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و وونگ آزمون از استفاده با تقویت شده آمیخته یادگیری روش تصحیح
گاما آمیخته مدل در آن کاربرد

١ مهریان زمانی صدیقه

١۴٠١/٠٨/١٢ دریافت: تاریخ

١۴٠٢/٠١/١٨ پذیرش: تاریخ

چکیده:
یادگیری روش از مرحله هر در است. طبقه بندی مسئله در آميخته مدل های یادگیری برای فزاينده روشي ،(BML) تقویت شده آمیخته یادگیری روش

توابع جمله از مي شود. اضافه آميخته مدل به هدف تابع رساندن حداکثر به جهت در هدف تابع یک به توجه با جدیدي مؤلفه تقویت شده، آمیخته

می شود اضافه آمیخته مدل به جدیدی مؤلفه روش این در هستند. اطلاع معیارهای معادل به طور و درستنمايي تابع روش، اين در مورداستفاده هدف

بنابراين ندارد، را معادل مدل هاي تشخيص توانايي اطلاع معيارهاي و درستنمایی تابع چون شود. درستنمایی تابع افزایش بیشترین باعث که

اين در نشود. مدل بهبود باعث فعلی آميخته مدل به جديد مؤلفه كردن اضافه و باشند معادل فعلی آميخته مدل و جديد آميخته مدل  است ممكن

است. تصحیح شده دارد، را معادل مدل هاي تشخيص توانايي كه وونگ مدل انتخاب آزمون از استفاده با تقویت شده آمیخته یادگیری روش مقاله

ارزیابی شده گمرک توسط ایالات متحده کالای واردات داده های مجموعه و شبیه سازی داده های از استفاده با یادگیری روش دو عملکرد همچنین

است.

تقویت شده. آمیخته یادگیری روش ماکسیمم، درستنمايي تابع مدل، انتخاب وونگ، آزمون کلیدی: واژه های

مقدمه ١

مختلف الگوهاي طبقه بندي مسائل در گسترده به طور کردن تقویت مفهوم

کلی روش کردن تقویت روش می شود. استفاده ماشین یادگیری در

هر برای تقریباً که است چندگانه کننده های طبقه بندی ترکیب برای

استفاده کننده ها طبقه بندی دقت بهبود به منظور یادگیری الگوریتم نوع

به طور که است این کردن تقویت روش اصلی ایده .[١٠] می شود

باهم و داده آموزش را ضعیف کننده های طبقه بندی از مجموعه ای متوالی

.[١١] شود ساخته قابل اعتماد و قوی طبقه بندی یک تا مي کنیم ترکیب

توزیع ،[٢] تطبیق پذیر تقویت کننده معروف الگوریتم در به عنوان مثال،

می شود. معرفی ورودی فضای در آموزشی نمونه های همه برای احتمالي

داده اختصاص مساوی وزن های آموزشي نمونه های تمام به ابتدا، در

طبقه بندی که نمونه هایی آن وزن آموزشی، تکرارهای در سپس می شوند،

به طور و می یابند افزایش به تدریج هستند پیچیده تر و سخت تر آن ها

طبقه بندی نتایج اساس بر آموزشی مجموعه تمامي در وزن ها اين خودکار

شده، به روزرسانی آموزشي وزن های از استفاده با می شوند. به روزرسانی

در می شود. داده آموزش نمونه ها این روی بر جدید کننده طبقه بندی

ترکیب فعلي کننده طبقه بندی با جدید کننده طبقه بندی بعد، مرحله

دست به کردن تقویت نظریه اساس بر پیشرفته طبقه بندی یک تا می شود

حداقل به را آموزشی خطای نرخ بالای کران تحلیلی، به صورت که آید

پایه کننده های طبقه بندی از مجموعه ای تولید برای فرآیند این می رساند.

انواع برای موفقیت آمیزی به طور کردن تقویت الگوریتم می شود. تکرار

به نسبت را دقت می تواند که می شود استفاده طبقه بندی ها از مختلفی

.[۶] بخشد بهبود پایه کننده های طبقه بندی

به طور احتمال چگالی تابع برآورد برای تقویت کننده الگوریتم کاربرد

الگوریتم های اخیراً، .[١٣] است قرارگرفته موردمطالعه گسترده

گسترش یافته آميخته مدل های یادگیری مسائل از برخی در تقویت كننده

نامیده (BML) تقویت شده آميخته یادگیری الگوریتم که [٩] است

یادگیری تقویت شده، آميخته یادگیری الگوریتم اصلی ایده می شود.

یادگیری الگوریتم است. بازگشتی و فزاينده به طور آميخته مدل های

مؤلفه یک به تدریج و شروع آميخته مدل یک از تقویت شده آميخته

پیش از هدف تابع همواره که می کند اضافه به گونه  ای را جدید آميخته

یادگیری برای دیگري مشابه روش های کند. بهینه را تعریف شده
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مهریان٢۴ زمانی صدیقه وونگ آزمون از استفاده با تقویت شده آمیخته یادگیری روش تصحیح

