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٢٠۴ c-م  ی  ان  گ  ی  ن ف  ازی ک  لاس ب  ن  دی ب  ر م  ب  ت  ن  ی ی  ادگ  ی  ری

ش  ب  ی  ه س  ازی داده های و واق  ع  ی م  ث  ال از اس  ت  ف  اده ب  ا ن  ی  ز ان  ت  ها در م  ی ش  ود. اس  ت  ف  اده
م  ق  ای  س  ه ای  ن از م  ی گ  ی  رد. ص  ورت EM و LB-FCM ال  گ  وری  ت  م ب  ی  ن م  ق  ای  س  ه ش  ده،
م  ن  اس  ب  ت  ر داده ها ک  لاس ب  ن  دی ب  رای ال  گ  وری  ت  م ای  ن از اس  ت  ف  اده ک  ه اس  ت ش  ده ن  ت  ی  ج  ه

اس  ت.

م  ق  دم  ه ١

ت  وزی  ع اس  ت. م  ت  غ  ی  ره چ  ن  د داده های ک  لاس ب  ن  دی ب  رای م  ع  م  ول روش ی  ک م  ت  ن  اهی م  خ  ل  وط م  دل

ق  رار اس  ت  ف  اده م  ورد داده ها ک  لاس ب  ن  دی آن  ال  ی  ز ب  رای ١ ن  رم  ال م  ق  ی  اس  ی آم  ی  خ  ت  ه م  ت  ن  اهی م  خ  ل  وط

اس  ت  ن  ب  اط ک  ه اس  ت م  م  ک  ن زی  را دارد ض  رورت روش ای  ن در گ  م  ش  ده داده  از اس  ت  ف  اده م  ی گ  ی  رد.

ال  گ  وری  ت  م از اس  ت  ف  اده ب  ا [٧] هم  ک  اران٢ و ل  ی  ن ش  ود. ن  ق  ص و م  ش  ک  ل دچ  ار داده ها ای  ن ب  رروی

ن  ظ  ر در را م  ت  ن  اهی م  خ  ل  وط م  دل گ  م  ش  ده، داده ح  ض  ور در ن  رم  ال م  ت  ن  اهی م  خ  ل  وط ت  وزی  ع و EM

ک  ه دادن  د ت  ع  م  ی  م ت  ی ت  وزی  ع از اس  ت  ف  اده ب  ا را م  دل ای  ن هم  ک  اران٣[٩] و وان  گ ادام  ه در گ  رف  ت  ن  د.

و وان  گ ن  ی  ز اخ  ی  را م  ی  ش  ود. ن  زدی  ک ن  رم  ال م  دل ب  ه ی  اب  د اف  زای  ش ت  ی ت  وزی  ع در آزادی درج  ه اگ  ر

در را ن  رم  ال چ  ول  ه ت  وزی  ع از م  ق  ی  اس  ی-ش  ک  ل  ی م  خ  ل  وط م  ت  ن  اهی آم  ی  خ  ت  ه ت  وزی  ع [١٠] هم  ک  اران

آوردن  د. ب  دس  ت EM ال  گ  وری  ت  م از اس  ت  ف  اده ب  ا را آن پ  ارام  ت  رهای ب  رآورد و گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر

داده ها ک  لاس ب  ن  دی ب  رای را ن  ت  ای  ج ک  ه اس  ت م  م  ک  ن EM ال  گ  وری  ت  م از اس  ت  ف  اده ح  ال هر ب  ه

و گ  روه ها از ی  ک  ی ب  ه م  ت  ع  ل  ق دق  ی  ق  ا داده ها از هرن  ق  ط  ه روش ای  ن در زی  را ک  ن  د، ان  ح  راف دچ  ار

ق  رار اس  ت  ف  اده م  ورد ف  ازی ک  لاس ب  ن  دی روش م  ش  ک  ل، ای  ن ح  ل ب  رای ب  ود. خ  واهد ک  لاس ها

از ک  ه ک  رد م  ع  رف  ی ف  ازی ع  ض  وی  ت ت  اب  ع ب  ا هم  راه را ف  ازی م  ج  م  وع  ه های [١٢] زاده۴ گ  رف  ت.

م  ی ش  ود. اس  ت  ف  اده ف  ازی ح  ال  ت در داده ها ک  لاس ک  ردن م  ش  خ  ص در ف  ازی ع  ض  وی  ت ت  اب  ع ای  ن

را آن ن  ام و دادن  د ارائ  ه ف  ازی ک  لاس ب  ن  دی از ی  اف  ت  ه ت  وس  ع  ه روش ی  ک [۴] ک  س  ل۵ و گ  وس  ت  اوس  ن

از ن  ی  روم  ن  د ت  وس  ع  ه ی  ک [١١] ن  ات  ال  ی  ان  ی۶ و ی  ان  گ ن  ام  ی  دن  د. (FCM) c−م  ی  ان  گ  ی  ن ف  ازی

پ  ی  رام  ون ب  ی  ش  ت  ر م  ط  ال  ع  ه ب  رای دادن  د. ارائ  ه آن  ت  روپ  ی ج  م  ل  ه چ  ن  دی  ن ک  ردن اض  اف  ه ب  ا FCM

1finite mixture of scale mixture of normal distribution
2Lin and et al.
3Wang and et al.
4Zadeh
5Gustafson and Kessel
6Yang and Nataliani.
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ک  رد. م  راج  ع  ه [۵] و [٨] ،[۶] ،[٢] ،[٣] م  ن  اب  ع ب  ه م  ی ت  وان ف  ازی ک  لاس ب  ن  دی

م  ت  ن  اهی م  خ  ل  وط ت  وزی  ع ب  راس  اس ف  ازی ب  ن  دی ک  لاس ت  وس  ع  ه م  ق  ال  ه ای  ن از اص  ل  ی هدف

ام  ک  ان گ  م  ش  ده داده های اس  ت. گ  م  ش  ده داده ب  ا هم  راه (FM-SMN) ن  رم  ال م  ق  ی  اس  ی آم  ی  خ  ت  ه

م  ی ت  وان  د گ  م  ش  ده داده  گ  رف  ت  ن ن  ظ  ر در ب  دون اس  ت  ن  ب  اط و اف  ت  اده ب  اش  ن  د ات  ف  اق پ  رت ن  ق  اط در دارد

ک  ن  د. ان  ح  راف و م  ش  ک  ل دچ  ار را آن  ال  ی  ز ای  ن

ب  رای ی  اف  ت  ه ت  وس  ع  ه FCM روش ی  ک م  ی ش  ود، ح  اص  ل ن  ت  ای  ج ای  ن از ک  ه ان  گ  ی  زه ای ب  ا

م  ی دهی  م. ارائ  ه گ  م  ش  ده اط  لاع  ات ب  ا هم  راه FM-SMN م  ت  غ  ی  ره چ  ن  د داده های ک  لاس ب  ن  دی

اس  ت  ف  اده (LB-FCM) FCM ن  ی  روم  ن  د ی  ادگ  ی  ری ال  گ  وری  ت  م از پ  ارام  ت  رهای ب  رآورد ب  رای

هی  چ  گ  ون  ه و هس  ت  ن  د م  ش  اهدات خ  ود ب  ه واب  س  ت  ه گ  م  ش  ده م  ش  اهدات هم  چ  ن  ی  ن م  ی ک  ن  ی  م.

م  ع  رف  ی م  ات  ری  س دو م  ح  اس  ب  ات، در س  ادگ  ی ب  رای ن  دارن  د. آن  ها گ  م  ش  دگ  ی دل  ی  ل ب  ه واب  س  ت  گ  ی

روش ها ای  ن ک  ن  ن  د. ج  دا هم از را داده ها گ  م  ش  ده و ش  ده م  ش  اهده ق  س  م  ت م  ی ت  وان  ن  د ک  ه م  ی ش  ون  د

م  ی رون  د. ک  ار ب  ه ش  ده س  ازی ش  ب  ی  ه و واق  ع  ی داده های ت  ح  ل  ی  ل ب  رای

م  ع  رف  ی FM-SMN ت  وزی  ع دوم ب  خ  ش در اس  ت. ش  ده م  رت  ب زی  ر ب  ه ص  ورت م  ق  ال  ه ای  ن

س  وم ب  خ  ش در ب  ی  ان م  ی گ  ردن  د. خ  واص ب  ع  ض  ی ذک  ر ب  ا آن خ  اص ح  ال  ت های و م  ی ش  ود

ت  رت  ی  ب ب  ه پ  ن  ج  م و چ  هارم ب  خ  ش در اس  ت. ش  ده ب  رآورد LB-FCM روش ب  ا م  دل پ  ارام  ت  رهای

ب  ررس  ی م  ورد آن ها ک  ارای  ی و اس  ت  ف  اده م  ورد واق  ع  ی م  ث  ال ی  ک و ش  ب  ی  ه س  ازی ب  رای روش ها ای  ن

م  ی گ  ی  رن  د. ق  رار

م  ت  ن  اهی م  خ  ل  وط و ن  رم  ال م  ق  ی  اس  ی آم  ی  خ  ت  ه ت  وزی  ع ب  ر م  روری ٢

گ  م  ش  ده داده ب  ا هم  راه آن

ارائ  ه را ن  رم  ال م  ق  ی  اس  ی آم  ی  خ  ت  ه ت  وزی  ع از ت  ص  ادف  ی ن  م  ای  ش و اول  ی  ه ن  ت  ای  ج ب  رخ  ی ب  خ  ش ای  ن در

ک  ن  ی  د. م  راج  ع  ه [١] م  ال  ووس٧ و ان  درس  ون ب  ه ب  ی  ش  ت  ر ت  وض  ی  ح  ات ب  رای م  ی دهی  م.

