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!ًکثت اتقاز

  فولکزز تْثَز تِ هٌدز اتقاز افشایص ًؾزی، لحاػ اس•
ِ تٌسی   گًَِ ایي  ّویطِ فول زر اها هی ضَز، زست

.ًیست

ُ آل فزآیٌس یک زر هی رٍز اًتؾار• ِ تٌسی ایس   یا زست
ِ ّای اس رگزسیَى   ٍ ضَز صزفٌؾز تی اّویت ذصیص

  ًیاس هَرز خساگاًِ صَرت تِ «اتقاز کاّص» فزآیٌس
  هَرز سیز زلایل تِ اتقاز کاّص ٍخَز ایي تا .ًثاضس
:هی گیزز قزار تَخِ

يادگيری ماشين
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Curse  of dimensionality



هشایای کاّص اتقاز

ِ ی :«هحاسثات حدن کاّص»•   حدن ٍ هصزفی حافؾ
ُ ّا (d) اتقاز ٍ (N) تقساز تِ هحاسثات   تستگی زاز

.زارز
هحاسثات سهاى–
ِ ی– ًیاس هَرز حافؾ

ِ خَیی»•  ـآٍری زر صزف ُ ّای حذف :«زازُ خو   زاز
غیزضزٍری

  سازُ، هسل ّای :(robustness)«هقاٍم تَزى»•
ُ ّای کِ ٌّگاهی   تاضس، کن حدن آهَسضی زاز

  تقساز تزای پیص تیٌی قسرت هی تاضٌس؛ «هقاٍم تز»
.هی یاتس کاّص اتقاز، افشایص تا زازُ، هطرصی

يادگيری ماشين
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...(ازاهِ)هشایای کاّص اتقاز

ِ ّای تقساز تا :«زاًص استرزاج»•  هَرز زر کن تز، ذصیص
ُ ّا   ٍخَز تْتزی زرک آى تِ هزتَط فزآیٌس ّای ٍ زاز
ِ ّا ایي گاّی .زاضت ذَاّس   تِ هی تَاى را ذصیص
  هتغیزّای کِ گزفت ًؾز زر «پٌْاى فَاهل» صَرت

.هی گیزًس ًطأت آى ّا اس هطاّسُ قاتل

ِ ّا تقساز کِ ٌّگاهی•   زازى زست اس تسٍى)ذصیص
ُ ّا ساذتار» تاضس، کن تز (اعلافات   زرک تْتز «زاز
ُ ّای .هی ضَز   تطریص تْتز غیزهقوَل ٍ پزت زاز

.زارًس تْتزی ًوایص قاتلیت هی ضَز؛ زازُ

يادگيری ماشين
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Hidden or latent factor



ذصیصِ( استرزاج–اًتراب )

:ذصیصِ اًتراب•
–K ی ِ .هی ضَز اًتراب (k<d) هْن تز ذصیص
سیزهدوَفِ اًتراب الگَریتن ّای–

:ذصیصِ استرزاج•
–K ی ِ .هی ضَز استرزاج ،خسیس ذصیص
تقسی-k فضای تِ تقسیn- فضای اس ًگاضت–
ُ ّای اس ًیش ذصیصِ استرزاج رٍش ّای–  هرتلفی زیسگا

ِ تٌسی قاتل   تزاتز زر ذغی رٍش ّای ّستٌس، عثق
  تزاتز زر تی ًؾارت رٍش  ّای یا ٍ غیزذغی رٍش ّای
تاًؾارت رٍش ّای

يادگيری ماشين
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Feature Selection vs Extraction



اًتراب سیزهدوَفِ

  تْتزیي اًتراب ّسف سیزهدوَفِ، اًترا ب زر•
ِ ای سیزهدوَفِ،   ٍ اتقاز کن تزیي تا سیزهدوَف
.هی تاضس ًتیدِ، زرست تزیي

– 2d ،ِی یک زر سیزهدوَف ِ   زارز، ٍخَز فضَی-d هدَف
  تاضس، کَچک d کِ سهاًی خش تِ حالات توام تزرسی

