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 Abstract
1 

     Markov chains as a special kind of random processes such that the 

future status of process is dependent on current status, has many 

applications in industry, biology, finance, etc. The Markov Chain 

Analysis framework provides answers to questions that may not be 

appropriate in other analytical frameworks such as fundamental, 

technical, and time series. This study with two different methods show 

that two week rate of return (fourteen days) of Tehran Stock Exchange 

Index is a markov chain in a state space consists of six status and 

defined on the basis of return and risk. The average time to transfer 

between the state space is also between 4 to 13 days, and also the 

maximum amount of probability (which represents the long-term 

behavior of the process) relates to a situation in which the return is 

greater than average. 
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تحلیل شاخص بورس اوراق بهادار تهران در چارچوب وتجزیه

 های مارکوفزنجیره
 

 **کیمیا میرسعیدی *رضا داودیسید محمد
 

 1چکیده
الی و م، شناسیستزیاوانی در صنایع، که کاربردهای فر استیک فرآیند تصادفی  ،زنجیر مارکوف     

ل به کمک وب تحلیار چو در آن موقعیت آتی فرآیند، فقط به موقعیت فعلی آن بستگی دارد. چ غیره دارد
یگر دهای تحلیلی بی را فراهم می کند که در چارچوهایؤالامکان پاسخگویی به س ،زنجیرهای مارکوف

و روش داده از استف با پژوهشرویکردی جود ندارد. در این تکنیکی امکان چنین  ،وب بنیادیارچمانند چ
دار وراق بهابورس ا»بازار  ای )چهارده روز کاری( شاخص کلهفتههای دوشود که بازدهنشان داده می

ازده و ریسک بدر یک فضای حالت شش عضویی که بر اساس  1394-1376 هایسال در بازه «تهران
لازم  زمان دهد که متوسط. خاصیت مارکوفی نشان میاستکوفی تعریف می شود، دارای خاصیت مار

مقدار احتمالات حدی  و بیشترین استروز(  14)هر دوره  دوره 13تا  4برای انتقال بین فضای حالت بین 
توسط ده از مشه کسبدهد، مربوط به حالتی است که در آن بازدفرآیند را نشان می درازمدتکه رفتار 

 .استبیشتر 

 
 نیکویی برازش. ؛حالات حدی ؛احتمال انتقال ؛فمارکوه زنجیر: هاواژهکلید
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 مقدمه.1

شود یناخته ماقتصادی ش عنوان یک بازار متشکل و رسمی سرمایه در هربازار اوراق بهادار به     
این از ؛ بنابره استها به سرمایترین وظیفه آن تجهیز و تخصیص منابع مالی و تبدیل آنکه مهم

شورها تصادی کتواند نقش مهمی در رشد و توسعه اقو می شودمیمهم اقتصاد محسوب  ارکان
اهد واجه خومشکل م گونه اخلالی در آن تخصیص بهینه سرمایه را با رو هرایناز ؛داشته باشد

د در ها و ایجاد سردرگمی شدیها سبب گسترش نگرانی. این نوع اختلال قیمتکرد
ماد اهش اعتیت کو درنها یاشدهطمینانی نسبت به عملکرد بازارهای گذاران، ایجاد نااسرمایه

شته های گذل دههبه همین دلیل در طو ؛گذاران به این نوع بازارها خواهد شدعمومی سرمایه
رفته صورت گ های شدید بازارهای مالیبینی نوسانات و سقوطهای بسیاری برای پیشتلاش

ارها و نوع باز این حوزه برای تخمین رفتار آتی اینهای بسیاری در مدلپژوهشگران است و 
و  بع مالیهینه مناتا شرایط مطلوب تخصیص ب اندارائه کردههای قیمت سهام بینی پویاییپیش

 چارچوبهام در ستحلیل بازار وتجزیه پژوهشهدف این  .گیری بهتر فراهم آیدامکان تصمیم
ر دمهمی  ایهالؤسسخ به پا راستایی مارکوف در هازنجیره مارکوف و استفاده از خواص زنجیره

 .ستاهای مالی مورد احتمالات و زمان تغییر حالات و حالات حدی بازده دارایی
 

 . مبانی نظری و پیشینه پژوهش2

بدین مفهوم که قیمت  ؛عنوان یک فرآیند تصادفی در نظر گرفتهتوان بمیقیمت سهام را      
ر یک گرفتن تمام این متغیرهای تصادفی دنظرو در استصادفی سهام در هر لحظه یک متغیر ت

شده رو مقدار واقعی مشاهدهاین[؛ از3، 2] انجامدفرآیند تصادفی می بازه زمانی خاص به تولید یک
. چنین دیدگاهی به تحلیل استای از فرآیند سازی یا مسیر نمونهدر آن بازه زمانی یک عینی

و فرآیندهای  2،فرآیندهای وینر1شود. فرآیندهای آریمامیمنجر زار سهام ای از باپیچیده و پیشرفته
. دسته مهمی از فرآیندهای تصادفی بسیار هستندحاصل چنین دیدگاهی به بازار سهام  ،3لوی

 پرکاربرد فرآیندهای مارکوف هستند.
فضای  کهرصورتیدگویند و می «فرآیند تصادفی»دنباله از متغیرهای تصادفی را یک یک      

 د آن راباش حالت آن گسسته باشد و موقعیت آتی فرآیند فقط به موقعیت فعلی آن وابسته
علی آن وقعیت فمگویند. در این فرآیندها موقعیت آتی فرآیند فقط به می «مارکوفه زنجیر»

 [.14] دهدمیرار نقهای قبلی فرآیند اطلاعات اضافی در اختیار بستگی دارد و دانستن موقعیت

                                                 
1. ARIMA 
2. Wiener  

3. L �evy  
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تواند با گذشت زمان از یک حالت به حالت دیگر )در فضای حالات نجیر مارکوف میز
دلخواه مقدار  تشود. برای هر دو حالشده( برود. این انتقال با یک تابع توزیع مشخص میتعریف

یک زنجیر مارکوف دارای این خاصیت  کهدرصورتیگویند و می «احتمال انتقال»احتمال را  این
ذشت زمان کافی از ابتدای فرآیند، حالت سیستم مستقل از ابتدای فرآیند باشد، گفته باشد که با گ

 . استسیستم دارای حالت حدی و پایدار  که شودمی
یک دنباله از متغیرهای تصادفی مانند »توان گفت: صورت دقیق و با زبان ریاضی میبه     

{ }Xt
 :«ر شرایط زیر برقرار باشندیک فرآیند مارکوف است اگ 

Xtمقدار  tدر لحظه . 1
 ؛را بدانیم 

مقدار . 2
sX  برایs t>  به مقادیر

uX  برایu t<  یر نباشد. این بدان معنی که مقادوابسته
 آتی فرآیند فقط به مقدار فعلی آن وابسته است.

