
1390 ö�µÆ��� ø ¤�ú� ,ý¤�õ� ��Üä �Ü¹õ118-107 « ,1 ù¤�Þª ,5 ÀÜ�
ù¢�Ôµ¨� �� üó�õ ü÷�õ¥ ý�ûýÂ¨ ¤�µê¤ ´�ã®ø Â��ç� ñ�Þµ�� ¢¤ø�Â�Óî¤�õ üóÀ±� ��¨Âð¤��� ñÀõ ¥�ü��Ô¬ ÝþÂõñ�Þª ö�Âú� À��ø ,üõ�¨� ¢�¥� ù�ÚÈ÷�¢ ,¤�õ� ùøÂð1390*5*16 :ýÂÚ÷¥�� ßþÂ¡� ¾þ¤�� 1389*12*2 :´ê�þ¤¢ ¾þ¤��ý�ûýÂ¨ ¤�µê¤ ´�ã®ø Â��ç� ñ�Þµ�� ¢¤ø�Â� ý�Â� üªø¤ ,�ó�Öõ ßþ� ¤¢ : ùÀ�Ø�� � Å³¨ .´¨� ùÀª ¢�ú�È�� é�î¤�õ üóÀ±� ��¨Âð¤��� ñÀõ Í¨�� üó�õ ü÷�õ¥¢�þ¥ ø Ýî ��Â��ç�  Â÷ Ýþ�¤ ø¢ �� ¥¤�  Â÷ ý�ûö�¨�÷ ¤�µê¤ ,ñÀõ ßþ� ¥� ù¢�Ôµ¨��ûÝþ�¤ ¤¢ ý¤�ðÀ÷�õ ñ�Þµ�� �î Àû¢üõ ö�È÷ ü���Ç�� ¸þ�µ÷ .´¨� ùÀª ýÀ��ñÀõÂ��ç� �� Û�õ ñ�Þµ�� ,Àª�� ß�ãõ Ýþ�¤ ×þ ¤¢ À�þ�Âê Âð� ßþ�Â���� .´¨� Çû�î �� ø¤.¢�� Àû��¡ Çþ��ê� �� ø¤ ÂÚþ¢ Ýþ�¤ �� ö� ´�ã®ø.´�ã®ø Â��ç� ñ�Þµ�� ,¥¤�  Â÷ ,é�î¤�õ üóÀ±� ��¨Âð¤��� ñÀ õ : ýÀ�Üî ý�ûù��ø�õÀÖõ 1¤¢ Ýþ�¤ �¨ �þ ø¢ ,(AIC)2×���î� á�Ï� ¤��ãõ §�¨� Â� ,1é�î¤�õ üóÀ±� ñÀõ ¤¢ý�ûýÂ¨ ¥� üþ�ûüµÈð¥�� �î üõ�Ú�û ,üÞþ�¤ ø¢ ´ó�� ¤¢ .¢�ªüõ �µêÂð ÂÑ÷0 . msafaei10�yahoo.om ,ü��Ô¬ ÝþÂõ : �ó�Öõ ñ�ÿÆõ ×�÷øÂµØó� §¤¢�0 . 62J10 ø 62P20 ,62M10 :(2000) ü®�þ¤ ýÀ��á�®�õ Àî1 Markov Swithing2 Akaike Information Criterion



üó�õ ü÷�õ¥ ý�ûýÂ¨ ¤�µê¤ ´�ã®ø Â��ç� ñ�Þµ�� ¢¤ø�Â� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 108ý�ûö�¨�÷ ý�¤�¢ �î üµìø ø ��� Ýþ�¤ ¤¢ À�þ�Âê ,´¨� ¢�þ¥ ý�ûö�¨�÷ ý�¤�¢ ü÷�õ¥¥� �ûÝþ�¤ ß�� ´�ã®ø Â��ç� .´ª�¢ Àû��¡ ¤�Âì ß�þ�� Ýþ�¤ ¤¢ À�þ�Âê ,Àª�� ü���´�ã®ø Â��ç� ñÀ±� �ÞÜî ¥� ¤�Ñ�õ .À�îüõ ýøÂ�� ñø� �±�Âõ é�î¤�õ Â�¹÷¥ ×þýøÂ�� ñø� �±�Âõ é�î¤�õ Â�¹÷¥ ×þ ¥� ´�ã®ø Â��ç� ßþ� ö�� ø ´¨� �ûÝþ�¤ ß��.¢�ªüõ ùÀ�õ�÷ é�î¤�õ üóÀ±� ñÀõ ßþ� ,À�îüõ�ØþÂõ� ý¢�Êµì� ö�¤ø¢ Û�Ü½� ¤�Ñ�õ �� �¤ é�î¤�õ üóÀ±� ñÀõ (1989) ö�µÜ�õ�ûø (Ýî GDP Àª¤  Â÷) ö�Â½� ö�¤ø¢ �� �¤ �ØþÂõ� ý¢�Êµì� ö�¤ø¢ ø� .¢Âî üêÂãõ�¤ üþ�ê�Øª ö�¤ø¢ �î ý¤�Ï �� ,¢Âî ýÀ��§�î (¢�þ¥ GDP Àª¤  Â÷) üþ�ê�ØªÂ��ç�) ñÀ±� �î ´ª�¢ ¤�úÒ� ø� .