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 Introduction: Computational modeling plays a pivotal role in bridging the gap between
 cognitive neuroscience and clinical neurology, particularly in the context of neurodegenerative
 diseases like Alzheimer’s disease (AD). This study explores the application of computational
 models to understand cognitive systems and the pathological processes leading to cognitive
 decline in AD. Materials and Methods: We proposed a set of computational approaches,
 including neural networks and dynamical systems modeling, to simulate neural activity,
 synaptic plasticity, and interactions between genetic and environmental factors. Data
 integration from neuroimaging, genomics, and behavioral studies was crucial in enhancing
 the accuracy and predictive capabilities of these models. Results: The computational
 models provided significant insights into the mechanisms of cognition, memory formation,
 and their deterioration in AD. Our models identified potential biomarkers and informed
 strategies for therapeutic intervention, demonstrating the importance of a multi-disciplinary
 approach to understanding and treating cognitive decline. Conclusion: Computational
 modeling is essential for promoting our understanding of AD and other cognitive
 disorders. Future research should focus on refining these models and fostering greater
interdisciplinary collaboration to develop more accurate and comprehensive simulations.s
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مقدمــه: مدل ســازی محاســباتی نقــشی اســاسی در پــر کــردن شــکاف بیــن علــوم اعصــاب 
شــناختی و عصب شــناسی بالیــنی، به ویــژه در زمینــه بیماری هــای تخریب کننــده عصــبی ماننــد 
ــرای درک  ــباتی ب ــای محاس ــرد مدل ه ــررسی کارب ــه ب ــه ب ــن مطالع ــد. ای ــا می کن ــر ایف ــاری آلزایم بیم
سیســتم های شــناختی و فرآیندهــای آسیب شــناختی منجــر بــه کاهــش شــناختی در بیمــاری آلزایمــر 
ــبکه های  ــه ش ــباتی، از جمل ــای محاس ــه ای از رویکرده ــا مجموع ــا: م ــواد و روش ه ــردازد. م می پ
ــکل پذیری  ــبی، ش ــت عص ــازی فعالی ــرای شبیه س ــکی را ب ــتم های دینامی ــازی سیس ــبی و مدل س عص
ــل  ــای حاص ــام داده ه ــم. ادغ ــنهاد کردی ــطی پیش ــکی و محی ــل ژنتی ــن عوام ــاملات بی ــسی و تع سیناپ
ــنی  ــای پیش بی ــت و قابلیت ه ــش دق ــاری در افزای ــات رفت ــک و مطالع ــبی، ژنومی ــرداری عص از تصویرب
ایــن مدل هــا بسیــار مهــم بــود. یافته هــا: مدل هــای محاســباتی بینش هــای قابل توجــهی در 
ــد.  ــه کردن ــر ارائ ــاری آلزایم ــا در بیم ــه و زوال آن ه ــکل گیری حافظ ــناخت، ش ــم های ش ــورد مکانیس م
مدل هــای مــا نشــانگرهای زیســتی بالقــوه و اســتراتژی های آگاهانــه بــرای مداخلــه درمــانی را 
ــان زوال شــناختی را نشــان  ــرای درک و درم ــد کــه اهمیــت رویکــرد چنــد رشــته ای ب شناســایی کردن
ــرای ارتقــای درک مــا از آلزایمــر و ســایر اخــتلالات  ــری: مدل ســازی محاســباتی ب می دهــد. نتیجه گی
ــای  ــت همکاری ه ــا و تقوی ــن مدل ه ــر اصلاح ای ــد ب ــده بای ــات آین ــت. تحقیق ــروری اس ــناختی ض ش
کنــد. تمرکــز  جامع تــر  و  دقیق تــر  شبیه ســازی های  توســعه  بــرای  بیشــتر  رشــته ای  بیــن 
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مقدمه
ــن  ــایع ترین و مهم تری ــکی از ش ــوان ی ــر به عن ــاری آلزایم بیم
ــب  ــا تخری ــه ب ــود ک ــناخته می ش ــو ش ــتلالات نورودژنراتی اخ
تدریــجی عملکــرد شــناختی و حافظــه همــراه اســت )1(. ایــن 
بیمــاری بــه ســرعت بــه یــکی از چالش هــای اصــلی سلامــت 
ــر اســاس  ــل شــده اســت. ب ــان تبدی ــومی در سراســر جه عم
آمارهــای منتشــر شــده، بیــش از ۵۰ میلیــون نفــر در سراســر 
جهــان بــه ایــن بیمــاری مبــتلا هســتند و پیش بیــنی می شــود 
ــون  ــش از ۱۵۰ میلی ــه بی ــال ۲۰۵۰ ب ــا س ــم ت ــن رق ــه ای ک
ــای  ــعه روش ه ــت توس ــریع، اهمی ــد س ــن رش ــد. ای ــر برس نف
تشــخیص و درمــان موثــر را بیــش از پیــش نمایــان می ســازد 
ــناختی  ــتم های ش ــه سیس ــر، مطالع ــای اخی )2،3(. در دهه ه
ــو ماننــد بیمــاری  ــب آنهــا در بیماری هــای نورودژنراتی و تخری
آلزایمــر، بــه طــور فزاینــده ای بــه مدلســازی محاســباتی متــکی 
ــا بینش هــای عمیق تــری در مــورد فرآیندهــای  شــده اســت ت
پیچیــده مغــزی فراهــم کنــد )4،5(. بیمــاری آلزایمــر، کــه بــا 
زوال شــناختی پیشــرونده، از دســت دادن حافظــه و تغییــرات 
ــهی را  ــل توج ــای قاب ــود، چالش ه ــخص می ش ــاری مش رفت
ــای  ــت. رویکرده ــرده اس ــاد ک ــان ایج ــخیص و درم ــرای تش ب
ســنتی در علــوم اعصــاب اطلاعــات ارزشــمندی در مــورد 
ــًاً  ــا غالب ــد، ام ــه داده ان ــوژی بیمــاری ارائ عملکــرد مغــز و پاتول
ــلی زوال  ــد عام ــا و چن ــت پوی ــدن ماهی ــر کشی ــه تصوی در ب
شــناختی نــاکام می ماننــد )4(. یــکی از مدل هــای پرکاربــرد در 
ــوعی1 هســتند )7(.  ــه آلزایمــر، شــبکه های عصــبی مصن زمین
ــورونی  ــای ن ــازی فعالیت ه ــژه در شبیه س ــا به وی ــن مدل ه ای
و شــناخت الگوهــای پیچیــده مؤثــر بوده انــد. به عنــوان مثــال، 
در یــک مطالعــه، پژوهشــگران بــا اســتفاده از شــبکه های 
عصــبی عمیــق2 توانســتند الگوهــای غیرطبیــعی فعالیت هــای 
نــورونی مرتبــط بــا زوال شــناختی را از طریــق داده هــای 
ــا  ــن مدل ه ــد )5(. ای ــایی کنن ــزی شناس ــرداری مغ ــر ب تصوی
فعالیت هــای  بیــن  قابــل توجــهی  تفاوت هــای  توانســتند 
نــورونی افــراد ســالم و بیمــاران مبــتلا بــه آلزایمــر پیــدا کننــد، 
ــخیص  ــرای تش ــوه ب ــتی3 بالق ــانگرهای زیس ــوان نش ــه به عن ک
ــای  ــه مزای ــن بیمــاری پیشــنهاد شــدند. از جمل ــگام ای زودهن
ــاره  ــخیص اش ــالا در تش ــت ب ــه دق ــوان ب ــرد می ت ــن رویک ای
ــم و  ــای حجی ــه داده ه ــاز ب ــب آن نی ــکی از معای ــا ی ــرد، ام ک
ــترس  ــه در دس ــت همیش ــن اس ــه ممک ــت ک ــت اس ــا کیفی ب
نباشــد. در مطالعــه ای دیگــر بــا اســتفاده از شــبکه های بیــزی4 
ــر پیشــرفت  ــر عوامــل ژنتیــکی و محیــطی ب ــررسی تأثی ــه ب ب
ــام  ــت ادغ ــل قابلی ــه دلی ــا ب ــن مدل ه ــت. ای ــر پرداخ آلزایم
ــد  ــا در فرآین ــدم قطعیت ه ــت ع ــون و مدیری ــای ناهمگ داده ه
ــای  ــد. مدل ه ــرار گرفته ان ــه ق ــورد توج ــار م ــازی بسی مدل س
ــه شبیه ســازی تعــاملات پیچیــده بیــن ژن هــا،  ــادر ب بیــزی ق