یعنی مجموعه  ،که فضای حالت آن استزنجیر مارکوف زمان گسسته، فرآیند مارکوفی       
 ایتوانند به خود بگیرند، مجموعهدهنده فرآیند میهای تصادفی تشکیلمقادیری که متغیر

T{...,0,1,2}صورت زمان بهشمارش و یا متناهی باشد و در آن شاخص مجموعه قابل = 
 شود که زمان گسسته است.در ادامه همواره فرض می .شودمینشان داده 

Xt}{صورت رسمی، زنجیر به
 :گاه یک زنجیر مارکوف است هر 

 

(1)P{X j X ,...,X ,X } P{X j X }
1 0 0 1 1 1

i i i in nn n n n
= = = = = = =+ − − +

 

 
,های و همه حالت n برای همه مقادیر( 1در رابطه) ,..., , ,

0 1 1
i i i i j

n−
 [.01] صادق باشد 

در  هاالؤاین س مهمی پاسخ داد. هایالؤتوان به سیک فرآیند مارکوف باشد می کهدرصورتی     
پس از گذشت تعدادی دوره زمانی  مورد احتمال تغییر حالت سیستم از یک حالت به حالت دیگر

ها و یافتن حالت پایدار سیستم که اییجهمچنین متوسط زمان لازم برای این جابه است؛
توان به می چارچوبل دیگری است که در این ؤاس است،مدت کننده رفتار سیستم در درازتوصیف

 .دادآن پاسخ 
. برای کردسری بازده یک دارایی مالی را مارکوف توان میال این است که چگونه ؤحال س     

جایی سری قیمت در آن در ویژگی هکه جاب ودشاین کار باید یک فضای حالت مناسب تعریف 
، برای بررسی درستی استکه ویژگی مارکوفی یک فرمول احتمالی آنجامارکوفی صدق کند. از

 استفاده کرد. «آزمون نیکویی برازش»های آماری مانند آن باید از آزمون
 سهام در قیمت بینیپیش در مخفی زنجیره مارکوف هایمدل ، از(2005)نثهاسن و      

 مارکوف با یک  فرآیند مدل یک ،(2009). ژانگ و ژانگ[5گرفتند ]های هواپیمایی بهره شرکت



 35                                                                            (میرسعیدی و داودی.. )...تجزیه و تحلیل شاخص بورس اوراق بهادار تهران 

 عنوانبه آن از و دادند ارائه سهام بازار بینی تغییرات روندعنصری برای پیشفضای حالت سه

-کم ورمنظه، ب(2011). لنداسکاس و والاکویچ[15استفاده کردند ] موجود تکنیکال تحلیل مکمل
 مونت کارلوی سازیشبیه بر مبتنی رویکردی سهام، قیمت احتمال توزیع کردن مفروضاترنگ

 با گ راپرا مبادلات بازار سهام شاخص، (2012). لوکاس[7]مارکوفرف را توسعه دادند زنجیره

. وی برای این منظور از یک زنجیر مارکوف [9بینی کرد ]پیش مارکوف زنجیره تحلیل استفاده از
 قابلیت منظور افزایش. لی و شین بهبهره گرفتعضویی )در مورد بازده( هشتا فضای حالت ب

گوسی  و گسسته مارکوف زنجیره از ترکیبی صورتبه را سهام سهام، نرخ بازده قیمت بینیپیش
را معرفی کردند و کارایی بالاتر آن نسبت به  «مارکوف دابل»ها مدلی با نام . آن[8] مدل کردند

 مخفی، مارکوف هایمدل ترکیب ،کاربرد(2007)همکاران معمولی را نشان دادند. هاسن و دلم

. در این [6] کردند بررسی سهام رفتار بینیپیش در را ژنتیک و الگوریتم عصبی هایشبکه
-ورودی زنجیره ی طبقه بندی شده را به عنوانهاداده ،های عصبیها به کمک شبکهآن پژوهش

کننده پارامترهای آغازین عنوان بهینههو از الگوریتم ژنتیک ب هقرار داد های مارکوف مخفی
 .استفاده کردندسیستم 

 سهام هایاخصش بینیمنظور پیشبه را مارکوف زنجیره مفهوم، (2010)و همکاران وانگ     

 پژوهش ند. نتیجهفازی کرده وکارایی مدل را به مدت سه ماه دنبال کرد-فضای تصادفی وارد
-نظررر و با دداف وزنبا استفاده از زنجیر مارکو، کینگ ژو .بودها حاکی از دقت بالای مدل آن

بینی شتر پیبینی قیمت سهام پرداخت و دقت بالامقداری به پیشفضای حالت شش گرفتن یک
 . [12] دار را نسبت به استفاده از زنجیرهای مارکوف ساده نشان دادروش وزن

بورس اوراق بهادار "بینی نوسانات پیش»عنوان  با پژوهشیدر  (2016مکاران)و ه آبونوری     
ها ی آندر رابطه با توانایرا  GARCH ، چندین مدل«GARCHبا رویکرد مارکوف  "تهران

 . [1] ندارزیابی کرد  «بورس اوراق بهادار تهران»بینی نوسانات در برای پیش
-پیش در راهکاری ارائه منظوربه مارکوف زنجیره لمد از، (2013)کامیمقصودی و بیگلری     
 منظور بدین گرفتند. بهره بورس بی حافظگی خاصیت بررسی آینده و در سهام قیمت رفتار بینی

 سطح سه ،مبادلات حجم تغییر درصد و سهام تغییر قیمت درصد متغیرهای از یک هر برای

 زنجیره مدل برای وضعیت یا حالت 9ا هآن تعامل از و هشد گرفته نظر در منفی و خنثی مثبت،

 داوجونز 1صنایع شاخص روی مطالعه موردی یک در نظرمورد مدل کارایی .شد تعریف مارکوف

 تواندمی سهام قیمت بینیپیش در مارکوف زنجیره از که استفاده داد نشان و نتایج بررسی شد

  .[10] داد نسبت بورس به بی حافظگی خاصیت وانتمی شرایطی تحت همچنین و باشد مطلوب

                                                 
1. Industrial Index   
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را با  «بورس اوراق بهادار تهران»های های رژیمی در بازده و نوسانانتقال، راعی و همکاران     
های مثبت و منفی نفت خام و آثار شوک همچنیناستفاده از شاخص قیمت و بازده نقدی و 

نمایی سوئیچینگ دل گارچهای قیمت طلا را بر تغییرات رژیمی بازار سهام با استفاده از منوسان
بررسی کردند. نتایج  29/09/1390تا  01/03/1378 هطی دور  tمارکوف با فرض توزیع

 .[11] های آن استداری از سوئیچینگ رژیمی در بازده و نوسانمعنا شواهد دهندهنشان

استفاده  نمنظور تعیین و تنظیم پارامترهای مدل مارکوف پنهااز الگوریتم ژنتیک به زندیه و خامی
شده برای شناسایی و شناخت الگوهای مشابه در کردند و سپس از مدل مارکوف پنهان تنظیم

مقدار قیمت برای روز بعد را با استفاده از الگوهای مشابه و  هابهره گرفتند. آنهای تاریخی داده
 .[14] مفهوم زنجیره مارکوف محاسبه کردند

 برای را های بیزین و مدل مخفی مارکوفاز شبکه استفاده، علامتیان و وفایی جهان     
بهترین درصد صحت این سیستم  .بینی روند روزانه بازار بورس ایران پیشنهاد دادندپیش

 .[4است ]درصد  25/85پیشنهادی 

روی شاخص کل  اجرا ازنظرحاضر  پژوهشتوان نتیجه گرفت می شدهارائهبا توجه به پیشینه      
بازده و ریسک، اتخاذ دو شیوه برای  برحسبتهران، معرفی فضای حالت  بورس اوراق بهادار

 ،در جهت محاسبه متوسط زمان و حالات حدی صورت گرفتهو محاسبات  مارکوفی بودناثبات 
 .استفرد بهمنحصرهای پیشین، نسبت به پژوهش

 
 شناسی . روش3

S}اگر  }n آیددست میهب ،2روزانه آن از رابطه  سری شاخص باشد، آنگاه بازده. 
 

