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Absztrake

A gyogyszerkutatds és ~fejlesztés hosszit és koltseges folyamat, amely szamos kihivassal jar. A készitmény forgalomba
hozatalar ksvetéen a mindségellendrzés ¢s a mellekhatasok monicorozasaval biztositjak a gydgyszer biztonsagossagdt
¢s hatasossagat. A gyogyszeripar szigorti szabalyozdsi kévetelményeknek kell eleget tegyen, ami neheziti az innovacide
/ 14 / . 14 / !/ I . / o
¢s a hatekonysagor. A nagy nyelvi modellek egyre nagyobb teret hoditanak az életiinkben, ami széles kori
alkalmazhatosaguknak kdszénhetd. Ezek a modellek képesek nagy mennyiségii nyelvi informacié feldolgozasara és
szoveggeneralasra. A mesterséges intelligencia alapi eszkézok alkalmasnak bizonyultak hatalmas mennyiségii
tudomanyos ¢s orvosi informdcié elemzésére, ezaltal rendkiviil sokoldali segitséget nytjtanak a gyogyszerkutatds, -

. / / / / . - e / . . . / / . e X / / . / .
fejlesztés, -gyartas és mindsegellendrzes teriiletein. Mindezek reven csokkenthetdek a gyogyszerkutatas koleségei,
felgyorsithaté az uj késziemények piacra jutdsa, végsésoron a gyogyszeripar hatékonyabba valhat.

KULCSSZAVAK: CHATGPT, FARMAKOVIGILANCIA, GYOGYSZERFEJLESZTES,
MINOSEGBIZTOSITAS

Abstract

Drug research and development is a lengthy and costly process that comes with numerous challenges. Following the
introduction of the product to the market, the safety and efficacy of the drug are ensured through quality control and
by monitoring side effects. The pharmaceutical industry must comply with strict regulatory requirements, which
hinder innovation and efficiency. Large language models have become an integral part of our daily lives due to their
versatility. These models are capable of generating text and processing linguistic information. Artificial intelligence-
based tools are suitable for analysing vast amounts of scientific and medical information, providing assistance in the
fields of drug research, development, manufacturing, and qualicy control. By implementing these innovative tools, the
costs of drug research can be reduced, the introduction of new products to the market can be accelerated, and the
pharmaceutical industry can become more efficient.

KEYWORDS: CHATGPT, PHARMACOVIGILANCE, DRUG DEVELOPMENT, QUALITY
CONTROL
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Bevezetes

Az elmilt ¢vekben a mesterséges intelligencia
(art@ﬁeial intelligence, Al) teriiletén Mtv:/myos fej]('idés
tapasztalhato, kiilondsen a  generatlv  mesterseges
intelligcncia teriilecén. Ennek a fej]édésnek az egyik
legkiemelkedSbb eredménye a nagy nyelvi modellek
(large Zanguage model, LLM) robbanasszeri elterjedése és
alkalmazasa. Ezek az Al-alapt eszkozok mely canulasi
algoritmusokra épﬁlnek, ¢s kiilonféle természetes nyc]vi
feldolgozasi (natural language processing, NLP) feladatok

elvégzésere képesek. A legfejlettebb nyelvi modellek
mely  neuralis  halozatokon  alapulnak, példaul a
rekurrens neuralis haldzatokon (recurrent neural nerwork,
RNN) vagy a transzformator architekcirakon (Kasneci
et al. 2023; McCauley-Christiansen 2019).

A nagy nyelvi modellek olyan a]goritmusokat
hasznalnak, amelyek a nyelvi struktirak megéreesére ¢s
szo0sszetételek,

szolgalnak, példaul

c]érejelzésére
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szohasznalat  ¢és nyelveani  szerkezetek. A modell
kimenete tehat egy becslés arra vonatkozdan, hogy mi
lehet a kovetkezs sz6. A modellben stlyoknak hivjuk
azokat a paramétercket, amelyek meghatarozzak a
modell viselkedését ¢s teljesitmenyée. A nyelvi modell

kezdeti

Vélctlcnszcrﬁck. Tam’tés sorén a gépl tanulési modcllt

tanitasa  soran  a  sulyok  altalaban
hatalmas mennyisegt szoveges adaceal latjak el, hogy
mcgtanulja a nyclvct (Rcynold—McDoncll 2021).

A finomhangolas (fine-tuning) soran a mar elézetesen
betanitott nyelvi modell stulyait modositjuk olyan
modon, hogy tovabbi tanitast végziink egy specifikus
feladatra vonatkozoan. Ebben az esetben a stulyokat az
4j adatokra vagy feladatokra optimalizaljuk 4gy, hogy a
modell jobban teljesitsen az adott feladacon (Gu et al.
2022).

A nyelvi modellek alkalmazasa soran szamos fontos
szempontot kell figyelembe venni. A generalt tartalmat
¢rdemes rendszeresen ellenérizni ¢s validalni, hogy
biztosak legyiink helyess¢geben ¢s megbizhatosagaban.
Sok mas algoritmushoz hasonloan a nagy nyelvi
modellek is hajlamosak 6rékslni a betanitasi adatokban
jelenlevé torzitasokat. Ez azt jelenti, hogy ha a tanito
adachalmazban hibak fordulnak els, akkor a modell is
hajlamos lehet ezeket a torzitasokat reprodukalni a
generalt szovegben. Az ilyen torzitasok kezelése ¢s
csokkentése érdekében fontos a tanitd adathalmazok
gondos ellendrzese (Ray 2023).

A nagy nyelvi modellek létrehozhagak —az
ugynevezett hallucinacio jelenséget, amikor a modell
olyan informaciot vagy tartalmat general, ami nem felel
meg a valosagnak vagy nem szerepelt az eredeti
bemenetben. Ez a generalt tartalom alcalaban fikeiv vagy
téves informaciokac tartalmaz, ¢és nem kapesolodik
szorosan a bemeneti adathoz. Hallucinaciok altalaban
akkor fordulnak els, amikor a modell nem rendelkezik
elegends  relevans  informacioval vagy nem kepes
megfelelden értelmezni a kontextust. Ezére fontos, hogy
a nyelvi modellek alkalmazasakor gondosan figyeljiink a
generalt tartalom  hitelességére  ¢s  pontossagara,
kiilondsen olyan teriileteken, ahol a pontossag kritikus
szerepet jatszik (Alkaissi—-McFarlane 2023).

A ChatGPT nyelvi modell része a GPT (Generative
Pre-trained Transformer) modellsorozatnak, amely az
emberi  nyelven  torténd  interaketv  parbeszédek
létrehozasara specia]iz:ﬂédott. A ChatGPT esetében a
visszajelzeés alapt meger6sicd tanulas  (Reinforcement
Feedback, RLHF) segit

finomhangolni ¢s javitani a modell teljesitményée, ami

Learning with  Human

az alkalmazés hatékonységa SZCmpOl’ltjﬁ/lb(/)l

széles

A ChatGPT korben
alkalmazhatd, ideértve a chatbotokar, kérdés-valasz

kulesfontossagu.

rendszereket, tartalomgenerilast és fordicast (Ray 2023).

A BERT (Bidirectional Encoder Representations from
Transformers) egy masik népszerd nagy nyelvi modell,
amelyet a Google fejlesztett ki. A BERT kifejezetten
azért késziile, hogy a nyelvi kontextust teljes egészében
figyelembe vegye. Ennek eredmenyeként jobban megerti
a szavak ¢s mondatok kozottd kapcsolatokat, ami
nagyobb pontossagot eredmenyez a nyelvi feladatokban.
Az alealanos szovegfeldolgozasban alkalmazzak, példaul
szdveg osztalyozasban, Osszefoglalasra ¢s  keresesi
teladatokban (Moon—Chi—Im 2022).

Mindkér modell jelentss mércekben hozzajarule a
természetes nyelvfeldolgozas teriiletének fejlédéschez.
A ChatGPT kivaloan alkalmazhato szoveggeneralasra,
mig a BERT kiemelkedSen pontos eredmenyeket nyujc
a szdvegelemzesi feladatokban. A nagy nyelvi modellek
folyamatosan fejlddnek ¢s egyre szelesebb  kdrben
alkalmazzak ket ( Moon—Chi~Im 2022; Ray 2023).