،µ م  ک  ان پ  ارام  ت  ر ب  ا SMN ن  رم  ال م  ق  ی  اس  ی آم  ی  خ  ت  ه ت  وزی  ع دارای X ت  ص  ادف  ی م  ت  غ  ی  ر

م  ع  رف  ی SMN(µ,Σ, ν) ن  م  اد ب  ا ک  ه ν پ  ارام  ت  ر و Σ واری  ان  س-ک  وواری  ان  س م  ات  ری  س

7Andrews and Mallows



٢٠۶ c-م  ی  ان  گ  ی  ن ف  ازی ک  لاس ب  ن  دی ب  ر م  ب  ت  ن  ی ی  ادگ  ی  ری

ب  اش  د: زی  ر ب  ه ص  ورت آن ت  ص  ادف  ی ن  م  ای  ش هرگ  اه م  ی ش  ود،

X
d
= µ+W−١/٢X١, X١ ⊥ W, (١)

ی  ک W و p-ب  ع  دی اس  ت  ان  دارد ن  رم  ال ت  وزی  ع دارای ت  ص  ادف  ی ب  ردار ی  ک X١ آن در ک  ه

ب  ن  اب  رای  ن اس  ت. H(.; ν) ت  وزی  ع ت  اب  ع دارای ک  ه ب  وده X١ از م  س  ت  ق  ل م  ث  ب  ت ت  ص  ادف  ی م  ت  غ  ی  ر

ب  ه ص  ورت را X ت  ص  ادف  ی ب  ردار چ  گ  ال  ی ت  اب  ع م  ی ت  وان

fSMN(x;µ,Σ, ν) =

∫ ∞

٠
ϕp(x;µ,w

−١Σ)dH(w; ν) x ∈ Rp,

از خ  اص م  وارد گ  رف  ت ن  ظ  ر در م  ی ت  وان W ب  رای ک  ه م  خ  ت  ل  ف  ی ت  وزی  ع های ب  ا آورد. ب  دس  ت

خ  اص م  وارد از رای  ج م  ورد چ  ن  د روی م  ق  ال  ه ای  ن در م  ی آی  د. ب  دس  ت را SMN ک  ل  ی ت  وزی  ع

هس  ت  ی  م. م  ت  م  رک  ز SMN ت  وزی  ع

١ ب  ا ب  راب  ر ١ اح  ت  م  ال ب  ا W ت  وزی  ع ،SMN ت  وزی  ع ک  لاس در اگ  ر :(N) ن  رم  ال ت  وزی  ع •

اس  ت. ن  رم  ال ت  وزی  ع هم  ان SMN ت  وزی  ع ب  اش  د ١ ن  ق  ط  ه در ت  ب  اه W ت  وزی  ع ی  ع  ن  ی ب  اش  د

ν/٢ م  ق  ی  اس پ  ارام  ت  ر ب  ا گ  ام  ای W ت  وزی  ع ،SMN ت  وزی  ع ک  لاس در اگ  ر :(t) ت  ی ت  وزی  ع •

را ت  ی ت  وزی  ع اس  ت. ت  ی ت  وزی  ع هم  ان SMN ت  وزی  ع آن  گ  اه ب  اش  د، ν/٢ ش  ک  ل پ  ارام  ت  ر و

م  ی دهی  م. ن  م  ای  ش X ∼ t(µ,Σ, ν) ن  م  اد ب  ا

١ و ν پ  ارام  ت  ر ب  ا ب  ت  ا W ت  وزی  ع ،SMN ت  وزی  ع ک  لاس در اگ  ر :(SL) اس  ل  ش ت  وزی  ع •

اس  ل  ش ت  وزی  ع اس  ت. اس  ل  ش ت  وزی  ع هم  ان SMN ت  وزی  ع آن  گ  اه ب  اش  د، (Beta(ν, ١))

م  ی دهی  م. ن  م  ای  ش X ∼ SL(µ,Σ, ν) ن  م  اد ب  ا را

ت  اب  ع دارای W ت  وزی  ع ،SMN ت  وزی  ع ک  لاس در اگ  ر :(CN) ش  ده آل  وده ن  رم  ال ت  وزی  ع •

ب  اش  د، زی  ر چ  گ  ال  ی

h(w; ν, γ) = νIγ(w) + (١ − ν)I١(w),

SMN ت  وزی  ع آن  گ  اه ب  اش  د، A م  ج  م  وع  ه روی ن  ش  ان  گ  ر ت  اب  ع IA(.) ب  ط  وری  ک  ه
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ن  م  اد ب  ا را ش  ده آل  وده ن  رم  ال ت  وزی  ع اس  ت. ش  ده آل  وده ن  رم  ال ت  وزی  ع هم  ان

م  ی دهی  م. ن  م  ای  ش X ∼ CN(µ,Σ, ν, γ)

ت  ص  ادف  ی م  ت  غ  ی  ر ح  ال ش  ود. م  راج  ع  ه پ  ی  وس  ت ب  ه اس  ت  ف  اده م  ورد چ  گ  ال  ی های ت  اب  ع م  ش  اهده ب  رای

ب  اش  د: زی  ر ب  ه ص  ورت آن چ  گ  ال  ی ت  اب  ع هرگ  اه اس  ت SMN ت  وزی  ع از م  خ  ل  وط ت  وزی  ع دارای X

f(xi|Θ) =

c∑
k=١

πkfSMN(xi; θk), i = ١, . . . , n, (٢)

∑c
i=١ πi = ١ ش  رط ب  ا م  ت  ن  اظ  ر، آم  ی  خ  ت  ه ی وزن های ب  ردار π = (π١, ..., πc)

آن⊤ در ک  ه

ای  ن ادام  ه، در .Θ = (π١, ..., πc−١, θ١, ..., θc) داری  م θk = (µk,Σk, νk) ب  رای و ب  وده

ش  د. خ  واهد داده ن  ش  ان FM-SMN ب  ه ص  ورت م  دل

م  ع  رف  ی Mj((p− poj)× p) و Oj(p
o
j × p) م  ات  ری  س دو م  ح  اس  ب  ات در س  ادگ  ی ب  رای

و ش  ده م  ش  اهده ق  س  م  ت ت  رت  ی  ب ب  ه Xm
j = MjXj و Xo

j = OjXj ب  ط  وری  ک  ه م  ی ش  ون  د

ک  ه داد ن  ش  ان م  ی ت  وان راح  ت  ی ب  ه ب  اش  ن  د. داده ها گ  م  ش  ده ق  س  م  ت

O⊤
j X

o
j +M⊤

j Xm
j = Xj , O⊤

j Oj +M⊤
j Mj = I,

در ک  ه م  ی گ  ی  ری  م ن  ظ  ر در Zj = (Z١j , . . . , Zcj) ب  ه ص  ورت را ت  خ  ص  ی  ص٨ م  ت  غ  ی  ر اب  ت  دا اس  ت.

ج  ام  ع  ه iام  ی  ن ب  ه م  ت  ع  ل  ق Xj اگ  ر ب  ود خ  واهد ١ ب  راب  ر zij از ی  ک هر j = ١, ..., n, ب  رای آن

از م  س  ت  ق  ل Zjها ک  ه ک  رد ب  ی  ان م  ی ت  وان ن  ت  ی  ج  ه در .Zij = ٠ ص  ورت ای  ن غ  ی  ر در و ب  اش  د

ک  ه ب  ود خ  واهد (π١, ..., πc) اح  ت  م  الات و آزم  ای  ش ی  ک ب  ا ج  م  ل  ه ای٩ چ  ن  د ت  وزی  ع دارای ی  ک  دی  گ  ر

زی  ر ت  ص  ادف  ی ن  م  ای  ش م  ی ت  وان ب  ن  اب  رای  ن م  ی ش  ود. داده ن  ش  ان Zj ∼ Multi(١;π١, ..., πc) ب  ا

گ  رف  ت: ن  ظ  ر در (٢) م  دل ب  رای را

Xj

∣∣(Zij = ١) ∼ SMN(µi,Σi, νi), Zi ∼ Multi(١, π١, ..., πc).

