felelds az esetleges hibas dontésekért, netan sériiléseket okozd prognozisokért. Az
Ml-algoritmusok altal generalt egészségiigyi tanacsok vagy terapias ajanlasok elfogadasa
kockazatot jelenthet a sportolok szamara, kiillondsen akkor, ha azok nem megfeleléen vannak
validalva vagy tesztelve. Fontos etikai kérdés az is, hogy az Ml-algoritmusok miként kezelik
¢s interpretaljak az egyéni genetikai adatokat, és ez milyen kdvetkezményekkel jar a sportolok
egészségére nézve. Az MI alapll rendszerek altal gylijtott adatok hozzaférhetdsége ¢és
etikai aggalyokat vet fel. Habar az M1 koltséghatékonysaga a sportorvoslasban igéretes, mégis
6vatosnak kell lenni az id6 elétti feltételezéseket illetden. Atfogd koltség-haszon elemzéseket
kell végezni az MI integraldsanak valddi gazdasagi hatdsait illetéen, figyelembe véve a
beruhazas és a karbantartds koltségeit, valamint a hosszi tavli eredményeket. Az MI
alkalmazasa a sportolok és a sportorvosok kozotti bizalom és kommunikécid szempontjabdl is
felvethet bizonyos etikai kérdéseket. Fenndll a valds veszélye annak, hogy az MI elterjedésével
olyan mértékben tdmaszkodnak rd, ami csokkenti a szakmai jartassagot és a kritikai
gondolkodast. A legfontosabb alapelv, hogy az MI soha nem helyettesitheti a sportorvos
szakértelmét. Ertékes eszkozként kell szolgalnia a sportorvosok tudasanak és készségeinek
kiegészitésére, nem pedig helyettesitésére. Hiszen egy gép, akarmilyen fejlett is, soha nem
pétolhatja azt az arnyalt, empatikus gondoskodast, amit csak egy ember tud nytjtani. Az MI
soha nem fogja helyettesiteni az orvost. Napjaink sportorvosat csak az MI-t hasznal6 sportorvos
helyettesitheti.

Az MI jovdje a sportorvoslasban

A kovetkezd években tovabbi fejlesztések €és innovaciok varhatok ezen a teriileten. Az egyre
fejlettebb MI-algoritmusok segitségével még pontosabb, még inkabb személyre szabott
edzéstervek készithetdk, figyelembe véve a sportolok egyedi tulajdonsagait és igényeit. Az MI
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altal vezérelt mozgaselemzd rendszerekkel lehetdség nyilik a sportmozgasok még részletesebb
megfigyelésére, ezzel tovabb optimalizalva a sportolok teljesitményét, csokkentve a sériiléseik
kockazatat. Az MI alkalmazdsa a teljesitményelemzésben és a stratégiai dontések
tdmogatasdban még inkabb segitheti a jobb eredmények elérését és a versenyképesség
novelését. A modern rehabilitacidos eszkozok (antigravitacios futdpadok, exoskeletonok,
robotszerkezetek) képesek jelentdsen leroviditeni a felépiilési idOt és enyhiteni a gyogyulasi
folyamat sordn tapasztalt kellemetlenségeket. A bizonyitékokon alapuld rehabilitacios
protokollok 6tvozése a legmodernebb VR-technologidkkal (kiterjesztett valdsag / virtualis
valésag), amelyek ,,odavarazsoljak™ a jatékosokat a sajat stadionjukba, a szurkolok zajaval
egylitt, értékes fejlesztés lehet. Ezek a lehetdségek élvezetesebbé teszik a fizioterapias
gyakorlatokat a sportolok szdmara, mikdzben az orvosok és gyogytornaszok konnyen
ellendrizhetik és elemezhetik azokat. A Kkiterjesztett valosdg alkalmazdsa segitheti a
sportorvosokat a sportolok kiizdelem kozben bekovetkezd iitkozéseinek valds ideji
ellendrzésében is, lehetdvé téve, hogy felmérjék a kontaktus hatasat, és dontéseket hozzanak a
sporttevékenység folytatdsarol, és személyre szabott edzésprogramot dolgozzanak ki tovabba
biztat6 lehetdség adodik a palya- és a biomechanikia vizsgalatok tovabbfejlesztésére

Megjegyzendo iizenet

Ahhoz, hogy az MI valdban hatékony eszkdzzé valjon a sportorvoslasban tovabbi fejlesztésekre
¢s kutatasokra, mindenekel6tt megfeleld szabalyozdsra van sziikség. A sportorvosok,
informatikusok és bioetikusok kozotti egylittmitkddés sziikséges annak biztositdsahoz, hogy az
Ml-rendszereket a sportolok elvarasait szem eldtt tartva alakitsuk ki. Az MI képességeinek
megértéséhez és hatékony kiaknazdsdhoz nem csak a sportorvosok és a sportegészségiigyi
dolgozok, hanem az edzdk folyamatos képzése, oktatdsa is elengedhetetlen.