یادگیری روش اساسی نکته اما ،[۵ ،١۴] دارد وجود آمیخته مدل های

با مرحله هر در جدید آميخته مؤلفه که است این تقویت شده آميخته

همیشه جدید مؤلفه هر به طوری که می شود، برآورد هدف تابع به توجه

نیا می دهد. افزایش همه از بیش را هدف تابع که می شود اضافه وقتي

معرفی را گاوسی آمیخته مدل با گرادیان تقویت مدل [٨] همکاران و

پرداختند. مدل این از استفاده با ماهانه جریان پیش بینی به و کردند

به عنوان را آميخته مدل درستنمايي لگاريتم تابع [١] همكاران و دوو

آميخته مدل به را جديدي مؤلفه تكرار هر در و گرفتند نظر در هدف تابع

جديد آميخته مدل درستنمايي لگاريتم تابع به طوری که مي کردند اضافه

در يابد. افزايش فعلي آميخته مدل درستنمايي لگاريتم تابع به نسبت

جديد آميخته مدل  و باشد ناچيز افزايش اين است ممكن موارد از بعضي

آميخته یادگیری روش به عبارت دیگر باشند. معادل فعلي آميخته مدل و

مقاله، اين در ندارد. را معادل مدل هاي تشخيص توانايي تقویت شده

وونگ مدل انتخاب آزمون اساس بر تقویت شده آميخته یادگیری روش

تک مدل های مقایسه برای [١٢] همکاران و اشنایدر است. تصحیح شده

استفاده با و کردند استفاده وونگ آزمون از آشیانی چندمتغیره و متغیره

مدل ها وقتی که دادند نشان واقعی داده های و شبیه سازی مطالعات از

نسبت آزمون از بهتر گاهی یا به خوبی معمولا آزمون این هستند آشیانی

می کند. عمل درستنمایی

بررسی به ،٢ بخش در است: شده سازمان دهی زیر شرح به مقاله

پرداخته شده آميخته مدل های برای تقویت شده آميخته یادگیری الگوریتم

مدل های برای تقویت شده آميخته یادگیری الگوریتم ،٣ بخش در است.

مدل از مثالی و است تصحیح شده مدل انتخاب آزمون اساس بر آميخته

یادگیری روش دو عملکرد ،۴ بخش در است. ارائه شده گاما آمیخته

استفاده با تقویت شده آمیخته یادگیری و تصحیح شده تقویتی آمیخته

واقعـی داده هـاي آنـاليز است. شده مقایسه شبیه سازی مطالعات از

است. ارائه شده ۵ بخش در گمرک توسط ایالات متحده کالاهای واردات

آمیخته یادگیری الگوریتم بر مروری ٢

تقویت شده

(BML) تقویت شده آمیخته یادگیری الگوریتم به مرور بخش، این در

دارد. الگوها طبقه بندی مسائل از بسیاری در فراوانی کاربرد که پرداخته

،FK(x) آمیخته مدل ،[۶] لاکلان مک

FK(x) =

K∑
k=١

ckfk(x), ck ≥ ٠,
K∑

k=١

ck = ١

ck ویژگی ها، بردار x آمیخته، مدل های تعداد K آن در که کرد معرفی را

آمیخته مدل k−ام مؤلفه  توزیع و وزن ها نشان دهنده ترتیب به fk(x) و

است.

موردمطالعه ماشین یادگیری در گسترده به طور آمیخته مدل های یادگیری

یادگیری روش [٣] پاولوویچ و کیم و [٩] پاولوویچ است. قرارگرفته

در کردند. معرفی آمیخته مدل های یادگیری برای را تقویت شده آمیخته

با Fk−١(x) آمیخته مدل به ck وزن با fk(x) جدید مؤلفه روش این

،Fk(x) جدید آمیخته مدل به و می شود اضافه آمیخته مؤلفه k − ١

Fk(x) = (١ − ck)Fk−١(x) + ckfk(x)

برای وزنی نشان دهنده ck آن در که می شود تبدیل آمیخته مؤلفه k با

این است. Fk−١(x) فعلی آمیخته مدل با جدید آمیخته مؤلفه ترکیب

شود. ایجاد همگرایی شرایط از برخی که می شود تکرار زمانی تا روش

اساس بر می توان را ck آن ترکیب وزن و fk(x) جدید آمیخته مؤلفه هر

الگوریتم کرد. تعیین تعریف شده، پیش از که Q(Fk) مانند هدفی تابع

است. داده شده توضیح ١ جدول در (BML) تقویت شده آمیخته یادگیری

تقویت شده آمیخته یادگیری الگوریتم توصیف ١ جدول

کنید. انتخاب را F١(xt) اولیه مدل k = ١ برای اول: گام

دهید: قرار k = ٢, ٣, · · · برای دوم: گام

{c∗k, f∗
k} = argmaxck,fkQ(Fk)

آمیخته مدل شدند یافت c∗k, f∗
k بهینه مؤلفه های اگر

Fk(xt) = (١ − c∗k)Fk−١(xt) + c∗kf
∗
k (xt)

را دوم گام و گرفته نظر در جدید آمیخته مدل به عنوان را

بروید. سوم گام به صورت این غیر در کنید، تکرار

است. Fk(xt)آمیخته مدل خروجی سوم: گام

روشی به عنوان (MLE) ماکسیمم درستنمایی روش گرفتن نظر در با

از تابعی می توان را هدف تابع آمیخته، مدل پارامترهای برآورد برای

به عبارت دیگر کرد. تعریف Fk(x) آمیخته مدل درستنمایی تابع لگاریتم

یادگیری نمونه های تعداد T آن در که Q(Fk) =
∑T

t=١ logFk(xt)

است. {x١, x٢, · · · , xT }

Fk−١(x) آمیخته مدل به ck وزن با fk(x) جدید مؤلفه دوم، گام در

به عبارت دیگر باشد. Q(Fk) هدف تابع کننده ماکسیمم که می شود اضافه

Q ((١ − ϵ)Fk−١ + ϵfk) > Q(Fk−١) (١)
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بسط از استفاده با است. ثابت کوچک انحراف نشان دهنده ϵ آن در که
به صورت را ١ معادله چپ سمت جمله بسط می توان اول، مرتبه تیلور

Q ((١ − ϵ)Fk−١ + ϵfk) = Q(Fk−١ + ϵ(fk − Fk−١))

= Q(Fk−١) + ϵ ⟨▽Q(Fk−١), (fk − Fk−١)⟩

+O(ϵ(fk − Fk−١))

≈ Q(Fk−١) + ϵ
⟨
▽Q(Fk−١), (fk − F(k − ١))

⟩
(٢)

آن در که نوشت

▽Q(Fk−١) = ▽Q(F )|F=Fk−١ =
١

Fk−١(xt)

P١(xt) آمیخته مدل دو برای تابعی داخلی ضرب نشان دهنده ⟨P١, P٢⟩ و

به عبارت دیگر است. P٢(xt) و

⟨P١, P٢⟩ =
١
T

T∑
t=١

P١(xt)P٢(xt).