.ًیست اهکاى پذیز
:خلَ تِ رٍ خستدَی•

ِ ی ًرست، گام زر– ِ ّا، هدوَف  زر Ø اٍلیِ حالت زر F ذصیص
.هی ضَز گزفتِ ًؾز

ِ ی تِ ذصیصِ تْتزیي گام ّز زر– ِ ّا هدوَف  افشٍزُ ذصیص
(کن تز (E(F)) ذغای هیشاى) .هی ضَز

ُ ّای اس تایس ذغا تزرسی تزای– .کزز استفازُ validation زاز

يادگيری ماشين
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Forward search

j = argmini E ( F  xi ) 

Add xj to F  if E ( F  xj ) < E ( F ) 



...(ازاهِ)اًتراب سیزهدوَفِ 

:فقة تِ رٍ خستدَی•
ِ ی ًرست، گام زر– ِ ّا، هدوَف  اٍلیِ حالت زر F ذصیص

ِ ّا تواهی .هی ضَز گزفتِ ًؾز زر ذصیص
ِ ی اس ذصیصِ تستزیي گام ّز زر– ِ ّا هدوَف   حذف ذصیص

.هی ضَز
ِ ّا تقساز کِ ٌّگاهی•  رٍش است، سیاز ذصیص

.هی ضَز زازُ تزخیح خلَ تِ رٍ خستدَی
.است تاًؾارت صَرت تِ سیزهدوَفِ اًتراب•
  اعلافات تٌْایی تِ ذصیصِ یک کِ کارتززّایی زر•

  هاًٌس).ًیست هفیس ذصیصِ اًتراب ًسارز، هفیسی
(چْزُ تطریص

يادگيری ماشين
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Backward search



هثال

يادگيری ماشين
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Iris data: Single feature

Iris setosa Iris versicolor Iris virginica

0.76

0.57

0.92

0.94
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Iris data: Add one more feature to F4

0.940.87 0.96

يادگيری ماشين

ِ ی تقسی ًتایچ افت هی کٌس !زر صَرت اضافِ کززى ذصیص

ِ تٌس تستگی زارز ِ ّا تِ ًَؿ زست .زر تسیاری هَارز اًتراب ذصیص

ِ ی اًتراب ضسُ، هی تَاًس  ُ زازُ، ذصیص زر صَرت کَچک تَزى پایگا
ِ ی  ُ ی تقسین پایگاُ تِ زٍ زست  training  ٍvalidationتِ ًحَ

.هزتَط تاضس



ِ ّای اصلی تحلیل هؤلف

ُ ی ًگاضت ّسف•   تقسی-k فضای تِ تقسی-d زاز
ِ ای تِ ،(k<d) است  رخ اتلاف هیشاى کن تزیي کِ گًَ
.زّس

:w راستای زر x ًگاضت–
z = wTx

ِ  ای تِ راستا ایي•   Var(z) کِ هی ضَز اًتراب گًَ
  آى اهتساز زر زازُ کِ راستایی ضَز، هاکشیون
 .تاضس زاضتِ را تغییزات تیطتزیي

ِ ّا تفاٍت هی ضَز، تافث هسألِ ایي– .ضَز آضکارتز ًوًَ
ُ ی ایي• .است «تی ًؾارت» صَرت تِ تقس کاّص ضیَ

يادگيری ماشين
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Principal Components Analysis



ِ ّای اصلی ...(ازاهِ)تحلیل هؤلف

يادگيری ماشين
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http://www.public.asu.edu/~jye02/



ِ ّای اصلی ...(ازاهِ)تحلیل هؤلف

يادگيری ماشين
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http://www.public.asu.edu/~jye02/



ِ ّای اصلی ...(ازاهِ)تحلیل هؤلف

يادگيری ماشين
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http://www.public.asu.edu/~jye02/



ِ ّای اصلی ...(ازاهِ)تحلیل هؤلف

:پزاکٌسگی زازُ هاکشیون هی ضَز، wزر راستای •
Var(z) = Var(wTx) = E[(wTx – wTμ)2] 

= E[(wTx – wTμ)(wTx – wTμ)]
= E[wT(x – μ)(x – μ)Tw]
= wT E[(x – μ)(x –μ)T]w = wT ∑w

where Cov(x)= ∑

زر ایي حالت تٌْا راستا است کِ اّویت زارز، زر ًتیدِ •
:تزای یافتي پاسد یکتا، تایس ضزط سیز ًیش تزقزار تاضس

||w||=1

يادگيری ماشين
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ِ ّای اصلی ...(ازاهِ)تحلیل هؤلف