1

1

S Sn nKn
S

n

− −=
−

                                       )2( 

 
)این  داده متوالی از بازده روزانه 14دسته داده که در هر دسته  270های بازده روزانه به داده     

 ؛بندی شدنددسته ،استصورت تجربی و آزمایش و خطا مشخص شده است( موجود عدد به
 یهای چهارده روزمتوسط بازده .شدشاخص به روش تجمعی محاسبه  یسپس بازده چهارده روز

 شود.نشان داده می σروزه )ریسک( با  14های و انحراف معیار استاندارد بازده µبا 
تحلیل شود، سری وهای مارکوف تجزیهست به کمک زنجیرفرآیند تصادفی که قرار ا     

1{ }
0

N
i i

µ −
یک  ،یند زمان گسسته در نظر گرفته شده. فضای حالتی که برای این فرآاست =

 :است ،1)با الهام از توزیع نرمال( مطابق جدول  فضای حالت شش عضویی
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 فضای حالت. 1 جدول

 ناحیه حالت

0 iµ µ σ> + 

1 0.5 iµ σ µ µ σ+ ≤ < + 

2 0.5iµ µ µ σ≤ < + 

3 0.5 iµ σ µ µ− ≤ < 

4 0.5iµ σ µ µ σ− ≤ < − 

5 
iµ µ σ< − 

 

حالت در سری  برای تشکیل ماتریس احتمال انتقال فرآیند، ابتدا به شمارش فراوانی هر     
دو  ، با درنظرگرفتننمونه برایشود. همچنین فراوانی تعداد تغییر حالات پرداخته میها و داده

فراوانی تغییر حالت  و n(i)ها برابر در سری داده iفراوانی حالت  اینکهو فرض  jو i حالت نوعی 
i j→  برابرNij

نمایی برای احتمال تغییر حالت اکثر درستدر این صورت برآوردگر حداست،  

Pijکه با  jبه  iاز 
 :،است3صورت رابطه به شودنشان داده می 

(i)

Nij
Pij n

=         )3( 

 

 :شودتشکیل میبنابراین ماتریس احتمال انتقال زیر 
 

00 01 05

10 11 15

5550 51

p p p

p p p
P

p p p

 
 
 

=  
 
 
 

       

 
دو روش  خیریا  استبررسی یک زنجیر مارکوف که آیا فرآیند موردی اینبرای بررس     

 گیرد:موردبررسی قرار می
که  هاییپژوهششود. در می بررسیدر این روش ابتدا خاصیت مانایی فرآیند  :نخستروش  .1

ی روش پیشنهادی برا ،تحلیل استفاده شده استوعنوان ابزار تجزیهها از زنجیر مارکوف بهدر آن
اند به گیری شدهها در آن فاصله نمونهبررسی مانایی به این صورت است که بازه زمانی که داده

های هر ای باشد که تعداد داده. این تعداد مناسب باید به گونهشودبازه تبدیل تعداد مناسبی زیر
شند. در پژوهش بازه کفایت لازم برای برآورد احتمالات مربوط به تغییرات حالات را داشته بازیر

فرآیند مانایی زمانی داشته باشد، توزیع  کهدرصورتیبازه انتخاب شده است. حاضر چهار زیر
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آمده برای تغییر حالات دستهها نباید با توزیع ببازهاحتمالات مربوط به تغییر حالات زنجیر در زیر
صورت یس تعداد انتقال بهام ماترrبازه برای زیر اینکهفرض با ها متفاوت باشد. در کل داده

 برآورد شده باشد. ،4ماتریس رابطه 
 

00, 01, 05,

10, 11, 16,r

55,50, 51,

N N N
r r r

N N N
r rPr

N N N
rr r

 
 
 
 =
 
 
  

     )4( 

 

به بررسی یک آزمون فرض نیکویی برازش مطابق  در این صورت برای بررسی مانایی فرآیند     
 شود:پرداخته می، 5رابطه 

 

: : ,0

: , : ,1

H ij P Pij r ij

H i j P Pij r ij

 ∀ =


∃ ≠

      )5( 

 

استفاده  ،6صورت رابطه زمون نیکویی برازش از آماره مربع کای پیرسون بهبرای انجام آ    
 شود.می

 
5 52 2(e f ) / e, , ,
0 0

ij r ij r ij r
i j

χ = −∑ ∑
= =

     )6( 

 

fij,که در آن  r  فراوانی انتقال از حالتi  بهj بازه در زیرr ام و,eij r  است مورد انتظارفراوانی 

 است.  ،7بول فرض صفر برابر با رابطه که با ق
 

, ,e N Pij r ij r ij= ×                        )7( 

 

( درجه آزادی 6-1()6-1=)25شده دارای توزیع مربع کای با آماره مربع کای پیرسون محاسبه     
0.05α. در سطح معناداری است  که:شود یید میأدر صورتی فرض صفر ت =

 
2 2 (25) 37.652

1
χ χ α< =−  

توان ادعا کرد که فرآیند در سطح آنگاه می پذیرفته شود،ها فرض صفر بازهاگر در تمام زیر     
 .استنظر مانا معناداری مورد
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یید أآماری ت ازنظر، 8 یعنی باید رابطه است؛بررسی خاصیت مارکوفی مرحله دوم  .دوم مرحله

 شود.
 

(X & ) (X )
1 1 1

P k X i X j P j X in nn n n
= = = = = =+ − +              )8( 

 

این  ،نمونه برای. شودشمارش میگام  تغییر حالات به کمک دوموضوع، برای بررسی این      
اشاره در هر جدول به این مطلب  abc. عدد نوعی است شدهارائه، 3و  2های ها در جدولشمارش

 جا شود.جابه aو سپس به حالت  bبه حالت  cدارد که از حالت 
 

 تغییر حالات منتهی به حالت صفر. 2 لجدو

050 040 030 020 010 000 

150 140 130 120 110 100 

250 240 230 220 210 200 

350 340 330 320 310 300 

450 440 430 420 410 400 

550 540 530 520 510 500 

 
 1تغییر حالات منتهی به حالت . 3جدول 

051 041 031 021 011 001 

151 141 131 121 111 101 

251 241 231 221 211 201 

351 341 331 321 311 301 

451 441 431 421 411 401 

551 541 531 521 511 501 
 

 iکه به است  شدهتشکیلتایی ام از تمام انتقالات سهiجدول  ،طور که مشخص استهمان     
 :شودمی( استفاده 10از رابطه )، 9شوند. برای برآورد رابطه ختم می

 

(X & )
1 1

P P k X i X jnn nijk
= = = =+ −

               )9( 

 

(i, j)

N
ijk

P
ijk n

=                 )10( 
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N ،10رابطه  رد     
ijk

هایی تعداد زمان ،n(i,j)و  بوده k و سپس jبه  iتعداد تغییر حالات از  

فرآیند  کهدرصورتیاست.  jبعدتر در حالت  زمانکیو در  iاست که فرآیند در آن زمان در حالت 
روع شز نقطه امستقل  ،امیدودارای خاصیت مارکوفی باشد باید توزیع احتمالات برای انتقالات 

-یکویی برازشی بهام، آزمون نkجدول  برای مثال ،باشد. برای آزمودن این مطلب برای هر جدول
 .شودداده میترتیب  ،11صورت رابطه 

 

: :
0

: , :
1

H ij P P
ijk jk

H i j P P
ijk jk

 ∀ =


∃ ≠

              )11( 

 

  :شودمیستفاده ا ،12صورت رابطه برای آزمون نیکویی برازش از آماره مربع کای پیرسون به
 

5 52 2(e f ) / e
0 0 ijk ijk ijki j

χ = −∑ ∑
= =

             )12( 

 

fکه در آن 
ijk

eو  است kو سپس  jبه  iفراوانی انتقالات رفتن از  
ijk

 مورد انتظارفراوانی  

 برقرار است. ،13که با قبول فرض صفر رابطه  است kو سپس j به i رفتن از 
 

e N P
ijk ijk jk

= ×                )13( 

 

