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 امدو خواهر مهربانم عاطفه و فاطمه همتی راد و برادر عزیزم عقیل همتی راد که وجودشان گرمابخش زندگی                                                                           

       است.                                                                         
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ی مهربانم را که زیباترین راه زندگی را به من آموخت و بسپاس می کلات و سختیا در نظر گرفتن دستان ناتوانم قدمگویم خدا ی دانش را با نور ها را برایم آسان نمود و درهای بستههای مرا در این راه محکم کرد، مش

ی مهربانم را شاکرم که تا این مرحله از مسیر علم و دانش را با موفقیت به اتمام رساندم و از او توفیق ادامه  مسیر و حرکت در راستای خشنودیش را مسئلت دارم.ی وجودش به رویم گشود. خدا

کنم از اساتید راهنمای محترمم جناب آقای دکتر داود شاهسونی و آقای دکتر احمد نزاکتی رضا زاده که با نامه یاری کردند، قدردانی و تشکر نمایم. تشکر میدانم از تمام کسانی که من را در نوشتن این پایانبر خود لازم می

ای که در این امر داشتند و سپاسگزارم از جناب آقای دکتر حسین باغیشنی و سرکار خانم دکتر الهه ظهوریان که داوری این یت و در کمال صبر و آرامش پلسخگوی سوالات من بودند، و پیشنهادات ارزندهخلوص ن 

 پایان نامه را بر عهده داشتند.

تحمل شرایط سختی که در
تحصیلی داشتم، تشکر می از خانواده محترمم به جهت 

  کنم و برای تمامی دوستانم آرزوی موفقیت در تمامی مراحل زندگی را دارم.این مقطع 
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دانشگاه  ریاضیدانشکده  آمار ریاضیدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  امه کلثوم همتی راداینجانب 

دکتر داود  تحت راهنمائی های سری زمانیتعیین نقطه تغییر روی دادهصنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه 

 .متعهد می شوم احمد نزاکتی رضازادهدکتر  شاهسونی و

 . تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

  نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .در استفاده از 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ

 جا ارائه نشده است .

  دانشگاه » ستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات م

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 رعایت می گردد. پایان نامه

  پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط در کلیه مراحل انجام این

 و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده

         انی رعایت شده است .شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انس

 92/11/1921تاریخ 

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 

  

 تعهد نامه

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و

در تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

  بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد در پایان نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود. 
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 چکیده

زمان به صورت  اساس شده برای از مشاهدات مرتبصورت دنباله که اساسا به در یک سری زمانی

𝑥1, … , 𝑥𝑛 متغیرباشد، ممکن است نقاطی وجود داشته باشندکه در آن نقاط، خصوصیات آماری می 

 ی ماننداز توزیع ،مشاهده اول 𝑛0 ممکن است ،برای مثال د.نباش گرفتهخوش تغییر قرار تصادفی دست

𝐹0  مانده از توزیع دیگری مانندباقی مشاهداتو 𝐹1  نقطه کنندتبعیت .𝑛0  نقطه تغییر را           

(Change Point) طیف  تغییر یافته است در آن، ویژگی سری زمانی  کهو یافتن این نقطه  نامند

 یکی از چالش. موضوع یافتن نقطه تغییر گیردمی جهان واقعی را در بر مسایلای از گسترده

های بدین منظور روش .زیرا تعداد و محل این نقاط ناشناخته هستند ،آماری است مسایلبرانگیزترین 

روش مجموع تجمعی  چهار ،نامهپایاندر این . اندهای مختلف پیشنهاد شدهمتعددی با قابلیت

CUSUM)) طیفی منفرد  تحلیل ،های خودگردانمبتنی بر نمونه(SSA)، برخطبیزی  تشخیص 

(BOCPD) بیزی افراز ضربی  و مدل(PPM) به منظور بررسی دقت و مورد مطالعه قرار گرفته اند .

 سازی شده و یک سریزمانی شبیه از سه سری ،نقطه تغییر ها در تشخیصهر یک از این روشتوانایی 

شده به ترتیب مبین تغییر در سطح سازیهای زمانی شبیهسری کهبه طوری استفاده شدهواقعی  زمانی

شده سازیهای شبیهدادهنتایج  خودهمبستگی هستند. میانگین، تغییر در سطح واریانس و تغییر در 

سه روش  نسبت به ،تشخیص برخط نقطه تغییر بیزیروش  ،شدههای ارایهاز بین روشد که نشان دا

طور مناسبی گونه از تغییرات ذکر شده را بههر است توانسته تری داشته و عملکرد مناسب ،دیگر

مورد بررسی قرار  زمانی واقعیهای سری داده ،با انتخاب این روش به عنوان روش برتر نماید. برآورد

تحلیل  ی صرف شده برایمانبه دلیل هزینه ز .اند شدها آن مقایسه ها بو عملکرد سایر روش گرفته

ا نیز مورد هروشزمان اجرای  ،باشدمیسزایی برخوردار نقاط تغییر از اهمیت ب تشخیصو  هاداده

تشخیص برخط نقطه مقرون به صرفه بودن روش  . نتایج اخذ شده حاکی ازمقایسه قرار گرفته اند

 .های بزرگ استدر مجموعه داده تغییر بیزی
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، SSA)(طیفی منفرد  تحلیل، (CUSUM)زمانی، نقطه تغییر، مجموع تجمعی کلمات کلیدی: سری 

مدل  طول گشت، ،)BOCPD( تشخیص برخط نقطه تغییر بیزیناهمگنی،  سماتری ،تشخیصتوابع 
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 84 متفاوت یبندبلوک دو با 1-4 مثال مشاهده 14 یزمان نمودار: 9-4 شکل

 80 9-4 شکل در( ب-الف) یبندبلوک از حاصل گشت طول نمودار( ب -الف: )4-4 شکل

𝑡 زمان تا متفاوت یهاگشت طول نمودار: 0-4 شکل = 4 88 

𝑡 زمان تا 0-4 شکل یهاگشت طول یهااحتمال نمودار: 3-4 شکل = 4 88 

 یدارا که ییهاگشت طول رییتغ نقاط مشاهده، 14 با 1-4 مثال ممکن یهاگشت طول یاشبکه نمودار: 7-4 شکل

 33 اندشده مشخص رهیت مورب خطوط با و هستند رخداد احتمال نیشتریب

 31 یرنگ فیط با آن احتمال شینما و گشت طول نمودار نییپا نمودار و شدهیسازهیشب داده 14 نمودار: 8-4شکل
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 133 چاه یحفار به مربوط داده 4303 از داده2733 تا1033 مجموعه ریز یبرا گشت طول نمودار:3-4شکل

 133 (2337 ،یک مک و آدامز) سنگ نوع صیتشخ یبرا

 فصل  پنجم

 138 است افتهی رییتغ 201 یزمان نقطه در آن نیانگیم که 𝑇1 یزمان یسر نمودار: 1-0 شکل

 𝑇1  138یزمان یسر کنترل نمودار: 2-0 شکل

 𝑇1  133 یزمان یسر 𝐶𝑈𝑆𝑈𝑀  نمودار: 9-0 شکل

𝐼 گروه مولفه 𝑙 صیتشخ یبرا  𝑇1 یسر یهمبستگ-w سیماتر نمودار( ب) و ژهیو ریمقاد نمودار( الف: )4-0 شکل

 111 

 𝑇1  112 یسر یناهمگن سیماتر شینما.:0-0شکل

 112 یناهمگن سیماتر یستون صیتشخ توابع نمودار: 3-0 شکل

 PPM 114 مدل از استفاده با مشاهده هر بودن رییتغ نقطه نیپس احتمال نمودار: 7-0 شکل

∘𝑤 یازا به PPM مدل از استفاده با مشاهده هر یبرا نیانگیم انتظار مورد ریمقاد نمودار: 8-0 شکل   = 𝑝
∘
= 0/2

 110 

 117 (نییپا قاب) یرنگ فیط کی با آن احتمال ریمقاد و هاگشت طول نمودار و( بالا قاب) 𝑇1 یسر نمودار: 3-0 شکل

 113 است افتهی رییتغ 201 یزمان نقطه در آن انسیوار که 𝑇2 یزمان یسر نمودار: 13-0 شکل

 𝑇2 113 یزمان یسر کنترل نمودار: 11-0 شکل

 𝑇2 123 یسر CUSUM نمودار: 12-0شکل

 𝐼 121 گروه مولفه 𝑙 صیتشخ یبرا 𝑇2 یسر یهمبستگ-w نمودار(ب) ژه،یو ریمقاد نمودار( الف: )19-0 شکل

 𝑇2 122 یسر یناهمگن سیماتر شینما:14-0 شکل

 𝑇2 122 یسر یناهمگن سیماتر یستون صیتشخ توابع نمودار: 10-0 شکل

 با( نییپا قاب) مشاهده هر بودن رییتغ نقطه نیپس احتمال نمودار و(بالا قاب) نیپس انسیوار نمودار: 13-0 شکل

∘𝑤 یازا به PPM مدل از استفاده   = 𝑝
∘
= 0/2 129 

(نییپا قاب) یرنگ فیط کی با آن احتمال ریمقاد و هاگشت طول نمودار و( بالا قاب) 𝑇2 یسر نمودار: 17-0 شکل

 124 

 123 است افتهی رییتغ 201 یزمان نقطه در آن یخودهمبستگ که ،𝑇3 یزمان یسر نمودار: 18-0 شکل

 𝑇3 127 یسر کنترل نمودار: 13-0شکل

 در رییتغ صیتشخ یبرا( ب) و یسر نیانگیم در رییتغ صیتشخ یبرا ،𝑇3 یسر 𝐶𝑈𝑆𝑈𝑀 نمودار( الف: )23-0شکل

 127 یسر انسیوار

 123 یاصل یهامولفه یبردارها تعداد صیتشخ یبرا 𝑇3 یسر ژهیو ریمقاد نمودار: 21-0 شکل

 𝑇3 193 یسر یناهمگن سیماتر شینما: 22-0 شکل

 𝑇3 193 یسر یناهمگن سیماتر یسطر صیتشخ توابع نمودار: 29-0 شکل
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∘𝑤 یازا به PPM مدل از استفاده با مشاهده هر بودن رییتغ نقطه نیپس احتمال نمودار: 24-0 شکل   = 𝑝
∘
= 0/2

 192 

∘𝑤 یازا به 𝑃𝑃𝑀 مدل از استفاده با مشاهده هر یبرا نیانگیم انتظار مورد ریمقاد نمودار: 20-0 شکل   = 𝑝
∘
= 0/2

 194 

(نییپا قاب) یرنگ فیط کی با آن احتمال ریمقاد و هاگشت طول نمودار و( بالا قاب) 𝑇3 یسر نمودار: 23-0 شکل

 190 

 193 چاه یحفار در یاهسته یسیمغناط یریگاندازه مقدار 1133 شامل 𝑇4 یزمان یسر نمودار: 27-0 شکل

(نییپا قاب) یرنگ فیط کی با آن احتمال ریمقاد و هاگشت طول نمودار و( بالا قاب) 𝑇4 یسر نمودار: 28-0 شکل

 143 

 𝑇4 141 یسر کنترل نمودار: 23-0 شکل

 142 نیانگیم سطح در رییتغ یبررس یبرا 𝑇4 یسر 𝐶𝑈𝑆𝑈𝑀 نمودار: 30-0 شکل

 142 انسیوار در رییتغ یبررس یبرا 𝑇4 یسر 𝐶𝑈𝑆𝑈𝑀  نمودار: 91-0 شکل

 144 یاصل یهامولفه یبردارها تعداد صیتشخ یبرا 𝑇4 یسر ژهیو ریمقاد نمودار: 92-0 شکل

 𝑇4 144 یسر یناهمگن سیماتر شینما:99-0 شکل

 𝑇4 140 یسر یناهمگن سیماتر یستون صیتشخ توابع نمودار: 94-0 شکل

∘𝑤 یازا به PPM مدل از استفاده با مشاهده هر بودن رییتغ نقطه نیپس احتمال نمودار: 90-0 شکل   = 𝑝
∘
= 0/2

 147 

∘𝑤 یازا به 𝑃𝑃𝑀 مدل از استفاده با مشاهده هر یبرا نیانگیم انتظار مورد ریمقاد نمودار: 93-0 شکل   = 𝑝
∘
= 0/2

 148 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ع  
  

 هافهرست جدول

 سومفصل 

 29 سال دو یط در متحده الاتیا بودجه یکسر یهاداده: 1-9جدول

 23 خودگردان نمونه 0 و بودجه یکسر مثال یاصل یهاداده: 2-9 جدول

,  𝑆𝑚𝑖𝑛 ریمقاد: 9-9 جدول 𝑆𝑚𝑎𝑥 , 𝑆𝑑𝑖𝑓𝑓 یبرا N=5 27 بودجه یکسر داده ینمونه از خودگردان نمونه 

 23 20 مقدار به 87ژوئن ماه داده رییتغ با بودجه یکسر داده یبرا رییتغ نقطه صیتشخ: 0-9 جدول

 چهارمفصل 

,𝑥1} داده مجموعه ممکن یافرازها یبنددسته: 1-4 جدول … , 𝑥𝑛} 07 بلوک تعداد اساس بر 

,𝑥1} داده مجموعه ممکن یافرازها کل یبنددسته:2-4 جدول … , 𝑥𝑛} 08 رییتغ نقطه اساس بر 

 پنجمفصل 

 𝑇1 137 یسر نانیاطم فاصله و نانیاطم سطح شده، نییتع رییتغ نقطه: 1-0 جدول

 𝑇1 111 یسر یناهمگن مقدار: 2-0 جدول

∘𝑤 حالت در  𝑇1یسر داده سه یبرا نیپس احتمال مقدار 9-0 جدول   = 𝑝
∘
= 0/1, 0/2, 0/3 112 

∘𝑤 حالت در یمتوال داده سه یبرا نیپس نیانگیم در رییتغ: 4-0 جدول   = 𝑝
∘
= 0/2 119 

 مخاطره تابع مقدار و ،𝑃(𝑥𝑡+1|𝑥1:𝑡) شگویپ عیتوز احتمال ،𝑃(𝑟𝑡|𝑥1:𝑡) گشت طول احتمال: 0-0جدول

𝑃(𝑟𝑡−1|𝑟𝑡) 110 

 113 مختلف یهاروش توسط آن برآورد ریمقاد و 𝑇1 شدهیسازهیشب یسر یواقع رییتغ نقطه: 3-0 جدول

 𝑇2 118 یسر نانیاطم فاصله و نانیاطم سطح شده، نییتع رییتغ نقطه: 7-0 جدول

 𝑇2 123 یسر یهاداده یناهمگن مقدار: 8-0 جدول

 مخاطره تابع مقدار و ،𝑃(𝑥𝑡+1|𝑥1:𝑡) شگویپ عیتوز احتمال ،𝑃(𝑟𝑡|𝑥1:𝑡) گشت طول احتمال: 3-0جدول

𝑃(𝑟𝑡−1|𝑟𝑡) 122 

 129 مختلف یهاروش توسط آن برآورد ریمقاد و 𝑇2 شده یساز هیشب یسر یواقع رییتغ نقطه: 13-0 جدول

 𝑇3 123 یسر انسیوار در رییتغ یبررس یبرا نانیاطم فاصله و نانیاطم سطح شده، نییتع رییتغ نقطه: 12-0 جدول

 𝑇3 123 یسر نیانگیم در رییتغ یبررس یبرا نانیاطم فاصله و نانیاطم سطح شده، نییتع رییتغ نقطه: 11-0 جدول

 𝑇3 123 یسر یهاداده در یناهمگن مقدار: 19-0 جدول

∘𝑤 یازا به شده برآورد رییتغ نقاط یبرا نیپس احتمال مقدار: 14-0 جدول   = 𝑝
∘
= 0/1, 0/2, 0/3 193 

∘𝑤 حالت در شده نییتع رییتغ نقاط یبرا ن،یپس نیانگیم در رییتغ مقدار: 10-0 جدول   = 𝑝
∘
= 0/2 191 
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 مخاطره تابع مقدار و ،𝑃(𝑥𝑡+1|𝑥1:𝑡) شگویپ عیتوز احتمال ،𝑃(𝑟𝑡|𝑥1:𝑡) گشت طول احتمال: 13-0جدول

𝑃(𝑟𝑡−1|𝑟𝑡) 192 

 194 مختلف یهاروش توسط آن برآورد ریمقاد و 𝑇3 شدهیسازهیشب یسر یواقع رییتغ نقطه: 17-0 جدول

 𝑇4 190 و 𝑇1، 𝑇2، 𝑇3 یزمان یهایسر یرو ذکرشده یهاروش توسط شده نییتع رییتغ نقاط: 18-0 جدول

 مخاطره تابع مقدار و ،𝑃(𝑥𝑡+1|𝑥1:𝑡) شگویپ عیتوز احتمال ،𝑃(𝑟𝑡|𝑥1:𝑡) گشت طول احتمال: 13-0 جدول

𝑃(𝑟𝑡−1|𝑟𝑡) 197 

 𝑇4 143 یسر یبرا رییتغ نقاط نانیاطم فاصله و سطح شده، نییتع رییتغ نقطه: 23-0 جدول

 𝑇4 149 یسر یهاداده در یناهمگن مقدار: 21-0 جدول

∘𝑤 حالت در شده نییتع رییتغ نقاط یبرا ن،یپس نیانگیم در رییتغ مقدار: 29-0 جدول   = 𝑝
∘
= 0/2 140 

 143 مختلف یهاروش توسط ،𝑇4 یسر شده برآورد رییتغ نقاط: 24-0 جدول

(s) هیثان حسب بر 𝑇4 و 𝑇1، 𝑇2، 𝑇3 یهایسر یبرا شده ذکر یروشها یاجرا یبرا ازین مورد زمان مدت: 20-0 جدول

 147 
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 مقدمه 1-1

-ایجاد می یانسان یدرصد از حوادث صنعتی توسط خطاها 73دهد که حدود مار صنعتی نشان میآ

-روزانه رخ میطور مکرر و که به جزییاگر چه وقوع حوادث صنعتی معمول نیست ولی حوادث  وند.ش

شوند. بنابراین باید ها شده و باعث میلیاردها دلار هزینه در هر سال میموجب بسیاری از آسیب ،دهند

-روش ،هاد. یکی از این فعالیتنانجام پذیرهای بسیاری فعالیت ایمنی بهبود وکاهش حوادث  منظوربه

 (.2339 ،و همکاران 2کاتاسوبرامانیان) ون پردازدفرآیند می بررسی بهاست که  1فرآیند بازنگری های

، 9های ایستاها در رفتار سیستمپیوسته برای تشخیص ناهنجاریبازنگری فرآیند، عملی زمان

در واقع . ی فرآیند بر حسب زمان استاختلالات ناخواسته تشخیصو اتفاقی است و به معنی  4پویا

قابل مشاهده نبوده و با انواع دیگر طور مستقیم اختلالاتی است که به تشخیصمشکل اساسی، 

 تشخیص مسالهبازنگری تحت عنوان  مسایلبسیاری از  به عنوان مثالشوند، گیری میلات اندازهاختلا

و بهبود  بازنگری فرآیندهای سنتی که برای اند. از جمله روشتغییر در پارامترهای سیستم بیان شده

مانند  (SPC) 5نمودارهای کنترل فرآیند آماریتوان به شوند میکیفیت محصول استفاده می

 8(EWMA) موزون نمایی و نمودارهای میانگین متحرک 7(CUSUM) ، مجموع تجمعی3شوهارت

 های موثرتر برای بهبودجستجوی روشدر دو دهه گذشته  (.2334 ،و همکاران 3اشاره کرد )لی

                                                           
1 Process monitoring  
2 Venkatasubramanian 

کنند. نمونه یک سیستم ساده ( با گذر زمان تغییر نمیکه پارامترهای سیستم )یا متغیرهای حالتیعنی این ییایستا 9

اثر جاذبه  های ساعت در طول یک دور گردش برسرعت چرخش عقربه ،توان یک ساعت فرض کرد. برای نمونهرا می

 .هستندناچیزی دارند و قابل صرف نظر  تغییر بسیار ،زمین
ترین ها بر اثر جزییکه رفتار آنطوریبه ،دنباشکه دارای رفتار مختلفی می هستند هاییسیستم ،های پویاسیستم 4

 شود.های شدید میتغییر در هر یک از پارامترهایش دچار نوسان

5 Statistical process control  
6 Shewhart 
7 Cumulative sum 
8 Exponentially weighted moving average 

Lie 8 
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های بازنگری ، روشیکامپیوتر علومبا پیشرفت  و داشته استگیری افزایش چشم بازنگری فرآیند

تصادفی  های، جنگل𝑆𝐴) (S 1طیفی منفرد تحلیلتوان به از آن جمله میند که اهیافت فرآیند نیز بهبود

 ( و ..... اشاره کرد.2330، و همکاران عبدالله) 9های عصبی مصنوعی(، شبکه2313، 2آئورت و آلدریچ)

 سری به شکلغالبا  ،شونداستفاده می بازنگری فرآیندهایی که برای لازم به ذکر است داده

ای از اعداد است که در فواصل زمانی معین در خروجی زمانی در واقع دنباله سرییک هستند.  زمانی

ی رفتار سیستم سیستم مشاهده شده و به عنوان یک منبع مفید برای استخراج ویژگی و مطالعه

های بازنگری به زمان دقیق رخ دادن (. بیشتر طرح2313 ،همکاراناجی زاده و شود ) حاستفاده می

در گرفته صورت دهند، در حالی که زمان دقیق رخ دادن اختلالیک رویداد غیر طبیعی اهمیت نمی

 (.1339 0،نیکیفورم، باسسیویلی و 2333و همکاران  4)کاواهاراکند تشخیص علت اختلال کمک می

به است، سری زمانی رخ داده  هایتغییری در ویژگی داده هادر آن که کشف نقاط زمانی مساله

جهان  مسایلای از شده و طیف گسترده شناخته ،رویداد تشخیصیا  "6نقطه تغییر تشخیص"عنوان 

یص نفوذ در (، تشخ23337، کاواهارا و سوگی یاماهای سلولی )واقعی مانند تشخیص تقلب در سیستم

 3یهای مهندسی )ساگسستگی در سیستم (، تشخیص2337 ،و همکاران 8چنهای کامپیوتری )شبکه

(، رباتیک، کنترل فرآیند، 2339 ،و همکاران 13فرایسینمطالعات زیست محیطی ) (،2330 ،و همکاران

شناسی، ، داروشناسی، روانشناسی، اقتصاد، جمعیتDNAبندی ، تقسیمEEG11 تحلیلامور مالی،

شناسی برای در زمین مسالهاین  ،مثال طورهبگیرد. می بر را درشناسی، هواشناسی و غیره نزمی

                                                           
1 Singular spectrum analysis 
2 Auret and Aldrich 
3 Artificial neural networks 
4 Kawahara 
5 Basseville and Nikiforov 
6 Change point detection 
7 Kawahara and Sugiyama 
8 Chen 
9 Xie 
11 Frisen 
11 Electrocardiogram 



 فصل اول                                                                               مقدمه و مفاهیم نقطه تغییر

  4 
  

کار  هطوفان ب بیعی مانند سیل وطزمان حوادث غیر تشخیصدر هواشناسی برای  ،لزلهزمان ز تشخیص

آماری  مسایلبرانگیزترین ی تشخیص نقاط تغییر یکی از چالشمساله ،شود. به این ترتیببرده می

 (.2333 ،و همکاران 1ها ناشناخته هستند ) چیونزیرا تعداد و محل آن ،است

دقیق  تشخیصنقاط تغییر در بازنگری فرآیند و  تشخیص ،شدهبا توجه به توضیحات ذکر

هایی اهمیت است. در نتیجه ضرورت معرفی و شناخت روش حایزبسیار  ،اختلال و تشخیص علت آن

قصد داریم تعدادی از این  ،نامهشود. در راستای این پایانساس میاح ،نقاط تغییر تشخیصبرای 

ها انجام آنای بین ، مقایسهفضایی و بیزی معرفی کنیمهای مختلف کنترلی، زیردر زمینه ها راروش

 انتخاب کنیم.  ،نقطه تغییر است تشخیصتری برای و روشی را که دارای عملکرد مناسب دهیم

 نیاز تعاریف و مفاهیم مورد  1-0

حاصل از های گیری دادههای سری زمانی و اندازهنقطه تغییر با داده تشخیصطراحی الگوریتم 

تی مورد استفاده های آکه در فصلرا تعاریف و مفاهیمی  ،در این بخش واقعی سرو کار دارد.مقدارهای 

 کنیم.بیان می گیرند،قرار می

 نقطه تغییر مساله 1-0-1

 گونه بیان کرد:توان اینمی ی نقطه تغییر رامساله

 تعیینریاضی یا  بندیمدلها را با هدف تهیه آن ها دارید کهای از دادهد مجموعهفرض کنی

کنید. از لحاظ آماری، فقط آن دسته از پارامترهایی که در طول فرآیند ، تحلیل میپارامترهای آن

 پذیرهمدل باید  معرفیپارامترها و  تشخیصهستند. بنابراین پیش از  تشخیصقابل  ،اندتغییر نکرده

-هایی را که دارای دادهباید بخش ،پذیرهکرد. در صورت رد این  آزمونها را داده 2همگن بودن تصادفی

                                                           
1 Cheon 
2 Stochastic homogeneity 
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روش مناسب پارامترهای فرآیند آن بخش شناسایی کرد.  تشخیصبرای  ،های همگن تصادفی هستند

بندی مثالی در خصوص بخش 1-1شود که در شکل می( نامیده 1واخطای )دنبالهجا روش غیردر این

 .(1983)کمالی،  است شده ای نشان دادهدنبالهدر روش غیر های همگنداده

 

 ایهای همگن در روش غیر دنبالهسازی بخش: نمودار مشخص1-1شکل 

شوند و قطع همگنی تصادفی می آوریمشاهدات به ترتیب و یکی یکی جمع ،اکنون فرض کنید

تواند به عنوان اخطاری برای وقوع تغییرات اساسی )نقص یا خرابی دستگاه( در فرآیند مورد ها میداده

هدف شود. در واقع نامیده می( 9برخط) 2ایجا روش دنبالهروش آماری مناسب در اینبررسی باشد. 

را  𝑡𝑎چنانچه  ،طور مثالتغییر پس از رخ دادن آن است. به ای، شناسایی هر چه زودترهای دنبالهروش

∘𝑡که طوریبه ،زمان واقعی تغییر است ∘𝑡دهد، گیریم که نمودار کنترل هشدار میبزمانی در نظر  ≤

𝑡𝑎 ای زمان اعلام اخطار و همچنین زمان واقعی رخ دادن تغییر در روش دنباله ،2-1. در نمودار شکل

 اند.مشخص شده

                                                           
1 off line 
2 Sequential method 
3 on line 

 شماره نمونه

نه
مو

 ن
زه

دا
ان
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 اینقطه تغییر در روش دنباله تشخیص: نمودار 2-1شکل 

آید که این شاخه از های فرآیندهای تصادفی پدید میتشخیص تغییرات در مشخصه مسالهدر نتیجه 

-بی مساله"توان به های پر کاربرد آن، مینامند. از دیگر ناممی "نقطه تغییر تشخیص"تحقیقات را 

  .(1983)کمالی،  اشاره کرد "2تشخیص احتمالی"و  "1نظمی

های نامعلوم و برآورد مکان تغییرات در فرآیندهای شناسایی تغییرات در زمان مسالهدر واقع 

که نقطه تغییر دارای چندین جنبه است. اول آن مسالهنقطه تغییر اشاره دارند.  مسالهتصادفی به 

وجود دارد و سپس یافتن نقطه تغییری که ممکن است رخ داده باشد و تشخیص دهیم که آیا تغییر 

ها و میزان تغییر رخ داده در مشخصه کیفی های متناظر با آنهمچنین برآورد تعداد تغییرات، مکان

توان بر اساس نوع طه تغییر را مینق تشخیص مسایل. باشندمی مسالههای این مورد بررسی از جنبه

 بندی کرد:دسته تغییر به شکل زیر

 0ج( تغییر با روند خطی              4ای چندگانهب( تغییر پله             9ای یگانهالف( تغییر پله

                                                           
1 Disorder problem 

2 Probabilistic diagnostics 

3 Single point step change (Single abrupt change) 

4 Multiple point step change (Multiple abrupt change) 

5 Linear trend change 

 شماره نمونه

ونه
نم

زه 
دا

ان
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ای به نوعی از تغییر گویند که پارامتر نرخ فرآیندی که تحت کنترل است در نقطه تغییر پله

θنامعلومی از زمان از حالت کنترل  = 𝜃∘  به حالت خارج از کنترل مجهولθ = 𝜃𝑎 (𝜃𝑎 ≠ 𝜃∘) می-

ند. که علل ایجاد انحراف شناسایی و حذف شوماند تا زمانیرود و فرآیند در همان حالت باقی می

ای یگانه و چنانچه در بیش از یک به آن تغییر پله ،داده در یک نقطه باشدای رخچنانچه تغییر پله

 ای چندگانه گویند.تغییر پلهنقطه از زمان رخ دهد به آن 

در  𝜏تغییر خطی به نوعی از تغییر گویند که پارامتر نرخ فرآیندی که تحت کنترل است تا زمان 

θحالت تحت کنترل  = 𝜃∘ باشد و بعد از آن به حالت خارج از کنترل مجهول میθ = 𝜃𝑖  برای𝑖 =

𝜏 + θکه  طوری به ،رودمی …,1 < 𝜃𝑖  و تابع𝜃𝑖 صورت  به𝜃𝑖 = 𝜃∘ + 𝛽(𝑖 + 𝜏) است که در آن ،𝜏 

 است. شده نشان دادهتغییر  انواع 9-1در شکل نقطه تغییر است.

                                       

 –ای چندگانه )ب( تغییر پله –ای یگانه )الف( تغییر پله -: انواع تغییر در پارامتر9-1شکل 

 تغییر با روند خطی )ج(

 نقطه تغییر مسالهتعریف ریاضی  1-0-0

شده توسط فرآیندهایی که دستخوش  های تولیدنقطه تغییر با تحلیل داده ،طور که گفته شد همان

صورت  هتوان بزمانی را می . یک سریمرتبط است ،هاشوند و برآورد محل آنتغییرات ناگهانی می

شود. فرض از پارامترها مشخص میای که هر مدل توسط مجموعه طوریبندی کرد به ریاضی مدل

:𝑥𝑡}کنید  𝑡 = 1,… , 𝑛} در آن که مشاهده شده باشد هایداده مجموعه  𝑡 طور هپارامتر زمان بوده و ب
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, 0]پیوسته یا گسسته در بازه زمانی  𝑇] فرض کنید کند.تغییر می 𝑥𝑡یر ها مستقل و دارای توزیع ز

 :باشند

𝑥𝑡~𝐹𝑗  ,                  𝜏𝑗 < 𝑡 < 𝜏𝑗+1 ,                    𝑗 = 0,… ,𝑚 . 

1که در آن  = 𝜏∘ < 𝜏1 < ⋯ < 𝜏𝑚+1 = 𝑇صورت نقاط  . در اینτ = (𝜏1, … , 𝜏𝑚)  نقاط تغییر

 .انددهش نمایش داده 4-1فرآیند بوده و در شکل 

 

 : نمایش مدل ریاضی نقطه تغییر در سری زمانی4-1شکل

 شود. ها استنباط مینامعلوم بوده و از داده( 𝑚در بیشتر کاربردها تعداد نقاط تغییر )

 طهاین نق تشخیصای رهای مختلفی بروش .زمانی و مفهوم نقطه تغییر بیان شد سری ،در این بخش

 پرداخته شدهبیزی ها از دو دیدگاه بیزی و غیرروشاین برخی از به  نامهپایاندر این که د نوجود دار

 شود.در مورد آمار بیزی احساس میبنابراین ضرورت معرفی مطالبی است. 

 آمار بیزی 1-3

 شود:بیز است که در زیر تعریف می ، تفسیرهای مختلف از قضیهنظریه اصلی در تمام آمار بیزی

,𝐸1قضیه بیز: چنانچه  𝐸2, … , 𝐸𝑛 مدهای دو به دو ناسازگار باشند )یعنی پیشا, 𝐸𝑖 ∩ 𝐸𝑗 = Φ 

 𝑖 ≠ 𝑗ی نمونهها فضای ای که اجتماع آن( به گونه𝑆  را تشکیل دهند )یعنی(𝑆 = ⋃ 𝐸𝑖
𝑛
𝑖=1  و چنانچه

𝐴 دلخواهی باشد و آمد هر پیش𝑟  یک عدد صحیح و مثبت کوچکتر یا مساوی با𝑛  باشد، آنگاه 
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                                                                  𝑃(𝐸𝑟|𝐴) =
𝑃(𝐸𝑟)𝑃(𝐴|𝐸𝑟)

∑ 𝑃(𝐸𝑖)𝑃(𝐴|𝐸𝑖)
𝑛
𝑖=1

. 

 شود:رت زیر بیان میوها به صتوزیع قضیه بیز در

𝑃(𝐴)  پیشامد وقوع به معنی احتمالA  و عبارت𝑝(𝑥) عبارت تابع چگالی احتمال  یخلاصه

𝑝𝑑𝑓𝑋(𝑥) برای مثال اگر است .𝑦  مجموعه داده باشد، برای محاسبه توزیع پارامترθ یا مجموعه ،

 شود:کنند از قضیه بیز به صورت زیر استفاده میرا تولید می 𝑦پارامترهای فرآیند که 

                                                                              𝑝(𝜃|𝑦) =
𝑝(𝑦|𝜃)𝑝(𝜃)

𝑝(𝑦)
 

𝑝(𝜃) توزیع پیشین ،θ  و𝑝(𝜃|𝑦)، (.2338 1دونیاست )پسین پارامتر توزیع پ 

 شود.معرفی می نامهپایانساختار اصلی در بخش بعد 

 نامهساختار پایان 1-4

ت بخشی از تحقیقا در فصل دوم، :اندصورت زیر تهیه و تنظیم شدهمه به ناهای مختلف این پایانبخش

-دو روش غیر . در فصل سوم، به معرفیاندد تشخیص نقطه تغییر معرفی گردیدهدر مورصورت گرفته 

 هایمبتنی بر نمونه CUSUMروش مجموع تجمعی  هاینقطه تغییر به نام تشخیصدر بیزی 

دو روش بیزی  نیز در فصل چهارمپرداخته شده است.  (SSA)طیفی منفرد  تحلیل و روش خودگردان

به ترتیب به هستند  (واخط)ایدنبالهو غیر (برخطای )دنباله دو رویکرد با ،نقطه تغییر تشخیص ایرب

 (PPM) مدل بیزی افراز ضربی"و  (BOCPD) 2تشخیص برخط نقطه تغییر بیزی روش هاینام

 .اندمعرفی شده، "بیزی

                                                           
1 Downey 
2 Bayesian Online Change point Detection  
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ها انجام ای بین روشپرداخته شده و سپس مقایسهارایه نتایج  و در فصل پنجم، ابتدا به تحلیل داده

 است. شده آورده نامهپایان. در زیر یک نمودار شماتیکی از ساختار گرفته است

 

 

 

 

 

 

 

 

 نامه: ساختار کلی پایان0-1شکل 

 

 نقطه تغییرمقدمه و مفاهیم  -فصل اول

نقطه  تشخیصگرفته در تحقیقاتت صورت -فصل دوم

 تغییر

 نقطه تغییر تشخیصهای بررسی روش

بررسی دو روش  -فصل سوم

 نقطه تغییرغیربیزی در تشخیص 

بررسی دو روش  -فصل چهارم

 قطه تغییربیزی در تشخیص ن

 

و سازی مورد شبیه ها روی سهروشسازی پیاده -فصل پنجم

 استخراج نتایج



 

11 
 

 

 

 

 فصل دوم

 نقطه تغییر تشخیصگرفته در تحقیقات صورت
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 مقدمه 0-1

 تشخیص مسالهآغاز شد. هدف این  1303طور فعال از سال نقطه تغییر به  مسالهتحقیق روی 

د نافتهای ناشناخته اتفاق میها است، که این تغییرات در زمانتغییرات ناگهانی در روند تولید داده

 (.2333 ،و همکاران 1برودسکی ؛1339، )باسسیویلی و نیکفوروم

-های زمانی در زمینهتحلیل سری درنقطه تغییر  تشخیص ،بیان شد 1طور که در فصل همان

، به بررسی برخی از مطالعات های مختلف کاربردی مورد مطالعه قرار گرفته است. در این فصل

 نقطه تغییر تشخیصبه بررسی چندین روش  های آیندهن زمینه پرداخته و در فصلگرفته در ایصورت

 پردازیم.می

 تاریخچه تحقیق 0-0

های متفاوت مورد مطالعه ها و الگوریتمنویسندگان مختلفی مسایل نقطه تغییر را با استفاده از روش

اما یک  ،ابل اجرا هستندهای زمانی قها روی انواع خاصی از سریها و الگوریتمند. این روشاهقرار داد

طور که در فصل قبل بیان شد، مسایل نقطه تغییر از دو  همانها وجود ندارد. برای همه آن روش کلی

در ها گیرند. در حالت کلی برخی از روشای مورد بررسی قرار میدنبالهای و غیردنباله تحلیلدیدگاه 

 طور مثال هندسی، نرمال، پواسون وها، به فرض مشخص بودن توزیع داده نقطه تغییر با تشخیص

-انجام می ،ها )ناپارامتری(توزیع داده ایو برخی دیگر بدون در نظر گرفتن فرضی بر ،)پارامتری( غیره

 (. 2333 ،شوند )برودسکی و همکاران

توان به را می اندنقطه تغییر توسط محققان پیشنهاد شده تشخیصرویکردهای اصلی که برای 

 م کرد:سه دسته کلی زیر تقسی

                                                           
1 Brodsky 
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 ،و آزمون نسبت درستنمایی (ML)1درستنمایی ماکسیمم استفاده از روشالف( 

 ،𝐸𝑊𝑀𝐴و  CUSUMاستفاده از نمودارهای ب( 

 طیفی منفرد، خوشه بندی. تحلیلهای عصبی، مانند تحلیل بیزی، شبکههای دیگر استفاده از روشج( 

نقطه تغییر، بر فرض نرمال بودن مشخصه مورد بررسی استوار  تشخیصمطالعات اولیه برای 

ارهای کنترل نمود ،ها برای یافتن تغییرات نامعلوم در میانگین و واریانساست. یکی از اولین روش

نقطه  مساله( 1307، 1300، 1304شد. پیج در اواسط دهه پنجاه ) ارایهاست که توسط شوهارت 

-صورت زیر فرمول را به مسالهفیت در تولید مداوم، کنترل کی مسالهتغییر منفرد را تعریف و با بررسی 

 د.کربندی و پیشنهاد 

,𝑥1فرض کنید  𝑥2, … , 𝑥𝑁 شده باشد که تغییر پارامتری در رهای تصادفی مشاهدهای از متغیدنباله

است.  θاصلی پارامتر قبل از تغییر، معلوم و برابر  و مقداراست در این دنباله رخ داده  𝑚نقطه مجهول 

 صورت را به 𝐶𝑈𝑆𝑈𝑀محاسبه مجموع تجمعی  2پیج

  𝑆∘ = 0,                    𝑆𝑟 =∑(𝑥𝑖 − 𝜃) ,

𝑟

𝑖=1

 

 عی از مجموع تجمعی فعلی بیشتر از نیمم مجموع تجماختلاف می اگر ،در این روش. کندپیشنهاد می

 (:1300تغییر رخ داده است )پیج باشد،  ℎمقدار خاص 

𝑆𝑟 −𝑚𝑖𝑛∘≤𝑖≤𝑟𝑆𝑖 ≥ ℎ. 

                                                           
1 Maximum likelihood 
2 Page 
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طور است، که به  نقطه تغییر تشخیصهای از الگوریتمیکی  𝐶𝑈𝑆𝑈𝑀الگوریتم مجموع تجمعی 

 باسسیویلی و نیکیفورم ند.انواع مختلفی از این الگوریتم وجود دار گیرد.گسترده مورد استفاده قرار می

 این الگوریتم را معرفی کردند.( چهار نوع از 1339)

(  2333)  1تیلورطور مثال است، به  یافته تعمیمهای اخیر الگوریتم مجموع تجمعی، در سال

نقطه تغییر پیشنهاد داد.  تشخیصرا برای  2های خودگردانروش مجموع تجمعی مبتنی بر نمونه

جمعی است که توسط ت همان نمودارهای مجموع ،شده توسط وینمودارهای مجموع تجمعی معرفی

 پردازیم. به بررسی این روش می ،نامهدر این پایانشده بود.  ارایه( 1371) 9ینکلی( و ه1300پیج )

 است و به ،𝜃 ،آماری در مورد پارامتر توزیع بر مبنای مدل فرض 𝐶𝑈𝑆𝑈𝑀الگوریتم  اساس

 صورت 

                                                                               {
𝐻∘  ∶           𝜃 = 𝜃∘
𝐻1  ∶           𝜃 = 𝜃1

 , 

هیچ تغییری در پارامتر وجود  ،باشد ∘𝐻 پذیرهکه تصمیم موافق طبق این مدل تا زمانی شود.تعریف می

صورت گیرد، تغییر پارامتر وجود خواهد داشت. آزمون برای  𝐻1 پذیرهندارد ولی اگر تصمیمی موافق 

 صورت کند، که بهاستفاده می 4درستنماییتغییر از نسبت لگاریتم حداکثر  تشخیص

𝑆𝑘 = ∑ 𝑠𝑖 = ∑ 𝑙𝑛
𝑝𝜃1(𝑥𝑖)

𝑝𝜃∘(𝑥𝑖)
  ,𝑘

𝑖=1
𝑘
𝑖=1  

مقدار پارامترها تحت  𝜃1و  ∘𝜃زمانی،  سری 𝑥𝑖کننده زمان حاضر، بیان 𝑘که در آن قابل محاسبه است، 

ام، یعنی 𝑘این نسبت در نقطه  است.نسبت لگاریتم حداکثر درستنمایی سری  𝑠𝑖و  𝐻1 و ∘𝐻دو فرضیه 

𝑆𝑘 دهد. بنابراین اختلاف یک مقدار منفی را قبل از تغییر و یک مقدار مثبت را بعد از تغییر نشان می
                                                           
1 Taylor 
2 Bootstrapping 
3 Hinkley 

4 Maximum log likelihood ratio 
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های درستنمایی، نیمم نسبتام و مقدار می𝑘بین مقدار نسبت لگاریتم حداکثر درستنمایی در نقطه 

تغییر برای  تشخیصشرط  ،(. به این ترتیب1339 ،کننده تغییر است )باسسیویلی و نیکفورومبیان

 صورت  به CUSUMالگوریتم 

                             𝑔𝑘 = 𝑆𝑘 −𝑚𝑘 ≥ ℎ ,                                𝑚𝑘 = min
1≤𝑗≤𝑘

𝑆𝑗 , 

 صورت آستانه بوده و زمان تغییر نیز بهپارامتر  ℎکه در آن ، باشدمی

    𝑡𝑎 = min{𝑘 ∶   𝑔𝑘 ≥ ℎ} , 

نسبت  لگاریتممجموع ای است که اختلاف بین در نتیجه زمان تغییر، اولین نقطه آید.دست می هب

بیشتر  ،شدهحد آستانه در نظر گرفته ها تا این نقطه ازهمه مجموعنیمم می ودر این نقطه درستنمایی 

، و همکارانش 1های کاربردی مختلفی مانند صنعت داروسازی )جاویتاز این الگوریتم در زمینه باشد.