Az MI-ben megvan a lehetdség, hogy megvaltoztassa a sportorvoslast, ehhez azonban 1jfajta
megkozelitésre van sziikség az érintettek részérél. Az otlettdl a cselekvésen at a valodi
értékteremtésig meég hosszu Ut vezet, aminek rdadasul mérhetének, gazdasagosnak é&s
fenntarthatonak kell lennie. Az érdemi fejlodés eléréséhez az eddigiektdl eltéré gondolkodas
szlikséges. JOl miikodd innovaciods folyamatot csak 1 kritériumok alapjan lehet kiépiteni. Ezek
nélkiil az MI csupan egy hangzatos hivosz6 marad tartalom nélkiil.
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Tablazatok
1. Tablazat Definiciok

A mesterséges intelligencia (MI) olyan teriilet, amely a szamitdégépek és rendszerek
fejlesztésével foglalkozik, hogy azok képesek legyenek emberi intelligencia-szintii feladatokat
elvégezni, példaul tanulni, érzékelni, dontéseket hozni és problémakat megoldani.

A mély tanulés (deep learning) egy olyan mesterséges intelligencia modszer, amely neuralis
halézatokat hasznal, hogy automatikusan tanuljon és kinyerje a bemeneti adatokban rejlo
Osszetett mintakat és jellemzdket. A mély tanulds halozatok segitségével tanul adatokbol, és
képes Osszetett feladatokat megoldani. Ez a technologia alkalmazhatd szoveg-, kép- ¢€s
hangfelismerésben, autoném jarmiivekben és egyéb teriileteken is.

A feliigyelt tanulas soran a rendszernek olyan bemeneti-adatokbdl kell tanulnia, amelyekhez
cimkék vagy valaszok vannak rendelve, igy az algoritmus elére meghatarozott kimenetet tanul
megjosolni a bemenet alapjan.

A nem-feliigyelt tanulds soran a rendszernek olyan bemeneti adatokbol kell tanulnia,
amelyekhez nincsenek cimkék vagy valaszok rendelve, igy az algoritmusnak maganak kell
felfedeznie a bemenetben rejlé mintakat és szerkezeteket.

A szakértéi rendszerek olyan szamitdgépes rendszerek, amelyek emberi szakért6i tudast és
szabalyokat tartalmaznak egy adott teriileten. Ezek a rendszerek képesek kovetkeztetéseket
levonni, problémakat megoldani és dontéseket hozni az adott szakteriileten beliil, gyakran
hasznalva a tudas reprezentalasanak €s kovetkeztetési mechanizmusoknak specialis technikait.

A természetes nyelvi feldolgozas (NLP) olyan szamitdogépes technika, amely lehet6vé teszi a
szamitégépek szamadra, hogy értelmezzek, megértsék €s valaszoljanak az emberi nyelven
megfogalmazott informacidkra. Ez magéaban foglalja a szOvegértés, a nyelvtanulds, a
beszédfelismerés és a generalas képességét is.

A logisztikus regresszid egy statisztikai modszer, amelyet kategoériavaltozok becslésére és
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fiiggetlen valtozok alapjan, azaltal, hogy valosziniiségeket becsiil meg és atalakitja logaritmikus
szintre.

A Bayes-hal6zatok olyan grafikus modellek, amelyek a valoszinliségi valtozok kozotti
kapcsolatokat modellezik. Ezek a halézatok hasznosak az ismeretlen valtozok kozotti
Osszefliggések feltarasaban és a valoszinlis€gi modellezésben. A Bayes-halozatok kiterjesztik a
Bayes-halozatokat a sztochasztikus (valtozo) kapcsolatokra, €és rugalmasabb modellezést
tesznek lehetdveé.

A véletlenszer(i erdd algoritmusok (random forest) olyan gépi tanulési technikdk, amelyek az
erdok (fak csoportja) Osszességének hasznélatdval hoznak dontéseket. Ezek a modszerek az
"egész erdotol az 4gig" stratégiat alkalmazzak, ahol tobb dontési fat hoznak 1étre és kombinaljak
Oket a legjobb teljesitmény elérése érdekében. A véletlenszerli erddk a tultanulds kockazatat
csokkentik, és haté¢konyan alkalmazhatok osztalyozasi €s regresszios feladatokra is.

