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 پیشگفتار

های عصر حاضر، همچنان بار سنگینی بر دوش ترین و مرگبارترین بیماری عنوان یکی از پیچیدهسرطان، به

های سازمان جهانی بهداشت، سالانه  کند. بر اساس گزارش های سلامت در سراسر جهان تحمیل مینظام 

ویژه در کشورهای با درآمد کم و متوسط،  شوند و بسیاری از آنان، بهها نفر به این بیماری مبتلا میمیلیون

های موجود اثربخشی محدودی دارند.  شوند؛ زمانی که درمان در مراحل پیشرفته بیماری تشخیص داده می 

این واقعیت تلخ، ضرورت بازاندیشی در رویکردهای سنتی غربالگری، تشخیص، درمان و مراقبت از بیماران  

 .سازدسرطانی را بیش از پیش آشکار می 

ای را پیش روی انکولوژی گشوده  های تازه در همین حال، انقلاب دیجیتال و ظهور هوش مصنوعی، افق 

  تصاویر   از— های پیچیدهکننده خود در تحلیل حجم عظیمی از دادهاست. هوش مصنوعی با توانایی خیره 

  عنوان به   تواندمی —پوشیدنی   هایسیگنال   حتی  و  بالینی  ژنومی،  هایداده   تا  پاتولوژیک  هاییافته   و  پزشکی

  زودهنگام   تشخیص  از.  گیرد  قرار  سلامت  گذارانسیاست   و  پژوهشگران  پزشکان،  کنار  در  توانمند  همکار  یک

 و  بیمار،  هر  فردمنحصربه   هایویژگی  اساس  بر  درمان  تریندقیق  انتخاب  تا  درمان،  قابل  مراحل  در  سرطان

بینی پاسخ به درمان، هوش مصنوعی در حال  ش پی  و  شدهسازی شخصی  مراقبت  تا  نوین  داروهای  کشف  از

 .سازی بنیادین تمامی ابعاد مدیریت سرطان استدگرگون 

روز از کاربردهای  مند برای ارائه تصویری جامع، دقیق و بهکتابی که پیش روی شماست، حاصل تلاشی نظام 

هوش مصنوعی در انکولوژی است. این اثر در چهار فصل و دوازده درس سازمان یافته است. فصل اول به  

یار بالینی  های تصمیمهای لازم، و مدل های سلامت و زیرساخت مبانی هوش مصنوعی در انکولوژی، داده 

پردازد. فصل دوم کاربردهای هوش مصنوعی در پیشگیری، ارزیابی خطر، غربالگری هوشمند و تشخیص  می

های هدفمند و کشف داروهای  کند. فصل سوم به انکولوژی دقیق، درمان زودهنگام سرطان را بررسی می 

ق، ایمنی، حریم خصوصی، حکمرانی  شده، اخلاسازی نوین اختصاص دارد. و فصل چهارم، مراقبت شخصی 

 .دهدو آینده انکولوژی خودمختار را مورد کاوش قرار می

کند. هر درس،  شود که چارچوب مفهومی و اهمیت موضوع را ترسیم می ای آغاز می هر فصل با مقدمه 

ضمن ارائه محتوایی مستند و کاربردی، در بردارنده جدول تحلیلی برای درک بهتر مفاهیم کلیدی است  

رو  های پیش شود که افقبندی سنتی، بخشی تحت عنوان »نگاه به آینده« ارائه میجای جمع و در پایان، به

می ترسیم  برای  را  و چه  مصنوعی  و هوش  انکولوژی  متخصصان  برای  کتاب، چه  این  است  امید  کند. 

این فناوری  گذاران سلامت، گامی مؤثر در جهت درک و به دانشجویان و سیاست  کارگیری هوشمندانه 

 .آفرین در خدمت سلامت انسان باشدتحول 
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 مقدمه

صورت غیرقابل  های طبیعی کنترل رشد، به از مکانیسم  فرار    ها باای است که در آن سلول سرطان بیماری 

کنند. این فرآیند پیچیده، حاصل تجمع  های مجاور و دوردست را درگیر می یابند و بافت مهار تکثیر می 

دهد. درک این پیچیدگی، ها مزیت بقا و تکثیر میژنتیکی است که به سلول تدریجی تغییرات ژنتیکی و اپی

هم تحلیل  لایهنیازمند  داده زمان  متعدد  توالی های  از  است:  تصاویر  ای  تا  ترانسکریپتوم،  و  ژنوم  یابی 

های بالینی، سوابق درمانی و حتی عوامل محیطی و سبک زندگی. حجم،  رادیولوژیک و پاتولوژیک، داده 