Celom bemutatni a nyelvi modellek szerepét ¢s
alkalmazhatosagac a gyogyszeriparban, kiemelve azokat
a teriileteker, ahol ezek a modellek potencialisan
segithetnek. Emlitésre keriilnek a nyelvi modellek
kihivasai,

hasznalatanak  potencialis ~ elényei  ¢s

modellek  alkalmazasa  soran

amelyekkel a

szembesiilhetiink.
ChatGPT a gyogyszerfejlesztes teriileten

A gyogyszerfejlesztés 6 iranyai a fenotipusos ¢s
célpontalapt kutatas (1. sz. abra). A fenotipusos
megkozelites  soran  egy komplex betegségmodelle
hasznalva (peldaul allatmodell) kozvetlentil
megvizsga’ljuk a gyégyszerjeléltek hatasait, ezaleal
informacio  szerezhet6é a  hatdanyag  varhato
hat¢konysagat illetSen. Ekkor azonban a pontos
biokemiai hatasok ismeretlenck ¢s a biztonsagossag
nchezen jelezhets elére. A célpontalapt megkozelités
soran egy olyan biologiai c¢lpontot jeldlnek ki, amely
kozrejatszik  a kialakulasaban — ¢és

betegség
fennmaradasaban. Ez a moddszer lehetvé teszi a
molekuldris szinten bekévetkezd hatasok kovetésée és a
varhatd kockazatok el6rejelzesét, azonban ezek a
clég

hatékonynak (Kotschy 2021, Krentzel-Shorte—Zimmer

Vezérmolckulﬁk gyakran nem bizonyulnak

20273; Mohs—Greig 2017).
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(A) Célpontalapt gydgyszerkutatas
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Vezérmolekula
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azonositasa

1. sz. abra: A gyogyszerfejlesztés £6 Iepései

Forrds: Krentzel-Shorte-Zimmer 2023

A gyogyszerkutatas tobb okbol is egy rendkiviil
neheéz ¢s sszetett folyamat (Sun et al. 2022):
1. Biologiai komplexitas
Az emberi test egy rendkiviil dsszetett
lejatszodo

rendszer ¢s az emberben

molekuldris folyamatok megertese
kiilondsen nehéz. A betegsegeket szamos
tényezé  kivalthatja, 1gy egy hatckony
hatoanyag megralalasa kihivast jelent.

2. Magas kiesési kockazat
A klinikai vizsgalatokba beléps gyogyszerek
tobbsége nem  kap hacosagi  engedélyt.
Ennck oka altalaban a nem megfelels

vagy elfogadhatatlan
felfedezése a  klinikai

hatasossag
mellékhatasok
vizsgalatok soran.
3. Idsigényes ¢s koltseges
A gyogyszerfelfedezesi folyamat hosszd ¢és
Egy

gyogyszerkészitmény kifejleszeese 15 evig is

koleseges. originalis
eltarthat, ¢s akar o,5-1 milliard dollarba is
kertilhet.

4. Szigoru szabalyozasi kvetelmények
A gyogyszerfejlesziesi folyamat szigortian
szabalyozot, ¢s a  gyogyszereknek
preklinikai ¢s klinikai vizsgalatok sorozatan
kell atesniiik.

5. A gydgyszerfejlesztés kiszamithatatlan jellege
A hatdanyag azonositasat ¢s kifejleszeesée
kovetden nem biztos, hogy a human
vizsgalatok soran is kifejri majd a varc
hatast, ugyanakkor varatlan mellekhatasok
is jelentkezhetnek.

6. Uj célpontok hianya
Sok ismert biologiai c¢lpont eset¢ben mar
vegeztek fejleszeeseket, az 4 celpontok
megtalalasa pedig egyre nehezebbé valik.
A vezérmolekula (lead) felfedezése tehat kritikus
lépes a gyogyszerfejleszees folyamataban ¢s a felsorolt
kihivasok ellenére a kutatok tovabbra is azon dolgoznak,
hogy 4j ¢s hatckony gyogyszereket fejlesszenek ki, A
COVID-19 jarvany soran egycrtelmave valcak a
gyogyszerfejleszeés korlatai, ramutatva a kutatasi ¢s
fejleszeesi folyamat felgyorsitasanak  sziiksegessegere
(Asselah et al. 2021).
A ChatGPT igeretesnek tinik a gyogyszerkutatas
lehet az
bemutatott korlatozo tenyezdk enyhitésere. Szamos

teriiletén, mivel alkalmas eléz6ekben
tanulmany foglalkozik a mesterséges intelligencia

alkalmazasaval a gyogyszerkutatas teriiletén
(Koromina-Pandi-Patrinos 2019; Lamberti et al. 2019,
Liang et al. 2020; Mak-Pichika 2019). A ChatGPT
megjelenése ota pedig egyre tébb publikécié fekeet
hangsalyt a nyelvi modellekben rejls  lehetdsegek
kifejtésére.

Mann tanulmanyaban a ChatGPT transzlacios
medicina teriiletén vald a]ka]mazhatéségét ta’rgyalta. Az
eredmenyei alapjan elmondhato, hogy a mesterseges
intelligencia alapt modellek segithetnek felgyorsitani az
4j gyogyszerek kifejleszeéset, valamint hozzajarulnak a
lehetséges mellékhatasok ¢s a  gyogyszerinterakeiok
azonositasahoz is (Mann 2023).

Finomhango]va a nyelvi modellt a tudomz’myos
ChatGPT  képes a
adatbazisok
tanulmanyozasara annak ¢rdekeben, hogy azonositsa a

irodalmi  adathalmazon, a

szakirodalmak és szabadalmi
potcnciﬁ]is vezérmolekuldkat. Az irodalom ﬁtfogé
clemzése utan a ChatGPT fel tudja ismerni a betegseg-
specifikus anyagokat, vegyiileteket, géneket ¢s egyeb
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relevans informaciokat. Ez scgithcti a kutatokat az ﬁj
potencialis célpontok gyors azonositasaban ¢s az adott
kutatasok  akcualis
felmerésében (Chakraborty-Bhattacharya—Lee 2023).

A ChatGPT hasznalata lehetéve tette a kutacdk
szamara, hogy hatckonyan 8sszefoglaljak, leforditsak ¢s

tertleten allapotanak

folyo

zitfogalmazz;ik a tudomz’myos informaciokat. Az Insilico
Medicine egy olyan biotechnologiai vallalat, amely
mesterséges  intelligencia  segitségeével  potencidlis
gyogyszer celpontokat keres. Jelenleg azon dolgoznak,
hogy a ChatGPT-t a biologiai célpont felfedezs
platformjukba fejlete

keresémotorkent, ezaltal megkdnnyitve az adatok

integraljak egyfajta
lekerdezést és megéreésee (Savage 2023).

A Synthacc digitalis kisérleti platform fcjlcsztc’ii is
elkezdtck a ChatGPT beintegralasat a platformba. A
biologiai kisérletek tervezese ¢s automatizalasa nehéz ¢s
hosszadalmas folyamat lehet, a Synthace ChatGPT
prototipusanak cclja felgyorsitani ezt a folyamator. A
tudosok  szovegesen megfogalmazhatjak a  kisérlet
leirasat, amelynek feldolgozasat ChatGPT-vel valositjak
meg. Ezt kovetden pedig a  Synthace placform
megtervezi a kisérleti tervet (Synthace 2023).

Az irodalom atfogo elemzéset kéverden a ChatGPT
fel tudja ismerni a betegseg-specifikus anyagokat,
vegyiileteket, géneket ¢s egyeb relevans informaciokat.
Képes 1j vezérmolekulakat tervezni a fizikai ¢s kemiai
tulajdonsagaik alapjan, ezzel segitve a kutatokat

hatckonyabb  gyogyszerfejlesztésben.  Tovabba — a
ChatGPT  alkalmas lehet egy adott vegyiilet
farmakokinetikai, farmakodinamikai ¢s  toxicitasi

tulajdonsagainak becslésére (Zhao-Wu 2023).

Heck megvizsgalta a ChatGPT alkalmazhatosagat a
fehérje alapii gyégyszerek tervezése terén. A nyelvi
modellnek  feltete  kerdések a 7o-kDa  héstressz-
fehérjékre (HSP70) vonatkoztak, pontosabban ezen
feherjcknek az egeszseggel ¢s a betegsegekkel valo
kapesolatara (pl. testmozgas, faradesag, cukorbetegseg,
elhizas eseteben), a sejtekben ¢s szovetekben helyere,
valamint azok mas molekulakkal valé kapcsolatara.
Heck eredményei alapjan elmondhato, hogy a nyelvi
modell alcal generale valaszok relevansnak bizonyultak,
ugyanakkor a valaszok javithatoak, ha a felhasznalo
pontositja a kérdeseket. Hallucinacio is eléfordult,
egyes

| . | ! . ~ Il
tormtasok kombinacm]a gyanus mformaaohoz vezetett.

mivel esetekben a hamis hivatkozasok és
A szerzOk arra a kivetkeztetésre jutottak, hogy jelenleg
az Al nem képes te]jesen helycttesiteni az emberi
atcekineest (Heck 2023).

