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متغیر بین روابط آوردن دست به برای گسترده ای طور به آمیخته رگرسیون مدل های چͺیده.

آنجایی از ͬ روند. م کار به همͽن غیر گروه چندین از پیشبین متغیر چند یا ͷی و پاسخ

رگرسیون مدل های از استفاده بنابراین هستند  ͬ سنگین دم دارای واقعیت در داده ها از بسیاری

کلاس شود. استنباط در انحراف ایجاد باعث ͬ تواند م نرمال خطاهای با معمولͬ آمیخته

موارد عنوان به را متقارن برجسته توزیع های از بسیاری نرمال مقیاسͬ مخلوط توزیع های

آوردن بدست برای امید‐ماکسیمم روش از مطالعات از بسیاری در ͬ گیرد. م بر در خاص

برای فازی رویͺرد ͷی مقاله این در ͬ شود. م استفاده پارمترها برآورد و خوشه ها تعداد

خطاهای توزیع  با آمیخته رگرسیون مدل در پارامترها برآورد و خوشه ها تعداد آوردن بدست

جانبی ویژگͬ بررسͬ برای شبیه سازی مطالعه دو است. شده پیشنهاد نرمال مقیاسͬ مخلوط

ͷی همچنین است. شده انجام پرت نقاط برابر در پیشنهادی مدل حساسیت و برآوردگرها

است. شده انجام پیشنهادی روش اثربخشͬ بررسͬ برای واقعͬ مثال
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١۴ آمیخته رگرسيون برای فازی ١۴کلاس بندی آمیخته رگرسيون برای فازی ١۴کلاس بندی آمیخته رگرسيون برای فازی کلاس بندی

مقدمه .١

جمله از زمینه ها از بسیاری در گسترده ای کاربردهای (MRM) آمیخته١ رگرسیون مدل های

بازاریابی و روانشناسͬ سنجͬ، اقتصاد ،ͬͺپزش ،ͷژنتی ،ͷبیومتری شناسͬ، زیست مهندسͬ،

آمده اند پنهان ناهمͽن گروه چندین از که متغیرهایی بین رابطه بررسͬ برای مدل ها این دارند.

پیروی خطͬ غیر تابع ͷی از پیشͽو متغیرهای مقابل در پاسخ متغیرهای اگر ͬ شوند. م استفاده

غیرخطͬ رگرسیون مدل ͷی کلͬ حالت در ͬ شود. م استفاده غیرخطͬ رگرسیون مدل های از کنند

ͬ شود: م مطرح زیر صورت به نرمال خطاهای توزیع فرض با آمیخته

(١. ١) Yj = η
(
βi, xi

)
+ ϵij , ϵij

iid∼ N(٠, σ٢
i ), j = ١, . . . , n, i = ١, . . . , g

و پیوسته رگرسیونͬ تابع η پاسخ، متغیر Y = (Y١, . . . , Yn)
⊤ آن در که ،πi احتمال با

هستند آمیخته وزن های πiها ،βi = (βi٠, βi١, . . . , βip)
T پارامتر به نسبت مشتق پذیر دوبار

مدل در است. Yj با متناظر پیشͽوی متغیرهای بردار xj و
∑g

i=١ πi = ١ که طوری به

و π = (π, . . . , πg−١) آن در که Θ = {θ١, . . . , θg, π} با را مدل پارامترهای ،(١. ١)

شوند. برآورد بايد که است مجهولͬ پارامترهای بردار Θ ͬ کنیم. م تعریف θi = (βi, σ
٢
i )

ͬ آيد: م دست به زير تابع جواب کردن مشخص با کلͬ طور به Θ ماکزيمم درستنمايی برآورد

Θ̂ = argmax
Θ

n∑
j=١

log

(
g∑

i=١
πiϕ

(
yj ; η

(
βi, xi

)
, σ٢

i

))
(١. ٢)

تابع حال هر به است. σ٢ واريانس و µ ميانگين با نرمال چͽالͬ تابع ϕ(.;µ, σ٢) بطوریͺه

اين که است شده تشͺيل لͽاريتم چندين مجموع از زيرا است حل قابل غير (١. ٢) رابطه

حل برای بنابراين ͬ شود. م مجهول پارامترهای برای صريح روابط نيامدن بدست باعث موضوع

[٧] همͺاران و دمستر توسط که (EM) اميد‐ماکسيمم٢ الͽوریتم از استفاده با مشͺل اين

رگرسيونͬ مدل کامل داده چهارچوب در [١۶] همͺاران و ياو کنيم. مͬ استفاده شد، معرفͬ

افزايش تͬ توزيع در آزادی درجه اگر که دادند تعميم تͬ توزيع از استفاده با را ͷکلاسي آمیخته

آلوده نرمال متناهͬ آميخته توزيع [١۴] نيͺلاس ͷم و پونزو ͬ شود. م ͷنزدي نرمال مدل به يابد

پارامترهای برآورد EM الͽوريتم از استفاده با و گرفتند نظر در رگرسيونͬ خطاهای برای را شده

آوردند. بدست را مدل

1Mixture Regression Models (MRMs)
2Expectation and Maximum (EM)



هاشمͬ ف. هاشم١۵ͬ ف. هاشم١۵ͬ ف. ١۵

همͽن خوشه های داخل به داده ها طبقه بندی با همزمان پارامترها برآورد آوردن بدست

برای آمیخته مدل های کرد. استفاده خوشه بندی روش های از ͬ توان م بنابراین ͬ شود. م انجام

برآورد به EM الͽوریتم از استفاده با که هستند، محبوب و نیرومند مدلͬ داده ها خوشه بندی

گرفته اند. قرار مطالعه مورد [١۴ ،١۵] منابع در که ͬ پردازند م خوشه بندی تشخیص و پارامترها

مانع که است اولیه نقاط به بالا حساسیت و گرو ها تعداد تشخیص عدم روش  این اصلͬ اشͺال

ͬ شود. م ناهمͽن خوشه زیادی تعداد با بزرگ داده های مجموعه با آن از استفاده

خاص، طور به ͬ رود[١٨]. م کار به مختلف مسائل در گسترده ای طور به فازی خوشه بندی

ͬ دهد م اجازه فازی خوشه بندی رو این از و است، نامشخص اغلب مجاور بخش دو بین مرز

گسترده طور به فازی خوشه بندی که حالͬ در شوند. مربوط خوشه ͷی از بیش به داده ها

خوشه ها تعداد کردن مشخص برای کمتر است، گرفته قرار توجه مورد مسائل از بسیاری در

از استفاده با [١٠] همͺاران و هاشمͬ است. شده استفاده آمیخته رگرسیون مدل های در

بیرنبام متناهͬ آمیخته مدل در را ناهمͽن خوشه های تعداد و پارامترها برآورد فازی مجموعه های

در فازی الͽوریتم همͽرایی سرعت دادند نشان همچنین آنها دادند. قرار ارزیابی مورد ساندرز١

فازی خوشه بندی از مفصلͬ شرح [٢] هاشمͬ راستا همین در است. بیشتر EM الͽوریتم مقابل

کلاس بندی الͽوریتم ͷی [١] دریجانͬ و بیͽدلͬ این، بر علاوه است. آورده دکتری رساله را

خوشه بندی و دادند ارائه متغیره چند نرمال مقیاسͬ مخلوط متناهͬ آمیخته توزیع براساس فازی

کارآمدتر و بهتر فازی درستنمایی روش که دریافتند آنها کردند. تعبیه چارچوب این در را فازی

در فازی خوشه بندی روش از [١١] چانگ و لو همچنین ͬ کند. م عمل روش های سایر از

کردند. استفاده تکه ای٢ رگرسیون

ماکسیمم طبقه بندی الͽوریتم ͷی معرفͬ برای انگیزه  ای ͬ تواند م قبل در شده بیان موارد