و ض  روری LB-FCM ال  گ  وری  ت  م در ش  ده اس  ت  ف  اده ش  رط  ی ری  اض  ی های ام  ی  د ب  رای زی  ر ق  ض  ی  ه

8Component
9Multinomial distribution
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اس  ت. م  ف  ی  د

داری  م: آن  گ  اه ب  اش  د. ب  رق  رار (٢) م  دل ک  ه م  ی گ  ی  ری  م ن  ظ  ر در .٢. ١ ق  ض  ی  ه

ب  ه ص  ورت Zij = ١ و Wj = wj ش  رط ب  ه Xo
j ش  رط  ی ت  وزی  ع (١

Xo
j | (wj , Zij = ١) ∼ Npoj

(µo
ij , w

−١
j Σoo

ij ),

م  ی ب  اش  ن  د. Σoo
ij = OjΣiO

⊤
j و µo

ij = Ojµi ط  وری  ک  ه ب  ه اس  ت،

م  ی ش  ود: ح  اص  ل زی  ر ب  ه ص  ورت Xo
j ح  اش  ی  ه ای ت  وزی  ع (٢

f(xoj |Θ) =

c∑
i=١

πifSMN(x
o
j ;µ

o
ij ,Σ

oo
ij , ν), j = ١, . . . , n,

ب  ه ص  ورت Zij = ١ و wj ،Xo
j = xoj ش  رط ب  ه Xm

j ش  رط  ی ت  وزی  ع (٣

Xm
j | (xoj , wj , Zij = ١) ∼ Np−poj

(µm.o
ij , u−١

j Σmm.o
ij ),

،µm.o
ij = Mj

(
µi +ΣiS

oo
ij (yj − µi)

)
آن در ک  ه اس  ت،

م  ی ب  اش  ن  د. Soo
ij = O⊤

j Σ
oo
ij

−١Oj و Σmm.o
ij = Mj

(
Ip − ΣiS

oo
ij

)
ΣiM

⊤
j

های ش  رط  ی ری  اض  ی ام  ی  د و Zij = ١ و Xo
j = xoj ش  رط ب  ه Wj ش  رط  ی ت  وزی  ع هم  چ  ن  ی  ن

اس  ت. ش  ده ارائ  ه ال  ف پ  ی  وس  ت در SMN ت  وزی  ع خ  واص م  وارد از ی  ک هر ب  رای ن  ی  از م  ورد

LB-FCM ک  لاس ب  ن  دی ال  گ  وری  ت  م ٣

ارائ  ه SMN ت  وزی  ع ب  رای را FCM ی  اف  ت  ه ت  ع  م  ی  م ک  لاس ب  ن  دی ال  گ  وری  ت  م ن  وع ی  ک ب  خ  ش ای  ن در

داد. خ  واهی  م
داده های ب  رای SMN ت  وزی  ع ب  رای را هدف ت  اب  ع ،[١١] ن  ات  ال  ی  ان  ی١٠ و ی  ان  گ م  ط  اب  ق

10Yang and Nataliani



دری  ج  ان  ی س. و ب  ی  گ  دل  ی ح. ٢٠٩

ب  ه ص  ورت ک  ام  ل

J(U,Θ) =

c∑
i=١

n∑
j=١

uij

(
p

٢
log ٢π +

١
٢
log |Σ−١

i |+ p− ١
٢

κ̂
(k)
ij

+
١
٢

tr
(
Σ−١

i Ψ̂
(k)
ij

)
− φ̂

(k)
ij

)
− r٣n

c∑
i=١

αi logαi

−
c∑

i=١

n∑
j=١

(r١uij logαi + r٢uij log uij), (٣)

،r١, r٢, r٣ > ٠ ب  ط  وری  ک  ه م  ی ک  ن  ی  م، ب  ی  ان

Ψ̂
(k)
ij = ŵ

(k)
ij (x̂

(k)
ij − µi)(x̂

(k)
ij − µi)

⊤ + (Ip − Σ̂
(k)
i Ŝoo(k)

ij )Σ̂
(k)
i ,

x̂
(k)
ij = µ̂

(k)
i + Σ̂

(k)
i Ŝoo(k)

ij (xj − µ̂
(k)
i ), ŵ

(k)
ij = E(Wj |xoj , Zij = ١, Θ̂(k)),

φ̂
(k)
ij = E(h(wj ; νi)|xoj , Zij = ١, Θ̂(k)), κ̂ij = E(log(Wj)|xoj , Zij = ١, Θ̂(k)),

اس  ت: دارا ن  ی  ز را زی  ر ش  رای  ط ک  ه ب  اش  د ف  ازی ع  ض  وی  ت ت  اب  ع uij و

٠ ≤ uij ≤ ١, ∀i, j,
c∑

i=١
uij = ١, ٠ <

n∑
j=١

uij < n. (۴)

ب  ه ص  ورت (٣) ب  ه م  رب  وط لاگ  ران  ژ ت  اب  ع

J̃(U, τ,Θ) =

c∑
i=١

n∑
j=١

uij

(
p

٢
log ٢π +

١
٢
log |Σ−١

i |+ p− ١
٢

κ̂
(k)
ij

+
١
٢

tr
(
Σ−١
i Ψ̂

(k)
ij

)
− φ̂

(k)
ij

)
− r١

c∑
i=١

n∑
j=١

uij logαi

− r٣n

c∑
i=١

αi logαi,−
n∑

j=١
τi

(
c∑

i=١
uij − ١

)

− τn+١

(
c∑

i=١
αi − ١

)
+ r٢

c∑
i=١

n∑
j=١

uij log uij , (۵)



٢١٠ c-م  ی  ان  گ  ی  ن ف  ازی ک  لاس ب  ن  دی ب  ر م  ب  ت  ن  ی ی  ادگ  ی  ری

ت  اب  ع ش  ده روز ب  ه م  ق  ادی  ر م  ی ب  اش  ن  د. لاگ  ران  ژ ض  رای  ب τ = (τ١, · · · , τn+١) آن در ک  ه اس  ت

خ  واهن  د م  ح  اس  ب  ه زی  ر ب  ه ص  ورت ص  ف  ر، ب  ا ب  راب  ری و (۵) از گ  ی  ری م  ش  ت  ق ب  ا uij ف  ازی ع  ض  وی  ت

ش  د:

û
(k)
ij = exp

{(
d̂
(k)
ij + r١ log α̂

(k)
i

)
/r٢

}/
c∑

i=١
exp

{(
d̂
(k)
ij + r١ log α̂

(k)
i

)
/r٢

}
, (۶)

ب  ط  وری  ک  ه

d̂
(k)
ij =

(
p

٢
log ٢π +

١
٢
log |Σ−١

i |+ p− ١
٢

κ̂
(k)
ij

+
١
٢

tr
(
Σ−١
i Ψ̂

(k)
ij

)
− φ̂

(k)
ij

)
. (٧)

داری  م:
∑c

i=١ αi = ١ ش  رط گ  رف  ت  ن ن  ظ  ر در ب  ا αi ب  ه ن  س  ب  ت (۵) س  ازی م  ی  ن  ی  م  م ب  ا

α̂
(new)
i =

١
n

n∑
j=١

ûij +
r٣

r١
α̂
(old)
i

(
log α̂

(old)
i −

c∑
i=١

α̂
(old)
i log α̂

(old)
i

)
.

م  ی آی  ن  د: ب  دس  ت زی  ر ب  ه ص  ورت ک  لاس ها ج  دی  د ت  ع  داد ع  لاوه ب  رای  ن،

c(new) = c(old) − |{α̂(old)
i : α̂

(old)
i < ١/n, i ∈ {١, . . . , c(old)}}|. (٨)

ک  لاس  های ت  ع  داد اس  اس ب  ر را خ  ود اص  ل  ی ش  رای  ط آم  ده ب  دس  ت ûij و α̂
(new)
i ای  ن  ک  ه ب  رای ح  ال

م  ی ک  ن  ی  م. اع  م  ال آن  ها روی را زی  ر ت  غ  ی  ی  ر ب  اش  ن  د، دارا ج  دی  د

α̂
(new)
i =

α̂
(new)
i

α̂
(new)
١ + · · ·+ α̂

(new)

c(new)

(٩)



دری  ج  ان  ی س. و ب  ی  گ  دل  ی ح. ٢١١

و

ûij =
ûij

û١j + · · ·+ ûc(new)j

, (١٠)

ی  ان  گ هس  ت  ن  د. û١j + · · ·+ ûc(new)j = ١ و α̂
(new)
١ + · · ·+ α̂

(new)

c(new) = ١ ب  ط  وری  ک  ه

و r
(k)
٢ = e−k/١٠٠ ،r(k)١ = e−k/١٠ از اس  ت  ف  اده [١١] ن  ات  ال  ی  ان  ی و

r٣ =min

[
١
c

c∑
i=١

exp{−ηn|α̂(new)
i − α̂

(old)
i |},

١ − max
١≤i≤c

(
١
n

∑n
j=١ ûij

)
−π̂

(old)
(c) E

]
,

(١١)