رتی و در صو استدرجه آزادی  (6-1()6-1=)25شده دارای توزیع مربع کای با آماره معرفی     
فرض صفر  هادولجدر تمام  اگربنابراین  ؛برقرار باشد ،11شود که رابطه ید مییأفرض صفر ت
 .استی ارکوفدارای خاصیت م نظرتوان ادعا کرد که فرآیند موردآنگاه می پذیرفته شود،

 

}1فرآیند  مارکوف بودنره یتشخیص زنج :روش دوم .2 }
0

N
i i

µ −
داده : در این روش نشان =

. برای استفاده از استبرقرار  چند قدمیبرای تمام انتقالات  1کلموگروف-رابطه چپمنکه  شودمی
ماتریس  ،نمونه برای. شودمحاسبه  چند گامیاین روش باید ابتدا جدول فراوانی تبدیل انتقالات 

 :شودداده میصورت ماتریس زیر نشان به <r 1فراوانی انتقالات برای تعداد گام

                                                 
1. Chapman-Kolmogorov 



 41                                                                            (میرسعیدی و داودی.. )...تجزیه و تحلیل شاخص بورس اوراق بهادار تهران 

00 01 05

10 11 15

5550 51

r r rN N N

r r rN N NrN

r r rN N N

 
 
 

=  
 
 
 

             

 

قدمی  r . ماتریس احتمال انتقالاستقدم  rبا  jبه  iتعداد تغییر حالات از  rNij (12رابطه)در      

 .برآورد کرد ،14توان به کمک رابطه را می
 

(i)

rNijrP rij n
=                 )14( 

 

. برای آزمون است iتعداد الگوهایی است که شروع آن از حالت  kn(i)در رابطه بالا،     
 .شوددر نظر گرفته می،15آماری، آزمون فرض  ازنظربرقراری رابطه کلوموگروف 

 
: : (i, j)entryin P

0

: , : (i, j)entryin P
1

r rH ij P matrixij
r rH i j P matrixij

 ∀ =


∃ ≠

            )15( 

 

 شود.میاستفاده  ،16صورت رابطه برای این آزمون نیکویی برازش از آماره مربع کای پیرسون به
 

5 52 2(e f ) / e
0 0

r r r
ij ij ij

i j
χ = −∑ ∑

= =
              (61) 

 

 ،17رابطه  ،قبول باشدیعنی فرض صفر مورد ،رابطه کلوموگروف برقرار باشد کهدرصورتی     
 برقرار است.

 
r r re N Pij ij ij= ×                  )17( 

 

rPijو  استقدم  rبا  jبه  iاز  مورد انتظارتعداد تغییر حالات  reij ،71در رابطه      
در  )i,j(درایه 

  .است Pام rماتریس توان 
 پیشرویممکن است تا جایی ها غیراستفاده از این فرمول برای تمام گامدر عمل که آنجااز     

 تا دقت خاصی همگرا شود. قدمیکیهای ماتریس احتمال انتقال که توان گیردصورت می
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های زیر تحلیلوتجزیه برایفرآیند ثابت شد از این ابزار  مارکوف بودن زنجیره کهدرصورتی     
 شود:میاستفاده 

 :های لازم برای تغییر حالاتمحاسبه متوسط تعداد گام. 1
X}در حالت کلی فرض کنید  }n  ماتریس احتمال انتقالیک زنجیر مارکوف با 

 

00 01 0

10 11 1

0 1

p p p
n

p p p
nP

p p pnnn n

 
 
 

=  
 
 
 

              

  

که در  شودتعریف   ijTبرابر jبه  iهای لازم برای رسیدن از حالت باشد و متوسط تعداد گام

 است. شدهدادهنشان  ،18رابطه 
 

0(min{n 0,X X })ij nT E j i= ≥ = =                )18( 

 
 شود:زیر نوشته می صورتبه ،19ق قانون احتمال کل رابطه گاه طبنآ

 

0 0 1 1 2 21 ...ij j i j i j i nj inT T P T P T P T P= + + + + +               )19( 
0,1,2,...,ni =  

 

,مجهول شامل مجهولات +1nمعادله و  +1nدستگاه با  یک اکنونهم      ,...,
0 1

T T Tnjj j
 

 ها را محاسبه کرد.توان متوسط زمانکه با حل این دستگاه می وجود دارد
 :یا رفتار پایای سیستم درازمدتهای حدی یا رفتار انتقالی سیستم در محاسبه احتمال. 2
با تعدادی متناهی حالت مانند  Pیعنی  ،ماتریس احتمال انتقال یک زنجیر مارکوف با فرض اینکه 

{0,1,2,..., N} های ای این خاصیت باشد که برای برخی تواندارk، تمام عناصر ماتریسPK 
 مشاهدهقابل(20که در رابطه) دنشوقاعده نامیده میهایی باچنین ماتریس ،کید مثبت شوندأطور به

 .هستندها این است که دارای احتمالات حدی گونه ماتریس. از خصوصیات ایناست
 

( , ,..., ) 0 0,1,2,..., 1.
0 1 0

N
for j N andj jN j

π π π π πΠ = > = =∑
=

 

 

lim p 0 0,1,...,n j Nij jn
π= > =→∞

             )20( 
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تعریف این احتمالات حدی  دیگرعبارتبه است؛این احتمالات مستقل از حالت اولیه  درنتیجه     
X}زنجیر مارکوف  برحسب }n

 است ، 12صورت رابطه به
 

lim P{X j } 0
0n X in jπ→∞ = = = >              )21( 

 

 ،jبودن زنجیر در حالت  احتمالِ ∞→nمدت ست که در درازا معنا بداناین همگرایی      
 . استمستقل از حالت اولیه زنجیر 

 مطلب به مثال زیر توجه کنید. شدهروشنبرای 
,...,0,1,2}انند با تعدادی متناهی حالت م Pماتریس احتمال انتقال  با فرض اینکه       N} 

باشد، آنگاه احتمالات حدی 
0 1( , ,..., )

N
π π πΠ برابر با جواب یگانه نامنفی دستگاه  =

 است:، 22رابطه 

. 0,1,2,...,
0

1
0

N
p j Nj k kjk

N

j
j

π π

π

= =∑
=

=∑
=

            )22( 

  هاو یافتهها  تحلیل داده .4

های سالاوراق بهادار تهران در فاصله رس داده روزانه مربوط به شاخص کل بو 3790نمودار      
 شود.مشاهده می ،2و  1 هایدر شکلو نمودار بازده روزانه شاخص  1375-1393
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-0.06
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 بازده روزانه شاخص سهام              1 شکل
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 نمودار شاخص کل بورس تهران 2 شکل
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} شاخص روزهچهاردههای داده از بازده 270نمودار  }iµ  است. شدهارائه ،3 شکلدر 
 

0 50 100 150 200 250 300
-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

 
 بازده دو هفتگی شاخص 3نمودار 

 
 روزه )ریسک( 14های و انحراف معیار استاندارد بازده µکه با  روزهچهاردههای متوسط بازده     

فضای حالت فرآیند  محاسبه شدند. 0406/0 و 0152/0 به ترتیبشود نشان داده می σکه با 
{ }iµ  انتخاب شد: ،4شامل شش حالت به شرح جدول 

 
 معرفی فضای حالت. 4جدول 

 مقدار ناحیه

k µ σ> + 0.0558k > 

0.5 kµ σ µ σ+ ≤ < + 0.0355   0.0558k≤ < 

0.5kµ µ σ≤ < +  0.0152 0.0355k≤ < 

0.5 kµ σ µ− ≤ < -0.0051   0.0152k≤ < 

0.5kµ σ µ σ− ≤ < − -0.0254   -0.0051k≤ < 

k µ σ< −   -0.0254k < 

 
، 5 ها در جدولشده توسط دادهی حالات کسبفراوان روش اول در اثبات خاصیت مارکوفی -

 شود.مشاهده می
 هاتوسط داده ایجادشده فراوانی حالات .5 جدول

  )n(i)( تعداد حالت

0 39 

1 32 

2 49 

3 62 

4 49 

5 39 
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 .است ،4شکل  صورتبه استفادههای موردنمودار تغییرات حالت با یک گام برای داده
 

