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چکیده� 
ادغام هوش مصنوعی در تشــخیص‌های آزمایشــگاهی 
بالینــی، انقلابــی در تشــخیص، شناســایی و مدیریــت 
بیماری‌های عفونی ایجاد کرده است. تکنیک‌های مبتنی بر 
هوش مصنوعی، تجزیه و تحلیل سریع‌تر، دقیق‌تر و جامع‌تر 
منابع داده‌های متنوع مرتبط با تشخیص بیماری‌های عفونی 
را ممکن می‌ســازند. مدل‌های یادگیری ماشینی را می‌توان 
بر روی داده‌های ســاختار یافته مانند علائــم بیمار، نتایج 
آزمایش‌های آزمایشــگاهی و اطلاعات جمعیت شــناختی 
برای کمک به تشخیص بیماری و پیش بینی خطر آموزش 
داد. الگوریتم‌های یادگیری عمیق می‌توانند داده‌های بدون 
ســاختار مانند تصاویر میکروســکوپ دیجیتال، طیف‌های 
جرمی و توالی‌های ژنومی را برای شناســایی خودکار عوامل 
بیمــاری زا تجزیه و تحلیل کنند. در این مقاله به بررســی 
و تحلیــل کاربردهای هــوش مصنوعی در تشــخیص‌های 
آزمایشــگاهی می‌پردازیم، خواهیم دید کــه چگونه هوش 
مصنوعی می‌تواند دقت و کارایی تشخیص‌های آزمایشگاهی 
را افزایــش داده و در نهایت منجر به بهبــود نتایج درمانی 

بیماران شود.
کلمات کلیدی: تست‌های آزمایشگاهی، تشخیص، هوش 

مصنوعی

مقدمه� 
هوش مصنوعی چیست؟� 

هوش مصنوعی مجموعه‌ای توســعه یافته از سیستم‌های 

رایانه‌ای اســت که می‌تواند وظایفــی مثل یادگیری، حل و 
استدلال مسائل که معمولاً به هوش انسانی نیاز دارند را انجام 
دهد. )1( امروزه این سیســتم به سرعت در حال پیشرفت 
است و در جنبه‌های مختلف زندگی ما از فناوری‌های ساده 
روزمره مثل پلتفرم‌های پخش موسیقی گرفته تا برنامه‌های 

پیچیده پزشکی از آن استفاده می‌گردد. )2(
تاریخچه حضور هوش مصنوعی در تشــخیص پزشکی به 
دهه 1950 باز می‌گــردد، در آن زمان تمرکز بر دیجیتالی 
کردن سوابق پزشکی و پایگاه‌های داده بالینی بود. بر خلاف 
وجــود چالش‌های فنی و پذیرش اجتماعی نســبت به آن، 
زمینه برای پیشــرفت‌های آینده کاشــته شد و پایگاه‌هایی 
مثــل pubmed ســاخته شــدند. در اواســط دهه 1970 
تحقیقات زیســت پزشــکی در دانشــگاه‌ها افزایش یافت و 
همیــن امر منجر به همکاری بین مؤسســات و رویدادهای 
مشترکی مثل کارگاه NIH شد. همین تلاش‌های اولیه پایه 
و اســاس اســتفاده از هوش مصنوعی در تشخیص پزشکی 
را ایجــاد و زمینه را برای تأثیر شــگفت انگیز آن در حوزه 

مراقبت‌های بهداشتی را فراهم کرد. )3(
در بخش مراقبت‌های بهداشــتی هوش مصنوعی انقلابی 
عظیم در تشــخیص و درمان ایجاد کرده است. این سیستم 
با تجزیه و تحلیل تصاویر پزشکی در تشخیص بیماری‌هایی 
مثل رتینوپاتی دیابتی و ســرطان مخصوصاً سرطان پوست 
کمک می‌کند. عــاوه بر آن، هوش مصنوعی می‌تواند خطر 
بیماری را با تجزیه و تحلیل داده‌های ژنتیکی کاهش دهد و 

برنامه‌های درمانی شخصی را توسعه دهد. )2(

کاربرد هوش مصنوعی در تشخیص‌های آزمایشگاهی

دکتر حبیب ضیغمی  
استاد علوم آزمایشگاهی، دانشکده پزشکی، 

دانشگاه علوم پزشکی زنجان، ایران

فاطمه قاسمی منش  
گروه  شناسی،  میکروب  ارشــد  کارشناسی 
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افزایش قدرت �  نقش هــوش مصنوعــی در 
تشخیص و کارایی در شاخه‌های مختلف پزشکی  
در زمینه تصویر برداری سیســتم اسکلتی عضلانی و چشم 
پزشکی، هوش مصنوعی نقش برجسته‌ای در افزایش دقت و 
کارایی تشخیصی دارد. هوش مصنوعی با هدف صرفه جویی 
در زمان و ارتقای کارایی فرآیند تشخیصی در تصویر برداری 
سیستم اســکلتی عضلانی کاربرد دارد و همین امر، توانایی 
هوش مصنوعی را در ســاده سازی فرآیندهای تشخیصی و 
بهبود مراقبت از بیمار نشــان می‌دهد. )4( به طور مشــابه، 
تشــخیص با کمک هوش مصنوعی در چشم پزشکی، مانند 
تشــخیص پتریژیوم، قدرت امیدوار کننده هوش مصنوعی 
را برای کمک به پزشــکان در تصمیم گیری برای تشخیص 