بالا مرتبه با جملات همه می توان باشد، کوچک کافی به اندازه ϵ اگر

را جدید آمیخته مدل اساس بر هدف تابع بنابراین، گرفت؛ نادیده را

مراجعه [١] همکاران و دوو به زد، تقریب ٢ خطی عبارات با می توان

کنید.

هدف تابع که شود برآورد به گونه ای باید fk جدید مؤلفه

Q((١ − ϵ)Fk−١ + ϵfk)

،١ معادله در ٢ خطی تقریب اعمال با دهد. افزایش به سرعت را

کننده ماکسیمم که است fkای انتخاب مفهوم به جدید مؤلفه انتخاب

به عبارت دیگر باشد. ⟨▽Q(Fk−١), (fk − Fk−١)⟩

f∗
k = argmaxfk ⟨▽Q(Fk−١), (fk − Fk−١)⟩

= argmaxfk

١
T

T∑
t=١

(fk(xt)− Fk−١(xt))

Fk−١(xt)

= argmaxfk

١
T

T∑
t=١

fk(xt)

Fk−١(xt)
. (٣)

درستنمایی روش اساس بر fk(xt) جدید مؤلفه ی انتخاب ٣ معادله در

به صورت c∗k وزن ،fk(x) برآورد به شرط است. (ML) ماکسیمم

c∗k = argmaxck∈[٠,١]Q((١ − ck)Fk−١ + ckf
∗
k ) (۴)

از استفاده با می توان را c∗k بهینه وزن عمل، در است. قابل محاسبه

کرد. پیدا  [٠, ١] بازه ی در شبکه ای جستجوی

نامساوي ،c∗k بهینه وزن و f∗
k (x), k تعيين براي [١] همكاران و دوو

تابع آن در كه كردند معرفي را Q((١ − ϵ)Fk−١ + ϵfk) > Q(Fk−١)

با f∗
k (x) تابع به عبارت دیگر است. آميخته مدل لگاريتم تابع هدف،

باشد Q(Fk) > Q(Fk−١) اگر مي شود اضافه Fk−١(x) مدل به c∗k وزن

توجه است. Fk(xt) = (١ − c∗k)Fk−١(xt) + c∗kf
∗
k (xt) به طوری که

انتخاب باعث Q(Fk−١) به نسبت Q(Fk) مقدار اندك افزايش كه كنيد

كه است ممكن اما مي شود، بهينه مدل به عنوان Fk(xt) آميخته مدل

نامساوي به عبارت دیگر باشند. معادل Fk−١(xt) و Fk(xt) مدل دو

معادل مدل هاي تشخيص توانايي [١] همكاران و دوو توسط معرفی شده

Fk−١(xt) مدل باشند معادل Fk−١(xt)و Fk(xt) مدل دو اگر ندارد. را

نامساوي اساس بر درصورتي كه مي شود، انتخاب بهينه مدل به عنوان

مدل به c∗k وزن با f∗
k (x) مؤلفه Q((١ − ϵ)Fk−١ + ϵfk) > Q(Fk−١)

الگوریتم تصحيح به مقاله اين در مي شود. اضافه Fk−١(xt) آميخته

كه مدل انتخاب آزمون اساس بر [١] همكاران و دوو توسط معرفی شده

است. پرداخته شده دارند، را معادل مدل هاي تشخيص توانايي

آمیخته یادگیری الگوریتم تصحيح ٣

تقویت شده

نيست. معلوم مطالعه تحت پديده هاي درست توزيع معمولا

h(xt) مجهول توزيع از X١, · · · , XT تصادفي نمونه به عبارت دیگر

درست توزيع به نياز آماري استنباط هر انجام براي مي كند. پيروي

كه است منحني ها از تركيبي h(xt) رياضی ديدگاه از داريم. جامعه

نوع اين پيچيدگي دليل به مي كند. وصل هم به را مشاهده شده نقاط

پارامتري (مدل) توزيع يك از تصادفي نمونه كه مي شود فرض مدل ها،

مشاهده شده، داده هاي ساختار يا مدل بررسي و مطالعه مي كند. پيروي

مدل ها از خانواده اي منظور اين براي مي شود. ناميده مدل انتخاب

از و مي  شود گرفته نظر در F =
{
fθi(xt), i = ١, ٢, · · · , k

}
مانند

انتخاب خاصی هدف تابع تحت بهينه مدل پيشنهادي مدل هاي بين

مي شود.