0 50 100 150 200 250 300
0

1

2

3

4

5

6

 
 تغییر حالات یک گامی 4نمودار

 
 شود.مشاهده می، 23ماتریس تعداد تغییرات حالت با یک گام در ماتریس رابطه 

 

1

    18     8     3     4     5     1

     5     3     9     9     4     2

     6     6    15    16     4     2
 N

     5    10    11   18    11     7

     4     3     7    10    15     9

     1     2     

=     

4     5     9    18

 
 
 
 
 
 
 
 
 

              )23( 

 

، 24صورت ماتریس رابطه به یک گامیبرآوردگر ماتریس احتمال انتقال ، 22مطابق رابطه      
 .محاسبه شد

 

1

   0.4615    0.2051    0.0769    0.1026    0.1282    0.0256

    0.1563    0.0938    0.2813    0.2813    0.1250    0.0625

    0.1224    0.1224    0.3061    0.3265    0.0816    0.0408

    0.0806    0.16
P =

13    0.1774    0.2903    0.1774    0.1129

    0.0816    0.0612    0.1429    0.2041    0.3061    0.1837

    0.0256    0.0513    0.1026    0.1282    0.2308    0.4615

 
 
 
 
 
 
 
 
 

            )24( 

 
}یعنی  ،بررسیال است که آیا فرآیند موردؤبه این س پاسخ دادنبرای  }iµ به همراه P تشکیل ،

. برای شودبررسی میابتدا پایایی یا مانایی )زمانی( فرآیند  ؟دهد یا خیریک زنجیر مارکوف می
ها در جهت برآورد احتمالات، زمان نمونه به چهار کفایت داده محفوظ ماندناین منظور و برای 
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تقسیم شد. ماتریس تعداد انتقال  ،روزه( 14تا  67واحد زمانی ) 67طول  یک بههر  ،زیر نمونه

 .است ،25صورت ماتریس روابط ها بهبازهدر هر یک از این زیر یک گامی
 

     0     1     0     0     0     0

     0     1     4     1     0     0

     1     3     9     7     1     0

1      0     1     5    10     5     0

     0     0     2     3     2     2

     0     1     

N =

1     0     0     1

    5     3     2     1     1     0

     2     0     1     2     3     0

     3     0     2     3     0     1

2      1     3     2     1     3     1

     1     2     

N

 
 
 
 
 
 
 
 
 

=

2     1     4     3

     0     0     0     2     2     4

     2     1     0     1     0     1

     2     0     2     1     1     0

     0     1     2     5     1     0

3      0     4    
N

 
 
 
 
 
 
 
 
 

=
 2     3     2     2

     1     0     2     2     6     3

     0     0     1     2     3     8

    8     3     0     2     3     0

     1     2     2     3     0     2

     2     1    

4
N

 
 
 
 
 
 
 
 
 

=
 0     1     1     0

     4     2     0     4     1     3

     1     1     1     3     1     1

     1     0     2     1     2     2

 
 
 
 
 
 
 
 
 

              )25( 

 
ها با توزیع انتقالات در کل بازهبر این اساس و با قبول این فرض که توزیع انتقالات در زیر     

 است، 26ها در روابط بازهتعداد انتقالات در زیر مورد انتظارها برابر متوسط داده
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    0.4615    0.2051    0.0769    0.1026    0.1282    0.0256

    1.0938    0.6563    1.9688    1.9688    0.8750    0.4375

    2.9388    2.9388    7.3469    7.8367    1.9592    0.9796

1     1.7742    3.5
e =

484    3.9032    6.3871    3.9032    2.4839

    0.7347    0.5510    1.2857    1.8367    2.7551    1.6531

    0.0769    0.1538    0.3077    0.3846    0.6923    1.3846

   5.5385    2.4

2
e

 
 
 
 
 
 
 
 
 

=

615    0.9231    1.2308    1.5385    0.3077

    1.2500    0.7500    2.2500    2.2500    1.0000    0.5000

    1.1020    1.1020    2.7551    2.9388    0.7347    0.3673

    0.8871    1.7742    1.9516    3.1935    1.9516    1.2419

    1.2245    0.9184    2.1429    3.0612    4.5918    2.7551

    0.2564    0.5128    1.0256    1.2821    2.3077    4.6154

    2.3077    1.0256    0.3846    0.

3
e

 
 
 
 
 
 
 
 
 

=

5128    0.6410    0.1282

    0.9375    0.5625    1.6875    1.6875    0.7500    0.3750

    1.1020    1.1020    2.7551    2.9388    0.7347    0.3673

    1.1290    2.2581    2.4839    4.0645    2.4839    1.5806

    1.1429    0.8571    2.0000    2.8571    4.2857    2.5714

    0.4103    0.8205    1.6410    2.0513    3.6923    7.3846

    8.3077    3.6923    1.3846    1.8462    2.3077    0

4
e

 
 
 
 
 
 
 
 
 

=

.4615

    1.5625    0.9375    2.8125    2.8125    1.2500    0.6250

    0.6122    0.6122    1.5306    1.6327    0.4082    0.2041

    1.1290    2.2581    2.4839    4.0645    2.4839    1.5806

    0.6531    0.4898    1.1429    1.6327    2.4490    1.4694

    0.2051    0.4103    0.8205    1.0256    1.8462    3.6923

 
 
 
 
 
 
 
 
 

         )26( 

 
 ،6برازش استفاده شد که نتیجه آن را در جدول  برای آزمون مانایی فرآیند از چهار آزمون نیکویی

 آورده شده است.
 

 : نتیجه آزمون نیکویی برازش6جدول

نتیجه 

 آزمون

 مقدار بحرانی

آماره در سطح 

 %5معناداری 

 آماره

مربع کای 

 پیرسون

درجه 

 آزادی
 فرض صفر

پذیرش 
 فرض صفر

652/37 1441/31 25 
 زیر نمونهتوزیع ماتریس احتمال انتقال در 

 کند.پیروی میP  اول از ماتریس

پذیرش 
 فرض صفر

652/37 9015/22 25 
 زیر نمونهانتقال در  توزیع ماتریس احتمال

دوم از ماتریس
 

P کند.پیروی می 

پذیرش 
 فرض صفر

652/37 8528/19 25 
 زیر نمونهتوزیع ماتریس احتمال انتقال در 

 کند.پیروی می P از ماتریسسوم 

پذیرش 
 فرض صفر

652/37 2028/35 25 
 زیر نمونهانتقال در  توزیع ماتریس احتمال

 کند.پیروی می P از ماتریس چهارم

 

 . استکه فرآیند مانا  توان نتیجه گرفتمیها بازهبا پذیرش فرض صفر در تمام زیر
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 27فرآیند یعنی رابطه  بی حافظگیبرای بررسی خاصیت 
 

(X & k) (X )
1 1 1

P j X i X P j X in nn n n
= = = = = =+ − +

          )27( 

 

پرداخته شد  امیدوحالتی یا به شمارش انتقالات سه استه ویژگی اصلی یک فرآیند مارکوف ک
 شود:مشاهده می ،28های رابطه که نتیجه آن را در ماتریس

