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Abstract 
Deep learning has made significant advancements in the field of medicine, with its accuracy often 

matching or even surpassing human experts in many tasks. However, the "black box" nature of 

these models poses a fundamental challenge, as their decision-making processes remain opaque, 

counterintuitive, and difficult to comprehend. This characteristic undermines the trust, 

transparency, and clinical acceptance of deep learning models. To address this challenge, 

extensive research has been conducted on model interpretability. This paper provides a 

comprehensive review of deep learning interpretability in medical diagnostics, including an 

examination of common interpretability methods, various applications of this approach in disease 

diagnosis, performance evaluation metrics, and commonly used datasets. Furthermore, the main 

challenges of interpretability and future research directions in this field are discussed. This review 

emphasizes the importance of developing transparent and reliable models to enhance medical 

decision-making and patient safety, while clarifying future research paths in clinical artificial 

intelligence. 
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 بررسی قابلیت تفسیر یادگیری عمیق در تشخیص پزشکی

 مدیرعامل شرکت بهبود بخش بهینا مریم فیروزی
  

 مدیر تحقیق و توسعه شرکت بهبود بخش بهینا نادیا بختیاری بهادر

 

 چکیده
های چشمگیری داشته و در بسیاری از موارد دقت آن با متخصصان انسانی برابری کرده یا حتی پیشرفت یادگیری عمیق در حوزه پزشکی

ها مبهم، گیری آنکند، زیرا فرایند تصمیمها چالشی اساسی ایجاد میاین مدل« جعبه سیاه»حال، ساختار ها فراتر رفته است. باایناز آن
شود. های یادگیری عمیق میگی موجب کاهش اعتماد، شفافیت و پذیرش بالینی مدلغیرشهودی و دشوار برای درک است. این ویژ

ها صورت گرفته است. در این مقاله، مروری جامع بر ای در زمینه تفسیرپذیری مدلهای گستردهمنظور رفع این چالش، پژوهشبه
های رایج تفسیرپذیری، کاربردهای گوناگون روش گردد؛ ازجمله بررسیهای پزشکی ارائه میتفسیرپذیری یادگیری عمیق در تشخیص

های اصلی های معمول مورد استفاده. افزون بر این، چالشدادهاین رویکرد در تشخیص بیماری، معیارهای ارزیابی عملکرد و مجموعه
های شفاف و توسعه مدل اند. این بررسی بر اهمیتهای آینده پژوهش در این زمینه مورد بحث قرار گرفتهگیریتفسیرپذیری و جهت

گیری پزشکی و افزایش امنیت بیماران تأکید دارد و مسیرهای تحقیقاتی آینده در زمینه هوش مصنوعی قابل اعتماد برای ارتقای تصمیم
 .سازدبالینی را روشن می

 گیری بالینیها، یادگیری عمیق، تصمیمهوش مصنوعی بالینی، تفسیرپذیری مدل ها:کلیدواژه
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 مقدمه
های عصبی ژرف )یادگیری عمیق(، انقلابی گیری از شبکهویژه با بهرههای شگرف در حوزه هوش مصنوعی، بهپیشرفت

توانند تصاویر های یادگیری ژرف اکنون میهای بهداشتی و تشخیص پزشکی ایجاد کرده است. مدلدر حوزه مراقبت
قابتی و حتی گاهی فراتر از دقت متخصصان انسانی، تحلیل و پاتولوژی( را با دقتی ر MRIپزشکی )مانند رادیوگرافی، 

 ها و کاهش خطاهای تشخیصی است.سازی درمانتر، شخصیکنند. این توانایی نویدبخش تشخیص زودهنگام
رو است: اعتماد. پزشکان و ها در محیط بالینی با مانعی بنیادین روبهوجود، پذیرش گسترده این فناوریبااین

” خیر“یا ” بله“توانند صرفاً براساس یک پاسخ ، که مسئولیت نهایی جان بیمار را بر عهده دارند، نمیمتخصصان سلامت
مراتبی و تعداد بالای پارامترهایشان، دلیل ساختار سلسلههای ژرف، بهگیری کنند. مدلای تصمیماز الگوریتم پیچیده

