
  NCMBJ, volume & issue, 14/54, April 2024-1403، بهار 54/14بیوتکنولوژی سلولی و مولکولی، دوره و شماره های فصلنامه تازه

 Review Article-مقاله مروری

9 

From bioinformatics to Neuroinformatics 

Emran Heshmati 

Department of Biology, University of Zanjan, Zanjan, Iran 

 

Abstract 

Biomedical science has expanded its field of data processing even more and now studies the most complex 

product of evolution, the human brain. In this article, modeling of the emerging knowledge of 

neuroinformatics from bioinformatics has been discussed. After an overview of bioinformatics, history, 

different areas of neuroinformatics and the complexity and heterogeneity of its data are examined, and 

finally, methodological limitations in the field of brain research are pointed out. 
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 از بیوانفورماتیک تا نوروانفورماتیک
 عمران حشمتی

 دانشکده علوم، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران.گروه زیست شناسی، 

 

 چکیده

ترین محصول تکامل یعنی ورزی خود را بیش از پیش گسترش داده است و اینک به مطالعه پیچیدهپزشکی حوزه دادهعلوم زیست

پردازد. در این مقاله به الگوبرداری دانش نوظهور نوروانفورماتیک از بیوانفورماتیک پرداخته شده است. پس از مروری مغز انسان می

های آن بررسی شده و در انتها به  های مختلف نوروانفورماتیک و پیچیدگی و ناهمگونی دادهحوزه بر بیوانفورماتیک، تارخچه،

 شناختی در زمینه پژوهش در حوزه مغز اشاره شده است. های روشمحدودیت

 . Iau Science ورزی،بیوانفورماتیک، نوروانفورماتیک، مغز، داده کلیدی:واژگان 

 مقدمه 

مطالعه علمی جریان اطلاعات و عنوان بهنوروانفورماتیک 

پردازش آن در دستگاه عصبی تعریف شده است. این شاخه از 

 هایمدل، همچنینداده و اطلاعات و  هایپایگاهعلم به توسعه 

گذاری، ادغام و محاسباتی و ابزارهای لازم برای به اشتراک

تجربی و پیشرفت نظری در مورد  هایدادهوتحلیل تجزیه

 شدهارائه. طبق تعریف پردازدمی عصبیعملکرد دستگاه 

، موضوع «1نفورماتیکاالمللی نورومرکز هماهنگی بین»توسط 

های این شاخه از علم، بررسی اطلاعات علمی در مورد داده

ها، ابزارهای ابردادهتهیه و آنالیز شناسی، تجربی اولیه، هستی

ازآنجاکه محاسباتی دستگاه عصبی است.  هایمدلتحلیلی و 

ررسی تجربی دستگاه عصبی در سطوح مختلف موضوع ب

ورزی توان دادهرا می نوروانفورماتیکاست،  2«علوم اعصاب»

، شودمیکه مشاهده چنان در علوم اعصاب دانست.

منظور ای و ترکیبی است. بهرشتهنوروانفورماتیک علمی بین

از این علم و جایگاه آن در بین  تریدرسترسیدن به درک 

. علوم اندازیممیمراتب علوم وم، نگاهی به سلسلهسایر عل

بندی گروه هاتفاوتبر اساس تشابهات و  توانمیمختلف را 

است  ایرابطهبندی علوم، بر اساس دسته هایراهکرد. یکی از 

به این بیندیشیم که  توانیممیالمثل که با یکدیگر دارند. فی

 
1 International Neuroinformatics Coordinating 

Facility 

نه است. آیا شیمی و فیزیک با یکدیگر چگو هایعلمرابطه 

که  کنیممیوضوح مشاهده متقارن دارند؟ به ایرابطه

موجود در علم شیمی،  هایپدیدهدان برای توجیه شیمی

دان که فیزیکنیازمند دانستن قوانین فیزیک است درحالی

. این موضوع در تعداد کنداحساس نمیشیمی دانش نیازی به 

نیز  نندگذرامیواحدهای درسی که دانشجویان هر رشته 

برای سایر علوم  توانمیمنعکس شده است. چنین روندی را 

  (.1 نیز مشاهده نمود )شکل

 

 مراتب علوم: سلسله1 شکل

2 Neuroscience 
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سطوح بالای این نمودار  از پایین به طبق این رویکرد، هرچه