های شبکه نظارت بر دادهایستا برای های نانقطه تغییر در دنباله تشخیصو همین طور برای (، 2333

 .شوداستفاده می (2313و همکارانش،  2اوسا )دی

استفاده از برآوردگر حداکثر درستنمایی است، که  ،نقطه تغییر تشخیصهای یکی دیگر از روش

و همکارانش  9رود. ساموئلکار میای در میانگین توزیع نرمال به لهزمان تغییر پ تشخیصبرای 

و ساموئل  4کار بستند. پینگاتیلو به ،گرفته شده 𝑥̅هایی که از نمودار کنترل دادهرا بر روی ( آن 1338)

به  مقایسه کرده و 𝐸𝑊𝑀𝐴و  𝐶𝑈𝑆𝑈𝑀های تشخیصشده را نسبت به ارایهدگر ( عملکرد برآور2331)

)پینگاتیلو و دهد می ارایهتری را از زمان تغییر دگر عملکرد مناسبرواین نتیجه رسیدند که این برآ

 (.0،2332سیمپسون

                                                           
1 Gavit 
2 De.oca 
3 Samuel 
4 Pignatiello  
5 Simpson 
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 نقطه تغییر تشخیص( واخطای )دنبالههای غیرروش جزء ،شده در بالابیان CUSUMهای روش

دی بیزی نیز دارد و در این نقطه تغییر که رویکر تشخیصای دنبالههای غیرهستند. یکی دیگر از روش

 (1339) 1و هارتیگن بریشود روش مدل افراز ضربی است که توسط نامه به آن پرداخته میپایان

 است.  شده معرفی

های نقطه تغییر، روش مسایلهای آماری رویکرد دیگر روش ،طور که قبلا اشاره شد همان

سازی میانگین ، مدلای در فرآیندهای تصادفیهای آزمون دنباله( است. یکی از روشبرخطای ) دنباله

( توسعه یافته است. 1337و همکارانش ) 9است که توسط نازاریو (ARMA) 2اتورگرسیومتحرک 

,𝐴𝑅𝑀𝐴(𝑝زمانی  دهد که اگر سرییل اولیه نشان میتحل 𝑞) رفتار  ،رفتار ناپایداری را نشان دهد

,𝐴𝑅𝑀𝐴(𝑄ها همانند باقیمانده 𝑄)  که  طوریخواهد شد، به𝑄 ≤ 𝑝 + 𝑞  قبل های مدل، باقیمانده و

کنند و بعد از تغییر صورت دنباله ای از متغیرهای تصادفی مستقل رفتار میمتر تقریباً بهاز تغییر پارا

 تشخیصرای ای جدید بها یک آزمون دنبالهشوند. بر این اساس آنها همبسته میپارامتر، باقیمانده

 تشخیصدست آوردند. ایراد آزمون این است که فقط قادر به  هب ARMAزمانی  رفتار ناپایدار در سری

ها ( باقیماندهACF) 4همبستگیای در تابع خودیرات قابل ملاحظهتغییرات پارامتری است که باعث تغی

ها شود، ممکن است این باقیمانده ACFشود، ولی اگر تغییر در پارامتر منجر به تغییر کوچکی در می

 د. تغییر تشخیص داده نشو

در این کردند که  ارایهرا  تشخیص برخط نقطه تغییر بیزی( روش 2337) 0یک آدامز و مک

 تحلیلای، های دنبالهطور مفصل مورد بررسی قرار خواهد گرفت. یکی از کاربردهای روشبه نامه پایان

                                                           
1 Barry and Hartigan’s 
1 Autoregressive moving average 
2 Nazario 
3 Autocorrelation function 
4 Adams and MacKay 
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 تحلیل(. این روش از 2330، و همکارانش 1پذیری ضربان قلب در خواب است )اسایودچرتغییر برخط

 نوسان خروجی پیش تحلیلشده، کند. روش جدید بیاناستفاده می (DFA)  2زدایی شدهنوسان روند

شود. اگر چه این روش ابزاری برای ارزیابی عددی خواب بر مبنای مطالعه نامیده می (PDFA) 3رونده

که این  است ولی ثابت شده ،باشدمی (ECG) گرافردیوکاالکترو پذیری ضربان قلب از طریقتغییر

 های زمانی قابل اجرا است.روش در بیشتر سری

نقطه تغییر را بیان کردند که رویکردی ریاضی داشته و  تشخیصی از یهابرخی از محققان روش

بر  (SSA)طیفی منفرد  تحلیلفضایی شامل های اصلی زیرزیرفضایی است. روشوابسته به تشخیص 

 3( و مدل فضای حالت2339) 0( و موسکوینا و همکاران2331) 4مبنای روش گولیاندینا و همکاران

(SSM) ( است.2337مبتنی بر روش کاواهارا و همکاران ) 

ه تغییر با استفاده از تشخیص نقط تشخیص مسالهتر برای روشی جدیدتر و کلی ،SSMروش 

به  کند.اده میهای زمانی استفهای کلی به عنوان مدلی برای سریSSMفضایی است. این روش از زیر

عیب این روش محاسبات حجیم های زمانی سروکار خواهد داشت. این ترتیب با انواع بیشتری از سری

 SSA طیفی منفرد تحلیل (. بنابراین از روشی دیگر که مبتنی بر2337آن است )کاواهارا و همکاران 

شود. گرچه این روش می تر است، استفادهو قدیمی بسامدیفضایی بوده و یک الگوریتم تشخیصی زیر

، اجرای SSAباشد. روش تر میولی فرآیند حل آن ساده ،دارد SSMعمومیت کمتری نسبت به روش 

( از سری زمانی اصلی 1381 ،تیکنز) 7تیکنزسازی مبنای تعبیه تجزیه مؤلفه اصلی از ماتریس مسیر، بر

 ها است.سری با استفاده از این مؤلفه تحلیلو سپس 

                                                           
5 Staudacher 
1 Detrended fluctuation analysis 
2 Progressive detrended fluctuation analysis 
3 Goljandina 
4 Moskvina 
5 State space model  
6 Takens 
7 Bhattacharya and Frierson 
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 های پارامتری و ناپارامتریتوان به روشنقطه تغییر را می تشخیصهای روش ،دیگر از دیدگاهی

. اولین روش ناپارامتری توسط های پارامتری بودندروش ، ازشدههای ذکربندی کرد. روشتقسیم

( استفاده از آماره 1333، 2333)2شد. برودسکی و دارخوسکی  ارایه( 1381) 1تاچاریا و فرایرسونبا

 صورت  به را پیشنهاد کردند که 9کولموگروف-اسمیرنوف

                𝑌𝑁(𝑛, 𝛿) = [(1 −
𝑛

𝑁
)
𝑛

𝑁
]𝛿 [

1

𝑛
∑ 𝑥𝑁(𝑘) −

1

𝑁−𝑛
∑ 𝑥𝑁(𝑘)𝑁
𝑘=𝑛+1

𝑛
𝑘=1 ], 

1که در آن  ،شودتعریف می ≤ δ ≤ 1 , 1 ≤ 𝑛 ≤ 𝑁 − برای سیگنال و  4ی تشخیصیدنباله 𝑥𝑁و  1

𝛿از زمان و نوفه 0ایبه شکل تابعی مرحله ، احتمال اعلان خطرهای اشتباه است. دنباله تشخیصی 

شود. اگر می تعیینبرای این دنباله محاسبه و سپس مقدار ماکزیمم مطلق آن  𝑌𝑁ی فرض شده و آماره

را به عنوان نقطه  ر باشد، مکان این مقدار ماکزیممها بزرگتی دادهشده تعیینی این مقدار از آستانه

دنباله به دو بخش قبل و بعد از تغییر  ،نقاط تغییر بیشتر تشخیصگیریم. برای تغییر در نظر می

بندی تا زمانی که دیگر شوند. فرآیند تقسیممی تعیینبندی شده و نقاط تغییر در هر بخش تقسیم

 (.2333، 1333 ،شود )برودسکی و همکارانتکرار می ،ی تغییری وجود نداشته باشدهیچ نقطه

-هها بنقطه تغییر در کلاس کلی توزیع تشخیصی آزمونی را برای آماره( 2330حبیبی و همکارانش )

ی داده های احتمال دنبالهتغییر در توزیع تشخیصدست آوردند. روش ناپارامتری جدیدی که برای 

طور  هکه نسبت چگالی احتمال را بگردید  ارایه( 2333یاما )سوگیشود، توسط کاواهارا و استفاده می

 کند. برآورد می ،برآورد چگالی معمول مستقیم و بدون

                                                           
1 Brodsky and Darkhovsky 
2 Kolmogorov smirnov statistics 
3 Diagnostic sequence 
4 Step function 
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جا به د و در اینننقطه تغییر وجود دار تشخیصها و رویکردهای فراوان دیگری نیز برای روش

رگرسیون های رگرسیونی )انواع روش ،شدههای ذکرکنیم. علاوه بر روشه میاشار هاچند نمونه از آن

 د کهناین نقطه وجود دار تشخیصی نیز برا (غیره، رگرسیون خطی ماتریس مشخصه و لجستیک

چندین  ،نامهاست. در این پایان خدادادی و اصغری انجام شدهها توسط از این روش یبررسی کامل

 . اندقرار گرفته  و مقایسه روش از رویکردهای مختلف )کنترل کیفی، زیرفضایی و بیزی( مورد بررسی
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طیفی منفرد  تحلیلو خودگردان  هایمجموع تجمعی مبتنی بر نمونهدر این فصل به معرفی دو روش 

های فضایی هستند. این دو روش از جمله روشکنترلی و زیر به ترتیب دارای دو رویکردپردازیم که می

 باشند.نقطه تغییر می تشخیصی راغیر بیزی ب

 1های خود گرداننمونهمبتنی بر  (𝑪𝑼𝑺𝑼𝑴)مجموع تجمعی  روش 3-1

نمودارهای کنترل از مهمترین ابزارهای کنترل کیفیت  ،طور که در فصل اول گفته شد همان

در فرآیندها هستند. یکی از معایب این نمودارها، عدم توانایی  2آماری در کشف انحرافات با دلیل

. برای حذف منابع اصلی نیستندکنترل حدود خارج از است که  تغییری نقاطها در کشف آن

شود، زمان واقعی آغاز انحراف در فرآیند که به آن نقطه تغییر گفته می تشخیصایجاد خطا، 

ی جستجو در خصوص علل بروز اهمیت بسزایی دارد. تشخیص زمان واقعی تغییر، محدوده

رساند و به حداکثر می انحرافات را محدودتر کرده و شانس یافتن منابع اصلی ایجاد انحراف را

نقطه تغییر که بسیار  تحلیلهای نه خواهد شد. یکی از روشجویی در زمان و هزیموجب صرفه

( 2333)است. این روش توسط تیلور  𝐶𝑈𝑆𝑈𝑀ساده بوده و رویکرد کنترل کیفی دارد، نمودار 

کند. استفاده می خودگردان هایمبتنی بر نمونه 𝐶𝑈𝑆𝑈𝑀و از نمودارهای است داده شده تعمیم 

ی کند شناسای است را نشده که توسط نمودار کنترل تشخیص دادهتواند تغییراتی را می این روش

 پذیر است.و نسبت به نقاط پرت انعطاف

 نقطه تغییر  تحلیلفرآیند اجرای  3-1-1

-، مبتنی بر نمونه𝐶𝑈𝑆𝑈𝑀طور مکرر از نمودارهای هنقطه تغییر، ب تحلیلدر این روش برای اجرای 

 کنیم.را معرفی می 𝐶𝑈𝑆𝑈𝑀شود. در ابتدا نمودار ها استفاده میاز تمام داده خودگردانی یها

                                                           
1 Bootstrap samples 
2 Assignable causes  
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 𝑪𝑼𝑺𝑼𝑴روش ساخت نمودارهای 

,𝑥1فرض کنید  𝑥2, … , 𝑥𝑛 شده به طول  یک سری مشاهده𝑛  .باشد𝐶𝑈𝑆𝑈𝑀  در هر نقطه زمانی𝑡 

 ام یعنی  𝑡نشان داده شده و برابر است با مجموع انحراف از میانگین مشاهدات اول تا  𝑆𝑡با 

      𝑆𝑡 = ∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅),                𝑡 = 1,… , 𝑛 ,   𝑡
𝑖=1 

𝑥̅که در آن  =
1

𝑛
∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1.  همواره داریم𝑆𝑛 = ∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅) = 0 

𝑛
𝑖=1.  تیلور(a2333)،  برآوردگری

میانگین  تغییر در تشخیصشود و برای نشان داده می 𝑆𝑑𝑖𝑓𝑓ی بزرگی تغییر که با نماد به نام اندازه

 صورت  و واریانس مفید است، به

     𝑆𝑑𝑖𝑓𝑓 = 𝑆𝑚𝑎𝑥 − 𝑆𝑚𝑖𝑛 , 

𝑆𝑚𝑎𝑥که در آن ، تعریف کرده است =
ni ,...,1

max


𝑆𝑖  و𝑆𝑚𝑖𝑛 =
ni ,...,1

min


𝑆𝑖. 

 𝐶𝑈𝑆𝑈𝑀نامند. روند افزایشی نمودار  𝐶𝑈𝑆𝑈𝑀نسبت به زمان را نمودار  𝑆𝑡نمودار مقادیر 

دهد که در آن بازه، مقدار همه مشاهدات بیشتر از میانگین بوده و روند در یک بازه زمانی نشان می

. بنابراین آن است که همه مشاهدات، دارای مقداری کمتر از میانگین هستند کاهشی آن حاکی از

 توان به عنوان نقطه تغییر در سری زمانی تلقی کرد.نقطه مرزی بین روند افزایشی و کاهشی را می

 که کنداستفاده میاز یک سطح اطمینان  ،وی همچنین برای اطمینان از درستی تشخیص تغییر

 .آیددست می هها باز تمام دادهخودگردان  گیرینمونه نجامبا ا

,𝑥1از مشاهدات  𝑛به حجم  خودگردانی نمونه 𝑁فرض کنید  𝑥2, … , 𝑥𝑛  .باید انتخاب شود

 نشوند.و برخی دیگر نیز انتخاب باشند توجه داشت که ممکن است بعضی از مشاهدات، تکراری 

𝑆𝑖شده، مقادیر مجموع تجمعی نمونه گرفته 𝑁برای هر یک از 
𝑘  ،𝑆𝑑𝑖𝑓𝑓

𝑘  ،𝑆𝑚𝑎𝑥
𝑘 𝑆𝑚𝑖𝑛 و  

𝑘 محاسبه   
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𝑘که شوند می = 1,…𝑁  معرف 𝑘 سطح اطمینان برای نقطه تغییر از  .است خودگردانامین نمونه

 .(1387 1اسچیچمنینکلی و )هآیددست می هب (1-9)رابطه 

  (3-1                                    )                                              = 100 
𝑋

𝑁
 اطمینانسطح   .% 

𝑆𝑑𝑖𝑓𝑓ها است که برای آن خودگردانهای نمونهتعداد  𝑋که در آن 
𝑘 < 𝑆𝑑𝑖𝑓𝑓 .  بهترین سطح

با توجه به محاسبه  است. %30یا  %33دار بودن تغییر، سطح اطمینانی بالاتر از اطمینان برای معنی

 این دست آورد، به هبشده داده  تشخیصتوان فاصله اطمینانی نیز برای تغییر سطح اطمینان می

یک فاصله  ،خودگردانهای آمده از نمونهدست  ههای ب 𝑆𝑑𝑖𝑓𝑓صورت که با محاسبه واریانس 

 ،𝑆𝑑𝑖𝑓𝑓دست آمده برای  هشود. با توجه به فاصله اطمینان باصلی محاسبه می 𝑆𝑑𝑖𝑓𝑓اطمینان برای 

 (.a 2333 شود )تیلورمیفاصله اطمینان متناظر با آن برای نقطه تغییر محاسبه 

دست ه، ب𝐶𝑈𝑆𝑈𝑀ی رسم نمودار نقطه تغییر، طریقه تحلیلات بیشتر در مورد جزییقبل از بیان 

 است. مثالی در زیر نشان داده شده ، توسطنآوردن اندازه بزرگی و سطح اطمینا

میلیون دلار های مربوط به کسری بودجه ایالات متحده در طی دو سال بر حسب : داده1-9 مثال

 (. 1339 ،ویلر) درا در نظر بگیری

 های کسری بودجه ایالات متحده در طی دو سال: داده1-9جدول

 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر اگوست جولای ژوئن می ریلآو مارس فوریه ژانویه سال

1387 7/13 19 4/11 0/11 0/12 1/14 8/14 1/14 3/12 13 7/11 3/13 

1388 13 4/11 3/7 0/3 8 8/11 0/13 2/11 2/3 1/13 4/13 0/13 

 است. رسم شده 1-9ها در شکل این داده نمودار زمانی

                                                           
1 Hinkley and Schechtman 
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 های کسری بودجه ایالات متحده در طی دو سال: نمودار داده1-9شکل 

کاهش یافته  88به  87سطح کسری بودجه از سال  ،شودطور که در نمودار ملاحظه می همان

حدود  ،کنیم که در آناز نمودار کنترل استفاده مینقطه تغییر  تشخیصبرای در ابتدا است. 

𝑥̅ صورت کنترل به ± s  به عنوان نقاط  ،نقاطی که خارج از حدود کنترل هستند شده وتعریف

 شوند.تغییر شناسایی می

                                                                   

شود که آیا تغییر دهد. این سوال مطرح میرا نشان می 87این نمودار، تغییری در اکتبر سال 

ها وجود دارد؟ در خصوص پاسخ به صحیح است؟ و آیا تنها این تغییر در داده ،شدهخیص دادهتش

 های کسری بودجه داریم:به دادهاین سوالات و با توجه 

    𝑥̅ = 11/39583, 

    𝑆∘ = 0, 

    𝑆1 = 𝑆∘ + (𝑥1 − 𝑥̅) = 0 + (10/7 − 11/39583) = −0/69583, 

    𝑆2 = 𝑆1 + (𝑥2 − 𝑥̅) = −0/69583 + (13 −
11

39583
) = 0/908333, 

6

8
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𝑥̅ + 𝜎 = 11/39583 + 4/020417

= 15/41625 

𝑥̅ − 𝜎 = 11/39583 − 4/020417

= 7/375417 
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    ⋮ 

    𝑆24 = 𝑆23 + (𝑥24 − 𝑥̅) = 0/89583 + (10/5 − 11/39583) = 0. 

𝑖برای  𝑆𝑖مقادیر نمودار  = 1, … , 𝑛  است. رسم شده 2-9در شکل  

 

 های کسری بودجه ایالات متحده در طی دو سالداده 𝐶𝑈𝑆𝑈𝑀: نمودار 2-9شکل 

شود که شیب نمودار در اطراف ملاحظه می 2-9شکل در  𝐶𝑈𝑆𝑈𝑀با توجه به نمودار 

توان گفت که است. بنابراین می تغییر یافته ،استترین مجموع تجمعی بزرگکه دارای  87نوامبر

 تشخیصتغییری در این ناحیه وجود دارد، اما تشخیص تغییرات دیگر و اطمینان از وجود تغییر و 

 87کار دشواری است. زیرا مجموع تجمعی تا ماه می  𝐶𝑈𝑆𝑈𝑀نمودار  استفاده ازبا مکان آن 

ماه جولای دوباره روند افزایشی کندی داشته و در ماه ژوئن این روند رشد سریعی پیدا کرده و در 

تغییری در  87 جولایو  87بنابراین بین ماه می .مجموع تجمعی به کندی افزایش یافته است

این تغییر است، لذا ه ملاحظه نشد 𝐶𝑈𝑆𝑈𝑀ها رخ داده ولی چون تغییری در جهت نمودار داده

ت زیادی در این نیازمند مهار 𝐶𝑈𝑆𝑈𝑀است. بنابراین استفاده از نمودار  تشخیص داده نشده

از یک سطح و فاصله اطمینان  ،تر تغییر و تشخیص مکان آنساده تشخیصزمینه است. برای 

های دست آوردن سطح و فاصله اطمینان برای این نقطه تغییر از نمونههشود. برای باستفاده می

آوردن سطح دست  هبرای بشود. استفاده می ،چه در قبل بیان شدصورت آن به ساز خودگردان

های کسری نیاز است. برای داده خودگرداننمونه  1333حداقل به  ،هاداده اطمینان معقولی برای
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𝑁بودجه و به منظور توضیح مطلب، فقط از  = استفاده  2-9به شرح جدول  خودگرداننمونه  5

 ایم.کرده

 خودگرداننمونه  0لی مثال کسری بودجه و های اص: داده2-9جدول 
 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر اگوست جولای ژوئن می آپریل مارس فوریه ژانویه سال

1387 7/13 19 4/11 0/11 0/12 1/14 8/14 1/14 3/12 13 7/11 3/13 

1388 13 4/11 3/7 0/3 8 8/11 0/13 2/11 2/3 1/13 4/13 0/13 

 نمونه

 اول

13 0/3 0/12 3/7 19 4/13 8/14 3/13 3/13 0/12 4/13 0/3 

1/14 0/12 0/12 4/11 3/13 3/13 19 1/14 13 2/11 2/3 13 

 نمونه

 دوم

7/10 1/14 13 0/3 1/14 0/13 8/11 8 0/13 8/11 2/3 0/12 

4/13 1/13 7/11 3/12 0/13 2/11 0/13 8/14 3/13 4/13 0/12 4/13 

 نمونه

 سوم

0/13 19 2/11 1/14 3/12 1/14 1/13 4/13 4/13 3/12 7/11 1/13 

8/11 2/11 1/14 0/11 2/11 0/12 7/11 13 7/11 3/13 0/3 8/11 

 نمونه

 چهارم

0/13 1/13 0/3 7/13 7/13 8/14 0/12 7/13 0/13 8/14 1/14 0/13 

2/11 2/11 7/13 2/11 4/11 4/11 7/11 8 8 13 1/14 19 

 نمونه

 پنجم

2/11 4/13 4/11 2/3 1/14 0/11 2/3 3/12 0/11 8 3/13 13 

3/7 19 7/11 0/3 0/11 7/13 3/12 4/11 13 0/13 0/13 1/13 

𝑆1مجموع تجمعی 
𝑘, 𝑆2

𝑘, … , 𝑆𝑛
𝑘  برای𝑘 = 1,…  ها بهآن 𝐶𝑈𝑆𝑈𝑀محاسبه شده و نمودار  ،5,

 است. رسم شده 9-9صورت همزمان در شکل 

 

 خودگرداننمونه  0اصلی و  هایبرای داده (𝐶𝑈𝑆𝑈𝑀): نمودار 9-9شکل 
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,  𝑆𝑚𝑖𝑛مقادیر  ،9-9در جدول  𝑆𝑚𝑎𝑥 , 𝑆𝑑𝑖𝑓𝑓 اندذکر شده 2-9در جدول  های مندرجنمونه . 

,  𝑆𝑚𝑖𝑛: مقادیر 9-9جدول  𝑆𝑚𝑎𝑥 , 𝑆𝑑𝑖𝑓𝑓  برایN=5  ی داده کسری بودجهاز نمونه خودگرداننمونه 

 نمونه

 پنجم

 نمونه

 چهارم

 نمونه

 سوم

 نمونه

 دوم

 نمونه

 اول

 نمونه

 اصلی

 

3970/9 8341/1 1203/4 429/7 933/4 3340/17 𝑆𝑚𝑎𝑥 

7408/2 - 3497/8 - 3341/1- 909/1- 70/9 - 3308/1- 𝑆𝑚𝑖𝑛  

3899/3 2417/13 7733/0 8182/8 971/8 274/17 𝑆𝑑𝑖𝑓𝑓 

-شود که بزرگملاحظه می ،(9-9)شکل  دست آمده برای نمونه اصلی ههای ب 𝑆𝑖با توجه به مقادیر 

  𝑆𝑑𝑖𝑓𝑓از مقدار  ها، کمترنمونه  𝑆𝑑𝑖𝑓𝑓مقدار  جا کهاست و از آن 87متعلق به داده نوامبر   𝑆𝑖ترین 

د. وشبه عنوان نقطه تغییر تشخیص داده می 87نقطه نوامبر  (، لذا9-9)جدول کمتر است  هایداده

خودگردان نمونه  0گرفته از های اصلی با نمودارهای برداده 𝐶𝑈𝑆𝑈𝑀همچنین از مقایسه نمودار 

را که دارای تغییر   𝐶𝑈𝑆𝑈𝑀رفتار نمودار ،شدههای گرفتهنمونهشود که ( ملاحظه می9-9شکل )

-نمودار اصلی متفاوت بوده و نشان و باکنند، نیست تقلید کرده و در اطراف خط صفر تغییر می

 دهنده تغییر در نمودار اصلی است. 

زیرا در حجم نمونه انجام شود.  یهای خیلی بزرگترنمونهدر عمل باید مراحل بالا با تعداد 

یا یک نقطه نادیده گرفته شده ممکن است تحلیل اندازه گیری شده کوچک، یک مقدار اشتباه 

با توجه به مطالب  تری خواهیم داشت.تحلیل دقیق بالارا تغییر دهد ولی در حجم نمونه  مساله

-9است )جدول  دست آمده همینان برای نقطه تغییر بسطح و فاصله اط ،(1-9شده و رابطه )گفته

 شوند. بندی مینقاط تغییر رتبه ،دست آمده هطمینان باو با توجه به سطح  (4
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 های کسری بودجه: تشخیص تغییر داده4-9جدول 

 فاصله ماه

 اطمینان

 سطح

 اطمینان

 میانگین 

 قبل تغییر

 میانگین

 تغییربعد 

 سطح تغییر

 0 30/14 70/11 %11 (78جولای,78)می 78ژوئن

  1 0/12 30/14 %122 (78نوامبر,78)نوامبر 78نوامبر

ها با دو سطح اطمینان رخ شود که دو تغییر در دادهملاحظه می ،4-9با توجه به جدول 

( است که 87و نوامبر 87نوامبربین ) 87طمینان مربوط به ماه نوامبر ا %133که تغییر اول با  ،داده

اطمینان در حدود ماه  %31 و تغییر دوم بااست کاهش یافته  2/13به  92/14کسری بودجه از 

افزایش یافته است.  92/14به  8/11( است که کسری بودجه از 87بین ماه می و جولای ژوئن )

-انجام تحلیلنمودار کنترل تنها قادر به تشخیص یک تغییر بود، ولی  ،طور که مشاهده شد همان

شده توانست تغییر دیگری را که نمودار کنترل قادر به تشخیص آن نبود را تشخیص داده و 

 (.2333 ،)صمدیدهد  ارایهاطلاعات بیشتری از تعداد و محل تغییر و اطمینان از وجود تغییر 

شود که آیا این روش تمام نقاط خارج از حدود کنترل را به عنوان این سوال مطرح میجا در این

هایی که دارای مقادیر پرت هستند چه د؟ این روش در مقابل دادهدهص مییشختنقطه تغییر 

 شود.در بخش بعد پاسخ داده می تحلیلبه این سوالات با بررسی ؟ عملکردی دارد

 بررسی نقاط پرت 3-1-0

است. زیرا وجود اهمیت  حایزتمایز بین نقطه پرت و نقطه تغییر بسیار  ،در شناسایی نقاط تغییر

-دقیق تغییر را مشکل می تشخیصها شده و ها باعث تغییرات اضافی در دادهنقطه پرت در داده

سازد. برای بررسی عملکرد روش تیلور نسبت به نقاط پرت، فرض کنید در مثال قبل، داده ماه 

  شکلصورت  های جدید به. نمودار کنترل دادهیک مقدار پرت استباشد که  20برابر  87ژوئن

 خواهد بود. 9-4
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 20 به مقدار 87: نمودار کنترل داده کسری بودجه با تغییر داده ماه ژوئن4-9شکل 

نیز یک نقطه  87، داده ماه ژوئن87شود که علاوه بر ماه نوامبر ملاحظه می ،با توجه به نمودار

کار ههای جدید برا برای شناسایی نقاط تغییر روی داده تحلیلخارج از کنترل است. حال مراحل 

 شود.بریم و نتایج زیر حاصل میمی

 20به مقدار  87نقطه تغییر برای داده کسری بودجه با تغییر داده ماه ژوئن تشخیص: 0-9جدول 

 فاصله ماه

 اطمینان

 سطح

 اطمینان

 میانگین

 قبل تغییر

 میانگین

 بعد تغییر

 سطح

 تغییر

 2 7/10 82/11 %31 (87ستوآگ,87ریل)آو 87ژوئن

 1 380/13 1/10 %133 (88فوریه ,87)نوامبر 87دسامبر

همانند قبل به عنوان دومین نقطه  87شود که نقطه ژوئن ملاحظه می ،0-9با توجه به جدول 

وثر نقطه تغییر م تشخیصتغییر تشخیص داده شده و افزایش مقدار آن به عنوان نقطه پرت در 

در این روش نقاطی  ل است.خارج از حدود کنتر 87نقطه ژوئن  ،0-9نبوده است. در نمودار شکل 

-به عنوان نقاط پرت تشخیص داده می ،گیرندها قرار میبخش از داده حدود کنترل هر که خارج از

حدود  ،شوندوسیله نقاط تغییر از هم جدا میه ها که بشوند زیرا این روش برای هر بخش از داده

به عنوان نقاط پرت تشخیص  را کند و نقاطی که خارج از این حدود باشندکنترل را محاسبه می
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 دست آمده و نقاط پرت هحدود کنترل برای نقاط تغییر ب تشخیصنمودار : 0-9شکل 

نقطه تغییر که در این بخش بیان شد نسبت به نقاط پرت قوی بوده و  تحلیلبنابراین روش 

تغییراتی است که توسط نمودار  تشخیصبرای  مفیدقادر به تشخیص نقاط پرت است و یک ابزار 

های قبل برای تشخیص تغییر در میانگین شده در بخشبیان هایاند. روششناسایی نشده کنترل

 دهد.می ارایهروش زیر را ( b2333)داده مفید است ولی برای تشخیص تغییر در واریانس، تیلور 

 های دیگرتغییر در واریانس و ویژگی تشخیص 3-1-3

کار هزمانی نیز ب های سریتغییر در هر ویژگی از داده تشخیصبرای  1-9شده در بخش ارایهروش 

ها و انواع ها، سطوح نقصها، انحراف استاندارها، رتبهتواند روی میانگینشود. این روش میبرده می

اهدات تغییر در واریانس داده کسری بودجه از اختلاف بین مش تشخیصکار رود. برای هدیگر داده ب

 شود.زیر استفاده می صورت نقطه تغییر به تحلیلبرای 

,𝑥1فرض کنید  𝑥2, … , 𝑥24 نقطه  24این  باشند. 88و  87برای دو سال  کسری بودجه هایداده

,𝐷1اختلاف  12دارای  𝐷2, … , 𝐷12 صورتهستند که به 

                               𝑖 = 1,2, … ,12 ,                     𝐷𝑖 = |𝑥2𝑖 − 𝑥2𝑖−1|,  

مستقل از دیگری است. نمودار  𝐷𝑖ا وجود ندارد و هر ه 𝐷𝑖نقاط مشترک در .  دنشومحاسبه می

 شود.رسم می 3-9شکل صورت  ها به 𝐷𝑖ی کنترل برای دنباله

سالهایماه

ی
سر

ک
ه
ج
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ب
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 های کسری بودجه: نمودار کنترل انحراف استاندارد داده3-9شکل 

بنابراین  نقطه خارج از کنترلی وجود ندارد. شود که هیچملاحظه می 3-9با توجه به نمودار شکل 

با ها  𝐷𝑖ها رخ نداده است. برای اطمینان از وجود تغییر، مجموع تجمعی تغییری در واریانس داده

ه رسم گردید 7-9محاسبه شده و نمودار آن در شکل  2-9شده در بخش ارایهاستفاده از روش 

 .است

 

 ها 𝐷𝑖: نمودار مجموع تجمعی 7-9شکل 

 ها است.تغییر در واریانس داده دهنده عدمنشان ،شدهنمودار رسم 

 نقطه تغییر تیلور نسبت به نمودار کنترل تحلیلمزایای  3-1-4

با توجه به مطالب بیان شده در مورد تشخیص نقطه تغییر با استفاده از دو روش نمودار کنترل و 

های خودگردان بیان شده توسط تیلور ملاحظه شد که این روش مجموع تجمعی مبتنی بر نمونه

 د.نشواین دو روش دارای مزایا و معایبی نسبت به یگدیگر هستند که در ادامه بیان می

سالهایماه

ف
را
ح
ان

سالماههای
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SU
M
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 نقاط تغییر کوچک مفیدتر است. تشخیصدر  -1

های تغییرات چندگانه را بهتر مشخص کرده و یک سطح و فاصله اطمینان برای زمان -2

 کند.تغییر فراهم می

 کند.اطمینان بالاتر تغییرات را مشخص میتعداد اعلام خطرهای اشتباه را کاهش داده و با  -9

 تحلیل ،های دادهروی رتبه و با اجرای آن برپذیر بوده نسبت به نقاط پرت انعطاف تحلیل -4

 شود.تر میقوی

-)داده هامین روند را برای انواع دادهتوان هپذیر است و میانعطاف هانسبت به نوع داده  -0

 کار برد.ه( بو غیره  شمارشی، مقدارهای منفرد، های صفت

تری بوده و استفاده از آن غییرات چندگانه دارای تفسیر سادههای بزرگ و تبرای داده -3

 تر است.آسان

 دارای دو عیب زیر است: ،شدهعلاوه بر مزایای گفته تحلیلاین 

شوهارت تواند نقاط غیرطبیعی را جدا کند و باید با یک نمودار کنترل نمی تحلیلاین  -1

 شود.تکمیل 

 نتایج یکسانی راها ن دادهبه دلیل تصادفی انتخاب کرددر هر اجرا، ساز خودگردان  روش  -2

 طرف کردن این عیب باید از تعداد زیادی نمونه استفاده کرد.برای بر بنابراین دهد.نمی
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 طیفی منفرد تحلیل 3-0

 تحلیلروشی مفید در  ،شودنمایش داده می SSAتحلیل طیفی منفرد که از این پس با نماد اختصاری 

اد و همچنین در ریاضیات های زمانی است که در علوم مختلفی مانند ریاضیات، فیزیک، اقتصسری

در  SSAشناسی، علوم اجتماعی و تحقیقات علمی در بازار داد و ستد کاربرد دارد. روش اقیانوس ،مالی

و پردازش  پویاهای ، سیستم2متغیره، هندسه چند1متغیره، آمار چندبسامدیهای زمانی تحلیل سری

؛ 1383) ،9به تحقیقات بروم هید و کینگبا توجه  83. این روش از دهه رودکار میبهنیز سیگنال 

 کارهنظم بهای کوتاه و بییسر تحلیل( آن را برای 1332) و همکاران ( شناخته شد و وائوتارد1387

های واقعی نوشته و شرح کامل این روش با حل مثال( کتابی در 2331) ولیاندینا و همکاران،گبرد. 

های را برای کاربرد این روش روی داده Catterpillerافزار ( نرم2333)4گولیاندینا، نکروتکین و برولوو

نقطه  تشخیصبرای  نیز الگوریتمی را ،(2339. ژیگل جاوسکی و موسکوینا )نمودند ارایه ،سری زمانی

واقعی  هایانواع داده تحلیلبرای  (2337حسنی ) توسط نمودند کهارایه  SSAتغییر توسط روش 

 است. شده استفاده

بنابراین حذف  .شودآمده میدست هها همواره خطا باعث عدم قطعیت در نتایج بتحلیل داده در

 (SVD) 0تجزیه مقدار منفرد ،SSA اهمیت است. کار اصلی حایزخطا یا کم کردن اثر خطا، موضوعی 

آید. به این دست می ههای سری بدنبالهاصلی با بازسازی زیر است که از سری زمانی 3مسیریماتریس 

تری از دقیق ختلف و جداسازی خطا، تحلیل نسبتاهای مترتیب، این روش با تجزیه سری به سری

تجزیه مقدار  ،7شامل چهار مرحله تعبیه )جاسازی کردن( ،روشاین کند. الگوریتم ها فراهم میداده

                                                           
1 Multivariate statistics 
2 Multivariate geometry 
3 Broomhead and King 
4 Goljandina and Nekruktin and Braulov 
5 Singular value decomposition 
6 Trajectory matrix 
7 Embedding 
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 1-2-9 بخشاست که در زیر 2سازی سریو باز 1هابندی ماتریس، گروه (SVD)منفرد ماتریس مسیر

( مراجعه 2331گولیاندینا و ژیگل جاوسکی )است )برای توضیحات بیشتر به کتاب  ح داده شدهتوضی

 تشخیصاست. برای  بیان شده 2-2-9نقطه تغییر در بخش  تشخیصکاربرد این روش برای کنید(. 

بر روی  SSAو آزمون ساخته شده و سپس مراحل کلی روش  پایهابتدا دو ماتریس مسیر  ،نقطه تغییر

سازنده  دا کرده و فاصله اقلیدسی بین زیرفضایشود. سپس سری خطا را ج، اجرا میپایهماتریس 

 نقطه تغییر تشخیصره و به عنوان آما کردهو ماتریس آزمون را محاسبه  بدون وجود خطا پایه،سری 

 ،نقطه تغییر تشخیص جهت SSAکارگیری روش برای به ،شدهد. طبق مطالب گفتهنگیردر نظر می

 د.مورد بررسی قرار داروش را در حالت کلی این ابتدا باید 

3-0-1 SSA در حالت کلی 

 شود.طور که گفته شد این روش شامل چهار مرحله است که در زیر توضیح داده میهمان

  تعبیه یا جاسازی کردن 3-0-1-1

های سری است. فرض کنید با توجه به داده ماتریس مسیرتعبیه یا جاسازی کردن، در واقع ساختن 

𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑁 زمانی به طول  سریN  باشد. پارامتر تاخیر𝑀 ≤
𝑁

2
 را که مقداری صحیح است و 

 صورت  که به 𝑋𝑗 بردار تأخیر 𝐾 همچنین

(9-2                                            )𝑗 = 1,2, … , 𝐾                   𝑋𝑗 = (𝑥𝑗, … , 𝑥𝑗+𝑀−1)
𝑇, 

𝐾که در آن  گیریمشوند را در نظر میعرفی میم = 𝑁 −𝑀 +  𝑀–بردار تأخیر  𝐾. با استفاده از 1

 شود.زیر ساخته میصورت  به (𝑋𝑀×𝐾)، ماتریس مسیر 𝑋𝑗بعدی 

                                                           
1 Grouping 
2 Restructuring 
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𝑋𝑀×𝐾 = [𝑋1, … , 𝑋𝐾] =

(

 
 

𝑥1           𝑥2         𝑥3       … 𝑥𝐾      
𝑥2           𝑥3         𝑥4       … 𝑥𝐾+1 

   .                     
 .                   

𝑥𝑀       𝑥𝑀+1     𝑥𝑀+2     … 𝑥𝑁   )

 
 
, 

با هم برابر  عناصر آن در امتداد قطرهای فرعی است، زیرا تمام 1ماتریس هنکلیک  Xماتریس مسیر 

 ،مثالی ارایهشود. در زیر با نیز نامیده می "2سازیهنکل"هستند. ساختن ماتریس مسیر، فرآیند 

 کنیم.بیان می 8ساخت ماتریس مسیر را برای یک سری به طول 

 :2-9مثال 

,𝑥1سری زمانی  𝑥2, 𝑥3, 𝑥4, 𝑥5, 𝑥6, 𝑥7, 𝑥8   را در نظر بگیرید. داریم 

  𝑁 = 8         𝑀 =
8

2
= 4          𝐾 = 8 − 4 + 1 = 5  

 صورت  ( به2-9با توجه به رابطه ) 𝑋𝑗بعدی -4بردار تاخیر  0بنابراین 

                                                           
𝑋1=[𝑥1,𝑥2,𝑥3,𝑥4,𝑥5],

            𝑋2=[𝑥2,𝑥3,𝑥4,𝑥5,𝑥6],
                         𝑋3=[𝑥3,𝑥4,𝑥5,𝑥6,𝑥7],

                                       𝑋4=[ 𝑥4,𝑥5,𝑥6,𝑥7,𝑥8],  

 

 آید:دست می هصورت زیر ب و ماتریس مسیر بهشوند ساخته می

                                                                   𝑋 = 𝐻 = [

𝑥1   𝑥2   𝑥3   𝑥4   𝑥5
𝑥2   𝑥3   𝑥4   𝑥5   𝑥6
𝑥3   𝑥4   𝑥5   𝑥6   𝑥7
𝑥4   𝑥5   𝑥6   𝑥7   𝑥8

].  

تغییر خواهد کرد.  ،های ماتریس مسیر استکه تعداد ستون 𝐾، مقدار 𝑀با تغییر پارامتر تأخیر 

های که برای سریباید گفت  خمقدار باشد؟ در پاس چه 𝑀بنابراین این سوال مطرح خواهد شد که 

𝑀طور قراردادی مقدار  زمانی کوتاه، به ≤
𝑁

2
در صورت طولانی بودن سری، قسمتی از آن به طول  و 

                                                           
1 Hankel 

2 Hankelization 
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𝑚 سری از سری اصلی )عرض پنجره( انتخاب شده و پارامتر تأخیر به عنوان زیر𝑀  با شرط𝑀 ≤
𝑚

2
 

و  ولیاندینا)گ است آمده 9-2-9در بخش  𝑀شود. شرح کامل انتخاب مقدار در نظر گرفته می

 . (2331 ،همکاران

 ماتریس مسیر  (SVD)تجزیه مقدار منفرد 3-0-1-0

دست هبه معنی ب (SVD)مقدار منفرد در واقع همان جذر مقدار ویژه است و تجزیه مقدار منفرد 

ب ضراز حاصل است که این ماتریس 1آوردن مقادیر و بردارهای ویژه از ماتریس کواریانس تأخیر

 صورت اش بهماتریس مسیر در ترانهاده

  𝑆𝑀×𝑀 = 𝐻 𝐻𝑇 , 

,𝜆1یعنی  𝑆یانس تاخیر رامقادیر ویژه ماتریس کو شود.محاسبه می 𝜆2, … , 𝜆𝑀  از حل معادله

|𝑆 − 𝜆𝐼| = است.  𝑆رتبه ماتریس کواریانس ماتریسی همانی، هم 𝐼آیند که در آن دست می هب 1

,𝑈1یعنی  𝑆همچنین بردارهای ویژه ماتریس  𝑈2, … , 𝑈𝑀  از حل معادله(𝑆 − 𝜆𝐼)𝑈 = محاسبه  1

آمده از ماتریس کواریانس تأخیر، دست هب 𝑈𝑖بردار ویژه  𝑀و  𝜆𝑖مقدار ویژه  𝑀توجه به  باشوند. می

𝑖به ازای هر  2های اصلیبردار مؤلفه = 1, … ,𝑀 شوند: توسط رابطه زیر محاسبه می 

𝑉𝑖 = 𝐻𝑇𝑈𝑖/ √𝜆𝑖  , 

نامند. البته این نکته قابل ذکر است که ممکن   𝐻ها را مقادیر منفرد ماتریس مسیر  𝜆𝑖√که مقادیر 

ی مخالف صفر مقدار ویژه 𝑑صورت به ازای  برابر صفر باشند. در این 𝜆𝑖است برخی از مقادیر ویژه 

  𝜆𝑖 دست آمده از مرحله قبل،  ههای اصلی بمتناظر و بردار مؤلفهبا استفاده از بردارهای ویژه و

𝑖های مسیر به ازای هر ماتریس = 1,2, … , 𝑑 شوند:بازسازی میجه به رابطه زیر، با تو 

                                                           
1 Lag-covariance matrix 
2 Principal component 
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𝐻𝑖 = √𝜆𝑖 𝑈𝑖 𝑉𝑖
𝑇 .                                                                                                              (3 − 3) 

 یعنی هستند،  𝐻در واقع تقریبی از ماتریس مسیر اولیه  𝐻𝑖ی دست آمده ههای بمجموع ماتریس

𝐻 ≃ 𝐻1 +⋯+𝐻𝑑 بنابراین با استفاده از سه تایی .(√𝜆𝑖, 𝑈𝑖, 𝑉𝑖)، توان تقریبی از ماتریس مسیرمی 

سه  این 3-3در مثال . شوندنامیده می 𝐻ماتریس  ام 𝑖 1سه گانهاین سه مؤلفه،  دست آورد.هاولیه را ب

 .اندشده استفاده از روابط بالا ساختهبا  3مؤلفه برای سری به طول 

 داریم ،9،4،13،7،0،3: با توجه به سری 9-9مثال 

   𝑆 = [
210    175     150

 175    190    157 
150    157    174 

],             𝐻 = [
6    5     7     10

 5    7    10    4   
7    10   4      3  

], 

 𝜆4 = 1      𝜆3 = 4/387      𝜆2 = 6/411      𝜆1 = 22/668    

       𝑈 = (𝑢1, 𝑢2, 𝑢3 ) =

[
 
 
 
 0/3342      − 0/3802        0/4337    

0/0873          0/3984     − 0/8382   

0/0982         0/7279          0/4208   ]
 
 
 
 

, 

  . 𝑉 = (𝑣1, 𝑣2, 𝑣3 ) =

[
 
 
 
 0/1944      0/1311        0/3493     0/1330 

0/9392        0/7318     0/1370      0/0391 

2/2448      2/7443      2/3309     2/1810 ]
 
 
 
 

, 

های مسیر متناظر با هر ماتریس ،از مقادیر و بردارهای ویژه در این بخشدر ادامه بحث، با استفاده 

 شوند.بندی میمقدار ویژه، با توجه به تاثیرپذیری این مقادیر گروه

                                                           
1 Eigentriple 
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 ها بندی ماتریسگروه 3-0-1-3

مجموعه که با مخالف صفر مقدار ویژه  𝑑های متناظر با ماتریس سازی خطا،جدا برای ،در این مرحله

𝐷 اندیس = {1,… , 𝑑} ه سری بازسازیخواهند شد ک بندیبه دو گروه تقسیم ،شوندنشان داده می-

، ی گروه دومشدهها بدون وجود خطا و سری بازسازیدهنده سری اصلی دادهشده گروه اول، نشان

مجزای  گروه 𝑚به  ممکن است 𝐷اندیس  . در حالت کلی مجموعهده سری خطا استکننالقا

𝐼1, 𝐼2, … , 𝐼𝑚  تحلیل سری وابسته به کاربردهای خاص  هابندیتقسیم شود. تعداد اینبندی تقسیم

 .باشد( میمثال جداسازی خطا، روند، دوره و غیرهطور )به

-طوری به ،شونددهی میاهد شد که ابتدا مقادیر ویژه وزنصورت انجام خو این بندی بهتقسیم

𝑤𝑖که به هر مقدار ویژه وزن  =
𝜆𝑖

∑ 𝜆𝑖
𝑑
𝑖=1

 ایمقادیر ویژه شده بر اساسهای ساختهشود. ماتریسداده می 

در گروهی  ،گر بستگی دارد(که این درصد به تحلیل %30طور مثال که دارای بیشترین وزن هستند )به

هایی که از بقیه مقادیر ویژه تولید رود. ماتریسکار میهگیرند که برای بازسازی سری اصلی بقرار می

وزن مقادیر ، 9-9در مثال کنند. سری خطا را بازسازی میشوند در گروهی قرار خواهند گرفت که می

 :عبارت است ازویژه 

                             . 𝑤3 = 0/3990          , 𝑤2 = 0/3714           , 𝑤1 = 0/8301 

پذیری سری، مربوط به تاثیر %51/89توان گفت که می ،دست آمده ههای ببنابراین با توجه به وزن

شود، و تاثیر پذیری سری، از مولفه دوم و سوم مولفه اصلی اول است که از مقدار ویژه اول تولید می

ازی سری برای بازس را شده از مولفه اصلی اولماتریس تولیدتوان میباشد. بنابراین می %43/13معادل 

ی بازسازی سری خطا استفاده برا را اصلی دوم و سومای هشده از مولفههای تولیداصلی و ماتریس

 .( در زیر محاسبه شده است9-9، با استفاده از رابطه )هر مولفهمتناظر های د. ماتریسنمو
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  𝐻1 =

[
 
 
 
 1/8434       1/9840       − 0/3318      2/7923 

−2/3871      − 1/0733     0/3824     − 3/3382 

1/2987      0/3918      − 0/4303         1/893 ]
 
 
 
 

 

    𝐻2 =

[
 
 
 
 −1/1432      −  2/830       0/7423       2/1178      

−0/3740     − 0/1879        0/34800     0/198 4   

1/893          3/3412   − 1/321   − 2/3199  ]
 
 
 
 

 

      𝐻3 =

[
 
 
 
 5/933      6/481      6/803    5/103 

 7/132     8/707      9/233    6/333   

4/139    5/127     5/427    4/370  ]
 
 
 
 

 

𝐻را به صورت مجموع  𝐻توان ماتریس بنابراین می = 𝐻1 + (𝐻2 + 𝐻3)  .در به این ترتیب اگر نوشت

𝐼1فرض کنید بندی شوند و مقدایر ویژه به دو گروه تقسیمحالت کلی  = {𝑖1, 𝑖2, … , 𝑖𝑙} از  اول گروه

ماتریس متناظر با این گروه  ،بیشترین تاثیر هستند( باتعداد مقادیر ویژه  𝑙باشد ) 𝐷مجموعه شاخص 

𝐻𝐼1برابر است با  = 𝐻𝑖1 + 𝐻𝑖2 +⋯+𝐻𝑖𝑙 بنابراین اگر مجموعه شاخص به .𝑚 شود گروه تقسیم، 

𝐻ها است یعنی برابر مجموع ماتریس تمام گروه 𝐻گاه ماتریس متناظر با ماتریس مسیر آن = 𝐻𝐼1 +

𝐻𝐼2 +⋯+𝐻𝐼𝑚 تقریبی از ماتریس مسیر اولیه است که این ماتریس . 

