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 منظومة المعادلات الآنية 
The Simultaneous Equations System (SEM) 

 :ةـــمقدم
نموذجّالانحدارّالخطيّالذيّتمّالتطرقّإليهّفيّالفصوووولّالقووونوقشّ نواكوووفّ كووون اهّفيّالفصووو ّال نل ّّنّ إ

حي ّافترضّوموجبهّأنّهننكّاتجنهنّّّّ،عبنرةّعنّحنلشّخنصووشّ نّ  ووعّعن ّّ الراوعّ نّهذاّالكتنب،ّ نّهوّإلااّ
,𝑋1) ومعنىّأنّ جموعشّالمتغيراتّالمقوووووووووتقاشّّّ،اّلاقووووووووو  يش حيدّ  𝑋2, … , 𝑋𝑘)(ّتؤثرّفيّالمتغيرّالمعتمد𝑌𝑖ّّلا ّ)

فيّحينّالحونلوشّالعون وشّلمعلمّالع اونتّالااتصوووووووووووووووند وشّتنطويّعاىّالاعتموندّالمتبوندلّ ينّالمتغيراتّّّّ،تتوثثرّووه
ّؤثرّ تتثثرّ بعضهنّالبعض.تّ،أيّأنّهننكّعاىّالأا ّعددّ نّالمتغيراتّتتحددّآنينّ،الداخاشّفيّالنموذج

  نّثمّف ّ جنلّلاقولّوثنّدالشّّّ،فعاىّسووو ي ّالم نلّالاسوووته كّيؤثرّفيّالدخ ّ بتثثرّوهّفيّالوافّذاته
كذلكّالأجورّلاّتتحددّومعللّعنّّّّ.الاسوته كّتق ّومعللّعنّييرهنّ نّالع انتّالتيّتحددّالدخ ّ الاسوت منر

ّالأجور،ّ إنمنّيتحددّالاثنننّسوبشّ منّ نلو شّ تعددةّالمعندلات.الأسعنرّ لاّتتحددّالأسعنرّومعللّعنّ
اّلافترا وووهّّ مكنّالقولّوثنّنموذجّالانحدارّالقووون لّالذكرّ فتقرّإلىّالواا يشّنلرّ ّ،أع هفيّ وووواّ نّذكرّّ

علمّاّلاقووووووووووو  يشّ ينّ جموعشّالمتغيراتّالمقوووووووووووتقاشّ المتغيرّالمعتمد،ّعايهّفنلمعنلجشّالصوووووووووووحيحشّلمنّ حيدّ اتجنهّ 
ّانتّ هيئشّ نلو شّ عندلاتّآنيش. نّالع  تداخاشّاللواهرّالااتصند شّتقتضيّصينيتهنّفيّصورةّ جموعشّ

 :فروض منظومة المعادلات الآنية .2
وووثنهوونّ نلو ووشّ نّالمعووندلاتّالتيّ كونّالمتغيرّّّّ،عوون ّ مكنّتعربمّ نلو ووشّالمعووندلاتّا نيووشّّوكووووووووووووووكوو ّ 

فيّ عندلشّأ ّأ  رّ نّ عندلشّ وووووووووووومنّالمنلو ش.ّ تدعىّّّّاّ قووووووووووووتق ّ المعتمدّلواحدّأ ّأ  رّ نّ عندلاتهنّ تغيرّ 
(،ّحيو ّ قون و Endogenous Variablesّّالمتغيراتّالمعتمودةّفيّ نلو وشّالمعوندلاتّا نيوشّوونلمتغيراتّالوداخايوشّ)

عوددّالمعوندلاتّفيّ نلو وشّالمعوندلاتّا نيوشّينبغيّأنّّفوننّايّفيّالمنلو وشّ عوندلوشّ احودة،ّ  هوذا و ّ تغيرّداخ
عددهنّلاّّفنن(Exogenous Variablesّّفيمنّيتعالّونلمتغيراتّالخنرجيشّ)ّأ نّ،المتغيراتّالداخايشّ قوووووووووووووون يّعددّ

فقدّ حدثّّ،نمنّيتوا ّذلكّعاىّط يعشّالع اشّ ينّ ختا ّ عندلاتّالمنلو شإّ ّ،يتحددّوعددّالمتغيراتّالداخايش
الخنرجيش(ّفيّالمنلو شّ تغيراتّداخايشّ التيّ د رهنّتعتمدّعاىّقيمّالحد دّ)أنّتكونّوعضّالمتغيراتّالمقتقاشّ

الافتراضّالخوونبّ نموذجّالانحوودارّالعوون ّ الووذيّين ّعاىّّ هوّأ رّيتنووناضّ عّّّّ،العكووووووووووووووواةيووشّفيّالمنلو ووش
ّّ.ّ(299صوفحش2002ّّّّ) نظمّالحقونن ي،ّّّاسوتق ليشّالع اشّ نّ ينّقيمّالمتغيراتّالمقوتقاشّ قيمّالحد دّالعكوواةيش

ّالبقيطّالتنلي:ّ بمكنّتو يحّذلكّ نّخ لّالنموذجّالكينليّ
𝑌𝑡 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋𝑡 + 𝑈𝑡  

𝑋𝑡 = 𝑋𝑡 + 𝑍𝑡 …………… . . (1) 
 تم  ّالاست منر𝑍𝑡ّّ،تم  ّالدخ 𝑋𝑡ّّ،تم  ّالاسته ك𝑌𝑡 :ّحي ّأن
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(ّكعنصرU𝑡ّعكواةيّ)ّّرحي ّظهرّفيهنّ تغيّّ،تعرفّ دالشّالاسته كّّأع هالمعندلشّالأ لىّ نّالمنلو شّّ
ّدةّ لاّيوجدّفيهنّعنصرّخطث. هيّ حدّ ّ،فتعرفّوثنهنّ تطنوقشّأ ّع اشّتعربفيشخطث.ّأ نّالمعندلشّال ننيشّ

عندهنّ مكنّتط يلّطربقشّّّ،(U𝑡غيرّالعكووووووواةيّ)ت(ّ الم𝑋𝑡إذاّكننّهننكّاسووووووتق لّ ينّالمتغيرّالمقووووووتق ّ)
(OLSّلاحصووووووووووولّعاىّتقديراتّييرّ تحيلةّلمعنلمّدالشّالاسووووووووووته ك)،ّّّلكنّ   ّهذاّالكوووووووووورقّييرّ تحقلّفي 

نّفيّدالشّالاسووووووووته كّلارتبنطهّوعنصوووووووورّّاّخنرجيّ (ّلاّ مكنّاعتبنرهّ تغيرّ 𝑋𝑡 ذلكّلأنّالمتغيرّ)ّّ،أع هالمنلو شّ
(ّومنّ قووووون بهنّفي𝑌𝑡ّ بتضوووووحّذلكّوكوووووك ّجايّعندّالتعوبضّعنّقيمشّ)ّّ،(ّفيّهذهّالدالشU𝑡الخطثّالعكوووووواةيّ)

ّ.أع هالمعندلشّال ننيشّ نّالمنلو شّ
𝑋𝑡 = (𝛽0 + 𝛽1𝑋𝑡 + 𝑈𝑡) + 𝑍𝑡  

ّ  نعندةّترتيبّالحد دّنحص ّعاى:
𝑋𝑡 − 𝛽1𝑋𝑡 = 𝛽0 + 𝑍𝑡 + 𝑈𝑡  
∴ 𝑋𝑡(1 − 𝛽1) = 𝛽0 + 𝑍𝑡 + 𝑈𝑡  

∴ 𝑋𝑡 =
𝛽0

1 − 𝛽1
+

𝑍𝑡
1 − 𝛽1

+
𝑈𝑡

1 − 𝛽1
………… . (2) 

 (ّفيّدالش𝑈𝑡(ّدالشّفيّعنصرّالخطثّالعكواةيّ)X𝑡أنّالدخ ّ)ّأع ه(2ّت ينّ نّالصيغشّرامّ)ي
𝑐𝑜𝑣(𝑋𝑡𝑈𝑡 ):ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّو بنرةّأخرىّّ،الاسته ك ≠ 0ّ
𝑐𝑜𝑣(𝑋𝑡𝑈𝑡 ):ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّ ذلكّلأن = 𝐸[(𝑋𝑡 − 𝐸(𝑋𝑡))(𝑈𝑡 − 𝐸(𝑈𝑡)]ّ

𝐸(𝑈𝑡) عاىّافتراضّّ،(𝑋𝑡  نلتعوبضّعنّالقيمشّالمتواعشّلوّ) = 0ّ

∴ 𝑐𝑜𝑣 (𝑋𝑡𝑈𝑡) = 𝐸 [(𝑋𝑡 − (
𝛽0

1 − 𝛽1
) − (

1

1 − 𝛽1
)𝑍𝑡)𝑈𝑡] 

ّ:(2(ّومنّ قن بهنّ نّ)𝑋𝑡  نلتعوبضّعنّ)

𝑐𝑜𝑣 (𝑋𝑡𝑈𝑡) = 𝐸 [(
1

1 − 𝛽1
)𝑈𝑡 . 𝑈𝑡] = (

1

1 − 𝛽1
)𝐸(𝑈1

2) = (
1

1 − 𝛽1
)𝜎𝑢

2 

 بقووووتدلّ نهنّوعد ّإ كننيشّتط يلّطربقشّالمر عنتّالصووووغرىّالاعتيند شّلتقديرّّّّ،ييرّصووووفربشّأع هالنتيجشّّ
(ّالمعندلاتّا نيشّسوفّ كونّ تحيلاOLSّّ عنلمّدالشّالاسته ك،ّأيّأنّتقديرّ عنلمّدالشّالاسته كّونستخدا ّ)

 المعندلاتّا نيش.ّلذاّ قتوجبّالاجواّإلىّطرقّأخرىّلتقديرّ عنلمّ نلو شّ، ييرّ تققن
يو وحّحنلشّوقويطشّلاتكونوكّ ينّ تغيرّخنرجيّ احدّ الخطثّالعكوواةيّفيّ نلو شّ تضومنشّّّأع هالفرضّ
المعندلات،ّّ(ّ نG(ّ نّالمتغيراتّالخنرجيشّفيّ نلو شّ تضمنشّ)Kوكك ّعن ّ فيّحنلشّتوفرّ)ّّ،ع اتينّفقط

اّ نلو شّالمعندلاتّا نيشّّالمصوووووووووفوفنتّل يننّالفر ضّالواجبّتوفرهنّعندّ ننّّأسووووووووواوبّعندهنّ مكنّاسوووووووووتخدا ّ
ّ لتو يحّذلكّدعننّندرسّ نلو شّالمعندلاتّالتنليشّ المعندّترتيبّحد دهنّونلكك ّالتنلي:ّ،لالواهرّالمختافش

𝛽11𝑦1𝑡 + 𝛽12𝑦2𝑡 +⋯𝛽1𝐺𝑦𝐺𝑡 + 𝛾11𝑋1𝑡 + 𝛾12𝑋2𝑡 +⋯ .+𝛾1𝑘𝑋𝑘𝑡 = 𝑈1𝑡 
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𝛽21𝑦1𝑡 + 𝛽22𝑦2𝑡 +⋯𝛽2𝐺𝑦𝐺𝑡 + 𝛾21𝑋1𝑡 + 𝛾22𝑋2𝑡 +⋯ .+𝛾2𝑘𝑋𝑘𝑡 = 𝑈2𝑡 
⋮              ⋮                       ⋮                                                                             ⋮      

𝛽𝐺1𝑦1𝑡 + 𝛽𝐺𝑡𝑦2𝑡 +⋯𝛽𝐺𝐺𝑦𝐺𝑡 + 𝛾𝐺1𝑋1𝑡 + 𝛾𝐺2𝑋2𝑡 +⋯ .+𝛾𝐺𝑘𝑋𝑘𝑡 = 𝑈𝐺𝑡 … . . (3) 
 :حي ّأن

ّتم  ّالمتغيراتّالخنرجيش𝑋𝑠ّّ،المتغيراتّالداخايش ّتم :ّّ
ّالعكواةيشّخطنا ّالأتم :ّ
ّلداخايشّ الخنرجيشّعاىّالتوالي.ّ ّ عنلمّالمنلو شّالخنصشّونلمتغيراتّاتم :ّ
𝐺:ّّالداخايش،ّتم  ّعددّالمتغيرات𝑘ّّّالمتغيراتّالخنرجيشّتم  ّعدد

 رّ نّ فيهونّالمتغيرّالمعتمودّلواحودّأ ّأ ّ.تم و ّ نلو وشّ عوندلاتّآنيوشّ،أع ه(3ّّ جموعوشّالمعوندلاتّرامّ)
و بنرةّأخرىّّّ، قووتق  ّفيّ عندلشّأخرىّأ ّأ  رّ نّ عندلشّ وومنّتاكّالمجموعشّ نّالمعندلاتّّّا عندلاتهنّ تغيرّ 

نّّ،أنّوعضّالمتغيراتّالمعتموودةّتكونّكمتغيراتّتفقوووووووووووووويربووشّ رتبطووشّومتغيراتّ عتموودةّأخرىّ وووثنّ نلو ووشّّّّعاموو 
(ّ التيRecursive Equations Systemّ نهوونّ نلو وشّالمعووندلاتّالتردد وشّ)ّّ،المعووندلاتّا نيووشّتكونّعاىّأنوا 

 هننكّنو ّآخرّ نّالمنلو نتّا نيشّتعرفّومنلو شّّّ.ابّ مكنّإ جندّ)تحديوووووووووووووووود(ّالمتغيراتّالداخايشّفيهنّونلتعن
(ّ التيّفيهوونّ جموعوشّالمعووندلاتBlock - Recursive Equations Systemّ)التردد وشّّّّ-المعووندلاتّالقطوونعيووشّ

نّفيّكو ّاطون ّ أنّدةّآنيوّ  مكنّتجلةتهونّإلىّ جموعونتّأ ّاطونعونتّ نّالمعوندلاتّوحيو ّتكونّالمعوندلاتّ حودّ 
وحيو ّأنّالمعاو ونتّعنّالمتغيراتّّّّ،تّع رّالقطونعونتّتوثخوذّصووووووووووووووفوشّ نلو وشّ عوندلاتّتردد وش جمو ّالمعوندلا

ّالداخايشّفيّالقطن ّالأ لّعاىّس ي ّالم نلّتقنعدّعاىّتحديدّالمتغيراتّالداخايشّفيّالقطن ّال ننيّ هكذا...

