
 

    متغیرهتکالگوهای سری زمانی 
Univariate time series models    

کننک  فتتکاف  ک  می سکیی متغیرهتک الگوهای سری زمانی 

براسککام مدککاگ ر ه آککت  یر متغیککر طوف عمکک ه بکک  متغیککر فا

گقیدی  نسبتاًهای بینیپیشالگوسازی کنن . ا ن الگوها قاگفن  

خلاف الگوهکای بکریتی متغیرها افائ  کننک . های فا از کمیت

اسام مبکانی نرکری اقتصکاگی  ک  برساختافی  سنجیاقتصاگ

آون ، الگوهای سری زمکانی تاقک  مبکانی نرکری می تصر ح

اقتصاگی هستن  و از اطلاعات یمافی برای الگوسازی فتتکاف 

کک  تنهکا مدک اف  ،چنین الگوهکا ی جو ن .می    متغیر بهره

یر فا ب  مدکاگ ر ه آکت  یر متغیکر و خااهکای تیلی    متغ

 ، الگوهکای سکری زمکانی نکگهمی حال و ه آت  یر افتبکا 

الگکوی  : . ا کن الگوهکا عبافتنک  ازنآکومی نامی ه متغیرهت 

فهرسکککیور، الگکککوی میکککانگین متیکککر ، الگکککوی خوگ

فهرسککیور خوگفهرسککیور میککانگین متیککر  و الگککوی خوگ

 هککایرهرککک اا از ککک  بکک  آککر   جمیککی میککانگین متیککر 

تکوار بکا تیصکیی بییکتری گف فا می الگوهکاا کن  .پرگاز ممی

 ) های زمانی ازجملک  انک فمهای اقتصاگسنجی سریکتاب

Enders,2015هاتاناککا ،) ( Hatanaka ,2003کرچ ،) هسکنر و

 ) (، لوتکاپکی و کراتی ک Kirchgassner, 2013)  همککافار

Lutkepohl and Kratzig, 2004(  اتت.1395نوترستی) ( و 

 

 AutoRegressive model) رگرسووی خیدالگوی  

(AR))  
( فتتکاف ی نک ه  ک  متغیکر فا AR) خوگفهرسیور   الگوی 

کن . گف موافگی می براسام فتتاف ه آت  یر متغیر الگوسازی

ک  همبستگی بین مداگ ر    سری زمانی با مدکاگ ر ه آکت  

بسکیاف خکوبی فا بکرای های بینیپیشیر ز اگ است، ا ن الگو 

 کن .می  ئمتغیر افا

ک  برای توضیح فتتاف  ک  متغیکر سکری ها ی تی اگ وقی     

آوگ، مرتب  الگوی خوگفهرسکیور فا می زمانی گف الگو لیاظ

چنانچ  تدک   ک  وقیک  از متغیکر  ،مثالرای کن . بمی تییین

موفگ اسکتیاگه قکراف  خوگفهرسیور یگف الگو 𝑦𝑡سری زمانی 

هو نکک  و می هیککرگ، یر فا الگککوی خوگفهرسککیور مرتبکک  اول

 AR(1)گهنکک .  کک  الگککوی می نمککا ش AR(1)صککوفت ب 

 :آوگمی ز ر تصر ح صوفتب 
𝑦𝑡=𝛼 + 𝜌𝑦𝑡−1 + 𝑢𝑡 

 

پا کای ترا نک  از     𝑢𝑡گف ا ن فابا  ترض بر ا ن است     

کن  می سیی  پیروینوت     ترا ن  گ گر  عبافتب میض  ا 

ضکرا   کلاسی  مربو  ب  بریوفگ  آرا  نتیج  تمامی گفو 

 فا گافا است. گف موافگی ک  OLSالگو ب  فوش 

  |𝜌| <  خوگفهرسکیور ترا نک توار اثبات کرگ ک  می است1

 پا ا است. ترا ن مرتب  اول    

تککوار فاباکک  تککو  فا می Lبککا اسککتیاگه از عملگککر وقیکک      

 ز ر نوآت: صوفتب 
𝑦𝑡= 𝛼 + 𝜌𝐿𝑦𝑡 + 𝑢𝑡 

𝑦𝑡-𝜌𝐿𝑦𝑡 = 𝛼 + 𝑢𝑡       
  (1 − 𝜌𝐿)𝑦𝑡 = 𝛼 + 𝑢𝑡     

 

