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برای فازی خوشه بندی مدل در جدید زیان تابع ͷی از استفاده مقاله، این در چͺیده.

خطͬ، هابر، مربعͬ، زیان توابع و زیان تابع این از استفاده تاثیر و پیشنهاد را فازی داده های

مجموعه در دورافتاده داده های وجود صورت در را مدل عملͺرد بر لͽاریتمͬ و سیͽموییدی

از استفاده، مورد داده های مجموعه کرده ایم. بررسͬ پذیرفته صورت شبیه سازی در داده ها،

دورافتاده داده های تعداد و پخش و (۴ و ٣) کلاس ها تعداد ،(٣ و ٢) ͬ ها ویژگ تعداد نظر

زیان تابع که است آن موید شبیه سازی نتایج هستند. مناسبی تنوع دارای ،(۴ و ٣٨ و ٢٠)

هستند. مقاوم دورافتاده داده  های وجود به نسبت جدید، زیان تابع و هابر
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١١٠ دورافتاده داده های وجود صورت در خوشه بندی بر مختلف زیان توابع ١١٠تاثیر دورافتاده داده های وجود صورت در خوشه بندی بر مختلف زیان توابع ١١٠تاثیر دورافتاده داده های وجود صورت در خوشه بندی بر مختلف زیان توابع تاثیر

دامنه دانش

داده

ماشین ریاضیاتیادگیری آمار
خوشه بندی

داده کاوی

داده علم

ماشین، یادگیری داده، علم میان ارتباط نشان دهنده ی وِن نمودار .١ شͺل

شود، برده به کار خوشه بندی فرایند در آمار چنان چه داده کاوی. و آمار

.[١۴] بود خواهد داده کاوی و داده علم از زیرمجموعه ای خوشه بندی،

سرآغاز .١

یادگیری است. نظارت١ بدون یادگیری در استفاده مورد الͽوریتم های از ͬͺی خوشه بندی

داده کاوی با تنیده ای هم در ارتباط ماشین، یادگیری و است ماشین٢ͬ یادگیری نوعͬ نظارت، بدون

مربوط مباحث همان مصنوع٣ͬ)، عصبی شبͺه روش (به جز ماشین یادگیری طرفͬ، از دارد.

تحلیل های از بسیاری در ریاضیات، از شاخه ای به عنوان آمار است. آماری۴ یادگیری و آمار به

دارد وجود هم پوشانͬ حدودی تا حوزه ها این میان بنابراین، ͬ رود. م به کار داده۵ علم به مربوط

را رضایت بخشͬ نتایج کنیم، استفاده یͷ دیͽر کنار در به درستͬ آن ها از اگر که (١ (شͺل

ͬ کنیم. م استخراج
دان٧ توسط مستقل طور به ١٩٧۴ سال در که سͬ‐میانگین۶ فازی خوشه بندی روش

و شده ترین شناخته شد، داده تعمیم [١] بزدک توسط ١٩٨١ سال در و معرفͬ بزدک٨ و

1Unsupervised learning
2Machine learning
3Artificial neural network
4Statistical learning
5Data science
6Fuzzy C-Means (FCM)
7Dunn
8 Bezdek



خواستان ع. و اسͺندری ا. خواستان١١١ ع. و اسͺندری ا. خواستان١١١ ع. و اسͺندری ا. ١١١

زیان تابع روش دراین است. فازی خوشه بندی روش کاربردی ترین

J(U,H) =
N∑
i=١

c∑
g=١

(uig)
md٢(xi,hg),

قیود به توجه با باید
c∑

g=١
uig = ١, i = ١, · · · , N,

و

uig ≥ ٠, i = ١, · · · , N, g = ١, · · · , c,

نمونه ی عضویت درجه uig gام، مرکزخوشه ی hg iام، نمونه ی xi آن در که برسد حداقل به

و کننده فازی پارامتر m ∈ [١,∞) gام، خوشه ی در iام

d٢(xi,xi′) = ||xi − xi′ ||٢,

است. اقلیدسͬ فاصله ی مربع
دورافتاده٢ داده های مقابل در مقاوم١ روش های توسعه ی به را خود توجه پژوهشͽران برخͬ

