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٧۴ م  ات  ری  س ن  ام  ن  ف  ی ت  ج  زی  ه اس  اس ب  ر ها داده خ  ص  وص  ی ح  ری  م ح  ف  ظ ب  رای ج  دی  د روش  ی

م  ق  دم  ه ١

گ  س  ت  رش خ  ص  وص  ی١ ح  ری  م ح  ف  ظ ج  هت م  ت  ن  وع  ی روش های و روی  ک  ردها اخ  ی  ر س  ال های در

رده ي دو در م  ی ت  وان را داده ها خ  ص  وص  ی ح  ری  م ح  اف  ظ م  ک  ان  ی  زم های ك  ل  ي، ط  ور ب  ه ی  اف  ت  ه ان  د.

خ  اص)٣ق  رار (اهداف م  ح  اس  ب  ات-م  ح  ور روش های و ک  ل  ی)٢ (اهداف داده-م  ح  ور روش های

اس  ت  ف  اده آن گ  ذش  ت  ه ك  ارب  رد از م  س  ت  ق  ل داده ان  ت  ش  ار ب  راي ك  ه روش هاي  ي واق  ع در .[١٣] داد

م  ج  م  وع  ه ب  راي ی  اف  ت  ه گ  س  ت  رش روش هاي ط  رف  ي از .[١٢] گ  وي  ن  د داده-م  ح  ور را م  ي ش  ون  د،

زی  ررده های م  هم  ت  ری  ن از ی  ک  ی .[١۶ ،١۵] م  ي ن  ام  ن  د م  ح  اس  ب  ات-م  ح  ور را خ  اص داده هاي

و [۴ ،٣ ،۶] ری  زت  ج  م  ی  ع ک  ن  ن  ده ها۵ م  ان  ن  د [٩] ۴ آش  ف  ت  ه س  از روش های م  ح  ور، داده روش هاي

م  ي ك  ن  ن  د. ع  م  ل داده ها ك  ردن آش  ف  ت  ه پ  اي  ه ب  ر ك  ه [١١]هس  ت  ن  د رت  ب  ه۶ ت  ع  وی  ض روش های

ب  ه اص  ل  ی داده های اف  راز ج  هت خ  وش  ه ب  ن  دي٧ ال  گ  وري  ت  م ی  ك از ري  ز ت  ج  م  ي  ع ك  ن  ن  ده روش های

را خ  وش  ه هر ن  م  اي  ن  ده س  پ  س ک  ن  ن  د. م  ی اس  ت  ف  اده ع  ض  و ٢k ح  داک  ث  ر و k ح  داق  ل ب  ا م  ج  م  وع  ه های  ی

ج  ان  ش  ان  ي ای  ن .[١۴] م  ي ک  ن  ن  د ج  ان  ش  ي  ن ن  م  اي  ن  ده ب  ا را خ  وش  ه اع  ض  ا س  ای  ر ن  های  ت  ا و ت  ع  ی  ی  ن

ی  ک ای  ن، ب  ر ع  لاوه م  ي ك  ن  د. ح  ف  ظ را خ  ص  وص  ي ح  ري  م و پ  وش  ان  ده را اع  ض  ا اط  لاع  ات ج  زی  ی  ات

از ك  دام هر زي  را م  ي ك  ن  د ص  دق k-ن  اش  ن  اس  ي٨ خ  اص  ي  ت در ن  وع  ي ب  ه ش  ده، ري  ز ت  ج  م  ي  ع ف  اي  ل

م  ج  م  وع  ه ب  ه ک  ه اس  ت ذک  ر ب  ه لازم ن  ي  س  ت. ت  م  اي  ز ق  اب  ل س  اي  ري  ن از خ  وش  ه ع  ض  و k ح  داق  ل

در خ  روج  ي ع  ن  وان ب  ه خ  ص  وص  ی ح  ری  م ح  ف  ظ و م  ح  اف  ظ  ت  ي ع  م  ل  ي  ات ان  ج  ام از پ  س ك  ه داده اي

ت  ج  م  ی  ع ری  ز م  س  ئ  ل  ه م  ي گ  وي  ن  د. ش  ده٩ م  ن  ت  ش  ر داده اص  ط  لاح ب  ه م  ي گ  ي  رد، ق  رار س  اي  ری  ن اخ  ت  ي  ار

در [٨] اس  ت س  ازی پ  ی  اده ق  اب  ل ج  م  ل  ه ای١٠ چ  ن  د زم  ان در م  ت  غ  ی  ره ت  ک داده های روی ک  ن  ن  ده

.[١٠] اس  ت س  خ  ت١١ -NP م  ت  غ  ی  ره چ  ن  د های داد ب  رای م  س  ئ  ل  ه ای  ن اس  ت ش  ده ث  اب  ت ح  ال  ی  ک  ه

ک  ه م  ي دهد اراي  ه ف  ازي C-م  ي  ان  گ  ي  ن خ  وش  ه ب  ن  دي پ  اي  ه ب  ر ري  ز ت  ج  م  ي  ع ك  ن  ن  ده روش ي  ك [١۴] ت  ورا
1Privacy preserving
2Data-driven (general purpose)
3Computation-driven (specific purpose)
4Pertubative methods
5Microaggreagation
6Swap ranking
7Clustering algorithm
8k-anonymity
9Published data
10Polynomial time
11NP- Hard



پ  ور ول  ی ع  زت و پ  ور اح  م  دی ع  ل  ی ل. ٧۵

روي اص  ل  ي م  ح  دودي  ت هاي١٢ از ب  رخ  ي ب  رق  راری ع  دم ی  ا ب  رق  راري ب  ررس  ی ت  وان  ای  ی روش ای  ن

اب  ع  اد ب  ا داده هاي م  ج  م  وع  ه روي م  ذک  ور روش چ  ن  د هر دارد. ن  ي  ز را ش  ده م  اس  ك داده م  ج  م  وع  ه

ن  ی  س  ت. پ  ی  اده س  ازی ق  اب  ل ب  زرگ ان  دازه ي و

از ک  ه م  ی ش  ود م  ع  رف  ی داده ها خ  ص  وص  ی ح  ری  م ح  ف  ظ ب  رای ج  دی  دی روش م  ق  ال  ه ای  ن در

از اس  ت  ف  اده ای  ده م  ی ب  رد. ب  هره خ  وش  ه ب  ن  دی روش ع  ن  وان ب  ه م  ات  ري  س ها ن  ام  ن  ف  ي ت  ج  زي  ه

هرچ  ن  د اس  ت. ری  زت  ج  م  ی  ع ک  ن  ن  ده روش های ب  ا م  ش  اب  ه پ  ی  ش  ن  هادی ال  گ  وری  ت  م در خ  وش  ه ب  ن  دی

ب  ر ع  لاوه اس  ت. ن  ام  ق  ی  د ری  زت  ج  م  ی  ع ک  ن  ن  ده ها ع  ک  س ب  ر ای  ن  ج  ا در اس  ت  ف  اده م  ورد خ  وش  ه ب  ن  دی

م  ت  ف  اوت ام  ن  ی  ت  ی س  ط  وح ب  ا ش  ده١٣ م  اس  ک داده م  ج  م  وع  ه چ  ن  دی  ن ت  ول  ی  د م  ا هدف ای  ن

گ  ی  رن  ده ت  ص  م  ی  م ص  ورت ای  ن در ب  اش  ن  د. ش  ده م  ن  ت  ش  ر داده ک  ان  دی  د ب  ت  وان  ن  د هم  گ  ی ک  ه اس  ت

ام  روزه، هم  چ  ن  ی  ن اس  ت. ب  رخ  وردار ش  ده م  ن  ت  ش  ر داده ان  ت  خ  اب ب  رای ب  ی  ش  ت  ری آزادی از

ط  رف  ی از هس  ت  ن  د. م  ن  ت  ش  رش  ده داده هاي پ  ردازش ب  ر م  ب  ت  ن  ي ك  ارب  ران، ت  ص  م  ي  م  ات از ب  س  ي  اري

س  ن  ج  ش ب  راي م  ع  ي  ارهاي  ي ل  ذا م  ی ک  اهن  د، داده ها ک  ی  ف  ی  ت از خ  ص  وص  ي ح  ري  م ح  ف  ظ م  ك  ان  ي  زم هاي

اط  لاع  ات م  ع  ی  ار آن ها، م  هم  ت  ري  ن از ي  ك  ي ش  ده ان  د. پ  ي  ش  ن  هاد ش  ده م  ن  ت  ش  ر داده های ک  ی  ف  ی  ت

