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آنچه گذشت
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داده با وضوح بالا
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ساده سازی

داده با وضوح بالاداده درشت -دانه بندی شده
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سری زمانی

زمان

کمیت
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سری زمانی

زمان

کمیت

y = f(t)

Y ∈ ℝ

Y ∈ ℕ
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سری زمانی

, ,
S =

سیستم ۳-حالته
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سری زمانی

زمان

R  P  S  S  P  R  ...

, ,
S =
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سری زمانی
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سری زمانی و 

زنجیره های مارکوف
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S = {R, P, S}
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زنجیره های مارکوف
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S = {R, P, S}
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p(S|S) = ۰/۳احتمال گذار
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RRPSRPSRRPSRPSRRPS
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PSRPSRPSRPSRRPSRPS

SSRPSRPSRPSRPSRPSS

RPSRPSSRPS…

S = {R, P, S}

R

P S

۰/۱

۱/.

۰/۹ ۰/۷

۰/۳

سری زمانی با وضوح بالا مدل متناظر با سری زمانی

19



زمان

کاهش وضوح زمانی
(درشت -دانه بندی)

۱ ثانیه به ۲ ثانیه

decimation
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(decimation) کاهش وضوح زمانی

سری زمانی با وضوح بالا P S S R …
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(decimation) کاهش وضوح زمانی

P S S R …

 P  S   ...

سری زمانی با وضوح بالا

سری زمانی با وضوح پایین
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سری زمانی با وضوح بالا

(decimation) کاهش وضوح زمانی
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سری زمانی با نصف وضوح اولیه
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مدل متناظر با سری زمانی
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سری زمانی با نصف وضوح اولیه

24



PSSRPSSRRPSSRPSRPSRRPSRPS

RRPSRPSRRPSRPSRPSRPSRPSRP

SSRRPSRPSRPSRPSRRPSRPSSSR

PSRPSRPSRPSRPSSRPSRPSSRPS…

P S P S R S R S P R P R S R S P R 

P R S P R S P R S R P R S P R S R 

S P S R S P R S P R S R S P S P…

درشت -دانه بندی

R

P S

۰/۱

۱/.

۰/۹ ۰/۷

۰/۳

R

P S

۰/۰۱

۰/۰
۹

۰/۳

۰/۶۳

۰/۰
۹

۰/۷

۰/۹

بازبهنجارش۰/۲۷

RG

25



R

P S

۰/۱

۱/.

۰/۹ ۰/۷

۰/۳

R

P S

۰/۰۱

۰/۰
۹

۰/۳

۰/۶۳

۰/۰
۹

۰/۷

۰/۹

۰/۲۷

26



R

P S

۰/۱

۱/.

۰/۹ ۰/۷

۰/۳

R

P S

۰/۰۱

۰/۰
۹

۰/۳

۰/۶۳

۰/۰
۹

۰/۷

۰/۹

۰/۲۷

27



R

P S

۰/۱

۱/.

۰/۹ ۰/۷

۰/۳

R

P S

۰/۰۱

۰/۰
۹

۰/۳

۰/۶۳

۰/۰
۹

۰/۷

۰/۹

۰/۲۷

RP S…        RS... 

28



R

P S

۰/۱

۱/.

۰/۹ ۰/۷

۰/۳

R

P S

۰/۰۱

۰/۰
۹

۰/۳

۰/۶۳

۰/۰
۹

۰/۷

۰/۹

بازبهنجارش۰/۲۷

RG Flow

?
29



R

P S

R

P S

R

P S

R

P S

30



R

P S

R

P S

R

P S

R

P S

نقطه ثابت
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نقطه ثابت
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✘ S = {R, P, S}

✘ p(R|R) + p(P|R) + p(S|R) = 1 

■ ۰/۱ + ۰/۹ + ۰/۰ = ۱/۰

R

P S

۰/۱

۱/.

۰/۹ ۰/۷

۰/۳
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✘ S = {R, P, S}

✘ p(R|R) + p(P|R) + p(S|R) = 1

پارامتر آزاد برای هر حالت = ۲ ✘

پارامترهای آزاد مدل = ۶✘
R

P S

۰/۱

۱/.