تكووونوك(ّ)هننكّحنلشّخنصوووشّ نّ نلو شّالمعندلاتّا نيشّ فيهنّلاّ لهرّأيّتداخ ّّّ،فننعنّذلكّّّفضووو ّ 
ّّخطنا ينّ تغيراتهنّالداخايشّ الخنرجيشّ لكنّلاّيلالّهننكّتداخ ّ ينّ عندلاتهنّالقوووووووواوكيشّ ذلكّنتيجشّلتراوطّالأ

ّّ،ّ((SURE رتبطشّظنهربنّّهذاّالنو ّ عرفّومنلو شّ عندلاتّانحدارّييرّّّ،العكوووووووواةيشّ ينّالمعندلاتّالمختافش
(Seemingly Unrelated Regression Equations)ّّّّتكونّ رتبطوووووش اووووودّ المعوووووندلاتّ  فيهووووونّ جموعوووووشّ

:ّ رةّأخرىّونلرجو ّّن تيسووووتخدا ّالمصووووفوفنتّ الموجهنتّ كن.ّوناّحتىّ لوّأنهنّلاّت د ّكذلكّهيكايّ ًّ إحصوووونةي
ّ:ن تيونستخدا ّالمصفوفنتّ الموجهنتّ كّحي ّ مكنّإعندةّكتن تهّ،(3إلىّ نلو شّالمعندلاتّا نيشّرامّ)

𝛽𝑌𝑡 + Γ𝑋𝑡 = 𝑈𝑡…………… . (4) 
(ّ ك ّ عندلشStructural modelّتعرفّونلكوووووووك ّالهيكايّأ ّالنموذجّالهيكايّ)ّّأع ه(4ّالصووووووويغشّرامّ)

هيكايووشّفيووهّتع رّعنّأحوودّالمتغيراتّالووداخايووشّ وودلالووشّالمتغيراتّالخوونرجيووشّ الووداخايووشّ كووذلووكّالمتغيراتّالووداخايووشّ
𝑈𝑡ّ:وثنّك ّ نّّعام نّ،نّ جدتّإّّز ني نالمرتدةّّ , 𝑋𝑡 , 𝑌𝑡ّحينّّّّتم  ّ وجهنتّفي𝛽ّ 𝛤ّّ تم  ّ صفوفنتّ  نلكك
ّالتنلي:
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𝑌𝑡 = [

𝑌1𝑡
𝑌2𝑡
⋮
𝑌𝐺𝑡

]  ,   𝑋𝑡 = [

𝑋1𝑡
𝑋2𝑡
⋮
𝑋𝑘𝑡

]  , 𝑈𝑡 = [

𝑈1𝑡
𝑈2𝑡
⋮
𝑈𝐺𝑡

]  

β = [

𝛽11 𝛽12 ⋯ 𝛽1𝐺
𝛽21 𝛽22 ⋯ 𝛽2𝐺
⋮    ⋮          ⋮
𝛽𝐺1 𝛽𝐺2 ⋯ 𝛽𝐺𝐺

]  , Γ = [

𝛾11 𝛾12 ⋯ 𝛾1𝑘
𝛾21 𝛾22 ⋯ 𝛾2𝑘
⋮    ⋮          ⋮
𝛾𝐺1 𝛾𝐺2 ⋯ 𝛾𝐺𝑘

]   

,𝑈𝑡~(0ّّّّّّّّّ خضعّلافرضّالتنلي:𝑈𝑡ّخطثّالمنلو شّّنّ وجهأّ  𝜙)ّ
ّ:ن تيالعكواةيشّكّخطنا  مصفوفشّتبنينّ تبنينّ كتركّللأ

𝑉𝑎𝑟 − 𝐶𝑜𝑣(𝑈𝑡) = 𝐸(𝑈𝑡𝑈𝑡
′) = 𝜙 = [

𝜎11 𝜎12 ⋯ 𝜎1𝐺
𝜎21 𝜎22 ⋯ 𝜎2𝐺
⋮    ⋮          ⋮
𝜎𝐺1 𝜎𝐺2 ⋯ 𝜎𝐺𝐺

] 

اّالعننصوووووووورًّّ أ ّّ،العكووووووووواةيشّفيّ ختا ّ عندلاتّالمنلو شّخطنا م  ّالتبنينّللأّ،أع هاطرّالمصووووووووفوفشّ
ّ عندلاتّالمنلو شّا نيش.ّك ّ عندلتينّ نّأخطناخنرجّنطنقّاطرّالمصفوفشّفتم  ّالتبنينّالمكتركّ ينّ

 والاخــــــتزال:التشخيص  .3
نمنذجّالقينسووووووويش،ّ نقصووووووودّّ(ّ نّالمكووووووون  ّالأسووووووونسووووووويشّل نناّالIdentificationتعدّ كوووووووكاشّالتكوووووووخي ّ)

همنلّأيّ تغيرّّإّنّحي ّصوووينيتهنّوكوووك ّنهنةيّ  د نّختبنرّك ّ عندلشّ نّ عندلاتّالمنلو شّ اونلتكوووخي ّّ
الم ةمّلتقديرّ عنلمّالمنلو شّتحفّالبح ،ّ لغرضّتو وووووويحّّّسوووووواوبّ  نلتنليّ يننّالأّ،أسوووووونسوووووويّأ ّثننويّفيهن

ّضّ الطابّالتنليش:الفكرةّالأسنسيشّلاتكخي ّدعننّندرسّ نلو شّالعرّ
𝐷 = 𝐴0 + 𝐴1𝑃 + 𝑈1   

𝑆 = 𝛽0 + 𝛽1𝑃 + 𝛽2𝑊 +𝑈2  
𝑆 = 𝐷 

 :حي ّأن
(𝐷ّتم  ّالكميشّالمطاو ش)،ّ(Sّتم  ّالكميشّالمعر  ش)،ّ(Pّتم  ّالقعر)،ّ
(𝑊ّتم  ّالرامّالقينسيّلحنلشّالجو)،ّ
,𝑃نّ)أّ  𝑆, 𝐷( ّّتعرفّونلمتغيراتّالداخايش)𝑊.م  ّ تغيرّخنرجي ّ)ّ

تع رّعنّأحووودّالمتغيراتّالوووداخايوووشّ ووودلالوووشّالمتغيراتّّّّأع ه ووو ّ عوووندلوووشّهيكايوووشّفيّ نلو وووشّالمعوووندلاتّّ
نالخوونرجيووشّ الووداخايووشّ كووذلووكّالمتغيراتّالووداخايووشّالمرتوودةّّ (ّ  عوونلمLagged endogenous variablesّ)ّّز نيوو 

ّ،أع هجو ّإلىّالنموذجّالهيكايّّ  نلرّّّ.(Structural Parametersالنموذجّالهيكايّتقووووووووومىّونلمعنلمّالهيكايشّ)
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ّ ذلكّونلتع يرّعنّك ّ تغيرّداخايّفيهّ دلالشّالمتغيراتّالخنرجيشّ الداخايشّ،آخرّّحي ّ مكنّاشووووووووووووووتقنقّنموذجّ 
Sومنّأنّّ،نّ جدتّإّز ني ن1ّالمرتدة = D:ّ

𝐴0 + 𝐴1𝑃 + 𝑈1 = 𝛽0 + 𝛽1𝑃 + 𝛽2𝑊 +𝑈2 
∴ 𝑃 = (𝐴1 − 𝛽1) = 𝛽0 − 𝐴0 + 𝛽2𝑊 +𝑈2 − 𝑈1  

𝑃    ّّّّّّّّّّّّّّّ:  نه =
𝛽0−𝐴0
𝐴1−𝛽1

+
𝛽2

𝐴1−𝛽1
𝑊 +

𝑈2−𝑈1
𝐴1−𝛽1

……… . . (5) 

ّ تعوبضّذلكّفيّدالشّالعرضّأ ّالطابّنحص ّعاى:

𝐷 = 𝐴0 + 𝐴1 (
𝛽0 − 𝐴0
𝐴1 − 𝛽1

+
𝛽2

𝐴1 − 𝛽1
𝑊 +

𝑈2 − 𝑈1
𝐴1 − 𝛽1

) + 𝑈1  

∴ 𝐷 = 𝑆 =
𝐴1𝛽0 − 𝐴1𝛽1
𝐴1 − 𝛽1

+
𝐴1𝛽2
𝐴1 − 𝛽1

+𝑊
𝐴1𝑈2 − 𝑈1𝛽1
𝐴1 − 𝛽1

……… . . (6) 

 Reduce)تقووووووومىّونلنموذجّالمختللّّّ نّالنموذجّالهيكايّّتين(ّ المكوووووووتق6(ّ ّ)5رامّ)ّأع هالصووووووويغتينّّ
Form Model)،ّّ عنّعنصوووووووورّالخطثًّّّ  ظهرتّفيهّالمتغيراتّالداخايشّكدالشّفيّالمتغيراتّالخنرجيش،ّفضوووووووو

د الّّّّيتضووووووووووووووحّأنّ عونلمّالنموذجّالمختللّ ونّهيّإلااّّّ،  مقونرنوشّ عونلمّالنموذجّالهيكايّومعونلمّالنموذجّالمختلل
 عنلمّالنموذجّالهيكايّتقيسّّّّوثناّّّعام نّ، كذلكّالحنلّونلنقووووبشّلعنصوووورّالخطثّالعكووووواةيّّ،لمعنلمّالنموذجّالهيكاي

ن(ّعاىّالمتغيرّالداخاي،ّفيّحينّ عنلمّالنموذجّالمختللّكننّأ ّخنرجيّ ّنايّ الأثرّالمبنشوووورّلامتغيرّالمقووووتق ّ)داخ
خنرجيشّكننفّأ ّ)أيّالأثرّالمبنشوووووووورّ الأثرّييرّالمبنشوووووووورّلامتغيرّفيّالمتغيراتّالمقووووووووتقاشّّّ،تقيسّالأثرّالكاي

ّ.(305صفحش2002ّّالحقنن ي،ّ) نظمّّ(ّعاىّك ّ تغيرّداخايز ني ن رتدةّّداخايش
المتبندلّ ينّّّّ(التكوونوكّ)التراوطّّالاعتبنرأنّ عنلمّالنموذجّالمختللّتثخذّ نلرّّّّأع ه نّالصوويغتينّّّّيتضووح

يؤديّفيّالنموذجّالمختللّإلىّزبندةّ(Wّفعاىّسوووووو ي ّالم نلّزبندةّ حدةّ احدةّفيّالمتغيرّ)ّ،المتغيراتّالداخايش
𝛽2)فيّالقعرّادرهنّ (𝐴1 − 𝛽1)⁄ 𝛽2𝐴1) زبندةّفوووووويّالعرضّأ ّالطابّ قدارهنّّّ( (𝐴2 − 𝛽1)⁄     ّهذهّّ(

نّ نّيهمّ ا وووعّالقوووينسوووشّهوّالأثرّالكايّ ليسّذلكّلأّ ّ،الخنصووويشّلهنّفنةدةّك يرةّفيّالتن واّ تحاي ّالقوووينسووونتّ
ّخنرجيشّعاىّالمتغيراتّالداخايش.فقطّالأثرّالمبنشرّلتغيرّالمتغيراتّال
ّ:  نعندةّكتنوشّالنموذجّالمختلل

𝑃 = Π11 + Π12𝑊 +𝑉1
𝐷 = 𝑆 = Π21 + Π22𝑊 +𝑉2

……………… . (7) 

ّ:حي ّأن

Π11 =
𝛽0 − 𝐴0
𝐴1 − 𝛽1

 ,               Π12 =
𝛽2

𝐴1 − 𝛽1
 ,                 𝑉1 =

𝑈2 − 𝑈1
𝐴1 − 𝛽1

  

 
  هكذا...ّ(P𝑡−2(ّأ ّوقنتينّ)P𝑡−1نّوقنشّ احدةّ)اّز نيّ نّ رتدّ اّداخايّ (ّ تغيرّ Pفيّ  نلننّهذا،ّ مكنّأنّ كونّالمتغيرّ)ّ- 1
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 Π21 =
𝐴1𝛽0 − 𝐴0𝛽1
𝐴1 − 𝛽1

 ,        Π22 =
𝛽2𝐴1
𝐴1 − 𝛽1

 ,        𝑉2 =
𝐴1𝑈2 − 𝑈1𝛽1
𝐴1 − 𝛽1

   

 ذلكّّ،أع هّ(ّوكوك ّييرّ بنشورّلتقديرّ عنلمّ نلو شّالعرضّ الطابOLSّحي ّ مكنّاسوتخدا ّطربقشّ)
 كننيشّّإفيّحنلشّتحقلّالكوووووووور قّال ز شّلتكووووووووخي ّك ّ عندلشّ نّ عندلاته.ّ بقصوووووووودّوكوووووووورقّالتكووووووووخي ّهوّّ

 عندهنّ كونّالنموذجّّ،هيكايّ نّتقديراتّ عنلمّالنموذجّالمختللالحصووووووووووووووولّعاىّتقديرّ حيدّلمعنلمّالنموذجّال
ّ  Underاّ)ًّ ّ أ نّإذاّلمّ كنّالنموذجّالهيكايّ كووووووووووووووخّ ّّ.(Just Identifyنّ)نّتمن ّ تحفّالبح ّ كووووووووووووووخصوووووووووووووو 

Identifyّّ)كننيشّالحصوولّعاىّتقديراتّ حيدةّلامعنلمّالهيكايشّ نّتقديراتّ عنلمّالنموذجّإذلكّ عنيّعد ّّّّفنن 
 كننيشّلاحصووووووولّعاىّعدةّقيمّ نّالنموذجّالمختللّلك ّ عامشّ نّّإ فيّالحنلشّالتيّ كونّفيهنّهننكّّّ،المختلل

لهذهّالمعنلمّ  نلتنليّ كونّالنموذجّالمدر سّّ كونّهننكّتقديرّ حيدّّ عنلمّالنموذجّالهيكاي،ّعندهنّسووووووووووووووفّلن
ّ.اّالفص ّلتو يحّهذهّالاستنتنجنتّ سنفردّالققمّالتنليّ نّهذّّ،(Over Identifyفووووقّالتكخي ّ)

 مكنّالوصوووووووووووولّإلىّتقديراتّ حيدةّّ،(7ن حظّ نّنموذجّالاختلالّرامّ)ّّ،ا نّ فيّحنلشّ  نلننّالقووووووووووون ل
,𝐴1لمعنلمّدالشّالطابّ) 𝐴0ن تي(ّفيّالنموذجّالهيكايّ ك:ّ

𝐴1 =
Π22
Π12

  ,    𝐴0 = Π21 −
Π22
Π12

 Π11 

,𝛽2أ نّ عنلمّدالشّالعرضّّّّ، كخصش هذاّ د رهّ عنيّأنّدالشّالطابّ 𝛽1 , 𝛽0ّّف ّ مكنّتقديرهنّ نّخ ل
ييرّ كووووخصووووشّالعرضّ الطابّكك ّّ عايهّفهيّدالشّييرّ كووووخصووووشّ  نلتنليّ نلو شّّ، عنلمّالنموذجّالمختلل
ّهن.ة بجبّالنلرّونعندةّ نن

نجدّأنّالطابّ نّهوّإلاّدالشّفيّالقعرّّ،  نلرجو ّإلىّالنلربشّالااتصند شّ  نلذاتّإلىّ فهو ّدالشّالطابّ
عايهّ قوووتوجبّإعندةّصوووينيشّ نلو شّّّ ّ، الدخ ّ ليسّفقطّفيّالقوووعرّكمنّ ردّفيّالمعندلشّالأ لىّ نّالمنلو ش

ّالعرضّ الطابّونلكك ّالتنلي:
𝐷 = 𝐴0 + 𝐴1𝑃 + 𝐴2𝑌 + 𝑈1
𝑆 = 𝛽0 + 𝛽1𝑃 + 𝛽2𝑊 +𝑈2
𝐷 = 𝑆                                        

………………(8) 

 :حي ّأن
ّ(Y ّتم و ّالودخو)،ّّكونّ نّث ثوشّّّأع هالنموذجّالهيكايّّ.  قيوشّالمتغيراتّتوثخوذّنفسّالتعربمّالقوووووووووووووون ل 

,𝑃ّّ عوندلاتّ   ثوشّ تغيراتّداخايوشّّ 𝑆 , 𝐷ّّ(ّ بحتويّعاىّ تغيربنّخونرجيينّهمونّالودخو Yّّحونلوش ّ)ّّالجو(W)،ّ
أيّالتع يرّعنّك ّ تغيرّّّ، لغرضّتكووووووووووووووخي ّك ّ عندلشّ نّ عندلاتهّلاّ دّ نّإ جندّالصوووووووووووووويغشّالمختللشّله

