
 
 

 

 الگوهاي سري زماني چند متغيره

Multivariate Time Series Models 

ستم          سی ساختار کلی  سری زمانی چند متغیره دارای  الگوهای 
طور معمول، تمام هستند. در چنین سیستمی بهمعادلات همزمان 

تنها در توضووی  شوووند. ا ن متغیرها نهزا تلقی میمتغیرها درون
سووا ر متغیرها نقد دارند، بل ه خود نیز توسووا همان متغیرها   

 شوند. توضی  داده می
های جد د و فرضووویه انتاارات       با ظهور م تب کلاسوووی     

ه شیوه سنتی که براساس    عقلا ی، الگوسازی معادلات همزمان ب 
سازی         سا  شنا سا محقق برای  صمیماتی که تو مبانی ناری و ت

گرفت شوود دات توسووا سوویسووتم معادلات همزمان  ووورت می
( مورد انتقاد واقع شوود. سوویمز بر ا ن  1980کر سووتوفر سوویمز  

اعتقاد اسووت که تمامی متغیرهای اقتصووادی در درون سوویسووتم  
زا هستند. در  همه آنها درونشوند و درنتیجه  اقتصادی تعیین می 

های راسووتای ا ن امر و اعتقاد سوویمز به شوویوه تس ر کلاسووی  
( را VARجد د اسووت که وی الگوی خود رگرسوویون برداری  

 کند. معرفی می

 

 الگوی خود رگرسیون برداری

سیون برداری، به  ستم     الگوی خود رگر سی شینی برای  عنوان جان
زا است که تمام متغیرها درونای گونهمعادلات همزمان سنتی، به

کنند.  تبعیت می  Pبوده و از    فرا ند خود رگرسووویون مرتبه    
) ورت  د گر، در ا ن الگو که بهعبارتبه )VAR P  نما د داده

وقسه  P ووورت خ ی به شووود، هر   از متغیرهای الگو بهمی
 است.   وقسه سا ر متغیرهای الگو وابسته Pخود و همچنین 

برای سیستمی که تنها دارای دو متغیر     VARساختار الگوی   
x  وy شود:  ورت ز ر نما د داده میاست به 
 

1 1 1
1 1

 
 

    
p p

t i t i j t j t
i j

y y x    

 

2 2 2
1 1

 
 

    
p p

t i t i i t i t
i j

x y x u   

 
 Pمتغیر و هر متغیر دارای           Kدارای  VARوقتی الگوی      

سی به      ستساده از نماد ماتر  ست، با ا شرده ز ر     وقسه ا  ورت ف
 شود. نوشته می
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1Kها    بردار Yدر ا ن الگو      ،از متغیرهای سوویسووتم
A ها    ماتر سK K   از ضرا ب متغیرها وtU  بردار   
1K  ست. مقاد ر عرض از مبدأ   از جملات اخلال نوفه سسید ا

1Kکه  معادلات توسا بردار       .است نشان داده شده است
ید ر اضوووی جملات اخلال و       درعین به ام حال بردار مربوط 

به        وووورت ز ر  ماتر س وار انس کوار انس جملات اخلال 
 است.  

 

 2) ( ) 0 , ( )t t t uE U E U Ú  
 

های مربوط به معادلات، بردارهای  tuتوجه داشووته باشووید که  
 تصادفی مستقل از   د گرند. 

مان VARالگو   که کولی و لروی     ، ه نه  حث  1985گو ( ب
ست. در ا ن        می ستم معادلات همزمان ا سی شده  کنند، فرم حل 

به لحا       الگو، ضووورا بی که برای متغیرها برآورد می   شووووند، 
و ژه آن ه هر متغیر با چند اقتصووادی مسهوم خا ووی ندارند، به 

ظاهر می    سه در الگو  به وق یل   همینشوووود.  یل تحل که    دل ها ی 
گیرد معمولات ازطر ق دنبال  ووورت می VARگوی براسوواس ال

شووود به ای که بر   ی از متغیرهای الگو وارد میکردن اثر ت انه
اثر منتج از  VARد گر، در الگوهای  عبارت رسووود. به انجام می 

 گیرد.    ت انه خاص بر اجزاء سیستم مورد تحلیل قرار می
قابل توجه اسوووت که  VARا ن ن ته نیز در مورد الگوهای  

توانند در الگو لحا  شوووند کم اسووت و تعداد متغیرها ی که می
ند، ز را         ندرت می به  جاوز ک ست متغیر ت ند از شووود  ا ه توا

طور معمول تعداد مشووواهداتی که در اختیار اسوووت ازآنجاکه به
شد و هر متغیر      ست، چنانچه تعداد متغیرها ز اد با خیلی ز اد نی

باشد، در برآورد ضرا ب الگو، درجه آزادی هم چند وقسه داشته 
 به شدت کاهد خواهد  افت.  