روی پ  ی  ش  ن  هادی ال  گ  وری  ت  م پ  ی  اده س  ازی در ب  ن  اب  رای  ن .[١٢] اس  ت ١۴(IL) رف  ت  ه دس  ت از

ب  ررس  ی ب  ه ان  ت  ش  ار، ب  رای م  ت  ف  اوت ک  ان  دی  داهای ت  ول  ی  د ب  ر ع  لاوه واق  ع  ی داده های م  ج  م  وع  ه

اس  ت. ش  ده پ  رداخ  ت  ه ن  ی  ز ش  ده م  اس  ک داده های روی اص  ل  ی م  ح  دودی  ت های١۵ س  اخ  ت  ار ب  رق  راری

داده های ت  م  ام ب  رای ن  ی  ز را IL م  ق  دار ف  ازی c-م  ی  ان  گ  ی  ن خ  وش  ه ب  ن  دی از اس  ت  ف  اده ب  ا هم  چ  ن  ی  ن

در ب  ا ک  ه ش  ده ف  راهم گ  ی  رن  ده ت  ص  م  ی  م ب  رای را ام  ک  ان ای  ن ن  های  ت  ا، اس  ت. ش  ده م  ح  اس  ب  ه ش  ده ت  ول  ی  د

داده های از ی  ک  ی رف  ت  ه، دس  ت از اط  لاع  ات و خ  ص  وص  ی ح  ری  م ح  ف  ظ ب  ی  ن ت  ع  ام  ل گ  رف  ت  ن ن  ظ  ر

ک  ن  د. ان  ت  خ  اب ان  ت  ش  ار ب  رای را ش  ده م  اس  ک

اول  ی  ه ی پ  ی  ش ن  ی  ازهای و م  ف  اهی  م ٢ ب  خ  ش در اس  ت. ش  ده ارای  ه زی  ر ص  ورت ب  ه م  ق  ال  ه ادام  ه

آن ال  گ  وری  ت  م و پ  ی  ش  ن  هادی روش ج  زی  ی  ات ب  ه ٣ ب  خ  ش ش  ده ان  د. م  ط  رح م  ق  ال  ه در اس  ت  ف  اده م  ورد

ن  ت  ی  ج  ه گ  ی  ری  پ  ای  ان در و ال  گ  وری  ت  م پ  ی  اده س  ازی ت  ج  رب  ی ن  ت  ای  ج ۴ ب  خ  ش در اس  ت. ی  اف  ت  ه اخ  ت  ص  اص

ش  ده ان  د. م  ط  رح آت  ی ت  ح  ق  ی  ق  ات ب  رای پ  ی  ش  ن  هادهای  ی و

12Constraints
13Masked Data
14Information loss
15Constraints



٧۶ م  ات  ری  س ن  ام  ن  ف  ی ت  ج  زی  ه اس  اس ب  ر ها داده خ  ص  وص  ی ح  ری  م ح  ف  ظ ب  رای ج  دی  د روش  ی

پ  ی  ش ن  ی  ازها و اول  ی  ه م  ف  اهی  م ٢

ب  ه رف  ت  ه دس  ت از اط  لاع  ات و م  ات  ری  س ن  ام  ن  ف  ی ت  ج  زی  ه خ  وش  ه ب  ن  دی م  ف  اهی  م ب  خ  ش ای  ن در

م  ی ش  ون  د. م  ع  رف  ی اخ  ت  ص  ار

م  ات  ری  س ن  ام  ن  ف  ی ت  ج  زی  ه خ  وش  ه ب  ن  دی روش ٢. ١

ن  م  اي  ش Rm×n
≥٠ ن  م  اد ب  ا را m× n ن  ام  ن  ف  ي م  ات  ري  س هاي هم  ه م  ج  م  وع  ه ي م  ق  ال  ه اي  ن در

ش  ده ان  د. داده

ت  ج  زي  ه ب  اش  ن  د. ش  ده داده k ⩽ rank(D) و D ∈ Rm×n
≥٠ ك  ن  ي  د ف  رض ([١٧]) .٢. ١ ت  ع  ری  ف

پ  اي  ه١۶ م  ات  ري  س های ب  ه D

گ  وي  ن  د. NMF را D ≈ WH ب  ط  وري  ك  ه H ∈ Rk×n
≥٠

ض  راي  ب١٧ و W ∈ Rm×k
≥٠

اس  ت زي  ر س  ازي ب  هي  ن  ه م  س  ال  ه ح  ل H و W م  ات  ري  س هاي ي  اف  ت  ن ب  راي م  ت  داول دي  دگ  اه ي  ك

:[٧]

min
W≥٠,H≥٠

∥D −WH∥F , (١)

از ب  رخ  ی [٢] هم  ك  اران و ب  ري  ا هس  ت. ف  روب  ی  ن  وس١٨ ن  رم م  ح  اس  ب  ه ∥ ∥F آن در ک  ه

پ  رداخ  ت  ه ان  د. آن ك  ارب  ردهاي از ت  ع  دادي ب  ه و ك  رده ان  د م  رور را (١) م  س  ال  ه ح  ل ال  گ  وري  ت  م هاي

ع  ن  وان ب  ه م  ي ش  ود. اس  ت  ف  اده داده ع  ل  وم م  خ  ت  ل  ف ح  وزه های در گ  س  ت  رده اي ب  ط  ور NMF

ک  ه دارن  د وج  ود d١, . . . , dn ∈ Rm داده ب  ردارهای از م  ج  م  وع  ه ی  ک خ  وش  ه ب  ن  دي، در م  ث  ال

م  ي دهي  م: ق  رار D م  ات  ري  س س  ت  ون هاي ع  ن  وان ب  ه را آن ها

D = [d١, . . . , dn].

16Basis matrix
17Coefficient matrix
18Frobenius norm



پ  ور ول  ی ع  زت و پ  ور اح  م  دی ع  ل  ی ل. ٧٧

NMF ت  ج  زی  ه ی ی  اف  ت  ن D م  ات  ري  س از k−رت  ب  ه ت  ج  زی  ه ي  ك از م  ن  ظ  ور

k م  ق  دار ک  ه هس  ت  ن  د k رت  ب  ه دارای H و W م  ات  ری  س های آن در ک  ه اس  ت -ی

خ  وش  ه ب  ن  دي م  ع  ادل ت  ج  زي  ه اي  ن داده ع  ل  وم م  ن  ظ  ر از اس  ت. ش  ده داده ق  ب  ل از

ع  ن  وان ب  ه Wm×k ،NMF از ك  ارب  رد اي  ن در اس  ت. خ  وش  ه k در di م  ش  اهدات

م  رك  ز ب  ي  ان  گ  ر wk س  ت  ون ك  ه م  ي ش  ود ت  ع  ب  ي  ر خ  وش  ه م  راك  ز م  ات  ري  س

اس  ت خ  وش  ه ها ع  ض  وي  ت درج  ات م  ات  ري  س Hk×n هم  چ  ن  ي  ن اس  ت. k-ام خ  وش  ه

.[٧] اس  ت i-ام خ  وش  ه در dj ع  ض  وی  ت درج  ه دهن  ده ن  ش  ان hij دراي  ه ب  ط  وري  ك  ه

رف  ت  ه دس  ت از اط  لاع  ات ٢. ٢

ض  روری ک  ارب  ران ام  ن  ی  ت و خ  ص  وص  ی ح  ری  م ح  ف  ظ ب  رای ش  ده م  اس  ک داده های چ  ن  د هر

و داده ها اي  ن ب  ه ش  رک  ت ها ت  وس  ع  ه  و ک  ارای  ی ب  ق  ا، از م  هم  ی ب  خ  ش دی  گ  ر ط  رف از ام  ا هس  ت  ن  د،

در م  خ  دوش ی  ا ن  اص  ح  ی  ح داده ک  ه درص  ورت  ی اس  ت. واب  س  ت  ه آن ها پ  ردازش از ح  اص  ل ن  ت  ای  ج

ن  ام  ط  ل  وب ت  اث  ی  ر ت  وس  ع  ه، ب  رای ک  ل  ی  دی ت  ص  م  ی  م  ات روی م  ی ت  وان  د گ  ی  رد، ق  رار آن ها اخ  ت  ی  ار

ع  ن  وان ب  ه دارد؛ هدف ج  ام  ع  ه روی م  س  ت  ق  ی  م  ی اث  ر داده ک  ارب  رد ب  ه ب  ن  ا م  ن  ف  ی ت  اث  ی  ر ای  ن ب  گ  ذارد.