دقیق و به موقع نشان می‌دهد. )5(
همانطور که گفته شد کادر درمان با بهره گیری از هوش 
مصنوعی می‌توانند دقت تشخیصی را بالا ببرند و استفاده از 
منابع را بهینه سازی کنند و در نتیجه درمان بیماران را در 
تخصص‌های مختلف پزشکی بهبود ببخشند. هوش مصنوعی 
همچنین در زمینه مدیریت بیماری و روش‌های تشخیصی 
نقش به ســزایی دارد. در حوزه مدیریــت بیماری تیروئید، 
ابزارهای هوش مصنوعی درهای جدیدی را به روی پزشکی 
شخصی و تشخیص‌های پزشــکی و همچنین پژوهش‌های 
بالینی گشــوده اســت و راه حل‌های هوشمندانه‌ای را برای 
بهینــه ســازی مراقبت از بیمــار در اختیار پزشــکان قرار 

می‌دهند. )6(
علاوه بر این، سیســتم‌های تشــخیصی مبتنی بر هوش 
مصنوعــی عملکرد خارق العاده ای در تشــخیص رینوپاتی 
دیابتی دارد و همین امر توانایی این سیســتم را برای انتقال 
تشخیص‌های سطح تخصصی به مراکز مراقبت‌های ابتدایی 
و بهبود و افزایش دسترســی بــه مراقبت‌های تخصصی‌تر 
نشــان می‌دهد. )7( این سیستم هوشــمند در حوزه‌هایی 
مثل کشــف دارو تصویر برداری و پزشکی ژنومی نیز دارای 
اهمیت فراوان اســت. به طور کلی ادغام هوش مصنوعی در 
بخش‌های مختلف مراقبت‌های بهداشتی، این توانایی را دارد 
که ظرفیت تشــخیصی را بالا برده، نتایج درمان بیماران را 
بهبود بخشد و پیشــرفت‌هایی را در زمینه مدیریت بیماری 

به وجود آورد. )8(

در حوزه پزشــکی آزمایشــگاهی، هوش مصنوعی برای 
افزایــش دقت، کارایی و فرآیندهــای تصمیم گیری به کار 
گرفته می‌شــود. )9( آزمایشگاه بخش مهم و جدایی ناپذیر 
از پزشکی مدرن است، هدف اصلی از پزشکی آزمایشگاهی 
تشــخیص و تفســیر نمونه‌ها اســت و تقریباً 80 درصد از 
تصمیم گیری های بالینی و تشــخیص بیماری‌ها از طریق 
نتایج آزمایش‌های آزمایشگاهی به دست می‌آید و به همین 
دلیــل ادغام هوش مصنوعی در تســت‌های آزمایشــگاهی 
به شــکل ربات‌های خون گیــری و ربات‌های جمع آوری و 
انتقال نمونه گرفته تا شناســایی خودکار نمونه‌های نامعتبر 

می‌توانند حائز اهمیت باشند. )10(
آزمایشــگاه‌ها غنی از داده‌های مختلف هستند و به دلیل 
همین ویژگی الگوریتم‌های هــوش مصنوعی می‌توانند این 
داده‌های آزمایشــگاهی را به لحاظ شناسایی ناهنجاری‌ها و 
هر گونه الگوی بیماری تجزیه و تحلیل کنند. از این ویژگی 
هوش مصنوعی در آزمایشگاه‌ها برای تجزیه و تحلیل داده‌ها 

و کنترل کیفی استفاده می‌شود. )11(
امروزه به دلیل افزایــش کارایی و تکامل هوش مصنوعی 
در آزمایشــگاه، متخصصان آزمایشگاهی سعی دارند که این 

فناوری و کاربردهای آن را بیشتر بشناسند.

