
اڤ۾֔ץמ١ ا଄૨Ⴅ႐ؠۑا܈מ١ ١ֵ اݾ঻ۏاܺݦ ١ֵ ا٤०ग़॑ܙر
اڤஈஃ֔ܧ واڤץٍ֛ ᆃᅰո֔اڤ اڤ׫֔ڪ߈ߣ وزارة

ـמວڞ ոຖڲ١֔
જੴۻמ༖اڤ وຐݫݻم ١ֵ واڤ׫ոວر اूेؓ׫ոۢد١ֵ اڤ֔ݫݻم ࿠྾מ١

وا۰ոୢୠଡ଼ץ١ اոिऻڤמ١ اڤ֔ݫݻم ༯ເؓ
۰ո്৭ץ١ اڤ׭ոڤ׭١ اڤۻר١

֍তܽݤة ჸთמܙر ا۰ॊू׫ոذة:

(PCA) ا༉ໝൄളۻמ١ اिऻۑոथःت ส്ڪמڞ
Analysis Component Principal

ا༉ໝൄളۻמ١ اिऻۑոथःت ส്ڪמڞ ؉ֵ ׂ֔ۑ ١
۰༟ިᆇ୞୘ ሌᇿإ ؇ዛዊ྘ྲྀ ڣ٭݄؇ اଫଐৎ৊اًޚ۰ ل۰ ଫଃاܳٺڰފ اৎ৊ٺ؞ଫଃات ݆݁ ۰༟ިᆇ୞୘ لܭ ިොູ أݿ؇س আॻ༟ لگިم ๴ཚ؇ل ر أݿߺࠊب ި۱ ا۰ॊूݫݻب: ؉ֵ ׂ֔ۑ .1

ا༉ໝൄളۻמ١. اिऻۑոथःت ሌᇼࣖࣁ (اৎ৊ٺأ؇݁ڎة) ᄭᄥފٺگৎ৊ا اৎ৊ٺ؞ଫଃات ݆݁ ༥ڎࢴࣖة
اܳݱ٭؞۰: وڣݑ ا৙৑ݬܹ٭۰ గጻዧٺ؞ଫଃات ۊޚ٭۰ ّިܳ٭ڰ۰ ؜݆ ر྘ཬފ٭۰ ਵਦ܋ٴ۰ ႟၍ ଫଊّأ ۋ٭ت

PCi = ai1X1 + ai2X2 + · · ·+ aipXp (١)
ܾ۱؊ً ا৖৑ۋٺڰ؇ظ ؕ݁ أݬ؞ݠ ۰༟ިᆇ୞୘ ሌᇿإ ؇ୖ୒ިොູ ۋ٭ت ܋ٴଫଃة، ਃಸ؇َ؇ت ۰༟ި݄௵௯௫ ا৙৑ًأ؇د ܳٺگܹ٭ܭ ّگٷ٭۰ ሒሃ اڤ׫ؠרמ١: ڲڷ اૃે׿ف .2

ਐಾݯ݄ٷ۬. ؇݁ ۏ۱ިݠ ڣگڎان دون اܳٴ٭؇َ؇ت ّأگ٭ڎ ّگܹ٭ܭ ި۱ ๴ཏ྘ཬීෂا ا୒ୖڎف ا৙৑ݬܹ٭۰. ۰༟ި݄௵௯௫ا ሒᇭ اৎ৊أߺࠊ݁؇ت

ا༉ໝൄളۻמ١ اिऻۑոथःت ส്ڪמڞ أֿܙاع ٢
ACP) (Non-normé ١ֵ اिऻ֔מոر જੴ຋ ֵؠ١ اڤ܋ۑ أ-

݆݁ ଫଃٺ؞ৎ৊ا ݁ٺިݿޔ ޗݠح لࡤࡲ ᄭᄟ؇੆اࠍ ۱ڍه ሒᇭ اܳگ٭؇س). و༡ڎة َڰݴ ؇ୖ୒ اৎ৊ٺ؞ଫଃات ႟၍ أن (أي اिऻ׫֏જੴات ༦ණո൑ส ᄭᄟ؇༡ ሒᇭ ૭૜ٺأ݄ܭ
ᄊᄉۑଭଔة. ڲۢءܙ١ؔ আॻ༟ ࠯࠵࠺ݱިل اܳأ݄ިد ๤ཛྷ؇؜ٷ ႟၍

ACP) (Normé ١ֵ اिऻ֔מոر ֵؠ١ اڤ܋ۑ ب-
اৎ৊أ٭؇ري، اොຶ৖৑ݠاف আॻ༟ واܳگފ۰݄ ଫଃٺ؞ৎ৊ا ݁ٺިݿޔ ޗݠح لࡤࡲ اܳگ٭؇س). و༡ڎات (اۊٺఈఃف اिऻ׫֏જੴات ༦ණո൑ส ຐ׿م ᄭᄟ؇༡ ሒᇭ ૭૜ٺأ݄ܭ

ڢ٭؇س. و༡ڎة ࢻࣖون اৎ৊ٺ؞ଫଃات ႟၍ ෠ຬأܭ ؇ᆙᆘ ،(ᄭᄟ଩ଐ᛻ෛ੼) ١ֵ وڲ֔מոر ᄊᄉۑଭଔة ڲۢءܙ١ؔ আॻ༟ ࠯࠵࠺ݱިل

ո٢ڲ١: ڲ୹୴ؼ܊١
ا྘ཬීෂފ٭۰ اৎ৊ݠ঴঒؇ت ৖৑ݿٺۛݠاج اৎ৊ލଫଐك દઊ؇واܳٺٴ દઊ؇اܳٺٴ ݁ݱڰިڣ۰ আॻ༟ ا৖৑؜ٺ݄؇د لࡤࡲ ؔؠ܅، اिऻڵۑଭଔة اܳٴ٭؇َ؇ت ᄭᄟ؇༡ ሒᇭ •

.۰ਃಾاᄳᄟا واܳگࡗࡲ
Matrix). (Correlation ا৖৑رਊಾ؇ط ݁ݱڰިڣ۰ আॻ༟ ا৖৑؜ٺ݄؇د لࡤࡲ ،١ֵ واिऻ֔מոر اिऻڵۑଭଔة اܳٴ٭؇َ؇ت ᄭᄟ؇༡ ሒᇭ •
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ا༉ໝൄളۻמ١ اिऻۑոथःت ֵؠ١ ܈ۑ إബഓاء ػ܋ܙات ٣
اܳٺ؇ܳ٭۰: اࠍ੅ޚިات ཹྥٴؕ ا྘ཬීෂފ٭۰، اৎ৊ݠ঴঒؇ت ොູܹ٭ܭ රජ৕৑اء

اڤץמոֿոت وڲ֔ۑ١ؔ اڤץמոֿոت ຖ׿ول ೂಧ੡੍ڞ .1
:ሒᇿ؇اܳٺ ႟ၽاܳލ وّ؊༠ڍ ᆇᅒ٭۰، ਃಸ؇َ؇ت আॻ༟ ොູٺިي มฆܳا اࠍ੊ڎاول ؕ݁ لگ۰ اܳޚݠ ۱ڍه ૭૜ٺ༱ڎم

/اॊूؔۑاد اिऻ׫֏જੴات X1 X2 . . . Xp

ind1 n11 n12 . . . n1p

ind2 n21 n22 . . . n2p

... ... ... . . . ...
indn nn1 nn2 . . . nnp

.Xj ଫଃٺ؞ৎ৊ا ۋފص nij ڢ٭۰݄ ᄴᄟل۬ ڣݠد ႟၍ أن ۋ٭ت
.(j = 1, 2, . . . , p) ۋ٭ت j ଫଃٺ؞ৎ৊ا ஓ୷ټܭ :Xj •