گردد و به همین دلیل می ترپیچیدهآن علم موضوع ، رسیممی

به تمام  ، هر علمطرفی از است.تر ها نیز مشکلسازی آنکمیّ

نیازمند است. اگر با  و تبیین هیعلوم زیرین خود برای توج

را زیربنای این « اضیات و علوم رایانهیر»اندکی تسامح، 

آن را تکمیل کنیم و تصویر  توانیممیمراتب قرار دهیم، سلسله

 نیز شامل شودای رشتهبینتری ارائه کنیم که علوم کامل

رای رسیدن به مفهوم و زمینه مطالعاتی ب (.2 )شکل

نوروانفورماتیک لازم است به علوم اعصاب بپردازیم. علوم 

ای از لحاظ سطوح اعصاب در بین این علوم، موقعیت ویژه

توان علوم می (.1ها و موضوع موردبررسی دارد )مختلف داده

اعصاب را لولای علوم دانست زیرا در جایی قرار گرفته است 

العاده پیچیده ذهنی با اندام های فوقد ارتباط پدیدهکه درصد

دیگر، این شاخۀ علم عبارتمغز و اجزای سازنده آن است. به

مسئله عنوان خواهد به چیزی که از آن بهدرنهایت می

پاسخ به منظور از مسئله دشوار شود، بپردازد. یاد می 1دشوار

 کهحالیدراین پرسش است که چرا یک سوژه، خودآگاه است، 

ورزی در علوم توان داده. نوروانفورماتیک را میتواند نباشدمی

( و رابطه این دو علم درست مانند رابطه 2اعصاب دانست )

که (. مضافاً این5-3شناسی است )بیوانفورماتیک و زیست

شناسی مولکولی، در زیست 2«پروژه ژنوم انسانی»موفقیت 

در علوم اعصاب بوده  3«پروژه مغز انسانی»بخش آغاز الهام

ها و ماهیت (. پس از ذکر این مقدمه، به ویژگی6، 5است )

 پردازیم.ها در بیوانفورماتیک میداده

 شناسی مولکولیو زیست بیوانفورماتیک

پزشکی با انفجاری عظیم سال گذشته، علوم زیست 40در طی 

 های آزمایشگاهیتولیدشدۀ مبتنی بر روشهای ر حجم دادهد

و  ابزارهای پیچیدهکه به دلیل ابداع  همراه بوده است

گیری، ماهیت کمی و دقت این های جدید در اندازهروش

های وتحلیل سامانهدرک و تجزیه ها نیز بالاتر رفته است.داده

های ادهدر سطوح متفاوت از ساختار ژنوم و دزیستی پیچیده 

 مستلزم ،هاکنش پروتئینبیان ژن گرفته تا ساختار و برهم

ی مختلف است که هرکدام هاپردازش مقادیر انبوهی از داده

های وسیع در فعالیتاند. دست آمده مستقل از یکدیگر به

برداری ژنوم انسانی به این معنی های خاص مانند نقشهزمینه

های تحقیقاتی گروههای بزرگ توسط است که مجموعه داده

شود و این امر خود نیاز به زبانی مشترک متعددی تولید می

سازی، کنترل و از طریق یکپارچه دارد که بیوانفورماتیک

ها غالباً آورد. این گروهآن را فراهم می هامند دادهذخیره نظام

المللی مشغول به کار و در سطح بین ی گوناگونهادر رشته

سروکار  اصلیای از پروژه تحقیقاتی ا جنبههستند، هر گروه ب

ها سازی دادهدارد. در چنین فضایی، کدگذاری سریع و نمایه

در یک بانک اطلاعاتی  هاآنگذاری منظور به اشتراکبه

پذیر از های مرجع و بازیابی انعطافمشترک، ابداع سامانه

  ضروریات است.

 
1 Hard problem 
2 Human Genome Project (HGP) 

3 Human Brain project (HBP) 
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 هامراتب علوم و مشتقات آن : سلسله2 شکل

 

های موازات پیشرفت علمی و حجم دادهبهدر این راستا، 

روز شناسی مولکولی، فناوری رایانه نیز روزبهتولیدی در زیست

تر و صرفههای اطلاعاتی مقرون بهپیشرفت کرده است. بانک

دسترسی از های پایگاه داده قابلحال توانمندتر، سامانهدرعین

افزار مشتری و نرم-طریق اینترنت، معماری رایانه سرور

اند که تحقیقات ی را ارائه دادهیسازی، ابزارهادیداری و شبیه

یک مرحله ازپیش سرعت بخشیده است.پزشکی را بیشزیست

ها است، به ی دادهسازدیگر در ادامه این نوع مطالعات، مدل

 1هایی با سنخ متفاوت مرتبط با یک حالتاین معنا که داده

سلول، باید در کنار یکدیگر قرار گرفته و همگی، توصیفی 

مناسب و هماهنگ از آن حالت را بیان کنند. با توجه به اندازه 

های ها، در این مرحله نیز الگوریتمها و تنوع آنبزرگ داده

کنند. بدیهی است که کانی را فراهم میکامپیوتری چنین ام

 
1 - State 

های موجود در ورودی این مرحله، پس از فیلتر کردن داده

های اطلاعاتی بیوانفورماتیکی متناسب با مسئله پایگاه

شود. با انجام محاسبات و ایجاد مدل برای موردنظر، تأمین می

های سلول مانند حالت نرمال، سرطانی، هر یک از حالت

بینی پدیده موردنظر توان از آن مدل برای پیش. میدیابتی و ..