م رح  VAR  ی از سؤالات مهمی که در راب ه با الگوهای  
اسووت آن اسووت که آ ا متغیرهای ا ن الگو با د  ا ا باشووند و  ا  

سیمز     ست.  ستاک   1980لزومی به  ا ا ی متغیرها نی سیمز، ا ( و 
سون    شد دات با ت 1990و وات ضل (  گیری متغیرها برای تأمین سا

اند. به نار ا شان، هدف از مخالف VARشرط  ا ا ی در الگوی 
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گیرد، تعیین   ووورت می VARتحلیلی که در چارچوب الگوی 
وابسووتگی بین متغیرها اسووت و و ژگی آماری ضوورا ب برآورد  

ضل      سئله مخالست با تسا ست. م گیری از آنجا شده چندان مهم نی
شود تا اطلاعات مربوط  چنین امری سبب می شود که  ناشی می 

ها، در       ها، نایر راب ه همجمعی بین متغیر به هم حرکتی متغیر
به  نا ا ا ی        همینالگو از بین برود.  حا ، حتی در  وووورت  ل

ستساده       س   متغیرها در الگو ا ست که از  متغیرها، ترجی  آن ا
 شود. 

ندرس     ازسووووی    ( بر ا ن2015د گر افراد ز ادی نایر ا
های الگوی       که متغیر ند  قاد ند، ز را            VARاعت باشووو با د  ا ا 

شده در تحلیلی که  ورت     و ژگی ضرا ب برآورد  های آماری 
ست، چنانچه       می سلم ا ست. درهرحال، آنچه م سیار مهم ا گیرد ب

همجمعی وجود داشوووته باشووود،  VARبین متغیرهای الگوهای 
ط  ا ا ی اسووتساده از تساضوول مرتبه اول متغیرها برای تأمین شوور

دچار   VARمتغیرها  وووحی  نیسوووت. با انجام ا ن امر الگوی    
خ ای تصوور   خواهد بود و برای برطرف کردن ا ن مشوو ل  
لازم اسووت خ ای عدم تعادل دوره قبل در کنار تساضوول مرتبه  
اول متغیرها در الگو لحا  شوووود. در یر ا ن  وووورت، تمامی 

واکند به ت انه و توابع  Fو  tهای ضرا ب برآورد شده و آماره  
 مسهوم واقعی خو د را نخواهند داشت. 

هنگامی  ا دار خواهد بود که تمامی متغیرهای   VARالگوی  
ت  توان ضوورا ب ت سوویسووتم  ا ا باشووند. در ا ن  ووورت می

ستم را به روش    سی برآورد کرد و چنانچه توز ع  OLSمعادلات 
شد، برآوردهای    ی که با برآوردها OLSجملات اخلال نرمال با

 شود برابر است. به روش حداکثر درست نما ی حا ل می
بووا وود  VAR  ی از مسوووواکلی کووه در برآورد الگوی          

های متغیرهای توضووی  گیری شووود، تعیین تعداد وقسهتصوومیم
مشوواهده، تعداد  Tهنگام وجود توان بهدهنده اسووت. گرچه می

شتی      وقسه سرانگ سب را از قاعده  ست آورد،  به зTهای منا د
به  سه   ولی  عداد وق نه براسووواس   ی از    طور معمول ت های بهی

( SC( و  ا شووواتز  HQکوکین  -(، حنانAICضوووابا آکاکی   
شخص می  شتر ن تعداد وقسه را      م ست که بی شود. محتمل آن ا

(  یشنهاد کند و کمتر ن تعداد وقسه توسا  AICضاب ه آکاکی    
( SCهاد شود. ازآنجاکه ضاب ه شواتز     (  یشن SCضاب ه شواتز    
سه    عداد وق فه   در ت ند، بهره جو ی میها  ووور گیری از آن در ک

 تر است.  های کوچ  مناسبنمونه
 

 توابع واکنش به تکانه

نه  یر منتاره را بر روی           نه، اثر    ت ا به ت ا توابع واکند 
دهند.  مقاد ر حال و آ نده    متغیر سوووری زمانی نشوووان می      