پروتئین هــا، و عوامــل محیــطی بودنــد و نتایــج نشــان داد کــه 
ایــن مدل هــا می تواننــد پیش بینی هــای دقیــقی در مــورد 
پیشــرفت بیمــاری ارائــه دهنــد. مزیــت اصــلی ایــن رویکــرد، 
ــا  ــت، ام ــا اس ــدم قطعیت ه ــت ع ــنی و مدیری ــت پیش بی قابلی
ــه  ــه پیچیــدگی مدل ســازی و نیــاز ب ــوان ب از معایــب آن می ت
ــای  ــر مدل ه ــرد )6(. از دیگ ــاره ک ــالا اش ــصی ب ــش تخص دان
مــورد اســتفاده در ایــن حــوزه، مدل هــای سیســتم های 
ــتیسیته  ــازی پلاس ــایی شبیه س ــه توان ــتند ک ــکی5 هس دینامی
ــد.  ــان را دارن ــول زم ــکی در ط ــرات دینامی ــسی و تغیی سیناپ
ــرای  ــا ب ــن مدل ه ــگران از ای ــر، پژوهش ــه دیگ ــک مطالع در ی
ــرفت  ــول پیش ــه در ط ــسی ک ــرات سیناپ ــازی تغیی شبیه س
ــان  ــا نش ــن مدل ه ــد. ای ــتفاده کردن ــد، اس ــر رخ می ده آلزایم
دادنــد کــه چگونــه تغییــرات در ســطح سیناپس هــا می توانــد 
بــه تخریــب کلی شــناختی منجــر شــود. از مزایای ایــن رویکرد 
مکانیســم های  از  عمیق تــری  درک  توانــایی  بــه  می تــوان 
زیربنــای بیمــاری اشــاره کــرد، امــا از معایــب آن می تــوان بــه 
ــازی  ــودن شبیه س ــده ب ــق و پیچی ــای دقی ــه پارامتره ــاز ب نی
ــر  ــرفت های اخی ــن پیش ــکی از جدیدتری ــرد )7(. ی ــاره ک اش
ــه مدلســازی محاســباتی آلزایمــر، توســعه مدل هــای  در زمین
چنــد مقیــاسی6 اســت. ایــن مدل هــا تلاش می کننــد تــا 
تعــاملات در مقیاس هــای مختلــف از جملــه ســطح مولکــولی، 
ــه  ــک مطالع ــد. در ی ــازی کنن ــبکه ای را شبیه س ــلولی، و ش س
ــع  ــرات تجم ــررسی اث ــرای ب ــاسی ب ــد مقی ــدل چن ــد، م جدی
ــبکه های  ــای ش ــر فعالیت ه ــد ب ــاو و آمیلوئی ــای ت پروتئین ه
عصــبی اســتفاده شــد. ایــن مــدل نشــان داد کــه چگونــه تجمع 
ــه اخــتلالات شــناختی در  ــد منجــر ب ایــن پروتئین هــا می توان
ــرد،  ــن رویک ــای ای ــه مزای ــود. از جمل ــری ش ــاران آلزایم بیم
جامعیــت و توانــایی ارائــه تصویــری کامل تــر از بیمــاری اســت، 
امــا از معایــب آن می تــوان بــه پیچیــدگی و نیــاز بــه داده هــای 
چنــد منبــعی اشــاره کــرد )8(. علی رغــم پیشــرفت های قابــل 
توجــه در زمینــه مدلســازی محاســباتی آلزایمــر، چالش هــای 
مهــمی همچنــان بــاقی اســت. یــکی از ایــن چالش هــا، مســئله 
کیفیــت و یکپارچــگی داده هاســت. مدل هــای محاســباتی 
ــای  ــا داده ه ــتند، ام ــع هس ــق و جام ــای دقی ــد داده ه نیازمن
ــای  ــدم قطعیت ه ــا ع ــز ی ــامل نوی ــت ش ــن اس ــود ممک موج
ــا  ــری مدل ه ــئله تعمیم پذی ــن، مس ــر ای ــند. علاوه ب ــاد باش زی
از  دیگــر  یــکی  نیــز  بیمــاران  مختلــف  گروه هــای  بــه 
چالش هاســت. در نهایــت، یکپارچه ســازی ایــن مدل هــا در 
ــاز دارد )9(. ــه توجــه بیشــتری نی ــز ب ــنی نی ــای بالی محیط ه

مواد و روش ها
ــباتی  ــازی محاس ــود مدل س ــدف بهب ــا ه ــه، ب ــن مطالع در ای
شــناختی بیمــاری آلزایمــر و کاهــش چالش هــای موجــود در 

1 Artificial Neural Networks - ANNs
2 Deep Neural Networks - DNNs
3 Biomarkers
4 Bayesian Networks
5 Dynamic Systems Models
6 Multiscale Models [
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ایــن زمینــه، از ترکیــبی از تکنیک هــای مدلســازی و داده هــای 
ــر تلاش دارد  ــش حاض ــد. پژوه ــه ش ــره گرفت ــوره به چندمنظ
ــا اســتفاده از داده هــای پزشــکی، یــک مــدل محاســباتی  تــا ب
جامــع و دقیــق بــرای پیش بیــنی و تحلیــل پیشــرفت بیمــاری 
ــتری  ــری بیش ــت تعمیم پذی ــه قابلی ــد ک ــه ده ــر ارائ آلزایم
بالاتــری در پیش بینی هــا نشــان دهــد. داشــته و دقــت 