ی  ها، بسیار فراتر از توان تحلیل انسانی است و همینجاست که هوش مصنوعتنوع و سرعت تولید این داده 

 .شودعنوان یک ضرورت، نه یک انتخاب، وارد میدان میبه

گیری  های محاسباتی است که با بهره ها و نظام ها، مدل ای از روش هوش مصنوعی در انکولوژی، مجموعه

های یادگیری ماشین، یادگیری عمیق، پردازش زبان طبیعی و بینایی کامپیوتری، به تحلیل  از الگوریتم

های  گیری بالینی، به پژوهشگران در کشف مکانیسم پردازد و به پزشکان در تصمیمهای سرطان میداده 

کند. این فناوری، نه جایگزین پزشک، بلکه  گذاران در تخصیص بهینه منابع کمک میبیماری، و به سیاست 

دهد و خطاهای انسانی را کاهش  توانمندساز اوست؛ ابزاری که دقت، سرعت و عمق تحلیل را افزایش می

 .دهدمی

بنیان  حاضر،  میفصل  را ترسیم  انکولوژی  در  مصنوعی  فنی هوش  و  مفهومی  نخست،  های  کند. درس 

های تشخیصی و درمانی را  دهد و تحول پارادایم تصویری کلی از سرطان در عصر هوش مصنوعی ارائه می 

سازی هوش مصنوعی در های لازم برای پیادههای سلامت و زیرساخت کند. درس دوم، به دادهبررسی می

های کیفیت، یکپارچگی و امنیت  سازی تا چالش پردازد؛ از منابع داده و استانداردهای ذخیره سرطان می

مدل  تصمیمداده. درس سوم،  و  مصنوعی  می های هوش  معرفی  را  انکولوژی  در  بالینی  از  یارهای  کند؛ 

سازی  مان را شخصی های پشتیبانی تصمیم که مسیر دربینی خطر و تشخیص، تا سیستمهای پیش مدل 

 .کنندمی

سازد، تأکید بر پیوند میان دانش انکولوژی و فناوری هوش مصنوعی است.  آنچه این فصل را بنیادی می

های سیاه خواهند بود؛ و  های هوش مصنوعی صرفاً جعبهشناسی سرطان، مدل بدون درک دقیق زیست 

های پیچیده غرق خواهد  گیری از قدرت محاسباتی هوش مصنوعی، انکولوژی در دریای داده بدون بهره 

کند و خواننده را  های بعدی را هموار می شد. این فصل، پلی است میان این دو جهان؛ پلی که مسیر فصل

برای ورود به کاربردهای عملی هوش مصنوعی در غربالگری، تشخیص، درمان و مراقبت از بیماران سرطانی  

 .سازدآماده می
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 سرطان در عصر هوش مصنوعی : ۱درس 

 مقدمه 

وپنجه  پزشکی، همواره با سه ویژگی بنیادین دستهای زیست ترین چالش عنوان یکی از پیچیده سرطان، به

ها از در سطوح سلولی، بافتی و مولکولی؛ چندوجهی بودن داده    (heterogeneity)ناهمگونی   :کندنرم می

ژنومیک تا تصویربرداری و سوابق بالینی؛ و پویایی پیشرفت بیماری که با هر مداخله درمانی، الگوهای  

این پیچیدگی چندلایه، رویکردهای سنتی مبتنی بر آمارهای   .دهدجدیدی از مقاومت و جهش را بروز می

 .های جدی مواجه کرده است ساده و استدلال انسانی را با محدودیت

نظام  پاسخی  انکولوژی،  در  مصنوعی  هوش  محدودیت عصر  این  به  نهمند  مصنوعی  هوش  فقط  هاست. 

بلکه بهبه ابزار کمکی،  پارادایم پزشکی سیستمی ظهور کرده است که عنوان یک  از یک  عنوان بخشی 

های عملی از پیچیدگی، و پشتیبانی  های پراکنده، استخراج بینش هدفش بازسازی تصویری جامع از داده

های انکولوژی  در این درس، تحول بنیادین پارادایم  .شده استسازی گیری بالینی دقیق و فردیاز تصمیم

 .کنیمدر پرتو هوش مصنوعی را بررسی می 

 از درمان واکنشی به پیشگیری فعال 

شود  کند، تشخیص داده میپارادایم سنتی انکولوژی، عمدتاً واکنشی بوده است: بیمار با علائم مراجعه می

— های چندوجهیسازد. با تحلیل دادهگردد. اما هوش مصنوعی این معادله را وارونه می و درمان آغاز می 