در هم  چ  ن  ی  ن ان  دازد. خ  ط  ر ب  ه را اف  راد س  لام  ت اس  ت م  م  ک  ن ام  ر ای  ن پ  زش  ک  ی م  ص  ارف در م  ث  ال

م  ال  ی درآم  دهای ک  اهش ب  ه م  ن  ج  ر ب  راح  ت  ی ن  ادرس  ت اط  لاع  ات ب  رپ  ای  ه ت  ص  م  ی  م م  وارد از ب  س  ی  اری

ک  ردن م  اس  ک ای  ن  ک  ه ب  ه ع  ل  م و ب  ررس  ی ب  ن  اب  رای  ن م  ی گ  ردد. آن ورش  ک  س  ت  گ  ی ح  ت  ی ی  ا و ش  رک  ت 

داده ها ح  س  اس اط  لاع  ات رف  ت  ن دس  ت از و ت  ح  ری  ف ب  ه م  ن  ج  ر م  ی  زان چ  ه ام  ن  ی  ت ب  رای داده

م  ي  زان ان  دازه گ  ي  ري ب  راي را م  ع  ی  ارهای  ی١٩ داده ع  ل  وم دان  ش  م  ن  دان دارد. زی  ادی اهم  ی  ت م  ی ش  ود،

داده ان  د. گ  س  ت  رش رف  ت  ه دس  ت از اط  لاع  ات

م  ج  م  وع  ه D′ و  X دام  ن  ه روي اص  ل  ي داده م  ج  م  وع  ه D ك  ن  ي  د ف  رض ([١٢]) .٢. ٢ ت  ع  ری  ف

(ي  ع  ن  ي م  ف  روض داده٢٠ ت  ح  ل  ي  ل ي  ك ب  راي ب  اش  ن  د. X ′ دام  ن  ه روی آن ش  ده م  اس  ك داده

ص  ورت ب  ه D′ و D داده هاي م  ج  م  وع  ه ب  راي رف  ت  ه دس  ت از اط  لاع  ات م  ي  زان (f : X → X ′

19Measures
20Data analysis



٧٨ م  ات  ری  س ن  ام  ن  ف  ی ت  ج  زی  ه اس  اس ب  ر ها داده خ  ص  وص  ی ح  ری  م ح  ف  ظ ب  رای ج  دی  د روش  ی

م  ي ش  ود: ت  ع  ري  ف زي  ر

ILf (D,D′) = divergence(f(D), f(D′)), (٢)

ع  ض  و دو هر ب  راي هم  چ  ن  ي  ن م  ی ب  اش  د. X ′ ع  ض  و دو م  ق  ای  س  ه ب  رای راهی دی  ورژان  س ك  ه

ب  اش  ن  د: ب  رق  رار ب  اي  د زي  ر رواب  ط D١, D٢ ∈ X ′

• divergence(D١, D١) = ٠,

• divergence(D١, D٢) ⩾ ٠,

• divergence(D١, D٢) = divergence(D٢, D١).

م  ح  اس  ب  ه ب  رای ک  ان  دی  داي  ی X ′ روی ش  ب  ه ن  رم ی  ا ن  رم ت  اب  ع هر ک  ه اس  ت روش  ن .٢. ٣ م  لاح  ظ  ه

ب  راي م  ت  ن  وع  ي م  ع  ي  ارهاي داده ها، ك  ارب  ري و ن  وع ب  ه ت  وج  ه ب  ا هم  چ  ن  ي  ن اس  ت. دی  ورژان  س

و [١٢] ب  ه ب  ي  ش  ت  ر ت  وض  ي  ح  ات و م  ث  ال ها م  ش  اهده (ب  راي م  ي ش  ون  د ارائ  ه دي  ورژان  س م  ح  اس  ب  ه

ك  ن  ي  د). رج  وع آن م  ن  اب  ع

پ  ی  ش  ن  هادی روش ٣

دي  دگ  اه از م  ط  ال  ع  ه، م  ورد داده هاي خ  ص  وص  ي ح  ري  م و ام  ن  ي  ت ح  ف  ظ ج  هت م  ق  ال  ه اي  ن در

در اس  ت  ف  اده ب  رای داده ها ک  ه اس  ت لازم واق  ع  ی دن  ی  ای در م  ي ك  ن  ي  م. اس  ت  ف  اده NMF خ  وش  ه ب  ن  دي

داده های م  ق  ال  ه ای  ن در م  ا ل  ذا، ب  اش  ن  د. داش  ت  ه م  ت  ف  اوت  ی ام  ن  ی  ت  ی س  ط  وح م  خ  ت  ل  ف ک  ارب  ردهای

اخ  ت  ی  ار ق  درت ت  ا م  ي ک  ن  ی  م ت  ول  ی  د اص  ل  ی داده های ب  ه ش  ب  اهت م  ی  زان ن  ظ  ر از م  ت  ن  وع  ی ش  ده م  اس  ک

ح  ف  ظ م  س  ال  ه ب  ه ای  ن ب  ر ع  لاوه ب  ب  ري  م. ب  الات  ر داده ها ای  ن از اس  ت  ف  اده ب  رای را گ  ی  رن  ده ت  ص  م  ی  م

آن ها ب  رق  راري ع  دم ي  ا ب  رق  راري و م  ي پ  ردازي  م ن  ی  ز داده ها وی  ژگ  ی های روی لازم م  ح  دودی  ت هاي

م  ي ك  ن  ي  م. ب  ررس  ي ش  ده م  اس  ک داده هاي روي را

م  ي دهد. ن  ش  ان را پ  ی  ش  ن  هادی روش اج  رای ف  رای  ن  د ٣ ال  گ  وري  ت  م

[!h]



پ  ور ول  ی ع  زت و پ  ور اح  م  دی ع  ل  ی ل. ٧٩

ورودی:

.D = [v١, . . . , vN ] ∈ RF×N اص  ل  ی داده م  ات  ری  س -

.i = ١, . . . , I ب  رای (Ci) وی  ژگ  ی ها روی م  ح  دودی  ت های -

خ  روج  ی:

A = {Ak|k = ش  ده م  اس  ک داده م  ات  ری  س های از خ  ان  واده ی  ک -

اس  ت. ٣, . . . , rank(D)}

.eki و errork خ  ط  اهای -

.r = rank(D) دهی  د ق  رار و ب  ی  اب  ی  د را D م  ات  ری  س رت  ب  ه .١ گ  ام

k = ٣, . . . , r های رت  ب  ه ب  رای .٢ گ  ام

ک  ن  ی  د. م  ح  اس  ب  ه را NMF (D, k) ب  ن  دی خ  وش  ه

ب  ی  اب  ی  د. را Hk و W k های م  ات  ری  س

j = ١, . . . , N ب  رای

ش  ده م  اس  ک داده ب  ردارهای

akj ≈
k∑

l=١

Hk
ljW

k
l ∈ RF (٣)

ک  ن  ی  د. م  ح  اس  ب  ه را

.Ak = [akj ]j=١,...,N دهی  د ق  رار

ك  ن  ي  د: ح  س  اب را ن  س  ب  ي خ  ط  اي م  ي  زان

errork =
١

FN

 N∑
j=١

∥ vj − akj ∥١

 . (۴)

k = ٣, . . . , r ،Ak ش  ده م  اس  ک م  ات  ری  س های ب  رای .٣ گ  ام

i = ١, . . . , I ب  رای

،eki = ٠ دهي  د ق  رار اس  ت ب  رق  رار Ak روی Ci م  ح  دودی  ت اگ  ر



٨٠ م  ات  ری  س ن  ام  ن  ف  ی ت  ج  زی  ه اس  اس ب  ر ها داده خ  ص  وص  ی ح  ری  م ح  ف  ظ ب  رای ج  دی  د روش  ی

آن، ن  ق  ض خ  ط  ای م  ی  زان م  ح  دودی  ت ن  وع ب  ه ت  وج  ه ب  ا ای  ن  ص  ورت غ  ی  ر در

ک  ن  ی  د. م  ح  اس  ب  ه را ،eki

ع  ن  وان ب  ه را داده N ت  ع  داد ٣ ال  گ  وری  ت  م پ  ی  ش  ن  هادی. روش ال  گ  وری  ت  م ت  وض  ی  ح

داده ای ب  ی  ن ت  اث  ی  رات ب  ه ت  وج  ه ب  ا هم  چ  ن  ی  ن هس  ت  ن  د. ک  م  ی وی  ژگ  ی F دارای ک  ه م  ی پ  ذی  رد ورودی

م  ث  ال ع  ن  وان ب  ه ب  اش  د. داش  ت  ه وج  ود آن  ها روی م  ح  دودی  ت های  ی اس  ت م  م  ک  ن واق  ع  ی دن  ی  ای در