 
   8     1     0     0     1     0

     4     0     1     2     0     1

     2     1     2     1     0     0

0      3     2     1     1     0     0

     1     1     1     0     1     0

     0     0     

N
ij

=

1     1     2     0

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
    3     1     0     2     1     0

     0     0     0     0     0     0

     2     0     1     2     0     0

1      0     2     4     2     1     0

     2     0     0     2     0     1

     1     0    

N
ij

=

 1     2     1     1

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
    1     2     1     0     0     0

     0     2     4     2     0     1

     1     5     6     4     0     0

2      1     0     1     3     3     1

     0     0     2     2     4     1

     0     0    

N
ij

=

 1     0     0     1

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

     3     0     0     1     1     0

     0     0     1     2     3     0

     0     0     1     1     1     1

4      1     3     1     6     4     2

     1     1     1     1     3     2

     0     0   

N
ij

=

  0     0     3     4

 
 
 
 
 
 
 
 
 

            )28( 

 
    1     0     1     0     0     1

     0     0     1     2     1     0

     0     0     0     2     0     1

5      0     1     0     0     1     4

     0     1     0     2     6     3

     0     0    

N
ij

=

 0     1     1     9
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 مورد انتظارمتوسط  مارکوف، بی حافظگیراری خاصیت قبر این اساس و با قبول فرض بر     
 .است، 29های رابطه تعداد انتقالات عبارت از ماتریس

 
    8.3077    1.2500    0.3673    0.3226    0.4082    0.0256

    2.3077    0.4688    1.1020    0.7258    0.3265    0.0513

    2.7692    0.9375    1.8367    1.2903    0.3265    0.0513

0     2.3077    1
e
ij

=
.5625    1.3469    1.4516    0.8980    0.1795

    1.8462    0.4688    0.8571    0.8065    1.2245    0.2308

    0.4615    0.3125    0.4898    0.4032    0.7347    0.4615

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
    3.6923    0.7500    0.3673    0.6452    0.3061    0.0513

    1.0256    0.2813    1.1020    1.4516    0.2449    0.1026

    1.2308    0.5625    1.8367    2.5806    0.2449    0.1026

1     1.0256    0
e
ij

=
.9375    1.3469    2.9032    0.6735    0.3590

    0.8205    0.2813    0.8571    1.6129    0.9184    0.4615

    0.2051    0.1875    0.4898    0.8065    0.5510    0.9231

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
    1.3846    2.2500    0.9184    0.7097    0.7143    0.1026

    0.3846    0.8438    2.7551    1.5968    0.5714    0.2051

    0.4615    1.6875    4.5918    2.8387    0.5714    0.2051

2     0.3846    2
e
ij

=
.8125    3.3673    3.1935    1.5714    0.7179

    0.3077    0.8438    2.1429    1.7742    2.1429    0.9231

    0.0769    0.5625    1.2245    0.8871    1.2857    1.8462

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
    1.8462    2.2500    0.9796    1.1613    1.0204    0.1282

    0.5128    0.8438    2.9388    2.6129    0.8163    0.2564

    0.6154    1.6875    4.8980    4.6452    0.8163    0.2564

3     0.5128    2
e
ij

=
.8125    3.5918    5.2258    2.2449    0.8974

    0.4103    0.8438    2.2857    2.9032    3.0612    1.1538

    0.1026    0.5625    1.3061    1.4516    1.8367    2.3077

 
 
 
 
 
 
 
 
 

           )29( 

 
    2.3077    1.0000    0.2449    0.7097    1.5306    0.2308

    0.6410    0.3750    0.7347    1.5968    1.2245    0.4615

    0.7692    0.7500    1.2245    2.8387    1.2245    0.4615

4     0.6410    1
e
ij

=
.2500    0.8980    3.1935    3.3673    1.6154

    0.5128    0.3750    0.5714    1.7742    4.5918    2.0769

    0.1282    0.2500    0.3265    0.8871    2.7551    4.1538

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
    0.4615    0.5000    0.1224    0.4516    0.9184    0.4615

    0.1282    0.1875    0.3673    1.0161    0.7347    0.9231

    0.1538    0.3750    0.6122    1.8065    0.7347    0.9231

5     0.1282    0
e
ij

=
.6250    0.4490    2.0323    2.0204    3.2308

    0.1026    0.1875    0.2857    1.1290    2.7551    4.1538

    0.0256    0.1250    0.1633    0.5645    1.6531    8.3077
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 ،7برای آزمون برقراری خاصیت مارکوفی از شش آزمون نیکویی برازش مطابق جدول      
 .استفاده شد

 نتیجه آزمون نیکویی برازش .7 جدول

 فرض صفر
درجه 
 آزادی

 آماره مربع
 کای

ر بحرانی در سطح مقدا
 %5معناداری 

 نتیجه

, :
0 0

i j p P
ij j

∀  فرض صفر پذیرش 652/37 7679/17 25 =

, :
1 1

i j p P
ij j

∀  فرض صفر پذیرش 652/37 1230/35 25 =

, :
2 2

i j p P
ij j

∀  فرض صفرپذیرش  652/37 7915/22 25 =

, :
3 3

i j p P
ij j

∀  فرض صفرپذیرش  652/37 4764/24 25 =

, :
4 4

i j p P
ij j

∀  فرض صفر پذیرش 652/37 4156/33 25 =

, :
5 5

i j p P
ij j

∀  فرض صفر پذیرش 652/37 5492/29 25 =

 
 .استیید خاصیت مارکوفی فرآیند أت ،بنابراین نتیجه این آزمون

فرآیند  مارکوفی بودنیید أروش دیگری که برای ت: روش دوم در اثبات خاصیت مارکوفی -
های ماتریس کلموگروف برای تمامی توانیید این مطلب است که رابطه چپمنأت ،شوداستفاده می

تا توان  آزمونبررسی این اما در عمل برای فرآیند مورد است؛برقرار  یک گامیاحتمال انتقال 
تا دقت دو رقم اعشار ها ماتریس توان چون از این توان به بعد عملاً ؛هشتم صورت گرفته است

 شود:های ماتریس احتمال انتقال مشاهده میتوان ،30 های رابطهماتریسهمگرا شده است. در 
 

2

    0.2739    0.1490    0.1559    0.1894    0.1545    0.0748

    0.1557    0.1315    0.1986    0.2494    0.1573    0.1049

    0.1472    0.1338    0.2113    0.2636    0.1483    0.0940

    0.1249    0.1
P =

169    0.1943    0.2465    0.1769    0.1369

    0.1109    0.1011    0.1660    0.2175    0.2021    0.1758

    0.0734    0.0811    0.1508    0.1940    0.2180    0.2779

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

3

    0.1986    0.1331    0.1740    0.2170    0.1646    0.1070

    0.1524    0.1238    0.1873    0.2358    0.1692    0.1258

    0.1505    0.1250    0.1913    0.2406    0.1667    0.1212

    0.1375    0.1
P =

180    0.1850    0.2343    0.1760    0.1419

    0.1258    0.1090    0.1733    0.2209    0.1814    0.1587

    0.1056    0.1000    0.1687    0.2160    0.1972    0.2033

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

4

    0.1674    0.1251    0.1790    0.2249    0.1699    0.1246

    0.1487    0.1206    0.1828    0.2307    0.1730    0.1350

    0.1485    0.1212    0.1842    0.2325    0.1722    0.1332

    0.1415    0.1
P =

178    0.1817    0.2298    0.1757    0.1427

    0.1330    0.1121    0.1748    0.2217    0.1753    0.1486

    0.1238    0.1090    0.1752    0.2231    0.1854    0.1703

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  )30( 
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5

