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 :صلخستالم

إن حدوث تغييرات مفاجئة في سلوك النظام الحركي يؤثر بشكل كبير على اختيار  كلا ش       
من هنا تأتي أهمية اكتشاف نقاط التغيير في سلوك النظام  السلوك،الأنموذج الملائم لتمثيل هذا 

. لقد تم توظيف احدى اختبارات ارتباط الرتب للعشوائية للإجابة على الاسئلة التالية: الحركي
كانت  وإذالتحديد فيما أذ كانت التغييرات الموجودة في النظام الحركي هي تغييرات عشوائية أم لا؟ 

ساهمت الباحثة بتوظيف حيث التغييرات عشوائية فما هو عدد نقاط التغيير الموجودة في النظام؟ 
( لمعالجة مشكلة ايجاد مواقع نقاط التغيير في النظم MDLالمنوال مع مبدأ اقل وصف طولي )

سام النظام لكل قسم من اقة وكذلك ايجاد الأنموذج الملائم الحركية الخطية التصادفية غير المستقر 
في  MATLABولقد تم استخدام برامج مكتوبة بلغة نظام  التغيير،بعد تقسيمه عند مواقع نقاط 

 ،محاكاةالالكشف عن وجود التغييرات في سلوك النظام الحركي واوقات حدوثها من خلال تجارب 
د نقاط وبينت النتائج التي حصل عليها بالتطبيق انها طريقة جيدة وكفؤ في تقدير مواقع وعد

  .التغيير
 ، مبدأ اقل وصف طولي.التقطيع، نقاط التغيير :مفتاحيةالكلمات ال

Abstract: 

       There is no doubt that sudden changes in the behavior of the dynamic 

system greatly affect the choice of the appropriate model to represent this 

behavior, hence the importance of detecting the points of change in the 

behavior of the dynamic system. A random correlation test was used to 

answer the following questions: To determine whether the changes in the 

dynamic system were random changes or not? If the changes are random, 

what is the number of change points in the system? Where the researcher 

contributed to the use of the mode with the principle of Minimum 

Description Length (MDL) to address the problem of finding the sites of 

points of change in the systems of linear dynamic stochastic unstable and 

find the appropriate model for each of the sections of the system after the 

division at the points of change sites, Programs written in a system 

language (MATLAB) have been used In the detection of changes in the 

behavior of the locomotive system and the times they occur through 

simulations. The results obtained by the application showed that it is a good 

and efficient way to estimate the location and number of points of change. 

Key Words: Segmentation, Change point, Minimum Description Length. 
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  ةمقدمال -1 
النظم الحركية غير المستقرة تشغل حيزاً كبيراً في الواقع العملي ويعمل الباحثين على  إن      

تشخيص النظم الحركية غير المستقرة  إنالتعامل مع مشكلة التشخيص لهذه النظم من حيث 
تتمكن من الكشف عن وجود نقطة )نقاط( التغيير في سلوك هذه النظم غير  وأساليب أدواتيتطلب 

ع تحديد اللحظة الزمنية لكي تغيير والذي يعتبر المفتاح في تحديد الفترات الزمنية التي المستقرة م
يمكن النظر الى كل منها باعتبارها تمثل سلوك حركي مستقر مما يوفر فرصة للباحثين في تحديد 

ة الأنموذج الملائم الذي يعكس ديناميكية العملية ضمن آليات عملية التشخيص. إن الفكرة الأساسي
. عموماً إن Cost Function (Liu, 2006)لعملية تقطيع النظم الحركية هي تقليل دالة الخسارة 
 :(Bemporad, 2011)مسألة التقطيع تهدف للإجابة عن التساؤلات التالية 

   ؟هل توجد تغييرات -أ

 هل هذه التغييرات عشوائية ام لا؟ -ب

 ؟كانت التغييرات عشوائية فما هو عدد نقاط التغيير الموجودة في النظام إذا -ج

الاختبارات اللامعلمية ألا وهو اختبار ارتباط الرتب للعشوائية في محاولة  أحدلقد وظفت     
الاجابة عن السؤالين الاول والثاني بوجود تغيير في سلوك النظام الحركي من عدمه وهذا الاختبار 

ومن  واحد،من تغيير  أكثركان هنالك  إذاساعد في الكشف ايضاً عن عدد التغييرات ينجز بانه ي
مقاييس النزعة المركزية  أحدجانب اخر قامت الباحثة بكتابة برنامج بلغة ماتلاب وظفت من خلاله 

في الكشف بالتحديد الدقيق للنقطة )النقاط( الزمنية التي حدث  MDLالا وهو المنوال مع مقياس 
 التغيير والتي سبق لاختبار ارتباط الرتب ان حدد عددها. عندها

 وهناك طرائق اخرى للإجابة عن الاسئلة اعلاه وهي:
 .Change-point Analysisبرنامج تحليل نقطة التغيير  -1
 .R-package: Change-point Model: نموذج نقطة التغيير Rلغة  -2

 بعض المفاهيم الأساسية -2
  النظام الخطي -1

، بعبارة Superpositionمدخلاته ومخرجاته تحقق مفهوم التطابق  الذي تكون النظام  وهو     
عدد من المدخلات  إلىاخرى ان استجابة مخرجات النظام الخطي الذي لا يعتمد على الزمن تعود 

 (.Kanjilal, 1995مساوية لمجموع استجابات المخرجات بالتماثل مع المدخلات الفردية )
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  النظام غير الخطي -2 
، والفيزيائيين، والرياضيين نظرًا لأن المهندسينالمشكلات اللاخطية تقع في دائرة اهتمام إن      

يصعُب حل المعادلات إذ  ،الطبيعةمة لاخطية متأصلة في معظم الأنظمة الفيزيائية هي أنظ
بعض  إلىنظر . ويتم الالشواشحدوث ظواهر مثيرة للاهتمام مثل  إلىاللاخطية، كما أنها تؤدي 

على أنها فوضوية، حيث تتسبب التغيرات البسيطة في جزء واحد من النظام في  الجوجوانب 
غير  مخرجاتهكون ت الذي النظامويمكن تعريفه بانه ذلك  إحداث تأثيرات معقدة في كل مكان.