دوم اول، وی  ژگ  ی های و ب  اش  د داش  ت  ه را م  ح  ص  ول N ت  ول  ی  د ق  ص  د ک  ارخ  ان  ه ی  ک ک  ه ک  ن  ی  د ف  رض

ت  ول  ی  د ب  رای ک  ل هزی  ن  ه و اول  ی  ه م  واد هزی  ن  ه ان  س  ان  ی، ن  ی  روی هزی  ن  ه ن  ش  ان دهن  ده ت  رت  ی  ب ب  ه س  وم و

خ  ط  ی ت  رک  ی  ب (D م  ات  ری  س ٣-ام (س  ط  ر س  وم وی  ژگ  ی ب  ن  اب  رای  ن ب  اش  ن  د. م  ح  ص  ولات از واح  د هر

ک  ن  ن  د. ص  دق م  ح  دودی  ت ای  ن در ب  ای  د ن  ی  ز ش  ده م  اس  ک داده های ل  ذا اس  ت. دی  گ  ر وی  ژگ  ی دو از

رت  ب  ه (Ak) م  ت  ف  اوت ام  ن  ی  ت  ی س  ط  وح ب  ا ش  ده م  اس  ک داده های س  اخ  ت ج  هت ١ گ  ام

م  ی ک  ن  د. م  ح  اس  ب  ه را (D) داده م  ات  ری  س

لازم م  ي آورد. ب  دس  ت را k = ٣ . . . , rank(D) رت  ب  ه هاي ب  ا NMF ت  ج  زي  ه های ٢ گ  ام

ن  م  ي ك  ن  د، ت  ول  ي  د اس  ت  ن  ادی ق  اب  ل ن  ت  اي  ج k = ١, ٢ رت  ب  ه هاي ب  راي NMF ت  ج  زي  ه اس  ت ذك  ر ب  ه

Ak ش  ده م  اس  ك م  ات  ري  س هر ب  راي گ  ام اي  ن در هم  چ  ن  ي  ن ن  ش  ده ان  د. ب  ررس  ي رت  ب  ه ها اي  ن ب  ن  اب  راي  ن

م  ح  اس  ب  ه D اص  ل  ي داده ب  ا Ak ن  س  ب  ي ت  ف  اوت م  ي  زان ي  ع  ن  ي errork ن  س  ب  ی خ  ط  ای م  ی  زان

م  ي ش  ود.

ش  ده م  اس  ك داده  ي م  ج  م  وع  ه هر ب  راي را eki م  ح  دودی  ت  ن  ق  ض از ح  اص  ل خ  ط  اهای ٣ گ  ام

م  ی ك  ن  د. م  ح  اس  ب  ه Ci م  ح  دودي  ت هر و Ak

ی  ک k = ٣, . . . , r ،Ak ش  ده م  اس  ک م  ات  ری  س هر ب  ا م  ت  ن  اظ  ر ٣ ال  گ  وری  ت  م .٣. ١ م  لاح  ظ  ه

م  ی ت  وان  د گ  ی  رن  ده ت  ص  م  ی  م م  ی ک  ن  د. ت  ول  ی  د ن  ی  ز i = ١, . . . , I ،eki و errork خ  ط  اهای از دن  ب  ال  ه

ج  هت را م  ن  اس  ب داده م  ط  ال  ع  ه؛ م  ورد داده ن  وع ب  وي  ژه و م  وج  ود ش  رای  ط خ  ط  اها، اس  اس ب  ر

ان  ت  خ  اب ∗A-ی  ی اس  ت ب  هت  ر داده ک  اوی م  س  ائ  ل در ن  م  ون  ه ع  ن  وان ب  ه ن  م  ای  د. ان  ت  خ  اب ان  ت  ش  ار

آن ب  رای ک  ه ش  ود

error∗ = min
k=٣,...,r

errork.
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ك  ل س  اع  ت م  ج  م  وع دس  ت  م  زد دس  ت  م  زد ن  رخ ش  ده پ  رداخ  ت س  اع  ات هزی  ن  ه ک  ل ٪٧ هزی  ن  ه ٪١۶ هزی  ن  ه
f٧ f۶ f۵ f۴ f٣ f٢ f١
٣٧ ١١۵٠ ۵٠ ٢٣ ۴٢٫٠١ ٢٣ ١۵
٣٧ ١٩۶٠ ٧٠ ٢٨ ۵٩٫٩٣ ۴٣ ١٢
٢۵ ١٠٠٨ ٨۴ ١٢ ٣١٩٫٢٧ ٢٢٩ ۶۴
٣٠ ٢١١٧ ٧٣ ٢٩ ۶٢٫٠٧ ۴۵ ١٢
۴٠ ٢٧٠ ٣٠ ٩ ٧۴٫٢١ ٣٩ ٢٨
٢٠ ۶٣٠ ۶٣ ١٠ ١٩١٫۵ ١٠٢ ٧١
١٠ ۶۶۶ ٧۴ ٩ ٩۵٫١۶ ۶۴ ٢٣
٨٠ ٢١۶٠ ٣٠ ٧٢ ١٣٨٫١۴ ١٠٢ ٢۵
٣۵ ٧٨٠ ٣٠ ٢۶ ٣٠١٫٧٨ ٢٣٠ ۴٨
١۵ ٢٧٠ ۴۵ ۶ ٩٠٫۶٢ ۵٠ ٣٢
١۵ ٣۶٠ ۴۵ ٨ ٣١٨٫۴ ٢٠٠ ٩٠
۴۵ ١٨٧٠ ۵۵ ٣۴ ١٢۵٫۵۶ ١٠٠ ١۶

اص  ل  ي داده هاي م  ج  م  وع  ه :١ ج  دول

ب  هت  ر ب  رخ  وردارن  د، زي  ادي اهم  ي  ت از داده اي م  ي  ان ارت  ب  اط  ات ك  ه آم  اري م  س  ائ  ل در ط  رف  ي از

،eki م  ح  دودي  ت  ها، ن  ق  ض خ  ط  اهاي م  ي  زان آن در ك  ه ش  ود ان  ت  خ  اب ان  ت  ش  ار ج  هت ∗A-ی  ی اس  ت

ب  اش  د. ك  م  ت  ر ن  س  ب  ت ب  ه

اراي  ه م  ح  دودي  ت ت  ع  دادي ب  ا هم  راه داده م  ج  م  وع  ه ي  ك از ک  وچ  ک  ی م  ث  ال [١۴ ،١٣] ت  ورا

م  ث  ال اي  ن روي را ٣ ال  گ  وری  ت  م پ  ي  ش  ن  هادي، روش ش  دن روش  ن  ت  ر ج  هت اي  ن  ج  ا در اس  ت. داده

ی  اف  ت  ه گ  س  ت  رش و ک  ل  ی ح  ال  ت در داده م  ج  م  وع  ه ای  ن ک  ه اس  ت ذک  ر ب  ه لازم م  ي ك  ن  ي  م. پ  ي  اده س  ازي

ش  د. خ  واهد م  ط  ال  ع  ه ۴ ب  خ  ش در [۵] آن

روی اف  راد اط  لاع  ات ج  دول ای  ن اس  ت. ن  ف  ر دوازده داده های ش  ام  ل ١ ج  دول .٣. ٢ م  ث  ال

دس  ت  م  زد، ن  رخ ش  ده، پ  رداخ  ت س  اع  ات ک  ل، هزی  ن  ه ،٪٧ هزی  ن  ه ،٪١۶ هزی  ن  ه وی  ژگ  ی هف  ت

م  ی ک  ن  ی  د م  لاح  ظ  ه ج  دول در ک  ه هم  ان  ط  ور م  ی ش  ود. ش  ام  ل را ك  ل س  اع  ت و دس  ت  م  زد م  ج  م  وع

س  ه در داده ها هم  چ  ن  ی  ن ش  ده ان  د. داده ن  ش  ان j = ١, . . . , ٧ ،fj ب  ا وی  ژگ  ی ها ای  ن م  ق  ادی  ر

م  ی ک  ن  ن  د: ص  دق زي  ر م  ح  دودی  ت

C١ : f٣ = α١f١ + α٢f٢,

C٢ : f۶ = f۴ ∗ f۵,

C٣ : f۴ ≤ f٧.