ِ ی اٍلیي تزای ًتیدِ زر• ِ ی اساسی هؤلف   تِ سیز راتغ
:هی آیس زست

ٍ تزاتز صفز قزار زازى   w1تا هطتق گزفتي ًسثت تِ •
آى

زر ًتیدِ•

اس عزفی                       ،  زر ٍاقـ ٍاریاًس زر راستای  •
w1 ی هتٌاؽز تا آى است ُ .تزاتز هقسار ٍیژ

يادگيری ماشين
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ِ ی اصلیاٍلیي   ُ ی هاتزیس کَاریاًس تا هؤلف ، تزاتز تززار ٍیژ
.تیطتزیي هقسار ٍیژُ است



ِ ّای اصلی ...(ازاهِ)تحلیل هؤلف

ِ ی زٍهیي یافتي تزای•   ضزایظ تز فلاٍُ اصلی، هؤلف
ِ ی اٍلیي راستای تز تایس پیص   ّن اساسی هؤلف
ُ ّای حالت ایي زر تاضس، فوَز   ضسُ ًگاضت زاز

.تَز ذَاٌّس (uncorrelated) «ًاّوثستِ»
ِ ی زٍهیي یافتي تزای•   تایس ،(w2)اصلی هؤلف

Var(z2) تَزى هتقاهس تِ هطزٍط ضَز، هاکشیون  
ِ ی اٍلیي  تز w2||=1||   ٍ اصلی هؤلف

يادگيری ماشين
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ِ ّای اصلی ...(ازاهِ)تحلیل هؤلف

:پس اس هطتق گزفتي ذَاّین زاضت•
تا ضزب زر  •

يادگيری ماشين
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ِ ی  زٍهیي ُ ی تززار تزاتز ،اصلی هؤلف  هاتزیس ٍیژ
ُ ی زر  ٍیژُ هقسار تیطتزیي تا کَاریاًس  زٍم رز

  تِ ٍیژُ هقازیز سایز تزتیة ّویي تِ است،
.هی آیٌس زست
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ِ ّای اصلی ...(ازاهِ)تحلیل هؤلف

  تززارّای تاضس، هتقارى هاتزیس کِ صَرتی زر•
ُ ی .ّستٌس هتقاهس آى ٍیژ

positive هاتزیس کِ صَرتی زر• definite ،تاضٌس  
.تَز ذَاٌّس هثثت ّوگی ٍیژُ هقازیز

ُ ی تِ تاضس، singular هاتزیس کِ صَرتی زر•   اًساس
rank ی هقازیز هاتزیس ُ   ذَاّین غیزصفز ٍیژ

.زاضت

يادگيری ماشين
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ِ ّای اصلی ...(ازاهِ)تحلیل هؤلف

z = WT(x – m)

ُ ی هاتزیس کَاریاًس  Wستَى ّای • ، تززارّای ٍیژ
.ّستٌس

يادگيری ماشين
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ِ ّای اصلی ...(ازاهِ)تحلیل هؤلف

يادگيری ماشين
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Haykin, S. Neural Networks: A Comprehensive Foundation,



ِ ّای اصلی ...(ازاهِ)تحلیل هؤلف

ِ ی اس•   ًگاُ هسألِ ایي تِ هی تَاى ًیش زیگزی ساٍی
  کِ است تثسیلی هاتزیس یافتي ّسف کزز؛

ُ ّای ِ  ای تِ را زاز   فضای زر کِ کٌس ًگاضت گًَ
.تاضٌس «ًاّوثستِ» خسیس

•Cd×d تززارّای ستَى ّایص کِ است هاتزیسی  
ُ ی :است کَاریاًس هاتزیس ٍیژ

يادگيری ماشين
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ِ ّای اصلی ...(ازاهِ)تحلیل هؤلف

يادگيری ماشين
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ُ ی هاتزیس کَاریاًس ّستٌس .هقازیز ٍیژ
Spectral decomposition

