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چ΋یده

است. (سیستم) بعد کاهش و داده تحلیل نمونه، تشخیص برای مشهور روش Έی ،(PCA) ͳاصل مؤلفه�های تحلیل

م�ͳدهد. نشان را داده در واریانس بیشترین دارای جهت�های که است متعامد تبدیل Έی روش این

آن، روش م�ͳکند. مرتب ،ͳاصل مؤلفه�های جهت به را مختصات محورهای که است ͳدوران تبدیل، ماتریس

هستند. ͳاصل مؤلفه�های ماتریس، آن ستون�های که است پایه�هایی ماتریس بدست�آوردن

است. شده مطالعه (KPCA) ͳغیرخط PCA برای هسته�ای روش�های و PCA ابتدا پایان�نامه، این در

است. شده استفاده ͳافزایش KPCA ،IKPCA ͳمحاسبات روش ،KPCA محدودیت�های بر غلبه منظور به

داده�های با ͳقبل داده�های ͳروزرسان به ظرفیت با KPCA انجام و KPCA ͳمحاسبات ͳپیچیدگ کاهش آن روش

داشتن نگه ثابت برای کاهش�یافته مجموعه به�کارگیری و هسته القایی فضای در IKPCA انجام است. موردنظر

م�ͳشویم. متمرکز IKPCA با آن ارتباط و ͳافزایش SVD روی سپس م�ͳگیرد. قرار مطالعه مورد ͳبه�روزرسان سرعت

ͳواقع ماتریس بین کمتر نسبی خطای بدست�آوردن منظور به IKPCA بهبودبخشیدن برای الΎوریتم Έی ادامه، در

پیشنهاد SVD و PCA فرایند روزشده�ی به ماتریس�های ضرب از حاصل� تقریب ماتریس و IKPCAروش فرایند در

است. شده

ͳگاؤس هسته و ͳهمان آزمایشکردیم:هسته هسته ٢ برای عددی نتایج بدست�آوردن برای پیشنهادی الΎوریتم پایان، در

است. شده ͳبررس

کاهش�یافته، مجموعه بسط مقادیرتکین، تجزیه ،ͳافزایش روش به هسته ͳاصل مؤلفه�های تحلیل کلیدی: واژگان

ͳزمان ͳپیچیدگ کاهش

الف�



مقدمه

نیاز مم΋ن، زمان کوتاه�ترین در اطّلاعات انتقال برای تلاش و ارتباطات عصر جانبه همه و روزافزون گسترش با

ویژگ�ͳهای از بسیاری ͳارتباط واسطه�های متأسفانه است. انکار قابل غیر داده�ها، فشرده�سازی ویژگ�ͳهای یافتن به

در زیادی تحقیقات دلیل همین به� م�ͳدهند. دست از عددی داده�های به آن�ها ͳماشین تبدیل حین را موضوعات

ویژگ�ͳهای استخراج با تا است شده متمرکز داده�ها از عظیم حجم این بین در الΎوهایی یافتن برای مرتبط، زمینه�های

پذیرد. انجام ͳآسان �به موضوعات این طبقه�بندی و تحلیل آن�ها، پارامتری�کردن و فشرده�سازی و موضوع Έمختصی

هستیم، پیچیده مسائل و موضوعات از کوتاه توصیف �دنبال به ͳزمان و ͳ΋فیزی محدودیت�های �دلیل به آن�جایی�که از

است. برخوردار ویژه�ای جایΎاه از آن در پژوهش و حاضر بحث ضرورت لذا

دیدگاه�های داده�ها، حجم سریع گسترش این قبال در باشند. شده پردازش که شوند واق΄ مفید م�ͳتوانند ͳزمان داده�ها

ͳمحاسبات قوی �مراتب به ساختارهای ͳطراح ،Έکلاسی روش�های به�کارگیری دارد: وجود آن�ها پردازش برای ͳمختلف

ͳپیچیدگ و حجم رشد به توجه با غیره. و کامپیوترها ابر هسته�ای، چند پردازش�های غیرمتمرکز، محاسبات مانند

حوزه در پژوهش و تحقیق لزوم - برابر دو معادل تقریباً - محاسبات قدرت رشد به نسبت ذخیره قابل داده�های

