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 یبا ماندگار  دیجد  یو ارائه داروها  هاکروبیدر م   یکیوتیبیرفتار آنت  لیتحل  یبرا   یهوش مصنوع  یسازمدل

 ییو کاهش مقاومت دارو  تریطولان

 * 1یمیند میمر

  .رانیا  ،یواحد شهرکرد، دانشگاه آزاد اسلام  ه،یدانشکده علوم پا  ،ی ولوژی کروبیگروه م  ، یولوژ یکروبیم  یدکتر   یدانشجو   -1

 
 چکیده

مبارزه با آنان    یکه برا  زای مار یب  یهاکروب یم  یعنی(،  ستهایبه پادز  های)مقاومت باکتر  کیوتیبیمقاومت به آنت  ای  یکیوتیبی مقاومت آنت

  ند یای به وجود ب  ید یجد  یهاکنند و نسل   دای داروها مقاومت پ  نی( نسبت به اونی )موتاس  یبا جهش ژن  شوند،ی استفاده م  کیوتیبیآنت

مقاومت در برابر   یها برا ها و قارچ انگل  ها،روس یو ها،ی مانند باکتر هاکروب یم یینوع مقاومت به توانا نیمبارزه کرد. ا هاآن که نتوان با 

در   یکیوتیبی مقاومت آنت یشده بودند، اشاره دارد.  به طور کل یها طراحمهار رشد آن  ایها کشتن آن  یکه در ابتدا برا  ییاثرات داروها

  ا ی   هیروی استفاده ب  لیبه دل  دهیپد  نیشده است. ا  لیتبد  یدر سطح جهان  یبهداشت عموم  یهاچالش   نیتری از بحران  یکی  هب  هاکروب یم

مقاوم به درمان شده است    یهانادرست داروها، باعث ظهور گونه  تیریمدو    ها،کروب یدر م  یکیژنت  یهاجهش   ها،کیوتیبی نادرست از آنت

  ون یلیم  10ممکن است جان    یی، مقاومت دارو2050که تا سال    دهندینشان م  هاینیبشی. پکندی م  دیهدانسان را ت  هاونیلیکه جان م

  ی ساز در حوزه مدل   ینوظهور، انقلاب   یهای از فناور   یکیبه عنوان   (AI) ی راستا، استفاده از هوش مصنوع  نی. در اردی نفر را در هر سال بگ

در برابر    هاکروب یرفتار م  لیپژوهش، تحل  ن یا  یکرده است. هدف اصل  جادیا  دیجد  یا و کشف داروه  هاکروب یم  یکیوتیبیرفتار آنت

الگور  یکیوتیبیآنت  باتیترک با    تریطولان  یبا ماندگار   ییو کشف داروها  یصنوعهوش م  یهاتمیبه کمک  و قدرت مؤثرتر در مقابله 

مؤثر را    ییدارو  باتیترک  ییشناسا  ییتوانا  ،یکیولوژیبو    ییایم یش  یهاداده   یساز با کمک مدل  یاست. هوش مصنوع   ییمقاومت دارو

 ی نیبش یو پ  یساختار مولکول  لیامکان تحل  یفناور  نیا  شرفته،یپ  یعصب  یهاو شبکه   نی ماش  یریادگی  یهاتمیداراست. با استفاده از الگور

  یی را شناسا  هاکیوتیبیاز آنت   ید یجد  یهاس اند کلاداروها را فراهم کرده است. تاکنون، دانشمندان توانسته   یداریو پا  یاثربخش  زانیم

هوش    یساز مدل   ندیفرآ  یمقاله به بررس  نیرا دارند. ا MRSA و  یبومان  نتوباکتریمقاوم مانند اس  یهای درمان باکتر  تیکنند که قابل

علاوه بر کاهش   AI دهند کهی نشان م  هاافتهی.  پردازدی م  کردی رو  نیموجود در ا  یهاو چالش   ا،ی مزا  د،یجد  یکشف داروها   یبرا   یمصنوع

  ی را فراهم کرده است. فناور   ییاومت داروموجود و غلبه بر مشکلات مق  یداروها   ونی امکان بهبود فرمولاس  قات،یو زمان تحق  نهیهز

پردازش حجم وس  ییبالا  اریبا سرعت بس  نیهمچن  یهوش مصنوع ب  ییایمیش  یهااز داده   یعیقادر به  ا  یکیولوژ ی و  امر    نیبوده که 

 ینیبش یو پ  ترقیدق  شاتیآزما  جادیبه ا AI  ن،ی. علاوه بر اکندی م  سریرا م  شتریب  یمؤثر با خطرات کمتر و ماندگار   باتیترک  ییساشنا

را    دیمقاوم جد  یهاگونه   دیبلکه خطر تول  دهدی م  شیها را افزادرمان  یکمک کرده است که نه تنها اثربخش  ییدارو  یبهتر رفتارها

کنترل شده    ییشود که در آن مقاومت دارو  یاوارد عرصه   تواندیم  یصنعت داروساز  ،ی فناور  نیا  شتریب  توسعه. به کمک  دهدی کاهش م

 .شوند  یطراح  یشتریبا دقت و سرعت ب  ندهیآ  یداروهاو  

 ن یماش  یریادگی  ها،کروب یرفتار م  لیتحل  د،یجد  یکشف داروها  ،یکیوتیبی مقاومت آنت  ،یهوش مصنوع  :یدیکل واژگان 
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 مقدمه .  1

آنت   یدر سطح جهان  یبهداشت  یهاچالش  نیتراز بزرگ  یکیبه    ریاخ  یهادر دهه  ها کروب ی در م  یکیوتیبیرشد مقاومت 

آنت  لیتبد مقاومت  است.  دارو  ای  یکیوتی بیشده  م  یهنگام   ،یی مقاومت  م  دهدیرخ  برابر    ییتوانا  هاکروبیکه  در  را  خود 

شدت    ش یسبب افزا  م یروند به طور مستق  نیمؤثر واقع نشوند. ا  معمول  یهادرمان  جهیکنند و در نت  تیموجود تقو  یداروها

.  شودیمقاوم به دارو م  یهااز عفونت  یناش  ریومنرخ مرگ  شیو افزا  ماران،یو درمان ب  یشدن مدت بستر  تریطولان  ها،یماریب

  ها ینیبشیدر جهان است و پ   یسلامت عموم  د یتهد   یاز عوامل اصل  یکیوتیبیکه بحران مقاومت آنت   دهندیمطالعات نشان م 

نفر را   ونیلیم  10سالانه جان    توانندیمقاوم م   یهاکروبیاز م  ی ناش  یها، عفونت2050از آن دارند که تا سال    تیحکا

 ]1[فراتر خواهد رفت.  زیاز سرطان ن یناش  ریوممرگ زانیاز م یرقم، حت نی. ارندیبگ

عامل    نیترمهم  ،یدر صنعت کشاورز  یو حت  ،یدامپزشک  ، یانسان  یدر پزشک  هاکیوتیبیاز آنت  هیرویب  ا ینادرست    استفاده

شش    یط  ژهیبه و  ر،یاخ  یهادر سال  دیجد  یهاک یوتیبیابداع محدود آنت  ن،یاست. علاوه بر ا  ییروند مقاومت دارو  عیتسر

خود را از دست بدهند.    یی کارا  جیمقاوم به تدر  ی هاموجود در برابر گونه   یدرمان   یهادهه گذشته، سبب شده است که روش

  یهااز عفونت  یی هانمونه  نوزا،ی، و سودوموناس آئروژMRSA،  ی بومان  ترنتوباکیمانند اس  یی هایاز باکتر  ی ناش  یهاعفونت

 شرفتهیو پ   یاشهیر  یراهکارها  اذ اتخ  ازمند یآنها ن  تیریمد  یبرا  ی پزشک  ی هاو مقاوم به درمان هستند که تلاش  دهیچیپ 

از   ش یرا ب  های استراتژ  رییمؤثرتر و تغ  یهاک یوتیبیکشف آنت  یبرا  یعلم  نینو  یهابه روش  ازین  ، یمعضل بحران  نیاست. ا

 ]2[روشن کرده است.   شیپ 

 ی و بررس  هاکروبیم  یبر رو  ییایمی ش  بیهزاران ترک  ش یمعمولاً شامل آزما  د یجد  یهاکیوتیبیکشف آنت  یسنت  ندیفرآ

و    انجامد یمطلوب نم  ج یاست، به نتا  رهدفمند یغ   یو تا حد  نهیپرهز  اریبر، بسکه زمان  ند، یفرآ  ن یآنها است. ا  یی رفتار دارو

  یهایدگیچیدر برابر پ   یمیقد  یهاروش  ن،ی. علاوه بر امانندیپنهان م  حققانم  دیمؤثر از د  باتیاز موارد ترک  یاریدر بس

و    هاکروبیم  یکیژنت  یهااز جهش  یناش  داتیبه سرعت با تهد  توانندیدارند و نم  یعملکرد محدود  ییمقاومت دارو  دیجد

مانند هوش    یترشرفتهیپ   یهای ضرورت استفاده از تکنولوژ  ها تیمحدود  نیسازگار شوند. ا  د یمقاوم جد  یهاهیسو  جادیا

 .   کندیبرجسته م ییمقاومت دارو تیریو مد ها ک یوتیبیکشف آنت ندی( را در فرآAI) یمصنوع 

  یالگوها  یی ها، شناساداده  لیوتحله یتجز  یبرا  سابقهیب  ی امکانات  شرفته،یپ   یابزار علم  کی( به عنوان  AI)  یمصنوع   هوش

  یهابا استفاده از داده  ی بر هوش مصنوع  یمبتن  یسازفراهم کرده است. مدل د یجد  یهاو کشف درمان  ها، کروبیم  یرفتار

آورده    دیرا پد  هاکروب ی آنها با م  یوندهایو پ   باتیترک  یساختار مولکول   ترق یدق  یامکان بررس  ،یستیو ز  ییایمیگسترده ش

 ترقیکارآمدتر و دق ،یمصنوع   یعصب یهاو شبکه  قیعم یریادگی ن،یماش یریادگی یهاتمیها با ادغام الگورروش  نیاست. ا