 سازی سری باز 3-0-1-4

سازی گویند. ها را، فرآیند هنکلطور که قبلا ذکر شد، فرآیند ساخت ماتریس مسیر از سری دادههمان

به این شده، سری را بازسازی کنیم که بندیهای مسیر گروهده از ماتریسخواهیم با استفاجا میدر این

روی  2گیری قطریگویند. این فرآیند شامل عمل میانگین "1سازی معکوسهنکل"فرآیند  ،عمل

شود انجام می( 4-9)شده مرحله قبل است که با استفاده از رابطه بندیهای گروهعناصر ماتریس

  (:2312، بولونگا ،2331 ،وسکوینا و همکاران)م

                                                           
1 Inverse hankelization 

2 Diagonal averaging 
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𝑋̃𝑠 =

{
 
 
 
 

 
 
 
 1

𝑠 − 1
∑ℎ𝑗,𝑠−𝑗 ,                   

𝑠−1

𝑗=1

                           2 ≤ 𝑠 ≤ 𝑀 ,               

1

𝑀
∑ℎ𝑗,𝑠−𝑗,                                               

𝑁

𝑗=1

            𝑀 + 1 ≤ 𝑠 ≤ 𝐾 + 1,

1

𝑁 − 𝑠 + 2
∑  ℎ𝑗,𝑠−𝑗  ,                   

𝑁−𝑠+2

𝑗=𝑠−𝐾

           𝐾 + 2 ≤ 𝑠 ≤ 𝑁 + 1 ,

                                  (4− 9) 

سازی شده و از مجموع ول سری اولیه بازیک سری با همان ط 𝐼که به ازای هر گروهبه طوری 

گیری قطری و بازسازی سری برای آید. عمل میانگیندست می هها، تقریبی از سری اولیه باین سری

 است.  شده در زیر نمایش داده 9-9های مثال داده

     𝐻𝐼1 = 𝐻1 =

[
 
 
 
 1/8434        1/9840       − 0/3318      2/7923 

−2/3871      − 1/0733     0/3824     − 3/3382 

1/2987      0/3918      − 0/4303         1/893 ]
 
 
 
 

 

   𝑋̃3 =
(ℎ12+ℎ21)

2
=

1

2
(1/9840 − 2/3871) = −0/9019                           𝑋̃2 = ℎ11 =

1/8434 

   𝑋̃4 =
(ℎ31+ℎ22+ℎ13)

3
=

1

9
(−0/3318 − 1/0733 + 1/2987 ) = −0/911 

   𝑋̃5 =
(ℎ32+ℎ23+ℎ14)

3
=

1

9
(2/7923 + 0/3824 + 0/3918) = 1/4487 

 𝑋̃7 = ℎ34 = 1/893                      𝑋̃6 =
(ℎ33+ℎ24)

2
=

1

2
(−3/3382 − 0/4303) = −1/7013 

 باشد:صورت زیر می به 𝑧𝑡شده با نام جدید در نتیجه سری ساخته 

 𝑧1 = 𝑋̃2 = 1/8434,                   𝑧2 = −0/9019,                 𝑧3 = −0/911,             𝑧4 = 1/4487, 

 𝑧5 = −1/7013 ,                     𝑧6 = 1/893.  

𝐻𝐼2) شودتولید می 𝐻3و  𝐻2حال با استفاده از ماتریس گروه دوم که از مجموع دو ماتریس  = 𝐻2 +

𝐻3)، شود. سازی میسری خطا باز 
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   𝐻𝐼2 = 𝐻2 + 𝐻3 =

[
 
 
 
 4/103      3/313      7/332    7/238 

 7/388    8/073      9/918     7/338   

6/392    9/338      4/433     1/132  ]
 
 
 
 

 

   𝑋̃3 =
(ℎ12+ℎ21)

2
=

1

2
( 3/313 +  7/388) = 5/902                           𝑋̃2 = ℎ11 = 4/103 

   𝑋̃4 =
(ℎ31+ℎ22+ℎ13)

3
=

1

9
(6/392 + 8/073 +  7/332 ) =  7/431 

   𝑋̃5 =
(ℎ32+ℎ23+ℎ14)

3
=

1

9
( 9/338 + 9/918 +  7/238) = 8/001 

 𝑋̃7 = ℎ34 = 1/132                      𝑋̃6 =
(ℎ33+ℎ24)

2
=

1

2
( 4/433 +  7/338) = 5/702 

 باشد:صورت زیر می به 𝑒𝑡در نتیجه سری ساخته شده با نام جدید 

 𝑒1 = 𝑋̃2 = 4/103,              𝑒2 = 5/902,                  𝑒3 = 7/431 ,                   𝑒4 = 8/001,        

𝑒5 = 5/702                       𝑒6 = 1/132.  

-سری ساختهشود. در واقع مجموع این دو سازی میجدا 𝑒𝑡و  𝑧𝑡به دو سری مجزای  𝑥𝑡بنابراین سری 

𝑥𝑡شده تقریبی از سری اولیه است یعنی  ≃ 𝑧𝑡 + 𝑒𝑡 شده های بازسازی مجموع سری طور کلی. به

 کند، یعنیرا تولید می 𝑥𝑡گروه، تقریبی از سری اولیه  𝑚های مسیر متناظر با ماتریس

𝑥𝑡 ≃ 𝑧𝐼1 + 𝑧𝐼2 +⋯+ 𝑧𝐼𝑚  . 

اهمیت بسیاری در تجزیه  Iو گروه   Mانتخاب پارامترهای تأخیر  SSAدر روش  شود کهمیملاحظه 

نشان  8-9گیرد. الگوریتم این روش در شکل مورد بررسی قرار می 9-2-9سری دارد که در بخش 

توان این روش را برای می ،چه در بخش بعد بیان خواهد شدو با استفاده از آناست داده شده 

 کار برد.هنقطه تغییر ب تشخیص
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 SSA: ساختار اصلی الگوریتم 8-9شکل 

 

 xتجزیه مقدار منفرد 

𝐻𝑖 = √𝜆𝑖  𝑈𝑖  𝑉𝑖
𝑇  

 هابندی ماتریسگروه

𝐻𝐼1 = {𝐻𝑖1 , 𝐻𝑖2 , … , 𝐻𝑖𝑙}. 

بازسازی سری با استفاده از 

 سازی معکوسهنکل

تجزیه سری به 

 های مختلفسری

   سری زمانی

 دست آوردن ماتریس مسیر تاخیربه

x 
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 نقطه تغییر تشخیصبرای  SSAالگوریتم  3-0-2

کار برد. فرض هنقطه تغییر به شرح زیر ب تشخیصبرای  ،توان با اعمال تغییراتیرا می SSAالگوریتم 

,𝑥1کنید  𝑥2, … , 𝑥𝑁  سری زمانی به طولN  باشد. پارامترهای𝑀  و𝐾  برای ساخت ماتریس مسیر

نامند. تنها تفاوت  1پایه ماتریسشده را جا ماتریس مسیر ساختهشوند. در اینهمانند قبل انتخاب می

که روی فاصله زمانی تنها به یک ماتریس مسیر نیاز داریم  SSAجا است که در الگوریتم اصلی در این

[1 , 𝑁] های مسیر به ازای هرباید ماتریسنقطه تغییر  تشخیصولی برای شود، ساخته می 𝑛 (n =

0,1, … , N − m−M) ( روی 2-9با استفاده از رابطه ،)فواصل زمانی [𝑛 + 1 , 𝑛 + 𝑚] صورت به  

𝑋𝐵
(𝑛)

= 𝐻𝐵
(𝑛)
=

(

 
 

𝑥𝑛+1       𝑥𝑛+2     ⋯    𝑥𝑛+𝐾     
𝑥𝑛+2      𝑥𝑛+3      ⋯    𝑥𝑛+𝐾+1
⋮              ⋮             ⋱        ⋮         
⋮              ⋮                ⋱     ⋮         
𝑥𝑛+𝑀    𝑥𝑛+𝑀+1  ⋯    𝑥𝑛+𝑚   )

 
 
 ,  

 صورت های این ماتریس بهدر واقع ستون .دنشوساخته 

𝑗 = 1,… , 𝐾,                             , 𝑋𝑗
(𝑛)

= (𝑥𝑛+𝑗, … , 𝑥𝑛+𝑗+𝑀−1)
𝑇 

نقطه تغییر است که  تشخیصنیازمند ماتریسی برای  پایه،علاوه بر ماتریس  SSA تحلیلباشند. می

                          در فواصل پایهشود. این ماتریس همانند ماتریس نامیده می 2ماتریس آزمون

[𝑛 + 𝑝 + 1 , 𝑛 + 𝑞 +𝑀 − 𝑛 (n که [1 = 0,1, … , N − m −M)شود. صورت زیر ساخته می به 

x𝑇
(𝑛)

= H𝑇
(𝑛)
=

(

 
 

𝑥𝑛+𝑝+1       𝑥𝑛+𝑝+2     …      𝑥𝑛+𝑞     
𝑥𝑛+𝑝+2      𝑥𝑛+𝑝+3      …     𝑥𝑛+𝑞+1
⋮                   ⋮                 ⋱       ⋮         
 ⋮                   ⋮                     ⋱   ⋮          
𝑥𝑛+𝑝+𝑀      𝑥𝑛+𝑀+𝑝+1    … 𝑥𝑛+𝑞+𝑀−1 )

 
 
 . 

                                                           
Base matrix1  
Test matrix2  
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و آزمون  پایه، عرض پنجره 𝑞( و پارامتر عرض پنجره پایه )طول ماتریس پایه ،𝑝جا پارامتر در این

 . (2313 ؛2338 ،)وایسمن است نشان داده شده 3-9ساختار ماتریس اصلی و آزمون در شکل . است

 

 : ساختار ماتریس مسیر و آزمون3-9شکل 

چه اندازه باید انتخاب شوند؟ در جواب  𝑞 و 𝑝جا این سوال مطرح خواهد شد که مقدار در این

𝑝به این سوال باید گفت که پیشنهاد عمومی، انتخاب  ≥ 𝑘 های است که باعث متفاوت بودن ستون

𝑝شود. اگر و آزمون می پایهماتریس  ≥ 𝑁 = 𝑀 + 𝐾 − و آزمون  پایههای گاه ماتریسآن ،باشد 1

1تلاف این دو پارامتر نیز باید دارای عناصر مشترک خواهند شد. باید در نظر داشت که اخ ≤ 𝑞 −

𝑝 ≤ 𝑀 ( 2339، ژیگل جاوسکی و موسکویناباشد) .ممکن  ،تلاف بیش از حد زیاد باشداگر این اخ

ای که د و اگر بیش از حد کوچک باشد ممکن است نقطهناست بعضی از تغییرات تشخیص داده نشو

𝑁اگر سری را با طول دارای تغییر نیست به عنوان نقطه تغییر تشخیص داده شود.  =  ،فرض کنیم  ∞

 آید:وجود می هسری از این سری با تنظیمات زیر بو آزمون روی زیر پایهایش ماتریس گاه نمآن

               {
𝐾 = 51              
𝑝 ≥ 𝑘 ≥ 51      
1 ≤ 𝑞 − 𝑝 ≤ 𝑀.

     𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥100            𝑚 = 100        𝑀 ≤
100

2
= 50 

𝑛برای مثال با  = ,𝐾های متفاوت پارامترهای و انتخاب 0 𝑝, 𝑞 :داریم 
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[
 
 
 
 
 𝑥1      𝑥2      𝑥3      …   𝑥51

𝑥2      𝑥3     𝑥4      …   𝑥52
.
.

𝑥50   𝑥52   𝑥53     …  𝑥100]
 
 
 
 
 

 ,      

[
 
 
 
 𝑥52  
𝑥53  

.

.
𝑥101]

 
 
 
 

                                          

{

𝐾 = 51                             
𝑝 = 51                              
𝑞 = 52                              
𝑞 − 𝑝 = 1                       

 

[
 
 
 
 
 𝑥1      𝑥2      𝑥3      …   𝑥51

𝑥2      𝑥3     𝑥4      …   𝑥52
.
.

𝑥50   𝑥52   𝑥53     …  𝑥100]
 
 
 
 
 

 ,    

[
 
 
 
 𝑥60     𝑥61     𝑥62     …  𝑥71
𝑥61     𝑥62     𝑥63     …  𝑥72

.

.
𝑥110   𝑥111   𝑥112    …  𝑥121]

 
 
 
 

         

{

𝐾 = 51                             
𝑝 = 51                              
𝑞 = 71                               
𝑞 − 𝑝 = 20                       

 

 

[
 
 
 
 
 𝑥1      𝑥2      𝑥3      …   𝑥51

𝑥2      𝑥3     𝑥4      …   𝑥52
.
.

𝑥50   𝑥52   𝑥53     …  𝑥100]
 
 
 
 
 

 ,   

[
 
 
 
 𝑥52     𝑥53     𝑥54     …  𝑥101
𝑥53     𝑥54      𝑥55     …  𝑥102

.

.
𝑥101   𝑥102   𝑥103    …  𝑥151]

 
 
 
 

         

{

𝐾 = 51                             
𝑝 = 51                              
𝑞 = 101                            
𝑞 − 𝑝 = 50                       

 p     

                                                                                                               q 

. بعد از ساخت ماتریس ندابیان شده 9-2-9توضیحات بیشتر در مورد انتخاب این دو پارامتر در بخش 

 ند:شوالگوریتم زیر انجام می طبقنقطه تغییر  تشخیصبرای  SSA تحلیلو آزمون،  پایهمسیر 

𝑛، ماتریس کواریانس تأخیر به ازای هر SSAهمانند الگوریتم اصلی   -1 = 0,1,… ,𝑁 −𝑚 −𝑀, 

𝑆𝑛یعنی ،،شود محاسبه = 𝐻
(𝑛)(𝐻(𝑛))𝑇  . 

 گردد. مقدار و بردار ویژه محاسبه  𝑆𝑉𝐷، 𝑀، با استفاده از 𝑆𝑛برای ماتریس کواریانس تأخیر  -2
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الف صفر که با های اصلی متناظر با مقدارهای ویژه مخشده و مؤلفهدهیمقادیر ویژه، وزن -9

 شوند.محاسبه  ،کننده سری هستنددرصد بالاتری بیان

وثرترین مقادیر ویژه بوده ای که دارای ممؤلفه 𝑙گروه اول متناظر با  شوند:بندی ها گروهمؤلفه -4

را خواهند داد و  ℒ𝑛,𝐼بعدی -𝑙ها است و تشکیل یک زیرفضای کننده سری واقعی دادهو بیان

ها سری ،باشند. همانند قبلکننده سری خطا میها است که بیانشامل بقیه مؤلفه گروه دوم

به کنیم؟ به این جا است که نقاط تغییر را چطور محاسشوند. حال سوال اینبازسازی می

 شود.سوال در بخش بعد پاسخ داده می

 محاسبه آماره تغییر  3-0-2-1

ای که دارای مؤلفه 𝑙بندی مقادیر ویژه، بعد از گروه ،گفته شد 1-2-9بخش  4حله طور که در مرهمان

 را به 𝐷𝑛,𝐼,𝑝,𝑞دهند. اگر آماره می ℒ𝑛,𝐼بعدی -𝑙موثرترین مقادیر ویژه هستند تشکیل یک زیرفضای 

 ماتریس آزمون تعریف کنیم، داریم و ℒ𝑛,𝐼فضای بین زیر 1صورت مجموع توان دوم فاصله اقلیدسی

𝐷𝑛,𝐼,𝑝,𝑞 = ∑ ((𝑋𝑗)
𝑇𝑋𝑗 − (𝑋𝑗)

𝑇𝑈𝑈𝑇𝑋𝑗)
2

𝑞

𝑗=𝑝+1

.                                                                    (9− 9) 

𝑋𝑗 (𝑗 که در آن نامندتغییر می تشخیصرا آماره  𝐷𝑛,𝐼,𝑝,𝑞آماره = 1,2, … , 𝐾) های ماتریس ستون

 پایههای شود و این مقدار با تغییر ماتریسمحاسبه می 𝑛به ازای هر  𝐷𝑛,𝐼,𝑝,𝑞آزمون است. آماره تغییر 

شده و ساختههای مسیر خص، ابتدا ماتریسمش 𝑛که به ازای هر طوری به ،کندو آزمون تغییر می

، برای سری به طول 𝑛شود. آماره متناظر چند نمونه از محاسبه می 𝐷𝑛,𝐼,𝑝,𝑞مقدار آماره آزمون سپس 

 :اندشده هدر زیر محاسب 133

                                           𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4, 𝑥5, 𝑥6, … , 𝑥51, 𝑥52, 𝑥53, 𝑥54, … , 𝑥100 

                                                           
1 Sum of squared euclidean distances 
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                                  𝑛 = 0        𝐷0,𝐼,𝑝,𝑞       

  

[
 
 
 
 
 𝑥2      𝑥3      𝑥4      …   𝑥52

𝑥3     𝑥4     𝑥5      …   𝑥53
.
.

𝑥51   𝑥52   𝑥53     …  𝑥101]
 
 
 
 
 

 ,      

[
 
 
 
 𝑥52  
𝑥53  

.

.
𝑥101]

 
 
 
 

                                  𝑛 = 1        𝐷1,𝐼,𝑝,𝑞      

  

[
 
 
 
 
 𝑥3     𝑥4      𝑥5      …   𝑥53

𝑥4     𝑥5     𝑥6      …   𝑥54
.
.

𝑥52   𝑥53   𝑥54     …  𝑥102]
 
 
 
 
 

 ,      

[
 
 
 
 𝑥52  
𝑥53  

.

.
𝑥101]

 
 
 
 

                                  𝑛 = 2        𝐷2,𝐼,𝑝,𝑞      

 ،به جلو داشته و به ازای ماتریس مسیر جدید حرکتیک  𝑛بنابراین ماتریس مسیر به ازای هر 

,𝐷1,𝐼,𝑝,𝑞ی محاسبه شده و تشکیل دنباله 𝐷𝑛,𝐼,𝑝,𝑞آماره  𝐷2,𝐼,𝑝,𝑞 , … , 𝐷N−m−M,𝐼,𝑝,𝑞  .را خواهد داد

عبارت دیگر افزایش در به  همان نقطه تغییر است. ،شروع به افزایش کند 𝐷𝑛,𝐼,𝑝,𝑞ای که آماره نقطه

-دهد که در اینروی می τ، در نقطه 𝑥𝑡به دلیل تغییری است که در مکانیسم تولید  τای مانند نقطه

𝑗به ازای  𝑋𝑗و بردارهای  ℒ𝑛,𝐼بعدی -𝑙فضای ی بین زیرصورت، فاصله > 𝜏،  بیشتر از این فاصله به

𝑗ازای  ≤ 𝜏 باشد.می 

)عدم تجانس( تعریف  1شاخص ناهمگنینقطه تغییر، شاخصی را به نام  تشخیصجا برای در این

 صورت  به 𝐷𝑛,𝐼,𝑝,𝑞کنیم که با استفاده از آماره تغییر می

𝑔(𝑧𝑡 , 𝑥𝑡) =
∑ ((𝑋𝑗)

𝑇𝑋𝑗 − (𝑋𝑗)
𝑇𝑈𝑈𝑇𝑋𝑗)

2𝑞
𝑗=𝑝+1

∑ ||(𝑋𝑗)
𝑇𝑋𝑗||

2𝑞
𝑗=𝑝+1

=
∑ (𝐷𝑛,𝐼,𝑝,𝑞)

2𝑞
𝑗=𝑝+1

∑ ||(𝑋𝑗)
𝑇𝑋𝑗||

2𝑞
𝑗=𝑝+1

  ,                (9− 4)  

                                                           
Heterogeneity index 1 
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است. اگر همه بردارهای تاخیر ماتریس آزمون در زیر  [0,1]متعلق به بازه  𝑔مقدار  شود.بیان می

,𝑔(𝑧𝑡گاه آن ،قرار گیرند ℒ𝑛,𝐼فضای  𝑒𝑡) = و اگر همه بردارهای تاخیر ماتریس آزمون و زیر فضای  ،1

ℒ𝑛,𝐼 گاه آن ،نسبت به هم متعامد باشند𝑔(𝑧𝑡, 𝑒𝑡) = حال ماتریس ناهمگنی سری اولیه را  .شودمی 1

-های مختلف زیربرای جفت 𝑔های ناهمگنی کنیم که عناصر این ماتریس، مقادیر شاخصتعریف می

 صورت  ماتریس بههای این از سری اولیه است. بنابراین مولفه های پایهسری

 𝑗 = 1,… ,𝑁 − 𝑇 + 1,      𝑖 = 1, … ,𝑁 − 𝐵 + 1,                  𝑔𝑖𝑗 = (𝑋𝑖 ,𝑖+𝐵−1: 𝑋𝑗 ,𝑗+𝑇−1) , 

 ،𝑔𝑖𝑗مقادیر مختلف  و آزمون نامند. را به ترتیب طول ماتریس پایه  𝑇و  𝐵که در آن د، نشومی تعیین

حتی در  Gدهند. این نکته قابل ذکر است که ماتریس ناهمگنی را می Gتشکیل ماتریس ناهمگنی 

Bحالتی که  = T و آزمون نقش متفاوتی در ساخت  پایههای زیرا زیرسری ،باشد نیز متقارن نیست

لازم است توابعی را  ،نقطه تغییر با استفاده از این ماتریس تشخیصحال برای  شاخص ناهمگنی دارند.

 تعریف کنیم.  عنوان توابع ناهمگنی روی ماتریس ناهمگنی به

 توابع ناهمگنی سطری – 1

کننده همگنی سری اصلی است که این توابع منطبق بر منعکس ،Gتوابع ناهمگنی سطری ماتریس 

پایه های سریشوند، زیرزیر نمایش داده می دردر این توابع که  ام ماتریس ناهمگنی است. 𝑖سطر 

 کند.ثابت هستند ولی ماتریس آزمون تغییر می

 (9-0  )                      𝑛 = 1,… ,𝑁 − 𝑇 + 1.                    𝑔𝑖𝑛 = (𝑋𝑖 ,𝑖+𝐵−1: 𝑋𝑛 ,𝑛+𝑇−1) , 

 توابع ناهمگنی ستونی – 0

مشاهده کنیم که  Gتوانیم توابع ناهمگنی ستونی را نیز در ماتریس علاوه بر توابع ناهمگنی سطری می

-های آزمون ثابت بوده اما زیرسریهای این ماتریس هستند. در این مورد، زیر سریمنطبق بر ستون
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-فضا نسبت به زیرکننده همگنی زیرهای این ماتریس منعکسواقع ستون کنند. درتغییر می پایههای 

 :ندادر زیر نشان داده شدههای آزمون هستند. این توابع سری

  (9-3    )                   𝑗 = 1,… ,𝑁 − 𝑇 + 1.                    𝑔𝑛𝑗 = (𝑋𝑛 ,𝑛+𝐵−1: 𝑋𝑗 ,𝑗+𝑇−1) , 

ممکن است در دو ناحیه اتفاق بیافتد، یکی هنگامی  دار توابع ناهمگنی ستونی و سطریتغییر در مق

ای است که از این شود و دیگری در ناحیهمی پایه فاصله ناهمگنی سری "وارد"است که فاصله آزمون 

 شود.می "خارج"فاصله 

 توابع ناهمگنی قطری – 3

قطرهای ماتریس د که منطبق بر نتوابع ناهمگنی وجود دار ،ونیتعلاوه بر توابع ناهمگنی سطری و س

های سریکننده همگنی قطری زیرفضا و زیردر واقع قطرهای این ماتریس بیان .هستند ناهمگنی

1آزمون است. اگر  ≤ δ ≤ 𝑁 − 𝑇 +  صورت  گاه توابع ناهمگنی قطری بهآن ،1

𝑛 = 1,… ,𝑁 − 𝑇 + 𝛿 + 1,                 𝑔𝑛,𝑛+𝛿 = (𝑋𝑛 ,𝑛+𝐵−1: 𝑋𝑛+𝛿 ,𝑛+𝛿+𝑇−1) , 

توان به ت بیشتر در این مورد میعاد که برای کسب اطلانهمگنی دیگری نیز وجود دارناتوابع است. 

 مراجعه نمود. (2331) گولیاندینا و همکاران

شده، توابعی را به نام ا استفاده از توابع ناهمگنی بیاننقطه تغییر ب تشخیص برایSSA روش 

 است. داده شده نمایش به همراه ماتریس ناهمگنی 13-9کند که در شکل معرفی می تشخیصتوابع 



 بررسی دو روش غیربیزی در تشخیص نقطه تغییر                                    فصل سوم               

  51 
  

 

 تشخیص: نمودار ماتریس ناهمگنی و توابع 13-9شکل 

سطری منطبق بر  تشخیصتوابع  ،شودطور که در شکل ملاحظه میهمان ،شدهبا توجه به مطالب گفته

𝐷𝑇,𝑁یعنی  ،اولین سطر ماتریس ناهمگنی = 𝑔(𝑋1 ,𝐵: 𝑋,𝑛−𝑇+1,𝑛 )،  ستونی منطبق  تشخیصو توابع

𝐷𝐵,𝑁یعنی  ،بر اولین ستون ماتریس ناهمگنی = (𝑋 𝑛−𝐵+1,𝑛: 𝑋1 ,𝑇)، باشند. قطر اصلی این می

قطری  تشخیصدهنده توابع ن نشانمتقارن و قطرهای موازی آ تشخیصدهنده تابع ماتریس نشان

یعنی محلی که در  ،نقطه تغییر استفاده کرد تشخیصتوان از این توابع برای هستند. به این ترتیب می

 شود. آن روند همگنی بین مشاهدات تغییر کند به عنوان نقطه تغییر در نظر گرفته می

 انتخاب پارامترها 3-0-3

نقطه  تشخیصبرای  𝑆𝑆𝐴الگوریتم  ( و𝐼 و  𝑀) SSAانتخاب مناسب پارامترهایی که در الگوریتم اصلی 

تر نقاط تغییر در دقیق تشخیصکه طوری، به اهمیت است حایزبسیار  (, 𝑝 𝑞) روندکار میهتغییر ب

تغییرات کوچک در  تشخیصباشد. بنابراین پذیر میقابل قبولی برای پارامترها امکانسری با مقادیر 

سری دارای نوفه، نیازمند انتخاب مقادیر دقیق هر یک از پارامترها است. در مورد انتخاب پارامترهای 

 𝑀شامل پارامتر تأخیر  SSAپارامترهای الگوریتم  ،𝑞 و  𝑝 ،، طول و محل نمونه آزمون𝑚 ،عرض پنجره

 .اندشده ارایههای زیر د که در بخشنارپیشنهادات زیادی وجود د ،𝐼و گروه 
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 mعرض پنجره  3-0-3-1

سری از سری اولیه در نظر گرفته شده و وابسته به نوع تغییرات ساختاری عرض پنجره، به عنوان زیر

بزرگ انتخاب شود ولی اگر تغییرات تدریجی  𝑚تر آن است که شود. مطلوباست که جستجو می

بیش از حد  𝑚را بیش از حد بزرگ انتخاب کرد. اگر  𝑚توان نمی ،کوچک در سری وجود داشته باشد

ی تغییر بسیار هموار شده و ممکن است برخی از تغییرات ساختاری به رفتار آماره ،بزرگ انتخاب شود

  𝑚خاب شود که در هر زیر سری به طولطوری انت 𝑚خوبی تشخیص داده نشوند. بنابراین بهتر است 

بیش از حد کوچک، دارای دقت ناچیز  𝑚برای انتخاب  SSAد. روش تقریبا یک تغییر وجود داشته باش

طور نقاط پرت را به عنوان نقطه تغییر  تعداد زیادی از نقاط و همین ،بوده و دنباله آماره تغییر

 (.2331 ؛2333د )موسکوینا، دهتشخیص می

 (Iو گروه   𝑴)پارامترهای تأخیر  SSAپارامترهای الگوریتم اصلی  3-0-3-0

که اگر طول طوریبسیار مهم است. به  𝐼و گروه  𝑀انتخاب پارامترهای تأخیر  ، SSAدر الگوریتم 

𝑀مقدار قراردادی  ،بیش از حد بزرگ نباشد ،𝑁سری،  = [
𝑁

2
برابر مجموعه  𝐼انتخاب شده و گروه  [

{1,2, … , 𝑙}  است که عناصر گروه𝐼 ،𝑙 کنند ومؤلفه اولی هستند که سری را به خوبی توصیف می 

 𝑀 − 𝑙 شوند. بنابراین سری اولیه ی باقیمانده، متناظر با سری خطا در نظر گرفته میمؤلفه𝑥𝑡 به دو ،

-، است تجزیه می𝜀𝑡 ، و دیگری نمایانگر سری خطا𝑧𝑡 ،هاکننده سری واقعی دادهسری، که یکی بیان

 طوری که شود به

𝑥𝑡 ≃ 𝑧𝑡 + 𝜀𝑡 . 

-ل و تفکیکشوند که دو سری از هم مستقطوری انتخاب می 𝐼های گروه در تجزیه سری، تعداد مؤلفه

 ،پذیریتفکیک است و یکی از معیارهای SSAپذیری بخش مهمی از تجزیه پذیر باشند. این تفکیک

 صورت  همبستگی است که به-𝑊مقدار 
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𝑐𝑜𝑟𝑟𝑤(𝑧𝑡, 𝜀𝑡)  =
∑ 𝑤𝑡𝑧𝑡𝜀𝑡
𝑁
𝑡=1

(∑ 𝑤𝑡𝑧𝑡
2𝑁

𝑡=1 ∑ 𝑤𝑡𝜀𝑡
2)
1
2𝑁

𝑡=1

  , 

 صورت  به 𝑤𝑡که در آن شود، تعریف می

𝑤𝑡 =

{
 

 
𝑡                                    1 ≤ 𝑡 ≤ 𝑀,                                    
𝑀                                   𝑀 ≤ 𝑡 ≤ 𝐾,                                   
𝐾 + 𝑀 − 𝑡                     𝑘 < 𝑡 ≤ 𝑁 = 𝐾 +𝑀 − 1,          

∘                                      ,جاهای دیگر                                      

  

 (.2331 ،گولیاندینا و همکارانود )شمحاسبه می

𝑊-همبستگی سری است که نمایانگر تعداد گی در واقع نمایشی از ماتریس خودهمبست 𝑙 مقدار ویژه-

 (. 2331 ،گولیاندینا و همکارانکنند )یری مناسبی از دو سری را بیان میپذتفکیکای است که 

است، به این  SSA، استفاده از بازرسی بصری تجزیه 𝑙های های انتخاب مؤلفهیکی دیگر از روش

ترتیب که به هر مقدار ویژه یک وزن داده شده و آن تعداد از مقادیر ویژه که دارای درصد قابل قبولی 

کوچک  𝑙شوند. به این نکته باید توجه داشت که انتخاب در نظر گرفته می 𝐼به عنوان گروه  ،باشند

-زدههای تخمینست تغییری که در مؤلفهنقطه تغییر شده و ممکن ا تشخیصدر  1برازشیباعث کم

ممکن است  ،بیش از حد بزرگ باشد 𝑙طور متقابل اگر  هنشده موجود است را شناسایی نکند و ب

رخ  2برازشیبیش تقریب شده و تشخیص نقطه تغییر دچار مشکل شده و پایهبخشی از خطا با سری 

 𝑙، انتخاب است پیشنهاد شده 𝑙 برای انتخاب  SSAها و مقالات مختلف دهد. روش کلی که درکتاب

. شرح کاملی از (2331، گولیاندینا و همکاران) ترین مقادیر هستندای است که دارای بزرگمقدار ویژه

 توانید در کتاباز مجموعه شاخص و بردارهای ویژه را می 𝑙، گروه 𝑀انتخاب مقدارهای تأخیر 

 کنید.( ملاحظه 2331گولیاندینا و همکاران )

                                                           
1 Under dispersion 
2 Over dispersion 



 بررسی دو روش غیربیزی در تشخیص نقطه تغییر                                    فصل سوم               

  53 
  

   𝒒,𝒑طول و محل نمونه آزمون: 3-0-3-3

شنهادات یاهمیت است و پ حایزنقاط تغییر بسیار  تشخیصانتخاب طول و محل نمونه آزمون در 

𝑝پیشنهاد کلی، انتخاب  ند.ها وجود دارزیادی در رابطه با مقدار انتخابی آن ≥ 𝐾 زیرا باعث  ،است

متفاوت خواهند شد.  ها دارای عناصرهای ماتریس اصلی و آزمون شده و ماتریسمتمایز شدن ستون

 𝑝ر انتخاب مقادی (2339) موسکویناژیگل جاوسکی و گرفته توسط های عددی صورتسازیطبق شبیه

𝑞 هابرای آن که 𝑞و  − 𝑝 = باشد، انتخابی قابل قبول و حتی بهینه خواهد بود. ولی برای انتخاب  1

 𝑞 − 𝑝 >  ،شود و اگر این اختلاف بیش از حد بزرگ باشد، آماره تغییر دارای رفتاری هموارتر می1

𝑞نقطه تغییر را مشکل خواهد کرد. همیشه  تشخیصهموار شدن بیش از حد آماره تغییر،  − 𝑝 ≤ 𝑀 ،

 (.2339 ،موسکوینا ژیگل جاوسکی و) شودانتخاب می

ساختار کار برد. هنقطه تغییر ب تشخیصرا برای  SSAتوان روش می ،شدبا توجه به مطالب گفته

 نشان داده 12-9در شکل  ،شودکار برده میهنقطه تغییر ب تشخیصکه برای  SSAالگوریتمی روش 

  است. شده

 

 

 

 

 

 

 

 

   سری زمانی

 𝑿𝒏 دست آوردن ماتریس مسیر تاخیره ب

 

𝑺𝒏   ،𝑆𝑛 تجزیه مقدار منفرد = 𝑋
𝑛
(𝑋𝑛)

𝑇
 

 

(𝐻𝐼1)یعنی:  هابندی ماتریسگروه 
𝑛 = {(𝐻𝑖1)

𝑛, … , (𝐻𝑖𝑙)
𝑛} 

. 

دست آوردن ماتریس تاخیر ه ب

آزمون
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   نقطه تغییر تشخیصبرای  SSA: ساختار الگوریتم 11-9شکل 

 

 سازی معکوسبازسازی سری با استفاده از هنکل

تجزیه سری به 

 های مختلفسری

𝐷𝑛,𝐼,𝑝,𝑞 = ∑ ((𝑋𝑗)
𝑇𝑋𝑗 − (𝑋𝑗)

𝑇𝑈𝑈𝑇𝑋𝑗)

𝑞

𝑗=𝑝+1

 

 تغییر تشخیصی محاسبه آماره
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 فصل چهارم

 نقطه تغییر تشخیصدربررسی دو روش بیزی 
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شود که شامل مدل افراز پرداخته می ،نقطه تغییر تشخیصبیزی برای دو روش  در این فصل به بررسی

باشد. این دو روش به ترتیب می( BOCPDبیزی )نقطه تغییر  برخط تشخیص و روش (PPM) ضربی

  د.نگیرای مورد بررسی قرار میو دنبالهای در دو رویکرد غیر دنباله

 مدل افراز ضربی 4-1

نقطه تغییر که دارای رویکردی بیزی است، روش مدل  تشخیصهای موجود برای یکی دیگر از روش

طور که در فصل دوم گفته  نامیم. همانمی PPMباشد که از این پس به اختصار آن را افراز ضربی می

نی در نقطه تغییر است که کاربردهای فراوا تشخیص( واخطای )دنبالههای غیریکی از روش PPM ،شد

 PPMدارد. مدل  هندسی، کنترل صنعتی، اقتصاد و غیرهمانند پزشکی و م های مختلف علوم،زمینه

شود. بری میشد و به نام این دو محقق شناخته  ارایهتوسط بری و هارتیگن   1333اولین بار در سال 

را برای تشخیص نقاط تغییر در میانگین و  PPM(، 1337) 1( و کرولی1339، 1332و هارتیگن )

 یهایمحاسبه پارامترهای توزیع برای 2گیری گیبزکار بردند و از روش نمونههنرمال بهای واریانس داده

( این روش را بهبود بخشیدند 2331) 9. لوسچی و کروزنیستند استفاده کردند ایشکل بسته که دارای

 کار بردند. ه( بای و غیرهها )پواسون، دوجملهدادهو آن را برای انواع 

𝑋𝑖  ،(𝑖فرض کنید = 1,… , 𝑛)  احتمال چگالیتابع متغیرهای تصادفی با 𝑓𝑋𝑖(𝑥𝑖|𝜃𝑖)  باشند که

𝑖)اند و پارامترهای بر حسب زمان مرتب شده = 1,… , 𝑛) 𝜃𝑖 ∈ Θ  ممکن است از یک مشاهده به

ممکن است دارای  ها را یک سری زمانی فرض نمود که 𝑋𝑖توان د. بنابراین مینمشاهده دیگر تغییر کن

ه کنیم کروشی را بیان می ،این نقاط است. در این بخش تشخیصنقاط تغییر مجهولی باشد و هدف ما 

کند. در واقع افراز یک استفاده می هابندی یا افراز مجموعه دادهاین نقاط، از تقسیم تشخیصبرای 

                                                           
1 Crowley 
2 Gibs sampling 
3 Loschi and Cruz 
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ها برابر اک آنکه اشترطوری، به است و غیر تهی های کوچکتربندی آن به زیرمجموعهمجموعه، تقسیم

 ای دارای عضو مشترک نباشند. مجموعهه مرجع بوده و همچنین هیچ دو زیرمجموع

,𝑥1 }فرض کنید مجموعه داده  … , 𝑥𝑛 }  صورت  گذاری مجدد، بهبتوان با یک نمادرا 

(4-1      )                            { 𝑥1, … , 𝑥𝑖1 , 𝑥𝑖1+1, … , 𝑥𝑖2 , … , 𝑥𝑖𝑗−1+1, … , 𝑥𝑖𝑗 , … , 𝑥𝑖𝑏−1 , 𝑥𝑖𝑏  } , 

1که در آن  نوشت = 𝑖0 < ⋯ < 𝑖1 < ⋯ < 𝑖𝑏 = 𝑛 اگر فرض کنیم .𝑠𝑗 = {𝑥𝑖𝑗−1+1, … , 𝑥𝑖𝑗}، آن-

𝜌گاه                     = {𝑠1, 𝑠2, … , 𝑠𝑏}  را یک افراز مجموعه داده مرجع نامیده و به هر𝑠𝑗  یک

,1تواند یکی از مقادیر می 𝑏جا که گویند. از آنمی "بلوک" … , 𝑛 لذا با تعریف متغیر  ،را اختیار کند

قلمداد کرد. بدین ترتیب  افراز تصادفیرا یک  𝜌توان افراز می "هاتعداد بلوک"عنوان  به 𝐵تصادفی 

چند نمونه از  ،مجموعه داده مرجع در نظر گرفت. به عنوان مثال توان افرازهای متفاوتی را رویمی

,𝑥1توان روی مجموعه مشاهدات افرازهای مختلفی را که می … , 𝑥20 در زیر آورده ،در نظر گرفت 

 :اندشده

𝜌1 ,افراز سه بلوکی                                = {{ 𝑥1, … , 𝑥5},  {𝑥6, … , 𝑥8}, {𝑥9, … , 𝑥20} } 

𝜌2 ,افراز سه بلوکی                            = { { 𝑥1, … , 𝑥7},  {𝑥8, … , 𝑥14}, {𝑥15, … , 𝑥20} } 

𝜌3 ,فراز چهار بلوکی          ا = { {𝑥1, … , 𝑥3}, {𝑥4, … , 𝑥6}, {𝑥7, … , 𝑥12}, {𝑥13, … , 𝑥20} } 

تصادفی باشند که پارامتر توزیع  بلوک، مصداقی از مقادیر متغیرهای های هرفرض کنید داده

𝜃𝑖𝑗−1+1داریم  𝑠𝑗 مانند ها یکسان است یعنی در هر بلوکآن = ⋯ = 𝜃𝑖𝑗 = 𝜃𝑗 فرض کنید . همچنین

با انتقال از یک بلوک به بلوک دیگر، پارامتر توزیع تغییر کند. بنابراین مشاهدات واقع در اول هر بلوک 

𝑠𝑗یعنی با توجه به تعریف  ،تلقی نمود" نقاط تغییر"توان را می  ; 𝑗 = 1,… , 𝑏  نقاط تغییر عبارتند

,𝑥𝑖1+1از 𝑥𝑖2+1, … , , 𝑥𝑖𝑏−1+1. های متفاوت و در کننده بلوکمتفاوت، القا افرازهای شایان ذکر است که
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 𝑥15و  𝑥8، نقاط 𝜌2، در افراز 𝑥9و  𝑥6، نقاط 𝜌1نتیجه نقاط تغییر متفاوتی هستند. برای مثال، در افراز 

,𝑥7، نقاط 𝜌3و در افراز  𝑥4  و𝑥13 شوندبه عنوان نقاط تغییر در نظر گرفته می. 

ولی هر مشاهده  ،شودبه عنوان نقطه تغییر در نظر گرفته نمی 𝑥1این نکته قابل ذکر است که مشاهده 

 آید:تواند نقطه تغییر باشد. اکنون دو سوال اساسی پیش میدیگر می

 تواند داشته باشد، چه تعداد است.سری داده می هر ترین تعداد نقاط تغییری کهمحتمل -1

𝐵)داده شده باشد  ،اگر تعداد نقاط تغییر -2 = 𝑏)این نقاط کدامند.ترین ، محتمل 

 (𝐾)ترین تعداد نقاط تغییر خواهیم محتملمعلوم باشد، ابتدا می 𝐵به عبارت دیگر اگر تابع احتمال 

𝐾 در آن سری داده یعنی  = arg𝑚𝑎𝑥
 𝑖=1,…,𝑛

𝑃(𝐵 = 𝑖)   را یافته و سپس𝐾 − مشاهده از مجموعه داده  1

{ 𝑥1, … , 𝑥𝑛 } ری زمانی ترین نقاطی دانست که سها را محتملنای انتخاب کنیم که بتوان آرا به گونه

𝑏)های متناظر با پیشامدهای است. برای روشن شدن مطلب، افراز جا دچار تغییر شدهدر آن =

1, … , 𝑛)   𝐵 = 𝑏  را در نظر بگیرید. 1-4در جدول 

,𝑥1}بندی افرازهای ممکن مجموعه داده : دسته1-4جدول  … , 𝑥𝑛} بر اساس تعداد بلوک 
 بلوکی nافراز 

 𝐵 = 𝑛 

 بلوکی 9افرازهای  ...

  𝐵 = 3   

 بلوکی 2افرازهای 

 𝐵 = 2 

 بلوکی 1افرازهای 

𝐵 = 1 

 هر مشاهده

 در یک بلوک

 

... 

{ {𝒙𝟏},  {𝒙𝟐}, {𝒙𝟑, … , 𝒙𝒏} } 

{ { 𝒙𝟏},  {𝒙𝟐, 𝒙𝟑}, {𝒙𝟒, … , 𝒙𝒏} } 

{ { 𝒙𝟏, 𝒙𝟐},  {𝒙𝟑, 𝒙𝟒}, {𝒙𝟓, … , 𝒙𝒏} } 

... 

