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(57) 요 약

본 발명의 일 실시예에 의하면, 피실험자들의 실제 혈액검사 결과 및 인지기능검사 결과를 포함하는 실제 검사

데이터를 획득하는 단계; 상기 실제 검사 데이터에 기초하여, 상기 피실험자들이 제1 그룹에 속하는지 여부와 관

련된 인지기능검사의 주요 인지기능 항목을 결정하는 단계; 획득된 상기 실제 검사 데이터에 기초하여 증강 검사

데이터를 생성하는 단계; 상기 증강 검사 데이터의 개별 데이터들에 대하여, 분류(classification) 알고리즘을

이용하여 상기 제1 그룹에 속하는지 여부를 예측하는 단계; 상기 실제 검사 데이터 및 상기 증강 검사 데이터의

개별 데이터들을 제1 그룹 및 제2 그룹 중 어느 하나의 그룹으로 분류하는 단계; 및 분류된 상기 실제 검사 데이

터 및 증강 검사 데이터에 긱초하여 주요 인지기능 항목별로 상기 제1 그룹에 연관된 주요 혈액인자를 하나 이상

추출하는 단계;를 포함하는, 혈액 기반 인지능력 평가 방법이 제공된다.
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명 세 서

청구범위

청구항 1 

피실험자들의 혈액검사 결과 및 인지기능검사 결과를 포함하는 검사 데이터를 획득하는 단계;

상기 검사 데이터로부터 인지능력 평가에 사용되는 주요혈액인자들을 추출하는 단계;

추출된 상기 주요혈액인자들을 기초로 인지능력을 평가하는 평가모델을 생성하는 단계; 및

대상자로부터 획득된 혈액 샘플 데이터로부터 상기 주요혈액인자들에 해당하는 혈액정보들을 추출하고, 추출된

상기 혈액정보들 및 상기 평가모델을 이용하여 상기 대상자의 인지능력을 평가하는 단계;를 포함하는, 혈액 기

반 인지능력 평가 방법.

청구항 2 

제1 항에 있어서,

상기 주요혈액인자들은 상기 혈액검사 결과와 상기 인지기능검사 결과의 상관관계 분석을 통해 추출되는, 혈액

기반 인지능력 평가 방법.

청구항 3 

제2 항에 있어서,

상기 주요혈액인자들은 재귀 변수 제거(Recursive Feature Elimination, RFE) 알고리즘에 기초하여 추출되는,

혈액 기반 인지능력 평가 방법.

청구항 4 

제2 항에 있어서,

상기 피실험자는 복수의 연령그룹으로 분류되며, 

상기 인지기능검사 결과는 상기 피실험자가 본인이 속한 연령그룹의 평균 인지능력 이상의 인지능력을 갖는지

여부를 포함하는, 혈액 기반 인지능력 평가 방법.

청구항 5 

제4 항에 있어서,

상기 평가모델은 상기 대상자가 본인이 속한 연령그룹의 평균 인지능력 이상의 인지능력을 갖는지 여부를 평가

하는, 혈액 기반 인지능력 평가 방법.

청구항 6 

제2 항에 있어서,

상기 인지기능검사 결과는 복수의 검사항목의 결과를 포함하는, 혈액 기반 인지능력 평가 방법.

청구항 7 

제6 항에 있어서,

상기 주요혈액인자는 상기 복수의 검사항목별로 각각 추출되는, 혈액 기반 인지능력 평가 방법.

청구항 8 

제7 항에 있어서,

상기 평가모델은 상기 복수의 검사항목별로 각각 추출되는 상기 주요혈액인자를 기초로 상기 대상자의 인지능력
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을 상기 복수의 검사항목별로 평가하는, 혈액 기반 인지능력 평가 방법.

청구항 9 

제1 항 내지 제8 항 중 어느 한 항에 따른 방법을 수행하기 위한 프로그램이 기록된 컴퓨터 판독 가능한 기록매

체.

청구항 10 

적어도 하나의 프로그램을 저장하는 메모리; 및

상기 적어도 하나의 프로그램을 실행함으로써 대상자의 인지능력을 평가하는 적어도 하나의 프로세서;를 포함하

며,

상기 메모리는, 상기 적어도 하나의 프로세서가,

피실험자들의 혈액검사 데이터를 획득하는 단계;

상기 혈액검사 데이터로부터 인지능력 평가에 사용되는 주요혈액인자들을 추출하는 단계;

추출된 상기 주요혈액인자들을 기초로 인지능력을 평가하는 평가모델을 생성하는 단계; 및

대상자의 혈액 샘플로부터 상기 주요혈액인자들에 대응하는 혈액인자들을 추출하고, 추출된 상기 혈액인자들 및

상기 평가모델을 이용하여 상기 대상자의 인지능력을 평가하는 단계;를 실행하도록 하는 명령어들을 포함하는

것을 특징으로 하는, 혈액 기반 인지능력 평가 장치.

발명의 설명

기 술 분 야

본 발명의 실시예들은 혈액 기반 인지능력 평가 방법 및 장치에 관한 것이다.[0001]

본 출원은 2024년도 정부(보건복지부 및 과학기술정보통신부)의 재원으로 한국보건산업진흥원(No. HU20C0271)과[0002]

정보통신기획평가원(No.  RS-2022-00155966,  인공지능융합혁신인재양성(이화여자대학교),  과제고유번

호:1711179344)의 지원을 받아 수행된 연구 결과이다.

배 경 기 술

노인 인구가 급격히 증가하면서 노인의 건강관리가 중요한 사회적 관심사로 떠오르고 있으며, 특히 뇌 건강과[0003]

관련된 노년기 인지기능 변화에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 노년기 인지기능은 연령의 증가에 따라

기능의 손상 혹은 저하가 일반적이라고 하더라도 이러한 변화는 고정된 것이 아니라 여러가지 요인에 의해서 다

르게 나타날 수 있는 개인적 속성이다.

인지기능을 측정하는 인지기능 테스트는 주로 경도 인지 장애나 치매와 같은 질환을 판별하는 수단으로 활용되[0004]

며, 서류를 이용하거나 서류를 기반으로 한 컴퓨터 프로그램으로 수행되고 있다. 그러나 이와 같은 서류기반의

인지기능 테스트는 장시간이 소요되어 노년층에게 부담이 되며, 문자를 읽는 것이 불편한 노년층의 경우 활용하

기 어려운 문제점이 있다. 또한, 동일한 테스트를 다수 회 수행할 수 없어 인지기능 변화에 대한 획일적인 추적

관찰이 불가능한 문제점이 있었다.

한편, 기존의 인지기능 관련 연구는 주로 알츠하이머, 파킨슨, 당뇨, 고혈압 등 질환이 있는 환자를 대상으로[0005]

진행되어 왔으나, 최근 해당 연령에 비하여 강인한 인지능력을 갖는 노인을 의미하는 슈퍼에이저(Super-ager)와

관련된 연구들이 주목받고 있다. 슈퍼에이저는 나이에 비해 월등하게 우수한 인지능력을 가짐으로 인해 신체적,

정신적으로 더욱 건강한 노후 생활을 영위한다. 따라서, 이러한 슈퍼에이저는 노인의 인지기능을 평가하는 하나

의 척도가 될 수 있다.

이에 따라, 질환을 판별하기 위한 것이 아닌 건강의 이상이 없는 대상자가 활용할 수 있는 인지능력 측정 기술[0006]

개발에 대한 요구가 높아지고 있으며, 본인의 나이에 비해 강한 인지능력을 갖는지 여부를 평가하는 인지능력

평가 기술의 개발이 필요한 실정이다.

발명의 내용
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해결하려는 과제

본 발명의 실시예들은 상기한 문제 및/또는 한계를 해결하기 위한 것으로, 혈액검사를 기반으로 인지능력을 평[0007]

가할 수 있는 인지능력 평가 방법을 제공하는 것을 목적으로 한다.

또한, 상기 방법을 컴퓨터에서 실행시키기 위한 프로그램을 기록한 컴퓨터로 읽을 수 있는 기록매체를 제공하는[0008]

것을 목적으로 한다.

그러나 이러한 과제는 예시적인 것으로, 이에 의해 본 발명의 범위가 한정되는 것은 아니다.[0009]

과제의 해결 수단

본 발명의 일 실시예에 따르면, 피실험자들의 실제 혈액검사 결과 및 인지기능검사 결과를 포함하는 실제 검사[0010]

데이터를 획득하는 단계; 상기 실제 검사 데이터에 기초하여, 상기 피실험자들이 제1 그룹에 속하는지 여부와

관련된 인지기능검사의 주요 인지기능 항목을 결정하는 단계; 획득된 상기 실제 검사 데이터에 기초하여 증강

검사 데이터를 생성하는 단계; 상기 증강 검사 데이터의 개별 데이터들에 대하여, 분류(classification) 알고리

즘을 이용하여 상기 제1 그룹에 속하는지 여부를 예측하는 단계; 상기 실제 검사 데이터 및 상기 증강 검사 데

이터의 개별 데이터들을 상기 제1 그룹 및 제2 그룹 중 어느 하나의 그룹으로 분류하는 단계; 및 분류된 상기

실제 검사 데이터 및 증강 검사 데이터에 기초하여 주요 인지기능 항목별로 상기 제1 그룹에 연관된 주요 혈액

인자를 하나 이상 추출하는 단계; 를 포함할 수 있다.

본 발명에 있어서, 상기 인지기능검사의 주요 항목을 결정하는 단계는, 상기 피실험자들 각각을 제1 그룹 또는[0011]

제2 그룹으로 분류하는 단계; 상기 피실험자들을 제1 또는 제2 그룹으로 분류한 것과 상기 실제 실험 데이터에

기초하여, 상기 인지기능검사의 각 항목과 피실험자들이 제 1 그룹에 속하는지 여부 간의 연관관계를 학습하는

단계; 상기 학습에 기초하여 상기 주요 인지기능 항목을 결정하는 단계; 를 포함할 수 있다.

본 발명에 있어서, 상기 제1 그룹은 피실험자가 본인이 속한 연령그룹의 평균 인지능력 이상의 인지능력을 갖는[0012]

슈퍼 에이저(Super Ager)들의 그룹이고, 상기 제2 그룹은 슈퍼 에이저가 아닌 일반 고령자(Typical Ager)들의

그룹일 수 있다.