وان معلمات النظام غير الخطي لا يمكن معرفتها بالتحليل الخطي مباشرة مع مدخلاته.  ةمتناسب
التقليدي إذ ان هذه التقنية تشير بان دالة الكثافة الاحتمالية للمدخلات والمخرجات يجب ان يكون 
                      عندهما الطبيعة نفسها وهذا الشرط لا يمكن تحقيقية بالأنظمة غير الخطية 

( Francisco & Marcelo, 2007). 
  النظم الحركية التصادفية المستقرة -3

 (Disturbance)إزعاج  إلىتأثيرات خارجية قد تؤدي  إلىتعرض ييمكن أن  نظامإن أي       
 إلىعود بعد زوال المؤثر يطور آخر وقد  إلىعن طوره  النظام.وهذا بدوره قد يتسبب في خروج 

الوضع الاعتيادي فيكون النظام غير  إلىعود يأو لا  اً الوضع الاعتيادي فيكون النظام مستقر 
  .(Christiaan.et at, 2007و )( 2000 ،)المقرمي مستقر

  النظامتشخيص  -4

بيانات المشاهدة للمدخلات باستخدام  للنظام الحركيرياضي النموذج الأعملية تحديد وهي         
نموذج وكانت معلماته فقط غير معروفة، فان تشخيص النظام أوالمخرجات. وفي حالة اعطاء 

عملية احصائية بحتة وهي عملية تقدير المعلمات المجهولة. وان انجاز تشخيص  إلىيتحول 
من الاساليب  اً م عدداستخدارات الادخال وتسجيل المخرجات. و النظام يتطلب تجربة لتوليد اشا

وان هدف التشخيص  ،المناسبنموذج الاحصائية والرياضية لمعالجة البيانات والحصول على الأ
( و 2002 ،)البدراني منموذج تكون استجابته تقارب على نحو ملائم لاستجابة النظاأهو تقديم 

(Ljung, 1999). 
 اختبار ارتباط الرتب للعشوائية -3

إن ارتباط الرتب يستعمل بشكل واسع في مجال الرياضيات وخصوصاً في مجال الجغرافية      
وعلم الاحياء فهو يقيس العلاقة او الارتباط بين مجموعتين من البيانات التي تكون قابلة للقياس 

ول لكن في الكثير من الحالات تكون العلاقات بين البيانات غير خطية وهذه العلاقة يمكن ان تح
الى خط واحد باستخدام الرتب للبيانات بدلًا من اخذ القيم الفعلية. وان من اهم مقاييس ارتباط 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D8%B1%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B4%D9%88%D8%A7%D8%B4
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AC%D9%88
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ومن المقاييس الاكثر استعمالًا هو مقياس  Kendallكيندال و  Spearmanالرتب هو سبيرمان 
  : (Kanji, 2006) سبيرمان الذي يمكن حسابه عن طريق الخطوات الآتية

 لقيمة كل متغير وهذه الرتب ترتب تنازلياً او تصاعدياً. n,…,1,2يخصص الرتب  -1
 وايجاد مجموع مربعاتها أي (t,y) حساب الفروقات لكل زوج من القيم -2
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 حساب معامل ارتباط الرتب لسبيرمان حسب الصيغة الآتية: -3
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 Tوعندما يكون حجم العينة كبير فان معامل ارتباط الرتب سبيرمان سيكون قريب من اختبار 
 الذي يمكن تعريفة بالصيغة الآتية: (n-2)وبدرجة حرية 
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كانت المتسلسلة تحتوي على نقاط تغيير ام لا أي سيتم  إذالقد وظفنا الاختبار اعلاه لكشف فيما 
 اختبار الفرضية التالية:

:

:

1

0

H

H    

اكبر من القيمة الجدولية فانه سيم رفض فرضية العدم وقبول  المحسوبة Tوعندما تكون قيمة 
الفرضية البديلة وان التغييرات الموجودة في المتسلسلة حقيقية أي هناك نقطة تغيير في المتسلسلة 
ولمعرفة عدد نقاط التغيير في المتسلسلة تم تقسيم البيانات الى عدة اقسام وبأحجام ثابتة ويتم ايجاد 

سيتم رسم هذه القيم ومن خلال الرسم يتبن عدد نقاط التغيير.  Tلكل قسم وبعد ايجاد قيم Tقيمة 
 نقاط التغيير فحص التغييرات الموجودة في المتسلسلة وتقدير عددل Tختبارلاإن الخطوط العريضة 

 بالخوارزمية الآتية: ايمكن تلخيصهكشف بان هنالك تغييرات حقيقية في المتسلسلة حيث  إذا
  : Tاختبار وفق عدد نقاط التغييرتقدير لفحص التغييرات الموجودة في المتسلسلة و (: 1الخوارزمية )

 أدخال متسلسلة المخرجات. -1
 ( لمتسلسلة المخرجات.3الموضح بالمعادلة ) Tيحسب اختبار  -2

…(1) 

…(2) 

…(3) 

 (التغيرات عشوائيةلا توجد نقاط تغيير )          

 )حقيقية(التغيرات غير عشوائية توجد نقاط تغيير )

…(4) 
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)),2المحسوبة مع القيمة الجدولية  Tمقارنة القيمة المطلقة لـ -3 nt  بمستوى معنوية
05.0  فاذا كانت قيمةT  عندئذ سيتم  أقل من القيمة الجدوليةتساوي أو المحسوبة

قبول فرضية العدم التي تنص على إن التغييرات الموجودة في المتسلسلة هي تغييرات 
اكبر من القيمة الجدولية عندئذ سيتم قبول  Tعشوائية وبالعكس إذ كانت القيمة المطلقة لـ

الفرضية البديلة وان التغييرات الموجودة في المتسلسلة هي تغييرات حقيقية والانتقال الى 
 الخطوة التالية.