(۵)



٨٢ م  ات  ری  س ن  ام  ن  ف  ی ت  ج  زی  ه اس  اس ب  ر ها داده خ  ص  وص  ی ح  ری  م ح  ف  ظ ب  رای ج  دی  د روش  ی

هم  چ  ن  ی  ن اس  ت. ١ ج  دول در داده م  ات  ري  س ت  ران  هاده ب  ا ب  راب  ر D ک  ه اس  ت روش  ن ورودی:

.F = ٧ و N = ١٢

.r = rank(D) = ۶ .١ گ  ام

ب  ار چ  هار ٢ گ  ام ، A = {A٣, . . . , A۶} ش  ده م  اس  ک داده های خ  ان  واده ت  ول  ی  د ب  رای .٢ گ  ام

م  ح  اس  ب  ه (۴) از (errork) ن  س  ب  ی خ  ط  ای م  ي  زان ت  ك  رار هر در هم  چ  ن  ي  ن م  ی  ش  ود. ت  ک  رار

ش  ده ان  د. ارائ  ه ٢ ج  دول در م  ق  ادي  ر اي  ن ك  ه و ش  ده

اخ  ت  ص  اص ش  ده م  اس  ك م  ات  ري  س هاي روي م  ح  دودي  ت ها ب  رق  راري ب  ررس  ي ب  ه گ  ام اي  ن .٣ گ  ام

دارد.

C١ م  ح  دودی  ت ب  ررس  ی

م  رب  ع  ات٢١: ک  م  ت  ری  ن م  س  ال  ه ح  ل ب  ا D م  ات  ری  س روی اب  ت  دا

min
(α١,α٢)

∥ f٣ − (α١f١ + α٢f٢) ∥٢ (۶)

ک  ه اس  ت ذک  ر ب  ه لازم م  ي ك  ن  ي  م. م  ح  اس  ب  ه را (α∗
١, α

∗
٢) = (١٫١۶, ١٫٠٧) م  ق  دار

س  پ  س م  ي ك  ن  ي  م. اس  ت  ف  اده [٧] QR ت  ج  زی  ه روش از (۶) م  س  ال  ه ح  ل ج  هت

را (αk
١ , α

k
٢) و ب  ازن  وی  س  ی Akها از ك  دام هر ب  رای م  ش  اب  ه ط  ور ب  ه را (۶) م  س  ال  ه

،C١ م  ح  دودی  ت ن  ق  ض خ  ط  ای م  ق  دار م  ح  اس  ب  ه ب  رای ای  ن  ج  ا در م  ي ك  ن  ي  م. م  ح  اس  ب  ه

م  ی ک  ن  ی  م: پ  ی  ش  ن  هاد را زی  ر ف  رم  ول

ek١ = |αk
١ − α∗

١|+ |αk
٢ − α∗

٢| (٧)

C٢ م  ح  دودی  ت ب  ررس  ی

خ  ط  اي ج  هت را زي  ر ف  رم  ول م  ا اس  ت. غ  ي  رخ  ط  ي م  ح  دودي  ت ي  ك f۶ = f۴ ∗ f۵

م  ي ك  ن  ي  م: ت  ع  ري  ف ،Ak هر ب  راي C٢ م  ح  دودي  ت ن  ق  ض از ح  اص  ل

21Least square
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ek٢ =
١

١٢

 ١٢∑
j=١

∣∣∣∣Ak
۶j −

(
Ak

۴j ∗Ak
۵j

) ∣∣∣∣
 . (٨)

C٣ م  ح  دودی  ت ب  ررس  ی

ل  ذا ش  ود. ت  ح  ق  ي  ق ب  اي  د f۴ ≤ f٧ ن  ام  س  اوي ص  دق ع  دم ي  ا ص  دق ح  ال  ت اي  ن در

،Ak هر ب  راي

(٩)

ek٣ =


١

١٢
∑

Ak
۴j>Ak

٧j

(
Ak

۴j −Ak
٧j

)
if∃j ∈ {١, . . . , ١٢} : Ak

۴j > Ak
٧j

٠. O.W.

ب  رق  راری ن  ش  ان دهن  ده ✓ ع  لام  ت م  ی ک  ن  ی  د. م  لاح  ظ  ه ٢ ج  دول در را ن  ت  ای  ج خ  لاص  ه

ب  رق  راری ع  دم درص  ورت ال  ب  ت  ه اس  ت. ش  ده م  اس  ک داده م  ات  ری  س در م  ح  دودی  ت

آزادی گ  ی  رن  ده ت  ص  م  ی  م پ  ای  ان در اس  ت. ش  ده ارائ  ه ن  ی  ز ن  ق  ض خ  ط  ای م  ق  دار م  ح  دودی  ت،

و A٣ ن  م  ون  ه ع  ن  وان ب  ه دارد. ان  ت  ش  ار ب  رای ش  ده م  اس  ک داده ی  ک ان  ت  خ  اب ج  هت زی  ادی

ن  س  ب  ی خ  ط  ای م  ی  زان چ  ن  د هر م  ی ک  ن  ن  د ص  دق م  ح  دودی  ت  ها ت  م  ام در ت  ق  ری  ب  ا دو هر A۴

اص  ل  ی داده ب  ه ب  ی  ش  ت  ر ش  ب  اهت ب  ا داده م  ی دهی  م ت  رج  ی  ح ک  ه ش  رای  ط  ی در دارن  د. م  ت  ف  اوت  ی

ش  ده م  ن  ت  ش  ر داده ع  ن  وان ب  ه را A٣ اس  ت ب  هت  ر ک  ن  ی  م، م  ن  ت  ش  ر را ت  ف  اوت) وج  ود (درع  ی  ن

م  ن  ت  ش  ر را A۴ داده اس  ت ب  هت  ر ب  اش  د، زي  اد خ  ي  ل  ي اف  ش  ا خ  ط  ر اگ  ر ام  ا ک  ن  ی  م. ان  ت  خ  اب

ک  ن  ی  م.

Ak A٣ A۴ A۵ A۶

errork ٠٫١١١ ٠٫١٨٧ ٠٫١۵٣ ٠٫١۵۴

(αk
١ , α

k
٢) (١٫١۶, ١٫٠٧) (١٫١۶, ١٫٠٧) (١٫١۵, ١٫٠۵٩) (١٫١٢, ١٫٠۵)

Ck
١ ✓ ✓ e۵

١ = ٠٫٠١٧ e۵
١ = ٠٫٠۵٣

Ck
٢ e۵

٢ = ٠٫٠٠٢ e۵
٢ = ٠٫٠٠٣ e۵

٢ = ٠٫٠٠١ e۵
٢ = ٠٫٠٠٢

Ck
٣ ✓ ✓ ✓ ✓

٣. ٢ م  ث  ال روی ٣ ال  گ  وری  ت  م اج  را ن  ت  ای  ج :٢ ج  دول
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ت  ج  رب  ی ن  ت  ای  ج ۴

دي  دگ  اه در م  ي گ  ي  رد. ق  رار م  ط  ال  ع  ه م  ورد دی  دگ  اه دو از پ  ی  ش  ن  هادی روش ع  م  ل  ک  رد ب  خ  ش ای  ن در

در ٢٢ م  ح  ك ي  ك ك  ه [۵] Census data set اس  ت  ان  دارد داده م  ج  م  وع  ه روي ٣ ال  گ  وري  ت  م اول،

روي  ك  رد م  ي ش  ود. س  ازي پ  ي  اده اس  ت، خ  ص  وص  ي ح  ري  م ح  اف  ظ و ك  ن  ن  ده ري  زت  ج  م  ي  ع روش هاي

ع  ن  وان ب  ه ع  م  ل  ی ك  ارب  ردهای در ش  ده م  اس  ك داده هاي ع  م  ل  ك  رد ن  ح  وه و ك  اراي  ي ب  ررس  ي ب  ه دوم

م  ي پ  ردازد. داده ك  اوي، ن  م  ون  ه:

پ  ردازن  ده ب  ا س  ي  س  ت  م ي  ك در (a)٢٠٢١ م  ت  ل  ب ن  رم اف  راز در پ  ي  اده س  ازي ها

NMF ك  ه آن  ج  ا از ش  ده ان  د. ان  ج  ام Gb٨ اص  ل  ي ح  اف  ظ  ه ب  ا Core ٧i م  رك  زي

و ن  م  ی ک  ن  د ت  ول  ی  د ی  ک  س  ان ن  ت  ای  ج م  ت  ف  اوت اج  راهای در ک  ه اس  ت روش  ی

ده م  ی  ان  گ  ی  ن م  ق  دار ش  ده اع  لام ن  ت  اب  ج ل  ذا م  ی ب  رد، ب  هره NMF از ٣ ال  گ  وری  ت  م

هس  ت  ن  د. اج  را ب  ار

پ  ی  اده س  ازی اول روی  ک  رد ١ .۴

اس  ت  ان  دارد داده ی  ع  ن  ی ٣. ٢ م  ث  ال در ش  ده م  ط  رح داده م  ج  م  وع  ه اص  ل  ی ش  ک  ل اول روی  ک  رد در