عنوان به داده ها واسط٣ انتخاب از عبارت اند رویͺردها مهم ترین از بعضͬ کرده اند؛ معطوف

تشابه عدم معیار ͷی از استفاده ببینید)، را ٢ (شͺل آن ها میانگین انتخاب جای به سرخوشه۴

داده های از کسری حذف نویز، خوشه ی نام به اضافͬ خوشه ی ͷی گرفتن نظر در مقاوم،

احتمالات۵ͬ. و دورافتاده داده های تاثیر به کم وزن دهͬ دورافتاده،

مرتبط فاصله معیار بودن مقاوم با که است مقاوم زیان توابع از استفاده دیͽر، رویͺردی

یعنͬ مربع۶ͬ زیان توابع معمول، بسیار زیان تابع دو است.

LSQR(e) = e٢,

یعنͬ خط٧ͬ و

LLIN(e) = |e|,
1Robust
2Outlier data
3Medoid
4Prototype
5Possibilistic
6Squared
7Linear



١١٢ دورافتاده داده های وجود صورت در خوشه بندی بر مختلف زیان توابع ١١٢تاثیر دورافتاده داده های وجود صورت در خوشه بندی بر مختلف زیان توابع ١١٢تاثیر دورافتاده داده های وجود صورت در خوشه بندی بر مختلف زیان توابع تاثیر

'•۶/١ '۵/٣•۵/۶

•٧/٩

•۵/٩

•۶/٧•۶/۴
•٢١/۴

داده نشان × با آن ها واسط و + با آن ها میانگین که نمونه ٨ تعداد .٢ شͺل

سایر از نمونه آن فواصل مجموع نمونه، هر روی شده نوشته عدد است. شده

فاصله کمترین که است داده مجموعه اعضای از ͬͺی واسط، است. نمونه ها

دورافتاده داده های تاثیر تحت شدت به میانگین، دارد. را نمونه ها سایر با 

داده مجموعه اعضای برای خوبی نماینده ͬ تواند نم بنابراین و ͬ گیرد م قرار

.[١١] باشد

زیان باشد، ١ از بیشتر اگر و ͷکوچ مربعͬ، زیان باشد، ١ از کمتر خطا مقدار اگر هستند.

ͬ شوند؛ م خطا افزایش موجب که دورافتاده داده های وجود صورت در ͬ شود. م بزرگ مربعͬ

بودن بزرگ خطͬ، زیان تابع اصلͬ ا˚شͺال ͬ کند. م محاسبه را زیادی زیان مربعͬ، زیان تابع

خطاست. ͷکوچ مقدارهای برای آن گرادیان مقدار

فازی، اعداد است. فازی اعداد از استفاده قطعیت، عدم مدل سازی برای متداول روش ͷی

بودند کسانͬ نخستین [١٢] ساتو٢ و ساتو١ ͬ دهند. م تعمیم را ͷکلاسی حقیقͬ اعداد مفهوم

فازی داده های برای فازی خوشه بندی مدل ͷی یعنͬ فازی کاملا مدل ͷی ١٩٩۵ سال در که

کردند. ارایه

فازی خوشه بندی مدل در مختلف زیان توابع آزمودن موضوع، این مطالعه ی از ما هدف

این در است. دورافتاده داده های وجود به نسبت مقاوم زیان توابع یافتن و فازی داده های برای

تابع این است. شده پیشنهاد هذلولوی٣ کسینوس لͽاریتم مقاوم زیان تابع از استفاده مقاله،

خواهیم آن به ۴ بخش در که است شده انتخاب جالبی ͬ های ویژگ بودن دارا دلیل به خاص زیان

پرداخت.

