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 Vitiligo is an autoimmune skin disorder characterized by the loss of 
pigmentation and the appearance of white patches on the skin. 
Beyond its physical manifestations, vitiligo imposes significant 
psychological and social impacts on affected individuals, making rapid 
and accurate diagnosis critically important. This study introduces a 
novel approach for vitiligo diagnosis by integrating fuzzy logic 
systems with Support Vector Machine (SVM) algorithms, along with 
precise optimization of model parameters. Input data were collected 
from clinical observations and physician reports, and after 
preprocessing, were fed into the fuzzy system. In this stage, effective 
diagnostic features were extracted through careful tuning of 
membership functions and fuzzy rules. These features were then 
passed to the SVM model, where decision boundaries were optimized 
to significantly enhance diagnostic accuracy. For initial evaluation, the 
proposed model was tested on the public dataset “Vitiligo and Healthy 
Images,” comprising approximately 3,628 clinical images of vitiligo 
patients and healthy individuals. Additionally, clinical data from 100 
patients were independently collected and assessed using 10-fold 
cross-validation. The fuzzy system and SVM model were implemented 
using MATLAB and Python. Results demonstrated that the proposed 
model achieved a diagnostic accuracy of 93%, outperforming or 
matching advanced deep learning models such as Swin Transformer 
and CNN architectures like VGG19 and ResNeXt101. Moreover, the 
use of fuzzy logic improved the interpretability of the model and 
enhanced its robustness against uncertain data—features that make 
it a practical and efficient solution for clinical applications. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Vitiligo is a complex autoimmune disorder that leads to the destruction of melanocyte 

cells, resulting in white patches on the skin. This disease not only creates physical 

challenges for patients but also has profound psychological and social impacts. Early and 

accurate diagnosis of this disease can significantly improve treatment management and 

enhance the quality of life for patients. 

Traditional methods, such as clinical examination and Wood's lamp imaging, despite 

their acceptable accuracy, depend on the physician’s skill, lighting conditions, and specific 

equipment, increasing the likelihood of diagnostic errors. With advancements in artificial 

intelligence and machine learning, the ability to analyze clinical and image data accurately 

has been established, leading to the development of intelligent systems for diagnosing 

skin diseases. 

This study introduces an advanced hybrid model based on fuzzy systems and Support 

Vector Machine (SVM) that, by optimizing decision-making and extracting critical 

features, has achieved a diagnosis accuracy of 93%, enhancing the performance of 

traditional methods and opening new avenues for targeted and rapid diagnosis of skin 
diseases. 

Methodology 
Medical data and clinical images were collected from reliable sources and 

specialized physician reports, and after a precise preprocessing phase, they were fed 

into the fuzzy system. 

Three key phases of the hybrid model: 

1. Processing and managing uncertain data: Adjusting membership functions 

and fuzzy rules to extract vital information from raw data, including the 

following stages: 

Data Collection: 

The first step in this process involves collecting patient data, 

including factors such as the patient’s age, number of affected skin 

areas, size of the patches, and the changes in skin color intensity. These 

data can be collected from medical records, clinical observations, or 

direct inputs from the patient. 

 Designing the Fuzzy System: 

The fuzzy system is designed in two main phases: 

o Phase 1- Diagnosing the type of vitiligo: In this 

phase, the fuzzy system categorizes vitiligo into 

three types: focal, segmental, and generalized. This 

classification is based on inputs such as the number 

of affected areas, the patient’s age, and the size of 
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the skin patches. These variables are fuzzified to 

make uncertain data processable. 

o Phase 2 – Suggesting treatment: After diagnosing 

the type of vitiligo, the system proposes suitable 

treatment options. These treatments are based on a 

set of fuzzy rules derived from expert knowledge 

and clinical guidelines. Treatment options include 

medications, surgical interventions, and other 

therapies. 

Fuzzy Rules and Inference: 

Fuzzy rules are defined based on clinical features and expert 

knowledge that specify the relationships between input variables 

(such as patch size, number of patches, etc.) and corresponding 

outcomes (diagnosis type and treatment options). The system uses the 

Mamdani fuzzy inference method to derive results from fuzzy inputs. 

Mamdani’s method was chosen due to its simplicity and wide 

applicability in medical decision-making. 

Implementation: 

The system was implemented using MATLAB software, which 

includes the Fuzzy Logic Toolbox. This software facilitates the creation 

of fuzzification processes, rule bases, and inference engines. MATLAB 

tools also helped simulate and test the system using real patient data. 

Validation and Testing: 

To validate the performance of the fuzzy system, real 

patient data was used. The results of the fuzzy system were 

compared with diagnoses and treatment recommendations 

provided by specialist doctors. The accuracy and reliability of 

the fuzzy system were evaluated to determine its effectiveness 

in clinical applications. 

In Figure 1, the architecture of the hybrid fuzzy-SVM model is 

shown, clearly explaining the data processing and decision-making 

process. Figure 2 presents an integrated view of the fuzzy system’s 

structure and logic. 
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Figure 1. Overall Framework of the Fuzzy System 

 

a. Fuzzy Model 1 – Disease Diagnosis      
b. System Output Level 

c. Sample Rules of Fuzzy Model 1 
d. Sample Output Membership Functions 

Figure 2. Overview of the Components of Fuzzy System 1 

2. Advanced Classification with Support Vector Machine (SVM): 

 Analyzing features extracted by the fuzzy model and optimizing decision-

making based on data boundaries. 

 

3. Precise Parameter Optimization: 

 Applying grid search and cross-validation methods to      tune C and Gamma 

in SVM for achieving maximum accuracy. 
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Results and discussion 
The results clearly show that the hybrid fuzzy-SVM model has achieved a diagnostic 

accuracy of 93%, significantly outperforming traditional methods and even some machine 

learning models. 

 Optimization of fuzzy rules has reduced the impact of incomplete data and enhanced 

the interpretability of the model for doctors. 

Precise parameter tuning of the SVM has optimized decision boundaries, enabling more 

effective differentiation of vitiligo types. In Table 1, the optimal values of these parameters 

are presented, along with the role and impact of each on the model's final performance. 

Combination of Artificial Intelligence Systems has not only ensured improved diagnostic 

accuracy but also provided the ability to manage the disease with greater speed and 

efficiency. 

 
Table 1. Optimal Parameter Values and Their Impact on Performance 

 

Model Parameter Optimal Value Description 

SVM C 2.0 
Balance between accuracy and 

model overfitting 

SVM Gamma 0.1 
Controls the influence of training 

samples on decision boundary 

SVM Kernel RBF 
Best performance observed with 

this kernel 

Fuzzy Model 
Membership 

Function 
Gaussian 

Performed better than triangular 
and trapezoidal functions 

Fuzzy Model Fuzzy Threshold 0.6 
Best threshold value for inter-

class decision-making 

Fuzzy Model 
Feature Weight – 

Patch Area 
0.5 

Most important feature in the 
fuzzy model 

Fuzzy Model 
Feature Weight – 
Disease Duration 

0.3 
Influential feature, but less than 

patch area 

Fuzzy Model 
Feature Weight – 

Skin Type 
0.2 

Least influential feature among 
fuzzy model features 

Preprocessing 
Data 

Normalization 
MinMaxScaler 

[0,1] 
Normalized data within a specific 

range 

Conclusion 
This research shows that the hybrid fuzzy-SVM system can be used as a powerful tool 

for rapid diagnosis and management of skin diseases.  The proposed hybrid model goes 

beyond a simple algorithm; it is an intelligent diagnostic framework that is capable of 

managing medical data with high accuracy and interpretability. 
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        For future research, it is recommended that this system be combined with medical 

imaging technologies and genetic data to elevate its accuracy and performance to a higher 

level.  Furthermore, integrating deep learning methods with the fuzzy system could enable 

more advanced and automatic diagnosis. 
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 جادیها و ااست  که باث  ا  دست  رفتر رنگدانه یپوستت یمنیل خودااختلا کی گویلیتیو یماریب    یپژوهشمقاله  مقاله: نوع
و  یاثرات روان ،یکیزیف اتتأثیرثلاوه بر  یماریب ری. اشتتودیپوستت  م یبر رو دیستت  یهالکه
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س . در ا اربرخورد ش  یبرا رینو یکردیوپژوهش، ر ریا شده که  یمعرف گویلیتیو یماریب صیت

ش تمیو الگور یفا  یهاستمیس قیشامل تل  شت ریما  یسا نهیبه همراه به(SVM) بانیبردار پ
و  ینیا  مشتتاهدات بال ستتتمیستت یورود یها. دادهباشتتدیم یشتتنهادیمدل پ یپارامترها قیدق

. شوندیوارد م یفا  ستمیبه س پردا ششیپ شده و پس ا  مراحل یآورپزشکان جمع یهاگزارش
 صیتشتتت  یموثر برا یهایژگیو ،یفا  ریو قوان  یتوابع ثضتتتو قیدق میمرحله، با تنظ ریدر ا

ست راج م سپس اشوندیا ش هایژگیو ری.  شت ریبه مدل ما شده و با به بانیبردار پ  یسا نهیوارد 
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بارستتتنج  یستتتا ادهیشتتتدند. پ یابی( ار 10fold cross-validation) ییتامتقاطع ده یاثت

ش یفا  یهاستمیس شت ریو مدل ما ست اده ا  نرمSVM) بانیبردار پ و  MATLAB یافزارها( با ا
Python شان داد که مدل پ جیانجام گرف . نتا پارامترها، دق   قیدق یسا نهیبا به ،یشنهادین

ش   Swinمانند  قیثم یریادگی شرفتهیپ یهابا مدل سهیدر مقا ا به دس  آورده ور ٪93 صیت

Transformer مار قابت ی، ثملکردResNeXt101و  VGG19 رینظ CNN یهایو مع  یر
و  یشتتنهادیمدل پ یریرپذیت ستت شیباث  افزا یا  من ق فا  یریگبهره ر،ی. همچندهدیارائه م
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 مقدمه
سلول ست که به تخریب  ستی ا شده و بیماری ویتیلیگو یک اختلال خودایمنی پو های تولیدکننده ملانین منجر 

ات قابل توجه ظاهری، تأثیرکند. این بیماری، علاوه بر ایجاد یجاد میهای سففف ید رنر در نوامی مختلو پوسفففت الکه
از آورد. تشخیص زودهنگام و دقیق این بیماری، ای را نیز برای مبتلایان به همراه میاجتماعی گسترده و مشکلات روانی
، از اهمیت بالایی کندشففایانی  های درمانی کمکاثربخشففی رو میزان تواند به مدیریت بهتر علائم و میآن جهت که 