.i اܳڰݠد ؜ٷڎ Xj ଫଃٺ؞ৎ৊ا ڢ٭۰݄ ஓ஄ټܭ :nij •
.ඔ൹ਃಮ؇ۋݱ৕৑ا ا৙৑ڣݠاد ஓ஄ټܭ n ሌᇿإ 1 ݆݁ ا৙৑ڣݠاد •

X اॊूوڤמ١ اڤץמոֿոت ڲۢءܙ١ؔ .2
:ঌॻل პაႰ (n× p) اܳٴأڎ ذات X ا৙৑وܳ٭۰ اܳٴ٭؇َ؇ت ݁ݱڰިڣ۰ َܝٺص

X(n×p) =


n11 n12 . . . n1p

n21 n22 . . . n2p... ... . . . ...
nn1 nn2 . . . nnp


٢ר׿۰מ١: ڲ୹୴ؼ܊ոت

.Xi = (ni1, ni2, . . . , nip) :႟ၽܳލ؇ً p ًأڎ ذو ڣݯ؇ء ሒᇭ ஓ୷ټܭ i ڣݠد ႟၍ •
.Xj = (n1j, n2j, . . . , nnj)

′ اܳأ݄ިدي: ႟ၽܳލ؇ً n ًأڎ ذو ڣݯ؇ء ሒᇭ ஓ୷ټܭ j ଫଃ݁ٺ؞ ႟၍ •

ׂܙۛמٍܧ: ڲ׭ոل
݁گ؇྘཯ݴ: ۰ٔఈఃٔ আॻ༟ ۰༟݁ިز ޗܹٴ۰ 5 ఈః༟݁؇ت ሒᇿ؇اܳٺ اࠍ੊ڎول ஓ୷ټܭ
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اܳٴ٭؇َ؇ت) (ොູܹ٭ܭ X3 (إۋݱ؇ء) X2 (اڢٺݱ؇د) X1 اिऻ׫֏જੴات / اॊूؔۑاد
13 10 11 1
11 8 11 2
15 13 14 3
11 8 10 4
10 11 9 5

:တ࿮ڤ۾ոּ ׂڎُ׫֦ اڤץמոֿոت ڲۢءܙ١ؔ وڲרٝ؛

X(5,3) =


11 10 13
11 8 11
14 13 15
10 8 11
9 11 10


اڤרؠոط ١ּո്ଇ ׅؠڞ ଭଔদগ وຒዳ׿اոॴలت اॊूوزان ڲۢءܙ١ؔ .2

اॊूوزان: ڲۢءܙ١ؔ 1 -2
ً؇ܳأఈఃڢ۰: ّأُޚް ا৙৑وزان ݁ݱڰިڣ۰ ڣ؆ن اܳިزن). (َڰݴ ∑n

i=1 pi = 1 ۋ٭ت pi =
1
n

أي اܳټگܭ َڰݴ ڣݠد ႟၍ ڣٴ؆؜ޚ؇ء

Dp =
1

n
In

ا༡ިܳڎة. ݁ݱڰިڣ۰ ሒሃ In ۋ٭ت
اڤרؠոط: ١ּո്ଇ ׅؠڞ ଭଔদগ 2 -2

و༟ܹ٭۬ ᆇᅒٴڎأ، ۰ً؇༲اܳފ ٔگܭ ஼ணਵਦ ً؊༠ڍ َگިم ዻዧᄳᄟ اܳٷگ؇ط، ۰ً؇༲ܳފ ۏ٭ڎ ஓ஄ټ٭ܭ আॻ༟ اࠍ੆ݱިل ሌᇿإ لޝدي ৖৑ اܳݱڰݠي اৎ৊ٴڎأ أن اܳأ޺޾ ؕ݁
اৎ৊ٺ؞ଫଃات: ݁ٺިݿޔ ި۱ ۰ً؇༲اܳފ ٔگܭ ஼ணਵਦ ڣ؆ن

GX =


1
n

∑n
i=1 xi1...

1
n

∑n
i=1 xip

 =


X̄1

X̄2...̄
Xp


:١ؓ୹୴֔ڤոּ اिऻۢءܙոؔت ֵۂ ܈ۑ ֍ڷ ׂڎُ׫֦

GX = XTDp1n (٢)
ؼמ֛:

ا༡ިܳڎة. ۬༶݁ٺ :1n •
ا৙৑وزان. ݁ݱڰިڣ۰ :Dp •

اܳٴ٭؇َ؇ت. ݁ݱڰިڣ۰ ݁ٷگިل :XT •
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:ᆃᅴ اڤ׭ؠڞ ڲۢءܙ١ؔ շؔن اڤۻոּۂ، اिऻ׭ոل ຑջּ׾ ڲ׭ոل:

Dp =


1/5 0 0 0 0
0 1/5 0 0 0
0 0 1/5 0 0
0 0 0 1/5 0
0 0 0 0 1/5


۰ٔఈఃاܳټ اৎ৊ٺ؞ଫଃات ݁ٺިݿޚ؇ت ۋފ؇ب

X3 X2 X1

12 10 11+11+14+10+9
5

= 55
5
= 11 X̄j اिऻ׫ܙ۰܅

GX = (11 10 12) أن: أي

centrée) matrice (La اिऻڵۑଭଔة اिऻۢءܙ١ؔ .3
اܳٺ؇ܳ٭۰: اܳݱ٭؞۰ وڣݑ ا৙৑ݬܹ٭۰ اܳگࡗࡲ ݆݁ ଫଃ݁ٺ؞ ႟ၽܳ ۰ਃಸ؇ފ੆اࠍ ا৙৑وݿ؇ط ًޚݠح Xc اৎ৊݄ݠ஼ணة اܳٴ٭؇َ؇ت ݁ݱڰިڣ۰ ۋފ؇ب لࡤࡲ

Xc = X − 1n · ḠT
x (٣)

أن: ۋ٭ت
ا৙৑وܳ٭۰. اܳٴ٭؇َ؇ت ݁ݱڰިڣ۰ :X •

ا༡ިܳڎة. ۬༶݁ٺ :1n •
.۰ਃಸ؇ފ੆اࠍ ا৙৑وݿ؇ط (۬༶݁ٺ) ݁ݱڰިڣ۰ ݁ٷگިل :ḠT

x •
ڲ୹୴ؼ܊١: .xcij = xij − X̄j ۋ٭ت: ،ᄩᄟ اৎ৊گ؇ًܭ اܳأ݄ިد ڢࡗࡲ ݆݁ ଫଃ݁ٺ؞ ႟ၽܳ ሒᇀ؇ފ੆اࠍ اܳިݿޔ ًޚݠح ݁ٴ؇๤ཇة ؇ዛኞ؇ۋފ ዻዧᄔც وஓ୷ܝٷٷ؇

ا༡৕৑ڎاਃು؇ت. ݁ٴڎأ ሌᇿإ ۰ً؇༲اܳފ ٔگܭ ஼ணਵਦ َگܭ ሌᇿإ ڣگޔ لޝدي ًܭ اܳٷگ؇ط، ۰ً؇ො஖ ႟ၽނ আॻ༟ لޝߜߵ ৖৑ ᆙᆘݠ஼ணة اܳٴ٭؇َ؇ت ۏأܭ
اܳٷگ؇ط. ۰ً؇ො஖ ႟ၽނ আॻ༟ لޝߜߵ ৖৑ ᆙᆘݠ஼ணة اܳٴ٭؇َ؇ت ۏأܭ ڲ୹୴ؼ܊١:

ڲؠ༉໠ոۥ 3 ᆃᅞ ܈ڪץ١ 5 ڤ୹୴֔ڲոت اڤۻոּۂ اिऻ׭ոل ຑջּ׾ ڲ׭ոل:
GX = (11 10 12) أن: أي X̄3 = 12 ، X̄2 = 10 ، X̄1 = 11 :؇਍ಱᄴᄟ

:ሒᇿ؇ܳٺႤ၍ Xc اৎ৊݄ݠ஼ணة اܳٴ٭؇َ؇ت ݁ݱڰިڣ۰ ّܝިن ،ቕ቉ و݆݁

Xc =


11− 11 10− 10 13− 12
11− 11 8− 10 11− 12
14− 11 13− 10 15− 12
10− 11 8− 10 11− 12
9− 11 11− 10 9− 12

 =


0 0 1
0 −2 −1
3 3 3
−1 −2 −1
−2 1 −3


:Xc ١ॴబոاڤ׭ ֵؠ١ اڤ܋ۑ ۰ոּ׫֔ڵոل اिऻۑଭଔة اिऻۢءܙ١ؔ ؼۻոب

Xc = X −


1
1
1
1
1

 ·
(
11 10 12

)
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=


11 10 13
11 8 11
14 13 15
10 8 11
9 11 9

−


11 10 12
11 10 12
11 10 12
11 10 12
11 10 12

 =


0 0 1
0 −2 −1
3 3 3
−1 −2 −1
−2 1 −3


:(႞႐ચઁୡୠଡ଼وا (اिऻۑଭଔة ١ֵ اिऻ֔מոر اिऻۢءܙ١ؔ .4

اৎ৊أ٭؇ري: اොຶ৖৑ݠاف ً ৖৑أو ොຶފص و༟ܹ٭۬ ،ᄩᄟ اৎ৊گ؇ًܭ اৎ৊أ٭؇ري اොຶ৖৑ݠاف আॻ༟ اৎ৊ݠ஼ணة اৎ৊ݱڰިڣ۰ ሒᇭ ᆇᅦިد ႟၍ ྾ཏَگ اܳٴ٭؇َ؇ت، ଩ଐ༠৖৑ال

σj =

√√√√ 1

n

n∑
i=1

(xij − x̄j)2 , j = 1, 2, . . . , p

اৎ৊گ؇ًܭ اৎ৊أ٭؇ري اොຶ৖৑ݠاف আॻ༟ ஼ணݠৎ৊ا اࠍ੊ڎول ሒᇭ ᆇᅦިد ႟၍ إ༡ڎاਃು؇ت ًگފ۰݄ ݁ٴ؇๤ཇة وا଩ଐ௰௯௫ل ஼ணݠৎ৊ا اࠍ੊ڎول ݁ݱڰިڣ۰ ොຳފ؇ب َگިم
ይዧأఈఃڢ۰: ً وڣگ؇ ᄩᄟ

(xcr)ij =
xij − x̄j

σj

Xcr =


x11−x̄1

σ1
. . . x1p−x̄p

σp... . . . ...
xn1−x̄1

σ1
. . . xnp−x̄p

σp


اܳگ٭؇س. و༡ڎات ਐಸިۋ٭ڎ ᄭᄟ଩ଐ᛻ෛ੼ ਃಸ؇َ؇ت ሌᇿإ اܳٴ٭؇َ؇ت لܭ ިොູ ૭૏݄ں ڲ୹୴ؼ܊١:
:Xc اৎ৊݄ݠ஼ணة اৎ৊ݱڰިڣ۰ أᆇᅦڎة আॻ༟ ل۰ اৎ৊أ٭؇ر اৎ৊ݱڰިڣ۰ ۋފ؇ب ሒᇭ َأٺ݄ڎ ڲ׭ոل:

Xc =


0 0 1
0 −2 −1
3 3 3
−1 −2 −1
−2 1 −3


:X1 اॊूول જੴ֏׫िऻا .1

V1 =
02 + 02 + 32 + (−1)2 + (−2)2

5
=

14

5
= 2.8

σ1 =
√
2.8 ≈ 1.673

:X2 ᆃᄴոاڤ׭ જੴ֏׫िऻا .2
V2 =

02 + (−2)2 + 32 + (−2)2 + 12

5
=

18

5
= 3.6

σ2 =
√
3.6 ≈ 1.897

:X3 اڤ׭ոڤ֛ જੴ֏׫िऻا .3
V3 =

12 + (−1)2 + 32 + (−1)2 + (−3)2

5
=

21

5
= 4.2

σ3 =
√
4.2 ≈ 2.049
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:Xcr ႞႐ચઁୡୠଡ଼وا اिऻڵۑଭଔة اिऻۢءܙ١ؔ ؼۻոب
اܳأఈఃڢ۰: وڣݑ وا଩ଐ௰௯௫ل ஼ணݠৎ৊ا اࠍ੊ڎول إ༡ڎاਃು؇ت ොފص ُູ

(xcr)ij =
xij − X̄j

σj

Xcr =


0

1.673
0

1.897
1

2.049
0

1.673
−2

1.897
−1

2.049
3

1.673
3

1.897
3

2.049
−1

1.673
−2

1.897
−1

2.049
−2

1.673
1

1.897
−3

2.049

 =


0.00 0.00 0.49
0.00 −1.05 −0.49
1.79 1.58 1.46
−0.60 −1.05 −0.49
−1.20 0.53 −1.46



اूेرոॻయط ڲۢءܙ١ؔ أو اिऻ۾જઁك ਗ৻ոواڤ׫ץ ਗ৻ոاڤ׫ץ ڲۢءܙ١ؔ ؼۻոب .5
V اिऻ۾જઁك ਗ৻ոواڤ׫ץ ਗ৻ոاڤ׫ץ ڲۢءܙ١ؔ .1 -5

اܳٺ؇ܳ٭۰: ً؇ܳأఈఃڢ۰ ොފص ُູ มฆܳا اৎ৊ݱڰިڣ۰ ۱ڍه ૭૙ٺ༱ڎم اܳگ٭؇س)، و༡ڎة َڰݴ ؇ୖ୒) ۰૭૙؇༶݁ٺ اৎ৊ٺ؞ଫଃات ೑಻Ⴄ၍ إذا ؇݁ ᄭᄟ؇༡ ሒᇭ

V = XT
c ·Dp ·Xc =

1

n
XT

c ·Xc (٤)
أن: ۋ٭ت

اৎ৊݄ݠ஼ணة. اܳٴ٭؇َ؇ت ݁ݱڰިڣ۰ :Xc •
اৎ৊݄ݠ஼ணة. اܳٴ٭؇َ؇ت ݁ݱڰިڣ۰ ݁ٷگިل :XT

c •
.(Dp =

1
n
In ل۰ اৎ৊ྥފ؇و ا৙৑وزان ᄭᄟ؇༡ ሒᇭ) ا৙৑وزان ݁ݱڰިڣ۰ :Dp •

:ሒᇿ؇اܳٺ ႟ၽاܳލ আॻ༟ (p× p) ًأڎ ذات ݁ٺٷ؇ޖݠة ਵਦًأ۰ ݁ݱڰިڣ۰ ሒሃو V اৎ৊ݱڰިڣ۰ ّܝٺص

V =


V1 Cov(X1, X2) . . . Cov(X1, Xp)

Cov(X2, X1) V2 . . . Cov(X2, Xp)... ... . . . ...
Cov(Xp, X1) Cov(Xp, X2) . . . Vp