بدست جهت در آمیخته رگرسیون مدل پارامترهای برآورد برای (FCML) فازی٣ درستنمایی

اهمیت درباره باشد. همزمان طور به رگرسیون پارامترهای برآورد و کلاس ها تعداد آوردن

بعضͬ در توزیع این از خواصͬ به ͬ توان م (SMN) نرمال۴ مقیاسͬ مخلوط توزیع از استفاده

ͬ توان م نوآوری و انگیزشͬ موارد دیͽر از برد. نام پرت نقاط شناسایی برای آن خاص حالت های

به توجه با کرد. اشاره آنها برای ثابت مقداری گرفتن نظر در بدون خوشه ها تعداد برآورد به

1Finite Mixture of Birnbaum-Saunders
2Piecewise Regression
3Fuzzy Classification Maximum Likelihood
4Scale Mixture Normal



١۶ آمیخته رگرسيون برای فازی ١۶کلاس بندی آمیخته رگرسيون برای فازی ١۶کلاس بندی آمیخته رگرسيون برای فازی کلاس بندی

بین مرز تشخیص در فازی رویͺرد برتری و داده ها خوشه بندی برای آمیخته مدل های مزیت

ͬ کنیم. م ایجاد آمیخته رگرسیون مدل برای FCML الͽوریتم ͷی ما خوشه ها،

برخͬ و بررسͬ را SMN توزیع خلاصه طور به ٢ بخش است. زیر شرح به مقاله ساختار

مبتنͬ روش ͷی و بیان را پیشنهادی مدل ٣ بخش ͬ دهیم. م تشریح را آن با مرتبط ͬ های ویژگ از

مطالعه دو ͬ کنیم. م ارائه خوشه ها تعداد تخمین همچنین و پارامترها برآورد برای را FCML بر

پیشنهادی روش اثربخشͬ بررسͬ برای ۵ بخش در واقعͬ مثال ͷی و ۴ بخش در شبیه سازی

است. شده انجام

نرمال مقیاسͬ مخلوط توزیع برپایه ی رگرسیونͬ آمیخته مدل بر مروری .٢

مدل تحلیل به سپس و SMN توزیع از خاص حالت چندین بر مروری ابتدا بخش این در

پرداخت. خواهیم توزیع این برپایه ی رگرسیونͬ آمیخته

نمایش و اولیه نتایج برخͬ بخش این در نرمال. مقیاسͬ مخلوط توزیع بر مروری .٢. ١

ͬ دهیم. م ارائه را SMN توزیع از تصادفͬ

ν پارامتر و σ٢ مقیاسͬ پارامتر ،µ مͺان پارامتر با SMN توزیع دارای X تصادفͬ متغیر

باشد: زیر صورت به آن تصادفͬ نمایش هرگاه ͬ شود، م معرفͬ SMN(µ, σ٢, ν) نماد با که

(٢. ١) X
d
= µ+W−١/٢X١, X١ ⊥ W,

میانگین با نرمال توزیع دارای تصادفͬ متغیر ͷی X١ متغیر، دو استقلال علامت ⊥ آن در که

توزیع تابع دارای که بوده X١ از مستقل مثبت تصادفͬ متغیر ͷی W و σ٢ واریانس و ٠

که گرفت نتیجه ͬ توان م سادگͬ به (٢. ١) تصادفͬ نمایش به توجه با است. H(.; ν)

X
∣∣∣W = w ∼ N(µ,w−١σ٢),

صورت به را X تصادفͬ متغیر چͽالͬ تابع ͬ توان م بنابراین است.

fSMN(x;µ, σ٢, ν) =

∫ ∞

٠
ϕ(x;µ,w−١σ٢)dH(w; ν) x ∈ R,

توزیع از خاص موارد گرفت نظر در ͬ توان م W برای که مختلفͬ توزیع های با آورد. بدست

SMN توزیع خاص موارد از رایج مورد چند روی مقاله این در ͬ آید. م بدست را SMN کلͬ

هستیم. متمرکز (CN) شده آلوده نرمال و (SL) اسلش ،(t) تͬ ،(N) نرمال توزیع یعنͬ



هاشمͬ ف. هاشم١٧ͬ ف. هاشم١٧ͬ ف. ١٧

بخش این در نرمال. مقیاسͬ مخلوط خطاهای با آمیخته رگرسیون مدل تحلیل .٢. ٢

ͬ گیرد. م قرار بررسͬ مورد SMN توزیع از مدل خطاهای پیروی فرض با آمیخته رگرسیونͬ مدل

توزیع دارای پاسخ متغیر آنگاه کند، پیروی SMN توزیع از مدل خطای (١. ١) رابطه در اگر

(٢. ٢) Yj ∼ SMN(η(βi, xij), σ
٢
i , νi), j = ١, . . . , n, i = ١, . . . , g,

π = آن در که Θ = {θ١, . . . , θg, π} با را مدل پارامترهای حال است. πi احتمال با

درستنمایی تابع لͽاریتم اینصورت در ͬ کنیم. م تعریف θi = (βi, σ
٢
i , νi) و (π, . . . , πg−١)

بود: خواهد زیر صورت به y

ℓ(Θ|y) =
n∑

j=١
log

(
g∑

i=١
πi fSMN(yj ; η

(
βi, xj

)
, σ٢

i , νi)

)
.

جایͽزین روش ͷی که ͬ باشد م دشوار درستنمایی توابع از نوع این مستقیم ماکسیمم سازی

از ما بخش این در شده، معرفͬ مدل پارامترهای برآورد برای است. EM الͽوریتم آن برای

Zj = صورت به را تخصیص٢ متغیر ابتدا منظور بدین ͬ کنیم. م استفاده ١ ECM الͽوریتم

خواهد ١ برابر Zij از ͷی هر j = ١, ..., n, برای آن در که بͽیرید نظر در (Z١j , ..., Zgj)

ͬ توان م نتیجه در .Zij = ٠ اینصورت غیر در و باشد ترکیب iامین به متعلق yj اگر بود

احتمالات و آزمایش ͷی با جمله ای٣ چند توزیع دارای یͺدیͽر از مستقل Zjها که کرد بیان

بنابراین ͬ شود. م داده نشان Zj ∼ Multi(١;π١, ..., πg) با که بود خواهد (π١, ..., πg)

تصادفͬ نمایش ͬ توان م ،W ∼ H(wj ; νi) آن در که (٢. ١) تصادفͬ نمایش از استفاده با

گرفت: نظر در (٢. ٢) رابطه برای را زیر مراتبی سلسله

Yj
∣∣Wj = wj , Zij = ١ ∼ N

(
η(βi, xj), w

−١
j σ٢

)
,

Wj |Zij = ١ ∼ H(wj ; νi),

Zj ∼ Multi(١;π١, . . . , πg).