ستب های سنتی تشخیص ویتیلیگو عمدتاً مبتنی بر معاینه بالینی توسط متخصصان پوست و در رو . [1] رخوردار ا
ا هرچند رایج و نسففبتاً دقیق هاین رو . هسففتند1های تصففویربرداری مانند لامو وودبرخی موارد اسففت اده از دسففتگاه

هایی نظیر وابستگی زیاد به تجربه پزشک، امتمال خطای تشخیصی و نیاز به تجهیزات تخصصی هستند، اما با چالش
علاوه بر این، نبود یک معیار استاندارد برای تشخیص خودکار و سیستماتیک ویتیلیگو باعث شده است  هستند. مواجه

شود که در برخی موارد بیماری در سایی ن شنا سوی دیگر، برخی از این رو  .مرامل اولیه  بر بوده و ممکن ها زماناز 
من ی  تأثیرتواند بر روند درمان و مدیریت بیماری اسففت در شففرایط خات دقت کادی نداشففته باشففند که این امر می

ها های نوینی برای تشخیص بیماریهای هو  مصنوعی و یادگیری ماشین، رو با توسعه روزادزون دناوری. [2]بگذارد
ست که می شده ا های هو  مصنوعی . دناوری[3]تواند به ردع مشکلات موجود در تشخیص ویتیلیگو کمک کندارائه 

صویری، بهتوانند با پرداز  دادهمی سریعطور دقیقهای بالینی و ت شکان در تر و  سایی کنند و به پز شنا تر بیماری را 
های دازی اسفففت که قادرند عدم ها، سفففیسفففتم. یکی از این دناوری[4]کمک کننداتخاذ تصفففمیمات درمانی متثرتر 

های ناقص یا غیرقابل اعتماد های پزشففکی را مدیریت کرده و از بروز خطاهای ناشففی از دادههای موجود در دادهقطعیت
 . [5]داشته باشنددقت و سرعت تشخیص ویتیلیگو  و نقش مهمی در ادزایش جلوگیری کنند

های یادگیری ماشین بدون دهد که اغلب مطالعات یا تنها از الگوریتمها نشان میبا این مال، مرور پیشینه پژوهش
ها بر است اده من رد از منطق دازی اند، یا تمرکز آنهای پزشکی بهره گردتههای رایج در دادهدر نظر گردتن عدم قطعیت

تواند هم دقت تشفففخیص و هم رویکرد به صفففورت هددمند می بوده اسفففت. این در مالی اسفففت که ترکیب این دو
های ناقص یا مبهم ادزایش دهد. این خلأ پژوهشففی، یعنی دقدان یک چارچو  پذیری مدل را در مواجهه با دادهانعطاف

ص ترکیبی متثر، انگیزه اصلی انجام این تحقیق بوده و هدف اصلی آن توسعه چارچوبی ترکیبی با دقت بالا برای تشخی
 .[6]تزودهنگام و خودکار ویتیلیگو اس

های رایج موجود در زمینه تشخیص این بیماری های مرتبط و رو ، پیشینه پژوهشگام نخستپژوهش،در  نیا در
ستم دازی، انتخا  ویژگیمرور می سی شنهادی، از جمله طرامی  سپس جزئیات رو  پی های متثر و نحوه ادغام شوند. 

 سهیشده و مقاانجام یهاشیآزما جی، نتا در ادامه .شدطور دقیق تشریح خواهد آن با الگوریتم ماشین بردار پشتیبان، به
 یریگجهیبه نت ت،یو در نها گرددیارائه م نیماش یریادگی یهامدل ریو سا یسنت یهابا رو  یشنهادیعملکرد مدل پ

 . شودیم پرداخته ندهیآ قاتیتحق ریبهبود مدل و ادامه مس یبرا یشنهاداتیو ارائه پ

 ادبیات و پیشینه پژوهش

شود و تشخیص دقیق و سریع آن نقش های مهم در موزه درماتولوژی محسو  میبیماری ویتیلیگو یکی از چالش
سال سی های اخیر، رو کلیدی در مدیریت درمان بیماران دارد. در  شخیص این بیماری مورد برر های مختل ی برای ت

سنتی مبتنی بر شامل رو  واند قرار گردته صویر و الگوریتمتکنیک، معاینات بالینیهای  های یادگیری های پرداز  ت

                                                           
1 Wood's lamp 
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شین شبکه 1ما صبیو  شند]می 2های ع شده در این زمینه پرداخته و [. دراین بخش، به مرور پژوهش5با های انجام 
 .کنیمسپس به مزیت است اده از رو  دازی در تشخیص این بیماری اشاره می

 تشخیص سنتی ویتیلیگو

این درآیند شامل . شودر اساس معاینه بالینی توسط پزشک متخصص پوست انجام میتشخیص ویتیلیگو معمولاً ب
ها اگرچه این رو  .شودهای س ید و تأیید بیماری از طریق لامو وود یا بیوپسی پوست انجام میشناسایی ظاهری لکه

یص نادرسففت یا تأخیر در درمان تر یا نادر، امتمال تشففخشففوند، در موارد پیدیدهدر مرامل اولیه بیماری متثر واقع می
 .[7]وجود دارد

 ن در تشخیص ویتیلیگوهای نویروش 

تری برای تشففخیص ویتیلیگو معردی های نوین و دقیقهای مختلو پزشففکی و دناوری، رو با پیشففردت در موزه
ست. این رو  ست اده از الگوریتمشده ا شامل ا ستمها  سی شین،  صویر برای  3های دازیهای یادگیری ما و پرداز  ت

طور چشففمگیری ادزایش دهند و در اند دقت تشففخیص را بهانسففتهتو  و تر بیماری هسففتندتر و سففریعتشففخیص دقیق
سایی زودهنگام لکه شنا سیاری از موارد، توانایی  شردت بیماری را ها و پیشب سبت به بینی پی سنتیرو ن دراهم  های 

ویژه در های دازی بهسیستمو  SVM(4(انهای هو  مصنوعی مانند ماشین بردار پشتیباست اده از الگوریتم .[8]آورند
تحلیل تصاویر پوستی و شناسایی الگوهای غیرقابل مشاهده توسط چشم انسان، موجب ارتقای دقت و سرعت تشخیص 

 .[9]ستشده ا
های نوین در تشخیص ویتیلیگو شده در این زمینه که به است اده از رو انجام مطالعاتترین در ادامه، برخی از مهم

 .گیردمورد بررسی قرار می اندپرداخته

را در تشففخیص  یهای عصففبی کانولوشففنشففبکه کاربرد  (2۰21) و همکاران ژانر در یکی از نخسففتین مطالعات،
ها عملکرد خوبی در مقایسه با عملکرد متخصصان پوست با تجربه ارزیابی کردند. نتایج نشان داد که این مدل ویتیلیگو

شان می صاویر پوستی را تحلیل کرده بود  د که قادرنویسندگان یک مدل یادگیری عمیق طرامی کرد. ندهنداز خود ن ت
های عصبی های شبکهین تحقیق بر اهمیت است اده از معماریو نوامی مبتلا به ویتیلیگو را با دقت بالا شناسایی کند. ا

 .[1۰]های پیدیده از تصاویر و بهبود درآیندهای تشخیصی تأکید داردرای استخراج ویژگیب 5نیکانولوش
ی خود چارچوبی مبتنی بر یادگیری عمیق در مطالعه (2۰21) سففینیواسففو و همکارانل، همدنین، در همان سففا

گیری های شایع پوستی از جمله ویتیلیگو، آکنه، اگزما و پسوریازیس ارائه دادند. این مدل با بهرهبندی بیماریبرای طبقه
های مکانی و ترتیبی تصاویر یژگی، توانست و LSTMهایو ترکیب آن با شبکه MobileNet V2 وزناز معماری سبک

خوبی استخراج و تحلیل کند. این رویکرد ترکیبی ضمن م ظ دقت بالا، پیدیدگی محاسباتی کمی را به6درموسکوپیک
ها نشان داد که این مدل سازد. نتایج آزمایشدارد که آن را برای کاربردهای تشخیص آنی و مبتنی بر موبایل مناسب می

ستی عملکرد قابل توجهی دارد و میریبندی بیمادر طبقه شخیصهای پو های بالینی، تواند نقش موثری در کمک به ت
 .[11]ویژه در مناطق با منابع محدود ای ا کندبه

                                                           
1 Machine Learning Algorithms  
2 Neural Networks 
3 Fuzzy Systems 
4 Support Vector Machine 
5 Convolutional Neural Networks Architectures 
6 Dermoscopic images 
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اسفففت اده  بندی بیماری ویتیلیگوهای یادگیری عمیق برای تشفففخیص و طبقهاز مدل (2۰23) و همکارانشفففارما 
ستخراج ویژگی Inception V3 1 دیدهآموز در این مطالعه، از مدل پیش کردند. شد و برای ا ست اده  صاویر ا ها از ت

ستهسپس این ویژگی شها به چهار د ساده،  شامل بیز  صاددی و درخت بند مختلو،  شنی، جنگل ت صبی کانولو بکه ع
، بهترین عملکرد را 2بند جنگل تصاددیبا دسته Inception V3 که ترکیب دادنتایج ماصل نشان  .تصمیم وارد شدند

 .[12]در تشخیص ویتیلیگو داشته است

به مرور سففیسففتماتیک مقالات مرتبط با تشففخیص و تأیید ویتیلیگو از  ،خود پژوهش( در 2۰24و همکاران ) تنویر 
های یادگیری ماشففین های یادگیری ماشففین پرداختند. این مطالعه نشففان داد که اسففت اده از الگوریتمطریق تکنیک

های انسفففانی جلوگیری کند اما همدنان به اوتطور قابل توجهی ادزایش دهد و از قضفففتواند دقت تشفففخیص را بهمی
 .[13]استهای بیشتر نیاز های دقیق و استخراج ویژگیداده

ست اده از رو (2۰25)همکاران تزیوماکا و  بندی نوامی مبتلا به ویتیلیگو بخشبه  های یادگیری بدون نظارت، با ا
ها، زمینه، استخراج ویژگیای را ارائه دادند که درآیندهایی از قبیل مذف پس. نویسندگان رویکردی چندمرملهپرداختند
شه شامل میو خو صویر را  شان نتایج ا .گردیدبندی ت سایی  دادین تحقیق ن شنا که این رو  از نظر دقت و کارایی، در 