1Sato
2Sato
3Logarithm of hyperbolic cosine



خواستان ع. و اسͺندری ا. خواستان١١٣ ع. و اسͺندری ا. خواستان١١٣ ع. و اسͺندری ا. ١١٣

در ͬ شود. م ایراد مقدماتͬ توضیحاتͬ ٢ بخش در است. بخش شش شامل مقاله این

پیشنهادی، زیان تابع ͬ های ویژگ ͬ شود. م اشاره مطالعه مورد موضوع تاریخچه ی به ٣ بخش

ͬ شود. م ارایه نتایج و معرفͬ گرفته صورت شبیه سازی ۵ بخش در ͬ شود. م تبیین ۴ بخش در

دارد. اختصاص دست یافته نتایج تفسیر به نیز ۶ بخش

پیش نیازها .٢

تعداد N به طوری که کرد، ذخیره N × J ماتریس ͷی در ͬ توان م را فازی داده ی مجموعه

است. ویژگͬ تعداد J و نمونه

که هستند نزولͬ و پیوسته تابع دو L,R : [٠, ١] → [٠, ١] کنید فرض .٢. ١ تعریف

L(٠) = R(٠) = ١,

و

L(١) = R(١) = ٠.

که xi : R → [٠, ١], i = ١, ٢, · · · , N فازی مجموعه ی

xi(u) =



٠, u ≤ c١i − li,

L

(
c١i − u

li

)
, c١i − li ≤ u ≤ c١i,

١, c١i ≤ u ≤ c٢i,

R

(
u− c٢i

ri

)
, c٢i ≤ u ≤ c٢i + ri,

٠, u ≥ c٢i + ri,

ͬ دهیم م نشان xi = (c١i, c٢i, li, ri) با را آن مقاله، این در که است L−R فازی عدد ͷی

ترتیب، به ri و li و xi راست و چپ مرکز١های ترتیب، به (c١i ≤ c٢i) c٢i و c١i به طوری که

وقتͬ ͬ شوند. م نامیده xij راست و چپ گستره٢ های

L(x) = R(x) = ١ − x,

1Center
2Spread



١١۴ دورافتاده داده های وجود صورت در خوشه بندی بر مختلف زیان توابع ١١۴تاثیر دورافتاده داده های وجود صورت در خوشه بندی بر مختلف زیان توابع ١١۴تاثیر دورافتاده داده های وجود صورت در خوشه بندی بر مختلف زیان توابع تاثیر

(ج) (ب) (آ)

دوم. ریشه ی (ج) و مثلثͬ (ب) سهموی، (آ) نوع از عضویت تابع .٣ شͺل

باشیم داشته و باشند خطͬ R و L توابع چنان چه است. ذوزنقه ای٢ نوع از عضویت١ تابع

ͬ نامیم. م مثلث٣ͬ فازی عدد را xi آن گاه ،c١i = c٢i = ci

پیشین کارهای بر مروری .٣

فاصله ی [١۵] کو۵ و یانگ۴ ،١٩٩۶ سال در

d٢(xi, xi′) =(ci − ci′)
٢ + ((ci − λli)− (ci′ − λli′))

٢+

((ci + ρri)− (ci′ + ρri′))
(٣. ١),٢

و λ =
∫ ١

٠ L−١(ω)dω آن در که کردند پیشنهاد تک متغیره L − R فازی عدد دو بین را

بیان را عضویت تابع راست و چپ دˀم۶ شͺل که هستند پارامترهایی ρ =
∫ ١

٠ R−١(ω)dω

وقتͬ ٣آ)، (شͺل سهموی٧ نوع از عضویت تابع ،λ = ρ =
٢
٣

وقتͬ مثال برای ͬ کنند؛ م

(شͺل دوم٨ ریشه ی نوع از ،λ = ρ =
١
٣

وقتͬ و ٣ب) (شͺل مثلثͬ نوع از ،λ = ρ =
١
٢

است. دورافتاده داده های تاثیر تحت شدت به کو و یانگ پیشنهادی مدل .[۴] است ٣ج)

1Membership function
2Trapezoidal
3Triangular
4Yang
5Ko
6Tail
7Parabolic
8Square root



خواستان ع. و اسͺندری ا. خواستان١١۵ ع. و اسͺندری ا. خواستان١١۵ ع. و اسͺندری ا. ١١۵

لیو١ و یانگ مدل های جمله از مقاومͬ فازی خوشه بندی مدل های اخیر، دهه ی سه طͬ
جیووان٧ͬ و دورسو۶ و [١٧] رضایی۵ و زرندی۴ ،[١٠] یانگ و هونگ٣ ،[٢] بوتکیویچ٢ ،[١۶]

شدند. ارایه فازی داده های برای [۵]