فرضیه های و X(T × تصادفی(١ بردار

H١ : X ∼ fθk (xt)

و

H٢ : X ∼ fθk−١(xt)

fθk−١(xt) و Fk(xt) آمیخته مدل fθk (xt) آن در که بگیرید نظر در را

پیشنهادی مدل دو که کنید توجه هستند. Fk−١(xt) آمیخته مدل

که مفهوم این به هستند. آشیانی مدل های Fk−١(xt) و Fk(xt) (رقیب)
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Fk(xt) مدل روی بر پارامتری محدودیت های ایجاد با Fk−١(xt) مدل

مدل درستنمایی لگاریتم تابع l(θ̂i) کنید فرض همچنین می شود. ایجاد

مدل، انتخاب از هدف باشد. Hi, i = ١, ٢ فرضیه های تحت ارائه شده

مدل دو هر یا Fk−١(xt) آمیخته مدل یا Fk(xt) آمیخته مدل انتخاب

آمیخته مدل دو گرفتن نظر در با است. معادل مدل های به عنوان

مدلی آشیانی، (رقیب) پیشنهادی مدل دو به عنوان Fk−١(xt) و Fk(xt)

باشد. نزدیک تر درست مدل به که می شود انتخاب بهینه مدل به عنوان

- کولبک ریسک حداقل که می کنیم انتخاب را مدلی به عبارت دیگر

فرضيه آزمون [١۵] وونگ باشد. داشته را [۴] لیب لر

H٠ : Eh

(
log

fθk (xt)

fθk−١(xt)

)
= ٠

مقابل در

Hf : Eh

(
log

fθk (xt)

fθk−١(xt)

)
> ٠

يا

Hg : Eh

(
log

fθk (xt)

fθk−١(xt)

)
< ٠

بد-توصیف پيشنهادي آشياني مدل هاي بين در مدل انتخاب براي را

H٠ پذيرش است. درستنمايي نسبت آماره بر مبتني كه كرد معرفي شده،

پذيرش است. fθk−١(xt) و fθk (xt) مدل دو بودن معادل مفهوم به

داده ها روي بر برازش براي fθk (xt) مدل كه است مفهوم اين به Hf

است مفهوم اين به Hg پذيرش همچنين است، fθk−١(xt) از مناسب تر

fθk (xt) از مناسب تر داده ها روي بر برازش براي fθk−١(xt) مدل كه

به تبديل باشد توصیف شده خوب- مدل که زمانی آزمون، اين است.

مي كنيم تعريف مي شود. -پيرسون نيمن درستنمايي نسبت آزمون

LR(θ̂k, θ̂k−١) = l(θ̂k)− l(θ̂k−١)

=

T∑
t=١

log f θ̂k (xt)−
T∑

t=١

log f θ̂k−١(xt)

=

T∑
t=١

log

(
f θ̂k (xt)

f θ̂k−١(xt)

)
.

وونگ در ارائه شده ) A١−A۶ فرضيات تحت كه داد نشان [١۵] وونگ

حدي توزيع داراي ٢LR(θ̂k, θ̂k−١) آماره H٠ فرضيه تحت و ( [١۵]

خوب- رقيب مدل هاي اگر است. كاي اسكور توزيع وزني مجموع

مي شود. اسكور كاي  توزيع به تبديل حدي توزيع اين باشند توصیف شده

به عبارت دیگر

٢LR(θ̂k, θ̂k−١) −→d χ(١)٢.

اگر ،α معنی داری سطح انتخاب با

χ٢
α
٢
(١) < ٢LR(θ̂k, θ̂k−١) < χ٢

١−α
٢
(١)

اين كه به توجه با مي پذيريم. را مدل دو بودن معادل فرضيه باشد

بودن معادل فرضيه پذيرش بنابراين هستند، آشياني پيشنهادي مدل هاي

آماره مقدار اگر مي شود. fθk−١(xt) مدل پذيرش به منتج مدل دو

صفر فرضیه باشد، بیشتر χ٢
١−α

٢
(١) بحرانی مقدار از ٢LR(θ̂k, θ̂k−١)

داده ها روي بر برازش براي fθk (xt) مدل به طوری که مي كنيم رد را

از ٢LR(θ̂k, θ̂k−١) آماره مقدار اگر است. fθk−١(xt) از مناسب تر

بر برازش براي fθk−١(xt) مدل باشد، كم تر χ٢
α
٢
(١) بحرانی مقدار

و رد نواحي به توجه با است. fθk (xt) از مناسب تر داده ها روي

٢LR(θ̂k, θ̂k−١) > χ٢
١−α

٢
(١) وقتي كه گرفت نتيجه مي توان پذيرش

كرد. انتخاب داده ها روي بر برازش براي را fθk (xt) مدل مي توان باشد

آمیخته مدل به ck وزن با fk(x) جدید مؤلفه مي توان به عبارت دیگر

آمیخته مدل درستنمايي لگاريتم تابع اگر بنابراین كرد؛ اضافه Fk−١(x)

به fk(x) جدید مؤلفه هنگامی شود، گرفته نظر در هدف تابع به عنوان

كه می شود اضافه فعلی آمیخته مدل

Q((١ − ϵ)Fk−١ + ϵfk)−Q(Fk−١) >
١
٢
χ٢

١−α
٢
(١) (۵)

٢ جدول در (CBML) تصحیح شده تقویتی آمیخته یادگیری الگوریتم

است. داده شده توضیح

تصحیح شده تقویتی آمیخته یادگیری الگوریتم توصیف .٢ جدول

آزمون اساس بر را F١(xt) اولیه مدل k = ١ برای اول: گام

کنید. انتخاب وونگ

دهید: قرار k = ٢, ٣, · · · برای دوم: گام

{c∗k, f∗
k} = argmaxck,fkQ(Fk)

آمیخته مدل شدند یافت c∗k, f∗
k بهینه مؤلفه های اگر

Fk(xt) = (١ − c∗k)Fk−١(xt) + c∗kf
∗
k (xt)

اگر و گرفته نظر در جدید آمیخته مدل به عنوان را

Q((١ − ϵ)Fk−١ + ϵfk)−Q(Fk−١) >
١
٢χ

٢
١−α

٢
(١)

سوم گام به صورت این غیر در کنید، تکرار را دوم گام باشد

بروید.