¢�ú ÷ �� ÷ ß�þ� � Ýþ�¤ �¤ ö�Â½� ö�¤ø¢ ø ��� Ýþ�¤×þ ¥� �î ´¨� ý�ùÀÈ÷ ùÀû�Èõ ´ó�� Â�çµõ ×þ Â���� ´½� Ýþ�¤ ø¢ ß�� (´�ã®ø´ó�� Â�çµõ ¥� üÜãê ¤�ÀÖõ �î ü�ãõ ßþÀ� ,À�îüõ ýøÂ�� ñø� �±�Âõ é�î¤�õ Â�¹÷¥ý�û´Þ�ì Çþ��ê� �î ¢�¢ ö�È÷ ø� ü�Â¹� ¸þ�µ÷ .´¨� ù¤ø¢ ßþÂ¡� ¤�ÀÖõ Â���� ´½�ñÀõ Å³¨ .´¨� ùÀª ,üþ�ê�Øª ø ö�Â½� ö�¤ø¢ ,Ýþ�¤ ø¢ ß�� ñÀ±� �� Â¹�õ ´Ô÷ý¤� �Æ � ¥� ü ÷� õ¥ ý�ûýÂ¨ ¤� µ ê¤ ü¨¤Â � ý�Â � üã �¨ø ¤�Ï � � é�î¤� õ ü óÀ ± ��¤�¬ �� ö���üõ �¤ �Àõ ù���î ¢�¨  Â÷ .´êÂð ¤�Âì ù¢�Ôµ¨� ¢¤�õ üó�õ ý�ûÂ�çµõø ö�î ý�û¢�Êµ ì� ��Â � �ç � � � ¾¨� � ¤¢ ß� þ� � ø �� � 3´þ¤�Â ê Ý þ�¤ ß� � ü óÀ ± �ö�µÜ�õ�û ,(1994) ý�¨ .(2000 ,ö�¤�ØÞû ø ßó��) ¢Âî ýÀ��ñÀõ ü¨��¨ ý�ûÛõ�ä�¤ é�î¤�õ üóÀ±� ý�ûñÀõ ¥� ü÷�ð�÷�ð á��÷� (1996) ý�Âð ø (1994) ÛÞ¨��¨ ø.À÷¢Âî ù¢�Ôµ¨� �Àõ ù���î ¢�¨ ý�û Â÷ ¥� ü÷�õ¥ ý�ûýÂ¨ ¤�µê¤ Ó�¬�� ý�Â�,(1996) ��î�û ø ÛÚ÷� ,(1993) ×Æþ¤¢�û ø �Âþ�Ø� ,(1990) ö�µÜ�õ�û ø ÛÚ÷�ö�� þ ø (2006) ü Ü � ÷ ø Â î� þ¢ ,(2006) ß� ø ü ó ,(2005) ö�¤� Ø Þ û ø Û õøÂ ê.À÷¢Âî ù¢�Ôµ¨� ¥¤�  Â÷ ý�ûö�¨�÷ ü¨¤Â� ý�Â� é�î¤�õ üóÀ±� ñÀõ ¥� (2011)�¤ �ØþÂõ� ¤�¢ Âû Â��Â� ¤¢ ö�Âþ� ñ�þ¤ ��Â��ç�  Â÷ (1388) ü��Ô¬ ø üþ�ÔÎÊõüóÀ±� ��¨Âð¤��� ,üÎ¡ ��¨Âð¤��� ý�ûñÀõ Í¨�� 1388-1374 ü÷�õ¥ ù¤ø¢ ¤¢�Æþ�Öõ ¢¤�õ (SETAR) íÂ½õ ¢�¡ ý��÷� µ¨� ��¨Âð¤��� ø (MS-AR) é�î¤�õö¢�¢ ö�È÷ ¤¢ Â�À�Þ÷��� Óî¤�õ üóÀ±� ��¨Âð��� ñÀõ �î À÷¢�¢ ö�È÷ �ú÷� .À÷¢�¢ ¤�Âì3 volatility



109: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : ü��Ô¬ ÝþÂõ Â÷ ý�ûö�¨�÷ ýÀ��ñÀõ ý�Â� Ýþ�¤ ø¢ �ú÷� .´¨� ö�Âþ� ¥¤�  Â÷ ý�ûö�¨�÷ ¤�µê¤�� 2 Ýþ�¤ ø Ýî ��Â��ç�  Â÷ ý��ãõ �� 1 Ýþ�¤ �î ý¤�Ï �� ,À�µêÂð ÂÑ÷ ¤¢ ¥¤�¤¢ üþ��� ´±Æ÷ �� À�þ�Âê �î À÷¢�¢ ö�È÷ �ú÷� ß��»Þû .¢�� ¢�þ¥ ��Â��ç�  Â÷ ý��ãõ´¨��¨ Â��ç� ´Üä �� ü÷�úð� ÷ ¤�Ï �� À�þ�Âê 1381 ñ�¨ ¤¢ ø ¢¤�¢ ¤�Âì 1 Ýþ�¤ö�Âþ� ý¥¤� ��Ñ÷ 1381 ñ�¨ ¤¢) .´¨� ù¢�¢ ´�ã®ø Â��ç� 2 Ýþ�¤ �� ö�Âþ� ¤¢ ý¥¤�.