    0.1539    0.1211    0.1798    0.2267    0.1724    0.1335

    0.1460    0.1189    0.1808    0.2284    0.1741    0.1390

    0.1463    0.1193    0.1814    0.2292    0.1739    0.1383

    0.1425    0.1
P =

175    0.1801    0.2278    0.1752    0.1425

    0.1363    0.1133    0.1749    0.2214    0.1726    0.1434

    0.1331    0.1131    0.1774    0.2250    0.1794    0.1550

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

6

    0.1478    0.1189    0.1795    0.2267    0.1733    0.1377

    0.1443    0.1179    0.1797    0.2271    0.1742    0.1405

    0.1446    0.1181    0.1800    0.2276    0.1743    0.1402

    0.1425    0.1
P =

171    0.1792    0.2266    0.1746    0.1420

    0.1377    0.1136    0.1745    0.2209    0.1711    0.1406

    0.1376    0.1149    0.1778    0.2252    0.1763    0.1476

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

7

    0.1447    0.1177    0.1789    0.2260    0.1735    0.1395

    0.1432    0.1172    0.1789    0.2261    0.1740    0.1409

    0.1434    0.1173    0.1791    0.2265    0.1741    0.1409

    0.1422    0.1
P =

167    0.1785    0.2257    0.1740    0.1415

    0.1380    0.1136    0.1740    0.2201    0.1701    0.1390

    0.1396    0.1155    0.1776    0.2248    0.1745    0.1439

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

8

    0.1430    0.1169    0.1782    0.2253    0.1733    0.1402

    0.1423    0.1166    0.1781    0.2252    0.1735    0.1408

    0.1425    0.1168    0.1784    0.2255    0.1737    0.1409

    0.1417    0.1
P =

163    0.1778    0.2248    0.1733    0.1410

    0.1380    0.1133    0.1735    0.2194    0.1693    0.1380

    0.1403    0.1155    0.1771    0.2241    0.1733    0.1419

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
آورده  ،31قدم در روابط  8تا  2های تعداد انتقال حالات با برای آزمون این مطلب، ماتریس     

  شده است.
 

2

    10     7     4    10     5     3

     8     0     9     5     6     4

     6     5    16    15     4     3
N =

     7     9     9    14    17     6

     4     5     9     9     9    12

     4     6     

     

2     8     7    11

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

3

     8     4     6     8     6     7

     4     4     7     8     4     5

     6     8     8    14    10     3
N =

     8     6    17    13    10     8

    10     3     3    12    12     8

     3     7     

 

8     5       6     8
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4

     9     3     3     7     8     9

     8     4     5     6     4     5

     4     8    12    14     7     3
N =

     6     5    12    19    12     8

     7     8    11     9     6     7

     5     4     

   

6     4    11     7

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

5

     8     5     3     7     6     9

     4     3     5     9     8     3

     7     4    12    14     6     5
N =

     9     8    12    16     8     9

     4    10    11     7     8     8

     7     2     

 

6     6    11     5

 
 
 
 
 
 
 
 
 

              )31( 

 

6

    9     6     2     6     7     7

     4     7     5     8     3     5

     7     2    13    16     7     3
N =

     7     9    10    16    11     9

     5     5    16     7     7     8

     7     3     3

  

     6    12     6

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

7

    9     8     5     2     5     7

     6     3     7     6     2     8

     6     6    11    11     9     5
N =

     5     8    13    21    11     4

     8     4    10    12     8     6

     5     3     3

 

     7    12     7

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 آیدمی( بدست 32های رابطه )با قبول فرض برقراری رابطه کلموگروف ماتریس
 

2

   10.6814    5.8122    6.0795    7.3856    6.0236    2.9155

    4.9821    4.2080    6.3568    7.9810    5.0335    3.3570

    7.2116    6.5581   10.3561   12.9187    7.2685    4.6053

    7.7462    7.2
e =

457   12.0474   15.2853   10.9653    8.4856

    5.4338    4.9517    8.1344   10.6580    9.9022    8.6138

    2.8633    3.1630    5.8829    7.5672    8.5008   10.8392

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

3

    7.7446    5.1899    6.7873    8.4627    6.4194    4.1712

    4.8759    3.9624    5.9921    7.5449    5.4152    4.0252

    7.3745    6.1271    9.3722   11.7901    8.1696    5.9366

    8.5279    7.3
e =

153   11.4704   14.5296   10.9091    8.7994

    6.1664    5.3419    8.4898   10.8256    8.8897    7.7785

    4.1182    3.9011    6.5794    8.4256    7.6889    7.9296
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4

    6.5299    4.8782    6.9795    8.7720    6.6248    4.8597

    4.7570    3.8603    5.8489    7.3828    5.5348    4.3215

    7.2785    5.9410    9.0273   11.3912    8.4391    6.5262

    8.7714    7.3
e =

023   11.2635   14.2503   10.8921    8.8495

    6.5184    5.4945    8.5641   10.8614    8.5884    7.2836

    4.8264    4.2525    6.8346    8.6999    7.2312    6.6413

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

5

    6.0035    4.7211    7.0120    8.8425    6.7225    5.2073

    4.6729    3.8051    5.7858    7.3104    5.5713    4.4466

    7.1679    5.8440    8.8902   11.2312    8.5232    6.7746

    8.8338    7.2
e =

822   11.1684   14.1259   10.8616    8.8349

    6.6794    5.5521    8.5694   10.8501    8.4586    7.0255

    5.1911    4.4121    6.9172    8.7757    6.9980    6.0442

 
 
 
 
 
 
 
 
 

     )32( 

 

6

    5.7625    4.6375    6.9994    8.8399    6.7606    5.3717

    4.6181    3.7720    5.7498    7.2682    5.5757    4.4948

    7.0852    5.7875    8.8216   11.1504    8.5403    6.8722

    8.8349    7.2
e =

588   11.1106   14.0514   10.8245    8.8050

    6.7453    5.5681    8.5526   10.8217    8.3855    6.8892

    5.3663    4.4793    6.9344    8.7829    6.8758    5.7570

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

7

    5.6438    4.5891    6.9754    8.8157    6.7674    5.4423

    4.5814    3.7491    5.7233    7.2363    5.5665    4.5081

    7.0272    5.7499    8.7764   11.0961    8.5305    6.9028

    8.8149    7.2
e =

339   11.0648   13.9930   10.7856    8.7722

    6.7644    5.5650    8.5275   10.7869    8.3358    6.8117

    5.4429    4.5026    6.9263    8.7656    6.8056    5.6122

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

8

    5.5789    4.5574    6.9492    8.7854    6.7583    5.4664

    4.5547    3.7312    5.7003    7.2080    5.5514    4.5055

    6.9846    5.7211    8.7396   11.0510    8.5091    6.9033

    8.7874    7.2
e =

084   11.0229   13.9399   10.7463    8.7393

    6.7608    5.5530    8.4992   10.7496    8.2965    6.7621

    5.4701    4.5050    6.9084    8.7395    6.7597    5.5336

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
، 8برای آزمون برقراری رابطه کلموگروف از هفت آزمون نیکیویی برازش مطابق جدول      

 .استفاده شد
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 نتیجه آزمون نیکویی برازش .8جدول 

 نتیجه آزمون
 مقدار بحرانی

ه در سطح آمار
 %5معناداری 

 آماره
 مربع کای

درجه 
 آزادی

 فرض صفر

 25 0887/30 652/37 فرض صفرپذیرش 
ــال  ــاتریس احتم ــع م ــهدو توزی ــد از مرحل ای فرآین

2pکند.پیروی می 

 25 8737/22 652/37 فرض صفر پذیرش
فرآینـد از   ایسـه مرحلـه   توزیع مـاتریس احتمـال  

3pکند.پیروی می 

 25 1988/28 652/37 پذیرش فرض صفر
فرآینـد از   ایمرحلـه توزیع مـاتریس احتمـال چهار  

4pکند.پیروی می 

 25 4747/25 652/37 فرض صفر پذیرش
فرآینـد از   ایمرحلـه  پـنج  توزیع ماتریس احتمـال 

5pکند.پیروی می 

 25 3643/38 652/37 فرض صفر پذیرش
فرآینـد از   یاشـش مرحلـه  توزیع ماتریس احتمال 

6p کند.پیروی می 

 25 3911/35 652/37 فرض صفر پذیرش
ای فرآینـد از  .مرحلـه  هفتتوزیع ماتریس احتمال 

7p کندیمپیروی. 