م�ͳنماید. محرز را ساده ͳول کاراتر روش�های به دست�یابی

بهترین عنوان به� [١٩] (SVD) ویژه)١ مقادیرتکین(منفرد، تجزیه به�وسیله غالب زیر�فضاهای به�کارگیری مثال برای

همان با مشابه روش�های با مقایسه در که است شده پیشنهاد پیچیده سیستم�های و داده�ها ͳپچیدگ کاهش برای مدل

باSVDدارد، که ͳتنگاتنگ ارتباط علیرغم PCA اما داراست. اندازه�ها) ͳبرخ به (نسبت را خطا کمترین ͳپیچیدگ

شد. خواهد اشاره ویژگ�ͳها این به ٢ فصل در نیستند. چنین SVD به مربوط تکنی�Έهای که است ویژگ�ͳهایی واجد

فشرده�سازی و کدنگاری پردازش، منظور سیستم،به Έی ͳاصل KPCAبردارهای ͳغیرخط حالت در یا و PCA مدل

م�ͳشوند. مشخص

امر متخصصین توجه که است ͳدلایل اصل�ͳترین از تکین مقادیر تجزیه به نسبت روش این برتری و Έنزدی ارتباط

انواع در روش این فراوان کاربردهای بدلیل همچنین است. داده سوق روش این ارتقاء و به�کارگیری منظور به را

ͳخاص توجه از مورد روش این ͳبه�روزرسان دارد، مختلف علوم برای که بالایی کارایی و ͳغیرخط و ͳخط سیستم�های

است. شده برخوردار

کار این م�ͳگیرد. قرار ͳبررس مورد (SVD) ͳبه�روزرسان Έکم به ٢KPCA ͳبه�روزرسان ͳونگΎچ پایان�نامه دراین

است. همراه IKPCA الΎوریتم ͳپیچیدگ کاهش با

سرگیری از بدون که م�ͳکند فراهم را ام΋ان این داده�ها٣ هسته�ی ماتریس ͳاصل مؤلفه�های به�روزسازی ͳافزایش روش

ͳاصل بردارهای جدید داده�های به�کارگیری با تنها ، موجود اولیه داده�های ازاطّلاعات استفاده با پیشین، محاسبات

آیند. بدست سیستم، کل

١Singular V alue Decomposition
٢Kernel Principal Component Analysis
٣Incremental Kernel Principal Component Analysis

ب



ماهیانه�ی یا و سالیانه تغییر درصد است. اهمیت حائز بسیار کشور کلان سیاست�گذاری�های روی آن تأثیر و تورم مسأله

گذاری تاثیر سهم تعیین دارد. تورم نرخ شاخص�های تعیین در ͳخاص سهم هركدام ͳمصرف خدمات و کالاها بهای

تورم شاخص تعیین هزینه�های همچنین و ریزی برنامه مدیریت، در م�ͳتواند ͳمصرف خدمات و کالا ͳاصل گروه�های

تأثیرات تعیین و دوره، هر در بها شاخص ͳاصل گروه�های بدست�آوردن منظور به مجموعه، این در باشد. تأثیرگذار

م�ͳبریم. بهره IKPCAروش از كل، شاخص در خدمات و کالاها ͳتورم

پ
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[
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]
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]
ماتریس نسبی خطای میزان ٢.۶

١٢٨ پیشنهادی الΎوریتم با ͳگاؤس هسته ماتریس به�کارگیری با آن تقریب و
[
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١ فصل

یادآوری

نیاز مورد قضایای تعاریفو ١.١

بیان اثبات بدون نتایج و قضایا غالب م�ͳپردازیم. پایان�نامه در نیاز مورد ͳاصل مفاهیم و تعاریف بیان به فصل این در

است. شده

بردار ماتریسو موردنیاز مفاهیم ١.١.١

تعداد تساوی صورت در است. ͳحقیق اعداد از ͳستون n و سطری m جدول Έی m× n ͳحقیق تذکر::ماتریس

×mبا n ͳحقیق ماتریس�های تمام مجموعه م�ͳشود. اطلاق ͳمربع ماتریس آن به ماتریس Έی سطرهای و ستون�ها

آن�ها دادن نشان برای بزرگ حروف از و هستند ͳحقیق ماتریس�ها تمام پایان�نامه این در م�ͳشود. داده نشان Rm×n

م�ͳشود. استفاده

م�ͳشود: تعریف A ستون�های توسط شده تولید زیرفضای بعد m× n مرتبه از Aماتریس رتبه تعریف١.١.

rank(A) = dim(span(A:١, A:٢, . . . , A:n)) ≤ min(m,n).