 میاگل  گفج   ک    عبافت گاخی پرانتی گف فابا  تو  ک  

هو ن  و ف یک  ا کن می است فا میاگل  میخص  Lبر حس  

 هونک  کک  ملاحرک همارنامنک . می میاگل  فا ف ی  میخصک 

1آوگ ف ی  ا ن میاگل  برابر می

𝜌
|𝜌|اهر  ،است. بنابرا ن  < 1 

تکر پا ا باآ ، ف ی  میاگل  میخصک  بیف  ترا ن نتیج   گفو 

ρاز    خواه  بوگ. اما گف موافگی ک   = نتیج   گفبوگه و  1

میخصک  برابکر  ک  ناپا ا است، ف یک  میاگلک   {𝑦𝑡} ترا ن 

 وجوگ ف ی  واح  ب  میهوا ناپا ا ی است. ،است. بنابرا ن

 

     (Random walk model) الگی  گام تصادفی

𝑦𝑡  مرتبکک  اول خوگفهرسککیور ترا نکک گف  کک    =𝜌𝑦𝑡−1 +

𝑢𝑡  چنانچρ  ناپا ا خواه  بکوگ.  ترا ن مساوی    باآ ، ا ن

اصالا  ب آوگ می ز ر نوآت  صوفتب ی ک  ترا ن ب  چنین 

 هو ن .می هاا تصاگتی
𝑦𝑡=𝑦𝑡−1 + 𝑢𝑡 

 

کنک . می نوت  سیی  پیکروی ترا ن از     {𝑢𝑡}گف ا ن فابا  

گف هکر مداک   𝑦𝑡کنک  کک  کمیکت می فابا  تو  چنین بیار
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 کک  مدکک اف  بککراتیورگوفه قبککی  گف زمککانی برابککر کمیککت یر

اسکت. وجک  تسکمی  هکاا  {𝑢𝑡} ترا نک تصاگتی مربکو  بک  

حرکت    ترگ ناهوآکیاف گف لیاظ میابهت یر با ب تصاگتی 

وی چ  از نرر ان ازه و چک  از یر های طول فاه است ک  ق ا

کامکی تصکاگتی طوف بک جهت ک  ب  پیش است  ا بک  پک ، 

 است.

 

     (Integrated process) جمعی فرایند

𝑦𝑡=𝑦𝑡−1     هکاا تصکاگتی ترا ن اهر  + 𝑢𝑡  فا از زمکار  ک

 𝑦0گف زمار صکیر  ینکی  𝑦گنبال کنیم، ب  ترض ینک  کمیت 

مککرف بک  فاباک  ز کر های برابر صیر باآک ، بکا جا گک افی

 :خواهیم فسی 

𝑦𝑡 = ∑ 𝑢𝑖

𝑇

𝑖=1

 

تی اگ میاه ات است. از فابا  تکو  میکخ   𝑇ک  گف یر 

جمیکی اسکت، ز کرا  ترا ن هاا تصاگتی     ترا ن است ک  

 اسکت کک  𝑢𝑡جم  جبری جملات حاصیمنتج از  𝑦𝑡کمیت 

 توانن  مثبت  ا منیی بوگه باآن .می

یر  جمیکی ترا ن عنوار    ب  هاا تصاگتی ترا ن و ژهی     

 است ک  تیاضی مرتب  اول یر پا ا است.