ّ:ن تيالمتتنوعّ كّداخايّ دلالشّالمتغيراتّالخنرجيشّ ذلكّيتمّونلإح ل
𝐴0 + 𝐴1𝑃 + 𝐴2𝑌 + 𝑈1 = 𝛽0 + 𝛽1𝑃 + 𝛽2𝑊+𝑈2  
∴ 𝑃(𝛽1 − 𝐴1) = 𝐴0 − 𝛽0 + 𝐴2𝑌 − 𝛽2𝑊+𝑈1 − 𝑈2   
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∴ 𝑃 =
𝐴0 − 𝛽0
𝛽1 − 𝐴1

+
𝐴2

𝛽1 − 𝐴1
 𝑌 −

𝛽2
𝛽1 − 𝐴1

𝑊 +
𝑈1 − 𝑈2
𝛽1 − 𝐴1

……………… . (9) 

ّ  نلتعوبضّفيّ عندلشّالعرضّأ ّالطابّنحص ّعاى:
𝐷 = 𝐴0 + 𝐴1𝑃 + 𝐴2𝑌 + 𝑈1 

𝐷 = 𝐴0 + 𝐴1 (
𝐴0 − 𝛽0
𝛽1 − 𝐴1

+
𝐴2

𝛽1 − 𝐴1
𝑌 −

𝛽2
𝛽1 − 𝐴1

𝑊 +
𝑈1 − 𝑈2
𝛽1 − 𝐴1

) + 𝐴2𝑌 + 𝑈1  

∴ 𝐷 =
𝐴0𝛽1 − 𝐴1𝛽0
𝛽1 − 𝐴1

+
𝐴2𝛽2
𝛽1 − 𝐴1

𝑌 −
𝐴1𝛽2
𝛽1 − 𝐴1

 𝑊 +
𝑈1𝛽1 − 𝑈2𝐴1
𝛽1 − 𝐴1

= 𝑆……… . (10) 

ّ-التنلي:ّ(ّ م  نّالكك ّالمختللّلانموذجّالهيكايّ الذيّ مكنّإعندةّكتن تهّونلكك 10(ّ ّ)9الصيغشّ)
𝐷 = 𝑆 = Π10 + Π11𝑌 + Π12𝑊 + 𝑉1
𝑃 = Π20 + Π21𝑌 + Π22𝑊 +𝑉2

……………… . . (11) 

ّحي ّأن:

Π10 =
𝐴0𝛽1 − 𝐴1𝛽0
𝛽1 − 𝐴1

 , Π11 =
𝐴2𝛽1
𝛽1 − 𝐴1

 ,   Π12 =
−𝐴1𝛽1
𝛽1 − 𝐴1

 ,   

𝑉1 =
𝑈1𝛽1 − 𝑈2𝐴1
𝛽1 − 𝐴1

 ,    Π20 =
𝐴0 − 𝛽0
𝛽1 − 𝐴1

 ,     Π21 =
𝐴2

𝛽1 − 𝐴1
 

Π22 =
−𝛽2

𝛽1 − 𝐴1
   ,    𝑉2 =

𝑈1 − 𝑈2
𝛽1 − 𝐴1

 

أنّهنونكّإ كوننيوشّلتقوديرّ عونلمّدالوشّالطاوبّفيّالنموذجّّّنجودّّّ،(11رامّ)ّّأع ه  م حلوشّالنموذجّالمختللّّ
ّالهيكايّ عاىّالنحوّالتنلي:ّ

𝐴0 = Π20 (
Π10
Π20

−
Π12
Π22

)  ,    𝐴1 =
Π12
Π22

  

𝐴2 = (
Π11
Π21

−
Π12
Π22

) Π21 = Π11 −
Π12Π21
Π22

 

نّهننلكّسوووووتشّع انتّ قوووووتنبطهّ نّالنموذجّالمختللّتم  ّسوووووتشّ عنلمّفيّالنموذجّالهيكايّأيّأنّأ  منّّ
كوووووووووخصوووووووووشّ المنلو شّ نّك ّ نّدالشّالطابّ العرضّّننلمّالمنلو شّالهيكايّ  نلتنليّفتقديراتّ حيدةّلمعهننكّّ

(ّوكووووك ّييرّ بنشوووورّلتقديرّ عنلمّالنموذجّالهيكايّ ذلكّعنOLSّّ،ّحي ّ مكنّتط يلّ)ن ك ّ كووووخصووووشّتمن ّ 
,𝐴2يرّالمعنلمّالهيكايشّّلتقدّّأع هالقتشّّّّطربلّتقديرّ عنلمّالنموذجّالمختللّأ لاّثمّاستخدا ّالع انتّ 𝐴1, 𝐴0ّّ 

𝛽2, 𝛽1, 𝛽0ّالتقديرّ عرفّوطربقشّالمر عنتّالصوووووووووغرىّييرّالمبنشووووووووورةّ)فيّّسووووووووواوبّ هذاّالأIndirect Least 

Square، (ILS)  . 

 :الشروط الأساسية للتشخيص -4
تكوخي ّأيّّ(ّ نّهذاّالفصو ّإلىّ نناكوشّ كوكاشّالتكوخي ،ّ ادّاتضوحّوثن10ّّ-3لقدّتطراننّفيّالجلاّ)

فيّالوااعّليسّ ووووووووووووور ريّأنّنختللّالمعندلشّالهيكايشّفيّك ّ رةّّّ، عندلشّهيكايشّيتطابّإ جندّالاختلالّلهنّأ لاّ 
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فهننكّانعدةّعن شّ مكنّاسووووووووووتخدا هنّلهذاّالغرضّد نّالاجواّإلىّالاختلالّ تتم  ّهذهّّّ،لغرضّتكووووووووووخيصووووووووووهن
ّالقنعدةّ تحقلّالكرطينّالتنليين:

ّ Order Conditionشرقّالترتيبّّ-1
Rank Conditionّشرقّالرتبشّ-2

ّا يدّ المنلو ش،ّلذاّ تثّلتكوووووخي ّأيّ عندلشّهيكايشّ نّ عندلاتّّالكووووورقّالأ لّ ووووور ريّ لكنهّييرّكنفّ 
ّل ختبنرّالأ لّ قتوجبّاجتينزّالمعندلشّشرقّالاختبنرّال نني.ّ

عند نّ كونّعددّالمتغيراتّالمقوووووتبعدةّ نهنّّّ،صوووووشّوموجبّالكووووورقّالأ لوكوووووك ّعن ّتكونّالمعندلشّ كوووووخّ 
فونذاّ احود.ّهّنّ نولعوددّ عوندلاتّالمنلو وشّ طر حوّ ّّ قوووووووووووووون بو نفيّالمعوندلاتّالأخرىّلانموذجّالهيكايّّش لكنهونّداخاو

ّز ني نكننفّخنرجيشّأ ّداخايشّأ ّداخايشّ رتدةّّ(،ّ عددّالمتغيراتّسوووااّ G ننّعددّ عندلاتّالمنلو شّالهيكايشّ)
شوورقّّفننّّ.(M عددّالمتغيراتّفيّالمعندلشّ ح ّالاختبنرّ قوون بشّإلىّ)ّّ،(Kفيّالنموذجّالهيكايّ قوون بشّإلىّ)

𝐾ّّّّّّّّ:الترتيبّلتكخي ّهذهّالمعندلشّ ثخذّالصيغشّالتنليش −𝑀 ≥ 𝐺 − 1ّ
𝐾 فنذاّكننفّ − 𝑀 = 𝐺 − ّ.(Exactly or Just Identified)تكونّالمعندلشّ كخصشّتمن ن1ّ

𝐾أ نّإذاّكننفّ −𝑀 > 𝐺 − ّ(Over Identifiedّتكونّالمعندلشّفوقّالتكخي ّ)1ّ

𝐾ّاّفيّحنلش أخيرّ  −𝑀 < 𝐺 −  Under)ّّعندهنّتكونّالمعندلشّييرّ كوووخصوووشّأ ّتحفّالتكوووخيّ 1ّ
Identified)ّ

وكوووووووووووووورقّالرتبوشّالوذيّّّجرااّالاختبونرّال وننيّ المتم و إلاّ ودّ نّّّ، لغرضّتوث يودّالمرحاوشّالأ لىّ نّالاختبونر
نلمّالمقن اشّّثمّتؤخذّالمعّّ،المنلو شّجميعّالمتغيراتّفيّّترتبّكنفشّالمعنلمّالهيكايشّ دلالشّّ،ياخ ّونلكوووك ّالتنلي

وعدهنّنجدّقيمشّ حددّهذهّالمصووووفوفشّّ،لامعنلمّالمفقودةّفيّالمعندلشّالمطاوبّاختبنرهنّ تو ووووعّوكووووك ّ صووووفوفش
G)ّّشتكونّذاتّرتبّي الت −   خ فهّأيّّّ،تكونّالمعندلشّ كوخصوشّّافنذاّكننفّقيمشّ حددهنّلاّ قون يّصوفرّ ّ،(1

لاصوووووووفر،ّعندهنّتوصووووووو ّالمعندلشّ و وووووووعّالبح ّوثنهنّييرّ كوووووووخصوووووووشّتحفّّّشإذاّكننفّقيمشّالمحددّ قووووووون ب
عندهنّ قووووووتوجبّّ،إذاّحدثّ أنّكننفّالمصووووووفوفشّالمقووووووتخرجشّ نّالمعنلمّالهيكايشّييرّ ر عشّ نأالتكووووووخي (.ّ

G)تجلةتهنّإلىّكنفشّالمصوووووفوفنتّالجلةيشّالممكنشّ ذاتّالرتبشّّ − ذاّكننفّعاىّالأا ّ احدةّ نّقيمّهذهّفنّ،(1
G)أ نّإذاّكننفّكنفشّقيمّالمحدداتّذاتّالرتبشّّّّ،تكونّالمعندلشّ كووووووخصووووووشّّاالمحدداتّلاّ قوووووون يّصووووووفرّ  − 1)ّ

ّالمعندلشّسوفّتكونّييرّ كخصش.ّفننّ، قن بشّإلىّالصفر
 المتعالّومنلو وشّالعرضّ الطاوبّ المتكونّ نّ عوندلتينّّّ،  ونلرجو ّإلىّ  ونلنونّالقوووووووووووووون لّ الوذيّتمّاختلالوه

ّ قتوجبّإعندةّكتن تهّونلكك ّالتنلي:ّ،فاغرضّتكخي ّك ّ عندلشّ نّ عندلاتهّ،  تطنوقش
−𝐷 + 𝐴0 + 𝐴1𝑃 + 𝐴2𝑌 + 𝑈1 = 0 
−𝑆 + 𝛽0 + 𝛽1𝑃 + 𝛽2𝑊+𝑈2 = 0 

−𝐷 + 𝑆 = 0 
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خونرجيوشّأ ّّكوننوفّ تغيراتّداخايوشّأ ّّ ودلالوشّكونفوشّالمتغيراتّسوووووووووووووووااّ ّ،أع هثمّنرتوبّكونفوشّالمعونلمّلامنلو وشّّ
ّ:ن تي كّز ني نداخايشّ رتدةّ

ّالمعادلـــــــةّالمتغيــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــرات
𝑊 Y 𝑃 𝑆 𝐷 1 
0 𝐴2 𝐴1 0 −1 𝐴0 (1)ّ

𝛽2 0 𝛽2 −1 0 𝛽0 (2)ّ

0 0 0 1 −1 0 (3)ّ

ّ:Order Conditionّشر قّالترتيبّّ
𝐾 −𝑀 ≥ 𝐺 − 1 
𝐾 = 5  ,   𝐺 = 3  

5:ونلنقبشّلامعندلشّالأ لى − 3 = 3 − ّالمعندلشّ كخ صشّتمن  نّّ،1
5ونلنقبشّلامعندلشّال ننيش − 3 = 3 − ّ،ّّّالمعندلشّ كخ صشّتمن  ن1

 :Rank Condition  شرط الرتبة

] ّّّّّّّّّّّّ:ونلنقبشّلامعندلشّالأ لى
−1 𝛽2
1 0

]   ∴ |
−1 𝛽2
1 0

| = −𝛽2ّ

 ن.المعندلشّالأ لىّتكونّ كخصشّتمن ّ ّفننّ،تقن يّصفر(ّلا𝛽2ّفنذاّكننفّقيمشّ)

]:ّّّّّّّّّّّّّّونلنقبشّلامعندلشّال ننيش
−1 𝐴2
−1 0

]   ∴ |
−1 𝐴2
−1 0

| = 𝐴2ّ

ّن.ّالمعندلشّال ننيشّتكونّ كخصشّتمن ّ ّفننّ،(ّلاّتقن يّصفر𝐴2فنذاّكننفّقيمشّ)
إذاّكننفّ احدةّأ ّأ  رّ نّ عندلاتهنّّّ،هننّإلىّأنّالمنلو شّالهيكايشّتكونّييرّ كووووخصووووشّّشوووونرةتجدرّالإ

 نّأسووووووووووووونليبّالقينسّّّّأسووووووووووووواوبّيّّثالهيكايشّلاّ مكنّتقديرّ عنلمهّو هذاّالنو ّ نّالنمنذجّّّ،ييرّ كوووووووووووووخصوووووووووووووش

نّّكوووخصوووشّتمن ّ نّعندهنّتكونّالمنلو شّكك ّ الااتصوووندي،ّأ نّإذاّكننفّكنفشّ عندلاتّالمنلو شّ كوووخصوووشّتمن ّ 
 Indirect Least  نلتنليّ مكنّتقديرّ عنلمهنّالهيكايشّوموجبّطربقشّالمر عنتّالصوووووووووووووغرىّييرّالمبنشووووووووووووورةّ)

Square) (ILS)(ّّأ ّطربقشّالمر عنتّالصووووووغرىّذاتّالمرحاتين)Two Stage Least Square) (2SLSّّ)
علمّذاتّالمعاو نتّ كننّالأشّالإ(ّأ ّطربقIV) (Instrumental Variableأ ّطربقشّالمتغيراتّالمقوووووونعدةّ)

كوووووننوووووفّ عوووووندلاتّ(ّ أخيرّ Limited Information Maximum Likelihood (LIMLالمحووووود دةّ) إذاّ اّ
 الأسنليبّالقينسيشّالتنليش:ّونحدى عنلمهنّالهيكايشّ مكنّأنّتقدرّّفننّ،المنلو شّفووقّالتكخيّ 

a- طربقشّالم(ّ 3ر عنتّالصغرىّذاتّال  ثّ راحSLSّ)Three Stage Least Square).) 
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b- ّشّ)التووون وووش(طربقوووشّالإ كوووننّالأعلمّذاتّالمعاو ووونتّالكووون اووو(Full Information Maximum 
Likelihood) (FIML)ّ

نّ عاىّلكونّالتقديرّوموج هنّيتمّأنيّ ّّ،هننّإلىّأنّالطربقتينّالأخيرتينّتقومىّوطرقّالمنلو شّّشونرةتجدرّالإ
 كننيشّّ ذلكّلإّ،فيّحينّالطرقّالأر عشّالأ لىّتعرفّوطرقّأحند شّالمعندلشّ،المنلو ش قوووووووووووووتوىّكنفشّ عندلاتّّ

ّ.(310صفحش2002ّّ) نظمّالحقنن ي،ّّعاىّانفرادّّتط يقهنّلتقديرّ عنلمّك ّ عندلشّ نّ عندلاتّالمنلو ش
 مثال تطبيقــي:

ّالمنلو شّالتنليش: ّك ّ عندلشّ نّ عندلاتّشخّ 
𝑌1 = 3𝑌2 − 2𝑋1 + 𝑋2 + 𝑈1 

𝑌1 = 𝑌1 + 𝑋3 + 𝑈1 
 𝑌3 = 𝑌1 − 𝑌2 − 2𝑋3 + 𝑈3  

,𝑌3 وثنّّعام ن 𝑌2, 𝑌1 ّ،تغيراتّداخايش 𝑋3, 𝑋2, 𝑋1ّ.تغيراتّخنرجيش ّ
ّ:ن تيكّكتنوشّالنموذجّالهيكايّوعدّد جّالمتغيراتّالداخايشّ عّالمتغيراتّالخنرجيشّعيدّنّّ:الحل

−𝑌1 + 3𝑌2 − 2𝑋1 + 𝑋2 + 𝑈1 = 0  
−𝑌2 + 𝑌3 + 𝑋3 + 𝑈1 = 0  

−𝑌3 + 𝑌1 − 𝑌2 − 2𝑋3 + 𝑈3 = 0  
ّحص ّعاى:نّالعكواةيشّ إعندةّكتنوشّالمعنلمّالهيكايشّ دلالشّكنفشّالمتغيراتّفيّالمنلو شّخطنا  نهمنلّالأ

ّالمعادلـــــــةّالمتغيــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــرات
𝑋3 𝑋2 𝑋1 𝑌3 𝑌2 𝑌1 
0 1 −2 0 3 −1 (1)ّ

1 0 0 1 −1 0 (2)ّ

−2 0 0 −1 −1 1 (3)ّ

 اختبار شرط الترتيب :أولاً 
𝐾:ّّّّّّّّّصيغشّالاختبنر −𝑀 ≥ 𝐺 − 1ّ

𝐾حي ّأن:ّّّّّّّّّّّ = 6 ,   𝐺 = 3ّ
2:ّونلنقبشّلامعندلشّالأ لى = ّالمعندلشّ كخصشّتمن  ن.ّ،2
3ّونلنقبشّلامعندلشّال ننيش > ّالمعندلشّفوقّالتكخي .ّ،2
2:ّونلنقبشّلامعندلشّال نل ش = ّالمعندلشّ كخصشّتمن  ن.ّ،2



11 
 

 اختبار شرط الرتبة :ثانيا

]:ّّّّّّّونلنقبشّلامعندلشّالأ لى
1 1
−1 −1

]ّ

ّالمعندلشّ كخصشّوكك ّنهنةي.ّاإذّ ّ،(-1إلىّ)ّ قن ب ندّهذهّالمصفوفشّ  منّأنّ حدّ 

]:ّّّّّّّّّّّّّونلنقبشّلامعندلشّال ننيش
−1 −2 1
1 0 0

]ّ

ّلذاّ جبّتجلةتهنّعاىّالنحوّالتنلي:ّ،  منّأنّالمصفوفشّييرّ ر عش

[
−1 −2
1 0

] , [
−1 1
1 0

]  , [
−2 1
0 0

] 

ّنحص ّعاى:ّأع ه  ن جندّقيمّ حددّالمصفوفنتّالمجلةشّ
(ّأ نّ حددّ-1إلىّ)ّّ قووون ب ن قيمشّ حددّالمصوووفوفشّال ننيشّّّ،(2إلىّ)ّ قووون ب نقيمشّ حددّالمصوووفوفشّالأ لىّّ

ةّلاّ قووون يّّأّلامصوووفوفشّالمجلّالمحدداتّّّّ  منّأنّهننكّعاىّالأا ّ احدّ نّقيمّّ.يقووون يّصوووفرفالمصوووفوفشّال نل شّّ
ّ.المعندلشّال ننيشّ كخصشّوكك ّنهنةيّاإذّ ّ،صفر

]:ّّّّّّّّونلنقبشّلامعندلشّال نل ش
−2 1
0 0

]ّ

 المعندلشّييرّ كخصش.ّإذ اّ،  منّأنّقيمشّ حددّالمصفوفشّ قن يّصفر
ّ:المنلو شّالتنليش ّك ّ عندلشّ نّ عندلاتّشخّ ّ:(2ال تطبيقي )ثم

𝐶𝑡 = 𝐴0 + 𝐴1𝑌𝑡 + 𝐴2𝐶𝑡−1 + 𝑈1𝑡  
𝐼𝑡 = 𝛽0 + 𝛽1𝑅𝑡 + 𝛽2𝐼𝑡−1 + 𝑈2𝑡  
𝑅𝑡 = 𝛾0 + 𝛾1𝑌𝑡 + 𝛾2𝑀𝑡 + 𝑈3𝑡  

𝑌𝑡 = 𝐶𝑡 + 𝐼𝑡 + 𝐺𝑡 
𝑅𝑡:ّّحي ّأن , 𝐼𝑡 , 𝑌𝑡 , 𝐺𝑡ّسووعرّالفنةدةّعاىّالتواليّّ،الاسووت منرّ،الدخ ّالقن  ّلاتصوورفّ،تم  ّالاسووته ك،ّ

ّ هيّ تغيراتّخنرجيش.ّ،لتوالياّّتم  ّالقعرّالجنريّ النفقنتّالحكو يشّعاىMّّّ Gّأ نّّ، تم  ّ تغيراتّداخايش
I𝑡−1, 𝐶𝑡−1ّ.ّتم  ّ تغيراتّداخايشّ رتدةّوقنشّ احدة

ّ:الحل
المتغيراتّالوداخايوشّّوعودّد جّالمتغيراتّالوداخايوشّ عّالخونرجيوشّ كوذلوكّ عّ،أع هنعيودّكتونووشّالنموذجّالهيكايّ

ّ.ز ني نالمرتدةّ
−𝐶𝑡 + 𝐴0 + 𝐴1𝑌𝑡 + 𝐴2𝐶𝑡−1 + 𝑈1𝑡 = 0 
−𝐼𝑡 + 𝛽0 + 𝛽1𝑅𝑡 + 𝛽2𝐼𝑡−1 + 𝑈2𝑡 = 0  
−𝑅𝑡 + 𝛾0 + 𝛾1𝑌𝑡 + 𝛾2𝑀𝑡 + 𝑈3𝑡 = 0  

−𝑌𝑡 = 𝐶𝑡 + 𝐼𝑡 + 𝐺𝑡 = 
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ّ:العكواةيشّ إعندةّكتنوشّالمعنلمّ دلالشّكنفشّالمتغيراتّنحص ّعاىّخطنا  نهمنلّالأ

ّالمعادلـــــــةّالمتغيــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــرات
𝐺𝑡 𝑀𝑡 𝐿𝑡−1 𝐶𝑡−1 1 𝑌𝑡 𝑅𝑡 𝐼𝑡 𝐶𝑡 
0 0 0 𝐴2 𝐴0 𝐴1 0 0 −1 (1)ّ

0 0 𝛽2 0 𝛽1 0 𝛽1 −1 0 (2)ّ

−2 𝛾2 0 0 𝛾0 𝛾1 −1 0 0 (3)ّ

1 0 0 0 0 −1 0 1 1 (4)ّ

 أولًا: اختبار شرط الترتيب

𝐾صيغوشّالاخت ونر:ّّّ −𝑀 ≥ 𝐺 − 1 

ّّ: 𝐾حي ّأن  = 8  , 𝐺 = 4 ّ

5ونلنقبشّلامعندلشّالأ لى:ّ > ّالمعندلشّفوقّالتكخيّ ّ،3

5ونلنقبشّلامعندلشّال ننيش:ّ > ّّالمعندلشّفوقّالتكخيّ ّ،3

5:ّال نل شونلنقبشّلامعندلشّ > ّالمعندلشّفوقّالتكخيّ ّ،3

 ثانيًا: شرط الرتبـة

] ّّّونلنقبشّلامعندلشّالأ لى:
−1 𝛽1 𝛽2 0 0
0 −1 0 𝛾2 0
1 0 0 0 1

]ّ

𝐺ييرّ ر عش،ّلذاّ قتوجبّتجلةتهنّإلىّ صفوفنتّ ر عشّذاتّرتبشّ)ّأع هالمصفوفشّ − ّ:ن تي(ّك1

[
−1 𝛽1 𝛽2
0 −1 0
1 0 0

] [
−1 𝛽1 0
0 −1 𝛾2
1 0 0

]  … .    هكذا لكنفش المصفوفنتّ الممكنشّ

داتهنّالجلةيشّلاّ قن يّصفر،ّكننفّالمعندلشّّ داتهن،ّفننّ جدّعاىّالأا ّ احد ّ نّقيمّ حد  ثمّإ جندّقيمّ حد 
ّ كخصشّ  عكقهّتكونّييرّ كخصش.

]ونلنق وشّلامعندلشّال ننيوش:ّّ
−1 𝐴1 𝐴2 0 0

0 𝛾1 0 𝛾1 0
1 −1 0 0 1

]ّ

ّ،ّثمّإ جندّقيمشّ حدداتهنّالجلةيش.أع هالقن ل،ّ جبّتجلةشّالمصفوفشّّساوبّ  نفسّالأ
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]  نلنقبشّلامعندلشّال نل ش،ّنجدّالمصفوفشّالتنليش:ّّ
−1 0 𝐴2 0 0

0 −1 0 𝛽2 0
1 1 0 0 1

]ّ

 كووذلووكّالحوونلّهنوون،ّوموونّأنّالمصووووووووووووووفوفووشّييرّ ر عووش،ّعايووهّ جووبّتجلةتهوونّإلىّكوونفووشّالمصووووووووووووووفوفوونتّذاتّالرتبووشّ
(𝐺 − داتهنّالجلةيش.ثمّإ جندّقيمشّ(1 ّ حد 

 الصيــغة العامــة للتشخيص والاختــزال:-5

ّعن ّّأع هحنلشّالتكوووخي ّ الاختلالّّّّ ّ نّالمعندلات،ّوكوووك   اّااي   ،ّكننفّعاىّ قوووتوىّ نلو شّ تضووومنشّعدد 
(ّ نّالمعندلات،ّعندهنّ قووووووووووووتوجبّاسووووووووووووتخدا ّالمصووووووووووووفوفنتGّ نّالمتغيراتّالخنرجيش،ّ )ّ(kفيّحنلشّ جودّ)

(،ّ  حاهوونّلامتغيراتّالوداخايووشّ مكن3ّّت،ّلتو وووووووووووووويحّذلوكّدعنوونّنرجعّإلىّ نلمووشّالمعووندلاتّالمرامووشّ) الموجهوون
الحصوووووووولّعاىّالصووووووويغشّالمختللش،ّو بنرةّأخرىّلغرضّالوصوووووووولّإلىّالصووووووويغشّالمختللشّلك ّ تغيرّداخايّفيّ

العكووواةيشّّّّخطناإنّ جدت،ّ كذلكّالأّز ني ن(ّ المتغيراتّالمرتدة𝑋5ّ دلالشّالوووووووووووووووو)ّّ(𝑦5المنلو شّلا دّ نّ  ووعّ)
ّالمصنحبشّلعمايشّالاختلال،ّكمنّياي:

𝑦1𝑡 = Π11𝑥1𝑡 + Π21𝑥21 +⋯+ Π1𝑘𝑥𝑘𝑡 + 𝑉1𝑡 
𝑦2𝑡 = Π21𝑥1𝑡 + Π22𝑥21 +⋯+ Π2𝑘𝑥𝑘𝑡 + 𝑉2𝑡 

⋮          ⋮                                          ⋮ 
𝑦𝐺𝑡 = Π𝐺1𝑥1𝑡 + Π2𝐺𝑥21 +⋯+ Π𝐺𝑘𝑥𝑘𝑡 + 𝑉𝐺𝑡 

ّحي ّأن:

Π5.ّتم  ّ عنلمّالصيغّالمختللش:ّ

𝑉5ّّ  ّالعكواةيشّفيّالصيغّالمختللش.ّخطناالحد دّالمختافشّللأ:ّتم

ّ:ن تيكّأع ه رة ّأخرىّ  نستخدا ّالمصفوفنت،ّ مكنّأنّنضعّالكك ّالمختللّلمجموعشّالمعندلاتّ

𝑦𝑡 = Π𝑥𝑡 + 𝑉𝑡 ……………(12) 
ّحي ّأن:ّ

Π = [

Π11 Π12 ⋯ Π1𝑘
Π21 Π22 ⋯ Π2𝑘
⋮
Π𝐺1

⋮
Π𝐺2

⋯
⋯

⋮
Π𝐺𝑘

]   ,    𝑉𝑡 = [

𝑉1𝑡
𝑉2𝑡
⋮
𝑉𝐺𝑡

] 

 صووفوفشّ عنلمّالمتغيراتّالداخايشّنحصوو ّعاىّّ(ّ وور  نّ قد  نّومعكوس4ّّوضووربّالنموذجّالهيكايّرامّ)
ّ:ّن تيالصيغشّالمختللشّك
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𝑌𝑡 + 𝛽
−1Γ𝑋𝑡 = 𝛽

−1𝑈𝑡 
∴ 𝑌𝑡 = −𝛽

−1Γ𝑋𝑡 + 𝛽
−1𝑈𝑡 ………… . . (13) 

ّ(،ّن حظّأن:12ّ(ّ عّالصيغشّرامّ)13ومقنرنشّصيغشّالاختلالّرامّ)

Π = −𝛽−1Γ  ,   𝑉𝑡 = 𝛽
−1𝑈𝑡 

𝑉𝑡   حي ّأنّ = 𝛽
−1𝑈𝑡ّّالكك ّالمختلل.ّأخطنا م  ّ تجه

Π أن:ّ = −𝛽−1Γ  ّّّم  ّ صووووووووفوفشّ عنلمّالكووووووووك ّالمختلل،ّحي ّ مكنّالحصووووووووولّعايهنّوعدّتقدير 
 عنلمّالكوووك ّالهيكايّونلطربقشّالتيّتتننسوووبّ عّحنلشّالتكوووخي ،ّ عايهّفننّاسوووتخدا ّطربقشّالمر عنتّالصوووغرىّ

وكووووووووك ّعن ّإلىّالحصووووووووولّعاىّتقديراتّييرّ تقووووووووقش،ّلذاّ(ّفيّتقديرّ عنلمّالمنلو شّيؤديOLSّالاعتيند شّ)
استوجبّالتع يرّعنّالمتغيراتّالتو يحيشّفيّالكك ّالمختللّ دلالشّالمتغيراتّالمحددةّ قبق ن،ّ هذاّ د رهّيؤديّ

عمايشّالحصوووولّعاىّ عنلمّالكوووك ّالنهنةيّ دلالشّالكوووك ّالمختللّنّّوثّّعام نإلىّالحصوووولّعاىّتقديراتّ تقوووقش.ّ
اىّنوعيشّاختبنرّالتكوووووخي ،ّ لتو ووووويحّ راح ّإجرااّهذاّالاختبنرّدعننّأنّنرجعّإلىّالكوووووك ّالهيكايّتتوا ّع
ّأدننه:ّهتكتن (ّ المعند4ّّالمرامّ)

𝛽𝑌𝑡 + Γ𝑋𝑡 = 𝑈𝑡 
ّ"ّ نّ ينّ عندلاتّهذهّالمصفوفشّفنن:g   ثخذّالمعندلشّ"

𝑌gt = 𝛽g𝑌𝑡 + 𝛾g𝑋𝑡 + 𝑈gt………… . . (14) 

, 𝛾gن:ّّحيووو ّإ 𝛽g ّّ(ّتم  نّ وجهيّ عووونلمّالمتغيراتّالوووداخايوووشّ الخووونرجيوووشّالموجودةّفيّالمعوووندلوووشgّ)
ّتم  ّالمتغيراتّالداخايشّالتو يحيش.𝑌𝑡ّّ أن