تکامل هــوش مصنوعی در تشــخیص‌های � 
آزمایشگاهی

در چند دهه اخیر، با افزایش دانش بیماری‌های انســانی 
و بــالا رفتــن امکانــات در بخش‌های مراقبت بهداشــتی 
آزمایشــگاه‌های تشخیصی پیشرفت چشــمگیری در زمینه 
تشــخیص و نظارت بر بیماری‌ها داشته‌اند. با وجود اهمیت 
بالای آزمایش‌های تشخیصی، بخش قابل توجهی از خطاهای 
آزمایشگاهی می‌توانند منجر به تشخیص اشتباه یا تأخیر در 
تشــخیص و در نتیجه به خطر افتادن حیات بیمار شود. با 
افزایــش کاربرد هوش مصنوعی در آزمایشــگاه‌ها از طریق 
تشــخیص زود هنگام بیماری‌های بدون علامت، نقش این 
سیستم را بر مدیریت بهتر بیماری و کاهش فشار بر منابع و 
کارکنان بخش‌های مختلف مراقبت‌های بهداشتی برجسته 
می‌سازد و همین امر موجب بالا رفتن دقت، صرفه جویی در 

زمان و هزینه‌های مراقبت بهداشتی شده است. )12(
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در �  مصنوعی  هــوش  فعلــی  کاربردهــای 
تشخیص‌های آزمایشگاهی

همانطور که گفته شد هوش مصنوعی به دلیل برخورداری 
از مزایای بی شــمار به عنوان نیرویی پیشــرو در تشخیص 
ظهور کرده اســت. از جمله مهم‌ترین مزایای این سیســتم 
توانایی بی‌نظیر آن در بهبود کارایی و افزایش دقت تشخیص 
است، طبق مطالعات اخیر سیستم‌های تشخیصی مبتنی بر 
هوش مصنوعی امروزه از روش‌های ســنتی پیشی گرفته و 
همین امر پتانسیل آن را برای تحول در روش‌های تشخیصی 
برجسته می‌کند. )13( امروزه متخصصان حوزه مراقبت‌های 
بهداشــتی با کمک این سیستم تشــخیص را ساده سازی 
کردند و با کاهش زمان پاسخ دهی می‌توانند تشخیص‌های 
قابل اعتماد تــر و دقیق‌تری را ارائه کننــد و از این طریق 
نتایج درمان در بیماران را بهبود ببخشــند. )14( در حوزه 
آزمایشــگاه‌های میکروبیولوژی بالینی هوش مصنوعی باعث 
تجزیــه و تحلیل کارآمدتر و دقیق‌تــر داده‌های میکروبی و 

پلیت ها شده که در ادامه به آن می‌پردازیم. )15(

خودکار �  تحلیل  در  مصنوعــی  هوش  کاربرد 
داده‌ها

هوش مصنوعی دارای زیر مجموعه‌های متفاوتی اســت و 
به طور کلی هر چیزی که یک ماشین بتواند به طور خودکار 
انجام دهد و به اصطلاح هوشمند محسوب شود زیر مجموعه 
هوش مصنوعــی خواهد بود. )16( یکی از زیر مجموعه‌های 
مهم هوش مصنوعی تحت عنوان یادگیری ماشینی نام دارد 
و از زیــر مجموعه‌های این سیســتم، شــبکه‌های عصبی و 
یادگیری عمیق هستند. هدف از استفاده یادگیری ماشینی 
این است که یک سیستم ماشینی بتواند بر اساس مجموعه 
داده‌هــای ورودی اطلاعات را تجزیــه و تحلیل کند. )17( 
امــروزه هوش مصنوعی به ســرعت در حال تغییر در حوزه 
تجزیه تحلیل داده‌ها در فیلدهای مختلف پزشکی است، اما 
باید توجه داشت که برای کارایی بهتر و دقیق‌تر حجم زیادی 
از داده‌ها مورد نیاز اســت. الگوریتم‌های یادگیری ماشینی 
می‌توانند داده‌ها را برای شناسایی خطاهای آزمایشگاهی از 
جمله برچســب گذاری نادرست نمونه‌ها را تجزیه و تحلیل 
کننــد و از همین طریق گزارش‌هایــی دقیق‌تر و با ارزش‌تر 

بنویســند. همچنین این سیســتم قادر است ضمن بررسی 
مؤلفه‌های مختلف در یک مجموعه از داده، الگوهای پنهان 
و خطرات بیماری‌هایی مثل انواع ســرطان‌ها و انفارکتوس 
میــوکارد را پیش بینی کند، به طــور کلی هوش مصنوعی 
می‌تواند قدرت تجزیه و تحلیل داده‌های پزشکی را افزایش 
دهد و ســبب افزایش کارایی گردد و نتایج با دقت بالاتر را 