{ { 𝒙𝟏}, {𝒙𝟐, … , 𝒙𝒏} } 

{ { 𝒙𝟏, 𝒙𝟐}, {𝒙𝟑, … , 𝒙𝒏} } 

{ { 𝒙𝟏, 𝒙𝟐, 𝒙𝟑}, {𝒙𝟒, … , 𝒙𝒏} } 

... 

 

{ [ 𝒙𝟏, … , 𝒙𝒏] } 

با فرض ثابت بودن تعداد بلوک،  تواناست که چگونه می نشان داده شده 4-1-4در بخش 

، 1را محاسبه نمود و سرانجام مقادیر احتمال افرازهای  ،1-4هر ستون جدول احتمال افرازهای 

2،9 ،...،𝑛  را به  1-4بلوکی را پیدا کرد. برای یافتن نقاط تغییر و پاسخ سوال دوم باید افرازهای جدول
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ام آن مبین افرازهایی است که در  𝑖، مرتب نمود که ستون 2-4ای دیگر، همانند جدول گونه

 . گرددنقطه تغییر تلقی می به عنوان ام 𝑖 مشاهده،آن

 

,𝑥1بندی کل افرازهای ممکن مجموعه داده }:دسته2-4جدول  … , 𝑥𝑛بر اساس نقطه تغییر } 

 نقطه تغییر است 𝑥𝑛مشاهده 

 ( 𝐴𝑛) پیشامد

 نقطه تغییر است 𝑥3مشاهده  

 ( 𝐴3) پیشامد

 نقطه تغییر است 𝑥2مشاهده 

 ( 𝐴2) پیشامد

 بلوکی2افرازهای 

{ { 𝑥1, . . , 𝑥19}, {𝑥𝑛]} 

 بلوکی2افرازهای  ...

{ { 𝑥1, 𝑥2}{𝑥3, … , 𝑥𝑛] } 

 بلوکی2افرازهای 

{{ 𝑥1}, {𝑥2, … , 𝑥𝑛} } 

 بلوکی9افرازهای 

{ {𝑥1},  {𝑥2, … , 𝑥3}, {𝑥𝑛} } 

{ {𝑥1, 𝑥2},  {𝑥3, … , 𝑥19}, {𝑥𝑛 } } 

... 

..

. 

 بلوکی9افرازهای 

{ { 𝑥1},  {𝑥2}, [𝑥3, … , 𝑥𝑛} } 

{{ 𝑥1, 𝑥2},  {𝑥3, … , 𝑥19}, {𝑥𝑛} } 

... 

 بلوکی9افرازهای 

{{ 𝑥1},  {𝑥2}, {𝑥3, … , 𝑥𝑛} } 

{ { 𝑥1},  {𝑥2, 𝑥3}, {𝑥4, … , 𝑥𝑛} } 

... 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

 بلوکی nافرازهای 

{{ 𝑥1},  {𝑥2}, … , {𝑥𝑛} } 

 بلوکی nافرازهای  ...

{ { 𝑥1},  {𝑥2}, {𝑥3}… , {𝑥𝑛} } 

 بلوکی nافرازهای 

{{ 𝑥1},  {𝑥2}, … , {𝑥𝑛} } 

arg𝑚𝑎𝑥برای مثال فرض کنید 
 𝑖=1,…,𝑛

𝑃(𝐵 = 𝑖) = 𝑃(𝐵، یعنی احتمال 3 = 𝑏)  به ازای𝑏 = به  3

تواند ترین تعداد نقاط تغییری که این سری داده میبنابراین محتمل رسد.حداکثر مقدار خود می

توانند کدام دو نقطه میکه نی بر اینجا برای پاسخ به سوال دوم مباست. در این 2داشته باشد، برابر 

 صورت را به 𝐴𝑘نقطه تغییر باشند، پیشامد 

𝑘 = 1,… , 𝑛,          ,"که نقطه زمانی پیشامد آن𝑥𝑘 نقطه تغییر باشد" 𝐴𝑘 = 

 های، احتمال9-4جدول  بلوکی-9بایستی در ردیف افرازهای سپس  کنیم.تعریف می

𝑃(𝐴𝑘|𝑥1, … , 𝑥𝑛 )،  را به ازای𝑘 = 1,… , 𝑛 ای را که دارای محاسبه نموده و سرانجام دو نقطه
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در بخش  هااحتمال این بیشترین احتمال هستند به عنوان نقاط تغییر در نظر بگیریم. نحوه محاسبه

𝑘)ا ه 𝑥𝑘برای تعدادی از  هااست. بسط این احتمال آمده 4-1-4 = 𝑏با فرض  (2,3,4 = در زیر  3

 است. شده نشان داده

(4-2         )𝑃(𝐴2|𝑋1, … , 𝑋𝑛 ) =

{
 
 
 

 
 
 
𝑃(𝜌 =  𝜌1 = { [ 𝑥1],  [𝑥2], [𝑥3, … , 𝑥20] } )                  

+𝑃(𝜌 = 𝜌2 = { [ 𝑥1],  [𝑥2, 𝑥3], [𝑥4, … , 𝑥20] } )             

+𝑃(𝜌 = 𝜌3 = { [ 𝑥1],  [𝑥2, 𝑥3, 𝑥4], [𝑥5, … , 𝑥20] }  )      
.
.
.

+𝑃(𝜌 = 𝜌𝑀2 = { [ 𝑥1],  [𝑥2, … , 𝑥19], [𝑥20] } )                

 

            𝑃(𝐴3|𝑋1, … , 𝑋𝑛 ) =

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝑃(𝜌 =  𝜌1 = { [ 𝑥1],  [𝑥2], [𝑥3, … , 𝑥20] } )                 

+𝑃(𝜌 = 𝜌2 = { [ 𝑥1, 𝑥2], [𝑥3], [𝑥4, … , 𝑥20] } )             

+𝑃(𝜌 = 𝜌3 = { [ 𝑥1, 𝑥2],  [𝑥3, 𝑥4], [𝑥5, … , 𝑥20] } )      

+𝑃(𝜌 = 𝜌4 = { [ 𝑥1, 𝑥2],  [𝑥3, 𝑥4, 𝑥5], [𝑥5, … , 𝑥20] } )
.
.
.

+𝑃(𝜌 = 𝜌𝑀3 = { [ 𝑥1, 𝑥2],  [𝑥3, … , 𝑥19], [𝑥20] } )          

 

    𝑃(𝐴4|𝑋1, … , 𝑋𝑛 ) =

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝑃(𝜌 =  𝜌1 = { [ 𝑥1, 𝑥2],  [𝑥3], [𝑥4, … , 𝑥20] } )                 

+𝑃(𝜌 = 𝜌2 = { [ 𝑥1], [ 𝑥2, 𝑥3], [𝑥4, … , 𝑥20] } )                  

+𝑃(𝜌 = 𝜌3 = { [ 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3], [𝑥4], [𝑥5, … , 𝑥20] } )             

+𝑃(𝜌 = 𝜌4 = { [ 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3],  [𝑥4, 𝑥5], [𝑥6, … , 𝑥20] } )      
.
.
.

+𝑃(𝜌 = 𝜌𝑀4 = { [ 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3],  [𝑥4, … , 𝑥19], [𝑥20] } )          

 

𝑘) ام 𝑘ها نقطه لوکی است که در آنب تعداد کل افرازهای سه 𝑀𝑘که در آن  = 2,… , 𝑛) نقطه تغییر ،

,𝑃(𝐴𝑛|𝑥1است. این روند تا محاسبه  … , 𝑥𝑛 ) دامه خواهد یافت. و تا انتخاب بهترین دو نقطه ا

𝑃(𝐵 هایمحاسبه احتمال = 𝑖)  و𝑃(𝐴𝑘|𝑥1, … , 𝑥𝑛 ) 4-1-4و  9-1-4های به ترتیب در بخش 

 یعنی ،یک افراز مشخص ها، احتمالاما قبل از آن لازم است که با فرض ثابت بودن تعداد بلوک اندآمده
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𝑃(𝜌 = 𝜌𝑗)، که افراز تصادفی بع چگالی توام مشاهدات با این شرط و تا𝜌 صورت  به𝜌𝑗 یعنی  ،باشد

𝑓(𝑥1, … , 𝑥𝑛|𝜌𝑗) .را محاسبه کنیم ، 

 تابع احتمال یک افراز مشخص با فرض ثابت بودن تعداد بلوک 4-1-1

آن مشاهده تعریف کنیم و در نظر  "نقطه تغییر بودن"را معادل با  "موفقیت"اگر برای هر مشاهده، 

𝑝بگیریم  = 𝑃(موفقیت)توان گفت که در شده برای بلوک میگاه با توجه به مفهوم تعریف، آن

-تلقی می "شکست"مشاهده اول هر بلوک، موفقیتی رخ داده و سایر مشاهدات آن بلوک به عنوان 

𝑠𝑗شوند. لذا برای بلوک  = [𝑥𝑖𝑗−1+1, … , 𝑥𝑖𝑗] داریم 

 (4-9                                 ). 𝑃(𝑠𝑗) = 𝑐[𝑖𝑗−1𝑖𝑗] = {
𝑝(1 − 𝑝)𝑗−𝑖−1 ,                         𝑗 < 𝑛,

(1 − 𝑝)𝑗−𝑖−1  ,                           𝑗 = 𝑛.
 

 توان نوشتمی ،داده شده باشد 𝑝و مقدار  (𝑏)ها که تعداد بلوکحال با فرض این

  𝑃(𝜌𝑗|𝑝) =
∏ 𝑐

[𝑖𝑗−1𝑖𝑗]
𝑏
𝑗=1

∑ ∏ 𝑐
[𝑖𝑗−1𝑖𝑗]

𝑏
𝑗=1𝐶

∝  𝑝𝑏−1(1 − 𝑝)𝑛−𝑏 , 

بلوکی است. برای -𝑏یکی از افرازهای ممکن  𝜌𝑗همه افرازهای ممکن مجموعه داده و  𝐶 ،که در آن

متناظر  های(( و احتمال2-4بطه )بلوکی )راافرازهای ممکن سه  𝑏 =3تر شدن مطلب در حالت روشن

 ند:شوصورت زیر در نظر گرفته میبه

 

𝑃( 𝜌 = { [ 𝑥1],   [𝑥2],  [𝑥3, … , 𝑥20] } ) = 𝑝. 𝑝. 𝑝(1 − 𝑝)20−3 = 𝑝3(1 − 𝑝)17                      

𝑃( 𝜌 = { [ 𝑥1,  𝑥2],  [𝑥3],  [𝑥4, … , 𝑥20] } ) = 𝑝(1 − 𝑝). 𝑝. 𝑝(1 − 𝑝)20−4 = 𝑝3(1 − 𝑝)17  

𝑃( 𝜌 = { [ 𝑥1,  𝑥2,  𝑥3],   [𝑥4, 𝑥5],  [𝑥6, … , 𝑥20] } ) = 𝑝(1 − 𝑝)2. 𝑝(1 − 𝑝). 𝑝(1 − 𝑝)20−5

                                               = 𝑝3(1 − 𝑝)17   
.                                                            
.                                                            
.                                                            

𝑃( 𝜌 = { [ 𝑥1],   [𝑥2, … ,  𝑥19],  [𝑥20] } ) = 𝑝. 𝑝(1 − 𝑝)
19−2 . 𝑝 = 𝑝3(1 − 𝑝)17                 
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یک توزیع پیوسته  π(𝑝)که  ،در نظر بگیریم π(𝑝)را یک متغیر تصادفی با توزیع پیشین  𝑝اگر حال 

  ا توجه به قانون احتمال کل داریمگاه بآن ،باشد (0,1)در بازه 

𝑃(𝜌𝑗) = ∫ 𝑝𝑏−1(1 − 𝑝)𝑛−𝑏π(𝑝)𝑑𝑝.
1

∘

                                                                                  (4− 4) 

,𝑝~𝐵(𝛼)را توزیع بتا در نظر بگیریم  𝑝به عنوان مثال اگر توزیع پیشین  𝛽))، گاه خواهیم داشتآن 

𝑃(𝜌𝑗) = ∫ 𝑝𝑏−1(1 − 𝑝)𝑛−𝑏 .
Γ(𝛼 + 𝛽)

Γ(𝛼)Γ(𝛽)
𝑝𝛼−1(1 − 𝑝)𝛽−1𝑑𝑝

1

∘

 

            =
Γ(𝛼 + 𝛽)

Γ(𝛼)Γ(𝛽)
.∫  𝑝𝛼+𝑏−2(1 − 𝑝)𝑛−𝑏+𝛽−1𝑑𝑝

1

∘

 

            =
Γ(𝛼 + 𝛽)

Γ(𝛼)Γ(𝛽)
.
Γ(𝛼 + 𝑏 − 1)Γ(𝑛 + 𝛽 − 𝑏)

Γ(𝑛 + 𝛼 + 𝛽 − 1)
 . 

 تابع چگالی توام مشاهدات در هر افراز با فرض ثابت بودن تعداد بلوک 4-1-0

توان می ،باشد و با توجه به تعریف افرازمی 𝑓(𝑥𝑖|𝜃𝑖)دارای تابع چگالی  𝑋𝑖که هر قبلا گفته شد، 

تواند درون یک بلوک قرار می 𝑥𝑖که هر مشاهده  ت به هم مستقل فرض کرد. از آنجاها را نسببلوک

ها را نسبت به هم مستقل در نظر گرفت و به 𝑥𝑖توان می ،ترین افراز ممکن(با توجه به بزرگگیرد )

ها یکسان است، لذا مشاهدات واقع در هر بلوک، همگن و پارامتر توزیع آنکه فرض کردیم  دلیل این

𝜃𝑗صورت را به 𝑠𝑗 پارامتر مربوط به بلوک = 𝜃𝑖𝑗−1+1 = 𝜃𝑖𝑗−1+2… = 𝜃𝑖𝑗 بنابراین  دهیم.نمایش می

 صورت  به 𝑠𝑗تابع چگالی توام مشاهدات هر بلوک مشخص 

𝑓(𝑠𝑗|𝜃𝑗) = 𝑓 (𝑥𝑖𝑗−1+1, … , 𝑥𝑖𝑗|𝜃𝑗) =∏ 𝑓(𝑥𝑘|𝜃𝑗),
𝑖𝑗

𝑘=𝑖𝑗−1+1
 

و با  𝜌𝑗چگالی توام مشاهدات به ازای هر افراز مشخصی مانند تابع به این ترتیب  آید.دست می هب

 صورت ها بهفرض ثابت بودن تعداد بلوک
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𝑓(𝑥1, … , 𝑥𝑛|𝜌𝑗) =∏𝑓(𝑠𝑗|𝜃𝑗) ,                                                                                 (5− 4)

𝑏

𝑗=1

 

 شود.تعریف می

 تابع احتمال تعداد بلوک  4-1-3

,𝑓(𝑥1و  𝑃(𝜌𝑗)جا در این … , 𝑥𝑛|𝜌𝑗)  برای تعداد بلوک مشخص(𝑏)  و  1-1-4های که در بخشرا

های جدول بریم. با توجه به ستونکار میهبرای محاسبه احتمال تعداد بلوک ب محاسبه شدند، 4-1-2

𝐵، پیشامد 4-1 = 𝑏تمام افرازهای  های، در واقع مجموع احتمالb- بلوکی(𝑏 = 1,… , 𝑛)  آن ستون

 صورت  بوده و به

𝑃(𝐵 =  𝑏|𝑥1, … , 𝑥𝑛 ) =∑ 𝑃(𝜌 = 𝜌𝑗|𝑥1, … , 𝑥𝑛)
𝜌𝜖𝐶𝑏

,                                                     (6− 4) 

. برای محاسبه جمله بلوکی است-𝑏مجموعه کل افرازهای ممکن  𝐶𝑏که در آن شود، محاسبه می

 ، با استفاده از قضیه بیز داریم(3-4عمومی مجموع )

𝑃(𝜌𝑗 = {𝑠1, … , 𝑠𝑏}|𝑥1, … , 𝑥𝑛} =
𝑓(𝑥1, … , 𝑥𝑛|𝜌𝑗)𝑃(𝜌 = 𝜌𝑗)

𝑓(𝑥1, … , 𝑥𝑛)
 . 

 در نتیجه

𝑃(B =  b|𝑥1, … , 𝑥𝑛 ) ∝ 𝑘∑ 𝑓(𝑥1, … , 𝑥𝑛|𝜌𝑗)𝑃(𝜌 = 𝜌𝑗)
𝜌𝑗𝜖𝐶𝑏

, 

1که در آن

𝑓(𝑥1,…,𝑥𝑛)
 𝑘 𝑃(𝜌و  = = 𝜌𝑗)  و𝑓(𝑥1, … , 𝑥𝑛|𝜌𝑗) ( 0-4( و )4-4)های به ترتیب در رابطه

 اند، بنابراین داریمتعریف شده

𝑃(B =  b|𝑥1, … , 𝑥𝑛 ) ∝∑ ∏𝑓(𝑠𝑗|𝜃𝑗)

𝑏

𝑗=1

∫ 𝑝𝑏−1(1 − 𝑝)𝑛−𝑏π(𝑝)𝑑𝑝.                  (7− 4)
1

∘𝜌𝑗𝜖𝐶𝑏
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ترین مقدار محتمل تشخیصثابت بوده و از آنجا که هدف ما  𝑘لازم به ذکر است که مقدار 

𝑃(B =  b|𝑥1, … , 𝑥𝑛 )، لذا مقدار  ،است ،اهبا انجام مقایسه این احتمال𝑘  در محاسبات نقشی ایفا

 کند.نمی

,𝑥1ترین تعداد بلوک در افراز مجموعه داده محتملواضح است که با مشخص شدن  … , 𝑥𝑛 ،

𝐾یعنی  = arg𝑚𝑎𝑥
𝑖

𝑃(𝐵 = 𝑖)، دانیم کدامیک میشوند. اما نمیتعداد نقاط تغییر نیز مشخص می-

 این موضوع بررسی خواهد شد. یتوانند نقطه تغییر باشند که در بخش بعد

 احتمال نقطه تغییر بودن هر مشاهده با فرض ثابت بودن تعداد بلوک 4-1-4

arg𝑚𝑎𝑥کنیم که در آن مطلب را با ادامه مثال قبل آغاز می
𝑖

𝑃(𝐵 = 𝑖) = . برای محاسبه 3

𝑃( نقطه تغییر باشد  𝑥2)،  بعضی از افرازهای  که در آن 2-4با توجه به ردیف دوم از ستون اول جدول

 داریم: ،است سه بلوکی آمده

 

𝑃( 𝐵 = (𝑥2  نقطه تغییر است و 3 = 𝑃(𝜌 = { [ 𝑥1],  [𝑥2], [𝑥3, … , 𝑥20] } )         
               

                                                          +𝑃(𝜌 = { [ 𝑥1],  [𝑥2, 𝑥3], [𝑥4, … , 𝑥20] } )       
             

                                                             +𝑃(𝜌 = { [ 𝑥1],  [𝑥2, 𝑥3, 𝑥4], [𝑥5, … , 𝑥20] }  )   
         .
         .
         .

                                                +𝑃(𝜌 = { [ 𝑥1],  [𝑥2, … , 𝑥19], [𝑥20] } ) 
                

                                     = ∑ 𝑃(𝜌 = 𝜌𝑗|𝑥1, … , 𝑥𝑛).𝜌𝑗𝜖𝐶2,3
  

             

 

-، ایده𝑏نقطه تغییر است. بنابراین اگر  𝑥2مجموعه افرازهای سه بلوکی است که در آن  𝐶2,3که در آن 

𝑏) ها )یعنی اگرترین تعداد بلوکآل − توان احتمال نقاط تغییر( باشد، لذا می تعداد ترینآلایده ،(1

 صورت  ام بتواند نقطه تغییر باشد را به𝑘که مشاهده  این
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𝑃(𝐴𝑘|𝑥1, … , 𝑥𝑛 )  =∑ 𝑃(𝜌 = 𝜌𝑗|𝑥1, … , 𝑥𝑛)
𝜌𝑗𝜖𝐶𝑘,𝑏

,                                                          (8− 4)  

امین داده،  𝑘ها بلوکی است که در همه آن-𝑏مجموعه همه افرازهای  𝐶𝑘,𝑏که در آن نمود،  تعیین

𝐶𝑘,𝑏نقطه تغییر است. در واقع  ⊂ 𝐶𝑏  که𝐶𝑏  مجموعه همه افرازهای 𝑏- جمله بلوکی است. محاسبه

  باشد. بنابراین داریم( می3-4همانند محاسبه جمله عمومی ) ،(8-4عمومی رابطه )

𝑃(𝐴𝑘|𝑥1, … , 𝑥𝑛 )  =∑ 𝑓(𝑥1, … , 𝑥𝑛|𝜌𝑗)𝑃(𝜌𝑗).
𝜌𝑗𝜖𝐶𝑘,𝑏

 

,𝑓(𝑥1و  𝑃(𝜌𝑗)با توجه به محاسبه  … , 𝑥𝑛|𝜌𝑗) ( بیان شده0-4( و )4-4)های که به ترتیب در رابطه-

 ، داریماند

𝑃(𝐴𝑘|𝑥1, … , 𝑥𝑛 )  ∝∑ ∏𝑓(𝑠𝑗|𝜃𝑗)

𝑏

𝑗=1

∫ 𝑝𝑏−1(1 − 𝑝)𝑛−𝑏π(𝑝)𝑑𝑝.
1

0

                       (9− 4)
𝜌𝑗𝜖𝐶𝑘,𝑏

 

𝑘)به ازای (( برای هر مشاهده 8-4) هایبا محاسبه احتمالسرانجام  = 1,2, … , 𝑛  ،1-b  تا از

 کنند. می تعیینها، مکان نقاط تغییر را ترین آنمحتمل

 نقطه تغییر از دیدگاه تغییر در میانگین پارامترهای توزیع تشخیص 4-1-5

𝑖)فرض کردیم که  1-1-4در بخش  = 1,… , 𝑛) 𝑋𝑖  چگالی تابع ها متغیرهای تصادفی با𝑓𝑋𝑖(𝑥𝑖|𝜃𝑖) 

𝑖)هستند که در آن  = 1,… , 𝑛) 𝜃𝑖 ∈ Θ ندی بتوجه به مفهوم افراز پس از بلوک. در آن بخش با

,𝑥1دنباله  … , 𝑥𝑛که هر  احتمال اینترین تعداد نقطه تغییر مشخص گردید و سرانجام ، محتمل

محاسبه شد. اما با توجه به این فرض که مشاهدات درون هر بلوک،  ،مشاهده بتواند نقطه تغییر باشد

-پارامتر یکسان هستند و با انتقال از یک بلوک به بلوک دیگر، پارامتر توزیع تغییر می همگن و دارای

توان مقدار مورد نگاه کرد. بنابراین می مسالهنیز به  𝜃𝑖بندی پارامترهای توان از دیدگاه بلوککند، می

𝜃𝑘انتظار هر پارامتر   (𝑘 = 1,… , 𝑛)  یعنی𝐸(𝜃𝑘|𝑥1, … , 𝑥𝑛) هایی )زمانو محل هرا محاسبه کرد-
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باشند را به عنوان نقاط تغییر در نظر گرفت. باید هایی( که این مقادیر دارای تغییرات محسوسی می

است و صرف نظر از اینکه افراز تصادفی چگونه در نظر گرفته  𝑋𝑘پارامتر توزیع  𝜃𝑘توجه نمود که 

شامل توانند تکی )تنها ها میشود که این بلوکهای آن افراز واقع میدر یکی از بلوک 𝑥𝑘بالاخره  ،شود

𝑥𝑘)تایی و ، دوتایی، سه"𝑟-1 ،تایی ≤ 𝑟 ≤ 𝑛 ، طور کلی  باشند. به𝑥𝑘 های تواند متعلق به بلوکمی

(𝑗 − 𝑖)- تایی𝑠𝑗 = [ 𝑥𝑖+1, … , 𝑥𝑗]  باشد که در آن(𝑖 = 0,… , 𝑛 − 1 , 𝑗 = 1,… , 𝑛 , 𝑖 < 𝑘 ≤ 𝑗). 

 در نتیجه

,𝐸(𝜃𝑘|𝑥1 باشد جزء افراز تصادفی 𝑠𝑗بلوک  ( )𝑃 جزء افراز تصادفی 𝑠𝑗بلوک  (  … , 𝑥𝑛) = ∑ 𝐸(𝜃𝑘| 𝑖<𝑘≤𝑗  

 گذاری مجدد داریملذا با یک نماد ،باشدنیز می 𝑖وابسته به  𝑠𝑗لازم به ذکر است که 

𝐸(𝜃𝑘|𝑥1, … , 𝑥𝑛) = ∑ 𝐸(𝜃𝑘|𝑠𝑗) 𝑟𝑖𝑗(𝑋) 

𝑖<𝑘≤𝑗

 

                     = ∑ ∑ (∫ 𝜃𝑘𝑓(𝜃𝑘| 𝑠𝑗)𝑑𝜃𝑘)

Θ

 𝑟𝑖𝑗(𝑋),
𝑛

𝑗=𝑘

𝑘−1

𝑖=∘
                                   (10− 4)  

𝑟𝑖𝑗(𝑋) باشد جزء افراز تصادفی 𝑠𝑗بلوک  (که در آن  = 𝑃(.  بنابراین میانگین𝜃𝑘  در هر نقطه زمانی𝑥𝑘  با

را محاسبه  𝑟𝑖𝑗(𝑋)و  𝑓(𝜃𝑘| 𝑠𝑗)شود. اما قبل از آن لازم است که ( محاسبه می13-4توجه به رابطه )

 .(2339 ،لوسچی و کروز) نماییم

 چگالی پسین پارامتر – 1

 𝑓(𝜃𝑘| 𝑠𝑗)نیازمند محاسبه چگالی پسین  𝐸(𝜃𝑘|𝑠𝑗)برای محاسبه  ،طور که ملاحظه شد همان

𝑠𝑗با توجه به داشتن بلوک و هستیم  = [ 𝑥𝑖+1, … , 𝑥𝑗]، دانیم می𝜃𝑖+1 = 𝜃𝑖+2 = ⋯ = 𝜃𝑘 = ⋯ =

𝜃𝑗 فاده از قضیه بیز داریملذا با است 

𝑓(𝜃𝑘|𝑠𝑗) =
𝑓(𝜃𝑘) 𝑓( 𝑠𝑗|𝜃𝑗)

𝑓( 𝑠𝑗)
= 𝑘𝑓(𝜃𝑘) 𝑓( 𝑠𝑗|𝜃𝑗), 
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1که در آن 

𝑓𝑋𝑖+1,…,𝑋𝑗(𝑥𝑖+1,…,𝑥𝑗)
 𝑘 =

1

𝑓( 𝑠𝑗)
ی است که شامل چگالی پیشین بلوک 𝑓(𝜃𝑘)ست و ا  =

 هصورت زیر ب به 𝑠𝑗بلوک  مشاهدات، تابع چگالی توام 9-1-4است و با توجه به بخش  𝜃𝑘 پارامتر

 آید:دست می

𝑓(𝑠𝑗|𝜃𝑗) = 𝑓(𝑥𝑖+1, … , 𝑥𝑗|𝜃𝑗) =∏ 𝑓(𝑥𝑚|𝜃𝑗)
𝑗

𝑚=𝑖+1
 .                                                 (11 − 4) 

 احتمال تعلق یک بلوک خاص به افراز – 0

باشد را با  𝜌 متعلق به افراز  𝑠𝑗که بلوک  ( احتمال این13-4لازم به یادآوری است که طبق رابطه )

این  در نظر گرفتن، با ثابت 𝑠𝑗نمایش دادیم. در واقع برای تمام افرازهای شامل بلوک  𝑟𝑖𝑗 کمیت 

بندی قبل و بعد آن در افرازهای مختلف، تغییر خواهد کرد. بنابراین احتمال تعلق بلوک بلوک، بلوک

𝑠𝑗  به افراز تصادفی𝜌  و مستقل  1-1-4برابر مجموع احتمال تمام این افرازها است. با توجه به بخش

 باشد.های آن میرخداد بلوک یهاحتمال رخداد هر افراز برابر حاصلضرب احتمالها، ابودن بلوک

 صورت  به 𝜌بنابراین احتمال رخداد هر افراز از مجموعه 

sj 𝑃(𝜌های قبل از بلوک ثابت بلوک 𝑠𝑗 𝑃( )𝑃(𝑠𝑗) های بعد از بلوک ثابتبلوک (     = 𝜌𝑗) = 𝑃( 

               =∏𝐶𝑖𝑘−1𝑖𝑘  (𝐶𝑖 𝑗)  ∏𝐶𝑖𝑘−1𝑖𝑘

𝑏2

𝑘=1

𝑏1

𝑘=1

 , 

های ممکن تعداد بلوک 𝑏2و  𝑠𝑗های ممکن مشاهدات قبل از بلوک تعداد بلوک 𝑏1در آن که است، 

 افرازهای ممکن داریمبنابراین برای کلیه است.  𝑠𝑗مشاهدات بعد از بلوک 

∑𝑃(𝜌 = 𝜌𝑗) = ( ∑ ∏𝐶𝑖𝑘−1𝑖𝑘

𝑏2

𝑘=1∘<𝑘≤𝑖

) (𝐶𝑖 𝑗) ( ∑ ∏𝐶𝑖𝑘−1𝑖𝑘

𝑏2

𝑘=1𝑗<𝑘≤𝑛

) .

𝜌𝑗

                                  

𝜆𝑖 𝑗 که در آن  = ∑ ∏ 𝐶𝑖𝑘−1𝑖𝑘
𝑏
𝑘=1𝑘 می ،شدهنوشته هایبنابراین با توجه به احتمالکنیم. تعریف می-

 فرمول بازگشتی زیر نوشت. را با استفاده از [𝑖 𝑗]های قبل از بلوک بلوک هایتوان احتمال
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𝜆∘∘ = 1,                   𝜆∘1 = 𝑐∘1,                  𝜆∘  𝑖+1 = 𝑐∘ 𝑖+1 +∑𝜆∘ 𝑘

𝑖

𝑘=1

𝑐𝑘 𝑖+1. 

بازگشتی زیر صورت  بهنیز همانند بالا  [𝑖 𝑗]های بعد از بلوک مشخص بلوک هایمحاسبه احتمال

 :شودمینوشته 

𝜆𝑗 𝑛 = 𝑐𝑗 𝑛 +∑𝜆𝑗 𝑘

𝑛−1

𝑘=1

𝑐𝑘 𝑛 ,                     𝜆𝑛−1 𝑛 = 𝑐𝑛−1 𝑛 ,                𝜆𝑛 𝑛 = 1 . 

 sjکه بلوک  توان احتمال اینشده در بالا میهای بازگشتی محاسبهبه این ترتیب با استفاده از فرمول

 صورت رابطه  باشد را به 𝜌لق به افراز تصادفی عمت

𝑟𝑖 𝑗(𝑋) =
𝜆∘𝑖  𝐶𝑖𝑗 𝜆𝑗𝑛 

𝜆∘𝑛
 ,                                                                                                     (12 − 4) 

فرض کنید بخواهیم احتمال یک افراز تصادفی را که شامل بلوک مشخص                 ،برای مثال نوشت.

sj = [𝑥4] = برای محاسبه احتمال رخداد بلوک  شده. طبق مطالب گفتهمحاسبه کنیم ،است [4 3]

 داریم [𝑥4]بندی قبل از بلوک 

     𝜌 = { { 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3},  {𝑥4}, {𝑥5, … , 𝑥20}} 

     , 𝑃({ { 𝑥1}, {𝑥2}, {𝑥3},  {𝑥4}, {𝑥5, … , 𝑥20}}) = 𝐶∘1 𝐶12 𝐶2 3 𝐶 34 𝐶4 20 

  , 𝑃({ { 𝑥1}, {𝑥2 𝑥3},  {𝑥4}, {𝑥5, … , 𝑥20}}) = 𝐶∘1. 𝐶13. 𝐶3 4. 𝐶4 20 

    , 𝑃({ { 𝑥1, 𝑥2}, { 𝑥3}, {𝑥4}, {𝑥5, … , 𝑥20}}) = 𝐶∘2. 𝐶23. 𝐶3 4. 𝐶4 20 

   . 𝑃({ { 𝑥1, 𝑥2 𝑥3},  {𝑥4}, {𝑥5, … , 𝑥20}}) = 𝐶∘3. 𝐶34. 𝐶4 20 

-4( و )11-4( که به ترتیب در روابط )13-4در رابطه ) 𝑟𝑖𝑗(𝑋)و  𝑓(𝜃𝑘| 𝑠𝑗)جایگذاری  سرانجام با

ها توان نقاطی را که در آنمی دست آمده و همیانگین پارامترهای توزیع ب ( محاسبه شدند، مقدار12

 به عنوان نقاط تغییر در نظر گرفت.  ،دنگین پارامتر تغییر محسوسی دارمقدار میان
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 نرمال توزیع  برایمدل افراز ضربی  4-1-6

نقطه تغییر در مدل افراز ضربی از دو دیدگاه بررسی شد.  تشخیصهای قبل روند محاسباتی در بخش

,𝑥1}نقاط تغییر در پارامتر میانگین مجموعه داده  تشخیصدر این بخش، روند محاسبات  … , 𝑥𝑛}  که

𝑖)شود. فرض کنید دارای توزیع نرمال هستند، بیان می = 1,… , 𝑛) 𝑋𝑖~𝑁(𝜇𝑖 , 𝜎
نرمال  ذیره)پ (2

دارای چگالی پیشین  𝑠𝑗دیگری جایگزین شود( و پارامتر میانگین هر بلوک  تواند با هر پذیرهبودن می

𝜇~𝑁(𝜇∘, 𝜎∘
2/(𝑗 − 𝑖))  بنابراین  باشد𝑋̅𝑗~𝑁(𝜇∘, (𝜎∘

2 + 𝜎2)/(𝑗 − 𝑖)) روند محاسباتی است .

بندی دیدگاه اول )تقسیمنقطه تغییر از  تشخیصبرای  0-1-4تا  2-1-4های شده در بخشبیان

است.  د( آمده-های زیر )الفبه ترتیب در بخش هابودن توزیع داده حالت نرمال مشاهدات( در

 شود. ( در بخش )ه( بیان مینقطه تغییر از دیدگاه دوم )تغییر در میانگین پارامتر تشخیصهمچنین 

ترین تعداد قبل از محاسبه محتمل ،طور که قبلا در اجرای مدل افراز ضربی مشاهده شدهمان

نیاز به محاسبه تابع چگالی مشاهدات به شرط هر افراز ممکن  ،محل این نقاط تشخیصنقاط تغییر و 

𝑓(𝑥1, … , 𝑥𝑛|𝜌𝑗)  و احتمال یک افراز مشخص𝑃(𝜌𝑗) )داریم  ،)هر دو با فرض ثابت بودن تعداد بلوک

  شوند.محاسبه می )ب(و  )الف(که به ترتیب در 

 تابع چگالی پیشین مشاهدات به شرط هر افراز با فرض ثابت بودن تعداد بلوک -الف

𝑓(𝑠𝑗) = 𝑓 (𝑥𝑖𝑗−1+1, … , 𝑥𝑖𝑗) = 𝑓 (𝑥𝑖𝑗−1+1, … , 𝑥𝑖𝑗|𝜇 = 𝑋̅𝑗) 𝑓(𝑋̅𝑗) 

= ∏
1

(2𝜋𝜎2)1/2
𝑒
−1
2𝜎2

(𝑥𝑙−𝑋̅𝑗)
2 (𝑗 − 𝑖)1/2

(2𝜋(𝜎∘
2 + 𝜎2))1/2

𝑒
−(𝑗−𝑖)

2(𝜎∘
2+𝜎2)

(𝑋̅𝑗−𝜇∘)
2

𝑗

𝑙=𝑖+1

 

∝
1

(2𝜋𝜎2)(𝑗−𝑖)/2
(

𝜎2

𝜎∘
2 + 𝜎2

)

1/2

exp(𝑉𝑖𝑗),                                             

𝑉𝑖𝑗 که در آن  = −
∑ (𝑥𝑙−𝑋̅𝑗)

2𝑗
𝑙=𝑖+1

2𝜎2
−
(𝑗−𝑖)(𝑋̅𝑗−𝜇∘)

2

2(𝜎∘
2+𝜎2)

 ، 𝑋̅𝑗=∑ (𝑥𝑙)/(𝑗 − 𝑖)
𝑗
𝑙=𝑖+1  و𝑤 =

𝜎2

𝜎∘
2+𝜎2

. 
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مشاهدات به شرط هر افراز تابع چگالی  ،(2-4بنابراین با محاسبه تابع چگالی بلوک طبق روابط )

∘𝜇∘ ،𝜎شود که وابسته به پارامترهای صورت زیر محاسبه میممکن به
2 ،𝜎2  و𝜌 :است 

𝑓(𝑥1, … , 𝑥𝑛|𝜌, 𝜇∘, 𝑤) =∏ 𝑓(𝑠𝑗)
𝑏

𝑗=1
∝∏

1

(2𝜋𝜎2)(𝑗−𝑖)/2
(

𝜎2

𝜎∘
2 + 𝜎2

)

1/2

exp(𝑉𝑖𝑗) .
𝑏

𝑗=1
 

پارامترهایی است که هیچ اطلاعی در شده وابسته به تابع چگالی محاسبهکه شود ملاحظه می

,∘𝜇 و𝜎2 های خاصی را برای پارامتر های پیشینتوزیع (1384) 1یائو .مورد این پارامترها وجود ندارد 𝑤 

 صورت  به

𝜋(𝜇∘) = 1                          − ∞ ≤ 𝜇∘ ≤ ∞ , 

𝜋(𝜎2) =
1

𝜎2
                              ∘≤ 𝜎2 ≤ ∞ , 

𝜋(𝑤) =
1

𝑤∘
                                 ∘≤ 𝑤 ≤ 𝑤∘ , 

های پیشین، برای محاسبه تابع چگالی مشاهدات به بنابراین با توجه به این توزیع. معرفی کرده است

آوریم که روند دست می های تابع چگالی را به ازای هر پارامتر ب، توزیع حاشیه𝜌شرط هر افراز ممکن 

 است. محاسبه در زیر بیان شده

𝑓(𝑥1, … , 𝑥𝑛|𝜌, 𝜇∘, 𝑤) ∝ ∫
1

𝜎2
∏ 𝑓(𝑠𝑗)𝑑𝜎

2
𝑏

𝑗=1

∞

∘

 

             = ∫
1

𝜎2

∞

°

∏
1

(2𝜋𝜎2)
𝑗−𝑖
2

(
𝜎2

𝜎∘
2 + 𝜎2

)

1
2

exp (−
∑ (𝑥𝑙 − 𝑋̅𝑗)

2𝑗
𝑙=𝑖+1

2𝜎2
 −

(𝑗 − 𝑖)(𝑋̅𝑗 − 𝜇∘)
2

2(𝜎∘
2 + 𝜎2)

)𝑑𝜎2
𝑏

𝑗=1
 

             = ∫
1

𝜎2
(∏ (

𝜎2

𝜎∘
2 + 𝜎2

)

1
2 1

(2𝜋𝜎2)(𝑗−𝑖)/2

𝑏

𝑗=1
)exp (−

∑ ∑ (𝑥𝑙 − 𝑋̅𝑗)
2𝑗

𝑙=𝑖+1
𝑏
𝑗=1

2𝜎2
 −

𝜎2

𝜎2

∞

∘

 

                                                           
1 Yao 
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           ×
∑ (𝑗 − 𝑖)(𝑋̅𝑗 − 𝑋)

2 + 𝑛( 𝑋 − 𝜇∘)
2𝑏

𝑗=1

2(𝜎∘
2 + 𝜎2)

)𝑑𝜎2,                                                                (11

− 4)   

𝑋باشد، با توجه به تعاریف  𝑏برابر  ρها در افراز که در آن اگر تعداد بلوک = ∑
𝑥𝑖

𝑛

𝑛
𝑖=1 ،𝐵 =

∑ (𝑗 − 𝑖)(𝑋̅𝑗 − 𝑋)
2𝑏

𝑗=1، 𝑊 = ∑ ∑ (𝑥𝑙 − 𝑋̅𝑗)
2𝑗

𝑙=𝑖+1
𝑏
𝑗=1  و𝑤 =

𝜎2

𝜎∘
2+𝜎2

( به صورت 11-4رابطه ) ،

 شود.باز نویسی میزیر 

 (𝑤
𝑏
2)∫

1

𝜎2
(∏

1

(2𝜋𝜎2)
𝑗−𝑖
2

𝑏

𝑗=1
)exp (−

1

2𝜎2
[W + Bw +wn( 𝑋 − 𝜇∘)

2])𝑑𝜎2
∞

∘

 

           = (𝑤
𝑏
2)∫

1

(2𝜋)
𝑛
2

 
1

(𝜎2)
𝑛
2
+1
 exp(−

1

2𝜎2
[W + Bw +wn( 𝑋 − 𝜇∘)

2])𝑑𝜎2
∞

∘

. 

1همچنین با تغییر متغیر

𝜎2
= 𝑢  و[W + Bw +wn( 𝑋− 𝜇∘)

2] = 𝑎، خواهیم داشت 

(𝑤
𝑏
2)

1

(2𝜋)
𝑛
2

∫  𝑢(
𝑛
2
+1)  exp(−

𝑢

2
𝑎)
−1

𝑢2
𝑑𝑢

∞

∘

 . 

 نتگرال گاما است، بنابراین داریمیک ا این انتگرال،

 (𝑤
𝑏
2)

−1

(2𝜋)
𝑛
2

Γ (
𝑛

2
) (
𝑎

2
)
𝑛
2 ∫

1

Γ(
𝑛
2) (

𝑎
2)
𝑛
2

 𝑢(
𝑛
2
)  exp (−

𝑢

2
𝑎)𝑑𝑢 .

∞

∘

 

 صورت  نتیجه به، 𝑎جایگذاری مقدار  با

𝑓(𝑥1, … , 𝑥𝑛|𝜌, 𝜇∘, 𝑤) ∝  
𝑤
𝑏
2

[𝑊 + 𝐵𝑤 + 𝑤𝑛(𝜇∘ − 𝑋)
2]
𝑛
2

 , 

 صورت  نیز به 𝑤و  ∘𝜇ای روی توزیع حاشیه .شودحاصل می

𝑓(𝑥1, … , 𝑥𝑛|𝜌, 𝑤) ∝ ∫  
𝑤
𝑏
2

[𝑊 + 𝐵𝑤 +𝑤𝑛(𝜇∘ − 𝑋)
2]𝑛/2

𝑑𝜇∘ ,
𝜇∘

∘

 



 فصل چهارم                                                         بررسی دو روش بیزی تشخیص نقطه تغییر

  72 
  

−∘𝑤𝑛(𝜇با تغییر متغیر دست می آید که  هب 𝑋)2 = (𝑊 + 𝐵𝑤)𝑠𝑖𝑛ℎ2𝑡، داریم 

𝑤
𝑏
2

(𝑊 + 𝐵𝑤)
𝑛
2

∫ √
𝑊 + 𝐵𝑤

𝑤𝑛
 
cos ℎ𝑡

𝑐𝑜𝑠ℎ𝑛𝑡
𝑑𝑡 =

𝑤
𝑏
2

(𝑊 + 𝐵𝑤)
𝑛
2

 
(𝑊 + 𝐵𝑤)

1
2

(𝑤𝑛)
1
2

∫  
𝑑𝑡

𝑐𝑜𝑠ℎ𝑛−1𝑡
 .

+∞

−∞

+∞

−∞

 

∫با توجه به اینکه   
𝑑𝑡

𝑐𝑜𝑠ℎ𝑛−1𝑡

+∞

−∞
≤ ∫  

𝑑𝑡

𝑐𝑜𝑠ℎ 𝑡
=

𝜋

𝑛−2

+∞

−∞
 گاه، آن

𝑓(𝑥1, … , 𝑥𝑛|𝜌, 𝑤) ∝
𝜋

𝑛 − 2
 

𝑤
𝑏
2

(𝑊 + 𝐵𝑤)
𝑛
2

 
(𝑊 + 𝐵𝑤)

1
2

(𝑤𝑛)
1
2

 ∝
𝑤
(𝑏−1)
2

[𝑊 + 𝐵𝑤]
𝑛−1
2

 . 

 صورت  به 𝜌ای افراز و در نتیجه توزیع حاشیه

𝑓(𝑥1, … , 𝑥𝑛|𝜌) ∝ ∫
𝑤
(𝑏−1)
2

[𝑊 + 𝐵𝑤](𝑛−1)/2
𝑑𝑤 ,                                                                      (13− 4)

𝑤∘

∘

 

 محاسبه خواهد شد.

 ثابت بودن تعداد بلوکمحاسبه احتمال یک افراز مشخص با فرض  -ب

( ابتدا باید احتمال هر بلوک 1-1-4برای محاسبه احتمال یک افراز مشخص، همانند قبل )بخش 

𝑃(𝑠𝑗) ( را به عنوان 9-4شده در رابطه )( همان احتمال بلوک محاسبه1384) را محاسبه کرد که یائو

𝑃(𝜌کند. به این ترتیب حالت نرمال پیشنهاد میر بلوک در احتمال ه = 𝜌𝑗) ( 4-4همانند رابطه )

 ، یعنیگرددمحاسبه می

𝑃(𝜌 = 𝜌𝑗) = ∫ 𝑝𝑏−1(1 − 𝑝)𝑛−𝑏π(𝑝)𝑑𝑝
1

∘

 . 