تشخیص دقیقی ارائه دهند، اما سازوکار استدلالی منجر به توانند ها میکنند؛ آناغلب مانند یک جعبه سیاه عمل می
کند: چگونه های اخلاقی و حقوقی بزرگی را مطرح میدارند. این عدم شفافیت، چالشآن نتیجه را پنهان نگه می

های توان از صحت و عدالت آن در برابر سوگیریتوان مدلی را درصورت اشتباه بازخواست کرد؟ چگونه میمی
 اطمینان حاصل کرد؟ ایداده

ای کلیدی از هوش پذیری، که شاخهکند. تبیینپذیری هوش مصنوعی نقشی حیاتی ایفا میاینجاست که تبیین
بینی پزشکی را کشف کنیم. هدف، ی یک پیش«چرا»آورد تا بتوانیم مصنوعی مسئولانه است، ابزارهایی را فراهم می

ا بیشترین توجه را داشته است )مانند مکان تومور(، یا شناسایی هنمایش مناطقی از تصویر است که مدل به آن
های پیشرو اند. این مقاله، به بررسی روشهای بیمار که بیشترین وزن را در تشخیص نهایی داشتههایی در دادهویژگی

تنها اعتماد کند که چگونه افزایش شفافیت، نههای پزشکی پرداخته است و بحث میپذیری برای مدلدر حوزه تبیین
کند، بلکه مسیر را برای ادغام امن و مؤثر هوش مصنوعی در فرایندهای حیاتی تشخیص پزشکی بالینی را تقویت می

 سازد.هموار می

 های تفسیرپذیریبندی روشطبقه
غنی ای منظور تفسیرپذیری تعریف نشده است، مطالعات متعددی مجموعهاگرچه تاکنون مفهومی واحد و استاندارد به

عنوان طور کلی بهتوان تفسیرپذیری را بهحال، می. بااین[1] اندها را برای این منظور پیشنهاد دادهها و چارچوباز روش
دهد که ای ارائه میگونههای پیچیده را بهفرایندی تعریف کرد که جزئیات و دلایل منطقی نهفته در نتایج نهایی مدل

های تفسیرپذیری معمولاً براساس زمان اعمال و دامنه اثرشان تر شود. روشانها برای کاربر نهایی آسدرک آن
ها را به دو دسته اصلی تقسیم کرد: تفسیرپذیری پیش از وقوع و توان آنطور کلی، میشوند. بهبندی میطبقه

شود: تقسیم می بندی پس از وقوع خود به دو زیرمجموعه مهمبر این، طبقهعلاوه .[2] تفسیرپذیری پس از وقوع
هاست، و تفسیرپذیری محلی که بر توضیح تفسیرپذیری سراسری که هدف آن درک رفتار کلی مدل در تمام ورودی

های تفسیرپذیری که بینی یا تصمیم خاص تمرکز دارد. در این بخش، با تمرکز بر کاربردهای بالینی، روشیک پیش
بندی کرده و شرح مفصلی از هریک ارائه خواهد سه دسته اصلی طبقهشوند را در معمولاً در حوزه پزشکی استفاده می

های تفسیرپذیری، های ذاتی روششده لزوماً مطلق نیستند؛ با توجه به ویژگیشد. لازم به ذکر است رویکردهای ارائه
پوشانی ها همیبندهای متعددی تعلق گیرد یا مرزهای بین این طبقهزمان به دستهطور همممکن است ابزاری خاص به

 داشته باشد.
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 های تفسیرپذیری بر تجسمروش
های درونی که یک تجسم کیفی امیدبخش و دیداری است، راهکاری برای تفسیر عمیق مکانیسم« YSIS»روش 

مثابه یک سازد، بلکه بهبینی را مستقیماً آشکار میتنها نواحی پیشکند. این روش نههای یادگیری ژرف ارائه میمدل
 .[3] خوانی دارند یا خیربینی با مقادیر واقعی همکند تا بررسی شود آیا نتایج پیشزار تأیید نیز عمل میاب

