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 روش خوشه بندی کا میانگین

 
 

 1سعید عسگری 
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  چکیده

ها و مدل های  بینی بازار سهام یک مسئله کلاسیک میباشد که تا کنون به طور گسترده ای به وسیله ابزار پیش

مختلف مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است.تغییرات روند بازار سهام ناشی از تقابل نیرو های عرضه و تقاضا و 

ی توصیف روند های فصلی و نامانایی داده های قیمت در . تکنیک های اماری سنتی برااستدیگر عوامل اقتصادی 

مدل مارکوف پنهان یکی از ابزار های بسیار قدرت مند در پردازش فرایند های اتفاقی و . بازار سهام ناتوان هستند

که در پهنه وسیعی از کاربرد ها نظیر پردازش گفتار، تصویر و سیگنال استفاده شده ، دنباله های تصادفی است

باشد. اما از انجا که یک مدل کلی  . این مدل یک مدل اماری بوده و کار برد اصلی ان در باز شناخت گفتار میاست

تواند در سری های زمانی مالی نیز به کار رود.در این تحقیق ما با استفاده از  است می برای فرایند های تصادفی

ر روی متغییر های تکنیکال درصد تغییرات روزانه به همراه مدل مارکوف پنهان ب K-meanالگوریتم خوشه بندی 

دریک روز اینده پرداخته ایم و در اخر دقت  بلژیک((02بینی شاخص بی ای ال قیمت و حجم معاملات به پیش

بینی را با استفاده از معیار متوسط درصد خطاهای مطلق محاسبه کرده ایم که مقدار متوسط خطاهای مطلق  پیش

عدد  0212دسامبر  02دسامبر تا  1در بازه زمانی   02شاخص قیمتی بی ای الروز اینده  برای پیش بینی مقدار

 تا 1/1/0210ی ن در بازه زمانآهای زمانی مقدار شاخص و حجم معاملات  درصد میباشد. سری -26200.0

برای پرورش مدل و از  02/11/0212تا  1/1/0210نمونه پژوهش را تشکیل میدهند. از داده های  02/10/0212

 .برای تست مدل و به دست اوردن دقت پیش بینی استفاده کرده ایم 02/10/0212تا  02/11/0212داده های 

 

مدل های تکنیکال برای پیش بیتی قیمت  ،02شاخص قیمتی بی ای ال  ،مدل مارکوف پنهان كلیدی: های هواژ

 .الگوریتم خو بندی کا میانگین ،سهام
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 مقدمه -1
از زمان دانشمندانی چون داو در قرن نوزدهم 

بینی  میلادی تاکنون مطالعات بسیاری برای پیش

ماری و تکنیکال آ، های فاندامنتال قیمت سهام به روش

انجام شده است. ماهیت بازار سهام بسیار پیچیده و 

بازار به عوامل در این تغییرات  غیر خطی است.

، مختلفی ازجمله نرخ های سود)بهره(، اوراق خزانه

ها از  بینی تغییرات و تحولات کلان اقتصادی و پیش

توانند  گذاران همیشه نمی ریسک بستگی دارد. سرمایه

به الگوریتم  زدر چنین بازاری برنده باشد بنابراین نیا

های غیر خطی برای کشف روابط پیچیده بین متغیر 

باشد. تحقیقات  های این بازار بسیار محسوس می

های اخیر برای دست یابی به یک مدل  وسیعی در سال

قیمت  تغییرات بینی  بهینه یا تقریبا بهینه برای پیش

بسیاری از مطالعات انجام شده  سهام انجام شده است.

های زمانی  ماری سریآزیه و تحلیل های تج تکنیک

یا به های میانگین متحرک  رگرسیون مانند خود

لاح اریما و مدل های رگرسیون چند متغیره را به طاص

بعلاوه سیستم هایی مبتنی بر هوش  اند. کار گرفته

های  شبکه مصنوعی مانند شبکه های عصبی مصنوعی،

ای ه ماشین، های عصبی فازی فازی و ترکیبی از شبکه

بردار پشیتیبان وجود دارند که هرکدام از این روش ها 

محدودیت های خاص خود را دارند. به عنوان نمونه 

تکنیک شبکه های عصبی مصنوعی به دلیل نحوه 

پیکربندی ان بسیار مسئله محور بوده )حسن و 

های عصبی برازش  مشکل اصلی شبکه (.1،0222ناد

باشد و  یز میگرفتن نو بیش از حد داده ها با درنظر

همچنین باتغییر دامنه داده ها نیاز به پیکر بندی 

از الگوریتم  0رامهی و شین 0222مجدد دارد.در سال 

های زمانی مالی  القا محور فازی برای پیش بینی سری

ها دانش متخصص برای  استفاده کردند. اما بیشتر وقت

همچنین مدل های  استخراج قوانین فازی نیاز است.