본 발명에 있어서, 상기 증강 검사 데이터를 생성하는 단계는, 기설정된 데이터 생성 알고리즘을 이용하여 가상[0013]

의 혈액검사 결과 및 인지기능검사 결과를 포함하는 증강 검사 데이터를 생성할 수 있다.

본 발명에 있어서, 상기 제1 그룹에 속하는지 여부를 예측하는 단계는, 상기 증강 검사 데이터에 대하여 적어도[0014]

2개  이상의  서로  다른  분류  알고리즘을  사용하여  1차  예측  결과를  생성하고,  상기  1차  예측  결과를  적층

(stacking)하여 최종 예측 결과를 생성할 수 있다.

본 발명에 있어서, 상기 적어도 2개 이상의 서로 다른 분류 알고리즘에 입력하기 전, 상기 증강 검사 데이터를[0015]

라벨 인코더(LabelEncoder) 및 심플 임퓨터(SimpleImputer)를 이용하여 전처리할 수 있다.

본 발명에 있어서, 결정된 상기 주요 인지기능 항목은 언어기억(language memory), 시각기억(visual memory) 및[0016]

시공간(visuospatial) 항목인, 혈액 기반 인지능력 평가 방법.

본 발명에 있어서, 상기 주요 인지기능 항목별로 추출된 상기 주요 혈액인자들을 기초로 인지능력을 평가하는[0017]

평가 모델을 생성하는 단계;를 추가적으로 포함할 수 있다.

본 발명의 방법을 컴퓨터에서 실행하기 위한 프로그램을 기록한 컴퓨터로 읽을 수 있는 기록매체.[0018]

본 발명의 다른 일 실시예에 따르면, 혈액 기반 인지능력 평가 장치로서, 상기 장치는 프로세서; 통신부; 및 메[0019]

모리를 포함하고, 상기 프로세서는, 피실험자들의 실제 혈액검사 결과 및 인지기능검사 결과를 포함하는 실제

검사 데이터를 획득하고, 상기 실제 검사 데이터에 기초하여, 상기 피실험자들이 제1 그룹에 속하는지 여부와

관련된 인지기능검사의 주요 인지기능 항목을 결정하며, 획득된 상기 실제 검사 데이터에 기초하여 증강 검사

데이터를 생성하고, 상기 증강 검사 데이터의 개별 데이터들에 대하여, 분류(classification) 알고리즘을 이용

하여 상기 제1 그룹에 속하는지 여부를 예측하며, 상기 실제 검사 데이터 및 상기 증강 검사 데이터의 개별 데

이터들을 제1 그룹 및 제2 그룹 중 어느 하나의 그룹으로 분류하고, 분류된 상기 실제 검사 데이터 및 증강 검

사 데이터에 긱초하여 주요 인지기능 항목별로 상기 제1 그룹에 연관된 주요 혈액인자를 하나 이상 추출할 수

있다.
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발명의 효과

전술한 본 발명의 과제 해결 수단에 의하면, 본 발명의 실시예들은 혈액검사를 기반으로 대상자의 인지능력을[0020]

평가할 수 있으며, 인지능력 평가에 대한 접근성을 높일 수 있다. 또한, 대상자의 비용적 부담을 감소시킬 수

있으며 인지능력 검사에 따른 시간을 절약할 수 있다.

또한, 본 발명의 실시예들은 혈액검사를 기반으로 인지능력을 평가함으로써 신뢰도가 높은 평가 결과를 제공할[0021]

수 있으며, 시간에 따른 추적관찰이 가능하도록 하여 지속적인 건강관리에 도움을 줄 수 있다.

물론 이러한 효과에 의해 본 발명의 범위가 한정되는 것은 아니다.[0022]

도면의 간단한 설명

도 1은 본 발명의 일 실시예에 따른 인지능력 평가 시스템을 설명하기 위한 도면이다.[0023]

도 2는 도 1의 검사 데이터를 예시한 도면이다.

도 3은 본 발명의 일 실시예에 따른 인지능력 평가 장치를 개략적으로 도시한 블록도이다.

도 4는 본 발명의 일 실시예에 따른 인지능력 평가 방법을 설명하기 위한 흐름도이다.

도 5(a)는 주의력 영역의 주요혈액인자를 나타내는 그래프이다.

도 5(b)는 언어 영역의 주요혈액인자를 나타내는 그래프이다.

도 5(c)는 언어기억 영역의 주요혈액인자를 나타내는 그래프이다.

도 5(d)는 시각기억 영역의 주요혈액인자를 나타내는 그래프이다.

도 5(e)는 시공간 영역의 주요혈액인자를 나타내는 그래프이다.

도 5(f)는 전두엽 영역의 주요혈액인자를 나타내는 그래프이다.

도 6 은 본 발명의 다른 일 실시예에 따른 인지능력 평가 방법을 설명하기 위한 흐름도이다.

도 7 은 본 발명의 일 실시예에 따른 인지기능검사의 각 항목별 슈퍼에이저 그룹과의 연관관계를 나타낸 그래프

이다.

도 8 은 본 발명의 실시예에 따른 분류 알고리즘에 의한 예측 모델의 정확도를 나타낸 그래프이다.

도 9(a) 내지 도 9(e)는 각 인지기능검사 항목별로 결정된 제1 그룹에 연관된 혈액인자를 설명하기 위한 그래프

이다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

본 발명의 이점 및 특징, 그리고 그것들을 달성하는 방법은 첨부되는 도면과 함께 상세하게 설명되는 실시 예들[0024]

을 참조하면 명확해질 것이다. 그러나 본 발명은 아래에서 제시되는 실시 예들로 한정되는 것이 아니라, 서로

다른 다양한 형태로 구현될 수 있고, 본 발명의 사상 및 기술 범위에 포함되는 모든 변환, 균등물 내지 대체물

을 포함하는 것으로 이해되어야 한다.

본 출원에서 사용한 용어는 단지 특정한 실시 예를 설명하기 위해 사용된 것으로, 본 발명을 한정하려는 의도가[0025]

아니다. 단수의 표현은 문맥상 명백하게 다르게 뜻하지 않는 한, 복수의 표현을 포함한다. 본 출원에서, "포함

하다" 또는 "가지다" 등의 용어는 명세서상에 기재된 특징, 숫자, 단계, 동작, 구성 요소, 부품 또는 이들을 조

합한 것이 존재함을 지정하려는 것이지, 하나 또는 그 이상의 다른 특징들이나 숫자, 단계, 동작, 구성 요소,

부품 또는 이들을 조합한 것들의 존재 또는 부가 가능성을 미리 배제하지 않는 것으로 이해되어야 한다.

또한, 도면에 도시된 구성 요소들 간의 연결 선 또는 연결 부재들은 기능적인 연결 및/또는 물리적 또는 회로적[0026]

연결들을 예시적으로 나타낸 것일 뿐이다. 실제 장치에서는 대체 가능하거나 추가된 다양한 기능적인 연결, 물

리적인 연결, 또는 회로 연결들에 의해 구성 요소들 간의 연결이 나타내어질 수 있다.

또한, 본 개시의 일부 실시예들는 다양한 변환을 가할 수 있는 바, 특정 실시예들을 도면에 예시하고 상세한 설[0027]

명에 상세하게 설명하고자 한다. 본 실시예들의 효과 및 특징, 그리고 그것들을 달성하는 방법은 도면과 함께

상세하게 후술되어 있는 내용들을 참조하면 명확해질 것이다. 그러나 본 실시예들은 이하에서 개시되는 실시예
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들에 한정되는 것이 아니라 다양한 형태로 구현될 수 있다.

이하의 실시예에서 제1, 제2 등의 용어는 한정적인 의미가 아니라 하나의 구성 요소를 다른 구성 요소와 구별하[0028]

는 목적으로 사용되었다. 또한, 이하의 실시예에서 단수의 표현은 문맥상 명백하게 다르게 뜻하지 않는 한, 복

수의 표현을 포함한다. 또한, 이하의 실시예에서 포함하다 또는 가지다 등의 용어는 명세서상에 기재된 특징,

또는 구성요소가 존재함을 의미하는 것이고, 하나 이상의 다른 특징들 또는 구성요소가 부가될 가능성을 미리

배제하는 것은 아니다. 또한, 이하의 실시예에서 어떤 부분이 다른 부분과 “연결”되어 있다고 할 때, 이는 “

직접적으로 연결”되어 있는 경우뿐 아니라, 그 중간에 다른 소자를 사이에 두고 “전기적으로 연결”되어 있는

경우도 포함한다.

이하, 첨부된 도면을 참조하여 이하의 실시예들을 상세히 설명하기로 하며, 도면을 참조하여 설명할 때 동일하[0029]

거나 대응하는 구성 요소는 동일한 도면부호를 부여하고 이에 대한 중복되는 설명은 생략하기로 한다.

도 1은 본 발명의 일 실시예에 따른 인지능력 평가 시스템을 설명하기 위한 도면이며, 도 2는 도 1의 검사 데이[0030]

터(20)를 예시한 도면이다.

인지능력 평가 서버(100, 도 3 참조)는 피실험자 그룹(10)으로부터 각 피실험자들의 혈액검사 결과 및 인지기능[0031]

검사 결과를 포함하는 검사 데이터(20)를 획득할 수 있다.

여기서, 피실험자는 혈액검사 및 인지기능검사를 수행하고 검사 결과를 제공한 사람을 의미한다. 이러한 피실험[0032]

자들로 이루어진 피실험자 그룹은 복수의 연령그룹으로 분류될 수 있으며, 각 피실험자는 본인이 속한 연령그룹

의 평균 인지능력 이상의 인지능력을 갖는 사람과 그렇지 않은 사람으로 분류될 수 있다.

즉, 노인으로 이루어진 피실험자 그룹은 슈퍼에이저(super-ager) 그룹과 일반적인 고령자(Typical-ager) 그룹으[0033]

로 분류될 수 있다. 본 명세서에서 “슈퍼에이저”는 노인이지만 중년의 인지능력을 갖는 사람을 의미한다. 노

인(elder)은 60세 이상의 연령을 갖는 사람으로 정의한다. 물론, 노인을 정의하는 연령대는 다른 나이 범위로

설정될 수도 있다. 중년(middle age)은 45세 연령으로 정의한다. 물론, 중년을 정의하는 연령대는 다른 나이 범

위로 설정될 수도 있다. 대상자의 인지 능력은 임상적인 평가를 통하여 결정될 수 있다.