1Expectation Conditional Maximum
2Component
3Multinomial Distribution



١٨ آمیخته رگرسيون برای فازی ١٨کلاس بندی آمیخته رگرسيون برای فازی ١٨کلاس بندی آمیخته رگرسيون برای فازی کلاس بندی

پنهان متغیر بردار ،y مشاهدات با متناظر Θ برای کامل درستنمایی تابع لͽاریتم اینصورت در

صورت به zj = (z١j , ..., zgj) تخصیص متغیر بردار و w = (w١, ..., wn)

ℓc(Θ|y, w, z) =
n∑

j=١

g∑
i=١

zij

{
log πi + log h(wj ; νi)−

١
٢
log σ٢

i

− wj

٢σ٢
i

(yj − η(βi, xj))
٢

}
,

حال است. شده نظر صرف مجهول پارامترهای از مستقل و ثابت مقادیر از آن در که بود، خواهد

(W,Z)|Y = شرطͬ چͽالͬ به نسبت کامل درستنمایی تابع لͽاریتم ریاضͬ امید محاسبه ی با

آمد: خواهد دست به زیر محوری تابع y

Q(Θ|Θ̂(k)) =

n∑
j=١

g∑
i=١

ẑ
(k)
ij

{
log πi + Ψ̂

(k)
ij − ١

٢
log σ٢

i

−
ŵ

(k)
ij

٢σ٢
i

(yj − η(βi, xj))
٢

}
,(٢. ٣)

شرطͬ ریاضͬ امید دو آن در که

ŵij = E[Wj |yj , Zij = ١, Θ̂(k)] و Ψ̂ij = E[h(wj ; νi)|yj , Zij = ١, Θ̂(k)],

ͬ آیند. م دست به ٢. ١ بخش روابط از

با رگرسیون آمیخته مدل پارامترهای درستنمایی ماکسیمم برآورد برای ECM الͽوریتم در

ͬ شود: م تکرار زیر CM و E گام های ،SMN خطاهای

و Θ = Θ̂(k) گرفتن نظر در با Q محوری تابع گام این در تکرار، هر در :E گام •

محاسبه ی

ẑ
(k)
ij =

π̂
(k)
i fSMN(yj ; η(β̂

(k)
i , xj), σ̂

(k)٢

i , ν̂
(k)
i )∑g

i=١ π̂
(k)
i fSMN(yj ; η(β̂

(k)
i , xj), σ̂

(k)٢

i , ν̂
(k)
i )

,

ͬ آید. م دست به SMN توزیع خاص حالت کردن مشخص از استفاده با ŵ(k)
ij و

Θ̂(k+١) صورت به Θ مجهول پارامتر ،k تکرار هر برای گام این در :CM گام •

تابع که کنید فرض ابتدا Θ̂(k+١) آوردن دست به برای ͬ شود. م روزرسانͬ به



هاشمͬ ف. هاشم١٩ͬ ف. هاشم١٩ͬ ف. ١٩

حال .η(βi, xj) = x⊤j βi ͬ کنیم م فرض یعنͬ خطͬ باشد، η(βi, xj) رگرسیونͬ

صورت به شده روز به برآوردهای Θ به نسبت (٢. ٣) ماکسیمم سازی با

β̂
(k+١)
i =

 n∑
j=١

ẑ
(k)
ij ŵ

(k)
ij xjx

⊤
j

−١ [
n∑

i=١
ẑ
(k)
ij ŵ

(k)
ij yjxj

]
,

σ̂(k+١)٢
=

١∑n
j=١ ẑ

(k)
ij

n∑
j=١

{
ẑ
(k)
ij ŵ

(k)
ij

(
yi − η(β̂(k+١), xj)

)٢
}
,

بوسیله را آن ندارد، وجود νi پارامتر برآورد برای بسته ای فرم چون ͬ آیند. م دست به

ͬ کنیم: م رسانͬ روز به زیر صورت به و درستنمایی تابع ماکسیمم سازی

ν̂
(k+١)
i = argmax

νi


n∑

j=١
ẑ
(k)
ij fSMN

(
yi;x

⊤
i β̂

(k+١), σ̂٢(k+١), νi

) .

(١. ١) مدل تیلور بسط از استفاده با ابتدا ،η(βi, xj) دلخواه رگرسیونͬ تابع برای

داریم: β̂(k)
i حول

yj = η
(
β̂
(k)
i , xj

)
+ η′

(
β̂
(k)
i , xj

)(
βi − β̂

(k)
i

)
+ ϵj .

شده محاسبه و βi به نسبت η
(
βi, xj

)
تابع اول مشتق η′

(
β̂
(k)
j , xj

)
آن در که

شد: خواهد تبدیل زیر صورت به مدل بنابراین است. βi = β̂
(k)
i در

yj − η
(
β̂
(k)
i , xj

)
+ η′

(
β̂
(k)
j , xj

)
β̂
(k)
i = η′

(
β̂
(k)
i , xj

)
βj + ϵj .

ỹj = yj−η
(
β̂
(k)
i , xj

)
+η′
(
β̂
(k)
i , xj

)
β̂
(k)
i صورت به کاذب١ پاسخ متغیر تعریف با

مدل ͷی به دوباره مدل x̃j = η′
(
β̂
(k)
j , xj

)
صورت به کاذب پیش بین متغیر و

مدل و کاذب متغیرهای گرفتن درنظر با βi پارامتر بنابراین ͬ شود. م تبدیل خطͬ

شد. خواهد برآورد قبل همانند خطͬ رگرسیونͬ

رابطه از شود. برقرار همͽرایی شرط ͷی که ͬ شود م تکرار زمانͬ تا فرآیند این

ͬ کنیم. م استفاده همͽرایی شرط ͷی عنوان به |ℓ(Θ̂(k+١))−ℓ(Θ̂(k))| < ١٠−۶

در که برسد ۵٠٠٠ عدد به تکرار تعداد که است این فرآیند خاتمه برای دیͽر حالت

الͽوریتم برای را اولیه مقادیر انتخاب همچنین ͬ شود. م متوقف فرآیند صورت این

کرد: خلاصه زیر صورت به ͬ توان م ECM
1Pseudo



٢٠ آمیخته رگرسيون برای فازی ٢٠کلاس بندی آمیخته رگرسيون برای فازی ٢٠کلاس بندی آمیخته رگرسيون برای فازی کلاس بندی

مجزا گروه g به ،K-means روش از استفاده با را مطالعه تحت نمونه ی ابتدا •

ͬ نماییم. م تقسیم

π̂
(٠)
i برای اولیه مقادیر گروه، هر به گرفته تعلق نقاط نسبت های محاسبه ی با •

ͬ گیریم. م نظر در گروه iامین نسبت برابر را

nlm دستور روش از استفاده با را β̂(٠)
i و σ̂(٠)٢

i برای اولیه مقادیر ،i هر برای •

توزیع در خاص توزیع هر مطابق ν̂(٠)i مقدار و ͬ آوریم م بدست R افزار نرم در

ͬ شود. م گرفته نظر در SMN

نرمال مقیاسͬ مخلوط خطاهای با آمیخته رگرسیون مدل برای فازی کلاس بندی .٣

خوشه بندی روش از ترکیبی که است داده ها خوشه بندی روش ͷی FCML الͽوریتم

به تصادفͬ نمونه ͷی برای راستا، همین در است. مخلوط مدل های و [۴] فازی ͷکلاسی

برای را P = (P١, . . . , Pg) افراز ͬ توان م ،Y متغیر با آمیخته رگرسیونͬ مدل از ،n اندازه

P١∪. . .∪Pg = y صورت به ͬ تواند م افراز این گرفت. درنظر y = (y١, . . . , yn)مشاهدات

صورت به را u١, . . . , ug عضویت نشانگر تابع ͬ توان م حال شود. داده نمایش نیز

uk(y) =


١ اگر y ∈ Pk;

∀y ∈ y, k = ١, . . . , g.