 تجزئة متسلسلة المخرجات الى عدة اقسام كلها بنفس الحجم وتكون غير متداخلة. -4
 .( لكل قسم على حدة3المعادلة )الموضح ب Tيحسب اختبار  -5
 المحسوبة لكل الاقسام في متجه واحد وبعدها يتم رسم هذا المتجه. Tوضع قيم  -6
يغير اتجاهه نحو الاعلى او وبعد مسافة  اً مستقيم اً خذ اولًا خطأكان رسم المتجه ي إذا  -7

كان رسم  إذااما  واحدة،الاسفل ويبقى بهذا المنحدر هذا دليل على وجود نقطة تغيير 
يغير اتجاهه نحو الاعلى او الاسفل ثم يأخذ  اولًا خطاً مستقيماً وبعد مسافة المتجه يأخذ

ويبقى بهذا مرة ثانية خطاً مستقيماً وبعد مسافة يغير اتجاهه نحو الاعلى او الاسفل 
وهكذا يمكننا تحديد عدد نقاط التغيير من عدد  تغيير،المنحدر هذا دليل على وجود نقطتي 

  الخطوط المستقيمة. 
لتنفيذ الخوارزمية السابقة على بيانات  MATLABلقد تم توظيف التطبيق الحاسوبي  :ملاحظة

السابقة لغرض المحاكاة ووفق هذا وندرج في أدناه خطوات تنفيذ الخوارزمية  مولدة بالمحاكاة.
 التطبيق.

وفق اختبار عدد نقاط التغييرتقدير لفحص التغييرات الموجودة في المتسلسلة و (: 2الخوارزمية )
T  باستخدام التطبيق الحاسوبيMATLAB: 

 N(0,1)من التوزيع الطبيعي القياسي  Nحجم ب input (u)ولد بيانات المدخلات ت -1

 .Nx1لنحصل على عمود المدخلات والذي بعده 
    y(1:n)=0.من القيم الأولية للمخرجات عند الصفر nتثبت  -2
لنحصل على حركي الخطي نموذج الوفق الأ Nإلى  n+1 تُحسب قيم المخرجات ابتداءً من -3

 .1xNوالذي بعده  y المخرجات عمود
 . 'y=y ( أي3عليه في ) المخرجات المستحصل عمودل Transposeيؤخذ المبدول  -4
 .Tm=zeros(1,1)المحسوبة وليكن  Tتكوين متجه صفري لكي يضم قيمة  -5
 TTm=zeros(1,1)وليكن  Tmتكوين متجه صفري لكي يضم القيمة المطلقة لـ  -6
 . changepoint=zeros(1,1) تكوين متجه صفري لكي يضم النتيجة النهائية للاختبار -7
 . compare=zeros(1,1)وليكن صفري لكي يضم قيمة المقارنة تكوين متجه -8
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 (.3من خلال المعادلة ) mTللمتسلسلة وخزن القيمة في المتجه  Tايجاد قيمة  -9
من خلال الايعاز  TTmوخزن القيمة في المتجه  Tmايجاد القيم المطلقة لـ  -10

TTm=abs(Tm)      . 
 تساوي أو اقل من   TTmمع القيمة الجدولية فاذا كانت قيمة  TTmمقارنة قيمة  -11

 وهي دليل  compare القيمة الجدولية وضعت القيمة صفر في متجه المقارنات      
 اكبر  TTmعلى ان التغييرات داخل المتسلسلة كانت عشوائية أما إذا كانت قيمة       
 ل على ان التغييرات الموجودة داخل من الجدولية فيتم وضع القيمة واحد وهي دلي      
 المتسلسلة هي تغييرات حقيقية.      

   compareاذا كانت القيمة داخل المتجه  compareعمل مقارنة للمتجه  -12
 للدلالة على عدم وجود  'false'عبارة  changepointصفر فاطبع داخل المتجه        
 واحداً   compareالقيمة داخل المتجه تغييرات داخل المتسلسلة اما اذا كانت       
 للدلالة على وجود تغييرات  changepointداخل المتجه  'true'فاطبع العبارة       
 داخل المتسلسلة.      

 فانه سيتم تجزئة عمود  changepointفي المتجه  'true'اذا ظهرت العبارة  -13
 لحساب عدد نقاط التغيير  داخل كل قسم Tالمخرجات إلى عدة اقسام واجراء اختبار      
 الموجودة في المتسلسلة ويتم ذلك  من خلال الخطوات التالية.      

 الذي يمثل عدد البيانات الكلية لمتسلسلة المخرجات. Nتثبت الرمز  -14
 الذي يمثل عدد البيانات التي ستكون داخل كل قسم. hتثبت الرمز  -15
 .total=N/hالذي يمثل عدد التقسيمات حيث ان  totalتثبت الرمز  -16
 الخاصة بكل قسم وليكن  Tتكوين متجه صفري لكي يضم قيم -17

T=zeros(1,total)       . 
 (.3من خلال المعادلة ) Tلكل قسم وخزن القيمة في المتجه  Tايجاد قيم   -18
 لتحديد عدد نقاط التغيير.   plot(T)من خلال الايعاز  Tرسم المتجه  -19

 مبدأ أقل وصف طولي -4
طرق الاستدلال الاحصائي الذي يزودنا بحل عام لمسألة  أحديعتبر من  MDLإن مبدأ       

يستند على البصيرة التالية وهي الانتظام الموجود في البيانات  MDLاختيار الأنموذج وان مبدأ 
ان المنشأ  البيانات،ما يمكن من  أكثريمكن ان يستخدم لكبس البيانات والانتظام الاكثر هو كبس 
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(. لقد Rissanen, 1989) 1989عام  Rissanenكان من قبل العالم  MDLالرئيسي لمبدأ 
دير مواقع نقاط التغيير وكذلك تحديد رتب الأنموذج وتقدير لمسألة تق MDLوظفت الباحثة مبدأ 

عندما  MDLوإن نتائج تجارب المحاكاة تبين الاداء الجيد لمبدأ  قسم،المعلمات المناسبة ضمن كل 
تم توظيف المنوال معه في الكشف عن النقطة )النقاط( الزمنية التي حدث عندها التغير والتي 

 حدد عددها. سبق لاختبار ارتباط الرتب ان

  ARXالخاص بأنموذج  MDLاشتقاق مبدأ 
 ARXلاختيار الأنموذج اكثر ملائمة من أنموذج MDL  في هذه الفقرة سيتم تطبيق مبدأ        

 لكامل البيانات )قبل اجراء عملية التقطيع( والرمز  ARXيمثل أنموذج  Mالمقطع، ليكن الرمز 
الانموذج  MDL . ففي السياق الحالي يعرف مبدأMالمقطع حيث ان ARXيمثل انموذج 

وهو من احدى الاجراءات التي تنتج الترميز الطولي الاقصر الذي يوصف  Mالافضل ملائمة من 
كامل البيانات الملاحظة )بمعنى اخر: الترميز الطولي للجسم )الشيء( هو كمية فضاء الذاكرة 