 نه یبه  باتیمقاوم و ارائه ترک  یهانقاط ضعف مولکول   یی شناسا  ییتوانا  یمصنوع   هوش.   کنندیعمل م  یسنت  یهااز روش 

کنند، بلکه    یرا طراح  د یمؤثر جد   باتینه تنها ترک  توانندیدانشمندان م   ،یفناور  نیمقابله با آنها را دارد. به کمک ا  یبرا

 ی طراح ندیفرآ شودیمهم، باعث م   یژگ یو نی. اندینما یسازهیشب ینیو بال ی شگاهیمختلف آزما یهاطیرفتار آنها را در مح

 تر از گذشته انجام شود.   صرفه بهو مقرون ترعیبرابر سر نیدارو چند
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بوده    یبا استفاده از هوش مصنوع   هاک یوتیبی از آنت  ید یکشف کلاس جد  نه،یزم  نیدستاوردها در ا  نیتراز برجسته   یکی

انجام شده و    Broad Institute(، دانشگاه هاروارد، و  MITماساچوست )  یمطالعات توسط محققان مؤسسه فناور  نیاست. ا

پردازش   یبرا  نیماش  یریادگی   قات،یتحق  ن یشده است. در ا  MRSA  مانند مقاوم    ی هاگونه   هیعل  ی باتیترک  ییر به شناسامنج

 ی با اثربخش  دی جد  یبات یآن، کشف ترک  جهیمورد استفاده قرار گرفت که نت  بیهزاران ترک  ییایمیو ش  یمولکول  ی هاداده

  یاز عوامل اصل  یکی، که  یبومان   نتوباکتریمقاوم اس  یمربوط به باکتر  یهادر پژوهش  ن،یهمچنبود.    شتریب  یداریبالاتر و پا

  شود یم   ینیبشیکرده است. پ   فا یا  دیجد  یداروها  ییدر شناسا  یدینقش کل  یاست، هوش مصنوع   یمارستانیب  یهاعفونت

 کاهش دهد.    یرا به طور قابل توجه مقاوم یهاعفونت یروشی پ  یهابتواند چالش یتکنولوژ  نیکه استفاده گسترده از ا

مصنوع   نیا  در هوش  نقش  تحل  یمقاله،  آنت  لیدر  ارائه   ،ییدارو  دیجد  باتیترک  ییشناسا   ها،کروبیم  یکیوتیبیرفتار  و 

  ی هوش مصنوع   یهااستفاده از مدل  قیتحق  نیهدف ا  نیتر. مهمشودیم  یبررس  ییمقابله با مقاومت دارو  یبرا  ییابزارها

است.   تریطولان  یبا ماندگار  یی داروها  یو طراح  ،یقاتیتحق  یهانهیکاهش هز  د،یجد  یها ک یوتیبی کشف آنت  عیتسر  یبرا

 یآن در حوزه داروساز  ندهیاز آ  یاندازپرداخته و چشم  یفناور  ن یا  یهاتیامکانات و محدود  یمقاله به بررس  نیا  ن،یهمچن

  ی هادر درمان عفونت جودحل مشکلات مو یکارآمد برا ینه تنها به عنوان ابزار یهوش مصنوع  ، ی. به طور کلدهدیارائه م

کرده    شرفتهیپ   یو کشف داروها  یدرمان  یهااز توسعه روش   دیجد  یارا وارد دوره  یپزشک  یایبلکه دن  کند،یمقاوم عمل م 

  یاز داروها  یدینسل جد  جاد یو ا  ییان مقاومت دارومقابله مؤثر با بحر  یباشند برا  یسرآغاز  توانندیم هاشرفتیپ   نیااست.  

 شوند.  ندهیمقاوم در آ  یهاتنها اثربخش باشند، بلکه مانع از ظهور گونهکه نه یکیوتیبیآنت

 در توسعه دارو  یهوش مصنوع یهاو چالش  ا ی: مزا1جدول 

 ردیف  موضوع مزایا  هاچالش

دهی های آزمایشگاهی و شتابهزینهکاهش   های جامع و دقیقدسترسی محدود به داده 

 فرآیند کشف دارو 

 1 کاهش زمان و هزینه 

بینی نتایج کلینیکی بدون  دشواری در پیش 

 های دقیقداده 

شناسایی ترکیبات مؤثر بدون نیاز به آزمون  

 و خطا 

 2 بینی دقیقپیش 

طراحی داروهای اختصاصی برای حمله به  های ناشناخته دارویی پیچیدگی مقاومت 

 های مقاوم میکروب 

کاهش مقاومت  

 دارویی 

3 

های هوش  گذاری مدل های مقیاس محدودیت 

 مصنوعی 

ها و  سازی رفتار مولکول امکان مدل 

 های زیستیها در محیطبینی اثر آنپیش 

 4 سازی مؤثر شبیه

های ناپایدار و نیاز به  مدیریت داده 

 های بیشتر آزمایش 

طراحی ترکیبات هدفمند جهت کاهش  

 عوارض جانبی 

 5 سازی ترکیباتبهینه

های  های چندگانه از محیطنیاز به ارزیابی داده 

 مختلف

ها برای شناسایی تحلیل رفتار میکروب 

 های احتمالی قبل از ظهور مقاومت 

 6 پیشگیری 

عدم پذیرش تکنولوژی توسط برخی نهادهای  

 درمانی 

توصیه هوشمند جهت کاهش مصرف  

 غیرضروری داروها 

کاهش مصرف  

 بیوتیکآنتی

7 
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   یک یوتیبیچالش مقاومت آنت.  2

    ییگسترش مقاومت دارو . 2.1

که    دهدیرخ م   یزمان  دهی پد  نیشده است. ا  لیتبد  کمی وست یقرن ب  یهاچالش  نیتریاز جد  یکیبه    یکیوتیبیآنت  مقاومت

نه تنها    یی . مقاومت دارودهند یاند را از دست م درمان آنها مؤثر بوده  یکه قبلاً برا  یی واکنش به داروها  یی توانا   هاکروبیم

در سراسر   یو اجتماع   یاقتصاد  ،یبهداشت عموم  یهاستمیس  یبرا  یجد  یدیتهد   لکهب  گذارد،یم   یاثر منف  یبر سلامت فرد

  یهاکروبیاز م  یناش  یهااست، عفونت  شیبه سرعت در حال افزا  ییکه مقاومت دارو  یطیشرا  در.   کندیم  جادیجهان ا

  ی با داروها  ترشیکه پ   یاساده  یهاباعث شده درمان عفونت  تیوضع  نیاند. اشده  ل یتبد  ی بحران جهان  ک یمقاوم به دارو به  

 ی معمول برا  یهااز درمان  یاریشود. بس  ل یتبد  متیقانتر و گرخطرناک  تر، دهیچیپ   یندیقابل کنترل بودند، به فرآ  یاهیپا

خود را   یاثربخش  ،یجراح  یهااز زخم  یناش   یهاخون، و عفونت  ای  یدستگاه ادرار  یهاعفونت  ه،یالرذات  رینظ  ییهایماریب

 ]3[اند.  از دست داده

 

    ییگسترش مقاومت دارو یعلل اصل. 2.2

 اند از:   آنها عبارت نیتراز مهم یقرار دارد که برخ  یعوامل مختلف ریتحت تأث ییظهور و گسترش مقاومت دارو روند

به طور گسترده و    هاک یوتیبیاز کشورها، آنت  یاریبس در: یدرمان  یهاطیدر مح  هاک یوتیبیاز آنت هیرویاستفاده ب .1

تجو م  زیبدون  اشوندیدرست مصرف  انتخاب طب  نی.  به  م  یهایباکتر  یع یمسئله  چرا که    شود،یمقاوم منجر 

 ماران یدوره درمان توسط ب  ت یعدم رعا  گر،ی. از طرف دکنندیم  دایپ   یشتریب  یدر برابر داروها قدرت بقا   هاکروبیم

 ش ی معضل را افزا  نیشدت ا  زین  ،یروسیو  یها همچون عفونت   ،یرعفونیغ   یهای ماریب  یز اشتباه دارو برایتجو  ای

 داده است.   

استفاده    ، ییاز عوامل مهم در گسترش مقاومت دارو   گر ید  ی کی:یو کشاورز  یدر دامدار  ها کیوتیبیمصرف آنت .2

 ق ی داروها از طر  نیها است. ارشد دام  عیتسر  ای  یماریاز ب  یریجلوگ  یبرا  یدر دامدار  هاکیوتیبیگسترده از آنت

 .   شوند یمقاوم م یهاکروبیمنتشر شده و باعث تکامل م ستیز طیانسان و مح ییغذا رهیزنج

ب .3 جهش  یکیولوژیتکامل  شگرف  ها یباکتر: هاکروبیم  یکیژنت  یهاو  سرعت  مکان  افتهیتکامل    یبا    ی هاسمیو 

انتخاب   ،یک یژنت یهاجهش قیتکامل از طر ن ی. اکنندیم جاد یمختلف ا یمقابله با داروها یبرا ی دیجد ی مقاومت

 .   شودیموجود م  یدر برابر داروها دتریتر و شدسبب مقاومت گسترده ها،یباکتر  نیب یکیو تبادل ژنت یعیطب

  یط  ها ک یوتیبی در بخش توسعه آنت  یگذارهی سرما  کاهش:دیجد  یمناسب در توسعه داروها  یگذارهیعدم سرما .4

به    ینتواند پاسخ مناسب  دی جد  یداروها  دیسبب شده تول  ،یو فن  یاقتصاد  یهاچالش  لیگذشته، به دل  یهادهه

 ارائه کند.   ییمقاومت دارو شیافزا
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متوسط، ضعف    ا ی   نییبا درآمد پا  یدر کشورها  ژه یو  بهو کنترل عفونت:    یریشگیپ   یهادستورالعمل   ت یعدم رعا .5

مقاوم    یهای گسترش باکتر  یبرا  یبستر مناسب  ،یاصول بهداشت  تیو عدم رعا  یمارستانیب  یهاط یدر کنترل مح

 فراهم کرده است.   