و اتو رگرسیونی تازمانی که فرض بر خطی  رگرسیونی

رسند  بودن سری های زمانی باشد مناسب به نظر می

ابد و ی های زمانی افزایش می اما وقتی واریانس در سری

های زمانی پیدا شود مشکل  فرایند غیر خطی در سری

 (.0210و همکاران، 0این روش ها بروز میکند) الغلیب

میلادی  16.2دهه مدل مارکوف پنهان در اواخر 

برای شناسایی صدا معرفی گردید و در حال حاضر به 

سرعت در حال گسترش دامنه کاربردها می باشد. دو 

دلیل مهم برای این موفقیت وجود دارد. اول اینکه این 

مدل از لحاظ ساختار ریاضی بسیار قدرتمند است و به 

همین دلیل مبانی نظری بسیاری از کاربردها را شکل 

است. دوم اینکه مدل مارکوف پنهان اگر به  داده

صورت مناسبی ایجاد شود می تواند برای کاربردهای 

در سالهای اخیر .بسیاری مورد استفاده قرار گیرد

محققان مدل مارکوف پنهان را به عنوان طبقه بندی 

کننده و پیش بینی کننده سیگنال های صوتی،توالی 

دست خط شناسایی کننده ویژگی های ،  DNAیاب 

 (.0،1696ارائه داده اند)رابینر. ار.ال

 

 پژوهش و مروری بر پیشینه مبانی  نظری -2

سیستمی را درنظر بگیرید که ممکن است در هر 

حالت مجزای  Nیک از  مقطع زمانی در هر

S1,S2,…,Sn .در زمان های مختلف و جدا از  قرارگیرد

حالت تغیر میکند)یا احتمالا  Nهم حالت سیستم بین 

و   tدر همان حالت قبلی میماند(.زمان های جداگانه را 

مینامیم . در زنجیره     را    حالت واقعی در زمان 

مارکوف گسسته مرتبه اول، تعریف احتمالی حالت 

 فعلی سیستم فقط به یک حالت قبلی ان بستگی دارد.

 
P     |                         |        ] 

 

به شکل زیر     به حالت  احتمال انتقال از حالت 

 . تعریف میشود

 
      [     |       ]                   

 

مجموع ضرایب انتقال حالات برابر یک میباشند و 

 هریک از ضرایب انتقال حالات بزرگتر از صفر هستند.

                      ∑     
 

   
  . 



 نيانگيکا م یمدل مارکوف پنهان و روش خوشه بند لهيشاخص بازار سهام به وس ينيب شيپ 

 
 وششم شماره سي فصلنامه علمي پژوهشي دانش مالي تحليل اوراق بهادار /   17

 
)رابینر.  مدل زنجیره ماركوف -1نمودار 

 (5،1191ار.ال

 