  ینی:
𝑦𝑡 − 𝑦𝑡−1 = 𝑢𝑡 

∆yt = 𝑢𝑡 
 

 utمیکاگل  yt∆آکوگ سکری زمکانی می همانگون  ک  میاه ه

 کن .می پا ای میض تبییت ترا ن است ک  از    

بککا  کک  بککاف  {𝑦𝑡}تصککاگتی نریککر  ترا نکک وقتککی  کک      

اصالا  هو ن  ب گه ، می پا ا ی فا نتیج  ترا ن هیری تیاضی

جمیی از مرتب   ک  اسکت و یر فا  𝑦𝑡ک  متغیر سری زمانی 

 گهن :می ز ر نما ش صوفتب 
yt~I(1) 

متغیکری کک  تأکی  کرگ ک  توار می ا ن نکت  فا ،حال عین گف

 ترا نک هیری تیاضکیجمیی از مرتب     است بکا  ک  بکاف 

اهر متغیری جمیکی از  ،گ گرسویازکن . می پا ا ی فا حاصی

هیری تیاضککیبککاف  dباآکک ، مزا اسککت  I(d) ینککی  dمرتبکک  

 صوفت هیرگ تا ب     سری زمانی پا ا گست  اتت.

 

  𝛒 مرتبه خیدرگرسوی الگی  
(AutoRegressive of order p, AR (p)) 

آک ه گف الگکو لیاظهای هون  ک  بیار آ ، تی اگ وقیک همار

مرتبک  الگکوی  𝑦𝑡برای الگوسازی فتتاف متغیر سکری زمکانی 

کن . اکنور چنانچ  ب  جای لیکاظ می فا تییین خوگفهرسیور

𝑦𝑡وقی  متغیر  𝑝، تی اگ AR(1)کرگر    وقی  نریر الگوی    

فا  𝑝مرتبک   خوگفهرسیورفا گف الگو لیاظ کنیم،    الگوی 

 ز ر خواهیم گاآت: صوفتب 
𝑦𝑡 = 𝛼 + 𝜌1𝑦𝑡−1 + 𝜌2𝑦𝑡−2 + ⋯ + 𝜌𝑝𝑦𝑡−𝑝 + 𝑢𝑡               
AR (p) 

 

مبک   نوت  سیی  اسکت و عکرض از  ترا ن     utک  گف یر 

α   صککوفتب  = (1 − ∑ 𝜌𝑖)
𝑝
𝑖=1 𝜇  آککوگ ومی تیر کک 𝜇 

تکوار بکا اسکتیاگه از عملککرگ می است. اکنور ترا ن میانگین 

 ز ر نوآت: صوفتب فا  p خوگفهرسیورالگوی  Lوقی  
 

𝑦𝑡 = 𝛼 + 𝜌1𝐿𝑦𝑡 + 𝜌2𝐿2𝑦𝑡 + ⋯ + 𝜌𝑝𝐿𝑝𝑢𝑡 
(1 − 𝜌1𝐿 − 𝜌2𝐿2 − ⋯ − 𝜌𝑝𝐿𝑝)𝑦𝑡 = 𝛼+𝑢𝑡 

 

 AR(p) ترا نک آوگ، تاب  میخصک  می همانگون  ک  میاه ه

ف ی   𝑝نتیج  گافای  گفاست و  Lبرحس   pتابیی از گفج  

از میاگلک  میخصک  کک  برابکر  ک  ها ی است. تی اگ ف یک 

کنک . می فا میخ  AR(p) ترا ن هستن  مرتب  جمیی بوگر 

ا ن میاگل  میخص  گافای گو ف ی  برابکر رای مثال چنانچ  ب

تر از    باآ ، جمیی از مرتبک  گو بیف ها    و بدی  ف ی 

هیری از یر  ک  تیاضکیتلدی آک ه و بکا گو بکاف  I(2) ینی 

 پا ا حاصی خواه  آ . ترا ن 
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 Moving Average) متحور الگوی  مووایگو  

Model (MA))  