 و 3(IoU)پوشففانی به اتحادنوامی مبتلا به ویتیلیگو مودق بوده اسففت. ارزیابی مدل با اسففت اده از معیارهای نسففبت هم
 .[14]شده به دست آمده استگذاریانجام شده و عملکردی پایدار در تصاویر دستی ماشیه 4(DSC)شاخص دایس

ست اده از رو  شگران داخلی نیز به ا شین و یادگیری عمیق در موزهپژوه صاویر های نوین یادگیری ما ی تحلیل ت
( در چندین مطالعه به طرامی 14۰2مسففینی و همکاران ) .اندای داشففتهها توجه ویژهپزشففکی و تشففخیص بیماری

ستم شخیص چسی شمند برای ت سینه با [15]ی سازهای بهینههره با الگوریتمهای هو سرطان  شخیص زودهنگام  ، ت
 U-Net با است اده از معماری MRI بندی تصاویر، و همدنین بخشLSD[16] و تحلیل KNN بندگیری از طبقهبهره

های هو  ها روند رو به رشفففد اسفففت اده از الگوریتماین پژوهش. [17]اندپرداخته Inception بهبودیادته مبتنی بر
تر در های دقیقی مدلدهند و مبنای مناسبی برای توسعهمصنوعی در کاربردهای پزشکی در سطح کشور را نشان می

 سازندهای پوستی دراهم میتشخیص بیماری
ای دقیق و خلاصه 1ری ویتیلیگو، جدول های نوین در تشخیص بیماهای رو ها و چالشبرای درک بهتر پیشردت

دهد. های شفففاخص را ارائه میکار ردته در پژوهشهای بهها و مجموعه دادهها، مزایا، محدودیتترین مدلجامع از مهم
 .کندهای بهبود امتمالی کمک میتر شدن جایگاه هر رو  و زمینهاین مقایسه به روشن

 های برجسته تشخیص بیماری ویتیلیگودر پژوهشکاررفته به یهامقایسه روش .1 جدول

 دیتاست
نوع داده مورد 

 استفاده
 مدل/روش سال مزایا معایب

Vitiligo Dataset V2 
تصویر کلینیکی  3618با 

 و برچسب دقیق

تصاویر بالینی 

ویتیلیگو دارای 

برچسب نامیه 

 ضایعه

نیاز به تنظیمات 

های با دقیق و داده

کی یت برای 

 آموز  مدل

ائه چارچوبی ترکیبی برای ار

استخراج ویژگی و سگمنت 

 دقیق نامیه ویتیلیگو

2۰21 

 

ژانر و 

 مکارانه

                                                           
1 A deep CNN for efficient image classification 
2 Random Forest 
3 Intersection over Union 
4 Dice Similarity Coefficient 
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دیتاست داخلی با تصاویر 

پوستی 

 شده دقیقگذاریبرچسب

 GT تصاویر دارای

دقیق، است اده از 

های عصبی شبکه

 پیدشی پیشردته

ادزایش پیدیدگی 

مدل، زمان آموز  

 بالاتر

از بهبود دقت سگمنتیشن 

های توجه طریق ماژول

مکانی و کانالی؛ عملکرد بهتر 

 و UNet نسبت به
DeepLabV3 

2۰21 
سینیواسو و 

 نهمکارا

مجموعه داده اختصاصی 

با تصاویر پوستی 

ویتیلیگو )تعداد 

 نامشخص(

تصاویر پوستی 

 ویتیلیگو

پیدیدگی مدل؛ نیاز 

به محاسبات قابل 

 توجه

است اده از مدل 

 دیده برایآموز پیش

استخراج ویژگی؛ دقت بالا در 

 تشخیص بیماری ویتیلیگو

2۰23 
شارما و 

 همکاران

ترکیبی از چندین 

دیتاست عمومی و 

 اختصاصی

های متنوع از داده

مقالات و 

های داده مجموعه

 مختلو

وابستگی به کی یت 

های و کمیت داده

 است اده شده

های مرور جامع رو 

یادگیری ماشین؛ شناسایی 

ها برای درصتها و چالش

 بهبود دقت تشخیص

 ویتیلیگو

2۰24 
تنویر و 

 همکاران

مجموعه داده دستی 

گذاری شده ماشیه

 )تعداد نامشخص(

تصاویر دستی 

گذاری شده و ماشیه

های بالینی داده

 متنوع

پیدیدگی تنظیم 

پارامترها و 

ها؛ نیاز به الگوریتم

بررسی بیشتر در 

 های مختلوداده

رای رویکرد بدون نظارت ب

های بندی دقیق لکهبخش

ویتیلیگو؛ کاهش نیاز به 

خورده؛ های برچسبداده

 عملکرد پایدار

2۰25 
تزیوماکا و 

 کارانهم

 
های قابل توجهی های مبتنی بر یادگیری ماشففین و پرداز  تصففویر در تشففخیص ویتیلیگو پیشففردتاگرچه رو 

های آموزشففی، نیاز به پرداز  به کی یت و کمیت دادههایی نظیر وابسففتگی شففدید اند، اما همدنان محدودیتداشففته
شوند. ساز میهای نامطمئن یا نامتوازن وجود دارد که در بسیاری از موارد مشکلسنگین و کاهش دقت در شرایط داده

های بزرگ و با برچسب دقیق بوده های عصبی کانولوشنی نیازمند مجموعه دادهمبتنی بر شبکه هایطور خات، رو به
های نامناسب، دقت مدل را کاهش دهد. تواند در شرایط دادهو مساسیت بالایی نسبت به کی یت تصاویر دارند که می

، اگرچه پیدیدگی محاسباتی  LSTM و MobileNet V2 مانند ترکیب وزنهای یادگیری عمیق سبکدر مقابل، مدل
تری ها عملکرد ضعیودر مواجهه با تنوع گسترده داده ترند، ممکن استکمتری دارند و برای کاربردهای موبایلی مناسب

شند. همدنین، رو  شته با سبی در های برچسبهای یادگیری بدون نظارت با کاهش نیاز به دادهدا خورده، توانایی منا
ئه میبخش ندی دقیق نوامی مبتلا ارا یابی عملکرد در دادهب های الگوریتم و ارز پارامتر ما تنظیم  ند، ا نوع های متده

ست. این محدودیت شتر ا سعه بی سی و تو سب برای تحقیقات آینده به منظور بهبود دقت، نیازمند برر صتی منا ها در
 .[18]کنندهای تشخیص ویتیلیگو دراهم میکارایی و قابلیت اطمینان رو 

 تشخیص ویتیلیگودر  و مزیت آن فازی های وشر

برای تشفخیص  های دازیهای مبتنی بر یادگیری ماشفین، اسفت اده از رو های موجود در رو با توجه به چالش
های نامطمئن و ت سیرپذیری منطق دازی به دلیل توانایی خود در پرداز  داده .تواند راهکاری متثرتر باشدویتیلیگو می

ست شکابهتر، ا شرایط دادهن و  اده از دانش پز سب در  علاوه بر این، . [19]دارد ایمزایای ویژه دهای محدوعملکرد منا
های توانند ابهامات و تغییرات نامشخص در دادهمیو  های بالینی هستنددر به مدیریت عدم قطعیتهای دازی قاسیستم

بالینی را به خوبی تحلیل و پرداز  کنند که این امر باعث ادزایش دقت و قابلیت اطمینان در تشخیص بیماری ویتیلیگو 
 .شودمی



 سریحلقهمرضیه قویدل و مریم رفیعی                   488-515، 1شماره (، 5140) 23فصلنامه علمی کارافن، 

499 
 

سه ویژگی شخیصهای رو مقای ست اده در ت ست 2ویتیلیگو در جدول  های مختلو مورد ا در این جدول  .آمده ا
جای اولویت دادن تنها به دقت، کاربرد واقعی هر رو  در هاسففت. بههای مهم و کاربردی رو تمرکز اصففلی بر ویژگی

عنوان مزیت کلیدی  های نامطمئن و کی ی بهرو  دازی، پرداز  داده اتدر توضیح .شرایط مختلو ارزیابی شده است
 .شده استآن برجسته 

 های نوین مبتنی بر هوش مصنوعی در تشخیص ویتیلیگو های روشمقایسه ویژگی .2 جدول
 روش ها و مزایاویژگی هاها و محدودیتچالش

یا و های کم کاهش دقت در مواجهه با داده

 پراکنده

های های پیدیده، عملکرد بالا در دادهاستخراج ویژگی

 استاندارد

های عصبی شبکه

 شنیکانولو

 ها، مقاوم در برابر نویزدقت بالا در جداسازی کلاس عملکرد محدود در شرایط پیدیده
ماشین بردار 

 پشتیبان

مصرف بالای منابع محاسباتی و هزینه پرداز  

 قابل توجه
 یادگیری عمیق های پیدیده، دقت بالا در شرایط بهینهشناسایی ویژگی

 ضرورت طرامی و تعریو قوانین دازی تخصصی
های نامطمئن، است اده از دانش توانایی تحلیل داده

 متخصصان

های خبره سیستم

 دازی

سازی، نیاز به منابع محاسباتی پیدیدگی پیاده

 بیشتر

ترکیب چند رو  برای بهبود دقت، ادزایش ت سیرپذیری 

 هامدل
 های ترکیبیرو 

 پیشنهادیروش 
چه م اگر نه تشفففخیص ویتیلیگو ع عات اخیر در زمی طال تاً بر رو م ماشفففین متمرکز بودهد یادگیری  ند، های  ا
های گسترده، کاهش دقت در شرایط نوری مت اوت و پیدیدگی پردازشی، مانع است اده هایی نظیر نیاز به دادهمحدودیت

ستبهینه از این رو  شده ا شنهاد میمطالعهدر این  .[2۰]ها  دهیم که قادر به ، رویکردی مبتنی بر منطق دازی را پی
ست. این ویژگیپرداز  داده شکان ا صی پز ص ست اده از دانش تخ سیرپذیری بالاتر و ا ستم های نامطمئن، ت  سی ها 

ر ویتیلیگو را دراهم تهای مبتنی بر یادگیری ماشین متمایز کرده و امکان تشخیص دقیقپیشنهادی ما را نسبت به رو 
 .آوردمی

ها پایگاه دانش است کنند. قلب این سیستمهای دانش برای استنتاج است اده میهای دازی از قواعد و پایگاهسیستم
 دازی تشکیل شده است.  "آنگاه-اگر"ای از قواعد که از مجموعه