A tdmogatod vektorgépek (Support Vector Machines, SVM) olyan feliigyelt gépi tanulasi
modszerek, amelyeket osztalyozasi €s regresszios feladatokra hasznéalnak. A 1ényegiik az, hogy
olyan hipertérbe helyezik az adatpontokat, ahol a két osztaly kozotti tér maximalis. Ezeket a
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hipertereket tdmogatd vektorok hataroljak, és a feladat az, hogy megtalaljuk a legoptimalisabb
hipertért az adatok kozott. A SVM az osztalyok kozotti hatdrok megteremtésére és az Uj
adatpontok osztalyozasara hasznalhato.

A mesterséges mély neurdlis halézatok (Arteficial Neural Network, ANN) olyan &sszetett
mesterséges intelligencia rendszerek, amelyek tobb rétegben szervezOdnek és nagyszamu
neuront tartalmaznak. Ezek a halozatok képesek komplex feladatokat megoldani, példaul kép-
, hang- vagy szovegfelismerést, adatok eldrejelzését €s dontési modellek kialakitasat. A "mély"
jelzé arra utal, hogy a haldzatban tobb rétegben torténik az adatok atalakitisa és az
informaciofeldolgozas, ami lehetové teszi az Osszetettebb mintazatok ¢és jellemzok
megtanulasat.

A mesterséges neurdlis haldzat (ANN) egy olyan szamitogépes modell, amely az emberi agy
bioldgiai neuralis haldzatainak absztrakt modelljére épiil. Ezek a haldzatok képesek tanulni és
alkalmazkodni az adatokhoz, és széles korti feladatokat képesek megoldani, példaul
osztalyozast, regressziot, klaszterezést, idésorok eldrejelzését stb. Az ANN-k neuronokbol
(vagy egységekbdl) és azok kozotti kapcsolatokbdl allnak, amelyek adatokat tovabbitanak és
feldolgoznak. Az ANN-k altalaban tobb rétegben szervezddnek, példaul bemeneti, rejtett és
kimeneti rétegekbdl allnak, és tanulasi algoritmusok segitségével képesek optimalizalni a
sulyokat és paramétereket a feladat megoldasa érdekében.

A konvulucids neuralis halézatok (CNN) olyan mély tanuldsi modelljei a gépi tanuldsnak,
amelyek kifejezetten a kép- ¢és hangfelismerés, valamint a szovegfeldolgozas teriiletén
alkalmazzak. Ezek a halozatok képesek hatékonyan kezelni a tobbdimenzids bemeneti
adatokat, példaul képeket, mivel specidlis rétegeik vannak, amelyeket konvolucios rétegeknek
neveziink. Ezek a rétegek olyan miiveleteket végeznek el, amelyek az adatokban rejld
hiererchikus jellemzdket kinyerik, példaul élkeresését, texturafelismerést, stb. Ezt kovetden a
halézatok altalaban tartalmaznak egy vagy tobb teljesen dsszekotott réteget, amelyek a kinyert
jellemzoket osztalyokba vagy kimeneti cimkékbe rendezik. A konvolicids haldzatok széles
korben alkalmazhatok példaul képrészlet osztalyozésaban, objektumfelismerésben,
arcérzékelésben, autondém jarmiivekben és még sok mas teriileten.

I1. Tablazat Mely MI-algoritmusok tudnak segiteni a sportorvosnak?

Konvoluciés neurdlis halézatok (CNN): a sportolok mozgasanak elemzése, igy az esetleges
sériilések vagy biomechanikai problémak azonositasa

Téamogatd vektorgépek (Support Vector Machines, SVM): a sériilések diagnosztizalasa, az
adatok alapjan kiilonféle sériilési mintazatok azonositasa

Dontési  fak véletlenszerti erdd algoritmusok (random forest)  trees: a sportolok
teljesitményének ¢€s sériilési kockazatanak predikcioja az dsszetett adatok elemzése alapjan

Bayes-haldzatok: a sériilések kockéazatdnak becslése €s a megfeleld megel6z6 intézkedések
meghatarozasa

Regresszios modellek: a sportolok teljesitményének eldrejelzése €s a sériilések kockazatanak
becslése




Klaszterezési algoritmusok: azon csoportok vagy mintazatok azonositasa, amelyek nagyobb
kockazattal birnak a sériilésekre

K means klaszterezési algoritmus: a hasonl6 jellemzdkkel rendelkezd sportolok csoportositasa
személyre szabott edzésterve vagy kezelés 0sszeallitasara

Random forest algoritmus: a sportolok teljesitményének eldrejelzése és a sériilések
kockazatanak becslése tobb valtozé figyelembevételével

Mély neuralis halozatok ((Arteficial Neural Network, ANN)): az Osszetett adatokbol vald
tanulés és a sportolok teljesitményének optimalizalasa

Genetikus algoritmusok: a sportold egyedi jellemzobit és igényeit figyelembe vevo személyre
szabott e gazdasadgosabban észleli.