ّ لوّفر ننّأن:ّ

𝐺 ّتم  ّعددّالمتغيراتّالداخايشّالموجودةّفيّالمنلو شّكك:ّ

𝐺Δ"ّّتم  ّعددّالمتغيراتّالداخايشّالموجودةّفيّالمعندلش: g."ّ

𝐺ΔΔ = 𝐺 − 𝐺Δ.ّتم  ّالمتغيراتّالداخايشّالتيّلمّتردّفيّالمعندلشّ لكنهنّ وجودةّفيّالمنلو ش:ّ

𝐾∗∗ّدةّ قبق ن،ّ التيّتلهرّفيّالمعندلشّ":ّتم  ّعددّالمتغيراتّالمحدا g"ّ

𝐾ّّدةّ قبق نّ الموجودةّفيّالمنلو شّكك .:ّتم  ّعددّالمتغيراتّالمحدا

𝐾∗∗ = 𝐾 − 𝐾∗ّنّ التيّلمّتردّفيّالمعووندلووش،ّ لكنهوونّ وجودةّفيّ:ّتم وو ّالمتغيراتّالمحوودا دةّ قووووووووووووووبقوو 
ّالمنلو ش.
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ّ منّ مكنّتجلةشّ صفوفشّ عندلاتّالمتغيراتّالداخايشّلاكك ّالهيكايّكمنّ ثتي:

𝛽𝑘 = [𝛽∆ 𝑂∆∆] 
𝛾g = [𝛾⋆ 𝑂⋆⋆] 

ّحي ّأن:ّ

𝛽∆ = [𝛽g1 𝛽g2 ⋯ 𝛽g𝐺
∆]   →   1 × 𝐺∆ 

𝑂∆∆ = [0 0 ⋯ 0]   →   1 × 𝐺∆∆ 
𝛾⋆ = [𝛾g1 𝛾g2 ⋯ 𝛾g𝐾

⋆
]   →   1 × 𝐾⋆ 

𝑂∗∆ = [0 0 ⋯ 0]   → 1 × 𝐾⋆⋆ 
ّ:ا تي(ّونلكك Πّ  نفسّالوافّ مكنّتجلةشّ صفوفشّ عن  تّالكك ّالمختللّ)

Π = [
ΠΔ⋆ ΠΔ⋆⋆
ΠΔΔ⋆ ΠΔΔ⋆⋆

] 

ّن:أحي ّ

ΠΔ⋆ّّصفوفشّذات ّ:𝐺Δ × 𝐾⋆ّ

ΠΔ⋆⋆ّّصفوفشّذات ّ:𝐺Δ × 𝐾⋆⋆ّ

ΠΔΔ⋆ّّصفوفشّذات ّ:𝐺ΔΔ × 𝐾⋆ّ

ΠΔΔ⋆⋆ّّصفوفشّذات ّ:𝐺ΔΔ × 𝐾⋆⋆ّ

Π  منّأن:ّّّ = −𝛽−1Γّّّّ:فننβΠ = −Γ ّ

اّ نّ صوفوفشّ)ّّ،"g  لتو ويحّذلكّدعننّنعودّإلىّالمعندلشّ" ّ(Π)ّ صوفوفشّضور هّفي(ّ  βحي ّنثخذّصوف نّ احد 
اّ نّ صفوفشّ) 𝛽gΠ(ّ كمنّ ثتي:Γّفننّالننتجّ م  ّصف نّ احد  = −𝑦g ّّ

∆𝛽](ّومنّ قن بهمنّينتج:𝛽g(ّ ّ)𝑦gّّ)  نلتعوبضّعنّ 𝑂ΔΔ] [
ΠΔ⋆ ΠΔ⋆⋆
ΠΔΔ⋆ ΠΔΔ⋆⋆

] = −[𝛾⋆ 𝑂⋆⋆]ّ

ّ  نلتعدي ّ مكنّالصولّعاى:

𝛽ΔΠΔ⋆ = −𝛾⋆…………… . (15) 
𝛽ΔΠΔ⋆⋆ = 𝑂⋆⋆…………… . (16) 
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حي ّأنّك ّ عندلشّتعودّلعنصرّ احدّ نّالموجهّّ،(⋆⋆𝐾(ّهوّ)16ومنّأنّعددّك ّالمعندلاتّفيّالع اشّ)   ;
(1 × 𝐾⋆⋆ّّّفونذاّأردنونّالحصووووووووووووووولّعاىّقيم.ّ)βΔّّّّحتونجّعاىّالأاو ّإلىّ)نفونننون𝐺Δ − (ّ نّالمعوندلاتّ هوذا1ّ

⋆⋆𝐾 يتطابّأنّ كونّّ ≥ 𝐺∆ −  هذاّ نّ طالّعايهّوكوورقّالترتيبّلاختبنرّالتكووخي ّإنّتوفرّهذاّالكوورق1ّّ
ّ قووووون ب ن(16ّّن.ّإذّ جبّأنّ كونّعددّالمعندلاتّفيّالع اشّ)نّلاختبنرّالتكوووووخي ّ لكنهّليسّكنفيّ  عدّ ووووور ربّ 

𝐺Δ)إلىّ − (ّ هذاّلاّيتحقلّإلاّإذاّكننفّرتبشّأ  رّ صووووووفوفشّجلةيش𝛽gّّعندهنّ مكنّالحصووووووولّعاىّقيمّ)ّّ،(1
𝐺Δ(ّتقووون يّ)⋆⋆ΠΔننتجنّعنّ) − rank (ΠΔ⋆⋆)نّ:ّأيّأ(1ّّ = 𝐺

Δ −  هذاّ نّ طالّعايهّوكووورقّالرتبش1ّّّ
ّحي ّأن:ّ،(312صفحش2002ّّ) نظمّالحقنن ي،ّّالتكخيّ ّلاختبنر

rank (ΠΔ⋆⋆) = rank [𝛽∆∆ Γ⋆⋆] = 𝐺
Δ − 1…………(17) 

 لكنهنّ"gّّ "ّلاّتتضووووووووووومنهنّالع اشّي(ّتم  ّ صوووووووووووفوفشّالمعن  تّالهيكايشّلامتغيراتّالداخايشّ الت∆∆𝛽حي ّأنّ)
ّ وجودةّفيّالمنلو ش.

(Γ⋆⋆)ّّتم  ّ صووووووووفوفشّالمعن  تّالهيكايشّلامتغيراتّالمحد ًّ "ّ لكنهنgّ لاّتتضوووووووومنهنّالع اشّ"ّيدةّ قووووووووبقنّ التً 
المختللّ دلالشّّّّ وجودةّفيّالمنلو ش.ّ  توفرّهذينّالكوووووووووووورطينّ مكنننّتحديدّإ كننيشّالحصووووووووووووولّعاىّالكووووووووووووك 

ّ عن  تّالكك ّالهيكايّأ ّالنموذجّالهيكاي.

ّش:ا تينّلاحنلاتّوعدّإجرااّاختبنريّالترتيبّ الرتبشّ مكنّ عرفشّحنلشّالتكخي ّ فقّ 

⋆⋆𝐾ّإذاّكننّّ -1 > 𝐺Δ − 1  ّ  rank (ΠΔ⋆⋆) = 𝐺Δ − أ ّّ(over ident)ّّفننّالمعندلشّفيّحنلشّّ 1
  نّ عرفّ و)فوقّالتكخي (

⋆⋆𝐾ّّإذاّكووووننّّ -2 = 𝐺Δ − 1  ّ  rank (ΠΔ⋆⋆) = 𝐺Δ − 1 ّّ  Just or)ّّفووووننّالمعووووندلووووشّفيّحوووونلووووشّ

exact ident)ّّكخصشّتمن  ن.أي  
⋆⋆𝐾ّّإذاّكوووننّّ -3 ≥≥ 𝐺Δ − 1  ّ  rank (ΠΔ⋆⋆) < 𝐺Δ −  Under)ّّفوووننّالمعوووندلوووشّفيّحووونلوووشّّّّ 1

ident)ّ.)أيّأنّالمعندلشّتحفّالتكخي ّ)ييرّ كخصش 
⋆⋆𝐾ّإذاّكننّّ -4 < 𝐺Δ − فيّحنلشّكونّف)ييرّ كووخصووش(،ّّّّ(Under ident)ّّفننّالمعندلشّفيّحنلشّّ  1

 بجبّإعندةّالنلرّفيّالمنلو شّ نّحي ّّ،المعندلشّييرّ كووووووووووووخصووووووووووووش،ّعندهنّلاّ مكنّتقديرّ عنلمهن
أ نّإذاّّ،صووووووحشّ صوووووو ّالمتغيراتّالمكونشّلهنّ عددّتاكّالمتغيراتّ أهميتهنّونلنقووووووبشّلاع اشّالمدر سووووووش

الحصولّعاىّتقديرّ حيدّلمعنلمّالمعندلشّفيّالمنلو شّّّفبنلإ كننexact identّّ ننفّالمعندلشّ نّنو ّّ
(ّأ ّطربقشILSّّهيّطربقشّالمر عنتّالصوووووووووغرىّييرّالمبنشووووووووورةّ) إنّأنقوووووووووبّطربقشّلتقديرّهذهّالمعنلمّ
(ّفوننّهوذاover identّأ ونّإذاّكوننوفّالع اوشّ نّنو ّ)ّّ،(2SLSالمر عونتّالصووووووووووووووغرىّذاتّالمرحاتينّ)

حي ّ مكنّاسوووووووووتخدا ّطربقشّالمر عنتّالصوووووووووغرىّذاتّّ، عنيّ جودّأ  رّ نّتقديرّ حيدّلمعنلمّالع اش
ن(،FIMLّّ كوووننّالأعلمّذاتّالمعاو ووونتّالتووون وووشّ)قوووشّالإ(ّأ ّطرب3SLSالمراحووو ّال  ثّ) ووووثنّّّّعامووو 

 المتطنوقنتّ المعندلاتّالتعربفيشّ التوازنيشّلاّ جريّلهنّاختبنرّالتكخي ّ ذلكّلعد ّ جودّ عنلمّفيهن.
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 :(3مثال تطبيقي )
ّّّّّّّّّلمنلو شّالمعندلاتّالتنليش:

𝑄𝑡  ّّ:ّّّّّّّّّّّّّّّالكميشّالمطاو ش
𝐷 = 𝛼1 + 𝛼2𝑃𝑡 + 𝛼3𝑌𝑡 + 𝑈1𝑡ّ

𝑄𝑡ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّالكميشّالمعر  ش
𝑆 = 𝛽1 + 𝛽2𝑃𝑡 + 𝑈2𝑡  ّ
𝑄𝑡
𝐷 = 𝑄𝑡

𝑆 = 𝑄𝑡 
(ّهوّالمتغيرّالخنرجيّالوحيد𝑌𝑡ّوثنّالمتغيرّ)ّّعام نّ،𝑄𝑡ّّ 𝑃𝑡جدّالصوويغشّالمختللشّلك ّ نّالمتغيراتّالداخايشّ

ّثمّشخ ّك ّ عندلشّ نّ عندلاتّالمنلو ش.ّ،فيّالمنلو ش
 الحل:

ّعنّالمتغيراتّّالخنرجيشّفضووووو  ّّّد جّالمتغيراتّالداخايشّ عّالمتغيراتّّيالخطوةّالأ لىّفيّعمايشّالتكوووووخي ،ّه
ّنّ جدت.إّز ني نالمرتدةّ

𝑄𝑡 − 𝛼1 − 𝛼2𝑃𝑡 − 𝛼3𝑌𝑡 = 𝑈1𝑡  
𝑄𝑡 − 𝛽1 − 𝛽2𝑃𝑡 = 𝑈2𝑡  

ّ: المصفوفنتّونستخدا ّالموجهنتّ

[
1 −𝛼2
1 −𝛽2

] [
𝑄𝑡
𝑃𝑡
] + [

−𝛼1 −𝛼3
−𝛽1 0 ] [

1
𝑌𝑡
] = [

𝑈1𝑡
𝑈2𝑡

]

𝛽 𝑌𝑡 +          Γ          𝑋𝑡 =    𝑈𝑡

 

ّ:حي ّأن
βّّ:.تم  ّ صفوفشّلمعنلمّالمتغيراتّالداخايش 
Γّ:ّّعنلمّالحد دّال ن تشّّّّعنّفضووووو ّ ّ،إنّ جدتّّّز ني نتم  ّ صوووووفوفشّلمعنلمّالمتغيراتّالخنرجيشّ الداخايشّالمرتدة 

ّلمختا ّ عندلاتّالمنلو ش.
𝑌𝑡ّّ:.وجهّ م  ّعننصرّالمتغيراتّالداخايش  
𝑋𝑡ّ:ّم  ّالحدّال ن ف.ّوثنّالعنصرّالأ لّ نهّعام نّ،ز ني ن وجهّ م  ّعننصرّالمتغيراتّالخنرجيشّ المرتدة ّ

،ّ مكنّالحصوولّعاىّالصويغشّالمختللشّلك ّ تغيرّداخايّفيّالمنلو شّ نّخ لّ وربّالكوك ّ كمنّ يننّسونوقن
ّ:ن تيكّ(𝛽الداخايشّ)نّومعكوسّ صفوفشّ عنلمّالمتغيراتّنّ قد ّ الهيكايّ ر ّ 

𝑌𝑡 = −𝛽
−1Γ𝑋𝑡 + 𝛽

−1𝑈𝑡 
𝑌𝑡ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّأيّأن:ّّّّّّّّّّ = Π𝑋𝑡 + 𝑉𝑡ّّّّّّّّّّّّّّّ

]ّّّّّّّّّّ:ّّوكك ّأ  رّتفصي ّ 
𝑄𝑡
𝑃𝑡
] = [

Π11 Π12
Π21 Π22

] [
1
𝑌𝑡
] + [

𝑉1𝑡
𝑉2𝑡
]ّ

ّ:ّحي ّأن
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Π = −𝛽−1Γ = − [
1 −𝛼2
1 −𝛽2

]
−1

[
−𝛼1 −𝛼3
−𝛽1 0 ] 

=
−1

𝛼2 − 𝛽2
[
−𝛽2 𝛼2
−1 1

] [
−𝛼2 −𝛼3
−𝛽1 0 ]  

∴ Π =
1

𝛼2 − 𝛽2
[
(𝛼1𝛽2 − 𝛼2𝛽1) −𝛼3𝛽2

𝛼1 − 𝛽1 −𝛼3
]   

𝑉𝑡:ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّنأّ  = [
𝑉1𝑡
𝑉2𝑡
] = 𝛽−1𝑈𝑡 =

1
𝛼2−𝛽2

[
−𝛽2 𝛼2
−1 −

] [
𝑈1𝑡
𝑈2𝑡

] 

= (
1

𝛼2 − 𝛽2
) [
−𝛽2𝑈1𝑡 + 𝛼2𝑈2𝑡
−𝑈1𝑡 + 𝑈2𝑡

] 

ّ:عايهّفننّالصيغشّالمختللشّلامتغيراتّالداخايش

[
𝑄𝑡
𝑃𝑡
] =

−1

𝛼2 − 𝛽2
[
(𝛼2𝛽2 − 𝛼2𝛽1) −𝛼3𝛽2
(𝛼1 − 𝛽1) −𝛼3

] [
1
𝑌𝑡
] +

1

𝛼2 − 𝛽2
[
−𝛽2𝑈1𝑡 + 𝛼2𝑈2𝑡
−𝑈1𝑡 + 𝑈2𝑡

] 

ّ:ن تي(ّتعطىّك𝑄𝑡  نلتنليّفننّالصيغشّالمختللشّلدالشّالعرضّ الطابّ)