ماتریس١نامیده رتبه (ͳخط مستقل ستون��های تعداد خطͳ(ماکزیمم مستقل سطر�های تعداد ماکزیمم ͳعبارت به یا و

م�ͳشود.

م�ͳشوند. نامیده Aماتریس ستون�های Aiها آن در که

١Matrix Rank

١



٢ یادآوری

به�طوری�که شود یافت B مانند ͳماتریس هرگاه م�ͳباشد نامنفرد٢ Aماتریس تعریف٢.١.

AB = BA = I

م�ͳشود. منفرد٣نامیده نباشد، نامنفرد An×n ماتریس هرگاه تعریف٣.١.

که: باشد موجود چنان B مانند ͳماتریس هرگاه م�ͳشود نامیده معکوس�پذیر ،A ͳمربع ماتریس تعریف١.۴.

ماتریس�ها ͳتمام که جایی آن از م�ͳدهیم. نشان B = A−١ با و م�ͳشود نامیده A ماتریس معکوس B

برای ͳحت که است آن از ͳتعمیم پنروز)۴ - مور تعمیم�یافته معکوس (یا تعمیم�یافته معکوس نیستند، معکوس�پذیر

شرط چهار دارای Aماتریس برای A+به�فرد منحصر تعمیم�یافته معکوس م�ͳشود. تعریف نیز ͳمربع غیر ماتریس�های

است: زیر

AA+A = A, A+AA+ = A+, (AA+)T = AA+و (A+A)T = A+A.

.A+ = (ATA)−١AT آن�گاه باشد معکوس�پذیر ATA اگر به�ویژه

∀x ̸= ٠ xTAx > ٠ هرگاه: است معین�مثبت۵ Aمتقارن ماتریس تعریف١.۵.

∀x xTAx ≥ ٠ هرگاه: است نیمه�معین�مثبت۶ A و

م�ͳشود: تعریف زیر ͳحقیق تابع به�صورت x, y ∈ Rn ͳحقیق بردار دو ͳضرب�داخل i, j هر برای تعریف١.۶.

⟨x, y⟩ =
n∑

i=١
xiyi = xT y.

باشد: صفر برابر آن�ها ͳحاصل�ضرب�داخل هرگاه م�ͳشوند نامیده متعامد x, y ∈ Rn ناصفر بردارهای تعریف٧.١.

⟨x, y⟩ = ٠

.
٢Nonsingular
٣Singular
۴Moore Penerose
۵Positive Definite
۶Positives Semi definite

٢



٣ یادآوری

م�ͳشود: تعریف زیر به�صورت هم�مرتبه ͳحقیق ماتریس دو ͳحاصل�ضرب�داخل تعریف٨.١.

⟨A,B⟩ = vec(A)T vec(B) =
∑
ij

AijBij = trace(ATB)

است. Aماتریس قطری عناصر مجموع trace(A) از منظور آن در �که

ویژه بردارهای و ویژه مقدارهای ٢.١.١

ویژه مقدارهای ماتریس، آنالیز و ͳخط جبر در ͳاصل مباحث از ͳ΋ی ویژه: بردارهای و ویژه مقدارهای تعریف٩.١.

مفهوم م�ͳدهند. قرار ما اختیار در ماتریس درباره ͳاساس اطّلاعات که هستند ͳمربع ماتریس�های ویژه بردارهای و

در کننده�ای تعیین نقش که م�ͳشوند نامیده تکین بردارهای و تکین مقدارهای ͳمستطیل ماتریس�های برای مرتبط

م�ͳکنند. معین را ͳاصل ماتریس مهم مشخصات و م�ͳکنند بازی ماتریس پایین رتبه تقریب

باشد موجود x ∈ Cn ناصفر بردار هرگاه است، A ∈ Cn×n ماتریس ویژه مقدار λ ∈ C اس΋الر تعریف١٠.١.