]uhi ¢s mtsai. a ChatGPT hatékonys;ig;it Vizsg:ﬂték
gyakori gyogyszer-gyogyszer interakciok elérejelzescben

¢s magyarazataban. Azok a betegek, akik t5bb
gyogyszert szednek, fokozott kockazatnak vannak
kitéve a mellékhatasok szcmpontj:ibél, kiilondsen, ha
nincsenck tisztaban a gyogyszereik kozotdi potencialis
interakciokkal. A ChatGPT szamara feltete kée kérdés
arra iranyult, hogy létezik-e interakei6 a ket gyogyszer
kozoce ¢s ha igen, akkor ennek mi a magyar;izata. Bar a
40 vizsgalt interakeiobol 39 esetben a valaszok helyesek
bizonyultak, a helyes valaszok eset¢ben a magyarazatok
csupan 50%-a bizonyule farmakoldgiai szempontbol
helyesnek. Az atlag felhasznald szempontjabol azonban
a ChatGPT altal adott informacio helyesnek tekinthets,
gy a tanulmany Osszességében hasznosnak taldlea a
nyelvi modellt. Azon betegek, akiknek nines azonnali
egészségligyi letesitmenyekhez,
hasznalhatjak a ChatGPT-t az
gyogyszerkolesonhatasok kezdeti megerteschez (Juhi et

hozzatérése
esetleges

al. 2023).
ChatGPT
alkalmazhatosagac kémiai kutacasok teriileten (Zheng et

Zheng ¢s mesai  igazoltak  a
al. 2023). A szerzék a fémorganikus terhalok (metal
organic frameworks, MOF) szintézisével kapcesolatos
szakirodalom  elemzésér  vegeztck el a modell
segitsegevel. A ChatGPT kémiai aszisztenskent valo
hasznalatanak folyamatabraja a 2. sz. abran lachato. A
szerzOk altal hasznalte strategia harom 6 szempontja a
kovetkezé:

A hallucindcié minimalizalasa annak ¢rdekeben, hogy
a ChatGPT altal kitalalt vagy felrevezets tartalom
cloidezesce elkeriiljck. Ez kiilondsen fontos a keémia
teriiletén, ahol az informacié pontossaganak jelentds
hatasa lehet a kutatasi eredményekre ¢s a biztonsagra.

Reszletes  utasttasok  hasznalata, amely soran a
felhasznalo részletes iranymutatasokat ad azére, hogy
lényegre 616 ¢s pontosabb valaszt kapjon. Ezaltal
csdkkentheté a nem relevans vagy zavard valaszok
valoszindsege.

Megfeleloen strukeurale kimenet kerese, ami egy jol
meghatarozott valasz sablon beépiteset jelenti (peldaul
tablazatosan). Ez megkonnyiti Iényeges informaciok
hactckony kinyereset ¢s értelmezesét.

Az igy kidolgozott rendszer segitsegevel a szerzok
kiemelkeds pontossagot ¢rcek el, Fi-Pont ¢recke (a
precizitas ¢s fedés kombinaciojabol  szarmaztatote
josagmetrika) 0,90-0,99 kozdtt mozgott. Ezt kivetden
egy gépi tanulasi modellt készitettek kinycrt adathalmaz
segitségevel, amely tdbb mint 87%-o0s pontossaggal
becsiilte meg az MOF kisérletes krista/lyosodzisi
MOF

eredményeit, és azonositotta az

kristalyosodasiban fontos tényezdket.
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2. sz. abra: A ChatGPT hasznalata, mint kémiai asszisztens

Forras: Zheng et al. 2023

A ChatGPT gyakorlati alkalmazasaic figyelembe
veve szamos tovabbi alkalmazasi lehetdseg meriil fel a
gyogyszerkutatas ¢s ~fejleszees teriilecén. Az egyik ilyen
szemelyre  szabott ahol
betegek genetikai

informaciojanak elemzése. A nyelvi modelleket nem

tertilet  a orvoslas,

clengedhetetlen  a egyeni

feleetlentil kell emberi nyelvekre képezni, ugyanis akar a
Ennek
eredményekent akar olyan fehérjcket is javasolhatnak,

DNS  kodok elemzésére is  megtanithato.

amelyek 4j biologiai c¢lpontok lehetnek (Savage 2023).
A nagy nyelvi modellek lehetévé teszik a kutatdk
szamara, hogy hatckonyabban kommunikaljanak ¢s
osszefoglaljak tcudomanyos eredmeényeiket. A ChatGPT
egyik nagy hogy

folyamatat jelentdsen megkdnnyiti az angolt nem

e](’inye, kéziratok pub]ikﬁ]ési
anyanyelvi szinten beszelé kutatok szamara. Fatani
tanulmanya alapjan elmondhato, hogy a ChatGPT
hasznosnak bizonyult az orvosi- ¢s fogorvostudomanyi
szakirodalom megirasaban, forditasaban és
osszefoglalasaban (Fatani 2023). Azonban ezen eszkoziok
hasznalata soran fontos a tudomanyos integritas ¢s az
eredeti kutatdi munka értékének tiszteletben tartasa.
Ennck feltéeele, hogy a ChatGPT és egyéb nyelvi
modellek

atlathatoan hasznzﬂjék illetve megfelc]jenck az adott

segitseget a  kutatok  tisztessegesen  ¢s
tudomanyos kozdsseg ¢s a publikacios iranyelvek alcal
eléire etikai normaknak és szabﬂyoknak

A ChatGPT publikacios tevékenység soran valo
alkalmazasa heves vitakat valcott ki a kutatdk korében.
A kurtatok egy része pozitivan viszonyul a mesterseges

intelligencia nytjrotta lehetdségekhez ¢s tamogatjak a
modellek

kozlemenyekben, mig masok hatdrozottan ellenzik

nyelvi alkalmazasat  a tudomanyos
(Stahl-Eke 2024). Azonban fontos felismerni azokat a
potencialis  bukcatokac is, amelyek a mesterséges
intelligencia hasznalataval jirnak. Mivel ezek a
rendszereck  meglévé  adathalmazokon  tanulnak,
eléfordulhatnak torzitasok ¢és ferditések, sét akar
felerssithetnek bizonyos hibas feleételezéseket is. Ez
sulyos  kovetkezmenyekkel jarhat, kiillondsen az
orvostudomany ¢s a jog teriiletén, ahol el6itcleteken
alapulo dontések jelentSs hatassal lehetnek az emberek
élecére. A ferdiések  kockdzatanak  csokkentése
¢rdekeben fontos, hogy a kutatok ¢s az intézmények
lepéseket tegyenek azére, hogy adataik sokszindek ¢s
reprezentativak legyenek. Ehhez hozzdtartozik az
alulreprezentalt csoportokbdl szarmazd adatok akeiv
keresése.

Felmeriile ugyanakkor annak kérdése, hogy a
lehet-e  egy

tarsszerzGje. A jelenlegi szabalyok ezt nem teszik

mesterseges  intelligencia tanulmany
lehetdve, ami azzal magyarazhato, hogy a tarsszerzének
jelentés cudomanyos hozzajarulase kell tennie a cikkhez,
illetve bele kell egyezni a tarsszerzove valasba és
felelosséget kell vallalni a tanulmanyére. Annak ellenére,
hogy az iranyelv els6 része teljesiilher, a ChatGPT
azonban mégsem tesz eleget a  tarsszerzdscgi
kovetelményeket. Egyes szakércsk ugyanakkor azt is
felveteteck, hogy a mesterséges intelligencia segitségevel
generale szovegek hasznalata, ha ezt nem jelzik

vildgosan, plagiumnak tekinthet6 (Stokel-Walker 2023).
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Bar a ChatGPT  Thasznos eszkoz lehet a
gyogyszerkutatasban, fontos  figyelembe venni a
modszer hﬁtrényait is:

1. Az adatok mindsege ¢s megbizhatdsaga
A ChatGPT  teljesitménye  a  tanitd

adatokeol fiigg. Ha az adatok hianyosak,
elfoguleak vagy pontatlanok, akkor a modell
elérejelzesei nem megbizhatok.

Kisérletes validdcio hianya
A ChatGPT  képes
hipotéziseket  generalni, de nem képes
kisérleteket vagy
tulajdonsﬁgait mérni. Ezére a modell 4lcal

elérejelzeseker  ¢s

végezni vegyiiletek
generalt elérejelzeseket ucolag kiserletekkel
kell validalni.