اܳٺٴ؇਍ಱ؇ت: ஓ஄ټܭ ๴ཏ྘ཬීෂا اܳگޚݠ ๤ཛྷ؇؜ٷ أن ۋ٭ت

Vj =
1

n

n∑
i=1

(xij − X̄j)
2 (٥)

:ᄎცଫଐލৎ৊ا اܳٺٴ؇਍ಱ؇ت ஓ஄ټܭ اܳگޚݠ ༠؇رج ๤ཛྷ؇واܳأٷ

Cov(Xj, Xk) =
1

n

n∑
i=1

(xij − X̄j)(xik − X̄k) j, k = 1, ..., p (٦)

.(V T = V ) ݁ٺٷ؇ޖݠة ݁ݱڰިڣ۰ ً ؇ஓ୴دا ሒሃ اৎ৊ލଫଐك દઊ؇واܳٺٴ દઊ؇اܳٺٴ ݁ݱڰިڣ۰ ڲ୹୴ؼ܊١:
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اڤۻոּۂ): اिऻ׭ոل (ؼۻ֦ ڲ׭ոل
ݿ؇ًگ؇ً: ؇ዛዀܹ༟ ۋݱܹٷ؇ มฆܳا Xc اৎ৊݄ݠ஼ணة اܳٴ٭؇َ؇ت ݁ݱڰިڣ۰ আॻ༟ ਍ಸ؇ءاً

V =
1

n
XT

c ·Xc =
1

5

0 0 3 −1 −2
0 −2 3 −2 1
1 −1 3 −1 −3




0 0 1
0 −2 −1
3 3 3
−1 −2 −1
−2 1 −3



V =

 2.8 −1.8 3.2
−1.8 3.8 2
3.2 2 4.2


(It) اॊूؔۑاد ١ּոຣڤۻ ࣽင࿮اڤ ਗ৻ոاڤ׫ץ .1 -1 -5

݁ލྥٺ۰ ا৙৑ڣݠاد ೑಻Ⴄ၍ ؇గၵ၍ ܋ٴଫଃاً، દઊ؇اܳٺٴ ۱ڍا Ⴄ၍ن ؇గၵ၍ ٔگ۳ܹ؇. ஼ணݠৎ৊ ً؇ܳྡྷފٴ۰ اܳٷگ؇ط ૰૜ྥب ۰ً؇༲ފይዧ ( (Inertie ࣽင࿮اڤ ਗ৻ոاڤ׫ץ ஓ୷ټܭ
"أߜߵ ًـ ؜ٷ۬ ଫଊُلأ و اৎ৊ލଫଐك، દઊ؇واܳٺٴ દઊ؇اܳٺٴ ৎ৊ݱڰިڣ۰ ل۰ اܳگޚݠ ๤ཛྷ؇اܳأٷ ᆇ୞୘ިع ؜݆ ؜ٴ؇رة و۱ި ොේ٭ں. واܳأܝݴ ٔگ۳ܹ؇، ஼ணਵਦ ؜݆ وًأ٭ڎة

(Trace): اৎ৊ݱڰިڣ۰"

It = Trace(V ) =

p∑
j=1

Vj (٧)

R اूेرոॻయط ڲۢءܙ١ؔ .2 -5
ً؇ݿٺ༱ڎام ؇ዛኞ؇ۋފ لࡤࡲ ۋ٭ت ،દઊ؇اܳٺٴ ݁ݱڰިڣ۰ ݆݁ ً ৖৑ࣖࢻ ا৖৑رਊಾ؇ط ݁ݱڰިڣ۰ ૭૙ٺ༱ڎم ،١ਫ਼੊ոວڲ׫ જੴ຋ اৎ৊ٺ؞ଫଃات ೑಻Ⴄ၍ إذا ؇݁ ᄭᄟ؇༡ ሒᇭ

:Xcr ل۰ واৎ৊أ٭؇ر اৎ৊݄ݠ஼ணة اܳٴ٭؇َ؇ت ݁ݱڰިڣ۰

R = XT
cr ·Dp ·Xcr =

1

n
XT

cr ·Xcr (٨)
:ሒᇿ؇اܳٺ ႟ၽاܳލ R اৎ৊ݱڰިڣ۰ ّ؊༠ڍ

R =


1 r12 . . . r1p
r21 1 . . . r2p... ... . . . ...
rp1 rp2 . . . 1


أن: ۋ٭ت

َڰފ۬). ؕ݁ ଫଃٺ؞ৎ৊ا (ارਊಾ؇ط 1 ً ؇ஓ୴دا ૭૜؇وي اܳگޚݠ আॻ༟ ๤ཛྷ؇اܳأٷ •
:Xj و Xi દઊଫଃٺ؞ৎ৊ا ඔ൹ً "ଫଃًݿިن" ارਊಾ؇ط ݁أ؇݁ܭ ሒሃ rij اܳگޚݠ ༠؇رج ๤ཛྷ؇اܳأٷ •

rij =
Cov(Xi, Xj)

σi · σj

(٩)
.ଫଃٺ؞గጻዧ اৎ৊أ٭؇ري اොຶ৖৑ݠاف ஓ୷ټܭ σ ۋ٭ت
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.(p× p) ًأڎ ذات و݁ٺٷ؇ޖݠة ਵਦًأ۰ ݁ݱڰިڣ۰ ሒሃ ا৖৑رਊಾ؇ط ݁ݱڰިڣ۰ ڲ୹୴ؼ܊١:
وڣݑ Xcr ᄭᄟ଩ଐ௰௯௫وا اৎ৊݄ݠ஼ணة اৎ৊ݱڰިڣ۰ ݆݁ ً اَޚఈఃڢ؇ ا৖৑رਊಾ؇ط ݁ݱڰިڣ۰ ොފص ُູ اڤۻոּۂ): اिऻ׭ոل (ڲڷ R اूेرոॻయط ڲۢءܙ١ؔ ࣷ࣬ຐ ׂ܋ץמۂ

اܳأఈఃڢ۰:
R =

1

n
XT

cr ·Xcr

R =
1

5

 0 0 01.79 −0.6 −1.2
0 −1.05 1.58 −1.05 0.53

0.49 −0.49 1.46 −0.49 −1.46




0 0 0.49
0 −1.05 −0.49

1.79 1.58 1.46
−0.6 −1.05 −0.49
−1.2 0.53 −1.46


=

R =

1.00 0.56 0.93
0.56 1.00 0.51
0.93 0.51 1.00


ً؇ܳأఈఃڢ۰: (It) ঌ႓ၽܳا દઊ؇اܳٺٴ ොຬُފص ا৖৑رਊಾ؇ط، ݁ݱڰިڣ۰ اݿٺ༱ڎام ؜ٷڎ اॊूؔۑاد: ١ּոຣڤۻ ࣽင࿮اڤ ਗ৻ոاڤ׫ץ 2 -5

It = trace(R) = p

اৎ৊ٺ؞ଫଃات. ༟ڎد ި۱ p أن ۋ٭ت

(PCA) اڤ׫ຣڪמڞ ֿܙع اػ׫מոر ո٢ڲ١: ڲ୹୴ؼ܊١
Non-normé) (PCA ਫ਼ੇמ܋١ ֵؠ١ ܈ۑ Normé) (PCA ႞႐ચઁᙬൌ৭و ᄊᄉۑଭଔة ֵؠ١ ܈ۑ