لخزن الجسم(. وان احد الطرق الكلاسيكية لخزن المشاهدات )البيانات( هو تقسيم البيانات المطلوبة 
ويقصد بالجزء الثاني  ̂زائداً الجزء غير المفسر من  ̂الى مكونين وهما ملائمة الأنموذج 

yyeالبواقي والتي يرمز لها  ˆ  حيث انŷ  تمثل المتجه الملائم لـy فاذا كانت .)(CL 
 :(Davis et.at 2006 ,) تمثل الترميز الطولي للشيء فان

            )ˆˆ()ˆ()(  eCLCLyCL  

 حيث ان:
)ˆ(CL تمثل الترميز الطولي للأنموذج الملائم :̂ حيث ان .̂  تمثل المتجه  الذي

),,...,,,,...,(يحتوي على المعلمات  121121  mm bbbaaa  التي تم تقديرها بطريقة المربعات
)ˆ,ˆ,...,ˆ,ˆ,ˆ,...,ˆ(الصغرى  121121  mm bbbaaa وان كل من ،jj ba يمثلان رتب الانموذج الخاصة  ,
 معروفة مسبقاً بانها عدد نقاط التغيير. mعلماً بان  j=1,2,…,m+1حيث ان  jبالقطاع 

)ˆˆ( eCL تمثل التشفير الطولي للبواقي :)(e  المشروط بالأنموذج الملائم(̂). 

هو الذي  ̂الاكثر ملائمة للقطع الممثل بـ  ARXيقترح بان انموذج  MDL أن مبدأوباختصار 
)ˆˆ(و  CL)ˆ(. ان الخطوات التالية هي اشتقاق التعبيرين yCL)(يقلل  eCL,  بالنسبة للجزء

 فأن اشتقاقه يكون كالآتي:  CL)ˆ(الاول 

…(5) 
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 لتكن

              1,...,2,11   mjkkn jjj   

 : تمثل عدد نقاط التغيير.m(. jتمثل عدد المشاهدات في المنطقة ) jnحيث ان:  
),,,,ˆ(من مكون  ̂وبما ان المتجه   jjjj bakm   فأن)ˆ(CL سيتم تحليله الى 

)ˆ()ˆ(

),...,,(),...,,(),...,,()()ˆ(

11

12112121









m

mmm

CLCL

bbbCLaaaCLkkkCLmCLCL



 

)ˆ()ˆ(

),...,,(),...,,(),...,,()()ˆ(

11

12112121









m

mmm

CLCL

bbbCLaaaCLnnnCLmCLCL





 





1

1

)ˆ()()()()()ˆ(
m

j

jjjj CLbCLaCLnCLmCLCL  

),,...,(ان التعبير الاخير حصل عليه من قبل الحقيقة الكاملة المعرفة بـ  21 mkkk  تدل على التي
),,...,( المعرفة الكاملة لـ 21 mnnn ( والعكس صحيح. وبشكل عام ان تشفير أي عدد صحيحI )

log)(هو قيمة غير مقيدة تقريباً مساويا لـ  2 I  نتيجة ذلك فان 

           
)(log)(

)(log)(

)(log)(

2

2

2

jj

jj

bbCL

aaCL

mmCL







 

 فأن  nمحدد بـ  jnوبما إن كل 
          1,...,2,1)(log)( 2  mjnnCL j 

)ˆ(( أي 7أما التعبير الاخير من المعادلة ) jCL  نتائج  مفيتم حسابه من خلال استخدا
Rissanen ( التي تنص بأن قيم المعلمات الحقيقة تحسب لـn من البيانات التي يمكن إن تكافئ )

log)(التشفير بـ
2

1
2 n  2(وكل من المعلمات(  jj ba  فأنj̂ البيانات ا منهيتم حساب jn  

 وكالاتي:

         )(log
2

2
)ˆ( 2 j

jj

j n
ba

CL


 

 ( نحصل على:7( بالمعادلة )12( الى )8وبتعويض المعادلات من )
 

…(6) 

…(7) 

…(8) 

…(9) 

…(10) 

…(11) 

…(12) 
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











 




1

1

222

22

)(log
2

2
)(log)(log

)(log)1()(log)ˆ(

m

j

j

jj

jj n
ba

ba

nmmCL 

      

)ˆˆ(أما اشتقاق الجزء الثاني  eCL  الذي يمثل التشفير الطولي للبواقيê من النتائج الكلاسيكية .
 ميعطى بسالب لوغاريت êإن الترميز الطولي لـ  Rissanenلنظرية المعلومات بين  Shannonلـ 

),,...,(. لتكن ̂دالة الامكان الاعظم للأنموذج الملائم  121 


jjj kkkj yyyy  تمثل متجه
( مساوياً للصفر وتمثيل مصفوفة التغاير jة )ع(. وللبساطة نعتبر متوسط القطjالمشاهدات للقطعة )

تتبع توزيع كاوسن وبافتراض أن القطاعات مستقلة فان نسبة  je. وبما إن jVالمقدرة لـ  jV̂بـ 
 أمكان كاوسن للعملية المقطعة تعرف بالصيغة التالية:






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 :وهو ̂يعطي الأنموذج الملائم êلذلك فأن الترميز الطولي لـ 
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)ˆˆ(و  CL)ˆ(وبتعويض قيمة  eCL ( 5بالمعادلة)  نحصل على 


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وباستخدام التقريب القياسي للامكان أي بمعنى تقريب المقدار 
)ˆ(log)(log2 2

22 jjnlikelihood   حيث أن)ˆ( 2

j ـهي القيمة المقدرة ل )( 2

j  الخاصة
 يعرف بالمعادلة التالية: MDL( فان مبدأ jبالقطاع )

…(13) 

…(14) 

…(15) 

…(16) 
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

 .MDLأنموذج يتم اختياره على اساس تقليل قيمة  أفضلوإن  

مواقع نقاط التغيير ورتب النماذج الخاصة تقدير الخاص ب MDLلمبدأ إن الخطوط العريضة ل    
 يمكن تلخيصها بالخوارزمية الآتية:بكل قطاع 

  MDL:قطاع حسب مبدأ بال(: تقدير مواقع نقاط التغيير ورتب النماذج الخاصة 3الخوارزمية )
 .إدخال المدخلات والمخرجات -1
 رزم المدخلات والمخرجات في كائن أساسي واحد. -2
حيث إن  k( لكل القيم الممكنة لـ 17من خلال استخدام المعادلة ) MDLتحسب قيمة  -3

2525  nk ( كحد ادنى لقيمة 25تمثل موقع نقطة التغيير، لقد تم اخذ القيمة )k 
 لكي نتمكن من ايجاد الأنموذج المناسب ضمن هذه البيانات.

