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 چکيده

دانشمندان و پژوهشگران بر این باورند که پیشرفت رایانه ها و بیوتکنولوژی می تواند مغز 

یک گروه بین المللی از پژوهشگران پیشرفت های قابل . انسان را نیز تحت تاثیر قرار دهد

، نها با ترکیب فناوری نانوآ. توجهی را برای ارتباط میان مغز انسان و رایانه بدست آورده اند

هوش مصنوعی و محاسبات قدیمی به این نتیجه رسیدند که انسان می تواند مغز خود را به 

محققان سعی دارند تا با واسطی که بین کاربر و کامپیوتر قرار می دهند . کامپیوتر وصل کند

تنها با تفکر بتواند با روشی ایجاد کنند که کاربر بدون استفاده از هیچ یک از اندام های بدن و 

تحقیق محققان . رایانه به صورت مستقیم ارتباط برقرار کند و فعالیت های خود را انجام دهد

هنوز در مراحل اولیه خود قرار دارد با این حال در این تحقیق به روش های موجود و تحقیقات 

می شود تا کاربران  و کاربرد ها و چالش های آن پرداخته BCIانجام شده مانند روش کارکرد 

 . بتوانند آشنایی کاملی با این فناوری پیدا کنند علاقمند به این فناوری

 . شبکه عصبی ،BCIچالش های  ،BCIکاربرد  ،BCI، اتصال مغز :يديکل واژگان

 رضا مولایی فرد
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 مقدمه
صد دارد تمام ثروت سرمایه داری که ق، مارک زاکنبرگ بنیانگذار فیسبوک و جانسون، بنیانگذار شرکت تسلا، ایلان ماسک

قصد دارند پروژه ایی برای اتصال مغز به ، میلیون دلاری خود را برای تلاش برای اتصال مغز به اینترنت اختصاص داده است۰۸۸

ایلان ماسک با کمک تسلا برای دستیابی به این هدف . را کلید بزنند«همزیستی با هوش مصنوعی»کامپیوتر به منظور ایجاد

با این حال به نظر می رسد . تاسیس و تحقیقاتی را در زمینه عملکرد مغز آغاز کرده است1۸2۲در تابستان  را«نورالینگ»شرکت

. هدف اولیه این طرح رفع علائم بیماری های مزمن اعلام شده بود. که مراحل آزمایشی آن بر روی حیوانات در حال انجام است

میلی متری در مغز قرار خواهد داده 1برای اجرای این طرح یک تراشه  ایلان ماسک در توضیح این پروژه گفت؛به احتمال زیاد

به گفته آقای ماسک به احتمال زیاد در اواخر امسال برای اولین بار در مغز کار گذاشته . شد و هدف تامین آینده بشریت است

ناتوانی ها و آسیب های خود غلبه ماسک معتقد است که اتصال مغز به رایانه می تواند به انسان ها کمک کند به . خواهد شد

گفته می شود این تراشه جس لامسه کاربران را بازیابی . هوش های مصنوعی هم رقابت کنند، کنند و در نهایت با هوشمندترین

این پردازنده سیگنال های پیچیده ایی را رمزگشایی می کند که در مغز انسان شکل گرفته اند؛سپس تراشه آن ها را به . میکند

، در نتیجه شخصی که این تراشه در مغز وی کار گذاشته می شود. عداد تبدیل می کند تا بتواند این سیگنال ها را پردازش کندا

اخیرا اعلام شد که این فناوری به یک میمون اجازه داده است مغز خود . امکان کنترل کردن عملکرد عضلات بدن را پیدا کند

رتیب امید است که فناوری مذکور در بیمارانی آزمایش شود که دچار آسیب های مغزی یا به این ت. یک رایانه را کنترل کند

میلادی انجام شود که  1۸21در ابتدا قرار بود این کار تا آخر سال . نخاعی هستند و یا به طور مادرزادی دچار نقص هستند

 . تکمیل خواهد شد 1۸12میسر نشد و ایلان ماسک به تازگی اعلام کرده است که این پروژه در سال 

این الگوریتم از . این الگوریتم در آینده به گونه ایی به مغز متصل خواهد شد که نیازی به واردکردن آن به بدن نداشته باش

این نورون ها قادر خواهند بود . تزریق خواهد شد ،طریق حسگرهای کوچکی به نورون های ساخته شده توسط مهندسی ژنتیک