3. A biologiai hatter korlatozott megertése
A ChatGPT modell altal
clérejelzeseck  nem  mindig  ciikrozik

generalt
a
biologiai rendszerek valodi komplexitasat.
Korldrozott értelmezhetdség
A gepi tanulasi modellek eseteben nem
egycrtelmd, hogy a modell hogyan jutott az
adott eredmenyre. A hasznalt modell adhat
olyan eredmeényt is, amelyre latszolag nem
létezik Ezt
jelenscget fekete doboznak nevezik.
Osszességében tehdt a ChatGPT koleséghatékony
lehetéseget biztosit nagy mennyiségt adat kezelesére,

semmilyen magyarazat. a

! ! 14 I e 14 14 ! ! !
elemzésere ¢s 4j ismeretek generalasara, ezaltal segitve a

kutacokat  a  gyogyszerkutatds  ¢s -fejleszees

felgyorsitasaban. Fontos azonban megjegyezni, hogy a

Preklinikai
vizsgalatok

Klinikai
vizsgalatok

Gyogyszer
engedélyezése

preklinikai és klinikai vizsgalatok nem helyettesithetsek
a ChatGPT kizarolagos hasznalataval, ugyanis a
ChatGPT Clércjclzéscit validalni kell. Szem el6ct tarcva
a modellek korlatait, a ChatGPT eredményeit tovabbi
modszerekkel tarsitva egy nagyon hasznos eszkoz allhac
a kutatdk rendelkezésére.

A mesterseges intelligencia
alkalmazhatosaga a farmakovigilancia
teriileten

A gyogyszerck mellé¢khatasainak jelentds részeére mar
a kutatas-fejlesztés soran fény deriil és a torzskdnyvezes
sordn bekeriilnek a késziemeny kiserdirataiba. Egy
részitk azonban csak a forgalomba hozatale kévetd széles
kort és hosszit tavon vald alkalmazds soran valik
ismertee. Az Europai Unioban minden gyogyszer
szigorti ellen6rzésen megy keresztil a forgalomba
hozatal el6te, melyek soran preklinikai ¢s klinikai
vizsgalatok  réveén  éreesiilhetiink  a készitmeny
hacckonysagarol ¢s biztonsagossagarol (3. sz. abra). A
klinikai vizsgalatok korlatai a kis beteglétszam, a
limitale betegesoport ¢s rovid idStartam, ezert a ritka
mellekhatasok nagy részére ekkor még nem dertiil feny.
Ezért sziikség van egy farmakovigilaneia rendszerre,
amely lchetove teszi a készitmények elény-kockazat
aranyanak kovetesct, ¢s az 4 adatok alapjan sziikseg
eseten intézkedéseket hoz a kockazatok csokkentése

érdekében (Fictler 2012).

Poszt-marketing
szakasz

Klinikai gyakorlat

S > S T S s>

Biztonsagi és hatékonysagi adatok

kontrollalt vizsgalatok alapjin

Farmakovigilanciai
tevékenységek

+ Szakirodalmi attekintés

« Metaanalizis

« Esctleirasok

« Mellékhatas-bejelentések

Elény-
kockazat értékelés

|

Tovabbi tevékenység
pl. tovabbi vizsgalatok,
betegtdjékoztatd modositasa

3. sz. abra: A farmakovigilancia aceekineése

Forras: Sajét szerkeszees
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A gyogyszerbiztonsag  vagy  mas  nevén
farmakovigilancia a hatalyos magyar jogszabaly szerint:
. gyogyszerek biztonsagossaga ¢rdekében a gyogyszer
elény/kockazat viszonyat nyomon kovets, a kockazat
csokkentésére  ¢s az  elénydk novelésére iranyulo
tevekenyseg” (2005, ¢vi XCV. tdrvény 1. §). Az
Egyészségiigyi (World Health

Organization, WHO) szerinti meghatarozas bévebb

Vilagszervezet

informdciot nydjt arrol, hogy milyen tevékenységeket
foglal magaban: ,a farmakovigilancia a gyogyszerck
karos hatasaival, vagy gyogyszerrel kapcsolatos egyéb
problemak észlelesével, ereckelesevel, megertesével,
megel6zésével foglalkozo tevekenységek és tudomanyok
osszessege” (Fittler 2012; Hadi-Péter et al. 2010).

A farmakovigﬂancia f6  forrasai a spontﬁn
mellckhatas-bejelentések, a beavatkozassal nem jaro
vizsgalatok ¢s a  szakirodalom. A gyogyszerek
forgalomba hozatali engedélyenek jogosulgait, valamint
az egeszsegiigyi  dolgozokat is  torvenyi  eldirasok
kotelezik arra, hogy a termekek teljes ¢letciklusa alace
aktivan figyeljck az esetleges mellckhacasokat ¢s
nemkivanatos hatasokat (2005. ¢vi XCV. torvény). E
tevekenység résztvevsi a gyogyszeriigyi hatosagok, a
gyogyszergyartok  ¢s forgalmazok, az  orvosok,
gyogyszerészek ¢s egyeb egeszsegiigyi szakemberek.

A spontan mell¢khatas bejelentés lehetéseget nydje a
fogyasztoknak ¢s az egészségiigyi dolgozoknak arra,
hogy bejelentsck a feltetelezett mellékhatasokat. A
szakemberek becslései alapjan azonban megis 85-94%-os
a mellekhatasok aluljelentési aranya, ami a bejelentesek
onkentes jellegevel magyarazhato (Hazell- Shakir 2006).
Evente 1 millid lakosonként 200-500 bejelentést
tekintenek realisnak a fejlett orszagokban (ahova
Magyarorszag is tartozik), azonban hazankban 1 millio
lakosra minddssze 70-80 bejelentes van évenkeént. A
mellekhatasokrol sz0l6 beszélgetések azonban széles
korben folynak a kozosségi media oldalain (Hadi-Péter
et al. 2o10).

Az elmult évtizedben egyre ndvekedett az erdeklades
a k('jz(jsségi média farmakovigilancia teriiletén vald
felhasznalasa irant. A hivatalos felmérések soran
honapok vagy ¢vek is eltelhetnek mig az eredmenyek
elerhetsve valhatnak, a kozossegi median megoszrott
adatokat szinte azonnal le lchet kérdezni. Powell és
munkatarsai megallapitottak, hogy bizonyos esetekben
nyilvinos Facebook ¢s Twitter bejegyzesckben a
mellckhatasra vonatkozo emlitese tettek, meég miel6ee
bejelentés érkezete volna a gydgyszertigyi hatosagoknak
(Powell et al. 2016). A kiilonboz6 platformok aleal kinale
alnevesités ugyanakkor megkdnnyiti a nyitottsagot a
betegek reszersl.

A kdzésségi meédia alapﬁ farmakovigi]ancia elészor
2010-ben jelent meg (Leaman et al. 2010), azota pedig
egyre nagyobb népszerﬁségre tect szert. A 1egt6bb

tanulmdny a Twitter, Facebook ¢s Reddit kozosségi
média platformokat hasznalja olyan feladatokhoz, mint
a karos gyogyszerhatasok felderitése ¢s az off-label
gyogyszeralkalmazas elemzése. A kozossegi oldalakon
alapjan toreénd

bejegyzések

informaciogytjees a kovetkezd nehezsegekbe tickdzik:

ngOSZtOtt

- A gyogyszercket kereskedelmi névvel, a

hatdanyag nevével es koznyelvi
kifejezesekkel is leirhatjak.

- A mellekhatasokra olyan kifejezesckkel is
utalhatnak, amelyek nem szerepelnek orvosi
szotarakban.

- A kozossegi media informalis jellege miate a
bejegyzések helyesirasi ¢s nyelveani hibakat,
roviditéseket és szlengeket is
tartalmazhacnak.

- A bejegyzesbél nem mindig egyértelmd,
hogy mi a beteget ¢rineé  konkrée

mellékhatas.
- A kozossegi mediaban megjelend tartalmak
csak kis része vonatkozik a mellékhatdsokra.