داوطلبان در پژوهش
ــا 88 ســال  در ایــن پژوهــش، از 40 شــرکت کننده بیــن 60 ت
ــن  ــت. میانگی ــده اس ــتفاده ش ــر MRI اس ــت تصاوی ــرای ثب ب
ســنی شــرکت کنندگان 68/43 ســال بــا انحــراف معیــار 
8/86 بــود. از ایــن تعــداد، 19 شــرکت کننده ســالم بــا نمــرات 
MMSE بیــن 23 تــا 30 و میانگیــن 27/57 بــا انحــراف 
معیــار 2/29 قــرار داشــتند. همچنیــن، 11 شــرکت کننده 
ــن  ــرات MMSE بی ــر دارای نم ــف آلزایم ــخیص خفی ــا تش ب
انحــراف معیــار 0/95  و  بــا میانگیــن 20/71  تــا 22   19
ــا وضعیــت شــدید بیمــاری  ــد. 10 شــرکت کننده دیگــر ب بودن
ــراف  ــن 13 و انح ــا میانگی ــا 18 ب ــن 3 ت ــرات MMSE بی نم
معیــار 6/09 داشــتند. آزمــون وضعیــت ارزیــابی حافظــه 
بــرای تشــخیص و طبقه بنــدی اولیــه داوطلبــان اســتفاده 
ــابی حافظــه یادگیــری و فعــال آنهــا را  ــایی ارزی شــد کــه توان
ــاس  ــون مقی ــج از آزم ــکان معال ــن، پزش ــر ای ــت. علاوه ب داش
ــتفاده  ــل اس ــر و زوال عق ــن آلزایم ــز بی ــرای تمای ــس ب دمان
ــار  ــن پژوهــش کن ــا بیمــاران دچــار زوال عقــل از ای ــد ت کردن
ــدوده  ــنوایی، مح ــدان ش ــد فق ــلی مانن ــوند. عوام ــته ش گذاش
ســنی مناســب و ارزیــابی ســطح ســواد شــرکت کنندگان 
ــت )10(. ــرار گرف ــه ق ــورد توج ــش م ــد پژوه ــز در فرآین نی

ملاحظات اخلاقی
ــت  ــه پژوهــش را دریاف ــوط ب ــات مرب ــا اطلاع تمــام آزمودنی ه
ــا  ــه تمــامی داده ه ــان داده شــد ک ــا اطمین ــه آن ه ــد و ب کردن
ــرای اهــداف  ــًاً ب ــه نگهــداری شــده و صرف ــه صــورت محرمان ب
ــن  ــت. همچنی ــد گرف ــرار خواهن ــتفاده ق ــورد اس ــاتی م تحقیق
بــه بیمــاران اطمینــان داده شــد کــه عــدم تمایــل بــه شــرکت 
در پژوهــش بــه هیــچ وجــه منجــر بــه قطــع خدمــات درمــانی 
ــم  ــظ حری ــور حف ــه منظ ــد. ب ــد ش ــز نخواه ــرف مرک از ط
ــد.  ــت نش ــرکت کنندگان ثب ــتی ش ــات هوی ــوصی، جزئی خص
ــه از تمــامی شــرکت کنندگان پیــش از شــروع  رضایــت آگاهان
ــه  ــه ب ــول مطالع ــگران در ط ــد و پژوهش ــذ گردی ــش اخ پژوه
ــر  ــه ذک ــل داشــتند. لازم ب ــت اصــول اخلاقی توجــه کام رعای
IR.IMAMRE� کـد اخلاقی  هـش دارای ـ یـن پژوـ کـه اـ سـت ـ  اـ

ZA.REC.1402.009 از دانشــگاه بین الملــلی امــام رضــا اســت. 

پیش پردازش داده ها
ــود،  ــای موج ــذف نویزه ــر و ح ــت تصاوی ــود کیفی ــرای بهب ب

ــک  ــر ماس ــر، فیلت ــب تصوی ــدی مناس ــای تقسیم بن از روش ه
ــه  ــخیص لب ــرای تش ــارپ ب ــر ش ــز و فیلت ــذف نوی ــرای ح ب
ــل  ــا قب ــامی داده ه ــن، تم ــد. همچنی ــتفاده ش ــر اس در تصوی
از ورود بــه شــبکه عصــبی، وارد یــک لایــه تقویت کننــده 
ــه  ــدام ب ــن اق ــد. ای ــود یاب ــا بهب ــت داده ه ــا کیفی ــدند ت ش
تأثیــر  کاهــش  و  مدل ســازی  دقــت  افزایــش  منظــور 
.)11( گرفــت  صــورت  تصاویــر  در  احتمــالی  نویزهــای 

مدل پیشنهادی
ــبی  ــاس ترکی ــر اس ــه ب ــنهادی ک ــدل پیش ــش، م ــن بخ در ای
ــای  ــفورمرها8 و مدل ه ــرافی7، ترانس ــبی گ ــبکه های عص از ش
ــات  ــا جزئی ــت، ب ــده اس ــراحی ش ــتم ها ط ــکی سیس دینامی
بیشــتری توضیــح داده می شــود. ایــن مــدل بــرای پیش بیــنی 
دقیــق تغییرات شــناختی و آتروفی مغزی در بیمــاران آلزایمری 
بــه کار گرفتــه شــده و از مزایــای هر ســه تکنیک بهــره می برد.

شبکه های عصبی گرافی
عصــبی  شــبکه های  از  نــوعی  گــرافی9  عصــبی  شــبکه 
اســت کــه بــه طــور خــاص بــرای پــردازش داده هــای 
ــت.  ــده اس ــراحی ش ــا ط ــورت گراف ه ــه ص ــاختاریافته ب س
ــازی  ــردی در مدل س ــه ف ــر ب ــایی منحص ــبکه ها توان ــن ش ای
و تحلیــل ارتباطــات پیچیــده میــان نودهــا )یــا گره هــا( 
ــز،  ــه مغ ــاب و مطالع ــوم اعص ــة عل ــد. در زمین ــراف دارن در گ
ــای  ــورونی و الگوه ــاختارهای ن ــت س ــه دق ــد ب ﻿GNN می توان
ــتفاده  ــا اس ــد. ب ــل کن ــرده و تحلی ــازی ک ــاطی را شبیه س ارتب
از ایــن تکنیــک، می تــوان ویژگی هــای ســاختاری و دینامیــک 
ــرد،  ــازی ک ــر مدل س ــکلی مؤث ــه ش ــورونی را ب ــبکه های ن ش
ــسی و  ــات سیناپ ــر ارتباط ــل عمیق ت ــه تحلی ــر ب ــن ام ــه ای ک
ــر کمــک  ــر آلزایم ــایی نظی ــک در بیماری ه ــرات پاتولوژی تغیی
ــع10،  ــون تجم ــولی همچ ــاس اص ــر اس ــا ب ــد. GNNه می کن
مرحلــه  در  می کننــد.  عمــل  انتشــار12  و  به روزرســانی11، 
ــع آوری  ــود جم ــر ن ــاور ه ــای مج ــای نوده ــع، ویژگی ه تجم
از  گره هــا  ویژگی هــای  دیگــر،  عبــارت  بــه  می شــود. 
همســایه های خــود جمــع آوری می شــود تــا اطلاعــات بیشــتر 
و جامع تــری از ســاختار محــلی گــراف بــه دســت آیــد. پــس از 
ــود  ــانی می ش ــات به روزرس ــن اطلاع ــا، ای ــع آوری ویژگی ه جم
ــود.  ــبه ش ــود محاس ــر ن ــرای ه ــدی ب ــای جدی ــا ویژگی ه ت
ایــن مرحلــه بــه شــبکه ایــن امــکان را می دهــد کــه اطلاعــات 
ــد. در  ــب کن ــن ترکی ــات پیشی ــه اطلاع ــا توجــه ب ــد را ب جدی
نهایــت در مرحلــه انتشــار، ویژگی هــای به روزرسانی شــده 
ــه  ــد ب ــن فرآین ــود و ای ــال می‌ش ــایه ارس ــای همس ــه نوده ب
طــور مکــرر در سراســر گــراف تکــرار می شــود تــا ویژگی هــای 
ــایی از  ــوند )12(. نم ــاده ش ــتر آم ــل بیش ــرای تحلی ــایی ب نه
ســاختار GNN در تصويــر 1 بــه نمایــش گذاشــته شــده اســت.