 أي MDLايجاد أقل قيمة لمبدأ  -4
 

2525

, )min(



nk

nkMDLMDL          

لتنفيذ الخوارزمية السابقة على بيانات  MATLABلقد تم توظيف التطبيق الحاسوبي  :ملاحظة
مولدة بالمحاكاة. وندرج في أدناه خطوات تنفيذ الخوارزمية السابقة لغرض المحاكاة ووفق هذا 

  التطبيق.

(: تقدير مواقع نقاط التغيير والرتب الأنموذج الخاصة بكل قطاع حسب مبدأ 4الخوارزمية )
MDL  باستخدام التطبيق الحاسوبي:MATLAB 
 الذي يمثل عدد البيانات الكلية لمتسلسلتي المدخلات المخرجات. nnيُثبت الرمز  -1
 N(0,1)من التوزيع الطبيعي القياسي  nnحجم ب input (u)ولد بيانات المدخلات ت -2

 .nn*1 لنحصل على عمود المدخلات والذي بعده
  .  y(1:n)=0من القيم الأولية للمخرجات عند الصفر nثبت يُ  -3
لنحصل الحركي الخطي نموذج وفق الأ nn إلى n+1 تُحسب قيم المخرجات ابتداءً من -4

 .nn*1 والذي بعده y المخرجات عمودعلى 
: ( أي4) الخطوة عليه في المخرجات المستحصل عمودل Transposeيؤخذ المبدول  -5

y=y' . 
 المدخلات والمخرجات في كائن أساسي واحد. عموديرزم  -6

        …(17) 

…(18) 
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: يخصص الجزء الأول لغرض تقدير نجزئيي إلى( 6)الخطوة يجزأ الكائن الأساسي في  -7
، في حين يخصص الجزء Estimation Objectذج وهو كائن التقدير امعلمات النم

 .Validation Objectوهو كائن الشرعية  مةئالملاذج ماالثاني لغرض اختبار شرعية الن

 الذي يمثل عدد نقاط التغيير. mيُثبت الرمز  -8
الذي يمثل الموقع الاول الذي يبدأ عنده البرنامج بتقسيم متسلسلتي  t(1)يُثبت الرمز  -9

 المدخلات والمخرجات عنده.
 .total=nn-t(1)الذي يمثل عدد التقسيمات الممكنة حيث ان  totalيُثبت الرمز  -10
 لتمثيل زمن التأخير الخاص بالقسم الاول والقسم الثاني   nk2و  nk1يُثبت الرمزان  -11

 على التوالي الذي يتم ايجاده من خلال الايعاز الاتي:     

v(i)=arxstruc(ze(i),zv(i),struc(2,2,1:10)) 

[nn(i),Vm(i)]=selstruc(v(i),0) 

nk(i)=nn(i)(3) 

 :حيث أن

Ze: ثل البيانات الخاصة بتقدير الأنموذج.تم 

Zv: وان مةئذج الملامااختبار شرعية النتمثل البيانات الخاصة ب .i=1,2  
 ليمثلا عدد البيانات التي ستكون داخل كل قطعة بعد ان يتم   n2و  n1ثبيت الرمزين  -12 

 .n2=nn-t(1)و  n1=t(1)( حيث أن 9تجزئتهما في الخطوة )      
  ARXالقيم الممكنة للرتب الواجب اخذها للمدخلات والمخرجات لتقدير أنموذج  تثبيت -13

 الخاصة برتب المدخلات. b=1,2,3خاصة برتب المخرجات و  a=1,2,3وهي      
 الخاصة بكل قطعة وبكل احتمالات رتب  MDLتكوين مصفوفة صفرية لكي تضم قيم  -14

 .MDL=zeros(total,82)المدخلات والمخرجات  ولتكن       
 وموقع  MDLتكوين متجه صفري لكي يضم النتيجة النهائية حيث يحتوي على قيمة  -15

 بالإضافة إلى قيم زمن التأخير  ARXنقطة التغيير والرتب الخاصة بالأنموذج       
 .fy=zeros(1,8)الخاصين بالقسمين وليكن       

 لكي يضم قيم التباين الخاص بكل  NoiseVar= zeros (1,m+1)تكوين متجه صفري  -16
 .قطعة     
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 لكل الاحتمالات الممكنة لمواقع نقطة التغيير وكذلك رتب الأنموذج  MDLايجاد قيم  -17 
 (.17حسب المعادلة )      

 .fوخزنها بالمتجه  MDLايجاد اقل قيمة لـ  -18
 مقياس النزعة المركزية )المنوال( -5

إن الإحصاء فرع من فروع علم الرياضيات، يهتم بجمع البيانات والمشاهدات المختلفة في       
وله الاستخدامات الواسعة في  المهمة.مجالات عدة، وتفسيرها وتحليلها وتصنيفها وهو إحدى العلوم 

نزعة العلوم السياسية والطبيعية والإجتماعية وغيرها، ومن المقاييس الإحصائية الوصفية مقاييس ال
المركزية ومقاييس التشتت. فمقاييس النزعة المركزية هي قيم تتمركز حولها باقي البيانات. أما 

مقاييس التشتت هي المدى ان مقاييس التشتت فهي تعبر عن تقارب أو تباعد القيم عن بعضها. و 
. لقد وظفت اما مقاييس النزعة المركزية فهي الوسط الحسابي أو المعدل والوسيط والمنوال والتباين.

وكذلك مع معيار  MDLالباحثة احدى مقاييس النزعة المركزية الا وهو المنوال مع مبدأ 
المعلومات اكاكي ومعيار المعلومات بيز الخاصين بايجاد مواقع نقاط التغيير في النظم الحركية 

تم المقارنة بين هذه المعايير الثلاثة من خلال استخدام هذا المقياس بالتطبيق على بيانات حيث سي
 مولدة من خلال تكرار عملية التوليد مئة تكرار وبأحجام متخلفة من البيانات.  