است. Fk(xt)آمیخته مدل خروجی سوم: گام

محاسبه براي تصحیح شده، تقویتی آمیخته یادگیری روش دوم گام در

را آميخته مدل درستنمايي لگاريتم تابع بايد f∗
k و c∗k بهینه مؤلفه های

مدل پارامترهاي درستنمايي ماكسیمم برآوردگر چون كرد. ماكسيمم

الگوريتم جمله از ديگر روش هاي بنابراين ندارد، صريحي جواب آميخته
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اين براي كرد. استفاده مدل پارامترهاي برآورد براي مي توان را EM

بيان آميخته مدل هاي از مثالی به عنوان گاما آميخته مدل ادامه در منظور

برآورد EM الگوريتم از استفاده با مدل مجهول پارامترهاي و مي شود

مي شوند.

گاما توزیع از آن مؤلفه هر که بگیرید نظر در را [١۶] گاما آمیخته مدل

چگالی تابع با

f
Φk
k (xt) =

١
Bakγ(ak)

x
ak
t e

− xt
Bk

Φk = (ak, Bk) و است گاما تابع Γ(.) آن در که می کند پیروی

پارامترهای همچنین است. گاما توزیع k−اُمین پارامترهای نشان دهنده

با می دهیم. نمایش θk = (Φk, θk−١) نماد با را Fk(xt) آمیخته مدل

داريم ۴ و ٣ معادلات به توجه

{f∗
k , c

∗
k} = argmaxck,fkQ((١ − ck)Fk−١ + ckfk).

جواب آميخته مدل پارامترهاي درستنمايي ماكسيمم برآوردگر چون

EM الگوريتم از استفاده با را مدل پارامترهاي بنابراين ندارد، صريحي

تصادفی نمونه اي X = (x١, · · · , xT )
′ کنید فرض مي كنيم. برآورد

گاما آميخته توزیع از T به اندازه

Fk(xt) =

k∑
j=١

λjf
Φj

j (xt)

درستنمايي لگاريتم تابع با

Q(Fk) =

T∑
t=١

log

k∑
j=١

λjf
Φj

j (xt)

بنابراين هست، پيچيده و سخت Q(Fk) تابع كردن ماكسيمم چون باشد.

مي کنيم. تعريف EM الگوريتم از استفاده به منظور را Ztj نشان گر متغير

غیر در ،Ztj = ١ آنگاه باشد j-ام مؤلفه ی به متعلق t-ام مشاهده اگر

اساس بر كامل درستنمایی لگاريتم تابع است. Ztj = ٠ صورت این

به صورت Xc = (X,Z) كامل داده هاي

Qc(Fk) =

T∑
t=١

k∑
j=١

Ztj log
{
λjf

Φj

j (xt)
}

ریاضی امید تابع مکرر به طور ،EM الگوریتم برای هست. قابل محاسبه

مقدار θ(i) آن در كه می کنیم ماكسيمم را E(Qc(Fk)|X, θ(i)) شرطی

کاربر توسط مشخص شده شروع نقطه θ(٠) و تکرار i−اُمین در فعلی

است.

به صورت Z(i)
tj , i = ١, ٢, · · · تکرار i−اُمین برای ،E−گام در

Z
(i)
tj = Pθi(Ztj = ١|xt) =

λjf
Φ

(i)
j

j (xt)

Fj(xt)
(۶)

مي شود. برآورد

كردن ماكسيمم با a
(i+١)
j و λ

(i+١)
j ابتدا ،M−گام در

مي شود. محاسبه aj و λj به نسبت ترتیب به E(Qc(Fk)|X, θ(i))

مشتق aj و λj به نسبت E(Qc(Fk)|X, θ(i)) از منظور اين براي

داريم معادله اين حل با مي دهيم. قرار صفر با معادل و گرفته

λ
(i+١)
j =

١
T

T∑
t=١

z
(i)
tj (٧)

و
E(Qc(Fk)|X, θ(i))

∂aj
=

T∑
t=١

z
(i)
tj

[
log(xt) + log

(
B

(i)
j

)
−D(aj)

]
= ٠ (٨)

با را B
(i+١)
j سپس است. دي-گاما تابع نشان دهنده D(aj) آن در كه

a
(i+١)
j مقدار در اما Bj به نسبت E

(
Qc(Fk)|X, θ(i)

)
كردن ماكسيمم

به عبارت دیگر مي کنیم. محاسبه

B
(i+١)
j =

a
(i+١)
j

∑T
t=١ z

(i)
tj∑T

t=١ xtztj
.

شبیه سازی مطالعه ۴

از استفاده با ذکرشده یادگیری الگوریتم دو عملکرد بخش این در

مدل به عنوان گاما آمیخته مدل می شود. مقایسه شبیه سازی مطالعات

درست مدل از T = ۴٠٠ به اندازه نمونه ای و گرفته شده نظر در درست

آن در که تولیدشده

k = ٣, a١ = ٢٠, a٢ = ٣٢, a٣ = ۴٠, B١ = ١۴, B٢ = ١٠, B٣ = ۶,

c١ = ٠٫۵, c٢ = ٠٫٣, c٣ = ٠٫٢

یادگیری روش دو از استفاده با گاما آمیخته مدل برازش هدف است.
تابع اساس بر تصحیح شده تقویتی آمیخته یادگیری و تقویت شده آمیخته
هدف تابع و مدل پارامترهای برآورد مقادیر است. ماكسيمم درستنمايي
ارائه شده ۴ و ٣ جدول های در ترتیب به آمیخته یادگیری روش دو تحت
تحت هدف تابع و مدل پارامترهای برآورد مقادیر ،٣ جدول در است.
به توجه با است. گزارش شده تصحیح شده تقویتی آمیخته یادگیری روش
آمیخته مؤلفه ٣ با آمیخته شده برآورد مدل که می شود مشاهده ٣ جدول