7 Graph Neural Networks, GNN
8 Transformers
9 GNN
10 Aggregation
11 Update
12 Propagation [
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ترانسفورمرها
ــود در  ــته خ ــای برجس ــل قابلیت ه ــه دلی ــفورمرها13 ب ترانس
ــوازی،  ــردازش م ــا و پ ــدت در داده ه ــط بلندم مدل ســازی رواب
ــنهادی  ــای پیش ــلی مدل ه ــزای اص ــکی از اج ــوان ی ــه عن ب
ــای  ــژه در زمینه ه ــه وی ــده، ب ــای پیچی ــل داده ه ــرای تحلی ب
ــوم اعصــاب، شــناخته می شــوند. ترانســفورمرها  پزشــکی و عل
از مکانیســم توجــه14 بــرای مدیریــت و تحلیــل داده هــای 
ــن  ــا ای ــه آنه ــژگی ب ــن وی ــه ای ــد ک ــره می برن ــوالی دار به ت
ــا ارتباطــات طولانی مــدت میــان عناصــر  امــکان را می دهــد ت
ــت  ــن قابلی ــد. ای ــازی کنن ــت شبیه س ــه دق ــف داده را ب مختل
ــردازش ســری های زمــانی از داده هــای بالیــنی  ــژه در پ ــه وی ب
ــدت  ــرات بلندم ــل تغیی ــه تحلی ــاز ب ــه نی ــرداری ک و تصویرب
ــت.  ــد اس ــار مفی ــد، بسی ــا دارن ــرفت بیماری ه ــد پیش در رون
ترانســفورمرها بــه طــور کلی شــامل ســه بخــش اصــلی 
هســتند: بخــش توجــه، بخــش کدگــذاری و بخــش رمزگشــا. 
بخــش توجــه بــه مــدل ایــن امــکان را می دهــد کــه بــه طــور 
ــز  ــوالی داده تمرک ــف ت ــمت های مختل ــر روی قس ــز ب متمرک

کنــد و از آن هــا اطلاعــات مفیــدی اســتخراج کنــد. مکانیســم 
ــان  ــط می ــا رواب ــد ت ــک می کن ــفورمرها کم ــه ترانس ــه ب توج
ــت  ــرده و اهمی ــازی ک ــوالی شبیه س ــول ت ــا را در ط ورودی ه
ــرار  ــررسی ق ــورد ب ــترده تر م ــه ای گس ــر را در زمین ــر عنص ه
دهــد. و بخــش کدگــذار و رمزگشــا بــه ترتیــب بــرای اســتخراج 
ــروجی  ــای خ ــد توالی ه ــای ورودی و تولی ــای داده ه ویژگی ه
طــراحی شــده اند. کدگــذار ویژگی هــای ورودی را بــه نمایــشی 
متراکم تــر و رمزگشــا آن را بــه خروجی هــای مفهــومی تبدیــل 
می کنــد. در مــدل پیشــنهادی، ترانســفورمرها بــرای پــردازش 
تصویربــرداری  و  بالیــنی  داده هــای  از  زمــانی  ســری های 
ــد. ایــن داده هــا شــامل ســوابق  ــرار می گیرن مــورد اســتفاده ق
پزشــکی، تصاویــر مغــزی، و ســایر اطلاعــات مرتبــط بــا بیمــار 
ــد پیشــرفت  ــدت در رون ــرات بلندم ــد تغیی ــه می توان اســت ک
بیمــاری آلزایمــر را بــه تصویــر بکشــد. بــا تحلیــل ایــن داده هــا، 
ترانســفورمرها قــادر خواهنــد بــود تــا الگوهــای پیچیــده 
تغییــرات بیمــاری را شبیه ســازی کــرده و پیش بینی هــایی 
 .)14( دهنــد  ارائــه  بیمــاری  پیشــرفت  رونــد  مــورد  در 
ــد. ــش می ده ــفورمرها را نمای ــاری کلی ترانس ــر 2 معم تصوي

13 Transformers
14 Attention Mechanism
15 Graph Neural Networks (GNN)

تصوير 1- معماری شبکۀ عصبی گرافی )13(.

تصوير 2- معماری ترانسفورمرها
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در مــدل پیشــنهادی، تلفیــق ترانســفورمرها و شــبکه های 
عصــبی گــرافی15 بــه بهبــود قابــل توجــهی در تحلیــل داده ها و 
مدل ســازی بیماری هــای عصــبی کمــک می کنــد. ورودی هــای 
ــر  ــرداری، نظی ــنی و تصویرب ــای بالی ــامل داده ه ــدل ش ــن م ای
ســری های زمــانی از داده هــای بالیــنی و تصاویــر مغــزی، اســت 
کــه بــه ترانســفورمرها وارد می شــود تــا تغییــرات بلندمــدت در 
ــور  ــود. به ط ــازی ش ــر مدل س ــاری آلزایم ــرفت بیم ــد پیش رون
همزمــان، داده هــای ســاختاری و ارتباطــات نــورونی، که شــامل 
ــات  ــاختار و ارتباط ــازی کننده س ــورونی مدل س ــای ن گراف ه
ــرافی وارد  ــه شــبکه  عصــبی گ ــز هســتند، ب ــسی در مغ سیناپ
می شــود. ترانســفورمرها بــرای تحلیــل و شبیه ســازی تغییــرات 
طولانی مــدت در داده هــای ســری های زمــانی و اســتخراج 
الگوهــای پیشــرفت بیمــاری بــه کار می رونــد، در حــالی 
ــل  ــازی و تحلی ــه مدل س ــرافی ب ــبی گ ــبکه های عص ــه ش ک
تغییــرات ســاختاری و عملکــردی مغــز و شبیه ســازی الگوهــای 
ــورونی کمــک  ــل ارتباطــات ن ــه تحلی ــه و ب ــسی پرداخت سیناپ
ــای  ــامل پیش بینی ه ــدل ش ــن م ــروجی ای ــد )15(. خ می کنن
دقیق تــر در مــورد رونــد پیشــرفت بیمــاری و اطلاعــات 
ــز  ــسی مغ ــاختاری و سیناپ ــرات س ــاره تغیی ــری درب جامع ت
ــای  ــر بیماری ه ــت مؤثرت ــر و مدیری ــه درک بهت ــه ب ــت، ک اس
ــر  ــازی بهت ــه مدل س ــق ب ــن تلفی ــود. ای ــر می ش ــبی منج عص
و دقیق تــر ارتباطــات پیچیــده میــان تغییــرات بالیــنی و 
ــگام و  ــخیص زودهن ــه تش ــرده و ب ــک ک ــز کم ــاختاری مغ س
ــرام  ــوک دیاگ ــد. بل ــک می کن ــا کم ــه بیماری ه ــان بهین درم