α̂
(old)
(c) = ،E =

∑c
i=١ α̂

(old)
i log α̂

(old)
i ب  ه ط  وری ک  ه ک  ردن  د ت  وص  ی  ه را

ق  س  م  ت ک  ه ⌊a⌋ ب  ا η = min{١, ٠٫۵⌊p/١−٢⌋} و max(α̂
(old)
١ , . . . , α̂

(old)
c )

اس  ت. a ع  دد ص  ح  ی  ح

داری  م: µi ب  ه ن  س  ب  ت (۵) س  ازی م  ی  ن  ی  م  م ب  ا

µ̂
(k+١)
i =

∑n
j=١ û

(k)
ij x̂

(k)
ij∑n

j=١ û
(k)
ij ŵ

(k)
ij

. (١٢)

ش  ده ی روز ب  ه م  ق  دار ازای ب  ه و Σi پ  ارام  ت  ر ب  ه ن  س  ب  ت (۵) هدف ت  اب  ع م  ی  ن  ی  م  م س  ازی ب  ا

ب  ه ص  ورت Σi ب  رآورد ،µ̂(k+١)
i

Σ̂
(k+١)
i =

∑n
j=١ û

(k)
ij Ψ̂

(k)
ij∑n

j=١ û
(k)
ij

. (١٣)

ب  ا و Σ̂
(k+١)
i و µ̂

(k+١)
i م  ق  ادی  ر گ  رف  ت  ن ن  ظ  ر در ب  ا ن  ی  ز νi پ  ارام  ت  ر م  ی ش  ود. ح  اص  ل

داری  م ب  ن  اب  رای  ن م  ی ش  ود. روزرس  ان  ی ب  ه زی  ر ب  ه ص  ورت (۵) هدف ت  اب  ع م  ی  ن  ی  م  م س  ازی

ν̂
(k+١)
i = argmin

νi
J̃(U, τ,Θ)

∣∣
µi=µ̂

(k+١)
i , Σi=Σ̂

(k+١)
i

. (١۴)



٢١٢ c-م  ی  ان  گ  ی  ن ف  ازی ک  لاس ب  ن  دی ب  ر م  ب  ت  ن  ی ی  ادگ  ی  ری

ان  ج  ام زی  ر ت  اب  ع س  ازی م  اک  زی  م  م ب  ا ν پ  ارام  ت  ر هس  ت  ن  د ν١ = . . . = νc = ν ک  ه ح  ال  ت  ی ب  رای

م  ی ش  ود.

ν̂(k+١) = argmax
ν

n∑
j=١

log

[
c∑

i=١
α̂
(k+١)
i fSMNpo

j
(xoj ; µ̂

(k+١)
i , Σ̂

(k+١)
i , ν)

]

ب  ا پ  ارام  ت  رها س  ای  ر ب  رای هم  چ  ن  ی  ن م  ی گ  ی  ری  م. ن  ظ  ر در را αi = ١/n و c(٠) = n اول  ی  ه ن  ق  اط

داری  م: هم  ک  اران[٣] و ی  ان  گ از اس  ت  ف  اده

µ
(٠)
i = xj , Σ

(٠)
i = d٢

i(⌊
√
c(٠)⌋)

Id, (١۵)

و d× d م  ات  ری  س ی  ک Id ب  ه ط  وری ک  ه

Di = sort{d٢
ij = ∥xj − µi∥٢ : d٢

ij > ٠,

i ̸= j, ١ ≤ i, j ≤ n} = {d٢
i(١), d

٢
i(٢), . . . , d

٢
i(n)}.

ک  رد. اج  را و م  رت  ب زی  ر ب  ه ص  ورت م  ی ت  وان را LB-FCM ال  گ  وری  ت  م اس  ت.

:LB-FCM ال  گ  وری  ت  م

ب  ه ص  ورت را اول  ی  ه م  ق  ادی  ر م  ج  م  وع  ه و ϵ = ١٠−۵ م  ی گ  ی  ری  م ن  ظ  ر در (١

c(٠) = n, αi = ١/n, µ(٠)
i = xi, Σ

(٠)
i , r

(٠)
١ = r

(٠)
٢ = r

(٠)
٣ = ١,

ت  وزی  ع در خ  اص ت  وزی  ع هر م  ط  اب  ق ν
(٠)
i م  ق  دار ک  ه ب  اش  ی  د داش  ت  ه ت  وج  ه م  ی ب  اش  ن  د.

م  ی ش  ود. گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در SMN

κ̂(٠) = {κ̂(٠)
ij } و ŵ(٠) = {ŵ(٠)

ij } ،(۶) از اس  ت  ف  اده ب  ا Û (٠) = {û(٠)
ij } م  ح  اس  ب  ه (٢

.k = ١ و Θ̂(٠) ب  ا ال  ف پ  ی  وس  ت از اس  ت  ف  اده ب  ا

.(Û (k−١), ŵ(k−١), κ̂(k−١), x̂(k−١)) از اس  ت  ف  اده ب  ا Θ̂(k) رس  ان  ی روز ب  ه (٣

،r(k−١)
١ ،ν̂(k−١)

i ،Σ̂(k−١)
i ،µ̂(k−١)

i ،α̂(k−١)
i ،c(k−١) از اس  ت  ف  اده ب  ا û(k)ij م  ح  اس  ب  ه (۴



دری  ج  ان  ی س. و ب  ی  گ  دل  ی ح. ٢١٣

.r(k−١)
٢

.r̂(k−١)
٣ و r̂

(k−١)
١ ،α̂(k−١) ،Û (k−١) اس  ت  ف  اده ب  ا (۶) از α̂(k) م  ح  اس  ب  ه (۵

و α̂(k) از اس  ت  ف  اده ب  ا r(k)٣ و r
(k)
٢ = e−k/١٠٠ ،r(k)١ = e−k/١٠ رس  ان  ی روز ب  ه (۶

.(١١) راب  ط  ه در α̂(k−١)

ب  ا ت  رت  ی  ب ب  ه ق  ب  لا û
(k)
ij و α̂

(k)
i ک  ه α̂

(k)
i < ١/n از اس  ت  ف  اده ب  ا c(k) روزرس  ان  ی ب  ه (٧

c(k−۶٠)− c(k) = ٠ و k ≥ ۶٠ اگ  ر ش  ده ان  د. س  ازگ  ار (١٠) و (٨) رواب  ط از اس  ت  ف  اده

م  ی گ  ی  ری  م. ن  ظ  ر در r̂(k)٣ = ٠ آن  گ  اه

ب  ا ال  ف پ  ی  وس  ت از اس  ت  ف  اده ب  ا κ̂(k) و ŵ(k) ،(۶) از اس  ت  ف  اده ب  ا Û (k) روزرس  ان  ی ب  ه (٨

. Θ̂(k)

و (٩) رواب  ط و (Û (k), ŵ(k), κ̂(k), x̂(k)) از اس  ت  ف  اده ب  ا Θ̂(k+١) رس  ان  ی روز ب  ه (٩

.(١۴)–(١٢)

ای  ن غ  ی  ر در و ک  رده م  ت  وق  ف را ح  ل  ق  ه ب  اش  د max
١≤i≤c(k)

∥µ(k+١)
i − µ

(k)
i ∥ < ϵ اگ  ر (١٠

ح  ص  ول ت  ا را ح  ل  ق  ه ای  ن و ب  رم  ی گ  ردی  م ۵ م  رح  ل  ه ب  ه k ب  ه م  ق  دار ی  ک اف  زای  ش ب  ا ص  ورت

م  ی دهی  م. ادام  ه دل  خ  واه ن  ت  ی  ج  ه

ف  رم  ول از اس  ت  ف  اده ب  ا را گ  م  ش  ده ن  ق  اط پ  ی  ش ب  ی  ن  ی م  ی ت  وان ب  الا م  راح  ل از ای ن  ت  ی  ج  ه ع  ن  وان ب  ه

آورد: ب  دس  ت زی  ر

x̂mj = Mj

c∑
i=١

α̂i

(
µ̂i + Σ̂iŜ

oo
ij (xj − µ̂i)

)
(١۶)

ش  ب  ی  ه س  ازی م  ط  ال  ع  ه ۴

هم  چ  ن  ی  ن و FM-SMN م  دل ع  م  ل  ک  رد ب  ررس  ی ب  رای ش  ب  ی  ه س  ازی س  ن  اری  و س  ه ق  س  م  ت، ای  ن در

هر ب  رای هم  چ  ن  ی  ن اس  ت. ش  ده گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در LB-FCM ال  گ  وری  ت  م ب  راس  اس پ  ارام  ت  رها ب  رآورد

ش  اخ  ص و (MCR) رده ب  ن  دی١١ ب  د ن  رخ ش  اخ  ص دو اس  ت  ف  اده، م  ورد ال  گ  وری  ت  م هر در و م  دل
11Misclassification rate



