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J ���,=	&-;<� ����$�	$�#����	�S�$� �,6�$J u	

�f$$3�]�� � ���$$%���+�&�$$;a���[.F.I$$�S<�� ?$$�&� ,�$$�&-$$;<� \$$�-> "�& ��A$$E3 &�7$$��� �� +��$$#

F>���
��-J.
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 ,% �U
� ���&��@ ��@ �"5> �������> &� �&-;<� A�=
�6> ���� �% �"�& �; 4&-� �� 
�#�8-K +,� '� ?�D� ���

Y�*-
��� �*�
�� �% ?3�� ,% �� 	
J& ,6�J 
�
�� .'� *� 1 L��<�R ,� �I�,��	��,6�$J &� &�-$I 	�f$3 �L5
�$�

 ,.� � 
���� BfS�
	� &� '�*�� ��% "�& ��,X�&� 
� ��
F> +
���#��������% ,��,X�&� Y�*-
��� �� &� 
�$% +
�-$J

O(n2)?�� A����
 ) .'� &� ,�n'�&-� ��
F> ?���.(

��53 ��%�Y�*-
��� L�
-.3 +� ��	���@ ��� ��F.I ,% *��W&(% ?�>	��% 	(� ,� +
�&�� "*-
� �,$� 	>��$���
 �


%��>�>�s-) A�()� ���F<���$
��
$%�.��%�$�% �&-$;<� ��=
�$6> ����&� $�
$��) ?$<�0 �scalability ?$�� .&� �

,6�J ��	�f3 �X�&�� W&(% �?��*� �& �-� 
�
��.

3�� A��;	�I B67
 L�05j�� � �&���-I� ,��
�� ?7;��

�>�> �$#� ,� ?�� '� +�-J $� ��$# A�$�	��$��9 �

I���7;�,X�&� +
J�% 	'*� �-%
��-� 4��Q�
 �� .*�>�> �����# A��A���> ����,$% �& $
 �-$I��&-$;<� � �&�����

=
�6>�
�� 
��->�>�> ��A��	��# A���
 ��	����9 ���&� �& &��(.��% 	� B0 �� ,=��
 ����& (����'�$6
� 
$���
 


�>���&� B	I��� ����# ,% �� �O���;9 +���7�
J�� ?�� .8�$� &� +O�6���e��$% �B67$
 ,$� �-$% ��$E�3� �

�I�?7; � ,% ����D� ��,�'�7� ���� 
���� +�-J�
J�%
 .> ��T�u� 8�$� &� ��$J +��-�	,$X�&� *� 	&-$;<� ����$�	

=
�6>�,%�I B67
 *� ,� +�&���-I��m���I� L5
�� ?7; 
����.

T)G)')'(����	 4	 �

3��	���
�� ���P	h�Z �
�(�5+ �5S6 �

=� �����& �����% 	&-;<� *� ���Q��� �=
�6> ���0�U�K &� ��-<-9-> 	,6�J 	�f3 ��&���-I� :

a(,X�&� *� ���Q��� 	E��
 ���% +�	]SD7
 ,6�J 41�fS>� '�-.� 

e(����) '�&����-> O�R C�E��
����# 41�fS>� *� ���	,6�J 

,6�J �	�� &� ,��,/	��0��SK ��
�-I� ,%���
 +
��% 
��->�$6���& *� �$�	$�#����	,6�$J 	�f$3 ��&-$
 +

#&��� "*-
����.
�&-;<� *� '�->�=
�6> ���&��9 ��)��
�%�6	,% +'�*�� ��� 4&-� ���% '�
* ��%.