F٣(xt) = ٠٫۴٩٨٠G(٢٣٫١٣۴٨, ١۵٫٩٧٨٩) + ٠٫٢۴٩٣G(٣٢٫٢٠٩٩, ٧٫١۶۴۵)

+ ٠٫٢۵٢٧G(٣۵٫٠۴٠٣, ۴٫٧۵١٠)

در با است. تولیدشده داده های روی بر برآورد برای مناسب مدلی

آماره مقدار چون می شود مشاهده ٣ جدول از ،α = ٠٫٠۵ گرفتن نظر

است، χ٢
٠٫٩٧۵(١) = ۵٫٠٢٣٨ از بزرگ تر k = ٢, ٣ برای ٢LR(θ̂k, θ̂k−١)

اما می شود اضافه مدل به f
Φ٣
٣ (xt) و f

Φ٢
٢ (xt) مؤلفه های بنابراین
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از کوچک تر k = ۴ برای ٢LR(θ̂k, θ̂k−١) آماره مقدار ازآنجایی که

F۴(xt) و F٣(xt) آمیخته مدل دو بنابراین است χ٢
٠٫٩٧۵(١) = ۵٫٠٢٣٨

نمی شود. اضافه مدل به fΦ۴
۴ (xt) مؤلفه  پس هستند، معادل مدل های

یادگیری روش تحت هدف تابع و مدل پارامترهای برآورد مقادیر

جدول به توجه با است. ارائه شده ۴ جدول در تقویت شده آمیخته

مدل تقویت شده، آمیخته یادگیری روش تحت که می شود مشاهده ۴

روی بر برازش برای مناسب مدل به عنوان آمیخته مؤلفه ۵ با آمیخته

تابع اختلاف اگرچه است K = ۴ وقتی که است. انتخاب شده داده ها

است ٠٫٠٠٠٠ از بزرگ تر ،٠٫٠٠٧٣ آمیخته، مدل دو درستنمایی لگاریتم

آمیخته روش اساس بر fΦ۴
۴ (xt) مدل که می شود باعث اختلاف این و

ناچیز بسیار اختلاف این اما شود، اضافه فعلی آمیخته مدل به تقویت شده

تقویت شده آمیخته یادگیری روش تحت درست مدل بنابراین است؛

با آمیخته ای مدل به عبارت دیگر است، انتخاب نشده بهینه مدل به عنوان

که است انتخاب شده بهینه مدل به عنوان بیشتر آمیخته مؤلفه های تعداد

آمیخته مؤلفه های از بیشتری تعداد برآورد به نیاز مدل این برازش برای

است. (پارامتر)

تصحیح شده تقویتی آمیخته یادگیری روش تحت هدف تابع و مدل پارامترهای برآورد مقادیر .٣ جدول

K = ١ K = ٢ K = ٣ K = ۴

ĉ١ ١٫٠٠٠٠ ٠٫۶۶۶۴ ٠٫۴٩٨٠ ٠٫۴٩٧٩

â١ ٢٣٫١٣۴٨ ٢٣٫١٣۴٨ ٢٣٫١٣۴٨ ٢٣٫١٣۴٨

B̂١ ١۵٫٩٧٨٩ ١۵٫٩٧٨٩ ١۵٫٩٧٨٩ ١۵٫٩٧٨٩

ĉ٢ ٠٫٣٣٣۶ ٠٫٢۴٩٣ ٠٫٢۴٩٣

â٢ ٣٢٫٢٠٩٩ ٣٢٫٢٠٩٩ ٣٢٫٢٠٩٩

B̂٢ ٧٫١۶۴۵ ٧٫١۶۴۵ ٧٫١۶۴۵

ĉ٣ ٠٫٢۵٢٧ ٠٫٢۵٢۶

â٣ ٣۵٫٠۴٠٣ ٣۵٫٠۴٠٣

B̂٣ ۴٫٧۵١٠ ۴٫٧۵١٠

ĉ۴ ٠٫٠٠٠٢

â۴ ٢٢٫۶١۶٧

B̂۴ ٧٫۶٠٩٨

٢LR(θ̂k, θ̂k−١) ٢٠٠٫۶٩٣٩ ۴٧٫٨٩٧٩ ٠٫٠١۴۶

داده شده برازش مدل های و تولیدشده داده های چگالی تابع نمودار

١ شکل در ذکرشده یادگیری روش دو از استفاده با داده ها این روی بر

با شده برآورد مدل که می دهد نشان نمودار این است. داده شده نمایش

مناسب تری برازش تصحیح شده تقویتی آميخته یادگیری روش از استفاده

می کند. ایجاد را

حقیقی داده های آنالیز ۵

گمرک توسط ایالات متحده کالاهای واردات به مربوط داده های مجموعه

بگیرید. نظر در را ٢٠٢٢ تا ١٩٨٩ سال ها طی دلار) میلیون برحسب )