A 4. sz. dbrdn lathat6ak a mellékhatdsokra vonatckozd

oldalakrol

A gyégyszerrel

kapesolatos  bejegyzesek az  adott  kozdsségi  oldal

feliiletének

programming interface, API) segits¢gével nyerhetéek ki.

informaciok ~ kozésségi  media valod

kinyeresenek  altalanos  lepesei.

alkalmazasprogramozasi (application
A gyogyszernevek lehetseges  elirasaic is  ¢rdemes
kulesszokent hasznalni annak ¢érdekeben, hogy minel
nagyobb adatkeszler alljon rendelkezésre. Ehhez egy
fonetikai helyesirasi sztiré (phonetic spelling filter)
! 14 14 . ! I . . ! ! .
segitscgevel gyakori helyesirasi hibakat lehet generalni
(Pimpalkhute et al. 2014). Roche ¢s munkatarsai
/1. 14 14 14 .
manualisan hoztak létre egy szotart a leggyakoribb
szavakkal és szinonimdikkal. Igy példdul a levothyrox”
szinonimai a ,levo”, a levothyro” ¢s a Jlevotyrox” szavak
voltak. A feldolgozas soran az &sszes ilyen alakot
lecsereleek a kozds szinonimara, tehat a levothyrox™ra
(Roche—Robert-Salam 2023). Carpenter ¢s munkatarsai
=l . ! 14 14 . . 14
a GPT-3 nagy nyelvi modell segits¢gevel szinonimakat
! ! i ! ! ! .
generaltak egyes gyogyszerck ¢s kabitoszerek neveihez.
Az {gy létrehozote lexikon hamis pozitfv példékat 18
tartalmazott, 1gy sziikség volt az adatok szirésére.
Peldaul a heroin szinonimai kozote szerepelt az
oxikodon is, annak ellenére, hogy teljesen mas
hatoanyagrol van szo. A modell azonban szamos olyan
szinonimat gener;ﬂt, amclyck nem szerepeltek a
korabban

(Carpenter—Altman 2023).

hasznalt kabitdszer lexikonokban
Erdemes ugyanakkor a helyesirasi hibakat generalni
a bil]entyszct elrendezése alapjén is. A modszer soran az
egyes kifejezesek betdit rendre a legkdzelebbi betdre
cserélik le. Az elirasok jelcntéségét igazolja, hogy a
lehetséges helyesirasi hibak figyelembevételevel
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Tekumalla ¢s munkatarsai 15%—ka1 tobb adatot
gydjeoteek dssze a COVID-19 kezelesével kapesolatban a
Twitter feliiletén (Tekumalla—Banda 2020).

A folyamat kovetkezd Iepése az adatok szdrése, mely
soran a hirdetéseket, az automatikus valaszokat és a
kérdéseket adathalmazbdl. A
bejegyzésekben levé informiciok kinyerése névelem-
felismeréssel  (named NER)
valosithato meg. Kihivast jelent az indikacié szerinti

cleavolitjak  az
entity  recognition,

alkalmazas (,Szornyd fejfajasom van, ¢s most bevettem
egy ibuprofent”) ¢s a mellékhatas (,Miota elkezdtem

Alkalmazas-
programozasi
feliilet

szedni a szertralint, olyan rosszul érzem magam”)
clkiilonitese. Ennek a feladatnak a  megoldasara
alkalmasnak bizonyultak a nagy nyelvi modellek.

Az informaciok kinyeréset kivetden a bejegyzeseket
csoportositani kell egy altalinos, nemzetkézileg is
clfogadott terminologia szerint. A gyogyszerek eseteben
alcalanosan 2 MedDRA  (Medical Dictionary for
Regulatory  Activities) egyseges
nyelvrendszer (Unified Medical Language System,

vagy az orvosi

UMLS) orvosi terminologiaja szerint csoportositjak a
mellékhacasokra vonatkozd adatokat.

emlitést tesznek

A felhasznalok azon
bejegyzései, amelyben
gyogyszerekre

Ask your doctor about Humira. More info: hggsdt.oo/szdess I
Someone on my TL take effexor? Any drink after?

Osztalyozas

Its a prozac sunday and at noon already | feel zombie like.
For my RA | do Remicade inf. I'd be up for Humira if it didn't stop
me from breathing.

T
Bejegyzések, amelyekben
S elickhatasok
szerepelnek v

o

[ Its a prozac sunday and at noon already | feel zombie like. )

Nevesitett entitas
felismerése (NER)

For my RA | do Remicade inf. I'd be up for Humira if it didn't
stop me from breathing.

Szovegrészletek ¢

Nevesitett entitasok
normalizalasa

zombie

stop me from breathing

10013968: Dyspnoea
10016322: Feeling abnormal

4. sz. abra: Mell¢khatasok kinyerési folyamata a Twitteren

Forras: Magge et al. 2021

A mellékhatasokra  vonatkozd  informacidk
kinyereset targyald tanulmanyok osszefoglalasa a 1. sz.
tablazatban lachatd. A szakirodalomban adacforrasként
leggyakrabban hasznalt kozossegi oldal a Twitter, annak

cllenere, hogy a felhasznalok csak rovid, 280 karakternel

rovidebb  bejegyzéseket  tudnak  kozzétenni. A
tanulmanyokban hasznalt természetes nyelvfeldolgozasi
modszerek csoportositasa az 5. sz. abran lachaco. A
BERT modellek  bizonyultak  a

legnépszeribbnek.

alapt  nyelvi
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Alkalmazott eszkoz Ko6zosségi média oldal Forras
BERT Facebook (Hussain et al. 2022)
Twitter (Biseda—Mo 2020; Hussain et

al. 2021; Hussain et al. 2022;
Klein et al. 2020; Prakash
Babu—Eswari 2020;
Tekumalla—Banda 2020; Zhu
et al. 2020)

BLSTM-RNN Twitter (Cocos—Fiks—Masino 2017,
Tekumalla—Banda 2020)
wordavec Naver (Lee et al. 2023)
Twitter (Maggc et al. 2o21; Sarker—
Gonzalez 2017)
FastText Twitter (Magge et al. 2021)
CNN Doctissimo (Roche-Robert-Salam 2023)
Twitter (Tekumalla—Banda 2020)

1. sz. tablazat: A mellékhatasokra vonatkozo informaciok kinyerésce targyald tanulmanyok dsszefoglalasa

Forras: Sajat szerkesztes

Sz6 beagyazasa

!

}

Kontextustol fiiggetlen

Kontextus fliggd

word2vec, GloVe, FastText

!

!

RNN alapu

Transzformer alapa

CoVe, Flair, ELMo BERT, ALBERT

5. sz. abra: A természetes nyelvfeldolgozasi (Natural Language Processing, NLP) modszerek csoportositasa

Forras: Sajat szerkesztés

A Magge ¢s munkatarsai  aleal  kifejleszeett
DeepADEMiner igéretesnek tdnik a mell¢khatasokkal
kapesolatos adatok kinyeresére (Magge et al. 2021). A
kidolgozott modszer egyik korlatozo tényezdje azonban,
hogy a szerzdk azt feltetelezeck, hogy azok a hatasok,
amelyek a gyogyszernevekkel egytitt szerepelnek a
bejegyzeésben, a gyogyszer karos hatasai. Azonban ez
nem feltétleniil igaz azokban az esetekben, ahol t6bb
ugyanis kihivast jelent a beteg adatainak vedelme ¢és a
gyégyszerbiztonség kovetése  kozorcdi ngcnsﬁly
megteremtése. Az 4j technologiak altal nydjeoce
lehetoségeket oly modon kell hasznositani, hogy az
etikus  legyen, megfelelve a  szabalyozasoknak,

gyogyszer vagy karos hatas is szerepel. A mellekhatas
ugyanis lehet egy gyégyszerinterakcié eredménye, vagy
akar a masik gyogyszer mellékhatasa is. A kinyert
adathalmaz bévithets a gyégyszer ¢s  mellékhatas
kozoeei kapesolatokkal, ezaltal javieva a kidolgozote
modellt.

A kozosségi oldalakon toreénd informaciogydjees
soran azonban felmeriil az adatvédelem kérdéskore,
tiszteletben tartva az adatvédelmet (Dreyer et al. 2015).
Ahogy noé a kézésségi oldalak felhasznaldinak szama ¢és
a kozossegi oldalak adataival foglalkozo szereplsk
szama, ugy né az esetleges adatvedelmi jogsertesek
kockazata is. A kozosségi oldalakon megosztote adatok
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Szcmé]ycs adatoknak minésiilnek mindaddig, aml’g egy
vagy
kapcsolédnak. Bar a kézésségi meédiardl  szarmazod

! / 4 4

azonositott azonosithatd személyhez
adatok nyilvanosak, ez a tény nem vonja meg az
adatvédelmi jog altal nydjrote védelmer (Greenleaf
2012). Az ilyen adatok feldolgozasa tovabbra is
. ! i .. i . .

tisztesseges ¢s torvenyes keretek kozdee kell, hogy
megtoreenjen. A gyors technologiai  fejlédes  arra
a jogalkoto szerveket, hogy szigoribb
vagy

modositsak a  meglévé  szabalyozast. Ezek az 4

Osztonzi
adatvédelmi  torvenyeker  hagyjanak  jova
adatvédelmi szabalyozasok a kutatokac kihivasok ele
zﬂh’tjék (Lcngsavath et al. 2017; Pappa—Stcrgioulas 2019).