 Vitiligo and Healthy ه عمومیپیشفففنهادی، علاوه بر مجموعه داد مدلبرای اعتبارسفففنجی و ارزیابی دقیق 

Images   شامل  3628شامل سالم، از یک پایگاه داده اختصاصی  صویر کلینیکی از بیماران مبتلا به ویتیلیگو و ادراد  ت
شد که به 1۰۰اطلاعات بالینی  ست اده  شدهبیمار نیز ا صی،  صورت هددمند گردآوری  صا ست. در این مجموعه اخت ا

سن ست. اطلاعات جامعی از جمله  شده ا ست ثبت  ضایعه، مدت ابتلا و نوع پو سیت، نوع و الگوی ویتیلیگو، محل  ، جن
نظر، برچسب نهایی از گذاری تصاویر توسط چهار متخصص پوست با تجربه انجام شد و در موارد اختلافدرآیند برچسب

سازی تنوع بالینی در متغیرها، مها را تضمین کرده و با دراهطریق اجماع تعیین گردید. این رویکرد، دقت و صحت داده
هایی مانند پرداز برانگیز را برای آموز  و ارزیابی مدل دراهم نموده اسفففت. همدنین پیششفففرایطی واقعی و چالش

اند که بخش ای تقسیم شدهها به گونهداده .ها انجام شده استبرای بهبود کی یت داده سازی تصاویر و مذف نویزنرمال
س صات یادتهآموز ، اعتبار سب جهت ارزیابی مدل اخت سب منا صورت جداگانه و به تنا ست به   اند تا از بروزنجی و ت

شده و قابلیت تعمیم مدل به دادهبراز  بیش ضمین گرددجلوگیری  ست اده هم.های جدید ت زمان از این دو مجموعه ا
شرایط واقعی و متنوع کلینیکی پذیری و پایداری عملکرداده متنوع و بالینی، موجب ادزایش چشمگیر تعمیم د مدل در 
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های سگمنتیشن و شده است. در نهایت، ارزیابی مدل با است اده از معیارهای استانداردی مانند دقت، مساسیت، ویژگی
  .های آماری معتبر انجام گردته که نتایج آن در بخش نتایج به ت صیل ارائه شده استشاخص

ا از تنها یک مجموعه داده بالینی، به منظور ادزایش قابلیت تعمیم نتایج و کاهش هبا توجه به در دسترس بودن داده
و تکرار تصففاددی با تقسففیم  1یتایk های اعتبارسففنجی آماری مانند اعتبارسففنجی متقابل، از رو براز بیش امتمال

ش شففود و عملکرد آن در تری آزمایکنند تا مدل در شففرایط متنوعها کمک میاسففت اده شففد. این اسففتراتژی 2اهداده
بندی مت اوت، مدل با های مختلو داده مورد ارزیابی قرار گیرد. همدنین با ایجاد چندین تقسفففیممواجهه با توزیع

 .های خات جلوگیری شده استازمد به نمونهرو شده و از وابستگی بیشتری روبههای متنوعنمونه
ابزار منطق دازی آن است اده شده جعبه وMATLAB ادزارز نرمبیماری ویتیلیگو ا برایبرای طرامی سیستم دازی 

ست سترده که ا ستمای برای پیادهامکانات گ سی همدنین برای  .[21]آوردها دراهم میهای دازی و تحلیل دادهسازی 
ایده  .بهره گردته شده است پایتون نویسیاز زبان برنامه (SVM) سازی مدل ماشین بردار پشتیبانسازی و بهینهپیاده

ست اده از  ستم نوع بیماری را با ا سی ست که با درض مبتلا بودن بیمار به ویتیلیگو،  ستم دازی این ا سی صلی طرامی  ا
ها شففامل اطلاعاتی مانند سففن بیمار، تعداد شففود، تشففخیص دهد. این ورودیهایی که توسففط کاربر وارد میورودی
ها، سیستم با است اده از های دیگر پوست هستند. پس از وارد شدن این دادهها و ویژگیدیده، اندازه لکههای آسیبمحل

 .[22]پردازدگیری میقوانین دازی موجود در پایگاه دانش خود، به نتیجه
شففده برای کمک به درمان ویتیلیگو معردی شففده و نتایج ماصففل از آن بررسففی ، سففیسففتم دازی طرامیادامهدر  
  1شففود. در مرمله نخسففت، سففیسففتم دازیکار گردته میبهطرامی و در دو مرمله  مورد نظرسففیسففتم دازی . شففودمی

( را تشخیص داده 5یا ژنرالیزهو  4، سگمنتال3لبا دریادت اطلاعات اولیه بیمار، نوع ویتیلیگو )دوکاطرامی می شود که 
ورودی به عنوان های بیمار، کند. سففپس، خروجی این سففیسففتم به همراه سففایر دادههای مرتبط را ارزیابی میو ویژگی

ستم دازی  ست اده قرار می گیرد 2سی ست اده از پایگاه دانش خود، رو مورد ا ستم با ا سی سب . این  های درمانی منا
شنهاد می)مانند د سایر مداخلات( را پی شکل ارو، جرامی و  ستم خبره دازی جهت  1دهد.  سی ساختار کلی طرامی 

صورت یک دلوچارت م هومی ارائه می شخیص و درمان بیماری ویتلیگو را به  شده و منابع های جمعدهد. دادهت آوری 
شففوند. از این پایگاه داده، پایگاه قوانین میدانشففی پس از تحلیل، به منظور ایجاد یک پایگاه داده منسففجم سففازماندهی 

های زبانی تبدیل شده و توسط سازی به دادههای ورودی قطعی طی درآیند دازیگردد. دادهدازی استخراج و تدوین می
ر های قطعی قابل ت سیزدایی به دادهشده از طریق دازیشوند. در ادامه، نتایج استنتاجسیستم استنتاج دازی پرداز  می

 شوند. خروجی نهایی سیستم شامل تشخیص نوع بیماری ویتلیگو و پیشنهاد پروتکل درمانی مناسب است.تبدیل می
شامل مدل دازی طرامی ساس متغیرهای کلیدی و  2قانون در دازی  36و  1قانون در دازی  14شده  ست که بر ا ا

شده سان متخصص و تحلیل دادهها با تل یقی دهی ویژگیاند. وزنپارامترهای تکمیلی تنظیم  شنا های بالینی از نظر کار
شکلی دقیق و متثر در مدلصورت گردت و پس از بازبینی دقیق، بهینه شد تا نقش هر ویژگی به   یشنهادیپ سازی 

 .های بالینی گردیدراستایی بیشتر مدل با واقعیتبینی و هممنعکس شود. این رو  باعث ادزایش دقت پیش
 

                                                           
1 10-Fold Cross-Validation 
2 Shuffle Split 
3 Focal Vitiligo 
4 Segmental Vitiligo 
5 Generalized Vitiligo 
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 کلی سیستم فازی . چارچوب1شکل 

 طراحی اولیه سیستم
که برای  1مدل دازی د. شففوهای آن مشففخص میها و خروجیورودی با دازی مورد نظر شففالوده اصففلی سففیسففتم

این مدل برای تشخیص نوع بیماری  .خروجی است 3ورودی و  5تشخیص بیماری ویتیلیگو طرامی شده است، شامل 
ست سعه یادته ا ساس علائم مختلو تو سیبتعداد محل، سن بیمار: های این مدل عبارتند ازورودی  .بر ا ، دیدههای آ

سویهیژگیو و های پوستیتیرگی و روزنه، هامسامت لکه ستم دازی با که  های مختلو(های بدن بیمار ) سی در نهایت، 
ست اده از این ورودی شخیص داده و از طریق خروجیا صمیمات درمانی بهتر در اتخاذ  ها به پزشکها نوع بیماری را ت ت

های هر تابع عضفففویت دازی اسفففت. با توجه به سفففاختار های کلیدی مدل دازی، ویژگییکی از بخش .کندمی کمک
شامل تعریو ست. در این مرمله، داده 3متغیر ورودی و  5شده، مدل دازی  های ورودی به متغیرهای متغیر خروجی ا

سب دازی ضویت زبانی منا شده و توابع ع سازی متغیرها از توابع ر این مدل، برای دازید .شودها تعیین میآنسازی 
س ضویت قو ست که دارای انعطاف 1یع شده ا ست اده  سبی برای مدلا های بیماران سازی تغییرات ویژگیپذیری منا

 .هستند

 های فازیتعریف متغیرها و مجموعه

ویت در این پژوهش، ماصل همکاری و مشورت های دازی و توابع عضتعریو متغیرهای ورودی و خروجی، مجموعه
های نزدیک با تیم تخصصی پزشکی و کارشناسان موزه ویتیلیگو بوده است. این درآیند با اتکا به دانش بالینی و ویژگی

شناخته ست، بهبالینی  شده ا شترین انطباق را با واقعیتطوری که تعاریو ارائهشده بیماری ویتیلیگو انجام  های شده بی
کنند. همدنین، تلا  شده است تا توضیحات و دلایل انتخا  هر متغیر و مجموعه لینی و نیازهای کاربردی دراهم میبا

ای علمی و کاربردی مستحکم برای سیستم دازی صورت دقیق، ش اف و منسجم در متن مقاله ارائه شود تا پایهدازی به
 .پیشنهادی دراهم گردد

 متغیرهای ورودی 

درستی تعریو شوند. ک سیستم دازی کارآمد در تشخیص ویتیلیگو، ابتدا باید متغیرهای ورودی بهبرای طرامی ی
های پوستی، میزان پراکندگی و و شدت تغییر رنر های مرتبط با بیماری مانند مسامت لکهاین متغیرها شامل ویژگی

های دازی مشخصی ، هر متغیر به مجموعهها در سیستم دازیهای مرتبط هستند. برای پرداز  این دادهو سایر ویژگی
در  .اندهای دیزیولوژیکی بیماری ویتیلیگو تعیین شدهطور منطقی و با توجه به ویژگیها بهاین مجموعه .شودتقسیم می

  .آمده استهای دازی ، متغیرهای مختلو مربوط به بیماری ویتیلیگو با است اده از مجموعه3جدول 

                                                           
1 bell-shaped membership functions 



 488-515، 1 (، شماره1405) 23کارافن،  یه علمفصلنام                  ... برای تشخیص SVM-سیستم هوشمند ترکیبی فازی