. وإذا بين مجموعة من القيم أو البياناتانه القيمة الأكثر تكراراً من ب المنوالويمكن تعريف     
البيانات مشاهدات فردية فإن المنوال هو القيمة المقابلة لأكبر تكرار. أما إن كان في جداول كانت 

تكرارية وهي جداول الفئات فإن المنوال هي مركز الفئة الأكثر تكراراً. ومركز الفئة يمكن حسابه 
الناتج  ، ومن ثم قسمةالفئة مع أكبر قيمة في نفس الفئةلفئة معينة عن طريق جمع اقل قيمة في 

فنستنتج بأنه لا يوجد لدينا منوال في تلك  ةكانت البيانات جميعها مختلف إذا . أما2على العدد 
يمكن إيجاد المنوال كذلك و  ،البياناتمن منوال في  أكثرالحالة وعلى نظيره العكس فقد يكون هناك 

يعتبر المنوال الأفضل في قياس و  لقيم ويكون أعلى قيمة في المنحنى.الرسم البياني لمن خلال 
تحتوي البيانات  ماالمنوال عندوكذلك يمكن استخدام . عدديةالغير للبيانات الأسمية النزعة المركزية 

  .(2008 ،طبيه) اسميةفي حالة وجود بيانات وصفية و قيم شاذة  على

 لاكتشاف وتقدير نقاط التغيير  بيز واكاكيمعيار  -6
 1973امــا معيــار اكــاكي قــدم فــي عــام  Schwarzمــن قبــل  1978فــي عــام  قــدم معيــار بيــز      

 BIC كل من . وتحسب قيمةوان المعيارين استخدما لاختيار الأنموذج الأفضل في تمثيل البيانات

 :(Shuhua, 2007و) (Badagian, 2013) كما يأتي  AICو  
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       )log()ˆ(log2 nPLBIC   

PLAIC 2)ˆ(log2         

  حيث أن:

)ˆ(L: نسبة الإمكان الأعظم للأنموذج تمثل. 
Pنموذج المقدرة.: عدد معلمات الأ n.تمثل عدد المشاهدات : 

0)(لتكن هي:  في أكتشاف نقاط التغيير BICان آلية المستخدمة لـ        TBIC  هي قيمة معيار
التي تفترض بأنه لا توجد نقطة  (4)الموضحة في المعادلة 0Hالمحسوب تحت فرضية العدم  بيز

1)(ولتكن ، تغيير على طول النظام الحركي kBIC المحسوب عند افتراض بأن هناك تغيير عند
( بالاستناد على مبدأ تقليل 0H. حيث يتم رفض او قبول )k=1,2,…,T( حيث ان t=kالنقطة )

                 كانت( إذا 0Hللمعلومات. حيث يتم قبول فرضية العدم ) بيزمعيار 
(Kitagawa & Akaike, 1978): 

)(min)( 10 kBICTBIC k                

 :حيث ان k̂بـ  kولتقدير موقع نقطة التغيير 

                                                                            )(min)ˆ( 12 kBICkBIC Tk              

 .BICأي ان قيمة الزمن الذي حدث عنده التغيير هو الزمن المقابل لاقل قيمة 
استخدام بسلسلة يتم متإيجاد أكثر من نقطة تغيير في الأي  ،المتعددةاكتشاف نقاط التغيير ان      

وهي طريقة موسعة لمسألة اكتشاف نقطة  Binary Segmentationخوارزمية التقطيع الثنائي 
 . يمكن تلخيص الخوارزمية بالخطوتين التاليتين:k̂التغيير الوحيدة 

للأنموذج الذي تم ملائمته للنظام الحركي بكامله ثم  BICمعيار بيز للمعلومات  تحسب قيمة -1
يتم البحث عن نقطة تغيير مهمة من خلال مشاهدة رسم متسلسلتي المدخلات والمخرجات 
وتحسب قيمة معيار المعلومات بيز للأنموذج الذي تم ملائمته للنظام عند نقاط التغيير 

ثم نختار النقطة التي يكون معيار  -اي يكون لدينا اكثر من متسلسلة جزئية واحدة –المختارة 
( فإذا رفضت فرضية العدم التي 21بيز عندها اقل من بقية نقاط التغيير ونختبر المعادلة )

   تنص بأنه لا يوجد نقطة تغيير في النظام سوف يتم تقسيم المتسلسلتين الأصليتين 

…(21) 

…(22) 

…(19) 

…(20) 
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 إلىتمثل الفاصل بين القسمين وننتقل  k̂إلى قسمين حيث النقطة  )المدخلات والمخرجات(
 الخطوة التالية.

ي قد تحدث بداخله وتستمر تى لاكتشاف نقطة التغيير الالأولي كل قسم يتم إعادة الخطوة ف -2
ظام أي جزء من سلوك النفي  نقطة تغيير إضافية الوصول الى نتيجة بعدم وجودالعملية حتى 

 الحركي.
نقاط التغيير مماثلة للآلية المستخدمة في اكتشاف نفاط  اكتشاففي  AIC اما آلية المستخدمة لـ

  AICنستخدم قيمة  BICالتي تم تشرحها اعلاه فقط بدلًا من استخدام قيمة  BICالتغيير لمعيار 

  المحاكاة تجارب بيانات -7
وخاصة بعد التطور الملحوظ في السنوات الاخيرة استخدامات أساليب المحاكاة لقد توسعت       

المحاكاة بأنها عبارة عن تجربة  Hahn (1997)في مجال الحاسبات الإلكترونية. وقد عرّف 
      .العشوائيمعتمدة على العمليات الحاسوبية تكون مرآة لبعض مظاهر العالم الحقيقي 

 .(2004 ،البدراني)
تم توليد مشاهدات تحتوي على نقطة تغيير واحدة واخرى تحتوي على نقطتي تغيير  لقد 

 وهذه النماذج هي كما يأتي: ARXوفق الأنموذج الديناميكي 


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


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t  

مولدة من التوزيع  lRandom Signaهي عبارة عن إشارة عشوائية  tuحيث إن المدخلات 
لقد اعتمدنا في دراستنا على أنواع مختلفة من إشارات الإدخال هناك . N(0,1)الطبيعي القياسي 