슈퍼에이저는 인지 예비능(cognitive reserve) 및/또는 뇌 회복력(brain resilience)이 좋은 사람이라고 할 수[0034]

있다. 인지 예비능은 뇌 가소성(brain plasticity)에 기반한 개념으로, 노화에 따른 뇌의 변화를 능동적으로 대

처한다는 의미를 지닌다. 인지 예비능을 결정하는 뚜렷한 인자는 밝혀지지 않았고, 대상자의 교육 수준과 같은

환경 요인이 인지 예비능에 영향을 미친다고 알려졌다. 뇌 회복력은 신경 세포가 손상된 경우 신경 세포를 복구

하는 회복 능력을 의미한다.

검사 데이터(20)는 혈액검사 데이터(21), 인지검사 데이터(22) 및 추가 데이터(23)를 포함할 수 있다. 혈액검사[0035]

데이터(21)는 피실험자의 혈액검사 결과로, 일반적인 건강검진에서 수행하는 혈액검사로부터 획득되는 것일 수

있다. 예를 들어, 혈액검사 데이터(21)는 혈색소 검사, 공복혈당검사, 간기능검사, 혈청 크레아티닌 검사, 콜레

스테롤 검사, 신사구체여과율 검사 항목의 결과값을 포함할 수 있으며, HDL-Cholesterol, Cl, C-peptide, PSK9

등의 인자의 수치를 포함할 수 있다. 다만, 본 발명은 이에 한정되지 않으며, 혈액검사 데이터(21)는 다양한 혈

액 검사법에 의한 결과값을 포함할 수 있다.

인지검사 데이터(22)는 피실험자의 인지기능검사 결과로, 복수의 검사항목에 대한 결과를 포함할 수 있다. 예를[0036]

들어, 인지검사 데이터(22)는 주의력(attention), 언어(language), 언어기억(verbal memory), 시각기억(visual

memory), 시공간(visuospatial), 전두엽(frontal)에 대한 검사 결과를 포함할 수 있다.

검사 데이터(20)는 혈액검사 데이터(21) 및 인지검사 데이터(22) 외에 추가 데이터(23)로 연령, 성별, 교육 수[0037]

준 등의 신상 데이터를 포함할 수 있다.

인지능력 평가 장치(100)는 피실험자 그룹(10)의 검사 데이터(20)로부터 주요혈액인자(30)를 추출할 수 있다.[0038]

구체적으로, 인지능력 평가 장치(100)는 혈액검사 데이터(21)와 인지검사 데이터(22)의 상관관계 분석을 수행하

여 혈액검사 데이터(21)에 포함된 복수개의 혈액인자들 중 인지능력에 영향을 미치는 주요혈액인자(30)를 추출

할 수 있다.

추출된 주요혈액인자(30)는 대상자(50)의 인지능력을 평가하는 평가모델(40)의 생성에 이용될 수 있다. 즉, 인[0039]

지능력 평가 장치(100)는 혈액검사 결과에 포함된 주요혈액인자(30)들을 이용하여 인지능력을 평가하도록 하는

인지능력 평가모델(40)을 구축할 수 있다.
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인지능력 평가 장치(100)는 대상자(50)의 혈액 샘플(60)로부터 획득된 혈액 샘플 데이터로부터 주요혈액인자[0040]

(30)들에 해당하는 값들로 이루어진 혈액정보들을 추출하고, 추출된 혈액정보들 및 평가모델(40)을 이용하여 대

상자(50)의 인지능력을 평가할 수 있다. 인지능력 평가 장치(100)는 대상자(50)가 본인이 속한 연령그룹의 평균

인지능력 이상의 인지능력을 갖는지 여부를 평가할 수 있다. 또한, 인지능력 평가 장치(100)는 인지기능검사의

각 항목별로 대상자(50)의 인지능력을 평가할 수 있다.

이하에서, 도 3 내지 도 10을 참조하여 인지능력 평가 장치(100)가 동작하는 예를 설명한다.[0041]

도 3은 본 발명의 일 실시예에 따른 인지능력 평가 장치(100)를 개략적으로 도시한 블록도이다.[0042]

도 3을 참조하면, 본 발명의 일 실시예에 따른 인지능력 평가 장치(100)는 통신부(110), 프로세서(120), 메모리[0043]

(130) 및 입출력 인터페이스(140)를 포함할 수 있다. 도 3에 도시된 인지능력 평가 장치(100)는 본 실시예의 특

징이 흐려지는 것을 방지하기 위하여 본 실시예와 관련된 구성요소들만을 도시한 것이다. 따라서, 도 3에 도시

된 구성요소들 외에 다른 범용적인 구성요소들이 더 포함될 수 있음을 본 실시예와 관련된 기술분야에서 통상의

지식을 가진 자라면 이해할 수 있을 것이다. 또한, 도 3에 도시된 통신부(110), 프로세서(120), 메모리(130) 및

입출력 인터페이스(140)는 독립된 장치로 구현될 수도 있음은 본 실시예와 관련된 기술분야에서 통상의 지식을

가진 자에게 자명하다.

본 발명의 일 실시예에 따른 인지능력 평가 장치(100)는 피실험자의 검사 데이터로부터 인지능력 평가에 사용되[0044]

는 주요혈액인자들을 추출할 수 있으며, 이를 기초로 인지능력을 평가하는 평가모델을 생성할 수 있고, 대상자

의 혈액샘플을 이용하여 대상자의 인지능력을 평가할 수 있다.

사용자는 인지능력 평가 장치(100)를 통해 대상자의 인지능력 평가 결과를 확인할 수 있다. 여기서 사용자는 대[0045]

상자의 인지능력 평가 결과의 확인을 원하는 사람이다. 예컨대, 사용자는 의사, 임상학자, 대상자 본인, 대상자

의 관리자 등일 수 있다.

일 실시예에서, 인지능력 평가 장치(100)는 사용자 단말에 탑재될 수 있다. 이때, 사용자 단말은 컴퓨터 장치로[0046]

구현되는 고정형 단말이거나 이동형 단말일 수 있으며, 무선 또는 유선 통신 방식을 이용하여 네트워크를 통해

다른 사용자 단말 및/또는 서버와 통신할 수 있다. 예를 들면, 사용자 단말은 스마트폰(smart phone), 휴대폰,

네비게이션,  컴퓨터,  노트북,  디지털방송용  단말,  PDA(Personal  Digital  Assistants),  PMP(Portable

Multimedia Player), 태블릿 PC, 웨어러블 기기 등일 수 있으나 이에 한정되지 않는다.

다른 실시예에서, 인지능력 평가 장치(100)는 서버에 구비될 수 있다. 이때, 서버는 복수의 사용자 단말들과 네[0047]

트워크를 통해 통신하여 명령, 코드, 파일, 컨텐츠, 서비스 등을 제공하는 컴퓨터 장치 또는 복수의 컴퓨터 장

치들로 구현될 수 있다. 일례로, 인지능력 평가 장치(100)는 두 개의 서버에 구비될 수 있으며, 하나의 서버를

통해 인지능력을 평가하는 평가모델의 학습이 이루어지고, 다른 하나의 서버에서는 학습된 알고리즘을 기초로

대상자의 혈액 샘플 데이터로부터 대상자의 인지능력을 평가할 수 있다.

인지능력 평가 장치(100)가 서버에 구비되는 경우, 서버는 네트워크를 통해 접속한 사용자 단말로 어플리케이션[0048]

의 설치를 위한 파일을 제공할 수 있다. 이 경우, 사용자 단말은 서버로부터 제공받은 파일을 이용하여 어플리

케이션을 설치할 수 있다. 또한, 사용자 단말은 사용자 단말이 포함되는 운영체제(Operating system, OS) 및 적

어도 하나의 프로그램(일례로 브라우저나 설치된 어플리케이션)의 제어에 따라 서버에 접속하여 서버가 제공하

는 서비스나 컨텐츠를 제공받을 수 있다.

통신부(110)는 네트워크를 통해 인지능력 평가 장치(100)가 외부 디바이스(미도시)와 서로 통신하기 위한 구성[0049]

또는 기능을 제공할 수 있다. 예를 들어, 프로세서(120)의 제어에 따라 제공되는 제어 신호, 명령, 데이터 등이

통신부(110)와 네트워크를 거쳐 외부 디바이스로 전송될 수 있다.

통신부(110)는 외부의 디바이스로부터 피실험자들의 혈액검사 결과 및 인지기능검사 결과를 포함하는 검사 데이[0050]

터를 수신할 수 있다. 또한, 통신부(110)는 외부의 디바이스로부터 대상자의 혈액 샘플 데이터 및 추가 정보를

수신할 수 있다. 또한, 통신부(110)는 인지능력 평가 결과를 사용자 단말과 같은 외부의 디바이스로 송신할 수

있다.

프로세서(120)는 기본적인 산술, 로직 및 입출력 연산을 수행함으로써, 컴퓨터 프로그램의 명령을 처리하도록[0051]

구성될 수 있다. 여기서, 명령은 메모리(130) 또는 통신부(110)에 의해 프로세서(120)로 제공될 수 있다. 예를

들어, 프로세서(120)는 메모리(130)와 같은 기록 장치에 저장된 프로그램 코드에 따라 수신되는 명령을 실행하

도록 구성될 수 있다. 또한, 프로세서(120)는 인지능력 평가 장치(100)에 포함된 다른 구성요소들의 동작을 전
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반적으로 제어할 수 있다.

프로세서(120)는 다수의 논리 게이트들의 어레이로 구현될 수도 있고, 범용적인 마이크로 프로세서와 이 마이크[0052]

로 프로세서에서 실행될 수 있는 프로그램이 저장된 메모리의 조합으로 구현될 수도 있다. 예를 들어, 프로세서

(120)는 범용 프로세서, 중앙 처리 장치(CPU), 마이크로프로세서, 디지털 신호 프로세서(DSP), 제어기, 마이크

로제어기, 상태 머신 등을 포함할 수 한다. 일부 환경에서, 프로세서(120)는 주문형 반도체(ASIC), 프로그램 가

능 로직 디바이스(PLD), 필드 프로그램 가능 게이트 어레이(FPGA) 등을 포함할 수도 있다. 예를 들어, 프로세서

(120)는 디지털 신호 프로세서(DSP)와 마이크로프로세서의 조합, 복수의 마이크로프로세서들의 조합, 디지털 신

호 프로세서(DSP) 코어와 결합된 하나 이상의 마이크로프로세서들의 조합, 또는 임의의 다른 그러한 구성들의

조합과 같은 처리 디바이스들의 조합을 지칭할 수도 있다.