  مصنوعی   هوش  هایمدل —سلامت  الکترونیک  سوابق  و  پزشکی  تصاویر   تا  پروتئومیک  و  ژنومیک  از

شده  سازی های پیشگیری شخصی بینی کنند و استراتژی خطر سرطان را قبل از بروز علائم پیش   توانندمی

 .را طراحی نمایند

ASCO     در پاسخ اخیر خود به وزارت بهداشت آمریکا، صریحاً اعلام کرده که هوش مصنوعی »پتانسیل

این حمایت نهادی،   .کندآفرینی برای انکولوژی« دارد و از کاربرد آن در مراقبت بالینی حمایت میتحول 

نگرانه  دهنده یک اجماع رو به رشد در جامعه انکولوژی است: هوش مصنوعی دیگر یک مفهوم آینده نشان 

 .دهدکارها و تصمیمات انکولوژی را شکل می نیست، بلکه واقعیتی جاری است که گردش 

 های بنیادین و انکولوژی گرایی مدل هم

های بنیادین است که  و مدل  (LLMs) های زبانی بزرگترین تحولات این عصر، ظهور مدل یکی از مهم

ای گذشته،  وظیفههای تک کنند. برخلاف مدل سابقه را فراهم میتوانایی پردازش و استدلال در مقیاسی بی
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صورت تطبیقی برای وظایف پیچیده  توانند دانش عمومی پزشکی را استخراج کرده و آن را بهها میاین مدل 

 .گسترده  مجدد  آموزش  به  نیاز  ، بدون و جدید انکولوژی به کار گیرند 

از یک سو،  ای در حال شکل یک نظام دومسیره  امکان تفسیر تطبیقی  LLMگیری است:  های عمومی 

های  های تخصصی دامنه با ادغام گراف کنند؛ از سوی دیگر، مدل های چندوجهی پزشکی را فراهم میداده 

دهند. این دو مسیر  دانش ژنومیک، رادیومیک و بالینی، هوش شناختی تخصصی را برای انکولوژی ارائه می 

پارادایم هم و درمان سرطان شکل می با هم، یک  پیشگیری  مکانیسمتکاملی در  های  دهند که تحلیل 

 .زندشده پیوند می سازی های درمانی شخصیمولکولی را با توصیه 

 وجهی به چندوجهیهای تک از مدل 

بر آن   ASCO 2026 از دانشگاه استنفورد در نشست آموزشی Janice Lu نقطه عطف دیگری که دکتر

تک ابزارهای  از  حرکت  کرده،  استتأکید  چندوجهی  رویکردهای  سمت  به  نوین،  مدل  .وجهی  های 

بندی خطر، انتخاب  کنند تا از طبقهرا یکپارچه می ctDNA تصویربرداری، پاتولوژی دیجیتال، ژنومیک و

 .درمان و پایش بیماری پشتیبانی کنند

مطالعهنمونه  تحول،  این  از  آنتونیو  ای  پستان سن  در سمپوزیوم سرطان  است که  ارائه شد:    2025ای 

، رویکردهای هوش مصنوعی چندوجهی را برای ادغام  B-20   های کارآزماییمحققان با استفاده از نمونه 

بینی خطر عود در سرطان  های بالینی و مولکولی به کار گرفتند تا پیش های هیستوپاتولوژی با داده ویژگی

استفاده کرد، یک   TAILORx در مطالعه دیگری که از کارآزمایی .تر کنندپستان مرحله اولیه را دقیق

 5سال و عود دیرهنگام پس از    15بینی عود دور در  مدل هوش مصنوعی چندوجهی توانست در پیش

 .دهد  ارائه— ژنی استاندارد  21آزمون  —Oncotype DX سال، عملکرد بهتری از

 یارهای هوشمند های چندعاملی و تصمیمسیستم

پیشرفته از  عاملیترین جلوه یکی  این عصر، ظهور هوش مصنوعی  برخلاف   (Agentic AI) های  است. 

صورت مستقل  توانند وظایف را به های چندعاملی می کنند، سیستمبینی میهای منفرد که فقط پیش مدل 

 .ریزی، اجرا و هماهنگ کنندبرنامه 

سیستمی متشکل از چهار عامل هوش مصنوعی   Tae Hyun Hwang در دانشگاه واندربیلت، تیم دکتر

 :طراحی کرده است

• Cartographer: شناسی  های درمانی کاندید را با ادغام زیست از تصاویر هیستوپاتولوژی، گزینه

 .کندهای بالینی استخراج میتومور و دستورالعمل 