 صورت  را به π(𝑝)توزیع پیشین  𝑝ر تصادفی یائو برای متغی

𝜋(𝑝) =
1

𝑝∘
                                 ∘≤ 𝑝 ≤ 𝑝∘ ,                                                                           (14− 4) 

 در نتیجه خواهیم داشت کند.تعریف می
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𝑃(𝜌 = 𝜌𝑗) =
1

𝑝∘
∫ 𝑝𝑏−1(1 − 𝑝)𝑛−𝑏𝑑𝑝
𝑝∘

∘

 . 

 تابع احتمال تعداد بلوک -ج

,𝑓(𝑥1 هایجا احتمالدر این … , 𝑥𝑛|𝜌𝑗)  و𝑃(𝜌𝑗)  برای تعداد بلوک مشخص(𝑏)  که برای مدل نرمال

-کار میهمحاسبه شدند را برای محاسبه احتمال تعداد بلوک در این مدل ب بو  الفهای در قسمت

 ( داریم7-4بریم. با توجه به رابطه )

𝑃(𝐵 =  𝑏|𝑥1, … , 𝑥𝑛 ) ∝ ∑   [∫
𝑤
𝑏
2

(𝑊 + 𝐵𝑤)
𝑛−1
2

𝑑𝑤
𝑤∘

∘

] [∫ 𝑝𝑏−1(1 − 𝑝)𝑛−𝑏𝑑𝑝
𝑝∘

∘

]
𝜌𝜖𝐶𝑏

, 

تعداد با مشخص شدن  واضح است که .بلوکی است-𝑏مجموعه کل افرازهای ممکن  𝐶𝑏 ،که در آن

که با تعداد بلوک  شود. در بخش بعد نحوه محاسبه اینتعداد نقاط تغییر نیز مشخص می ،بلوک

 است. شده آورده ،تغییر باشندمشخص شده کدام نقاط ممکن است نقاط 

 ثابت بودن تعداد بلوک احتمال نقطه تغییر بودن هر مشاهده با فرض -د

 ام بتواند نقطه تغییر 𝑘که مشاهده  توان احتمال اینمی ،شده باشد تعیینهای تعداد بلوک، 𝑏اگر 

 :کرد تعیینزیر صورت  بهب و  الفهای قسمت( و 9-4با استفاده از رابطه )را  باشد

𝑃(𝐴𝑘|𝑥1, … , 𝑥𝑛 )  ∝∑  [∫
𝑤𝑏/2

(𝑊 + 𝐵𝑤)(𝑛−1)/2
𝑑𝑤

𝑤∘

∘

] [∫ 𝑝𝑏−1(1 − 𝑝)𝑛−𝑏𝑑𝑝
𝑝∘

∘

] ,
𝜌𝑗𝜖𝐶𝑘,𝑏

 

غییر امین داده، نقطه ت 𝑘ها بلوکی است که در همه آن-𝑏مجموعه همه افرازهای  𝐶𝑘,𝑏 ،که در آن

 ند. نکمی صمشخها مکان نقاط تغییر را ترین آنتا از محتمل b-1 ،هااست. با محاسبه این احتمال

 نقطه تغییر از دیدگاه تغییر در میانگین پارامتر توزیع تشخیص -ه
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-نقطه تغییر از دیدگاه تقسیم تشخیصدر خصوص  ،0-1-4با توجه به مطالب گفته شده در بخش 

-تغییر در پارامتر توزیع، مجموع مقدار مورد انتظار پارامتر توزیع روی بلوک تشخیصبندی پارامترها و 

آن پارامتر هستند محاسبه شده و به عنوان مقدار مورد انتظار پارامتر  های مختلفی از افراز، که شامل

گردد. بنابراین برای محاسبه مقدار مورد انتظار پارامتر میانگین توزیع در آن نقطه زمانی معرفی می

𝜇𝑘  (1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑛)  به شرط مشاهدات𝑥1, … , 𝑥𝑛، ( 13-4طبق رابطه)، :داریم 

𝐸(𝜇𝑘  |𝑥1, … , 𝑥𝑛) =∑ 𝐸(𝜇𝑘  |𝑥1, … , 𝑥𝑛, 𝜌)𝑟𝑖 𝑗(𝑋),
𝜌

                                                                (15 − 4) 

شده در محاسبه 𝜇𝑘هستند. با توجه به  𝑠𝑗کل افرازهایی است که شامل بلوک مشخص  𝜌 ،که در آن

𝜇، ،3-1-4بخش 
𝑘
= (1 − 𝑤)𝑋̅𝑗 + 𝑤𝜇∘ ( داریم10-4)جایگذاری آن در رابطه  و با 

𝐸(𝜇𝑘  |𝑥1, … , 𝑥𝑛) =∑ 𝐸 ((1 − 𝑤)𝑋̅𝑗 +𝑤𝜇∘|𝑥1, … , 𝑥𝑛, 𝜌) 𝑟𝑖 𝑗(𝑋)
𝜌

. 

,𝐸(𝜇∘|𝑤های عبارتابتدا عبارت فوق برای محاسبه  𝑥1, … , 𝑥𝑛 , 𝜌)  و𝐸(𝑤|𝑥1, … , 𝑥𝑛, 𝜌)  محاسبه

 اند:در زیر آمدهد که گرنمی

𝐸(𝜇∘|𝑤, 𝑥1, … , 𝑥𝑛 , 𝜌) = ∫ 𝜇∘ 𝑓(𝜇∘|𝑤, 𝑥1, … , 𝑥𝑛 , 𝜌) 𝑑𝜇∘

+∞

−∞

. 

,𝑓(𝜇∘|𝑤برای محاسبه  𝑥1, … , 𝑥𝑛 , 𝜌) داریم 

𝑓(𝜇∘|𝑤, 𝑥1, … , 𝑥𝑛 , 𝜌) =
𝑓(𝑤, 𝜇∘, 𝑥1, … , 𝑥𝑛, 𝜌)

𝑓(𝑤, 𝑥1, … , 𝑥𝑛, 𝜌)
=
𝑓(𝑤)𝑓(𝜇∘)𝑓(𝜌)𝑓(𝑥1, … , 𝑥𝑛|𝑤, 𝜇∘, 𝜌)

𝑓(𝑤)𝑓(𝜌)𝑓(𝑥1, … , 𝑥𝑛|𝜌, 𝑤)
 

      =
𝑤
𝑏
2

[𝑊 + 𝐵𝑤 +𝑤𝑛(𝜇∘ − 𝑋)
2]𝑛/2

  
(𝑊 + 𝐵𝑤)(𝑛−1)/2

𝑤(𝑏−1)/2
.                      

 نتیجه در

𝐸(𝜇∘|𝑤, 𝑥1, … , 𝑥𝑛 , 𝜌) = ∫ 𝜇∘  
𝑤
𝑏
2

[𝑊 + 𝐵𝑤 + 𝑤𝑛(𝜇∘ − 𝑋)
2]𝑛/2

.
(𝑊 + 𝐵𝑤)(𝑛−1)/2

𝑤(𝑏−1)/2
 𝑑𝜇∘

+∞

−∞
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   =
1

2𝑤𝑛
∫ 2𝑤𝑛 (𝜇∘ + 𝑋̅ − 𝑋̅)

𝑤
1
2 (𝑊 + 𝐵𝑤)

𝑛−1
2

[𝑊 + 𝐵𝑤 +𝑤𝑛(𝜇∘ − 𝑋)
2]
𝑛
2

  𝑑𝜇∘                       
+∞

−∞

 

= 𝑤
1
2 (𝑊 + 𝐵𝑤)

𝑛−1
2  

𝑢−
𝑛
2
+1

−
𝑛
2
+ 1

|−∞
+∞ + 𝑋̅ .

(𝑊 + 𝐵𝑤)
𝑛−1
2

𝑤
𝑏−1
2

.
𝑤
𝑏−1
2

(𝑊 + 𝐵𝑤)
𝑛−1
2

= 𝑋̅ . 

 برای محاسبه عبارت دوم داریم

𝐸(𝑤|𝑥1, … , 𝑥𝑛, 𝜌) = ∫ 𝑤 𝑓(𝑤|𝑥1, … , 𝑥𝑛, 𝜌) 𝑑𝑤
𝑤∘

∘

 . 

,𝑓(𝑤|𝑥1برای محاسبه  … , 𝑥𝑛, 𝜌) داریم 

𝑓(𝑤|𝑥1, … , 𝑥𝑛, 𝜌) =
𝑓(𝑤, 𝑥1, … , 𝑥𝑛, 𝜌)

𝑓(𝑥1, … , 𝑥𝑛, 𝜌)
=
𝑓(𝑤)𝑓(𝜌)𝑓(𝑥1, … , 𝑥𝑛|𝑤, 𝜌)

𝑓(𝜌)𝑓(𝑥1, … , 𝑥𝑛|𝜌)
  

                       =

1
𝑤∘
 

𝑤(𝑏−1)/2

(𝑊 + 𝐵𝑤)(𝑛−1)/2

∫
1
𝑤∘
 

𝑤(𝑏−1)/2

(𝑊 + 𝐵𝑤)(𝑛−1)/2
𝑑𝑤

𝑤∘
∘

 . 

 بنابراین خواهیم داشت:

𝐸(𝑤|𝑥1, … , 𝑥𝑛, 𝜌) = ∫ 𝑤 

1
𝑤∘
 

𝑤(𝑏−1)/2

(𝑊 + 𝐵𝑤)(𝑛−1)/2

∫
1
𝑤∘
 

𝑤(𝑏−1)/2

(𝑊 + 𝐵𝑤)(𝑛−1)/2
𝑑𝑤

𝑤∘
∘

 𝑑𝑤
𝑤∘

∘

 

                       =
1

∫  
𝑤(𝑏−1)/2

(𝑊 + 𝐵𝑤)(𝑛−1)/2
𝑑𝑤

𝑤∘
∘

∫ 𝑤 
𝑤(𝑏−1)/2

(𝑊 + 𝐵𝑤)(𝑛−1)/2
 𝑑𝑤

𝑤∘

∘

 

                      =
∫

𝑤(𝑏+1)/2

(𝑊 + 𝐵𝑤)(𝑛−1)/2
𝑑𝑤

𝑤∘
∘

∫
𝑤(𝑏−1)/2

(𝑊 + 𝐵𝑤)(𝑛−1)/2
𝑑𝑤

𝑤∘
∘

= 𝑤∗ . 

 درنتیجه:
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𝐸(𝜇𝑘|𝑥1, … , 𝑥𝑛) =∑ ((1 − 𝑤∗)𝑋̅𝑗 +𝑤
∗𝑋̅) 𝑟𝑖 𝑗(𝑋) .

𝜌
 

دست آمده و نقاط  هاین ترتیب مقدار مورد انتظار پارامتر میانگین به ازای هر مشاهده ببه 

شوند. این به عنوان نقاط تغییر معرفی می باشد کرده محسوسی ها تغییرزمانی که مقدار پارامتر در آن

تعداد  ،طور که ملاحظه شد شود. همانطور مشابه انجام می بات برای پارامتر واریانس نیز بهمحاس

,𝐸(𝜇𝑘|𝑥1)محاسبات مقدار مورد انتظار پارامتر  … , 𝑥𝑛)) که هر نقطه زمانی نقطه تغییر  این لو احتما

,𝑃(𝐴𝑘|𝑥1) باشد … , 𝑥𝑛) ) از مرتبه بسیار طولانی و وقت( گیر𝑂(𝑛3)) ها بسیار و محاسبه آن بوده

-تر و دقیق( و تقریب عددی آسان𝑂(𝑛)تا مرتبه براین برای کاهش تعداد محاسبات )بنا پیچیده است.

گردد که پیشنهاد می )MCMC( 1ییف مونت کارلوومارک زنجیر گیری ونمونه هایروشاستفاده از تر، 

 .(1339)بری و هارتیگن  شوندادامه معرفی میدر 

 MCMCگیری نمونه هایبا استفاده از روش یبرآورد بیز 4-1-8

 روش نمونه گیری مارکف 4-1-8-1

، (1334) 2توسط هامرسلی و هند سکامبف در ابتدا از فیزیک آماری وگیری مارکروش نمونه

ای از متغیرهای تصادفی است ف دنبالهومارک زنجیردر واقع ( آغاز شد. 1309و همکاران ) 9ولیسمتروپ

د و هر متغیر تصادفی در یک ای یکسانی هستنکه همگی این متغیرهای تصادفی دارای فضای نمونه

ری و طرح گیی این نمونهدر زیر روش کلف، تنها به متغیر قبل از خود وابسته است. ومارک زنجیر

شود بالا بیان می وف برای مثالگیری مارکالگوریتم نمونهگیری گیبز بیان شده و در قسمت بعد نمونه

 (.1339 ،و هارتیگن بری)

                                                           
1 Mrakov chain monte carlo 
2 Hammersley and Handscomb 
3 Metrpolis 
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 کلیگیری گیبز در حالت نمونهروش  4-1-8-0

باشد، بنابراین یک زنجیره مارکف با احتمالات  𝑓یک نمونه متغیر تصادفی با تابع چگالی  𝑧فرض کنید 

 ∘𝑧است. زنجیره با مقدار دلخواه  𝑓(𝑧)وجود دارد، که متناطر با احتمالات ایستای  𝑓(𝑦|𝑧)انتقال 

,𝑧𝑚  𝑧1شروع شده و دنباله مارکف  𝑧2 ,  آید.میدست هب 𝑓(𝑦|𝑧)با احتمالات متناظر ,…

 طرح نمونه گیری گیبز 4-1-8-3

اسمیت و ) MCMCگیری های نمونهروشباط بیزی با استفاده از ناست مسایل بسیاری از

-های پیچیده بیزی با استفاده از این روش به آسانی تقریب میشوند. مدلحل می (1،1333جیلفند

,𝑓(𝑥 توام های تصادفی با تابع چگالیمتغیر 𝑌 و 𝑋 شوند. فرض کنید 𝑦) های که دارای چگالی باشند

صورت به Yو  𝑋ی متغیرهای های اولیه. حالتهستند  𝑓(𝑦|𝑥)و  𝑓(𝑥|𝑦)صورت  بهکامل شرطی 

𝑥∘ و 𝑦∘ های جدید شوند. ماتریس انتقال برای حالتدر نظر گرفته می𝑥𝑖 های با استفاده از حالت 𝑦𝑖 و 

 صورت  به 𝑦𝑖−1 و 𝑥𝑖−1قبل 

𝑓(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖|𝑥𝑖−1 , 𝑦𝑖−1) = 𝑓(𝑥𝑖| 𝑦𝑖−1)𝑓(𝑦𝑖| 𝑥𝑖), 

,𝑓(𝑥چگالی توأم د. شوتولید می 𝑦) چه که بیان شد یک توزیع مانا برای این ماتریس انتقال است. آن

 صورت زیر است. ای بهمرحلهعمیم آن به حالت چندت ای است.گیری گیبز دومرحلهنمونهالگوریتم 

𝑋فرض کنید  = (𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛) هاید و بتوان از چگالیک دنباله از متغیرهای تصادفی باشی 

 ، به طوری کهها نمونه تولید کردشرطی کامل آن

𝑋𝑖|𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑖−1, 𝑥𝑖+1, … , 𝑥𝑛 ~𝑓(𝑥𝑖|𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑖−1, 𝑥𝑖+1, … , 𝑥𝑛 ). 

 صورت زیر قابل نمایش است. گیری گیبز بهتیب الگوریتم نمونهبه این تر

                                                           
1 Smith and Gilfand 
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𝑡اگر در مرحله  = 1,2, 𝑥(𝑡)، بردار … = (𝑥1
(𝑡), 𝑥2

(𝑡), … , 𝑥𝑛
(𝑡)) نمونه به گاهآن .،را داشته باشیم 

 شود:صورت زیر تولید می

𝑋1
(𝑡+1)~𝑓1(𝑥1|𝑥2

(𝑡), 𝑥3
(𝑡), … , 𝑥𝑛

(𝑡)), 

𝑋2
(𝑡+1)~𝑓2(𝑥2|𝑥1

(𝑡+1), 𝑥3
(𝑡), … , 𝑥𝑛

(𝑡)), 

⋮ 

𝑋𝑛
(𝑡+1)~𝑓𝑛(𝑥𝑛|𝑥1

(𝑡+1), … , 𝑥𝑛
(𝑡+1)). 

یر در مدل افراز نقطه تغی تشخیصگیری گیبز برای در بخش بعد، نمونهشده، با توجه به تعاریف بیان

 شود.کار برده میهب ضربی

 گیری گیبز برای مدل افراز ضربیطرح نمونه 4-1-7

,𝑈1متغیر تصادفی  𝑛اگر  ،شده ارایهبا توجه به توضیحات  𝑈2, … , 𝑈𝑛 که داشته باشیم به طوری

با احتمال انتقال مثبت از یک حالت به حالت دیگر رفت،  ف دهند و بتوانومارک تشکیل یک زنجیر

,𝑓(𝑈1گاه با استفاده از توزیع آن 𝑈2, … , 𝑈𝑛)  و مقادیر اولیه𝑈1
∘, 𝑈2

∘, … , 𝑈𝑛
توان یک نمونه تولید می ،∘

𝑓(𝑈𝑘|𝑈1 با چگالی  ام𝑖ام در مرحله 𝑘نمونه  ،طور مثالکرد. به
(𝑖), … , 𝑈𝑘−1

(𝑖) , 𝑈𝑘+1
(𝑖−1), … , 𝑈𝑛

(𝑖−1)) 

ρشود. حال اگر فرض کنید تولید می = (𝑈1, 𝑈2, … , 𝑈𝑛) ترین افراز ممکن مجموعه مشاهدات بزرگ

𝑥1, … , 𝑥𝑛  که هر مشاهده  که هر مشاهده درون یک بلوک قرار گیرد و با توجه به اینطوریباشد، به

𝑈𝑖دو مقدار  𝑈𝑖تواند نقطه تغییر باشد، می = 𝜃𝑖که در صورتی ،1 = 𝜃𝑖+1 یعنی مشاهده باشد ، 𝑖 ام

𝑈𝑖و  ،نقطه تغییر نیست = 𝜃𝑖که در صورتی ،1 ≠ 𝜃𝑖+1 یعنی مشاهده باشد ، 𝑖را ام نقطه تغییر است ،

 کند. یعنیانتخاب می

𝑈𝑖 = {
1                    𝜃𝑖 = 𝜃𝑖+1  
∘                    𝜃𝑖 ≠ 𝜃𝑖+1 

, 
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𝑖در آن  هک = 1, … , 𝑛 − 𝑈𝑛زیرا  1 = را یک  ρافراز تصادفی  اگر است. با توجه به این تعریف، 1

,𝑈1)بردار  … , 𝑈𝑛−1) بردار  گیری گیبزبا استفاده از نمونهگاه آن ،در نظر بگیریم(𝑈1
𝑠, … , 𝑈𝑛−1

𝑠 ) 

𝑠برای  ≥ 𝑈1)با مقدار اولیه  1
∘, … , 𝑈𝑛−1

∘ ام  𝑠ام در مرحله  𝑟مثال عنصر  شود. به عنوانتولید می (

𝑈𝑟بردار یعنی 
𝑠 صورت به 

𝑈𝑟|𝑈1
(𝑠), … , 𝑈𝑟−1

(𝑠) , 𝑈𝑟+1
(𝑠−1), … , 𝑈𝑛−1

(𝑠−1): 𝑥1, … , 𝑥𝑛 , 

𝑟که در آن شود، تولید می = 1, … , 𝑛 − های بالا کافی است نسبت زیر . به منظور تولید نمونه1

 :ودمحاسبه ش

𝑅𝑟 =
𝑃(𝑈𝑟 = 1|𝑈1

(𝑠) = 𝑢1, … , 𝑈𝑟−1
(𝑠) = 𝑢𝑟−1, 𝑈𝑟+1

(𝑠−1) = 𝑢𝑟+1, … , 𝑈𝑛−1
(𝑠−1) = 𝑢𝑛−1: 𝑥1, … , 𝑥𝑛)

𝑃(𝑈𝑟 =∘ |𝑈1
(𝑠) = 𝑢1, … , 𝑈𝑟−1

(𝑠) = 𝑢𝑟−1, 𝑈𝑟+1
(𝑠−1) = 𝑢𝑟+1, … , 𝑈𝑛−1

(𝑠−1) = 𝑢𝑛−1: 𝑥1, … , 𝑥𝑛)
 . 

𝑈𝑖معیار انتخاب 
(𝑠)  برای𝑖 = 1, … , 𝑛 −  است 𝑢~𝑢(0,1)که در آن  ر بیان شدهدر زی 1

𝑈𝑖
(𝑠)
= {

1                𝑅𝑟 ≥
1 − 𝑢

𝑢
   

∘       باقی نقاط               
 . 

صورت زیر  بالا به گاه نسبتآن ،باشد 𝜋(𝑝) دارای توزیع پیشین 𝑝اگر  ،طور که قبلا گفته شد همان

 :شودمحاسبه می

𝑅𝑟 =
𝑓[𝑥𝑦](𝑋[𝑥𝑦])  [∫ 𝑝𝑏−2(1 − 𝑝)𝑛−𝑏+1𝑑𝑝

𝑝∘
∘

]

𝑓[𝑥𝑟](𝑋[𝑥𝑟]) 𝑓[𝑟𝑦](𝑋[𝑟𝑦])[∫ 𝑝𝑏−1(1 − 𝑝)𝑛−𝑏𝑑𝑝
𝑝∘
∘

]
 , 

,𝑖𝜖{1برای  𝑦و  𝑥 ،که در آن … , 𝑟 −  :دشونصورت زیر تعریف می به {1

𝑥 = {
max{𝑖,   𝑠. 𝑡:∘< 𝑖 < 𝑟  , 𝑈𝑖

(𝑠) =∘},                                 𝑈𝑖
(𝑠) =∘  ,                                

∘                                                  باقی جاها                                                                                 ,
 

 و
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𝑦 = {
min{𝑖,   𝑠. 𝑡: 𝑟 < 𝑖 < 𝑛  , 𝑈𝑖

(𝑠−1) =∘},                       𝑈𝑖
(𝑠−1) =∘                                    

∘                                           باقی جاها                                                                                  ,
 

 :شودصورت زیر محاسبه می نرمال بهاین نسبت در حالت  ،شدهبا توجه به مطالب گفته

𝑅𝑟 =

[∫
𝑤(𝑏−2)/2

(𝑊1 + 𝐵1𝑤)
(𝑛−1)/2 𝑑𝑤

𝑤∘
∘

] [∫ 𝑝𝑏−2(1 − 𝑝)𝑛−𝑏+1𝑑𝑝
𝑝∘
∘

]

[∫
𝑤(𝑏−1)/2

(𝑊∘ + 𝐵∘𝑤)
(𝑛−1)/2 𝑑𝑤

𝑤∘
∘

] [∫ 𝑝𝑏−1(1 − 𝑝)𝑛−𝑏𝑑𝑝
𝑝∘
∘

]

  . 

 صورت  باشد که بسط آن بهشده میهصورت و مخرج کسر، انتگرال بتای برید هایانتگرال

∝ (
𝑊∘

𝑊1
)
𝑛−𝑏−2

2  (
𝐵∘

𝐵1
)
𝑏+1

2  √
𝑊1

𝐵1
[
∫  𝑝(𝑏+2)/2(1−𝑝)(𝑛−𝑏−3)/2𝑑𝑝

𝐵1𝑝𝑜/𝑊1
1+𝐵1𝑝𝑜/𝑊1
∘

∫  𝑝(𝑏+1)/2(1−𝑝)(𝑛−𝑏−2)/2𝑑𝑝
𝐵∘𝑝𝑜/𝑊∘
1+𝐵∘𝑝𝑜/𝑊∘
∘

] .
[∫ 𝑝𝑏(1−𝑝)𝑛−𝑏−1𝑑𝑝
𝑝∘
∘ ]

[∫ 𝑝𝑏−1(1−𝑝)𝑛−𝑏𝑑𝑝
𝑝∘
∘ ]

 ,  

تغییر بودن نقطه  توان احتمالبه راحتی می با توجه به مطالبی که در این زیربخش گفته شد، است.

شود. با انتخاب می 23333تا  13333ها بین را محاسبه کرد. قابل ذکر است تعداد نمونه هر مشاهده

 .یابدحجم محاسبات بسیار کاهش می ،استفاده از این روش
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 (BOCPD) تشخیص برخط نقطه تغییر بیزی 4-0

انه )استنباط بندی بازنگرتقسیم مسالههای بیزی بر بیشتر مقاله ،(2337کی )ک به گفته آدامز و م

ر تغیی قاطن تشخیصبرای  واخطده از استنباط طور که گفته شد استفااند. همانشده ( متمرکزواخط

 نقطه برخطشود. تشخیص مطرح می برخطط دارای محدودیت زمانی است. بنابراین استفاده از استنبا

اربردی مانند امور مالی, زیست های کهای زمانی در زمینهبینی سریدر مدل سازی و پیشبیزی تغییر 

 برخطهای دقیق روشی برای استنباط ،(2337کی )ک آدامز و ممفید است. شناسی، رباتیک و غیره 

ها را حذف کرده و در آنها پارامترهای مدل قبل و بعد از سری زمانی پیشنهاد کردند، که محدودیت

(، 2338) 2(، اندرسون2313رنر )تو، 1 موسنراس رنر وتنقطه تغییر مستقل هستند. محققانی مانند 

  استفاده نمودند.های مختلف علوم روش را در زمینهاین  ،(2313)و همکاران  9ویلسون

 تغییر برخط تشخیص 4-0-1

𝑥𝑡 (𝑡فرض کنید  = 1,… , 𝑛) چگالی شرطی تابع شده با ای از متغیرهای تصادفی مشاهدهدنباله

𝑝𝜃(𝑥𝑡|𝑥𝑡−1, … , 𝑥1)  باشد. اگر𝑡 = 𝑡𝑖  که𝑖 = 1, … , 𝑛 پارامترگاه زمان نامعلوم تغییر باشد، آن 

θ تغییر قبل از زمان چگالی شرطی = 𝜃∘  و بعد از تغییرθ = 𝜃1 .است 

زمان ممکن با نرخ ثابتی از اعلان  ترینکوتاه رخ دادن تغییر در تشخیصتغییر،  برخط مساله

مورد  𝜃1و ∘𝜃، برآورد پارامترهای 𝑡𝑖است. در برآورد زمان تغییر  𝑡𝑖خطرهای اشتباه قبل از زمان تغییر 

تغییر مورد استفاده قرار  تشخیصهای نیاز نیستند اما ممکن است این پارامترها در برخی از الگوریتم

تا چه موقع باید به دنبال نقاط  برخط تشخیصجا این سوال مطرح خواهد شد که در گیرند. در این

                                                           
1 Turner and Rasmussen 
2 Anderson 
3 Wilson 
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وقف برای قانون ت ،برخطتوان گفت که در چهارچوب الگوریتم تغییر گشت؟ در پاسخ به این سوال می

 صورت تغییر به تشخیص

 𝑡𝑎 = inf  { 𝑛: 𝑔𝑛(𝑥1, … , 𝑥𝑛) ≥ 𝜆} , 

زمان اعلان   𝑡𝑎مشاهده است.  nای از توابع با خانواده 𝑛≥1(𝑔𝑛)آستانه و  مقدار λکه در آن ، است

𝑡𝑎که اگر طوری خطر است به = 𝑛 مشاهده نمونه تا زمان  ،باشدn باسسیویلی و  کافی است(

  (.1339 ،نیکفوروم

 نقطه تغییر برخط تشخیصالگوریتم  4-0-2

,𝑥1فرض کنید  … , 𝑥𝑛 تشخیصبرای  .هستندکه دارای نقاط تغییر نامعلومی  باشد یک سری مشاهده 

قبل بیان شد، سری مشاهدات  این نقاط تغییر، ابتدا با استفاده از افرازهای ضربی که در بخش و تعیین

ها مستقل بوده و کند که این بلوکمجزا تقسیم می های، سری را به بلوک𝜌بندی شود. هر افراز تقسیم

توزیع نیز متغیرهای تصادفی مستقل و هم 𝜂𝜌هستند. پارامترهای  𝑝(𝑥𝑡|𝜂𝜌)دارای توزیع احتمال 

گیرند را با یقرار م bو  aهاییعنی مشاهداتی که بین زمان [a,b]. مشاهدات درون بلوک باشندمی

𝑥𝑎:𝑏 ها مستقل هستند ولی پارامتر توزیع و گاهی خود طور که گفته شد بلوک . هماندهیمنشان می

ی در پارامتر توزیع برای هر بلوک متفاوت است. یعنی با انتقال از یک بلوک به بلوک دیگر، تغییر

ها یا فاصله بین ته برای بلوکتوان یک توزیع احتمال پیشین گسسبنابراین می توزیع رخ خواهد داد.

-نشان 𝐵𝑖دهیم که ، نشان می𝑃𝑔𝑎𝑝(𝐵𝑖)جا آن را با نماد نقاط تغییر مشخص، متصور شد که در این

از آخرین نقطه  𝑥𝑡ی بین نقطه فاصلهو  یدهنام (𝑟) هر بلوک را یک گشتام است. 𝑖دهنده بلوک 

. مجموعه نقاط داخل هر بلوک دهیمنمایش می 𝑟𝑡و با نماد  کنیمگشت تعریف می تغییر را یک طول

𝑥𝑡هستند را با نماد  𝑟𝑡که متعلق به طول گشت 
(𝑟) بنابراین نقاط ابتدایی هر بلوک یا دهیمنشان می .
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مثالی در زیر  ،و نقاط تغییرنقاط تغییر هستند. برای درک بیشتر مفهوم طول گشت  ،هر طول گشت

 است. شده آورده

و  (𝑥5مشاهده، سطح میانگین در مشاهده پنجم ) 14زمانی با  فرض کنید در یک سری -1-4مثال 

 ( تغییر یافته است.𝑥11یازدهم )

 

 با دو تغییر در میانگین داده 14بندی سری به طول : نمودار تقسیم1-4شکل 

ها در هر بلوک گشتیم، طول ( تفکیک نمای1-4)شکل  𝐵3و  𝐵1 ،𝐵2اگر این سری را به سه بلوک 

 عبارتند از:

𝑟1 = 0,      𝑟2 = 1,      𝑟3 = 2,      𝑟4 = 3,                       𝑥𝑡
(1)
= [𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4],  

𝑥𝑡
(2)
= [𝑥5, 𝑥6, 𝑥7, 𝑥8, 𝑥9, 𝑥10],        𝑟5 = 0,    𝑟6 = 1,      𝑟7 = 2,    𝑟8 = 3,     𝑟9 = 4,     

𝑟10 = 5, 

𝑥𝑡
(3) = [𝑥11, 𝑥12, 𝑥13, 𝑥14],              𝑟11 = 0,      𝑟12 = 1,      𝑟13 = 2,      𝑟14 = 3, 

 است. شده نمایش داده های توپربا دایره 2-4مقادیر طول گشت در شکل 
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 1-4ی شکل بندی شدههای تقسیمت سری با توجه به داده: نمودار طول گش2-4شکل 

برابر  𝑟𝑡ها تغییر کرده، مقدار شود در نقاطی که سطح میانگین دادهطور که ملاحظه میهمان

 ،شوند. در این مثال( که این نقاط به عنوان نقاط تغییر شناسایی می 𝑟11 و 𝑟5صفر است )یعنی نقاط 

نقاط  عملاست، ولی در  دست آمده و رسم شده هتغییر معلوم ببندی و طول گشت برای نقاط تقسیم

با در نظر گرفتن این نقاط هستیم. واضح است که و تعیین  تشخیصبه دنبال ما معلوم بوده و تغییر نا

و  (الف)تغییر خواهند کرد. به عنوان مثال دو افراز  𝑟𝑡های متفاوت دیگر، مقادیر بندیافرازها یا بلوک

 را در نظر بگیرید.  9-4نشان داده شده در شکل  (ب)

                         

 )الف(                                                            )ب(   

 بندی متفاوتبا دو بلوک 1-4مشاهده مثال  14: نمودار زمانی 9-4شکل 

 در حالت )الف( داریم: آیند.دست می هصورت زیر ب های این دو افراز بهطول گشت

𝑟1 = 0,       𝑟2 = 1,      𝑟3 = 2,                                𝑥𝑡
(1)
= [𝑥1, 𝑥2, 𝑥3], 

𝑥𝑡
(2)
= [𝑥4, 𝑥5, 𝑥6, 𝑥7, 𝑥8],                     𝑟4 = 0,       𝑟5 = 1,      𝑟6 = 2,      𝑟7 = 3,      𝑟8 =

4   

𝑥𝑡
(3)
= [𝑥9, 𝑥10, 𝑥11, 𝑥12, 𝑥13, 𝑥14],         𝑟9 = 0,       𝑟10 = 1,     𝑟11 = 2,      𝑟12 = 3,   

𝑟13 = 4,     𝑟14 = 5. 

  و در حالت )ب( داریم:
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𝑥𝑡
(1) = [𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4, 𝑥5, 𝑥6],             𝑟1 = 0,      𝑟2 = 1,        𝑟3 = 2,       𝑟4 = 3,     𝑟5 =

4,   𝑟6 = 5, 

𝑥𝑡
(2) = [𝑥7, 𝑥8, 𝑥9, 𝑥10, 𝑥11, 𝑥12],               𝑟7 = 0,        𝑟8 = 1,        𝑟9 = 2,        𝑟10 = 3,          

𝑟11 = 4,      𝑟12 = 5, 

𝑥𝑡
(3)
= [𝑥13, 𝑥14],      ,,,,,,,,,,,,,,,,, 𝑟13 = 0,      𝑟14 = 1.                  

 است. شده هنمایش داد 4-4دست آمده در شکل  هنمودار مربوط به مقادیر ب

                 

 )الف(                                                            )ب(   

  9-4در شکل  ب(-بندی )الفب( نمودار طول گشت حاصل از بلوک -: )الف4-4شکل 

، افرازهای یکی از نقاط تغییر است 𝑥𝑡را به معنای این بدانیم که  𝑟𝑡اگر صفر بودن مقدار 

تواند به عنوان نقطه تغییر توان گفت هر مشاهده میمی نده نقاط تغییر متفاوت بوده وکنمتفاوت، القا

یا مشاهده در ابتدای طول  :دو انتخاب وجود دارد 𝑥𝑡شناسایی شود. به این ترتیب به ازای هر مشاهده 

𝑟𝑡گشت قرار گرفته ) = یا مقدار آن یک واحد از طول  شود،وان نقطه تغییر شناسایی میبه عنو ( 1

𝑟𝑡گشت قبلی بیشتر است ) = 𝑟𝑡−1 + گردد. برای مثال، در خصوص تلقی نمی ( و نقطه تغییر1

𝑟5دو حالت وجود دارد:  ،نقطه تغییر است 𝑥5که آیا  بررسی این = 𝑟5یا  1 = 𝑟4 + و  (الفنمودار )) 1

 تر است. جا این سوال مطرح خواهد شد که کدام یک از این دو حالت محتمل(. در این4-4شکل  (ب)

𝑃(𝑟5 پس باید = 0|𝑥1:5)  و𝑃(𝑟5 = 𝑟4 + 1|𝑥1:5)  د، ولی نشومحاسبه𝑃(𝑟5 = 𝑟4 + 1|𝑥1:5) و 
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𝑃(𝑟5 = 𝑟4 + 1|𝑥1:5)  به طول گشت𝑟4 مشابهی برای  جا حالتوابسته بوده و در این𝑟4 آید پیش می

𝑟4که آیا  = 𝑟4است یا  1 = 𝑟3 + 𝑃(𝑟4 . بنابراین محاسبه 1 = 0|𝑥1:4) و 𝑃(𝑟4 = 𝑟3 + 1|𝑥1:4) 

𝑃(𝑟4نیز مورد نیاز است. به همین ترتیب برای محاسبه  = 𝑟3 + 1|𝑥1:4)های، نیاز داریم تا احتمال 

𝑃(𝑟3 = 0|𝑥1:3)  و𝑃(𝑟3 = 𝑟2 + 1|𝑥1:3) یم. پر واضح است که این روند تا محاسبه را محاسبه نمای

𝑃(𝑟1 = 0|𝑥1)  مشاهدات اول تا  مکنهای مطول گشت تمامی نمودار 0-4ادامه خواهد یافت. شکل

های مختلف توان نحوه به وجود آمدن گشتمیدر هر ستون به طوری که  دهدچهارم را نشان می

ها، به صورت نمادین در های طول گشتهمچنین وابستگی احتمالبرای هر مشاهده را ملاحظه نمود. 

وم، مشاهده در خصوص ستون س 0-4با توجه به نمودارهای شکل  .نمایش داده شده است 3-4شکل 

𝑟3عبارتند از  𝑟3شود که مقادیر ممکن می = {
0                 

𝑟2 + 1 = {
1
2
 شود:مشاهده میکه همان طور   

- 𝑟3 = 𝑟2دهد که یکی وابسته به در دو حالت رخ می 1 = 𝑟2و دیگری وابسته به  1 =  است. 1

𝑟3داد تعداد دفعات رخ - = 𝑟2یکی است که وابسته به  1 =  .است 1

𝑟3 داددفعات رختعداد  - = 𝑟2یکی است که وابسته به  2 =  است. 1

𝑟4عبارتند از  𝑟4در خصوص ستون چهارم، مقادیر ممکن  = {

0                 

𝑟3 + 1 = {
1
2
3
 :کهطوریبه  

- 𝑟4 = 𝑟3یا از  1 = 𝑟2است که مبدا آن  شده نتیجه 1 = 𝑟2یا  1 =  .است 1

𝑟3یا از    = 𝑟2است که مبدا آن  شده نتیجه 1 =  بوده  1

𝑟4 یا  = 𝑟3از  1 = 𝑟2است که مبدا آن شدهنتیجه  2 =  بوده است. 1

- 𝑟4 = 𝑟3یا از  1 = 𝑟2است که مبدا آن  شده نتیجه 1 = 𝑟2یا  1 =  بوده است. 1

- 𝑟4 = 𝑟3از  2 = 𝑟2است که مبدا آن از شده  نتیجه 1 =  .است 1
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- 𝑟4 = 𝑟3از  3 = 𝑟2است که مبدا آن از  شده نتیجه 2 =  .تاس 1
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𝑡های متفاوت تا زمان : نمودار طول گشت0-4شکل                             = 4 

 

𝑡تا زمان  0-4های شکل طول گشت هایاحتمال : نمودار3-4 شکل = 4 

توان می3-4)شکل های احتمال های( و نمودار0-4طول گشت )شکل  هایبا توجه به نمودار

بنابراین برای یافتن نقطه  شت قرار گرفته و نقطه تغییر باشد.تواند اول طول گهر مشاهده میگفت که 

𝑃(𝑟1تغییر، باید بررسی از مشاهده ابتدایی صورت گیرد. در ابتدا احتمال  = 0|𝑥1) شود.محاسبه می 

جا ممکن است این سوال مطرح شود که آیا نقطه ابتدایی مشاهدات همواره اول طول گشت در این

𝑟1 و در نتیجه هقرار گرفت = شود؟ با مطرح شدن این به عنوان نقطه تغییر شناسایی می 𝑥1و  ،1

به تفصیل  4-2-4در بخش  شود کهسوال، نیاز به داشتن شرایط مرزی برای ابتدای سری احساس می

𝑃(𝑟1است. بعد از محاسبه احتمال  بیان شده = 0|𝑥1) به بررسی نقطه تغییر بودن مشاهده ،𝑥2می ،-

𝑃(𝑟2دو احتمال گردد که باید ملاحظه می ،3-4و  0-4های شکل هایبا توجه به نمودار .پردازیم =

0|𝑥1:2)  و𝑃(𝑟2 = 1|𝑥1:2) فرض کنید دهد. تر باشد رخ میملمحاسبه شوند و هر حالت که محت

𝑃(𝑟2 ،2-4بندی شکل بلوک همانند = 1|𝑥1:2) و در نتیجه بودهتر محتمل 𝑥2 .نقطه تغییر نیست 
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( و 0-4)شکل 𝑟𝑡با توجه به ستون سوم نمودارهای ، تغییر استنقطه ، 𝑥3 آیا برای بررسی  

𝑃(𝑟3 های(، تمام احتمال3-4متناظر هر طول گشت )شکل هایاحتمال = 0|𝑥1:3) ،𝑃(𝑟3 = 1|𝑥1:3) 

𝑃(𝑟3و  = 2|𝑥1:3)  که وابسته به𝑃(𝑟2 = 0|𝑥1:2) و 𝑃(𝑟2 = 1|𝑥1:2) شوند.، محاسبه میندهست 

𝑃(𝑟2که در مرحله قبل، احتمال جا ولی از آن = 1|𝑥1:2) لذا احتمال دو حالت ،بیشتر بوده 𝑃(𝑟3 =

0|𝑥1:3)  و𝑃(𝑟3 = 2|𝑥1:3)،  که وابسته به𝑟2 = این دو با محاسبه  باشند.ر میتمحتمل ،هستند 1

𝑃(𝑟3 شود که مقداراحتمال ملاحظه می = 2|𝑥1:3) تیب بیشتر بوده و به این تر𝑥3  نیز نقطه تغییر

  باشد.نمی

𝑃(𝑟4 هایبنابراین باید احتمال. همانند قبل است 𝑥4روند بررسی نقطه تغییر بودن مشاهده  =

0|𝑥1:4) ،𝑃(𝑟4 = 1|𝑥1:4) ،𝑃(𝑟4 = 2|𝑥1:4)  و𝑃(𝑟4 = 3|𝑥1:4)  که و با توجه به این شوندمحاسبه

𝑃(𝑟3در مرحله قبل احتمال  = 2|𝑥1:3) قطع احتمال  طورترین مقدار بود، به دارای بیش𝑃(𝑟4 =

3|𝑥1:4)  و𝑃(𝑟4 = 0|𝑥1:4) (، 2-4)شکل 1-4بندی مثال د که با توجه به تقسیمنشوتر میلمحتم

𝑟4 =  نقطه تغییر نیست.  𝑥4دارای بالاترین احتمال بوده و مشاهده  3

𝑃(𝑟5 هایاحتمال 𝑥5برای مشاهده  = 0|𝑥1:5) ،𝑃(𝑟5 = 1|𝑥1:5) ،𝑃(𝑟5 = 2|𝑥1:5) ،𝑃(𝑟5 =

3|𝑥1:5) و 𝑃(𝑟5 = 4|𝑥1:5) که در مرحله قبل طول گشت جا شوند، و از آنمحاسبه می𝑟4 = رخ  3

𝑃(𝑟5بنابراین  ،داد = 0|𝑥1:5)  و𝑃(𝑟5 = 4|𝑥1:5) می طور که مشاهده تر هستند، و همانمحتمل-

𝑃(𝑟5شود احتمال  = 0|𝑥1:5) ترین مقدار بوده و مشاهده پنجم دارای طول گشت دارای بیش𝑟𝑡 = 1 

 شود.بوده و به عنوان نقطه تغییر تشخیص داده می

برای نمایش نقاط تغییر  شوند.ام شده و نقاط تغییر مشخص میاین روند برای هر یک از مشاهدات انج

 ، روی یک نمودار رسم کرد.شاهده رابه ازای هر م 𝑟𝑡های ممکن توان تمام طول گشتروی نمودار، می
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نمایش داده شده  𝑥5گاه مقادیر احتمال هر طول گشت به ازای هر مشاهده را که در بالا تا مشاهده آن

 نشان داد. 𝑟𝑡مشخص کرده و روی نمودار طول گشت  یبا یک طیف رنگاست، 

ای نمودار شبکهصورت یک  ( به1-4)شکل  1-4های ممکن مثال فرض کنید تمام طول گشت

( با 2-4حتمال بودند )شکل هایی که دارای بالاترین انشان داده شده باشد. طول گشت 7-4در شکل 

 ،1ملاحظه کرد )پکویتتوان در نمودار به راحتی میرا مشخص شده، و نقاط تغییر  خطوط مورب تیره

2338.) 

 

ایی که دارای هطول گشت مشاهده، نقاط تغییر 14با  1-4های ممکن مثال ای طول گشت: نمودار شبکه7-4شکل 

 ندامشخص شده با خطوط مورب تیره اد هستند ودترین احتمال رخبیش

گیریم و نقاط تغییر آن به صورت زیر در نظر می را 1سری مثال مطالب فوق،  بهتر تصوربرای 

(𝑥11, 𝑥5)  دهیم.تشخیص میبا محاسبه مقادیر طول گشت را 

𝑥14 𝑥13 𝑥12 𝑥11 𝑥10 𝑥9 𝑥8 𝑥7 𝑥6 𝑥5 𝑥4 𝑥3 𝑥2 𝑥1 

1/1 2/1 0/1 1 2/13- 1/13- 7/13- 9/13- 4/13- 1/13- 1/33 2/33 0/33 33 

-محتملو نمودار که خروجی یک نرم افزار است، مقادیر احتمال هر طول گشت  8-4در شکل 

ذکر است که کد این روش برای  قابل. استنشان داده شده )خطوط شکسته قرمز(  ترین طول گشت

از لگاریتم مشاهدات برای تعیین نقطه تغییر د نباشهای که دارای مقادیر بزرگ میمجموعه داده

های ممکن باشد، که تمام طول گشتمی 7-4معکوس نمودار  8-4در واقع نمودار کند. استفاده می

                                                           
1 Paquet 
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کرده و مقدار این احتمال را با یک مشاهدات را در نظر گرفته، احتمال هر طول گشت را محاسبه 

مشکی نمایش داده است. بنابراین برای یافتن نقاط تغییر باید احتمال نقطه تغییر بودن هر  یطیف رنگ

شود که هدف اصلی محاسبه  𝑃(𝑟𝑡|𝑥1:𝑡)مشاهده یا احتمال هر طول گشت به شرط مشاهدات یعنی 

باشد. نحوه محاسبه این احتمال در نقطه تغییر، محاسبه این احتمال می برخط تشخیصدر روش 

 شود. بخش بعدی بیان می

 

  یشده و نمودار پایین نمودار طول گشت و نمایش احتمال آن با طیف رنگسازیداده شبیه 14: نمودار 8-4شکل

 𝑷(𝒓𝒕|𝒙𝟏:𝒕))محاسبه احتمال طول گشت ) 4-0-0-1

ی احتمال طول گشت نقطه تغییر منجر به محاسبه تشخیص مسالهطور که در بالا ملاحظه شد، همان

این احتمال یک توزیع پسین بوده و  ، گردید.𝑃(𝑟𝑡|𝑥1:𝑡)، یعنی قبلی آن مشاهدات داشتن به شرط

 صورت زیر است:ی آن به محاسبه

𝑃(𝑟𝑡|𝑥1:𝑡) =
𝑃(𝑟𝑡, 𝑥1:𝑡)

𝑃(𝑥1:𝑡)
 . 