A kozossegi oldalak  bejegyzései gyakran olyan

diagnozisokra utalhatnak, amelyek egy internetes

kutatds  eredményén, nem pedig egeszscgiigyi
szakemberek  altal  megerdsitect  diagnozisokon
alapulnak.  Eppen  ezért  megkérdsjelezhets  az

informaciok megbizhatosaga. Eleeres mutatkozik abban
. 4 i i .. . !
is, hogy a betegek ¢s az egeszegligyi dolgozok mely
tinetecket  jelentik. Topaz ¢s munkatarsai
osszehasonlitottak a betegek  kozosségi  mediaban
megosztott aggodalmait az elekcronikus egészsegiigyi
. ! ! ! ! . . ! I3
nyilvantartasokban talalhato orvosi jelentésekkel, ¢s
szignifikans korrelaciokat fedeztek fel (Topaz et al
2015). Azonban a hagyomanyos spontan mell¢khatas
bejelentéshez  viszonyitva a  sulyos mellekhatasok
alulreprezentaltak a kozossegi mediaban, ugyanis a
betegek elssorban a kevesbe silyos (nem ¢letveszelyes
14 I . / . i ” o/
vagy nem korhazi kezelést igenyl6) eseteket osztjak meg
(Golder—Norman-Loke 2015).
Hussain ¢s munkatarsai felméreek a COVID-19
4 o ! . e ! 14 Ii
vedooleast koverd nemkivanacos események (Adverse
AEFI)

gyakorisagat ¢s jelleget a kozossegi mediaban (Twitter

Event  Following  Immunisation, emlitésének
¢s Facebook) az Egyesiile Kiralysagban. Az adatokat
2020. december 8. (az Egyesiilt Kiralysag COVID-19
oltasi kampanyanak kezdete) ¢s 2021 aprilis 30. kozdeei
angol nyelvi Facebook ¢s Twitter bejegyzesek kepezeck.
A kutatok azt ctapasztaltak, hogy a kozosségi mediat
hasznalok nagy tébbscége nem reprezentativ az Egyesiilc
Kiralysag lakossagara nézve (fiatalabbak, gazdagabbak,
magasabb vegzettséggel). Az ¢letkor ebben az esetben
kiilongsen fontos, mivel a vizsgalt iddszakban az
Egyesiilt Kiralysagban a COVID-19 oltasok nagy részét
az idésebb korosztélyok kapt:/ik meg. A kivalaszeasi
torzitas (selection bias) csdkkenthets, ha a kozosségi
oldalakrol nyert

adatforraskent  hasznaljak a  hagyomanyos forrasok

informaciokat kicgészfté
mellete. A szerzok ugyanakkor arra is félhfvjék a
figyelmet, hogy a kozdssegi mediat hasznalok egy része

! ! 1/ . ” ~ ! !
elvegzese, azok dokumentalasa, a mindseget bcfolyasolo
tamasztott  kdvetelmények

14 e
tényezdvel  szemben

azonositasa ¢és betartasa. A GMP e]engcdhetct]en része

ami

sokka] aktl’vabb,

eredményeket. Eppen ezére fontos kontextusba helyezni

ugyancsak torzithatja az
a felhasznalok  bejegyzeéseit  leird  statiszeikak — ¢s
halozatelemzés segitsegevel (Hussain et al. 2022).

A WebMD cgészségﬁgyi informacids chhcly
adatait felhasznalva Park ¢és munkacarsai a betegek

hormonpotld  terapiaval — kapcsolatos  véleményet
vizsgaltak  pajzsmirigy-alulmdkodes  eseten. A
kiilonb6z6  nemd  ¢s  életkort  betegek  eleers

tapasztalatokrol ¢s aggodalmakrol szamoleak be a
levotiroxinnal (szintetikus pajzsmirigyhormon)
kapesolatban. A nék elsésorban a kiilsé megjelencsre
gyakorolt hatdsok miatt szorongtak, mig a férfiak
inkabb  az
kapcsolatban fejezték ki az aggodalmukat (Park-Hong
2018).

A farmakovigilancia-tevekenyseg  reszér  kepezi

esetlegesen  el6fordulo  fajdalommal

ugyanakkor a nagy mennyisegi adat kicreckelése. Wang
¢s munkatarsai tanulmanya alapjan a  ChatGPT
sikeresnek bizonyult a gyogyszerek mellekhatasainak
azonositasaban. A szerzok az egészsegiigyi dolgozok
mellekhatas bejelentéseit hasznaltak bemeneti adatkent
¢s a ChatGPT eredmenyeit dsszeveteteck a szakemberek
altal ugyanabban az adathalmazban kijelsle gyogyszer-
mellekhatas kapesolatokkal. A ChatGPT sikeresen
azonositotta az Osszes mellckhatds-gyogyszer part,
emellett olyan szovegrészeket is kiemelt, amelyek felect
a szakértok elsiklottak (Wang-Ding—Luo 2023).

ChatGPT a Helyes Gyogyszergyartasi
Gyakor]at (GMP) tertiletén

A Helyes
Manufacturing Practice,

Gyogyszergyartasi  Gyakorlat  (Good
GMP)  Dbiztositja, hogy a
gyogyszerkészitményt  mindig  olyan  minGségi
kévetelmények szerint gya’rtsa’k ¢s ellenérizzek, amelyek
biztositjak, hogy a termé¢kek a forgalomba hozatali
engedely kdvetelmenyeinek eleget tesznek ¢s alkalmasak
arra a célra, amire szantak. Az Eurépai Unio tertiletén a
rendszeres GMP vizsgalatokat a nemzeti gyogyszeriigyi
hatosagok veégzik, emellett az Europai
Gyogyszeriigyndkseg (European Medicines Agency, EMA)
is feliigyeli a vizsgalatokat annak ¢rdekéeben, hogy a
GMP szabvanyok betartasra keriiljenck (Abou-El-Enein
et al. 2013).

A GMP a gyogyszeripari termelés minden ceriiletée
lefedi, a nycrsanyagokt(/)l, az infrastcruktdran és a
berendezéscken, a dolgozok képzesén at a szemelyes
higiéniéjéig. A GMP részét képczik a sziikséges mérések
tehat a dokumentacio, ez ugyanis lehetové teszi a
gyartasi tétel nyomon kovetesét ¢s az utolagos
gyogyszergyartas nagy

a/tvizsga/lz’lsét. A soran
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mcnnyiség(j adat keletkezik, amclynck pontosnak es
ellentmonddasmentesnek  kell  lennie.  Ezeket az
informaciokat pcdig réngtcni, tarolni kell L’lgy, hogy
kessbb barmikor visszakereshetok legyenek. A gyartas,
keletkezett
helyesseger kiegészits ellendrzessel is igazolni kell,
kiilénosen, ha ezeket az adacokar kézzel viszik be a

illetve ViZngﬂat soran nycrsadatok

rendszerbe (peldaul a kimére anyagok tdmegee, a
gy;’lrtési szamat).

A gyogyszerbiztonsag  szempontjabol  tehat
clengedhetetlen a gyartds ¢s mindségellendrzés soran
készitett szerepld
hibak felismerése.

munkatarsai  tdbb nagy nyelvi modell esetcben s
hogy
ellentmondasok  ¢s  8sszeftiggesek  azonositasara. A
vizsgalt modellek kozil a ChatGPT  bizonyult a
legmegfelelsbbnek, azonban fontos kiemelni, hogy a
ChatGPT

dokumentacidban lehetseges

ellentmondasok  ¢és Luo ¢s

megvizs gzﬂtﬁk, mennyire alkalmasak  az

eseteben  téves  kovetkeztetéseket  ¢és

clfogultsagor is  ¢rzékeltek. Mindezek  ellenére a
ChatGPT

mindségbiztositasi

felgyorsithatja a gyartasi és

dokumentacié  ellendrzését  és
segithet az ellentmondasok felderités¢ben (Luo-Xie—
Ananiadou 2023).