شود  نشان داده می    ن ضرایب آ ماتریسی که در

ماتریس انتقال نام دارد. اگر مطابق مثال بالا یک 

سیستم با سه حالت داشته باشیم ماتریس انتقال ان 

که در ان جمع شامل سه سطر و سه ستون است 

زمانی  ه بالا تاریزنج باشد. عناصر هر سطر برابر یک می

شکار آن آکه حالت ها و مشاهدات مربوط به هر حالت 

زنجیره مارکوف قابل مشاهده نامیده ، و معلوم هستند

شود. برای مثال اگر ما فرض کنیم که در بازار سهام  می

سه حالت وجود داشته باشد. حالت گاو که بیانگر رشد 

باشد. حالت  درصدی شاخص بازار می یکبیشتر از 

درصدی شاخص  -1خرس که بیانگر کاهش بیشتر از 

رات شاخص یخر حالت سوم که بیانگر تغیآباشد و در 

رای مثال اگر امروز در ب باشد. می -1و  1در بازه بین 

حالت بازار گاوی باشیم چقدر احتمال وجود دارد تا 

روز بعد بازار در حالت خرس باشد؟ چقدر احتمال 

وجود دارد تا بازار در حالت گاو بماند؟ تمامی این 

سوالات به وسیله ماتریس انتقال قابل پاسخ گویی 

هستند. حال فرض کنید که ما مشاهداتی گسسته 

م(متشکل از ترکیب حجم معاملات و درصد )جدا از ه

 1افزاش بیش از  [تغییرات شاخص بازار به صورت 

درصد در مقدار قیمت سهام به همراه افزایش بیش از 

درصد در حجم معاملات، افزایش بیش از یک  22

درصد در حجم  22درصد در قیمت و افزایش کمتر از 

و  معاملات، افزایش بیش از یک درصد در قیمت سهام

 -1و1کاهش زیر صفر در حجم معاملات، تغیر بین 

درصدی در  22درصدی در قیمت و افزایش بیش از 

درصدی در قیمت  -1و  1حجم معاملات، تغییر بین 

، در صد حجم معاملات 22سهام و افزایش کمتر از 

درصدی در قیمت و کاهش زیر صفر  -1و 1تغییر بین 

ر قیمت و درصدی د -1حجم معاملات، کاهش بیش از 

درصد در حجم معاملات، کاهش  22افزایش بیش از 

درصدی در  22در قیمت و افزایش زیر  -1بیش از 

درصدی در قیمت و  -1کاهش بیشتر از ، قیمت سهام

داشته باشیم و این  ]کاهش زیر صفر حجم معاملات

نشان دهیم. به   O9تا  O1مشاهدات را با نماد هایی از 

برداری می این فرایند گسسته سازی 

(. میخواهیم بدانیم که احتما رخ 0211،.گویند)لاژوز

هریک از سه حالت ممکن سیستم چقدر   در   دادن 

است؟ در واقع توزیع احتمال مشاهدا در حالت ها 

 چگونه است؟

میباشد که     ماتریس مشاهدا یک ماتریس 

حالت های   تعداد مشاهدات ممکن و   در ان 

ممکن سیستم میباشد. و بیانگر احتمال مشاهده شدن 

O  در حالتS  میباشد.اگر ماتریس مشاهدات را باB 

 (:0211نشان دهیم )لاژوز،

 
B={   |     (     |     )}  

   (j)}=                
 

تا به اینجا ما مدل زنجیره مارکوف قابل مشاهده با 

ته را معرفی کردیم.اما در دنیای واقعی مشاهدات گسس

این مدل محدودیت های فراوانی دارد.در این قسمت 

مدل مارکوف را گسترش میدهیم. به صورتی که شامل 

ها  باشد اما این حالت حالت های غیر قابل مشاهده می

)مشاهدات( قابل  های خود فقط از طریق تولید خروجی

 (.1696 ،7)رابینر. ار.ال شناسایی هستند

برای درک بهتر مدل مارکوف پنهان فرض کنید در 

از ترکیب                            بازار سهام مشاهدات

تغییرات قیمت سهام و حجم معاملات موجود باشند. 

فرض کنید بازار در زمان های متفاوت در حالت های 

مختلفی به سرمیبرد اما ان حالت ها برای ما قابل 

نمیباشند. در واقع ما نمیدانیم هرکدام از این مشاهده 

قیمت سهام و حجم معاملات ان  تغییرات مشاهدا از 

 در چه حالتی از بازار در حال وقوع هستند. 

 یک مدل مارکوف پنهان شامل اجزای زیر است

 (.9،0211)لاژوز
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  S مجموعه ای از حالت های متناهی (1

 Qای متناهی از نماد مشاهدات   مجموعه (0

 ماتریس انتقال حالات (0

 ماتریس احتمال مشاهدات (0

تعریف ریاضی رسمی ماررکوف پنهان بر پایه یک 

ماتریس انتقال حالات و یک ماتریس احتمال 

مشاهدات که از احتمالات شرطی تشکیل شده 

 (.0226یباشد)الیور.سی ،

 

 
 (2001)الیور.سی ،مدل ماركوف پنهان -2نمودار 

 