502 
 

 
 کتورهای بالینی مرتبط با ویتیلیگوبندی فاطبقه .3جدول 

 ورودیمتغیر مجموعه فازی توضیحات

سته سنی بیمار کمک میاین د ضعیت  ضویت در بندی به ارزیابی و کند و درجات ع

 .شودهر دسته بر اساس سن دقیق بیمار محاسبه می

 سن جوان، میانه، پیر

شود. این بندی میطبقه "زیاد"و  "متوسط"، "کم"تعداد نوامی درگیر به سه گروه 

توانند در دهند و میها میزان انتشفففار بیماری را در بدن بیمار نشفففان میدسفففته

 .های درمانی و ارزیابی شدت بیماری م ید باشندگیریتصمیم

های تعداد محل کم، متوسط، زیاد

 عارضه

مسامت نوامی درگیر بر شدت و پیشردت  تأثیرکند تا بندی کمک میتقسیم 

 .هتر ارزیابی شودبیماری ب

بسیار باریک، 

باریک، بزرگ، 

 بسیار بزرگ

مسامت )اندازه 

 لکه(

کند و در این توصیو به درک بهتر از وضعیت بالینی بیمار و شدت علائم کمک می

 .کندهای درمانی نقش مهمی ای ا میگیریتصمیم

کدام، ملایم، هیچ

 شدید

تیرگی و 

 هاروزنه

شان ستی تقادهندهاین متغیر ن تواند می و رن یا عدم تقارن توزیع بیماری در بدن ا

 .در ارزیابی توزیع و پیشردت بیماری در بدن بیمار کمک کند

کدام، هیچ

طرده، یک

 دوطرده

 تقارن بدن

 متغیرهای خروجی

جدول  ها آمده اسفففت. اینهای دازی و نوع تابع عضفففویت آن، متغیرهای خروجی به همراه مجموعه4در جدول  
و  "بله"دهد که هرخروجی شففامل دو مقدار دازی دهد و نشففان میهای سففیسففتم خبره را نمایش میار خروجیسففاخت

 .اندسازی شدهتوابع عضویت قوسی مدل است اده از است که با "خیر"

 هاهای فازی آنتوصیف متغیرهای خروجی و ویژگی .4 جدول 
 متغیر خروجی مجموعه فازی توضیحات

ها دقط در نوعی از بیماری اسفففت که در آن لکهویتیلیگوی دوکال 

شردت یک یا چند نامیه محدود از بدن ظاهر می شوند و معمولاً پی

 .زیادی ندارند

 ،)بیماری را ندارد(خیر

 )بیماری را دارد(.بله 

 دوکال

معمولاً در یک و طرده صورت یکها بهدر ویتیلیگوی سگمنتال، لکه

یابند. این نوع ت گستر  میو در امتداد یک عصب خا سمت بدن

 .بیماری معمولاً در دوران کودکی آغاز شده و گستر  سریعی دارد

 ،)بیماری را ندارد(خیر

 )بیماری را دارد(.بله 

 سگمنتال

که در آن ویتیلیگوی ژنرالیزه رایج ماری اسففففت  ترین نوع این بی

که بهل نده های  بدن پراک صفففورت گسفففترده و در نوامی مختلو 

مرور زمان معمولاً تقارن دوطرده دارد و بهبیماری این نوع شوند. می

 .کندپیشردت می

 ،)بیماری را ندارد(خیر

 )بیماری را دارد(.بله 

 ژنرالیزه

 

 1فازی توابع عضویت قوسی در سیستم 

ها، مرمله بعدی مشفففخص های دازی مربوط به آنپس از تعریو متغیرهای ورودی و خروجی و تعیین مجموعه
های دازی دارند وابع عضویت است. توابع عضویت نقش کلیدی در نمایش میزان تعلق مقادیر عددی به مجموعهکردن ت

منظور ستم، از توابع عضویت قوسیبه در این سی .مستقیمی بر دقت و کارایی سیستم دارد تأثیرها و تعیین صحیح آن
مقادیر و کاهش   کردن تغییرات تدریجیلیل دراهمابع به دوهای دازی اسففت اده شففده اسففت. این نوع تنمایش مجموعه
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شکی محسو  می سائل پز سبی برای م سانات ناگهانی، انتخا  منا شکل نو ضویت قوسی2شود. در مربوط به  ، توابع ع
 شده است.خروجی سیستم نمایش داده تعدادی از متغیرهای متغیرهای ورودی و 

 

 
 رودی و خروجی سیستم فازیتوابع عضویت قوسی مربوط به متغیرهای و .2کل ش

 تعریف قوانین فازی
های بالینی اند. قوانین بر اساس ویژگیدازی برای تشخیص انواع ویتیلیگو تدوین شده قانون 14در این مرمله تعداد 

. اندهای پوستی، شدت تغییر رنر و میزان تقارن بدن، طرامی شدهبیماران، از جمله سن، تعداد نوامی درگیر، اندازه لکه
ساس این ویژگیهر قانون مجموعه شرایط را بر ا شخص میای از  سی کرده و م سه ها برر کند که بیمار به کدام یک از 

ست سگمنتال، ژنرالیزه( مبتلا ا شد، نوامی درگیر محدود و ه. بنوع ویتیلیگو )دوکال،  سن بیمار کم با عنوان نمونه، اگر 
شد، امتمال ابتلااندازه لکه سیار کوچک با شد، .  به ویتیلیگوی دوکال وجود داردها ب سالی با در مقابل، اگر بیمار در میان

شود، امتمال ابتلا به ویتیلیگوی ژنرالیزه بیشتر خواهد بودلکه این قوانین  .ها بزرگ و پراکنده و تقارن دوطرده مشاهده 
الینی و تصفاویر پوسفتی با های باند و ارتباط منطقی میان ویژگیبر اسفاس تجربیات پزشفکان متخصفص طرامی شفده

ی سفففازی این قوانین و اسفففتخراج نتایج نهایی، از رو  اسفففتنتاج دازرای پیادهب .کنندتشفففخیص ویتیلیگو برقرار می
Mamdani1 ای های پزشکی، گزینهبه دلیل سادگی در ت سیر قواعد و کاربرد گسترده در موزهکه  است اده شده است

کند تا در در واقع، این رو  به سیستم کمک مید. آیگیری بالینی به شمار مییمسازی درآیند تصممناسب برای مدل
 .درستی تشخیص دهدگیری دقیقی انجام داده و نوع ویتیلیگو را بههای نامطمئن یا مبهم، تصمیمشرایط داده

شکل شده در امیقوانین دازی طر از اییادتهساختبیان گیری سیستم دازی، به منظور درک بهتر ساختار تصمیم
 .آمده است 3

                                                           
1 Mamdani Fuzzy Inference System 
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1فازی  شده در سیستماز قوانین فازی طراحی یافتهساخت یبازنمای .3شکل   

 زداییفازی 

دازی، مجموعه مال قوانین  ند پس از اع مان قادیر مختلو  با درجات عضفففویت مت اوت برای م دازی  ، "کم"ای 
شففود تا مقدار نهایی ازی به یک مقدار دقیق تبدیل میآید. در این مرمله، مجموعه دبه دسففت می "زیاد"و  "متوسففط"
 .صورت عددی و قابل تحلیل باشدبه

 مدل آزمایش
به این ؛ ها است اده شدمدل مورد آزمایش قرار گردت و برای ارزیابی آن از رو  تحلیل ردتار خروجیدر این مرمله 

ها بررسی این تغییرات بر خروجی تأثیرسپس  .ده شدو متغیر ورودی ثابت و مقادیر دو متغیر دیگر تغییر داکه د ترتیب
های متخصصین مطابقت بینیائه شده است. این نتایج با پیشار 4 شکل نتایج ماصل در از  هایی. نمونهگردیدو تحلیل 

 .شد پذیردتهعنوان یک مدل معتبر داشته و بدین ترتیب مدل تأیید شده و به
 
 

 
 یستم تشخیص بیماری ویتیلیگونمونه هایی از عملکرد س .4 کل ش
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کلیدی  تصاویرای از شده، مجموعهمنظور ترسیم تصویری ش اف و عمیق از منطق ماکم بر سیستم دازی طرامیبه
صی از در ادامه ارائه می ساختار کلی مدل دازی، د گذارندرآیند را به نمایش میکل شود که هر یک بخش خا شامل  و 

خروجی و همدنین بخشی از قوانین  قوسیای از توابع عضویت ها، نمونهکیب ورودیسطح سیستم خروجی بر اساس تر
ستخراج سیستم خروجی شده هستند.دازی ا ست که نحوه  بعدیسهنموداری  سطح  دو متغیر ورودی خات بر  تأثیرا

توابع ت. و برای تحلیل ردتار سففیسففتم و بررسففی پویایی درون مدل کاربردی اسفف دهدنمایش میخروجی سففیسففتم را 
بندی، از جای اسففت اده از مرزهای قطعی برای تقسففیمکنند و بهصففورت پیوسففته تغییر میعضففویت قوسففی خروجی به

ضعیتگیرند. این ویژگی به مدل امکان میانتقالات تدریجی بهره می شتر به و های مختلو دهد که با دقت و انعطاف بی
میزان تعلق آن به وضففعیت بیمار به تدریج و در یک دامنه قوسففی  ای که برای هر خروجی،بیمار پاسففد دهد؛ به گونه

شخص می صمیمم صورت قطعی یا ناگهانی. قواعد دازی نقش مهمی در درآیند ت ست اده از  .گیری دارندشود، نه به  با ا
صمیمات بهینه  ست تا با ترکیب اطلاعات مختلو و اعمال توابع عضویت، به ت سیستم دازی قادر ا و منعطو این قواعد، 

دهد و به گیری در سیستم دازی ارائه میها و تصمیممشاهده این عناصر، تصویری روشن از نحوه تحلیل داده .یابددست
  نمایی یکپارچه از ساختار و منطق سیستم دازی ،5 شکل در  .کندکمک می تری از منطق دازی به کار ردتهدرک عمیق

 شده است.رائه ا 1
 

 
                       1نمونه ای از قوانین مدل دازی -سطح خروجی سیستم      ج-خیص بیماری    تش-1مدل دازی -الو

 نمونه ای از توابع عضویت خروجی-د

 1. نمایی از اجزای سیستم فازی 5شکل 

 2فازی  مدل 
رائه شده است. گیری در درآیند درمان بیماران مبتلا به بیماری ویتیلیگو اجهت کمک به تصمیمدوم دازی  سیستم

های دردی و میزان پیشففردت بیماری های درمانی با توجه به ویژگیترین رو این سففیسففتم با هدف انتخا  مناسففب
شد ستم دازی دوم، مجموعهه و طرامی  سی صلی و  6ای از در طرامی  متغیر خروجی هددمند تعریو  6متغیر ورودی ا