فا بکر حسک  مدکاگ ر  𝑦𝑡آیوه گ گری ک  بتوار سری زمانی 

𝑦𝑡ه آککت  یر الگوسککازی کککرگ، یر اسککت ککک   فا تککابیی از   

تیکک اگ . قککراف گاگ 𝑢𝑡همبسککت  ناجمککلات اخککلال های وقیکک 

 ترا نک آک ه گف الگکو مرتبک  لیاظهمبست  جملات اخلال نا

مثال، الگوی ز کر کک  رای کن . بمی میانگین متیر  فا تییین

   وقی  جملک  اخکلال الگوسکازی  تد فا براسام  𝑦𝑡تنها 

 آوگ.می کرگه است، الگوی میانگین متیر  مرتب  اول نامی ه
 

𝑦𝑡 = 𝑢𝑡 + 𝜃𝑢𝑡−1       MA (1)      

وقیک  جملک   qچنانچ  گف الگو ب  جای    وقی ، تیک اگ     

اخلال گف فهرسیور لیاظ آوگ    الگوی میانگین متیکر  

 ز ر حاصی خواه  آ . صوفتب  qاز مرتب  
𝑦𝑡 = 𝜃1𝑢𝑡−1 + 𝜃2𝑢𝑡−2 + ⋯ + 𝜃𝑞𝑢𝑡−𝑞           MA (q) 

 

جال  الگوهکای میکانگین متیکر  یر اسکت کک  و ژهی     

همگی پا ا هستن . گف میهوا ضیی  پا ا ی ا ن مسئل  بک  یر 

میهوا است کک  میکانگین، واف کان  کوواف کان  و ضکرا   

گف طول زمار ثابت بکوگه و بک  زمکار  {𝑦𝑡} ترا ن همبستگی 

تکوار بکرای  ک  می سکاگهیب بستگی ن افگ. ا کن مسکئل  فا 

 :ز ر نیار گاگ صوفتب متیر  مرتب  اول الگوی میانگین 

E(𝑦𝑡) :1میانگین:   = 𝐸(𝑢𝑡) + 𝜃𝐸(𝑢𝑡−1) =0                    

2: 𝑣𝑎𝑟(𝑦𝑡) = 𝑣𝑎𝑟(𝑢𝑡 + 𝜃𝑢𝑡−1) = 𝜎𝑢
2 + 𝜃2𝜎𝑢

2 =

(1 + 𝜃2)𝜎𝑢
  واف ان :                                                2

 𝑦𝑡−1و  𝑦𝑡کوواف ان  بین 
3: 𝑐𝑜𝑟(𝑦𝑡 , 𝑦𝑡−1)=𝐸(𝑦𝑡𝑦𝑡−1) 
                            =𝐸[(𝑢𝑡 + 𝜃𝑢𝑡−1)(𝑢𝑡−1 + 𝜃𝑢𝑡−2)]              
                            = 𝐸(𝑢𝑡𝑢𝑡−1) + 𝜃𝐸(𝑢𝑡𝑢𝑡−2) +
𝜃𝐸(𝑢𝑡−1

2 ) + 𝜃2𝐸(𝑢𝑡−1𝑢𝑡−1)                   
                            =𝜃𝜎𝑢

2 
 

𝑐𝑜𝑣(𝑦𝑡توار نیکار گاگ کک  می با کمی کنکاش , 𝑦𝑡−𝑠)  بکرای

𝑠 >  میاگل صیر است. 1

 توج  کنی : 𝑦𝑡−1و  𝑦𝑡ضر   همبستگی بین اکنور ب      

4 − 𝑐𝑜𝑟𝑟(𝑦𝑡𝑦𝑡−1) =
𝑐𝑜𝑣(𝑦𝑡𝑦𝑡−1)

𝑣𝑎𝑟(𝑦𝑡)
=

𝜃𝜎𝑢
2

(1 + 𝜃2)𝜎𝑢
2

=
𝜃

1 + 𝜃2
 

 

𝑠 بکرای 𝑦𝑡−𝑠و  𝑦𝑡 بکین کوواف کان  ا نکک با توج  ب   > 1 

𝑠 برای 𝑐𝑜𝑟𝑟(𝑦𝑡𝑦𝑡−𝑠)برابر صیر است، پ   > نیی صکیر  1

 است. 