پیشنهاد فاصله ی چندمتغیره نسخه ی گرفتن نظر در با [۶] ٨ͬͺلس و دورسو ،٢٠٢٠ سال در

فاصله ی ،(٣. ١) کو و یانگ توسط شده

D(xi,hg) =L(c١i − c١g) + L(c٢i − c٢g)+

L[(c١i − λli)− (c١g − λlg)]+

L[(c٢i + ρri)− (c٢g + ρrg)],

یعنͬ هابر٩ خطͬ، مربعͬ، زیان توابع از ͬͺی L آن در که کردند ارایه را

LHUB(e) =


e٢

δ٢ , |e| ≤ δ,

|e|
δ
, |e| > δ,

یعنͬ سیͽموییدی١٠ ،δ > ٠ که

LSIG(e) =
١

١ + exp(−α(|e| − β))
,

یعنͬ لͽاریتم١١ͬ و α, β > ٠ که

LLOG(e) = log(١ + e٢),

مدل آن ها است.

(٣. ٢) J(U,H) =
N∑
i=١

c∑
g=١

βi(uig)
mD(xi,hg),

1Liu
2Butkiewicz
3Hung
4Zarandi
5Razaee
6Durso
7Giovanni
8Leski
9Huber
10Sigmoidal
11Logarithmic



١١۶ دورافتاده داده های وجود صورت در خوشه بندی بر مختلف زیان توابع ١١۶تاثیر دورافتاده داده های وجود صورت در خوشه بندی بر مختلف زیان توابع ١١۶تاثیر دورافتاده داده های وجود صورت در خوشه بندی بر مختلف زیان توابع تاثیر

را دورافتاده داده های تاثیر که است مناسب پارامتر ͷی βi ∈ [٠, ١] آن در که کردند ارایه را

ͬ دهد. م کاهش

همان ͬͺلس و دورسو توسط شده پیشنهاد فاصله ی باشد، مربعͬ زیان تابع L چنان چه

،|e| ͷکوچ مقدارهای برای هابر، زیان تابع است. کو و یانگ توسط شده پیشنهاد فاصله ی

کمتر مربعͬ، زیان تابع به نسبت درنتیجه است. خطͬ آن، بزرگ مقدارهای برای و مربعͬ

و بوده مشتق پذیر خطͬ، زیان تابع خلاف بر همچنین، است. دورافتاده داده های تاثیر تحت

خطͬ و مربعͬ زیان تابع دو هر مزایای از هابر زیان تابع بنابراین است. شُدنͬ آن کمینه سازی

آن هاست. معایب فاقد و بهره مند

تاثیر ما که است آن ͬͺلس و دورسو نتایج با مقاله این در آمده دست به نتایج تمایز وجه

قرار مطالعه مورد (βi = ١) داده ها به یͺنواخت وزن دهͬ با را مختلف زیان توابع از استفاده

ͬ دهیم. م

پیشنهادی زیان تابع .۴

فازی خوشه بندی مدل در بͺارگیری برای شده پیشنهاد زیان تابع ͬ های ویژگ بخش، این در

ͬ کنیم. م تبیین را فازی داده های برای

یعنͬ هذلولوی کسینوس لͽاریتم زیان تابع هذلولوی. کسینوس لͽاریتم زیان تابع .١ .۴

LLog-cosh(e) = log(cosh(e)),

|e|−log(٢) برابر تقریبا آن، بزرگ مقدارهای برای و e٢

٢
برابر تقریبا ،eͷکوچ مقدارهای برای

این دیͽر مزیت دوم، مشتق وجود ͬ گیرد. نم قرار دورافتاده داده های تاثیر تحت درنتیجه است.