 

    ییگسترش مقاومت دارو یامدهایپ. 2.3

پ   ییمقاومت دارو  شیافزا  با و    ی اقتصاد  ،یبهداشت  یهانهیمعضل خود را در زم  نیا  ر یگچشم  یامدهایدر سراسر جهان، 

 اند.   کرده انی نما یاجتماع 

پ   یی هااز درمان  یاریسبب شده بس  ییدارو  مقاومت:   یبهداشت  یامدهایپ  .1 موفق  ترشیکه    شدند،یاجرا م  تیبا 

از   یناش  ری ومو مرگ  تریطولان  ینرخ بستر  جه،یکنند. در نت  دایپ   ازین  تردهیچیپ   یهابه روش   ایشکست خورده  

  یداروها  افتیساده مجبور به در  یهایماریدرمان ب  یبرا  مارانیاز ب  یاریاست. بس  افتهی  شیمقاوم افزا  یهایماریب

 بالا هستند.    ی با عوارض جانب تریقو

دارو  یناش  یدرمان  یهانهیهز:  ی اقتصاد  یامدهایپ  .2 مقاومت  بستر  تریشامل طولان  ،ییاز  زمان  به    ازین  ،یشدن 

وارد   یبهداشت  یهابر نظام  یادیفشار ز  تر،متیقگران  ی و استفاده از داروها  تر،شرفته یپ   یهاشی و آزما  زاتیتجه

و   یاقتصاد یورافت بهره  ریظن یمیرمستقیغ  یهانهیهز  ،ییسطح مقاومت دارو  شیافزا ن،یآورده است. علاوه بر ا

 آورده است.     دی پد زیرا ن یزندگ  تیفیکاهش ک

به درمان، ک  ی هاعفونت:   یاجتماع  یامدهایپ  .3 و    مارانیب   ی زندگ  تیفیمقاوم  را به شدت کاهش داده  و جامعه 

و   یمقاوم معمولاً از مشکلات روان  یهایماری مبتلا به ب  مارانیمردم شده است. ب  انیدر م  یموجب ترس و نگران

 ]4[.  برند یها رنج م درمان ی بالا و ناکام یهانهیاز هز یاسترس ناش  ایانزوا  رینظ یاجتماع 

 

    ییمقاومت دارو  هیجنگ عل . 2.4

  یاست. تاکنون مداخلات  ی و جهان  یگوناگون در سطح محل  یهاروش  قیمستلزم اقدامات جامع و تلف  یی با مقاومت دارو  مقابله

 :   رینظ

 داروها    حیصح زیتجو تیو اهم یی درباره خطرات مقاومت دارو یعموم  یآگاه  شیافزا –

    هاکیوتیبی آنت حیصح زیآموزش به متخصصان سلامت درباره تجو –

    یو دامدار یدر کشاورز ها کیوتیبینظارت بر مصرف آنت –

    ی درمان نیگزیجا ی هاو روش  دیجد یتوسعه داروها –

  نیبلندمدت، ا  جیبه نتا  ی ابیدست  یحال، برا  ن یاند. با اشده  یی اجرا  ییکاهش مقاومت دارو  یبرا  یعنوان اقدامات ضرور  به

بر    یمبتن  یهایاستفاده از فناور  ریدر حوزه فناورانه، نظ  ریاخ  یهاشرفتیهمراه شوند. پ   ی علم  یهایبا نوآور  د یاقدامات با

 اند.  بحران فراهم کرده نیحل ا یبرا یاتازه  یدهایدارو، ام فدر کش نیماش یریادگیو   یهوش مصنوع 
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 ی در داروساز یهوش مصنوع  نده یآ یبرا  شنهادات ی: پ2جدول 

 ردیف  موضوع شرح 

های  های داده جامع برای ترکیبات شیمیایی، مکانیسم پایگاه ایجاد  

 مقاومت میکروبی، و عملکرد داروها 

 1 ها آوری داده گذاری در جمع سرمایه

ها در سطح ملی  گذاری داده تدوین اصول مشترک برای به اشتراک

 المللی و بین

 2 ها استانداردسازی داده 

های  تر برای تحلیل سیستمدقیقتر و  های شفاف توسعه الگوریتم

 زیستی و مولکولی 

 3 های پیشرفتهطراحی الگوریتم

سازهایی که بتوانند اثرات بلندمدت داروها و  طراحی شبیه

 سازی کنند بینی مقاومت دارویی را با دقت بالا مدل پیش 

 4 های دقیقسازی افزایش شبیه 

ها و  تبادل داده های مشترک برای  ها و پروژه برگزاری کنفرانس 

 هاالگوریتم

 5 المللی های بینهمکاری 

تربیت نیروی متخصص در حوزه هوش مصنوعی، علم داده، و  

 داروسازی 

 6 آموزش نیروی انسانی متخصص 

های دارویی در  طراحی ابزارهای پایش و مانیتورینگ مقاومت 

 هابیمارستان 

 7 پیشگیری از مقاومت 

چندمنظوره که بتوانند مسیرهای مقاومت  های  طراحی مولکول 

 میکروبی را به طور کامل مسدود کنند 

 8 های جدید درمان ایجاد استراتژی 

های قانونی برای استفاده مسئولانه از هوش  تنظیم چارچوب 

 مصنوعی در پزشکی 

 9 توسعه قانونی و اخلاقی 

های داروسازی که از  آپگذاری در استارتتسهیل فرآیند سرمایه

 کنندهوش مصنوعی برای طراحی داروهای نوآورانه استفاده می 

 10 ها آپحمایت از استارت 

 

   یجهان  یو همکار   یضرورت نوآور.  2.5

هوش    ی هامدل  رینظ  یاشرفتهیپ   ی هایاست. فناور  یات یح  یی مقابله با مقاومت دارو  یبرا  د یجد  یدر کشف داروها  ینوآور

غلبه بر چالش    یبرا  یمؤثرتر  یهاحلاند و راهرا فراهم کرده  یمولکول  باتیترک  ترقیو دق  ترعیسر  یامکان بررس  ،یمصنوع 

  یهافرصت  ،یو تبادل اطلاعات در سطح جهان  یالمللنیب  یهایهمکار  ن،ی. علاوه بر ادهند یم  شنهادیپ   ییمقاومت دارو

  فایا  ی و درمان  رانهیشگیپ   یهااستیس  یدر طراح  یدیکل  ی از گسترش مقاومت فراهم کرده و نقش  یریجلوگ  یبرا  یدیجد

ها و مردم است تا  دولت  ،یداروساز  عیپژوهشگران، صنا  نیب  یهمکار  ازمندی مبارزه ن  نیدر ا   تیموفق  ت،ینها   در.   کنندیم

بزرگ است، اما با تلاش    یچالش  یی. مقاومت داروابندیبحران دست    نیکنترل و درمان مؤثر ا  ،یریشگیبتوانند به پ   یهمگ

 برداشت.  یسلامت عموم  یدر جهت کاهش اثرات آن و ارتقا یبلند  یهاگام توانیم  یگروه
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   هاکیوتیبیدر کشف آنت  ینقش هوش مصنوع.  3

   ی کروبیرفتار م   لیتحل.  3.1

در برابر   هاکروبیرفتار م  لیآن در تحل  ییتوانا  ها،ک یوت یبیدر حوزه کشف آنت  یهوش مصنوع   یکاربردها  نیتراز مهم  یکی

که به کمک    شودیم  یادهیچیو پ   ی اتیشامل مراحل ح  ، یکروبیرفتار م  ل یتحل  ند یاست. فرآ  یکیوتیبیمختلف آنت  باتیترک

 هستند:    ریمراحل به شرح ز نی. اردیگ یانجام م قیعم یریادگیو  نیماش یریادگی شرفتهیپ   یهاتم یالگور

  ،یبا استفاده از هوش مصنوع   کیوتیبیکشف آنت  ندیمرحله در فرآ  نیاول:   ییایمی ش  یهاو پردازش داده  یآورجمع  .1

ها شامل اطلاعات مربوط به ساختار داده  نیاست. ا  یی ایمیش  باتیمرتبط با ترک  ی هااز داده  یعیحجم وس  یگردآور

داده    ی هاگاهی گوناگون هستند. پا  بات یبالقوه ترک  ی کروبیمو اثرات ضد  ، ییایمیو ش  ی کیزیف  یهایژگ یو  ،یمولکول

 اریها را در اختخام و پردازش نشده از داده  یهاهستند که فرم  ی از جمله منابع  ، ییدارو  ی هامرتبط با پژوهش

  ییها را پردازش کرده و الگوهاداده ن یسپس ا AI شرفتهیپ  ی های. فناوردهندیقرار م  ی مصنوع هوش  ی هابرنامه

 .   رند یگیمورد استفاده قرار م دی جد باتیترککشف و توسعه  ند یکه در فرآ کنندیرا استخراج م

الگوها    ییدر شناسا  یی ، تواناAIمهم    ی هایژگ یاز و  ی کی:  یکروبیمخواص ضد  لیمؤثر و تحل  باتیترک  یبندطبقه  .2

  ی هاشبکه   هیکه بر پا  ،یبندطبقه   شرفتهیپ   یها تم یمؤثر است. الگور  ریمؤثر و غ   ییایمیش  باتیترک  انیم  زیو تما

هزاران    انیدارند را از م  ییبالا  ی کروبیمضد  لیکه پتانس  یی ایمیش  بات یاند، قادرند ترکشده  یطراح  قیعم  یعصب

ا  یبررس  نهیگز داده  هاتمیالگور  نیکنند.  جامعه  از  استفاده  م  یابا  رفتار  ترک  ها کروبیگسترده،  برابر    باتیدر 

  دهند،یمقاوم نشان م  یهاعملکرد را در مقابله با عفونت  نیشتریکه ب  یباتیکرده و ترک  لیمختلف را تحل  ییایمیش

 .   کنند یم  ییشناسا

ساختار   ،یبعد سه   یسازبه کمک مدل  تواندیم  یمصنوع   هوش:   یاثربخش  ینیبشیو پ   یساختار مولکول  یسازمدل .3

را   ها کروب یها بر ممولکول   یرگذاریتأث  یهازمیکند و مکان  یسازه ی شب  قیطور دقرا به  ییایمیش  باتیترک  یمولکول

ا  ینیبشیپ  الکتروناتم  انیم  ی وندهایپ   یشامل بررس  ندیفرآ  نیکند.  به  مولکول   یها، خواص  اتصال  نحوه  و  ها، 

  یباتیتا ترک  کندیبه دانشمندان کمک م  ینیب شیو پ   یسازمدل  نیاست. ا  یکروبیم  یساختارها  گری و د  هانیروتئپ 

کنند. در    یی آن دارند، شناسا  یهاتیاختلال در فعال  جادیو ا  ی کروبینفوذ به سلول م  یرا برا  لیپتانس  نیشتریکه ب

و محققان زمان و    ابد، ییم  شیافزا  یریچشمگ  ورطبه  باتیترک  ن یا  یعمل   شی در آزما  تیاحتمال موفق  جه،ینت

 که احتمالاً مؤثر نباشند.   کنند یم یی هانه یرا صرف گز یکمتر نهیهز

را با    یواقع  طیو شرا  هاشیآمده از آزمادستبه  یهاقادر است داده  یمصنوع   هوش:  ی واقع  یهابا داده  یسازگار .4

که    شودیباعث م   ی ژگیو  نیبهبود دهد. ا  وستهیطور پ را به  کنندهینیبشیداده و مدل پ   قیطبت  ینظر  ی هاداده

تحل م  لیروند  دقبه  یکروب یرفتار  نت  ترقیطور مداوم  در  و  فرآ  جینتا   جه،یشود  از  قابل    کشف  ندیحاصل  داروها 

 ]5[اعتمادتر شوند.  