شناسی استفاده کرد. آنچه امروزه با عنوان حوزه نوین زیست

سازی مطرح شده است، درواقع همین مدل 2ایسامانه

های مختلف زیستی با استفاده از اطلاعات آزمایشگاهی پدیده

این بر  های اطلاعاتی بیوانفورماتیکی است.موجود در پایگاه

شناسی تنیدگی بین بیوانفورماتیک و زیستاساس، نوعی درهم

تر توان وجه کاربردیکه میطوریای وجود دارد، بهسامانه

ای مورد اشاره شناسی سامانهبیوانفورماتیک را با عنوان زیست

پزشکی مدرن بنابراین بسیاری از تحقیقات زیست قرار داد؛

2 - Systems Biology 
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ده است که محیط تنیچنان با فناوری محاسباتی درهم

ناپذیر تحقیقات عنوان بخش جداییمحاسباتی به

بیوانفورماتیک نام اختصاصی  پزشکی درآمده است.زیست

ای است که به چنین کاربرد بسیار تخصصی علوم رایانه رشته

های مفهومی، تحقیق آوری اطلاعات برای بررسی چالشو فن

نفورماتیک، پردازد. بیوامی ینویسی در علوم زیستو فهرست

عنوان یک رشته، هویت مشخصی بین علوم زیستی به به

و علوم رایانه از طرف دیگر، به خود  طرفازیکمعنای عام 

جای خود را در بین تمام  این علماختصاص داده است. 

کند، درست شبیه رویکرد شناسی باز میهای زیستگرایش

ی هامولکولی که به رویکرد غالب در تمام زیست گرایش

در چند دهه گذشته تعداد زیادی  پزشکی شده است.زیست

بیوانفورماتیک منتشر شده است و این  در زمینۀکتاب و مجله 

رشته در بسیاری از کشورها ازجمله ایران، در مقطع 

ژنتیک و  اندازی شده است.کارشناسی ارشد و دکترا راه

پزشکی هایی از علوم زیستشناسی مولکولی زیرشاخهزیست

های تند که برای اولین بار به وابستگی تحقیقاتی به سامانههس

ها اولین مواردی رو این رشتهانفورماتیکی پی بردند. ازاین

های انفورماتیک مفصل و بودند که دارای سامانه

شدند.  یافته توسعهشناختی کاملاً های زیستزیرساخت

نوم ترین کار بیوانفورماتیک مربوط به پروژه ژشدهشناخته

موسسه ملی بهداشت و وزارت  هماهنگی باانسانی است که 

انرژی ایالات متحده انجام شده است. پروژه ژنوم انسانی 

های که بسیار بلندپروازانه بود، به لطف پیشرفتعلیرغم این

( به طول انجامید. اهداف 2003تا  1990سال ) 13فنی تنها 

تمام ژنوم یابی یعنی تعیین جفت بازهای اصلی آن توالی

شده رسماً تکمیل موعد تعییناز انسانی بود. این پروژه پیش 

مانده ادامه یافت و شد، اما کار بر روی برخی از اهداف باقی

آنچه طی پروژه ژنوم انسانی حاصل شد  کماکان ادامه دارد.