لͽاریتم زیان تابع از استفاده با بنابراین بودیم. بی بهره آن از هابر زیان تابع در که است زیان تابع

برای که روش هایی از استفاده هابر، زیان تابع مزایای از برخورداری ضمن هذلولوی، کسینوس

است. میسر نیز دارند دوم مشتق به نیاز بهینه سازی

شبیه سازی مطالعه ی .۵

و βi = ١ با (٣. ٢) مدل .[١] کرد پیشنهاد را m ∈ [١٫١, ۵] تجربه اساس بر بزدک

α = β = با سیͽموییدی خطͬ، ،δ = ۵ با هابر مربعͬ، زیان توابع گرفتن نظر در و m = ٢

است. شده پیاده سازی MATLAB R2021a در هذلولوی، کسینوس لͽاریتم و لͽاریتمͬ ،٢



خواستان ع. و اسͺندری ا. خواستان١١٧ ع. و اسͺندری ا. خواستان١١٧ ع. و اسͺندری ا. ١١٧

(ب) (آ)

(ج)

(آ) سناریوهای طبق شده تولید مثلثͬ فازی داده های مجموعه .۴ شͺل

گستره های و مرکز (ج) و دورافتاده گستره های (ب) دورافتاده، مرکز

دورافتاده.

،8GB :RAM حافظه ظرفیت ،macOS عامل: (سیستم ماشین ͷی روی بر آزمایش ها همه ی

است. شده انجام (1.1GHz dual-core Intel Core i3 پردازنده:

سناریوی سه مثلثͬ، فازی داده های مجموعه تولید برای شده. تولید داده های مجموعه .١ .۵

گستره های و مراکز و ۴ب شͺل مثل دورافتاده گستره های ۴آ، شͺل مثل دورافتاده مرکز

شامل R٢ در داده مجموعه هر .[٨ ،٧ ،۵] است شده گرفته نظر در ۴ج شͺل مثل دورافتاده

از عضوی ٢٠ گروه ͷی و برابر اعضای تعداد با هم پوشانͬ دارای کلاس ٣ در نمونه ١٢٠

ͬ کند. م بیان را داده ها مجموعه تولید سازوکار ،١ جدول است. دورافتاده داده های

در که R٢ در [١٨] Zelnik4 مصنوعͬ داده ی مجموعه معیار. داده های مجموعه .٢ .۵

از عضوی ١٣٨ گروه ͷی و کلاس ۴ در نمونه ۴٨۴ شامل است، شده داده نشان ۵ شͺل



١١٨ دورافتاده داده های وجود صورت در خوشه بندی بر مختلف زیان توابع ١١٨تاثیر دورافتاده داده های وجود صورت در خوشه بندی بر مختلف زیان توابع ١١٨تاثیر دورافتاده داده های وجود صورت در خوشه بندی بر مختلف زیان توابع تاثیر

سناریوهای طبق مثلثͬ فازی داده های مجموعه تولید سازوکار .١ جدول

دورافتاده. گستره های و مرکز و دورافتاده گستره های دورافتاده، مرکز

گستره ها مرکز بˀعد سناریو

U [٠,١] U [١,٢] ٢ و ١ ١ کلاس

مرکز

U [٠,١] U [٢,٣] ٢ و ١ ٢ کلاس

U [٠,١]
U [٢,٣] ١

٣ کلاس
U [٠,١] ٢

U [٠,١] N (۵,٢) ٢ و ١ دورافتاده داده های

U [٠,١] U [١,٢] ٢ و ١ ١ کلاس

گستره ها
U [١,٢] U [١,٢] ٢ و ١ ٢ کلاس

U [٢,٣] U [١,٢] ٢ و ١ ٣ کلاس

N (۵,٢) U [١,٢] ٢ و ١ دورافتاده داده های

U [٠,١] U [١,٢] ٢ و ١ ١ کلاس

گستره ها و مرکز

U [١,٢] U [٢,٣] ٢ و ١ ٢ کلاس

U [٢,٣]
U [٢,٣] ١

٣ کلاس
U [٠,١] ٢

N (۵,٢) N (۵,٢) ٢ و ١ دورافتاده داده های

١۵٠ دو، برچسب با نمونه ١١۴ ،ͷی برچسب با نمونه ١١١ تعداد است؛ دورافتاده داده های

چهار. برچسب با نمونه ١٠٩ و سه برچسب با نمونه

است، شده داده نشان ۶ شͺل در که R٣ در [١٣] Lsun3D مصنوعͬ داده ی مجموعه

۴ ͷکوچ گروه ͷی و متفاوت هندسͬ اشͺال با هم از جدا کلاس ٣ در نمونه ۴٠٠ شامل

برچسب با نمونه ١٠٠ ،ͷی برچسب با نمونه ٢٠٠ تعداد است؛ دورافتاده داده های از عضوی

سه. برچسب با نمونه ١٠٠ و دو

عنوان به را داده مجموعه دو هر ،Lsun3D و Zelnik4 داده های مجموعه فازی سازی برای

از نیز داده ها این گستره های که کرده ایم فرض و گرفته ایم نظر در مثلثͬ فازی داده  های مرکز