٢١۴ c-م  ی  ان  گ  ی  ن ف  ازی ک  لاس ب  ن  دی ب  ر م  ب  ت  ن  ی ی  ادگ  ی  ری

هرچ  ه ک  ه اس  ت ت  وض  ی  ح ب  ه لازم داده ای  م. ق  رار م  ح  اس  ب  ه م  ورد را (ARI) ش  ده١٢ اص  لاح رت  ب  ه ی

ب  رازش م  دل ب  ه وس  ی  ل  ه ی ش  ده ان  ج  ام گ  روه ب  ن  دی ب  اش  د، ب  زرگ  ت  ر ARI و ک  وچ  ک  ت  ر MCR م  ع  ی  ار

ب  ود. خ  واهد ش  ب  ی  ه ت  ر داده ها واق  ع  ی گ  روه ب  ن  دی ب  ه ش  ده داده

١ ش  ب  ی  ه س  ازی ١ .۴

ک  لاس ب  ن  دی LB-FCM ال  گ  وری  ت  م م  ی دهی  م ن  ش  ان ش  ب  ی  ه س  ازی از اس  ت  ف  اده ب  ا ب  خ  ش ای  ن در

ای  ن ب  رای م  ی ک  ن  د. م  ش  خ  ص EM ال  گ  وری  ت  م ب  ه ن  س  ب  ت خ  وب  ی ب  ه پ  رت داده وج  ود ب  ا را داده ها

دو ب  ا دوم  ت  غ  ی  ره ن  رم  ال ت  وزی  ع از ٣٠٠ ح  ج  م ب  ه ن  م  ون  ه های  ی ب  ار ١٠٠ ت  ع  داد ب  ه ش  ب  ی  ه س  ازی،

،Σ١ = Σ٢ =

 ١ ٠٫٢

٠٫٢ ١

 ،µ٢ = (٠, ٧)⊤ ،µ١ = (٠, ۴)⊤ پ  ارام  ت  رهای ب  ا و ج  زء

ب  ه ت  ک  رار هر در داده ها، ای  ن در پ  رت داده وج  ود ب  رای اس  ت. ش  ده ت  ول  ی  د π١ = π٢ = ١/٢ و

U = ([٣, ۴], [۵, ۶])⊤ ب  ازه در ی  ک  ن  واخ  ت ت  وزی  ع از ۴٪ و ٢٪ س  ط  ح دو ش  ده ت  ول  ی  د داده های

گ  م  ش  ده داده ٢٠٪ داده ها ای  ن ب  ه هم  چ  ن  ی  ن م  ی ک  ن  ی  م. اض  اف  ه ش  ده ت  ول  ی  د داده های ب  ه و ت  ول  ی  د

از اس  ت  ف  اده ب  ا داده ها ای  ن روی ب  ر SMN ت  وزی  ع های از ی  ک هر م  ی دهی  م. MAR روش ب  ا

ب  ررس  ی م  ورد آن ها MCR و ARI ش  اخ  ص های و ش  دن  د پ  ی  اده س  ازی LB-FCM ال  گ  وری  ت  م

م  ورد ن  ی  ز ص  ح  ی  ح ک  لاس ت  ع  داد ب  ه رس  ی  دن ب  رای ال  گ  وری  ت  م ت  ک  رار ت  ع  داد هم  چ  ن  ی  ن گ  رف  ت. ق  رار

را MCR و ARI ش  اخ  ص های م  ی  ان  گ  ی  ن ب  ه م  رب  وط ن  ت  ای  ج ١ ج  دول گ  رف  ت. ق  رار ب  ررس  ی

از ب  هت  ر ت  ی ت  وزی  ع ک  ه گ  رف  ت ن  ت  ی  ج  ه م  ی ت  وان ج  دول ب  ه ت  وج  ه ب  ا م  ی دهد. ن  ش  ان ت  ک  رار ١٠٠ ب  رای

داده ک  ه ح  ال  ت  ی ب  ا م  ق  ای  س  ه در و اس  ت داده ان  ج  ام را ص  ح  ی  ح ب  ن  دی رت  ب  ه ک  لاس ای  ن ت  وزی  ع های

ک  ه ن  دارن  د دی  گ  ر ح  ال  ت دو ب  ا زی  ادی ت  ق  اوت MCR و ARI ش  اخ  ص های ن  دارد وج  ود پ  رت

هم  چ  ن  ی  ن م  ی ک  ن  د. ب  رخ  ورد ال  گ  وری  ت  م ای  ن خ  وب  ی ب  ه پ  رت داده ب  ا م  واج  ه در م  ی دهد ن  ش  ان ای  ن

اس  ت. داده ن  ش  ان را ص  ح  ی  ح ک  لاس ت  ع  داد ب  ه رس  ی  دن ب  رای لازم ت  ک  رار ت  ع  داد م  ی  ان  گ  ی  ن ٢ ج  دول

ت  ع  داد ب  ه ت  وزی  ع ها س  ای  ر از زودت  ر ش  ده آل  وده ن  رم  ال ت  وزی  ع م  ی ش  ود ن  ت  ی  ج  ه ن  ی  ز ج  دول ای  ن از

ت  ع  داد ب  ه LB-FCM ال  گ  وری  ت  م ک  ه م  ی ش  ود دی  ده آن ب  ر ع  لاوه اس  ت. رس  ی  ده ص  ح  ی  ح ک  لاس

در دارد. ن  ی  از EM ال  گ  وری  ت  م ب  ه ن  س  ب  ت ص  ح  ی  ح ک  لاس ت  ع  داد آوردن ب  دس  ت ب  رای ک  م  ت  ری ت  ک  رار

را داده ها ک  لاس ب  ن  دی ش  ده ت  ول  ی  د داده های از ی  ک  ی ب  رای ک  ه اس  ت ش  ده آورده ١ ش  ک  ل ن  ی  ز ان  ت  ها

12Adjusted rank index
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م  ی دهد. ن  ش  ان

.LB-FCM و EM ال  گ  وری  ت  م های ب  رای MCR و ARI ش  اخ  ص های م  ی  ان  گ  ی  ن :١ ج  دول

FM-CN FM-SL FM-t FM-normal
LB-FCM EM LB-FCM EM LB-FCM EM LB-FCM EM ک  ارای  ی م  ع  ی  ار داده پ  رت درص  د

٠٫٧٧٩ ٠٫٧۴۵ ٠٫٧٩١ ٠٫٧۵٠ ٠٫٨٠٧ ٠٫٧٧٣ ٠٫٧٨١ ٠٫٧۴٠ ARI ٠٪
٠٫٣٠۵ ٠٫٣١٠ ٠٫٢٩٧ ٠٫٣٠٨ ٠٫٢٢۶ ٠٫٢٨۶ ٠٫٢٩٣ ٠٫٣٣۴ MCR

٠٫٧۵۵ ٠٫۶٩۶ ٠٫٧٣٣ ٠٫٧٠٢ ٠٫٧٧٠ ٠٫٧٢١ ٠٫٧١٢ ٠٫۶٨١ ARI ٢٪
٠٫٣۴۴ ٠٫٣٩٠ ٠٫٣٢۵ ٠٫٣٧٨ ٠٫٢٧٢ ٠٫٣٣٩ ٠٫۴٠٣ ٠٫۴۴۵ MCR

٠٫٧٠٣ ٠٫۶۵٢ ٠٫٧١٨ ٠٫۶٧٩ ٠٫٧۵٩ ٠٫٧١١ ٠٫۶٩٣ ٠٫۶۵٢ ARI ۴٪
٠٫٣٧۴ ٠٫۴٣٣ ٠٫٣٨٠ ٠٫۴١۵ ٠٫٣٢٢ ٠٫٣٧۵ ٠٫۴۶٨ ٠٫۵١٢ MCR

.LB-FCM و EM ال  گ  وری  ت  م های ب  رای ص  ح  ی  ح ک  لاس ح  ص  ول ت  ا ت  ک  رار ت  ع  داد م  ی  ان  گ  ی  ن :٢ ج  دول

FM-CN FM-SL FM-t FM-normal
LB-FCM EM LB-FCM EM LB-FCM EM LB-FCM EM داده پ  رت درص  د

٣۵ ٣٣٩ ۵٣ ٣١۴ ۴٢ ٢٩٠ ۵٧ ٣٨٣ ٠٪
٣٩ ٣٧۴ ۵٩ ٣٧٣ ۴٧ ٣١٠ ۶۶ ۴٢٢ ٢٪
۵۵ ۴۶١ ٧۶ ۵١٠ ۶۶ ۴٨٠ ٧٩ ۵٣۵ ۴٪
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LB-FCM ال  گ  وری  ت  م از اس  ت  ف  اده ب  ا ن  م  ون  ه ها از ی  ک  ی ب  رای ک  لاس ب  ن  دی ن  ت  ای  ج :١ ش  ک  ل
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٢ ش  ب  ی  ه س  ازی ٢ .۴