DSCC T   SWWzxWz TT  Cov      ,

CW    Dz Cov



کاّص تقس

  ًتیدِ هی تَاى تاضس، کَچک |S| کِ صَرتی زر•
  ًتیدِ زر .ّستٌس کَچک ٍیژُ، هقازیز تزذی گزفت
ُ ّا ُ  ی تززار راستای زر زاز   آى تا هتٌاؽز ٍیژ

.است کززى صزفٌؾز قاتل ٍ زارز کوی ٍاریاًس
ِ ی K حالت ایي زر–  تا هی ضًَس، اًتراب پزارسش هؤلف

 هزتة صقَزی صَرت تِ ٍیژُ هقازیز کِ آى فزض
 .تاضٌس ضسُ

 هقوَلاً صَت، یا تصَیز پززاسش ًؾیز کارتززّای زر–
.است تَخِ قاتل اتقاز کاّص

يادگيری ماشين
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21Proportion of Variance (PoV)

PoV>0.9



يادگيری ماشين
25

Scree graph

Proportion of Variance (PoV)

ًوایص ٍاریاًس تزحسة تقساز تززارّای ٍیژُ
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Visual analysis

eigendigits

ُ ای اس ٍاریاًس تاضٌس،  زر صَرتی کِ سِ تقس ًرست، حاٍی ترص فوس
ُ ّا اس آى ّا تزای  .تْزُ تزز «تزرسی زیساری»هی تَاى زاز



چٌس ًکتِ

ُ ای تززارّای هی تَاى ،PoV گزفتي ًؾز زر تز فلاٍُ•   ٍیژ
ُ ی هقسار کِ   تِ) حسآستاًِ یک اس آى هتٌاؽز ٍیژ

 حذف را است کن تز (ٍاریاًس هیاًگیي هثال فٌَاى
.ًوَز

  سیازی تغییزات هرتلف اتقاز زر ٍاریاًس کِ صَرتی زر•
  رٍی تز ّوثستگی هقسار اس تیص تاضٌس، زاضتِ

ِ ی .تَز ذَاّس اثزگذار اصلی هؤلف
ُ ی هقازیز ٍ تززارّا اس هی تَاى ضزایظ ایي زر–  هاتزیس» ٍیژ

ُ ّا کِ ایي یا کزز استفازُ (R) «ّوثستگی  تِ را زاز
ِ ای  زاضتِ یکساى ٍاریاًس ّوگی کِ کزز ًزهال گًَ

.تاضٌس

يادگيری ماشين
27



چٌس ًکتِ

•PCA ، است حساس ضست تِ ًَیش تِ ًسثت.
ُ ّای حذف سازُ رٍش یک– ِ ی اس استفازُ تا پزت زاز  فاصل

Mahalanobis ی اس پیص ِ  کَاریاًس هاتزیس هحاسث
.است

 را ذغا هیشاى کن تزیي PCA هتقاهس، تززارّای توام هیاى زر•
.زارز

•Karhunen-Loève expansion  ٍ  Hotelling transform 
.هی رًٍس کار تِ هطاتِ هفاّین تزای ّستٌس زیگزی ًام ّای

common زر• principal components ی تزای ِ   کلاس ّا ّو
ِ ّای   ایي تا هی ضَز، گزفتِ ًؾز زر یکساًی اساسی هؤلف

.هی ضَز گزفتِ ًؾز زر هتفاٍت کلاس ّز ٍاریاًس کِ تفاٍت

يادگيری ماشين
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زر ضٌاسایی چْزُ PCAکارتزز 

يادگيری ماشين
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ُ ی  ORLپایگاُ زاز

ُ ّا هیاًگیي چْز

M. Turk, A. Pentland, "Eigenfaces for Recognition", Journal of 

Cognitive Neuroscience, vol. 3, no. 1, pp. 71-86, 1991.



...(ازاهِ)زر ضٌاسایی چْزُ PCAکارتزز 

يادگيری ماشين
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...(ازاهِ)زر ضٌاسایی چْزُ PCAکارتزز 

يادگيری ماشين
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تطریص چْزُ

يادگيری ماشين
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ُ ّا هاتزیس• .است        صَرت تِ زاز
ِ ّا کَاریاًس هاتزیس•   زر هی تاضس،            ذصیص

ًتیدِ
X زر عزفیي ضزب تا•

ُ ی تززار Xwi ًتیدِ زر• ُ ی هقسار تا ٍیژ   ٍیژ
λi است.

