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رایانه ای، شبیه سازی و ریاضی مدل سازیِ چالش هایِ بزرگ ترین از یکی
ویژه به خودش، حوزۀ از خارج حوزه های به محاسباتی علوم گسترش
مدل  سازی رشتۀ ورود است. پزشکی و پزشکی علوم و زیست شناسی،
از انتقال ها بزرگترین از یکی نشانگر پزشکی و زیست شناسی به
راه  حل های ارائه  دهندۀ و عملی رشتۀ یک به بیستم قرن نظری مباحث
جدید روش های است. ٢١ قرن بیماران برای خاص و مناسب
را شخصی پزشکی خدمات بتوان تا لازم اند شبیه سازی و مدل سازی
بیمار هر به منحصر علمی محاسبات و ریاضی مدل های اساس بر
مدل سازی جنبه های همۀ شامل مشارکت ها از بخش این کرد. ارائه
و زیست  شناسی شاخه های در رایانه ای شبیه سازی و آمار ریاضی،
پزشکی، رباتیک تصویربرداری، بیومکانیک، فیزیولوژی، مانند پزشکی
تحلیل بیماری، هنگام زود تشخیص و پیشگیری جراحی، شبیه سازی
ایمپلنت طراحی مناسب، مصنوعی اندام های طراحی آسیب، مکانیسم
و پیری درک جنینی، رشد درک بافت، مهندسی کارامد، پروتزهای و
ریاضی، معادلات طریق از ریاضی، مدل های است. موضوعات سایر
فرایندهای عینی و کافی توصیف و کمی اندازه  گیری های بین روابط
بهبود روش های همچنین مدل ها این می دهند. ارائه را پویا و پیچیده
مربوط فرضیه های آزمایش امکان و می کنند فراهم را آزمایش طرح 
ریاضی مدل های می دهند. را بیوشیمیایی یا فیزیولوژیکی پدیده های  به
بزرگ بخشی چند مسائل تا یک  بخشی سادۀ مسائل برای توان می را
ریاضی مدل یک فرمول  بندی در اساسی مراحل برد. کار به مقیاس

تأیید باید مرحله هر که است مدل حل و تحقق، مفهوم  سازی، شامل
به و پارامتر شناسایی و مسئله تعریف با معمولا مدل سازی فرایند شود.
این می  شود. آغاز سیستم از روشن مفهومی مدل یک تنظیم آن دنبال
و ذخیره  کننده، اصلی اجزای و مواد اصلی جریان توصیف شامل مدل
مربوط معادلات فرمول  بندی برای جریان هاست. این انتقال یا تبدیل
از یکی سیستم، جزء هر برای داده خروجی و ورودی جریان های به
باشند.        غیرخطی یا خطی می تواند که می شود انتخاب ریاضی مدل های

از عبارت  اند زیست  شناسی در مفهومی مدل های این از نمونه هایی
عملکرد به مربوط مدل های حیوانی، یا گیاهی سلول های سادۀ نمودار
به بستر اتصال نحوۀ آنزیم، عملکرد مدل متابولیکی. مسیرهای و آنزیم
مولکولی مختلف محیط های در آنزیم ساختار تغییر و آنزیم فعال محل
متابولیسم مسیر در که دیگر فراگیر مفهومی مدل می کند. توصیف را
نظارتی ویژگی های و متوالی و هماهنگ فعالیت های است، شده مطرح
باعث مفهومی مدل های این می  دهد. نشان را آنزیم ها از بسیاری
را مختلف منابع از آمده دست به پراکنده اطلاعات بتوان تا می شوند

کرد.   ادغام

باشند. داشته متنوع بسیار ماهیتی است ممکن ریاضی مدل های
و می گیرند نظر در زمان به توجه با را عناصر در تغییرات پویا، مدل های
دیگر، طرف از کرد. تقسیم تصادفی و قطعی دستۀ دو به را آنها می توان
تحت زمان طول در که عناصر اتصال ساختار درک برای ساکن مدل های
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تنها نه ریاضی مدل های می  روند. کار به ــــ می مانند ثابت خاص شرایط
مفید نیز بینش توسعۀ برای بلکه می کنند، کمک ما به سیستم درک در
درگیر پیچیدۀ فرایندهای در فرضیه ها اساسی مفهوم استخراج هستند.
اجزای تغییرات تأثیر که می دهد امکان ما به زیستی سیستم های در
معنای به این که کنیم بررسی آن رفتار بر را محیطی شرایط یا و سیستم

است.  سیستم بهینه  سازی و کنترل امکان

تفکیک ناپذیر و اساسی بخشی باید ریاضی مدل سازی رو این از
شده ادعا باشد. ٢١ قرن زیستی علوم حوزۀ در علمی تلاش هرگونه از
ریاضی مدل های که دفعاتی تعداد با علمی رشتۀ یک بلوغ که است
به واقعی سیستم کنترل و درک برای و می یابند توسعه رشته آن در
از استفاده اخیراً راستا، همین در دارد. مستقیم ارتباط می  روند، کار
تبدیل پایه ای ویژگی یک به زیست  شناسی در پویا ریاضی مدل های

شده است. 

