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Streszczenie

Dazenie do nasladowania natury towarzyszy czlowiekowi
od czaséw najdawniejszych. Wyrazalo sie ono zaréwno
w prébach przenoszenia do $wiata cztowieka niektérych
mechanizméw funkcjonowania zwierzat, jak i w prébach
kopiowania struktury funkcjonalnej zwierzat i czlowieka.
Konstruowanie w XIX stuleciu réznego rodzaju automa-
téw nie tylko nadladujgcych funkeje ludzkie lub zwierzece
ale takze usprawniajgce produkgcje przemystowg stworzyto
fundamenty dla powstania w XX wieku robotyki. W 1961
roku opatentowano pierwszego robota przemystowego
a w 1985 roku podjeto prébe wykorzystania robota do
wykonania biopsji guza mdzgu. Jednak pierwsze automa-
ty do liczenia tabletek uzyto znacznie wczesniej niz miato
miejsce zastosowanie robotyki w diagnostyce neurochi-
rurgicznej. Poczatkiem robotyzacji farmacji byto bowiem
skonstruowanie i opatentowanie na przelomie lat szes¢-
dziesigtych i siedemdziesigtych XX wieku przenos$nego au-
tomatycznego licznika kapsulek i tabletek. Celem artykutu
jest przedstawienie historii i obecnych trendéw technolo-
gicznych zastosowania systemdéw robotycznych w farmacji
z uwzglednieniem dylematéw moralnych indukowanych
rozwojem wspdltczesnej robotyki farmaceutyczne;j.

Slowa kluczowe: historia techniki, historia farmacji,
robotyka medyczna, etyka medyczna

Summary

The aspirations to imitating of the nature were accom-
panying the man from the most former times. They
manifested themselves in attempts to imitate some
mechanisms of functioning of animals and to imitate the
functional structure of animals and man. The machines
which not only imitated functions of man or animals
but also streamlining of the industrial productions were
made in 19" century and they created the foundations
for robotics in the 20® century. The first modern indus-
trial robot was patented in 1961 and the first attempt
to use the robot for the neurosurgical biopsy of a brain
tumor was made in 1985. However the first digital pills
counters were used much earlier than applying robotics
in neurosurgical diagnostics. The dawn of the robotiza-
tion of the pharmacy was the inventing and the patenting
of first portable automatic counter of capsules and pills
at the turn of sixtieth and seventieth of the 20™ century.
The paper presents the history and current technologi-
cal trends in pharmaceutical robotic systems and moral
dilemmas which have been induced from development
of the modern pharmaceutical robotics.

Key words: history of technology, history of pharmacy,
medical robotics, medical ethics
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Wstep