ارائه دهد. )18،19(

هوش مصنوعی و تشخیص تصاویر در پاتولوژی� 
در گذشته پاتولوژیســت‌ها برای بررسی نمونه‌ها از رنگ 
آمیزی و فیکس کردن نمونه بر روی لام های میکروسکوپ 
اســتفاده می‌کردند، در ســال‌های اخیر این کار با تجزیه و 
تحلیل اسلایدهای دیجیتالی صورت می‌گیرد و تحت عنوان 
پاتولوژی دیجیتال نامیده می‌شود. )20( پاتولوژی دیجیتال 
با استفاده از اسکنرهای مخصوص کل اسلاید را بررسی کرده 
و تصاویر دیجیتال بــا وضوح بالا از آن‌ها را ثبت می‌کنند و 
با به اشتراک گذاشــتن این تصاویر و استفاده از روش‌های 
محاســباتی برای تجزیــه و تحلیل آن‌ها کمــک بزرگی به 
تشخیص بیماری‌ها می‌کنند. )21،22( یادگیری عمیق زیر 
مجموعه دیگری از هوش مصنوعی است که بیشترین کاربرد 
آن در رادیومیکس یا کشف الگوهای بالینی و تحلیل تصاویر 
در رادیولــوژی اســت. هوش مصنوعی از طریق تشــخیص 
تومورهای احتمالی بدخیــم در تصاویر رادیولوژی که فراتر 
از توانایی تشــخیص چشم انسان اســت مورد استفاده قرار 
می‌گیــرد. )23( در حال حاضر هــوش مصنوعی با تحلیل 
تصاویــر پاتولوژی با دقت بالا می‌توانــد اطلاعات پنهانی را 
از تصاویر اســتخراج کند و بیماری‌هایی مثل سرطان روده 

بزرگ، پروستات و سینه را تشخیص دهد. )24(

سرطان روده بزرگ و سرطان سینه� 
ســرطان روده بزرگ و سرطان ســینه، دو بیماری شایع و 
تهدید کننده زندگی هســتند که تشخیص زود هنگام آن‌ها 
از اهمیت بســیار بالایی برخوردار است. با توجه به پیچیدگی 
تصاویر پزشــکی و حجم بالای داده‌های حاصل از روش‌های 
تصویر برداری، هوش مصنوعی به عنوان یک ابزار قدرتمند در 
تشخیص و غربالگری این بیماری‌ها مطرح شده است. )26،25(
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ســرطان روده بزرگ به عنوان شایع‌ترین سرطان دستگاه 
گوارش و سومین سرطان شایع در جهان شناخته می‌شود. 
تشــخیص زود هنگام این بیماری با کمک آندوســکوپی و 
هوش مصنوعی امکان پذیر اســت. هوش مصنوعی با تجزیه 
و تحلیل تصاویر پزشــکی، نشــانه‌های اولیه بیماری مانند 
پولیپ‌هــا، ادنوم ها و ســرطان روده بزرگ را با دقت بالایی 
شناســایی می‌کند و به این ترتیب به تشخیص زود هنگام و 
افزایش شانس بهبودی بیماران کمک شایانی می‌کند. )25(

 از ســوی دیگر، ســرطان ســینه به عنوان دومین عامل 
مــرگ و میر ناشــی از ســرطان در جهان مطرح اســت. 
 MRI روش‌های تشخیصی مانند ماموگرافی، سونوگرافی و
حجم عظیمی از داده‌های تصویر برداری تولید می‌کنند که 
تحلیل دستی آن‌ها توسط رادیولوژیست‌ها زمان بر و مستعد 
خطا است. هوش مصنوعی با تحلیل این تصاویر، قادر است 
تراکم ســینه را ارزیابی کرده و بیــن توده‌های خوش خیم 
و بدخیم تمایز قائل شــود. همچنین، هــوش مصنوعی در 
تجزیه و تحلیل سونوگرافی و MRI پستان عملکردی بهتر 
از رادیولوژیســت‌ها ارائه می‌دهد و به تشخیص زود هنگام و 

مدیریت بهتر بیماری کمک می‌کند. )27،26(
در مجموع، هوش مصنوعی با توانایی تحلیل دقیق تصاویر 
پزشکی و تشخیص الگوهای پیچیده، نقش بسیار مهمی در 
تشخیص زود هنگام سرطان روده بزرگ و سرطان سینه ایفا 
می‌کند. این فناوری نوین با افزایش دقت تشخیص، کاهش 
زمان تشــخیص و بهبــود کیفیت مراقبــت از بیمار، گامی 
 مهم در جهت مبارزه با این بیماری‌های کشــنده برداشــته

 است. )28(

هوش مصنوعی و تست‌های بیوشیمی� 
ادغام هوش مصنوعی در تســت‌های بیوشیمیایی، باعث 
افزایش دقت و کارایی آزمایش‌های بیوشیمیایی شده است. 
یکی از کاربردهای مهم هوش مصنوعی در حوزه بیوشیمی، 
پیش بینی مقادیر آزمایش‌های آزمایشگاهی است. با استفاده 
از داده‌های کسب شده و الگوریتم‌های پیشرفته، این فناوری 
می‌تواند نتایجی مانند ســطح آهن سرم را پیش‌بینی کرده 
و شــرایطی مانند کم خونــی فقر آهن را شناســایی کند. 