در داده ها این

https : //fred.stlouisfed.org/series/IMP٠٠٠۴

داده ها این چندک - چندک نمودار و چگالی تابع نمودار است. موجود

نمودار در که می دهد نشان ٢ شکل است. داده شده نمایش ٢ شکل در

درجه ۴۵ خط به نزدیک مشاهدات از زیادی تعداد چندک-چندک،

نرمال توزیع از مشاهدات به عبارت دیگر نیستند، سوم) و اول (نیمساز

ضریب و چولگی ضریب مقادیر به توجه با همچنین نمی کنند. پیروی

هستند) -١٨۴١. ١ و ٠٧٣۶ .٠ برابر ترتیب به (که مشاهدات این کشیدگی

تائید نیز نتیجه این است ٠۵ .٠ از کوچک تر که شاپیرو آزمون p−مقدار و

نمودار همچنین می شود. رد مشاهدات بودن نرمال فرض پس می شود،

بنابراین می دهد، نشان را داده ها بودن مدی دو ،٢ شکل چگالی، تابع

و پیشنهاد داده ها از مجموعه این روی بر برازش برای گاما آمیخته مدل

تصحیح شده تقویتی آميخته یادگیری روش از استفاده با مدل پارامترهای

است. شده برآورد
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تقویت شده آمیخته یادگیری روش تحت هدف تابع و مدل پارامترهای برآورد مقادیر .۴ جدول

K = ١ K = ٢ K = ٣ K = ۴ K = ۵ K = ۶

ĉ١ ١٫٠٠٠٠ ٠٫۶۶۶۴ ٠٫۴٩٨٠ ٠٫۴٩٧٩ ٠٫۴٨٧۶ ٠٫۴٨۶٩

â١ ٢٣٫١٣۴٨ ٢٣٫١٣۴٨ ٢٣٫١٣۴٨ ٢٣٫١٣۴٨ ٢٣٫١٣۴٨ ٢٣٫١٣۴٨

B̂١ ١۵٫٩٧٨٩ ١۵٫٩٧٨٩ ١۵٫٩٧٨٩ ١۵٫٩٧٨٩ ١۵٫٩٧٨٩ ١۵٫٩٧٨٩

ĉ٢ ٠٫٣٣٣۶ ٠٫٢۴٩٣ ٠٫٢۴٩٣ ٠٫٢۴۴٢ ٠٫٢۴٣٧

â٢ ٣٢٫٢٠٩٩ ٣٢٫٢٠٩٩ ٣٢٫٢٠٩٩ ٣٢٫٢٠٩٩ ٣٢٫٢٠٩٩

B̂٢ ٧٫١۶۴۵ ٧٫١۶۴۵ ٧٫١۶۴۵ ٧٫١۶۴۵ ٧٫١۶۴۵

ĉ٣ ٠٫٢۵٢٧ ٠٫٢۵٢۶ ٠٫٢۴٧۴ ٠٫٢۴٧٠

â٣ ٣۵٫٠۴٠٣ ٣۵٫٠۴٠٣ ٣۵٫٠۴٠٣ ٣۵٫٠۴٠٣

B̂٣ ۴٫٧۵١٠ ۴٫٧۵١٠ ۴٫٧۵١٠ ۴٫٧۵١٠

ĉ۴ ٠٫٠٠٠٢ ٠٫٠٠٠٢ ٠٫٠٠٠١

â۴ ٢٢٫۶١۶٧ ٢٢٫۶١۶٧ ٢٢٫۶١۶٧

B̂۴ ٧٫۶٠٩٨ ٧٫۶٠٩٨ ٧٫۶٠٩٨

ĉ۵ ٠٫٠٢٠۶ ٠٫٠٢٠۶

â۵ ٢۴٫٧٠٩٨ ٢۴٫٧٠٩٨

B̂۵ ٧٫۵١١٨ ٧٫۵١١٨

ĉ۶ ٠٫٠٠١٧

â۶ ٢٢٫۶۶٣٨

B̂۶ ١۶٫٠١۶۶

LR(θ̂k, θ̂k−١) ١٠٠٫٣۴۶٩ ٢٣٫٩۴٨۶ ٠٫٠٠٧٣ ٠٫٠٢٢٧ −١٫۶٢۴۴
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. داده شده برازش مدل های و تولیدشده داده های چگالی تابع نمودار :١ شکل

آميخته یادگیری روش از استفاده بـا پیشنهادی مدل پارامترهاي
تابع و شده برآورد پارامترهاي مقادير و محاسبه تصحیح شده تقویتی
مقایسه و α = ٠٫٠۵ گرفتن نظر در با است. ارائه شده ۵ جدول در هدف

۵ جدول از χ٢
٠٫٩٧۵(١) با k = ٢, ٣ برای ٢LR(θ̂k, θ̂k−١) آماره مقدار

شده برآورد آمیخته مدل که می شود مشاهده

F٢(xt) = ٠٫۴٨٠٠G(۶٫١٠۴۴, ١٢٧۶٢٫٨۴٠٫+(٣٢٣۵٢٠٠G(۴٣٫٣٣٣١, ۴٣۴۵٫٧۵٨٩)
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است. داده ها از مجموعه این روی بر برآورد برای مناسب مدلی

از بزرگ تر ٢LR(θ̂k, θ̂k−١) = ١۴٠٫٩٧۴٢ آماره مقدار k = ٢ برای

اضافه مدل به fΦ٢
٢ (xt) مؤلفه های بنابراین است χ٢

٠٫٩٧۵(١) = ۵٫٠٢٣٨

برای ٢LR(θ̂k, θ̂k−١) = ١٫۶٨۴٩ آماره مقدار ازآنجایی که اما می شود،

آمیخته مدل دو بنابراین است χ٢
٠٫٩٧۵(١) = ۵٫٠٢٣٨ از کوچک تر k = ٣

مدل به fΦ٣
٣ (xt) مؤلفه  پس هستند، معادل مدل های F٣(xt) و F٢(xt)