شماری از مفهوم بیوانفورماتیک های بیخوبی نمایانگر جنبهبه

امر به دلیل نیاز به پردازش مقادیر  در مقیاس بزرگ بود. این

های منظور درک سامانهها بهپایهها و تدوین دادهانبوه داده

ای زیستی پیچیده، ضروری است. این ابزارهای نوآورانه رایانه

اند، امکان های زیستی طراحی شدهکه برای تجمیع داده

ها در سطحی وسیع از محققین پروژه ژنوم گرفته اشتراک داده

های تولیدشده به آورند. دادهتا سایر کاربران فراهم می

صورت مجانی در راحتی و بههای اطلاعاتی متمرکز که بهبانک

گیرند میالمللی قرار های تحقیقاتی در سطح بیناختیار گروه

ها . ابزارهای تحلیلی برای ارزیابی تخصصی دادهوارد شدند

های روی ارزیابی داده ها فقطابداع شده است )و برخی از گروه

بسیار  اینمونه(. پروژه ژنوم انسانی اندشدهتمرکز مشده ذخیره

زیست  شاملمختلف  هایرشتهموفق از همکاری دانشمندان 

متخصصان رایانه و فناوری اطلاعات  و شناسان، ریاضیدانان

آمیخت. ها را به طرق مختلف در هم میهای آنبود که مهارت

المللی بودن های بارز پروژه ژنوم انسانی، بیناز ویژگی

تحقیقات، داشتن نهادی مشخص برای هماهنگی و علاوه بر 

ها، داشتن اهدافی عینی و مشخص بود. این کار باعث ایجاد این

های تحقیقاتی ی از تقسیم وظایف و ایجاد پروتکلدرک روشن

 ،که شایسته یک مأموریت جهانی کارآمد بودچنانمکمل، آن

منابع از طریق انجام  ننوبه خود مانع از هدر رفتگردید و این به

. پروژه ژنوم انسانی مدیریت سازمانی گردیدمیکارهای تکراری 

رای استمرار ها را بقدرتمندی داشت که بودجه و زیرساخت

که در مورد پروژه ژنوم انسانی و چنان کرد.پروژه تضمین می

ادامه آن دیده شد، بیوانفورماتیک سطوح اطلاعاتی متفاوتی را 

ها پایهها، دادهتواند الگوریتمشود. بیوانفورماتیک میشامل می

 درزمینۀوتحلیل که برای تحقیقات بیشتر و ابزارهای تجزیه

شود، دربربگیرد. امروزه تحقیقات اده میپزشکی استفزیست

های اطلاعاتی ارتباط قدرتمندی باهم دارند ژنتیک و سامانه

که اصطلاح ژنومیک برای توصیف این حوزه ابداع شده طوریبه

است. به همین ترتیب، میزان وابستگی تحقیقات در حوزه 

 ساختار پروتئین به علوم انفورماتیک باعث ایجاد پروتئومیک

شناسی و های دیگر در زیستاست. بسیاری از زیررشته دهش

پزشکی از آن زمان ناگزیر به حوزه بیوانفورماتیک کشیده 

 ها علوم اعصاب است.ترین آناند که یکی از مهمشده

 و علوم اعصاب نوروانفورماتیک

نوروانفورماتیک مطالعه علمی جریان و پردازش اطلاعات در 

انفورماتیک در تقاطع علوم نورویعنی  دستگاه عصبی است

به اطلاعات علمی  این علماعصاب و علم اطلاعات قرار دارد. 

، هاشناسی، ابردادهتجربی اولیه، هستی هایدادهدر مورد 

محاسباتی دستگاه عصبی اطلاق  هایمدلابزارهای تحلیلی و 

رو است که نوروانفورماتیک، علوم اعصاب و ازاین. (4شود )می

که در بسیاری طوریاند، بهتنیدهسان کاملاً درهمپروژه مغز ان

 (.9-7گردد)از مواقع این سه مورد، همراه باهم بررسی می
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 تاریخچه

، مرکز 1، مرکز تحقیقات ملی بهداشت روانی1989در سال 

در ایالات  3و بنیاد ملی علوم 2تحقیقات ملی سوءمصرف مواد

متحده آمریکا، بودجه لازم را در اختیار مرکز تحقیقات پزشکی 

آکادمی ملی علوم گذاشتند تا بررسی دقیقی در مورد لزوم در 

آوری اطلاعات ها و بررسی اینکه چگونه فنپایهایجاد داده

و به  هامکانبرای افزایش حجم و  موردنیازابزارهای  تواندمی

علوم اعصاب را فراهم کند، صورت  یهادادهگذاری اشتراک

سنجی، نظر موافقی بود که در . پاسخ به این امکان(10) دهد

گزارش شد. به دنبال این گزارش موافق، مرکز  1991سال 

در  4تحقیقات ملی بهداشت روانی به سرپرستی آلن لشنر

« پروژه مغز انسانی»اولین کمک مالی را برای ایجاد  1993

 5ت پروژه مغز انسانی به استفان کازلودریافت کرد. مدیری

از سایر مؤسسات مانند مرکز  هاییهمکاریسپرده شد که 

، بنیاد ملی علوم، اداره ملی هوانوردی 6تحقیقات ملی بهداشت

. ابتکار عمل و کردمیدریافت  8و دپارتمان انرژی 7و فضایی

تأمین بودجه برای این پروژه، اندکی پیش از گسترش انفجاری 

این برنامه به  2004تا  1993جهانی وب بود. از سال  شبکه

میلیون دلار کمک بلاعوض دست یافت. کازلو  100بیش از 

سازی پروژه مغز انسانی و نوروانفورماتیک را در ادامه، جهانی

 10و سازمان همکاری و توسعه اقتصادی 9از طریق اتحادیه اروپا

رباره دو رویداد د 1996در سال  در پاریس دنبال کرد.

 ۀکمیتتأسیس ، نوروانفورماتیک صورت گرفت. نخست

کارگروه که حاصل ریاست کازلو  به نفورماتیک اروپاانورو

مشترک ایالات متحده آمریکا و اروپا به ریاست مری کلیتر از 

از  بود. وظیفه اصلی این کمیته، حمایتبنیاد ملی علوم 

گردید  تعریفهای تحقیقی و آموزشی نوروانفورماتیک فعالیت

المللی جهانی و بینرا نوروانفورماتیک  مین مورد کهدو .(11)

عضو سازمان همکاری و توسعه  هایدولت تصمیم کرد

جیم  بود. 11کننده در انجمن علوم عظیماقتصادی شرکت

گذاری اشتراکو به هادادهادواردز از بنیاد ملی علوم، از پایگاه 

 
1 National Institute of Mental Health (NIMH) 
2 National Institute of Drug Abuse (NIDA) 
3 National Science Foundation (NSF) 
4 Allan Leshner 
5 Stephen Koslow 
6 National Institute of Health (NIH) 
7 National Aeronautics and Space Administration 

در حوزه تنوع زیستی پشتیبانی کرد و کازلو پروژه مغز  هاداده

 هایدادهگذاری عنوان الگویی برای به اشتراکانسانی را به

این  علوم اعصاب، با عنوان جدید نوروانفورماتیک پیشنهاد کرد.