  یکشف دارو و بررس یبرا  یدی جد  یرهایبلکه مس  کندیموجود کمک م  باتیترک  نیمؤثرتر  یی نه تنها به شناسا   یفناور  نیا

سرعت کشف دارو،   ش یشامل افزا هاتیقابل نیا یایدر دسترس نبودند. مزا نیاز ا شیکه تا پ  دهدیارائه م هاکروبیرفتار م
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  قیدق  لیو تحل  ه یاست. به کمک تجز  یسنت  یهامرتبط با روش  یاضاف   یهانهیو حذف هز  یرضروریغ   یهاشی کاهش آزما

مقاوم به دارو ارائه دهد    یهایماریب  یکشف درمان برا رینظ  یی هارا در حوزه  یی ها شرفت ی پ   تواند یم یها، هوش مصنوع داده

 بوده است.    رممکنیغ   یحت ایکه تاکنون دشوار 

 

   هاکیوتیبیآنت  دیجد  یها کشف کلاس.  3.2

از    یدیکاملاً جد   یهاها، امکان کشف کلاسداده  عیسر  لیخود در پردازش و تحل  یهایبه کمک توانمند  ،یمصنوع   هوش

است؛ دستاورد  هاک یوتیبیآنت فراهم کرده  عمده  یهاکه در دهه  یرا  و صنا  یبرا  یاگذشته، چالش    یی دارو  عیمحققان 

براشدیمحسوب م ن  ش یب  ی.  با مح  میاز    هاکیوتیبیآنت  د یجد  ی هادر کشف کلاس  ی ادیز  یهاتیدودقرن، دانشمندان 

توجه   قابل  ییهاشرفتیو پ   اند افتهیکاهش    یقابل توجه  زانیبه م  هاتیمحدود  نیا  ،یمواجه بودند. اما با ظهور هوش مصنوع 

 حاصل شده است.    نهیزم نیدر ا

 

   "نیسیهال"با نام   دیجد  کیوت یبیمثال بارز: کشف آنت. 3.3

 "نیسیهال"به نام    ید یجد  کیوتیبیکشف آنت  ها،کیوتیبیدر کشف آنت  یهوش مصنوع   ی دستاوردها  نیتراز برجسته   یکی

(  نیلیسیاورئوس مقاوم به مت  لوکوکوسی)استاف  MRSAمقاوم به چند دارو مانند    یهامقابله با عفونت  ییدارو که توانا   نیبود. ا

الگور از  استفاده  داراست، حاصل  ترک  یبررس  یبرا  AI  شرفتهیپ   یهاتم یرا  فرآ  ییایمیش  بیهزاران  ا  ندیاست.    ن یکشف 

  یندهایکند که در فرآ  دا یرا پ   ی باتیترک  عیمؤثر و سر  یابه گونه  تواند یم  یاست که هوش مصنوع   تیواقع  نینشانگر ا  ب،یترک

 .   شدند یگرفته م ده یکشف دارو معمولاً ناد یسنت

 

 دارو    ن یدر کشف ا ی روش کار هوش مصنوع.  3.4

را   یی ایمیش  بیترک  2500از    ش یمربوط به ب  ی هاداده  شرفته،یپ   ی نیماش  یریادگیمدل    کیبا استفاده از    ی مصنوع   هوش

  ییها یژگ یمدل، بر اساس و  نیکند. ا  ییقابل توجه دارند، شناسا  یکروب یمرا که احتمالاً اثر ضد  یبات یکرد و توانست ترک  لیتحل

 ت یارائه داد و در نها  باتیاز ترک  یکامل  یبنددسته  ،یکروبیم  یهانفوذ به سلول   وانو ت  ،یمن یا  زانیم  ،یساختار مولکول  رینظ

مقاوم به درمان را مهار کند، بلکه نشان داد    ی هانه تنها توانست عفونت   "نیسیهال"خاص شد.    یدارو  ن یمنجر به کشف ا

نشده بودند.     ده ی مشابه د باتیدر ترک  لاً هستند که قب  یمنحصر به فرد   ی هایژگیو  ی، داراAI  ی هالیحاصل از تحل  یداروها

]6[ 

 

   ییدارو  یها گسترش کلاس.  3.5

قادر است    یفناور  نی . اکندیم  فا یا  یات ینقش ح  ها،کی وتیبیاز آنت  یدیجد   یهادر کشف کلاس  ژه یوبه  ،یمصنوع   هوش

  ی تکرار  یهاسمیاستفاده از مکان  یبه جا  جه،یو در نت  کنندیعمل م   نیکاملاً نو  یهازمیکند که با مکان  یی را شناسا  یباتیترک
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  یمثال، برخ یمقاوم باز شود. برا ی هایماریمقابله با ب یبرا  یاتازه  یرهایمس ، (شودیمقاومت م  ی )که منجر به سرعت بالا

  یقبل   ی که داروها  یرا هدف قرار دهند، در حال   هاکروبیم  یکیژنت  ی هاستمیقادرند س  AIشده به کمک  کشف  یاز داروها

 تمرکز داشتند.    یسلول یمعمولاً بر سازوکارها

 

    دیجد یهاکشف کلاس  ی ای مزا. 3.6

 به داروها    یکروبیکاهش سرعت مقاومت م –

 مقاوم    یهایماریب یبرا  یدرمان یهانهیگز شیافزا –

 تر   عوارضو کم دارتری پا  یهاارائه درمان  –

 ]7[  هیرویاز استفاده ب  یریموجود و جلوگ یها کیوتیبیبه آنت ی کاهش وابستگ –

 

را در    یانوآورانه   یندها یرا آغاز کند، بلکه فرآ  یکروبیمضد  یاز کشف داروها  یدینه تنها توانسته دوره جد  یمصنوع   هوش

داروساز م  یصنعت  آن،  به کمک  آورده که  دارو  ی هابا چالش  توانیبه وجود  با    ی به شکل   یی مقاومت  مقابله کرد.  مؤثر 

ا  شتریب  یهاشرفتیپ  انتظار م  نیدر  آنت  یدیبه عنوان عنصر کل  AIکه    رودیحوزه،    ی کیوتیبیدر کاهش بحران مقاومت 

 کند.    ینیآفرنقش

 

 

 کشف دارو  یبرا ی هوش مصنوع یساز: مراحل مدل 3جدول 

 ردیف  مرحله  های کلیدی فعالیت مزایا  هاچالش

بر  هزینه و زمان

 آوری بودن جمع 

ایجاد پایگاه داده  

 جامع 

آوری اطلاعات مرتبط با  جمع 

ها، رفتار  ساختار مولکول 

 میکروبی، و اطلاعات کلینیکی

 1 هاآوری داده جمع 

نیاز به منابع  

 افزاری قوی سخت 

تر و  بینی دقیقپیش 

 تر اثرات دارو سریع 

های یادگیری  استفاده از مدل 

های عصبی برای  ماشین و شبکه 

 شناسایی الگوها 

 2 هاآموزش الگوریتم 

محدودیت  

سازی  شبیه

 رفتارهای پیچیده 

شناسایی رفتار 

مولکول در محیط  

 زیستی 

سازی ساختارهای مولکولی  شبیه

و تعاملات بین مولکول و  

 هاانیسم میکروارگ 

 3 تحلیل مولکولی 

ها در  ناپایداری داده 

 شرایط مختلف 

جلوگیری از توسعه  

 مقاومت 

های مقاومت  تحلیل ویژگی

میکروبی و طراحی ترکیبات ضد  

 مقاومت 

 4 بینی مقاومت پیش 
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محدودیت در  

های  طراحی مولکول 

 پیچیده 

کاهش عوارض  

جانبی و بهبود  

 اثربخشی 

های هدفمند که  ایجاد مولکول 

های مقاوم  فقط بر میکروب 

 اثرگذار هستند

طراحی مولکولی  

 نوین 

5 

پرهزینه بودن  

 های بالینیآزمایش 

تعیین دقیق ایمنی 

 و اثربخشی داروها 

آزمایش ترکیبات پیشنهادی بر  

های واقعی و  روی وضعیت 

 های انسانیمدل 

 6 های بالینیآزمایش 

های  کمبود داده 

 بلندمدت 

استفاده  بهبود نتایج  

و افزایش ماندگاری  

 داروها 

ارزیابی اثرات بلندمدت دارو و  

سازی استفاده گسترده از  شبیه

 شده ترکیبات طراحی 

 7 ارزیابی بلندمدت 

نیاز به تعامل مداوم  

های  میان تیم

 تحقیقاتی 

افزایش کیفیت  

نهایی فرآیندهای  

 سازی مدل 

ها بر اساس نتایج  اصلاح الگوریتم

های آزمایشگاهی و  آزمایش 

 بالینی

 8 بهبود فرآیند 

 