LB-FCM ال  گ  وری  ت  م م  ی دهی  م ن  ش  ان ش  ب  ی  ه س  ازی از اس  ت  ف  اده ب  ا ب  خ  ش ای  ن در

ن  س  ب  ت خ  وب  ی ب  ه پ  رت و گ  م  ش  ده داده ب  الات  ر ن  رخ وج  ود ب  ا را داده ها ک  لاس ب  ن  دی

ب  رای م  ی ک  ن  د. م  ش  خ  ص زی  اد ت  ع  داد داده ها ب  ا م  واج  ه در EM ال  گ  وری  ت  م ب  ه

ن  رم  ال ت  وزی  ع از ۵٠٠ ح  ج  م ب  ه ن  م  ون  ه های  ی ب  ار ١٠٠ ت  ع  داد ب  ه ش  ب  ی  ه س  ازی، ای  ن

،µ٢ = (٠, ٠, ۶)⊤ ،µ١ = (٠, ٠, ۴)⊤ پ  ارام  ت  رهای ب  ا و ج  زء س  ه ب  ا م  ت  غ  ی  ره س  ه

،Σ٣ =


١ ٠٫٢ ٠٫٨

٠٫٢ ١ ٠٫۵

٠٫٨ ٠٫۵ ١

 ،Σ١ = Σ٢ =


١ ٠٫۵ ٠

٠٫۵ ١ ٠

٠ ٠ ١

 ،µ٢ = (٠, ٠, ٨)⊤

داده ها، ای  ن در پ  رت داده وج  ود ب  رای اس  ت. ش  ده ت  ول  ی  د π١ = π٢ = π٣ = ١/٣ و

ب  ازه در ی  ک  ن  واخ  ت ت  وزی  ع از ١٠٪ و ۶٪ س  ط  ح دو ش  ده ت  ول  ی  د داده های ب  ه ت  ک  رار هر در

هم  چ  ن  ی  ن م  ی ک  ن  ی  م. اض  اف  ه ش  ده ت  ول  ی  د داده های ب  ه و ت  ول  ی  د U = ([۴, ۵], [۶, ٧], [٨, ٩])⊤

ب  ر SMN ت  وزی  ع های از ی  ک هر م  ی دهی  م. MAR روش ب  ا گ  م  ش  ده داده ٣٠٪ داده ها ای  ن ب  ه

و ARI ش  اخ  ص  های و ش  دن  د پ  ی  اده س  ازی LB-FCM ال  گ  وری  ت  م از اس  ت  ف  اده ب  ا داده ها ای  ن روی

ت  ع  داد ب  ه رس  ی  دن ب  رای ال  گ  وری  ت  م ت  ک  رار ت  ع  داد هم  چ  ن  ی  ن گ  رف  ت. ق  رار ب  ررس  ی م  ورد آن  ها MCR

ش  اخ  ص های م  ی  ان  گ  ی  ن ب  ه م  رب  وط ن  ت  ای  ج ۵ ج  دول گ  رف  ت. ق  رار ب  ررس  ی م  ورد ن  ی  ز ص  ح  ی  ح ک  لاس

گ  رف  ت ن  ت  ی  ج  ه م  ی ت  وان ج  دول ب  ه ت  وج  ه ب  ا م  ی دهد. ن  ش  ان ت  ک  رار ١٠٠ ب  رای را MCR و ARI

داده ان  ج  ام را ص  ح  ی  ح ب  ن  دی رت  ب  ه ک  لاس ای  ن ت  وزی  ع های از ب  هت  ر ش  ده آل  وده ن  رم  ال ت  وزی  ع ک  ه

ت  ق  اوت MCR و ARI ش  اخ  ص های ن  دارد وج  ود پ  رت داده ک  ه ح  ال  ت  ی ب  ا م  ق  ای  س  ه در و اس  ت

ای  ن خ  وب  ی ب  ه پ  رت داده ب  ا م  واج  ه در م  ی دهد ن  ش  ان ای  ن ک  ه ن  دارن  د دی  گ  ر ح  ال  ت دو ب  ا زی  ادی

ب  ه رس  ی  دن ب  رای لازم ت  ک  رار ت  ع  داد م  ی  ان  گ  ی  ن ۴ ج  دول هم  چ  ن  ی  ن م  ی ک  ن  د. ب  رخ  ورد ال  گ  وری  ت  م

ش  ده ت  ی ت  وزی  ع م  ی ش  ود ن  ت  ی  ج  ه ن  ی  ز ج  دول ای  ن از اس  ت. داده ن  ش  ان را ص  ح  ی  ح ت  ع  دادک  لاس

ک  ه م  ی ش  ود دی  ده آن ب  ر ع  لاوه اس  ت. رس  ی  ده ص  ح  ی  ح ک  لاس ت  ع  داد ب  ه ت  وزی  ع ها س  ای  ر از زودت  ر

ن  س  ب  ت ص  ح  ی  ح ک  لاس ت  ع  داد آوردن ب  دس  ت ب  رای ک  م  ت  ری ت  ک  رار ت  ع  داد ب  ه LB-FCM ال  گ  وری  ت  م

داده های از ی  ک  ی ب  رای ک  ه اس  ت ش  ده آورده ٢ ش  ک  ل ن  ی  ز ان  ت  ها در دارد. ن  ی  از EM ال  گ  وری  ت  م ب  ه

م  ی دهد. ن  ش  ان را داده ها ک  لاس ب  ن  دی ش  ده ت  ول  ی  د
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.LB-FCM و EM ال  گ  وری  ت  م های ب  رای MCR و ARI ش  اخ  ص های م  ی  ان  گ  ی  ن :٣ ج  دول

FM-CN FM-SL FM-t FM-normal
LB-FCM EM LB-FCM EM LB-FCM EM LB-FCM EM ک  ارای  ی م  ع  ی  ار داده پ  رت درص  د

٠٫۶٣٠ ٠٫۵۵۶ ٠٫۵۵٩ ٠٫۵١٢ ٠٫۶٠٢ ٠٫۵۴٠ ٠٫۵٣٠ ٠٫۵٠٣ ARI ٠٪
٠٫٣٧٨ ٠٫۴٣٠ ٠٫۴١۵ ٠٫۴۴۴ ٠٫٣٩٩ ٠٫۴١٣ ٠٫۴٣٧ ٠٫۴۶٢ MCR

٠٫۵٧٣ ٠٫۴۵٩ ٠٫۴٨۵ ٠٫۴٠١ ٠٫۵٢٠ ٠٫۴٣۵ ٠٫۴١۴ ٠٫٣٧٢ ARI ۶٪
٠٫٣٩٢ ٠٫۴٧١ ٠٫۴٧٣ ٠٫۵٣۶ ٠٫۴١٨ ٠٫۵١٢ ٠٫۵١٩ ٠٫۵۵١ MCR

٠٫۵۵٣ ٠٫۴٣١ ٠٫۴۶٨ ٠٫٣٩٠ ٠٫۵٠۴ ٠٫۴١٩ ٠٫٣٩٠ ٠٫٣٢۶ ARI ١٠٪
٠٫۴١٠ ٠٫۴٨۶ ٠٫۴٨٠ ٠٫۵۶١ ٠٫۴٣٩ ٠٫۵۵٣ ٠٫۵٧٣ ٠٫۶١٢ MCR

.LB-FCM و EM ال  گ  وری  ت  م های ب  رای ص  ح  ی  ح ک  لاس ح  ص  ول ت  ا ت  ک  رار ت  ع  داد م  ی  ان  گ  ی  ن :۴ ج  دول

FM-CN FM-SL FM-t FM-normal
LB-FCM EM LB-FCM EM LB-FCM EM LB-FCM EM داده پ  رت درص  د

۴٣ ٣٨٨ ۵١ ٣۵٨ ٣۵ ٣٧۵ ۶٠ ۵٣١ ٠٪
۴٩ ۴١٧ ۵٧ ٣٩۶ ۴٣ ۴٠١ ۶٨ ۵٧٠ ۶٪
٧١ ۴٨۵ ٧۴ ۴٨٣ ۶٨ ۵٢٠ ٨٢ ٧٣٠ ١٠٪

LB−FCM, Iteration=42, No. clusters=2, FM−CN
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LB−FCM, Iteration=37, No. clusters=2, FM−t
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LB−FCM, Iteration=72, No. clusters=2, FM−normal
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LB−FCM, Iteration=55, No. clusters=2, FM−SL
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LB-FCM ال  گ  وری  ت  م از اس  ت  ف  اده ب  ا ن  م  ون  ه ها از ی  ک  ی ب  رای ک  لاس ب  ن  دی ن  ت  ای  ج :٢ ش  ک  ل