۰૭૙؇༶݁ٺ و༡ڎات ۰૭૙؇༶݁ٺ ଫଃ༚ و༡ڎات
S < 5 S > 5

V દઊ؇اܳٺٴ ݁ݱڰިڣ۰ আॻ༟ َأٺ݄ڎ R ا৖৑رਊಾ؇ط ݁ݱڰިڣ۰ আॻ༟ َأٺ݄ڎ

ل۰. اৎ৊أ٭؇ر لگ۰ ይዧޚݠ ً ۋٺ݄؇ ؊༶َܹ S > 5 ೑಻Ⴄ၍ ڣ؆ذا ،S =
max(σj)

min(σj)
أن ۋ٭ت

١ॴయاႤ႐ا واिऻ׫ո٤ّت ١ॴయاႤ႐ا اڤؠ߈ߣ ؼۻոب .6
:(λ) ١ॴయاႤ႐ا اڤؠ߈ߣ ؼۻոب 1 -6

ᄭᄟأ؇دৎ৊ا) اܳٺ؇ܳ٭۰ اৎ৊أ؇د৖৑ت ༡ߺࠊل إ෠ຬ؇د ఈః༠ل ݆݁ R ا৖৑رਊಾ؇ط ݁ݱڰިڣ۰ أو V દઊ؇اܳٺٴ ݁ݱڰިڣ۰ ً݆݁ اَޚఈఃڢ؇ ۰ਃಾاᄳᄟا اܳگࡗࡲ ۋފ؇ب لࡤࡲ
ا଩ଃ݄ৎ৊ة):

PV (λ) = det(V − λI) = 0

أو
PR(λ) = det(R− λI) = 0
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:(u⃗) ١ॴయاႤ႐ا اिऻ׫ո٤ّت إո൑ฝد 2 -6
:ᄭᄥ৵৩ৠا ༡ܭ ఈః༠ل ݆݁ λ ۰ਃಾذا ڢ٭۰݄ ႟ၽً اৎ৊ݠਊಾޔ u⃗ ሒᇆاᄳᄟا ۬༶ٺৎ৊ا إ෠ຬ؇د لࡤࡲ
(V − λI)u⃗ = 0

أو
(R− λI)u⃗ = 0

.p اܳٴأڎ ૭૏؇وي ؜ٷ؇๤ཛྷه ༟ڎد ݬڰݠي، ଫଃ༚ ሒᇆذا ۬༶݁ٺ ި۱ u⃗ أن ۋ٭ت
:۬༲ߙߵۏ٭ ෠ຬص ڣ؆َ۬ u⃗α ሒᇆاᄳᄟا اܳލأ؇ع আॻ༟ اࠍ੆ݱިل ًأڎ

uα =
uα

∥uα∥
ۋ٭ت:

∥uα∥ =
√
a2 + b2 + c2

ปฆۋ لܹٺ۬ ޗި আॻ༟ ሒᇆاᄳᄟا اܳލأ؇ع ݆݁ ๤ཡ؜ٷ ႟၍ ًگފ۰݄ َگިم ዻዧᄔც ّܝ݆ ቕረ إذا و 1 ૭૜؇وي ሒᇆذا ނأ؇ع ႟၍ ᄭᄥل ޗި ّܝިن أن ෠ຬص
.1 আॻ༟ ොຶݱܭ

ڲ୹୴ؼ܊١:
It =

∑p
j=1 λj =

∑p
j=1 V (xj) اڤ׫ץոॾఢոت: ڲۢءܙ١ؔ ࣷ࣬ຐ اूॆ֍׫ڵոد ႞႐ոຒ ᆃᅞ •

It =
∑p

i=1 λi = p اूेرոॻయ܈ոت: ڲۢءܙ١ؔ اूॆ֍׫ڵոد ႞႐ոຒ ᆃᅞ •

ا༉ໝൄളۻמ١) (اिऻۑոथःت اոୢୠଡ଼ور ຐ׿د ส്׿ࠥࡇ જੴֵո֔ڲ .7
:෕ເءिऻا ਗ৻ոاڤ׫ץ ਫ਼੊ץ١ ຐոؓ׿ة أ.

اܳٺ؇ܳ٭۰: ً؇ܳأఈఃڢ۰ ۰ً؇༲ފይዧ ঌ႓ၽܳا દઊ؇اܳٺٴ ଫଃّڰފ ሒᇭ (۰ਃಾذا ڢ٭۰݄ (أو ො੼ިر ႟ၽܳ اܳྡྷފྟ٭۰ ۰ᆇᆅ؇ފৎ৊ا ّگ؇س

Cr(λα) =
λα∑p
i=1 λi

× 100

اܳٺ؇ܳ٭۰: ً؇ܳأఈఃڢ۰ ๤ཏڰৎ৊ا દઊ؇اܳٺٴ ૭૙ٴ۰ ොຶފص .α ا௱௯௫ިر ؇ዛኞ ොຬٺڰޓ มฆܳا اৎ৊أߺࠊ݁؇ت ݁گڎار اܳྡྷފٴ۰ ۱ڍه ஓ஄ټܭ ۋ٭ت

% Cumulative =
∑k

i=1 λi

Trace(V )

:ሒᇿ؇اܳٺ اࠍ੊ڎول و൑ശ૰૜ܭ ً ਍ಾ؇زܳ٭؇ ۰ਃಾاᄳᄟا اܳگࡗࡲ ߙߵ྘ོص لࡤࡲ
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Fp . . . F3 F2 F1

λp . . . λ3 λ2 λ1 ١ॴయاႤ႐ا اڤؠ߈ߣ
λp∑
λi

. . . λ3∑
λi

λ2∑
λi

λ1∑
λi

ਗ৻ոاڤ׫ץ ਫ਼੊ץ١
1 . . . λ1+λ2+λ3∑

λi

λ1+λ2∑
λi

λ1∑
λi

اڤજઁاჸჃמ١ اڤ༓ۻץ١

೑಻Ⴄ၍ إذا ঌॻ݁؇اܳأ ا௰௯௫ޚޔ ሒᇭ اܳٷگ؇ط ۰ً؇ො஖ ؜݆ ۰ොෘوا ݬިرة ৕৑؜ޚ؇ء Ⴄ၍ڣ٭۰ و ༥ڎࢴࣖة ؇ዛዀܹ༟ اৎ৊ٺۜݱܭ ا྘ཬීෂފ٭۰ اৎ৊ݠ঴঒؇ت ّܝިن
.75% ݆݁ ଫଊا܋ ا྘ཬීෂފ٭۰ ً؇ৎ৊ݠ঴঒؇ت ๤ཏڰৎ৊ا દઊ؇اܳٺٴ ૭૙ٴ۰

ڲ׭ոل:
وොຶފص ا৙৑ݬ؞ݠ، ሌᇿإ ଫଊ܋৙৑ا ݆݁ ً ਍ಾ؇زܳ٭؇ ۰ਃಾاᄳᄟا اܳگࡗࡲ ྘ོଫଐًص َگިم ا༉ໝൄളۻמ١: اिऻۑոथःت ڲܙׅܙؓמ١ وոॴ఩ن ١ॴయاႤ႐ا اڤؠ߈ߣ ຖ׿ول ೂಧ੡੍ڞ