یت بالینی درد مبتلا، شامل عوامل کلینیکی و اپیدمیولوژیکی متغیرهای ورودی با هدف توصیو دقیق وضع  .ستاشده
 ،اند بندی شدهطبقه« زیاد»و « متوسط»، «کم»نوامی درگیر که در قالب سه مجموعه دازی تعداد  از: عبارتند و هستند

سامت لکه سیع»، «محدود»، «خیلی محدود»ها که به چهار مجموعه دازی م سیع»و « و شده« خیلی و سیم  و  اندتق
ششمدت زمان ابتلا که در چهار بازه در نظر « خیلی زیاد»و « زیاد»، «کم»، «خیلی کم»های دازی ماهه با مجموعهی 

 اند.گردته شده
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صورت جداگانه در سه وضعیت دازی همدنین، سه متغیر نوع بیماری شامل دوکال، سگمنتال و ژنرالیزه، هرکدام به
ست تالمد« کدامهیچ»و « ندارد»، «دارد» شده ا ستره سازی  شش داده گوناگون تظاهرات بالینی بیماری به گ دقت پو

 .[23]شود
شش رویکرد درمانی مختلو را دارد ستم قابلیت ارائه  سی شرایط ک در بخش خروجی،  ه هرکدام با توجه به تحلیل 

-UV)ی ها شامل دارودرمانی، نوردرمانگیرند. این خروجیقرار می« خیر»یا « بله»ورودی، در یکی از دو مجموعه دازی 

A/UV-B)1ستند. چنین ، تخریب رنگدانه شی یا گریم ه شش آرای ست، خالکوبی درمانی، پیوند یا جرامی، و پو ای پو
های درمانی ای از گزینههای دردی هر بیمار، مجموعهگیدهد که با در نظر گردتن ویژبه سفففیسفففتم امکان می طرامی

، برای تمامی متغیرهای ورودی و خروجی سففیسففتم. گیری از منطق دازی پیشففنهاد دهدمناسففب و چندگانه را با بهره
 است اده شده است.  شکلاز توابع عضویت قوسی ،1 همانند سیستم دازی 

شبیه عدهقا 36در بخش قواعد دازی،  ست که با هدف بازنمایی و  شده ا صمیمطرامی  گیری بالینی سازی درآیند ت
شرایط ورودیشوند. این قواعد با تحلیل همزمان و پیدیدهکار گردته میبه سعت لکه مانند ی  ها، تعداد نوامی درگیر، و

ی منطق تقریبی، نند و بر پایهکزمان بروز بیماری و نوع درگیری پاتولوژیکی )دوکال، سفففگمنتال، ژنرالیزه( عمل می
دهند. هر قاعده، بازتابی از یک سفناریوی خات بالینی اسفت که در آن، های درمانی را پیشفنهاد میترین رو مناسفب

، اگر شففرایط مثالبرای . [24]کندتعیین میشففدت و گسففتره بیماری، مدت درگیری و نوع ضففایعات، تصففمیم نهایی را 
سیار محدود و زمان آن کوتاه باشد و درگیری به شته باشد، سیستم تنها بیماری ب صورت سگمنتال یا ژنرالیزه وجود دا

سایر گزینه ساختار درمان دارویی را دعال کرده و  صولی و ها را غیردعال خواهد کرد. این  ی ساز ارائهمند، زمینهقاعدها
سازی روند انتخا  درمان ای ا در بهینه کلیدیتصمیمات دقیق، هوشمند و متناسب با وضعیت دردی بیمار است و نقش 

 .[23]کندمی
سففازی موتور ن قواعد دازی، گام نهایی در طرامی سففیسففتم، پیادهپس از تعریو متغیرها، توابع عضففویت و تدوی

ستنتاج و تبدیل نتایج دازی به خروجی سیر ا شدمیهای قابل ت  ستمبا سی ستم دازی  . در این  سی از رو   1 نیز مانند 
 جهت 2ها، از رو  میانگین مرکز ثقلپس از اعمال قواعد و تجمیع خروجیشففد و  اسففت اده   Mamdaniاسففتنتاج 

صففورت تا پاسففد نهایی سففیسففتم برای هر متغیر خروجی )نظیر تجویز دارو یا نوردرمانی( به شففدبهره گردته زداییدازی
شود شخص و قطعی تعیین  ستم در محیط نرمپیاده. [25]م سی ست ادهو با  MATLAB ادزاریسازی این    از ابزار ا

Fuzzy Logic Toolbox  انجام شده است. این ابزار امکان اعتبارسنجی، تحلیل مساسیت و ارزیابی خروجی سیستم
، نمودار 6در شکل  .[23]کندمی و نقش کلیدی در توسعه و اصلاح مدل ای ا کردهتحت شرایط ورودی مختلو را دراهم 

ست که بعدی خروجی سیستم بهسه زمان دو ویژگی ورودی بر نوع درمان پیشنهادی را هم تأثیرتصویر کشیده شده ا
قرار  تأثیرتوانند خروجی مدل را تحت ییرات مقادیر ورودی میدهد که چگونه تغدهد. این نمودار نشفففان مینمایش می

تری از و امکان بررسفففی دقیق کردهدهند. تحلیل این نمودار به درک بهتر عملکرد مدل در شفففرایط مختلو کمک 
 .آوردهای سیستم در مواجهه با ترکیبات متنوع ورودی را دراهم میپاسد

 
 
 

                                                           
1 Ultraviolet A/ Ultraviolet B 
2 Center of Gravity 
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 مان. سطح خروجی سیستم کمک به در۶شکل

 

ستم دازی  سی سازوکار  شنهاد رو  2برای درک بهتر  صاویر های درمانی، مجموعهو نحوه عملکرد آن در پی ای از ت
شدهآگویای در ساختاری مدل دازی، نمونهیند طرامی ارائه  شامل نمای  سی اند. این مجموعه  ضویت قو هایی از توابع ع

در بخش  .باشففدمیشففده در سففیسففتم قوانین دازی اعمال هایی ازو بخش ها و خروجی هاورودیشففده برای تعریو
شده که تغییرات آنخروجی ست اده  سی ا ضویت قو ست. این ویژگی باعث ها بهها، از توابع ع صورت ملایم و تدریجی ا

از اجزای اصلی  ی، نمای7ر شکل . دتر با وضعیت بیمار اتخاذ کندتر و متناسبشود سیستم بتواند تصمیماتی منعطومی
 ارائه شده است. 2گیری در سیستم دازی و جریان منطق تصمیم

 

 
 نمونه ای از توابع عضویت ورودی -کمک به درمان بیماری     و ج -2مدل دازی -الو

 نمونه ای از توابع عضویت خروجی-و         2نمونه ای از قوانین مدل دازی -د

 2. نمایی از اجزای سیستم فازی ۷شکل 

  بحثنتایج و 
ای از معیارهای استاندارد شده در تشخیص بیماری ویتیلیگو، از مجموعهی ارزیابی عملکرد سیستم دازی طرامیبرا

 مربوط به های آزمایشی ها بر روی دادهصورت علمی بررسی شود. این ارزیابیتا میزان دقت و کارایی آن به است اده شد
دقت  :عبارتند از کار ردته. معیارهای بهبررسففی قرار گردت موردصففورت مسففتقل و نتایج به شففدبیماران جدید انجام 

ها، مساسیت که توانایی سیستم در شناسایی دقیق بیماران مبتلا به ویتیلیگو را بینیعنوان شاخص کلی صحت پیشبه
های یه، تستهای اولپس از ارزیابیت. های نادرسبینیبرای ارزیابی میزان پیش کند و همدنین نرخ خطاگیری میاندازه

 منظور بررسی عملکرد سیستم در شرایط واقعی انجام شد.نهایی به
ها شامل بررسی نحوه عملکرد سیستم در شناسایی بیماران مبتلا به ویتیلیگو در مرامل مختلو بیماری این تست

شرایط مختلو نظیر داده ستم در  سی ست و همدنین عملکرد  شد. میهای ناقص یا نادر های جداول دادهبا توجه به با
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ستم دازی  سی ستم طرامی2و دازی 1مربوط به  سی شخیص بیماری ،  ست عملکرد قابل قبولی در ت سته ا شده توان
شان شان دهد. این نتایج ن سب از خود ن ست که با ویتیلیگو و انتخا  درمان منا ستم دازی ا سی دهنده اثربخشی بالای 

تری در مورد بیماری ویتیلیگو منجر شده های دقیقگیریلا، به تصمیمهای نامطمئن و ارائه ت سیرپذیری باپرداز  داده
تر به نظر تر پایینهای پیشردتهتشخیص دعلی ممکن است در مقایسه با برخی رو  سطح عملکردبا این مال،   .است

ستم، به سی سد. برای بهبود دقت  صد داریم رو  دازی را با یکبر شخیص و درمان ویتیلیگو، ق رو  جدید و  ویژه در ت
های نامطمئن برداری از مزایای سیستم دازی شامل پرداز  دادهشده ادغام کنیم. این رویکرد ترکیبی امکان بهرهبهینه

های بهبود یادته رو  جدید برای ادزایش دقت تشخیص است اده دهد و در عین مال از قابلیتو ت سیرپذیری بالا را می
ش دقت تشفففخیص اسفففت، به طوری که با اسفففت اده از این رویکرد ترکیبی، بتوانیم به این ادغام ادزای از هدف. کندمی

های بالاتری دست یابیم و در عین مال مزایای منحصر به درد سیستم دازی را م ظ کنیم. به این ترتیب، سیستم دقت
شنهادی قادر خواهد بود تا به سایی کرده و درمان تر و با دقت بالاتری بیماری ویتیلیگوسریعو  طور متثرپی شنا های را 

 .ای را پیشنهاد دهدبهینه

 گیری در درمان ویتیلیگوبرای بهبود دقت تصمیم SVM ترکیب سیستم فازی و

شتیبان ادزودنبا  شین بردار پ صمیم(SVM) الگوریتم ما شدبه درآیند ت که از  گیری، مدل ترکیبی جدیدی ایجاد 
ست: از مزایای هر دو رویکرد بهره ستم دازی بهمند ا سی سو،  های مبهم و نامطمئن را پرداز  تواند دادهخوبی مییک 

شتیبان به شین بردار پ سوی دیگر، ما سیرپذیری بالایی ارائه دهد، و از  بند قدرتمند با توانایی عنوان یک طبقهکرده و ت 
صمیم ست دقت نهایی ت ضای ویژگی، قادر ا صمیم بهینه در د سازی برای بهینه.ا ادزایش دهدگیری ربالا در یادتن مرز ت