 سازی و تجسم مبتنی بر تمرکز قرار گرفته است:در این راستا، عمده تمرکز این پژوهش بر سه شیوه برجسته
به و انتشار تغییرات به عقب در شبکه ها مبتنی بر محاسانتشار )بازگشت به عقب(: این شیوههای پسروش . 1

 هستند.
هایی متمرکز است که بندی بر تولید نقشهاین دسته :(CAM)سازی کلاسی برداری فعالهای نقشهروش . 2

 دهنده اهمیت نواحی مختلف در ورودی هستند.نشان
د در ورودی، تأثیر های تفسیرپذیری مبتنی بر اخلال )اختلال(: این رویکردها با ایجاد تغییرات هدفمنروش . 3

 سنجند.آن بر خروجی مدل را می

 
 شودتر توزیع می. هر نورون به همان اندازه که از لایه بالاتر دریافت کرده است، به لایه پایینLRPفرایند  .1شکل 

 های تفسیرپذیری جایگزینروش
های تفسیرپذیر ها در پی آموزش دادن مدلهای تفسیرپذیری جایگزین نسبتاً آسان است. این روشسازی روشپیاده

را تقلید کنند. « جعبه سیاه»های های خطی و غیره( هستند تا رفتار مدلعمق، مدلگیری کمهای تصمیم)مانند درخت
 شود. گزین متقابل پردخته میدر این بخش، به بررسی دو رویکرد اصلی تفسیرپذیری جای

های تواند شبکهیک شیوه تفسیری موضعی )محلی( پرطرفدار است که می (LIME)اگنوستیک تفسیرپذیر محلی 
طور مشخص، محققان یک مجموعه همسایه از تر، توضیح دهد. بههای سادهپیچیده را با تقریب زدن توسط مدل

جعبه »کنند نتایج واقعی تر خورانده و تلاش میهای سادهها را به شبکههکنند، سپس این دادها را انتخاب میورودی
های یادگیری های ساده تفسیرپذیر، تفسیری برای مدلسازی کنند. در نهایت، با تحلیل شبکهرا تا حد امکان شبیه« سیاه

 .[4] گرددعمیق فراهم می

(1) LIME(x) = arg min  (𝐿(𝑓. 𝑔. 𝛱 𝑥) + Ω(g)) 

پذیر و قابل فهم است، اما تنها تقریب موضعی از مدل اصلی ارائه شهودی، انعطاف LIMEبا وجود اینکه روش 
بر این، برای هر نمونه ورودی، این روش نیازمند آموزش مجدد مدلی قابل تفسیر است تا با نتایج دهد. علاوهمی

 ی این روش نسبتاً پایین است.گیری مدل اصلی انطباق یابد. در نتیجه، کارایی محاسباتتصمیم
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 های تفسیر جایگزینتصویر روش. 2شکل 

 های تفسیر ذاتیروش
خود تفسیر شود، که خودیتواند بهکنند که مدل میهای تفسیرپذیری ذاتی این مفهوم را منتقل میطور کلی، روشبه

بررسی چندین روش تفسیرپذیری ذاتی رایج  . به همین دلیل، در اینجا به[5] برانگیز، ساده و قابل فهم استغیر بحث
صورت شهودی، مدل توان به دو دسته تقسیم کرد: توجه نرم و توجه سخت. بهاین روش را می پرداخته شده است.

دهد و وزن میانگین توجه نرم قابل اشتقاق )قابل تمایز( است؛ این روش به هر بخش از تصویر توجه بیشتری نشان می
شود و هر های خاصی از تصویر متمرکز میآورد. در مقابل، توجه سخت تنها بر بخشدست میهها را بتمام بخش

 گیرد.شود یا برای دستیابی به بردار زمینه مورد استفاده قرار میبخش یا نادیده گرفته می
ردازش زبان بر این، توجه به خود نیز یک مکانیسم توجه داغ است که در ابتدا برای رسیدگی به وظایف پعلاوه

ای با عملکرد عالی نیز به کار گرفته شد. اخیراً، تدریج برای انجام وظایف بینایی رایانهطبیعی طراحی شد، اما به
. بنابراین، تفسیرپذیری [6] هایی در مورد اینکه آیا مکانیسم توجه ذاتاً قابل تفسیر است یا خیر، مطرح شده استبحث