ای تغییر کند،  ورت  یر منتاره ن مثال اگر حجم  ول بهعنوابه
موجب خواهد شوود تا متغیرهای اقتصوواد کلان همچون سوو    

س   عمومی قیمت  ست که  تولید و  ها تغییر کنند. خیلی مهم ا
ید          نده سووو   تول حال و آ  قدار  قدار اثر ا ن تغییر را بر م م

وب ها بدانیم. در چارچناخالص داخلی و سوو   عمومی قیمت
نه   VARالگوی  ها می       ، ت ا ها را تن به متغیر توان های وارده 

ستم وارد     سی ازطر ق جمله اخلال مربوط به معادله آن متغیر به 
زا اسووت و در درون کرد، ز را تنها چیزی که در سوویسووتم برون

شووود، جملات اخلال مربوط به معادلات سوویسووتم تعیین نمی 
 سیستم است.  

توان تغیره به سوووادگی میدر الگوهای سوووری زمانی ت  م 
عنوان مثال فرا ند خود دست آورد. بهتوابع واکند به ت انه را به

 رگرسیون مرتبه اول ز ر را در نار بگیر د. 
 

 3  ) 1t t ty y u   
 

جه   ند  ا ای         باتو ند      AR(1)به آن ه    فرا  عادل    فرا  م
( )MA   :است، خواهیم داشت 
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در دو دوره قبل به متغیر سووری  gای به اندازه فرض کنید ت انه

مانی   به  tyز بارت وارد شوووود.  له اخلال  ع 2tuد گر جم    به

2tu g   ای بر روی تغییر کند. در ا ن  ورت اثر چنین ت انه
y  در زمانtشاهده می 4گونه که از راب ه  ، همان شود، برابر  ( م

2.g   است. در حالت کلی، مقدار واکندty ای در به ت انهs 
ندازه     به ا بل  s.دوره ق g   هد بود، ز را /خوا s

t t sy u    
دوره وقسه  sاسووت. اکنون اگر ا ن مقدار واکند را برای تمامی 

1,2,3,...s  دسوووت آور م، توابع واکند به ت انه حا ووول  به
دلیل وجود تقارن زمانی در خواهد شد. توجه داشته باشید که به   

ب     4راب ه    نه وارده  ندازه  (، اثر    ت ا حال، بر    gه ا مان  در ز



 
عادل     sدر  yروی  نده نیز م s.دوره آ  g   ،هد بود.  س خوا

در  yدر زمان حال بر متغیر    gای به اندازه   توابع واکند به ت انه   
tزمان  s ورت ز ر نشان داد. توان بهرا می  

 

 5  ) 0,1,2,...s       و.sIRF g 
 

یانگین      1راب ه    VARاکنون الگوی   لب الگوی م قا ( را در 
  ورت ز ر مورد توجه قرار دهید. متحرک برداری، به
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به اندازه    واحد      tUباتوجه به راب ه فوق چنانچه بردار        
 ورت ز ر   دوره بعد به sدر  Yیر کند، اثر ا ن تغییر بر روی تغی

 مشخص خواهد شد. 
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 Yبر روی  tدر زمان  Gای به اندازه بردار حال چنانچه ت انه 

tهای وارد شود، اثر ا ن ت انه برای کلیه زمان  s ،1,2,s 

  ورت ز ر خواهد بود. ، در قالب توابع واکند به ت انه، به
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نه در    با رسوووم ا ن توابع می   به ت ا توان چگونگی واکند 

 مشاهده کرد. متغیرهای الگو را در طول زمان 
 

 الگوی خود رگرسیون برداری ساختاری 

سیون برداری    ستم    VARدر الگوهای خودرگر سی (، متغیرهای 
 ذ رند و   های متغیرهای درون سووویسوووتم تأثیر می    تنها از وقسه  

ام ان تأثیرگذاری همزمان بین متغیرها وجود ندارد. اما سووویمز         
(  1988( و شووا یرو و واتسووون  1986(، برنان ه  1980و1986 

را معرفی کردند که در آن ام ان  VARگونه د گری از الگوهای 
ا از کمیت حال   د گر نیز وجود دارد. ا ن     تأثیر ذ ری متغیره   

( SVARالگوها به الگوی خودرگرسووویون برداری سووواختاری  
 اند. معروف شده

تاری     برای معرفی الگوی خودرگرسووویون برداری سوووواخ
 SVAR     ساده ستم  سی ش ل از دو  (،  ای را در نار بگیرد که مت

سری زمانی   شد. درعین  tyو  txمتغیر  حال اجازه دهید که با
از کمیت حال   د گر نیز تأثیر بپذ رند.  tyو  txهر دو متغیر 

ساختار الگوی   ستم در نار     VAR(1)اکنون اگر  سی را برای ا ن 
ستم ر    سی  ورت ز ر نما د   توان بها میبگیر د، معادلات ا ن 

 داد. 
 