,6�J L1-.F
 	�f3 �,%4&-��,�)�#�V�&� ~��# O
��-J .'�7� +��# �� '� &� ,��#�$� � '�&-$� O�$�8�

�.���
��� 	�,6�J &� 8�fS>� O	�f3 �?�� .*� ���Q��� �% ,� ?�� '� 8-.F
 "�& ��>�
 O�X���� T�8�fS>�

)�f�3 '� &� ,�(i,j) �%��% Y���<�fS>� �#� +?�� O�%���# �i�� Y��j�R&� � 
J�% ,�J���-I� Y��������Q� 4&-�

?��(+,% �& ~��# E��
 4&-��-f> ��
��
��� .���� ,%�
��% '�->concat ���j� �'-�� ���	���>�
 ��,$% T

�O��'� �; ,% �& 4&-��,�J& O	X���� ��&��&� .

'��@ �-<-9-> ,@	,% ,6�J ���4&-�)��F�&-;<� *� ���Q��� �% �=
�6> ���(F>�����) +�-J�
��#����	�$� �_*� �$>

 ��$3 ?<�0	$K�
$J
��-�.� &� �$U
� $�� "�& �$�(Y�*-$
��� 8-$K O(n2) �$� � ?$�� '�$�@scalability 

��-D���?J��.

���% "�& O	� ,� ?�� '� �-��% ���	,=��
 �% �& �-� 	S��� ��& ,�	
&�� '� ������(��.�
 ��&-$;<� � ����

�#����	��� ���% 	�
> '� ��X�.���.&-;<� *� TH� ������	=
�6> ���% 	F>������
�&�9 ����-> ,� �C�& ,6�J 

B
�� 
����% +
��� #����.�-$<-9-> &� L5�
	fully connected feedforward &-$;<� *� �=
�$6> ���$
���-$>��

��%	?�I -I�	1 ��
F> �,��# � �� ��	1 �� ���% ,	,%�>�X�&�� �����% #����.

�9 �����& O�k��
,X�&� �> 	R�E��
����% �
��# *� ���Q��� +�	&�P#
� 	��-� ���,� +?�� 
�
$���-> $��& ,6�$J O

,% 
�&���-I� .��8�� &� -���a�����D� ����
 �����& &�% ��)�F
 �& �
��# �% ��-.� .
$%�Y�*-$
��� &� '�$� ��$�
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�*&� _�-
 &� � 
�-J�%���& *� 	����-� ���>�
 ��67$> ~��# T�B$
��>�$
 TH$� � �-$J�T

��% 8�fS>�	���Q> �&-
 ,6�J ����
&��� ��#���.

T)G)G(����	���
�� ���HF�
 �.S�������

.f> ?�&���#��	�6���& *� ��	
�% ,��� um-��
 	?�� .*$�,$% �� ��$���$
�'� '�-$> '�$;�D� � ?��$� �&

,% �����'��Q> �&�
��
���.��# ��	=��� �,X�&� ?�&� �
��� 	��> ���% 	��#N����� ��,X�&� �� W�% � 
�
$��� 	


�� ,��� A�@�%.�O�
�& *� ��,7	> ?�&� ��6�W�% *� ,X�&� �� �
���	�?�$> *� {�$.�I� O?$��� .'� *�

 ,
���% ,� �I *��	��� �6�,%�S�$� &-$K�?$�&� *� ��$% �$�	�$.� ���$�% �$
�#$���$% '� *� ���Q�$�� +��	$���)�

?�&� .f>��#��	?�� A���
 .

T)C(����	 4	 �

3��	���
����
�� �(+�F �
 !"��

=� �����& ���� &� �
* ��,��&���-I� :

a(�I �����; �
��� ,X�&� +Y�*-
��� &� 	�� O�,3-./
 *� �� 	$J*-
� �?$�� ) .�$���$���& �& ��$���& �

»���
��D%�% 
�%	«
�
����(.

e(,J-� (���
 ���> �&�% �&-
 +Y�*-
��� �� &� �����#&��
�� ) .���
 �����&�(��
�%(

T)C)$("�5� 
�5�	��\O��� !"��

� &���I �� �����& ��,X�&� Y�*-
��� &� ��; �
��� 	�� O�,$3-./
 *� �� 	$J*-
� �?$�� .� &� $���� �$I�,$Q 	

&-;<��=
�6> ���+�,J-� ��)� 	��% A���
 	� �� �?�� �� .,J-� ��
F> �#� ��k)9*���SD7
](
J�% �� &�
E
 +

�I���; �*�% &� 	[1,k]�-%
��-� .� B67
�Y
$3 "�& �scalability ?$�� '� .�$� '� *&�$% 8�$�
]>&-$
��

&����@	+a���[?�� .

x> 4&-$$�����,$$�)� �	*��$$�-f$$> "�& ��,=��$$
 �	,$$J-� 
$$�%	,=��$$
 �$$% 	�$$D% 
$$�%	~��$$# )Graph 

Partitioning (?��.]+h�-� � Z&�9��[��x> �$�� �$.� &� �& ��E��$
 ��
$���� �.� &� $� � ��$���& �$����$�	

,3-./
 	��# ���� ��	
���� ~��# .
����(� T�O�>���.� ���n '�;���
��-J .� &� ,�����$.� ��
F> �I�'�;

 ��&� _%�>	,=��
 ?�� .� �#����i�&�� +	&�
E
 j+
J�% ��F��% ~��# &� 8�fS>� O��i�j�&���-$I� .��&�
$E
	

�� O���'�7� +�
��� 	
�� ��(� T�O�>���.� ��?�� '� '�;.�& h�-� � Z&�9 &�� 	�< h$���) O_
�$I ?$x

 ��� � �-%�&-;<� ^�&-;<� �% �& �-� �������	,J-� 
�%	���E
 �;�,�
����.'�� ,% ����� ���& ,/�
�(< ,� 
�
�,%

F>��,J-� ��
F> �� &� ����&�
��-I� "�& �.

� &���� ,=��
 ��� (B67
 '��@scalability�&���-I� .*��� �� � ��
$F> ,$% Y�*-$
��� �$� 8-K '��@ $����$�	

,3-./
 	;��% ���� �,����
 � �&�� 	�(� �O�>���.� ��'�;�� O���% +��	* ��F%� �=.3 ���?�� &�-J� .

T)C)'("�5� 
�5�	��;����� 

&�]*�� +8���+Z�*�% � 4-a���[�����& +	=
�6> ���% 	
F> �,J-� (��
 B$)�F
 �$����# $�
.,$F<�j
	'��$�

#�%&���
��	,J-� {-� �� �� 
�%	:fuzzy, hard�-% .,=��
 	�&�� ����&-;<� ��B67
 �� �$% � ?$�� *�$��&�



٢٠

'�
* &-;<� *� �>�%�����	<-.F
 �B�
 FCM/HCM ?�� .� �%��% &��3 �$�+A$�� ��$o0 O$�'�$6
� '� � �&�� (

���I &� '� *� ���Q������ *� ,� +?�� ��% "�& z�,�*��	� 8��
�
 ��;	.�����% '�-> ?)�#.

]>&-
 � -%�%�+�g[�����& 	��% 	&-;<� *� ���Q��� �����	=
�6> �?�I &� -I�	<U�� �,	,J-� (���
 TH$� � ��

&-;<� *� ���Q��������	,J-� 
�%	8��
�
 +C7� 
����.

� 
���.���;,��3 � &� +���� �/��
 (���->���% +,��3 ���� *� �	�&�� �-��% �����% #����.��� &� ���Q��� ���,% �I


�@��K ��
 }�4&-� 
��-> #���.��K O�0�U�K +}����;=.3 	��% v�� 	=6J ,% ,��3 '� �?��$� ,� ?�� 

���;=.3 ,%	
�J�% �>�&�� 8-.F
 .�K�� }���> �;�&-;<� A�
�6> ��=�&-;<� �% �����	,J-� 
�%	?$�� 8-$.F
 .

]����)����+'��;a���[�� �� 	��"�& �,% �& �� 
��)�#&�� .'����
� 4��Q�
 "�& ����Q�$�� �& "( ,$� 
$��-.�

g�>	'��-% '�J�-� {����� �� .
� �� *� T9�
I -M3 +"(�&��6> ,% 
	&-;<� *� ���k-mean $
 �&�X ���# $�
.