 سی بیشتر در آینده را داشته باشد.مکانیسم توجه ممکن است ارزش برر
دیده، قابلیت تفسیر را تواند با استخراج قوانین قابل تفسیر از مدل آموزشمی [7] روش استخراج مبتنی بر قانون

ای از قوانین گیرد و با استفاده از مجموعهعنوان نقطه آغازین در نظر میفراهم کند. این روش، مدل پیچیده را به
های گیری، مدلهای تصمیمهای قابل تفسیر )مانند درختکند، یا مدلیفات نمادین قابل تفسیر تولید میپذیر، توصفهم

حال، ازآنجاکه گیری مشابهی با مدل اصلی داشته باشد. بااینهای تصمیمنماید تا قابلیتخطی و غیره( را استخراج می
اندازه کافی بالا نیست و در شده اغلب بهمدل استخراج شوند، دقتقوانین قابل تفسیر از یک مدل بزرگ استخراج می

های تفسیر مبتنی بر تواند یک توضیح تقریبی ارائه دهد. اطلاعات بیشتر در مورد الگوریتمنتیجه، این روش تنها می
 مورد بحث قرار گرفته است. [8] و غیره، در RuleFit ،Node Harvestقانون، مانند 

 هاری بر تشخیص بیماریهای تفسیرپذیکاربرد روش
های سنتی در حوزه پزشکی پیشی های یادگیری عمیق با کارایی و دقت بالا، از روشاین یک واقعیت است که مدل

 اند.تر طراحی شدهگیری دقیقاند. کاربردهای متعددی برای کمک به پزشکان در تصمیمگرفته
های ریز چشم، کاری طولانی و ه برای مویرگویژای فوندوس با چشم غیرمسلح، بهبررسی تصاویر شبکیه

های یادگیری عمیق تفسیرپذیر برای کمک به پزشکان در تشخیص کننده است. به همین دلیل، توسعه مدلخسته
 .[9] های چشم ضروری استبیماری
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 های گلوکومتشخیص بیماری
به از دست دادن بینایی شود. برای  تواند منجرناپذیر چشم است که میهای برگشتگلوکوم یکی دیگر از بیماری

یابی و شناسایی مناطق ضایعه به جای های مبتنی بر توجه را برای مکانتشخیص دقیق گلوکوم، بیشتر محققان روش
اند. این به این دلیل است که شواهد بالینی برای تشخیص گلوکوم عمدتاً بر اتخاذ کرده CAMهای مبتنی بر روش

یک مدل ، [10] عنوان مثالتر دارد. بهیابی مناطق ضایعه کوچکز است و نیاز به مکانروی دیسک بینایی متمرک
 برای تشخیص گلوکوم طراحی کردند. AG-CNNیادگیری عمیق مبتنی بر توجه به نام 

 های هوش مصنوعی پزشکیها و مسیرهای آینده در تفسیرپذیری سامانهچالش
های ویژه در حوزه تشخیصدهی نتایج هوش مصنوعی، بههای توضیحروشهای چشمگیر در توسعه با وجود پیشرفت

ها در محیط بالینی روزمره وجود دارد. برای پزشکی، هنوز موانع مهمی بر سر راه پذیرش عملی و فراگیر این سامانه
 است:های زیر ضروری گو باشند، رفع چالشبر دقت بالا، قابل اعتماد و پاسخها علاوهآنکه این سیستم

شوند )نظیر های توضیحی که پس از اجرای مدل اعمال میاعتبار و استحکام تفسیرها: بسیاری از روش . 1
ها )مثل نویزهای کوچک یا تغییرات عمدی ساز(، در برابر کمترین تغییرات در ورودیهای جایگزینروش

در داده نباید دلیلی برای تغییر دهند. در فضای درمانی، تغییر اندک اندک( تفاسیر بسیار متفاوتی ارائه می
بنیادین در توجیه تشخیص باشد. نیازمند معیارهایی استاندارد برای سنجش استحکام این توضیحات در برابر 

 .[11] ای هستیمتغییرات داده
های اهمیت پیکسل در تصاویر شکل نقشهگسست میان زبان فنی و دانش پزشکی: تفاسیر تولید شده، اغلب به . 2

های ویژگی، برای متخصصان غیرفنی )پزشکان( مبهم و فاقد ارزش کاربردی هستند. یک پزشک یا وزن
نه صرفاً فهمیدن «( شودفعالیت التهابی در ناحیه مشخصی مشاهده می»نیازمند درک مفاهیم بالینی است )مثلاً 

های مفهومی پذیرفته ارچوببنابراین، ترجمه نتایج فنی به چ«. ویژگی الف بیشترین تأثیر را داشته است»اینکه 
 شده در دانش پزشکی حیاتی است.