(´ê�þ Â��ç� ùÀª ´þÂþÀõ ¤ø��ª ý¥¤� ��Ñ÷ ��ý�ûö�¨�÷ ¤�µê¤ ´�ã®ø Â��ç� ñ�Þµ�� ¢¤ø�Â� ý�Â� ñÀõ ßþ� ¥� �ó�Öõ ßþ� ¤¢ñ�Þµ�� ÅþÂ��õ �î ´¨� ßþ� ¤¢ �ó�Öõ ßþ� ý¤ø��÷ .´¨� ùÀª ù¢�Ôµ¨� ö�Âþ� ¥¤�  Â÷�±�� ö� �� �µª�¢ ýÂÑ÷ �±�� Â�Ç�� �î é�î¤�õ À�þ�Âê Àã� ù¤ø¢-m ´�ã®ø Â��ç�ýÀã� ý�û´ó�� ñ�Þµ�� ¢¤ø�Â� ý�Â� ý¤���� ö���ä �� �¤ ö� ø ´¨� ùÀª ù¢�¢ üÜÞä¤¢ À�þ�Âê �î ´¨� ßþ� ÂÚ÷��� �ûñ�Þµ�� ßþ� .´¨� ù¢Â� ¤�î �� ¥¤�  Â÷ ý�ûö�¨�÷�� .´ª�¢ Àû��¡ ¤�Âì Ýþ�¤ ��Àî ¤¢ ß�ãõ ü÷�õ¥ âÎÖõ ×þ ¤¢ üó�Þµ�� �� �� ùÀ�þ�¢�þ¥ ¥¤�  Â÷ ý�ûö�¨�÷ Ý�þ�ð ,Àª�� ¢�þ¥ ñ�Þµ�� �� ��� Ýþ�¤ ¤¢ À�þ�Âê Âð� ,ü�¤�±ä¼�®�� é�î¤�õ üóÀ±� ��¨Âð��� ñÀõ �ó�Öõ ßþ� �ø¢ Ç¿� ¤¢ .ÅØäÂ� ø ´¨�Ýþ�¤ ýÀã� ´ó�� ñ�Þµ�� ¢¤ø�Â� ø Ýþ�¤ ×þ ¤¢ öÀ÷�õ À�õ� �Àõ .¢�ªüõ ù¢�¢¢¤ø�Â � ¸ þ� µ ÷ Ý¹ � � Ç¿� ¤¢ .¢�ªüõ ö� � � �¤� ú� ø ��¨ Ç¿� ¤¢ °� �Â � � �.¢�ªüõ ù¢¤ø� ´¨¢ �� ö�Âþ� ¥¤�  Â÷ ¤�µê¤ ý�ûö�¨�÷ ´�ã®ø Â��ç� ý�ûñ�Þµ��.¢�ªüõ �µ¡�¢Â� ýÂ�ð�¹�µ÷ ø ¶½� �� Â¡� Ç¿� ¤¢é�î¤�õ üóÀ±� ��¨Âð¤��� ñÀõ 2��¨Âð¤��� ñÀõ ×þ .¢Âî üêÂãõ �¤ é�î¤�õ üóÀ±� ý�ûñÀõ (1989) ö�µÜ�õ�û�¤�¬ �� t = 1; : : : ; T ý�Â� q �±�Âõ ø Ýþ�¤ ø¢ �� é�î¤�õ üóÀ±�yt =8><>: A1 +A11yt�1 + � � �+Aq1yt�q + "t st = 1A2 +A12yt�1 + � � �+Aq2yt�q + "t st = 2 (1)� � ¯øÂÈõ yt � µÆ ��ø Â � ç µ õ ñÀ õ ß þ� ¤¢ ."tjst � NID(0; �2st ) ö�¤¢ � î ,´¨�Ý þ�¤ Â � � ç � � � (1) ñÀ õ ¤¢ .´¨� st (´ ó� � Â � ç µ õ) ùÀÈ ÷ ùÀ û� È õ ý� ûÝ þ�¤



üó�õ ü÷�õ¥ ý�ûýÂ¨ ¤�µê¤ ´�ã®ø Â��ç� ñ�Þµ�� ¢¤ø�Â� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 110Â��ç� ý�ûñ�Þµ�� ¥� �ûÝþ�¤ ß�� ´�ã®ø Â��ç� �î À��îüõ Â��ç� ñÀõ ý�ûÂµõ�¤��´�ã®øpij = Pr(st = jjst�1 = i); i; j = 1;2ý�ûñ�Þµ�� ÅþÂ��õ �� üµó�� ø¢ é�î¤�õ Â�¹÷¥ ×þ ¥� st ßþ�Â���� .À�îüõ ýøÂ��´�ã®ø Â��ç�P = � p11 1� p221� p11 p22 � (2)� � �¤ P ÅþÂ�� õ (2) �Î ��¤ ¤¢ (2011) Ù� � Ü Ô Ü þø ø ù��¨� ÷�-ñ� .