,𝑃(𝑟𝑡در این رابطه  𝑥1:𝑡)  صورت  وده و بهگشت و مشاهدات بتوزیع توام طول  

𝑃(𝑟𝑡, 𝑥1:𝑡) =∑ 𝑃(𝑟𝑡, 𝑥𝑡|𝑟𝑡−1, 𝑥1:𝑡−1)𝑃(𝑟𝑡−1, 𝑥1:𝑡−1)
𝑟𝑡−1
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        = ∑ 𝑃(𝑟𝑡|𝑟𝑡−1)𝑃(𝑥𝑡|𝑟𝑡−1, 𝑥𝑡−1
(𝑟𝑡−1))𝑃(𝑟𝑡−1, 𝑥1:𝑡−1),

𝑟𝑡−1

                        (15− 4) 

یعنی  ،های قبلی(، احتمال طول گشت به ازای طول گشت10-4رابطه )در  شود.محاسبه می

𝑃(𝑟𝑡|𝑟𝑡−1) 2-2-4طور مفصل در بخش ی آن به ی محاسبهمعروف است که نحوه 1مخاطره، به نرخ-

,𝑃(𝑥𝑡|𝑟𝑡−1شود. بیان می 2 𝑥𝑡−1
(𝑟𝑡−1))  بنایی به ازای هر مشاهده است که روی پیشگوی زیریک توزیع

𝑥𝑡−1)های متعلق به آن قبلی و دادهطول گشت 
(𝑟𝑡−1))  .شرطی شده و به سادگی قابل محاسبه است

,𝑃(𝑟𝑡−1همچنین  𝑥1:𝑡−1) ها و مشاهدات قبلی است که برای محاسبه طول گشت ،توزیع توام

𝑃(𝑟𝑡−1|𝑥1:𝑡−1) آدامز و  شود. در واقع محاسبه توزیع توام یک الگوریتم بازگشتی استکار برده میهب(

 .(2337 یک مک

برای محاسبه ، در واقع 𝑃(𝑟𝑡|𝑥1:𝑡)احتمال طول گشت  ،2-2-4شده در بخش طبق مطالب بیان

  شود:کار برده میهصورت زیر ب ، به2شرطی یک توزیع احتمال پیشگوی

𝑃(𝑥𝑡+1|𝑥1:𝑡) =∑ 𝑃 (𝑥𝑡+1|𝑟𝑡, 𝑥𝑡
(𝑟𝑡))  𝑃(𝑟𝑡|𝑥1:𝑡).

𝑟𝑡

                                              (16− 4) 

-هداد هر مشاهده را به شرط مشاهدات قبل بتوان احتمال رخ( می13-4رابطه ) بنابراین با توجه به

 ،نقطه تغییر تشخیصملاک اصلی برای  ،طور که در بخش قبل توضیح داده شد ولی همان .دست آورد

به شرط  𝑥5رخ دادن مشاهده  تشخیصطور مثال برای  هب است. 𝑃(𝑟𝑡|𝑥1:𝑡)محاسبه احتمال 

 ( داریم:13-4با توجه به رابطه ) 𝑃(𝑥5|𝑥1:4)یعنی  ،مشاهدات قبل

𝑃(𝑥5|𝑥1:4) =∑ 𝑃(𝑥5|𝑟4, 𝑥4
(𝑟4))  𝑃(𝑟4|𝑥1:4)

𝑟4

 

= 𝑃(𝑥5|𝑟4 = 3) 𝑃(𝑟4 = 3|𝑥1:4) + 𝑃(𝑥5|𝑟4 = 2) 𝑃(𝑟4 = 2|𝑥1:4)                        

+  𝑃(𝑥5|𝑟4 = 1) 𝑃(𝑟4 = 1|𝑥1:4) + 𝑃(𝑥5|𝑟4 = 0) 𝑃(𝑟4 = 0|𝑥1:4).                        
                                                           
1 Hazard rate 
2 Predictive distribution conditional 
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𝑘 در محاسبات بالا برای محاسبه = 0,1,2,3,4، 𝑃(𝑟4 = 𝑘|𝑥1:4) ،نیاز به محاسبه مرحله چهارم،  در

 داریم:، اندل، یعنی مراحل اول تا سوم که در زیر نمایش داده شدههای قباحتمال طول گشت

𝑃(𝑟1                                مرحله اول        = 0|𝑥1) =
𝑃(𝑟1=0,𝑥1)

𝑃(𝑥1)
=

𝑃(𝑟1 = 0|𝑟∘ = 0).𝑃(𝑥1|𝑟∘ = 0)
𝑃(𝑥1)

 

                    مرحله دوم                  

{
𝑃(𝑟2 = 0|𝑥1:2) =

𝑃(𝑟2 = 0|𝑟1 = 0).𝑃(𝑥2|𝑟1 = 0)𝑃(𝑟1=0,𝑥1)
𝑃(𝑥1:2)

𝑃(𝑟2 = 1|𝑥1:2) =
𝑃(𝑟2 = 1|𝑟1 = 0).𝑃(𝑥2|𝑟1 = 0)𝑃(𝑟1=0,𝑥1)

𝑃(𝑥1:2)

 

               مرحله سوم                    

{
 
 
 

 
 
 𝑃(𝑟3 = 0|𝑥1:3) =

𝑃(𝑟3 = 0|𝑟2 = 0).𝑃(𝑥3|𝑟2 = 0)𝑃(𝑟2=0,𝑥1:2)
𝑃(𝑥1:3)

𝑃(𝑟3 = 1|𝑥1:3) =
𝑃(𝑟3 = 1|𝑟2 = 0).𝑃(𝑥2|𝑟2 = 0)𝑃(𝑟2=0,𝑥1:2)

𝑃(𝑥1:3)

𝑃(𝑟3 = 0|𝑥1:3) =
𝑃(𝑟3 = 0|𝑟2 = 1).𝑃(𝑥3|𝑟2 = 1)𝑃(𝑟2=1,𝑥1:2)

𝑃(𝑥1:3)

𝑃(𝑟3 = 2|𝑥1:3) =
𝑃(𝑟3 = 2|𝑟2 = 1).𝑃(𝑥3|𝑟2 = 1)𝑃(𝑟2=1,𝑥1:2)

𝑃(𝑥1:3)

 



 فصل چهارم                                                         بررسی دو روش بیزی تشخیص نقطه تغییر

  94 
  

                        مرحله چهارم    

   

{
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 𝑃( 𝑟4 = 0|𝑥1:4) =

𝑃(𝑟4 = 0|𝑟3 = 0).𝑃(𝑥4|𝑟3 = 0)𝑃(𝑟3=0,𝑥1:3)

𝑃(𝑥1:4)

𝑃(𝑟4 = 1|𝑥1:4) =
𝑃(𝑟4 = 1|𝑟3 = 0).𝑃(𝑥4|𝑟3 = 0)𝑃(𝑟3=0,𝑥1:3)

𝑃(𝑥1:4)

𝑃(𝑟4 = 0|𝑥1:4) =
𝑃(𝑟4 = 0|𝑟3 = 1).𝑃(𝑥4|𝑟3 = 1)𝑃(𝑟3=1,𝑥1:3)

𝑃(𝑥1:4)

𝑃(𝑟4 = 2|𝑥1:4) =
𝑃(𝑟4 = 2|𝑟3 = 1).𝑃(𝑥4|𝑟3 = 2)𝑃(𝑟3=1,𝑥1:3)

𝑃(𝑥1:4)

𝑃(𝑟4 = 0|𝑥1:4) =
𝑃(𝑟4 = 0|𝑟3 = 2).𝑃(𝑥4|𝑟3 = 2)𝑃(𝑟3=2,𝑥1:3)

𝑃(𝑥1:4)

𝑃(𝑟4 = 1|𝑥1:4) =
𝑃(𝑟4 = 1|𝑟3 = 0).𝑃(𝑥4|𝑟3 = 0)𝑃(𝑟3=0,𝑥1:3)

𝑃(𝑥1:4)

𝑃(𝑟4 = 0|𝑥1:4) =
𝑃(𝑟4 = 0|𝑟3 = 0).𝑃(𝑥4|𝑟3 = 0)𝑃(𝑟3=0,𝑥1:3)

𝑃(𝑥1:4)

𝑃(𝑟4 = 3|𝑥1:4) =
𝑃(𝑟4 = 3|𝑟3 = 2).𝑃(𝑥4|𝑟3 = 2)𝑃(𝑟3=2,𝑥1:3)

𝑃(𝑥1:4)

 

به  𝑥5احتمال داده مشاهده شده ، 𝑃(𝑥5|𝑥1:4)بالا و جایگذاری در احتمال  هایبا محاسبه احتمال

ی احتمال آید. این نکته قابل ذکر است که محاسبهدست می هشرط تمام مشاهدات قبلی ب

𝑃(𝑥𝑡+1|𝑥1:𝑡) طور که گفته شد ملاک اصلی در کند و همانبه شناسایی نقطه تغییر کمکی نمی

یعنی  مخاطرهاست که این احتمال وابسته به محاسبه نرخ  𝑃(𝑟𝑡|𝑥1:𝑡)محاسبه  ،نقطه تغییر تشخیص

𝑃(𝑟𝑡|𝑟𝑡−1) ی تمام این محاسبه خواهد شدو. بیاننحوه محاسبه آن  باشد که در بخش بعدمی

 4-2-4که در بخش  نوع تابع توزیعانتخاب بنابراین  .استته به محاسبه تابع توزیع وابس هااحتمال

 یتاهم حایزنیز  بیان خواهد شد

 𝑷(𝒓𝒕|𝒓𝒕−𝟏)محاسبه توزیع پیشین طول گشت   4-0-0-0

قبلا گفته شد که قانون تصمیم در مورد وجود نقطه تغییر، رسیدن طول گشت به نقطه صفر یعنی 

𝑟𝑡 = 𝑟𝑡 یعنی ،یابدصورت طول گشت افزایش می در غیر این است، 1 = 𝑟𝑡−1 + که . در صورتی1

𝑟𝑡 =  برابر یک مقدار ثابت یا یک تابع ثابت 𝑃(𝑟𝑡|𝑟𝑡−1)  شود کهباشد و تغییر رخ دهد فرض می 1
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. دهیمنشان می hگفته شده و به اختصار آنرا با نماد  مخاطره، نرخ است. به این مقدار ثابت یا تابع

و را بوده محاسباتی کا دارای یک الگوریتم ،𝑃(𝑟𝑡|𝑟𝑡−1)یعنی ،احتمال پیشین شرطی روی طول گشت

 صورت  به

𝑃(𝑟𝑡|𝑟𝑡−1) = {
1 − ℎ(𝑟𝑡−1 + 1)

ℎ(𝑟𝑡−1 + 1)       
∘      

              

  
     

در غیر این صورت
                   

𝑟𝑡 = 𝑟𝑡−1 + 1,
𝑟𝑡 =∘,            
𝑜𝑤 ,     

   

𝑟𝑡لذا این احتمال پیشین فقط روی دو برآمد شود. محاسبه می = 𝑟𝑡و  1 = 𝑟𝑡−1 + دارای مقدار  1

، h مخاطرهی این احتمال پیشین یا نرخ بقیه نقاط دارای مقدار صفر است. محاسبهصفر بوده و در غیر

 است. در زیر آورده شده τای مانند در نقطه

ℎ(𝜏) =
𝑃𝑔𝑎𝑝(𝐵 = 𝜏)

∑ 𝑃𝑔𝑎𝑝(𝐵 = 𝑡)
∞
𝑡=𝜏

  , 

 𝐵های هر بلوک توزیع پیشینی است که به داده 𝑃𝑔𝑎𝑝(𝐵)طور که قبلا گفته شد که در آن همان

، )آدامز و مک کی توزیع نمایی گسستهدارای  𝑃𝑔𝑎𝑝(𝐵)موارد خاص اگر  شود و درنسبت داده می

ℎ(𝜏)گاه آن ،باشد 𝜆با پارامتر مقیاس  (2337 = 1/𝜆 . هب مخاطرهبه این نکته باید توجه کرد که نرخ 

کند. بنابراین نرخ تغییر می ،شوددست آمده با توجه به افرازهای متفاوتی که روی سری انجام می

است که محل نقاط تغییر معلوم بوده و افراز سری به درستی  هنگامی دارای مقدار درست ℎ  مخاطره

 تشخیص، مخاطرهنقطه تغییر به نرخ  برخط تشخیصانجام شده باشد. به دلیل وابسته بودن الگوریتم 

نرخ  برخطدو استنباط  صحیح در تشخیص صحیح نقاط تغییر بسیار مهم است. در زیر مخاطرهنرخ 

 .اندبیان شده مخاطره

 های نقاط تغییردر صورت معلوم بودن محل مخاطرهالف( استنباط نرخ 



 فصل چهارم                                                         بررسی دو روش بیزی تشخیص نقطه تغییر

  96 
  

که نقاط تغییر، پیشامد رخ دادن  شود. به دلیل ایندر این استنباط، محل نقاط تغییر، معلوم فرض می

از یک فرآیند برنولی )زمان گسسته( با  یهایصورت نمونه توان فرض کرد که بهمی ،ییر هستندتغ

تواند به عنوان نرخی از فرآیند می مخاطرهشوند. بنابراین نرخ ، تولید میℎ مخاطرهنرخی برابر نرخ 

یی بر حسب زمان ویر دودیک متغ 𝑦𝑡اگر فرض کنیم  هدات دودویی استنباط شود،برنولی به شرط مشا

𝑦𝑡با را  𝑡باشد که وجود نقطه تغییر در زمان  = 𝑦𝑡و فقدان آن را با  1 = نمایش دهیم، به این  1

𝑡برای زمان  مخاطرهبینی نرخ ترتیب پیش + ℎ̃𝑡+1صورت  به 1 = 𝑝(𝑦𝑡+1 = 1|𝑦1:𝑡) تعریف می-

𝑡در زمان  مخاطرهنرخ  تشخیصصورت برای  شود، در این +  𝑝(𝑦𝑡+1|𝑦1:𝑡)ی نیاز به محاسبه 1

 صورت  داریم که به

𝑝(𝑦𝑡+1|𝑦1:𝑡) = ∫ 𝑝(𝑦𝑡+1|ℎ) 𝑝(ℎ|𝑦1:𝑡) 𝑑ℎ =
∫ 𝑝(ℎ) ∏ 𝑝(𝑦𝑖|ℎ)

𝑡+1
𝑖=1  𝑑ℎ

1

∘

∫ 𝑝(ℎ) ∏ 𝑝(𝑦𝑖|ℎ)
𝑡
𝑖=1  𝑑ℎ

1

∘

  ,
1

0

 

 . (2338 ،است )دونی مخاطرهتوزیع پیشین نرخ  𝑝(ℎ)که در آن شود، محاسبه می

𝑝(𝑦𝑖 تعریف کنیم اگر = 1|ℎ) = ℎ و 𝑝(𝑦𝑖 = 0|ℎ) = 1 − ℎ  را توزیع  مخاطرهو توزیع پیشین نرخ

 بتا 

𝑝(ℎ|𝑎∘, 𝑏∘) = 𝐵𝑒𝑡𝑎 (ℎ; 𝑎∘, 𝑏∘) =
Γ(𝑎∘ + 𝑏∘)

Γ(𝑎∘)Γ(𝑏∘)
ℎ𝑎∘−1(1 − ℎ)𝑏∘−1 , 

 صورت  به مخاطرهگاه نرخ آندر نظر بگیریم، 

𝑝(𝑦𝑡+1|𝑦1:𝑡) =
∫ ℎ𝑎𝑡+1+𝑎∘−1(1 − ℎ)𝑏𝑡+1+𝑏∘−1 𝑑ℎ
1

∘

∫ ℎ𝑎𝑡  (1 − ℎ)𝑏𝑡  𝑑ℎ
1

∘

 

=
Γ(𝑎𝑡+1 + 𝑎∘) Γ(𝑏𝑡+1 + 𝑏∘) Γ(𝑎𝑡 + 𝑏𝑡 + 𝑎∘ + 𝑏∘ − 1)

Γ(𝑎𝑡 + 𝑎∘) Γ(𝑏𝑡 + 𝑏∘) Γ(𝑎𝑡+1 + 𝑏𝑡+1 + 𝑎∘ + 𝑏∘ − 1)
 ,                                           
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𝑏𝑡و  𝑡تعداد نقاط تغییر تا زمان  𝑎𝑡که در آن آید، دست می هب = 𝑡 − 𝑎𝑡  تعداد نقاطی است که نقطه

𝑡) اگر زمان بعدی ،صورت در اینتغییر نیستند.  + 𝑎𝑡+1گاه آن ، نقطه تغییر باشد(1 = 𝑎𝑡 + و در  1

𝑎𝑡+1صورت  غیر این = 𝑎𝑡لذا داریم . 

𝑝(𝑦𝑡+1 = 1|𝑦1:𝑡) = ℎ̃𝑡+1 =
𝑎𝑡 + 𝑎∘

𝑎𝑡 + 𝑏𝑡 + 𝑎∘ + 𝑏∘
 , 

𝑝(𝑦𝑡+1 =∘ |𝑦1:𝑡) = 1 − ℎ̃𝑡+1 =
𝑏𝑡 + 𝑏∘

𝑎𝑡 + 𝑏𝑡 + 𝑎∘ + 𝑏∘
 , 

𝑏𝑡 آنکه در  = 𝑡 − 𝑎𝑡 + 𝑏∘ . به ترتیبی  مخاطرهبنابراین با معلوم بودن تعداد نقاط تغییر، نرخ ثابت

-نا نقاط تغییر هایرا در صورتی که محل مخاطرهدر قسمت بعد نرخ  شود.که گفته شد محاسبه می

 کنیم.محاسبه می معلوم هستند،

 های نقاط تغییردر صورت نامعلوم بودن محل مخاطرهب( استنباط نرخ 

توان نرخ معلوم بوده و نمینا 𝑎𝑡 یعنیتعداد این نقاط  ،دنمعلوم باشهای نقاط تغییر ناوقتی محل

نیز وابسته  𝑎𝑡به  𝑟𝑡علاوه بر  گودر این حالت توزیع احتمال پیش .رددست آو همانند قبل ب را مخاطره

 (.2313ویلسون و همکاران، )شوند زیر نوشته می به صورت هابوده و احتمال

𝑃(𝑥𝑡+1|𝑥1:𝑡) =∑∑ 𝑃(𝑥𝑡+1|𝑟𝑡, 𝑎𝑡 , 𝑥1:𝑡)  𝑃(𝑟𝑡, 𝑎𝑡|𝑥1:𝑡)
𝑎𝑡𝑟𝑡

 

                      =∑∑ 𝑃 (𝑥𝑡+1|𝑥𝑡
(𝑟𝑡))  𝑃(𝑟𝑡, 𝑎𝑡|𝑥1:𝑡)

𝑎𝑡𝑟𝑡

,               

,𝑃(𝑟𝑡توزیع پسین  ،که در آن 𝑎𝑡|𝑥1:𝑡) صورت  به 

𝑃(𝑟𝑡 , 𝑎𝑡|𝑥1:𝑡) =
𝑃(𝑟𝑡, 𝑎𝑡 , 𝑥1:𝑡)

∑ ∑ 𝑃(𝑟𝑡, 𝑎𝑡 , 𝑥1:𝑡)𝑎𝑡𝑟𝑡

  , 

,𝑃(𝑟𝑡به این ترتیب برای محاسبه توزیع توام  گردد.محاسبه می 𝑎𝑡, 𝑥1:𝑡)  داریم 
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𝑃(𝑟𝑡 , 𝑎𝑡 , 𝑥1:𝑡) = ∑∑ 𝑃(𝑟𝑡 , 𝑟𝑡−1, 𝑎𝑡 , 𝑎𝑡−1, 𝑥1:𝑡)

𝑎𝑡−1𝑟𝑡−1

 

= ∑∑ 𝑃(𝑟𝑡, 𝑎𝑡, 𝑥𝑡|𝑟𝑡−1, , 𝑎𝑡−1, 𝑥1:𝑡−1) 𝑃(𝑟𝑡−1, 𝑎𝑡−1, 𝑥1:𝑡−1)

𝑎𝑡−1𝑟𝑡−1

                      

= ∑∑
𝑃(𝑟𝑡, 𝑎𝑡|𝑟𝑡−1, 𝑎𝑡−1)𝑝 (𝑥𝑡|𝑥𝑡−1

(𝑟𝑡−1))  𝑃

(𝑟𝑡−1, 𝑎𝑡−1, 𝑥1:𝑡−1).𝑎𝑡−1𝑟𝑡−1

               

,𝑃(𝑟𝑡بنابراین توزیع پیشین طول گشت  𝑎𝑡|𝑟𝑡−1, , 𝑎𝑡−1)مخاطرهای از نرخ صورت توزیع حاشیه ، به 

 شود:نوشته می بیان شده، صفحه بعدکه در 

𝑃(𝑟𝑡 , 𝑎𝑡|𝑟𝑡−1, 𝑎𝑡−1) = ∫ 𝑃(𝑟𝑡, 𝑎𝑡|ℎ, 𝑟𝑡−1, 𝑎𝑡−1) 𝑃(ℎ|𝑟𝑡−1, 𝑎𝑡−1)𝑑ℎ  
1

∘

 

            =
Γ(𝑎𝑡−1 + 1) Γ(𝑏𝑡−1 + 1) 

 Γ(𝑎𝑡−1 + 𝑏𝑡−1 + 1)
× ∫ 𝑃(𝑟𝑡 , 𝑎𝑡|ℎ, 𝑟𝑡−1, 𝑎𝑡−1) ℎ

𝑎𝑡−1(1 − ℎ)𝑏𝑡−1  𝑑ℎ 
1

∘

. 

 بنابراین داریم

𝑃(𝑟𝑡 , 𝑎𝑡|ℎ, 𝑟𝑡−1, , 𝑎𝑡−1) =

{
 
 

 
 1 − ℎ            اگر  𝑟𝑡 = 𝑟𝑡−1 + 𝑎𝑡      و   1 = 𝑎𝑡−1

ℎ                 اگر    𝑟𝑡 =∘ 𝑎𝑡         و    = 𝑎𝑡−1 + 1

∘                         در غیر این صورت                             

. 

 صورتتوزیع پیشین طول گشت به ،الابا محاسبه روابط ب

𝑃(𝑟𝑡 , 𝑎𝑡|ℎ, 𝑟𝑡−1, , 𝑎𝑡−1) =

{
 
 

 
 

𝑏𝑡−1 + 1

𝑎𝑡−1 + 𝑏𝑡−1 + 2
= 1 − ℎ̃𝑡 𝑟𝑡  اگر             = 𝑟𝑡−1 + 𝑎𝑡      و   1 = 𝑎𝑡−1

𝑎𝑡−1 + 1

𝑎𝑡−1 + 𝑏𝑡−1 + 2
= ℎ̃𝑡                 اگر    𝑟𝑡 =∘ 𝑎𝑡         و    = 𝑎𝑡−1 + 1

∘                         در غیر این صورت                             

, 

معلوم به ترتیبی که گفته شد یشین طول گشت برای نقاط تغییر نانابراین توزیع پ. بآیددست میهب

 (.2313ویلسون و همکاران، شود )محاسبه می
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 شرایط مرزی 4-0-3

زیرا در  دایی سری همواره نقطه تغییر نیست.ی ابتنقطه ،گفته شد 2-2-4بخشطور که در همان

داد یک فرآیند هستند ی زمانی از رخصورت بازه های مورد بررسی غالبا بهداده های زمانی واقعیسری

نقطه  برخط تشخیصد. بنابراین الگوریتم نباشها نقطه تغییر نمیو در اکثر موارد، نقاط ابتدایی آن

𝑡که اگر طوری دهی اولیه است. بهای نقطه ابتدایی دارای یک مقداریر برتغی =  ،در نظر گرفته شود 1

 شود:صورت زیر محاسبه می ، به∘𝑟احتمال طول گشت 

صورت تمام مقدار احتمال طول  در این ،قبل از اولین داده رخ دهداگر نقطه تغییر پیشینی،  -1

∘𝑃(𝑟یعنی  ،شودگشت ابتدایی )آغازی( در صفر واقع می = 0) = به این معنی است که  و 1

 طول گشت قرار گرفته لذا نقطه تغییر است. ی اول در ابتدامشاهده

ای از سری زمانی اصلی دنبالهصورت زیر زمانی به وقتی مجموعه داده در دسترس، یک بازه -2

 صورت احتمال رد بررسی همین طور هستند، در اینهای زمانی مواست، که اکثر سری

 پیشین 

باشد  𝜏که طول گشت در نقطه زمانی صفر برابر مقدار  روی طول گشت آغازی یعنی احتمال این

 صورت به

𝑃(𝑟∘ = 𝜏) =
1

𝑍
𝑆(𝜏), 

صورت زیر قابل محاسبه  به 𝑆(𝜏)و  باشدساز مناسب مییک ثابت نرمال 𝑍که در آن شود، محاسبه می

 است.

𝑆(𝜏) =∑ 𝑃𝑔𝑎𝑝(𝐵 = 𝑡)
∞

𝑡=𝜏+1
. 
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گیرد بلکه به معنی است که نقطه ابتدایی سری مشاهدات، در ابتدای طول گشت قرار نمیاین بدان 

داده  4303داده از  2733تا  1033مجموعه ، زیرمثال عنوان هشود. بگشت قبل از خود افزوده می

کنیم. با توجه به محاسبات طول مربوط به حفاری چاه را در نظر گرفته و نقاط تغییر آنرا بررسی می

ول شود که نقطه ابتدایی نقطه تغییر نبوده و به طملاحظه می ،3-4شت و رسم نمودار آن در شکل گ

 (.2337 ،کیک )آدامز و ماست  گشت قبل از خود افزده شده

 

 داده مربوط به حفاری چاه  4303داده از 2733تا 1033:نمودار طول گشت برای زیر مجموعه 3-4شکل

 (2337 ،کیک م )آدامز و نوع سنگ تشخیصبرای 

نقطه تغییر، محاسبه احتمال نقطه تغییر بودن، احتمال طول گشت  برخط تشخیصدر الگوریتم 

 ،طور که گفته شد ولی همان اولیه برای نقطه ابتدایی بیان شد.دهی طور مقدارو همین مخاطرهو نرخ 

-وابسته به پارامترهای توزیع هااحتمال محاسبه این توزیعباید به این نکته بسیار مهم توجه داشت که 

,𝑃(𝑥𝑡|𝑟𝑡−1یعنی احتمال  ،ها است 𝑥𝑡−1
(𝑟𝑡−1)) صورت رهای توزیع نیز وابسته بوده و بهبه پارامت

𝑃(𝑥𝑡|𝑟𝑡−1, 𝑥𝑡−1
(𝑟𝑡−1), 𝜃𝑚) نیز وابسته به پارامتر توزیع  مخاطرهی نرخ شود. محاسبهنوشته میℎ  بوده و

,𝑃(𝑟𝑡|𝑟𝑡−1صورت  به 𝜃ℎ) آید که آیا شود. بنابراین با بیان این مطالب این سوال پیش مینوشته می

های خاصی ها در نظر گرفت یا باید از توزیعها و طول گشتتوان هر توزیع پیشینی را برای دادهمی

 (. 2313 ،و همکاران 1ساتسیشود )میاستفاده کرد؟ به این سوال در بخش بعد پاسخ داده 

                                                           
1 Saatci 
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 های پیشینانتخاب نوع توزیع 4-0-4

ی زیرا محاسبه ،نقطه تغییر بسیار مهم است برخط تشخیصانتخاب نوع توزیع برای الگوریتم بیزی 

برای شناسایی نقاط تغییر وابسته به پارامترهای توزیع بوده و انتخاب توزیعی که بتوان این  هااحتمال

های نمایی توام پیشنهاد مدل اهمیت است. در این روش غالبا حایزکرد  تعیینرا به آسانی  هالاحتما

دست آوردن توزیع پیشین و پسین نمایی به  هکه برای بجا سیار مناسب هستند، زیرا از آنب شده و

سازی نمود، استفاده خلاصه υو  χی وسیله پارامترهای اضافهه را ب 𝜂توان پارامتر ، می𝜂شرط پارامتر 

توزیع  هانمایی توام برای محاسبه احتمال هایمدل سازی مناسب است. در زیر خلاصهها مدل از این

 صورت  انیم درستنمایی خانواده نمایی بهدطور که می است. همان شده آورده گوپیش

𝑃(𝑥|𝜂) = ℎ(𝑥) exp(𝜂𝑇𝑈(𝑥) − 𝐴(𝜂)), 

 که در آن داریماست، 

𝐴(𝜂) = log∫  ℎ(𝑥) exp (𝜂𝑇𝑈(𝑥)) 𝑑𝜂. 

 صورت  سازی شده به، توزیع خلاصه𝜂بنابراین با توجه به توزیع پیشین پارامتر 

𝑃𝜋(𝜂|𝜒, 𝜐) = 𝑓(𝜒, 𝜈) exp(𝜂𝑇𝜒 − 𝜐𝐴(𝜂)), 

 یا به طور هم ارز داریم شود.محاسبه می

𝑃𝜋(𝜂|𝜒, 𝜐) = 𝑓(𝜒, 𝜈)𝑔(η)𝑛 exp(𝜂𝑇𝜒). 

,𝜒) 1نسبت به پارامترهای اضافه 𝜂حال با توجه به توزیع پیشین پارامتر  𝜐)  احتمال مشاهدات و توزیع

 صورت  به 𝜂پارامتر نسبت به  ، توزیع مشاهدات𝜂به شرط پارامتر 

                                                           
1 Hyper parametres 
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𝑃(𝑥1, … , 𝑥𝑛|𝜂) = (∏ℎ(𝑥𝑖)

𝑛

𝑖=1

) exp (𝜂𝑇∑𝑈(𝑥𝑖)

𝑛

𝑖=1

− 𝐴(𝜂)𝑛), 

 صورت  بهنیز نسبت به پارامترهای اضافه  𝜂پارامتر  پسین توزیع آید.دست می هب

𝑃(𝜂|𝜒, 𝜐) ∝ 𝑃(𝑥1, … , 𝑥𝑛|𝜂) 𝑃𝜋(𝜂|𝜒, 𝜐)  

= (∏ℎ(𝑥𝑖)

𝑛

𝑖=1

)  𝑔(η)𝑛 exp (𝜂𝑇(∑𝑈(𝑥𝑖))) 𝑓(𝜒, 𝜈)𝑔(η)
𝑛 exp(𝜂𝑇𝜒)                               

𝑛

𝑖=1

 

∝ 𝑔(η)𝑛 exp (𝜂𝑇(∑𝑈(𝑥𝑖))) 𝑔(η)
𝑛 exp (𝜂𝑇𝜒)

𝑛

𝑖=1

                                                                      

∝ 𝑔(η)𝜈+𝑛 exp (𝜂𝑇( 𝜒 +∑𝑈(𝑥𝑖))),                                                                        

𝑛

𝑖=1

              

 صورت ه نیز بهبه شرط مشاهدات و پارامترهای اضاف 𝜂توزیع پارامتر  آید.دست می هب

𝑃(𝜂|𝑥1, … , 𝑥𝑛, 𝜒, 𝜐) = 𝑃𝜋(𝜂|𝜒 + ∑ 𝑈(𝑥𝑖),
𝑛
𝑖=1 𝜐 + 𝑛) , 

های متعلق به ، دادهبیزی نقطه تغییر برخط تشخیصدر این حالت اگر در الگوریتم  آید.دست میهب

𝜂𝑡صورت باشند و به 𝜂، دارای بردار پارامتر 𝑟𝑡یک طول گشت 
(𝑟)  نمایش داده شوند، بعد از محاسبه

𝑃(𝜂𝑡یعنی  ،توزیع پسین پارامتر نسبت به مشاهدات و طول گشت
(𝑟)|𝑟𝑡, 𝑥𝑡

(𝑟))بهگو ، توزیع پیش 

 صورت 

𝑃(𝑥𝑡+1|𝑥1:𝑡) = ∫  𝑃(𝑥𝑡+1|𝜂) 𝑃(𝜂𝑡
(𝑟) = 𝜂|𝑟𝑡, 𝑥𝑡

(𝑟))𝑑𝜂 , 

𝜂𝑡ای، توزیع نمایی با بردار پارمتر گو حاشیهشاین توزیع پیشود. محاسبه می
(𝑟)  است که وابسته به

طبق روابط بالا این توزیع احتمال با استفاده از پارامترهای اضافه  باشد.می 𝑟𝑡طول گشت 

( 𝜒𝑡
(𝑟), 𝜐𝑡

(𝑟))شود، های بسنده میای از آماره، تبدیل به تابع سادهگوسازی شده و توزیع پیش، خلاصه

 صورت  تر مجموعه مشاهدات در طول گشت بهبنابراین پارام
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𝜐𝑡
(𝑟) = 𝜐𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟 + 𝑟𝑡  , 

𝜒𝑡
(𝑟) = 𝜒𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟 +∑𝑢(𝑥𝑡)  ,

𝑡𝜖𝑟𝑡

 

های دقیقی برای مشاهدات در دسترس که توزیعاین نکته قابل ذکر است، در حالتی شود.تعریف می

  .استفاده کرد ،بیان شدند( 2330) 2و قهرمانی 1هایی که توسط اسنیلسونتقریبتوان از مید ننباش

 وضیح دادیم در شکلبرای خانواده نمایی که قبلا تبیزی نقطه تغییر  برخط تشخیصساختار الگوریتم 

 است. بیان شده 4-13

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 

Edward Snelson
 

2 Zoubin Ghahramani 

𝑷(𝒓𝟎 = 𝟎) = 𝑷(𝒓𝟎)  یا  𝟏 = 𝑺̃(𝝉),     𝝊𝒕
(𝒓) = 𝝊𝒑𝒓𝒊𝒐𝒓 ,        𝝌𝒕

(𝒓) = 𝝌𝒑𝒓𝒊𝒐𝒓 

 

    

 

 مقداردهی اولیه طول گشت و پارامترهای اضافه

 𝒙𝒕ی جدید مشاهده

𝑷(𝒙𝒕|𝝂𝒕هم ارزسازی احتمال پیشگو            
(𝒓), 𝝌𝒕

(𝒓)) 

 محاسبه احتمال رشد طول گشت

𝑷(𝒓𝒕 = 𝒓𝒕−𝟏 + 𝟏, 𝒙𝟏:𝒕) = 𝑷(𝒓𝒕−𝟏, 𝒙𝟏:𝒕−𝟏)𝝅𝒕
(𝒓)(𝟏 − 𝒉(𝒓𝒕−𝟏)) 

 

𝑷(𝒓𝒕 محاسبه احتمال نقطه تغییر  = 𝟎, 𝒙𝟏:𝒕) = ∑ 𝑷(𝒓𝒕−𝟏, 𝒙𝟏:𝒕−𝟏)𝝅𝒕
(𝒓)𝒉(𝒓𝒕−𝟏)𝒓𝒕−𝟏 

 

 

 

𝑷( 𝒙𝟏:𝒕)ی محاسبه = ∑ 𝑷(𝒓𝒕, 𝒙𝟏:𝒕)𝒓𝒕 
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 در روش برخط نقطه تغییر تشخیصبرای  BOCPDساختار الگوریتم : 12-4شکل 

  

𝝌𝒕+𝟏                     های بسندهبه روزرسانی آماره
(𝟎) = 𝝌𝒑𝒓𝒊𝒐𝒓 𝝊𝒕+𝟏

(𝟎) = 𝝊𝒑𝒓𝒊𝒐𝒓 

𝝊𝒕+𝟏
(𝒓+𝟏) = 𝝊𝒕

(𝒓) + 𝟏        𝝌𝒕+𝟏
(𝒓+𝟏) = 𝝌𝒕

(𝒓) + 𝒖(𝒙𝒕) 

   

  محاسبه توزیع پیشگو

𝑷(𝒙𝒕+𝟏| 𝒙𝟏:𝒕) = ∑𝑷(𝒙𝒕+𝟏| 𝒙𝒕
(𝒓), 𝒓𝒕)𝑷(𝒓𝒕|𝒙𝟏:𝒕)

𝒓𝒕

 

 

𝑷(𝒓𝒕|𝒙𝟏:𝒕)ی توزیع طول گشت   محاسبه  = 𝑷(𝒓𝒕, 𝒙𝟏:𝒕)/𝑷(𝒙𝟏:𝒕) 

 بازگشت به مرحله دوم
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های بیان شده در نامه معرفی شده و سپس روشهای مورد استفاده در پایاندر این فصل، ابتدا داده

 د.نشومی تعیین ها، برازش داده و نقاط تغییررا بر روی هر یک از مجموعه داده 4و  9های فصل

 افزارهای مورد استفاده معرفی موارد مطالعاتی و نرم 5-1

که  است 𝑇1 ،𝑇2 ،𝑇3 شدهسازیشبیه شامل سه سری زمانی ،نامهای مورد استفاده در این پایانهداده

-همچنین از داده تغییر یافته است.همبستگی خود وواریانس ، سطح میانگین سطحها به ترتیب در آن

هستند، ای در حفاری چاه مغناطیسی هسته گیری واکنشاندازهمربوط به که  𝑇4به نام ی حقیق هایی

در را  4و  9های شده در فصلهای بیانتوانایی روش خواهیممیفصل در این استفاده شده است. 

نظور در . بدین مدهیممورد بررسی قرار  ،های زمانیسری این نقاط تغییر در تشخیصخصوص 

شده و واقعی سازیهای شبیهیک از مجموعه دادهشده را روی هر های معرفیهای بعدی روشزیربخش

و نتایج را با هم مقایسه  مشخص نموده هاروشکدام از ا با استفاده از هر نقاط تغییر ر نماییم.میاجرا 

هر روش معرفی افزارهای مورد استفاده برای ها لازم است که نرمجرای این روشکنیم. قبل از امی

 شوند.

 های خودگردانمبتنی بر نمونه 𝑪𝑼𝑺𝑼𝑴 روش -1

-انواع نرم در وموجود است  R، Matlab، C++، Fortran هایافزارنرم در 𝐶𝑈𝑆𝑈𝑀روش کدهای 

 𝐶𝑈𝑆𝑈𝑀روش  نامه،برده شده در این پایانکار هقابل اجرا است. روش بنیز افزارهای آماری و مدیریتی 

𝐶ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒افزار است، که با استفاده از نرمهای خودگردان مبتنی بر نمونه − 𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡 𝐴𝑛𝑎𝑙𝑦𝑧𝑒𝑟  اجرا

دانلود و استفاده از آن ، که برای ه شدیارا (2333) تیلورتوسط مربوطه، گردد. این روش و نرم افزار می

 د.رمراجعه ک http://www.cf.ac.uk/maths/subsites/stats/change poin به سایت  توانمی

 

http://www.cf.ac.uk/maths/subsites/stats/change
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 طیفی منفرد  تحلیلروش  -0

افزار ست که نرمالبته قابل ذکر ا باشد.می موجود Matlab و Rهای افزاردر نرمروش کد مربوط به این 

مختص این روش وجود دارد که از طریق سایت  ،Catterpillerتخصصی 

http://www.cf.ac.uk/maths/subsites/stats/change point  تحلیلبرای  جا مااست. در اینقابل دستیابی 

  ایم.استفاده کرده 𝑅افزار در نرم 𝑅𝑠𝑠𝑎بسته ها از داده

 روش مدل افراز ضربی  -3

-است. در این پایان موجود Fortranو  ++R ،Matlab ، Cهای افزارنرمدر  PPM روشکد مربوط به 

  است. اجرا گردیده 𝑅افزار در نرم 𝑏𝑐𝑝بسته با استفاده از  PPMنامه، روش 

  تشخیص برخط نقطه تغییر بیزیروش  -4

-میموجود  Matlabو Fortran ،C++  ، S-PLUSهایافزارنرم در 𝐵𝑂𝐶𝑃𝐷روش کدهای مربوط به 

خی از کدهای است، که برها استفاده شدهداده تحلیلبرای  Matlabافزار نامه از نرمدر این پایان باشد.