메모리(130)는 비-일시적인 임의의 컴퓨터 판독 가능한 기록매체를 포함할 수 있다. 일 예로서, 메모리(130)는[0053]

RAM(Random Access Memory), ROM(Read Only Memory), 디스크 드라이브, SSD(Solid State Drive), 플래시 메모

리(Flash Memory) 등과 같은 비소멸성 대용량 저장 장치(Permanent Mass Storage Device)를 포함할 수 있다.

다른 예로서, ROM, SSD, 플래시 메모리, 디스크 드라이브 등과 같은 비소멸성 대용량 저장 장치는 메모리와는

구분되는 별도의 영구 저장 장치일 수 있다. 또한, 메모리(130)에는 운영체제(OS)와 적어도 하나의 프로그램 코

드(예를 들어, 도 4를 참조하여 후술할 동작을 프로세서(120)가 수행하기 위한 코드)가 저장될 수 있다.

입출력 인터페이스(140)는 인지능력 평가 장치(100)와 연결되거나 인지능력 평가 장치(100)에 포함될 수 있는[0054]

입력 및/또는 출력을 위한 장치(예를 들어, 키보드, 마우스, 터치스크린 등)와의 인터페이스를 위한 수단일 수

있다. 도 3에서는 입출력 인터페이스(140)가 프로세서(120)와 별도로 구성된 요소로 도시되었으나, 이에 한정되

지 않으며, 입출력 인터페이스(140)가 프로세서(120)에 포함되도록 구성될 수도 있다.

도 4는 본 발명의 일 실시예에 따른 인지능력 평가 방법을 설명하기 위한 흐름도이다.[0055]

도 4를 참조하면, 본 발명의 일 실시예에 따른 인지능력 평가 방법은 피실험자들의 검사 데이터를 획득하는 단[0056]

계(S100), 검사 데이터로부터 인지능력 평가에 사용되는 주요혈액인자들을 추출하는 단계(S200), 추출된 주요혈

액인자들을 기초로 인지능력을 평가하는 평가모델을 생성하는 단계(S300) 및 대상자의 혈액 샘플로부터 주요혈

액인자에 해당하는 정보들을 추출하고, 추출된 정보들 및 평가모델을 이용하여 대상자의 인지능력을 평가하는

단계(S400)를 포함한다. 이하에서, 연구자의 실제 실험 내용을 구체적으로 예시하여 본 발명의 기술적 사상을

설명하고자 한다.

먼저, 본 발명의 일 실시예에 따른 인지능력 평가 방법은 피실험자들의 검사 데이터를 획득한다(S100).[0057]

인지능력 평가 장치(100)는 통신부(110)를 통하여 외부 디바이스로부터 피실험자들의 검사 데이터를 수신하고,[0058]

수신된 검사 데이터를 프로세서(120)에 전달할 수 있다.

검사 데이터는 혈액검사 데이터(21), 인지검사 데이터(22) 및 추가 데이터(23)를 포함할 수 있다. 혈액검사 데[0059]

이터(21)는 피실험자의 혈액검사 결과로, 일반적인 건강검진에서 수행하는 혈액검사로부터 획득되는 것일 수 있

다. 다만, 본 발명은 이에 한정되지 않으며, 혈액검사 데이터(21)는 다양한 혈액 검사법에 의한 결과값을 포함

할 수 있다.

인지검사 데이터(22)는 피실험자의 인지기능검사 결과로, 복수의 검사항목에 대한 결과를 포함할 수 있다. 예를[0060]

들어, 인지검사 데이터(22)는 주의력(attention), 언어(language), 언어기억(verbal memory), 시각기억(visual

memory), 시공간(visuospatial), 전두엽(frontal)에 대한 검사 결과를 포함할 수 있다.

검사 데이터(20)는 혈액검사 데이터(21) 및 인지검사 데이터(22) 외에 추가 데이터(23)로 연령, 성별, 교육 수[0061]

준 등의 신상 데이터를 포함할 수 있으며, 체질량지수(BMI) 등의 신체검사 데이터를 포함할 수도 있다.

구체적 일례로, 연구자가 구성한 피실험자 그룹은 60세 이상의 고령자 81명으로 구성되었으며, 모든 피실험자에[0062]

대하여 혈액검사 및 인지기능검사를 수행하였다.

다음, 검사 데이터로부터 인지능력 평가에 사용되는 주요혈액인자들을 추출한다(S200).[0063]

프로세서(120)는  검사  데이터에  포함되어  있는  혈액검사  결과와  인지기능검사  결과의  상관관계  분석을[0064]

수행하고, 인지능력 평가에 사용할 주요혈액인자들을 추출할 수 있다. 이때, 프로세서(120)는 상관관계 분석에

검사 데이터에 포함되어 있는 추가 데이터를 더 사용할 수도 있다.

구체적으로, 프로세서(120)는 검사 데이터에 포함되어 있는 인지기능검사 결과를 이용하여 본인이 속한 연령그[0065]
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룹의 평균 인지능력 이상의 인지능력을 갖는 피실험자를 분류할 수 있다. 즉, 피실험자 그룹은 복수의 연령그룹

으로 분류되며, 각 피실험자는 본인이 속한 연령그룹의 평균 인지능력 이상의 인지능력을 갖는 사람과 그렇지

않은 사람으로 분류될 수 있다.

구체적인 일 실험예에서, 연구자가 구성한 피실험자 그룹은 인지기능검사 결과를 이용하여 본인이 속한 연령그[0066]

룹의  평균  인지능력  이상의  인지능력을  가지는  41명의  슈퍼에이저(Super-ager)  그룹과  40명의  일반  고령자

(Typical-ager)  그룹으로  분류되었다.  본  명세서에서는,  설명의  편의를  위하여  슈퍼에이저  그룹은  제1

그룹으로, 일반 고령자 그룹은 제2 그룹으로 정의할 수 있다.

슈퍼에이저 그룹과 일반 고령자 그룹의 인지기능검사 결과에 대하여 통계 분석을 수행한 결과는 아래 표 1과 같[0067]

다. 인지기능검사 결과에서는 언어(language), 언어기억(language memory), 시각기억(visual memory), 및 시공

간(visuospatial)이 p<0.05로 두 그룹 간에 유의미한 차이를 보였다. 여기서 p는 유의 확률값(p-value)을 의미

한다. 또한, 언어기억(language memory), 시각기억(visual memory), 시공간(visuospatial)이 p<0.01로 두 그룹

간에 현격한 유의미한 차이를 보였다.

[표 1][0068]

[0069]

두 그룹의 혈액검사 결과에 대하여 통계 분석을 수행한 결과는 아래 표 2와 같다. 혈액검사 결과에서는 HDL,[0070]

Cl, C-peptide, PCSK9이 p<0.05로 두 그룹 간에 유의미한 차이를 보였다.

[표 2][0071]

[0072]

또한, 피실험자 그룹의 인지기능검사 결과와 혈액검사 결과 간 상관관계 분석을 수행하여, 인지기능검사의 각[0073]

항목별로 유의미하게 도출된 특징(feature)들은 다음과 같다.

주의력(attention)은 HDL Cholesterol(r=0.254, p=0.022), Insulin(r=-0.223, p=0.046)과 유의미한 상관관계를[0074]

보였다. 언어(language)는 MCHC(r=0.261, p=0.019)와 유의미한 상관관계를 보였다. 언어기억(verbal memory)는

C-peptide(r=-0.281, p=0.011), EPO(r=0.227, p=0.042), HDL Cholesterol(r=0.219, p=0.049)과 유의미한 상관

관계를 보였다. 시각기억(visual  memory)는 PCSK9(r=0.281,  p=0.011),  HDL  Cholesterol(r=0.264,  p=0.017),

Free  T4(r=-0.234,  p=0.036)와  유의미한  상관관계를  보였다.  시공간(visuospatial)은  HDL

Cholesterol(r=0.341,  p=0.002),  Triglyceride(r=-0.332,  p=0.002),  Free  T4(r=-0.326,  p=0.003),  ApoE(r=-

0.287, p=0.009), Insuline(r=-0.231, p=0.038), AST(r=-0.228, p=0.041)와 유의미한 상관관계를 보였다. 전두
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엽(frontal)은  oxLDL(r=-0.356,  p=0.001),  Hb(r=-0.288,  p=0.009),  Hct(r=-0.262,  p=0.018),  Vimentin(r=-

0.246, p=0.027), K(r=0.237, p=0.034), RBC(r=-0.227, p=0.041), Creatinine(r=-0.226, p=0.042)과 유의미한

상관관계를 보였다. 여기서, r은 피어슨 상관 계수(pearson correlation coefficient)를 의미한다.

프로세서(120)는 피실험자 그룹에서 분류된 슈퍼에이저 그룹과 일반 고령자 그룹의 검사 데이터를 이용하여 검[0075]

사 데이터에 포함된 각 변수들 간에 상관관계 분석을 수행하고, 기 설정된 변수 선택 알고리즘에 기초하여 인지

능력 평가에 사용할 주요혈액인자들을 추출(즉, 변수를 선택(feature selection))할 수 있다. 이때, 추출되는

주요혈액인자의 수는 10개일 수 있으나, 이에 한정되는 것은 아니다.

머신러닝을 이용하여 평가모델을 생성함에 있어서 변수(features, 또는 variables, attributes)가 사용되는데,[0076]

많은 수의 변수 또는 부적절한 변수들이 사용되면 머신러닝 모델이 과적합(Overfitting)되거나 예측 정확도가

감소하는 문제가 발생한다. 이에, 머신러닝 모델이 높은 예측 정확도를 갖기 위해서는 적절한 변수들의 조합을

사용할 필요가 있다. 즉, 예측하고자 하는 예측변수와 가장 연관성이 높은 변수들을 선택하여 가능한 한 적은

수의 변수를 사용하면서 머신러닝 모델의 복잡도(complexity)를 낮출 수 있다.