٠ اگر y /∈ Pk;

,

کرد. بیان
z = (z١, . . . , zg) همانند عضویت کردن مشخص در u = (u١, . . . , ug) مجموعه
استفاده با ͬ نامند. م y از c−سخت١ افراز را مجموعه این و ͬ کند م عمل EM الͽوریتم در
با SMN-MRM مدل برای درستنمایی لͽاریتم تابع [١٢] ٢ بسفورد و مͺلاکلن روش از
درستنمایی ماکسیمم کلاس بندی آوردن بدست برای u = (u١, . . . , ug) مجموعه به توجه

1c-hard
2Mclachlan and Basford



هاشمͬ ف. هاشم٢١ͬ ف. هاشم٢١ͬ ف. ٢١

صورت به (CML)

ℓCML(u,Θ|y)

=

g∑
i=١

∑
yj∈Pi

{
log πi + Ψ̂

(k)
ij − ١

٢
log σ٢

i −
ŵ

(k)
ij

٢σ٢
i

(yj − η(βi, xj))
٢
}

=

g∑
i=١

n∑
j=١

ui(yj)
{
log πi + Ψ̂

(k)
ij − ١

٢
log σ٢

i −
ŵ

(k)
ij

٢σ٢
i

(yj − η(βi, xj))
٢
}
.(٣. ١)

ͬ شود. م مدل مجهول پارامترهای برآورد آوردن بدست به منجر (٣. ١) رابطه کردن ماکسیمم

خواهد ١ برابر zij از ͷی هر j = ١, ..., n, برای شد، بیان EM الͽوریتم در که طور همان

مجموعه در اما هستند zij = ٠ صورت این غیر در و باشد ترکیب iامین به متعلق yj اگر بود

به طوری باشد شده تعریف [٠, ١] بازه روی بر ui(·) که ͬ گیریم م نظر در u = (u١, . . . , ug)

باشد. برقرار
∑g

i=١ ui(yj) = ١ و
∑g

i=١ πi = ١ آن در که
صورت به فازی حالت در SMN-MRM مدل برای درستنمایی لͽاریتم تابع بنابراین

ℓFCML(u,Θ|y) =
g∑

i=١

n∑
j=١

ui(yj) log πi

+

g∑
i=١

n∑
j=١

ui(yj)
{
Ψ̂

(k)
ij − ١

٢
log σ٢

i −
ŵ

(k)
ij

٢σ٢
i

(yj − η(βi, xj))
٢
}

(٣. ٢)

پارامترهای ͬ توان م (٣. ٢) رابطه در شده بیان تابع کردن ماکسیمم با ͬ شود. م داده نمایش

آورد. بدست FCML الͽوریتم با را مدل مجهول
به جریمه جملات ͬ دهیم م پیشنهاد الͽوریتم، این برای بهتر عملͺرد آوردن به وجود برای

کرد: بازنویسͬ زیر به صورت را رابطه این ͬ توان م و شوند اضافه (٣. ٢) رابطه به زیر مانند

ℓFCML(u,Θ|y) =n

g∑
i=١

πi log πi −
g∑

i=١

n∑
j=١

ui(yj) log ui(yj) +

g∑
i=١

n∑
j=١

ui(yj) log πi

+

g∑
i=١

n∑
j=١

ui(yj)
{
Ψ̂

(k)
ij − ١

٢
log σ٢

i −
ŵ

(k)
ij

٢σ٢
i

(yj − η(βi, xj))
٢
}



٢٢ آمیخته رگرسيون برای فازی ٢٢کلاس بندی آمیخته رگرسيون برای فازی ٢٢کلاس بندی آمیخته رگرسيون برای فازی کلاس بندی

تابع به لاگرانژ ضرایب با همراه
∑g

i=١ ui(yj) و
∑g

i=١ πi = ١ کردن اضافه با

: داشت خواهیم ،ℓFCML(u,Θ|x)

ℓ̃FCML(u,Θ, λ) =ℓFCML(u,Θ|y) +
n∑

j=١
λj

(
g∑

i=١
ui(yj)− ١

)

+ λn+١

(
g∑

i=١
πi − ١

)
,(٣. ٣)

پارامترهای برآوردگرهای بنابراین هستند. لاگرانژ ضرایب λ = (λ١, . . . , λn+١) که به طوری

آنها دادن قرار و پارامتر هر به نسبت ℓ̃FCML تابع از گرفتن مشتق با ͬ توان م را (Θ) رگرسیون

ͬ گیریم. م نظر در شده بیان فازی الͽوریتم انجام برای را زیر مراحل آورد. دست به ٠ با برابر

شد: خواهند محاسبه زیر صورت به ui(yj) فازی عضویت تابع شده روز به مقادیر :١ مرحله

ûi(yj) = exp
{(

d̂
(k)
ij + log π̂

(k)
i

)}/ g∑
i=١

exp
{(

d̂
(k)
ij + log π̂

(k)
i

)}
,(۴ .٣)

بطوریͺه

d̂
(k)
ij =

{
Ψ̂

(k)
ij − ١

٢
log σ̂

(k)٢

i −
ŵ

(k)
ij

٢σ̂(k)٢

i

(
yj − η(β̂

(k)
i , xj)

)٢ }
,

است.

شرط وجود با πi به نسبت را (٣. ٣) تابع ،πi شده بروز مقدار آوردن بدست برای :٢ مرحله

داریم: بنابراین و ͬ کنیم م ماکسیمم
∑g

i=١ πi = ١

π̂
(new)
i =

١
n

n∑
j=١

ẑij + π̂
(old)
i

(
log π̂

(old)
i −

g∑
i=١

π̂
(old)
i log π̂

(old)
i

)
.

ͬ آید: م بدست زیر صورت به کلاس ها جدید تعداد بالا رابطه به توجه با

g(new) = g(old) −#{π̂(old)
i : π̂

(old)
i < ١/n, i ∈ {١, . . . , g(old)}},

برای حال است. موجود شرط در کننده صدق عناصر تعداد نماد #{} آن در که

کلاسهای تعداد اساس بر را خود اصلͬ شرایط آمده بدست ûi(yj) و π̂(new)
i اینکه

ͬ کنیم. م اعمال آنها روی را زیر تغییر باشند، دارا جدید

π̂
(new)
i =

π̂
(new)
i

π̂
(new)
١ + · · ·+ π̂

(new)

g(new)



هاشمͬ ف. هاشم٢٣ͬ ف. هاشم٢٣ͬ ف. ٢٣

و

ûi(yj) =
ûi(yj)

û١(yj) + · · ·+ ûg(new)(yj)
,

û١(yj)+ · · ·+ ûg(new)(yj) = ١ و π̂(new)
١ + · · ·+ π̂

(new)

g(new) = ١ بطوریͺه

هستند.

خطͬ باشد، η(βi, xj) رگرسیونͬ تابع که ͬ کنیم م فرض قبل همانند مرحله این در :٣ مرحله

(٣. ٣) رابطه تابع کردن ماکسیمم با .η(βi, xj) = x⊤j βi ͬ کنیم م فرض یعنͬ

داریم: νi و σ٢
i ،βi به نسبت

β̂
(k+١)
i =

 n∑
j=١

ûi(yj)ŵ
(k)
ij xjx

⊤
j

−١ [
n∑

i=١
ûi(yj)ŵ

(k)
ij yjxj

]
.