Dazenie do nasladowania natury towarzyszy cztowie-
kowi od czasow najdawniejszych. Wyrazato sie ono
zarbwno w prébach przenoszenia do $wiata cztowieka
niektdrych mechanizméw funkcjonowania zwierzat
(mit o lkarze), jak i w prébach kopiowania struktu-
ry funkcjonalnej zaréwno zwierzat jak i cztowieka.
Pierwszg udang prébg sztucznego powielenia zwierze-
cia miato by¢ zbudowanie okoto 350 roku p.n.e. przez
Archytasa z Tarentu mechanicznego ptaka poruszane-
go mechanizmem parowym. Pierwszg probg odwzo-
rowania cztowieka byto natomiast zbudowanie przez
Al-Jazariego w 1206 roku czterech mechanicznych
muzykéw. Kolejnymi udanymi prébami sztucznego po-
wielenia cztowieka byty konstrukcje autorstwa Leonar-
do da Vinci - mechaniczny rycerz z 1495 roku oraz me-
chaniczny muzyk Hansa Bullmanna z 1525 roku. Pod
koniec XVI wieku wspéktwaorca nowozytnoeuropejskiej
chirurgii Ambroise Pare (1510 - 1590) przedstawit pro-
jekt sztucznej reki. Osiemnastowieczny eksperymenta-
tor - Jacques de Vaucanson (1709 - 1782) odworowy-
wat zaréwno zwierzeta jak i postacie ludzkie. Zbudowat
zarébwno mechanicznego chiopca grajacego na flecie
oraz ,,gracza na tamburynie” jak i mechaniczng kaczke
ktora miata wiernie odwzorowywac naturalne funkcje
zwierzecia: poruszac sig, pobiera¢ pokarm i wydalac.
W XVIII i XIX wieku pojawiaty sie automaty w r6znym
stopniu nie tylko nasladujace cztowieka i przez to ma-
jace byc¢ zrodtem rozrywki, ale przede wszystkim wy-
reczajgce go w pewnych czynnosciach. Friedrich von
Knauss (1724 - 1789) w 1760 roku stworzyt androida
ktory mogt pisac tekst a Joseph Jacquard (1752 - 1834)
w 1805 roku skonstruowat automatyczne krosno ste-
rowane perforowang kartg (maszyna Jacquarda) ktére
stato sie pierwszym programowalnym urzgdzeniem
w dziejach techniki [1] Nalezy podkresli¢, ze rozwdj
réznego rodzaju automatoéw usprawniajacych produk-
cje byt w tym okresie historycznym wyrazem rewolucji
przemystowej a takze tworzyt fundamenty dla powsta-
nia w XX wieku robotyki. Nalezy wspomnie¢ o teleau-
tomatycznych urzgdzeniach Nikola Tesli (1856 - 1943)
ktére tak jak chociazby miniaturowa 6dz podwodna
zbudowana przez tego wynalazce w 1890 roku byty
sterowane radiowo. Obecnie wskazuje sie na Tesle jako
prekursora wspoétczesnej robotyki.

Wspétczesnie powszechnie uzywany termin ,,ro-
bot” zostat po raz pierwszy zastosowany w 1920 roku
przez czeskiego pisarza Karel'a Capka (1890-1938)
ktoéry w swojej sztuce zatytutowanej R.U.R (Rossum's
Universal Robots) w ten sposéb okreslit urzadzenia
wykonujace prace ,,przymusowg’[2]. Stowo ,,roboty-
ka” zostato wprowadzone do literatury i jezyka nauki

za sprawg Isaaca Assimova (1920 - 1992) ktéry uzyt
go w opublikowanym w roku 1942 eseju ,,Runaround”.
Esej ten ponownie zostat opublikowany juz po 11 wwoj-
nie $wiatowej w zbiorze zatytutowanym ,,I, Robot”[3].
Tworczos$¢ Assimova zainspirowata George'a Charlesa
Devole (1912 - 2011) do budowy nowoczesnych urza-
dzen robotycznych. W 1961 roku opatentowat pierw-
szego robota przemystowego do ktérego prawa prze-
kazat nastepnie firmie ,,Unimation”. Robot ten bedacy
programowalnym urzgdzeniem manipulacyjnym byt
znany pod nazwag ,,Unimate” i w latach sze$¢dziesiatych
obstugiwat wysokocisnieniowa maszyne odlewniczg
w fabryce samochodéw koncernu General Motors.

Druga potowa XX wieku stanowita okres dynamicz-
nego rozwoju rzadzen robotycznych ktére znajdowaty
z powodzeniem swojej zastosowanie takze poza prze-
mystem. Poszukujgc historycznych poczatkéw robo-
tyzacji medycyny wskazuje sie na rok 1985 w ktérym
podjeto pierwszg i niestety nieudang prébe wykonania
biopsji guza moézgu przy wykorzystaniu robota prze-
mystowego PUMA do pozycjonowania prowadnicy
dla igly biopsyjnej. Poczatkowe niepowodzenia nie
stworzyly jednak bariery uniemozliwiajgcej rozwdj
robotyki medycznej. W nastepnych latach bowiem
skonstruowano bowiem pierwsze neurochirurgiczne
systemy robotyczne NeuroMate w 1987 roku oraz Mi-
nerve w roku 1991. Pod koniec lat dziewieédziesigtych
natomiast mozliwe byto juz przeprowadzanie operacji
kardiochirurgicznych przy uzyciu amerykarnskiego sys-
temu chirurgicznego da Vinci[4,5].