تر کردن مدل برای دستیابی به بالاترین سطح دقت، به پذیری: اغلب، پیچیدهتوازن میان کارایی و توضیح . 3
های بسیار ساده نیز ممکن است شود )و بالعکس(. مدلدهی تمام میبهای از دست رفتن شدید قابلیت توضیح

ها را در مرز بهینه بین دنبال رویکردهایی بود که مدلای ظریف پزشکی کافی نباشند. باید بههبرای تشخیص
 کارایی و شفافیت قرار دهند.

های هوش مصنوعی، گویی و مسئولیت: درصورت بروز خطا یا تشخیص اشتباه ناشی از سامانهمسئله پاسخ . 4
گیری، بازرسی دقیق و ردیابی ریشه خطا را یمتعیین مرجع مسئول دشوار است. نبود شفافیت در فرایند تصم

 کند.مختل می

 گیریبحث و نتیجه
های حساس و حیاتی مانند پزشکی، به کانون توجه پژوهشگران و متخصصان تبدیل شده ویژه در حوزهقابلیت تفسیر، به

عمل « جعبه سیاه»های پیچیده سازی ساختار درونی مدلمنظور شفافعنوان ابزاری فنی بهتنها بهاست. این قابلیت نه
های مبتنی بر هوش مصنوعی کند، بلکه عنصری حیاتی برای جلب اعتماد کاربر نهایی )پزشکان و بیماران( به سیستممی

بینی بینی، به اندازه خودِ پیشگذارند، درک چرایی یک پیشاست. هنگامی که تصمیمات بر سلامت انسان تأثیر می
 اهمیت دارد.
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اند، طور گسترده در حوزه پزشکی به کار گرفته شدههای قابلیت تفسیر که بهله، مروری جامع بر روشدر این مقا
آگهی ها )مانند تصویربرداری، تشخیص، پیشهای مختلف بیماریبندیارائه گردید. کاربردهای تفسیری براساس دسته

های چشمگیری حاصل شده است، اگرچه پیشرفتبندی شد. این بررسی نشان داد صورت ساختاریافته دستهو غیره( به
 .[12] های قابل توجهی در مسیر وجود دارد که نیازمند توجه فوری هستنداما همچنان چالش
های تفسیری از یک مدل یا مجموعه داده به مجموعه دیگر، پذیری روشتوان به انتقالهای اصلی میازجمله چالش

زمان با افزایش قابلیت تفسیر، اشاره کرد. همچنین، جزئی ورودی و حفظ دقت بالا همپایداری تفاسیر در برابر تغییرات 
نشده باقی مانده یک تفسیر در زمینه بالینی یک مسئله حل« کیفیت»نیاز به استانداردسازی معیارهایی برای ارزیابی کمّی 

 است.
ای تفسیری ذاتی که از ابتدا در معماری مدل ههای تحقیقاتی بالقوه شامل توسعه روشگیریبا نگاه به آینده، جهت

سازی و آزمایش، درک خود دهد تا با فرضیههای تفسیری تعاملی است که به پزشک اجازه میاند و روشتعبیه شده
تری از وضعیت فعلی تر کند. امید است که این مقاله به خوانندگان کمک کند تا تصویر واضحرا از تصمیم مدل عمیق

سمتی های موجود، بتوانند تحقیقات آتی را بهدست آورند و با شناسایی شکافیر در حوزه پزشکی بهقابلیت تفس
 .های قدرتمند را در عمل بالینی در اسرع وقت ارتقا دهندهدایت کنند که کاربردهای عملیاتی این فناوری
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