م�ͳشود. نامیده λ ویژه مقدار به متناظر ویژه بردار x بردار .Ax = λx �که به�طوری

مقدارهای تمام مجموعه است. ویژه مقدار n دارای تکرار، تعداد احتساب با n×n مرتبه از ͳمربع ماتریس Έی

م�ͳشود: داده نشان ρ(A) با و است σ(A) مطلق قدر مقدار بیشینه A ͳطیف شعاع م�ͳشود. داده نشان σ(A) با ویژه

ρ(A) = max{|λ|; λ ∈ σ(A)}.

م�ͳشود: تعریف بعدی قضیه در که است مقدارتکین) ) ویژه مقدار تجزیه ماتریس، آنالیز در مفید بسیار ابزار Έی

دارند وجود چنان V ∈ Rn×n و U ∈ Rm×m متعامد ماتریس�های ،A ∈ Rm×n ماتریس هر برای .١.١ قضیه

که

A = UΣV T

و

Σ =


σ١ ٠

. . . Or×(n−r)

٠ σr

O(m−r)×r O(m−r)×(n−r)


و هستند ͳحقیق اس΋الرهای σi تکین مقدارهای آن در که

σ١ ≥ . . . σr > ٠.

٣



۴ یادآوری

به مربوط الΎوریتم�های و � وجود اثبات برای هستند.[١٨] AAT و ATA ویژه برداهای ترتیب به V و U ستون�های

شود. رجوع [١٩] مرج΄ به تکین مقدارهای تجزیه

صورت: آن در A = UΣV T کنید فرض ویژه: مقدار تجزیه ویژگ�ͳهای

AT = V ΣUT ⇒ ATA = V ΣUTUΣV T = V Σ٢V T

⇒ ATAV = V Σ٢V TV = V Σ٢

داریم: دیΎر طرف از

AAT = UΣV TV ΣUT = UΣ٢UT

AATU = UΣ٢UTU = UΣ٢

زیرا N (ATA) j N (A) آنگاه باشد؛ A پوچ فضای نمایشΎر N (A) اگر

x ∈ N (A) : Ax = ٠⇒ ATAx = ٠⇒ x ∈ N (ATA)⇒ N (A) j N (ATA)

x ∈ N (ATA) : ATAx = ٠⇒< x,ATAx >= ٠⇒ ∥Ax∥٢ = ٠⇒

Ax = ٠ : x ∈ N (A)⇒ N (ATA) j N (A)

نتیجه:

م�ͳباشند. ATA ویژه بردار V ستون�های •

م�ͳباشند. AAT ویژه بردار U ستون�های •

م�ͳباشند. AAT و ATA ویژه مقدار مقادیرتکین، مربع •

.ATA پوچ A=فضای پوچ فضای •

به ζ و υ و ρ که م�ͳشود تعریف (ρ, υ, ζ) تایی سه با ٧ͳاینرس ،A متقارن و ͳحقیق ماتریس برای تعریف١١.١.

م�ͳباشند[١٨]. Aماتریس صفر و ͳمنف مثبت، ویژه�های مقادیر تعداد ترتیب

٨ͳاینرس از سیلوستر قانون .٢.١ قضیه

ماتریس به�طوری�که باشد نامنفرد ماتریس S و ͳحقیق درایه�های با n مرتبه از متقارن ،ͳمربع ماتریس A کنید فرض

٧Inertia
٨Sylvesters law of Inertia

۴



۵ یادآوری

دارند(ماتریس ی΋سان Dاینرسیای و Aماتریس صورت آن در باشد، قطری ماتریس ΈیD = SAST رابطه Dبا

تعداد ،S وارون�پذیر ماتریس هر برای م�ͳنماید بیان فوق قانون دارد. قطر حول {−١,٠,١} درایه�های Dتنها قطری

م�ͳباشند). ی΋سان D ماتریس در ͳمنف مثبت، عناصر تعداد با Aماتریس در ͳمنف مثبت، عناصر