برای مثال، تحقیقات نشــان داده است که مدل‌های شبکه 
عصبی می‌توانند ســطح کلسترول لیپو پروتئین کم چگالی 
)LDL-C( را دقیق‌تــر از روش‌های تخمین ســنتی مانند 
معادله فرید والد پیش بینی کنند. این مدل‌های پیش‌بینی 
کننده نــه تنها دقت نتایــج را افزایش می‌دهنــد، بلکه با 
ایجاد محدوده‌های مرجع سفارشــی برای بیماران براساس 
پروفایل‌های بالینی منحصر به فرد، پزشکی شخصی سازی 
شــده را تســهیل می‌کنند. )29( همچنین هوش مصنوعی 
می‌توانند برای کمک به تشــخیص زود هنگام بیماری‌هایی 
مانند آلزایمر، دیابت و ســرطان ســینه مورد استفاده قرار 
گیرند. در مدیریت دیابت، از هوش مصنوعی برای نظارت بر 
سطح گلوکز خون و تشــخیص زود هنگام عوارض استفاده 
می‌شــود. به عنوان مثال، محققان جوراب هوشــمند قابل 
شســت و شــوی به نام SenseGO را توسعه داده‌اند که از 
سنسورها برای پایش عوامل خطر زخم پا در بیماران دیابتی 
استفاده می‌کند. )30( با نگاه به آینده، انتظار می‌رود ادغام 
هوش مصنوعی بــا آنالیزورهای بیوشــیمیایی نوآوری‌های 
بیشتری را در تشخیص پزشکی و تحقیقات علوم زیستی به 
همراه داشته باشد. هوش مصنوعی می‌تواند تفسیر خودکار 
نتایــج آنالیز و تولید گزارش‌های تشــخیصی را امکان پذیر 
ســازد. با بهره گیری از حجم عظیمــی از داده‌های بالینی 
و ســابقه‌های بیمار، هوش مصنوعــی می‌تواند توصیه‌های 
تشــخیصی دقیق‌تری ارائه کرده و به پزشــکان در تدوین 
ســریع‌تر برنامه‌های درمانی کمک کند. نظارت بر عملکرد 
ابزار و نتایج آنالیز با اســتفاده از هــوش مصنوعی می‌تواند 
شــرایط غیر عادی را شناســایی کرده و به طــور خودکار 
اقدامــات اصلاحی انجــام دهد که منجر بــه بهبود کارایی 

آزمایشگاه و دقت نتایج می‌شود. )31(

تأثیر هوش مصنوعی در تشخیص عفونت‌ها� 
علاوه بر زمینه‌های نام برده شده هوش مصنوعی می‌تواند 
بیماری‌هــای عفونی را با قدرت بالا پیش بینی کند و باعث 
مهار شــیوع این بیماری‌ها گــردد. )32( در ادامه به کاربرد 
هوش مصنوعی در زمینه‌های مختلف تشخیص بیماری‌های 

عفونی می‌پردازیم.
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هوش مصنوعی و میکروب شناسی� 
اولین کاربردهای هوش مصنوعی در این حوزه بر دو وظیفه 
اصلی متمرکز شده است. تشخیص وجود یا عدم وجود رشد 
در کشت های ادرار و شناسایی میکرو ارگانیسم‌های خاص 
براســاس رنگ کلونی روی پلیت هــای آگار کرومژنیک. به 
عنوان مثال، الگوریتم‌های هــوش مصنوعی می‌توانند برای 
تشــخیص کلونی‌های اســترپتوکوک گــروه A، انتروکوک 
مقاوم به وانکومایســین یا اســتافیلوکوک اورئوس مقاوم به 
متی سیلین آموزش داده شــوند. )33، 34( بنابراین هوش 
مصنوعی با وجود سیستم‌های خودکار برای تلقیح و تصویر 
برداری پلیت ها می‌توانند رشد میکروبی روی پلیت ها را نیز 
تفســیر کند. )35( فناوری هوش مصنوعی با ارائه ابزارهای 
قدرتمند برای تحلیــل تصاویر و داده‌های میکروبی، تحولی 
عظیم در حوزه میکروبیولوژی ایجاد کرده است. این فناوری 
به متخصصان این امکان را می‌دهد تا به ســرعت و با دقت 
بالایی، پاتوژن ها را شناسایی کنند، مقاومت آنتی بیوتیکی 
را پیش بینی و شــیوع بیماری‌ها را کنترل نمایند. علاوه بر 
ایــن، هوش مصنوعی با تحلیل تصاویر میکروبی و توســعه 
سیســتم‌های هشــدار زود هنگام در پیشگیری و تشخیص 

بیماری‌های عفونی نیز کاربرد دارد. )36(
با تکیــه بر تحقیقات بنیادی، به نظر می‌رســد در آینده 
هوش مصنوعی به طور قابل توجهی تحلیل میکروســکوپی 
را در میکروبیولوژی بالینی ارتقاء می‌دهد. با خودکارســازی 
وظایفی مانند کمی ســازی و تمایز انواع ســلولی در رنگ 
آمیــزی گرم، هــوش مصنوعــی می‌تواند کارایــی و دقت 
را افزایــش دهد. این ســطح دقیق از تحلیــل می‌تواند در 
تمایز تفاوت‌های ظریــف مورفولوژیکی با پیامدهای بالینی 
مهم کمک کنــد. )37( در مجموع، هوش مصنوعی با ارائه 
روش‌ها و ابزارهای جدیــد، در حال متحول کردن مدیریت 