σ̂(k+١)٢
=

١∑n
j=١ ûi(yj)

n∑
j=١

{
ûi(yj)ŵ

(k)
ij

(
yi − η(β̂(k+١), xj)

)٢
}

ν̂
(k+١)
i = argmax

νi
ℓ̃FCML(u,Θ, λ)

∣∣
βi=β̂

(k+١)
i , σ٢

i=σ̂
(k+١)٢
i

زیر تابع سازی ماکزیمم با ν پارامتر هستند ν١ = . . . = νg = ν که حالتͬ برای

ͬ شود. م انجام

ν̂(k+١) = argmax
ν

n∑
j=١

log

[
g∑

i=١
π̂
(k)
i fSMN

(
yi;x

⊤
i β̂

(k+١), σ̂٢(k+١), ν
)]

عضویت تابع گرفتن نظر در با ،η(βi, xj) دلخواه رگرسیونͬ تابع برای پایان در

الͬ ١ مراحل ͬ کنیم. م عمل ٢. ٢ بخش پایان همانند تخصیص متغیر جای به فازی

ͬ دهیم. م ادامه همͽرایی شرط حصول تا را ٣

بخش این در .FCML الͽوریتم در مناسب مدل انتخاب و اولیه پارامتر انتخاب .٣. ١

ͬ دهیم. م قرار بررسͬ مورد را SMN-MRM مدل روی بر FCML الͽوریتم اجرای فنون

است. مدل بودن مناسب معیار و همͽرایی شرایط اولیه، مقادیر شامل فنون این

اولیه: مقادیر (١

بصورت را اولیه مقادیر مجموعه

g(٠) = n, π̂
(٠)
i = ١/n, β̂(٠)

i = xi, σ̂
(٠)٢
i = ١,



٢۴ آمیخته رگرسيون برای فازی ٢۴کلاس بندی آمیخته رگرسيون برای فازی ٢۴کلاس بندی آمیخته رگرسيون برای فازی کلاس بندی

در خاص توزیع هر مطابق ν̂
(٠)
i مقدار که باشید داشته توجه و ͬ گیریم م نظر در

ͬ شود. م گرفته نظر در SMN توزیع

همͽرایی: شرایط (٢

ازای به بخش این در ͬ شود. م متوقف حلقه شد، ||u(l) − u(l−١)|| < ϵ اگر

است. شده استفاده ϵ = ١٠−۶ خطای

مدل: مناسبت معیار (٣

معیار دو از مقاله، این در شده مطرح آماری مدل های مقایسه ی و بررسͬ منظور به

شد: خواهد استفاده ͬ شوند، م محاسبه زیر صورت به که BIC٢ و AIC١

AIC = ٢m− ٢ℓmax و BIC = m log n− ٢ℓmax,

درستنمایی ماکسیمم لͽاریتم ℓmax و شده برآورد پارامترهای تعداد  m آن در که

برازش مفروض مدل باشد کوچͷ تر معیار دو این مدل ͷی برای هرچه است.

داد. خواهد صورت داده ها روی بر را بهتری

را FCML الͽویتم باید ،g آمیخته اجزای مناسب تعداد آوردن دست به برای

مقدار بودن مناسب معیارهایی از استفاده با و داده ادامه مناسب g محاسبه زمان تا

داد. قرار بررسͬ مورد را g

شبیه سازی مطالعات .۴

برآوردگر های عملͺرد بررسͬ برای شبیه سازی مطالعه اولین برآوردگرها. مجانبی خواص .١ .۴

شده انجام ٣ بخش در شده داده شرح روش های بر مبتنͬ روش طریق از فازی روش بر مبتنͬ

g = ٢ با t-MRM مدل از ١٠٠٠تایی و ۵٠٠ ،١٠٠ نمونه ۵٠٠ شبیه سازی این در است.

مدل تحت

y =
β٠

١ + β١ exp{−β٢x١ − β٣x٢j}
+ ε

صورت به مدل پارامترهای ͬ کنیم. م تولید

π١ = ٠٫۴, β١ = (٣٧, ۴۶, ٠٫٧۵, ٢)⊤, β٢ = (۴٢, ۵١, ١٫۵, ٣)⊤,

σ٢
١ = ١, σ٢

٢ = ٢, ν١ = ۵, ν٢ = ١٠,

1Akaike Information Criterion
2 Bayesian Information Criterion



هاشمͬ ف. هاشم٢۵ͬ ف. هاشم٢۵ͬ ف. ٢۵

از استفاده با t-MRM توزیع برآوردگرهای مجانبی خواص برای شبیه سازی نتایج :١ جدول

.EM و FCML الͽوریتم

n روش اندازه π١ σ٢
(١)١   σ٢

(٢)٢ β(٣٧)١٠   β١١(۴۶) β١٢(٠٫٧۵)   β(٢)١٣ β٢٠(۴٢) β٢١(۵١) β٢٢(١٫۵)   β(٣)٢٣ ν١(۵) ν(١٠)٢