سیگنال های الکتریکی را که ، سیم های موجود .تبادل اطلاعات کنند ،سیم یه یک دریافت کننده کلاه مانندبا اتصال بدون 

این سیگنال ها وارد هارد . ثبت و ظبط می کنند ،نورون ها طی یک سری آزمایش ساده ی حافظه به یکدیگر منتقل می کنند

 ،هدف این تبدیل کردن .بهبود و بازنویسی تبدیل می کند ،ل قابل تحلیلآن ها را به کد دیجیتا ،می شوند و در آنجا الگوریتم

 . آنها را به مغز می فرستد، سپس الگوریتم با تبدیل کدهای جدید به سیگنال های الکتریکی .دشبهبود حافظه ی افراد می با
 

 بيان مسئله
انعطاف پذیری که در محل های  .سیار ظریف شرکت نورالینک قصد دارد تا مغز انسان را به وسیله ترد یا نخ های ب

این نخ ها قادر خواهند بود حجم انبوهی از اطلاعات را از مغز انسان به سمت یک . مختلفی از مغز قرار می گیرد متصل کند

 ۲تا  ۴ض این نخ ها به عر. نخ باشد 1۲الکترود در هر آرایه بین  9۸۰1این سیستم می تواند به اندازه . کامپیوتر منتقل کند

همچنین در حال توسعه یک ربات است که با استفاده از  Neuralink .میکرومتر با عرض کمتر از یک موی انسان هستند

-آزمایش های اولیه خود را با رابط رایانه، پیش از این. این نخ ها را در مغز تعبیه کند، پرتوی لیزری با سوراخ کردن جمجمه

توانست فعالیت مغز موش را به از طریق هزاران الکترود  neuralink .شگاهی انجام داده استکامپیوتر بر روی یک موش آزمای

محل تماس دو )  رشته های مغزی و ستون فقراتی( و سیناپس ها) کوچک که در مغز نمونه آزمایشگاهی در کنار نورون ها

ونه آزمایشگاهی به یک موفقیت بزرگ در این تیم می گوید که بدون ایجاد به مغز نم. شکل می گیرند را ثبت کند عصب(

اگر همه چیز طبق . دانشمندان انجام آزمایش های انسانی را آغاز نموده اند، پس از تصویب این مورد .سیستم دست یافته است

ر خواهند بود این سیستم انتقال داده قادر خواهد بود زندگی جدیدی را برای بیماران فلج رقم بزند و آن ها قاد ،برنامه پیش برود

اولین جراحی برای این کار به احتمال زیاد تحت بی هوشی . تا کامپیوترها و گوشی های هوشمند را با افکار خود کنترل کنند

این . انجام می شود اما پروژه نورالینک در نظر دارد تمام ایم روند را بدون درد انجام دهد و تنها به بیهوشی موضعی بسنده کند

این شرکت در حال حاظر . ه عمل لیزیک است که در آن یکی از رشته های لیزری بدون درد ب مغز می رسدیک تجربه مشاب
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میلیون دلار از سرمایه 2۸۸میلیون دلار سرمایه جهت انجام این پروژه عظیم حمع آوری کرده اند که از این مبلغ  2۵۸بیش از 

 . خود ایلان ماسک به دست خواهد آمد

 

 پيشينه پژوهش
گزارش داد که این استارت آپ قصد دارد دستگاهایی توسعه دهد که می  Wait but whyسایتی به نام  1۸2۰ال در س

 ،فرا بشریت. نامید 2این سایت کار این شرکت را جنبشی فرابشریت. تواند بیماری های مغزی جدی را در مدتی کوتاه درمان کند

می توان به جلوگیری از افزایش ، اوری و افزایش در دسترس بودن آنجنبشی فکری و فرنگی است که می گوید با پیشرفت فن

 . پرداخت، ذهنی یا روان شناختی، سن یا به توانمندسازی انسان ها به لخاظ توانایی های فیزیکی

رسی که بیش از یک دهه رابط های مغز و رایانه را مورد بر، استاد علوم رایانه ای و مهندسی دانشگاه واشنگتن، راجش رائو

 ،در اتاق آزمایشگاه خود نشست و کلاهکی از الکترود های مخصوص ثبت نوار مغزی را بر سر گذاشت که یک، قرار داده

 . دستگاهی که فعالیت های الکتریکی مغز را می خواند، الکتروانسفالوگرام وصل بود

یشگامان فناوری اتصال مغز به ماشین او یکی از اولین پ، است 1از پژوهشگران مرکز مهندسی عصبی حسی حرکتی، اب فتز