علاوه بر مدل مارکوف پنهان استاندارد تعددای از اندواع   

دیگر ان نیز ارائه و برای مدل سازی استفاده شده است 

 (.0211)لاژوز،

 6ستاده-مارکوف پنهان داده 

 12مارکوف پنهان مرتبه چندم 

 11مارکوف پنهان با حالت های خاموش 

 10مارکوف پنهان چپ به راست یا راست به چپ 

 10مارکوف پنهان زوجی 

 10مارکوف پنهان اتو رگرسیونی
 

، یم که رفتار بازار دو حالتی باشدمیتوانیم فرض کن

حالت اول شوک هیجانی بازار که باعث افزایش حباب 

گونه قیمت ها میشود و حالت دوم ثبات بازار که در 

افزایش یا کاهش  این حالت قیمت ها به صورت معقول

میابند.یا حتی میتوان حالت های پنهان را بسته به 

روند ده روزه یا سی روزه بازار در نظر گرفت.مانند مثال 

ر. به عنوان مثال اگر یخرس و بازار بدون تغی، بازار گاو

میانگین قیمت های ده روز گذشته صعودی باشد روند 

، تصمیم ... بازار در ده روز گذشته بازار گاوی بوده و

گیری در مورد حالت های پنهان در مدل مارکوف برای 

رات تصادفی یهای زمانی تغی تجزیه و تحلیل سری

قیمت به دانش متخصص بستگی دارد و در بازار های 

ن بازار متفاوت آهای مختلف  مختلف با توجه به ویژگی

است. در اکثر تحقیقات خارجی که بازار مورد مطالعه 

های مارکوف  حالت ،کارا و باثبات بوده های نسبتاً بورس

بدون ، نزولی، پنهان روند بازار با سه حالت )صعودی

نزولی( ویا حالت های ، تغیر( یا با دوحالت )صعودی

بیشتر بوده است. اما در بازار های ناکارا و بی ثبات به 

نظر میرسد باید حالت های پنهان توسط شوک ها و 

ذاران تعریف شوند. حالات روحی رفتاری سرمایه گ

مثلا فرض کنید در یک مدل دوحالته حالت اول 

حالتی است که سرمایه گذاران رفتار هیجانی ناشی از 

رفتار  آنهااخبار داشته اند و حالت دوم حالتی است که 

منطقی در پیش گرفته اند و شوک خبری در بازار 

نچه در تحلیل مارکوف پنهان آوجود ندارد. به هر حال 

ت گسسته و قابل انتقال در پیش بینی قیمت با حالا

باشد که در واقع  این موضوع می ،سهام مهم است
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حالات برای ما قابل مشاهده هستند و ما خود با توجه 

به دانش تخصصی خود نسبت به بازار حالت ها را 

تعریف میکنیم و با دسته بندی ویا خوشه بندی داده 

وضیح داده ها به روش های مختلفی که در ادامه ت

میشود حالات خروجی های مشاهده شده گذشته را 

تعریف میکنیم. در واقع تفاوت کاربرد مدل مارکوف 

پنهان در پیش بینی قیمت در بازار های سهام با دیگر 

کار برد های ان مانند شناسایی سیگنال های صوتی در 

 این نکته میباشد. 

ولا سازی و کاربرد های مارکوف پنهان معم در پیاده

درگیر سه مسئله اساسی میشویم که در ادبیات موضوع 

و  .1، دی کده کردن12ی مسئله براوردآنهابا عنو آنهااز 

این مسائل بنیادی و جنبه های  یاد میشود. 17پرورش

دیگر مارکوف پنهان به طور گسترده ای در ادبیات 

موجود مطالعه شده اند. تئوری،کاربرد ها و پیاده سازی 

مراتب بالاتر نسبتا پیچیده تر هستند و مارکوف پنهان 

توسعه و پیاده ، بنابر این به صورت وسیع مورد تحقیق

توضیحی بر مسائل ، سازی قرار نگرفته اند.در ادامه

موجود در ادبیات مارکوف پنهان اورده میشود )رابینر. 

 ( :19،1696ار.ال

مسئله براورد یا تخمین: باتوجه به مدل مارکوف  (1

و توالی مشاهدات            λپنهان 
                  

 

احتمال اینکه توالی مشاهده شده توسط مدل ایجاد 

   |       شود چیست؟ یعنی تعیین

 

مسئله دی کده کردن : باتوجه به مدل مارکوف  (0

و توالی مشاهدات             λپنهان 

محتمل ترین توالی حالت                   

که میتوانند مشاهدات                      پنهان

را تولید کنند چیست؟ یعنی پیدا کردن توالی 

که احتمال مشاهده ای                     حالات 

را حداکثر کند. که معمولا با استفاده از   |      

 پاسخ داده میشود. 16الگوریتم وایتربی

 مسئله پرورش: با توجه به توالی مشاهدات (0

           λمدل مارکوف پنهانی  {             

راپیدا کنید که به بهترین نحو توالی مشاهدات را 

 توضیح دهد. که به معنی پیدا کردن مقادیر

λ            را حداکثر میکند   |     که

میباشد. به عبارات دیگر این مسئله تخمین پارامتر 

های مدل مارکوف پنهان با توجه به مجموعه 

مشاهدات میباشد که معمولا به وسیله الگوریتم 

پاسخ داده میشود.الگوریتم بائوم ویچ 02بائوم ویچ 

)امید 01نوع خاصی از الگوریتم پیشینه سازی انتظار

 است. ریاضی(

م بیشینه سازی انتظار برای پیدا کردن الگوریت

بیشترین احتمال براورد پارامتر های مدل های 

احتمالی  وقتی که مدل به متغیر های غیر قابل 

مشاهده و پنهان  بستگی دارد به کار میرود. الگوریتم 

بیشینه سازی انتظار بین اجرای مرحله انتظار)امید 

ند، و حداکثر ریاضی(  که انتظار احتمال را براورد میک

پارامتر هارا توسط  00سازی که محتمل ترین براورد

00حداکثر سازی احتمال مورد انتظار
که در مرحله   

امید ریاضی به دست امده بود محاسبه میکند تکرار 

میشود. پارامتر هایی که در مرحله حداکثر سازی 

پیداشده بودند برای شروع یک مرحله امید ریاضی 

دیگر به کار میروند و این فرایند تکرار میشود. دومثال 

الگوریتم بائوم ، مشهور از الگوریتم بیشینه سازی انتظار

 02بیرون –و الگوریتم درون   (00پیشرو–)یا پسرو ویچ 

 (.0211هستند)ریجکا،

 

 ها پیشینه پژوهش
ز مدل ا .0میلادی حسن و ناد 0222در سال

مارکوف پنهان برای پیش بینی قیمت سهام در بازار 

از سری های  آنهاهای مرتبط به هم استفاده کرده اند. 