ො੼ިر: ႟ၽܳ (๤ཏڰৎ৊ا દઊ؇اܳٺٴ) اܳྡྷފྟ٭۰ ۰ᆇᆅ؇ފৎ৊ا

اिऻ׫ຐոۢ׿ة ١ֵ اिऻכܙ اڤ༓ۻץ١ ١ֵ اिऻכܙ اڤ༓ۻץ١ ١ॴయاႤ႐ا اڤؠמڵ١ اളൄؓگ
λ1∑p
i=1 λi

λ1∑p
i=1 λi

λ1 1
λ1 + λ2∑p

i=1 λi

λ2∑p
i=1 λi

λ2 2
λ1 + λ2 + λ3∑p

i=1 λi

λ3∑p
i=1 λi

λ3 3

اܳٺ؇ܳ٭۰: ༇຀؇اܳٷٺ আॻ༟ ౫౜రݱܭ ਍ಾ؇زܳ٭؇ً، ۰ਃಾاᄳᄟا اܳگࡗࡲ ߙߵ྘ོص আॻ༟ ً ਍ಸ؇ء

اिऻ׫ຐոۢ׿ة ١ֵ اिऻכܙ اڤ༓ۻץ١ ١ֵ اिऻכܙ اڤ༓ۻץ١ ١ॴయاႤ႐ا اڤؠמڵ١ F
57 57 .12 0 .666 F1
100 42 .88 0 .5 F2
100 0 0 F3

اܳٷگ؇ط ۰ً؇ො஖ ؜݆ ۰ොෘوا ݬިرة ৕৑؜ޚ؇ء وႤ၍ڣ٭۰ ۏ٭ڎة ؇ዛዀܹ༟ اৎ৊ٺۜݱܭ ا྘ཬීෂފ٭۰ اৎ৊ݠ঴঒؇ت ّܝިن ا༉ໝൄളۻמ١: اिऻۑոथःت ڲܙׅܙؓמ١ ส്ڪמڞ
اৎ৊ޚܹگ۰ ۰ᆇᆅ؇ފৎ৊ا ஓ஄ټܭ ۰ਃಾذا ڢ٭۰݄ ႟၍ .75% ݆݁ ଫଊأ܋ ا྘ཬීෂފ٭۰ ً؇ৎ৊ݠ঴঒؇ت ๤ཏڰৎ৊ا ঌ႓ၽܳا દઊ؇اܳٺٴ ૭૙ٴ۰ ೑಻Ⴄ၍ إذا ঌॻ݁؇اܳأ ا௰௯௫ޚޔ ሒᇭ

෠ຶڎ: ༟ܹ٭۬ و ,ঌ႓ၽܳا દઊ؇اܳٺٴ ሒᇭ గጻዧۜިر
.0.666 ૭૜؇وي ঌ႓ၽܳا દઊ؇اܳٺٴ ሒᇭ ا৙৑ول ঌॻ݁؇اܳأ గጻዧۜިر اৎ৊ޚܹگ۰ ۰ᆇᆅ؇ފৎ৊ا •

.0.5 ૭૜؇وي ঌ႓ၽܳا દઊ؇اܳٺٴ ሒᇭ ሒᇃ؇اܳټ ঌॻ݁؇اܳأ గጻዧۜިر اৎ৊ޚܹگ۰ ۰ᆇᆅ؇ފৎ৊ا •
:ࣽင࿮اڤ ਗ৻ոاڤ׫ץ ᆃᅞ ոຣஈኬቘور اڤ༓ۻ༐מ١ ١ჸჶոۻिऻا

෠ຶڎ: و༟ܹ٭۬، .ঌ႓ၽܳا દઊ؇اܳٺٴ ሒᇭ i గጻዧۜިر اܳྡྷފྟ٭۰ ۰ᆇᆅ؇ފৎ৊ا ஓ஄ټܭ λi∑p
i=1 λi

اܳྡྷފٴ۰:
اৎ৊؇ف۰. ሒᇭ 57.12 ૭૜؇وي ঌ႓ၽܳا દઊ؇اܳٺٴ ሒᇭ ا৙৑ول ঌॻ݁؇اܳأ గጻዧۜިر اܳྡྷފྟ٭۰ ۰ᆇᆅ؇ފৎ৊ا •
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اৎ৊؇ف۰. ሒᇭ 42.88 ૭૜؇وي ঌ႓ၽܳا દઊ؇اܳٺٴ ሒᇭ ሒᇃ؇اܳټ ঌॻ݁؇اܳأ గጻዧۜިر اܳྡྷފྟ٭۰ ۰ᆇᆅ؇ފৎ৊ا •
૭૙ٴ۰ ሒሃو ،ሌᇿو৙৑ا ا྘ཬීෂފ٭۰ గጻዧݠ܋ٴ۰ اܳྡྷފྟ٭۰ اᆇᆅ৙৑٭۰ ሒሃو ا৙৑ول، ঌॻ݁؇اܳأ ً؇௱௯௫ިر ๤ཏڰৎ৊ا ঌ႓ၽܳا દઊ؇اܳٺٴ ஓ஄ټܭ λ1∑p

i=1 λi
اܳྡྷފٴ۰ أن პაႰ

.ሌᇿو৙৑ا ا྘ཬීෂފ٭۰ اৎ৊ݠ܋ٴ۰ ሒᇭ ༟ܹ٭۬، ا௱௯௫؇ڣޙ۰ ஓ஄ب اᄳᄟي ঌ႓ၽܳا દઊ؇اܳٺٴ
و૭૙ٴ۰ ،ঌ႓ၽܳا દઊ؇اܳٺٴ ݆݁ اৎ৊؇ف۰ ሒᇭ 57.12 ૭૜؇وي F1 ሌᇿو৙৑ا ا྘ཬීෂފ٭۰ ً؇ৎ৊ݠ܋ٴ۰ اࠍ੅؇ݬ۰ اࡺ࢘ࢦټ٭ܭ ૭૙ٴ۰ إن اܳگިل: ஓ୷ܝ݆ ༟ܹ٭۬، و਍ಸ؇ء
ا৙৑ول દઊިر௱௯௫ا ݆݁ اৎ৊ٺܝިن ঌॻ݁؇اܳأ ا௰௯௫ޚޔ আॻ༟ اࡺ࢘ࢦټ٭ܭ ૭૙ٴ۰ ڣٺܝިن اৎ৊؇ف۰. ሒᇭ 42.88 ૭૜؇وي ۰ਃ಻؇اܳټ ا྘ཬීෂފ٭۰ ً؇ৎ৊ݠ܋ٴ۰ اࠍ੅؇ݬ۰ اࡺ࢘ࢦټ٭ܭ

.ঌॻ݁؇اܳأ ا௰௯௫ޚޔ আॻ༟ اܳٷگ؇ط ۰ً؇༲ܳފ ༥ڎا ۰ොෘوا ݬިرة إ؜ޚ؇ء มฃلأ ؇ᆙᆘ اৎ৊؇ف۰، ሒᇭ 100 ঌ႓၍ દઊ؇ਊಾ ྲྀྡྷފٴ۰ ᄭᄥ݄ټৎ৊وا ،ሒᇃ؇واܳټ

(Kaiser): ပ྾ܽݤر ຐոؓ׿ة ب.
ر྘ཬފ٭۰: ᆇᅒݠ܋ٴ۰ ّޝ༥ڍ ۰ਃಾاᄳᄟا اܳگࡗࡲ ݁ٺިݿޔ ݆݁ ଫଊأ܋ ّܝިن ۰ਃಾذا ڢ٭۰݄ ႟၍ أن আॻ༟ ਍ಾݧ

λi > λ̄ λ̄ۋ٭ت =
1

p

p∑
i=1

λi (١٠)
.(λi > 1 ෛຶٺ؇ر ،R ل۰ اৎ৊أ٭؇ر اৎ৊ݱڰިڣ۰ ᄭᄟ؇༡ ሒᇭ)

Plot) (Scree ᆃᄴոاڤץמ ا߫ࠉࠗ׭מڞ ڲ֔מոر ج.
ོྡྷٺ݄޶ มฆܳا اܳـܝٴଫଃة واܳأٺٴ۰ ۰ਃಾاᄳᄟا اܳگࡗࡲ ݆݁ ༟ڎد ଫଊأ܋ ඔ൹ً ߌߵًޔ ปฃۜ݁ٷ ྾ངߓߵ َگިم ،۰ਃಾاᄳᄟا ይዧگࡗࡲ ً؇ᆇᅦ৙৑ڎة ሒᇃ؇اܳٴ٭ اࡺ࢘ࢦټ٭ܭ إ૰૙؇ء ًأڎ
"ਵਦڣݑ" ႟ၽނ ܳٷ؇ ႟ၽྥލ཯ દઊوأ ،ปฃۜٷৎ৊؇ً اৎ৊ܹٺݱگ۰ اᆇᅦ৙৑ڎة رؤوس ૭૜ٴݑ มฆܳا ا௱௯௫؇ور اܳٺ༲ܹ٭ܭ ሒᇭ ّޝ༠ُڍ มฆܳا ا௱௯௫؇ور ஓُټܭ ஄ గጻዧފٺگࡗࡲ.