١٠٠ FCML MSE ٠٫٠٩۵٨ ٠٫٠۵٢٢ ٠٫٠٧٠١ ٠٫٠٢٧٣ ٠٫٠۴٣٠ ٠٫٠۴۴۵ ٠٫٠۵٣۴ ٠٫٠١١٨ ٠٫٠٢٢١ ٠٫٠۵۶٣ ٠٫٠۶١٢ ٠٫۵۶٣٠ ٠٫٧٧١٠

RB ٠٫٠٢٠٩ ٠٫٠٢۴۶ ٠٫٠٢٨۴ ٠٫٠٩٣٠ ٠٫١٠٣٠ ٠٫١٣۶۴ ٠٫١۴۶٧ ٠٫١١٣۶ ٠٫١۴٢٣ ٠٫١۴٩٢ ٠٫١۵٣٩ ٠٫٨٨٩٢ ٠٫٩٩٢۶

EM MSE ٠٫١٠٢۴ ٠٫٠۶٢٩ ٠٫٠٨٩۵ ٠٫٠٣٨٢ ٠٫٠۵١١ ٠٫٠۴٩٠ ٠٫٠۵٣٧ ٠٫٠١٢٣ ٠٫٠١۶٩ ٠٫٠۶٠١ ٠٫٠۶٣٠ ٠٫۵٨٧۴ ٠٫٧٨۶۴

RB ٠٫٠٢۴٠ ٠٫٠٢۵۴ ٠٫٠٣٠٨ ٠٫١٠۴٧ ٠٫١١٩٨ ٠٫١۴٩٣ ٠٫١۵۴٢ ٠٫١٣٨١ ٠٫١۵٩٢ ٠٫١۵٢۶ ٠٫١۶٠١ ٠٫٩١٢٠ ٠٫٩٩٨٩

۵٠٠ FCML MSE ٠٫٠٨٨٢ ٠٫٠۴١٣ ٠٫٠۵٧٠ ٠٫٠٢٠٩ ٠٫٠٣۵٣ ٠٫٠٣٩٨ ٠٫٠۵٢٣ ٠٫٠١١٣ ٠٫٠٢١۵ ٠٫٠۵٢٧ ٠٫٠۵٩۵ ٠٫۴٩۶٣ ٠٫٧٢١٢  

RB ٠٫٠١٨٣ ٠٫٠٢٢٣ ٠٫٠٢١۵ ٠٫٠٧۶٢ ٠٫٠٨٠۴ ٠٫١٢٠٨ ٠٫١١٢٠ ٠٫٠٨٠٨ ٠٫١٢٠٨ ٠٫١۴٠٨ ٠٫١۴٩٧ ٠٫٨٠۴٢ ٠٫٩٠۶٨

EM MSE ٠٫٠٩١٢ ٠٫٠۵٢۴ ٠٫٠۶۵٩ ٠٫٠٣٠٣ ٠٫٠۴٣۶ ٠٫٠٣١۵ ٠٫٠۵٢٩ ٠٫٠١١٨ ٠٫٠١۵۵ ٠٫٠۵۵٩ ٠٫٠۶١٢ ٠٫۵٢۴٩ ٠٫٧۵٠١

RB ٠٫٠٢٠٩ ٠٫٠٢٣۴ ٠٫٠٢٨١ ٠٫٠٨٣٢ ٠٫٠٩۴۴ ٠٫١٣۶٢ ٠٫١٢٨٨ ٠٫١٠٧٨ ٠٫١٣۵۶ ٠٫١۴٨٨ ٠٫١۵۵٢ ٠٫٨۵٩٣ ٠٫٩١٠٨

١٠٠٠ FCML MSE ٠٫٠۶٩۵ ٠٫٠٣١٠ ٠٫٠۴٢١ ٠٫٠١٨٩ ٠٫٠١٩٨ ٠٫٠٣٧٣ ٠٫٠۵١۵ ٠٫٠١٠٧ ٠٫٠٢٠۶ ٠٫٠۵١٨ ٠٫٠۵۴٨ ٠٫۴۴٠٢ ٠٫۶٨۵٧   

RB ٠٫٠١۵۴ ٠٫٠٢١٢ ٠٫٠١٩٢ ٠٫٠۵۴٠ ٠٫٠۵٧٩ ٠٫١٠٠۶ ٠٫١٠٠۶ ٠٫٠٧۶١ ٠٫١١۵٢ ٠٫١٣۵۶ ٠٫١۴۵٧ ٠٫٧۵۶٩ ٠٫٨۵۴٩

EM MSE ٠٫٠٧٣٧ ٠٫٠۴۵٣ ٠٫٠۵٧٠ ٠٫٠٢۶۴ ٠٫٠٢٧٢ ٠٫٠٣٩١ ٠٫٠۵٢٠ ٠٫٠١١١ ٠٫٠١۴٩ ٠٫٠۵۴٠ ٠٫٠۵٧٨ ٠٫۴٧۴٩ ٠٫۶٩٩٧

RB ٠٫٠١٩۶ ٠٫٠٢٢١ ٠٫٠٢۵۴ ٠٫٠۶۴٩ ٠٫٠٧٢٨ ٠٫١١٢۶ ٠٫١١٧٣ ٠٫٠٩۶۶ ٠٫١٢٧۶ ٠٫١٣٩١ ٠٫١۵٠۶ ٠٫٨٠۴٢ ٠٫٨٨۴٠

به x٢j و x١j یعنͬ n هر برای نیز xj = (x١j , x٢j)
⊤ پیشͽوی متغیر همچنین هستند.

گرفته نظر در ثابت و شده تولید U(٢, ١٠) و U(٠, ١۵) فاصله با یͺنواخت توزیع از ترتیب

است. شده محاسبه آنها خطای مربع و اریبی پارامترها برآورد از پس تکرار هر در است. شده

ͬ شوند: م محاسبه زیر صورت به خطای مربعات میانگین ریشه و نسبی اریبی میانگین

RB =
١

۵٠٠

۵٠٠∑
i=١

∣∣ θ̂i − θtrue
θtrue

∣∣ و RMSE =

√√√√ ١
۵٠٠

۵٠٠∑
i=١

(
θ̂i − θtrue

)٢
,

١ جدول در است. پارامتر آن واقعͬ مقدار θtrue و iام تکرار در پارامتر برآورد θ̂i آن در که

افزایش با ͬ شود، م ملاحظه جدول این از که همانطور است. شده خلاصه شبیه سازی این نتایج

RB مقادیر که ͬ شود م ملاحظه همچنین ͬ کند. م پیدا کاهش MSE و RB مقدار نمونه حجم

است. EM الͽوریتم از بهتر FCML الͽوریتم موارد اکثر در مجهول پارامترهای برای MSE و

شبیه سازی این هدف پرت. نقاط حضور در فازی برآوردگرهای حساسیت بررسͬ .٢ .۴

این در است. پرت نقاط حضور در داده ها خوشه بندی برای ما پیشنهادی مدل کارایی بررسͬ

مدل از n = ۵٠٠ نمونه اندازه با تکرار ٢٠٠ شبیه سازی

y =
١

١ + β١ exp{−β٢x١}
+ ε



٢۶ آمیخته رگرسيون برای فازی ٢۶کلاس بندی آمیخته رگرسيون برای فازی ٢۶کلاس بندی آمیخته رگرسيون برای فازی کلاس بندی

عنوان به ت١ͬ، چوله توزیع از مدل خطاهای ͬ شود م فرض ͬ کنیم. م سازی شبیه g = ٣ با

درجه پارامتر نوع دو با شد، معرفͬ [٣] واله و آزالینͬ توسط که نرمال٢ چوله توزیع از تعمیمͬ

باشند. ν = (١۴, ١٨, ٢١) (S٢) دوم سناریو و ν = (۵, ١٠, ١٢) (S١) اول سناریو آزادی:

بطور (١, ١۵) فاصله ی از xj١ یعنͬ n هر برای نیز x = (١, xj١)
⊤ پیشͽوی متغیر همچنین

صورت به مدل پارامترهای است. شده گرفته نظر در ثابت و شده تولید یͺنواخت

π١ = π٢ = π٣ = ١/٣, β١ = (−٣, ١)⊤, β٢ = (٣, ١)⊤, β٣ = (٠٫۵, ١)⊤,

σ٢
١ = ٠٫٢, σ٢

٢ = ٠٫۴, σ٢
٣ = ٠٫۶, λ١ = ١, λ٢ = ٢, λ٣ = ١٫۵,

۵٠ خوشه بندی، عملͺرد و مدل انتخاب در پرت مشاهدات تأثیر بررسͬ منظور به هستند.

تصادفͬ صورت به را آنها و ͬ کنیم م اضافه را U(−١, ۴) یͺنواخت توزیع از شده تولید داده

حالت چهار شده تولید نمونه ٢٠٠ از ͷی هر در ͬ دهیم. م اختصاص کلاس سه از ͬͺی به

برای همچنین ͬ شوند. م داده برازش FCML و EM روش دو با ها داده این بر SMN خاص

(AMI) شده٣ تنظیم متقابل اطلاعات شاخص دو استفاده، مورد الͽوریتم هر در و مدل هر

میانگین این، بر علاوه داده ایم. قرار محاسبه مورد را (ARI) شده۴ اصلاح رتبه ی شاخص و

نشان ٢ جدول در که همانطور است. شده ثبت سناریو هر برای ثانیه) حسب (بر CPU زمان

عملͺرد t-MRM ͬ شوند، م تولید S١ سناریوی تحت خطا عبارات که زمانͬ است، شده داده

۵٠ افزودن با ͬ دهند. م ارائه همتایان سایر به نسبت فازی برآوردیابی روش تحت مناسب تری

ارائه شده تولید داده های برای را خوشه بندی و مناسب عملͺرد بهترین t-MRM پرت، نقطه

CN- ͬ شوند، م تولید سنگین) (دم S٢ سناریوی تحت خطاها که زمانͬ برعکس، ͬ دهد. م

مورد در ͬ کنند. م عمل بهتر دیͽر مدل های از پرت و پرت غیر داده های مجموعه برای MRM

خودکار بطور اینکه دلیل به فازی روش است شده آورده جدول در که همانطور نیز CPU زمان

ͬ کند. م عمل EM الͽوریتم روش از بهتر ͬ دهد م تشخیص را خوشه ها تعداد

ایندومتاسین داده های .۵

شده بیان مدل کارایی بررسͬ برای ایندومتاسین داده تحلیل و تجزیه ͷی بخش این در

ͬ شود. م استفاده غیرخطͬ رگرسیون سازی مدل در نمونه ͷی عنوان به اغلب که ͬ دهیم، م ارائه
1Skew-t (ST)
2Skew Normal
3Adjusted Mutual Information
4Adjusted Rank Index