ن  ف  ر هزاروهش  ت  اد اط  لاع  ات م  ج  م  وع  ه، ای  ن در اس  ت. ش  ده ب  ررس  ی [۵] Census data set

م  ح  دودی  ت  س  ه ک  ه ش  ده گ  ردآوری (F = ١٣) م  خ  ت  ل  ف وی  ژگ  ی س  ی  زده روی (N = ١٠٨٠)

داده م  ج  م  وع  ه روی ٣ ال  گ  وری  ت  م پ  ی  اده س  ازی ن  ت  ای  ج خ  لاص  ه اس  ت. ب  رق  رار آن در ن  ی  ز (۵)

rank(D) = ١٢ م  ث  ال ای  ن در ک  ه ک  ن  ی  د ت  وج  ه اس  ت. آم  ده ٣ ج  دول در Census data set

اس  ت. ش  ده م  ح  اس  ب  ه

هس  ت  ن  د: ذک  ر ق  اب  ل زی  ر م  وارد ٣ ج  دول ت  وض  ی  ح در

ش  ده م  اس  ك داده م  ج  م  وع  ه ن  ه ،٣ ال  گ  وري  ت  م ك  م  ك ب  ه rank(D) = ١٢ اي  ن  ك  ه ب  ه ت  وج  ه ب  ا •

م  ي ش  ود. ت  ول  ي  د (A٣ −A١٢)
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پ  ور ول  ی ع  زت و پ  ور اح  م  دی ع  ل  ی ل. ٨۵

Ak A٣ A۴ A۵ A۶ A٧ A٨ A٩ A١٠ A١١ A١٢

errork ٠٫٠٠٠۵ ٠٫٠٠٠۵ ٠٫٠٠١١ ٠٫٠٠١ ٠٫٠٠٠١ ٠٫٠٠٠١ ٠٫٠٠١٢ ٠٫٠٠٠٣ ٠ ٠(
α١
α٢

) (
٠٫٠٠٣۶
٠٫٠۴١٠

) (
٠٫٠٠٣۶
٠٫٠۴١١

) (
٠٫٠٠٣٧۵
٠٫٠۴٠٨

) (
٠٫٠٠٣۶
٠٫٠۴٣۶

) (
٠٫٠١٧۶

٠٫٠٠۶۴٩

) (
٠٫٠٠٣٢
٠٫٠٣۵٧

) (
٠٫٠٠٣٣
٠٫٠۴٢٨

) (
٠٫٠٠٢٣
٠٫٠۴٣۴

) (
٠٫٠٠٨٢
٠٫٠٠٣٣

) (
٠٫٠٠۴۵
٠٫٠۴٩۵

)
ek١ ٠٫٠٠٧٨ ٠٫٠٠٨٧ ٠٫٠٠۴٣ ٠٫٠٠٣۵ ٠٫٠١۶٢ ٠٫٠٠٣٠ ٠٫٠٢٠۴ ٠٫٠١١١ ٠٫٠٠٨٠ ٠٫٠١٢٧

ek٢ ٧٢ × ٧−١٠ ٨٢ × ٧−١٠ ٢ × ٧−١٠ ٢ × ٧−١٠ ۵ × ٧−١٠ ۵ × ٧−١٠ ١ × ٧−١٠ ٢ × ٧−١٠ ٣٨ × ١٠−۶ ٧ × ٧−١٠

eK٣ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Census data set داده م  ج  م  وع  ه روي ٣ ال  گ  وری  ت  م پ  ي  اده س  ازي ن  ت  ای  ج :٣ ج  دول

ب  ه ش  ده م  اس  ک داده ن  وع دو ب  رای ن  س  ب  ی خ  ط  اهای م  ی  زان ب  ودن ب  راب  ر دوم س  ط  ر در •

ام  ا error٢ = error٣ چ  ه اگ  ر ن  م  ون  ه ع  ن  وان ب  ه ن  ی  س  ت. آن ها ب  ودن ی  ک  ی م  ع  ن  ای

ک  ه هس  ت  ن  د م  ت  ف  اوت ش  ده م  اس  ک داده م  ج  م  وع  ه دو ای  ن ها واق  ع در .A٢ ̸= A٣ م  س  ل  م  ا

دی  گ  ری ب  ر آن ها از ی  ک  ی اس  ت م  م  ک  ن دی  گ  ر ش  رای  ط ب  ه ت  وج  ه ب  ا گ  ی  رن  ده ت  ص  م  ی  م ن  ظ  ر از

ب  اش  د. ارج  ح

(۶) م  س  ال  ه ح  ل ب  ا م  ی پ  ردازن  د. (۵) اول م  ح  دودي  ت ب  ررس  ي ب  ه چ  هارم و س  وم س  ط  رهاي •

α٢ = ٠٫٠۴١٧ و α١ = ٠٫٠٠٣۵ ،Census data set اص  ل  ي داده م  ج  م  وع  ه روي

ب  راي (۶) م  س  ال  ه ح  ل از ح  اص  ل α٢ و α١ م  ق  ادي  ر س  وم س  ط  ر ش  ده ان  د. م  ح  اس  ب  ه

اول م  ح  دودی  ت ن  ق  ض خ  ط  اي م  ی  زان چ  هارم س  ط  ر و م  ت  ف  اوت ش  ده م  اس  ك داده هاي

م  ي دهن  د. ن  م  اي  ش را (٧)

(٩) راب  ط  ه از ش  ده م  ح  اس  ب  ه (۵) دوم م  ح  دودي  ت ن  ق  ض خ  ط  اي م  ي  زان پ  ن  ج  م، س  ط  ر در •

م  ح  دودي  ت خ  وش  ب  ي  ن گ  ي  رن  ده ت  ص  م  ي  م ي  ك ن  ظ  ر از ح  اص  ل، م  ق  ادي  ر ب  ه ت  وج  ه ب  ا اس  ت. آم  ده

ب  راي م  ا ج  دول اي  ن در چ  ن  د هر اس  ت. ب  رق  رار ن  ي  ز ش  ده م  اس  ك م  ج  م  وع  ه هاي در C٢

ك  رده اي  م. اع  لام را خ  ط  اها ب  دب  ي  ن گ  ي  رن  ده ت  ص  م  ي  م

م  ج  م  وع  ه هاي ت  م  ام در (۵) س  وم م  ح  دودي  ت ب  رق  راري ن  ش  ان  گ  ر آخ  ر س  ط  ر در ✓ ن  م  اد •

اس  ت. ش  ده م  اس  ك

ری  زت  ج  م  ی  ع روش های ب  ودن س  خ  ت -NP ب  ه ت  وج  ه ب  ا [١٣ ،١۴] ت  ورا ک  ارهای ب  ا م  ق  ای  س  ه در

[۵] داده م  ج  م  وع  ه از ک  وچ  ک  ی ب  س  ی  ار م  ج  م  وع  ه زی  ر روی را خ  ود پ  ی  ش  ن  هادی ف  ازی روش ک  ن  ن  ده،

روش اس  ت. ک  رده پ  ی  اده س  ازی وی  ژگ  ی) هف  ت و داده ١٢ وی  ژگ  ی؛ س  ه و داده ١٢ ب  ا ت  رت  ی  ب ب  ه )



٨۶ م  ات  ری  س ن  ام  ن  ف  ی ت  ج  زی  ه اس  اس ب  ر ها داده خ  ص  وص  ی ح  ری  م ح  ف  ظ ب  رای ج  دی  د روش  ی

ن  رم  ال های ت  وزی  ع ب  ا ن  وی  ز اع  م  ال ب  ا ف  ق  ط م  ت  ف  اوت خ  وش  ه م  راک  ز ی  اف  ت  ن پ  ای  ه ب  ر ای  ش  ان های

م  ح  دودی  ت س  ه [١٣] در و اول م  ح  دودی  ت ب  رق  راری ت  ن  ها [١۴] در هم  چ  ن  ی  ن و اس  ت م  ت  ف  اوت

اس  ت. ک  رده ب  ررس  ی را (۵)

پ  ی  اده س  ازی دوم روی  ک  رد ٢ .۴

زم  ان  ی  ک  ه (خ  وش  ه ب  ن  دي) ع  م  ل  ی ک  ارب  رد در را رف  ت  ه دس  ت از اط  لاع  ات م  ی  زان ب  خ  ش ای  ن در