بیماری‌های عفونی است. )36(

هوش مصنوعی و ایمونولوژی� 
هوش مصنوعی تأثیر قابل توجهی بر تشخیص‌های ایمنی 
شناسی داشته و این حوزه را با توانایی خود در تحلیل حجم 
عظیمی از داده‌ها، شناسایی الگوها و پیش بینی های دقیق 
متحول کرده اســت. سیستم های مبتنی بر هوش مصنوعی 

می توانند دقت و کارایی آزمایش های تشخیصی را از جمله 
تفسیر تصاویر پزشکی، تحلیل نمونه های خون و تشخیص 
بیومارکرهای مرتبط با شــرایط مختلف ایمنی را بالا ببرند. 
این پیشرفت ها پتانسیل بهبود از طریق تشخیص زود هنگام 
بیماری، هدایت استراتژی های درمانی شخصی سازی شده 
و همچنین توسعه ایمونوتراپی های جدید را دارند. با ادغام 
هــوش مصنوعی در تکنیک های ســنتی ایمنی شناســی، 
متخصصــان حوزه هــای مختلف مراقبت های بهداشــتی 
می‌تواننــد تصمیمات آگاهانه تری اتخــاذ کرده و منجر به 
نتایج بهتر بیمار و رویکرد شــخصی تر در مدیریت سیستم 
ایمنی شــوند. )38( با امکان پذیر کــردن تحلیل مجموعه 
داده‌هــای پیچیده و گســترده ایمنی شناســی، یادگیری 
ماشینی به ابزاری ضروری برای پژوهشگران و پزشکان تبدیل 
شده اســت. یکی از کاربردهای اصلی یادگیری ماشینی در 
ایمنی‌شناسی، بررسی داده های چند بعدی مانند داده های 
تولید شده توسط فلوســیتومتری یا توالی یابی تک سلولی 
است. با استفاده از الگوریتم های خوشه بندی، پژوهشگران 
می‌توانند جمعیت های سلولی ایمنی متمایز را شناسایی و 
فنوتیپ های آن ها را بر اساس الگوهای بیان مارکر مشخص 
کنند. این امر منجر به درک عمیق تر از ناهمگنی سلول‌های 
ایمنی و نقش آن ها در پاتوژنز بیماری شــده اســت. )39( 
امروزه متخصصان از تکنیک های یادگیری ماشــینی نظیر 
یادگیری نظارت شــده، بدون نظارت و تقویتی در تشخیص 
عفونت های نهفته و فعال ســل استفاده می کنند. با وجود 
نویــد بخش بودن نتایج ادغام هوش مصنوعی در این حوزه، 
عواملی مثل انتخاب الگوریتم مناسب، اندازه نمونه، انتخاب 
ویژگی، اعتبار ســنجی مدل و معیار های ورودی و خروجی 
ســوژه چالش هایی را برای این مسیر به وجود آورده اند و 