ابتکار توسط دفتر سیاست و علوم کاخ سفید پشتیبانی و از 

مان همکاری و طرف ادواردز و کازلو به کشورهای عضو ساز

کننده در انجمن علوم عظیم ارائه شد. توسعه اقتصادی شرکت

شناختی با دو انفورماتیک زیست ۀدر انجمن علوم عظیم کمیت

زیرگروه تشکیل شد: یکی زیرگروه تنوع زیستی به سرپرستی 

جیمز ادواردز از بنیاد ملی علوم و دیگری زیرگروه 

لو از مرکز تحقیقات زانوروانفورماتیک به سرپرستی استفان ک

ملی بهداشت. پس از گذشت دو سال، زیرگروه نوروانفورماتیک 

 درزمینۀجهانی  یگزارشی را برای حمایت از تلاش

نوروانفورماتیک منتشر کرد. کازلو ضمن همکاری با مرکز 

آوری گذاری علوم و فنتحقیقات ملی بهداشت و دفتر سیاست

ید نوروانفورماتیک با کاخ سفید، اقدام به ایجاد کارگروه جد

جهت پشتیبانی  هدف بسط و گسترش پیشنهادهای ویژه در

در گزارش خود نمود. سازمان همکاری  ذکرشده هایتوصیهاز 

« انجمن علوم عظیم»ضمن تغییر عنوان  ،و توسعه اقتصادی

 از این پیشنهاد حمایت کرد.« 12انجمن جهانی علوم»به 

حدود یک و نیم میلیارد  ایبودجهه مغز انسانی با ژسرانجام پرو

ساله زیر نظر اتحادیه  10اندازی با چشم 2012دلار در سال 

 .به کار کرداروپا آغاز 

 هاچالش

چالش اساسی در علوم اعصاب تلاش برای  رسدمیبه نظر 

شرایط  عصبی در دستگاهدرک ساختار، عملکرد و توسعه 

نین چ، چراکه است (سلامت و بیماری بسیار متنوع )ازجمله

ناهمگن و  هایدادهنیازمند ادغام مقادیر عظیمی از  یدرک

آوری شده پیچیده است که در چندین سطح تحقیق جمع

چالش در نوروانفورماتیک، دستیابی به  ترینمهم است.

 هایدادهتمام گی سازی پیشرفته، درنهایت یکپارچیکپارچه

 هایدادهادغام  .(13-12) عصبی است دستگاهلازم برای درک 

8 Department of Energy 
9 European Union 
10 Organisation for Economic Co-operation and 

Development (OECD) 
11 Mega Science Forum (MSF) 
12 Global Science Forum 
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. یک بعد دانستچندبعدی  ییمعماتوان ب را میعلوم اعصا

 ،رشداز مرحله در هر مغز  بدین معنی که معما زمان است

خود را دارد. خاص ساختاری و عملکردی  هایدادهمجموعه 

های های علوم اعصاب حتی از دادهاز این لحاظ داده

ی مغز، هاتر است. یکی از پیچیدگیپروتئومیکس هم پیچیده

عملکردی آن است. مغز با گذشت زمان و -پویایی ساختاری

عنوان کند که از آن بهافزایش تجارب فرد تغییر می

تحقیق  وحبعد دیگر، سط شود.یاد می 1عصبی پذیریشکل

و  بیان ژنسطح توان دستگاه عصبی و مغز را در میاست. 

های دستگاه عصبی سلول، هاسیناپس ویژه در هایمولکول

و درنهایت  مغز کامل مغز، ، مناطقهای نورونیشبکه، )نورون(

. متناسب ی بررسی کردشناختهای و پدیده رفتارارتباط آن با 

در طول زمان و در بسیاری از سطوح تحقیق یک  هادادهکردن 

با سه چالش  نوروانفورماتیکدر این بین چالش بزرگ است. 