فقد تم  te أما التشويش. ( للتجهيز بالمدخلاتRandom Gaussian Signal) rgsالمسماة نوع 
للتوليد من التوزيع  randnخدمت الدالة استولقد  N(0,1)توليده من التوزيع الطبيعي القياسي 

          الحالتين ( على Replicationتجربة )تكرار  مئة. لقد تم إجراء N(0,1)الطبيعي 
 )بمعنى توليد البيانات بنقطة تغيير واحدة وبنقطتي تغيير(. 
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  L1ايجاد نقاط التغيير الخاصة بالأنموذج  -1
كانت  L1( مشاهدة للكل من متسلسلتي المدخلات والمخرجات حسب الأنموذج 200تم توليد )     

( يوضح 1مئة مرة وان الشكل ) ( ولقد تم تكرار عملية التوليدk=100نقطة التغيير عند الزمن )
للمئة  Tالرسم الزمني لمتسلسلتي المدخلات والمخرجات لتكرارين لعملية التوليد. ولقد حسب اختبار 

عدد ولمعرفة  .نقاط تغيير على من المتسلسلات تحتوي  %99متسلسلة وكانت نتيجة الاختبار بإن 
 (50)سلسلة الى عدة اقسام كل قسم يحتوي على متتم تقسيم النقاط التغيير ضمن كل متسلسلة 

ة واحد نقطة تغييرسلسلة هو وجود اختبار المئة متمشاهدة وكذلك تم اختبار كل قسم وكانت نتيجة 
بعد تجزئة متسلسلتي المدخلات والمخرجات الى عدة اقسام  Tيوضح رسم قيم اختبار  (2) الشكلو 

 لتكرارين.

 

 

 

 

 

 

 

 

 التكرار الثاني                                                                   التكرار الأول

 (2) رقم شكل
للتقسيمات الخاصة بمتسلسلتي المدخلات والمخرجات  Tيوضح رسم القيم الخاصة باختبار  

 ..L1للبيانات المولدة وفق أنموذج مشاهدة لتكرارين  200التي تحتوي على 

( هنالك تغيير واضح في متسلسلة المخرجات وللتأكد من ان 1خلال الشكل )نلاحظ من      
وتبين بان المتسلسلة  Tالتغيير الموجود في المتسلسلة هو تغيير حقيقي ام عشوائي اجرينا اختبار 
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 التكرار الأول
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 التكرار الثاني

 .L1مشاهدة للبيانات المولدة وفق أنموذج  200لمتسلسلتي المدخلات والمخرجات بحجم  ( يوضح الرسم الزمني1) رقم الشكل
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(. بعد 2تحتوي على نقطة تغيير واحدة حيث تم استنتاج هذه النتيجة من خلال ملاحظة الشكل )
يحتوي على نقطة تغيير واحد تم ايجاد نقطة التغيير عن طريق استخدام مبدأ  التأكد من النظام

MDL  ( ( ومعيار المعلومات اكاكي 4)من خلال تطبيق البرنامج الحاسوبي حسب الخوارزمية)
ومعياري المعلومات أكاكي وبيز من خلال   MDLومعيار المعلومات بيز وعمل مقارنة بين مبدأ 

ار لمتسلسلتي المدخلات والمخرجات والجدول الاتي يوضح نتائج ( تكر 100التطبيق على )
 المقارنة. 

  (2) رقم جدول
 ومعيار المعلومات اكاكي ومعيار المعلومات بيز MDLمقارنة بين مبدأ 

 .L1مشاهدة وفق أنموذج  200للمتسلسلات المولدة بـ 
 MDL AIC BIC 

 2 3 8 100عند الزمن  نسبة ظهور نقطة التغيير

ضمن المدى ظهور نقطة التغيير نسبة  

105-95  47 30 29 

هي  %8 كانت MDL( حسب مبدأ k=100علماً بان نسبة ظهور نقطة التغيير عند الزمن )    
بينما عندما تم تطبيق معيار المعلومات اكاكي كانت  Modeالقيمة الاكثر ظهوراً أي تمثل المنوال 

وهي ليست المنوال وانما القيم الاكثر  %3( فقط k=100نسبة ظهور نقطة التغيير عند الزمن )
( وعند تطبيق معيار المعلومات بيز كانت نسبة ظهور (k=86,89,92ظهوراً كانت عند الزمن 

وايضاً هي ليست المنوال وانما القيمة الاكثر ظهوراً كانت عند الزمن  %2نقطة التغيير فقط 
(k=86,92,124( الشكل .)يوضح 3 )نقطة التغيير حسب مبدأ  تكرار مواقعالرسم البياني ل

MDL والمعيارين AIC وBIC ( تكرار.100) لـ 
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 AICوفق معيار                                           MDLوفق مبدأ 

 BICوفق معيار                                      
 ( 3) رقم شكل

ذات  للبيانات BICو AICومعيار  MDLيوضح الرسم البياني لتكرار مواقع نقطة التغيير وفق مبدأ 
 .L1والمولدة وفق أنموذج 200 الحجم 

  L2ايجاد نقاط التغيير الخاصة بالأنموذج  -2
كانت  L2( مشاهدة للكل من متسلسلتي المدخلات والمخرجات وفق الأنموذج 200تم توليد )      

( ولقد تم تكرار عملية k=150( والنقطة الثانية عند الزمن )k=75نقطة التغيير الاولى عند الزمن )
( يوضح الرسم الزمني لمتسلسلتي المدخلات والمخرجات لأحدى 4التوليد مئة مرة وان الشكل )
لمتسلسلات من ا %93للمئة متسلسلة وكانت نتيجة الاختبار بأن  Tالتكرارات. ولقد حسب اختبار 

سلسلة الى متتم تقسيم العدد نقاط التغيير ضمن كل متسلسلة ولمعرفة  .نقاط تغيير على تحتوي 
اختبار مشاهدة وكذلك تم اختبار كل قسم وكانت نتيجة  (50)عدة اقسام كل قسم يحتوي على 

 Tيوضح رسم قيم اختبار  (5) الشكلضمن كل متسلسلة و  نقطتي تغييرسلسلة هو وجود المئة مت
 بعد تجزئة متسلسلتي المدخلات والمخرجات الى عدة اقسام ولتكرارين.