 ضککرا   ،MA (q)کلککی گف  کک  الگککوی  صککوفتب     
𝑠برای  𝑦𝑡−𝑠و  𝑦𝑡 بین همبستگیخوگ ≤ 𝑞  صکیر غیرمدکاگ ر

𝑠خواهن  بوگ و برای  > 𝑞  صیران .برابر 

 

 متحووور مووووایگو   خیدرگرسووووی الگوووی  

(AutoRegressive Moring Average Model)    

( و AR) خوگفهرسککیورمتیککاوت گو الگککوی هککای و ژهی

توانن  با هکم تلییکش آک ه و  ک  می (MAمیانگین متیر  )

( فا آککی ARMAمتیکر  ) میکانگین خوگفهرسیورالگوی 

و الگکوی  Pاز مرتبک   خوگفهرسکیورگهن . چنانچک  الگکوی 

باآککک ، الگکککوی تلییدکککی  qمیکککانگین متیکککر  از مرتبککک  

خواهک  بکوگ.  qو  pمیانگین متیر  از مرتبک   خوگفهرسیور

 ARMA(1,2)باآکک  الگککوی  q=2و  p=1اهککر  ،مثککال بککرای

 آوگ:می ز ر تصر ح صوفتب 
yt = ρyt−1 + ut + θ1ut−1 + θ2ut−2       ARMA(1,2) 

 

 صکوفتب  Lتوار با استیاگه از عملکرگ وقیک  می ا ن الگو فا

 ز ر تصر ح کرگ:
yt − ρLyt = ut + θ1𝐿ut + θ2𝐿2ut           
(1 − 𝜌𝑙)𝑦𝑡 = (1 + 𝜃1𝐿 + 𝜃2)ut 

 

  ا:

ρ(L)yt=𝜃(𝐿) ut 
𝜃(𝐿)و  𝜌(𝐿)=1-𝜌Lک  گف یر  = 1 + 𝜃1𝐿 + 𝜃2𝐿2 .است 
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 جمعوی مووایگو  متحور  خیدرگرسوی  الگی 

(ARIMA) (AutoRegressive Integrated moving 

Average)  

 OLSبک  فوش   ARMAپیش آر  بریوفگ ضکرا   الگکوی

ر اسککت ککک  متغیککر سککری زمککانی مککوفگ نرککر پا ککا باآکک . ی

بککاف  dک  ا ککن متغیککر پا ککا نبککوگه و مزا باآکک  صککوفتیگف

هیری صوفت هیرگ تا    سری زمکانی پا کا حاصکی تیاضی

 ARMAینگککاه الگوسککازی صککوفت هیککرگ، الگککوی  وآککوگ 

اصککالا  الگککوی ب هیری فا تیاضککیآکک ه پکک  از تصر ح

 ARIMA(p,d,q)جمیی میانگین متیکر   کا  خوگفهرسیور

تی اگ  dو  MA مرتب  AR ،qمرتب   p نامن . گف ا ن تصر حمی

 ترا ن هیری صوفت هیرگ تا    تیاضیگتیاتی است ک  با   

 گست ی  .ب پا ا 

 
 شناسیکتاب

، اقتصاگسکنجیگف  همجمیکیواحک  و  ف یک (. 1395نوترستی، میمک  )

 انتیافات فسا. تهرار: چاپ آیم، 

Enders W. (2015). Applied Econometric Time Series, 4th 

Edition, John Wiley & Sons Ltd. 

Hatanaka M. (2003). Time Series Based Econometrics: Unit 

Roots and Cointegration, Oxford University Press. 
Kirchgassner G., J. Wallters and U. Hassler (2013). 

Introduction to Modern Time Series Analysis, 2nd Edition, 

Springer. 
Lutkepohl H. and M. Kratzig (2004). Applied Time Series 

Econometrics, Cambridge University press. 

 محمد نوفرستی

 تهران، ایراندانشکده اقتصاد، دانشگاه شهید بهشتی، 

 