 که با 2«ایدادهپایگاه ایجاد چالش » (:13رو است )روبه

 هادادهگذاری سازی، مدیریت و به اشتراکانباشت، ذخیره

توسعه و به که به  3«یچالش ابزار» توصیف شود،

ها دادهوتحلیل برای تجزیهافزارها و نرمگذاری ابزارها اشتراک

ایجاد و که موضوع آن  4«سازیچالش مدل» و پردازدمی

با تار و عملکرد مغز های محاسباتی از ساخاعتبارسنجی مدل

 (.14است ) موجود هایداده استفاده از

 چالش پایگاه داده

 هایدادههر یک از چندین سطح تحقیق مقادیر زیادی از  

مربوط به  هایچالش. کنندمیاولیه با اشکال مختلف را تولید 

تحولات بانک اطلاعاتی شامل ایجاد استانداردهای مربوط به 

و ایجاد  هاآن هایقالبو  هابردادها شناسی، توضیحاتهستی

در  هادادهبرای به اشتراک گذاشتن حجم عظیم  هامکانیسم

 گرفته تا مسائلفنی مسائل )از  استبین محققان 

بیش از چیزی  5شناسیهستی شناختی و حقوقی(جامعه

شناسی یک است. هستی هر شاخه علم اصطلاحاتمجموعه 

پایگاه داده، تعریف عناصر و روابط بین عناصر موجود در پایگاه 

شناسی استاندارد کار داده است. دستیابی به یک هستی

دشواری است اما تلاش برای روشن شدن تعاریف و مفاهیم، 

 
1 Neuroplasticity 
2 Databasing challenge 
3 Tools challenge 

راحتی مقایسه و تفسیر شوند. ابرداده به هاگردد دادهباعث می

اولیه  هاییداده از تفسیر و توصیف، «هاادهدداده در مورد » یا

شده در یک آوریجمع هایداده. شودحاصل میتحقیق 

که شرایط و پارامترهای آزمایشی آزمایش تنها درصورتی

دار است. مقالات تحقیق شامل ابرداده ، معنیشده باشدارائه

 6های دادهانواع زیادی از قالب نیستند. منداما ساختارهستند 

 استانداردشده هایقالب. شوندمیاستفاده  نوروانفورماتیکدر 

های تر از ابزارهای مشترک و مقایسه دادهامکان استفاده آسان

های مختلف را فراهم و آزمایشگاه مراکزتوسط  تولیدشده

 هادادهگذاری استاندارد برای به اشتراک هایشیوه. آوردمی

با  رگ مهم هستند.بز هایدادههمچنین برای توسعه پایگاه 

 هادادهگذاری بزرگ، به اشتراک هایدادهافزایش تعداد پایگاه 

تدریج به همان اندازه که در در علوم اعصاب ممکن است به

باشد، جایی که وجود مفید ژنومیک معمول و مفید است، 

بسیار بزرگ منجر به افزایش دانش و  هایدادهاجسام 

. شودمیا بهبود همچنین محصولات و خدمات مرتبط ب

 .(5) سلامتی انسان

 چالش ابزارها

وتحلیل و تجزیه به تصویر کشیدنبسیاری برای  هایتکنیک 

. این امر راه را  ایجاد شده است هازمینهتوسط سایر  هاداده

علوم  مجموعهاما  گشایدبرای علم نوظهور نوروانفورماتیک می

 هایالگوریتمسازی شده و اعصاب نیاز به ابزارهای خاص، بهینه

به ابزارهای  هادادهکاری دارد. پیمایش و دست اختصاصی خود

در بسیاری  هادادهدر انباشت  تنهانهزیادی احتیاج دارد. ادغام 

، هادادهاز سطوح تحقیق بلکه در ابزارهایی که برای مقایسه 

قرار  مورداستفادهه بالاتر و استخراج اصول ایجاد بازنمایی مرتب

، بنا نهاده شده است. با گذشت زمان، برخی از این گیردمی

در جهت  ابزارها حتی ممکن است به محققان علوم اطلاعات

 توسعه ابازارهای آنان نیز کمک نماید.

 سازیچالش مدل

 موردمطالعه هایپدیدهو  هاسیستممانند همه علوم، درک  

کننده کمک توصیفی ازنظراست که  هاییمدلسعه شامل تو

د. در باشنکننده بینی کننده و تبیینو همچنین پیش بوده

4 Modeling challenge 
5 Ontology 
6 Data formats 
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به دلیل بسیاری برای درک  هاپدیدهو  هاسیستمعلوم اعصاب، 

موجود در هر سطح، ازجمله  هایپیچیدگیعملکرد و 

در اینجا نیز بسته به سطح مورد هستند.  هامدل ترینسخت

سازی در سازی نیز متفاوت خواهد بود. مدل، مدلمطالعه

های مولکولی در عنوان نمونه برهمکنشسطح مولکولی )به

سازی پتانسیل عمل ها( و در سطح سلولی )مثلاً مدلسیناپس

یا انتقال سیگنال در طول نورون( همان است که در بیوفیزیک 

ازی سایم. چالش عمده در مدلرو بودهمحاسباتی با آن روبه

سازی (. مدل15های مغز در سطوح بالاتر است )پدیده

های شناختی مانند تفکر، هیجان و استدلال در پدیده

 هایمدلتنها راه اعتبارسنجی ترین حالت قرار دارند. پیچیده

مجموعه  کارگیریبهعصبی،  این فرایندهای پیچیده دستگاه

ت که از طریق علوم اعصاب، با استفاده از ابزارهایی اس هایداده

ذکرشده در  هایچالشتمام  تولید شده است. نوروانفورماتیک

علوم اعصاب از  هایآزمایشگاهاست. تعداد کمی از  جدیبالا 

 هایجنبه همۀ بابرای مقابله ها تخصص از ترکیبی

به ، بانک اطلاعاتی، توسعه ابزارشامل نوروانفورماتیک 

 هایآزمایشگاهبرخوردارند. اکثر  سازیگذاری و مدلاشتراک

دارند و  ایباتجربهعلوم اعصاب فقط معدود پژوهشگر 

 مسئولیت آموزش محققان جوان را بر عهده دارند. 