و فرایندها طریق از که عناصر از بسیاری توسط زیستی سیستم های
بافت، در سلولی، (مولکولی، مختلف سطوح به مربوط انفعالات و فعل
و می شوند ترکیب ، خورده اند پیوند هم به محیطی) زیست و حیوانات
برخوردارند. سیستم عناصر بین پیچیده ای بسیار غیرخطی پویایی از
با زیستی سیستم های درک در را پویا و کمی رویکرد وضعیت، این
این، وجود با است. کرده اشکال دچار ریاضی مدل های از استفاده
از بهینه استفادۀ که تکنولوژیکی پیشرفت نوع دو گذشته دهه های در
اتفاق کرده، امکان  پذیر را زیستی سیستم های برای ریاضی مدل های
به جهانی فراگیر تقریباً و عمومی دسترسی آنکه اول است. افتاده
مدیریت برای نیاز مورد محاسباتی قدرت الکترونیک، سخت  افزارهای
سوی از است. کرده فراهم را بزرگ سیستم های محاسبۀ و اطلاعات
ژنومی، علوم آمدن پدید و بالا عملیاتی توان با تکنیک های توسعۀ دیگر،
باعث متابولومیک و سیگنالومیک پروتئومیکس، ترانسکریپتومیکس،
سیستم های رفتار و ساختار مورد در پویا اطلاعات از انبوهی ایجاد
اطلاعات این ذخیرۀ و پردازش، آوردن، به دست است. شده زیستی
آمدن وجود به در فوق موارد است. شده آسان تر دیگری زمان هر از
است شده باعث که است، داشته مهمی نقش سیستمی زیست  شناسی
رفتار و پیچیده تعاملات میان رشته ایِ و کمی مطالعۀ ٢١ قرن رویکرد تا

باشد.  مبتنی اکوسیستم یا ارگانیسم، سلول، جمعی

سازماندهی مورد در نگرانی سیستمی، زیست  شناسی متمایز ویژگی
رویکرد از فراتر رویکرد این است. زیستی یکپارچۀ عملکرد و
با را سیستم ها می خواهد محقق که جایی است، کلاسیک تقلیل  گرایانۀ
زمان های در یا جداگانه طور به آنها تحلیل و سازنده عناصر به آنها تقسیم
تحقیقات سیستمی، زیست شناسی رویکرد در نماید. تحلیل متفاوت

شده اند، گرفته نظر در جداگانه صورت به که بخش هایی روی بر نه
زیستی سیستم های ساختاری اجزای بین که است روابطی روی بر بلکه
فرعی مختلف سیستم های بین تعامل ویژگی های و آنها عملکرد و
تشکیلات از بالاتری سطوح که می  دهد امکان رویکرد این دارد. وجود
تقلیل  گرایانه، رویکرد درمقابل کنیم. کشف را عملکردی و ساختاری
اطلاعات یکپارچه  سازی و بازسازی وظیفۀ با سیستم ها زیست  شناسی
مدل های و مدل  سازی که اینجاست و دارد سروکار موجود زیستی
می شود.     تبدیل سیستم ها زیست  شناسی در پایه ای اصل یک به ریاضی