Zjawisko robotyzacji medycyny w XX wieku nie
dotyczyto jednak tylko procedur chirurgicznych. Juz
nawet wczesniej - bo w latach szes¢dziesiatych - pod-
jeto udang probe robotycznego wspomagania pracy
farmaceuty. Celem artykutu jest przedstawienie histo-
rii i obecnych trendéw technologicznych zastosowania
systeméw robotycznych w farmacji z uwzglednieniem
dylematéw moralnych indukowanych rozwojem robo-
tyki farmaceutyczne;j.

Historyczne poczatki robotyzacji farmacji

Analizujac poczatki zjawiska robotyzacji farmacji nale-
zy wskazaé na braci Kirby - Franka i Johna z Manche-
steru oraz ich asystenta Rodneya Lestera ktérzy w roku
1967 skonstruowali pierwszy przenosny automatyczny
licznik kapsutek i tabletek. W roku 1971 rozpoczeto
seryjng produkcje tych urzadzen uzyskujagc ochrone
patentowg w Wielkiej Brytanii (patent nr GB1358378)
[6] i wUSA (patent nr 3789194)[7]. Opracowanie tego
urzadzenia jest postrzegane obecnie jako poczatek ro-
botyzacji wspotczesnej farmacji. Kolejnym, udoskona-
lonym urzadzeniem robotycznym przeznaczonym do



48

liczenia i segregowania farmaceutykéw w postaci tablet-
kowej byt automat drugiej generacji KL8 (Kirby Lester
8) wprowadzony pod koniec lat siedemdziesigtych XX
wieku [8]. Kolejne udoskonalone modele automatéw
do liczenia i segregacji tabletek konstruowano w latach
osiemdziesigtych i dziewiecdziesigtych. Pod koniec XX
wieku standardem w amerykanskiej praktyce farma-
ceutycznej staty sie komputerowe liczniki farmaceu-
tykéw. Pod koniec pierwszej dekady XXI wieku szaco-
wano, ze trzecia cze$¢ najczesciej stosowanych w USA
lekéw byta pakowana wytacznie przy udziale robotow
farmaceutycznych i bez kontaktu z dtonmi farmaceuty.
Obecnie systemy robotyczne oprdcz segregacji i dystry-
bucji farmaceutykéw posiadaja szerokie zastosowanie
zarobwno w procesach produkcji lekéw jak i na koncep-
cyjnych etapach ich powstawania i testowania w labo-
ratoriach farmaceutycznych. Jedng z najwiekszych zalet
robotyzacji farmacji jest mozliwos$¢ dokonania zmiany
profilu produkcji w bardzo krétkim czasie. Mozliwosci
sprzetowe robotéw pozwolity na przeorganizowanie
stanowiska produkcji w szybkim tempie i przy niskich
naktadach finansowych.

Dzieki zastosowanym systemom automatyzacji nie-
ktore z firm farmaceutycznych uzyskaty znaczace skré-
cenie czasu w zakresie produkcji lekéw, dzieki szybkie-
mu przezbrojeniu formatu z 3 godzin do zaledwie kilku
minut[9]. Raport Service Works Group (SWG) w za-
kresie przewidywanych trendéw rynkowych na 2016
rok wskazywalt technologie M2M, zarzadzanie jakoscig
danych oraz rozwéj robotyki[10]. Potowa z najwy-
zej ocenionych trendéw technologicznych na najbliz-
sze lata juz ma lub, jak zaznaczajg analitycy rynkowi,
wkrétce bedzie mie¢ zastosowanie w farmacji.