Szemléleetésként a ChatGPT szamara azt a feladatot
adtam, hogy allapitsa meg, hogy a mellckele révid
szdvegek konzisztensek-e. A szdvegek ket szamadatot
tartalmaztak arra vonatokozoan, hogy mennyi a bevonat
nelkiili, illecve a filmeablectak aclag tdmege. A 6. sz
abran lathato, hogy abban az esetben, amikor a bevonat
nelkiili - tabletta  tomege  kisebb  vole,
filmbevonatos tablettik atlag tomege, a ChatGPT nem

mint a

talale ellentmondast a szovegben. A filmbevonas soran
ugyanis a tablectak témcgc valdban no, {gy a kéc
szamereck valoban nines ellentmondasban egymassal.
Ennck ellenére a  valaszban  foldslegesen  arra

! . . I ./ 14 !
vonatkozoan is szerepel informacio, hogy hany tablettac

kellett ehhez megvizsgé]ni.

Decide if the information throughout following text is consistent:

A bevonat nélkili tablettak atlag tdmege 1506 mg. Ezt a tdmeget Ggy

hataroztuk meg, hogy egyenként lemértiik az egyadagos készitmény

hisz, véletlenszerlien kivalasztott egységének tdmegét és

meghatarozzuk az atlagtomeget. A filmbevonast kévetden a tablettak

atlag tdmege 173.4 mg volt.

The information in the text is consistent with itself. It states that the

average weight of uncoated tablets is 150.6 mg, and this measurement

was determined by individually measuring the weight of twenty

randomly selected units of a single-dose product and calculating the

average weight. It then mentions that after applying a film coating, the

average weight of the tablets increased to 1734 mg. There is no

contradiction or inconsistency within this text. It accurately describes a

change in the tablet's average weight after applying a film coating.

6. sz. abra: Példa, amikor a ChatGPT nem talalt ellentmondast a szévegben

Forras: Sajat példa ¢s szerkeszees

Abban az esetben, amikor a filmbevonatos tablectak
tdmege kisebb volt, mint a bevonat nelkiili tablectake, a
ChatGPT helyes magyarazacot adott arra vonatkozoan,
hogy micrt van ellentmondas a szévegben (7. sz. abra), a

filmbevonatos tablettdk témege ugyanis nem lehet
kisebb a bevonat nélkiili tableccaknal.
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7. sz. abra: Példa a ChatGPT alkalmazdsara az ellentmonddsok felderitésében

Decide if the information throughout following text is consistent:

A bevonat nélkili tablettak atlag témege 150.6 mg. Ezt a témeget ugy
hataroztuk meg, hogy egyenként lemértiik az egyadagos készitmény
husz, véletlenszerlen kivalasztott egységének tdmegét és
meghatarozzuk az atlagtdmeget. A filmbevonast kévetden a tablettak
atlag tdmege 148.4 mg volt.

The information in the text is inconsistent. It initially states that the
average weight of uncoated tablets is 1506 mg, but later it mentions that
after applying a film coating, the average weight of the tablets became
148.4 mg. This represents a contradiction and inconsistency in the data
presented in the text. The average weight should typically increase after

applying a film coating, so the provided information is not consistent.

Forras: Saja't példa ¢s szerkesztés

Ezt kovetSen olyan szoveg esetcben teszteltem a
ChatGPT-t, amelyben ugyanannak a mintdnak az atlag
tdmege volt eleerd (egyszer 150,6 mg, majd 151,2 mg). A
valasz ebben az esetben is tartalmazote foldsleges
informaciot, ugyanis megismctelte a meéresi eljarase
leirasat, mely szerint hisz darab  véletlenszertien
kivalasztote tabletta tomeget kell lemérni (8. sz. abra). A
ChatGPT nem talale ellentmondast a bejegyzésben

annak ellencre, hogy a ket ercek kozel all egymashoz, de
nem teljesen azonosak. Ezt azonban elfogadhatonak
talalta, tekintettel a meresekkel jaro valtozekonysagra.
Mindez nem helyes, tekintettel arra, hogy nem felel meg
a gyogyszeripar elvarasainak, ha ugyanazon minta
tomege ckkora meéreekben elterhet. Az ilyen jellegi
hibak felismerese elengedhetetlen abban az esetben, ha
a ChatGPT-t vagy mas nyelvi modelle a gyarak
dokumentaciojanak ellenérzese celjabol hasznalnak.

Decide if the information throughout following text is consistent:

A bevonat nélkili tablettak atlag témege 150.6 mg. Ezt a tdmeget ugy

hataroztuk meg, hogy egyenként lemértiik az egyadagos készitmény

husz, véletlenszerlen kivalasztott egységének témegét és

meghatarozzuk az atlagtémeget. A mérések eredménye alapjan

elmondhatd, hogy 151.2 mg volt az atlag tabletta témeg.

The information in the text is consistent. It states that the average weight

of uncoated tablets is 150.6 mg and explains that this measurement was

determined by individually measuring the weight of twenty randomly

selected units of a single-dose product and calculating the average

weight, which was found to be 151.2 mg. The two values (150.6 mg and

151.2 mg) are close but not exactly the same, which is reasonable given

the inherent variability in measurements.

8. sz. abra: Példa a ChatGPT altal adott téves kovetkeztetésre

Forras: Sajz/lt példa ¢és szerkeszeés
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Pontositva a felhivoszdveget ¢s az elvarasokat, a
ChatGPT a 9. sz abran lachato valaszt generalca. Annak
cllenére, hogy sikeresen azonositotta az ellentmondast,
a 0,6 mg-os tomegbeli eleérést viszonylag kevesnek
Ahogy korabban s

talalca. emlitettem, a

gyogyszeriparban ez jelentds eleerést jelent, amire a
ChatGPT is felhivja a figyelmet. A valasz nem tartalmaz
olyan fol6sleges informaciokat, mint a 6. sz. és a 8. sz
! 4

abrakon bemutatott esetekben.

Decide if the information throughout following text is consistent. Note

that consistency in this context means there is no deviation in the

data/information:

A bevonat nélkili tablettak atlag tdmege 1506 mg. Ezt a témeget Ggy

hataroztuk meg, hogy egyenként lemértiik az egyadagos készitmény

husz, véletlenszerlen kivalasztott egységének témegét és

meghatarozzuk az atlagtémeget. A mérések eredmeénye alapjan

elmondhatd, hogy 151.2 mg volt az atlag tabletta tdmeg.

The information in the text is inconsistent. It initially states that the

average weight of uncoated tablets is 150.6 mg, but later it mentions

that the measured average tablet weight based on the measurements

was 151.2 mg. This represents a deviation or inconsistency in the data

presented in the text. The difference of 0.6 mg, while relatively small, is

significant in the context of pharmaceutical quality control and is

considered an inconsistency.

9. sz. abra: Példa a ChatGPT dleal adott valaszra a pontositast kdvetsen

Forrds: Sajat példa és szerkesztés

Az OpenAl lehetdve tette a nyelvi modellek, koztiik
a GPT-3.5 Turbo ¢s a GPT-4 finomhangolasac, igy a
fejlesztok  a modelleket  az  egyedi  igényckhez
igazithatjak. A nyelvi modellek finomhangolasaval
lehetdseg van arra, hogy jobban teljesitsen celfeladatok
eset¢ben. A tovabbfejlesztett iranyithatosag biztositja,
hogy a modellek pontosabban kovessck az utasitasokat,
és a megbfzhaté kimeneti formazas garantzﬂja a
kovetkezetes Ezaltal csokkenthetsek
vagy akar elkeriilhetdek a ChatGPT dltal adote céves

kovetkeztetesek ¢s a f5losleges informaciok (Badini et al.

Al-valaszokat.

2023).

A ChatGPT  ¢s  egyeb  nyelvi  modellek
gyogyszergyarban  valo  alkalmazhacosaga  azonban
tovabbi  nehezsegekbe  tickdzik.  Gyogyszeripari
vallalatok ugyanis szigortﬁ kévete]ményeket

tamasztanak a nyers adatokkal szemben, kiilondsen az
elektronikus formaban tarolt adatok esecében. Az ilycn
informaciok mentése, archivalasa és mas rendszerekbe
. ! - . ! . . I ~ !

toreend atvitele soran annyira szigoru feltételeknek kell
eleget tenni, hogy emiatt a vallalatok nem kapesoljak
Ossze  a rendszereiket  a

meglévs  szamitdgepes

mérdmiszerekkel. Ezére a hatosag aleal is rendkiviil

szigortan szabalyozott gyogyszergyartas digitalizacioja
csak lassu titemben, a teljes kutatdsi ¢s gyartasi szemleélet
atformalasaval valosithato meg.