نشان داد که میمون ها  یعنی زمانی که حتی کامپیوترهای شخصی در دسترس نبودند()  29۲1ای خود در هاو با برسی . است

 . می توانند از سیگنال های مغز خود یک سوزن را کنترل کنند

پژوهشگران . ترل یک بازوی رباتیک استفاده کردندمحققان دانشگاه پیتسبورگ از سیگنال های ثبت شده در مغز برای کن

استنفورد هم توانسته اند خواسته های حرکتی بیماران فلج را از سیگنال های مغزشان به دست بیاورند و آنها امکان استفاده بی 

 . سیم از تبلت را بدهند

 

BCI 

. طی میان مغز انسان و رایانه را فراهم می کندمسیری ارتبا 9BCIفناوری ها و محصولات حوزه رابط مغز و رایانه اختصارا 

BCI او فعالیت الکتریکی مغز را کشف کرد و الکتروانسفالوگرافی. با کارهای هانس برگر آغاز شد (EEGرا توسعه داد) . در سال

برگر موفق ، EEGبا استفاده از تحلیل سیگنال های . برگر برای اولین بار سیگنال های دریافتی مغز انسان را ثبت کرد، 211۴

 . شد که فعالیت نوسانی در مغز را مانند موج آلفا که با عنوان موج برگر نیز شناخته می شود شناسایی کند

 

 BCIکارکرد 

مانند گفتار یا فشردن صفحه کلید ، سامانه رابط مغز و رایانه سعی دارند نیاز افرد را به روش های معمول انتقال اطلاعات

 . این سامانه ها ارسال پیام از مغز انسان را رمزگشایی ذهن را ممکن می سازند. آنها شوند کاهش دهند یا جایگزین

 

 BCIنحوه کار 

پردازش آنها و تولید سیگنال ، مجموعه ایی از قطعات و فنون را برای دریافت نشانگرهای عصبی، BCIیک دستگاه 

غز سیگنال های الکتریکی تولید می کند و همچنین موجب تغییر فعالیت م. متناسب برای بازخورد به مغز یا ماشین در برمیگیرد

در مرحله . قشر جمجمه یا درون مغز قابل تشخیص هستند، این نشانگرها از روی پوست سر. در شدت گردش خون می شود

، ابرمبنای این داده ه. داده های جکع آوری شده پردازش می شوند و خصوصیات شناختی فرد استخراج می گردد، بعد

 . صوتی و مانند آنها به فرد داده می شود، بازخوردهایی به صورت تصویری

 

                                                           
1. Transhumanism 
2 CSNE 
3 Brain-Computer Interface 
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 (TMS) تحریک مغناطيسی وراجمجمه ایی
فعالیت قشر پیش پیشانی پشتیی جانبی نیمکره سمت راست را بلافاصله پس از  TMS۴ محققین با استفاده از دستگاه

ند و مشاهده شد که به خاطر آوری فهرست واژگان با سهولت یادگیری دو دو کار مهارت حرکتی و حفظ واژگان مهر کرد

کمک شایان توجهی به بررسی نقش لوپ پیشانی در شکل گیری و تداخل با  TMS در نتیجه فناوری. بیشتری انجام می شود

 . حافظه ها داشته است

ابی حافظه کاری است فهمیدند که که معتبرترین و پراستفده ترین تست برای ارزی n-back محققین با استفاده از آزمون

هرتز  2۸با فرکانس  TMS در تحقیق دیگری که از. افزایش می یابد TMS سرعت و دقت حافظه در انجام آزمون با استفاده از

در یک . بود n-backبز روی ناحیه ذکرشده برروی افراد سالم اعمال گردید نیز حاکی از ارتقاء دقت و سرعت در انجام آزمون 

هرتز برروی قشر  2۸با فرکانس  TMSلعه دیگر که برروی افراد سالم و افراد دچار اسکیزو فرنی انجام گرفت نشان داد که مطا

 . را به طور معنی داری افزایش می دهد n-backجانبی سرعت و دقت در انجام آزمون –پیش پیشانی پشتی 

ظور بررسی قابلیت های شناختی مربوط به آن نیز برای تحریک مخچه به من TMS از روش های غیرتهاجمی به ویژه

همچنین اینکه تحریک مداوم با فرکانس تتا برروی قسمت های طرفی مخچه سمت راست برخلاف قسمت . استفاده می شود