دستگاه پردازش اطلاعات  ترینپیچیدهمغز  هاسطوح داده

اطلاعات و دانش را در  بدین معنی است که مغزاست. این 

عنوان یک سازی مغز به. مدلکندمیسطوح مختلف پردازش 

و جزئیاتی  هامدلدستگاه پردازش اطلاعات، بسته به اهداف 

ها نمایانگر قوانین ژنتیکی، بیولوژیکی، با آن هامدلکه 

شیمیایی، فیزیکی، فیزیولوژیکی و روانی و قوانین حاکم بر 

های مغز داده عملکرد و رفتار مغز هستند، نتایج متفاوتی دارد.

های مختلفی توان به روشسازی آن را میهای مدلو روش

جا به سطوح بررسی را از (. در این17-16بندی کرد )تقسیم

 .(18کنیم )نظر آناتومیک )از ریز به درشت( بررسی می

 ژنتیکی -سطح مولکولی

 1های علوم اعصاب مولکولیدر این سطح، دست ورزی داده

 اگرچه مختلف مغز هایبخش هاینورون گیرد.صورت می

ازجمله حافظه، یادگیری، کنترل،  تفاوتیعملکردهای م

 کنند.می، به روشی مشابه عمل و ... دارندشنوایی و بینایی 

ها آنژنتیکی ها درنهایت توسط اطلاعات انواع نورون عملکرد

یکپارچه  یعنوان رویکردبه تواندمی. این اصل شودمیتعریف 

کارکردهای  ی انجامهای مختلف عصبی برابرای ساختن مدل

 آن مختلف مانند تشخیص گفتار، بینایی، یادگیری و تکامل

مرتبط با کارکردهای خاص  هایژنقرار گیرد.  مورداستفاده

 دراز پارامترهای یک نورون  ایمجموعهعنوان  به توانندمی

 شوند.  نظر گرفته

  

 

 

 

 

 

 
1 Molecular neuroscience 
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ترتیب شامل سطح مولکولی مراتبی مغز که بهساختار سلسله: 3 شکل

 و( سطح زیرمغزی )د سطح شبکه عصبی )ج(، )الف(، سطح سلولی )ب(،

 سطح شناختی )ه( است.

 

از  توانندمیو  کنندمیپارامترها نحوه عملکرد نورون را تعریف 

در این سطح،  طریق بازخورد از خروجی نورون اصلاح شوند.

که نمونه  گیرد؛ها نیز موردبررسی قرار میبرهمکنش مولکول

های خود های عصبی با گیرندههای واسطهبارز آن، برهمکنش

 (.19ها است )در سیناپس

 (تک نورونسلولی )سطح 

در این سطح، از اطلاعات آزمایشگاهی در زمینۀ مولکولی، 

سازی سلول عصبی )نورون( منظور مدلسلولی و فیزیولوژی به

های های اطلاعاتی سلولبسیاری از مدلشود. استفاده می

عصبی وجود دارند که در تئوری شبکه عصبی موردبررسی 

، یلیتحل هایتوان به مدلمی هااند. ازجمله آنقرارگرفته

 ها مک کالوک که، مدلهاکسلی-مدل هاجکینعنوان نمونه به

 عصبی هایترین نورون مصنوعی است یا مدلتوصیفگر ساده

های عصبی زیستی الهام تری از شبکهطور دقیقهاسپایکی که ب

 توان نام برد.می گیرندمی

 

 
1 Ensemble 

 (1های نورونیمجتمععصبی ) ۀسطح شبک

 عملکردیناحیه که یک  هایینوروناطلاعات در مجموعه 

مغز  شوند.دهند، پردازش میتشکیل میمشخصی از مغز را 

پنج حس بینایی، اطلاعات خود را از  طور عمدهانسان به

از این  هرکدام گیرد.چشایی و بویایی می، همسشنوایی، لا

گیرنده توسط  تحریکاست. ای ویژه هایگیرندهدارای ها حس

 هایپتانسیلتحریک  اطلاعات از طریق صورتبه ،دریافت شده

. اطلاعات با استفاده از میانگین شوندمی منتقلعملکرد عصبی 

. به نظر شوندمیرمزگذاری  هاپالسپالس یا فاصله زمانی بین 

پیروی  هامشترک برای همه حس یاین فرایند از الگوی رسدمی

بسیاری در مورد نحوه  پاسخبی سؤالاتاما هنوز  کندمی

که موضوع  رمزگذاری اطلاعات در مغز وجود دارد

 نوروانفورماتیک در این سطح است.