کلی مــدل پیشــنهادی در تصويــر 3 نشــان داده شــده اســت.
در مــدل پیشــنهادی، ورودی داده هــا شــامل تصاویــر تشــدید 
ــدید  ــر تش ــت. تصاوی ــنی اس ــای بالی ــسی16 و داده ه مغناطی
ــتفاده  ــز اس ــاختاری مغ ــل س ــرای تحلی ــه ب ــسی، ک مغناطی
ــامل  ــنی، ش ــای بالی ــانی از داده ه ــری های زم ــود، و س می ش
نتایــج آزمون هــای شــناختی و ســوابق پزشــکی، بــه مــدل وارد 
ــازی  ــامل مراحــل پاک س ــا ش ــردازش داده ه ــوند. پیش پ می ش
و طبيعيســازی تصاویــر تشــدید مغناطیــسی و پــردازش 
ــنی، شــامل طبيعيســازی و  ــانی داده هــای بالی ســری های زم
ــا،  ــازی داده ه ــه مدل س ــت. در مرحل ــا، اس ــتخراج ویژگی ه اس
ــای  ــانی از داده ه ــری های زم ــت س ــا دریاف ــفورمرها ب ترانس
بالیــنی و تصویربــرداری، تغییــرات طولانی مــدت در رونــد 
پیشــرفت بیمــاری را تحلیــل و الگوهــای پیشــرفت را اســتخراج 
ــا اســتفاده  ــرافی ب ــان، شــبکه های عصــبی گ ــد. همزم می کنن
از داده هــای ســاختاری و ارتباطــات نــورونی، مدل ســازی 
ســاختار و ارتباطــات سیناپــسی مغــز و تحلیــل تغییــرات 
ســاختاری و عملکــردی را انجــام می دهنــد. در مرحلــه تجزیــه 
و تحلیــل و ادغــام، نتایــج ترانســفورمر و شــبکه‌ عصــبی گــرافی 
ترکیــب می شــود تــا نمایــشی جامــع از رونــد پیشــرفت 
ــردد )16(.  ــه گ ــاختاری ارائ ــرات س ــل تغیی ــاری و تحلی بیم
خــروجی نهــایی شــامل پیش بینی هــای دقیــق در مــورد 
پیشــرفت بیمــاری آلزایمــر و اطلاعــات جامــع دربــاره تغییــرات 
ســاختاری و سیناپــسی مغــز اســت. بلــوک دیاگــرام دقیق  تــر 
مــدل پیشــنهادی در تصويــر 4 نشــان داده شــده اســت.

16 Magnetic Resonance Imaging (MRI)

تصوير 3- بلوک دیاگرام کلی مدل پیشنهادی
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يافته ها
ــه  ــد ک ــان می ده ــه نش ــن مطالع ــندگان ای ــات نویس مطالع
مدل هــای ترکیــبی ترانســفورمر و شــبکه  عصــبی گــرافی 
ــروفی  ــه آت ــز، از جمل ــرات ســاختاری مغ توانســته اســت تغیی
ــت  ــا دق ــسی را ب ــرات سیناپ ــز و تغیی ــف مغ ــق مختل مناط
ــالایی شناســایی کنــد. همچنیــن جــدول 1 نشــان می دهــد،  ب
ــد  ــز، مانن ــردی مغ ــرات عملک ــتند تغیی ــا توانس ــن مدل ه ای
اخــتلالات شــناختی و حافظــه، را در بیمــاران آلزایمــری 
کنــد. پیش بیــنی  مرســوم  مدل هــای  ســایر  از  بهتــر  را 

شــبکه های عصــبی عمیــق17 بــه دلیــل توانــایی بــالا در 
در  گســترده ای  طــور  بــه  پیچیــده،  الگوهــای  تشــخیص 
ــوند )21(.  ــتفاده می ش ــبی اس ــای عص ــازی بیماری ه مدل س
ایــن روش هــا معمــوًلاً در تشــخیص الگوهــای غیرخــطی 
ــر  ــار مؤث ــزی بسی ــرداری مغ ــای تصویرب ــده در داده ه و پیچی
هســتند. بــا ایــن حــال، شــبکه های عصــبی عمیــق در 
مدل ســازی تغییــرات بلندمــدت و ســاختارهای پیچیــده مغــز 
ــال،  ــوان مث ــتند )22(. به عن ــه هس ــایی مواج ــا محدودیت ه ب

ایــن روش هــا معمــوًلاً در پیش بیــنی رونــد پیشــرفت بیمــاری 
بــا دقــت کمتــری عمــل می کننــد و نیــاز بــه داده هــای حجیــم 
ــد )23(. از طــرفی مدل هــای بیــزی18  ــالا دارن ــا کیفیــت ب و ب
ــام  ــا و ادغ ــدم قطعیت ه ــت ع ــایی در مدیری ــل توان ــه دلی ب
ــده  ــای پیچی ــازی بیماری ه ــون، در مدل س ــای ناهمگ داده ه
ــد. ایــن مدل هــا  ماننــد آلزایمــر مــورد اســتفاده قــرار می گیرن
می تواننــد تعــاملات پیچیــده بیــن عوامــل ژنتیــکی و محیــطی 
را شبیه ســازی کننــد و پیش بینی هــای دقیــقی در مــورد 
ــای  ــال، مدل ه ــن ح ــا ای ــد. ب ــه دهن ــاری ارائ ــرفت بیم پیش
ــز و  ــاختاری مغ ــرات س ــازی تغیی ــوًلاً در مدل س ــزی معم بی
پیش بیــنی رونــد پیشــرفت بیمــاری بــا دقــت کمتــری عمــل 
می کننــد. همچنیــن، ایــن مدل هــا نیــاز بــه دانــش تخصــصی 
ــای  ــن مدل ه ــد )24(. همچنی ــق دارن ــای دقی ــالا و پارامتره ب
دینامیــکی بــه دلیــل توانــایی در شبیه ســازی تغییــرات 
ــای  ــازی بیماری ه ــبی، در مدل س ــتم های عص ــا در سیس پوی
عصــبی19 مــورد اســتفاده قــرار می گیرنــد. ایــن مدل هــا 
می تواننــد تغییــرات سیناپــسی و دینامیــکی در طــول زمــان را 

17 Deep Neural Networks (DNN)
18 Bayesian
19 Neurodegenerative Diseases

تصوير 4- بلوک دیاگرام مدل پیشنهادی )17(.