 

   یی در کاهش مقاومت دارو یهوش مصنوع  ی کاربردها.  4

    دیجد  یی اهداف دارو ییشناسا.  4.1

  هاکروبیدر م  دی جد  یاهداف مولکول  یی شناسا  ، ییدر مقابله با مقاومت دارو  یهوش مصنوع   یکاربردها  نیتراز مهم  یکی

را    ی خاص  یو مولکول  ی ستیز  یرهایمس  ها، کروبیژنوم م  لیو تحل  هیبا تجز  تواند یم  یفناور  نیاست. ا  ییحملات دارو  یبرا

امکان   ن،یماش  یریادگ ی  رینظ  شرفتهیپ   یهاک یکند. به کمک تکن  ییهستند، شناسا  یضرور  هایتکامل باکتر  ایبقا    یکه برا

  دیسرعت کشف اهداف جد  یکه به طور قابل توجه  شودیهزاران ژن و مولکول در مدت زمان کوتاه فراهم م   یغربالگر

 .   دهد یم شیرا افزا ی درمان

 

   دیاهداف جد  ییدر شناسا ینحوه کار هوش مصنوع.  4.2

را پردازش    کیو پروتئوم  ک،یپتومیترانسکر  ک،یژنوم  یهاشیحاصل از آزما  یهاقادرند داده  یهوش مصنوع   یهاتم یالگور

  ها تمیالگور  نیاز ا  یمثال، برخ  یکنند. برا  ییهستند، شناسا  هاکروبیدهنده نقاط ضعف مرا که نشان  ییکنند تا الگوها 

  یخارج  یمقاومت در برابر فشارها  ا ی   ، یسلول  میمانند رشد، تقس  ی ندهایدر فرآ  هرا ک  هایباکتر  ی اتیح  ی هانیپروتئ  توانندیم

 ر یرا غ   ها نیپروتئ  نیا  ماًیکه بتوانند مستق  شوند یم  یطراح  یی نقاط ضعف، داروها   نیهدف قرار دهند. با کشف ا  نقش دارند،

 شوند.    یباکتر  یبقا ای ریمانع از تکث بیترت نیفعال کنند و به ا
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   یمارستانی مقاوم ب  ی هایدر باکتر   یکروبی م مثال: کشف اهداف ضد .4.3

مقاوم خطرناک    یهایمقابله با باکتر  یبرا  دی اهداف جد  ییتوانسته به دانشمندان در شناسا  یهوش مصنوع   ر،یاخ  یهاسال  در

  ییتوانا  ل یاست، به دل  یمارستان یب  یهاعفونت  یاز عوامل اصل  ی کیکه    یباکتر  نیکمک کند. ا  ی بومان  نتوباکتریمانند اس

ژنوم   لیو تحل  هیبا تجز  یکرده است. هوش مصنوع   جادی ا  مارانیدر درمان ب  یراوانمقاومت در برابر دارو، مشکلات ف  یبالا

پروتئ  یستی ز  یرهایتوانسته مس  ،یباکتر  نیا برا  یی را شناسا  یدی کل  یهانیحساس و  عل  یطراح  یکند که    ن یا  هیدارو 

 ل یسیفید  ومیدیمقاوم مانند کلستر  یهایباکتر  ریمشابه در مقابله با سا   یاند. دستاوردهامورد استفاده قرار گرفته  هاکروبیم

 ]8[حاصل شده است.   زی( نMRSA) نیلیسیاورئوس مقاوم به مت لوکوکوسیو استاف

 

 اهداف:   ییدر شناسا  یاستفاده از هوش مصنوع یا یمزا  . 4.4

    یدقت در انتخاب اهداف مولکول شیافزا –

 اهداف مناسب    ییشناسا  یبرا ازیکاهش زمان مورد ن –

    شوندیگرفته م   دهی معمولاً ناد یسنت یهاکه در روش یامکان کشف اهداف  –

 ]9[مقاوم   یهابالا بر سلول یبا اثربخش  یباتیترک ییشناسا –

 

 موجود    ی داروها  یسازنهیبه  .4.5

موجود را    یداروها  ونیفرمولاس  یسازنه یبه تواندیکاربرد ندارد، بلکه م  د یجد   یکشف داروها  نهیتنها در زم  یمصنوع   هوش

به    هاکروبیتکامل م  لیبه دل  شوند، یها استفاده مکه در حال حاضر در درمان عفونت  ییاز داروها   یاریبهبود بخشد. بس  زین

  ن یا  یساختار مولکول  یبا بررس  یاند. هوش مصنوع معرض مقاومت قرار گرفته  رخود را از دست داده و د  یسرعت اثربخش

که    کند یفراهم م   ییدارو  باتیرا در ترک  یراتییمقاوم در برابر آنها، امکان تغ  ی هاکروب ی رفتار م  لیو تحل  هیداروها و تجز

 را حفظ کند.    شانیو طول عمر درمان شیآنها را افزا یاثربخش

 

   AIدارو به کمک    یسازنهیبه  ندیفرآ  .4.6

الگور  یمولکول  شرفتهیپ   یهااز مدل  یمصنوع   هوش لازم در ساختار   راتیی تغ  ینیبشیپ   یبرا  نیماش  یریادگ ی   یهاتمیو 

 اطلاعات حاصل از:    هیمعمولاً بر پا  هاینی بشیپ  ن ی. اکندیداروها استفاده م

    یدر باکتر ی نحوه ارتباط دارو با هدف مولکول –

 (   کینامیو فارماکود کینتی)فارماکوک   ماریرفتار دارو در بدن ب –

 در طول زمان    هایمقاومت باکتر زانیم –

آن   ی دهند تا نه تنها اثر درمان  رییدارو را تغ  ییایمیساختار ش  یشتریکه با دقت ب  دهد یبه داروسازان اجازه م   ندیفرآ  نیا

 ]10[به حداقل برسد.   ها ی بلکه خطر مقاومت باکتر ابد،یبهبود 
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 داروها    یطول عمر اثرگذار  شیمثال: افزا. 4.7

مقاوم به درمان بوده است.   یهای موجود در برابر باکتر  یبهبود عملکرد داروها  ،یموفق هوش مصنوع   یاز کاربردها  یکی

  س یاز انتروکوکوس فکال  یناش  یهاعفونت  یبرا  یدرمان  یهانه یگز  نیاز آخر  یکیکه به عنوان    نیسیمانند وانکوما  ییدارو

  تیآن تقو  یکروبیمضد  یهایژگ یشده و و  یروزرسانبه  یهوش مصنوع   کمکشناخته شده است، به    نیسیمقاوم به وانکوما

 ی شتریب یشده، توانسته اثربخش ینیبشیپ  ی محاسبات یها تمیکه با الگور یدارو به واسطه اصلاحات مولکول ن یشده است. ا

 کند.   دا یآن کاهش پ در برابر  هاینشان دهد و احتمال مقاومت باکتر 

 

 :  یداروها با هوش مصنوع  یسازنهیبه یای مزا.  4.8

 مقاوم    ی هاکروبیداروها در مقابله با م یقدرت اثرگذار شیافزا –

    ها ی کاهش احتمال مقاومت مجدد باکتر –

   ییدارو ونیبا اصلاح فرمولاس ی کاهش عوارض جانب –

 و توسعه    ق یتحق یهانهیدر زمان و هز ییجوصرفه  –

 

   ییداروچند  باتیترک  یطراح.  4.9

است. مقاومت    ییداروچند  باتیترک  یطراح  ،ییدر کاهش مقاومت دارو  یهوش مصنوع   یدیکل  یاز کاربردها  گرید  یکی

  نیمقابله با ا  ی. براکنندیم  دایپ   قیخاص تطب  ینوع دارو  کیدر مقابل    هاکروب یکه م  دهدیرخ م  یاغلب زمان   یکروبیم

را به طور همزمان   یمولکول  ای  یستیز  ریمس  نیکه بتوانند چند  کنندیاستفاده م  ییداروچند  باتیمشکل، محققان از ترک

 کرده است.    فایا یاتیح ارینقش بس نهیزم نیدر ا ی هدف قرار دهند. هوش مصنوع 

 

    ییداروچند  باتیترک   یدر طراح  AIنحوه کار    4.10

کند.    یسازه ی را شب  ی کروبیم  یهاآنها بر سلول   یرگذاریو نحوه تأث  گریکدیاثرات متقابل داروها بر    تواندیم  یمصنوع   هوش

اطلاعات،    نیاست. بر اساس ا  یاحتمال  یعوارض جانب  یمختلف و بررس   باتیترک  یاثربخش  ینیبشیشامل پ   های سازه یشب  نیا

کاهش    قیدارند بلکه از طر  یبالاتر  یکروبیمضد  یدهد که نه تنها اثرگذار  شنهادیرا پ   یبات یقادر است ترک  یهوش مصنوع 

 .   دهندیارائه م زین یتر مدتیطولان یمقاومت، اثربخش

ب  در )  رینظ  ییها یماریدرمان  دارو  به  مقاوم  مصنوع MDR-TBسل  هوش  پ   ی(،  نظ  ییهابیترک  شنهاد یبا  داروها   ر یاز 

و کاهش مقاومت    هاکروبیدر مهار م  یقابل توجه  جیتوانسته نتا  کننده،تیعوامل تقو  ریو سا  دینامیرازیپ   ن،یفامپیر  د،یازیزونیا

 زان یکاهش داده بلکه باعث شده درمان با م  یادیسل مقاوم را تا حد ز  ی هانه تنها عفونت  کردیرو  نیبه دست آورد. ا  ییدارو

 ]11[کم کرده است.   زیرا ن یاز هر دارو انجام شود که خطر عوارض جانب یمصرف کمتر
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 :  AIبه کمک    ییداروچند  باتیاستفاده از ترک  یهاتیمز.  4.11

 مقاوم    یهاکروبیدرمان بر م یاثربخش شیافزا –

 و کاهش احتمال مقاومت    ییکاهش مصرف هر دارو به تنها  –

    یعوارض جانب نیبا کمتر دهیچیپ   یهادرمان عفونت –

ابزارها  ،یمصنوع   هوش کردن  فراهم  و طراح  یداروها  یسازنهیبه  د،ی اهداف جد  ییشناسا  یبرا   شرفتهیپ   یبا   ی موجود، 