٣ شكل در پیشنهادشده مدل و داده ها چگالی تابع نمی شود. اضافه

دو با گاما آمیخته مدل كه مي دهد نشان ٣ شكل اسـت. شـده رسـم

است. مناسبی مدل داده هـا روي بـر بـرازش براي آمیخته مؤلفه
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مشاهدات. چندک-چندک نمودار و چگالی تابع نمودار :٢ شکل

تصحیح شده تقویتی آمیخته یادگیری روش تحت هدف تابع و مدل پارامترهای برآورد مقادیر .۵ جدول

K = ١ K = ٢ K = ٣

ĉ١ ١٫٠٠٠٠ ٠٫۴٨٠٠ ٠٫۴٧٩٣

â١ ۶٫١٠۴۴ ۶٫١٠۴۴ ۶٫١٠۴۴

B̂١ ١٢٧۶٢٫٨۴٣٢٣ ١٢٧۶٢٫٨۴٣٢٣ ١٢٧۶٢٫٨۴٣٢٣

ĉ٢ ٠٫۵٢٠٠ ٠٫۵١٩٣

â٢ ۴٣٫٣٣٣١ ۴٣٫٣٣٣١

B̂٢ ۴٣۴۵٫٧۵٨٩ ۴٣۴۵٫٧۵٨٩

ĉ٣ ٠٫٠٠١٣

â٣ ۵٠٣٫٨٢٧

B̂٣ ٣٨١٫٧٩٠۶

٢LR(θ̂k, θ̂k−١) ٩٧۴١. ٢۴٠ ۶٨۴١. ٩

نتیجه گیری و بحث ۶

هستند هدفی توابع جمله از اطلاع معیارهای و درستنمايي لگاريتم تابع

به عبارت دیگر می شوند. استفاده تقویت شده آمیخته یادگیری روش در که

تابع به طوری که مي شود اضافه آميخته مدل به جديدي مؤلفه تكرار هر در

تابع به نسبت جديد آميخته مدل ( اطلاع (معیار درستنمايي لگاريتم

(کاهش) افزايش فعلي آميخته مدل اطلاع) (معیار درستنمايي لگاريتم

مدل  و باشد ناچيز افزايش اين است ممكن موارد از بعضي در می يابد.

اضافه که مفهوم این به باشند، معادل فعلي آميخته مدل و جديد آميخته

این در به عبارت دیگر نمی شود. فعلی مدل بهبود باعث جدید مؤلفه کردن

و فعلی آمیخته مدل دو اطلاع) (معیار درستنمایی تابع اختلاف روش،

مدل به صورتی در جدید مؤلفه می شود. مقایسه صفر با جدید آمیخته
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.F٢(xt) مؤلفه دو با گاما آمیخته مدل و مشاهدات چگالی تابع نمودار :٣ شکل

اطلاع) (معیار درستنمایی تابع اختلاف که می شود اضافه فعلی آمیخته

صفر از (کوچک تر) بزرگ تر جدید آمیخته مدل از فعلی آمیخته مدل

کردن اضافه باشد نزدیک صفر به و ناچیز اختلاف این مقدار اگر باشد.

روش این ازاین جهت نمی بخشد. بهبود را فعلی آمیخته مدل جدید، مؤلفه

تقویت شده آميخته یادگیری روش به عبارت دیگر دارد. تصحیح به نیاز

توانايي آميخته مدل اطلاع) (معیار درستنمايي لگاريتم هدف تابع با

آميخته یادگیری روش مقاله، اين در ندارد. را معادل مدل هاي تشخيص

در است. تصحیح شده وونگ مدل انتخاب آزمون اساس بر تقویت شده

مدل به c∗k بهینه وزن با جدید مؤلفه تصحیح شده تقویتی آميخته روش

اگر می شود اضافه فعلی آمیخته

Q((١ − c∗k)Fk−١ + c∗kfk)−Q(Fk−١) >
١
٢
χ٢

١−α
٢
(١).

بهبود باعث فعلی آمیخته مدل به جدید مؤلفه کردن اضافه به عبارت دیگر

داده های از استفاده با یادگیری روش دو عملکرد می شود. برازش مدل

گمرک توسط ایالات متحده کالای واردات داده های مجموعه و شبیه سازی

که داده شده نشان شبیه سازی مطالعات از استفاده با است. ارزیابی شده

انتخاب را درست مدل تقویت شده آميخته یادگیری روش است ممکن

جدید آمیخته مدل درستنمایی لگاریتم تابع ناچیز افزایش اگرچه نکند.

باعث اما می شود فعلی آمیخته مدل به جدید مؤلفه شدن اضافه باعث

نمی شود. مدل بهبود
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Correcting Boosted Mixture Learning method using Vuong’s test
and its application in the Gamma Mixture Model

Sedigheh Zamani Mehreyan 1

Abstract:

The boosted mixture learning method, BML, is an incremental method to learn mixture models for the classification prob-

lem. In each step of the boosted mixture learning method, a new component is added to the mixture model according to

an objective function to ensure that the objective function is maximized. Sometimes the likelihood function or equivalently

information criteria are defined as the objective function of BML. The mixture model is updated whenever a new component

is added to the mixture model based on the maximum likelihood function and information criteria. Since the information

criteria does not have the ability to identify equivalent models, therefore, it is possible that the new mixture model and the

current mixture model are equivalent. In this paper, the boosted mixture learning method has been corrected using Vuong’s

model selection test, which has the ability to identify equivalent models. The performance of two learning methods is eval-

uated over simulation data and over the U.S. imports of goods by customs basis.

Keywords: Boosted mixture learning method, Maximum likelihood function, Model selection, Vuong’s test.
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