À � îüõ ´�ã ± �1 � � Â ��Â � ö�µ¨ Âû Â� âì�ø ý�û�þ�¤¢ á�Þ¹õ �î üÆþÂ��õ ,é¤�ãµõÂ�è �¤�¬¢¤ø�Â� ý�Â� .´¨� ùÀª ÓþÂã� �¤�¬ ß�Þû �� �ó�Öõ ßþ� ¤¢ .¢Âî ÓþÂã� ,Àª����ä�Ï� ¯Âª �� yt üó�Ú� â��� ,Ýþ�¤ ø¢ �� MS-AR ñÀõ üþ�Þ�µ¨¤¢ ÝÞ�Æî�õ�¤�¬ �� �µªÁðf(ytj	t�1; st) = (2��2st )� 12 exp(�yt � (Ast +A1;styt�1 + � � �+Aq;sty2t�q2�2st )ö�� .´¨� t� 1 ö�õ¥ �� ��ä�Ï� ùÀ�û¢ö�È÷ 	t ö� ¤¢ �î ,¢�ªüõ �±¨�½õf(ytj	t�1) = 2Xst=1 f(yt; stj	t�1)= 2Xst=1 f(ytjst;	t�1) � P [stj	t�1℄= (2��2st )� 12 exp(�yt � (A1 +A1;1yt�1 + � � �+Aq;1y2t�q2�22 )P [st = 1j	t�1℄+(2��2st )� 12 exp(�yt � (A2 +A1;2yt�1 + � � �+Aq;2y2t�q2�22 )P [st = 2j	t�1℄�¤�¬ �� üþ�Þ�µ¨¤¢ Ýµþ¤�Úó â���lnL = TXt=1 ln f 2Xst=1 f(ytjst;	t�1)P [stj	t�1℄g (3)



111: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : ü��Ô¬ ÝþÂõùÀ ª ü ê� ¬ ý� ûñ� Þ µ �� P [stj	t�1℄ .	t�1 = fy1; � � � ; yt�1g ö� ¤¢ � î ,´¨��� ý�Â� ,ßþ�Â���� .´¨� ¥��÷ st ùÀÈ÷ ùÀû�Èõ Âþ¢�Öõ �� �ûö� ¤¢ �õ� ,À÷�ªüõ ùÀ�õ�÷t = 1; � � � ; T ý�Â� Âþ¥ Û��Âõ P [stj	t�1℄ ùÀª üê�¬ ý�ûñ�Þµ�� ö¢¤ø� ´¨¢.¢�ªüõ ¤�ÂØ�:1-�Ü�ÂõP [st = jj	t�1℄ = 2Xi=1 P [st = j; st�1 = ij	t�1℄= 2Xi=1 P [st = jjst�1 = i℄P [st�1 = ij	t�1℄,t = 1 ý�Â� .À�µÆû ´�ã®ø Â��ç� ý�ûñ�Þµ�� ö�Þû P [st = jjst�1 = i℄ ö� ¤¢ �î4 Ç¿� ¤¢ �î À� µÆû � þ� �-´ó�� ý�ûñ�Þµ�� P [st�1 = ij	t�1℄ = P (s0 = i).Àª Àû��¡ ���¤� �ûö� �±¨�½õñ�Þµ�� ý�û�ÜÞ� ¤�ÂØ� ß�õ� t ö�þ�� ¤¢ ùÀª ùÀû�Èõ yt ¥� ù¢�Ôµ¨� �� :2-�Ü�Âõ�¤�¬ ��P [st = jj	t℄ = P [st = jj	t�1; yt℄= f(yt; stj	t�1)f(ytj t�1)= f(ytjst;	t�1)P [stj	t�1℄P2j=1 f(ytjst = j;	t�1)P [st = jj	t�1℄ùÀõ� ´¨À� ùÀª üê�¬ ý�ûñ�Þµ�� .	t = f	t�1; ytg ö� ¤¢ �î ,¢�ªüõ ��Ú�û ��.´¨� 	t ü�ãþ t ö�õ¥ �� ��ä�Ï� �� ¯øÂÈõ stù¤��¤¢ üþ�û¯�±�µ¨� �� ¯��Âõ ��� ¤¢� ÷�Þ ÷ ��ä�Ï� �Þû � � ¯øÂÈõ stù¤� � ¤¢ üþ�û¯� ± � µ¨� ¥� ù¢� Ô µ¨� � � Å³¨:Àþ�üõ ´¨¢ �� Âþ¥ �¤�¬ �� ùÀª¤��Þû ý�ûñ�Þµ�� 	T = fy1; � � � ; yTgP [st = jj	T ℄ = 2Xk=1P [st = j; st+1 = kj	T ℄= 2Xk=1 P [st+1 = kj	T ℄P [st = jj	t℄P [st+1 = kjst = j℄P [st+1 = kj	t℄