از م  ن  ظ  ور ب  دي  ن م  ی س  ن  ج  ي  م. ش  ده ان  د، م  اس  ک ام  ن  ی  ت ت  ام  ی  ن ج  هت پ  ی  ش  ن  هادی روش ب  ا داده ها

اب  ت  دا م  ي ك  ن  ي  م. اس  ت  ف  اده داده ك  اوي روش هاي در اس  ت  ف  اده م  ورد اس  ت  ان  دارد داده م  ج  م  وع  ه ش  ش

اص  ل  ي داده م  ج  م  وع  ه [١] ٢٣(FCM) ف  ازي م  ي  ان  گ  ي  ن -c روش ب  ا داده م  ج  م  وع  ه هر ب  راي

ن  رخ دق  ت م  ع  ي  ار از اس  ت  ف  اده ب  ا را FCM روش ع  م  ل  ك  رد س  پ  س م  ي ك  ن  ي  م، خ  وش  ه ب  ن  دي را

خ  وش  ه ب  ن  دي٢۴:

CRFCM =
ش  ده ان  د خ  وش  ه ب  ن  دی ب  درس  ت  ی ک  ه ن  م  ون  ه های  ی ت  ع  داد

ن  م  ون  ه ها ک  ل ت  ع  داد
, (١٠)

پ  ي  اده س  ازي ش  ده م  اس  ك داده هاي م  ج  م  وع  ه روي را FCM روش ادام  ه، در م  ي ك  ن  ي  م. ارزي  اب  ي

از اط  لاع  ات م  ي  زان ب  ررس  ي ب  راي پ  اي  ان، در م  ی ک  ن  ی  م. م  ح  اس  ب  ه آن ها ب  راي را CRFCM و

و اس  ت خ  وش  ه ب  ن  دي م  س  ال  ه f ت  اب  ع راس  ت  ا، اي  ن در م  ي ك  ن  ي  م. اس  ت  ف  اده ٢ ت  ع  ري  ف از رف  ت  ه دس  ت

م  ي دهي  م: پ  ي  ش  ن  هاد را زي  ر م  ع  ي  ار و م  ي گ  ي  ري  م ن  ظ  ر در CRFCMها م  ق  اي  س  ه را دي  ورژان  س

IL(D,Ak) = |CRFCM (D)− CRFCM (Ak)|. (١١)

اس  ت. ش  ده داده ت  وض  ي  ح ادام  ه در پ  ي  اده س  ازي ن  ت  اي  ج و داده م  ج  م  وع  ه هاي ج  زي  ي  ات

(N = ٣٠۶) داده ش  ش و س  ی  ص  د ش  ام  ل Haberman’s Survival داده م  ج  م  وع  ه •

ن  رخ .[٢١] م  ي ش  ون  د دس  ت  ه ب  ن  دي ك  لاس دو در ك  ه اس  ت (F = ٣) وي  ژگ  ي س  ه روي

23Fuzzy c-means (FCM)
24Clustering rate (CR)



پ  ور ول  ی ع  زت و پ  ور اح  م  دی ع  ل  ی ل. ٨٧

rank(D) = ٣ و CRFCM = ٠٫۶۵٠٣ ب  ا ب  راب  ر اص  ل  ی داده م  ج  م  وع  ه خ  وش  ه ب  ن  دی

م  ی ک  ن  ی  د. م  ش  اهده ۴ ج  دول در را پ  ی  اده س  ازی ن  ت  اي  ج خ  لاص  ه هس  ت  ن  د.

A٣

errork ۴٫٠٩ × ١٠١۴

CRFCM ٠٫۵٢۶١

IL ٠٫١٢۴٢

Haberman’s Survival داده م  ج  م  وع  ه :۴ ج  دول

وي  ژگ  ي چ  هار روي (N = ١۵٠) داده پ  ن  ج  اه و ص  د ش  ام  ل Iris داده م  ج  م  وع  ه •

خ  وش  ه ب  ن  دی ن  رخ .[٢٠] م  ي ش  ون  د دس  ت  ه ب  ن  دي ك  لاس س  ه در ك  ه اس  ت (F = ۴)

هس  ت  ن  د. rank(D) = ۴ و CRFCM = ٠٫٨٩٣٣ ب  ا ب  راب  ر اص  ل  ی داده م  ج  م  وع  ه

م  ی ک  ن  ی  د. م  ش  اهده ۵ ج  دول در را پ  ی  اده س  ازی ن  ت  اي  ج خ  لاص  ه

A٣ A۴

errork ٠ ٢٫٠٣٧ × ١٠١۵

CRFCM ٠٫٩٠٠٠ ٠٫٨٩٣٣

IL ٠٫٠١ ٠

Iris داده م  ج  م  وع  ه :۵ ج  دول

وي  ژگ  ي ن  ه روي (N = ٢١۴) داده چ  هارده و دوی  س  ت ش  ام  ل Glass داده م  ج  م  وع  ه •

خ  وش  ه ب  ن  دی ن  رخ .[٢٢] م  ي ش  ون  د دس  ت  ه ب  ن  دي ك  لاس ش  ش در ك  ه اس  ت (F = ٩)

هس  ت  ن  د. rank(D) = ٩ و CRFCM = ٠٫۵٣٧۴ ب  ا ب  راب  ر اص  ل  ی داده م  ج  م  وع  ه

م  ی ک  ن  ی  د. م  ش  اهده ۶ ج  دول در را پ  ی  اده س  ازی ن  ت  اي  ج خ  لاص  ه

A٣ A۴ A۵ A۶ A٧ A٨ A٩

errork ۴٫٠٢ ٣٫٧۴ ٢٫٢۴ ٣٫٢٣ ۴٫١۶ ٢٫٧١ ۶٫٢۴ × ١٠١٢

CRFCM ٠٫۵٧ ٠٫۵٧ ٠٫۴٠ ٠٫۵۶ ٠٫۵٧ ٠٫۵۶ ٠٫۵٣

IL ٠٫٠۴ ٠٫٠٣ ٠٫٠١ ٠٫٠٢ ٠٫٠۵ ٠٫١ ٠

Glass داده م  ج  م  وع  ه :۶ ج  دول



٨٨ م  ات  ری  س ن  ام  ن  ف  ی ت  ج  زی  ه اس  اس ب  ر ها داده خ  ص  وص  ی ح  ری  م ح  ف  ظ ب  رای ج  دی  د روش  ی

ده روي (N = ۶٩٩) داده ن  ه و ن  ود و ش  ش  ص  د ش  ام  ل Breast cancer داده م  ج  م  وع  ه •

خ  وش  ه ب  ن  دی ن  رخ .[١٩] م  ي ش  ون  د دس  ت  ه ب  ن  دي ك  لاس دو در ك  ه اس  ت (F = ١٠) وي  ژگ  ي

rank(D) = ٩ و CRFCM = ٠٫٩٨٣۶ ب  ا ب  راب  ر اص  ل  ي داده ي م  ج  م  وع  ه روي

م  ی ک  ن  ی  د. م  ش  اهده ٧ ج  دول در را پ  ی  اده س  ازی ن  ت  اي  ج خ  لاص  ه هس  ت  ن  د.

A٣ A۴ A۵ A۶ A٧ A٨ A٩

errork ١٫٢٧ ١٫۴٨ ١٫٨٣ ٢٫٣۵ ٣٫٩١ ١٠٫٢۵ ١ × ١٠١۵

CRFCM ٠٫٩۵۵٧ ٠٫٩۶۵٧ ٠٫٩۶١۴ ٠٫٩۵۵٧ ٠٫٩۵٧١ ٠٫٩۵۵٧ ٠٫٩۵۴٢

IL ٠٫٠٢٧ ٠٫٠١٧ ٠٫٠٢٢ ٠٫٠٢٧ ٠٫٠٢۶ ٠٫٠٢٧ ٠٫٠٢٩

Breast Cancer داده م  ج  م  وع  ه :٧ ج  دول

س  ي  زده روي (N = ١٧٨) داده هش  ت و هف  ت  اد و ص  د ش  ام  ل Wine داده م  ج  م  وع  ه •

خ  وش  ه ب  ن  دي ن  رخ .[١٨] م  ي ش  ون  د دس  ت  ه ب  ن  دي ك  لاس س  ه در ك  ه اس  ت (F = ١٣) وي  ژگ  ي

اس  ت. CRFCM = ٠٫۶٨۵۴ ب  ا ب  راب  ر اص  ل  ي داده هاي روي ف  ازي م  ي  ان  گ  ي  ن -c روش

م  ت  ف  اوت داده م  ج  م  وع  ه ي  ازده ٣ ال  گ  وري  ت  م پ  س rank(D) = ١٣ ك  ه آن  ج  ا از