نیازمند رسیدگی بیشتر هستند. )40(

هوش مصنوعی و هماتولوژی� 
هــوش مصنوعی بــا توانایــی تحلیل حجــم عظیمی از 
داده‌ها، شناســایی الگوها و پیش بینــی های دقیق، تحول 
شــگرفی در زمینه هماتولوژی ایجاد کرده است. کاربردهای 
هوش مصنوعی در این حوزه بســیار گسترده است و شامل 
تحلیل تصویر، بیوانفورماتیک، پردازش زبان طبیعی و ادغام 
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داده‌های مختلف برای بهبود تشخیص، درمان و پیش آگهی 
بیماری‌ها هستند. )41( یک مثال مهم از کاربرد‌های کلیدی 
آن در تشخیص و مدیریت بدخیمی‌های هماتولوژیک مانند 
لوســمی و لنفــوم اســت. الگوریتم های هــوش مصنوعی 
می‌تواننــد تصاویر ســلول هــای خونی را بــرای کمک به 
طبقه‌بنــدی انواع مختلف لوســمی با دقت بــالا، از جمله 
لوسمی حاد میلوئیدی )AML(، لوسمی لنفوبلاستیک حاد 
)ALL(، لوسمی مزمن لنفوسیتی )CLL( و لوسمی مزمن 
میلوئیــدی )CML( تحلیل کننــد. تکنیک های یادگیری 
ماشــین )ML( و یادگیری عمیــق )DL( برای پیش بینی 
عود در کودکان مبتلا به لوسمی لنفوبلاستیک حاد استفاده 
می شــوند که برای برنامه ریزی درمان بســیار مهم است. 
مــدل های هــوش مصنوعی می توانند دقت شناســایی را 
افزایش داده و پیش‌بینی زود هنگام گسترش بالقوه بیماری 
را برای افزایش بقای بیمار ارائه دهند. با این حال، تحقیقات 
بیشــتری برای شناسایی بیومارکرها برای پیش بینی شروع 
بیماری قبل از ظهور علائم مورد نیاز اســت. )42( در حوزه 
تحلیل تصاویر نیز، سیســتم های مبتنی بر هوش مصنوعی 
می توانند در تشــخیص، ارزیابی پاســخ به درمان و پیش 
آگهی از بیماری های هماتولوژیک با تجزیه و تحلیل تصاویر 
رادیولوژی، پاتولوژی و ســایر تصاویر پزشــکی کمک کنند. 
ابزارهــای بیوانفورماتیک مبتنی بــر هوش مصنوعی نیز در 
تحلیــل داده‌های بزرگ ژنومــی، پروتئومــی و متابولومی 
ارزشمند هســتند و امکان شناسایی بیومارکرهای مرتبط با 
پاســخ به درمان و تشخیص زیر گروه های ظریف بیماری را 
فراهم می کنند. علاوه بر این، از هوش مصنوعی برای ادغام و 
تحلیل منابع مختلف داده های دنیای واقعی، از جمله نتایج 
گزارش شده توســط بیمار، برای نظارت بر عوارض جانبی، 
توصیه اســتراتژی های درمانی شخصی‌سازی شده و بهبود 
مدیریت کلی بیمار اســتفاده می شــود. )43( با این حال، 
برای دســتیابی به نتایج موفقیت آمیز از هوش مصنوعی در 
هماتولوژی، باید چالش‌هایی مانند حریم خصوصی داده‌ها، 
سوگیری الگوریتم ها و ادغام آن با فرآیندهای بالینی موجود 
را مورد توجه قــرار داد. )41( در حالی که هوش مصنوعی 
مزایــای قابل توجهی ارائه می دهــد، توجه به چالش های 
موجود مانند کیفیت داده، تفسیر مدل های هوش مصنوعی 

و ملاحظــات اخلاقی مهم اســت. تحقیق و توســعه مداوم 
برای اطمینان از ادغام مســئولانه و موثر هوش مصنوعی در 

تشخیص آزمایشگاهی ضروری است. )43(
علاوه بر مزایای ذکر شــده، هوش مصنوعی می تواند به 

نفع موارد زیر نیز باشد:
کاهش هزینه ها: خودکارسازی وظایف و افزایش کارایی 
می تواند منجر به صرفه جویی در هزینه های عملیاتی شود.

دسترسی بهتر به مراقبت: هوش مصنوعی می تواند به 
گسترش دسترسی به تشــخیص و درمان با کیفیت بالا، به 

ویژه در مناطق دورافتاده، کمک کند.
کشف های جدید: هوش مصنوعی می تواند به تجزیه و 
تحلیل داده های پیچیده و کشف الگوهای جدید کمک کند 
که می تواند منجر به پیشــرفت های علمی و پزشکی شود 
با وجود این مزایا، مهم اســت که از محدودیت های هوش 
مصنوعی نیز آگاه باشــیم. به عنوان مثال، مدل های هوش 
مصنوعی می توانند به داده های مغرضانه حســاس باشند و 
نتایج نادرســتی را تولید کنند. علاوه بر این، سیســتم‌های 
 هــوش مصنوعــی می تواننــد پیچیــده و بــرای کاربران

 غیر متخصص دشــوار باشند. به طور کلی، هوش مصنوعی 
پتانسیل انقلابی در تشخیص آزمایشگاهی و ارتقای مراقبت 
های بهداشتی را دارد. با ادامه توسعه و استفاده مسئولانه از 
این فناوری، می توانیم شاهد پیشرفت های قابل توجهی در 

دقت، کارایی و دسترسی به مراقبت باشیم. )44(

چالش های دسترســی و گردآوری داده برای � 
کاربردهای  در  ماشین  یادگیری  مدل‌های  توسعه 

پزشکی
توســعه مدل های یادگیری ماشــین بــرای کاربردهای 
پزشــکی، نیازمند حجم عظیمی از داده های بیمار اســت. 
بــا این وجود، این داده ها به دلیــل نگرانی های مربوط به 
حفظ حریم خصوصی و فقدان قالب های اســتاندارد، اغلب 

پراکنده‌اند و دسترسی به آن ها دشوار است.
دسترسی و گردآوری داده با موانع متعددی روبرو 

است: 
نگرانی های مربوط به حفظ حریم خصوصی: استفاده 
از داده هــای بیمار برای تحقیقــات، نیازمند رضایت بیمار 
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است که فرآیندی زمانبر به حساب می آید.
پراکندگی داده ها: داده های بالینی در ســامانه های 
مجــزای مراکــز مختلف مراقبــت های بهداشــتی ذخیره 
می‌شوند و همین امر، ترکیب آن ها برای تحلیل را با مشکل 