نرم�ها ٣.١.١

و ͳحقیق ͳتابع Rn روی برداری نرم Έی م�ͳشود. داده نسبت ماتریس Έی یا بردار Έی به که است اس΋الری نرم

است: زیر خواص با Rn روی ∥.∥ مانند ͳخط

∥x∥ ≥ ٠,∀x ∈ Rn

∥x∥ = ٠⇐⇒ x = ٠;

∥αx∥ = |α|∥x∥,∀x ∈ Rn و ∀α ∈ R;

∥x+ y∥ ≤ ∥x∥+ ∥y∥,∀x, y ∈ Rn

م�ͳباشد: زیر خواص با Rm×n روی ͳخط و ͳحقیق ͳتابع ∥.∥ مانند ͳماتریس نرم Έی ترتیب به�همین

∥X∥ ≥ ٠, ∀X ∈ Rm×n;

∥X∥ = ٠⇐⇒ X = ٠;

∥αX∥ = |α|∥X∥, ∀X ∈ Rm×n و ∀α ∈ R;

∥X + Y ∥ ≤ ∥X∥+ ∥Y ∥, ∀X,Y ∈ Rm×n,

∥XY ∥ ≤ ∥X∥∥Y ∥, ∀X ∈ Rm×n و ∀Y ∈ Rn×k.

همراه ͳماتریس نرم خواص دلیل به�همین م�ͳشوند، مطرح ی΋دیΎر با توأم وبردارها ماتریس�ها کاربردها از بسیاری در

سازگار ͳماتریس نرم را ͳنرم چنین م�ͳشود. تعریف برداری نرم به وابسته نرم تعریف برای م�ͳتواند ͳ΋کم یΈشرط با

م�ͳشود: تعریف زیر به�صورت که م�ͳنامیم

|A| = sup
|x|>٠

|Ax|
|x|

= sup
|x|=١
|Ax|

است: زیر شرط معادل فوق شرط

∥Ax∥ ≤ ∥A∥|x|.

۵



۶ یادآوری

م�ͳشود: حاصل ͳضرب�داخل از که است فربنیوس٩ نرم یا ͳاقلیدس نرم ͳماتریس یا برداری متداول نرم Έی

∥x∥F =
√
⟨x, x⟩,

عنوان به� و م�ͳکند بازی مربعات کمترین مسائل در محوری نقش نرم این است. ماتریس یا بردار Έی x آن در که

م�ͳرود. به�کار مسائل این حل در خطا کاهش معیار

هستند: ( نرم - p ) هولدر١٠ معروف نرم از مثال�هایی م�ͳشوند استفاده بیشتر که برداری نرم�های

∥x∥p =
( n∑

i=١
|xi|p

)١/p
, p = ١,٢, . . .

است: برخوردار بیشتری کاربرد از p =∞ و p = ٢ ، p = ١ بازای نرم این

∥x∥١ = |x١|+ |x٢|+ . . .+ |xn|,

∥x∥٢ =
√
|x٢|١ + |x٢|٢ + . . .+ |xn|٢,

∥x∥∞ = maxi|xi|..

حاصل برداری نرم -p از ͳتبع نرم به�صورت ͳماتریس نرم - p اما است. فربنیوس نرم همان ٢ نرم بردارها، برای

م�ͳشود:

∥A∥p = max
x ̸=٠

∥Ax∥p
∥x∥p

.

که: نمود اثبات م�ͳتوان ͳبه�راحت

∥A∥١ = maxj

∑
i

|Aij |

∥A∥٢ = [ρ(ATA)]١/٢

∥A∥∞ = maxi

∑
j

|Aij |.

اهمیت بیشترین که (ͳعوامل) یا و محورها انتخاب با که است متعامد ͳخط تبدیل Έی ١١PCA تعریف١٢.١.

م�ͳدهد. کاهش را مسأله بعد و م�ͳکند حذف را ͳاضاف عوامل دارند، سیستم در را

٩Frobenius
١٠Holder
١١Principal Component Analysis

۶



٧ یادآوری

است. صفر آن دترمینان که ͳمربع ماتریس تباهیده: ماتریس تعریف١٣.١.