 9  ) 10 12 11 1 12 1 1t t t t ty x y x          
 

 10  ) 20 21 21 1 22 1 2t t t t tx y y x          
 

 در ا ن معادلات  فرض بر ا ن است که: 
 هستند.  I(0) ا ا  عنی  tyو  txهر دو متغیر 

سسید با میانگین  سر و وار انس     نوفه 2tو  1tهر دو فرا ند 
2
1s   2و

2s  .هستند 
 ناهمبسته و مستقل از   د گر هستند.  2tو  1tهر فرا ند 

ستم، اثر زمان حال متغیر     سی ضر ب     tyبر  txدر ا ن  سا  تو

12  و اثر زمان حالty  برtx 21وسیله ضر ب   به   تعیین
 شود. می

ها بر   د گر در                گذاری متغیر تأثیر مانی  وقتی همز
آ د، متأسووسانه برآورد سوویسووتم معادلات همزمان به وجود می 

( با OLSضووورا ب معادلات به روش حداقل مربعات معمولی    
شوووود، ز را در ا ن حالت جملات اخلال   مشووو ل مواجه می  

دهنده نیسوووتند. برای   رهای توضوووی معادلات مسوووتقل از متغی  
ش ل به راب ه      شاهده ا ن م  ty( توجه کنید. در ا ن راب ه 9م

را   tx( متغیر 10در راب ه   tyحال اسووت. درعین 1tمتأثر از 
 وووورت  یرمسوووتقیم تأثیر به 1tاز  txکند. بنابرا ن متأثر می

اه می    می جه ملاح که در راب ه      ذ رد. درنتی له  9شوووود  ( جم
یقا نایر مستقل نیست. دق txاز متغیر توضی  دهنده  1tاخلال 

( نیز وجود دارد. درنتیجه  10راب ه   2tهمین مسووئله در مورد 
 برآورد کرد.  OLSتوان ضرا ب معادلات را به روش نمی
توان برای رفع مشووو ل برآورد ضووورا ب به حلی که میراه 

اراکه کرد آن اسووت که فرم حل شووده سوویسووتم       OLSروش 
شده، اثر  معادلات را مورد توجه ق رار داد. ازآنجاکه در فرم حل 

سته   همزمانی بین متغیرها وجود ندارد و در هر معادله، متغیر واب
دهنده مرتبا اسوووت، جملات  های متغیرهای توضوووی   به وقسه  

ضی   ستقل خواهند بود.  اخلال معادلات از متغیرهای تو دهنده م
در برآورد ضوورا ب الگو بدون  OLSدرنتیجه اسووتساده از روش 

 اش ال است.  
سئله به وجود می   آ د که وقتی برای برطرف اما اکنون ا ن م

سنجی        صاد ش ل اقت سئله همزمانی بین متغیرها و رفع م کردن م
به فرم حل شووده سوویسووتم   OLSدر برآورد ضوورا ب به روش 
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سل می  ستم د گر از هم     متو سی شو م، جملات اخلال معادلات 
 انه مسوتقلی ازطر ق   توان تمسوتقل نیسوتند. درنتیجه د گر نمی  

ستم معادلات وارد کرد و اثر آن را بر     سی ا ن جملات اخلال به 
متغیرهای سیستم تحلیل نمود. بنابرا ن فرم حل شده الگو ازا ن     

 نار فاقد ارزش است.  
تنها راه رها ی از معضوول اخیر به وجود آمده آن اسووت که   

برآورد  OLSوقتی ضوورا ب الگوی فرم حل شووده را به روش  
به را، باتوجه SVARرد م، سعی کنیم ضرا ب معادلات الگوی  ک

ضرا ب معادلات        راب ه ستم با  سی ضرا ب معادلات آن  ای که 
شده دارند، به  ضرا ب      فرم حل  سسانه تعداد  ست آور م. اما متأ د