  شرفت ینه تنها توانسته پ   یفناور  نیکرده است. ا  فایا  یی در مبارزه با مقاومت دارو  یانقش برجسته  ، ییداروچند  باتیترک

  لیرا تسه  ی کروبیمقابله با بحران مقاومت م  ریمس  یبه شکل قابل توجه  لکه کند، ب  جاد یا  ییدارو  قاتیدر روند تحق  یترع یسر

و   دارتری پا  یهابتواند به روش  یحوزه، جامعه جهان  نیدر ا  یبا گسترش استفاده از هوش مصنوع   رودیکرده است. انتظار م

 .   ابد ی دست  ییمقابله با مقاومت دارو یبرا یمؤثرتر

 

کشف دارو    یبرا   یهوش مصنوع  یسازمدل ندیفرآ.  5  

  تواندیاست که م  ییهاروش  نیتردهیچیو پ   نیترشرفته یاز پ   یکیدر حوزه کشف دارو،    ی هوش مصنوع   یسازمدل  ندیفرآ

تسر به  ترک  عیمنجر  و  د یجد  باتی روند کشف  ا  ی درمان   ی هایژگیبا  متعدد  ند یفرآ  ن یشود.  مراحل  از    یشامل  که  است 

پردازش داده  یآورجمع  پ و  تا  ت  ینیبشیها گرفته  آزما  باتیرکعملکرد  م  یعمل  یهاشیو  بر  اردیگیرا در    نی. به کمک 

مصنوع   ها،ک یتکن چالش  یهوش  است  هز  یهاقادر  به  طولان  ها،نهیمربوط  پ   ،یزمان  در   یعلم  یها یدگیچیو  موجود 

 کشف دارو را کاهش دهد.    یسنت یهاروش

 

:  یمراحل اصل.  5.1  

   نیماش  یریادگی  یها. آموزش مدل1

 ی اگسترده  ی هاها با استفاده از دادهمدل  نی. اشودیمحسوب م  ندیفرآ  نیقدم در ا  نیاول  یهوش مصنوع   یهامدل  آموزش

  یستیز یهاداده یو حت ،ی کروبیرفتار م ،یساختار مولکول ،یی ایمیش باتیکه اطلاعات مربوط به ترک شوند یآموزش داده م

 باشد:   ریشامل موارد ز تواندیم یورود  یها. حجم دادهدارند اریرا در اخت هاکروبیم  ای مرتبط با انسان 

 دارند.    هاکروبیها بر مموجود و اثر آن یی ایمیش باتیدر مورد ترک یکه اطلاعات  یی داده دارو یهاگاهیپا –

 ها.   مولکول  یکروبیمخواص ضد نهیدر زم ی قبل  شاتیحاصل از آزما یهاداده –

 .   ی کروبیمقاومت م یهاسمیو مکان ی کیژنت یهاداده –
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الگور  نیا  در و  Deep Learning)  قیعم  یریادگیمانند    یی هاتمیمرحله،  ( مورد Machine Learning)  نیماش  یریادگی( 

  ی هابا استفاده از داده  نیماش  یهاها انجام شود. مدلداده  انیالگوها و روابط م  ییشناسا  اتیتا عمل  رندیگیاستفاده قرار م

توانا  یآموزش تر  ینیبشیپ   ییخود،  م  دیجد  باتیکرفتار  به دست  اآورندیرا  انتخاب    ازمندین  ندیفرا  نی.  در  فراوان  دقت 

 حاصل شود.    ییدارو باتیترک یی دقت در شناسا نی شتریاست تا ب شرفتهیپ  یعصب یها شبکه یو طراح یورود  یهاداده

 

 

 

 

    یمولکول  یساختارها لی. تحل2

  کنندیم  لیو تحل  هیتجز  قیطور دقرا به  ییایمیش  باتی ترک  یمولکول  یساختارها  یهوش مصنوع   یهامرحله دوم، مدل  در

  ، یمحاسبات   یهامستلزم استفاده از روش  لیتحل  نیشوند. ا  ییشناسا  یکروب یمضد  تیفعال  یبالا برا  لیبا پتانس  ییهاتا مولکول

 است.     یکروب یم  یهاها در برابر سلولرفتار مولکول  ینی بشیو پ   ،یی ایمیش  یهاافگر  یطراح  ،یمولکول  یهای سازهیمانند شب

 

 ساختار:    لیتحل یمورد استفاده برا  یهاک یتکن

ها را به شکل  مولکول  یساختار  یهاها، دادهشبکه   نی(: اGraph Neural Networks)  یکیگراف  یعصب  یهاشبکه  –

  ی کیگراف ی عصب  یها. شبکهکنندیپردازش م  دهند،یها را نشان مو روابط اتم یی ایمیش یوندهایکه پ  یی هاگراف

 کنند.     ییبالقوه هستند شناسا یکروبیمضد تیخاص یرا که دارا یباتیقادرند با دقت بالا، ترک

اقیعم  یریادگی  یهامدل – ساختارهامدل  نی:  از  برامولکول   یبعدسه  یها  آن  ینیبشیپ   یها  استفاده  رفتار  ها 

  یکروبیم  یها ها با سلولها و نحوه تعامل آنمولکول  یاز خواص الکترون  یبعدسه   یهاعنوان مثال، مدل. بهکنندیم

 ]12[.  شودیدارو انجام م  تیاحتمال موفق یابیارز یبرا

ا  جینتا از  به سوالات  ها لیتحل  ن یحاصل  پاسخ  نفوذ کند؟   تواندیمولکول م  ا یآ"مانند    ی شامل  کدام  "  ا ی  "به سلول مقاوم 

 .   شودیم "دارو مؤثر است؟  یرگذاریدر تاث یمولکول سمیمکان

 

 ها   مولکول یاثربخش ی نیبشی. پ 3

ارز  شده ینیبشیپ   باتیترک  یاثربخش  ی توسط هوش مصنوع   ده یدآموزش   یهامرحله سوم، مدل  در اکنندیم  ی ابیرا    ن ی. 

 است:    ریموارد ز یشامل بررس ینیبشیپ 

 .   کروبیم ینابود ا یدر مهار رشد  بیقدرت ترک –

 .   بیدر برابر ترک ها کروبیم یمقاومت احتمال زانیم –

 در بدن انسان.    بیاستفاده از ترک یمنیا –
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  ط ی را در شرا   یشنهادی پ   باتیرفتار ترک  ،یکروبیم  یهایدر کلون   ا یدر بدن انسان    یواقع  طیشرا  یسازهیبا شب  یمصنوع   هوش

مؤثر را    بات یتنها ترک  کند یبه محققان کمک م  د یآیدست م مرحله به  ن یکه در ا  یی هاین یبشی. پ کندیم   ش یمختلف آزما

 کنند.    ی شگاهیوارد مراحل آزما

 

    یشگاه یآزما شاتی. آزما4

.  شودیآغاز م  یشگاهیآزما  شاتیمرحله آزما  ،یهوش مصنوع   یهاتوسط مدل  شدهینیبشی پ   یمولکول  باتیاز انتخاب ترک  پس

  ها کروبیها بر مآن   ی اثربخش  زانیتا م  رندیگیقرار م  یستیو ز  یکیزیف  یهاشیتحت آزما  ی شنهادیپ   باتیمرحله، ترک  نیدر ا

 :   شوند یرا شامل م ریموارد ز شاتیشود. آزما یبررس

 .   ها کروبیم یست یز یندهایاثر دارو بر فرآ یبررس –

 .   یانسان  یهادر برابر سلول بیترک یمنیا یابیارز –

 مختلف.    یطیمح طیدر شرا بیترک یداری پا یبررس –

که بتوانند از    یباتیارائه شود. ترک  یو قابل اعتماد  قیدق ج یتا نتا  شوند یشده انجام مکنترل   طیمعمولاً در شرا  شاتیآزما  نیا

 ]13[.  شوند یم ینیبال شیعبور کنند، وارد مراحل توسعه و آزما تیمرحله با موفق نیا

 

   یکیگراف  یعصب  یهااستفاده از شبکه  .5.2

 Graph Neural)  یکیگراف  یعصب  یهاشبکه  ،یهوش مصنوع   یسازمدل  ندیمورد استفاده در فرآ  یدیکل  یاز ابزارها  یکی

Networks - GNNsی ستیو ز  ییایمیرفتار ش  ی نیبشیها و پ مولکول  یسازهیدر شب  ییبالا  یی ها تواناشبکه  ن ی( هستند. ا  

 ها دارند.   آن 

 

 :   یکیگراف ی عصب یهانحوه عملکرد شبکه

مولکولشبکه   نیا – بهها  را  گرافها  )اتم  یی هاصورت  نقاط  شامل  )پ که  اتصال  خطوط  و  (  ییایمیش  ی وندهایها( 

 .   دهندیم  شی هستند، نما

مختلف مولکول، مانند قدرت اتصال به    یهایژگیو  توانند یم  ی عصب  ی هاها، شبکه گراف  ن یا  لیو تحل  ه یبا تجز –

 کنند.    ییرا شناسا یکروب ینفوذ به غشاء م ییو توانا ،یطیمح طیدر برابر شرا یداریپا ، یکروبیم  یهاسلول 

 بات یترک  یی در شناسا  شرفتیامکان پ   رایمؤثر است، ز  دیجد   یکروبیمضد  یهادر کشف مولکول   ژهیوروش به   نیا –

 .   آوردیاند را فراهم م قرار نگرفته یکه قبلاً مورد بررس یانوآورانه 

داروتوانسته  یکیگراف  یعصب  یهاشبکه  مقاومت  کاهش  در  دانشمندان  به  طراح  ییاند  کنند.    د یجد  یداروها  یو  کمک 

  ییشناسا یهاتیدارو شناخته شود و قابل یدر حوزه طراح یدیکل یباعث شده تا به عنوان ابزار  یفناور نیا یریپذانعطاف

 .   دبا سرعت بالا را ممکن ساز یی ایمیش دهیچیپ  باتیترک
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کشف دارو:    یسازدر مدل  یاستفاده از هوش مصنوع یا یمزا.  5.3  