변수 선택 알고리즘은 예를 들어, selectKBest 알고리즘일 수 있으나, 이에 한정되는 것은 아니다.[0077]

기 설정된 변수 선택 알고리즘을 이용하여 검사 데이터로부터 추출되는 주요혈액인자는 HbA1c, Total calcium,[0078]

Phosphorus  ,  Glucose,  BUN,  Creatinine,  eGFRMDRD,  eGFRCKDEPI,  Triglyceride,  Total  cholesterol,  Total

Protein, Albumin, AST, ALT, ALP, Total bilirubin, HDLCholesterol, LDLCholesterol, Na, K, Cl, CRP, TSH,

Free  T4,  Insulin,  C-peptide,  Folic  acid,  Vit  B12,  WBC,  RBC,  Hb,  Hct,  MCV,  MCH,  MCHC,  RDW(CV),

Platelet, PCSK9,  ApoE, CD36, EPO, AGE, RAGE, Vimentin, FABP-3, FABP-4, oxLDL, Adioponectin, Leptin 중

적어도 하나를 포함할 수 있다.

한편, 프로세서(120)는 기 설정된 변수 선택 알고리즘, 일 실시예에 따르면 selectKBest를 이용하여 인지기능검[0079]

사의 항목별로 주요혈액인자를 각각 추출할 수 있다. 이하, 도 5(a) 내지 도 5(e)에서 각 인지기능검사의 항목

별로 선택되는 주요혈액인자의 일 예를 설명한다.

도 5(a)는 주의력 영역의 주요혈액인자를 나타내는 그래프이며, 도 5(b)는 언어 영역의 주요혈액인자를 나타내[0080]

는 그래프이고, 도 5(c)는 언어기억 영역의 주요혈액인자를 나타내는 그래프이며, 도 5(d)는 시각기억 영역의

주요혈액인자를 나타내는 그래프이고, 도 5(e)는 시공간 영역의 주요혈액인자를 나타내는 그래프이며, 도 5(f)

는 전두엽 영역의 주요혈액인자를 나타내는 그래프이다. 각각의 그래프는 각 인지기능검사의 항목에서 각각의

변수가 인지능력을 평가하는 데 기여하는 정도를 기준으로 중요도를 산출하고 중요도가 높은 상위 10개의 변수

를 그래프로 나타낸 것이다.

도 5(a)를 참조하면, 주의력 영역의 주요혈액인자는 Total calcium, Triglyceride, Total cholesterol, Total[0081]

bilirubin,  HDL-cholesterol,  Sodium  (Na),  Thyroid-Stimulating  Hormone  (TSH),  CD36,  Erythropoietin

(EPO), Leptin으로 추출되었다.

도  5(b)를  참조하면,  언어  영역의  주요혈액인자는  Glucose,  Insulin,  C-peptide,  Red  Blood  Cell  (RBC),[0082]

Hemoglobin (Hb), Mean Corpuscular Hemoglobin (MCH), Mean Corpuscular Hemoglobin Concentration (MCHC),

Receptor for Advanced Glycation End Products (RAGE), Adiponectin, Leptin으로 추출되었다.

도  5(c)를  참조하면,  언어기억  영역의  주요혈액인자는  Hemoglobin  A1c  (HbA1c),  Glucose,  Alanine[0083]

Aminotransferase  (ALT),  HDL-cholesterol,  Free-T4,  C-peptide,  Mean  Corpuscular  Volume  (MCV),  MCH,

Platelet, EPO로 추출되었다.

도  5(d)를  참조하면,  시각기억  영역의  주요혈액인자는  HbA1c,  Total  cholesterol,  HDL-cholesterol,  LDL-[0084]

cholesterol, Free T4, White Blood Cell (WBC), RBC, Hematocrit (Hct), PCSK9, oxidized LDL (oxLDL)로 추

출되었다.

도 5(e)를 참조하면, 시공간 영역의 주요혈액인자는 HbA1c, Blood Urea Nitrogen (BUN), Triglyceride, Total[0085]

cholesterol,  Aspartate  Aminotransferase  (AST),  HDL-cholesterol,  Free  T4,  Insulin,  C-peptide,

Apolipoprotein E (ApoE)로 추출된다.

도  5(f)를  참조하면,  전두엽  영역의  주요혈액인자는  Triglyceride,  Total  cholesterol,  Potassium  (K),[0086]

Hemoglobin (Hb), Hematocrit (Hct), MCH, MCHC, CD36, Advanced Glycation End Products (AGE), oxLDL로 추
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출된다.

도 5(a) 내지 도 5(e)는 각 인지기능검사 항목별로 추출되는 주요혈액인자의 일 예를 도시한 것이며, 본 발명이[0087]

이에 한정되는 것은 아니다.

다음, 추출된 주요혈액인자들을 기초로 인지능력을 평가하는 평가모델을 생성한다(S300).[0088]

프로세서(120)는 주요혈액인자들을 이용하여 평가모델을 학습할 수 있으며, 인지능력을 평가하는 평가모델을 생[0089]

성할 수 있다. 평가모델은 대상자의 혈액 샘플 데이터를 입력 받아 대상자의 인지능력 평가 결과를 출력하도록

학습(train)될 수 있다.

한편, 평가모델을 생성하는 단계(S300)에서 프로세서(120)는 피실험자 그룹으로부터 획득되는 검사 데이터(학습[0090]

데이터)의 양적 문제를 해결하기 위하여 실제 피실험자의 검사 데이터를 기초로 증강 데이터를 생성하여 평가

모델을 학습할 수 있다. 본 명세서에서는, 데이터의 구분을 위하여 실제 피실험자들로부터 획득한 검사 데이터

를 실제 검사 데이터로, 생성된 증강 데이터를 증강 검사 데이터로 지칭할 수 있다.

일 실시예에 따르면, 프로세서(120)는 기설정된 증강 데이터 생성 알고리즘을 이용하여 증강 검사 데이터를 생[0091]

성할 수 있으며, 증강 데이터 생성 알고리즘으로는 Large  language  model기반 tabular  data  augmentation인

Generation of REAlistic Tabular data(GReaT) 이 사용될 수 있으나, 이에 한정되는 것은 아니다. 구체적인 일

예로, 연구자는 LLM기반 알고리즘을 이용하여 729개의 증강 데이터를 생성하였고, 전체 810개의 데이터를 이용

하여 인지기능 항목 각각의 평가모델을 학습할 수 있다.

본 발명의 일 실시예에 따른 평가모델은 기계학습 기술과 인지과학에서, 생물학적 신경망의 구조에 기초하여 구[0092]

현된 통계학적 학습 알고리즘 또는 그 알고리즘을 실행하는 기계학습모델일 수 있다. 예를 들어, 기계학습모델

은 생물학적 신경망에서와 같이 시냅스의 결합으로 네트워크를 형성한 인공 뉴런인 노트(Node)들이 시냅스의 가

중치를 반복적으로 조정하여, 특정 입력에 대응한 올바른 출력과 추론된 출력 사이의 오차가 감소되도록 학습함

으로써, 문제 해결 능력을 가지는 모델을 나타낼 수 있다. 예를 들어, 기계학습모델은 다층의 노드들과 이들 사

이의 연결로 구성된 다층 퍼셉트론(MLP: multilayer perceptron)으로 구현될 수 있다.

본 실시예에 따른 평가모델은 MLP를 포함하는 다양한 인공신경망 모델 구조들 중의 하나를 이용하여 구현될 수[0093]

있다. 예를 들어, 평가모델은 외부로부터 입력 신호 또는 데이터를 수신하는 입력층, 입력 데이터에 대응한 출

력 신호 또는 데이터를 출력하는 출력층, 입력층과 출력층 상이에 위치하며 입력층으로부터 신호를 받아 특성을

추출하여 출력층으로 전달하는 적어도 하나의 은닉층으로 구성될 수 있다. 출력층은 은닉층으로부터 신호 또는

데이터를 수신하여 외부로 출력한다.

예를 들어, 평가모델은 선형 회귀(Linear  Regression),  라쏘(Lasso),  결정 트리(Decision  Tree),  RF(Random[0094]

Forest), SVM(Support Vector Machine), 그래디언 부스트(GradientBoost), 에이다 부스트(AdaBoost), XG부스트

(XgBoost) 중 적어도 하나를 이용하여 생성될 수 있으나, 이에 한정되는 것은 아니다.

한편, 상술한 바와 같이 평가모델을 생성하는 단계(S300)에서 검사 데이터를 기초로 생성된 증강 데이터를 이용[0095]

하여 평가모델을 검증할 수 있다. 보다 상세히, 프로세서(120)는 피실험자 그룹으로부터 획득되는 검사 데이터

에 기초하여 증강 데이터를 생성할 수 있고 일 예로 증강 데이터 생성 알고리즘으로 LLM 기반 GReaT model이 사

용될 수 있다.

구체적인 일예로, 연구자는 GreaT 알고리즘을 이용하여 729개의 증강 데이터를 생성하였고, 전체 810개의 데이[0096]

터를 이용하여 각각의 학습 모델에 대한 10-fold 교차검증을 시행할 수 있다. 교차검증 결과, 앞서 증강한 729

개의  증강  데이터로  훈련하여  81개의  기존  데이터로  검증하였다.  자동  머신러닝(Auto  ML)으로  잘  알려진

Pycaret을 활용하여 hyperparameter tuning을 시행하였다. 평가함수로는 평균제곱오차(MSE), 루트평균제곱오차

(RMSE), 평균절대오차(MAE)를 사용하였다.

아래의 [표 3]은 각 인지영역 별 17가지 회귀분석 알고리즘(Linear, Least Angle, Lasso, Lasso Least Angle,[0097]

Ridge, Bayesian Ridge, Orthogonal Matching Pursuit, Decision Tree, Extra Trees, Random Forest, Huber,

Elastic Net, Passive Aggressive, K Neighbors, AdaBoost, Gradient Boost, Light Gradient Boost)에 대한

에러율을 나타내는 표이다. [표 3]을 참조하면, 증강 데이터는 MAE기준 평균 0.15의 에러율을 보이는 것을 알

수 있다.
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[표 3][0098]

[0099]

또한, 프로세서(120)는 평가모델을 구축하기 위하여 인지능력의 각 항목별 점수를 예측하는 것에 있어 혈액인자[0100]

들이  미치는  영향을  측정할  수  있다.  보다  상세히,  인지능력의  각  항목별로  SHapley  Additive

explanation(SHAP)을 이용하여 앞서 도출한 항목별 10개의 혈액인자가 미치는 영향력을 평가할 수 있다. 구체적

인 일 실시예에서, 프로세서(120)는 인지능력 항목별로 10개의 인자 중에서도 더 많은 영향력을 미치는 혈액인

자를 도출할 수 있다. 또한, 프로세서(120)는 각 혈액인자의 수치가 높은 정도 혹은 낮은 정도에 따라 인지능력

점수의 상승에 영향을 미치는지 여부를 도출할 수 있다. 예를 들어, 프로세서(120)는 SHAP을 이용하여 주의력

항목에서 10개의 혈액인자들 중  Leptin이 가장 큰 영향을 미치고, Leptin 수치가 낮을수록 주의력 점수가 높게

나온다고 판단할 수 있다.