Wspotczesne zastosowania systemow robotycznych
w produkcji lekéw

Wspétczesnie robotyzacja przemystu farmaceutyczne-
go dotyczy szczegblnie automatyzacji linii produkcyj-
nych. Roboty najnowszej generacji doskonale spraw-
dzajq sie w procesach pakowania i sortowania lekow.
Jednym z takich urzadzen jest zaprojektowany przez
ST Robotics 4-osiowy cylindryczny o wysokiej przepu-
stowosci robot. Jego szybkos¢ i ptynnos¢ ruchéw oraz
prosta konstrukcja znacznie utatwiajg manipulowanie
produktami leczniczymi i srodkami toksycznymi[11].
Niektoére z inteligentnych maszyn sg zdolne do osia-
gniecia wydajnosci nawet do 100 tysiecy zapakowanych
kapsutek na godzine lub jak w przypadku robota FA-
NUC's M-430iA - 120 zakreconych butelek na minute.
Skuteczno$¢ robota polega na zastosowaniu pary ra-
mion wieloosiowych oraz wizualnego systemu Sledze-
nia[11]. Tak duza szybko$¢, niemozliwa do osiggniecia
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w wyniku pracy cztowieka, odbywa sie z zachowaniem
najwyzszej skutecznosci, niwelujac ryzyko pomyiki.
Roboty wyposazone w systemy wizyjne pozwalaja na
kontrole jakosci lekéw i wyrobéw medycznych oraz
ich opakowan. Odpowiednio zaprogramowane doko-
nujg selekcji wadliwych czesci asortymentu, zapobie-
gajac tym samym przekazaniu towaru niskiej jakosci
do apteki. Systemy wizyjne pozwalaja takze dzieki, np.
rozpoznaniu kodu kreskowego dokonac¢ trafnej analizy
zawartosci produktu niwelujac btedy przemieszania to-
waru przeznaczonego do dystrybucji[9].

Nalezy zauwazy¢ takze, ze zautomatyzowanie pro-
cesu produkcji podniosto poziom bezpieczerstwa pra-
cownikéw oraz poprawito warunki pracy. Wynaleziony
przez Epson Robots Robot C3-V dzieki zastosowanemu
systemowi izolacyjnemu zapewnia zaréwno mozliwosé
produkcji lekdw w aseptycznych warunkach jak i pra-
cy z toksycznymi substancjami[11]. Hermetycznos¢
robotéw pozwala zachowaé najwyzsze normy jakosci
produktu, chronigc zaréwno zdrowie pracownikéw, jak
i pacjentdw przyjmujacych leki. Robotyzacja produk-
cji przyczynita sie takze do zmniejszenia czestotliwosci
wypadkOw przy pracy, pojawiajacych sie w nastepstwie
przemeczenia i znuzenia wykonywaniem monoton-
nych czynnosci[9].

Roboty wyeliminowaty koniecznos¢ wykonywania
ciezkich fizycznie prac oraz kontaktu z nieergonomicz-
nymi i ucigzliwymi w obstudze maszynami. Ciekawym
rozwigzaniem jest zaproponowany przez firme Swis-
slog robot o nazwie TransCar Automated Guided Ve-
hicle [12]. Inteligentne urzadzenie wykorzystujace do
nawigacji dzwiek, laser i fotograficzny system napro-
wadzania zostato zaprojektowane w celu przenoszenia
ciezkich fadunkéw. Robot w opinii producenta stanowi
odpowiedZ na aktualne potrzeby szpitali, zapewniajgc
sprawny transport w obrebie placéwki dokumentacji
medycznych, materiatéw do badan, wyrobéw medycz-
nych i srodkéw sanitarnych, wyreczajac z tych prac
personel medyczny[13]. Zastosowanie tego typu robo-
téw w szpitalach stanowi jeden z dziesieciu najbardziej
wiodacych trendéw technologicznych, ktéry bedzie
sie utrzymywac od 2016 roku przez kilka nastepnych
lat[10], co zdaja sie potwierdzac pojawiajace sie coraz
czesciej na rynku konkurencyjne produkty, tj. TUG Ro-
bot firmy Aethon [14].

Zmniejszenie kosztow produkcji, ktérego udato sie
dokona¢ dzieki zastosowaniu robotéw, pozwolito ob-
nizy¢ cene niektérych lekéw i wyrobéw medycznych.
Precyzja, zdolno$¢ do nieprzerwanej pracy oraz utrzy-
mujaca sie na statym poziomie wydajnos¢ inteligent-
nych urzadzen redukuje wydatki przedsiebiorstwa spo-
wodowane przestojem w produkcji, btedami na etapie
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selekeji 1 dystrybucji wyrobdw oraz nadmiernym zuzy-
ciem materiatéw. Automatyzacja linii produkeyjnych
oraz wskazane korzyséci sprawiajg, ze firma zyskuje na
konkurencyjnosci.