 کشف دارو.    ندیکاهش قابل توجه زمان فرآ –

 مقاوم.     یهامقابله با عفونت یمؤثرتر برا بات یترک ییشناسا –

 .   باتیترک شیدقت در مراحل انتخاب و آزما شیافزا –

 ها.   و رفتار آن یمولکول باتیترک نیتردهیچیپ  لیامکان تحل –

  ن،یماش  یریادگیو    ی کیگراف  یعصب  یهامانند شبکه  شرفته یپ   یهای تکنولوژ  بیبا ترک  ی هوش مصنوع   یسازمدل  ندیفرآ

مؤثر    ن ینو  ینه تنها در کشف داروها  یفناور  ن یکند. ا  جاد یا  یکروب یمضد  ی داروها  یدر حوزه طراح  ی توانسته است انقلاب

 ارائه دهد.  ییدر صنعت دارو نهیو پرهز یطولان  یتسن یهاروش  یبرا  ینیگزیبوده بلکه توانسته است جا

 

در توسعه دارو    ی هوش مصنوع  نده یآ.  6  

  شیافزا  یتوجهطور قابل  صنعت به  نیا  ندهیاست و نقش آن در آ  یچهره صنعت داروساز  رییدر حال تغ  یمصنوع   هوش

توانمندافت یخواهد   مس  شرفتهیپ   یفناور  نیا  ی های.  تا  شده  ه  د یجد  یرهایباعث  و    یزیانگجانیو  توسعه،  کشف،  در 

هستند،    ی خود باق  یحوزه همچنان بر جا  ن یمربوط به ا  ی هااز چالش  یاریکه بس  یداروها باز شود. در حال  یسازنه یبه

است.    ییتوسعه دارو  یندهایفرآ  ییسرعت و کارا  شی افزا  یبرا  زیانگشگفت  یلیدهنده پتانسنشان  یهوش مصنوع   یایمزا

]14[ 

 

:  ایمزا. 6.1  

 و توسعه   قیو زمان تحق ها نهیکاهش هز

مراحل مختلف  یبرا ازیو زمان مورد ن ها نهیدر توسعه دارو، کاهش هز یاستفاده از هوش مصنوع  یایمزا نیتراز بزرگ یکی

سال به طول انجامد    15تا    10از    ش یممکن است ب  دیجد   یدارو  کیکشف و توسعه    ،یطور سنت و توسعه است. به  قیتحق

و    ی نیبالشیپ   ی هاشی انجام آزما  ، ییایمیش  بیهزاران ترک  یغربالگر  شامل   ندیفرآ  نیداشته باشد. ا  نهیدلار هز  اردها یلیو م

مراحل و استفاده    نیاز ا  یاریبا خودکار کردن بس  یمصنوع   هوشاست.   یاز مراجع قانون  ه یدییتأ   افتیدر  تیو در نها ،ینیبال

طور را به  یبندو زمان  هانهیهز  نیمؤثر، توانسته است ا  باتیترک  ترعیسر  ییشناسا  یبرا  نیماش  یریادگی   یهاتم یاز الگور

 مثال:    یکاهش دهد. برا یر یچشمگ

 کنند.    یی مؤثر را شناسا باتیو ترک یسازه یبه سرعت هزاران مولکول را شب توانندیم شرفتهیپ   یهاتم یالگور –

با    یباتیترک  یبه سو  ماًیناموفق را به حداقل برساند و دانشمندان را مستق  یهاشیآزما  تواند یم   یهوش مصنوع  –

 کند.     تیهدا تیاحتمال موفق نیشتریب
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 نه یپرهز  ینی بال  یهاشیبه آزما  ازیکمک کرده تا ن  یبر هوش مصنوع   یمبتن  یستیز  ینیبشیپ   یهااستفاده از مدل –

 .   ابد ی کاهش 

 

 مؤثر    ی داروها ترعیسر ییشناسا

به    یروسیو و  ییایباکتر  یهااز عفونت   یاریاست. بس  یکروب یمقاومت م  دی مدرن، تهد  یپزشک  یهاچالش  نیتراز بزرگ  یکی

به داروها  جادیا  لیدل توانا  ی اند. هوش مصنوع شده  ریناپذمرسوم، درمان  ی مقاومت نسبت    ل یو تحل  هیخود در تجز  ییبا 

کاهش   یادیمشکل را تا حد ز  نیا تواند یم  د،یجد یی اهداف دارو عیسر یی و شناسا  هاروسیو و ها یباکتر یکیژنت ی هاداده

شبکه   یهاکیتکندهد.   مانند    د، ی جد  باتیترک  یی به شناسا  ،یمولکول  یسازه یشب  یها و مدل  قیعم  یعصب  یهانوآورانه 

  دهدیبه داروسازان اجازه م  یفناور  ن یاند. اغلبه بر مقاومت کمک کرده  یخلاقانه برا  یو راهکارها   یی داروچند  یهابیترک

 مقاوم به درمان مؤثرتر هستند.     یهایماریمقابله با ب یکه برا ابند ی دست  یباتیبه ترک  یترکه در مدت زمان کوتاه

 

 داروها    ترقیدق یطراح قیاز طر یکیوتیبیکاهش مقاومت آنت

اصل  یکی عوامل  دارو  یاز  غ   ،ییمقاومت  بس  رهدفمندیاستفاده  است.  داروها  آنت  یاریاز  با    یفعل  یهاکیوتیبیاز  عمدتاً 

داده است. اما هوش  شی را افزا هاکروبیمقاومت در م یمسأله سرعت ارتقا نیکه ا  کنند،یمشابه اثر م  باًیتقر یهاسمیمکان

 عمل کنند.    یترقیو دق د یجد یهاسمیفراهم کند که با مکان را یی داروها یامکان طراح تواند یم یمصنوع 

  هاکروب یدر م   ی دیمتفاوت، نقاط ضعف جد  یو مولکول  یستیز  ی رهایمس  یقادر است تا با بررس  یهوش مصنوع  –

 نقاط ضعف تمرکز دارند.    نیکند که بر هم ی طراح ییکرده و داروها   ییشناسا

از مکان  نیا –   لیتحم  هاکروبیمقاومت به م  جادیا  یبرا  یفشار کمتر  توانندیم  ن،ینو  یهاسمیداروها با استفاده 

 کنند.   

باکتر  دیتول  یی داروها  تواند یم  نیهمچن  ترقیدق  یمولکول  یطراح – بر  تنها  اثر    ی عفون  یهاسلول  ای   ها یکند که 

 سالم بدن.    یهابه سلول بیآس ا ی بیداشته باشند، بدون تخر

 

 

 

 

    دیتول  یندهایفرآ یسازنه یبه

  ، ی محاسبات  یهاتمینقش دارد. با استفاده از الگور   زین  دی تول  ندیفرآ  یسازنهیتنها در کشف داروها بلکه در بهنه  یمصنوع   هوش

  ی هایرا کاهش دهند. فناور  یکیلجست  ی هانهیکنند و زمان و هز  نهیرا به  دیتول  یندهایفرآ  توانندیم  یداروساز  یهاشرکت

  ییایمیش  عاتیو کاهش ضا  د،یخطوط تول   یاز خراب  یریها، جلوگ عملکرد دستگاه  ینیبشیپ شامل    نهیزم  نیدر ا  AIبر    یمبتن

 است.  
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ها:  چالش.  6.2  

 تر   و گسترده تیفیباک یهابه داده ازین

  یهاتم یالگور تیاست. موفق تیفیبزرگ و باک ی هاآن به داده ازین  ،ی در استفاده از هوش مصنوع  ی اساس یهااز چالش یکی

 زیو تم  قیدق  د یها با داده  ن یا  ن،ی. همچنکنندیم   هیها را تغذدارد که آن  ییهابه حجم و تنوع داده  یبستگ  یهوش مصنوع 

 حال:    نیاعتماد باشد. با ا ل قاب  هاینیبشیحاصل از پ  جیباشند تا نتا

 .   ستندیدر دسترس ن یراحتبه ای محرمانه هستند   یقاتیتحق یهااز داده یاریبس –

 دارند.    ادیز پردازششیبه پ  ازین AIتوسط  میاستفاده مستق یموجود اغلب ناقص بوده و برا  یهاداده –

 است.    زیبرانگها با هم چالشداده نیاند و ادغام اشده رهیمتفاوت ذخ یتحت استانداردها  یادی ز یهاداده –

 

    یریپذاسیدر مق  ی فعل یفناور یهاتیمحدود

  یازهایحل تمام ن  یبرا   یکاف   یریپذاسیداشته، اما هنوز مق  ی بزرگ  یدر کشف داروها دستاوردها  یهوش مصنوع   اگرچه

 امر شامل:    نیا لیرا ندارد. دل یصنعت داروساز

 .   دهیچیبزرگ و پ   یهاپردازش داده یبرا  یدر قدرت محاسبات تیمحدود –

 .   دهیچیپ  اریبس یستیز یهاستم یس یبرا تیبه واقع  کیبا دقت نزد ینیبشیدر پ   AI یهامدل  یبرخ ییعدم توانا  –

 .   یمحاسبات یهابدن انسان در مدل  یواقع طیشرا یسازهیدر شب یداریناپا –

را کاهش    هاتیمحدود  نیا  تواند یم  AI  یهاتمیو الگور  یافزارسخت  یهامداوم در حوزه  یها شرفتیمشکلات، پ   نیوجود ا  با

 دهد.   