.۰ਃಾاᄳᄟا اܳگ٭۰݄ ጥ጑ّ ؜ٷڎ ਐ಻ިڢژ (Coude)

F1 F2 F3 F4 F5 F60

1

2

3

4

5

axis

Eig
env

alu
e

Scree plot

0

20

40

60

80

100

Cu
mu

lati
ve

var
iab

ilit
y(

%)

.α = 2 ި۱ ا௰௯௫ٺ؇رة ا྘ཬීෂފ٭۰ اৎ৊ݠ঴঒؇ت ༟ڎد ڣ؆ن ، ሒᇃ؇ااܳټ ا௱௯௫ިر ؜ٷڎ لگؕ اৎ৊ݠڣݑ أو "ا৖৑َܝފ؇ر" ڲ׭ոل:

اڤո֔ڲڪמ١) (اոୢୠଡ଼ور ୼ቤቘؔۑاد ا༉ໝൄളۻמ١ اिऻۑոथःت .8
ا৕৑ݿگ؇ط لݑ ޗݠ ؜݆ ؇ዛኞ؇ۋފ لࡤࡲ มฆܳا ا৙৑ڣݠاد إ༡ڎاਃು؇ت আॻ༟ وොູٺިي ا྘ཬීෂފ٭۰، اܳأިا݁ܭ ොູڎد۱؇ มฆܳا اৎ৊ٺ؞ଫଃات ሒሃ ا྘ཬීෂފ٭۰ اৎ৊ݠ঴঒؇ت
اৎ৊ݠ঴঒؇ت ۋފ؇ب لࡤࡲ .Uα۰ਃಾاᄳᄟا اৎ৊ٺ۳۠؇ت ًިاݿޚ۰ ا௱௯௫ڎدة ا෠ູ৕৑؇۱؇ت ႟၍ আॻ༟ ل۰ أواৎ৊أ٭؇ر اৎ৊݄ݠ஼ணة اৎ৊ݱڰިڣ۰ ܳݱڰިف اৎ৊ٺأ؇݁ڎ
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.R أو V ݁ݱڰިڣ۰ ଫଃّگޚ ఈః༠ل ݆݁ ا྘ཬීෂފ٭۰

:ًոֵ ڲ֔מոر ا༉ໝൄളۻמ١ اिऻۑոथःت ส്ڪמڞ ႞႐ոຒ .1 -8
اܳأ؇ܹ݁٭۰ ا௱௯௫؇ور আॻ༟ ا৙৑ڣݠاد ࿓؆ݿگ؇ط ૭૜݄ں มฆܳا F اৎ৊ݱڰިڣ۰ আॻ༟ ౫౜రݱܭ ؇਍಻؆ڣ ،(R اৎ৊ݱڰިڣ۰ আॻ༟ ً (਍ಸ؇ء ً ل؇ ݁أ٭؇ر اܳٺ༲ܹ٭ܭ Ⴄ၍ن إذا

اܳٺ؇ܳ٭۰: اܳأఈఃڢ۰ وڣݑ اࠍ੊ڎࢴࣖة
Fα = Xcr × Uα (١١)

أن: ؼמ֛
ا྘ཬීෂފ٭۰. اৎ৊ݠ܋ٴ۰ :F •

اܳٺ༲ܹ٭ܭ. ሒᇭ اৎ৊؊ۊިذة ا௱௯௫؇ور ༟ڎد :α •
.λα ۰ਃಾاᄳᄟا ይዧگ٭۰݄ اৎ৊ݠڣݑ ሒᇆاᄳᄟا ۬༶ٺৎ৊ا :Uα •

:١ֵ ڲ֔מոر જੴ຋ ا༉ໝൄളۻמ١ اिऻۑոथःت ส്ڪמڞ ႞႐ոຒ .2 -8
اࠍ੊ڎࢴࣖة اܳأ؇ܹ݁٭۰ ا௱௯௫؇ور আॻ༟ ا৙৑ڣݠاد ࿓؆ݿگ؇ط ૭૜݄ں มฆܳا اܳأఈఃڢ۰ ڣ؆ن ،(V اৎ৊ݱڰިڣ۰ আॻ༟ (ً؇৖৑؜ٺ݄؇د ݁أ٭؇ري ଫଃ༚ اܳٺ༲ܹ٭ܭ Ⴄ၍ن إذا

:ሒሃ
Fα = Xc × Uα (١٢)

أن: ؼמ֛
ا྘ཬීෂފ٭۰. اৎ৊ݠ܋ٴ۰ :F •

اܳٺ༲ܹ٭ܭ. ሒᇭ اৎ৊؊ۊިذة ا௱௯௫؇ور ༟ڎد :α •
.λα ۰ਃಾاᄳᄟا ይዧگ٭۰݄ اৎ৊ݠڣݑ ሒᇆاᄳᄟا ۬༶ٺৎ৊ا :Uα •

ا߫ࠉࠗ׭מڞ د١ؓ ոֵدة ൂള ا߫ࠉࠗ׭מڞ ـܙدة .9
وڣݑ Squared) (Cosine ل۰ اෑෂاو ஓ஄؇م ۏ٭ص ً؇ݿٺ༱ڎام اৎ৊ފٺިى، আॻ༟ ஓ஄ټ٭۳ܹ؇ ۏިدة أي ا௱௯௫؇ور، আॻ༟ ا৙৑ڣݠاد ஓ஄ټ٭ܭ ૭૙ٴ۰ ڢ٭؇س لࡤࡲ

اܳأఈఃڢ۰:
cos2 θiα =

F 2
α(i)∑p

α=1 F
2
α(i)

.∑p
α=1 cos2 θiα = 1 أن: ؼמ֛

.α ا௱௯௫ިر আॻ༟ أۋފ݆ ႟ၽ૰૖ ً ఈఃټᆙᆘ اܳڰݠد Ⴄ၍ن ،1 ݆݁ اܳگ٭۰݄ ೑ಸଫଐاڢ ؇గၵ၍ ڲ୹୴ؼ܊١:
.α ا௱௯௫ިر আॻ༟ i اܳڰݠد إ༡ڎاਃು؇ت :Fα(i) •

ا௱௯௫؇ور. ᆇᅹ٭ؕ আॻ༟ i اܳڰݠد إ༡ڎاਃು؇ت ਵਦًأ؇ت ᆇ୞୘ިع :∑F 2
α(i) •
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اոୢୠଡ଼ور ೂಧ੡੍ڞ ᆃᅞ اॊूؔۑاد ١ჸჶոڲۻ ਫ਼੊ץ١ .10
اܳأఈఃڢ۰: وڣݑ ොފص ُູ و ا௱௯௫؇ور، ൑ശ૰૜ܭ ሒᇭ أᆇᆅ٭۰ ଫ଒܋৙৑ا ا৙৑ڣݠاد আॻ༟ اܳٺأݠف ً؞ݠض ا௱௯௫؇ور ൑ശ૰૜ܭ ሒᇭ ا৙৑ڣݠاد ۰ᆇᆅ؇݁ފ ૭૙ٴ۰ ۋފ؇ب لࡤࡲ