'� <� ��
F% ��&-;�����% �& '�J	x>������
�&�9 &���-� �,F�-> 
���� .]��-���&�/	+e���[&�]����)�� -�+'��$;��[

��&��6> *� ���Q��� 4&��G	k-mean �&�%�?%�� ���#��
�-% .��s-$) ?3�$� ?$)� 23�% �
� ����$F<� 	�$��

&-;<��
 �����#�
.'�7� ��
F% ���� �
$�� ��
$F> ,% ���> ,� 
J�$6>&��k-mean ��$% 	�&�$� � ?$�&� ���&�$� 	

&-;<��� ���?�� *� .]���>&-
 � ��7�+a���[��&-;<� ���% �& ����$��> � O$�&��$6> Ok-mean � 
$���� ��$I� 

���,/	?�� ,% �& m-=j
 
��&�� .���% �����& O	� �-��% �&-;<� ��,�-.� *� ���Q��� �� ��	&�$� {��$J &� m-� 

?�� .
 L5�
��-> ��� *� '�&��6> 
�@ ^k-mean �& 	���� ,% �� <U�� (���
 '�-�3�,	,J-� ���Q��� �� ���.]>&-$
��

&���@	+a���[� *� ����Q��� �����& �
����.

S=� ��o0���� &� "�& ��,� ?�� �scalable* +?�� �;��% +Y�*-
��� 8-K ���($���
 ��
$F> � ,=��
 ��F%� ,% 

,J-� ,% ,� � �&�� ��,�-.� ��
F> ��	���� 	J*-
� �.��%��%����
 "�& ��� *� (��
 �% �$���
 "�& �% ���< ���$% 

�D% 
�%	�I&� ��&�� ?.� ��o0�� �;�Y��) '�6
� ,� ?�� '� "�& �P9��	%���>	��% 	,J-� ����) �� 
�
��

?.�� L5�
 ���	���� �M) &�-I	
 ���� �,% 
���->�,J-� O}S=F> ;%���
.

T)T(:	�
������	 ���
����
�� �

&-;<������	=
�6> �X�&���F��� BX��
 B0 &� �& �-� ����� ���	4���� ���$� 
$�� .�&�-$
 &� L��-f$�	���� ,$� 

� ?�� "�7�R� &�@��=0 ,% ����&��*��,=��
 ,� +� 	�%�,�*��	&-
l

�@ u���Y�$/�� �& � +
$�� $� &-$;<� �����$�

X�&�������) ��
�&�� .<�� 8�0 �� &� �U
��3 *� �� A�� (�
��� .��
 �>�3 ����
$�@ &� ,$� �
$�@ \$U�-> � �$I ���

-��,��3 &� �
�� ��	��% C=�D
 	'�'� +�
J��n �� 
 ,� ?����% 
���->�?��&� #�
�J�% �.
$�> ����$#-=# ,$% B

��
*�
�-J ,
���% .
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J����7 ?��:

a(�.�� *� ���Q����,�-.� *� 	J*-
� �,%�I	,.� *� ���Q��� 	'�

e(,;� &��	*��F.I O�*� B67�
 ?global fit individuals#&�� ,% ���	'��&�-$
 ���� &� ��) .�$��

����%&�� &� ���> �&-
	-f> "��� �?�� p�j
 �(.

g(*�-
 "*���9 *� ���Q���	*�-
 �	*��	&-;<� ��� ��	��� �O

i(,X�&� *� ���Q��� 	�> ,%	,=��
 *� ,I-> �% � ,% �#N���	� '� v�� �0�U�K �����;=.3 	M�E
 �'�.� 

,=��
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M(� _�
W� ����� �(K����

��
 �=
�6> 	�� ���&-;<� ���&-;<� *� 	&���% B�.6> &� 
���-> ���� 	�� 
�J�% ���
 � 
�Q
 �-I-
 	���.