تنظیم شد. در مدل دازی، توابع عضویت و مد  ماشین بردار پشتیبان عملکرد سیستم، پارامترهای هر دو مدل دازی و
عنوان ها بههای سیستم ادزایش یابد. سپس، این خروجیسازی قرار گردت تا دقت خروجیها مورد بررسی و بهینهآستانه

ش ورودی برای مدل شتیبانما شد. برای تنظیم پارامترهای ین بردار پ ست اده  شتیبان، ا شین بردار پ  هایاز رو  ما

شبکه ستجوی  پیدا )گاما(  Gamma و C بهره بردیم تا بهترین مقادیر برای پارامترهای 2سنجی متقابلاعتبار و1ایج
 . [26]شود

دهنده بهبود رسففید که نشففان ٪93 به  ٪74٫8از نظیمات، دقت سففیسففتم اعمال این تو   SVMادزودن پس از 
تر اثرات پارامترهای مختلو بر دقت سفففیسفففتم، تحلیل برای تحلیل دقیق. های اولیه بودچشفففمگیر نسفففبت به رو 

 وها، و پارامترهای هر دو مدل دازی های ورودی، مد آسففتانهتغییرات در ویژگی تأثیرمسففاسففیت انجام شففدکه در آن 
SVM سامت لکهمورد ارزیابی قرار گردت. تغییرات در ویژگی ست، های ورودی مانند م زیادی بر دقت  تأثیرها و نوع پو

سازی توابع و نیز بهینه SVM در مدل Gamma و C تشخیص داشت. همدنین، تنظیم دقیق پارامترهای کلیدی مانند
های گیری از تکنیک. این درآیند با بهرهشففتندهبود نتایج دامسففتقیمی بر ب تأثیرعضففویت و قوانین دازی در مدل دازی، 

شبکه سازی مانندبهینه ستجوی  شد تا ترکیب بهینه سنجی متقابلاعتبار و ایج ست آید و انجام  ای از پارامترها به د
شود ست که  .بالاترین دقت ممکن ماصل  سیستم دازی ندر این مدل ترکیبی، ابتدا خروجیلازم به ذکر ا وع دوم های 

شنهاد هر یک از رو  ضعیت پی شامل و شدند. این بردارها به های درمانی بودند، بهکه  ستخراج  صورت بردار ویژگی ا
تری شده، یادگیری دقیقگیری از اطلاعات استخراجتا سیستم بتواند با بهره ندداده شد SVM عنوان ورودی به الگوریتم

و  میتنظ ندیعملکرد، درآ نیبه بهتر یابیدسفففت یبرا. همدنین باشفففدها داشفففته نسفففبت به الگوهای موجود در داده
س یپارامترها برا یسازنهیبه ضو ،یدر بخش داز کهیطورصورت گردت؛ به ستمیهر دو بخش   یو مرزها تیتوابع ع

شفففود و در  جادیا یماریمالات مختلو ب انیم یبهتر یریپذکیشفففدند تا ت ک میو تنظ یبازطرام یداز یهامجموعه

                                                           
1 Grid Search 
2 Cross-validation 
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و  C یپارامترها نهیبه ریمتقابل، مقاد یو اعتبارسففنج یاشففبکه یجسففتجو یهابا اسففت اده از رو  زین SVMخش ب
Gamma انتخا  شدند. 

 تحلیل حساسیت و تنظیم دقیق ساختار مدل ترکیبی

نسففبت به  یشففنهادیپ منظور ادزایش دقت و پایداری سففیسففتم تشففخیص، تحلیل دقیقی از مسففاسففیت مدلبه
سامت لکه پارامترهای شد. در این درآیند، متغیرهای ورودی نظیر م ست کلیدی انجام  ها، مدت زمان درگیری و نوع پو

صمیم سهم هر ویژگی در ت سی قرار گردت تا  شود. تعیین وزن ویژگیمورد برر شخص  ها با ترکیب دانش گیری مدل م
سیستم ها صورت گردت تا دقت و قابلیت تعمیتخصصی پزشکان و تحلیل آماری داده شود. در بخش  ضمین  م مدل ت

های ورودی به مقادیر ای( و مقادیر آستانه برای تبدیل دادهدازی، ساختار توابع عضویت )از نوع گاوسی، مثلثی و ذوزنقه
ستانه زبانی به سی با آ شدند. انتخا  تابع گو ستماتیک تنظیم  سی شمند به ویژگیو وزن ۰٫6صورت  ها، دقت دهی هو

 .به شکل قابل توجهی ادزایش دادسیستم دازی را 

ها، مدت طور سیستماتیک تغییر مقادیر هر متغیر ورودی )سن، مسامت لکهعلاوه بر این، در تحلیل مساسیت به
آن بر خروجی مدل محاسففبه گردید. این درآیند با اسففت اده از تغییرات  تأثیرزمان بیماری و نوع پوسففت( بررسففی و 

گیری نهایی مدل مشخص شد. به میزان نوسان خروجی مدل، سهم هر ویژگی در تصمیم گام هر ویژگی و تحلیلبهگام
بیشففترین اثر را در مدل داشففت، در مالی که وزن مدت زمان بیماری و نوع  ۰٫5ها با وزن عنوان مثال، مسففامت لکه

ایداری سففیسففتم دازی تعیین گردید. این تنظیمات منجر به ادزایش قابل توجه دقت و پ  ۰٫2و  ۰٫3پوسففت به ترتیب 
 .گردید

 های مختل ی از پارامترهایو اعتبارسنجی متقابل، ترکیب یا، با است اده از رو  جستجوی شبکهSVM ش در بخ

C و Gamma ای و)خطی، چندجمله هابه همراه انواع کرنل (RBF)  بهترین عملکرد با تنظیمگردیدارزیابی . C  برابر با
2، Gamma ت اده از کرنلاسففو  ۰٫1ا برابر ب RBF  ها با سففازی ویژگیمنظور ادزایش کارایی، نرمالبه دسففت آمد. به

کار گردته شد که منجر بهجنگل تصاددی  وLasso2ی هاهای متثر با الگوریتمو انتخا  ویژگی1مکسسازی مینمقیاس
 .شد به بهبود معنادار در عملکرد کلی مدل

ستم دازی با سی ساختار تل یقی SVM در نهایت، ادغام خروجی  شخیص را به  در قالب یک  ست دقت ت  ٪93توان
 هوشفففمند ترکیب از گیریبهره و پارامترها هددمند تنظیم دقیق، طرامی اهمیت دهندهنشفففان نتایج ادزایش دهد. این

شد. درمی ماشین یادگیری بر مبتنی هایسامانه در اعتمادقابل هایگیریتصمیم به دستیابی برای هامدل ، 5 جدول با
 .هر یک بر عملکرد نهایی مدل ارائه شده است تأثیرهمراه نقش و این پارامترها به مقادیر بهینه

 . مقادیر بهینه پارامترها و نقش آنها بر عملکرد5 جدول 

 مدل پارامتر مقدار بهینه توضیحات

تعادل بین دقت و اجتنا  از پیدیدگی بیش از 

 مد مدل

2.0 C SVM 

های آموزشی بر مرز نمونه تأثیرکنترل 

 گیریتصمیم

0. 1 Gamma SVM 

 RBF Kernel SVM بهترین عملکرد با این هسته مشاهده شد

 مدل دازی تابع عضویت گوسی ای داشتعملکرد بهتری نسبت به مثلثی و ذوزنقه

 مدل دازی مد آستانه دازی 0.6 هاگیری بین کلاسبهترین مقدار برای تصمیم

                                                           
1 MinMaxScaler 
2 Least Absolute Shrinkage and Selection Operator 



 488-515، 1 (، شماره1405) 23کارافن،  یه علمفصلنام                  ... برای تشخیص SVM-سیستم هوشمند ترکیبی فازی

510 
 

مسامت  –ها وزن ویژگی 0.5 ی در مدل دازیترین ویژگمهم

 هالکه

 مدل دازی

 مدل دازی مدت بیماری –ها وزن ویژگی 0.3 هاگذار ولی کمتر از مسامت لکهتأثیرویژگی 

 مدل دازی نوع پوست –ها وزن ویژگی 0.2 های مدل دازیدر بین ویژگی تأثیرکمترین 

با  MinMaxScaler سازی کردها را در یک بازه مشخص نرمالداده

 [0,1] بازه

 پرداز پیش هاسازی دادهنرمال

 

 SVM  لتحلیل پارامترهای کلیدی در مد

پارامترهای کلیدی بر دقت  تأثیراز  جامعیبه بالاترین دقت، تحلیل یابی و دسفففت SVM برای بهبود عملکرد مدل
برداری هستند که هرکدام نقش مهمی مونهو درصد ن Gamma ، مقدارC سیستم انجام شد. این پارامترها شامل مقدار

 .پذیری و پیدیدگی مدل دارندگیری و تعادل میان تعمیمدر تنظیم مرز تصمیم

  اند. این نمودارها تغییرات دقت سیستمو در قالب نمودارهای جداگانه نشان داده شده 8نتایج این تحلیل در شکل 
SVM  دهند که چگونه انتخا  مقدار بهینه هر وضففوح نشففان مینند و بهکا با مقادیر مختلو هر پارامتر بررسففی میر

 .تواند باعث بهبود دقت سیستم شودپارامتر می

  SVMو نسبت داده آموزش در دقت  Gammaو  C پارامترهای  تأثیر. 8شکل 

 ارزیابی عملکرد

رد بررسففی قرار گردتند: های مختلو در تشففخیص بیماری ویتیلیگو، سففه رو  مجزا موبرای ارزیابی عملکرد مدل
هدف از این مقایسه، شناسایی  -SVM .و ترکیب سیستم دازی (SVM) سیستم دازی، الگوریتم ماشین بردار پشتیبان

ستمدلی  شتری در پیش ا ضعیت بیماری و ارائهکه دقت بی شدبینی و شته با سب دا سه .ی راهکار درمانی منا عملکرد 
شاخص کلیدیدر چه SVM-یداز و ترکیب SVM، دازی رو  شکل  ،ار  شده 9در  شان نمایش داده  ست. نتایج ن ا
در مقایسه با دو رو  مستقل، دقت بالاتری در درمان و تشخیص  ارائه داده و نرخ خطای آن  دهد که رو  ترکیبیمی
تر بوده و نزدیک به زمان طور محسفففوسفففی کاهش یادته اسفففت. علاوه بر این، زمان پرداز  این رو  نیز بهینهبه