𝑄𝑡 =
−𝛼1𝛽2 + 𝛼2𝛽1

𝛼2 − 𝛽2
+

𝛼3𝛽2
𝛼2 − 𝛽2

𝑌𝑡 −
𝛽2𝑈1𝑡 + 𝛼2𝑈2𝑡

𝛼2 − 𝛽2
 

ّ:(𝑃𝑡فيّحينّالصيغشّالمختللشّلمتغيرّالقعرّ)

𝑃𝑡 =
−𝛼1 + 𝛽1
𝛼2 − 𝛽2

+
𝛼3

𝛼2 − 𝛽2
𝑌𝑡 −

𝑈1𝑡 + 𝑈2𝑡
𝛼2 − 𝛽2

 

ّ:ن تيكّك ّ عندلشّ نّ عندلاتّالمنلو ش،ّيتطابّتحقيلّشرطيّالترتيبّ الرتبشّ نّحنلشّتكخيّ أ
⋆⋆𝐾ّالعن ش(Order conditionّصبغشّشرقّالترتيبّ) ≥ 𝐺∆ − ّ:)دالشّالطاب(ّونلنقبشّلامعندلشّالأ لى1ّ

𝐺∆ = ّتم  ّعددّالمتغيراتّالداخايشّفيّالمعندلشّالمطاوبّتكخيصهن.2ّ
𝐾⋆⋆ = ييرّالموجودةّفيّالمعندلشّالمطاوبّتكوخيصوهنّّّّز ني نتم  ّعددّالمتغيراتّالخنرجيشّ الداخايشّالمرتدة0ّّ

ّ لكنهنّ وجودةّ منّالمنلو ش.
∴ 𝐾⋆⋆ < 𝐺∆ − 1 

0أيّأن:ّ < 1ّ
ّلهذهّالمعندلش.ّاختبنرّالرتبشّجراالإلمعندلشّالأ لىّييرّ كخصشّ  نلتنليّلاّتوجدّ ر رةّ هذاّ عنيّأنّا

ّ:ّّّأ نّونلنقبشّلامعندلشّال ننيشّ)دالشّالعرض(
𝐾⋆⋆ = 1   ,    𝐺∆ = 2   
∴ 𝐾⋆⋆ = 𝐺∆ − 1 

1أيّأنّ = 1ّ
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 د رهّيتطابّ  وووووعّكنفشّن،ّعايهّ قوووووتوجبّالانتقنلّإلىّاختبنرّالرتبشّ الذيّّصوووووشّتمن ّ أيّأنّدالشّالعرضّ كوووووخّ 

ّ:ن تي كّز ني ن رتدةّّكننفّداخايشّأ ّخنرجيشّأ ّ عنلمّالمنلو شّ دلالشّكنفشّالمتغيراتّسوااّ 

𝑌𝑡 𝑃𝑡 𝑄𝑡 1 ّّالمعندلوووووش
−𝛼3 −𝛼2 1 −𝛼1 1 
0 −𝛽2 1 −𝛽1 2 

ّأدننه:(ّ المعندّكتن تهن17ّونلرجو ّإلىّصيغشّاختبنرّالرتبشّالمرامشّ)ّ

𝑅𝑎𝑛𝑘(ΠΔ⋆⋆) = 𝑅𝑎𝑛𝑘 [𝛽∆∆Γ⋆⋆] − 𝐺
∆∆ 

ّ:ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّحي ّأن

𝑅𝑎𝑛𝑘 [𝛽∆∆Γ⋆⋆] = 𝑅𝑎𝑛𝑘

[
 
 
 
 
 
 
 
 صفوفشّ تم ّ  

عننصرهنّ المعنلم
المقن اشّ لامعامش

المفقودة في المعندلش
[المطاوب تكخيصهنّ

 
 
 
 
 
 
 
 

= 𝑅𝑎𝑛𝑘 (−𝛼3) = 1 

𝐺∆∆ =  تم  ّعددّالمتغيراتّالداخايشّالمقتبعدةّ نّالمعندلشّالمطاوبّتكخيصهن.0ّّ
∴  𝑅𝑎𝑛𝑘(ΠΔ⋆⋆) = 1 − 0 = 1 

𝑅𝑎𝑛𝑘(ΠΔ⋆⋆):ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّأ ّوصيغشّأخرىّ = 𝐺
∆ − 1ّ

∆𝐺ر منّأنّ = 2 ّ،ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّ𝑅𝑎𝑛𝑘(ΠΔ⋆⋆) = 1ّّّّّّّّ
ّثخذّالو عّالتنلي:ت  نلتنليّفننّحنلشّالتكخي ّلدالشّالعرضّ

𝑅𝑎𝑛𝑘(ΠΔ⋆⋆) = 𝐺
∆ − 1  ,   𝑘⋆⋆ = 𝐺∆ − 1 

𝑅𝑎𝑛𝑘 (ΠΔ⋆⋆):ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّأيّأن = 1  ,   1 = 1ّ
أيّأنّّّ،نتمن ّ ّّصوووووشترتيبّ الرتبشّ هيّونلتنليّ كوووووخّ تعنيّوثنّدالشّالعرضّادّاجتنزتّشووووورطيّالّأع هلنتيجشّّاّّ

 .(320صفحش2002ّّ) نظمّالحقنن ي،ّّهننكّتقديرّ حيدّلمعنلمّ عندلشّالعرضّ
 :(4مثال تطبيقي )

ّ ّك ّ عندلشّ نّ عندلاتّالمنلو شّالتنليش:ختللّثمّشخّ ا
𝐶𝑡 = 𝛼0 + 𝛼1𝑌𝑡 + 𝛼2𝐶𝑡−1 + 𝑈1𝑡 
𝐼𝑡 = 𝛽0 + 𝛽1𝑅𝑡 + 𝛽2𝐼𝑡−1 + 𝑈21 
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 𝑅𝑡 = 𝛾0 + 𝛾1𝑌𝑡 + 𝛾2𝑀𝑡 + 𝑈3𝑡 
𝑌𝑡 = 𝐶𝑡 + 𝐼𝑡 + 𝐺𝑡 

 تغيراتّّّّ،ّالدخ ّ سوووووووووووعرّالفنةدةّعاىّالتواليّ هيتم  ّالاسوووووووووووته ك،ّالاسوووووووووووت منر𝐶𝑡،ّّ𝐼𝑡ّ،𝑌𝑡،ّ𝑅𝑡ّ:ّّحي ّأن
ّداخايش.
𝑀𝑡ّّ 𝐺𝑡ّ.ّتم  ّالقيولشّالنقد شّ النفقنتّالحكو يشّ هيّ تغيراتّخنرجيش

ّ𝐶𝑡−1،ّ𝐼𝑡−1ّّز ني نتم  ّ تغيراتّداخايشّ رتدة.ّ
 الحل:

المنلو شّونلكووووووووك ّّّيتطابّإعندةّكتنوشّهيك ّّ، جندّالصوووووووويغشّالمختللشّلك ّ تغيرّداخايّ نّ تغيراتّالمنلو شإ
ّ:ّالتنلي

𝐶𝑡 − 𝛼0 − 𝛼1𝑌𝑡 − 𝛼2𝐶𝑡−1 = 𝑈1𝑡 
𝐼𝑡 − 𝛽0 − 𝛽1𝑅𝑡 − 𝛽2𝐼𝑡−1 = 𝑈21 
𝑅𝑡 − 𝛾0 − 𝛾1𝑌𝑡 − 𝛾2𝑀𝑡 = 𝑈3𝑡 

𝑌𝑡 − 𝐶𝑡 − 𝐼𝑡 − 𝐺𝑡 = 0 
الخنرجيشّ الداخايشّّّ مكنّإعندةّترتيبّك ّ نّالمتغيراتّالداخايشّ المتغيراتّّّ،  نسوووتخدا ّالموجهنتّ المصوووفوفنتّ

ّ:ن تيكّز ني نالمرتدةّ

[

1 0 −𝛼2 0
0
0
−1

1
0
−1

0
−𝛾1
1

−𝛽1
1
0

] [

𝐶𝑡
𝐼𝑡
𝑌𝑡
𝑅𝑡

] + [

−𝛼2 −𝛼2 0        0  0
−𝛽0 0 −𝛽2  0 0
−𝛾0
0

0
0
 

0
0

  
−𝛾2
0

0
−1

] =

[
 
 
 
 
1
𝐶𝑡−1
𝐼𝑡−1
𝑀𝑡

𝐺𝑡 ]
 
 
 
 

=  [

𝑈1𝑡
𝑈2𝑡
𝑈3𝑡
0

] 

            𝛽                         𝑌𝑡    +                    Γ                                       𝑋𝑡    = 𝑈𝑡 
ّ:ن تيعايهّفننّالصيغشّالمختللشّتكونّكّ 

𝑌𝑡 = −𝛽
−1Γ𝑋𝑡 + 𝛽

−1𝑈𝑡   

∴  [

𝐶𝑡
𝐼𝑡
𝑌𝑡
𝑅𝑡

]

=
1

𝜃
[
 
 
 
𝛼0(1 − 𝛽1𝛾1) + 𝛼1(𝛽0 + 𝛽1𝛾0) 𝛼1𝛼2 𝛼1𝛽2          𝛼1𝛽1𝛾2          𝛼1
𝛼0𝛽1𝛾1 + (1 − 𝛼1)(𝛽0 + 𝛽1𝛾0) 𝛼2𝛽1𝛾1 (1 − 𝛼1)𝛽2 (1 − 𝛼1)𝛽1𝛾1 𝛽1𝛾1

𝛼0 + 𝛽0 + 𝛽1𝛾0
(𝛼0 + 𝛽0)𝛾1 + (1 − 𝛼1)𝛾0

𝛼2
𝛼2𝛾1

𝛽2             𝛽1𝛾2            1

𝛽2𝛾1              (1 − 𝛼1)𝛾2  𝛾1 ]
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[
 
 
 
 
1
𝐶𝑡−1
𝐼𝑡−1
𝑀𝑡

𝐺𝑡 ]
 
 
 
 

+
1

𝜃
[

1 − 𝛽1𝛾1 𝛼1 𝛼1𝛽1
𝛽1𝛾1 (1 − 𝛼1) (1 − 𝛼1)𝛽1
1
𝛾1

1
𝛾1

𝛽1
(1 − 𝛼1)

] [

𝑈1𝑡
𝑈2𝑡
𝑈3𝑡

] 

𝜃ّّ:حي ّأن = 1 − 𝛼1 − 𝛽1𝛾1ّّ(ّم  ّ حددّ صوووووووفوفش 𝛽)،ّّّادّأع هوثنّالحدّال ننيّ نّالصووووووويغشّّّعام ن،
4) تغيرتّقيمشّرتبشّالمصوووووووووفوفشّحي ّأصوووووووووبحفّ × (U𝑡ّ)ّخطناالأنّالعنصووووووووورّالأخيرّ نّ وجهّ ذلكّلأّ(3

ّ قن يّصفر.
اصوووووووويغشّالمختللشّلمعندلشّلفعاىّسوووووووو ي ّالم نلّّ،،ّ مكنّتحديدّكنفشّالصوووووووويغّالمختللشأع ه نّالكووووووووك ّالمختللّ

ّ:ن تي(ّتكتبّكC𝑡الاسته كّ)

𝐶𝑡 =
𝛼0(1 − 𝛽1𝛾1) + 𝛼1(𝛽0 + 𝛽1𝛾0)

𝜃
+
𝛼1𝛼2
𝜃

𝐶𝑡−1 +
𝛼1𝛽2
𝜃

𝐼𝑡−1 +
𝛼1𝛽1𝛾2
𝜃

𝑀𝑡 +
𝛼1
𝜃
𝐺𝑡

+
(1 − 𝛽1𝛾1)𝑈1𝑡 + 𝛼1𝑈2𝑡 + 𝛼1𝛽1

𝜃
𝑈3𝑡 

ّ هكذاّلكنفشّ تغيراتّالمنلو شّالداخايش...
فيقووووووتوجبّ  ووووووعّكنفشّ عنلمّالكووووووك ّالهيكايّ دلالشّ تغيراتّالمنلو شّّ،ا نّحنلشّتكووووووخي ّ عندلاتّالمنلو ش

ّ كمنّفيّالجد لّالتنلي:ّز ني نالداخايشّ الخنرجيشّ المرتدةّ

𝐺𝑡 𝑀𝑡 𝐿𝑡−1 𝐶𝑡−1 𝑌𝑡 𝑅𝑡 𝐼𝑡 𝐶𝑡 1 ّالمعندلش
0 0 0 −𝛼2 −𝛼1 0 0 1 −𝛼0 1 
0 0 −𝛽2 0 0 −𝛽1 1 0 −𝛽0 2ّ

0 −𝛾2 0 0 −𝛾1 1 0 0 −𝛾0 3ّ

−1 0 0 0 1 0 −1 −1 0 4ّ

 :ونلنقبشّلامعندلشّالأ لى:ّدالشّالاسته ك
 ط الترتيب:شر  1

𝑘⋆⋆ ≥ 𝐺∆ − 1    , 𝐺∆ = 2  ,    𝑘⋆⋆ = 3 
∴ 𝑘⋆⋆ > 𝐺∆ − 1   , 3 > 1                       

 شرط الرتبة: -2
𝑟𝑎𝑛𝑘(ΠΔ⋆⋆) = 𝑟𝑎𝑛𝑘[𝛽ΔΔ Γ⋆⋆] − 𝐺

ΔΔ 
ّ:نثوّعام ن
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𝑟𝑎𝑛𝑘[𝛽ΔΔ Γ⋆⋆] = 𝑟𝑎𝑛𝑘 [
1 −𝛽1 −𝛽2 0  0

0 1 0 −𝛾2 0
−1 0 0   0 −1

] = 3  , 𝐺ΔΔ = 2  

∴ 𝑟𝑎𝑛𝑘(ΠΔ⋆⋆) = 3 − 2 = 1  
𝑟𝑎𝑛𝑘(ΠΔ⋆⋆)أ :ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّ = 𝐺

Δ − 1 = 2 − 1 = 1     ّ
ّأخذّالو عّالتنلي:ّ،التكخي ّلدالشّالاسته ك  منّأنّحنلشّ

𝑟𝑎𝑛𝑘(ΠΔ⋆⋆) = 𝐺
Δ − 1   ,    𝑘⋆⋆ > 𝐺∆ − 1    

𝑟𝑎𝑛𝑘(ΠΔ⋆⋆)ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّن:أأيّ = 1    ,    3 > 1 
تقديرّلمعنلمّدالشّّّأيّأنّهننكّأ  رّ نّّ،،ّأنّ عندلشّالاسووووووووووووته كّفوقّالتكووووووووووووخيّ أع هيتضووووووووووووحّ نّالنتيجشّّ

ّالاسته ك.
ّدالشّالاست منر.ّ-ونلنقبشّلامعندلشّال ننيشّ

 شرط الترتيب: -1
𝑘⋆⋆ = 3  , 𝐺∆ − 1 = 2 − 1 = 1 

    𝑘⋆⋆ > 𝐺∆ − 1      ,   3 > 1 
 -شرط الرتبة: -2

𝑟𝑎𝑛𝑘(ΠΔ⋆⋆) = 𝑟𝑎𝑛𝑘 [
1 −𝛼1 −𝛼2 0 0

0 𝛾1 0 −𝛾2 0
−1 1 0 0 −1

] = 3  ,   

𝐺ΔΔفيّحين:ّ = 2     
𝑟𝑎𝑛𝑘(ΠΔ⋆⋆)ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّ:ّّّ  منّأن = 3 − 2 = 1  ّ