۰/۹ ۰/۷

۰/۳

35



پارامتر آزاد برای هر حالت = ۲ ✘

پارامترهای آزاد مدل = ۶✘

در بی نهایت:✘

پارامترهای آزاد مدل = ۲✘
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فشرده سازی داده ها✘

کاهش ابعاد فضای مدل ها✘

خمینه
۶ بعدی

خمینه
۲ بعدی

{P1, P2, … , P6}

{P7, P8}

f
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ریاضیات زنجیره مارکوف
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= Pبردار وضعیت سیستم:
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T عملگر تحول
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P(a|a) P(a|b)

P(b|a) P(b|b)

ماتریس تصادفی
p(a|a) + p(b|a) = 1
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P(b|a)P(a) + P(b|b)(b)

T P = P ’
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T V1 =  λ1V1

T V2 =  λ2V2
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P = α1V1  + α2V2

:A , B هر توزیع دلخواه از وضعیت
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بردار وضعیت سیستم
در فضای ویژه بردارها:
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V2

α1
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تبدیل مقیاس
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|2Ɛ-1| < 1

#Irreducibility

#Ergodicity
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Ɛ Ɛ

P V1   
N بزرگ

توزیع مانا ماتریس تصادفی اصلی

#Asymptotic Distribution

#Limiting Distribution

#Stationary Distribution

#Ergodicity

#Coupling (probability)
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در گام اولدر بی نهایت

p(b|b)
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p(a) 

خمینه ۲بعدی
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فضای مدل ها و همگرایی به نقطه ثابت

p(a|a)

p(b|b)

۱

دیاگرام فاز
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فضای مدل ها و همگرایی به نقطه ثابت

p(a|a)

p(b|b)

دیاگرام فاز

 
نقطه ثابت جاذب
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فضای مدل ها و همگرایی به نقطه ثابت

p(a|a)

p(b|b)

دیاگرام فاز

 
نقطه ثابت جاذب

B

1

A

1

نوسانگرها:
بدون تقطه ثابت
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مدل ریز-دانه بندی شده

p(a|a)

p(b|b)

دیاگرام فاز
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p(a|a)

p(b|b)

دیاگرام فاز

 B

1- Ɛ

A

1- Ɛ

Ɛ Ɛ

۰/۲۵

؟

مدل ریز-دانه بندی شده
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p(a|a)

p(b|b)

دیاگرام فاز

 

۰/۲۵

؟

2

A = T

A = ? 

مدل ریز-دانه بندی شده
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p(a|a)

p(b|b)

دیاگرام فاز

 

۰/۲۵

؟ A =  

x 1-y

1-x y

مدل ریز-دانه بندی شده
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x 1-y

1-x y

=

Ɛ 1- Ɛ

1- Ɛ Ɛ

2

مدل ریز-دانه بندی شده

65



مدل ریز-دانه بندی شده

x = y

x = ½ ± ½ √1-2(1-Ɛ)
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مدل ریز-دانه بندی شده

x = y

x = ½ ± ½ √1-2(1-Ɛ)

Ɛ = ۰/۲۵

x = ½ ± ½ √-½ 
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½ ± ½ √-½ ½ ∓ ½ √-½

½ ∓ ½ √-½ ½ ± ½ √-½

مدل ریز-دانه بندی شده

A =
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p(a|a)

p(b|b)

دیاگرام فاز

 

۰/۵

مدل ریز-دانه بندی شده

x = ½ ± ½ √1-2(1-Ɛ)

Ɛ < ½ 
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مدل اصلی

Ɛ << 1 

ABABABABB... B
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مدل ریز-دانه بندی شده

Ɛ << 1 

A? B? A? B? A? B? A? B? ... B

1- Ɛ
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1- Ɛ

Ɛ Ɛ
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مدل ریز-دانه بندی شده

Ɛ << 1 

A? B? A? B? A? B? A? B? …

?: {a, b}
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1- Ɛ

A

1- Ɛ

Ɛ Ɛ
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مدل ریز-دانه بندی شده

A ? B ? ...

A A B ? ...
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مدل ریز-دانه بندی شده

A ? B ? ...

A A B ? ...

BAT1

T2

T1

T2
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مدل ریز-دانه بندی شده

A ? B ? A  ...

A B B B A...

B

T1

A

T2

T2

T3

T4
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مدل ریز-دانه بندی شده برای

Ɛ < ½ 

نیاز به حافظه بیشتر دارد!
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مدل ریز-دانه بندی شده

زنجیره مارکوف مخفی
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مدل ریز-دانه بندی شده:  زنجیره مارکوف مخفی
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مدل ریز-دانه بندی شده
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A  =
2
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مدل ریز-دانه بندی شده
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مدل ریز-دانه بندی شده
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  A

B
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خروج از کلاس مدل 
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خروج از کلاس مدل 

مدل با ۴ پارامتر آزاد مدل با ۲ پارامتر آزاد
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درس گفتار بعدی

اتوماتای سلولی

86



SITPOR.ORG/COMPLEX-SYSTEMS

87



سپاس

عباس کریمی

ABBAS.SITPOR.ORG

88