Wprowadzanie systeméw robotycznych do proce-
s6w produkceyjnych przynosi ogromne zyski, jednak
tylko cze$¢ firm farmaceutycznych moze pozwolié so-
bie na nabycie tego typu urzadzen. Roboty sg kosztowng
inwestycjg, gdyz nie tylko ich zakup, ale takze konser-
wacja pochtaniajg znaczng czes¢ przychodéw firmy, co
w przypadku niektérych z nich moze doprowadzi¢ do
niewydolnoéci finansowej, a nawet do bankructwa[13].
7 tego powodu mozna spodziewad sie, Ze robotyzacja
pozwoli rozwijaé sie firmom z najwiekszym kapitatem,
ktére zyskajg przewage rynkows, doprowadzajgc do
upadlosci mniejsze przedsiebiorstwa.

Kolejng negatywng konsekwencjg automatyza-
¢ji produkeji dla rynku pracy jest zmniejszenie ilosci
miejsc pracy. Mimo Ze pojawiajg sie glosy przeciw-
nel9,15]-, nalezy sie spodziewal, ze roboty coraz cze-
$ciej bedg zastepowad prace ludzi w procesie produkeji
oraz dystrybucji lekéw. Szacuje sie bowiem, ze przemyst
farmaceutyczny moze stanowié¢ w najblizszych latach
jedng z najbardziej dochodowych branzy rynkowych
w dziedzinie robotyki [13,16].

Zastosowanie robotéw w laboratoriach badawczych
Obawy o stopniows redukcje miejsc pracy wraz z im-
plementowaniem réznych systemdéw robotycznych do
dziedziny farmacji dotyczy nie tylko obszaréw produk-
¢ji opatentowanych preparatéw lecznuczych lecz takze
sfery badan dos$wiadczalnych. O ile zautomatyzowanie
proceséw pakowania, sortowania i dystrybucji lekéw
ograniczy znaczaco konieczno$¢ udziatu ludzi w tego
rodzaju pracach, postepujgca robotyzacja w dziedzinie
badan laboratoryjnych zdaje sie¢ zmierzaé do jeszcze
wiekszego uniezaleznienia od wptywu czynnikéw ludz-
kich. Zdolno$¢é urzagdzen zawierajgcych sztuczng inteli-
gencje do wykonywania powtarzalnych i precyzyjnych
ruchéw doprowadzita do automatyzacji badan labora-
toryjnych w dziedzinie farmacji. Roboty zastepujg cze-
$ciowo lub catkowicie w wykonywaniu takich prac, jak:
przenoszenie, umiejscawianie prébek w odpowiednim
potozeniu, dodawanie substancji ptynnych lub statych
do preparatéw, ogrzewanie, chlodzenie, mieszanie lub
testowanie prébek[17-20].

Zastosowanie robotéw w pracach laboratoryjnych
przynosi wiele korzysci. Jedng z nich jest przyspie-
szenie procesu zbierania danych i ich archiwizacji.
Zintegrowane systemy z wykorzystaniem funkgeji ro-
botéw, komputerdw i innych urzgdzen mechanicz-
nych pozwalaja na dokonanie dokladnych pomiaréw