و FCM روش ،٣ ال  گ  وری  ت  م پ  ی  اده س  ازی ن  ت  ای  ج خ  لاص  ه م  ي ك  ن  د. اي  ج  اد (A٣ − A١٣)

ش  ده ان  د. داده ن  ش  ان ٨ ج  دول در رف  ت  ه ازدس  ت اط  لاع  ات

A٣ A۴ A۵ A۶ A٧ A٨ A٩ A١٠ A١١ A١٢ A١٣

errork ٠٫٢۴ ١٫٢٠ ٠٫٠٧ ١٫٢۴ ١٫٢٣ ١٫٢۴ ٢٫٢۵ ١٫٢۵ ١٫٩٨ ١٫٩٩٨ ٨٫٢٢۵ × ١٠١٠

CRFCM ٠٫۶٨۵۴ ٠٫۶٨۵۴ ٠٫٧۴٧٢ ٠٫۶٨۵۴ ٠٫۶٨۵۴ ٠٫۶٨۵۴ ٠٫۶٨۵۴ ٠٫۶٨۵۴ ٠٫۶٨۵۴ ٠٫۶٨۵۴ ٠٫۶٨۵۴

IL ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠

Wine داده م  ج  م  وع  ه :٨ ج  دول

(N = ٢۶٧) داده هف  ت و ش  ص  ت و دوی  س  ت ش  ام  ل Heart SPECT داده م  ج  م  وع  ه •

م  ي ش  ون  د دس  ت  ه ب  ن  دي ك  لاس دو در ك  ه اس  ت (F = ٢٢) وي  ژگ  ي دو و ب  ی  س  ت روي

CRFCM = ٠٫۶٢٩٢ ب  ا ب  راب  ر اص  ل  ي داده ي م  ج  م  وع  ه روي خ  وش  ه ب  ن  دی ن  رخ .[٢٣]

١٠ و ٩ ج  دول های در را پ  ی  اده س  ازی ن  ت  اي  ج خ  لاص  ه هس  ت  ن  د. rank(D) = ٢٢ و

م  ی ک  ن  ی  د. م  ش  اهده



پ  ور ول  ی ع  زت و پ  ور اح  م  دی ع  ل  ی ل. ٨٩

A٣ A۴ A۵ A۶ A٧ A٨ A٩ A١٠ A١١

errork ۴٫١۵ ۴٫٩١ ۵٫۴١ ۵٫٧٣ ۶٫۴٢ ۶٫٨٢ ۶٫٩٨ ٧٫۶۶ ٧٫٨٣

CRFCM ٠٫۵٩ ٠٫۶٠ ٠٫۶١ ٠٫۶١ ٠٫۶١ ٠٫۶١ ٠٫۶٢ ٠٫۶٢ ٠٫۶٢

IL ٠٫٠٣ ٠٫٠٢۶ ٠٫٠١ ٠٫٠١ ٠٫٠١ ٠٫٠١ ٠٫٠٠٧ ٠٫٠٠٣ ٠٫٠٠٧

اول) (ق  س  م  ت SPECT Heart داده م  ج  م  وع  ه :٩ ج  دول

A١٢ A١٣ A١۴ A١۵ A١۶ A١٧ A١٨ A١٩ A٢٠ A٢١ A٢٢

errork ٨٫٨٧ ٩٫٨٩١ ٠٫٠٢ ١٠٫٨٩ ١٣٫۴٠ ١۴٫٧۴ ١٨٫٢٧ ١٨٫٢٠ ٢١٫٣٣ ٣۶٫۴٢ ۴٫۶٧١۵

CRFCM ٠٫۶١ ٠٫۶٢ ٠٫۶٣ ٠٫۶١ ٠٫۶٢ ٠٫۶١ ٠٫۶١ ٠٫۶٢ ٠٫۶١ ٠٫۶١ ٠٫۶٠

IL ٠٫٠١ ٠٫٠٠٧ ٠٫٠٠٣ ٠٫٠١ ٠ ٫٠١ ٠٫٠١ ٠٫٠٠٣ ٠٫٠١ ٠٫٠١ ٠٫٠٢

دوم) (ق  س  م  ت SPECT Heart داده م  ج  م  وع  ه :١٠ ج  دول

kها س  ای  ر از k = rank(D) ب  رای errork ن  س  ب  ی خ  ط  ای م  ی  زان ۴-١٠ ج  دول های در

ت  م  ام ب  رای رف  ت  ه دس  ت از اط  لاع  ات م  ی  زان دی  گ  ر ط  رف از اس  ت. ب  زرگ  ی خ  ی  ل  ی ع  دد و ب  ی  ش  ت  ر

م  ن  ت  ش  ر داده ع  ن  وان ب  ه Arank(D) ان  ت  خ  اب ل  ذا اس  ت. ن  اچ  ی  ری م  ق  دار و ی  ک  س  ان ت  ق  ری  ب  ا kها

پ  ردازش ق  ص  د ک  ه ق  ان  ون  ی ک  ارب  ران ب  رای م  وث  ر، ط  ور ب  ه خ  ص  وص  ی ح  ری  م ح  ف  ظ ض  م  ن ش  ده،

اس  ت. م  ن  اس  ب ب  س  ی  ار ن  ي  ز دارن  د؛ را داده ها

آت  ی ک  ارهای ب  رای پ  ی  ش  ن  هاد و ن  ت  ی  ج  ه گ  ی  ری ۵

ح  ف  ظ خ  ص  وص  ي، ح  ري  م ح  ف  ظ ب  ه ت  وج  ه ب  ا داده ها ان  ت  ش  ار ب  ران  گ  ي  ز چ  ال  ش م  س  ال  ه ب  ه م  ق  ال  ه اي  ن

پ  رداخ  ت  ه اس  ت. رف  ت  ه، دس  ت از اط  لاع  ات ك  اهش و اص  ل  ي داده هاي م  ح  دودي  ت هاي و وي  ژگ  ي ها

ب  ا داده هاي  ي ك  ه ش  ده ط  راح  ي م  ات  ري  س ها ن  ام  ن  ف  ي ت  ج  زي  ه اس  اس ب  ر ال  گ  وري  ت  م ي  ك راس  ت  ا اي  ن در

م  ج  م  وع  ه ي  ك روي ال  گ  وري  ت  م رف  ت  ار م  ي ك  ن  د. ت  ول  ي  د ان  ت  ش  ار ب  راي را م  ت  ف  اوت ام  ن  ي  ت س  ط  وح

اس  ت، س  اخ  ت  اري م  ح  دودي  ت هاي ب  ا هم  راه ك  ه ام  ن  ي  ت م  س  ائ  ل در پ  ي  چ  ي  ده اس  ت  ان  دارد داده

از ب  رخ  ی ب  ا م  ق  ای  س  ه در پ  ی  ش  ن  هادی روش ك  ه م  ي دهن  د ن  ش  ان ت  ج  رب  ی ن  ت  اي  ج اس  ت. ش  ده ب  ررس  ي

و ان  دازه ب  ا اص  ل  ی داده های م  ح  دودي  ت هاي س  اخ  ت  ار ام  ن  ي  ت، ح  ف  ظ ب  ر ع  لاوه ف  ازی روش های

ن  ت  اي  ج دي  گ  ر ط  رف از م  ی ک  ن  د. ح  ف  ظ ن  ي  ز ش  ده م  ن  ت  ش  ر داده هاي روي هم  چ  ن  ان را ب  زرگ اب  ع  اد

پ  ي  ش  ن  هادي ال  گ  وري  ت  م ك  اراي  ي دهن  ده ن  ش  ان م  ت  ن  وع داده م  ج  م  وع  ه س  ه روي ال  گ  وري  ت  م پ  ي  اده س  ازي
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اي  ن روي خ  وش  ه ب  ن  دي،  م  س  ال  ه در رف  ت  ه دس  ت از اط  لاع  ات ك  اهش و ام  ن  ي  ت اف  زاي  ش م  ن  ظ  ر از

روش ت  وس  ع  ه م  ق  ال  ه، اي  ن در ش  ده م  ط  رح روش ك  اراي  ي ب  ه ت  وج  ه ب  ا پ  اي  ان، در اس  ت. م  ج  م  وع  ه ها

آت  ي ت  ح  ق  ي  ق  ات ب  راي را ري  زت  ج  م  ي  ع ك  ن  ن  ده ي  ك ع  ن  وان ب  ه ف  ازی ب  ص  ورت م  ات  ري  س ها ن  ام  ن  ف  ي ت  ج  زي  ه

م  ي ك  ن  ي  م. پ  ي  ش  ن  هاد
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