ِ ّا هرتصات ٍیژُ، تززار حالت ایي زر•   زر ًوًَ
.هی زّس ًطاى را wi راستای
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ِ ی هی ضَز، ثاتت• ,min(d حساکثز هاتزیس رتث N)  
  .هی تاضس

  256×256 تصَیز چْل حاٍی زازُ پایگاُ یک تزای•
ِ ّا کَاریاًس هاتزیس–   ذَاّس 65536×65536 ذصیص

.تَز
ِ ّا کَاریاًس هاتزیس کِ حالی زر– .هی تاضس 40×40 ًوًَ
ِ زٍ ضثاّت هاتزیس ایي– ِ ّا زٍت   اس هی زّس، ًطاى را ًوًَ

ُ  ایي گفت هی تَاى ًؾز ایي ُ ّای ضیَ   زر را تقسی N زاز
ِ ای تِ تقسیk فضای ِ ی کِ هی زّس قزار گًَ   تیي فاصل
.هی ضَز حفؼ آى ّا

يادگيری ماشين
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Feature Embedding



تحلیل تفکیک ذغی

ِ تٌسی هٌاسة است؟ PCAآیا • تزای زست
راستای ًگاضت تز اساس ٍاریاًس،–

.اًتراب هی ضَز 
ِ ّا اس– زر ایي هیاى هوکي است اعلافات زست

.تیي تزًٍس

ِ تٌسی  «تاًؾارت»تحلیل تفکیک ذغی، • است ٍ تزای زست
.تِ کار هی رٍز

است کِ تیي ّسف آى کاّص تقس ّوزاُ تا حفؼ اعلافاتی–
ِ ّا توایش قائل هی ضَز .زست

يادگيری ماشين
35

Fisher Linear Discriminant Analysis

Ronald Aylmer Fisher

زر ایي راستا زٍ کلاس  
ّوپَضاًی زارًس

زر ایي راستا زٍ کلاس 
ِ تٌسی  تسٍى ذغا عثق

هی ضًَس

http://www.public.asu.edu/~jye02/

ِ تٌسی زٍ کلاسِ زست



ِ تٌسی کاّص اتقاز تزای زست

يادگيری ماشين
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Between-class distance Within-class distance

تزای اًتراب راستای هٌاسة تزای ًگاضت، تایس اعلافات 
ِ ّا ًیش  زر ًؾز گزفتِ ضَز .زست

http://www.public.asu.edu/~jye02/

ِ تٌسی زٍ کلاسِ زست



...(ازاهِ)تحلیل تفکیک ذغی 
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ِ ای تِ ًگاضت ،LDA زر  هی ضَز اًدام گًَ
ِ ی کِ   ٍ ضسُ حساکثز کلاس زٍ تیي فاصل

ِ ی ِ ّای فاصل   کلاس یک تِ هتقلق ًوًَ
.گززز هیٌیون
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ِ تٌسی زٍ کلاسِ زست
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...(ازاهِ)تحلیل تفکیک ذغی 
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...(ازاهِ)تحلیل تفکیک ذغی 

ِ ی سیز است• :ّسف هاکشیوین کززى راتغ

:تا هطتق گزفتي•
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تسیي تزتیة، تز ای کلاس  

ِ    LDAًزهال،  خساساس تْیٌ
.است

ِ تٌسی زٍ کلاسِ زست



ِ تٌسی تزای تیص اس زٍ کلاس زست

 تزای :تاضس زٍ اس تیطتز کلاس ّا تقساز کِ سهاًی•
  هَرز ًگاضت تزای Wd×k هاتزیس اتقاز، کاّص

:هی گیزز قزار استفازُ

  هاتزیس ّای WTSBW ٍ WTSWW ًگاضت،  اس پس•
ِ ّا» زازُ پزاکٌسگی ِ ّا» ٍ «تیي زست   «زرٍى زست

  .تَز ذَاٌّس
يادگيری ماشين
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ِ تٌسی تزای تیص اس زٍ کلاس زست