substancji chemicznych. W laboratoriach badawczych
Amerykanskiej firmy Syngenta Biotechnology takie
zrobotyzowane systemy odpowiedzialne sg za miesza-
nie roztwordw, wazenie ich, pobieranie i przechowy-
wanie danych fizykochemicznych, co - jak zaznaczajg
pracownicy - znaczaco wpltywa na jakos$é¢ dokonywa-
nia pomiaréw oraz szybkos¢ przeptywu informacji[g].
Dzieki zastosowaniu robotéw mozliwe jest mieszanie
szkodliwych substancji chemicznych bez narazania
zdrowia pracownikéw. Specjalnie zaprojektowane do
tego celu roboty stanowig gwarancje najwyzszej jakosci
i chronig wyroby przed réznego typu zanieczyszcze-
niami[21]. Niektére z nich wyposazone sg w systemy
odkazania nadtlenkiem wodoru Hydrogen Peroxide
Vapor (HPV), a dzieki szczelnej konstrukeji uniemoz-
liwiajg przeptyw substancji chemicznych, gwarantujgc
bezpieczenstwo uzytkowania[13,21]. Hermetyczno$é
i czesto niewielkie rozmiary inteligentnych urzgdzen
pozwalajg na umieszczanie ich w otoczeniu ludzi bez
ryzyka narazenia pracownikéw na utrate zdrowia. Jest
to szczegdlnie istotne podczas badan przesiewowych
i testéw biologicznych, ze wzgledu na wystepujace duze
niebezpieczenstwo skazenia. Robotyzacja proceséw la-
boratoryjnych pozwala zapewnié najwyzszg precyzje,
zapobiegajac wystgpieniu tego rodzaju bledéw. Do-
kladno$é pracy robotéw ogranicza nie tylko ryzyko
zanieczyszczenia probki, skazenia otoczenia, ale takze
pozwala na unikniecie koniecznosci wielokrotnego po-
wtarzania testéw, co czesto powstaje na skutek bledu
ludzkiego. Zawsze tak samo precyzyjne ruchy robota
niwelujg do minimum ryzyko utraty materialu badaw-
czego lub zuzycia jego w nieadekwatnej co do celu bada-
nia - ilosci, wptywajgc znaczaco na obnizenie kosztéw
testéw laboratoryjnych[13,22], czego przykltadem moze
by¢ produkeja szczepionek przeciwko malarii[23].
Wprowadzenie robotéw do etapu prac laboratoryj-
nych wigze sie z koniecznoscig zmierzenia si¢ z nowym
problemem. Cze$¢ inteligentnych urzgdzen wymaga
nadzoru $cisle wykwalifikowanej kadry, posiadajgcej
kompetencje z zakresu programowania w jezyku C++
lub Visual Basic[17,20]. Stanowi to duze wyzwanie dla
wiascicieli przedsiebiorstw oraz kadry naukowo-ba-
dawczej laboratoriéw i moze spowodowac konieczno$é
przeorganizowania stanowisk pracy i redukeje etatéw.

Zastosowanie systeméw robotycznych

w dystrybuowaniu lekéw

Potencjat urzadzen zawierajgcych sztuczng inteligencje
jest tak duzy, ze dostrzezono mozliwos¢ wykorzystania ich
w podwyzszeniu jakodci opieki zdrowotnej nad pacjentem
zarébwno w szpitalach, jak i systemie ambulatoryjnym.
Konieczno$¢ wykonywania licznych czynnosci przez per-
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sonel medyczny, zwigzanych nie tylko ze sprawowaniem
opieki nad pacjentem w zakresie, m. in. podawania lekéw,
positkéw, zmiany opatrunkéw, ale takze pracami porzad-
kowymi, administracyjno-biurowymi stata sie inspira-
¢jg do podjecia préb wprowadzenia robotéw do szpitali.
W wielu placéwkach opieki zdrowotnej na $wiecie robo-
tyzacja czesci proceséw i czynnoséci okazala sie bardzo sa-
tysfakcjonujacym rozwigzaniem zaréwno dla personelu,
jaki dla pacjentéw. Roboty wykorzystywane sg najczesciej
jako pomoc w procesie archiwizacji i przeplywie danych
medycznych oraz jako urzadzenia stuzace do transportu
i dystrybuowania lekéw.