 25 0778/36 652/37 فرض صفر پذیرش
فرآینـد از   ایهشت مرحلـه  ریس احتمالتوزیع مات

8pکند.پیروی می 

 
}مارکوف بودن فرآیند ، زنجیره8با پذیرش فروض صفر در جدول  }iµ شودتأیید می. 

}فرآیند  نمارکوفی بود نشان دادنپس از  محاسبه متوسط زمان تغییر حالات      }iµ  به

-محاسبه متوسط زمان لازم برای انتقال از حالتی به حالت دیگر پرداخته شد. متوسط تعداد گام
برابر  j به حالت iهای لازم برای رسیدن از حالت 

ijT  (33. یعنی رابطه )شودمیتعریف 

 

0(min{n 0,X X })ij nT E j i= ≥ = =             )33( 

 
 شودنوشته می 34 گاه طبق قانون احتمال کل رابطهنآ

 

0 0 1 1 2 21 ...ij j i j i j i nj inT T P T P T P T P= + + + + +             )34( 

0,1,2,...,ni = 
 

,مجهول شامل مجهولات +1n معادله و +1nیک دستگاه با       ,...,
0 1

T T Tnjj j
موجود  

 مشاهده کرد.، 35یجه را در رابطه نتتوان میکه با حل این دستگاه  است
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    9.9838   10.2895   10.8589   10.8068   11.9848

    6.9713    7.9070    7.8097    8.6363    9.2559

    7.0337    5.6049    6.1953    6.4265    6.9552

    5.4423    4.3044    4.0255    4.694
Expect time =

2    5.3048

    7.1653    7.1037    7.4228    6.6268    5.8666

   12.2333   11.5156   11.8010   10.7377    9.4843

 
 
 
 
 
 
 
 
 

         )35( 

 
 iروز( برای رفتن از حالت  14های لازم )هرگام متوسط تعداد گام(i,j) درایه  ،35در ماتریس      
. استجایی چهار و سیزده دوره های جابر. کمترین و بیشترین مقادیر زمان لازم باست jبه 

ها که با توجه به فاصله آن استجایی از حالت پنج به صفر هان انتقال مربوط به جاببیشترین زم
 باشد.بدیهی می

 P فرض کنیم ماتریس احتمال انتقال یک زنجیر مارکوف یعنی :محاسبه احتمال حالات حدی
,...,0,1,2}با تعدادی متناهی حالت مانند  N} رخی دارای این خاصیت باشد که برای ب

قاعده نامیده هایی باکید مثبت شوند. چنین ماتریسأطور به PK، تمام عناصر ماتریسkهای توان
 هستند؛ یعنیها این است که دارای احتمالات حدی گونه ماتریساین خصوصیاتشود. از می

 (.36رابطه )
 

( , ,..., ) 0 0,1,2,..., 1.
0 1 0

N
for j N andj jN j

π π π π πΠ = > = =∑
=

 

lim p 0 0,1,...,n j Nij jn
π= > =→∞

            )36( 

 
دیگر تعریف این احتمالات حدی عبارتبه است؛بنابراین این احتمالات مستقل از حالت اولیه      

X}زنجیر مارکوف  برحسب }n
 .(73عبارت است از رابطه )

 

lim P{X j } 0
0n X in jπ→∞ = = = >            )37( 

 
 jبودن زنجیر در حالت  احتمالِ  )∞→n)مدت ت که در درازسا این همگرایی بدان معنا     

 . استمستقل از حالت اولیه زنجیر 
احتمالات حدی      

0 1( , ,..., )
N

π π πΠ  ،83برابر با جواب یگانه نامنفی دستگاه رابطه  =

 است:

. 0,1,2,...,
0

1
0

N
p j Nj k kjk

N

j
j

π π

π

= =∑
=

=∑
=

            )38( 
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}مارکوف  هاحتمالات حدی زنجیر ،83رابطه با حل       }iµ که نتیجه آن در رابطه  محاسبه شد

 شود.مشاهده می، 39

(0.1693,0.1392,  0.2131,0.2696,0.2089,0.1761)Π =          )39( 
 

که در  استحالت سوم  ،است خودکردهاز آن  درازمدتحالتی که بیشترین مقدار احتمال را در     
 سط بالاتر است.آن بازده از متو

 
 گیریبحث و نتیجه .5

طور که . همانبررسی و تحلیل شدزنجیره مارکوف  چارچوبپژوهش حاضر بازار سهام در در     
و  پژوهشداخلی به کمک زنجیر مارکوف  صورت گرفته پژوهشتنها  ،در پیشینه اشاره شد
 ،در این پژوهش ولی اجراشدهروی شاخص داوجونز  برکه  است (2013)کامیمقصودی و بیگلری

حاضر  پژوهشبنابراین  ؛فرآیند استفاده شده است مارکوفی بودنتنها از یک شیوه برای اثبات 
روی شاخص کل بورس اوراق بهادار تهران، معرفی فضای حالت، اتخاذ دو شیوه برای  اجرا ازنظر

لات حدی گرفته در جهت محاسبه متوسط زمان و حاو محاسبات صورت مارکوفی بودناثبات 
عنوان فرآیند ، بهروزهچهاردههای گرفتن سری بازدهنظر. در این پژوهش با دراستفرد بهمنحصر

های عضویی بر اساس متوسط و ریسک بازدهشده از شاخص کل، یک فضای حالت ششمنتج
سپس به دو روش اثبات شد که فرآیند با توجه به این فضای حالت یک ؛ چهارده طراحی شد

 . استمارکوف زنجیر 
فرآیند، متوسط زمان لازم برای انتقال از حالتی به حالت  مارکوفی بودن نشان دادنپس از      

جایی چهار و سیزده دوره های جابردیگر محاسبه شد که کمترین و بیشترین مقادیر زمان لازم ب
ن در حالت بود مدت احتمالِکه در دراز شد. احتمالات حدی زنجیر مارکوف نیز محاسبه است

، در حالت سوم برابر 2131/0، در حالت دوم برابر 1392/0، در حالت اول برابر 1693/0صفر برابر
 .است 1761/0و در حالت پنجم برابر 2089/0 ، در حالت چهارم برابر2696/0
شود تا بازار سهام پیشنهاد می گذارانسرمایهشاخص کل، به  مارکوفی بودنبا توجه به اثبات      

 مبانی نظریبر اساس  ،نظر خود با زنجیرهای مارکوفمورد تطبیق سری قیمت سهام با
)یا ساخت فضای حالت جدید(، از فواید تحلیل احتمال و زمانی پژوهش شده در این مطرح
توانند متوسط زمان می وسیلهبدینزنجیرهای مارکوف استفاده کنند.  چارچوبتحلیل در وتجزیه

نظر قرار گذاری مدعنوان معیاری در مورد افق سرمایهو آن را به به کنندتغییر حالات را محاس
 عنوانبه درازمدتدهد که بورس را در پیشنهاد می گذارانسرمایههمچنین حالات حدی به  ؛دهند

 نظر قرار دهند.گذاری مدهای سرمایهیکی از گزینه
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