مواجه می کند.
عدم قابلیت همــکاری پذیری: قالب هــای داده و 
استانداردهای ارتباطی بین تجهیزات پزشکی و نرم افزارها، 

ناسازگار بوده و مانع تبادل داده می شود.
کیفیت داده ها: اســتاندارد سازی محدود آزمایش‌های 
آزمایشــگاهی و وجــود ســوگیری های بالقــوه در فرآیند 
جمع‌آوری داده، بر دقت مدل های یادگیری ماشــین تاثیر 

می‌گذارد.
تمامی این چالش ها، توســعه مــدل های موثر یادگیری 
ماشــین برای کاربردهای پزشــکی را با دشــواری مواجه 

می‌سازند. )11(

نتیجه گیری� 
به طور خلاصه، استفاده از هوش مصنوعی در تشخیص 
آزمایشــگاهی بالینی با افزایش دقت و کارایی تشخیصی، 
حــوزه مراقبت هــای بهداشــتی را متحول کرده اســت. 
سیســتم‌های مجهز بــه هوش مصنوعی این پتانســیل را 
دارند که از روش های ســنتی بهتــر عمل کنند که منجر 
به تحول در رویکردهای تشــخیصی می شــود. در زمینه 
آزمایشگاه‌های میکروبیولوژی بالینی، هوش مصنوعی امکان 
تجزیــه و تحلیل کارآمدتر و دقیق تــر داده ها و صفحات 
میکروبی را فراهم کرده اســت. الگوریتــم های یادگیری 
ماشــینی می‌تواننــد داده‌ها را برای شناســایی خطاها در 
آزمایش های آزمایشگاهی تجزیه و تحلیل کنند که منجر 
به تشــخیص‌های قابل اعتمادتر و دقیق تر می شود. علاوه 
بر این، هوش مصنوعی می تواند الگوهای پنهان و خطرات 
بیماری هایی مانند ســرطان های مختلــف و انفارکتوس 
میوکارد را با بررســی اجزای مختلف در یک مجموعه داده 
پیش بینی کند. به طور کلی، هوش مصنوعی این قدرت را 
دارد که تجزیه و تحلیل داده های پزشکی را بهبود بخشد، 

نتایج تشــخیصی دقیق تر و قابــل اعتمادتری ارائه دهد و 
نتایج بیمار را بهبود بخشد.

همچنین، هوش مصنوعــی به طور قابل توجهی بر حوزه 
آسیب شناســی، به ویژه در حوزه آسیب شناسی دیجیتال 
تاثیر گذاشته است. الگوریتم های هوش مصنوعی می‌توانند 
تصاویــر دیجیتال را با وضوح بالا تجزیــه و تحلیل کنند و 
به تشــخیص بیماری هایــی مانند ســرطان روده بزرگ، 
سرطان پروستات و سرطان ســینه کمک کنند. با استفاده 
از هــوش مصنوعی برای تجزیه و تحلیل تصویر، متخصصان 
مراقبت‌های بهداشتی می توانند اطلاعات پنهان را از تصاویر 
استخراج کنند و بیماری ها را زود تشخیص دهند، که منجر 

به بهبود مدیریت بیماری و مراقبت از بیمار می شود.
در حــوزه بیمــاری هــای عفونی هــوش مصنوعی با 
پیش‌بینی و کنترل شــیوع بیماری هــای عفونی، نقش 
مهمی در تشــخیص بیماری های عفونی ایفا می کند. در 
میکروبیولــوژی، الگوریتم‌های هوش مصنوعی می توانند 
میکــرو ارگانیســم‌های خاصی را بر اســاس رنگ بندی 
کلونــی روی صفحات گار شناســایی کنند. فناوری های 
هوش مصنوعی با افزایش قابلیت های تشخیصی، تجزیه 
و تحلیل نشانگرهای زیســتی مرتبط با ایمنی و شخصی 
ســازی اســتراتژی های درمانی، ایمونولوژی را متحول 
کرده اســت. با ادغــام هوش مصنوعــی در تکنیک های 
ایمونولوژیک ســنتی، متخصصان مراقبت های بهداشتی 
مــی توانند تصمیمــات آگاهانه تری بگیرنــد و به نتایج 

بهتری برای بیمار دست یابند.
بــه طور کلی ادغــام هوش مصنوعی در تشــخیص های 
آزمایشگاهی بالینی، پیشــرفت های قابل توجهی در زمینه 
مراقبت های بهداشــتی به همراه داشته است. سیستم های 
هــوش مصنوعی توانایی تجزیه و تحلیل مجموعه داده های 
پیچیــده و گســترده را دارند که منجر به تشــخیص های 
دقیق‌تر، رویکردهای درمانی شــخصی شده و بهبود مراقبت 
از بیمار می شود. آینده تشخیص های آزمایشگاهی بالینی با 
توسعه و اجرای مداوم فناوری های هوش مصنوعی امیدوار 

کننده به نظر می رسد.
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