٣ ش  ب  ی  ه س  ازی ٣ .۴

از اس  ت  ف  اده ب  ا ش  ده ب  ی  ان ب  رآوردگ  رهای م  ج  ان  ب  ی خ  واص ب  ررس  ی م  ن  ظ  ور ب  ه ق  س  م  ت، ای  ن در

و اری  ب  ی وی  ژگ  ی دو و ش  ده ت  ول  ی  د داده  ج  زء دو ب  ا م  ت  غ  ی  ره دو ت  ی آم  ی  خ  ت  ه ت  وزی  ع ش  ب  ی  ه س  ازی

پ  ارام  ت  ر م  ق  ادی  ر م  ط  ال  ع  ه ای  ن در اس  ت. گ  رف  ت  ه  ق  رار ب  ررس  ی م  ورد خ  ط  ا م  رب  ع  ات م  ی  ان  گ  ی  ن



٢١٨ c-م  ی  ان  گ  ی  ن ف  ازی ک  لاس ب  ن  دی ب  ر م  ب  ت  ن  ی ی  ادگ  ی  ری

اس  ت: ش  ده ف  رض زی  ر ب  ه ص  ورت

،Σ٢ =

 ١ ٠٫٨

٠٫٨ ١

 ،Σ١ =

 ١ ٠٫٧

٠٫٧ ١

 ،µ٢ = (۵, ٧)⊤ ،µ١ = (٢, ٣)⊤

م  رب  ع  ات م  ی  ان  گ  ی  ن و (Bias) اری  ب  ی م  ع  ی  ار دو .π١ = π٢ = ١/٢ و ν٢ = ١٣ ،ν١ = ۵

ش  ده ان  د: م  ح  اس  ب  ه زی  ر ب  ه ص  ورت ت  ک  رار ١٠٠ ب  رای پ  ارام  ت  رها (MSE) خ  ط  ای

Bias =
١

١٠٠

١٠٠∑
i=١

(θ̂i − θtrue) و MSE =
١

١٠٠

١٠٠∑
i=١

(
θ̂i − θtrue

)٢
,

ان  دازه  ب  رای ح  ال م  ی ب  اش  د. i ت  ک  رار در ن  ظ  ر م  ورد پ  ارام  ت  ر ب  رآورد ن  ش  ان  گ  ر θ̂i آن در ک  ه

آم  ی  خ  ت  ه ت  ی ت  وزی  ع از ب  ار ١٠٠ ت  ع  داد ب  ه n = ١٠٠, ٢٠٠, ۴٠٠, ٨٠٠, ١۶٠٠, ۵٠٠٠ ن  م  ون  ه های

هر ب  رای خ  ط  ا م  رب  ع  ات م  ی  ان  گ  ی  ن و اری  ب  ی م  ق  ادی  ر و ش  ده ت  ول  ی  د داده ش  ده ب  ی  ان پ  ارام  ت  رهای ب  ا

داده ب  رای ٣٠٪ و ٢٠٪ ،١٠٪ س  ط  ح س  ه هم  چ  ن  ی  ن اس  ت. ش  ده م  ح  اس  ب  ه پ  ارام  ت  رها از ی  ک

ش  ده خ  لاص  ه ش  ب  ی  ه س  ازی ای  ن ن  ت  ای  ج ۴ و ٣ ش  ک  ل های در اس  ت. ش  ده گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در گ  م  ش  ده

و Bias م  ق  دار ن  م  ون  ه ح  ج  م اف  زای  ش ب  ا م  ی ش  ود، م  لاح  ظ  ه ش  ک  ل ها ای  ن از ک  ه هم  ان  ط  ور اس  ت.

م  ی ک  ن  د. پ  ی  دا ک  اهش MSE

ت  ص  وی  ر ب  ازس  ازی ۵

داده های م  دل س  ازی در را ش  ده م  ع  رف  ی SMN ت  وزی  ع ب  رای را ش  ده ب  ی  ان ال  گ  وری  ت  م ب  خ  ش ای  ن در

ک  لاس ب  ن  دی ب  خ  ش ای  ن در اص  ل  ی هدف هم  چ  ن  ی  ن داد. خ  واهی  م ق  رار ب  ررس  ی م  ورد واق  ع  ی

ش  ده ب  ی  ان ال  گ  وری  ت  م ک  ارای  ی ت  ا اس  ت گ  م  ش  ده داده ح  ض  ور در م  ت  غ  ی  ره چ  ن  د داده های ص  ح  ی  ح

م  ی ب  اش  ن  د. آن پ  ی  ک  س  ل های ب  ه ل  ن  ا ع  ک  س ت  ب  دی  ل ب  ه م  رب  وط داده های گ  ی  رد. ق  رار ب  ررس  ی م  ورد

آم  اده Matlab اف  زار ن  رم از اس  ت  ف  اده ب  ا ک  ه هس  ت  ن  د پ  ی  ک  س  ل ۵١٢ × ۵١٢ ش  ام  ل داده ها ای  ن

داده ها ای  ن اس  ت. آم  ده وج  ود ب  ه MAR روش ب  ه گ  م  ش  ده داده ۶٠٪ داده ها ای  ن در ش  ده ان  د.

ای  ن در م  ی ش  ون  د. داده ن  م  ای  ش ۶۴ ب  ع  د ب  ا ب  ردارهای  ی از ت  ای  ی ۴٠٩۶ ن  م  ون  ه ی  ک ب  ه ص  ورت

پ  ی  اده س  ازی داده ها ای  ن ب  رروی LB-FCM و EM ال  گ  وری  ت  م دو ب  ا ت  وزی  ع ها از ی  ک هر ج  ا

ت  وزی  ع ب  هت  ری  ن LB-FCM و EM روش دو از اس  ت  ف  اده ب  ا ت  ص  وی  ر ب  ازس  ازی در م  ی ش  ون  د.

ب  هت  ر LB-FCM روش از اس  ت  ف  اده ت  وزی  ع ای  ن در ک  ه م  ی دهد ن  ش  ان ۵ ش  ک  ل اس  ت. ت  ی ت  وزی  ع
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ب  رای LB-FCM ازال  گ  وری  ت  م اس  ت  ف  اده ب  ا پ  ارام  ت  رها از ی  ک هر ب  رای اری  ب  ی م  ق  دار م  ی  ان  گ  ی  ن :٣ ش  ک  ل
ت  ی. ت  وزی  ع
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ازال  گ  وری  ت  م اس  ت  ف  اده ب  ا پ  ارام  ت  رها از ی  ک هر ب  رای خ  ط  ا م  رب  ع  ات م  ی  ان  گ  ی  ن م  ی  ان  گ  ی  ن :۴ ش  ک  ل
ت  ی. ت  وزی  ع ب  رای LB-FCM
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ت  وزی  ع ب  رای LB-FCM و EM روش دو ب  ا گ  م  ش  ده داده درص  د ۶٠ ب  ا ل  ن  ا ت  ص  وی  ر ب  ازس  ازی :۵ ش  ک  ل
. ت  ی

ب  ه ش  ک  ل و ت  ر س  ری  ع م  ن  اس  ب گ  رو ه های ت  ع  داد آوردن دس  ت ب  ه س  رع  ت زی  را اس  ت EM روش از

هی  چ اص  لا ک  ه داده های ب  رای ک  ه اس  ت ای  ن EM روش م  ع  ای  ب از اس  ت. ب  هت  ر ن  ی  ز آم  ده دس  ت

س  خ  ت  ی ک  ار ها دس  ت  ه م  ن  اس  ب ت  ع  داد آوردن ب  دس  ت ن  داری  م، ص  ح  ی  ح های دس  ت  ه ت  ع  داد از اط  لاع  ی

م  ی دهد. ان  ج  ام را ک  ار ای  ن هوش  م  ن  د ط  ور ب  ه ال  گ  وری  ت  م LB-FCM روش در ول  ی اس  ت

ن  ت  ی  ج  ه گ  ی  ری ۶

ب  رآورد آن ها، وی  ژگ  ی های ب  رخ  ی ب  ررس  ی و SMN ت  وزی  ع های ک  لاس ب  ی  ان ض  م  ن م  ق  ال  ه ای  ن در

و ب  ی  ان گ  م  ش  ده داده ح  ض  ور در LB-FCM ال  گ  وری  ت  م اس  اس ب  ر داده ها ک  لاس ب  ن  دی و پ  ارام  ت  ر

و واق  ع  ی م  ث  ال چ  ن  د ب  ا ک  ه هم  ان  ط  ور گ  رف  ت. ق  رار ت  ح  ل  ی  ل و ت  ج  زی  ه م  ورد آن  ها وی  ژگ  ی های

ی  ک ع  ن  وان ب  ه م  ی ت  وان  د LB-FCM ال  گ  وری  ت  م از اس  ت  ف  اده اس  ت، ش  ده داده ن  ش  ان ش  ب  ی  ه س  ازی

در ش  ده م  ط  رح ک  لاس ب  ن  دی ب  رای پ  ی  ش  ن  هادی ال  گ  وری  ت  م های س  ای  ر ب  رای ج  ای  گ  زی  ن و رق  ی  ب