هاشمͬ ف. هاشم٢٧ͬ ف. هاشم٢٧ͬ ف. ٢٧

مدل چهار خوشه بندی عملͺرد و مدل انتخاب ارزیابی برای شبیه سازی نتایج :٢ جدول

بدون و با شرایط اساس بر تͬ چوله خطاهای توزیع فرض با داده ها که زمانͬ SMN-MRM

.EM و FCML الͽوریتم های تحت نویز نقاط افزودن

نویز اندازه CN-MRM t-MRM SL-MRM N-MRM

EM FCML EM FCML EM FCML EM FCML

٠ AIC ٢٠۴٣٫٨٠٧ ١٩۵١٫۴١٣ ٢٠۴٢٫٧١۴ ١٩۵٠٫١۴۴ ٢٠۴٩٫١۵٠ ١٩۵۶٫٨٧٣ ٢٠٧١٫٢٢٢ ١٩٨٣٫١٠۶

BIC ٢٠۶٠٫٢٢۶ ١٩۶٧٫٨٣٢ ٢٠۵٩٫١٣٣ ١٩۶۶٫۵۶٣ ٢٠۶٨٫٢٠٧ ١٩٧۵٫٩٣١ ٢٠٨۴٫٩٢۴ ١٩٩۶٫٨٠٨

ARI ٠٫٨٧٩ ٠٫٩٩٨ ٠٫٨٩٨ ٠٫٩٩٩ ٠٫٨٧٨ ٠٫٩٩٩ ٠٫٨۴٢ ٠٫٩٩٨

AMI ٠٫٧۶۴ ٠٫٩٩۴ ٠٫٧۶٣ ٠٫٩٩۴ ٠٫٧۶٢ ٠٫٩٩۴ ٠٫٧۵۵ ٠٫٩٩۴

CPU Time ١٢٫٠۶٧ ٣٫٣٠۵ ١٠٫٧۶٢ ٣٫٢٣٣ ١۵٫٨٠٩ ۵٫٨۶٠ ١۶٫۴٣۶ ٧٫۶٧٠

۵٠ AIC ٢٠۵٧٫۶۶٣ ١٩٩٢٫۶٧٨ ٢٠۵۵٫٨۴٢ ١٩٨٧٫۶۶٨ ٢٠۶٧٫٩٠٣ ٢٠۵۵٫۶۵۴ ٢٠۶٨٫۵٢١ ٢٠٣٣٫٧۶۴

BIC ٢٠٧۵٫٨١۶ ٢٠١٠٫٨٣١ ٢٠٧٢٫٩٩۵ ٢٠٠۵٫٨٢١ ٢٠٨٨٫٠٢۵ ٢٠٧٧٫٧٧۶ ٢٠٨٣٫۶٣٣ ٢٠۴٨٫٨٧۶

ARI ٠٫٧٠٢ ٠٫٩٢۶ ٠٫٧٠۵ ٠٫٩٢٩ ٠٫٧٠٠ ٠٫٩٠۵ ٠٫۶٩٩ ٠٫٩٢١

AMI ٠٫۶٢٣ ٠٫٨۶٠ ٠٫۶٢٩ ٠٫٨۶۵ ٠٫۶١۵ ٠٫٨٣٩ ٠٫۶١٠ ٠٫٨۵۶

CPU Time ١٢٫٢٠۶ ۵٫٠۴۵ ١١٫٧۵٢ ۴٫٣٠٣ ١۶٫٩١٢ ۶٫٨٢۵ ١٧٫۵٠٧ ٨٫٨٣٧

٠ AIC ١٩٧۵٫٧٢٣ ١٩۵۶٫۴١٨ ١٩٧٧٫۵۶٠ ١٩۵٩٫٩٣٠ ٢٠٠۴٫٣۴٣ ١٩٨۵٫١٠٩ ١٩٩٣٫۵٠٨ ١٩۶٧٫۴٨٣

BIC ١٩٩١٫١۴٣ ١٩٧٣٫٨٣٨ ١٩٩۴٫٩٨٠ ٢٠٢۵٫٣۴٩ ٢٠٢٣٫۴٠٠ ٢٠٠۴٫١۶۶ ٢٠٠٧٫٢١٠ ١٩٨١٫١٨۵

ARI ٠٫٧٨٨ ٠٫٩٨٣ ٠٫٧٧۴ ٠٫٩٨٠ ٠٫٧۵۴ ٠٫٩۶۵ ٠٫٧۶٨ ٠٫٩٧۶

AMI ٠٫٧٠١ ٠٫٩۶٩ ٠٫۶٩٧ ٠٫٩۶۶ ٠٫۶٧۴ ٠٫٩۴١ ٠٫۶٩١ ٠٫٩۶١

CPU Time ١٣٫٠۶١ ۵٫۴۵٣ ١۴٫٩۴٢ ۶٫١۶١ ١۶٫٧۴٨ ٧٫٣۶۴ ١٩٫١٨٢١ ٨٫١٠۵

۵٠ AIC ٢۶٩١٫٠٢٠ ٢۶٠٢٫۵۴٧ ٢٧١۶٫٩٢١ ٢۶١١٫۶٧٣ ٢٨٠١٫۶٢۶ ٢٧۴۵٫١۵١ ٢٧٧١٫٠۴۴ ٢٧٢۴٫٢٢۴

BIC ٢٧١١٫٧۴۵ ٢٧٠١٫٧٠٠ ٢٧٣۴٫۶۴٧ ٢٧٢٠٫٨٢۶ ٢٨٢۴٫۶٢٠ ٢٧٨١٫٢٧٣ ٢٧٨٧٫۴٣٧ ٢٧٣٩٫٣٣۵

ARI ٠٫۶٢۵ ٠٫۶۵٠ ٠٫۶٢٢ ٠٫۶۴٧ ٠٫۶١۴ ٠٫۶۴٨ ٠٫۶٢٠ ٠٫۶۴٠

AMI ٠٫۵۴٩ ٠٫۵٧٩ ٠٫۵۴۴ ٠٫۵٧۵ ٠٫۵٣٣ ٠٫۵٧۶ ٠٫۵۴٢ ٠٫۵٧٠

CPU Time ١٨٫٧٩٨ ٩٫٩٢٧ ١٩٫٠۶۴ ١٠٫۴٩۶ ١٨٫۶٩٢ ٩٫٢۶٣ ٢١٫٩۴۵ ١٢٫٨٢۶

قرار تحلیل و تجزیه مورد [۶] داویدین و [١٣] باتیس پینهیرو مانند افرادی توسط داده ها این

گرفتند. قرار کلاس بندی بررسͬ مورد [٨] گراسͬ توسط داده مجموعه این همچنین گرفتند.

زمان به ایندومتاسین پلاسمایی غلظت برای را جعبه ای نمودارهای و پراکندگͬ نمودار ١ شͺل

غلظت بر چͽونه (x) زمان ببینیم که بود این آزمایش این از هدف ͬ دهد. م نشان داده ها در

چند که کرد مشاهده ͬ توان م ١ شͺل به توجه با ͬ گذارد. م تأثیر (y) ایندومتاسین پلاسمایی

وجود جعبه ای نمودارهای این، بر علاوه دارد. وجود متغیر دو بین ظاهری غیرخطͬ الͽوی

داده های تحلیل و تجزیه برای ͬ دهد. م نشان داده ها در را سنگینͬ دم و نرمال غیر ͬ های ویژگ

کردیم: استفاده زیر نمایی مدل از ایندومتاسین،

y = β٠ exp{− exp{β١t}}+ ε.

g از متفاوت مقادیر برای EM الͽوریتم از استفاده با بهینه g کردن مشخص برای ابتدا در

انتخاب را کلاس تعداد بهترین BIC مقدار از استفاده با و ͬ کنیم م پیاده سازی را الͽوریتم این



٢٨ آمیخته رگرسيون برای فازی ٢٨کلاس بندی آمیخته رگرسيون برای فازی ٢٨کلاس بندی آمیخته رگرسيون برای فازی کلاس بندی
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(سمت اندازه گیری موقعیت اساس بر ایندومتاسین غلظت از جعبه ای نمودارهای :١ شͺل

از استفاده با (راست) تزریق زمان از زمان به مشروط دارو غلظت پراکندگͬ نمودار و چپ)