�N�� ���(# +�#N�� [��D��� &� '*� +�# ,6�J 	��#��� +�#N�� ��� ,��� ����-� ��)�� +��f3 	+	
$�%

?�&� ����� ��.f> 	�� ,J-� � 	��# ,% 	
�% 
���&�� .

����&-;<� ,% �=
�6> 	�� �
�$;�� &� v-f� ,$���% B
�$J ,=��$
 ,$� 
$�@ � &�-.��$� _%�$> O$� 	*�$�

	
Fo%(not smooth and differentiable)
 '� &� ,� �F%�> �� �$��x> '�$
* 8-$K &� ~
� _%�> &�
E

�
 �
��) 
�Q
 &���% +
�� 
��.

�,��(� �-I� ��� �% ���&-;<� ��� ,� 	� ,$% ,$I-> �$% ,$��<� ,$� +?$�� ��$�* &���$% 
$�&�� ��$I� 	��$% �$�

��9 ?)& �����-> � �J*���9 	�� 	*�-
 	�� �
��� &� ,f�E� ��� ��&��
�
� +	*�� �-J ~�K�% O��(� 	.

�� &��
 �,F<�j
 ,% ,<�E 	S=� �����%&�� 	&-;<� �����	=
�6> �&�?.�� ��	���� C=�D
 ���	�����9 ��.

F��� &� ,� ?�� '� �% ��
� 	�$���%&�� 	$X(I ��$�&�6��& � ,$�)�#&��� ,$F<�j
 �&-$
 	
I$�
	&�

,��3 	���� C=�D
 BX��
 ���	,X�&� ���# .���@��&�% ,% �&��
f� �
�&�;� ��'�6
� *�-
	*��	���

�������&	)�F
 C=�D
 �� &� �
J���*���H% +�I.

�
i� ;��	�!P ���F- j

� &���
 Y*1 �I�(3 ����� *� �����m��I (���	���� ���� ���� X����� Y�/�� AU��
 ,� �E�> ?$�,$X�&� � }	&� '� 

� q&����� ��	�
��
 � ���� ��.� �67> +
��-% ���� ��.�k.��*� ����	=E��J *���% �,�,F<�j
 ,%	7D% �

�.���& � ,�����9 ,<�E
 *�����	�f> ?�I �& Y*1 �,% '� y��� +
��&�� B.3�q�H� ?&�($#	Y&�� �& .�$�,$<�E
 �

��%	� q&� ���� ��	�
��
 � ���� ��> ���� �,��#�% � �
��&��
 �>	)�F
 _I��
 �% �_$I�
 ?.�� &� �
J

,�$$J�� ?$$��.L��.$$G ,$$% .$$G '�-$$�3�,.	�$$�,$$.I�> ,$$<�E
 �	,$$<�E
 �� ,$$<�E
 *� �$$�	_$$I�
 )�&�.$$J 	a�i(

Y�/�� ,�)�# ?��.

*�&	,���.� {-G-
 u'�-�3 ,% �& {-G-
 ����% �-� &��	� q&� ���� �$�	F> ��$�� �$���-$.� ,$% ,$UI-> �$% +Y

,E%�� 	��n ��	��� ���� *� ,�	&-;<� ������	��� �
 +��J�� O�����%&�� ,� ��J�
�9 	&-;<� �����	��� ����> O

7D% ,%����� *� ��
�
 ���	��>-� ��& � ?�� �f��
�� &� ��&�% ��9��& �	Y&�� .�&�% �U
��%��'�7$� �$>

 � ,� +����,�
�� {-G-
 �	���F�
�%&� �& �#$���$% ,$� +��	$�&�% ��% '� B$
�� $��� 
&�(��$�application �

,<�E
 	�F
 )�'� �% ���>&� &� �
J ,F<�j
 �&-
 �� #&��� ���.�&�% ,% ���> &�@�� ���
$.3 20��
 	p�$j
 &� �
$J
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