اخرین قیمت، بیشترین ، زمانی قیمت های اغازین

تا  0220قیمت و کمترین قیمت در هر روز از سال 

برای اموزش مدل استفاده کردند و از داده های  0220

سه ماه بعد نیز برای تست مدل استفاده نمودند.سپس 

 هایی را که درگذشته بیشترین همسایگی داده آنها
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)مطابقت( را با دادهای مورد نظر داشتند را پیدا کرده 

 رات قیمت رایتغی آنهاو با ضرب نمودن ارزش های 

به نمودند تا قیمت پایانی سهم را در روز بعد سمحا

سپس دقت پیش بینی خود را با  پیش بینی نمایند.

به دست اورده و نتایج  را با دقت  MAPEاستفاده از 

های عصبی مصنوعی مقایسه  پیش بینی به روش شبکه

کردند که نتایج پیش بینی بهبود دقت پیش بینی به 

استدلال داشتند  آنهادهد.  را نشان می HMM وسیله

ن در آعدم توانایی  های عصبی که ضعف اولیه شبکه

 هاست. توضیح مدل

میلادی حسن و ناد مدلی ترکیبی  .022در سال 

نوعی شبکه های عصبی مص، متشکل از مارکوف پنهان

و الگوریتم ژنتیک برای پیش بینی رفتار بازار های 

از روش شبکه های عصبی برای  آنهامالی ارائه دادند. 

مرتب سازی و تبدیل قیمت های روزانه سهام به 

ورودی های مدل مارکوف پنهان استفاده نمودند . 

سپس الگوریتم ژنتیک را به منظور بهینه سازی پارامتر 

ف پنهان به کار بردند. مدل های اولیه مدل مارکو

مارکوف حل شده و نهایی برای شناسایی و کنار هم 

گذاشتن الگوهای مشابه تاریخی به کار برده شد. 

اختلاف قیمت روز های مشابه در الگو و قیمت روز اتی 

شد. در نهایت میانگین وزنی این اختلاف محاسبه 

ورده آتی به دست آقیمت برای پیش بینی قیمت های 

با این مدل قیمت تعدادی سهم از بخش ای  آنها شد.

تی را پیش بینی نمودند و نتایج را با مدل های سنتی 

 مقایسه کردند.

ن برای پیش بینی میلادی حس 0226در سال 

کیبی از مدل مارکوف پنهان و مدل قیمت سهام از تر

های فازی استفاده کرد. او با استفاده از مدل مارکوف 

پنهان الگوی سریهای زمانی را شناسایی کرد و سپس 

با استفاده از قوانین فازی برای به دست اوردن مقدار 

پیش بینی تلاش کرد. نتایج حاصل از کار او بهبود 

ل را در مقایسه با دقت پیش بینی با استفاده از این مد

 تایید کرد. ARIMA ,ANNسایر مدل ها از قبیل 

 

در رساله  07میلادی جارسلاو لاژوز 0211سال  در

های سرمایه  دکتری خویش اقدام به ایجاد استراتژی

گذاری بر پایه مدل مارکوف پنهان نمود.او همچنین 

وردن پارامترهای آبرای بدست  گام 12یک الگوریتم با 

 ن و پیش بینی قیمت سهام طراحی نمود.ارکوف پنهام

بینی رفتار شاخص  از مدل مارکوف پنهان برای پیش

S&P 500 های مناسب  و اتخاذ و ایجاد استراتژی

سرمایه گذاری استفاده نمود. در نتیجه گیری ها بیان 

ه با سشد که مدل مارکوف پنهان موفق بوده و در مقای

ظاهر شده  رگرسیون های میانگین متحرک بسیار بهتر

 است.

 میلادی بهوان و گوپتا از روش 0210در سال 

MAP HMM 
توجه  برای پیش بینی ارزش سهام با09

برای اموزش  آنها به داده های تاریخی استفاده کردند.

HMM  کسری ارزش سهام   تغییرات  پیوسته خود از

ت درون یک روز مبیشترین قیمت و کمترین قی

از این مدل برای  آنهااستفاده کردند. سپس 

برای تمام 06گیری ماکزیمم ای پوستریوری تصمیم

ینده استفاده کردند. آمقدار های ممکن برای روز 

رهیافت خود را بر روی سهم های مختلف تست کردند 

ن را با تعدادی از روش های موجود آو نتایج عملکرد 

استفاده کرده بودند مقایسه   ANNو   HMMکه از 

با روش   AMP HMMقت پیش بینی کردند. مقایسه د

 های دیگرنشان از بهبود دقت پیش بینی با استفاده از

 این روش بود.

همکاران  و02میلادی اسداله الغلیب 0210در سال 

 0222که در سال    تحقیقی مشابه تحقیق حسن و ناد

انجام شده بود را در بازار هند انجام دادند و دقت پیش 

بینی الگوریتم  با دقت پیشبینی مدل مارکوف پنهان را 

در نتیجه  آنهانزدیک ترین همسایه مقایسه کردند.