ایندومتاسین. داده های

اساس بر ایندومتاسین داده های به مختلف های MRM برازش برای مدل مقایسه :٣ جدول

.BIC معیار

مدل g = ١ g = ٢ g = ٣ g = ۴ g = ۵ g = ۶

N-MRM ٨٨٣٫٨۴۶ ٨٧٧٫٣٠۴ ٨۶٩٫١٩٧ ٨۶١٫٢۶١ ٨٧٢٫١٧١ ٩٣١٫٣٨٨

SL-MRM ٧٧٩٫۶۴٠ ٧۶٩٫٠٩٩ ٧۵۵٫٩٩٢ ٧۶١٫٠۵۶ ٧٧٣٫٣٩٢ ٨٣٢٫١۴٩

t-MRM ٧۴٣٫٨۶٢ ٧٣٣٫٣٢٠ ٧٢۵٫٢١۴ ٧٢٧٫٢٧٧ ٧٣٩٫۵٣٧ ٧٧۴٫١٠۵

CN-MRM ٧۶٣٫٩٣٠ ٧۵۶٫٣٨٨ ٧٣٧٫٢٨١ ٧۴٨٫٣۴۵ ٧۵٩٫١٢٢ ٨٠١٫٢٠٧

SMN- کلاس در کاندید مدل چهار برای EM الͽوریتم در برازش نتایج ٣ جدول ͬ کنیم. م

است شده مشاهده ٣ جدول به توجه با است. داده نمایش g مختلف مقادیر برای MRM

اساس بر کلاس تعداد بهینه ترین g = ٣ مقدار N-MRM مدل جز به مدل ها تمامͬ در که

است ٣ با برابر کلاس تعداد بهترین EM الͽوریتم از استفاده در بنابراین است. BIC معیار

الͽوریتم از استفاده در اساسͬ تفاوت های از ͬͺی است. شده مشاهده t-MRM مدل در که

الͽوریتم بار ͷی اجرای در بهینه کلاس تعداد شناسایی ،EM الͽوریتم مقابل در FCML

چند مقایسه از استفاده با بهینه مقدار این شد مشاهده EM الͽوریتم در که صورتͬ در است

بهترین آوردن بدست و اجرا سرعت افزاش باعث موضوع این ͬ شود. م حاصل مختلف مقدار



هاشمͬ ف. هاشم٢٩ͬ ف. هاشم٢٩ͬ ف. ٢٩

.EM و FCML الͽوریتم دو در های MRM برازش برای BIC مقادیر مقایسه :۴ جدول

ایندومتاسین. داده های به مختلف

الͽوریتم N-MRM SL-MRM t-MRM CN-MRM

EM BIC ٨۶١٫٢۶١ ٧۵۵٫٩٩٢ ٧٢۵٫٢١۴ ٧٣٧٫٢٨١

time CPU ٩٫۴٢ ١٢٫٣٣ ١٠٫١٩ ٩٫١۵

g ۴ ٣ ٣ ٣

FCML BIC ٨۵٢٫١٣٧ ٧۴۶٫٩٨٢ ٧١٨٫١۶۵ ٧٣٧٫۴٢٠

time CPU ۴٫٩٣ ۴٫٨۵ ۵٫٩۶ ۵٫۶٠

g ٣ ٣ ٣ ٣

چهار برای الͽوریتم دو مقایسه به مربوط نتایج ادامه در است. زمان کمترین در ممͺن g

مدل سه که ͬ دهد م نشان نتایج است. شده آورده ۴ جدول در SMN-MRM مختلف مدل

آن دلیل که هستند، N-MRM از برتر ͬͽهم CN-MRM و SL-MRM ،t-MRM

بین در را کلاس بندی بهترین t-MRM است. مذکور مدل در سنگینͬ دم وجود عدم خاطر به

بین اجرا زمان تفاوت همچنین است. کرده فراهم ایندومتاسین داده های برای الͽوریتم دو هر

زمان هم زیرا است بهتر فازی الͽوریتم از استفاده این ͬ دهد م نشان EM و FCML الͽوریتم

دارد. کمتری BIC مقادیر موارد اکثر در و دارد نیاز کمتری اجرا

(LD) درستنمایی١ فاصله مدل، پارامترهای تخمین بر پرت مشاهدات تأثیر بررسͬ برای

است: شده تعریف زیر صورت به که ،[۵] ͬ کنیم م محاسبه را

(١ .۵) LDs = ٢|ℓ(Θ̂|y)− ℓ(Θ̂−s|y)|,

نسبتاً LD مقدار اگر ͬ باشد. م sام مشاهده حذف از بعد مدل پارامترهای برآورد Θ̂−s آن در که

ͬ گیریم. م نظر در تعیین پرت داده ͷی عنوان به را مشاهده آن باشد، زیاد

N-MRM مدل دو تحت (١ .۵) از استفاده با که ͬ دهد م نشان را LD مقادیر ٢ شͺل

٢ شͺل در که طور همان آمده اند. بدست FCML و EM الͽوریتم دو برای t-MRM و

نقطه ͷی عنوان به را #۵٠ مورد الͽوریتم دو از استفاده با t-MRM مدل  ͬ شود، م مشاهده

N-MRM مدل برای EM الͽوریتم در مشاهده این که صورتͬ در ͬ کنند، م مشخص پرت

t-MRM مدل که ͬ دهد م نشان تجربی شواهد است. شده گرفته نظر در ملایم پرت نقطه ͷی
1likelihood Distance
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داشته هستند پرت نقاط همان که تأثیرگذار بسیار مشاهدات برابر در ͬ تواند م برازش بهترین

باشد.
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و N-MRM مدل دو توسط که ایندومتاسین داده های برای LD مقادیر نمودار :٢ شͺل

.FCML و EM الͽوریتم دو برای t-MRM

نتیجه گیری .۶

ͬ های ویژگ برخͬ بررسͬ و SMN توزیع برای آمیخته رگرسیون مدل بیان ضمن مقاله این در

آنها ͬ های ویژگ و بیان FCML الͽوریتم اساس بر داده ها کلاس بندی و پارامتر برآورد آن ها،

است، شده داده نشان شبیه سازی و واقعͬ مثال با که همانطور گرفت. قرار تحلیل و تجزیه مورد



هاشمͬ ف. هاشم٣١ͬ ف. هاشم٣١ͬ ف. ٣١

الͽوریتم های سایر برای جایͽزین و رقیب ͷی عنوان به ͬ تواند م FCML الͽوریتم از استفاده

شبیه سازی مطالعات همچنین باشد. اخیر سال های در شده مطرح کلاس بندی برای پیشنهادی

شیوه این با کلاس بندی که ͬ دهد م نشان EM الͽوریتم مقابل در الͽوریتم این تحت شده انجام

ͬ باشد. م داده ها صحیح کلاس برازش در مطلوب ͬ های ویژگ دارای

تعداد آوردن بدست FCML الͽوریتم از استفاده مزایای از آمده بدست نتایج به توجه با

استفاده که داشت توجه باید ͬ شود. م الͽوریتم انجام برای کمتر زمان به منجر که است خوشه ها

EM الͽوریتم و نباشد مناسب BIC معیار لحاظ از ͬ تواند م موارد بعضͬ در الͽوریتم این از

داده ها صحیح کلاس تعداد که حالتͬ در EM الͽوریتم از استفاده حال این با باشد. مناسب تر

کلاس تعداد ابتدا شاخص هایی با است نیاز الͽوریم این در زیرا نیست مناسب نباشد مشخص

دارد. زیاد وقت به نیاز موضوع این که آورد بدست را صحیح
خط١ͬ مختلط اثر از متناهͬ آمیخته برروی را الͽوریتم این ͬ توان م تحقیق آینده برای

حالتͬ در پیشنهادی الͽوریتم تعمیم کرد اشاره ͬ توان م آن به که دیͽر موارد از کرد. پیاده سازی

است. کنند، پیروی [٣] واله و آزالینͬ توسط شده معرفͬ نرمال چوله توزیع از مدل خطاهای که
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