Cα
i =

F 2
α(i)

n · λα

ؼמ֛:
.α ا௱௯௫ިر ൑ശ૰૜ܭ ሒᇭ i اܳڰݠد ۰ᆇᆅ؇݁ފ ૭૙ٴ۰ :Cα

i •
.α ا௱௯௫ިر আॻ༟i اܳڰݠد إ༡ڎاਃು؇ت ًؕਵਦ :F 2

α(i) •
. ۰ਃಾاᄳᄟا اܳگ٭۰݄ :λα •

اոୢୠଡ଼ور ࣷ࣬ຐ اिऻ׫֏જੴات إຒ׿اոॴలت .11
గጻዧٺ؞ଫଃات اࠍ੊ڎࢴࣖة ا༡৕৑ڎاਃು؇ت ஓ୾ټ؇۰ً ሒሃو ،؇ୖ୒ اৎ৊ݠاڣگ۰ ۰ਃಾاᄳᄟا اܳگࡗࡲ ༥ڍر ሒᇭ uα ۰ਃಾاᄳᄟا اৎ৊ٺ۳۠؇ت ๤ཚب ఈః༠ل ݆݁ ؇ዛዀܹ༟ اࠍ੆ݱިل لࡤࡲ

اܳڰݯ؇ء: ሒᇭ ا৙৑ݬܹ٭۰
Gα =

√
λα · uα (١٣)

ا۰ո۰ॊूמ١ واिऻۑոथःت ا۝ॊूڪמ١ اिऻ׫֏જੴات അ೪ּ اूेرոॻయط .12
:ሒᇿ؇ܳٺႤ၍ ا৖৑رਊಾ؇ط ොຬُފص Non-normé)، (ACP اܳྟފ٭ޚ۰ ل۰ ஼ணݠৎ৊ا لگ۰ اܳޚݠ اݿٺ༱ڎام ᄭᄟ؇༡ ሒᇭ

Cor(Xj, Fα) =
√

λα · uαj

σj

(١٤)

اৎ৊ݱڰިڣ٭۰: ً؇ܳݱ٭؞۰ أ݁؇
Cor = D√

λ · U
T ·D1/σ (١٥)

૭૏؇وي: ا৖৑رਊಾ؇ط ڣ؆ن Normé)، (ACP ۰࿩ਜ਼ݠৎ৊ا ل۰ اৎ৊أ٭؇ر لگ۰ اܳޚݠ اݿٺ༱ڎام ᄭᄟ؇༡ ሒᇭو
Cor(Xj, Fα) =

√
λα · uαj (١٦)

:ሒᇿ؇اܳٺ اܳٷۜި আॻ༟ ً ݁ݱڰިڣ٭؇ وّܝٺص
Cor = U ·D√

λ (١٧)

اݾ঻׿ࠥࡇ اڤءո۠ء ᆃᅞ ١ॴబոاڤץמ ا߫ࠉࠗ׭מ୹୴ت .13
اूेرոॻయ܈ոت داܺݦة .1 -13

ً؇৖৑؜ٺ݄؇د ا༡ިܳڎة دا߉ߵة دا༠ܭ ਍ಸگޚ۰ ଫଃ݁ٺ؞ ႟၍ ஓ஄ټ٭ܭ لࡤࡲ ۋ٭ت اࠍ੊ڎࢴࣖة، وا௱௯௫؇ور ا৙৑ݬܹ٭۰ اৎ৊ٺ؞ଫଃات ඔ൹ً اܳأఈఃڢ۰ ܳٺިݪ٭ں ૭ُ૜ٺ༱ڎم
:ঌॻل პაႰ ا৖৑رਊಾ؇ޗ؇ت دا߉ߵة ଫଃّڰފ لࡤࡲ ا௱௯௫؇ور). ؕ݁ (ارਊಾ؇ޗ۳؇ اৎ৊ٺ؞ଫଃات إ༡ڎاਃು؇ت আॻ༟

ݬ؞ଫଃة). ؇ዛዊ྘ྲྀ ل۰ (اෑෂاو ؇ዛዊ྘ྲྀ ڣ٭݄؇ ً ޗݠدل؇ ਊಾਵਦޚ۰ ّܝިن :١ॻఢاڤؠۑ اिऻ׫֏જੴات •
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.(۰༥در 90 ؇ዛዊ྘ྲྀ ل۰ (اෑෂاو ً ؇݁؇ஓ஄ ᄭᄥ݁ފٺگ ّܝިن اिऻ׫ո֔ڲ׿ة: اिऻ׫֏જੴات •
.(۰༥ة/݁ٷڰݠଫଃ܋ٴ ؇ዛዊ྘ྲྀ ل۰ (اෑෂاو ؇ዛዊ྘ྲྀ ڣ٭݄؇ ً ༟ܝފ٭؇ ਊಾਵਦޚ۰ ّܝިن :႞႖ּո׫ؠिऻا اिऻ׫֏જੴات •

ا௱௯௫؇ور. ጥ጑ّ আॻ༟ ً وّ؊ଫଃٔا ً ఈఃټ٭ஓ஄ ଫ଒܋৙৑ا ሒሃ وّܝިن ،ܾዝངأ أޗިل ؇ୖ୒ มฆܳا اৎ৊ٺ؞ଫଃات ሒሃ اႥ႐اܺݦة: ৭്מ܅ ڲڷ ١ॻఢاڤؠۑ اिऻ׫֏જੴات •

Variables (axes F1 and F2: 95,83 (%
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Active variables
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(Biplot) ᆃᄧոاڤ׭ר اୡୠଡ଼܋܅ ا߫ࠉࠗ׭מڞ .9
:ሒᇆ৚৑؇ً ଩ଃറണ೭و وا༡ڎ، آن ሒᇭ (ܾዝངأ) واৎ৊ٺ؞ଫଃات (َگ؇ط) ا৙৑ڣݠاد ஓ஄ټ٭ܭ ඔ൹ً ؕᆇ໶໕ ሒᇃ؇ਃಸ ྾ངر ި۱

ا৙৑ݬܹ٭۰. اৎ৊ٺ؞ଫଃات ଫଃٔ؊ّ وڢިة ا෠ູ؇ه ஓ஄ټܭ ا቎ີॊूگ: •
اܳگࡗࡲ. ሒᇭ ً ؇ዛኞ؇૰૜ มฃّأ ؇ዝཟًأ ݆݁ ۰ਊಱاܳگݠ اܳٷگ؇ط ا৙৑ڣݠاد؛ ۊݱ؇فݧ ༟؇ਊಾڎ أو ً۬؇૰૜ ሌᇿإ ଫଃ૰૜ اڤרؠոط: •

.ଫଃٺ؞ৎ৊ا ዻዧذ ሒᇭ ਵਦّڰأ۰ ڢ٭۰݄ ጥ጑ٺஓ୷ اܳڰݠد ۱ڍا أن มฃلأ (ଫଃ݁ٺ؞) ܾዝང ݆݁ (ڣݠد) َگޚ۰ ڢݠب اूेرոॻయط: •

Biplot (axes F1 and F2: 95,83 (%

F1 79,34) (%

F2
16,

49)
(%
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