در ال  گ  وری  ت  م ای  ن ت  ح  ت ش  ده ان  ج  ام ش  ب  ی  ه س  ازی م  ط  ال  ع  ات هم  چ  ن  ی  ن ب  اش  د. اخ  ی  ر س  ال های

دارای ش  ی  وه ای  ن ب  ا ک  لاس ب  ن  دی ک  ه م  ی دهد ن  ش  ان دی  گ  ر م  دل های و EM ال  گ  وری  ت  م م  ق  اب  ل
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ش  د ب  ی  ان ک  ه ط  ور هم  ان م  ی ب  اش  د. داده ها ص  ح  ی  ح ک  لاس ب  رازش در م  ط  ل  وب وی  ژگ  ی های

م  ن  اس  ب ن  ب  اش  د م  ش  خ  ص داده ها ص  ح  ی  ح ک  لاس ت  ع  داد ک  ه ح  ال  ت  ی در EM ال  گ  وری  ت  م از اس  ت  ف  اده

ب  دس  ت را ص  ح  ی  ح ک  لاص ت  ع  داد اب  ت  دا ش  اخ  ص های  ی ب  ا اس  ت ن  ی  از ال  گ  وری  م ای  ن در زی  را ن  ی  س  ت

LB-FCM ال  گ  وری  ت  م از اس  ت  ف  اده م  ح  اس  ن از دارد. زی  اد وق  ت ب  ه ن  ی  از م  وض  وع ای  ن ک  ه آورد

EM ال  گ  وری  ت  م ب  ا م  ق  ای  س  ه در ص  ح  ی  ح ک  لاس ت  ع  داد آوردن ب  دس  ت زی  اد س  رع  ت ب  ه م  ی ت  وان

م  ت  ن  اهی م  خ  ل  وط ت  وزی  ع ب  رروی را ال  گ  وری  ت  م ای  ن م  ی ت  وان ت  ح  ق  ی  ق آی  ن  ده ب  رای ک  رد. اش  اره

هم  ان ت  وزی  ع ها از ک  لاس ای  ن خ  اص ح  ال  ت ک  رد. پ  ی  اده س  ازی ن  رم  ال چ  ول  ه م  ق  ی  اس  ی آم  ی  خ  ت  ه

ب  اش  د. ص  ف  ر ب  ا ب  راب  ر چ  ول  گ  ی پ  ارام  ت  ر ک  ه ص  ورت  ی در اس  ت FM-SMN
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ال  ف پ  ی  وس  ت

م  ی ش  ود: ح  اص  ل زی  ر ب  ه ص  ورت ت  ی ت  وزی  ع چ  گ  ال  ی ت  اب  ع و

f tp(x;µ,Σ, ν) =
(πν)−p/٢Γ

(ν+p
٢
)
|Σ|١/٢

Γ (ν/٢) [١ + δ(x;µ,Σ)/ν](ν+p)/٢ , (١٧)

ت  وزی  ع در ک  ه داش  ت ت  وج  ه ب  ای  د اس  ت. δ(x;µ,Σ) = (x− µ)⊤Σ−١(x− µ) ب  ه ط  وری ک  ه

م  ی آی  د. ب  دس  ت ک  وش  ی ت  وزی  ع آن  گ  اه ب  اش  د، ν = ١ اگ  ر ت  ی



٢٢۴ c-م  ی  ان  گ  ی  ن ف  ازی ک  لاس ب  ن  دی ب  ر م  ب  ت  ن  ی ی  ادگ  ی  ری

م  ی ش  ود: ح  اص  ل زی  ر ب  ه ص  ورت اس  ل  ش ت  وزی  ع چ  گ  ال  ی ت  اب  ع و

fSL(x;µ,Σ, ν) =

∫ ١

٠
νwp+ν−١ϕp(wx;wµ,Σ)dw x ∈ Rp.

ای  ن در ب  اش  د. Xo
j ∼ t(µo

ij ,Σ
oo
ij , ν) و Wj ∼ Gamma(ν/٢, ν/٢) ک  ن  ی  د ف  رض

Gamma( ν+poj
ν+δ(xo

j ;µ
o
ij ,Σ

oo
ij )

) ت  وزی  ع  ی دارای Zij = ١ و Xo
j = xoj ش  رط ب  ه Wj ص  ورت

داری  م: دق  ی  ق ت  ر ب  ط  ور اس  ت.

f(wj | xoj , Zij = ١) =
w

νi+poj
٢ −١

j

Γ
(
νi+poj

٢

) (νi + δ(xoj ;µ
o
ij ,Σ

oo
ij )

٢

) νi+poj
٢

× exp

{
−wj

٢
(
νi + δ(xoj ;µ

o
ij ,Σ

oo
ij )
)}

.

ح  اص  ل زی  ر ب  ه ص  ورت LB-FCM ال  گ  وری  ت  م در ن  ی  از م  ورد ری  اض  ی های ام  ی  د ب  رآن ع  لاوه

م  ی ش  ون  د:

E(Wj | (xoj , Zij = ١)) =
νi + poj

νi + δ(xoj ;µ
o
ij ,Σ

oo
ij )

,

E(log(Wj) | (xoj , Zij = ١)) = DG
(
νi + poj

٢

)
− log

(
νi + δ(xoj ;µ

o
ij ,Σ

oo
ij )

٢

)
,

اس  ت. DG(w) = d
dw log Γ(w) ب  ه ط  وری ک  ه

در ب  اش  د. Xo
j ∼ SL(µo

ij ,Σ
oo
ij , ν) و ب  اش  د ١ و ν پ  ارام  ت  ر ب  ا ب  ت  ا W ت  وزی  ع ک  ن  ی  د ف  رض

ب  ه ص  ورت گ  ام  ا ش  ده ب  ری  ده ت  وزی  ع  ی دارای Zij = ١ و Xo
j = xoj ش  رط ب  ه Wj ص  ورت ای  ن

در ن  ی  از م  ورد ری  اض  ی های ام  ی  د ب  رآن ع  لاوه اس  ت. Gamma( ν+poj+١
ν+δ(xo

j ;µ
o
ij ,Σ

oo
ij )

)I[٠,١]

م  ی آی  ن  د. ب  دس  ت گ  ی  ری ان  ت  گ  رال ب  ا ع  ددی ب  ه ص  ورت LB-FCM ال  گ  وری  ت  م

م  ی ش  ود: ح  اص  ل زی  ر ب  ه ص  ورت ش  ده آل  وده ن  رم  ال ت  وزی  ع چ  گ  ال  ی ت  اب  ع و
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fCN (x;µ,Σ, ν, γ) = νϕp(x;µ,Σ) + (١ − ν)ϕp(x;µ, γΣ).

Xo
j ∼ و fW (wj) = h(w; ν, γ) = νIγ(wj) + (١ − ν)I١(wj) ک  ن  ی  د ف  رض

دارای Zij = ١ و Xo
j = xoj ش  رط ب  ه Wj ص  ورت ای  ن در ب  اش  د. CN(µo

ij ,Σ
oo
ij , γ, ν)

اس  ت: زی  ر چ  گ  ال  ی ت  اب  ع

f(wj | xoj , Zij = ١) =
(νIγ(wj) + (١ − ν)I١(wj)) ∗ ϕ(xoj ;µo

ij , w
−١
j Σoo

ij )

νϕ(xoj ;µ
o
ij ,Σ

oo
ij ) + (١ − ν)ϕ(x;µ, γΣ)

.

ح  اص  ل زی  ر ب  ه ص  ورت LB-FCM ال  گ  وری  ت  م در ن  ی  از م  ورد ری  اض  ی های ام  ی  د ب  رآن ع  لاوه

م  ی ش  ود.

E(Wj | (xoj , Zij = ١)) =
νi ∗ ϕ(xoj ;µo

ij ,Σ
oo
ij )

νiϕ(xoj ;µ
o
ij ,Σ

oo
ij ) + (١ − νi)ϕ(xoj ;µ

o
ij , γΣ

oo
ij )

+
(١ − ν) ∗ ϕ(xoj ;µo

ij , γΣ
oo
ij )

νiϕ(xoj ;µ
o
ij ,Σ

oo
ij ) + (١ − νi)ϕ(xoj ;µ

o
ij , γΣ

oo
ij )

.

م  ی ش  ود. ح  اص  ل ع  ددی ب  ه ص  ورت E(log(Wj) | (xoj , Zij = ١)) ری  اض  ی ام  ی  د هم  چ  ن  ی  ن


	مقدمه
	مروری بر توزیع آمیخته مقیاسی نرمال و مخلوط متناهی آن همراه با داده گمشده
	الگوریتم کلاسبندی LB-FCM
	مطالعه شبیهسازی
	شبیهسازی 1
	شبیهسازی 2
	شبیهسازی 3

	بازسازی تصویر
	نتیجهگیری