다음, 대상자로부터 획득된 혈액 샘플 데이터로부터 주요혈액인자들에 해당하는 혈액정보들을 추출하고 추출된[0101]

혈액정보들 및 평가모델을 이용하여 대상자의 인지능력을 평가한다(S400).

프로세서(120)는 평가모델을 이용하여 대상자의 인지능력을 평가할 수 있다. 또한, 프로세서(120)는 평가모델을[0102]

이용하여 대상자의 인지능력을 인지기능검사 항목별로 평가할 수도 있다. 또한, 프로세서(120)는 평가모델을 이

용하여 대상자가 본인이 속한 연령그룹의 평균 인지능력 이상의 인지능력을 갖는지 여부를 평가할 수 있다.

구체적으로 프로세서(120)는 대상자의 혈액 샘플의 혈액검사 결과로부터 생성되는 혈액 샘플 데이터를 획득할[0103]

수 있다. 프로세서(120)는 혈액 샘플 데이터로부터 주요혈액인자들에 해당하는 값을 추출하여 주요혈액인자 값

들로 이루어진 혈액정보를 추출할 수 있다.

프로세서(120)는 추출된 혈액정보를 평가모델에 입력하여 대상자의 인지능력을 평가 결과를 출력할 수 있다. 프[0104]

로세서(120)에서 출력되는 인지능력 평가 결과는 각 인지기능검사 항목에 대한 점수일 수 있으나, 이에 한정되

는 것은 아니다.

다른 실시예로, 프로세서(120)는 대상자의 인지기능 점수를 산출하고, 산출된 인지기능 점수를 대상자의 해당[0105]

연령의 평균 인지기능 점수와 비교하여 대상자가 해당 연령의 평균 이상의 인지능력을 갖는지 여부를 판별함으

로써 대상자의 인지능력을 평가할 수도 있다. 이때, 프로세서(120)는 대상자의 인지능력이 대상자의 해당 연령

의 평균 인지능력에서 벗어나는 정도를 확률 값으로 출력할 수도 있다.

도 6 은 본 발명의 다른 일 실시예에 따른 인지능력 평가 방법을 설명하기 위한 흐름도이다.[0106]

먼저, 본 발명의 인지능력 평가 방법은 피실험자들의 혈액검사 결과 및 인지기능검사 결과를 포함하는 실제 검[0107]

사 데이터를 획득한다(610). 610 단계는 상술한 도 4 의 S100 단계와 유사한 단계일 수 있으며, 중복되는 설명
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에 대해서는 생략하기로 한다. 도 4 의 S100단계에서 설명한 일 실험예와 마찬가지로, 피실험자 그룹은 60세 이

상의 고령자 81명으로 구성되며 실제 검사 데이터는 실제 피실험자 그룹에 대해 실시한 검사의 혈액검사 및 인

지기능검사 데이터일 수 있다.

상술한 도 4 의 실시예와 관련하여, 이하에서 설명하는 620 내지 660 단계는 도 4 의 S200 및 S300 단계를 대체[0108]

할 수 있다. 이에 대해서는 아래에서 상세히 설명하기로 한다.

다음으로, 본 발명의 인지능력 평가 방법은 실제 검사 데이터에 기초하여, 피실험들이 제1 그룹에 속하는지 여[0109]

부와 관련된 인지기능검사의 주요 인지기능 항목을 결정한다(620). 즉, 일 실시예에 따르면 실제 검사 결과에

기초하여 인지기능검사의 각 항목과 슈퍼에이저 여부 간의 연간관계를 학습할 수 있다. 관련하여, 본 발명의 일

실시예에 따르면 전체 피실험자를 슈퍼에이저 그룹(제1 그룹) 및 일반 고령자 그룹(제2 그룹)으로 분류할 수 있

다. 따라서, 2개의 그룹으로 분류된 피실험자들의 실제 검사 결과에 기초하여, 개별 피실험자들의 인지기능검사

의 각 항목별 점수와 피실험자가 슈퍼에이저 그룹에 속하였는지 여부에 대한 연관관계를 도출할 수 있다. 이를

위해, 본 발명의 일 실시예에 따르면 피실험자들을 제1 또는 제2 그룹으로 분류한 데이터와 실제 검사 데이터에

기초하여, 인지기능검사의 각 항목과 피실험자들이 제1 그룹에 속하는지 여부 간의 연관관계를 학습하고, 학습

결과에 기초하여 주요 인지기능 항목을 결정할 수 있다.

도 7 은 본 발명의 일 실시예에 따른 인지기능검사의 각 항목별 슈퍼에이저 그룹과의 연관관계를 나타낸 그래프[0110]

이다.

도 7 을 참조하면, 그래프의 가로축은 각 항목이 슈퍼에이저 여부에 연관된 정도를 나타내는 중요도(Variable[0111]

Importance)이고, 세로축은 평가 요소(feature)로서 인지기능검사의 각 항목을 나타내고 있다. 도 7 에 나타난

바와 같이, 슈퍼에이저 여부에 높은 연관 정도를 가지는 항목, 즉 주요 인지기능 항목은 언어기억(language

memory), 시각기억(visual memory) 및 시공간(visuospatial) 항목일 수 있다.

관련하여, 상술한 도 4 의 S200 단계에서 상술한 바와 같이, 프로세서(120)는 검사 데이터에 포함되어 있는 혈[0112]

액검사 결과와 인지기능검사 결과의 상관관계 분석을 수행하고, 인지능력 평가에 사용할 주요혈액인자들을 추출

할  수  있다.  [표  1]에  나타난  바와  같이  인지기능검사에서는  언어기억(language  memory),  시각기억(visual

memory), 시공간(visiopatial)이 p<0.01로 두 그룹 간에 상당히 유의미한 차이를 보였다. 이는 도 7 의 실시예

에 따른 인지기능검사 항목별 중요도와 일치하는 결과임을 알 수 있다.

다음으로, 본 발명의 인지기능 평가 방법은 실제 검사 데이터를 보충할 수 있는 증강 검사 데이터를 생성한다[0113]

(630). 보다 상세히, 본 발명의 인지기능 평가 방법은 기설정된 데이터 생성 알고리즘을 이용하여 가상의 혈액

검사 결과 및 인지기능검사 결과를 포함하는 증강 검사 데이터를 생성할 수 있다. 관련하여, 앞서 상술한 바와

같이 평가모델을 생성하는 단계(S300)는 데이터 생성 알고리즘을 이용하여 실제 검사 데이터를 기초로 증강 데

이터를 생성하여 평가모델을 생성(train) 또는 검증(verify)할 수 있다. 실제 검사 데이터로부터 생성된 증강

데이터를 증강 검사 데이터라 할 수 있으며, 일 실시예에 따르면 81개의 실제 검사 데이터로부터 729개의 증강

검사 데이터를 생성할 수 있다.

다음으로, 본 발명의 인지기능 평가 방법은 증강 검사 데이터의 개별 데이터들에 대하여, 분류(classification)[0114]

알고리즘을 이용하여 상기 제1 그룹에 속하는지 여부를 예측한다(640). 즉, 생성된 증강 검사 데이터에 대하여

슈퍼에이저 그룹에 속하는지 여부에 대한 결과를 예측할 수 있다. 상술한 610 및 620 단계에서는 실제 개별 피

실험자들을 슈퍼에이저 그룹 및 일반 고령자 그룹으로 분류한 결과를 이용할 수 있었지만, 증강 검사 데이터는

실제 피실험자에 대한 것이 아니기 때문에 개별 증강 검사 데이터들이 슈퍼에이저 그룹에 속하는지 여부에 대한

정보가 없다. 따라서, 증강 검사 데이터에 대해서도 슈퍼에이저 그룹 및 일반 고령자 그룹으로 분류하기 위해,

즉 개별 증강 검사 데이터가 슈퍼에이저에 대응하는지 여부를 예측하기 위해 별도의 분류 작업을 수행한 후 슈

퍼에이저 여부에 대한 라벨링을 수행하는 단계가 필요하다.

이를 위해, 본 발명의 일 실시예에 따르면 각각의 증강 검사 데이터가 슈퍼에이저 그룹에 속하는지 여부를 예측[0115]

하기 위해 각기 다른 분류 알고리즘을 사용하여 1차 예측 결과를 생성한 후, 1차 예측 결과를 적층(stacking)하

여  최종  예측  결과를  생성할  수  있다.  구체적인  일  실시예에  따르면,  ExtraTreesClassifier,

RandomForestClassifier,  GradientBoosting  Classifier의 분류 알고리즘을 이용하여 1차 예측 결과를 생성할

수 있지만, 반드시 이에 한정되지 않고 다양한 분류 알고리즘이 1차 예측결과를 생성하는 것에 사용될 수 있다.

보다 상세히, ExtraTreesClassifier는 Extremely Randomized Trees를 사용한 모델로, 무작위로 선정된 일부 요

소에 대해 트리를 구성하여 예측하는 것이 가능하다. 또한, RandomForestClassifier는 여러 결정 트리를 앙상블
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한  모델로,  각  트리가  독립적으로  학습하고  예측하며  그  결과를  종합하여  예측할  수  있다.  또한,

GradientBoosting Classifier 이전 트리의 오차를 보완하는 새로운 트리를 만들어 나가면서 예측 성능을 향상시

킬 수 있다.

또한, 본 발명의 일 실시예에 따르면 2개 이상의 서로 다른 분류 알고리즘을 이용하여 1차 예측 결과를 생성한[0116]

후, 예측 결과들을 새로운 요소로 사용하여 메타 모델을 훈련하고, 메타 모델은 예측 결과들을 입력으로 하여

최종 예측 결과를 생성할 수 있다. 이로써, 본 발명의 일 실시예에 따르면 각 분류기가 가진 약점을 상호 보완

함으로써 전체적인 예측 성능이 향상된, 증강 검사 데이터가 슈퍼에이저 그룹에 속하는지 여부에 대한 예측 결

과를 제공하는 예측 모델을 제공할 수 있다.