Jednym z przykladéw zastosowania robotéw sg
przeno$ne skanery bezprzewodowe, ktére tgcznie z ro-
botem aptecznym stanowig element zintegrowanego
systemu zsynchronizowanej komunikacji pomiedzy
lekarzami, pielegniarkami a farmaceutami kliniki
Sanford Health[24]. Pacjenci placéwki sg wyposaze-
ni w bransoletki z kodem kreskowym, ktéry zawiera
spersonalizowane informacje na temat dawki i rodza-
ju lekéw. Cyfrowo administrowany system pozwala
na dokladne okreélenie dziennej porcji lekéw, a takze
informuje o tym, ze leki zostaty juz wydane pacjento-
wi, co zminimalizowato w znaczgcym stopniu ryzyko
pomyltki w tym zakresie[24].

Kolejny przyktad stanowi w pelni zautomatyzowane
urzadzenie do wydawania i dawkowania lekéw, z kto-
rego korzysta wiele placéwek leczniczych. Wiodacy na
$wiecie producenci oferujg konkurencyjne urzgdzenia
dbajgc o ich najwyzszg jako$¢. Na rynku dostepne sg m
.n. produkty firmy Aesynt pod nazwg Robot-Rx [25],
PickPill firmy Swisslog [26] oraz SP and CRS Robot
zaprojektowane przez ScriptPro[27]. Urzgdzenie zo-
stato zaprojektowane tak, by dzieki rozpoznaniu kodu
kreskowego, dokonato przygotowania $cisle okresdlonej
receptyg dawki lekéw dla pacjenta. Dzigki zintegrowa-
nym systemom urzgdzenie drukuje etykiety, odczytuje
i przetwarza informacje znajdujace si¢ na kodach kre-
skowych, dozuje tabletki o réznych ksztattach i rozmia-
rach, przygotowuje zapakowany zestaw lekéw, monito-
ruje ich iloé¢ i wysyta zamdwienie do apteki. Pojemniki
dozujgce, z ktérych robot pobiera kapsutki, uzupel-
niane sg przez personel medyczny. Producenci oferujg
dodatkowe aplikacje i kolejne rozwigzania utatwiajgce
uzytkowanie urzgdzen, m. in. wyswietlanie na ekranie
obrazu leku dla dodatkowej weryfikacji produktu[27],
czy opatentowany przez Swisslog PickRing - elastycz-
ny pierécien wykonany ze sztucznego tworzywa, na
ktérym robot umieszcza przygotowane i zapakowane
dawki lekéw, w celu ich tatwiejszego transportu, nawet
przy uzyciu systeméw pneumatycznych — TranspoNet
Pneumatic Tube System (PTS)[26].

Niewatpliwym sukcesem robota tego typu jest za-
pewnienie wysokiego bezpieczenstwa, redukcja do mi-
nimum ryzyka pomytki przy dozowaniu lekéw i zanie-
czyszczenia ich. Dodatkowo system PickRing pozwala
w szybki i fatwy sposéb przekazaé pacjentowi podzie-
lony i podpisany pakiet lekow, ktéry nawet w przypad-
ku zgubienia umozliwia identyfikacje za pomocg kodu
kreskowego[28]. Producenci promujac systemy robo-
tyczne wskazujg na ich fatwos¢ obstugi oraz mozliwosé
kontroli kosztéw zatrudnienia[27]. Kolejnym atutem
jest szybko$¢ i efektywnosé pracy robota[28]. W za-
leznosci od rodzaju, maszyna moze osiggna¢ wynik do
150 zrealizowanych recept na godzing, jak w przypad-
ku urzgdzen CRS Robot,[27] wyda¢ do 700 dawek le-
kéw w ciggu godziny, a czas na przygotowanie jednego
zestawu lekéw zajmuje 3 sekundy (Robot-Rx)[24]. Ro-
bot wyrecza personel medyczny z czasochtonnej czyn-
noéci porcjowania lekéw oraz znaczgco upraszcza calg
procedure ich rozdysponowania, co skutkuje obnize-
niem kosztéw oraz poprawsg jakosci opieki zdrowotnej
w szpitalach[13,28].