می شود، پرداخته آن به مدل سازی مرحلۀ در که سؤالی اولین
است. بهتر سیستم ارائۀ برای ریاضی فرمول بندی کدام که است این
معادلات بر مبتنی که دارد وجود فرمول بندی به بسیاری رویکردهای
و شبکه ها از استفاده تصادفی، سیستم های بیزی، معادلات دیفرانسیل،
قوت نقاط مدل ها این از یک هر هستند. غیره و گراف، نظریۀ مدل های
وابسته مسئله ماهیت به مدل انتخاب دارند. را خود به منحصر ضعف و
خاص مدل سازی تکنیک انطباق مدل، انتخاب در ایده آل نگرش و است
آن ریاضی شکل به مفهومی مدل که هنگامی است. مشكلات تمام با
مدل پارامترهای براورد شوند. تعیین مدل پارامترهای باید شد، ترجمه
از باید مدل کیفیت است. مدل ساخت روند در اساسی مسئلۀ یک
مدل کیفیت ارزیابی شود. آزمایش عددی ارزیابی های برخی طریق
برای پیش شرط یک که حالت، ثبات است: دوجنبه  ارزیابی شامل
که مدل، استحکام و است واقعی زیستی سیستم های مجدد توصیف
تغییرات تحمل به قادر مدل آیا اینکه ارزیابی برای است آزمایشی
سازگاری مشکلات اغلب تحلیل ها این نه. یا هست کوچک ساختاری
باید ریاضی مدل می کنند. مشخص را ریاضی مدل اطمینان قابلیت و
دیگری زبان به مدل ترجمۀ رایانه ای، برنامۀ شود. برنامه ریزی رایانه در
عددی تحلیل در پیشرفت است. مفید محاسباتی اهداف برای که است
با و است شده پیچیده سیستم های دقیق و سریع حل باعث رایانه ای
براورد می توان رایانه، در پیاده سازی  شده عددی روش هایِ از استفاده
مدل  سازی را پیش  بینی  شده داده های و آورد دست به مدل نتایج از خوبی
مشخص سناريوی يك در آن پيش  بينی  های كه صورتی در تنها مدل کرد.
باشد، منطبق سيستم واقعی مجموعۀ روی بر آزمايشگاهی مشاهدات با

می شود. تلقی مفيد و خوب

کیفیت به مستقیم طور به مدل یک کیفیت که است یادآوری به لازم
اطلاعاتی منطقی ریاضی مدل یک است. وابسته آن ورودی اطلاعات
موجود خطاهای نمی تواند و می کند پردازش شده ساخته آن با که را
پیش بینی های کند. اصلاح یا بدهد تشخیص را ورودی اطلاعات در
اطلاعات کیفیت رو این از است، ِاستفاده  شده فرضیات نتیجۀ مدل
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اعتبارسنجی از پس است. برخوردار فوق العاده ای اهمیت از اولیه
آن از می توان که می رسیم مدل از آماده ای نسخۀ به سرانجام کافی،
واقعی سیستم در که روشی همان به دقیقاً آزمایش ها، انجام برای
«شبیه» ریاضی مدل از استفاده با نتایج وقتی کرد. استفاده است،
آنگاه است آمده دست به سیستم واقعی آزمایش با که است مواردی
می  کند ایجاد را شرایطی آزمایش امکان آن رایانه ای نمونۀ و مدل این
در هنوز یا و باشد دشوار است ممکن آزمایشگاه در آنها به دستیابی که
معتبر مدل بودن دسترس در باشد. نشده بررسی واقعی آزمایش های
این در می کند. فراهم را آن بهینه سازی و سیستم گاهانۀ آ مدیریت امکان
علوم دانشمندان به جستجو و تحقیق با ریاضی مدل سازی ترکیب راستا،
زیست پزشکی یا فناوری اهداف با زیستی فرایندهای بهبود در زیستی
توسط که کرد اشاره مدل هایی به می توان مثال عنوان به می کند. کمک
عمدتاً مدل  ها این است. شده ساخته اصلاحچی محاسباتی آزمایشگاه
که هستند عمیق یادگیری ماشین های یا شبکه  ها بر مبتنی مدل هایی
بیماری های در زیستی نشانگرهای یافتن نظیر سؤالاتی به توانسته اند
عنوان به دهند. پاسخ ١٩ کووید بیماری یا سرطان مانند پیچیده

می توان شد، داده پاسخ مدل  ها این توسط که سؤالاتی از دیگر نمونه هایی
و دارو به سلول مقاومت یا حساسیت و دارویی پاسخ میزان بررسی به
صورت به دارو چند یا دارو یک مصرف جانبی عوارض پیش بینی به یا

کرد.    اشاره همزمان

نه ٢١ قرن زیست  شناسی دانشمندان که گفت می توان خاتمه در
مسلط باید نیز مدل سازی تکنیک های به بلکه آمار و ریاضیات به تنها
زیست شناسی مانند مختلف رشته های میان مناسب رابطۀ باشند.
تعریف رایانه، علوم و آمار، ریاضیات، ژنتیک، بیوشیمی، سلولی،
نه رابطه این می کند. ساده را اطلاعات بر نظارت و مدل اهداف
را جدیدی سؤالات طرح بلکه می شود، جدید اکتشافات باعث تنها
عملکرد رو این از می کند. تسهیل نبودند مشهود وجه هیچ به که
علمی رشته های تلفیق طبیعتاً زمینه، این در مدل سازی سیستماتیک
تخصص های بین در تنها نه وحدت بخش نگاه این می کند. تسهیل را
آمار، رایانه، علوم مانند علوم سایر و تخصص ها این بین بلکه زیستی

■ می شود.   احساس ریاضی و
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