از تعداد ضوورا ب برآورد شووده الگوی فرم حل   SVARالگوی 
ساختار الگوی     ست، ب  VARشده، که دارای  ست.    اولیه ا شتر ا ی

 SVARدرنتیجه مم ن نیسووت که بتوان تمامی ضوورا ب الگوی 
دسووت آورد، مگر آن ه ضوورا بی از سوویسووتم را به ا ن شوویوه به

را مقید به مقاد ر مشوووخصوووی کرد تا     SVARمعادلات الگوی  
با تعداد معادلاتی که  SVARتعداد ضوورا ب مجهول سوویسووتم  

کنند رقرار میرا ب SVARو  VARارتباط بین  ارامترهای الگوی 
 برابر شود. 

 Pمتغیر و  Kبا وجود  SVARدر حالت کلی    سوویسووتم  
 شود.  ورت ز ر نوشته میوقسه برای هر متغیر، به
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)ها در ا ن الگو عبارت از تعداد مجهول 1)K    ضر ب مربوط
K.به زمان حال متغیرها،    ضووور ب برای عرض از مبدأ،  P 

به جمله            سه متغیرها و    وار انس مربوط  ضووور ب برای وق
باتوجه       معادله در    Kبه وجود  اخلال در هر معادله اسوووت که 

)هووا برابر   سووویسوووتم، جمع مجهول        . 1)K K P K   و  ووا
2 2.K P K K   خواهد بود. در مقابل، فرم حل شووده الگوی

SVAR   ووورت شوو ل کلی (، به11راب ه VAR  اسووتاندارد  ا
VAR   .اولیه ز ر است 
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( 12اسووتاندارد راب ه   VARاطلاعاتی که از برآورد الگوی  
آ د عبارت از    ضووور ب برای عرض از مبدأ،      دسوووت میبه 

.P K  ضوور ب برای وقسه متغیرها و    وار انس جمله اخلال
معادله، تعداد ا ن     Kبه وجود  در هر معادله اسوووت که باتوجه      

1)موارد در مجموع برابر        . 1)K P K   22و  ووا .K P K 
دلیل عدم استقلال جملات اخلال معادلات حال، بهاست. درعین

عداد       VARالگوی  به ت 2از   د گر، 

!

2!( 2)!

K K
C

K



 عنی  

2( 1)

2! 2

K K K K 
  .کوار انس وجود خواهد داشت 

دسوووت آمده از الگوی  ترتیب تعداد کل اطلاعات به      ا نبه  

VAR  برابر
2

22 .
2

K K
K P K


  ترتیووب  ا ناسووووت. بووه

به الگوی      های مربوط  حل    SVARاختلاف بین  ارامتر با فرم 
 برابر است با:  VARشده الگوی 
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بنابرا ن لازم است 
2

2

K K  و  ا( 1)

2

K K  ترهای  قید بر  ارام

 کاملات شناسا شود.  SVARوارد کرد تا الگوی  SVARالگوی 
سی با      سا تس ی  چول  در م العات اولیه، عمدتات قیدها تو

کوار انس جملات اخلال  -قید نهادن بر روی ماتر س وار انس  
سید. به به انجام می شتی به  عبارتر ساختار بازگ عنوان د گر    

شد. در زمان حال تحمیل می قید بر روابا بین متغیرهای سیستم
به جز در مواردی که من ق نار ه اقتصوووادی چنین سووواختار       

قه           کاملات سووولی قدام  ند، ا ن ا ید ک تأ  ای بوده و بازگشوووتی را 
یب  ها در بردار      ترت ساوت چیند متغیر تا ج     tYهای مت به ن

 شود. ها منجر میمتساوتی در مورد آثار ت انه
ها مورد استساده   رو  رد د گری که برای شناسا سازی ت انه    

سا کردن          قرار می شنا سنتی برای  سنجی  صاد گیرد، رو  رد اقت
ست. در       سیون کاولز ا شنهادات کمی ستای  ی معادلات الگو در را

شده    ا ن نگرش، قیدها باتوجه صادی انتخاب  به مبانی ناری اقت
زه در کارهای    شووووند. امرو و بر ضووورا ب معادلات تحمیل می   

عمدتات از  SVARهای الگوی تجربی برای شوناسوا سوازی ت انه   
گیرند و قیدها را بر آن اسوواس مبانی ناری اقتصووادی بهره می

 کنند. تعیین می
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