  سیز، فثارت ضسى تیطٌیِ صَرت زر ًتیدِ زر•
ِ تٌسی .هی ضَز اًدام ضکل تْتزیي تِ زست

  کِ است هقیاری زتزهیٌاى کَاریاًس، هاتزیس تزای–
.هی زّس ًطاى را زازُ پزاکٌسگی

  تشرگ تزیي تا هتٌاؽز ٍیژُ تززارّای پاسد، حالت ایي زر–
ُ ی هقازیز SW  هاتزیس ٍیژ

-1SB تَز ذَاّس.
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هثال
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PCALDA
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PCA vs LDA



LDAکارتززّای 

• Face recognition

– Belhumeour et al., PAMI’97

• Image retrieval

– Swets and Weng, PAMI’96

• Gene expression data analysis

– Dudoit et al., JASA’02; Ye et al., TCBB’04

• Protein expression data analysis

– Lilien et al., Comp. Bio.’03

• Text mining

– Park et al., SIMAX’03; Ye et al., PAMI’04

• Medical image analysis

– Dundar, SDM’05

يادگيری ماشين
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ِ ای تز تحلیل فاهلی هقسه

  یک کِ هی کٌین فزض «فاهلی تحلیل» زر•
ِ ی  کِ (z) زارز ٍخَز «هرفی فاهل» هدوَف

.هی ساسز را (x) هتغیزّا آى ّا تزکیة

xi – µi = vi1z1 + vi2z2 + ... + vikzk + εi

E[ zj ]=0, Var(zj)=1, Cov(zi ,, zj)=0, i ≠ j , 

E[ εi ]= ψi, Cov(εi , εj) =0, i ≠ j, Cov(εi , zj) =0 ,

يادگيری ماشين
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Factor Analysis

latent factors

noise sourcesfactor loadings



...(ازاهِ)تحلیل فاهلی

 هدوَفِ کِ هی ضَز فزض عَر ایي ٍاقـ زر•
  ٍ زارًس یکسیگز تا تالایی ّوثستگی کِ هتغیزّایی
  است، پاییي هتغیزّا سایز تا آى ّا ّوثستگی

  تا تسیي تزتیة .ّستٌس هطتزکی فَاهل زارای
ِ تٌسی» هتغیزّا فاهلی تحلیل اس استفازُ   «ذَض
.هی ضًَس

.است «تی ًؾارت» ،PCA هاًٌس فاهلی تحلیل•

يادگيری ماشين
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Factor clusters
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• PCA From x to z z = WT(x – µ)

• FA From z to x x – µ = Vz + ε

x z

z x

PCA vs FA



...(ازاهِ)تحلیل فاهلی

  تغییز چزذص، اس پس) فَاهل فاهلی، تحلیل زر•
.هی ساسًس را هتغیزّا (اًتقال ٍ هقیاس

يادگيری ماشين
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...(ازاهِ)تحلیل فاهلی
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      dkkdd 111   εzVx

 ixVar

ٍاریاًس هزتَط تِ فَاهل هطتزک

xiٍاریاًس هزتَط تِ 
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...(ازاهِ)تحلیل فاهلی
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   εVzx  CovCov

   εVz CovCov 

  ψVzV  TCov

ψVV  T

  Iz Cov

تا فزض زاضتي زٍ فاهل

  2212211121,Cov vvvvxx 

 هقٌاست ایي تِ تاضس، تالا هتغیز زٍ کَاریاًس کِ صَرتی زر•
 ًتیدِ زر ٍ ّستٌس هزتثظ ّن تِ هطتزک فاهل یک عزیق اس کِ

  .تَز ذَاّس تالا فاهل آى تِ هزتَط ضزیة زٍ ّز تزای
:زارین ّوچٌیي•

 1 2
Cov ,x z 

هاتزیس قغزی

  Vzx ,Cov
loadingّوثستگی هتغیزّا تا فاکتَرّا را ًطاى هی زٌّس  ،

ALVIN C. RENCHER

   12 2 2 12 2 12
Cov , Var zv z z v v 



...(ازاهِ)تحلیل فاهلی

تا زر اذتیار زاضتي ترویي هاتزیس کَاریاًس•

:صزفٌؾز کٌین Ψزر صَرتی کِ اس •

ِ ی عیفی • Sتا تدشی

زر ًتیدِ•

Ψiٍ هقازیز  •

يادگيری ماشين
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Principal Component Method