نسبت به نزدیک   HMMگیری خود بیان کردند که 

 ترین همسایه بسیار حرفه ای تر عمل میکند.

شمسی مقصود امیری به همراه   1061در سال 

مهدی بیگلری کامی یک مدل خطی برای پیش بینی 

قیمت اتی سهام با استفاده از زنجیره مارکوف طراحی 

با ترکیب متغیر های حجم معاملات و در  آنهانمودند. 
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وضعیت را تعریف کردند و برای  6قیمت  تغییرات صد 

ت و منفی و هریک از این متغیر ها سه سطح مثب

خنثی تعریف نمودند. ایشان مدل پیش نهادی خود را 

 با استفاده از شاخص داوجونز  مورد ازمایش قرار دادند.

 

 پژوهششناسی  روش -3

های تئوری مدل  های پیشین جنبه در بخش

مارکوف پنهان بیان شد. هدف اصلی این پژوهش پیاده 

بینی  های موجود برای رسیدن به پیش سازی تئوری

در یک روز  02مقدار شاخص بی ای ال تغییرات درصد 

شاخص قیمتی میباشد که  02اینده است. بی ای ال 

شرکت است که  02متشکل از قیمت های سهام 

بیشترین سرمایه را در بورس بروکسل دارند. جامعه 

 02ماری این تحقیق تمامی مقادیر شاخص بی ای ال آ

نه میباشد. به همراه حجم معاملات ان به صورت روزا

سری های زمانی مقدار شاخص و حجم معاملات ان در 

نمونه پژوهش  02/10/0212 تا 1/1/0210 بازه زمانی

 تا 1/1/0210 های دهند. از داده را تشکیل می

 های برای پرورش مدل و از داده 02/11/0212

برای تست مدل و به  02/10/0212 تا 02/11/0212

ایم. داده ها  استفاده کردهوردن دقت پیش بینی آدست 

استخراج  www.investing.comاز پایگاه اینترنتی 

برای پیاده سازی مدل مارکوف پنهان گام  شده اند.

 های زیر برداشته میشود:

تبدیل مشاهدات پیوسته قیمت و حجم معاملات  (1

ی سازی روزانه به مشاهدات گسسته با فراید کم

 برداری.

 انتخاب تعداد حالت های پنهان مدل . (0

 تخمین اولیه ماتریس انتقال حالات مدل. (0

 تخمین اولیه ماتریس مشاهدات مدل. (0

محاسبه براورد بیشترین احتمال ماتریس انتقال و  (2

 ماتریس مشاهدات.

 .(P)محاسبه توالی حالات احتمالی مشاهدات (.

 .   استفاده ازپیش بینی مقدار شاخص در اینده با  (7

               

                                      

  

Pبیددانگر مدداتریس انتفددال و   Aکدده 
احتمددالات  01

 تغییدرات   Eشرطی قرار داشتن مشاهده در هر حالت و 

 مورد انتظار قیمت در هر حالت هستند.