한편, 본 발명의 일 실시예에 따르면, 증강 검사 데이터에 전처리 작업을 수행한 후 상술한 예측 모델의 분류[0117]

알고리즘들에 입력할 수 있다. 보다 상세히, 증강 검사 데이터에 대하여 LabelEncoder를 통해 범주형 데이터를

수치형 데이터로 변환하고, SimpleImputer를 통해 결측값(missing values)을 평균, 중간값, 최빈값 등의 다른

값으로  대체하는  전처리  작업을  수행할 수  있다.  즉,  LabelEncoder는  범주형 데이터의 인코딩을 처리하고,

SimpleImputer는 결측값을 적절히 처리하여 데이터의 완전성을 유지할 수 있도록 함으로써, 본 발명의 일 실시

예에 따른 분류 알고리즘에 의한 예측 모델의 정확도를 높일 수 있다.

도 8 은 본 발명의 실시예에 따른 분류 알고리즘에 의한 예측 모델의 정확도를 나타낸 그래프이다.[0118]

도 8 의 그래프는 본 발명의 예측 모델에 대한 ROC(Receiver Operating Characteristic) 커브로서, ROC 커브는[0119]

이진 분류 모델의 성능을 시각화하는 데 사용되되는 그래프이다. ROC 그래프에서, x축(False Positive Rate,

FPR)은 실제로는 음성인데 본 발명의 예측 모델이 양성으로 예측한 경우의 비율을 나타낸다. 수학적으로는 FPR

= FP / (FP + TN)이다. 여기서 FP는 False Positive(예측 모델이 양성으로 예측했지만 실제로는 음성인 경우의

수), TN은 True  Negative(예측 모델이 음성으로 예측하고 실제로도 음성인 경우의 수)이다. 또한, Y축(True

Positive Rate, TPR)은 실제로 양성이고 모델이 양성으로 정확하게 예측한 경우의 비율을 나타낸다. 수학적으로

는 TPR = TP / (TP + FN)이다. 여기서 TP는 True Positive(모델이 양성으로 정확하게 예측한 경우의 수), FN은

False Negative(모델이 음성으로 예측했지만 실제로는 양성인 경우의 수)이다.

도 8을 참조하면, 본 발명의 분류 모델에 따른 ROC 커브는 모델의 성능을 여러 임계값(threshold)에서 평가할[0120]

수 있다. 도 8의 그래프에 도시된 각각의 커브는 예측 모델이 특정 임계값에서 얻은 FPR과 TPR의 조합을 나타낼

수 있다. 보다 상세히, 커브가 좌상단에 가까울수록 예측 모델의 성능이 좋다고 판단할 수 있으며, 이는 예측

모델이 높은 TPR을  유지하면서 낮은 FPR을  가졌다는 것을 의미한다.  관련하여,  커브 아래 영역인 AUC(Area

Under the Curve)가 클수록 모델의 성능이 우수하다고 평가할 수 있다. 도 8의 일 실시예에서는, ROC 커브의

AUC 값이 모두 0.9로서 본 발명의 예측 모델이 높은 정확도를 가졌다고 평가할 수 있다.

또한, 추가적인 도 8의 실시예에서, 예측 모델의 정확도를 평가하기 위해 마이크로 평균 ROC(Micro-average[0121]

ROC) 커브가 사용될 수 있다. 마이크로 평균 ROC 커브는 다중 클래스 분류에서 각 클래스마다 ROC 커브를 그리

는 대신, 모든 클래스에 대한 하나의 ROC 커브를 계산하는 것을 말한다. 즉, 마이크로 평균 ROC 커브는 모든 클

래스의 FP(거짓 양성), TP(참 양성) 및 FN(거짓 음성)의 총계를 사용하여 전체적인 평균 ROC 커브를 계산할 수

있다.  또한, 매크로 평균 ROC(Macro-average  ROC)  커브는 각 클래스에 대해 개별적으로 ROC  곡선을 계산한

다음, 이를 평균하여 얻은 커브이다. 도 8의 실시예에서는, 마이크로 평균 ROC 커브 및 매크로 평균 ROC 커브의

AUC 값이 모두 0.9 이상으로서 본 발명의 예측 모델이 높은 정확도를 가졌다고 평가할 수 있다. 즉, 본 발명의

일 실시예에 따르면 약 90%의 정확도로 증강 검사 데이터의 개별 데이터들이 슈퍼 에이저 그룹에 속하는지 여부

를 예측할 수 있다.

다음으로, 본 발명의 인지능력 평가 방법은 실제 검사 데이터 및 증강 검사 데이터를 제1 그룹 및 제2 그룹으로[0122]

분류한다(650). 이하의 명세서에서, 설명의 편의를 위하여 실제 검사 데이터 및 증강 검사 데이터를 합쳐 전체

검사 데이터라 지칭할 수 있다. 상술한 바와 같이, 인지기능검사의 주요 항목을 결정하는 단계(620)에서 피실험

자들 각각을 제1 그룹 또는 제2 그룹으로 나누었으므로, 실제 검사 데이터를 제1 그룹 또는 제2 그룹으로 분류

할 수 있다. 또한, 증강 검사 데이터에 대하여 제1 그룹에 속하는지 여부를 예측하는 단계(640)에서 증강 검사

데이터 각각에 대하여 분류 알고리즘을 이용하여 제1 그룹에 속하는지 여부를 예측하였으므로, 예측 결과에 기

초하여 증강 검사 데이터 역시 제1 그룹 또는 제2 그룹으로 분류할 수 있다. 구체적인 일 예시에서, 실제 실험

데이터가 81개이고, 증강 실험 데이터가 791개인 경우, 총 810개의 데이터에 대해 449명은 슈퍼에이저 그룹에

해당하고, 361명은 일반 고령자 그룹에 해당하는 것으로 분류할 수 있다.
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다음으로, 본 발명의 인지능력 평가 방법은 인지기능검사의 각 주요 인지기능 항목별로 제1 그룹에 연관된 주요[0123]

혈액인자를 하나 이상 추출한다(660). 보다 상세히, 본 발명의 일 실시예에 의하면 전체 검사 데이터에 대하여

각 인지기능 항목별로 혈액 인자들의 SHAP (SHapley Additive exPlanations) 값을 도출하고, SHAP 값을 사용하

여 슈퍼에이저인지 여부에 영향을 주는 혈액인자를 결정할 수 있다. SHAP은 모델의 예측을 설명하는 데 사용되

는 기법으로서, SHAP 값은 Shapley 값이라고도 불리며, 각 혈액인자 특성(feature)이 모델의 예측에 기여하는

정도를 측정할 수 있다. 특히, SHAP은 각 혈액인자 특성의 중요도를 개별적으로 계산하면서 다양한 조합을 고려

하여 예측을 설명할 수 있다. 즉, 각각의 인지능력 항목에 대해 SHAP 분석을 수행하여 어떤 혈액 인자가 슈퍼에

이저로 분류되는 것에 대한 영향을 정량화할 수 있다.

도 9(a) 내지 도 9(e)는 각 인지기능검사 항목별로 결정된 제1 그룹에 연관된 혈액인자를 설명하기 위한 그래프[0124]

이다.

도 9(a)를 참조하면, 슈퍼에이저 그룹을 일반인 그룹과 비교하였을 때 Attention 인지기능 항목에서 혈액 인자[0125]

들은,  Leptin(↓),  HDL(↑),  Triglyceride(↓),  Total  bilirubin(↑),  CD36(↑),  Na(↓)임을  알  수  있다.

이때, (↑)는 해당 혈액인자 수치가 높을수록 해당 인지기능 점수가 높고, (↓)는 해당 혈액인자 수치가 낮을수

록 해당 인지기능 점수가 높다는 것을 의미한다.

도 9(b)를 참조하면, 슈퍼에이저 그룹을 일반인 그룹과 비교하였을 때 Language 인지기능 항목에서 혈액 인자들[0126]

은, RAGE(↑), Hb(↓), MCHC(↓)임을 확인할 수 있다.

도 9(c)를 참조하면, 슈퍼에이저 그룹을 일반인 그룹과 비교하였을 때 Verbal Memory 인지기능 항목에서 혈액[0127]

인자들은 Glucose(↓), C-peptide(↓), MCH(↑), HDL(↑), Platelet(↓), Free T4(↓)임을 확인할 수 있다.

도 9(d)를 참조하면, 슈퍼에이저 그룹을 일반인 그룹과 비교하였을 때 Visual Memory 인지기능 항목에서 혈액[0128]

인자들은 WBC(↓), RBC(↑),oxLDL(↑)임을 확인할 수 있다.

도 9(e)를 참조하면, 슈퍼에이저 그룹을 일반입 그룹과 비교하였을 때 Visuospatial Superager 인지기능 항목에[0129]

서 혈액 인자들은 Score Visuospatial (↑) : ApoE(↓), HbA1c(↓), AST(↓), Free T4(↑), Triglyceride(↓)

임을 확인할 수 있다.

도 9(f)를 참조하면, 슈퍼에이저 그룹을 일반입 그룹과 비교하였을 때 Frontal 인지기능 항목에서 혈액 인자들[0130]

은 CD36(↑)임을 확인할 수 있다. 즉, [표 1]에서 살펴본 바와 같이, 전두엽(frontal) 인지기능 항목은 일반 고

령자와 슈퍼에이저 간의 차이가 크지 않음을 확인할 수 있다.

다음으로, 주요 인지기능 항목별로 결정된 주요 혈액인자들을 기초로 인지능력을 평가하는 평가 모델을 생성한[0131]

다(670). 결정된 주요 혈액인자에 기초하여 인지능력을 평가하는 평가모델을 생성하는 단계는 도 4 의 S300 단

계와 유사하므로, 중복되는 설명은 생략하기로 한다. 한편, 도 4 의 실시예와 비교할 때, 도 6 의 실시예에서는

증강 검사 데이터에 대해 분류 알고리즘을 이용하여 슈퍼에이저인지 여부를 예측하고 라벨링하는 단계가 추가적

으로 수행되며, 예측된 결과에 기초하여 전체 검사 데이터에 대해 슈퍼에이저 여부를 분류할 수 있다. 따라서,

도  6  의  실시예에  기초하여  추출된  주요혈액인자들은  슈퍼에이저  그룹에서는  레귤러  분포(regular

distribution)를 보이지만 일반 고령자 그룹에서는 랜덤 분포(random distribution)을 보이므로, 도 6의 실시

예에서 추출된 주요 혈액인자들이 보다 효과적으로 슈퍼에이저의 특징을 보여주는 바이오마커라고 할 수 있다.