قابل  http://www.inference.phy.cam.ac.uk و http://mlg.eng.cam.ac.uk هایدر سایتاین روش 

 .دسترس است

  زمانی میانگین سری سطحتغییر در تشخیصنتایج  5-0

رده سطح میانگین سری تغییر کدر آن که گرفتیم ای را در نظر شدهسازیسری شبیه ،این بخش در

 203که  را بدین صورت در نظر گرفتیم 033، از توزیع نرمال با طول 𝑇1. بدین منظور سری است

نمودار این  .شده باشندسازیشبیه 𝑁(2,1)مقدار دوم از توزیع  203و  𝑁(0,1)مقدار اول آن از توزیع 

به وضوح مشخص است که سطح  .است رسم شده 1-0سازی شده در شکل سری زمانی شبیه 

 .تغییر یافته است =201tمیانگین در نقطه زمانی 
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 تغییر یافته است 201که میانگین آن در نقطه زمانی  𝑇1: نمودار سری زمانی 1-0شکل 

. لذا نتایج دنتغییر را دارانوع  ها، قابلیت تشخیص این خواهیم بدانیم کدامیک از این روشجا میدر این

 کنیم.هر روش بر این سری داده را مطالعه می اجرای

 های خودگردانمبتنی بر نمونه 𝑪𝑼𝑺𝑼𝑴 نتایج روش 5-0-1

است را  شده نشان داده 2-0که در شکل  𝑇1، نمودار کنترل سری زمانی از بیان نتایج این روشقبل 

برخی از مشاهدات، خارج از حدود کنترل بوده و به شود طور که ملاحظه می . هماندبگیریدر نظر 

اند، که در واقع نقطه تغییر نیستند. در عوض نقطه تغییر واقعی عنوان نقطه تغییر شناسایی شده

(201=t،) ترل توان دریافت که نمودار کناست. بنابراین به سادگی می خارج از حدود کنترل واقع نشده

 نقطه تغییر نیست. تشخیصقادر به 

 

  𝑇1: نمودار کنترل سری زمانی2-0شکل 
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 شیبکه شود، می مشاهدهاست.  شده ها نشان دادهاین داده 𝐶𝑈𝑆𝑈𝑀نمودار  9-0در شکل 

و این بدان معنا است که در این نقطه تغییری در  تغییر کرده 201در اطراف نقطه زمانی  این نمودار

دست آوردن  همشاهدات رخ داده است. برای حصول اطمینان از وجود تغییر در این نقطه و بمیانگین 

گونه که در و همان اندها تولید شدهاز داده خودگرداننمونه  1333برای تغییر،  سطح و فاصله اطمینان

  در جدول تایجن .ها با نمودار اصلی مقایسه گردیدآن 𝐶𝑈𝑆𝑈𝑀توضیح داده شد، نمودار  1-9بخش 

 است. آمده 0-1

 

  𝑇1 زمانی سری 𝐶𝑈𝑆𝑈𝑀 : نمودار 9-0شکل 

 

 𝑇1شده، سطح اطمینان و فاصله اطمینان سری  تعیین: نقطه تغییر 1-0جدول 

 تغییر میانگین به تغییر میانگین از سطح اطمینان فاصله اطمینان شماره داده

201 (204,247) 133% 302409/3 8083/1 

 

که در طوری به  ،تشخیص داده 201تغییری را در نقطه زمانی  ،که این روش کندمی بیان 1-0جدول 

تغییر یافته است. فاصله اطمینان برای نقطه  8083/1به  302409/3میانگین از این نقطه زمانی سطح 

   آید(، بین نقاط دست می ه( ب1-9که از رابطه )) %133شده، با سطح اطمینانی برابر  تعیینتغییر 

حتما یک تغییر  ،%133معنا است که در این فاصله با اطمینان  شود و بدینمی تعیین ( 247 , 204)

 هاعمال گردید 9-1-9 شده در بخشیر در واریانس این سری، روش بیانتغی تشخیصوجود دارد. برای 
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توان گفت، بوده و لذا می 1/112275که مقدار واریانس برای تمامی مشاهدات برابر  و مشخص شده

 که دقیقا مطابق با طبیعت سری مورد مطالعه است. یری در واریانس سری رخ ندادهتغی

 طیفی منفرد  تحلیلنتایج روش  5-0-0

، دقت تحلیل این روش SSAطیفی منفرد  تحلیلدر خصوص روش  2-9بخش طبق مطالب بیان شده 

که پارامترهای اصلی این روش هستند و طول ماتریس آزمون  𝑙و 𝑀به عوامل مختلفی همانند انتخاب 

(𝐵)  و اصلی(𝑇)  باشند، بستگی دارد. تغییر نقطه تغییر می تشخیصکه پارامترهای این روش برای

𝑀جا شود. در ایننقطه تغییر می تشخیصهر یک از این عوامل باعث ایجاد نتایج متفاوتی در  =
𝐵

2
در  

شود که این انتخاب می 2-9-2-9شده در بخش روش بیانبا استفاده از دو  𝑙 مقدار نظر گرفته شده و

 د.نشودو روش در ادامه توضیح داده می

های و روش SSAهای زمانی: کتاب آنالیز سری)ها و مقالات مختلف روش کلی که درکتاب

ای ویژه بردار 𝑙 بر اساس ،است پیشنهاد شده 𝑙 برای انتخاب ( 2331 ،گلویندینا و همکارانمربوطه، 

، را به خود اختصاص سریپذیری ویژه بوده و درصد بالایی از تاثیرترین مقادیر است که دارای بزرگ

 03نمودار ، 𝑇1مولفه سری داده  𝑙. لذا برای انتخاب گر دارد() این درصد بستگی به تحلیل دهندمی

ملاحظه  )الف( رسم گردیده است. 4-0در شکل  اندب شدهمرت نزولیطور  بهمقدار ویژه این سری که 

به خوبی و با  ند کهی انتخاب شوهای گروهد به عنوان مولفهنتوانمقدار ویژه اول می 0شود که می

مولفه  𝑙روش دیگری که برای انتخاب  .هستند اصلیکننده سری بیان (%80درصد بالایی ) بالاتر از 

نمایش )ب(  4-0همبستگی است که در شکل -Wاستفاده از ماتریس  ،شودکار برده میهگروه باین 

به توانند را به عنوان گروهی که میمولفه اول  0 نیز نموداراین  ،است. همانند روش قبل شده داده

 (F) کند. زیرا همبستگی بین مشاهدات در این مولفهمعرفی می ،باشند اصلیکننده سری خوبی بیان
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ماتریس را به دو قسمت  ،جا این مولفهشوند. در ایننسبت به هم همبسته می تغییر کرده و مشاهدات

 است. )ب( با خطوط نقطه چین مشخص شده4-0کند که در شکل تفکیک می

   

 )ب(                                                         )الف(                         

 𝐼مولفه گروه  𝑙 تشخیصبرای  𝑇1همبستگی سری -w ماتریس نمودار مقادیر ویژه و )ب(: )الف( نمودار 4-0شکل 

 کههستیم  𝑇و  𝐵نیازمند انتخاب پارامترهای  SSAبعد از انتخاب پارامترهای موثر در روش 

تحلیل برای مقادیر مختلف این  ،بنابراین انتخاب این پارامترها وجود ندارد.مقدار قراردادی برای 

𝐵حالت  انجام شده و بهترین انتخاب،پارامترها  − 𝑇 = نقاط تغییر از  تشخیصجا برای . در ایناست 1

شود که مقادیر این استفاده میبین مشاهدات  Heterogeneity)همگنی )ماتریس نا تشخیصتوابع 

. مقادیر این دنشو( محاسبه می0-9است که طبق رابطه ) بین مشاهداتماتریس، شاخص ناهمگنی 

ار هر که مقد طوریاست. به  شده نمایش داده یبا یک طیف رنگ 0-0شکل ناهمگنی در  ماتریس

تر در نمودار، و نقاط پررنگ دهنده یک رنگ در نمودار ماتریس بودهمولفه ماتریس ناهمگنی نشان

تر رنگهایی که نمودار ماتریس کمهمگنی بین مشاهدات است. در محلنادهنده مقادیر بالای نشان

توان محلی را که نمودار همگنی بین مشاهدات کاهش یافته است. بنابراین مینادر واقع مقدار  ،شودمی

شود می مشاهده ،0-0 . با توجه به شکلبه عنوان نقطه تغییر در نظر گرفتماتریس تغییر رنگ داده 

ن معنا است که در این محل روند رخ داده و بدا گی در نمودارتغییر رن ،203که در اطراف نقطه 
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سطری یا  تشخیصمحل تغییر باید از توابع  تشخیصهمگنی بین مشاهدات تغییر کرده است. برای 

 استفاده کرد. ،فصل سوم بیان شد 1-2-2-9ستونی این ماتریس که در بخش 

 

 𝑇1.:نمایش ماتریس ناهمگنی سری 0-0شکل

رسم شده و در هر حالت نقاط تغییر  𝑙 و   𝐵، 𝑇ماتریس ناهمگنی فوق برای مقادیر مختلف 

که عملکرد تشخیص توابع  چند نمونه از کهمشخص گردیدند  این ماتریس تشخیصتوسط توابع 

𝑡)نقطه تغییر واقعی  تشخیصبهتری برای  =  اند.در کنار هم رسم شده 3-0در شکل  ،داشتند (251

  است. آمده 2-0در جدول نقاط تغییر تعیین شده متناظر با هر یک از این تنظیمات 

 

 ستونی ماتریس ناهمگنی تشخیص: نمودار توابع 3-0شکل 
  

𝐵 = 50، 𝑇 = 51  ، 𝑙 = 5 

𝐵 = 30 ، 𝑇 = 31  ، 𝑙 = 5 

 
𝐵 = 40 ، 𝑇 = 41  ، 𝑙 = 7 
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 𝑇1همگنی سری نا: مقدار 2-0جدول 

 
 به ازایهمگنی مقدار نا

𝐵 =30   , 𝑇 =31   , 𝑙 =6 

 مگنی به ازایمقدار ناه
𝐵 =40   , 𝑇 =41   , 𝑙=7 

 همگنی به ازایمقدار نا
𝐵=50   ,𝑇=51   , 𝑙=5 

 242 297 240 شماره نقطه تغییر

 0713/3 3333/3 93423/3 مقدار ناهمگنی

𝐵شود که با انتخاب ملاحظه می ،2-0و جدول  3-0با توجه به نمودار  = 30، 𝑇 = 𝑙 و   31 = 5، 

)بیشترین  همگنیناترین مقدار شود که دارای کمبه عنوان نقطه تغییر مشخص می 240نقطه زمانی 

( تغییر 3-0همگنی )شکل نااست. در واقع از این نقطه به بعد روند نمودار  34239/3همگنی( برابر 

 بنابراین رخ داده است. این نقطه حتما تغییری در سری زمانی کرده است و به منزله آن است که در

را که فاصله کمی تا نقطه  240نقطه  ،است در بهترین حالت انتخاب پارامترها توانسته SSAروش 

𝑡)تغییر واقعی  =  کند. تعیینبه عنوان نقطه تغییر  دارد (251

 نتایج روش افراز ضربی  5-0-3

-می، PPM نقطه تغییر با استفاده از روش تشخیصدر خصوص  1-4 طبق مطالب بیان شده در بخش

که هر  و سپس احتمال این برآورد شده ترین تعداد نقاط تغییر،ابتدا محتملاین روش در که  دانیم

-4در دیدگاه دوم )بخش  گردد.ببینید(، تعیین میرا  4-1-4 )بخش مشاهده بتواند نقطه تغییر باشد

ها پارامتر توزیع ر آنده و نقاطی را که دش( مقدار مورد انتظار پارمتر توزیع هر مشاهده محاسبه 1-0

 . گردندعنوان نقاط تغییر شناسایی می به کندتغییر می

های ارزهای پسین، پارامترن، همهای پیشیمانند انتخاب توزیعمختلفی  در این روش عوامل

𝑤∘ و 𝑝∘ که دقت تقریب به آن بستگی دارد،  گیری گیبزتکرار در روش نمونهطور تعداد  و همین

کار برده شده هب PPM دست خواهد آمد. در روش هدخالت دارند و با تغییر هر مورد، نتایج متفاوتی ب

( مورد استفاده قرار گرفته و مقدار قراردادی تعداد تکرار 1384) یائوهای ارزها و همجا پیشیندر این

تکرار و  23333گیری گیبز برای برآورد احتمال پسین )احتمال نقطه تغییر بودن هر مشاهده( نمونه
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است. مقدار  فته شدهتکرار در نظر گر 13333 )مقدار مورد انتظار پارامتر( برای برآورد میانگین پسین

علاوه بر آن ذکر شده ولی ما  2/3و هارتیگن برابر  بریدر روش   ∘𝑝 و ∘𝑤بهینه برای پارامترهای 

در  9/1و  1/1ادیر انجام دادیم که فقط دو نمونه از آن برای مق ∘𝑝 و ∘𝑤تحلیل را برای مقادیر مختلف 

شود که بهترین مقدار برای ملاحظه می ،جدولمندرجات با توجه به . است آمده 9-0جدول 

با احتمال  203 زمانی انتخاب، نقطهباشد، زیرا با این می 2/1برابر همان مقدار  ∘𝑝 و ∘𝑤پارامترهای 

در حالت همچنین نیست. شود که نقطه تغییر واقعی می داده تشخیصبه عنوان نقطه تغییر  333/1

𝑤∘ =  𝑝∘ = = ∘𝑤و  0/1  𝑝∘ = که  343/1و  832/1با احتمال به ترتیب  203 زمانینقطه  0/3

= ∘𝑤خیلی کمتر از حالت   𝑝∘ = نمودار احتمال  شود.می تعییناست به عنوان نقطه تغییر  0/2

= ∘𝑤پسین برای تمام مشاهدات در حالت   𝑝∘ =  است. رسم شده 7-0در شکل  0/2

= ∘𝑤در حالت   𝑇1سری قدار احتمال پسین برای سه دادهم 9-0جدول   𝑝∘ = 0/3, 0/2, 0/1 

 شماره داده
𝑤∘ = 0/2 

𝑝∘ = 0/2 
𝑤∘ =0/1  

𝑝∘ = 0/1 
𝑤∘ = 0/3 
𝑝∘ = 0/3 

243 333/3 333/3 103/3 

203 333/1 238/3 343/3 

201 1 2/3 2/3 

 

 

 PPM: نمودار احتمال پسین نقطه تغییر بودن هر مشاهده با استفاده از مدل 7-0شکل 

تغییر در مقدار مورد انتظار پارامتر توزیع )میانگین(، نیز به از دیدگاه دوم یعنی  PPM روش

,𝐸(𝜇1)مشاهده یعنی  رمقادیر به ازای هنمودار این پردازد. می مسالهبررسی  𝐸(𝜇2),… , 𝐸(𝜇𝑛)  برای
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= ∘𝑤حالت   𝑝∘ = شود که است. با توجه به نمودار ملاحظه می رسم شده 8-0در شکل  0/2

محل تغییر، مقادیر مورد انتظار  تشخیصرخ داده است. بنابراین برای  203تغییری در اطراف نقطه 

در  203د که سه داده متوالی آن در اطراف نقطه نگیرپارامتر میانگین مشاهدات مورد بررسی قرار می

مقدار میانگین، تغییر  203شود که در نقطه ملاحظه می ،. با توجه به جدولاندذکر شده 4-0جدول 

 شود. داشته و بنابراین به عنوان نقطه تغییر در نظر گرفته می 3808/1به  0302/3گیری از مقدار چشم

= ∘𝑤تغییر در میانگین پسین برای سه داده متوالی در حالت  :4-0جدول   𝑝∘ = 0/2 

 شماره داده
 مقدار ازمیانگین پسین 

𝑤∘ =  𝑝∘ = 0/2  

 به مقدار
 𝑤∘ =  𝑝∘ = 0/2 

243 9393/3 0302/3 

203 0302/3 3808/1 

201 3808/1 8373/1 

 

 

= ∘𝑤به ازای  PPMهده با استفاده از مدل مورد انتظار میانگین برای هر مشامقادیر : نمودار 8-0شکل   𝑝∘ = 0/2 

دیدگاه استفاده از هر دو  ، با𝑃𝑃𝑀روش  شود کهملاحظه می، 4-0و  9-0 با توجه به جدول

را که نقطه  203تغییر در سطح میانگین سری را به خوبی تشخیص دهد و نقطه زمانی است، توانسته 

𝑡)تغییر واقعی  =  کند. تعیینبه عنوان نقطه تغییر  نیست ولی خیلی نزدیک به آن است (201
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گاه آن داده تکرار شود سریاهمیت است که اگر این روش روی همین  حایزذکر این نکته 

نقطه تغییر تاثیری ندارد و با هر  تشخیصد ولی در نآیدست می هتر بکمی متفاوت ،هااحتمال مقادیر

 شود.به عنوان نقطه تغییر تشخیص داده می 203هم نقطه بار تکرار باز 

  برخط بیزی نتایج روش 5-0-4

 مخاطرهتوان از توابع مختلفی برای نرخ نقطه تغییر، می برخطا توجه به این نکته که در روش ب

دست ههای پیشین مختلفی برای مشاهدات در نظر گرفت، لذا نتایج متفاوتی باستفاده کرد یا توزیع

 ،نرمال توزیع پیشین مشاهدات از و استفاده شده لجستیک مخاطرهجا از تابع خواهد آمد. در این

 .کنندپیروی می

 شود کهملاحظه می است. آمده 0-0در جدول  𝑇1روی سری داده  𝐵𝑂𝐶𝑃𝐷نتایج برازش روش 

با احتمال  از نقطه صفر، 𝑟𝑡با افزایش هر نقطه به طول گشت  ،𝑃(𝑟𝑡|𝑥1:𝑡)گشت  مقدار احتمال طول

∘𝑃(𝑟با توجه به تعریف شرایط مرزی ه )دشروع ش 1333/3 = 0) = به مقدار  248زمانی  در نقطه (،1

یکباره به  به 203 زمانی در نقطهافزایش یافته، اما  3379/3 به مقدار 243در نقطه زمانی  و 3323/3

            نیز این کاهش ادامه داشته و به مقدار از این نقطه به بعد. سپس ابدیکاهش می مقدار صفر

8-e 3343/3 شود که مقدار احتمال طول ملاحظه می ،کند. با توجه به توضیحات ذکر شدهنزول می

ه با احتمال بسیار پایین کاهش یافته و این بدان معنا است که این نقطبه یکباره  203گشت در نقطه 

گشت است ولی در عوض با احتمال بسیار گیرد(، متعلق به این افزار مقدار صفر در نظر می)که نرم

 باشد.متعلق به گشت بعدی میبالایی )تقریبا یک( 
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 𝑃(𝑟𝑡−1|𝑟𝑡) مخاطره، و مقدار تابع 𝑃(𝑥𝑡+1|𝑥1:𝑡) گوپیش، احتمال توزیع 𝑃(𝑟𝑡|𝑥1:𝑡) گشت: احتمال طول 0-0جدول

  گشتول احتمال ط شماره داده

𝑃(𝑟𝑡|𝑥1:𝑡) 
 𝑃(𝑥𝑡+1|𝑥1:𝑡) پیشگواحتمال توزیع 

 مخاطرهمقدار پارامترهای تابع 

 جستیک)توزیع ل
𝑃(𝑟𝑡−1|𝑟𝑡) 

248 3323/3 223/3 84339/8- 

243 3379/3 2210/3 3833/3 

203 1 2322/3 3341/3 

)قاب پایین(  𝑃(𝑟𝑡|𝑥1:𝑡))قاب بالا( و مقادیر احتمال طول گشت  𝑇1، نمودار سری زمانی 3-0در شکل 

تر های بزرگتر، پررنگ. احتمالاندی مختلف با یک طیف رنگی مشخص شدههابه ازای تمام طول گشت

 هستند. 

 

 )قاب پایین(  یها و مقادیر احتمال آن با یک طیف رنگ)قاب بالا( و نمودار طول گشت 𝑇1: نمودار سری 3-0شکل 

ال طول گشت تا نقطه زمانی شود که مقادیر احتمملاحظه می ،با توجه به نمودار )قاب پایین(

مقدار احتمال به  203رنگ بوده و طول گشت تا این نقطه افزایش یافته ولی در نقطه زمانی پر 243

شود. رسیده و در این نقطه، گشت جدیدی با طول صفر که دارای احتمال بالاتری است شروع میصفر 

است. بنابراین با توجه به  شده ب قرمز نشان دادهدر نمودار )قاب پایین( با خط مورطول گشت نهایی 

 شود. به عنوان نقطه تغییر برآورد می 203نقطه زمانی  ،3-0و نمودار  0-0جدول 
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 𝑻𝟏سازی شده سری شبیهبرای صه نتایج خلا 5-0-5

تعیین  توان در خصوص، می𝑇1سازی شده بر روی سری شبیههای ذکرپس از اعمال هریک از روش

شود که ملاحظه می 3-0نقطه تغییر بحث کرد. با توجه به جدول  تشخیصین روش برای ترمناسب

اند توانستهو مدل افراز ضربی  بیزیتشخیص برخط نقطه تغییر روش  ،طیفی منفرد تحلیلروش سه 

𝑡)را که به نقطه تغییر واقعی  203نقطه زمانی  = بسیار نزدیک است، به عنوان نقطه تغییر  (201

عملکرد بهتری داشته و  ،های خودگرداننمونه بر مبتنی مجموع تجمعیولی روش  ند.ده تشخیص

 دهد. را به عنوان نقطه تغییر تشخیص می 201نقطه زمانی  دقیقا

 مختلف یهاو مقادیر برآورد آن توسط روش 𝑇1شده سازی: نقطه تغییر واقعی سری شبیه3-0 جدول 

 نقطه تغییر اصلی شده برآوردنقطه تغییر  نام روش روش

  CUSUM 201 روش 1

 SSA  240 201 روش 2

  PPM  203 روش 9

  BOCPD 203 روش 4

تغییر در سطح میانگین سری، هر چهار روش ذکر شده،  تشخیصشده، برای با مطالب بیانبنابراین 

 دارد. یتحارج نسبت به بقیه مجموع تجمعیروش عملکرد مناسبی داشتند ولی 

  زمانی واریانس سریسطح تغییر در  تشخیصنتایج  5-3

میانگین سری  سطح صورتی در نظر گرفته شده بود که تغییر، فقط دردر بخش قبل به 𝑇1سری داده 

گیریم که سطح میانگین سری ثابت ای را در نظر میشدهسازیداده باشد. در این بخش سری شبیه رخ

گیریم که را بدین صورت در نظر می 033، با طول 𝑇2سری  ،ولی واریانس آن تغییر کند. بدین منظور

 د.نباششبیه سازی شده  𝑁(0,2)مقدار دوم از توزیع  203و  𝑁(0,1)مقدار اول آن از توزیع  203

 .استشدهنمایش داده 13-0در شکل  𝑇2نمودار سری زمانی شبیه سازی شده 
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 تغییر یافته است 201که واریانس آن در نقطه زمانی  𝑇2: نمودار سری زمانی 13-0شکل 

 کنیم.اعمال هر روش بر این سری داده را مطالعه می ، نتایجT2پس از معرفی سری داده 

 های خودگردانمبتنی بر نمونه 𝑪𝑼𝑺𝑼𝑴 نتایج روش 5-3-1

-مشاهده مینشان داده شده، در نظر بگیرید.  11-0را که در شکل  𝑇2ابتدا نمودار کنترل سری زمانی 

نیست. زیرا تغییر در واریانس در نقطه مورد نظر  تشخیصنمودار کنترل، همانند قبل، قادر به  که شود

𝑡)نقطه تغییر واقعی اند ولی قرار گرفتهنقاط بسیاری خارج از حدود کنترل  = درون حدود  (251

 کنترل است.

 

  𝑇2 زمانی : نمودار کنترل سری11-0شکل 

این  شیبکنیم.، نمایش داده شده است، استفاده می 12-0که در شکل  𝐶𝑈𝑆𝑈𝑀نمودار بنابراین از 

𝑡و بدان معنا است که این روش نقطه زمانی  تغییر کرده 240نقطه زمانی در اطراف نمودار  = 245 

برای نقطه تغییر مشخص شده، سطح و فاصله  کند. همچنینمی تعیینبه عنوان نقطه تغییر  را
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شود که واریانس با توجه به این جدول ملاحظه می است. آمده 7-0اطمینان مربوطه در جدول 

این بدان معنا است  یافته وافزایش  3378/2 مقدار به 3149/0 از مقدار 240مشاهدات در نقطه زمانی 

شود. قابل ذکر است می تعیین %133با سطح اطمینان  ( 290 , 273) بین نقاط ،فاصله اطمینان که

 37744/1شاهدات برابر که تغییری در میانگین مشاهدات رخ نداده و مقدار میانگین برای تمامی م

 است که تفاوت بسیار اندکی با میانگین واقعی صفر دارد.  برآورد شده

 

  𝑇2سری  CUSUM: نمودار 12-0شکل
 

 𝑇2شده، سطح اطمینان و فاصله اطمینان سری تعیین: نقطه تغییر 7-0جدول 

 تغییر واریانس به تغییر واریانس از سطح اطمینان فاصله اطمینان شماره داده

240 (273, 290) 133% 3149/3 3378/2 

تغییری را در واریانس سری تشخیص است بنابراین با توجه به توضیحات ذکر شده، این روش توانسته 

𝑡)نقطه تغییر  اما قادر به تعیین دقیقدهد  =  .نبوده است (201

  طیفی منفرد تحلیلنتایج روش  5-3-0

,𝐵توضیح داده شد، پارامترهای  2-2-0طور که در زیر بخش همان 𝑇,𝑀  و𝑙 ارامترهای موثر در این پ

 𝑀انجام شود. پارامتر   𝑇 و 𝐵تحلیل در این روش باید برای مقادیر مختلف پارامترهای  روش هستند و

همانند قبل برابر 
𝐵

2
کننده سری واقعی عناصر گروهی که به خوبی بیان) 𝑙 شود. پارامترانتخاب می 

به دست همبستگی -Wبزرگتر و دیگری ماتریس  مقدار ویژه 𝑙انتخاب از دو روش، یکی  نیز هستند(،



 ها و استخراج نتایجسازی روشپیاده                             فصل پنجم                                     

  121 
  

مقدار ویژه اول  7 ،است. با توجه به نمودار )الف(رسم شده 19-0ر هر دو روش در شکل د. نموداآیمی

-Wبا استفاده از روش  . همچنینبیان کننده سری اصلی است(، %73از  بالاتر) با درصد بالایی

 چینکه با خطوط خط همبستگی-Wاست، تفکیک ماتریس شدهمبستگی که در نمودار )ب( رسم ه

ها کننده سری واقعی دادهمولفه اول به خوبی بیان 7دهد که مشخص شده نشان می در نمودار )ب(

  خواهند بود.

  
 )ب(                                      )الف(                          

 𝐼مولفه گروه  𝑙 تشخیصبرای  𝑇2همبستگی سری -w)ب(نمودار  مقادیر ویژه،: )الف( نمودار 19-0شکل 

دست آیند همقادیر شاخص ناهمگنی ببا استفاده از پس از انتخاب پارامترها بایستی ماتریس ناهمگنی، 

شود که تغییر است. با توجه به شکل ملاحظه میرسم شده 14-0این مقادیر در شکل  نمودار که

رخ داده و این بدان معنا است که در این ناحیه روند ناهمگنی  233در اطراف نقطه زمانی  رنگناحیه 

مقادیر ماتریس  ،نقاط تغییر تشخیصبرای همانند قبل، بین مشاهدت تغییر کرده است. بنابراین 

 تشخیصرسم شده و در هر حالت نقاط تغییر توسط توابع  𝑙 و   𝐵، 𝑇برای مقادیر مختلف ناهمگنی 

برای انتخاب مقادیر مختلف پارامترهای  تشخیصند. چند نمونه از توابع شومیاین ماتریس مشخص 

 برآورد اند و نقاط تغییرشده( رسم 10-0( که دارای بهترین عملکرد بودند در شکل )𝑙 و   𝐵، 𝑇موثر )

 است.( آمده8-0شده توسط هر یک در جدول )
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. 

 𝑇2:نمایش ماتریس ناهمگنی سری 14-0شکل 
 

 

 𝑇2ستونی ماتریس ناهمگنی سری  تشخیص: نمودار توابع 10-0شکل 

 𝑇2های سری همگنی دادهنا: مقدار 8-0جدول 

 همگنی به ازایمقدار نا 
B=40   ,T=41   , l=6 

 همگنی به ازایمقدار نا
B=50   ,T=51   , l=10 

 همگنی به ازایمقدار نا
B=60   ,T=61   , l=7 

 229 210 292 شماره نقطه تغییر

 2117/3 2311/3 1048/3 مقدار ناهمگنی

𝐵شود که با انتخاب ملاحظه می 8-0و جدول  15-0با توجه به نمودار  = 40، 𝑇 =  و  41

 𝑙 = همگنی ناشود که دارای کمترین مقدار به عنوان نقطه تغییر مشخص می 292نقطه زمانی 6

همگنی تغییر کرده، یعنی در این نقطه حتما انبوده و از این نقطه به بعد روند نمودار  1048/0یعنی 

این روش در بهترین حالت انتخاب پارامترها توانسته نقطه  پس تغییری در مشاهدات رخ داده است.

𝑡)را که نقطه تغییر واقعی  292 =  .دهد تشخیصنیست به عنوان نقطه تغییر  (251

𝐵 = 40 ، 𝑇 = 41  ، 𝑙 = 5 

 
𝐵 = 60 ، 𝑇 = 61  ، 𝑙 = 7 

𝐵 = 50 ، 𝑇 = 51  ، 𝑙 = 5 
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 نتایج روش افراز ضربی  5-3-3

 در نظر گرفته 𝑇2( نیز، برای سری 9-2-0بخش ) 𝑇1جا تمام شرایط اعمال شده برای سری در این

که این روش قادر به تشخیص تغییر در واریانس  توان گفتمی 13-0توجه به شکل ا است. ب شده

قابل ذکر است که دهد. ای را به عنوان نقطه تغییر تشخیص نمیزیرا هیچ نقطهمشاهدات نیست. 

که تقریبا برابر میانگین در  آیددست می هب 377444/1مشاهدات برابر  مقدار میانگین پسین نیز برای

 .نظر گرفته شده صفر است

 

با  )قاب پایین( و نمودار احتمال پسین نقطه تغییر بودن هر مشاهده)قاب بالا(: نمودار واریانس پسین 13-0شکل 

= ∘𝑤به ازای  PPMاستفاده از مدل   𝑝∘ = 0/2 

  برخط بیزی نتایج روش 5-3-4

از  𝑃(𝑟𝑡|𝑥1:𝑡)گشت مقدار احتمال طول  که توان گفتمی 3-0 مندرج در جدول نتایجبا توجه به 

در نقطه و رسیده  3888/1 به مقدار 248زمانی  در نقطه ،هدشروع ش 333/1با احتمال  نقطه صفر

در نقطه کند. اما مقدار این احتمال افزایش پیدا می 3393/1به بیشترین مقدار خود یعنی  243زمانی 

رسد و از این نقطه به بعد نیز این کاهش ادامه صفر می مقداربه گیری داشته و کاهش چشم 203

 کند.نزول می e 9038/4-3 یافته و به مقدار
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 𝑃(𝑟𝑡−1|𝑟𝑡) مخاطره، و مقدار تابع 𝑃(𝑥𝑡+1|𝑥1:𝑡) پیشگو، احتمال توزیع 𝑃(𝑟𝑡|𝑥1:𝑡) گشت: احتمال طول 3-0جدول
  گشتول احتمال ط شماره داده

𝑃(𝑟𝑡|𝑥1:𝑡)  
 گواحتمال توزیع پیش

  𝑃(𝑥𝑡+1|𝑥1:𝑡) 
 مخاطرهمقدار پارامترهای تابع 

 (جستیک)توزیع ل
𝑃(𝑟𝑡−1|𝑟𝑡)  

248 3888/3 1443/3 2340/0-  

243 3393/3 1403/3 3331/3 

203 3 1409/3 3384/3 

 𝑃(𝑟𝑡|𝑥1:𝑡))قاب بالا( و مقادیر احتمال طول گشت  𝑇2، نمودار سری زمانی 17-0در شکل 

است. طول گشت ی مختلف با یک طیف رنگی مشخص شدهها)قاب پایین( به ازای تمام طول گشت

بوده و  243دهنده افزایش طول گشت تا نقطه زمانی قرمز مشخص شده نشان مورب صلی که با خطا

 شود.گشت جدیدی شروع می رسد وطول آن به صفر می 203در نقطه زمانی 

 

 ها و مقادیر احتمال آن با یک طیف رنگی )قاب پایین( )قاب بالا( و نمودار طول گشت 𝑇2: نمودار سری 17-0شکل 

بدان معنا  203بنابراین با توجه به توضیحات ذکر شده کاهش یکباره مقدار احتمال در نقطه 

 33/1گشت بوده و با احتمال  متعلق به این طولاست که این نقطه با مقدار احتمال نزیک به صفر 

بق مطالب بیان شده در در این نقطه طول گشت صفر شده و ط کننده گشت بعدی است یعنیآغاز

 شود.میداده  تشخیصبه عنوان نقطه تغییر  203نقطه زمانی  2-2-4بخش 
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 𝑻𝟐سری شبیه سازی شده  برای خلاصه نتایج 5-3-5

𝑡در نقطه  واریانسدر آن سطح که  𝑇2 شدهسازیها روی سری شبیهیک از روش پس از اعمال هر =

ملاحظه  13-0را در جدول  4-9-0تا  1-9-0های توان خلاصه نتایج بخشمی ،تغییر یافته 251

 نمود.

 های مختلفو مقادیر برآورد آن توسط روش 𝑇2: نقطه تغییر واقعی سری شبیه سازی شده 13-0جدول 

 نقطه تغییر اصلی نقطه تغییر مشخص شده روش نام روش

  CUSUM 240روش  1

 SSA  292 201روش  2

  -  PPMروش  9

  BOCPD 203روش  4

، SSAروش سه  اگر چه نقاط تغییر تعیین شده توسطشود که با توجه به جدول ملاحظه می

CUSUM  وBOCPDد اما به هر حال قابلیت تشخیص تغییر در نهایی با زمان واقعی تغییر دار، تفاوت

 باشد.فاقد چنین قابلیتی می PPMاند. این در حالی است که روش را داشتهواریانس 

، SSA هایروشنسبت به تری عملکرد مناسب BOCPDروش همان طور که مشخص است 

PPM  وCUSUM  را که  203تغییر در سطح واریانس سری دارد، زیرا نقطه زمانی  تشخیصبرای

𝑡)بسیار نزدیک نقطه تغییر واقعی  =  .داده استاست به عنوان نقطه تغییر تشخیص  (201

 زمانیسری  در خودهمبستگیتغییر  تشخیصنتایج  5-4

 سطح ،𝑇1که در سری  شدنددر نظر گرفته  این صورت بههای قبل شده در بخشسازیهای شبیهسری

شده سازی. در این بخش سری شبیهتغییر یافته بود سریواریانس  سطح ،𝑇2میانگین و در سری 

با  𝑇3گیریم که تغییر، در خود همبستگی آن رخ داده است. بدین منظور سری را در نظر می دیگری

𝑥𝑡+1 اتورگرسیوبا استفاده از فرآیند  را به 033طول  = 𝛽𝑥𝑡 + 𝑒 که در کنیممیسازی یهشب ،
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,𝑒~𝑁(1 آن نمونه دوم برابر با،  203و در  𝛽=3/1نمونه اول برابر  203در  𝛽پارامتر  است و (1/1

0/1=𝛽 داریم اتورگرسیوجا که در فرآیند است. از آنفرض شده 

𝜌𝑘 = 𝛼|𝑘|                                   𝑘 = 0,±1,±2, … 

𝑡توان گفت که در نقطه شده میسازیلذا با توجه به سری شبیه = همبستگی ، تغییری در خود201

شده در سازیاست. نمودار این سری زمانی شبیه ( رخ دادهاتورگرسیوفرآیند  𝛽سری )تغییر در مقدار 

 .است شده نمایش داده 18-0شکل 

 

 تغییر یافته است 201همبستگی آن در نقطه زمانی ، که خود𝑇3: نمودار سری زمانی 18-0شکل 

 کنیم.اعمال هر روش روی این سری را در زیر بررسی می ، نتایج𝑇3اکنون پس از معرفی سری 

 های خودگردانمبتنی بر نمونه 𝑪𝑼𝑺𝑼𝑴نتایج روش  5-4-1

نشان داده شده، در نظر بگیرید. ملاحظه 13-0را که در شکل  𝑇3همانند قبل، نمودار کنترل سری 

اما  داده،بسیاری را به عنوان نقاط تغییر تشخیص  هاینمودار کنترل زمانعلیرغم این که شود، می

 .باشدزمان واقعی تغییر نمیقادر به تشخیص 
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  𝑇3: نمودار کنترل سری 13-0شکل

)نمودار  میانگینسطح تغییر در  تشخیصها برای این داده 𝐶𝑈𝑆𝑈𝑀نمودار  23-0در شکل 

 شیب ،شودمی مشاهدهطور که  همان. است شده ، نشان داده)نمودار )ب(( نسواریاسطح و )الف(( 

در آن نقاط و این بدان معنا است که  تغییر کرده 𝑇3سری نمودار )الف( در اطراف بسیاری از نقاط 

تغییر  291نمودار )ب( تنها در اطراف نقطه زمانی  شیبسری رخ داده است. تغییری در میانگین 

تغییر یافته است که در واقع در این نقطه زمانی واریانس سری  دهد کهمی شانرتیب بدین تو ن کرده

طمینانی برای این . برای حصول اطمینان از وجود تغییر در این نقاط سطح و فاصله انیست چنین

ییرات واریانس در و برای تغ 12-0شده و نتایج برای تغییرات میانگین در جدول تغییرات محاسبه

  است. آمده 11-0جدول 

 

 (ب)                                (                             الف)

تغییر در  تشخیصبرای  )ب(و  سری تغییر در میانگین تشخیص، برای T3سری  CUSUMنمودار  )الف( :23-0شکل

  سری واریانس



 ها و استخراج نتایجسازی روشپیاده                             فصل پنجم                                     

  128 
  

 𝑇3شده، سطح اطمینان و فاصله اطمینان برای بررسی تغییر در واریانس سری  تعیین: نقطه تغییر 12-0جدول  

 تغییر واریانس به تغییر واریانس از سطح اطمینان فاصله اطمینان شماره داده

291 (977, 199) 31% 372847/3 33344/3 

 

به  372847/3از مقدار  291شود که واریانس مشاهدات در نقطه زمانی با توجه به جدول ملاحظه می

تعیین  %31( با سطح اطمینان 199 ,977افزایش یافته و فاصله اطمینان بین نقاط ) 33344/3مقدار 

شده است. شایان ذکر است که این روش نقاط بسیاری را به عنوان نقاط تغییر در میانگین سری 

توان گفت که این ه میشدتعیین کرده که نقطه تغییر واقعی نیستند. بنابراین با توجه به نتایج بیان

 روش قادر به تشخیص تغییر در خود همبستگی سری نیست.

  𝑇3شده، سطح اطمینان و فاصله اطمینان برای بررسی تغییر در میانگین سری  تعیین: نقطه تغییر 11-0جدول 

 تغییر میانگین به تغییر میانگین از سطح اطمینان فاصله اطمینان شماره داده

4 (11 , 4) 32% 333837/3- 344299/3 

19 (19 , 19) 133% 344299/3 02423/3- 

29 (29 , 22) 38% 02423/3- 23307/3- 

23 (93 , 23) 38% 23307/3- 20147/3 

42 (42 , 41) 133% 20147/3 339388/3- 

01 (01 , 43) 30% 339388/3- 93708/3- 

03 (03 , 03) 33% 93708/3- 12873/3- 

33 (33 , 38) 31% 12873/3- 12313/3 

77 (77 , 70) 31% 12313/3 342992/3- 

81 (81 , 81) 38% 342992/3- 93930/3 

 ر11442 93930/3 133% (88 , 88) 88

38 (133 , 37) 133% 11442/3 372301/3- 

119 (119 , 111) 33% 372301/3- 13119/3 

113 (113 , 118) 39% 13119/3 44080/3 

120 (123 , 120) 38% 44080/3 91312/3 

 ر10193 91312/3 37% (191 , 192) 191

197 (197 , 197) 133% 10193/3 03327/3 

144 (140 , 144) 133% 03327/3 2879/3 

103 (107 , 104) 38% 2879/3 13494/3 
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132 (139 , 132) 34% 13494/3 9387/3 

170 (170 , 170) 133% 9387/3 328739/3- 

188 (188 , 189) 33% 328739/3- 13927/3- 

138 (133 , 138) 133% 13927/3- 323793/3 

211 (214 , 238) 33% 323793/3 12099/3 

213 (213 , 213) 133% 12099/3 23239/3- 

292 (292 , 291) 33% 23239/3- 31328/3 

298 (241 , 297) 33% 31328/3 27339/3 

243 (233 , 243) 133% 27339/3 32908/3 

237 (932 , 284) 133% 32908/3 389839/3- 

 طیفی منفرد  تحلیلروش  نتایج 5-4-0

مقدار  𝑙 ،با دو روش نیز 𝑙 شده و پارامتر اجرا  𝑇 و 𝐵انتخاب مقادیر مختلف  این روش باهمانند قبل، 

-شدهرسم  21-0ر هر دو روش در شکل گردد. نمودامی تعیینهمبستگی -Wبزرگتر و ماتریس  ویژه

مقدار ویژه اول دارای درصد قابل قبولی هستند و با استفاده از  13دهد که نشان می. نمودار )الف( اند

مولفه اول  7 شود کهیری که روی نمودار )ب( انجام شده نیز دیده میپذو تفکیک همبستگی-Wروش 

 ها باشند.سری واقعی دادهکننده خوبی بیانتوانند بهمی

      
 )ب(                                         )الف(                     

 های اصلیهتعداد بردارهای مولف تشخیصبرای  𝑇3 : نمودار مقادیر ویژه سری21-0شکل 
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در بهترین حالت در  ماتریس ناهمگنی ،𝑙 و   𝐵، 𝑇پس از انتخاب مقادیر مختلف برای پارامترهای 

شود که تغییر رنگی در اطراف نقطه زمانی است. با توجه به شکل ملاحظه میرسم شده 22-0شکل 

 رخ داده و این بدان معنا است که در این ناحیه روند ناهمگنی بین مشاهدت تغییر کرده است.  203

 

 𝑇3نمایش ماتریس ناهمگنی سری  :22-0شکل 

برای هر نوع تنظیم پارامترها، ماتریس ناهمگنی مشاهدات رسم شده و نقاط تغییر با استفاده از 

-0. چند نمونه از این توابع برای بهترین انتخاب پارامترها در شکل شده است، محاسبه تشخیصتوابع 

 است.( آمده19-0در جدول ) نیز توسط هر یک شده تشخیص دادهنقاط تغییر . شوددیده می 29

. 

 𝑇3سطری ماتریس ناهمگنی سری  تشخیص: نمودار توابع 29-0شکل 

 

 

𝐵 = 50 ، 𝑇 = 51  ، 𝑙 = 7 

𝐵 = 40 ، 𝑇 = 41   𝑙 =

10 

 

𝐵 = 30 ، 𝑇 = 31   𝑙 = 5 
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 𝑇3های سری همگنی در دادهنا: مقدار 19-0جدول 

 همگنی به ازایمقدار نا 
B=30   ,T=31   , l=6 

 همگنی به ازایمقدار نا
B=40   ,T=41   , l=10 

 همگنی به ازایمقدار نا
B=50   ,T=51   , l=7 

 249 229 243 شماره نقطه تغییر

 38773/3 30730/3 34233/3 مقدار ناهمگنی

𝐵 پارامترهای که با انتخاب توان گفتمی 19-0و جدول  29-0با توجه به نمودار  = 30، 𝑇 =

𝑙 و   31 =  بهترین برآوردبه عنوان  34233/3 همگنی یعنینابا کمترین مقدار  432نقطه زمانی ، 6

𝑡)نقطه تغییر واقعی  = کرده و همگنی تغییر نااز این نقطه به بعد روند نمودار شود. معرفی می (251

  .این دلیل دیگری است برای این که سری در این نقطه دچار تغییر شده است

 نتایج روش افراز ضربی  5-4-3

نیز در نظر  𝑇3، برای سری 𝑇2و  𝑇1های جا تمام شرایط اعمال شده توسط این روش برای سریدر این

-0در جدول  9/3و  2/3 ،1/3برابر  ∘𝑝 و ∘𝑤پارامترهای ادیر مق است. نتایج این روش، برای شده گرفته

پسین )احتمال نقطه تغییر بودن هر مشاهده(،  یهاست. این جدول شامل مقدار احتمالاآمده 14

مقدار احتمال پسین  تشخیصبرای . اندداده شده تشخیص ،برای نقاطی است که به عنوان نقاط تغییر

. ه استدشدر نظر گرفته نمونه  𝑀𝐶𝑀𝐶، 23333گیری گیبز در روش نمونهدر هر نقطه با استفاده از 

-می تشخیصاین روش نقاط بسیاری را به عنوان نقطه تغییر شود که می دههشابا توجه به جدول م

که هیچ کدام نقطه تغییر واقعی نیستند. نمودار این احتمال پسین برای تمام مشاهدات در حالت  دهد

𝑤∘ =  𝑝∘ = آبی  وط عمودینقاط تغییر با خط . در این نموداراسترسم شده 24-0در شکل  0/2

 اند.مشخص شده رنگ 
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= ∘𝑤به ازای  PPM: نمودار احتمال پسین نقطه تغییر بودن هر مشاهده با استفاده از مدل 24-0شکل   𝑝∘ = 0/2 

= ∘𝑤برای نقاط تغییر برآورد شده به ازای پسین احتمال : مقدار 14-0جدول   𝑝∘ = 0/1, 0/2,0/3 

 شماره داده
𝑤∘ = 0/2 

𝑝∘ = 0/2 
𝑤∘ =0/1  

𝑝∘ = 0/1 
𝑤∘ = 0/3 
𝑝∘ = 0/3 

12 003/3 493/3 028/3 

22 843/3 814/3 832/3 

27 944/3 943/3 393/3 

41 034/3 992/3 774/3 

38 898/3 838/3 812/3 

83 843/3 873/3 872/3 

87 733/3 713/3 714/3 

33 433/3 428/3 483/3 

110 348/3 348/3 083/3 

193 434/3 984/3 478/3 

193 803/3 803/3 834/3 

149 334/3 743/3 038/3 

100 828/3 894/3 842/3 

131 784/3 823/3 748/3 

174 842/3 833/3 832/3 

137 098/3 778/3 034/3 

218 324/3 372/3 348/3 

290 394/3 302/3 748/3 

247 303/3 324/3 334/3 

922 938/3 993/3 913/3 

243 423/3 938/3 982/3 
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تغییر در پارامتر توزیع گفته شده، این روش از دیدگاه دوم،  0-1-4 در بخشطور که  همان

که به عنوان  هاییجا برای زمانیدر این. کندنقاط تغییر بررسی می تشخیصرا نیز برای مشاهدات 

به ازای  10-0مشاهدات در جدول میانگین اند، مقدار مورد انتظار شده تعییننقاط تغییر 

𝑤∘ =  𝑝∘ = این روش نیز نقاط بر اساس که شود توجه به جدول ملاحظه میاست. با  آمده 1/2

𝑡)که هیچ یک نقطه تغییر واقعی  دشومیداده  تشخیصبه عنوان نقاط تغییر  یاریبس = 201) 

= ∘𝑤. نمودار مقادیر مورد انتظار برای تمام مشاهدات در حالت  .نیستند  𝑝∘ =  20-0در شکل  1/2

 رسم شده است.

= ∘𝑤در حالت  تغییر در میانگین پسین، برای نقاط تغییر تعیین شدهقدار : م10-0جدول   𝑝∘ = 0/2 

 میانگین پسین تغییرمیانگین پسین شماره داده

12 7338233/3 23024/3- 

22 23024/3- 24098/3- 

27 24098/3- 29018/3- 

41 29018/3- 10313/3- 

38 10313/3- 37331/3 

83 37331/3 09393/3 

87 09393/3 12939/3 

33 12939/3 342837/3- 

110 342837/3- 93074/3 

193 93074/3 101983/3 

193 101983/3 70332/3 

149 70332/3 28793/3 

100 28793/3 13494/3 

131 13494/3 9387/3 

174 9387/3 38721/3- 

137 38721/3- 33308/3 

218 33308/3 13374/3- 

290 13374/3- 23723/3 

247 23723/3 32477/3 

922 32477/3 13339/3-    

243 13339/3- 34393/3 
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5 

= ∘𝑤به ازای  𝑃𝑃𝑀مورد انتظار میانگین برای هر مشاهده با استفاده از مدل مقادیر : نمودار 20-0شکل    𝑝∘ = 0/2 

دیدگاه ، با استفاده از هر دو 𝑃𝑃𝑀شود که روش ، ملاحظه می10-0و  14-0با توجه به جدول 

، زیرا نقاط بسیاری را به عنوان نقطه را به خوبی تشخیص دهد همبستگی سرینتوانسته تغییر در خود

𝑡کند در حالی نقطه تغییر واقعی تغییر معرفی می =  است. 251

  برخط بیزینتایج روش  5-4-4

ملاحظه  13-0 . با توجه به جدولکنیمرا دنبال می 4-9-0و  4-2-0های بخشدر این بخش روند 

و در  هدشروع ش 333/1با احتمال  از نقطه صفر 𝑃(𝑟𝑡|𝑥1:𝑡)شود که مقدار احتمال طول گشت می

به بیشترین مقدار خود یعنی  243زمانی و در نقطه رسیده  3804/3 به مقدار 240زمانی  نقطه

کاهش چشمگیری داشته و  247زمانی  کند. اما مقدار این احتمال در نقطهافزایش پیدا می 3823/3

و کمتر  30e-93349/9رسد. از این نقطه به بعد نیز کاهش ادامه یافته و به مقدار می صفربه مقدار 

 کند.نزول می

 𝑃(𝑟𝑡−1|𝑟𝑡) مخاطره، و مقدار تابع 𝑃(𝑥𝑡+1|𝑥1:𝑡)گو پیش، احتمال توزیع 𝑃(𝑟𝑡|𝑥1:𝑡) گشت: احتمال طول 13-0جدول

 داده شماره
 گشتاحتمال طول 

𝑃(𝑟𝑡|𝑥1:𝑡) 
  گوپیشاحتمال توزیع 

 𝑃(𝑥𝑡+1|𝑥1:𝑡) 

 مقدار پارامترهای تابع 

 جستیک)توزیع ل مخاطره
𝑃(𝑟𝑡−1|𝑟𝑡) 

240 3804/3 4393/3 7132/8- 

243 3823/3 1333/3 384 /3 

247 1 1398/3 3330/3 
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که  توان گفتمی 247گیر مقدار احتمال طول گشت در نقطه بنابراین با توجه به کاهش چشم

یک گشت جدید است. بنابراین  نقطه آغاز، احتمال یک طول گشت نبوده و با این نقطه متعلق به این

)قاب 𝑇3 نمودار سری زمانی  23-0شود. در شکل به عنوان نقطه تغییر تشخیص داده می 247نقطه 

. اندپایین( با یک طیف رنگی مشخص شده های مختلف )قابگشت بالا( و مقادیر احتمال تمام طول

مشخص شده و ملاحظه  گشت با خط مورب به رنگ قرمزترین طول محتمل این نمودار،قاب پایین در 

 است. دهد که گشت جدیدی آغاز شدهرخ میشود که تغییر در زمانی می

 

 ها و مقادیر احتمال آن با یک طیف رنگی )قاب پایین( )قاب بالا( و نمودار طول گشت 𝑇3: نمودار سری 23-0شکل 

این روش توانسته  توان این طور استنباط نمود کهمی 23-0و شکل  13-0به جدول  بر اساس

𝑡)را که نزدیک به نقطه تغییر واقعی  247نقطه زمانی است  = است به عنوان نقطه تغییر  (251

به خوبی تغییر در خود همبستگی سری را  ن روش، وجودکه ای گفتتوان می الذتشخیص دهد. 