های منطق دازی در مدیریت عدم گیری همزمان از قابلیتها بیانگر آن اسففت که بهرهسففت. این یادتها   SVMپرداز 
ست. بنابراین، رو  در ت کیک داده SVM قطعیت و توانایی بالای شده ا ستم  سی شمگیر عملکرد  ها، موجب ارتقاء چ
  .های پیدیده مطرح شوددر مسائل تحلیل داده تواند به عنوان رویکردی متثر و کارآمدترکیبی پیشنهادی می
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 SVM-و فازی   SVM. مقایسه دقت و عملکرد روش های فازی، ۹شکل 

 

، معیارهای کلیدی مربوط به سنجش دقت مدل محاسبه و SVM-یتر عملکرد مدل ترکیبی دازرای ارزیابی جامعب
 .ارائه گردیده است 6 در جدول

 کرد مدل پیشنهادی در تشخیص ویتیلیگومعیارهای ارزیابی عمل. ۶جدول 

 توضیح مختصر
مقدار 

 معیار

 معیار ارزیابی

 %93 های صحیح کلبینیدرصد پیش
 1تدق

 

 2تمساسی %92 توانایی شناسایی درست بیماران

 3یویژگ %94 توانایی شناسایی درست ادراد سالم

  4یبینپیشت دق %94 های مثبت صحیحبینیدرصد پیش

 5یبازیاب %92 اندن واقعی که شناسایی شدهدرصد بیمارا

  6امتیاز Recall 93% و Precision میانگین هماهنر

 7یمسامت زیر منحن 0٫93 دهنده عملکرد کلی مدلنشان

 
مدل  های بیماران مبتلا و ادراد سففالم، دقت کلیبا توجه به سففاختار متعادل مجموعه داده و توزیع مناسففب نمونه

سیت، ویژگی، دقت پیشبه ۰.93در مدود  SVM -یترکیبی داز که  F1 و امتیاز بینیدست آمد که با معیارهای مسا
دهنده تعادل مدل در تشخیص درست درصد قرار دارند، همخوانی کامل دارد. این نزدیکی اعداد نشان 94تا  92در بازه 

سوگیری قابل توجه در پیش ست و از وجود هرگونه  سالم ا کند. علاوه بر این، ها جلوگیری میبینیهر دو گروه بیمار و 
سففازد و خوبی نمایان میگیری بههای تصففمیمعملکرد کلی مدل را در تمام آسففتانه ۰.93برابر با  مسففامت زیر منحنی

 .تأییدی بر قابلیت اطمینان و پایداری مدل در تشخیص ویتیلیگو است
 

                                                           
1 Accuracy 
2 Sensitivity 
3Specificity  
4 Precision 
5 Recall 
6 F1-score 
7 ROC)AUC( 
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 ی ماشینهای پیشرفته یادگیرتحلیل تطبیقی نتایج مدل با معماری

های یادگیری عمیق در شفففرایط برای ارزیابی دقیق عملکرد مدل پیشفففنهادی، مطالعه ما با نتایج ماصفففل از مدل
ست. مطالعهداده شده ا سه  شابه مقای ست اده از مجموعه داده عمومی2۰24و همکاران ) وانر ای م  Vitiligo  ( نیز با ا

and Healthy Images هایملکرد مدلع ResNet و Swin Transformer  را بررسی کرده است. نتایج نشان داد که
در تشففخیص ویتیلیگو ارائه داده اسففت. این مدل که بر پایه  %93دقتی در مدود  Swin Transformer large مدل

ها ، قادر است های کوچک و تحلیل توالی آنطرامی شده، با تقسیم تصویر به پنجره 1یاساختار ترنس ورمرهای پنجره
صورت بهینه استخراج کند که موجب بهبود چشمگیر در دقت و ت سیرپذیری مدل شده های مکانی و متنی را بهیویژگ
 .[5]تاس

یادته است؛ با این  دست %93ها به دقت نیز با است اده از همین داده SVM -یدر پژوهش ماضر، مدل ترکیبی داز
سباتی، مقاومت در برابر داده سادگی محا سیرپذیری،  شنهاد درمان، ت اوت که از نظر ت  های نامطمئن و توانایی ارائه پی

ضمن م ظ دقتی قابلمزایای عملی و بالینی قابل توجهی د سه با معماریارد. بنابراین، مدل ما  های مدرن، مزایای مقای
 .دهدای در کاربردهای بالینی ارائه میبرجسته

 VGG19جمله ی ازهای مختلو شبکه عصبی کانولوشن( عملکرد مدل2۰22همکاران ) بشار وای دیگر، در مطالعه

 ، ResNeXt101و Inceptionشامل دادهرا روی مجموعه ست مورد ارزیابی قرار دادند 1341ای  صویر از همین دیتا  .ت
گزار   ۰.91مدود  AUC تایی ارزیابی شدند و بالاترین مقدار-5ها با است اده از تکنیک اعتبارسنجی متقاطع این مدل

برای استخراج های کانولوشنی معمولاً بر اساس لایه CNN هایتر است. مدلشد که نسبت به مدل پیشنهادی ما پایین
کنند و در تشفففخیص الگوهای پیدیده موثرند، اما پیدیدگی محاسفففباتی بالاتر و کاهش های تصفففویر عمل میویژگی

سیرپذیری از چالش سو  میت  شنهادی با دو ، خلاصه7جدول . [27]شودهای آنها مح سه عملکرد مدل پی ای از مقای
شان می شین را ن ست اده از مجموعهدهد؛ مدلمدل یادگیری عمیق منتخب از مطالعات پی  Vitiligo داده هایی که با ا

and Healthy Images  اندوز  دیدهآم. 

 های منتخب یادگیری عمیقهای مدل پیشنهادی با مدلمقایسه خلاصه عملکرد و ویژگی. ۷ جدول

 / دقت مزایا / نکات کلیدی

AUC 
 مدل معماری نوع داده روش ارزیابی

ت سیرپذیری بالا، 

تر، پایدار، درمان ساده

 هددمند
93% 10-fold CV 

Public dataset Vitiligo 

and Healthy Images 
(3628 images) 

 

 SVM  -ی داز

مدل 

 پیشنهادی

معماری پیشردته، 

 ت سیرپذیری بالا با

Class Activation 

93% 
Under 

uniform setup 

Public dataset Vitiligo 
and Healthy Images 

(3628 images) 

Swin 

Transformer 
Large 

انر و و

 همکاران

(2۰24) 

تر نسبت عملکرد پایین

 پیشنهادیبه مدل 
91% 5-fold CV 

Subset of Vitiligo and 

Healthy Images 

dataset (1341 images) 

VGG-19, 
ResNeXt101, 

Inception 

و بشار

 سلیمان

(2۰22) 

 تیو پیشنهادهای آ گیرینتیجه
شمند مبتنی بر الگوریتم مطالعهاین  ستم ترکیبی هو سی سعه یک  شین بردار با هدف طرامی و تو های دازی و ما

. با تمرکز بر توانایی سففیسففتم دازی در دهدمیویکردی نوین در مدیریت بیماری ویتیلیگو ارائه ، ر(SVM) پشففتیبان

                                                           
1 Window-based transformers  
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صمیمدر بهینه SVM گیری از قدرتهای نامطمئن و بهرهتحلیل داده سته سازی مرزهای ت گیری، مدل پیشنهادی توان
دقیق متغیرها، تنظیم توابع عضویت و ارتقا دهد. این ترکیب با طرامی  تریاست دقت تشخیص بیماری را به سطح بالا

بلکه  ،تنها شفففناسفففایی انواع ویتیلیگو )دوکال، سفففگمنتال، ژنرالیزه( را ممکن کردهسفففازی پارامترهای کلیدی، نهبهینه
ست شرایط بیمار را نیز ارائه داده ا سب با  سایر رو  .پیشنهادات درمانی متنا سه این مدل با  های هو  مصنوعی مقای

دهد که سففیسففتم ترکیبی پیشففنهادی علاوه بر ارائه ت سففیرپذیری بالا برای ی عصففبی عمیق نشففان میهانظیر شففبکه
های مجیم و های یادگیری عمیق مانند وابسفتگی به دادههای موجود در رو متخصفصفان، توانسفته اسفت محدودیت

شوند، سیستم دازی خته میشنا های عصبی که به عنوان جعبه سیاهپیدیدگی پردازشی را کاهش دهد. برخلاف شبکه
صمیم ضیح درآیند ت ست. این ویژگی «آنگاه-اگر»گیری از طریق قوانین قادر به تو شدها شنهادی،  اندها باعث  مدل پی

های اصلی در توسعه این مدل، تنظیم یکی از چالش .ابزاری قابل اعتماد برای است اده در سناریوهای بالینی واقعی باشد
اعتبارسنجی  و ایای نظیر جستجوی شبکههای پیشردتهواسطه رو و سیستم دازی بود که به SVM دقیق پارامترهای

گیری از توابع و بهره Gamma و C . انتخا  مقادیر مناسففب برای پارامترهای مهم مانندندسففازی شففدبهینه متقابل
های و مودقیت مطالعهدهای این درصد ادزایش یابد. با توجه به دستاور 93عضویت قوسی باعث شد که دقت سیستم به 

ساز توانند زمینهرو میهای پیشها و درصتچشمگیر سیستم پیشنهادی در تشخیص و درمان بیماری ویتیلیگو، چالش
 های نوین پزشکیسازی این سیستم با دناورییکپارچه عنوان مثالارتقاء چشمگیر دقت و کارایی این سیستم باشند. به

تواند گام متثری در بهبود دقت تشخیص و ارائه پیشنهادات های ژنتیکی، میکی پیشردته و دادهتصویربرداری پزش مثل
های قابل توجه در عرصه یادگیری عمیق، ترکیب پیشردت بهتوجهبر این، با علاوهدرمانی متناسب با شرایط بیمار بردارد. 

شبکه ستم دازی با  صبی عمیق میسی صمیمسازی درآتواند به بهینههای ع ها بینیگیری و ارتقاء دقت پیشیندهای ت
سترده سهیل پذیر  گ شود. در نهایت، برای ت ستم در محیطمنجر  سی شنهاد تر  های بالینی و ادزایش کارایی آن، پی

گیری های مدیریت اطلاعات بیمارستانی یکپارچه گردد تا درآیندهای تصمیمشود که سیستم پیشنهادی با سیستممی
 .تر انجام شودیقتر و دقسریع
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