جدول 1- مقایسه مدل پیشنهادی با سایر روش های مرسوم
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ــم های  ــری از مکانیس ــه درک عمیق ت ــد و ب ــازی کنن شبیه س
ــای  ــال، مدل ه ــن ح ــا ای ــد. ب ــک کنن ــاری کم ــای بیم زیربن
دینامیــکی معمــوًلاً در مدل ســازی تغییــرات بلندمــدت و 
پیش بیــنی رونــد پیشــرفت بیمــاری بــا محدودیت هــایی 
مواجــه هســتند )25(. همچنیــن، ایــن مدل هــا نیــاز بــه 
ــت  ــن اس ــه ممک ــد ک ــده ای دارن ــق و پیچی ــای دقی پارامتره
همیشــه در دســترس نباشــند. نتایــج جــدول 1 نشــان می دهــد 
کــه مــدل پیشــنهادی توانســت بــا اســتفاده از داده هــای 
بالیــنی و تصویربــرداری، رونــد پیشــرفت بیمــاری آلزایمــر را بــا 
دقــت 92 درصــد پیش بیــنی کنــد. ایــن پیش بینی هــا شــامل 
تغییــرات شــناختی، آتــروفی مغــزی و ســایر علائــم مرتبــط بــا 
بیمــاری بــود. ایــن نتایــج نشــان می‌دهــد کــه مدل پیشــنهادی 
ــزاری قدرتمنــد در تشــخیص زودهنــگام  ــد به عنــوان اب می توان
یـرد قـرار گـ سـتفاده ـ مـورد اـ مـر ـ مـاری آلزایـ یـت بیـ و مدیرـ

بحث و نتيجه گيري
ــایع ترین  ــن و ش ــکی از مهم تری ــوان ی ــر، به عن ــاری آلزایم بیم
اخــتلالات تخریب کننــده عصــبی، بــا تخریــب تدریــجی 
عملکــرد شــناختی و حافظــه، بــه یــکی از چالش هــای اصــلی 
ــا  ــل شــده اســت. ب سلامــت عمــومی در سراســر جهــان تبدی
ــنی  ــاری و پیش بی ــن بیم ــوع ای ــریع شی ــد س ــه رش ــه ب توج
توســعه  آینــده،  تعــداد مبتلایــان در ســال های  افزایــش 
ــن  ــان ای ــگام و درم ــخیص زودهن ــرای تش ــر ب ــای موث روش ه
ــه نظــر می رســد. در ایــن  بیمــاری بیــش از پیــش ضــروری ب
ــزاری  ــوان اب ــباتی به عن ــای محاس ــتفاده از مدل ه ــتا، اس راس
ــزی  ــده مغ ــم های پیچی ــر مکانیس ــرای درک بهت ــد ب قدرتمن
ــده ای  ــور فزاین ــه ط ــاری، ب ــرفت بیم ــد پیش ــنی رون و پیش بی
ــش،  ــن پژوه ــت )26(. در ای ــه اس ــرار گرفت ــه ق ــورد توج م
ــبی  ــر، از ترکی ــاری آلزایم ــازی بیم ــود مدل س ــدف بهب ــا ه ب
عصــبی  شــبکه های  شــامل  پیشــرفته  تکنیک هــای  از 
گــرافی، ترانســفورمرها و مدل هــای دینامیــکی سیســتم ها 
ــل  ــرای تحلی ــع ب ــدل جام ــک م ــا ی ــت ت ــده اس ــتفاده ش اس
در  مغــزی  آتــروفی  و  شــناختی  تغییــرات  پیش بیــنی  و 
ــدل پیشــنهادی در  ــود. م ــعه داده ش ــری توس ــاران آلزایم بیم
ــبی  ــبکه های عص ــای ش ــب قابلیت ه ــا ترکی ــش، ب ــن پژوه ای
ــل  ــود قاب ــه بهب ــت ب ــته اس ــفورمرها، توانس ــرافی و ترانس گ
ــاختاری  ــرات س ــل تغیی ــنی و تحلی ــت پیش بی توجــهی در دق
ــرافی  ــبی گ ــبکه های عص ــد. ش ــت یاب ــز دس ــردی مغ و عملک
بــه دلیــل توانــایی منحصــر بــه فــرد در مدل ســازی ارتباطــات 
ــه طــور  ــسی، ب ــا و ســاختارهای سیناپ ــن نورون ه ــده بی پیچی
ــد.  ــازی کرده ان ــز را شبیه س ــک مغ ــرات پاتولوژی ــری تغیی موث
از ســوی دیگــر، ترانســفورمرها بــا اســتفاده از مکانیســم توجــه، 
و  بالیــنی  داده هــای  در  بلندمــدت  تغییــرات  توانســته اند 
ــب  ــن ترکی ــد. ای ــل کنن ــالا تحلی ــت ب ــا دق ــرداری را ب تصویرب
ــد  ــا بتوان ــه تنه ــنهادی ن ــدل پیش ــه م ــت ک ــده اس ــث ش باع