...(ازاهِ)تحلیل فاهلی

 (T هاًٌس)هتقاهس هاتزیس یک زر V کِ صَرتی زر•
(TTT=I):ضَز ضزب

  زست تِ حل کِ هی ضَز هطاّسُ تسیي تزتیة•
.ًیست یکتا آهسُ

  تغییز را هثسا اس فاصلِ هتقاهس هاتزس یک زر ضزب–
.هی ضَز هحَرّا چزذص تافث تٌْا .ًوی زّس

 فاکتَرّا هٌاسة تزیي کار ایي تا هی تَاى تسیي تزتیة–
.یافت را

يادگيری ماشين
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   SVVVVTTVV  TTTT
TT



کاّص تقس تا استفازُ اس تحلیل فَاهل

•  ِ ًوًَِ Nتزای ّو

ِ ی رگزسیَى ذغی چٌس هتغیزُ تا چٌس ذزٍخی • ضثیِ هسأل
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ِ ی هقسارّای تکیي تدشی

  تدشیِ هاتزیس سِ تِ هاتزیس یک ،SVD اس استفازُ تا•
:هی ضَز

•V ی تززارّای ضاهل ُ   ضاهل W هی تاضس، XXT ٍیژ
ُ ی تززارّای   فٌصز k زر را ٍیژُ هقازیز A ٍ است XTX ٍیژ

.زارز ذَز قغزی

يادگيری ماشين
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Singular Value Decomposition

T

dddNNNdN   WAVX

   TTTTTTTT VEVVWAVAWVAWVAWXX 

    TTTTTTTT WDWVAWVWAVAWVAWXX 

TAAE  AAD T



ِ ی هقسارّای تکیي تدشی
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ُ  ایي زر•   تِ (اتقاز کاّص) ًگاضت ّسف ضیَ
ِ ی حتی الوقسٍر کِ است ًحَی ِ ّا تیي فاصل   ًوًَ
.ضَز حفؼ

:زر صَرتی کِ زاضتِ تاضین–

کاّص تقس تِ ًحَی صَرت پذیزز کِ  –
:تِ عَر کلی ایي کار تِ زٍ صَرت اًدام هی پذیزز–

– Metric MDS

– Nonmetric MDS
يادگيری ماشين
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MULTIDIMENSIONAL SCALING

ijd

ij

ِ ی  ِ ی تیي ًوًَ تقسی-dزر فضای اصلی؛ i  ٍjفاصل

(K<d)تقسی -kپس اس کاّص تقس؛ 

ijij d
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Classical Solution(Principal coordinate analysis)
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ِ ّا تِ صَرت رٍتزٍ تقزیف هی ضَز :هاتزیس فاصل

:تا تاسًَیسی رٍاتظ ذَاّین زاضت

:تِ صَرت سیز تقزیف هی ضَز Bهاتزیس 

(:تسٍى لغوِ تِ کلیت)قیسی تزای هسالِ زر ًؾز گزفتِ هی ضَز
ازاهِ
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ًوایص تِ صَرت هاتزیسی
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ِ ای یافت کِ Zزر صَرتی کِ تتَاى  :را تِ گًَ
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ِ  حل ضسُ است !هی تَاى گفت کِ هسأل
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Classical Solution(Principal coordinate analysis)

ِ ی عیفی هاتزیس  Bتا تدشی

T

NkkN  ZZB

ِ ی هاتزیس  :تاضس kتزاتز تا  Λزر صَرتی کِ رتث

ُ ّا ُ اًس،  ًگاضت تقسی-k فضای تِ زاز ِ ی کِ صَرتی زر ضس  هاتزیس رتث
ُ ی هقازیز تا هتٌاؽز اتقاز حذف تا تاضس، تیطتز  هٌاسة تقزیة کن تز ٍیژ

.آهس ذَاّس زست تِ



هثال

ِ ی اقلیسسی پٌح ًوًَِ تِ صَرت سیز است• :فاصل

زر ایي صَرت•
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Map from CIA – The World Factbook: http://www.cia.gov/

Map of Europe by MDS

 صَرت تِ هسألِ ایي تِ هی تَاى کلی صَرت تِ
z :کزز ًگاُ رگزسیَى = g (x | θ )

ُ ّای اس ٍ .خست تْزُ غیزذغی ضیَ