üó�õ ü÷�õ¥ ý�ûýÂ¨ ¤�µê¤ ´�ã®ø Â��ç� ñ�Þµ�� ¢¤ø�Â� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 112Ýþ�¤ ×þ ¤¢ öÀ÷�õ À�õ� �Àõ 3��ä�Ï� Ûõ�ª ,(2) ÅþÂ��õ ,´�ã®ø Â��ç� ý�ûñ�Þµ�� ÅþÂ��õ ýÂÎì Â¬��äÀ�õ� �Àõ ¥� ¤�Ñ�õ .´¨� Ýþ�¤ �þ ´ó�� ×þ ¤¢ öÀ÷�õ À�õ� �Àõ ù¤� �¤¢ üÞúõ¤�Ï � � ¢¤�¢ ¤�Â ì j üÜã ê Ý þ�¤ ¤¢ À � þ�Â ê Â ð� � î ´¨� ß þ� Ý þ�¤ ×þ ¤¢ öÀ ÷� õ�¤�¬ �� D Âð� .´ª�¢ Àû��¡ ¤�Âì Ýþ�¤ ßþ� ¤¢ �Àõ �� Í¨�µõD = 8>>><>>>: 1 ; st = jø st+1 6= j2 ; st = st+1 = jø st+2 6= j3 ; st = st+1 = st+2 = jø st+3 6= j� � � ù�Ú÷� ,¢�ª ÓþÂã�
P (D) = 8>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>:

P (D = 1) = 1� pjjP (D = 2) = pjj(1� pjj)P (D = 3) = p2jj(1� pjj)� � �:(1999 ,ö�ÆÜ÷ ø Ý�î) ¥� ´¨� �¤�±ä Ýþ�¤ ×þ ¤¢ öÀ÷�õ À�õ� �Àõ ßþ�Â����E(D) = 1� (1� pjj) + 2� pjj(1� pjj) + 3� p2jj(1� Pjj ) + � � �= 11� pjj (4)
Ýþ�¤ ýÀã� ´ó�� ñ�Þµ�� ¢¤ø�Â� 4ö� ¤�ÀÖõ ùbÄþø ¥� üØþ �î P ´�ã®ø Â��ç� ÅþÂ��õ �� üµó��-N é�î¤�õ Â�¹÷¥ ×þ×þ¢�ð¤� é�î¤�õ Â�¹÷¥ ö� �� ,À�ª�� À��ø ùÂþ�¢ öø¤¢ ©���Ö� ø ×þ ¢Àä �� Â��Â�üµó��-N é�î¤�õ Â�¹÷¥ Âû ý�Â� P ´�ã®ø Â��ç� ÅþÂ��õ ¤�ÀÖõ ùbÄþø .À�þ�ðø¢ é�î¤�õ Â�¹÷¥ ×þ ý�Â� ¤�ÀÖõ ùbÄþø .¢�ªüõ �±¨�½õ jP � �IN j = 0 Í¨��



113: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : ü��Ô¬ ÝþÂõ�¤�¬ �� üµó��jP � �IN j = (�� 1)(� + 1� p11 � p22) = 0ü µ ó� � ø¢ é� î¤� õ Â � ¹ ÷¥ × þ � û¤�À Ö õ ùbÄ þø ,ß þ�Â �� � � .À þ�ü õ ´ ¨¢ � �Àû��¡ À��ø ùÂ þ�¢ öø¤¢ �2 �î ,´¨� �2 = �1+ p11 + p22 ,�1 = 1 � � Â ��Â �ü �¤�¬ ¤¢ é� î¤� õ Â � ¹ ÷¥ × þ .À ª� � 0 < p11 + p22 < 2 � î ü ÷� õ¥ � � ¢� �p22 < 1 ,p11 < 1 Âð� ßþ�Â���� .Àª�� P22 < 1 ø p11 < 1 �î ´¨� ÂþÁ��÷Ûþ�½�.