ــف(  ــروفی مناطــق مختل ــد آت ــز )مانن ــرات ســاختاری مغ تغیی
را شناســایی کنــد، بلکــه قــادر بــه پیش بیــنی رونــد پیشــرفت 
بیمــاری و تغییــرات شــناختی نیــز باشــد. همچنیــن در 
ــبی  ــبکه های عص ــد ش ــوم مانن ــای مرس ــا روش ه ــه ب مقایس
ــت  ــا دق ــزی ب ــای بی ــد، مدل ه ــت 85 درص ــا دق ــق ب عمی
78 درصــد و مدل هــای دینامیــکی بــا دقــت 80 درصــد، 
ــل  ــنی و تحلی ــری در پیش بی ــرد بهت ــنهادی عملک ــدل پیش م
ــوان  ــت )25 ،24 ،20(. به عن ــان داده اس ــر نش ــاری آلزایم بیم
مثــال، شــبکه های عصــبی عمیــق اگرچــه در تشــخیص 
ــرداری مغــزی بسیــار  الگوهــای پیچیــده در داده هــای تصویرب
بلندمــدت  تغییــرات  امــا در مدل ســازی  مؤثــر هســتند، 
و ســاختارهای پیچیــده مغــز بــا محدودیت هــایی مواجــه 
ــایی  ــود توان ــا وج ــزی ب ــای بی ــرفی، مدل ه ــوند. از ط می ش
ــون،  ــای ناهمگ ــام داده ه ــا و ادغ ــدم قطعیت ه ــت ع در مدیری
پیش بیــنی  و  مغــز  ســاختاری  تغییــرات  مدل ســازی  در 
ــد.  ــا دقــت کمتــری عمــل می کنن ــد پیشــرفت بیمــاری ب رون
همچنیــن، مدل هــای دینامیــکی اگرچــه در شبیه ســازی 
تغییــرات پویــا و سیناپــسی مؤثــر هســتند، امــا در پیش بیــنی 
تغییــرات بلندمــدت بــا چالش هــایی روبــرو می شــوند. در 
ــبی  ــبکه های عص ــب ش ــا ترکی ــنهادی ب ــدل پیش ــل، م مقاب
ــا  ــن محدودیت ه ــت ای ــته اس ــفورمرها، توانس ــرافی و ترانس گ
ــل  ــزان قاب ــه می ــنی را ب ــت پیش بی ــرده و دق ــرف ک را برط
توجــهی افزایــش دهــد. نتایــج جــدول 1 نشــان می دهــد کــه 
ــد  ــا دقــت ۹۲ درصــد رون مــدل پیشــنهادی توانســته اســت ب
ــدل  ــن م ــد. ای ــنی کن ــر را پیش بی ــاری آلزایم ــرفت بیم پیش
ــت  ــا دق ــزی را ب ــروفی مغ ــناختی و آت ــرات ش ــا تغیی ــه تنه ن
ــالا شناســایی کــرده اســت، بلکــه توانســته اســت الگوهــای  ب
ــوان  ــد. به عن ــل کن ــز تحلی ــاری را نی ــرفت بیم ــده پیش پیچی
مثــال، مــدل پیشــنهادی توانســته اســت تغییــرات در ســطح 
ــب  ــه تخری ــر ب ــه منج ــورونی را ک ــات ن ــا و ارتباط سیناپس ه
شــناختی می شــوند، بــه طــور دقیــق شبیه ســازی کنــد. ایــن 
ــد  ــنهادی می توان ــدل پیش ــه م ــد ک ــان می ده ــا نش یافته ه
به عنــوان ابــزاری قدرتمنــد در تشــخیص زودهنــگام و مدیریــت 
مؤثرتــر بیمــاری آلزایمــر مــورد اســتفاده قــرار گیــرد. بــا ایــن 
حــال مدل هــای پیشیــن مــورد اســتفاده در تحلیــل داده هــای 
تصویربــرداری مغــزی، هــر یــک دارای مزایــا و محدودیت هــای 
ــات  ــال مطالع ــوان مث خــاص خــود هســتند. شــبکه های به عن
ــه  ــق ب ــد، شــبکه های عصــبی عمی نویســندگان نشــان می ده
دلیــل توانــایی بــالا در تشــخیص الگوهــای پیچیــده، عملکــرد 
قابــل توجــهی در تحلیــل داده هــای تصویــری مغــز دارنــد. در 
ــدت و  ــرات بلندم ــازی تغیی ــا در مدل س ــن روش ه ــن، ای ضم
ــرو هســتند  ــا چالش هــایی روب ســاختارهای پیچیــده مغــزی ب
ــادی  ــد حجــم زی ــق نیازمن ــج دقی ــه نتای ــتیابی ب ــرای دس و ب
از داده هــای بــا کیفیــت بــالا می باشــند )27(. در مقابــل، 
مدل هــای بیــزی بــه دلیــل قابلیــت مدیریــت عــدم قطعیت هــا 
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و ادغــام داده هــای ناهمگــون، در بــرخی تحلیل هــای پیچیــده 
کارآمــد هســتند. امــا ایــن مدل هــا در پیش بیــنی رونــد 
پیشــرفت بیمــاری و تحلیــل تغییــرات ســاختاری مغــز دقــت 
کمتــری دارنــد و نیازمنــد دانــش تخصــصی بــالا و پارامترهــای 
دقیــق هســتند کــه در همــه مــوارد بــه ســادگی در دســترس 
ــایی  ــا توان ــکی ب ــای دینامی ــن، مدل ه ــتند )28(. همچنی نیس
ــمی  ــش مه ــسی، نق ــا و سیناپ ــرات پوی ــازی تغیی در شبیه س
ــود،  ــن وج ــا ای ــد. ب ــا می کنن ــانی ایف ــای زم در درک فرآینده
الگوهــای  تحلیــل  و  بلندمــدت  تغییــرات  پیش بیــنی  در 
ــه  ــرد بهین ــرای عملک ــد و ب ــت دارن ــزی محدودی ــده مغ پیچی
 )29( وابســته اند  پیچیــده ای  و  دقیــق  پارامترهــای  بــه 
مــدل پیشــنهادی بــا ترکیــب توانمندی هــای شــبکه های 
ــن  ــر ای ــت ب ــته اس ــفورمرها، توانس ــرافی و ترانس ــبی گ عص
ــت  ــا دق ــه تنه ــرد، ن ــن رویک ــد. ای ــه کن ــا غلب محدودیت ه
ــه  ــش داده، بلک ــهی افزای ــل توج ــور قاب ــه ط ــنی را ب پیش بی
نیــاز بــه داده هــای حجیــم و پارامترهــای دقیــق را نیــز کاهــش 
داده اســت. مکانیســم توجــه در ترانســفورمرها امــکان تحلیــل 
دقیــق تغییــرات بلندمــدت را فراهــم می کنــد، در حــالی کــه 
شــبکه های عصــبی گــرافی قادرنــد ســاختارهای پیچیــده 
ــب  ــن ترکی ــد. ای ــر مدل ســازی کنن ــه شــکلی مؤث ــزی را ب مغ
منحصربه فــرد، مــدلی قدرتمنــد و منعطــف ارائــه می دهــد کــه 
توانــایی بــالایی در شناســایی تغییــرات ســاختاری و عملکــردی 
شــبکه های  داد  نشــان  مطالعــات  همچنیــن  دارد.  مغــز 
ــدت  ــرات بلندم ــازی تغیی ــت و مدل س ــق در دق ــبی عمی عص
ــه داده هــای حجیــم و پیچیــدگی  خــوب هســتند، امــا نیــاز ب
ــا  ــزی ب ــای بی ــن مدل ه ــد. در ضم ــالایی دارن ــباتی ب محاس
وجــود دقــت پایین تــر و عملکــرد ضعیــف در مدل ســازی 
ــد و  ــم دارن ــای حجی ــه داده ه ــری ب ــاز کمت ــز، نی ــاختار مغ س
پیچیــدگی محاســباتی متوســطی نشــان می دهنــد. همچنیــن 
ــرات  ــازی تغیی ــت و مدل س ــز در دق ــکی نی ــای دینامی مدل ه
بلندمــدت خــوب عمــل می کننــد، امــا پیچیــدگی محاســباتی 
ــه  ــت. ب ــط اس ــا متوس ــم در آن ه ــای حجی ــه داده ه ــاز ب و نی
ــر  ــا برت ــاری از معیاره ــنهادی در بسی ــدل پیش ــور کلی، م ط
ــه  ــر گرفت ــز در نظ ــای آن نی ــد محدودیت ه ــا بای ــت، ام اس
ــدل  ــمگیر م ــای چش ــود موفقیت ه ــا وج ــت ب ــود. در نهای ش
ــود دارد.  ــه وج ــن زمین ــز در ای ــایی نی ــنهادی، چالش ه پیش
یــکی از مهم تریــن چالش هــا، نیــاز بــه داده هــای حجیــم و بــا 
کیفیــت بــالا اســت. داده هــای مــورد اســتفاده در ایــن پژوهــش 
شــامل تصاویــر ام آر آی و داده هــای بالیــنی بــود کــه اگرچــه بــه 
دقــت جمــع آوری و پیش پــردازش شــدند، امــا حجــم داده هــا و 
کیفیــت آن هــا می توانــد بــر دقــت مدل ســازی تأثیــر بگــذارد. 
ــر ایــن، پیچیــدگی محاســباتی مــدل پیشــنهادی نیــز  علاوه ب
ــبکه های  ــب ش ــم اســت. ترکی ــای مه ــر از چالش ه ــکی دیگ ی
ــباتی  ــع محاس ــه مناب ــاز ب ــفورمرها نی ــرافی و ترانس ــبی گ عص
بــرخی  در  اســت  دارد کــه ممکــن  زمان بــر  و  قدرتمنــد 