 .تشخیص داده است

 𝑻𝟑سازی شده سری شبیهبرای خلاصه نتایج  5-4-5

  که تغییری در خود همبستگی آن رخ داده، در جدول 𝑇3ها روی سری خلاصه نتایج هریک از روش

دارای  PPM و CUSUMروش  شود که دومی با توجه به جدول ملاحظه. است شده آورده 0-17
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به خوبی  BOCPDو  SSAند. اما دو ده تشخیص اند تغییر رافی بوده و نتوانستهعملکرد بسیار ضعی

را به  248و  243همبستگی سری را تشخیص داده و به ترتیب نقطه زمانی توانستند تغییر در خود

𝑡)با نقطه تغییر واقعی  البته نمایند، که تعیینعنوان نقطه تغییر  = بنابراین کمی فاصله دارد.  (201

همبستگی تغییر در خود تشخیصبرای سه روش دیگر به نسبت  تریعملکرد مناسب BOCPDروش 

 سری دارد.

 های مختلفو مقادیر برآورد آن توسط روش 𝑇3شده سازی: نقطه تغییر واقعی سری شبیه17-0جدول 

 نقطه تغییر اصلی مشخص شدهنقطه تغییر  نام روش روش

 CUSUMروش  1
4-19-29-23-42-01-03-33-77-81-88-38-119-113-120-

191-197-144-103-132-170-188-138-211-

292-298-243-237 
 

 

201 

 
 SSA 243روش  2

  PPMروش  9
12-22-27-41-38-83-87-33-110-193-193-149-100-

131-174-137-218-290-247-233-922-423 

  BOCPD  247روش  4

 

 سازیهای شبیهنتایج سری ها توسطمقایسه روش 5-5

سازی شده های شبیهشده برای تشخیص نقطه تغییر روی سریهای بیانبا توجه به نتایج اعمال روش

خلاصه نتایج اعمال هر  پردازیم.میها های قبل، به بررسی قابلیت تشخیص تغییر این روشدر بخش

 آورده 18-0در جدول  𝑇3و  𝑇1 ،𝑇2 سازی شدهشبیه زمانیهای شده بر روی سریذکرهای یک از روش

 است.  شده
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 𝑇4و  𝑇1 ،𝑇2 ،𝑇3 های زمانیشده روی سریهای ذکرشده توسط روش عیینتنقاط تغییر  :18-0جدول 

 𝑇3سری  𝑇2سری  𝑇1سری  نام روش روش

 

1 

 

 CUSUMروش 

 

201 

 

240 
4-19-29-23-42-01-03-33-77-81-88-38-119-113-120-

191-197-144-103 -132-170-188-138-211-

292-298-243-237 

 SSA  240 292 243روش  2

 

9 

 

 PPMروش 

 

203 

 

- 
12-22-27-41-38-83-87-33-110-193-193-149-100-

131-174-137 -218-290-247-233- 922-423 

 BOCPD 203 203 247روش  4

ترین روش ها مناسبو از بین آن انجام دادها روشاین ای بین مقایسهتوان توجه به جدول میبا 

-طور که در جدول ملاحظه می هماننقاط تغییر مجموعه داده واقعی انتخاب کرد.  تشخیصرا برای 

عملکرد مناسبی ها تمام روش ه است،که تغییری در سطح میانگین آن رخ داد 𝑇1برای سری  ،شود

سه  به نسبت CUSUMروش  ولی دهند.تشخیص  در میانگین سری راوجود تغییر ند داشته و توانست

𝑡  نقطه تغییر واقعیتوانسته عملکرد بهتری داشته و  روش دیگر = تعیین ، را به طور دقیق 251

 کند.

 سطح واریانس سری رخ داده است در حالتی که تغییری دربا توجه به ستون دوم جدول، 

 203و  292، 240به ترتیب نقاط زمانی،  اندتهتوانس BOCPD و CUSM ،SSAهای ( روش𝑇2)سری 

 .فاقد توانایی تشخیص نقطه تغییر است PPMمدل ولی  را به عنوان نقاط تغییر تشخیص دهند،

نقطه  زیرا ها است.نسبت به سایر روشتری ، دارای عملکرد مناسبBOCPD روش بنابراین

𝑡 یزمان = 𝑡)را که فاصله اندکی با نقطه تغییر واقعی  250 = به عنوان نقطه تغییر دارد  (251

 .است تشخیص داده
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همبستگی تغییری در خود باشدمی 𝑇3شامل نتایج مربوط به سری که ستون سوم جدول در 

به ترتیب نقاط زمانی  اندتوانسته BOCPDو  SSAشود که دو روش ملاحظه میسری رخ داده است و 

𝑡)در فاصله کمی از نقطه تغییر واقعی  ند کهده تشخیصرا به عنوان نقطه تغییر  247و  243 =

 247دارد، زیرا نقطه زمانی  SSAری نسبت به روش عملکرد بهت BOCPD بنابراینقرار دارند.  (251

نقاط متعددی را به عنوان نقطه تغییر  ،شود. دو روش دیگرواقع می 201در فاصله کمتری از نقطه 

دارای عملکرد این دو روش  لذ یک تغییر در سری وجود دارد جا که فقطو از آن کنندمعرفی می

 نامناسبی هستند.

سطح تغییری در  ، در حالتی کهچنین نتیجه گیری کرد توانمیبا توجه به مطالب ذکر شده 

تری را نسبت عملکرد مناسب BOCPDروش  است دادهرخ میانگین، واریانس و خود همبستگی سری 

که نوع تغییر در  𝑇4 نقاط تغییر مجموعه داده واقعی تشخیصبرای دارد. بنابراین  های دیگربه روش

شده توسط این روش  داده تشخیصتوان از این روش استفاده کرد. نقاط تغییر میآن مشخص نیست 

بنابراین  .دترین نقاط تغییر خواهند بومحتملهای دیگر روشنسبت به طور مسلم به 𝑇4بر روی سری 

 دهیم.در بخش بعد این موضوع را مورد بررسی قرار می

  واقعی سری درتغییر  تشخیصنتایج  5-6

که  چاه ای در حفاریگیری واکنش مغناطیسی هستهمربوط به اندازه های واقعیدادهدر این بخش، 

 سریزمانی که آن را  سریاین  .کنیمی زمین است، استفاده میپوستههای نوع لایه تعیین مریوط به

𝑇4 نمایش  27-0زمانی آن در شکل است که نمودار  شده گیریمقدار اندازه 1133نامیم، شامل می

 .است شده داده
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 ای در حفاری چاه گیری مغناطیسی هستهمقدار اندازه 1133شامل  𝑇4: نمودار سری زمانی 27-0شکل 

های از بین روش شده بخش قبل ملاحظه گردید کهسازیهای شبیهبا توجه به نتایج سری

تری نسبت به سه روش دیگر دارای عملکرد مناسب بیزی نقطه تغییر برخط تشخیصذکرشده روش 

)طبق شوند نقاطی که توسط این روش به عنوان نقطه تغییر معرفی می امید است که بنابراین است.

 .با نقاط تغییر واقعی داشته باشند شده( فاصله بسیار اندکیسازیهای شبیهمطالعه سری

  برخط بیزیتشخیص نتایج روش  5-6-1

گو پیش، احتمال توزیع 𝑃(𝑟𝑡|𝑥1:𝑡)شامل مقادیر احتمال طول گشت  13-0همانند قبل، جدول 

P(𝑥t+1|𝑥1:t) مخاطره، و تابع P(rt−1|rt) واقع این جدول تنها شامل است. در  شده کار برده هب

 تعیینها کاهش چشمگیری یافته و به عنوان نقاط تغییر نقاطی است که مقدار احتمال طول گشت آن

 اند.شده

 𝑃(𝑟𝑡−1|𝑟𝑡) مخاطره، و مقدار تابع 𝑃(𝑥𝑡+1|𝑥1:𝑡)گو پیش، احتمال توزیع 𝑃(𝑟𝑡|𝑥1:𝑡) گشتاحتمال طول  :13-0جدول 

 شماره داده
 ولاحتمال ط

 𝑃(𝑟𝑡|𝑥1:𝑡)گشت 

 احتمال توزیع

 𝑃(𝑥𝑡+1|𝑥1:𝑡)گوپیش

  مقدار پارامترهای تابع

 جستیک)توزیع ل مخاطره
𝑃(𝑟𝑡−1|𝑟𝑡) 

      0    3731/3         7910/3  

     13      334/3        0308/3  

30 113/3 0432/3 3323/9- 

2313/1 

1374/1 
33 312/3 0220/3 

900 131/3 4433/3 

908 329/3 2033/3 
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440 311/3 1304/3 

037 313/3 3233/3 

071 313/3 3332/3 

371 338/3 3937/3 

710 314/3 2492/3 

718 323/3 2370/3 

787 338/3 3924/3 

1394 333/3 1193/3 

1373 313/3 9120/3 

1133 333/1 2948/3 

حتمال در این نقاط بدان معنا است که این نقاط با مقدار اگیر مقدار احتمال طول گشت کاهش چشم

شوند. می تعییننقاط به عنوان نقاط تغییر یک گشت جدید هستند و این  ینقاط آغاز ،بسیار بالاتری

 های مختلف )قاب)قاب بالا( و مقادیر احتمال تمام طول گشت𝑇4 نمودار سری زمانی  28-0در شکل 

 مورب ها با خطترین طول گشتمحتمل ،قاب پاییندر . اند پایین( با یک طیف رنگی مشخص شده

رخ داده  یت جدیدی آغاز شده، تغییردر نقاط زمانی که گشکه  شودمشخص شده و ملاحظه میقرمز 

 .است

 

 )قاب پایین(  یطیف رنگ ها و مقادیر احتمال آن با یک)قاب بالا( و نمودار طول گشت 𝑇4: نمودار سری 28-0شکل 
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که این روش مشاهده شد  ،شدهسازیهای شبیهوش روی سریاین ر اجرایبا توجه به نتایج 

نقاط تغییر  بنابراین تغییر در میانگین، واریانس و خود همبستگی سری را تشخیص دهد.است توانسته 

در  تغییر واقعی هستند. کننده نقاطتا حدودی القاتوسط این روش  (13-0)جدول  شدهداده  تشخیص

 𝑇4شود که عملکرد سه روش دیگر ذکر شده بر روی مجموعه داده واقعی جا این سوال مطرح میاین

ذکر در پاسخ به این سوال ابتدا به  ؟تایج مشابهی را خواهند داشت یا خیرها نیز نآیا آن چگونه است.

  پردازیم.سه روش دیگر می نتایج

 های خودگردانمبتنی بر نمونه 𝑪𝑼𝑺𝑼𝑴روش  نتایج 5-6-0

است که نقاط بسیاری خارج از حدود کنترل قرار  حاکی از آن (23-0شکل )ها نمودار کنترل داده

ولی با توجه به این که این نمودار قادر به  .شوندمی داده تشخیصتغییر  گرفته و به عنوان نقاط

از نمودار  برای بررسی نقاط تغییر،همانند قبل  های شبیه سازی شد نبود،سریتشخیص تغییر در 

𝐶𝑈𝑆𝑈𝑀 تغییر در سطح میانگین سری و در  تشخیصبرای  93-0که در شکل  کنیماستفاده می

 است.تشخیص تغییر در واریانس سری نشان داده شده برای  91-0شکل 

 

  𝑇4: نمودار کنترل سری 23-0شکل 
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 برای بررسی تغییر در سطح میانگین 𝑇4سری  CUSUMنمودار  :30-0شکل 

)بررسی تغییر در سطح  𝐶𝑈𝑆𝑈𝑀نمودار  شیب، (93-0)شکل  شودطور که ملاحظه می همان

و این بدان معنا است که در این نقاط،  تغییر کرده 𝑇4سری میانگین( در اطراف بسیاری از نقاط 

)تغییر  𝐶𝑈𝑆𝑈𝑀نمودار  ،91-0روی داده است. اما با توجه به شکل  ،سریتغییراتی در سطح میانگین 

دهنده است. برای نقاطی که نشانرخ نداده در واریانش سری یتغییردهد که می نشاندر واریانس( 

 است. آمده 23-0 جدولتغییر در سطح میانگین هستند سطح و فاصله اطمینان محاسبه شده و در 

 

 برای بررسی تغییر در واریانس 𝑇4سری  CUSUM  : نمودار91-0شکل 

 𝑇4شده، سطح و فاصله اطمینان نقاط تغییر برای سری  تعیین: نقطه تغییر 23-0جدول 

 تغییر میانگین به تغییر میانگین از سطح اطمینان فاصله اطمینان شماره داده
7 (7 , 7) 30% 199893 111333 

11 (19 , 11) 32% 111333 37283 

23 (20 , 23) 133% 37283 113373 

33 (83 , 44) 37% 113373 112193 

121 (288 , 133) 39% 112193 112323 

929 (923 , 280) 133% 112323 133333 

971 (410 , 943) 33% 133333 113713 

443 (480 , 493) 133% 113713 112923 
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 تشخیصشود که این روش برخی از مشاهدات را به عنوان نقاط تغییر با توجه به جدول ملاحظه می

تا چه حد به نقاط تغییر واقعی نزدیک هستند. به شده  تعیینست که نقاط ا د. ولی سوال ایندهمی

 شود.پاسخ داده می 7-0این سوال در بخش 

 طیفی منفرد  تحلیلنتایج روش  5-6-3

مقدار ویژه  𝑙 توسط دو روش 𝑙پارامتر  اجرا شده همانند قبل،  𝑇 و 𝐵این روش برای مقادیر مختلف 

است. با  رسم شده 92-0در شکل ها ، که نمودار آنشودمی تعیین همبستگی-Wو ماتریس  بزرگتر

 د.نباشمی، (%33)حدودپذیری بالایی دارای درصد تاثیر مقدار ویژه اول شش ،توجه به نمودار )الف(

و تفکیک همبستگی -Wبا استفاده از روش در نمودار )ب( نیز تایید شده است که در آن  این موضوع

 .ها هستندنده سری واقعی دادهکنمولفه اول به خوبی بیانشش مشخص است که این ماتریس، 

078 (330 , 023) 30% 112923 119933 

372 (379 , 323) 34% 119933 110433 

337 (733 , 332) 38% 110433 119303 

713 (713 , 710) 34% 119303 33999 

713 (723 , 713) 39% 33999 111043 

740 (748 , 723) 32% 111043 133873 

733 (782 , 707) 38% 133873 111183 

788 (821 , 783) 38% 111183 119333 

873 (313 , 803) 33% 119333 114383 

382 (339 , 331) 133% 114383 112323 

1340 (1340 , 1394) 33% 112323 134733 

1303 (1337 , 1301) 30% 134733 139833 

1333 (1333 , 1338) 39% 139833 113333 

1379 (1374 , 1379) 34% 113333 128443 

1383 (1383 , 1373) 30% 128443 124373 

1332 (1333 , 1332) 30% 124373 123373 
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 )ب(                                         )الف(                                 

 های اصلیهتعداد بردارهای مولف تشخیصبرای  𝑇4 : نمودار مقادیر ویژه سری92-0شکل 

خاب انتماتریس ناهمگنی، در بهترین حالت  ،𝑙 و   𝐵، 𝑇پس از انتخاب مقادیر مختلف برای پارامترهای 

، تغییر برخی از نقاط سریدر اطراف  شود کهه میمشاهد رسم شده است. 99-0در شکل پارامترها 

 روند ناهمگنی بین مشاهدت تغییر کرده است.  نواحیرخ داده و این بدان معنا است که در این  رنگ

 

 𝑇4سری :نمایش ماتریس ناهمگنی 99-0شکل 

و نقاط تغییر با  هگردید ماتریس ناهمگنی مشاهدات رسم پارامترها، متفاوت هایبه ازای تنظیم

بهترین پارامترها در انتخاب . چند نمونه از این توابع برای اند، محاسبه شدهتشخیصاستفاده از توابع 
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( 21-0در جدول ) هااز این ترکیبشده توسط هر یک  تعییننقاط تغییر . است رسم شده 94-0شکل 

 آمده است.

 

 𝑇3ستونی ماتریس ناهمگنی سری  تشخیص: نمودار توابع 94-0شکل 
 

 

 

 

 

 𝑇4های سری همگنی در دادهنا: مقدار 21-0جدول 

 همگنی به ازایمقدار نا شماره نقطه تغییر
B=60   ,T=61   , l=6 

 همگنی به ازایمقدار نا شماره نقطه تغییر
B=70   ,T=71   , l=6 

0 333187/3 0 333112/3 

93 333473/3 10 33310/3 

37 333244/3 70 333221/3 

230 333233/3 930 333107/3 

427 333181/3 492 333131/3 

048 333281/3 009 333220/3 

343 333180/3 348 333100/3 

723 33323/3 723 333211/3 

819 333141/3 818 333128/3 

334 333232/3 1323 333233/3 

𝐵 = 70 ، 𝑇 = 71  ، 𝑙 = 6 

𝐵 = 60 ، 𝑇 = 61   𝑙 = 7 
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این روش در بهترین حالت انتخاب  که توان گفتمی 21-0و جدول  94-0نمودار با توجه به 

𝐵پارامترها  = 70، 𝑇 = 𝑙  و  71 = توانسته نقاط نشان داده شده در جدول را به عنوان نقاط  ،6

این نقاط دارای کمترین مقدار ناهمگنی بوده و از این نقاط به بعد روند نمودار تغییر تشخیص دهد. 

نقاط در واقع  تغییر کرده است، یعنی در این نقاط حتما تغییری در مشاهدات رخ داده است.ناهمگنی 

 کمترین فاصله را با، زمانی نقاط باشند زیرا اینترین نقاط تغییر میمتمل ،تغییر تشخیص داده شده

 .دارند بیزی برخط تشخیصتوسط روش  نقاط تغییر تعیین شده

 نتایج روش افراز ضربی  5-6-4

,𝑇2های برای سریتوسط این روش همانند قبل، تمام شرایط اعمال شده  𝑇1  و𝑇3 ،برای سری  نیز𝑇4 

در  9/3و 2/3، 1/3برابر  ∘𝑝 و ∘𝑤پارامترهای  . مقادیر احتمال پسین برایاست شدهدر نظر گرفته 

توجه به جدول با است.  آمده 22-0در جدول شدند، داده  تشخیصوان نقاط تغییر نقاطی که به عن

به همچنین . تعیین کرده استشود که این روش نقاط بسیاری را به عنوان نقاط تغییر استنباط می

= ∘𝑤ازای  𝑝∘ =  در آناست که  نشان داده شده 90-0پسین در شکل  نمودار مقادیر احتمال  0/2

 . هستند کننده نقاط تغییر مشخصرنگ آبی عمودی خطوط 

= ∘𝑤شده در حالت  تعیین: مقدار احتمال پسین برای نقاط تغییر 22-0جدول  𝑝∘ = 0/3, 0/2, 0/1 

 𝑤∘  = 0/2 شماره داده

𝑝∘ = 0/2 
𝑤∘  = 0/1 

𝑝∘  = 0/1 
𝑤∘  = 0/3 
𝑝∘ = 0/3 

3 832/3 878/3 333/3 

8 383/3 374/3 383/3 

13 383/3 343/3 334/3 

34 334/3 393/3 312/3 

33 332/3 392/3 344/3 

900 333/1 930/3 334/3 

933 494/3 028/3 043/3 

440 933/3 918/3 424/3 

077 333/3 393/3 343/3 
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710 333/1 333/1 333/1 

718 033/3 313/3 032/3 

783 192/3 334/3 132/3 

1394 033/3 238/3 333/3 

1373 338/3 318/3 882/3 

1372 432/3 074/3 473/3 

 

 

= ∘𝑤به ازای  PPMمشاهده با استفاده از مدل : نمودار احتمال پسین نقطه تغییر بودن هر 90-0شکل   𝑝∘ = 0/2 

تغییر در پارامتر  تشخیصکه  ،نقاط تغییر با استفاده از دیدگاه دوم این روش تشخیصنتایج 

= ∘𝑤برای حالت  توزیع مشاهدات  𝑝∘ = است. با توجه به جدول آمده 29-0در جدول  ،باشدمی 0/2

عنوان نقاط تغییر  ها را بهدیدگاه اول این روش آنهمان نقاطی که  ،شودملاحظه می 29-0و  0-22

نمودار مقادیر مورد . اندشدهتشخیص داده  ،نقطه تغییر به عنوان دوم نیز از دیدگاهاست معرفی کرده 

 است. شده داده نشان 93-0در شکل  )میانگین( به ازای هر مشاهده انتظار پارامتر

= ∘𝑤در حالت  قدار تغییر در میانگین پسین، برای نقاط تغییر تعیین شدهم: 29-0جدول   𝑝∘ = 0/2 

 میانگین پسین احتمال تغییرمیانگین پسین شماره داده

3 99/199899 33/118333 

8 33/118333 33/38033 

13 33/38033 22/111322 

34 22/111322 33/134333 

33 33/134333 94/112918 

900 94/112918 33/133743 

933 33/133743 24/113088 
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440 24/113088 18/112918 

077 18/112918 14/119713 

710 14/119713 99/33999 

718 99/33999 94/111303 

783 94/111303 41/119423 

1394 41/119423 37/130333 

1373 37/130333 33/121033 

1372 33/121033 07/128428 

 

 

= ∘𝑤به ازای  𝑃𝑃𝑀مورد انتظار میانگین برای هر مشاهده با استفاده از مدل مقادیر نمودار  :93-0شکل   𝑝∘ = 0/2 

 

نقاط بسیاری را ( SSAنیز همانند روش قبل )شود که این روش با توجه به جدول ملاحظه می

 توانسته استروش،  این که آیامطرح است بار دیگر این سوال  د ودهمی تشخیصتغییر  به عنوان نقاط

 پاسخ داده خواهد شد. 7-0به این سوال در بخش . دهد یا خیر تشخیصبه درستی نقاط تغییر را 

 𝑻𝟒شده سازیسری شبیهبرای خلاصه نتایج  5-8

 .است آمده 24-0ای از نتایج در جدول ه، خلاص𝑇4ها روی سری پس از اعمال هریک از روش

  های مختلفتوسط روش، 𝑇4سری  شدهبرآورد  تغییر : نقاط24-0جدول 

 شده نقطه تغییر برآورد نام روش روش

 CUSUM وشر 1
7-11-23-33-121-929-971-443-078-372-337-713-740-733-788-873-382-

1340-1303-1333-1379-1383-1332 

2 



 ها و استخراج نتایجسازی روشپیاده                             فصل پنجم                                     

  149 
  

 SSA  0-10-70-930-492-009-348-723-818-1323 روش 2

 PPM  3-8-13-34-33-900-933-440-077-710-718-783-1394-1373-1372 روش 9

 BOCPD 0-13-30-33-900-908-440-037-071-371-710-718-787-1394-1373-1133 روش 4

باعث ، را ببینید( 0-0سازی شده )بخش های شبیهروی سری BOCPDعملکرد مناسب روش 

دست آمده از این  هنتایج بتر بدانیم و بتوانیم نیز ارجح 𝑇4که بتوان این روش را برای سری واقعی شده 

نقاط تغییر  ،شودملاحظه می 24-0طور که در جدول  همان مقایسه کنیم.با سه روش دیگر را روش 

دان معنا است که باست و این  BOCPD بسیار مشابه روش، PPMمدل شده توسط  داده تشخیص

. ولی دو روش دیگر، داشته است 𝑇4سری تغییر نقاط  تشخیصنیز عملکرد مناسبی در  ،PPMمدل 

این توان گفت که میاند. بنابراین نقاط بسیار متفاوتی را تشخیص داده SSAو  CUSUMروش یعنی 

 .اندنداشته PPMو مدل  BOCPDنسبت به روش  ، عملکرد مناسبیدو روش

 تشخیصنقاط مشابهی را به عنوان نقاط تغییر  PPMو مدل  BOCPD روشجا که دو از آن

-شده توسط کدام روش محتملداده  تشخیصنقاط تغییر که این سوال مطرح خواهد شد  ند،دهمی

تغییر  از بین سه ،PPMمدل  از آنجا که ،توان گفتترین نقاط تغییر هستند. در پاسخ به این سوال می

ولی روش  کند تعیینسری را تغییر در واریانس  نتوانسته است ،سازیهای شبیهسریشده در بیان

BOCPD که  نتیجه گرفتتوان چنین میلذا  در سری را تشخیص دهد هر سه تغییر توانسته است

 به نقاط تغییر واقعی نزدیکتر هستند.  BOCPDشده توسط روش  تعییننقاط تغییر 

 بر حسب هزینه محاسبات هامقایسه روش 5-7

. باشدنیز دارای اهمیت بسیاری میمحاسبات  یهزینه ،های آماری علاوه بر دقت نتایجدر تحلیل

ها را از دیدگاه هزینه محاسبات نیز مورد توان آنبنابراین علاوه بر مقایسه دقت نتایج چندین روش می

دست آمده مقرون به صرفه است ه دقت نتیجه ب ،صرف شدهار داد که آیا با توجه به هزینه مقایسه قر
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-شبیههای روی سریبر  ذکر شده هاییک از روش زمان اجرای هربرای این مقایسه نیازمند  ؟خیریا 

 . اند شده آورده 20-0در جدول هستیم که  𝑇4و مجموعه داده واقعی  𝑇1 ،𝑇2 ،𝑇3شده سازی

 (s)ثانیه بر حسب  𝑇4 و 𝑇1 ،𝑇2 ،𝑇3های های ذکر شده برای سریروش: مدت زمان مورد نیاز برای اجرای 20-0جدول 

 𝑇4سری  𝑇3سری  𝑇2سری  𝑇1سری  نام روش روش

 𝐶𝑈𝑆𝑈𝑀  16𝑠 3𝑠 26𝑠 42𝑠روش  1

 𝑆𝑆𝐴 4𝑠 4𝑠 3𝑠 12𝑠روش  2

 𝑃𝑃𝑀 183𝑠 145𝑠 182𝑠 4708𝑠 روش 2

 𝐵𝑂𝐶𝑃𝐷 98𝑠 98𝑠 122𝑠 861𝑠روش  4

 

شده سازیشبیهها روی تمام سری بر 𝑃𝑃𝑀 اجرای زمان شود کهبا توجه به جدول ملاحظه می

نقطه تغییر و مدت زمان  تشخیصبا توجه به دقت هر روش در است. های دیگر بیشتر نسبت به روش

هزینه برای نیز یک روش مفید و کم CUSUMروش  ،اگر مجموعه داده کوچک باشد ،اجرای آن

ارایه تری نیز و تحلیل به نسبت دقیق باشددر سطح میانگین و واریانس سری مینقطه تغییر  تشخیص

قت این روش د ،(7-0)در بخش  با توجه به مطالب گفته شده ،شداگر مجموعه داده بزرگ با دهد.می

دیگر های تری نسبت به روشتحلیل دقیق ،BOCPDروش  یابد ونقطه تغییر کاهش می تشخیصدر 

دارای عملکرد  𝐵𝑂𝐶𝑃𝐷روش  ،𝑇4شده بر روی سری های اعمالاز بین روش، بنابراین .دهدارایه می

نتایج مشابهی با این روش دارد. با توجه  نیز𝑃𝑃𝑀  مدل و های دیگر بودهتری نسبت به روشمناسب

اجرای این  لذا ،است 𝑃𝑃𝑀 ان اجرای کمتری نسبت بهزمجا که این روش دارای از آن 20-0 به جدول

 باشد. تر میروش مقرون به صرفه

دارای عملکرد ها سایر روش نسبت به 𝐵𝑂𝐶𝑃𝐷 توان نتیجه گرفت که اجرای روشمی ،در پایان

 باشد.تر میصرفهاست و مقرون بههای واقعی برای دادهتری مناسب
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 گیرینتیجه

-یکی از چالشهای قبل گفته شده، تشخیص نقطه تغییر یکی از همان طور که در فصل

تشخیص  های که این نقاط را به طور دقیقبنابراین تعیین روش آماری است. برانگیزترین مسایل در

نقطه تغییر روی سه سری  ئز اهمیت است. در این پایان نامه چهار روش تشخیصدهند بسیار حا

 شده و یک مجموعه داده واقعی مورد مطالعه قرار گرفت.سازیشبیه

شده و مجموعه داده واقعی سازیهای شبیهنقطه تغییر روی سریو تعیین  تشخیصبنابر نتایج 

مدل ، SSA منفرد طیفی تحلیل، های خودگردانمبتنی بر نمونه 𝐶𝑈𝑆𝑈𝑀 نمودار هایمبتنی بر روش

توان گفت که می، (𝐵𝑂𝐶𝑃𝐷) تشخیص برخط نقطه تغییر بیزی، 𝑃𝑃𝑀 بری و هارتیگن افراز ضربی

نقطه و تعیین  تشخیص نظر روش دیگر هم ازسه را نسبت به  تریعملکرد مناسب 𝐵𝑂𝐶𝑃𝐷روش 

با  دارد. ،هزینه محاسبات از نظر تغییری که در کمترین فاصله از نقطه تغییر واقعی قرار دارد و هم

قوت و ضعفی هستند و با توجه به  ها دارای نقاطتوان گفت که هر یک از این روشتوجه به نتایج می

انتخاب  ،تر استروشی که مناسب ،و هزینه نقطه تغییر تشخیص نظر کارشناس مربوطه در مورد دقت

 شود.می
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 داتپشنها

اهکارهای پیشنهادی ذیل رتوان از می ،نقطه تغییر تشخیصبه منظور انجام تحقیقات آتی در زمینه 

 بهره گرفت:

های دیگر و مقایسه هایی با توزیعروی دادهنقطه تغییر  تشخیصها برای استفاده از این روش -1

 هاآن

 هاکارایی روش منظور سنجش به برای هر روشدقت استفاده از معیارهای سنجش  -2

 های دیگر در رویکردهای مختلفروشها با مقایسه هریک از این روش -9

زمان سری زمانی از جمله میانگین، وایانس و ند ویژگی همبررسی تشخیص نقطه تغییر در چ -4

 خودهمبستگی
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 پیوست

  روش مونت کارلو

-روش مونت کارلو راه حل تقریبی مسایل ریاضی، آمار، فیزیک و... است که برای شبیه سازی کمیتت

رود. در واقع هر روشی که تصادفی برای تقریب) به عبارت بهتر برآورد( کمیتی مجهول به کار میهای 

 د را روش مونت کارلو گویند. مسئله با تولید اعداد تصادفی داشته باش سعی بر حل

 ها با روش مونت کارلومحاسبه انتگرال 

 م.باشی [a,b]روی   gانتگرالیک تابع حقیقی مقدار باشد که علاقمند به محاسبه  g فرض کنید

θ = ∫ g(x)dx < ∞

b

a

 

 کرد: استفاده های زیرروشاز برای محاسبه این انتگرال می توان 

 با استفاده از قضیه اساسی حساب دیفرانسیل و انتگرال، داریم روش تحلیلی: -1

θ = ∫ g(x)dx = G(b) − G(a)
b

a

 

ای، چنتد توابع خطتی تکتهتری مانند با توابع ساده gدر این روش عمدتاا تابع  های عددی:روش.-0

-ارائته متی θای و ... تقریب شده و مقدار انتگرال برای این توابع محاسبه شده، به عنوان تقریب جمله

 گردد.

و  باشدهای زیادی پیچیدگی دارایهای عددی در مواردی که روشاین روش  روش مونت کارلو: -3

 کاربرد دارد. ،باشددی چند بع g نبوده و های عددی برقرارهای روشیا پیش فرض

  هدف محاسبه انتگرال زیر استدر این روش 

θ = ∫ g(x)dx
b

a

 

،  Xکنیم. علاوه بر متغییر تصادفی اختیار می f(x)با چگالی  [a,b]برای این منظور توزیع دلخواهی بر 

 تعریف شده است احتیاج به متغییر تصادفی  f(x)با چگالی  [a,b]که بر فاصله 
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h(x) =
g(x)

f(x)
 

 در این صورت داریم که

θ = E(h(x)) = ∫
g(x)

f(x)

b

a

f(x)dx 

,X1حال نمونه تصادفی  X2, … , Xn از چگالی  راf کنیم. آنگتاه استخراج میh(X1), h(X2), … , h(Xn) 

)E داریم،خواهد بود. بنابراین  نیز یک نمونه تصادفی
1

n
∑ h(Xi)) = θn
i=1  طبتق قتانون قتوی اعتداد و

 بزرگ

1

n
∑ h(Xi)

p
→ θ

n

i=1

 

1بنابراین 

n
∑ h(Xi)
n
i=1 برآورد معقولی برای θ این برآورد معادل تقریتب انتگترال متورد نظتر  است که

 توان تقریب زد.، میقابل حل نیستندبا روش تحلیلی که ها را بسیاری از انتگرالروش  است. با این

توابع چند متغییره نیز بکتار بترد. در واقتع تقریب توان برای روش مونت کارلو را می پر واضح است که

-ن متیاهای عددی معمولی در حل مسائل با بعد بیشتر از یک نمایتو برتری این روش به روش مزیت

 شود. 

 زنجیره مارکف

:X(t)}ر تصادفی متغی دنباله t ی متارکف زنجیتره» د، را گیترمیقرار  Sشمارای  ، که در مجموعه{∘≤

  گویند هرگاه در شرط زیر صدق کند Sبا فضای وضعیت « همگن

Pr(X(t+1) = j|X(t) = i, X(t−1) = it−1, … , X
(1) = i1, X

(∘) = i∘) 

 = Pr(X(t+1) = j|X(t) = i) = pij 

P بوده و jبه وضعیت  i از وضعیت ، احتمال انتقالpijکه در آن  = [pij]i,j∈S ماتریس احتمال انتقتال 

,i∀است. بدیهی است که  {X(t)}زنجیره  j ∈ S ∶  p
ij
≥∘ ;  ∑ p

ij
= 1j∈S. 
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 (MCMC)های مارکف روش مونت کارلو با زنجیره

 برای تقریب کمیت 

θ = E(X) = ∫ h(x)f(x)dx
S

 

و  f(x)را با استخراج مشاهدات مستقل و هم توزیع، از چگالی  θکمیت  توانمیبه روش مونت کارلو، 

θ̂MC با استفاده از رابطه  =
1

n
∑ h(Xi)
n
i=1  اما مشکل اساسی روش مونت کارلو استخراجکردتقریب . 

رد –دو روش معکوس تابع توزیع و روش پذیرش باشد، که با استفاده ازمی f(x)  نمونه از چگالی یک

برای استخراج  این دو ورش به دنبال روش قدرتمندتری هایمحدودیت پذیرد، اما به علتانجام می

باشد. این روش می ،(MCMC)های مارکف روش مونت کارلو با زنجیرهکه این روش،  نمونه هستیم.

 f(x)مان برگشت پذیر با توزیع ایستای حدی یکتای ی مارکف تحویل ناپذیر، نامتناوب و زیک زنجیره

را استخراج نمونه، روش مونت کارلو  و با استفاده کرده f(x)برای استخراج یک نمونه تقریبی از را  Sبر 

ی مارکف تحویل ناپذیر، نامتناوب اما مسئله اصلی ساختن زنجیره برد.ها به کار میبرای تقریب کمیت

-می MCMCی مارکف ، یعنی بخش زنجیرهf(x)ی ایستای حدی یکتای و زمان برگشت پذیر با چگال

پیشنهاد  هستینگ و نمونه گیری گیبز -ای دو الگوریتم متروپلیسبرای تولید چنین زنجیرهباشد، که 

 شده است.

 نمونه گیری گیبز

θبرای تقریب  = E(X) = ∫ h(x)f(x)dx
S

های معمول نتتوان به روش مونت کارلو وقتی که با روش 

هستینگ روشی عمومی برای تولید یک زنجیتره  -استخراج کرد، الگوریتم متروپلیس f(x)ای از نمونه

توان به عنتوان های این زنجیره را میباشد که تحققمی f(x)ارگودیک با چگالی ایستای حدی یکتای 

ل ی احتمتافرض کرد. اما اجرای این الگوریتم زمانی امکان پذیر است که هستته f(x)نمونه تقریبی از 
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اهده قبلی، داشته انتقالات )چگالی پیشنهادی( مناسبی را برای تولید یک مشاهده به شرط داشتن مش

 ای برای انتخاب توزیع پیشنهادی ارائه کرد. توان قاعدهطور کلی نمیه که ب باشیم. از آنجا

 کنیم: طرح میمرا برای حل این مسئله  گیری گیبزنمونهحال الگوریتم 

X−i     ،Xفرض کنید  = (X1, … , Xp)~f(x)  شودتعریف میبه صورت زیر: 

𝐗−i = (X1, … , Xi−1, Xi+1, … , Xp)  ;   i = 1, … , p 

Xi|𝐗−i بنابراین = 𝐱−i چگتالی  دارایf(Xi|x−i)  .از چگتالیچنانچته استت i = 1, … , p ،f(xi|𝐱−i) 

بتتا تتتوان را متتی، الگتتوریتم زیتتر (∘)xی بتتتوان نمونتته تولیتتد کتترد، آنگتتاه بتتا انتختتاب وضتتعیت اولیتته

 .تولید کرد 𝐗(t+1)، 𝐗(t)داشتن

 کنیم.را انتخاب می𝐱(t) هایاز مولفه یترکیب -1

Xiتولید برای -2
∗  ،(i = 1,… , p) چگالی از f(xi|𝐱−i

(t)
 کنیم.استفاده می (

9- 𝐗(t+1) = 𝐗∗ دهیمقرار می. 

  :توجه

و به همتین ختاطر بته  این الگوریتم را گیبز برای تقریب یک انتگرال در فیزیک پیشنهاد کرده است -

 نمونه گیری گیبز یا الگوریتم گیبز مشهور است.

{𝐗(t)}زنجیره  وابسته است 𝐗(t)تنها به  𝐗(t+1) ز آن جا کها -
t≥∘

 باشد.یک زنجیره مارکف می، 

Xiمولفه  pتولید شود، با تولید  f(𝐱|𝐱(t))از  ∗𝐗در گام دوم به جای اینکه  -
-دست متیه ب ∗𝐗بردار   ∗

جایگشتت  !pتاثیر نداشته باشد، در گام اول از بتین  ∗𝐗ها بر تولید رای اینکه ترتیب تولید مولفهآید. ب

-و گام دوم را براساس این ترتیب انتخاب شده اجرا می کرده یکی را انتخاب 𝐗(t)های ممکن از مولفه

در  𝐗(t)هتای مولفه ،جایگشت !pکنیم. به همین دلیل در برخی از موارد ابتدا یک توزیع احتمال را بر 

هتای جایگشتتگیرند. حتال بترای در نظر می 𝐗(t)های و آن را به عنوان ترکیبی از مولفهنظر گرفته، 

 کنند.اجرا میرا گام دوم  𝐗(t)های مولفه
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 گوییم.اجرای گام دوم براساس ترتیب انتخاب شده در گام اول را یک سیکل می -

∗𝐗، مقدار پیشتنهادی 𝐗(t)ی سیکل الگوریتم با داشتن امین مرحله iبرای یک سیکل خاص، در  - =

(x1
(t)
, … , Xi

∗, … , xp
(t)
gi(𝐱را از چگالی پیشنهادی  (

∗|𝐱(t)) کند. که در آن: تولید می 

𝑔𝑖(𝒙
∗|𝒙(𝑡)) = {

𝑓(𝒙𝑖
∗|𝒙−𝑖

(𝑡))  ;    𝒙−𝑖
∗ = 𝒙−𝑖

(𝑡)

∘      ; سایر نقاط   
 

,R(𝐱(t) اگر در این حالت 𝐱∗) =
f(x∗)g(x(t)|x∗)

f(x(t))g(x∗|x(t))
≡ شود. بنتابراین پذیرفته می ∗𝐗مقدار پیشنهادی ،1

توان الگوریتم فوق را می بنابراین ودهد میهستینگ تشکیل  -الگوریتم متروپلیس ، یکpهر سیکل از 

 . هستینگ در نظر گرفت -خاصی از الگوریتم متروپلیس حالت

f(xi|𝐱−i)دانیم که می - = cif(𝐱)  که در آن استci
−1 = ∫ f(𝐱−i)d𝐱−i . چنانچه در ایتن الگتوریتم

f(xi|𝐱−i)  برای برخی ازi یعنی :  1ها نرمال نشده باشدci  مجهول باشد، چون هر سیکل در الگتوریتم

 هستینگ است، مشکلی برای اجرای الگوریتم نخواهیم داشت. -الگوریتم متروپلیس pمتشکل از 

X1ی اول پیشنهادی مولفهبرای بهبود عملکرد این الگوریتم، در یک سیکل وقتی که  -
 𝐗(t)با داشتن  ∗

X2ی دوم پیشتتتتنهادی تولیتتتتد شتتتتد، مولفتتتته
gi(𝐱را از  ∗

∗|x1
(t+1)

, x2
(t)
, … , xp

(t)
بتتتته جتتتتای  (

gi(x
∗|x1

(t)
, x2
(t)
, … , xp

(t)
ها تا کامل شتدن ستیکل از تولید کرده و به همین ترتیب برای سایر مولفه (

xiمقدار جدید 
(t+1)  به جایxi

(t) کنیم.استفاده می 

شود تحویل ناپذیر، نامتناوب و زمان برگشتت پتذیر و ی مارکفی که با این الگوریتم تولید میزنجیره -

 است. MCMCدر نتیجه ارگودیک بوده، بنابراین این الگوریتم نیز یکی از ابزارهای روش 

 

 

  

                                                           
𝑓: ℜتابع   1 → ℜ  1تابع چگالی است اگر ) ∀𝑥 ∶ 𝑓(𝑥) ≥ 0  2 )∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥 = 1

ℜ
در شرط اول صدق کند و بدانیم  f. اگر 

∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥 < ∞
ℜ

 گوییمرا یک چگالی نرمال نشده می f، آنگاه 
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Abstract: 

In a time series can be basically a sequence of observations in order time such as 

𝑥1, … , 𝑥𝑛, there many be poimts where in these points, the statistical properties of 

random variables have been changed. For example, there may be 𝑛0 first observation 

have distribution 𝐹0 and other observation have distribuation 𝐹1. The point 𝑛0 is called 

change point and finding this point which the time series features is modified, include a 

wide range of issues in the real world. Finding the change point is one of the most 

challenging Statistical issues, because the number and location of these points are 

unknown. For this purpose several methods have been proposed with different 

capabilities. 

In this thesis, the four methods, cumulative sum (CUSUM) based on bootstrap samples, 

singular spectrum analysis (SSA), an Bayesian online change point detection (BOCPD) 

and Bayesian partition production model (PPM) have been studied. In order to verify 

the accuracy and ability of each of these methods in detecting change points, of three 

time series simulated and an actual time series are used so that the time series of the 

simulated are respectively explainer change in surface of the average, change in 

surface of the variance and change in the autocorrelation.The results of simulated data 

showed that between the presented methods, Bayesian online change-point detection 

method, in comparetion whit other methods, has better performance and is able to 

properly estimated any changes to mentioned. Choosing this method as the best method, 

real time series data are studied and the performances are compared with other 

methods. Since the cost time spent for analyze the data and identify of the change is 

important, the execution time of methods have been compared. The results obtained 

demonstrate that Bayesian online change-point detection method in large data sets is 

cost effectiveness. 

Keywords: time series, the change point, cumulative sum (CUSUM), Singular spectrum 

analysis (SSA), the detection function, matrix heterogeneity, Bayesian online change 

point detection (BOCPD), product partition model (PPM) 
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