´¨� ×þ¢�ð¤� üµó�� ø¢ é�î¤�õ Â�¹÷¥ ßþ� ù�Ú÷� p11 + p22 > 0 ø�¤�¬ �� üµó�� ø¢ é�î¤�õ Â�¹÷¥ ßþ� ý�Â� �1 �� ¯��Âõ ¤�¢Â� ùbÄþø� = � 1�p222�p11�p221�p112�p11�p22 � (5)ö� Þ û � þ � ûÝ þ�¤ üÏÂª Â � è ý� ûñ� Þ µ�� � � Â ��Â � � ¤�¢Â � � î ,À þ�ü õ ´¨¢ � �Âê .´¨� ��11 � � � Â��Â� �2 �� ¯��Âõ ¤�¢Â� ùbÄþø .´¨� �þ�� ´ó�� ý�ûñ�Þµ���� � ýÂÎì ÅþÂ��õ ø Àª�� P �û¤�¢Â� ùbÄþø �� Õ��Îõ T ÅþÂ��õ ý�ûö�µ¨ À��î´�ã®ø Â��ç� ÅþÂ��õ üÔ�Ï �þ�¹� �¤�¬ ßþ� ¤¢ .Àª�� P ¤�ÀÖõ ùbÄþø ý�û�þ�¤¢�¤�¬ ��P = T�T�1�¤�¬ �� Àã� ù¤ø¢-m´�ã®ø Â��ç� ñ�Þµ�� ÅþÂ��õ ,´¨�Pm = T�mT�1 (6)Â�¹÷¥ ×þ ý�Â� Àã� ù¤ø¢-m´�ã®ø Â��ç� ñ�Þµ�� ÅþÂ��õ ßþ�Â���� .Àª Àû��¡�¤�¬ �� (6) �¤�±ä Â���� ×þ¢�ð¤� üµó�� ø¢ é�î¤�õPm = 0� 1�p22+�m2 (1�P11)2�p11�p22 1�p22��m2 (1�P22)2�p11�p221�p11��m2 (1�P11)2�p11�p22 1�p11+�m2 (1�P22)2�p11�p22 1A (7)ùb¤ø¢ m �Ø�þ� ñ�Þµ�� ,Àª�� 1 Ýþ�¤ ¤¢ À�þ�Âê üÜãê ´ó�� Âð� ,ñ�·õ ö���ä �� .´¨��� Â��Â� ,À÷�Þ� üì�� 1 Ýþ�¤ ¤¢ Àã�Pr(st+m = 1jst = 1) = 1� p22 + �m2 (1� P11)2� p11 � p22 (8)



üó�õ ü÷�õ¥ ý�ûýÂ¨ ¤�µê¤ ´�ã®ø Â��ç� ñ�Þµ�� ¢¤ø�Â� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 114.�2 = �1+ p11 + p22 ö� ¤¢ �î ,´¨��û¢¤ø�Â� 5�ØþÂõ� ¤�¢ Âû Â��Â� ¤¢ ö�Âþ� ñ�þ¤ ��Â��ç� �÷�û�õ  Â÷ ,(1388) ü��Ô¬ ø üþ�ÔÎÊõ�¤�¬ �� �¤ ü¨¤Â� ´½� Â�çµõ ø À�µêÂð ÂÑ÷ ¤¢ �¤ 1388-1374 ý�ûñ�¨ üÏ¥¤�  Â÷ Ýµþ¤�Úó ��Â��ç� À¬¤¢yt = 100� [ln(rt)� ln(rt�1)℄�ØþÂõ� ¤�¢ Âû Â��Â� ¤¢ ö�Âþ� ñ�þ¤ üÞ¨¤ �÷�û�õ  Â÷ rt ö� ¤¢ �î ,À÷¢Âî ÓþÂã���¨Âð¤��� ñÀõ ¢¤ø�Â� ,�ûù¢�¢ ßþ� ¥� ù¢�Ôµ¨� �� ,(1388) ü��Ô¬ ø üþ�ÔÎÊõ .´¨��¤�¬ �� ö�Âþ� ¥¤� ��Â��ç�  Â÷ ý�Â� �¤ (1) ñÀõ ¤¢ ùÀª ö��� é�î¤�õ üóÀ±�ŷt = 8><>: 0=1099+ 0=2521yt�1 � 0=0488yt�2 st = 134=1187+ 0=0548yt�1 � 0=4663yt�2 st = 2 ø�̂t = 8><>: 0=0148 st = 114=5143 st = 2ùÀ�û¢ ö�È÷ st = 1 �î üÞÆì �� ,´¨� ´ó�� Â�çµõ st ö� ¤¢ �î ,À÷¢¤ø� ´¨¢ ��st = 2 ø ´¨� (Ýî ¥¤� ��Â��ç�  Â÷) ß�þ�� Ýþ�¤ ¤¢ t ö�õ¥ ¤¢ À�þ�Âê �î ´¨� ßþ�¤�Âì (��� ¥¤� ��Â��ç�  Â÷) ��� Ýþ�¤ ¤¢ t ö�õ¥ ¤¢ À�þ�Âê �î ´¨� ßþ� ùÀ�û¢ ö�È÷�¤�¬�� �¤ ´�ã®ø Â��ç� ñ�Þµ�� ÅþÂ��õ ¢¤ø�Â� ß��»Þû .