 

    یدر حوزه پزشک یهوش مصنوع  ی مرتبط با کاربردها یو قانون ی مسائل اخلاق

مربوط    ی و قانون  ی قدر توسعه دارو وجود دارند که به مسائل اخلا  یدر مورد استفاده گسترده از هوش مصنوع   ها ینگران  یبرخ

 عبارتند از:    هاینگران ن ی. اشوندیم

 ن ی هستند. ا  "اهیجعبه س"  کیبه    هیشب  ای  رشفافیغ   یهوش مصنوع   یهاتم یاز الگور  یاری: بسها تم یالگور  تیشفاف –

 سخت باشد.    هاتمی الگور نیا یریگمیاز نحوه تصم قی که درک دق شودیموضوع باعث م 

ممکن است   AI  یهاآموزش مدل  یبرا  ی مارستانیب  ی و مولکول  ینیبال  ی هاها: استفاده از دادهداده  یخصوص  میحر –

 کند.    جادیا مارانیب یخصوص میحفظ حر نهیدر زم یمشکلات

وجود آمده  به  AIتوسط    شدهیطراح  یو داروها  ها تمیالگور  یدر مورد حقوق معنو  ی : سوالاتیمعنو  تیحقوق مالک –

 .  ستیها همچنان مشخص نآن ی قانون تیاست که وضع
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  یهاشیدر آزما ی خطرناک جینتا تواندیم AIنادرست  یهاینیبشیاز پ  ی: اشتباهات ناشیاحتمال یو خطا تیامن –

 ]15[کند.    جادیدارو ا زیتجو ای  ینیبال

   ندهیانداز آ چشم.  6.3

برطرف شوند.    جیبه تدر  یفعل  یهااز چالش  یاریانتظار داشت که بس  توانیم  ،یروزافزون در هوش مصنوع   یهاشرفتیپ   با

تر شدن  و شفاف  ، یمحاسبات   یافزارهادر سخت  شرفتی پ   ،ی گسترده پزشک  یهاشبکه  قی ها از طربه داده  یدسترس  شیافزا

  یدر کشف داروها یتنها نقش اصل نه یهوش مصنوع  نده،یآ دردهند.   هشرا کا ریمس نیا یموانع اصل  توانندیم ها تم یالگور

که    یی. داروهاشودیم   لیتبد  شدهیسازیشخص  یهادر توسعه درمان  یابزار ضرور   کیخواهد کرد، بلکه به    فایرا ا  دیجد

هستند    ییهایخروج  ، یعوارض جانب  نیو کمتر  یاثربخش  نیشتریاند، با بشده  یفرد طراح  یستیز  ی هایژگیو  یبرا  قاًیدق

که با    دهد یامکان را م  نیبه پزشکان و پژوهشگران ا  یفناور  نیارائه دهد. ا  ی آت  یهادر دهه  تواند یم  ی که هوش مصنوع 

 را رقم بزنند.    یاز پزشک نینو یدر حوزه درمان پاسخ دهند و سطح دهیچیو دقت بالاتر به مسائل پ  شتریسرعت ب

 

   ی ریگجهینت.  7

و   یداروساز  نهیرا در زم  یاتازه  یهاتوانسته است افق  یکیوتیبیرفتار آنت  لیدر تحل  یو کاربرد هوش مصنوع   یسازمدل

قدرتمند    یابزار  یداروساز   ع یتوانسته به پژوهشگران و صنا  یفناور  ن ی. اد یبگشا  ییمقاومت دارو  ی مقابله با معضلات جهان

رفتار    لیو زمان توسعه دارو، و تحل  ها نهیکاهش هز  د، یجد  ی اهداف درمان   ییشناسا  رینظ  یتر دهیچیارائه دهد تا با مشکلات پ 

قادر    یفناور  نیروند کشف دارو را متحول کند، چراکه ا  تواندیم  یمصنوع   هوشرو شوند.  مقاوم روبه  یهاکروبیم  دهیچیپ 

 ص یتشخ  رقابلیغ   ییآن دشوار است پردازش کند، بلکه الگوها  لیانسان تحل  یرا که برا  یاگسترده  یهااست نه تنها داده

نقش    ییم در کاهش مقاومت دارویطور مستق به  یهوش مصنوع   ا،یمزا  نیا  قیآشکار سازد. از طر  زیرا ن  یسنت  یهاروش   یبرا

استفاده    ن، ی. علاوه بر اسازدیممکن م  هاکیوتیبینتتوسعه آ  یرا برا  یتر و هدفمندترهوشمندانه  یهای دارد، چراکه طراح

 شود.    ی فعل یکاربرد داروها  یسازنه یموجود و به  یهاک یوتیبیاز شکست آنت یریشگ یسبب پ  تواند یم یفناور نیاز ا

ا  با و رفع موانع    ها،تمیالگور   تیفیبهبود ک  ،یکاف   یهابه داده  یمانند دسترس  ییها همچنان چالش  ها،شرفتیپ   نیوجود 

در  یگذارهیرا هموار کند. سرما یفناور نیا شتریهرچه ب شرفتیپ  ریمس  تواندیها م وجود دارد که حل آن یو قانون یاخلاق

  یهوش مصنوع   یدر گسترش کاربردها  یات یها نقش حادغام داده  یبرا  یی انداردها است  یتر و طراحجامع  ی هاداده  یآورجمع 

 خواهد کرد.    فایا یو داروساز یدر علم پزشک

 

:  ندهیآ یبرا  شنهاداتیپ  .8  

 ر یز  شنهاداتیپ   ،ییو کاهش مقاومت دارو  یکیوتیبیرفتار آنت  لیدر تحل  یهوش مصنوع   یها ی توسعه هرچه بهتر فناور  یبرا

 موثر واقع شود:    تواندیم
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 ها:   داده یو استانداردساز یآوردر جمع یگذارهی. سرما1

  ،یکروبیمقاومت م  یهاسمیداروها، مکان  یباز و گسترده از اطلاعات مربوط به ساختار مولکول  یهاداده  گاهیپا  جادیا –

 مرتبط.    یستیز یهاو داده

براداده  یآورجمع  یهاروش   یاستانداردساز – جهان  در سطح  و   نیب  یهمکار  تیقابل  شیافزا  یها  پژوهشگران 

 کشورها.   

اشتراک  یالمللنیب  یهایهمکار  جادیا – به  مالک  یهاداده  یگذاردر  با حفظ حقوق    م یو حر  یمعنو  تیمحرمانه 

 .  یخصوص

 

 

 :   یهوش مصنوع  یهاتمیالگور تی. تقو2

الگور – داده  ییهاتم یتوسعه  بتوانند  مولکول  ی ستیز  تردهیچیپ   ی هاکه  به  یو  دقرا  و    لیتحل  ترقیصورت  کنند 

 ارائه دهند.    یگذاراسیمق یهاچالش یبرا یی راهکارها

و رفع    یدر پزشک  یهوش مصنوع   یکاربردهااعتماد به  شیافزا  ی( براExplainable AIتر )شفاف  یهابهبود مدل –

 .   یاخلاق ی هاینگران

مکان  یی هاتمیالگور  جادیا – بتوانند  ناشن  یهاسمیکه  دارومقاومت  تعامل  و  شب   کروبیم-اخته  بهتر  و    یسازه یرا 

 کنند.    ینیبشیپ 

 

 :   ییزودهنگام مقاومت دارو صیو تشخ یریشگی. تمرکز بر پ 3

  لیقبل از تبد  ییمقاومت دارو  ینیبشی( و پ Monitoring)  ش یپا  یابزارها  یطراح  یبرا  یاستفاده از هوش مصنوع  –

 گسترده.    د یشدن آن به تهد

  ی هاو اتخاذ روش  مارانیدر ب  ی کروبیمقاومت م  ترع یسر  لیتحل  یبرا  ی در مراکز درمان  AIبر    یمبتن  یابزارهاادغام   –

 تر.   متناسب ی درمان

 کاهش احتمال توسعه مقاومت.    یبرا  هاک یوتیبیتر از آنتاستفاده هوشمندانه طیشرا یی کمک به شناسا –

 

 :   دیجد ی درمان یهای . توسعه استراتژ4

را از   هاکروبیکه بتوانند م  یی هامولکول  ی( و طراحCombination Therapies)  یی چنددارو  باتیترک  ییشناسا –

 همزمان نابود کنند.    ریچند مس قیطر

 وم یکروبیبه م  بیخاص و بدون آس  ی های ها تنها به باکترآن  یهدفمند که اثربخش  ی هاک یوتیبی نوآورانه آنت  یطراح –

 بدن متمرکز باشد.    یعیطب

 ها.   نوع درمان نیماندگارتر یطراح یاثرات بلندمدت استفاده از داروها برا یسازه یشب شیافزا –
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 صنعت و دانشگاه:    ان یم ی. همکار5

اشتراک   یبرا  کیو مراکز آکادم  ،یقاتیتحق  یهاشگاهیآزما  ،ییدارو  یهاشرکت  انیگسترده م  یهاشراکت   جادیا –

 دانش و منابع.   

 ترع یسر  رشیپذ  یبرا  یمی تنظ  نیو بهبود قوان  یداروساز  شرفتهیپ   یهایها در فناوردولت  یگذاره یسرما  لیتسه –

 .   AIبر  یمبتن  یهایفناور

 .   یدر صنعت داروساز یمحورو داده یمتخصص در حوزه هوش مصنوع  یروین تیآموزش و ترب تیتقو –

 

 :   یو اجتماع  یاخلاق  یهاجنبه . توجه به 6

 در کشف و توسعه دارو.    یاستفاده مسئولانه از هوش مصنوع  نیتضم یبرا یالمللنیب  یقانون یهاچارچوب نیتدو –

پزشک – مزا  یآموزش جامعه  عموم مردم در مورد  از هوش مصنوع   یها تیو محدود  ا یو  کاهش    یبرا  ی استفاده 

 .   ییمقاومت دارو

در مقابله با بحران   یتحول اساس  کیدهنده  داروها نشان  یسازنه یکشف، توسعه، و به  یندها یدر فرآ  یهوش مصنوع   ادغام

وجود   یفناور  نیاستفاده گسترده از ا  ریدر مس  یریها و موانع چشمگاست. اگرچه هنوز چالش  ییرو به رشد مقاومت دارو

ادامه سرما اما  ا   یگذارهیدارد،  به  نیدر  و س  بودحوزه،    تواند یم  ی جهان   یهایو گسترش همکار  ها، یگذاراستیمقررات 

  تر، عیکه سر  یی هادرمان  جاد یا  ، یاز هوش مصنوع   یریگ به ارمغان آورد. با بهره  یصنعت داروساز  یرا برا  دبخش ینو  یاندهیآ

 .   رسدیممکن به نظر م  یگری از هر زمان د شیتر باشند، بمؤثرتر، و با دوام
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