بر اسداس سدری   گسسته سازی ورودی ها میتواند 

های زمانی یک متغیر واحد مانند قیمدت باشدد. البتده    

گسسته سازی حرفه ای که برای مسائل واقعی کار برد 

داشته باشد میتواند شامل دو یا چند متغیر مربدوط بده   

هم مانند قیمت، حجم معاملات، مقدار شاخص صنعت 

قیمت سهام مرطبت با سدهام مدورد بررسدی و    ، مربوطه

(. ترکیدب  0211ل بورس باشد )ریجکا،مقدار شاخص ک

درصددد روزاندده تغییددرات شدداخص و حجددم معدداملات   

دهند  و برای گسسته سازی  تشکیل می ار مشاهدات ما

 .کنیم استفاده می این مشاهدات از جدول زیر

حالدت در نظدر    0ما بدرای مددل مدارکوف پنهدان     

هرچه حالت های مدل بیشدتر باشدند دقدت     گیریم. می

میابد اما فرایند محاسبات پیچیده تدر   بیشبینی افزایش

میشود، تا جایی که دیگر با افدزایش حالدت هدا بهبدود     

گدام   (.0211شود)لاژوز، معنی داری در مدل ایجاد نمی

بعدی برای اجرای مدل مارکوف پنهان انتخاب یدک راه  

موثر برای تخمین اولیده مداتریس انتقدال و مشداهدات     

مددل مدارکوف   یندد پدرورش   آاست. این انتخداب در فر 

مسداله پدرورش    باشدد. معمدولاً   پنهان بسیار حیاتی می

مدل مارکوف پنهان به کمک الگوریتم بائوم ویدچ حدل   

را محاسددبه  00ورد بیشددینه احتمددالآشددود کدده بددر مددی

هدای انتقدال حدالات و     بدائوم ویدچ مداتریس     کندد.  می

بدا   آنهامشاهدات اولیه را به صورتی که احتمال تطبیق 

یعندی   کندد.  توالی مشاهدات حداکثر شود تعددیل مدی  

و این حقیقت که تخمین بائوم    |   حداکثر کردن 

شود  می 00تلاقی 00ویچ فقط دریک نقطه حداکثر محلی

(. در 0226)الیور.سددی، شددود شددناخته شددده اسددت مددی

   |   بیشتر مسائل دنیای واقعی سطح بهینه سازی 

بسیار پیچیده است و تعداد زیادی نقطه حداکثر محلی 

وجود دارد. بعدلاوه راه حلدی بدرای پیددا کدردن نقطده       

 وجود ندارد.02حداکثر کلی 

http://www.investing.com/
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 (2011،لاژوز)نقشه تبدیل مشاهدات و ایجاد ورودی های مدل ماركوف پنهان -1جدول 
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 تمعاملا

درصد تغییرات 

 شاخص
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 شاخص
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ن آبراین ما نیاز به روشی داریم که به وسیله بنا

ماتریس انتقال و ماتریس مشاهدات را به صورت اولیه 

تعیین کنیم تا الگوریتم بائوم ویچ بتواند پاسخی را 

بیابد که ارائه دهنده نقطه ماکزیمم کلی باشد و یا به 

(. 1696صورت زیادی به ان نزدیک باشد)رابینر. ار.ال،

د مسئله کاوش از نوع هوش مصنوعی این مسئله میتوان

های زیادی  (. تکنیک1661باشد)الین ریچ،کوین کینگ

سازی  شبیه ،.0بندی کا میانگین از جمله خوشه

احتمالی مونت کارلو یا دیگر روش های خوشه بندی 

توانند برای پیدا کردن پارامترهای اولیه مدل  می

مارکوف پنهان به کار گرفته شوند. روش دیگری که 

های هوش مصنوعی ترجیح داده  بر تکنیک معمولاً

شود استفاده از نظر کارشناسان مالی برای پیدا  می

کردن ماتریس انتقال حالات و مشاهدات اولیه میباشد. 

هایی  بازار های باثبات با حالت، از نظر کار شناسان مثلاً

انتقال بین  لشوند که در طی زمان احتما شناخته می

یعنی اگر اکنون درحالت یک باشیم  .باشد کم می آنها

احتمال انتقال به حالت دو بسیار کم است و احتمال 

باقی ماندن در حالت یک زیاد است)بازار سهام باثبات( 

(. شاید بهترین راه حل ترکیب نظر 0211)لاژوز،

کارشناسان با روش های هوش مصنوعی باشد. به هر 

حال ما در این پژوهش از روش خوشه بندی 

میانگین برای رسیدن به حدس اولیه ماتریس های کا

انتقال حالات و مشاهدات کمک میگیریم و بعد از 

پرورش دادن مدل توسط الگوریتم بائوم ویچ و براورد 

بیشینه احتمال پارامتر های مدل ادامه مراحل چهار 

گانه را که در بالا ذرکر شد طی میکنیم تا به پیش 

اینده برسیم. سپس  در روز 02بینی شاخص بی ای ال

 02/10/0212 تا 02/11/0212 با استفاده از داده های

دقت پیش بینی را توسط معیار متوسط مطلق درصد 

متوسط مطلق درصد خطاها  حاسبه میکنیم.م07خطاها 

در امار یکی از روش های به دست اوردن درصد خطای 

رمول به ان به صورت فپیش بینی است. و شیوه محاس

 ∑ M=1/n (At-Ft/At) مقابل است.  



 نيانگيکا م یمدل مارکوف پنهان و روش خوشه بند لهيشاخص بازار سهام به وس ينيب شيپ 

 
 وششم شماره سي فصلنامه علمي پژوهشي دانش مالي تحليل اوراق بهادار /   17

مقدار واقعی  Atتعدا پیش بینی ها میباشد و  nکه 

مقدار پیش بینی شده متغیر میباشد. اگر  Ftمتغیر و 

فرمول بالا را در صد ضرب کنیم در صد خطا را به 

 (.09،0212دست می اوریم)تافلایس

 

 نتایج پژوهش -4
ما مدل مارکوف پنهان را به کمک توابع ندرم افدزار   

متلددب پیدداده سددازی کددردیم.داده هددای پددژوهش بدده   

دوقسمت تقسدیم میشوند.قسدمت اول داده هدایی کده     

برای پدرورش مددل اسدتفاده شدده اندد شدامل درصدد        

تغییددرات روزاندده شدداخص و درصددد تغییددرات حجددم   

 تددا 1/1/0210 معدداملات روزاندده شدداخص از تدداریخ   

کده بدرای بده    و قسمت دوم داده هدایی   02/11/0212

دست اوردن دقت پیش بینی مدل اسدتفاده شدده اندد    

 تدا  02/11/0212 شامل مقادیر روزانه شاخص از تداریخ 

.  داده های قسمت اول کده شدامل هدزار    02/10/0212

شد را به روش کمی سازی برداری گسسته  مشاهده می

 سازی کردیم.