¢¤�¢P̂ = � 0=91 0=630=09 0=37� (9)ùÀ�û¢ ö�È÷ (9) ´�ã®ø Â��ç� ñ�Þµ�� ÅþÂ��õ ýÂÎì Â¬��ä .À÷¢¤ø� ´¨¢ ��ùÀª ù¢¤ø�Â � ´�ã®ø Â� �ç � ñ�Þ µ�� ÅþÂ�� õ ßþ�Â �� � � ,´¨� �ûÝþ�¤ ý¤�ðÀ ÷� õñÀõ ¥� ù¢�Ôµ¨� �� ,�ó�Öõ ßþ� ¤¢ .¢¤�¢ ýÂµÈ�� ý¤�ðÀ÷�õ 1 Ýþ�¤ �î À�îüõ ¢�ú�È��



115: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : ü��Ô¬ ÝþÂõÀ�þ�Âê ùÀ�þ� ý�û´ó�� ñ�Þµ�� (1388) ü��Ô¬ ø üþ�ÔÎÊõ Í¨�� ùÀª ¢¤ø�Â��� Â��Â� (4) ¥� ù¢�Ôµ¨� �� 1 Ýþ�¤ ¤¢ öÀ÷�õ À�õ� �Àõ .¢�ªüõ ¢¤ø�Â�E(D) = 11� p11 = 10=09 = 11=6�� Â��Â� 2 Ýþ�¤ ¤¢ öÀ÷�õ À�õ� �Àõ øE(D) = 11� p22 = 10=63 = 1=6À � þ�Â ê Â ð� ü � ã þ ,´¨� Â �ü ÷��Ï 1 Ý þ�¤ ¤¢ öÀ ÷� õ À � õ� �À õ ß þ�Â �� � � .´¨�11/6 Í ¨� µ õ ¤� Ï � � ´ � ã ®ø ß þ� ¤¢ öÀ ÷� õ ,À ª� � 1 Ý þ�¤ ¤¢ t ö� õ¥ ¤¢ø p22 = 0=37 < 1 ,p11 = 0=91 < 1 ö�� (9) ÅþÂ �� õ ¤¢ .¢� � À û��¡ ù� õùÄþø .´¨� ×þ¢�ð¤� üµó�� ø¢ é�î¤�õ Â�¹÷¥ ßþ�Â���� p11 + p22 = 1=28 > 0ö��î� .´¨� �2 = 0=28ø �1 = 1 �� Â��Â� üµó�� ø¢ é�î¤�õ Â�¹÷¥ ßþ� �û¤�ÀÖõ�� Â��Â� À�þ�Âê Àã� ùb¤ø¢ m´�ã®ø Â��ç� ñ�Þµ�� ÅþÂ��õ ,(7) Â����P̂m = 0� (1�0=37)+0=28m(1�0=91)2�0=91�0=37 (1�0=37)�0=28m(1�0=37)2�0=91�0=37(1�0=91)�0=28m(1�0=37)2�0=91�0=37 (1�0=91)+0=28m(1�0=37)2�0=91�0=37 1A�� Â��Â� (1389 ù�õ ¤�þÂúª ü�ãþ) Àã� ù¤ø¢-6 ÅþÂ��õ ßþ� ¤�ÀÖõ ,ñ�·õ ¤�Ï �� .´¨�P̂ 6 = � 0=8751 0=87460=1249 0=1254�ö�Âþ� ¥¤�  Â÷ ý�ûö�¨�÷ ¤�µê¤ ´�ã®ø Â��ç� ñ�Þµ�� ¤�ÀÖõ ¢¤ø�Â� 1 ñøÀ� .´¨�Â��Â� 1389 ßþ¢¤øÂê ¤¢ 1 Ýþ�¤ ¤¢ À�þ�Âê ý¤�ðÀ÷�õ ñ�Þµ�� ¤�ÀÖõ .Àû¢üõ ö�È÷ �¤¤�ÀÖõ ßþ�Â���� .´¨� �µê�þ Çû�î 0/885 �� Àã� ù�õ ¤¢ ö� ¢¤ø�Â� �î ,´¨� 0/91 ��2 Ýþ�¤ ¤¢ ý¤�ðÀ÷�õ ñ�Þµ�� .