 . های طرفی مخچه سمت راست برخلاف قسمت های داخلی آن نیز حافظه انجمنی را ارتقاءمی دهد

 

 روش کار
 ه ایلان ماسک در مورد این پروژه به صورت زیر می باشد:مفاهیم عمومی به گفت

 . او می خواهد با دستگاهی به نام بند عصبی مغز را به کامپیوتر متصل کند. 2

 . نورالینک است، نام شرکتی که این دستگاه را می سازد. 1

 . ی گوگل انجام شده استرئیس سابق دارپا و گروه فناوری پیسرفته ، نظارت پروژه تاکنون توسط رجینا دوگان. 9

 . کار می کند، که آزمایشگاه تحقیقاتی زاکنبرگ برای پرتاپ فضاپیما به ماه است ۰تیم در اتاق بیلدینگ . ۴

این کامپیوتر از تصویر . آن ها روی کامپیوتر مغزی گفتار به متن کار می کنند و نیازی نیست آن را وارد بدن کنند. ۵

گنال های نورون ها استفاده می کند تا راهی برای تبدیل و ترجمه این سیگنال ها به کد و سپس برداری نوری برای خواندن سی

 . برگرداندن این کد به کامپیوتر پیدا کند

 . واژه تایپ کنیم2۸۸بیش از ، ما قادر خواهیم تنها با فکر کردن، اگر این طرح کار کند. ۲

ادراک و انواعی از حافظه بوده و از لحاظ ، وند که عمدتا شامل تفکرعملکردهایشناختی به عملکردهایی از مغز گفته می ش

 . تکاملی عمدتا به دلیل گستردگی قشر مغز در پستانداران و انسان به وجود آمده اند

 

 و بررسی مکانيسم هاي آن TMSمقدمه ایی بر 
ه فراییندهای شناختی نقش دارند معرفی شد و از ان سال به بعد برای مطالعه نواحی مغز ک 21۰۵در سال TMS فناوری

 . و همچنین برای درمان اختلالات روانپزشکی و نورواوژی مورد استفاده قرار گرفت

 کاربرد فناوری

 تشخیص ساده سیگنال های خاص مغز و تعامل بسیار ساده با اشیاء

 . کمک به تقویت و یا اصلاح عملکرد تشخیصی یا حسی حرکتی مانند کنترل پروتز

 . در بازی های رایانه ایی EEGاز دستگاه های استفاده 

 . استفاده در ارتباطات مانند تشخیص گفتار با استفده از الگوهای زبانی

 . تعامل با دستگاهای محاسباتی توسط مغز

                                                           
4 Transcranial magnetic stimua\lation 
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 . به خصوص فناوری های غیر تهاجمی-ارائه یک کانال ارتباطی کاملا جدید

 . کات با رایانه ها و دستگاه ها ارتباط برقرار کنندبه افراد اجازه می دهد تا بدون اعمال حر

 . تاثیر تقریبا در تمام جنبه های واسط های ماشینی در هر دو زندگی شخصی و حرفه ایی اشخاص

 

 چالش هاي فناوري
به عنوان . روش های تهاجمی نیاز به روش های پزشکی پیچیده دارند و ممکن است عوارض جانبی ناخواسته داشته باشند

 . ثال اتصال دائمی با مناطق خاص مغز سخت است زیرا ارتباط ممکن است از بین برود

EEG غیرتهاجمی هنوز در مراحل اولیه تحقیق قرار دارد . 

تکنیک های غیرتهاجمی نیاز به . تفکیک سیگنال های مناسب مشکل است، فعالیت مغزی دائمی است و به همین علت

 . تلاش بیشتری دارند

میلیارد نورون( و تجزیه و تحلیل الگوهای مبتنی برسیگنال های الگتریکی واقعا 2۸۸بیش از ) عاده پیچیده استمغز فوق ال

 . علاوه بر آن بایستس تفاوت فردی نیز ترکیب شوند، چالش برانگیز بوده

 . در دراز مدت ممکن است خطرات اخلاقی مانند خواندن و کنترل ذهن وجود داشته باشد

 

 شبکه عصبی
پیچیده ، سیستم عصبی را تحریک کنند وسیگنال های را ثبت کنند، که می تواند ۵ط های مغز و کامپیوتر دو سویهراب

این نوع را بط ها به عنوان رابط ها به عنوان ابزار توان بخشی جدید برای . ترین نوع رابط های مغز و کامپیوتر محسوب می شوند 