ͬ کنند. م پیروی N (١, ٠٫٣) آماری توزیع
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١٢٠ دورافتاده داده های وجود صورت در خوشه بندی بر مختلف زیان توابع ١٢٠تاثیر دورافتاده داده های وجود صورت در خوشه بندی بر مختلف زیان توابع ١٢٠تاثیر دورافتاده داده های وجود صورت در خوشه بندی بر مختلف زیان توابع تاثیر
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خواستان ع. و اسͺندری ا. خواستان١٢١ ع. و اسͺندری ا. خواستان١٢١ ع. و اسͺندری ا. ١٢١

HUL هولرمایر٢ شاخص میانگین و [٣] Frand فازی١ رʿند شاخص میانگین نتایج. .٣ .۵

جدول در آزمایش تکرار بار ١٠٠ برای اجرا زمان میانگین همچنین و آن ها اطمینان بازه و [٩]

ͷی به HUL و Frand شاخص های برای آمده دست به مقدار هرچه است. شده گزارش ٢

بود. خواهد رضایت بخش تر خوشه بندی، نتیجه ی باشد، کمتر اجرا زمان و نزدیͷ تر

نتیجه گیری .۶

داده های برای فازی خوشه بندی مدل در هذلولوی کسینوس لͽاریتم زیان تابع بͺارگیری

سیͽموییدی خطͬ، هابر، مربعͬ، زیان توابع نیز و تابع این از استفاده تاثیر و پیشنهاد را فازی

بررسͬ داده ها، مجموعه در دورافتاده داده های وجود صورت در را مدل عملͺرد بر لͽاریتمͬ و

کرده ایم.

لͽاریتم و لͽاریتمͬ سیͽموییدی، خطͬ، هابر، مربعͬ، زیان توابع نمودارهای ٧ شͺل

که زیان توابع از دسته آن کلͬ، طور به ͬ کند. م مقایسه را هذلولوی کسینوس

باشند؛ داشته کمͬ شیب e = ٠ ͬͺنزدی در (١)

افزایش ملایمͬ آهنگ با تابع شیب ،e = ٠ نقطه ی از شدن دور و خطا افزایش با (٢)

یابد؛

مربوطه زیان خطا، مقدار چشمͽیر افزایش و دورافتاده داده های وجود صورت در (٣)

نکنند؛ محاسبه بزرگ نمایی با را

روش عملͺرد بهترین که است آن موید نیز شبیه سازی نتایج داشت. خواهند بهتری کارایی

زیان تابع ا˚شͺال آمد. دست به هذلولوی کسینوس لͽاریتم و هابر زیان توابع برای خوشه بندی،

زیادی زیان ،e > ١ برای نیز مربعͬ زیان تابع است. e = ٠ ͬͺنزدی در آن زیاد شیب خطͬ،

کمترین نیست. مقاوم دورافتاده داده های وجود به نسبت دلیل، همین به و ͬ کند م محاسبه را

آمد. دست به سیͽموییدی و خطͬ زیان توابع برای خوشه بندی، روش اجرای زمان

1Fuzzy rand
2Hullermeier



١٢٢ دورافتاده داده های وجود صورت در خوشه بندی بر مختلف زیان توابع ١٢٢تاثیر دورافتاده داده های وجود صورت در خوشه بندی بر مختلف زیان توابع ١٢٢تاثیر دورافتاده داده های وجود صورت در خوشه بندی بر مختلف زیان توابع تاثیر

خطͬ، ،δ = ۵ با هابر مربعͬ، زیان توابع نمودارهای مقایسه ی .٧ شͺل

هذلولوی. کسینوس لͽاریتم و لͽاریتمͬ ،α = β = ٢ با سیͽموییدی
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