A digitalizacio jelentdsen javithatja a gyogyszeripari
folyamatok mindsegee, elsésorban a dokumentacio ¢s
gyartds tereén, biztonsagosabba, hat¢konyabba  ¢s
kovetkezetesebbe teve azokat. A digitalis platformok
hasznalata szamos modon javithatja a folyamatokat,
mivel lehetdve teszi a gyors adatgyGjeest, a kiserleti
credmények valos idejd megosztasac ¢s a termelés
kiilonbdz6 szempontjainak nyomon kéveteset. Ezaleal a
digitalizacio csokkentheti a termelési koleségeket, ¢s
javithatja a termckmindséget. Sok  gyogyszergyarto
azonban mégis tarcozkodik digitalis gyartasi eljarasok
bevezetésersl, mivel dgy lagak, hogy rendszereik,
adataik  ¢és felkésziilve. A

nemzetkdzi hatosagok

embereik nincsenek

gyogyszeriigyi
azonban az utobbi években t3bb g}?égyszergyér is

Osztonzésére

clkezdett kisérletezni a digitalizacioval ¢s azon beliil a
mcsterséges intelligencia lehetségcs alkalmazasaival a
gyartas ¢s mindseg-ellendrzes teriilecén (Hole—Hole—
McFalone-Shaw
vallalatnak sziiksége van kiberbiztonsagi, mesterseges

2021). A digitalizﬁcié soran  a

intelligencia és egyéb stratégiﬁk kido]gozéséra is, ami
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kezdetben jelentss koleségeket jelent majd. A vallalat
versenyképességének fenntartasa ¢rdekében azonban
clengedhetetlen, hogy a gyar elfogadja ¢s alkalmazza a
digitalizacio eszkozeit. A digitalizacio elterjedésevel a
mesterséges intelligencia ¢s a nyelvi modellek egyre
nagyobb teret kapnak majd a gyogyszergyartas ¢s
mindség-ellendrzés ceriiletén is.

Osszefoglalés

A gyogyszeripar teriiletén a nagy nyelvi modellek
kiterjed a
farmakovigilancia ¢s a GMP t¢émakéreire egyarant.
szabadalmi adacbazisok
nagy modellek

azonosithatjak a lehetseges vezermolekulakar ¢s a

alkalmazasa gyogyszerkutatas,  a
A szakirodalmak és
tanulmanyozasaval ~ a nyelvi

biologiai  célpontokar,  ezaltal  csokkentve a
gyogyszerkutatas kélesegeit ¢s felgyorsitva a folyamatot.
A ChatGPT kepes 4j vezérmolekulakat tervezni fizikai
¢s kemiai tulajdonsagaik alapjan, ezzel segitve a

hat¢konyabb
Tovabba a ChatGPT alkalmas lehet egy adott vegyiilet

kutatdkat gyogyszerfejlesztésben.

farmakokinetikai, farmakodinamikai ¢s  toxicitasi
tulajdonsagainak becslesere is.

A nagy nyelvi modellek lehetéve teszik a kutatok
szamara, hogy hatckonyabban kommunikaljanak ¢s
osszefoglaljak  tudomanyos eredményeiket. Azonban
ezen eszkozok hasznalata soran fontos a tudomanyos
integritas ¢s az eredeti kutatdi munka éreckenck
tiszteletben tartasa. A nyelvi modellek egy tovabbi
lehetséges alkalmazasi teriilete a szemelyre szabott
orvoslas, ahol elengedhetetlen a  betegek egyéni
genetikai informacidjanak elemzése. A szintetikus
szerves kemia teriiletén nagy jelentéseggel bir, hogy a
kisérletek kisérleteket

befolyasolo tényezsk beesiilhetsek egy gepi tanulasi

kémiai eredményei és a
modellel, amelyet a nyelvi modell seg{tségével kinyert
adathalmazzal tanitorrak.

A farmakovigilancia teriiletén a legtébb tanulmz/my
a kozdssegi media oldalain toreénd informaciogydjees

kérdéskorével ﬁ)glalkozik. Az 1/gy gytjeott adatok

elemzésével fontos gyogyszermellekhatasokra
vonatkozo  informdciokra  deriilhet  feny. A
farmakovigilancia-tevekenység részet kepezi

ugyanakkor a mnagy mcnnyiségfi adat  kiéreckelése,
amelyet jelenleg szakemberek végeznek. A nyelvi
modellek segitségevel azonban gyorsan ¢s hatékonyan
meghatarozhatoak a gyogyszer-mellékhatas
kapesolatok.

Ket vallalat (Insilico Medicine ¢s Synthace) mar
elkezdte beépl’teni a ChatGPT-t a rendszeriikbe. A

gyogyszergyarakban valo alkalmazas azonban még varat
magara, ami az ipart jellemz6 szigort szabalyozasokkal
magyarazhatd. A gyogyszergyarto villalatok sokaig
tartozkodeak digicalis gyartasi eljarasok bevezetesétdl,
mivel ﬂlg}? laceak, hogy rendszereik, adataik és embereik
nincsenck erre felkésziilve. A nemzetkozi gyogyszeriigyi
hatdsagok dszténzésere azonban az utdbbi években tsbb
gyogyszergyar is elkezdett kisérletezni a digitalizacioval,
azon beliil a mesterséges intelligencia lchetseges
alkalmazasaival a  gyartas ¢s  minéseg-ellendrzes
teriiletén.

Osszességében tehdt a ChatGPT koleséghatékony
lehetsseget biztosit nagy mennyiségi adat kezelésére,
clemzésére ¢s 4j ismeretek generalasara, ezaleal segitve a
kutatoknak  a
felgyorsitasaban. Fontos azonban kiemelni, hogy a

gyogyszerkutatas  ¢és -fejlesztés
rlyelvi modellek alkalmazhatéségét validalni kell mas
modszerekkel, mivel a modelleknek vannak korlatai.

A nyelvi modellek hasznalata  szamos  etikai
szempontot is felvet, mint peldaul hitelesseg, plagium,

torzitasok.  Bizonyos esetekben

adatok

megbizhatosaga, akar hallucinacio is fellephet. Emellett

adatvédelem  ¢és
megkerdGjelezhets  az mindsége s
gondot jelenthet a jelenség tudomanyos hatcérenek
korlatozott megertese is, mivel a nyelvi modell altal
generalt valaszok nem mindig titkrézik a rendszerek
valodi komplexitasat.

A hibas valaszok el6fordulasa bizonyos mértékben
javithato a modell finomhangolasaval ¢s részletesebb
utasitasok megadasaval.  Figyelembe véve czeket a
korlatokat ¢s a modellek eredményeit, mas kutatasi
eszkozokkel egylittesen alkalmazva a nagy nyelvi

modellek lehetnek a
gyogyszeriparnak.

rendkiviil hasznos eszkozei

Készonetnyilvanitas

A Doktoranduszi Kivzﬂészigi Oszténdfj Program
(DKOP) altal tamogatott projekt a Kulturalis ¢és
[nnovacios Miniszeerium Nemzeti Kutatasi Fejleszeesi
! / ./ ! I . I ! /
¢s Innovacios  Alapbol nydjrott  tamogatasaval, a
Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési ¢s Innovacios Hivatallal
kotdee tamogatasi szerzédes alapjan valosule meg.
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Roviditesjegyzek
Rovidités Angol kifejezés Magyar kifejezés
AEFI Adverse Event Following Immunisation Oltast koévetrs nemkivinatos
események

AEFI Adverse Event Following Immunisation Nembkivanatos események
Al Artificial Intelligence Mesterséges intelligencia
API Application Programming ]nterface Alkalmazésprogramozési

BERT Bidirectional Encoder Representations from

Transformers

(BLSTM) RNN

Bidirectional Long Short-Term Memory

EMA European Medicines Agency Eurépai Uniéban az Eurépai
Gyogyszeriigyndkség
FDA Food and Drug Administration Egyesiilt Allamok Elelmiszer-
és Gyogyszeriigyi Hivatala
GMP Good Manufacturing Practice Helyes Gyogyszergyartasi
Gyakorlat
GPT Generative Pre-trained Tmnsform@r
LILM Large Language Model Nagy nyelvi modell
MedDRA Medical Dictionary for Regulatory Activities
MOF Metal Organic Frameworks Fémorganikus térhalok
NLP Natural Language Processing Természetes nyelvi feldolgozas
OGYEI Orszigos Gyogyszerészeti s
Elelmezés—egészségﬁgyi Intézet
PSUR Periodic Safety Update Reports Idskozonként idészakos
biztonsagossagi jelentés
QPPV Qualified Person Responsible for Farmakovigilanciaére felel6s
Pharmacovigilance személy
RLHF Reinforcement Learning with Human Visszajelzés alapt meger6sicd
Feedback
RNN Recurrent Neural Network Rekurrens neuralis halézat
UMLS Unified Medical Language System Egységes orvosi nyelvrendszer
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