 

 

 

 

 
 ( 4) رقم شكل

 L2 مشاهدة المولدة حسب النموذج 200لمتسلسلتي المدخلات والمخرجات بحجم  يوضح الرسم الزمني
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 التكرار الاول                                                  التكرار الثاني    

 (5) رقم شكل
للتقسيمات الخاصة بمتسلسلتي المدخلات والمخرجات التي  Tيوضح رسم القيم الخاصة باختبار  

 L2والمولدة وفق الأنموذج  مشاهدة لتكرارين 200تحتوي على 
 

( هنالك نقطتي تغيير واضحتين في متسلسلة المخرجات وللتأكد 4الشكل )نلاحظ من خلال      
وتبين بان  Tمن ان التغيير الموجود في المتسلسلة هو تغيير حقيقي ام عشوائي اجرينا اختبار 

. وبعد (5المتسلسلة تحتوي على نقطتي تغيير حيث تم استنتاج ذلك من خلال ملاحظة الشكل )
التأكد من أن النظام يحتوي على نقطتي تغيير تم ايجاد نقاط التغيير عن طريق استخدام مبدأ 

MDL ( ومعيار المعلومات اكاكي ومعيار المعلومات بيز وعمل مقارنة (4) ة)حسب الخوارزمي
( تكرار لمتسلسلتي المدخلات والمخرجات والجدول الاتي 100بينهما من خلال التطبيق على )

 وضح نتائج المقارنة. ي
 (3) رقم جدول

 ومعيار المعلومات اكاكي ومعيار المعلومات بيز MDLمقارنة بين مبدأ  

 L2مشاهدة وفق الأنموذج  200للمتسلسلات المولدة بـ 

 MDL AIC BIC 

 7 5 13 75عند الزمن الاولى  نسبة ظهور نقطة التغيير

 7 9 24 150عند الزمن الثانية  نسبة ظهور نقطة التغيير

ىضمن المدالاولى  نسبة ظهور نقطة التغيير  

 80-70 77 45 43 

دىضمن المالثانية  نسبة ظهور نقطة التغيير  

 155-145  76 48 43 
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( k=75كانت القيمة الاكثر ظهوراً لموقع نقطة التغيير الاولى عند الزمن ) MDLعند تطبيق مبدأ 
( وعندما تم تطبيق معيار المعلومات اكاكي k=150الزمن )وموقع نقطة التغيير الثانية كانت عند 

( وموقع نقطة التغيير k=60كانت القيمة الاكثر ظهوراً لموقع نقطة التغيير الاولى عند الزمن )
( وعند تطبيق معيار المعلومات بيز القيمة الاكثر ظهوراً k=145,150الثانية كانت عند الزمن )

( وموقع نقطة التغيير الثانية كانت عند k=60,75ت عند الزمن )لموقع نقطة التغيير الاولى كان
  MDLنقاط التغيير حسب مبدأ  الرسم البياني لتكرار مواقع( يوضح 6( والشكل )k=138الزمن )

 .BICو  AICوالمعيارين 

 

 

 MDLنقطة التغيير الثانية وفق                           MDLوفقنقطة التغيير الاولى 
 

 

 AICنقطة التغيير الثانية وفق                         AICنقطة التغيير الاولى وفق 

 

 
 

 BICنقطة التغيير الثانية وفق                         BICنقطة التغيير الاولى وفق 
 (6) رقم شكل

 BICو AICومعيار  MDLيوضح الرسم البياني لتكرار مواقع نقطتي التغيير وفق مبدأ  
 200بحجم  L2المولدة وفق الأنموذج  لمتسلسلة

 نستنتج من خلال التطبيق على البيانات المولدة وفق النموذجين النقاط الاتية:    
ان اختبار ارتباط الرتب للعشوائية حقق نجاحاً كبيراً في الاستدلال على معرفة هل النظام  -1

 داخل كل نظام.يحتوي على تغييرات ام لا وفي تحديد عدد نقاط التغيير 
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ومعياري المعلومات اكاكي وبيز عندما تم توظيف المنوال  MDLعند عمل مقارنة بين مبدأ  -2
من معياري المعلومات  أفضل MDLمع هذه المعايير الثلاثة كانت نتيجة المقارنة ان مبدأ 

  اكاكي وبيز في تحديد مواقع نقاط التغير. 

 الاستنتاجات والتوصيات: -8

 الاستنتاجات:
ان اختبار ارتباط الرتب للعشوائية المقترح لاكتشاف فيما اذا كان النظام الحركي يحتوي على  -1

تغييرات عشوائي ام تغييرات غير عشوائي )حقيقية( حقق نجاحاً جيداً من خلال التطبيق على 
 .L1 , L2بيانات المولدة وفق النموذجين 

مواقع نقاط التغيير وايجاد  لإيجاد( الذي تم توظيفه MDLان مبدأ اقل وصف طولي ) -2
حقق نجاحاً كبيراً مقارنة مع معيار  عندما تم توظيف المنوال معهالأنموذج الملائم للكل قسم 

 المعلومات اكاكي وكذلك معيار المعلومات بيز.

يمكن  ان معيار المعلومات اكاكي وكذلك معيار المعلومات بيز ليسَ سيئين بدرجة انهما لا -3
استخدامها في تقدير مواقع نقاط التغير ولكن عندما استخدم المنوال معهما كانت النتائج التي 

 .منهما أفضل MDLتم الحصول عليها من خلال تطبيق مبدأ 

 التوصيات:
 على ضوء الاستنتاجات التي تم الحصول عليها نوصي بما يأتي:

التصادفية الخطية متعددة المدخلات ومتعددة تطبيق عملية التقطيع على النماذج الحركية  -1
 المخرجات والبحث في إمكانية التوصل إلى نتائج جيدة.

استخدام تقنية الشبكات العصبية والمنطق المضبب في عملية تشخيص النظم الحركية  -2
ضل الذي الخطية غير المستقرة بتوظيف اسلوب التقطيع وصولًا لتشخيص النموذج الاف

 .د البحثيمثل البيانات قي

باستخدام مبدأ يوصي الباحث  MDLمن خلال النتائج التي حققت عند استخدام مبدأ  -3
MDL  مع نماذج اخرى غير نموذجARX. 

البرنامج الجاهز لتحليل نقطة التغيير في مسألة الكشف  عدم الاعتماد علىيوصي الباحث ب -4
 عن التغييرات الموجودة في المتسلسلات.
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