상술한 바에 따르면, 도 4의 S200 단계에서, 프로세서(120)는 기 설정된 변수 선택 알고리즘, 일 실시예에 따르[0132]

면 selectKBest를 이용하여 인지기능검사의 항목별로 주요혈액인자를 각각 추출할 수 있다. 한편, 본 발명의 다

른 실시예에 따르면, selectKBest가 아닌 하나 이상의 Feature selection을 이용하여 인지영역별 주요 바이오마

커를  선정할  수  있다.  이때,  하나  이상의  Feature  selection  방법은  Feature  Selection  with  Recursive

Feature Elimination (RFE) combined with Simulated Annealing (SA), Feature Selection(인지능) with RFE,

Feature Selection(인지능) with BOURUTA일 수 있다.

보다 상세히, 본 발명의 일 실시예에 따른 프로세서(120)는 Feature Selection(SA) with RFE를 이용하여 슈퍼[0133]

에이저 여부에 따라 랜덤포레스트(Randomforest), 아다부스트(Adaboost), lightGBM classifier를 활용해 RFE를

진행하여 얻어진 상위 10개 피쳐를 추출할 수 있다.

구체적인 실시예에 따르면, 프로세서(120)는 랜덤포레스트를 활용해 RFE를 진행하여 EPO,  FABP-4,  Free  T4,[0134]

Adiponectin,  Vit  B12,  Folic  acid,  HDLCholesterol,  WBC,  MCV,  Cl  의 10개 상위 인자를 추출할 수 있다.

또한, 프로세서(120)는 아다부스트를 활용해 RFE를 진행하여 HDLCholesterol, FABP-4, EPO, WBC, oxLDL, CD36,
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RBC,  Vit  B12,  Adiponectin,  MCV  의  10개  상위  피처를  추출할  수  있다.  또한,  프로세서(120)는  lightGBM

classifier를 활용해 RFE를 진행하여 Vit B12, HDLCholesterol, Platelet, Total cholesterol, EPO, Cl, AST,

BUN, CRP, RDW(CV)의 10개 상위 인자를 추출할 수 있다. 또한, 프로세서(120)는 겹쳐지는 인자들(EPO, VitB12,

HDLCholesterol)을 추출할 수 있다.

한편, 프로세서(120)가 도 4의 S100 단계에서 획득한 피실험자들의 검사 데이터에 따르면, 각 환자에 대해 슈퍼[0135]

에이저 여부(제1 그룹에 속하는지 여부)가 바이너리(binary)하게 나뉘어져 있지만, 개별 인지기능 점수는 연속

적(continuous)이다. 따라서 연속변수를 통해 총 56개의 혈액 인자 중 바이오마커를 검출해내기에는 전체 81명

의 데이터셋은 양적으로 부족하다.

관련하여  상술한  바와  같이  슈퍼에이저  여부는  Attention,  Language,  VerbalMemory,  VisualMemory,[0136]

Visuospatial, Frontal의 인지영역에 따른 인지능 점수를 통해 결정된다. 따라서, 해당 인지영역의 인지능 점수

를 결정짓는 제일 중요한 시험항목점수 중 상위 25%의 상위 그룹과 나머지 그룹으로 나누어, 각 인지영역에 대

한 인지능 점수가 좋은 상위 그룹의 주요 인자를 알아낼 필요가 있다.

이를 위하여, 프로세서(120)는 Feature selection(인지능) with RFE를 진행할 수 있다. Feature selection(인[0137]

지능) with RFE는 각 인지영역에 대한 인지능 점수 상위 그룹 여부에 따라 랜덤포레스트, 아다부스트, lightGBM

classifier를 활용해 RFE를 진행하는 것일 수 있다. 프로세서(120)는 이를 통해 얻어진 상위 10개 인자 중, 겹

쳐지는 인자들(HDLCholesterol,  Leptin,  FABP-3,  Free  T4,  Glucose,  RDW(CV),  CD36,  ApoE,  EPO,  Vit  B12,

RAGE, Total cholesterol, oxLDL, FABP-4, PCSK9, Triglyceride)을 추출해 낼 수 있다.

또한, 프로세서(120)는 Feature selection(인지능) with BORUTA를 진행할 수 있다. Feature selection(인지능)[0138]

with BORUTA는 각 인지영역에 대한 인지능 점수 상위 그룹 여부에 따라 R기반 BORUTA를 진행하는 것일 수 있다.

프로세서(120)는 이를 통해 10개의 인자(HDLCholesterol, BUN, ApoE, HbA1c, Insulin, EPO, Vimentin, FABP-4,

Free T4, Total Cholesterol, RAGE, PCSK9)를 추출할 수 있다.

다음으로, 프로세서(120)는 상술한 Feature  Selection  with  Recursive  Feature  Elimination  (RFE)  combined[0139]

with  Simulated  Annealing  (SA),  Feature  Selection(인지능)  with  RFE,  Feature  Selection(인지능)  with

BOURUTA의 3가지 방법으로 추출된 인자들로 슈퍼에이저 여부를 예측하고, 예측 결과의 정확도를 판단한다. 일

실시예에 따르면 Feature Selection(인지능) with RFE 및 Feature Selection(인지능) with BOURUTA에 의해 추

출된  인자들로  슈퍼에이저를  예측했을  때의  정확도가  가장  높으므로,  프로세서(120)는  EPO,  Vit  B12,

HDLCholesterol, Leptin, FABP-3, Free T4, Glucose, RDW(CV), CD36, ApoE, RAGE, Total cholesterol, oxLDL,

FABP-4, PCSK9, Triglyceride, BUN, HbA1c, Insulin, Vimentin 의 총 20개의 인자들을 슈퍼에이저 바이오마커

로 선별할 수 있다.

한편, 상술한 도 6의 630 단계에 따르면, 평가 모델의 정확도를 높이기 위해 증강 검사 데이터를 생성할 수 있[0140]

다. 관련하여, 본 발명의 다른 실시예에 따르면, 증강 검사 데이터는 평가 모델의 검증을 위해 사용될 수 있다.

보다 상세히, 생성된 증강 검사 데이터를 이용하여 평가 모델을 훈련시키고, 원본 데이터를 이용하여 Large-[0141]

language model based 'GReaT' 방법을 통해 평가 모델을 검증하였다. 구체적인 실시예에 따르면, 전체 81개의

데이터 중 증강을 위해 사용된 데이터는 49개이고, 70개의 증강 데이터를 얻었으며, 이를 통해 앞서 상술한 총

20개의 바이오마커를 통해 실제 데이터와 증강 데이터의 상관관계분석을 한 결과 차이가 매우 적었다.

한편, 본 발명의 일 실시예에 따르면 상술한 20개의 바이오마커 중 일부 바이오마커는 2개 이상의 인지영역에[0142]

공통적으로 해당될 수 있다. 이와 같이 복수개의 인지영역에 공통적으로 해당되는 바이오마커는 인지예비능을

측정하는 지표로 사용될 수 있으며, 이를 통해 슈퍼에이저여부를 보다 정확하게 예측할 수 있다.

전술한 바와 같이, 본 발명의 실시예들에 따른 인지능력 평가 방법 및 장치는 혈액검사를 기반으로 인지능력을[0143]

평가할 수 있으며, 장시간 소요되는 인지기능검사 또는 MRI 스캔 없이 간편하게 인지능력 평가 결과를 획득할

수 있음으로써 인지능력 평가에 소요되는 시간 및 비용을 크게 절감할 수 있다.

또한, 본 발명의 실시예들은 인지능력 평가에 대한 접근성이 확대되도록 할 수 있다. 일례로 고령 인구에서 주[0144]

기적으로 수행되는 혈액검사 결과를 이용하여 인지능력을 평가하도록 함으로써 인지능력에 대한 정기적인 검진

을 수행하도록 할 수도 있다.

또한, 본 발명의 실시예들은 대상자가 본인이 속한 연령그룹의 평균 인지능력 이상의 인지능력을 갖는지 여부를[0145]

평가하여 질환자가 아닌 건강한 사람 역시 간편하게 인지능력을 검사하고 관리하도록 할 수 있으며, 혈액검사를
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기반으로 하여 비교적 객관성이 있는 인지능력 평가 방법을 제공함으로써 인지능력의 변화를 추적할 수 있는 효

과를 가진다.

본 실시예들은 컴퓨터에 의해 실행되는 프로그램 모듈과 같은 컴퓨터에 의해 실행 가능한 명령어를 포함하는 기[0146]

록 매체의 형태로도 구현될 수 있다. 컴퓨터 판독 가능 매체는 컴퓨터에 의해 액세스될 수 있는 임의의 가용 매

체일 수 있고, 휘발성 및 비휘발성 매체, 분리형 및 비분리형 매체를 모두 포함한다. 또한, 컴퓨터 판독가능 매

체는 컴퓨터 저장 매체 및 통신 매체를 모두 포함할 수 있다. 컴퓨터 저장 매체는 컴퓨터 판독가능 명령어, 데

이터 구조, 프로그램 모듈 또는 기타 데이터와 같은 정보의 저장을 위한 임의의 방법 또는 기술로 구현된 휘발

성 및 비휘발성, 분리형 및 비분리형 매체를 모두 포함한다. 통신 매체는 전형적으로 컴퓨터 판독가능 명령어,

데이터 구조, 프로그램 모듈과 같은 변조된 데이터 신호의 기타 데이터, 또는 기타 전송 메커니즘을 포함하며,

임의의 정보 전달 매체를 포함한다.

또한, 본 명세서에서, “부”는 프로세서 또는 회로와 같은 하드웨어 구성(hardware component), 및/또는 프로[0147]

세서와 같은 하드웨어 구성에 의해 실행되는 소프트웨어 구성(software component)일 수 있다.

이와 같이 본 발명은 도면에 도시된 일 실시예를 참고로 하여 설명하였으나 이는 예시적인 것에 불과하며 당해[0148]

분야에서  통상의  지식을  가진  자라면  이로부터  다양한  변형  및  실시예의  변형이  가능하다는  점을  이해할

것이다. 따라서, 본 발명의 진정한 기술적 보호 범위는 첨부된 특허청구범위의 기술적 사상에 의하여 정해져야

할 것이다.
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