𝑟𝑎𝑛𝑘(ΠΔ⋆⋆):ّّّّّّّّّّّّّّّّنأأيّ = 𝐺
∆ − 1        ,   𝑘⋆⋆ > 𝐺∆ − 1        ّ

𝑟𝑎𝑛𝑘(ΠΔ⋆⋆) = 1   , 3 > 1 
 لاست منرّفوقّالتكخي .اتعنيّوثنّ عندلشّّ،لكرطيّالترتيبّ الرتبشّأع هنتيجشّالاختبنرّ

 دالة سعر الفائدة -بالنسبة للمعادلة الثالثة :
 -شرط الترتيب: -1

𝑘⋆⋆ = 3  , 𝐺∆ − 1 = 2 − 1 = 1 
  ∴  𝑘⋆⋆ > 𝐺∆ − 1      ,   3 > 1 

 -شرط الرتبة: -2

𝑟𝑎𝑛𝑘(ΠΔ⋆⋆) = 𝑟𝑎𝑛𝑘 [
1 0 −𝛼2 0 0

0 1 0 −𝛽2 0
−1 1 0 0 −1

] = 3     
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∆∆𝐺فيّحينّ = 2 ّ
∴ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّ:  منّأن 𝑟𝑎𝑛𝑘(ΠΔ⋆⋆) = 3 − 2 = 1            ّ

𝑟𝑎𝑛𝑘(ΠΔ⋆⋆) = 𝐺
∆ − 1  ,   𝑘⋆⋆ > 𝐺∆ − 1 

𝑟𝑎𝑛𝑘(ΠΔ⋆⋆)ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّ:ّّّّّّّّأيّأن = 1    , 3 > 1ّ
 عوندلوشّفوقّ  نوهّيتضووووووووووووووحّووثنّ عوندلوشّسووووووووووووووعرّالفونةودةّاودّاجتونزتّاختبونرّشوووووووووووووورقّالترتيوبّ الرتبوشّ  ونلتونليّفهيّ

  المنلو شّكك ّ كخصشّوكك ّنهنةي.ّ،التكخيّ 
 :(ILSطريقة المربعات الصغرى غير المباشرة ) -6

تقووووووتخد ّهذهّالطربقشّلتقديرّ عنلمّك ّ عندلشّ نّ عندلاتّالمنلو شّ التيّتكونّنتيجشّاختبنرّالتكووووووخي ّفيهنّ

ن،ّ الخطوةّالأ لىّلتط يلّهذهّالطربقشّتتم  ّون جندّالصوووووووووويغشّالمختللشّلك ّ تغيرّداخايّفيّ كووووووووووخصووووووووووشّتمن ّ 
نالمنلو وووش،ّأيّالتع يرّعنّالمتغيراتّالوووداخايوووشّلامنلو وووشّ ووودلالوووشّالمتغيراتّالخووونرجيوووشّ الوووداخايوووشّالمرتووودةّّ ّّز نيووو 

لمختللووشّ  وونلووذاتّ عوونلمّالمعووندلووشّ  وونلتوونليّ عرفووشّإ كووننيووشّالتقووديرّلمعوونلمّالمنلو ووشّ نّخ لّ عوونلمّالصوووووووووووووويغّا
ّسووووووواوبّونلأأ نّالخطوةّال ننيشّفتتم  ّ تقديرّ عنلمّالصووووووويغّالمختللشّّّ،نّفيّ نلو شّالمعندلاتّصوووووووشّتمن ّ المكوووووووخّ 

(ّتقوووووتندILSّّ(ّ هذاّ عنيّأنّطربقشّالمر عنتّالصوووووغرىّييرّالمبنشووووورةّ)OLSنّ كونّتط يلّطربقشّ)ثالم ةمّك
ّنالمنلو شّ كخصشّتمن ّ ّيعنّأنّتكونّالمعندلشّفّفض ّ (OLSّافترا نتّطربقشّ)ّعاىّنفس

تقديرّخطیّييرّ تحيلّّّّ(ّسوفّتتص ّوخنصيشّأفض Π𝑗،ّأنّتقديرّ عنلمّالصيغشّالمختللشّ)أع هيتضحّ نّّ
(BLUE)،ّّّّالمحقووووووووووو شّ نّقيمّّّّالمعنلمّالهيكايش()  نهّسوووووووووووفّتكونّتقديراتّ عنلمّالمنلو ش(Π𝑗ّ)ّتحيلةّفي 

𝑛)أيّعند نّّّّ، نّلاّنهن شّحجمّالعينشّإلىلصوووووووووووغيرةّ لكنهنّ تقوووووووووووقشّعند نّيؤ لّّالعيننتّا → ذلكّّّّثبنتّ لإّ(∞
ّ:دعننّندرسّ نلو شّالمعندلاتّالبقيطشّالتنليش

𝐶𝑡 = 𝛽0 + 𝛽1𝑌𝑡 + 𝑈𝑡
𝑌𝑡 = 𝐶𝑡 + 𝑍𝑡

}…………………… . (18) 

𝑡:ّّّّّّحي ّأن = 1,2,… , 𝑛ّ 
𝐶𝑡   ّ  𝑌𝑡 ّ  داخايشتّا تغيرّّمن هلاسته كّ الدخ ّعاىّالتوالي،ّاّنتم. 

𝑍𝑡 ّتغيرّخنرجي.ّو م  ّالاست منرّ ه ّ
 لغرضّ عرفوشّّّ،الأ لىّتم و ّ عوندلوشّالاسووووووووووووووته كّ ال وننيوشّ تطونوقوشّالودخو ّّ، تكونوشّ نّع اتينّّأع هالمنلو وشّ

الطربقشّالم ةمشّلتقديرّ عنلمّدالشّالاسووووووووووووووته ك،ّلاّ دّ نّإجرااّاختبنرّالتكووووووووووووووخي ّلك ّ عندلشّ نّ عندلاتّ
ّ:ن تيالمنلو شّ ك

𝐶𝑡 − 𝛽0 − 𝛽1𝑌𝑡 = 𝑈𝑡  
𝑌𝑡 − 𝐶𝑡 − 𝑍𝑡 = 0  

ّالمنلو ش. الجد لّالتنليّي ينّ عنلمّالمنلو شّ)المعنلمّالهيكايش(ّ دلالشّكنفشّ تغيراتّ
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𝑍𝑡 𝑌𝑡 𝐶𝑡 1 ّالمعندلش
0 −𝛽1 1 −𝛽0 1 
−1 1 −1 0 2 

 :ونلنقبشّلمعندلشّالاسته ك
 : اختبار الترتيب

⋆⋆𝑘بنر:ّّالاختصيغشّ > 𝐺∆ − 1ّ
𝑘⋆⋆ = 1  , 𝐺∆ = 2 

⋆⋆𝑘  منّأنّ > 𝐺∆ − 1أيّأنّّ،1 =  ن. عندلشّالاسته كّ كخصشّتمن ّ ّاإذّ ّ،1
 :اختبار الرتبة

𝑟𝑎𝑛𝑘(ΠΔ⋆⋆)ّّّّّّّّّّّّّ:الاختبنرصيغشّ = 𝑟𝑎𝑛𝑘[𝛽ΔΔ Γ⋆⋆] − 𝐺
ΔΔّ

𝑟𝑎𝑛𝑘[𝛽ΔΔّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّ:حي ّأن Γ⋆⋆] = 𝑟𝑎𝑛𝑘 (−1) = 1    
𝐺ΔΔ = 0      

𝑟𝑎𝑛𝑘(ΠΔ⋆⋆)  منّأنّ = 𝐺
∆ − 1أيّأنّّّ،1 = ّّ، هذاّ د رهّيؤكدّتكخي ّدالشّالاسته كّوكك ّنهنةيّّ،1

ننّالخطوةّالم ةمّلتقديرّ عنلمّهذهّالدالشّهوّطربقشّالمر عنتّالصووووغرىّييرّالمبنشوووورة،ّلذاّفّسوووواوبّعايهّفننّالأ
ّ:نأأيّّ،(330صفحش2002ّّ) نظمّالحقنن ي،ّّإ جندّالصيغشّالمختللشّيالتنليشّوعدّالتكخي ّه

𝑌𝑡 = −𝛽
−1Γ𝑋𝑡 + 𝛽

−1𝑈𝑡 
𝑌𝑡ّّّّّّّّّّّّّّّّ:ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّأ  = Π𝑋𝑡 + 𝑉𝑡 

𝑉𝑡:ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّحي ّأن = 𝛽
−1𝑈  , Π = −𝛽−1Γّ

ّونلتط يلّعاىّالمنلو شّالمدر سشّنحص ّعاى:

[
𝐶0
𝑌𝑡
] = [

Π11 Π12
Π21 Π22

] [
1
𝑍𝑡
] + [

𝑉1𝑡
𝑉2𝑡
] 

ّحي ّأن:ّ

Π = −𝛽−1Γ = − [
1 −𝛽1
1 −1

]
−1

[
−𝛽0 0
0 −1

] =
1

1 − 𝛽1
[
𝛽0 𝛽1
𝛽0 1

] 

𝑉𝑡 = 𝛽
−1𝑈𝑡 = [

1 −𝛽1
1 −1

]
−1

[
𝑈𝑡
0
] =

[
 
 
 
𝑈𝑡

1 − 𝛽1
𝑈𝑡

1 − 𝛽1]
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[
𝐶𝑡
𝑌𝑡
] =

1

1 − 𝛽1
[
𝛽0 𝛽1
𝛽0 1

] [
1
𝑍𝑡
] +

[
 
 
 
𝑈𝑡

1 − 𝛽1
𝑈𝑡

1 − 𝛽1]
 
 
 

 

∴ 𝐶𝑡 =
𝛽0

1 − 𝛽1
+

𝛽1
1 − 𝛽1

𝑍𝑡 +
𝑈𝑡

1 − 𝛽1
  

𝑌𝑡 =
𝛽0

1 − 𝛽1
+

1

1 − 𝛽1
𝑍𝑡 +

𝑈𝑡
1 − 𝛽1

 

ّ:ن تيكّأع ه مكنّإعندةّكتنوشّالصيغتينّالمختللتينّّ،ا  كك ّأ  رّاختصنرّ 
𝐶𝑡 = Π11 + Π12𝑍𝑡 + 𝑉1𝑡
𝑌𝑡 = Π21 + Π22𝑍𝑡 + 𝑉2𝑡

}……………… . . (19) 

Π11:ّّّّّّّّّّّّّّّّأنّحيّ  = Π21 =
𝛽0
1−𝛽1

 , Π12 =
𝛽1
1−𝛽1

 , Π22 =
1

1−𝛽1
 ّ

 ذلكّعاىّ فلّّ  نلذاتّ عنلمّدالشّالاسووووووووووووووته كّ،  نهّيت ينّوثنّهننكّإ كننيشّلتقديرّ عنلمّ عندلاتّالمنلو ش
ّالع انتّالتنليش:

𝛽0:ّّّّّّّّّّّّالحدّال ن فّلدالشّالاسته كّ-1 =
Π11

Π22
=

𝛽0
1−𝛽1

1
1−𝛽1

⁄ = 𝛽0ّ

𝛽1:ّّّّّّّّّّّالحديّلدالشّالاسته كّالمي -2 =
Π12

Π22
=

𝛽1
1−𝛽1

1
1−𝛽1

⁄ = 𝛽1ّ

التقديراتّّّّنّ عنلمهنّتتصووووو ّوصوووووفشنّ ذلكّلأ كوووووخصوووووشّتمن ّ ّ،ّيؤكدّوثنّدالشّالاسوووووته كّفع ّ أع هالاسوووووتنتنجّّ
ّالوحيدة.

,𝑉1𝑡~𝑁(0ّ(ّتخضووووووووووووووعّلافر وووووووووووووويوشّالتونليوش19العكووووووووووووووواةيوشّلاصوووووووووووووويغّالمختللوشّرامّ)ّّخطونانّالأأومونّ 𝜎1𝑣
2 )ّّ ّّ

𝑉2𝑡~𝑁(0, 𝜎2𝑣
2 ّ(OLSوطربقشّ)ّ مكنّتقديرّ عنلمهنّاإذّ ّ،𝑉2𝑡 قتقاشّعن𝑉1𝑡ّّّنأّ ّ(

التقديرّحولّنقطشّّ)ونلانحرافنتّّّّنالمختللشّ نّأ سونطهنّالحقون يشّنحصو ّعاىّنموذجّ ختللّ قنسوّ وطرحّالصويغّّ
ّالمتوسط(.

(𝐶𝑡 − 𝐶̅) =
𝛽1

1 − 𝛽1
(𝑍𝑡 − 𝑍̅) +

1

1 − 𝛽1
(𝑈𝑡 − 𝑈̅)

(𝑌𝑡 − 𝑌̅) =
1

1 − 𝛽1
(𝑍𝑡 − 𝑍̅) +

1

1 − 𝛽1
(𝑈𝑡 − 𝑈̅)}

 

 

……………(19) 

ّ:ّو بنرةّأخرىّ

𝑐𝑡 =
𝛽1

1 − 𝛽1
𝑧𝑡 +

1

1 − 𝛽1
(𝑈𝑡 − 𝑈̅)  

𝑦𝑡 =
1

1 − 𝛽1
𝑧𝑡 +

1

1 − 𝛽1
(𝑈𝑡 − 𝑈̅)  
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𝑐𝑡أن:ّّّّّّّّّّّّّّّّحيّ  = (𝐶𝑡 − 𝐶̅) , 𝑦𝑡 = (𝑌𝑡 − 𝑌̅)  , 𝑧𝑡 = (𝑍𝑡 − 𝑍̅)  
𝑐𝑡ّّ:ن تي  ذلكّ مكنّإعندةّكتنوشّالكك ّالمختللّلدالشّالاسته كّك = Π11𝑧𝑡 + 𝑣𝑡ّ

Π11:ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّأنّحيّ  =
𝛽1
1−𝛽1

 , 𝑣𝑡 =
1

1−𝛽1
(𝑈𝑡 − 𝑈̅) 

ّنحص ّعاى:ّ،أع هّالمر عنتّالصغرىّالاعتيند شّلتقديرّ عنلمّالكك ّالمختللّلدالشّالاسته ك  تط يلّطربقشّ

Π̂11 =
∑𝑐𝑡𝑧𝑡
∑𝑧𝑡

2  

ّ(.Π11(ّتم  ّالقيمشّالتقديربشّلامعامشّ)Π̂11حي ّأنّ)

Π11ّ  منّأن =
𝛽1
1−𝛽1

ّ  نلتعوبضّنحص ّعاى:،ّّ 
∑𝑐𝑡𝑧𝑡
∑𝑧𝑡

2 =
𝑏1
⋆

1 − 𝑏1
⋆……………(21) 

𝑏1حي ّأنّ)
ّ(ّنحص ّعاى:21 تعدي ّالع اشّ)ّ،(β1التقديرّييرّالمبنشرّلامعامشّ)(ّتم  ّ⋆

∴ 𝑏1
⋆ =

∑𝑐𝑡𝑧𝑡
∑𝑧𝑡

2 + ∑𝑐𝑡𝑧𝑡
………………(22) 

𝑌𝑡:ّّّّّّّّّّّّّّّّّ  نّالمعندلشّالتعربفيشّلادخ ّلدينن = 𝐶𝑡 + 𝑍𝑡ّ
𝑦𝑡:ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّأ ّونلانحرافنتّ = 𝑐𝑡 + 𝑧𝑡ّ

ّ(ّ الجمعّنحص ّعاى:𝑧𝑡  نلضربّفيّالمتغيرّّ)