یافته های جدید نشا می دهد که رابط های مغز و . د مورد آزمایش قرار گرفته اندافراد که دچار آسیب مغزی و نخاعی شده ان

می توانند برای تقویت ارتباط بین دو مغز و نخاع استفاده شوند یا برای ثبت اطلاعات مربوط به ناحیه آسیب ، کامپیوتر دوسویه

 . دیده اندام فلج شده به کار روند

 

 پيدایش شبکه هاي عصبی مصنوعی

پیچیده تری سیستمی است که تا کنون در کل گیتی مشاهده شده و مورد  ،به اذعان بسیاری از دانشمندان، انسان مغر

بیشتر از  ،نه ابعادی در حد کهشکشان دارد و نه تعداد اجزای سازنده اش، اما این پیچیده ترین سیستم .مطالعه قرار گرفته است

به ارتباط های فراوان موجود میان عناصر ، پیچیدگی راز آلود این سیستم بی نظیر. پردازنده های ابر کامپیوترهای امروزی است

 . متمایز می کند ،از همه سیستم های دیگر ،گرمی انسان را 2۴۸۸مغز  ،چیزی که .آن بر می گردد

                                                           
5 BBCI 
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 .ت مغز هستندهمگی تحت مدیری ،فرایندهای خودآگاه و ناخودآگاهی که در حدود جغرافیایی بدن انسان رخ می دهند

با  .امکان پردازش و انجام آن را ندارد ،که هیچ کامپیوتر یا اَبَر کامپیوتری در جهان ،برخی از این فرایندها آن قدر پیچیده هستند

کندتر از  ،حدود یک میلیون بار ،از نظر سرعت عملکرد ،تحقیقات نشان می دهند که واحدهای سازنده مغز انسان ،این حال

 . هستند CPU زیستورهای مورد استفاده در تراشه های سیلیکونیتران

به ارتباط های بسیار انبوهی بر می گردد که در میان سلول های سازنده  ،سرعت و قدرت پردازش بسیار بالای مغز انسان

که قطعا  ،ش می یابدمغز انسان هم به یک سیستم معمول کاه ،بدون وجود این لینک های ارتباطی ،مغز وجود دارد و اساسا

 . امکانات فعلی را نخواهد داشت

به  ،شبیه سازی مغز و قابلیت های آن را ،عملکرد عالی مغز در حل انواع مسائل و کارایی بالای آن ،گذشته از همه این ها

البته ظاهرا خیلی هم دور  که) اگر روزی فرا برسد ، در واقع .مهم ترین آرمان معماران سخت افزار و نرم افزار تبدیل کرده است

صنعت و البته زندگی  ،قطعا یک انقلاب بزرگ در علم ،که ما بتوانیم کامپیوتری در حد و اندازه های مغز انسان را بسازیم ،نیست(

 رخ خواهد داد، انسان ها

 

 انواع شبکه هاي عصبی مصنوعی

که هر یک برای دسته  ،ی مصنوعی معرفی شده اندانواع مختلفی از مدل های محاسباتی تحت عنوان کلی شبکه های عصب

 . الهام گرفته شده است ،از وجه مشخصی از قابلیت ها و خواص مغز انسان ،ای از کاربردها قابل استفاده اند و در هر کدام

ه می شود در نظر گرفت ،که البته به صورت گرافیکی هم قابل نمایش دادن است ،یک ساختار ریاضی ،در همه این مدل ها

 Training)  توسط یک الگوریتم یادگیری یا تربیت ،این ساختار کلی .که یک سری پارامترها و پیچ های تنظیم دارد

Algorithm) که بتواند رفتار مناسبی را از خود نشان دهد ،آن قدر تنظیم و بهینه می شود . 