´ê�þ Àû��¡ Çû�î À¬¤¢ 2/52 ý¤�ðÀ÷�õ ñ�Þµ��� � ¢�ªüõ ü� � �Ç� � Àã � ù� õ ¤¢ �î ´¨� ù¢� � 0/37 � � Â ��Â � 1389 ßþ¢¤øÂ ê ¤¢À¬¤¢ 17/62 ö���õ �� 2 Ýþ�¤ ¤¢ ý¤�ðÀ÷�õ ñ�Þµ�� ¤�ÀÖõ �Áó ,À��þ Çû�î 0/19362 Ýþ�¤ ¤¢ À�þ�Âê ý¤�ðÀ÷�õ ñ�Þµ�� ¢�ªüõ ü���Ç�� ßþ�Â���� .´ê�þ Àû��¡ Çû�îø¤ �ûÝþ�¤ ¤¢ ý¤�ðÀ÷�õ ñ�Þµ�� ö�� .Àª�� �µª�¢ ýÂµÈ�� Çû�î 1 Ýþ�¤ �� ´±Æ÷



üó�õ ü÷�õ¥ ý�ûýÂ¨ ¤�µê¤ ´�ã®ø Â��ç� ñ�Þµ�� ¢¤ø�Â� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11689 ñ�¨ À�þ�Âê ýÀã� ý�û´ó�� ñ�Þµ�� ¢¤ø�Â� :1 ñøÀ�ù�õ12 6 2 1 st+m st0/875 0/875 0/885 0/91 1 10/125 0/125 0/115 0/09 2 10/875 0/875 0/806 0/63 1 20/125 0/125 0/194 0/37 2 2üÈþ��ê� ÅØäÂ� �þ 2 Ýþ�¤ �� 1 Ýþ�¤ ¥� ´�ã®ø Â��ç� ñ�Þµ�� ,´¨� Çû�î ���ûñÀõ ßþ� ´�û�õ ö�� ,´¨� ¤�ð¥�¨ ý¢�Êµì� ý�ûñÀõ �� ¸þ�µ÷ ßþ� .¢�� Àû��¡üÈþ��ê� ´�ã®ø Â��ç� �� Û�õ ø üÈû�î Ýþ�¤ ×þ ¤¢ öÀ÷�õ �� Û�õ ,À�îüõ ��¹þ�,ö�Â½� Ýþ�¤ �¨ � � ö�� �üõ �¤ ¤�Èî ×þ ý¢�Êµì� ö�¤ø¢ ñ� · õ ö�� �ä � � .Àª� �ñ�Þµ�� Àª�� ¢�þ¥ ¤�Èî ×þ ý¢�Êµì� ö�Â½� Âð� .¢Âî ýÀ��ñÀõ üþ�ê�Øª ø ñ�Àµä�.´¨� ý¢�Êµì� ý�û´�ãì�ø � � ¤�ð¥�¨�÷ À÷�Þ� üì� � ´ó�� ßþ� ¤¢ ù¤��Þû �Ø�þ�üì� � À �� � � ´ó�� ßþ� ,¢Â � ÂÆ� ý¢�Êµì� üþ� ê�Øª ¤¢ ¤�Èî ×þ Âð� ß��»Þû.(1377 ,ý�Ö�) ´¨� ÂþÁ��÷ ���µ�� ö� üóø�÷ Â�¨ ¥�è� ø À÷�õüÞ÷ýÂ�ð�¹�µ÷ ø ¶½� 6(1388) ü �� Ô¬ ø üþ� ÔÎÊõ Í¨� � ùÀª � ��¤� ñÀ õ ¥� ù¢� Ô µ¨� � � ,� ó� Ö õ ß þ� ¤¢ý�Â� ¤���� ×þ ö���ä �� Àã� ùb¤ø¢-m ý�Â� �ûÝþ�¤ ß�� ´�ã®ø Â��ç� ý�ûñ�Þµ��¢�¢ ö�È÷ ¸þ�µ÷ .Àª ���¤� ¥¤�  Â÷ ý�ûö�¨�÷ ¤�µê¤ ´�ã®ø Â��ç� ñ�Þµ�� ü���Ç��Ýþ�¤ �� ö� ´�ã®ø Â��ç� �� Û�õ ñ�Þµ�� ,Àª�� ß�ãõ Ýþ�¤ ×þ ¤¢ À�þ�Âê Âð� �î.¢�� Àû��¡ Çþ��ê� �� ø¤ ÂÚþ¢ÂØÈ� ø ÂþÀÖ�Â Ï�¡ � � ý¤� õ� �� Ü ä � Ü¹ õ �Â µ½ õ �b þÂ þÂ½ � ´ ÿ � û ø ö�¤ø�¢ ¥� � ó� Ö õ Ó ó�b õø ÂØÈ� ñ�Þî Àþ¢Âð �ó�Öõ ¢�±ú� ø ùÀ÷¥�¨ ����¬� ¶ä�� �î ý�ùÀ÷¥¤� ��¢�ú�È��.¢¤�¢ �¤ ý¤��Ú¨�³¨
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