مجموعه�ی Έی به داده�ها از نمونه Έی شباهت میزان تعیین برای فاصله�ای :١٢ ماهالانوبیس فاصله تعریف١.١۴.

م�ͳباشد: وابسته داده�ها کوواریانس ماتریس به که شناخته�شده،�

DM (x) =
√

(x− µ)TS−١(x− µ)

d(x⃗, y⃗) =
√

(x⃗− y⃗)TS−١(x⃗− y⃗)

d(x⃗, y⃗) =

√√√√ N∑
i=١

(xi − yi)٢

σ٢i

است. شده داده نشان S با داده�ها کوواریانس ماتریس ، روابط این در که

فرض این با م�ͳدهد. اختصاص را دودویی رشته Έی هدف دنباله�ی از عنصر هر به که ͳتابع کد: تعریف١.١۵.

است. رمزگشایی قابل منحصراً نمایش این که

را بهینه رمز طول حدود و م�ͳباشد اطّلاعات محتوای شامل که ͳکمیت قطعیت): آشفتگ١٣ͳ(عدم تعریف١.١۶.

م�ͳکند. مشخص

و مرتبط داده�ها کوواریانس کمیت به که است داده�ها ͳآلودگ نوع دو از ͳ΋ی : (زیادی)١۴ حشو تعریف١٧.١.

م�ͳشود. سیستم ͳاضاف داده�های شامل

است. ͳ΋ترونی΋ال سیستم هر در ͳذات پدیده Έی که داده�ها ͳآلودگ از دیΎری نوع :١۵ اختلال .١٨.١ تعریف

پایین باید كه است داده اغتشاشات از مجموعه یك اختلال یك باشند. Έکوچ بسیار ورودی داده�های اگر به�ویژه

زیر اندازه سیستم، اختلال سنجش معیار یك نباشد. سیستم اطّلاعات و سیستم تحلیل روش از بیشتر یا باشد (كم)

م�ͳدهد: نشان را داد�ه�ها دقت میزان ١ عدد با كسر این مقایسه كه است

SNR =
σ٢signal

σ٢noise

SNR >> ١ ≡ noise ↑

SNR << ١ ≡ noise ↓

١٢Mahalanobis
١٣Antropy
١۴Redundancy
١۵Noise

٧



٨ یادآوری

ͳآلودگ کاهش در و است آن�ها میانگین از داده�ها ͳپراکندگ میزان سنجش برای معیاری واریانس١۶: تعریف١٩.١.

م�ͳرود. کار به داده�ها (اختلال) اول نوع

م�ͳشود: محاسبه زیر رابطه توسط داده تعدادی واریانس تعریف٢٠.١.

σ٢ =
∑n

i=١(Xi − X̄)٢

n− ١

ی΋دیΎر به نسبت آن�ها میانگین از داده�ها ͳپراکندگ میزان سنجش برای معیاری کوواریانس١٧: .٢١.١ تعریف

م�ͳرود. کار به (حشو) داده�ها دوم نوع ͳآلودگ کاهش در و است

×mباشد nاندازه از ماتریس Έی X کنید ماتریس:فرض Έی کوواریانس ماتریس تعریف٢٢.١.


x١

x٢
...

xm


SX = ١

n−١XX
T م�ͳشود محاسبه ش΋ل این به آن کوواریانس ماتریس آن�گاه

COV (x, y) =


cov(x١, y١) . . . . . .

cov(x٢, y١) . . . . . .
...

... . . .


م�ͳشود: محاسبه زیر ش΋ل به ماتریس Έی بردار دو هر بین کوواریانس آن در که

cov(xi, yi) =

∑m
j=١(xij − x̄i)(yij − ȳi)

m− ١

تصویر. ریز بسیار تقسیمات بدلیل تصویر تجزیه در بالا وضوح و دقت :١٨ تجزیه تعریف٢٣.١.

به شده وارد تغییر هرگونه ͳمعن به ͳمهندس و ͳریاض درعلوم و علامت معنای به درلغت سیΎنال١٩: تعریف١.٢۴.

است. محیط

١۶V ariance
١٧Covariance
١٨High resulotion
١٩Signal

٨