نباشــد. همچنیــن،  قابــل دســترس  بالیــنی  محیط هــای 
و  بیمــاران  بــه گروه هــای مختلــف  مــدل  تعمیم پذیــری 
یکپارچه ســازی آن در محیط هــای بالیــنی نیــاز بــه تحقیقــات 
بیشــتری دارد. مــدل پیشــنهادی در ایــن پژوهــش، بــا ترکیــب 
شــبکه های عصبی گــرافی و ترانســفورمرها، گامی مهــم در 
جهــت بهبــود مدل ســازی و پیش بیــنی بیمــاری آلزایمــر 
برداشــته اســت. ایــن مــدل نــه تنهــا توانســته اســت تغییــرات 
ســاختاری و عملکــردی مغــز را بــا دقــت بــالا شناســایی کنــد، 
ــه  ــاری و ارائ ــد پیشــرفت بیم ــنی رون ــه پیش بی ــادر ب ــه ق بلک
راهکارهــای درمــانی مؤثــر نیــز بــوده اســت. بــا این حــال، برای 
ــه بهبــود کیفیــت داده هــا،  ــه نتایــج بهتــر، نیــاز ب دســتیابی ب
کاهــش پیچیــدگی محاســباتی و افزایــش تعمیم پذیــری مــدل 
وجــود دارد. در آینــده، توســعه مدل هــای چنــد مقیــاسی کــه 
بتواننــد تعــاملات در ســطح مولکــولی، ســلولی و شــبکه ای را 
شبیه ســازی کننــد، می توانــد بــه درک جامع تــری از بیمــاری 
آلزایمــر و ســایر اخــتلالات تخریب کننــده عصــبی کمــک 
ــوان  ــد به عن ــدل پیشــنهادی می توان ــن م ــت، ای ــد. در نهای کن
درمــانی  و  تشــخیصی  ابزارهــای  توســعه  بــرای  پایــه ای 
پیشــرفته در حــوزه بیماری هــای عصــبی مــورد اســتفاده قــرار 
ــار  ــاران و کاهــش ب ــدگی بیم ــت زن ــود کیفی ــه بهب ــرد و ب گی
ــد. ــک کن ــاری کم ــن بیم ــاشی از ای ــاعی ن ــادی و اجتم اقتص

در ایــن مطالعــه، بــا ترکیــب ترانســفورمرها و شــبکه های 
عصــبی گــرافی، یــک مــدل پیشــرفته بــرای تحلیــل و 
ــل  ــه طــور قاب ــه ب ــه شــد ک ــر ارائ ــاری آلزایم ــنی بیم پیش بی
توجــهی بهبــود یافتــه اســت. ایــن مــدل بــا اســتفاده از 
مغناطیــسی  تشــدید  تصویربــرداری  و  بالیــنی  داده هــای 
ــت  ــا دق ــز را ب ــرات ســاختاری و عملکــردی مغ توانســت تغیی
بــالایی شناســایی کنــد و رونــد پیشــرفت بیمــاری را بــا دقــت 
۹۲ درصــد پیش بیــنی نمایــد. ترانســفورمرها بــا تحلیــل 
ــنی  ــای بالی ــانی داده ه ــری های زم ــدت در س ــرات بلندم تغیی
پیچیــده پیشــرفت  الگوهــای  توانســتند  و تصویربــرداری، 
ــبکه های  ــر، ش ــوی دیگ ــد. از س ــازی کنن ــاری را شبیه س بیم
عصــبی گــرافی بــا مدل ســازی ســاختارهای نــورونی و تحلیــل 
تغییــرات  از  دقیق تــری  اطلاعــات  سیناپــسی،  ارتباطــات 
ــه  ــک، ب ــن دو تکنی ــق ای ــد. تلفی ــه دادن ــز ارائ ــاختاری مغ س
تولیــد نتایــج جامع تــری در تحلیــل تغییــرات شــناختی 
و ســاختاری کمــک کــرده و امــکان پیش بیــنی دقیق تــر 
ــدل  ــن م ــم آورد. ای ــر را فراه ــاری آلزایم ــد پیشــرفت بیم رون
ــروفی  ــه تنهــا توانســت تغییــرات شــناختی و آت پیشــنهادی ن
ــه  ــادر ب ــه ق ــد، بلک ــایی کن ــالا شناس ــت ب ــا دق ــزی را ب مغ
پیش بیــنی رونــد پیشــرفت بیمــاری و ارائــه راهکارهــای 
ــوان  ــد به عن ــرد می توان ــن رویک ــود. ای ــز ب ــر نی ــانی مؤث درم
ابــزاری قدرتمنــد در تشــخیص زودهنــگام و مدیریــت مؤثرتــر 
بیماری هــای عصــبی، بــه ویــژه آلزایمــر، مــورد اســتفاده 
ــه  ــاز ب ــد نی ــایی مانن ــال، چالش ه ــن ح ــا ای ــرد. ب ــرار گی ق
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ــدگی محاســباتی  ــالا، پیچی ــت ب ــا کیفی ــم و ب ــای حجی داده ه
بیمــاران  مختلــف  گروه‌هــای  بــه  مــدل  تعمیم پذیــری  و 
ــق بیشــتر  ــه توجــه و تحقی ــاز ب ــه نی ــان وجــود دارد ک همچن
دارنــد. در آینــده، توســعه مدل هــای چنــد مقیــاسی کــه 
ــبکه ای  ــلولی و ش ــولی، س ــطح مولک ــاملات در س ــد تع بتوانن
از  جامع تــری  درک  بــه  می توانــد  کننــد،  شبیه ســازی  را 
ــبی  ــده عص ــتلالات تخریب کنن ــایر اخ ــر و س ــاری آلزایم بیم
کمــک کنــد. همچنیــن، یکپارچه ســازی ایــن مدل هــا در 

ــاران  ــعی بیم ــای واق ــتفاده از داده ه ــنی و اس ــای بالی محیط ه
ــه بهبــود دقــت و کارایی مدل هــا منجــر شــود. در  ــد ب می توان
ــه ای  ــوان پای ــد به عن ــنهادی می توان ــدل پیش ــن م ــت، ای نهای
بــرای توســعه ابزارهــای تشــخیصی و درمــانی پیشــرفته 
قــرار  اســتفاده  مــورد  عصــبی  بیماری هــای  حــوزه  در 
ــار  ــاران و کاهــش ب ــدگی بیم ــت زن ــود کیفی ــه بهب ــرد و ب گی
ــد. ــک کن ــاری کم ــن بیم ــاشی از ای ــاعی ن ــادی و اجتم اقتص
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