 مدارهای مغزی-سطح زیرمغزی

تر مدارهای مغزی را های نورونی در سطحی وسیعمجموعه

سازند. های مختلف مغز را به هم مرتبط میسازند و بخشمی

مغز  یقشرزیرو  یحیه قشرمدار پاداش از چندین نامثلاً 

 گریپیچیده را برای واسطه ایتشکیل شده است که شبکه

دهند و منجر های مختلف یادگیری تشویقی تشکیل میجنبه
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این  شوند.گیری مناسب میبه رفتارهای سازگارانه و تصمیم

 (.20ای در رفتارهای اعتیادی دارد )مدار نقش عمده

 سطح شناختی

تعامل  هایماژولاطلاعات در کل مغز از طریق بسیاری از 

شبکه عصبی به  هایماژول. بسیاری از شوندمیپردازش 

تا از یک ساختار پیچیده مغز و  شوندمییکدیگر متصل 

. در این سطح با مسائل یادگیری استفاده کنند هایالگوریتم

رو هستیم. گرچه در این سطح از ای روبهبسیار پیچیده

گردد، با مسائلی انوران آزمایشگاهی برای تحقیق استفاده میج

رود و اختصاص به گونه انسان که از سطح جانوری فراتر می

هایی مانند تفکر و زبان، تجربه (. پدیده21دارد سروکار داریم )

ها و درنهایت مسئله دشوار آگاهی در پدیدارشناسانه هیجان

 (.22گیرند )این سطح موردبررسی قرار می

 گیریبحث و نتیجه

توان چنین نتیجه گرفت که شده میاز مباحث مطرح

حال پراکنده و متنوع ای وسیع و درعیننوروانفورماتیک حیطه

گیرد. ناهمگونی سطوح اطلاعاتی در از اطلاعات را در برمی

دستی لازم در ماهیت علوم اعصاب تاکنون مانع از ایجاد یک

ده است. نمود بارز این امر را در های نوروانفورماتیک شداده

 10ای عدم موفقیت پروژه مغز انسانی که قرار بود در دوره

(. 23توان دید )به اتمام برسد می 2023ساله در سال 

بود که  1سازی مغز کاملترین هدف این پروژه شبیهمهم

پایان پروژه نیز محقق  قوی تااحتمالتاکنون محقق نشده و به

توان به دو عامل کلی عدم موفقیت را می این نخواهد شد.

نسبت داد. نخستین عامل، پیچیدگی فراتر از تصور مغز و 

(. با ادامه پروژه مغز 6، 7، 24دستگاه عصبی انسان است )

های خود را نشان داد و هیجانات اولیه انسانی که مغز واقعیت

میلیارد  1.63خوابید، مشخص شد که بودجه این پروژه ) فرو

( به مرتب کمتر از حد نیاز برآورد گردیده است، بخصوص دلار

میلیارد دلار یا  104.27با بودجۀ  2وقتی آن را با برنامه آپولو

میلیارد دلار مقایسه  4.73حتی پروژه ژنوم انسانی با بودجۀ 

های فنی هرحال علاوه بر بودجه، محدودیت(. به25شود )می

طلبد باعث ار میچنانکه مسئله دشو و نیروی انسانی، آن

گردیده نوروانفورماتیک کماکان در مراحل اولیه خود بماند 

دومین عامل، درنظر نگرفتن مسائلی است که اساساً  (.27، 26)

گردد این است که فلسفی است. سؤالی که در اینجا مطرح می

های آن را با بررسی اجزای توان مغز و فعالیتآیا می

ین پرسش بنیادین که در دهنده آن شناخت؟ جای اتشکیل

مطرح است، در پروژۀ  3گراییفلسفه علم تحت عنوان تقلیل

مغز انسانی خالی است. در بخش مقدمه، به رابطه بین علوم 

مراتبی علم، علیرغم مختلف اشاره گردید. این دیدگاه سلسله

کمک بزرگی که به پیشرفت علم کرده است، منتقدان جدی 

هرگاه بخواهیم یک کل را با شناخت دارد. به نظر این منتقدان 

اجزایش بشناسیم، لزوماً به شناخت کامل آن نخواهد انجامید 

« هر کل چیزی بیشتر از اجزایش دارد»(. جمله مشهور 28)

ارزش »اضافی را که « چیز»مؤید همین واقعیت است. این 

حاصل از پیچیدگی مغز است، چگونه باید مورد « افزوده

دهد؟ اگر آیا اساساً تن به بررسی علمی میمطالعه قرار گیرد و 

از جنس این « 4آگاهی»های شناختی کلان مغز ازجمله پدیده

توان آن را باشد، در این صورت چگونه می« ارزش افزوده»

های علمی موجود در مسلم است که روش بررسی کرد؟

های مغز کاملاً توانمند نیستند و این امر شناخت پیچیدگی

(. تا آن زمان 17سازد )شناسی جدید را مطرح مینیاز به روش

شناسی جدید کارآیی خود را به اثبات برساند باید با که روش

رسد های موجود به انباشت جزئیات پرداخت. به نظر میروش

رسیدن به این  حالناممکن نیست، بااینکل مغز  سازیمدل

. هر پیشرفتی هرچند اندک طول خواهد کشید هاسالهدف 

این زمینه، باعث ایجاد انگیزه مثبت در جهت ادامه مسیر  در

 خواهد بود.

 

 

 

 
1 Whole brain 
2 Apollo program 

3 Reductionism 
4 Consciousness 
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