 

 

 
شامل هزار  30/11/2015 تا 1/1/2012 از تاریخ 20درصد تغییرات روزانه مقدار شاخص قیمتی بی ای ال -3نمودار 

 مشاهده

 

 

 
شامل  30/11/2015 تا 1/1/2012 از تاریخ 20درصد تغییرات روزانه حجم معاملات شاخص قیمتی بی ای ال -4نمودار 

 هزار مشاهده

 

 ماتریس انتقال حالات -2جدول 

1 0.26361 0.186082 0.550308 

2 0.230301 0.151584 0.618114 

3 0.285386 0.106596 0.608018 
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 فراوانی مشاهدات گسسته -5 نمودار

 

  به روش ماركوف پنهان شاخص واقعی مقداربا مقدار پیش بینی شده  شاخص مقایسه نتایج  -3جدول 

 مقدار پیش بینی مقدار واقعی تاریخ
30.15.DEC 3734.02 3750.122 
29.15.DEC 3753.05 3690.671 
28.15.DEC 3688.4 3693.984 
24.15.DEC 3691.71 3686.632 
23.15.DEC 3689.51 3616.23 
22.15.DEC 3614.72 3615.585 
21.15.DEC 3614.23 3651.017 
18.15.DEC 3648.77 3673.222 
17.15.DEC 3676.09 3612.63 
16.15.DEC 3615.45 3579.386 
15.15.DEC 3582.18 3490.452 
14.15.DEC 3492.9 3536.06 
11.15.DEC 3538.54 3580.183 
10.15.DEC 3577.98 3586.546 
09.15.DEC 3585.39 3614.445 
08.15.DEC 3616.98 3664.259 
07.15.DEC 3667.12 3643.522 
04.15.DEC 3641.28 3645.153 
03.15.DEC 3647.71 3735.239 
02.15.DEC 3732.94 3746.406 
01.15.DEC 3744.1 3763.206 

 میباشد. -26200.0متوسط در صد خطای مطلق پیش بینی عدد 

 

 و بحث نتیجه گیری -5
است.  مدل مارکوف پنهان یک روش انعطاف پذیر

دارای تعمیم پذیری بسیار بالا برای مدل نمودن 

سیستم های پویا که میتوانند در سری های زمانی یک 

حتی اگر حالت  ،متغیره یا چند متغیره مشاهده شوند

 سیستم مورد بررسی خود قابل مشاهده نباشد.

در حالی که این مدل در زمینه های علمی زیادی 

، مالی، رمز یابی، رایانهاز جمله شناسایی الگو ها توسط 

، کاربرد دارد بیو فیزیک و غیره، بیواینفورماتیک

های پربار و غنی  توان موفقیت این مدل را به تئوری می

در عین حال پیچیده ریاضیات که پایه و اساس این 

 دهند نسبت داد.  روش را تشکیل می

در این پژوهش از مدل مارکوف پنهان به همراه 

ترین  میانگین برای پیش بینی یکی از مهمالگوریتم کا 

مجهولات بازار سهام یعنی قیمت روز بعد استفاده 

هدف ما از ارائه این مدل در دسترس قرار دادن  کردیم.
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این روش برای موفقیت سرمایه گذاران در بازار سهام 

است. در بازار سهام مدل مارکوف پنهان نواقص و 

های زمانی  ریبینی س های دیگر پیش ضعف های مدل

را دارا نبوده و از پایه های قوی اماری برخوردار است. 

شود رقم متوسط درصد  طور که مشاهده می همان

توان  خطاهای مطلق مقدار بسیار ناچیزی است اما می

با به کار بردن تکنیک های خاصی دقت پیش بینی 

 مثلاً مدل مارکوف پنهان را از این نیز بیشتر بهبود داد.

بینی متوسط تغییرات در هر  ن در مرحله پیشتوا می

حالت را از مطالعه رفتار پیشین و تطبیق دادن دوره 

های  ای که رفتار سری بینی با دوره نزدیک به پیش

 ورد.آن دارد به دست آزمانی بیشترین شباهت را با 

کاری که حسن و ناد در پژوهش خود برای افزایش 

مدل مارکوف بینی قیمت سهام به وسیله  دقت پیش

های مارکوف پنهان همچنین  پنهان انحام دادند. ورودی

توانند به جای داده های گسسته داده های پیوسته  می

باشند و میتوان از متغیرهای دیگر از جمله تغییرات 

شاخص صنعت و سهام های تغییرات شاخص کل و یا 

بینی به جای صرف حجم  مرتبط به سهام مورد پیش

 .ت استفاده نمودمقی تغییرات معاملات و درصد 
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