Aspekty etyczne robotyzacji farmacji

Analiza fenomenu robotyzacji farmacji ujawnia aktu-
alne i potencjalne problemy natury etycznej i prawnej
zwigzane z tym zjawiskiem. W odniesieniu do syste-
méw robotycznych stosowanych w réznych dziedzi-
nach medycyny najszerzej jest dyskutowany problem
ponoszenia odpowiedzialno$ci za dziatanie robo-
tow[s,29]. W sytuacjach wykorzystywania robotéw
w procesach dystrybucji lekéw, zwlaszcza w obszarze
bezposredniego kontaktu z pacjentem, np. za pierw-
szym stotem w aptece otwartej istotnym problemem
mogg by¢ takze zaburzenia w zakresie relacji miedzy-
ludzkich. Nalezy zasygnalizowa¢ nastepujgce problemy
etyczne ktére mogg by¢ implikowane przez stosowanie
systemdw robotycznych w praktyce farmaceutycznej:
problem ochrony przetwarzanych przez systemy ro-
botyczne danych (zachowanie tajemnicy zawodowej
zgodnie z artykutem 10 Kodeksu Etyki Aptekarza Rze-
czypospolitej Polskiej), ponoszenie indywidualnej od-
powiedzialnoéci przez eksperymentatora, farmaceute,
wilasciciela apteki za bledy systeméw robotycznych,
transparentno$¢ i rzetelno$¢ zasad wdrazania syste-
mdéw robotycznych do réznych obszaréw praktyki far-
maceutycznej. Do waznych dylematéw natury prawnej
nalezy mozliwo$¢ zagwarantowania monitorowania
(typu ,,black box”) przebiegu procedury farmaceutycz-
nej z zastosowaniem systemdw robotycznych oraz ko-
niecznoé¢ redefiniowania prawnej kategorii produktu
leczniczego w przypadku zastosowania mikrokapsut
i nanorobotéw w medycynie [5].
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Zakoniczenie

Przemyst farmaceutyczny jako jeden z nielicznych sek-
toréw rynkowych ma wspdtczesnie ogromny potencjat
rozwoju w zakresie robotyzacji. Inteligentne maszyny,
zdolne do wykonywania powtarzalnych i wysoce pre-
cyzyjnych ruchéw, dajs gwarancje wysokiej jakosci
produktu, przy zachowaniu najwyzszych standardéw
bezpieczenstwa, co jest szczegdlnie wazne w dziedzi-
nie farmacji. Zastosowanie robotéw na etapie testéw
laboratoryjnych, wytwarzania lekéw oraz ich dystry-
buowania pozwolito na wyeliminowanie wiekszo$ci
btedéw powstajacych na skutek czynnikéw ludzkich
oraz obnizenie kosztéw finansowych. Zdolne do wy-
konywania wielu czynnosci roboty szpitalne pozwa-
lajg personelowi medycznemu poswieci¢ wiecej czasu
na bezposredni kontakt z pacjentem, przyczyniajac
sie do podwyzszenia jakosci opieki zdrowotnej i niwe-
lujac iloé¢ powstajgcych na skutek zaniedban bledéw
medycznych. Wyreczenie z czedci prac farmaceutéw
stanowié moze szanse na podjecie bardziej skutecznej
wspotpracy ze $rodowiskiem lekarzy i przedstawicie-
lami innych dziedzin naukowych w celu opracowania
nowych metod leczniczych[22,30] , czego dowodem
mogg by¢ pojawiajace sie informacje o badaniach na-
ukowych nad zastosowaniem w leczeniu chordb serca
Nano Dronéw(31], czy mikrorobotéw jako nosnikéw
lekéw [32-35]. Zanim jednak wejdg w Zycie najbardziej
ambitne projekty badawcze z zastosowaniem robotéw,
uzycie ich do procesu produkeji, testowania i pakowa-
nia lekéw jest bezsprzecznie bardzo znaczgcym osig-
gnieciem dla wspélczesnej farmacji. I chociaz wpro-
wadzanie robotéw na szerokg skale przyczyni sie do
ograniczenia koniecznosci udziatu ludzi w wielu pro-
cesach, to zdaje sie, ze tendencja taka bedzie sie utrzy-
mywad, obejmujac catoséé sektora farmaceutycznego.
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