ر واقع ما نیز در مغزمان فرایندی مشابه با این را تجربه نشان می دهد که د ،نگاهی به فرایند یادگیری در مغز انسان نیز

در اثر تضعیف یا تقویت ارتباط میان سلول های عصبی مغز شکل می  ،دانسته ها و خاطرات ما ،می کنیم و همه مهارت ها

مدل سازی و  (Weight) در زبان ریاضی خودش را به صورت تنظیم یک پارامتر موسوم به وزن ،این تقویت و تضعیف .گیرند

 . توصیف می شود

بخشی از قابلیت های یادگیری و  ،اما طرز نگاه مدل های مختلف شبکه های عصبی مصنوعی کاملا متفاوت است و هر یک

  .تطبیق مغز انسان را هدف قرار داده و تقلید نموده اند

 

 کاربردهاي شبکه هاي عصبی مصنوعی

که می توان این  ،به ویژه شبکه عصبی مصنوعی گسترده شده است ،دامروز به قدری استفاده از سیستم های هوشمن

چرا که کمتر رشته دانشگاهی  .در ردیف عملیات پایه ریاضی و به عنوان ابزارهای عمومی و مشترک طبقه بندی کرد ،ابزارها را

و در آن از موضوع شبکه های  ،طراحی و ساخت داشته باشد ،پیش بینی ،تخمین ،تصمیم گیری ،است که نیازی به تحلیل

اما گستردگی کاربردهای شبکه  ،یک فهرست نه چندان کامل است ،فهرستی که در ادامه آمده است .عصبی استفاده نشده باشد

 . تا حدود زیادی به تصویر می کشد ،های عصبی مصنوعی را
 

 کاربرد زمینه کلی

 علوم کامپیوتر

 شبکه های کامپیوتری و  طبقه بندی اسناد و اطلاعات در

 اینترنت

 توسعه نرم افزارهای نظارتی و ویروس کش ها 
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 علوم فنی و مهندسی

 مهندسی معکوس و مدل سازی سیستم ها 

 پیش بینی مصرف بار الکتریکی 

 عیب یابی سیستم های صنعتی و فنی 

 طراحی انواع سیستم های کنترل 

 طراحی و بهینه سازی سیستم های فنی و مهندسی 

  گیری بهینه در پروژه های مهندسیتصمیم 

 علوم پایه و نجوم

 پیش بینی نتایج آزمایش ها 

 ارزیابی و تخمین صحت فرضیه ها و نظریه ها 

 مدل سازی پدیده های فیزیکی پیچیده 

 علوم پزشکی

 پزشکی-مدل سازی فرایندهای زیست 

  تشخیص بیماری ها با توجه به نتایج آزمایش پزشکی و تصویر

 برداری

 نی نتایج درمان و عمل جراحیپیش بی 

 پیاده سازی ادوات و الگوهای درمانی اختصاصی بیمار 

 علوم تجربی و زیستی

 مدل سازی و پیش بینی پدیده های زیستی و محیطی 

 محیطی-پیش بینی سری های زمانی با کاربرد در علوم زیست 

 طبقه بندی یافته های ناشی از مشاهدات تجربی 

  تکرار شونده در طبیعتشناسایی الگوهای مخفی و 

 علوم اقتصادی و مالی

 پیش بینی قیمت سهام و شاخص بورس 

 طبقه بندی علایم و نمادهای بورس 

 تحلیل و ارزیابی ریسک 

 تخصیص سرمایه و اعتبار 

علوم اجتماعی و 

 روانشناسی

 طبقه بندی و خوشه بندی افراد و گروه ها 

 مدل سازی و پیش بینی رفتارهای فردی و اجتماعی 

 هنر و ادبیات

 پیش بینی موفقیت و مقبولیت عمومی آثار هنری 

 استخراج مولفه های اساسی از متون ادبی و آثار هنری 

 طبقه بندی و کاوش متون ادبی 

 علوم نظامی

 هدف گیری و تعقیب در سلاح های موشکی 

 پیاده سازی سیستم های دفاعی و پدافند هوشمند 

 پیش بینی رفتار نیروی مهاجم و دشمن 

 یاده سازی حملات و سیستم های دفاعی در جنگ پ

 (جنگال) الکترونیک 
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 نتيجه گيري
واسط مغز و رایانه امکان برقراری ارتباط . در این تحقیق مروری کلی برروی واسط مغز و رایانه و اجزای آن صورت گرفت

از قبیل سیگنال و پردازش سیگنال و این واسط ها از بخش های مختلفی . میان مغز و یک دستگاه خارجی را ایجاد می کند

و مراحل مختلف آن همچنین چالش ها و کاربردهای سیستم اتصال  BCI نحوه کارکرد. دستگاه های خارجی تشکیل شده اند

با همه این تفاسیر دانشمندان هنوز در مراحل اولیه . سپس به بررسی انواع شبکه های عصبی پرداخته شد. به مغز بررسی شد

 . بزرگ هستند و نتایج قطی آن را در آینده ایی نچندان دور مشاهده خواهیم کرداین کار 
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