∑𝑦𝑡𝑧𝑡 =∑𝑐𝑡𝑧𝑡 +∑𝑧𝑡
2 

ّنحص ّعاى:ّأع ه(22ّ  نلتعوبضّفيّالصيغشّرامّ)

𝑏1
⋆ =

∑𝑐𝑡𝑧𝑡
∑𝑦𝑡𝑧𝑡

……………… . (23) 

𝑏1حي ّأنّّ
⋆ = 𝑏1𝐼𝐿𝑆ّ(ّتم  ّتقديراتّالمر عنتّالصووووووغرىّييرّالمبنشوووووورةILSّّونلرجو ّإلىّالصوووووويغشّالمقنسووووووش)
ّعاى:ّ(ّنحص 23(ّ التعوبضّونلصيغشّالتقديربشّالمرامشّ)20ونلانحرافنتّالمرامشّ)

𝑏1𝐼𝐿𝑆 =
∑⌊𝛽1 (1 − 𝛽1). (𝑍𝑡 − 𝑍̅)

2 + 1 (1 − 𝛽1). (𝑍𝑡 − 𝑍̅)⁄⁄ (𝑈𝑡 − 𝑈̅)⌋

∑[1 (1 − 𝛽1). (𝑍𝑡 − 𝑍̅)
2 + 1 (1 − 𝛽1). (𝑍𝑡 − 𝑍̅)⁄⁄ (𝑈𝑡 − 𝑈̅)]

   

∴ 𝑏1𝐼𝐿𝑆 =
1 (1 − 𝛽1)⁄ ⌊𝛽1∑(𝑍𝑡 − 𝑍̅)

2 + ∑(𝑍𝑡 − 𝑍̅) (𝑈𝑡 − 𝑈̅)⌋

1 (1 − 𝛽1)⁄ [∑(𝑍𝑡 − 𝑍̅)
2 + ∑(𝑍𝑡 − 𝑍̅) (𝑈𝑡 − 𝑈̅)]

 

∴ 𝑏1𝐼𝐿𝑆 =
𝛽1∑𝑧𝑡

2 + ∑𝑧𝑡𝑢𝑧
∑𝑧𝑡

2 + ∑𝑧𝑡𝑢𝑧
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ّ:(nونلتققيمّعاىّحجمّالعينشّ)

𝑏1𝐼𝐿𝑆 =
𝛽1∑

𝑧𝑡
2

𝑛
+ ∑

𝑧𝑡𝑢𝑧
𝑛

∑𝑧𝑡
2

𝑛
+
∑𝑧𝑡𝑢𝑧
𝑛

 

∴ lim
𝑛→∞

𝐸(𝑏1𝐼𝐿𝑆) = lim
𝑛→∞

𝐸 [
𝛽1(∑𝑧

2 𝑛⁄ ) + (∑𝑧𝑢 𝑛⁄ )

(∑𝑧2 𝑛⁄ ) + (∑𝑧𝑢 𝑛⁄ )
] 

𝑛أيّأنّعند نّ)ّ → 𝑧𝑡𝑢𝑡∑(ّفننّّ∞ 𝑛⁄ → ّ  نهّنحص ّعاى:0.0ّ
lim
𝑛→∞

𝐸(𝑏1𝐼𝐿𝑆) = 𝛽1 

𝑛(ّييرّ تحيلةّعند نّ)ILSّتقديراتّالمر عنتّالصوووووغرىّييرّالمبنشووووورةّ) هذاّ عنيّّ → أيّعند نّ كونّّّّ،(ّ∞
ّ.احجمّالعينشّك يرّ 

𝑏𝐼𝐿𝑆ّ:(ّلدينن23رامّ)ّاشالع  نّّ،ن تي نّتبنينّهذاّالمقدرّفيمكنّاشتقناهّكأ =
∑𝑐𝑡𝑧𝑡
∑𝑧𝑡𝑦𝑡

  ّ

الاسووته كّعاىّ فلّّالحصووولّعاىّتبنينّالمي ّالحديّلمعندلش(ّ مكن18ّّ لمنلو شّالمعندلاتّا نيشّالمرامشّ)
ّالصيغشّالعن شّلاتبنينّالتنليش:

Var(b𝐼𝐿𝑆) = E[b1𝐼𝐿𝑆  −  E(b1𝐼𝐿𝑆)]
2  =  E(b1𝐼𝐿𝑆  − β1)

2 
ّ مكنّ  عهنّونلكك ّالتنلي:ّ،  منّأنّدالشّالاسته كّالمقنسشّونلانحرافنتّ

𝑐𝑡 = 𝛽1𝑦𝑡 + 𝑢𝑡 

∴ 𝑏1𝐼𝐿𝑆 =
∑𝑧 (𝛽1𝑦1 + 𝑢𝑡)

∑𝑦𝑡𝑧𝑡
=
𝛽1 ∑𝑧𝑡𝑦𝑡 + ∑𝑧𝑡𝑢𝑡

∑𝑦𝑡𝑧𝑡
= 𝛽1 +

∑𝑧𝑡𝑢𝑡
∑𝑦𝑡𝑧𝑡

 

ّونلتعوبضّنحص ّعاى:

𝑣𝑎𝑟(𝑏1𝐼𝐿𝑆) = 𝐸 (𝛽1 +
∑𝑧𝑡𝑢𝑡
∑𝑦𝑡𝑧𝑡

− 𝛽1)

2

= 𝐸 (
∑𝑧𝑡𝑢𝑡
∑𝑦𝑡𝑧𝑡

) =
1

(∑𝑦𝑡𝑧𝑡)
2
𝐸(𝑧𝑡𝑢𝑡)

2 

=
1

(∑𝑦𝑡𝑧𝑡)
2
𝐸(𝑧𝑡

2𝑢𝑡
2) + 2∑𝑧𝑡𝑧𝑡′ . 𝑢𝑡𝑢𝑡′ 

=
1

(∑𝑦𝑡𝑧𝑡)
2
[∑𝑧𝑡

2 𝐸(𝑢𝑡
2) + 2∑𝑧𝑡 . 𝑧𝑡′ . 𝐸(𝑢𝑡𝑢𝑡′)] 

𝐸(𝑢𝑡𝑢𝑡′)  منّأن:ّّ = 0ّ

∴ 𝑉𝑎𝑟(𝑏1𝐼𝐿𝑆) =
𝜎𝑛
2

(∑𝑦𝑡𝑧𝑡)
2
.∑𝑧𝑡

2 

𝑦𝑡∑ الققمشّفيّالمقدارّّبّونلضرّ-1
2ّ:ّ
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𝑉𝑎𝑟(𝑏1𝐼𝐿𝑆) =
𝜎𝑢
2∑𝑧𝑡

2∑𝑦𝑡
2

(∑𝑦𝑡𝑧𝑡)
2∑𝑦𝑡

2 =
𝜎𝑢
2

𝑟𝑟𝑦
2 ∑𝑦𝑡

2…………… . (24) 

ّ:ومنّأنّ،أ ّ مكنّأنّتو عّوكك ّآخر

𝑟𝑧𝑦
2 =

(∑𝑦𝑡𝑧𝑡)
2

∑𝑧𝑡
2∑𝑦𝑡

2 =
[𝑛∑𝑍𝑡𝑌𝑡 −(∑𝑍𝑡)(∑𝑌𝑡)]

2

[𝑛 ∑𝑍𝑡
2 − (∑𝑍𝑡)

2][𝑛∑𝑌𝑡
2 − (∑𝑌)2]

=
𝑛2 [∑𝑍𝑡𝑌𝑡 −

(∑𝑧𝑡)(∑𝑦𝑡)
𝑛 ]

2

𝑛[𝑛∑𝑍𝑡
2 − (∑𝑍𝑡)

2] [∑𝑌𝑡
2 −

(∑𝑌𝑡)
2

𝑛 ]
 

ّنحص ّعاى:ّ،(24ونلتعوبضّفيّصيغشّتبنينّالمي ّالحديّالمرامشّ)

𝑉𝑎𝑟(𝑏1𝐼𝐿𝑆) =
𝜎𝑢
2

∑𝑌𝑡
2 .

(

 
[∑𝑌𝑡

2 −
(∑𝑦𝑡)

2

𝑛 ] [𝑛∑ 𝑧𝑡
2 − (∑𝑦𝑡)

2]

𝑛 [∑𝑍𝑡𝑌𝑡 −
(∑𝑧𝑡)(∑𝑦𝑡)

𝑛 ]
2

)

  

=
𝜎𝑢
2 ∑𝑌𝑡

2 [𝑛 ∑ 𝑧𝑡
2 − (∑𝑦𝑡)

2]

𝑛 ∑𝑦𝑡
2 . (∑ 𝑧𝑡𝑦𝑡)

2
 

ّ:  نلتنليّفنن

lim
𝑛→∞

𝑉𝑎𝑟 (𝑏1𝐼𝐿𝑆) = 𝜎𝑢
2 lim
𝑛→∞

{[
𝑛∑𝑧𝑡

2 − (∑𝑦𝑡)
2

(∑ 𝑧𝑡𝑦𝑡)
2

] ∙
1

𝑛
}  

∴ lim
𝑛→∞

𝑉𝑎𝑟 (𝑏1𝐼𝐿𝑆) = 𝜎𝑢
2 lim
𝑛→∞

[
𝑛 ∑𝑍𝑡

2 − (∑𝑍𝑡)
2

(∑𝑧𝑡𝑦𝑡)
2

] . lim
𝑛→∞

1

𝑛
= 0 

ّ:  منّأنّالكرطينّالتنليين
lim
𝑛→∞

𝐸(𝑏1𝐼𝐿𝑆) = 𝛽ّّ-1،ّّّّlim
𝑛→∞

𝑉𝑎𝑟 (𝑏1𝐼𝐿𝑆) = 0ّّ-2ّ

 (Consistent تقلّ)ّ(𝑏1𝐼𝐿𝑆)(ّعايهّفننّالمقدرILSّ قدراتّ)ادّتحققنّفيّ
 قدراتّالمر عنتّالصوووووووووغرىّييرّالمبنشووووووووورةّ تتاخ ّهذهّّّلإ جندّخرىّّأنّهننكّطربقشّّأهننّإلىّّّشووووووووونرةتجدرّالإ

ّ:أيّأنّ،الطربقشّ تقديرّ عنلمّالصيغّالمختللشّلامتغيراتّالداخايش
𝐶𝑡 = Π11 + Π12𝑍𝑡 + 𝑉1𝑡
𝑌𝑡 = Π21 + Π22𝑍𝑡 + 𝑉2𝑡

}…………… . (25) 

ّّ:نحرافنتّستخدا ّالان  
𝐶𝑡 = Π12𝑧𝑡 + 𝑣1𝑡
𝑌𝑡 = Π22𝑧𝑡 + 𝑣2𝑡

}…………… . (26) 

𝛽0ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّ:ّ كمنّ يننّسنوقن =
Π11

Π22
  ,   𝛽1 =

Π12

Π22
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ّ(ّالتنليش:OLS)ّونستخدا (ّلديننّالتقديرات26ّ نّ جموعشّ عندلاتّالكك ّالمختللّرامّ)

Π̂12 =
∑𝑐𝑡𝑧𝑡
∑𝑧𝑡

2   ,    Π̂22 =
∑𝑧𝑡𝑦𝑡
∑𝑧𝑡

2   

  عاىّ فلّالع اشّييرّالمبنشرةّلتقديرّالمي ّالحديّفيّدالشّالاسته كّنحص ّعاى:

𝑏1𝐼𝐿𝑆 =
Π̂12

Π̂22
=

∑𝑐𝑡𝑧𝑡
∑𝑧𝑡

2

∑𝑧𝑡𝑦𝑡
∑𝑧𝑡

2

=
∑𝑐𝑡𝑧𝑡
∑𝑧𝑡𝑦𝑡

 

  هوّنفسّالتقديرّالقن ل.
أيّأنّن دأّ نّّّّ، مكنّتقديرهّوكوووووك ّييرّ بنشووووورّ،(18أ نّالحدّال ن فّلدالشّالاسوووووته كّفيّالمنلو شّالمرامشّ)

ّ:حي ّأنّ،(25الصيغشّالمختللشّل سته كّ المرامشّ)
Π̂11 = 𝐶̅ − Π̂12 𝑍̅ 

𝑏0𝐼𝐿𝑆:ّّلديننّ،المختللش عاىّ فلّالع اشّالحنص ّعايهنّ نّالصيغشّ =
𝛱̂11
𝛱̂22

ّ

ّ:ن تيلمعنلمّالصيغّالمختللشّتعطىّكّ(OLSوثنّتقديراتّ)ّعام ن

Π̂22 =
∑𝑦𝑡𝑧𝑡
∑𝑧𝑡

2     ,   Π̂12 =
∑𝑐𝑡𝑧𝑡
∑𝑧𝑡

2   

ّ:الترتيبّنحص ّعاىّونلتعوبضّ إعندة

𝑏0𝐼𝐿𝑆 =
𝐶̅ − (∑𝑐𝑡𝑧𝑡 ∑𝑧𝑡

2⁄ )𝑍̅

∑𝑦𝑡𝑧𝑡 ∑𝑧𝑡
2⁄

  

 ∴ 𝑏0𝐼𝐿𝑆 = (
∑𝑧𝑡

2

∑𝑧𝑡𝑦𝑡
)𝐶̅ − (

∑𝑐𝑡𝑧𝑡
∑𝑧𝑡𝑦𝑡

) 𝑍̅ = (
∑𝑧𝑡

2

∑𝑧𝑡𝑦𝑡
)𝐶̅ − 𝑏1𝐼𝐿𝑆𝑍̅ 

ّ: عطىّعاىّ فلّالصيغشّالتنليشّ،أع ه بمكنّال رهنشّوثنّتبنينّالحدّال ن فّ

𝑉𝑎𝑟(𝑏0𝐼𝐿𝑆) =
𝜎𝑛
2 ∑𝑧𝑡

2∑𝑧𝑡
2

𝑛(∑𝑧𝑡𝑦𝑡)
2
=
𝜎𝑛
2(∑𝑧𝑡

2 + 𝑛𝑍̅2)

𝑛𝑟𝑧𝑦
2 ∑𝑦𝑡

2  

 تحيلّ  تقوووووولّّّيري(ّهوّتقديرILSّّوثنّالحدّال ن فّالمقدرّوطربقشّ)ّّثبنتّ  نفسّالأسوووووواوبّالقوووووون ل،ّ مكنّالإ
ّ نفسّالواف.

 :(2SLSطريقة المربعات الصغرى ذات المرحلتين ) -7
التن ،ّحي ّتكوووووووويرّّالمنلو شّالتيّتكونّفيّحنلشّالتكووووووووخيّ تقووووووووتخد ّهذهّالطربقشّلتقديرّ عنلمّالمعندلاتّفيّ

ّتقميشّهذهّالطربقشّإلىّأنّالأساوبّالمقتخد ّفيهنّ كونّعاىّ رحاتين:
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 جندّالصووووووووووووويغشّالمختللشّلهذاّإالمعندلشّالمطاوبّتقديرّ عنلمهن،ّثمّّّّ:ّتحديدّالمتغيرّالداخايّفيالمرحلة الأولىّ
توفرّالكووووور قّال ز شّفيّعمايشّتقديرّ عنلمّالصووووويغشّالمختللشّ  نلتنليّّ(ّوعدOLSّّالمتغير،ّ اسوووووتخدا ّطربقشّ)

ّ.يربشّلمتغيراتّالمنلو شّالداخايشإ جندّالقيمّالتقدّ
ّ:ن تي(ّك14شّالكك ّالهيكايّالمرامّ)فعاىّس ي ّالم نل،ّونعندةّكتنو

𝑌 = 𝛽𝑌 + Γ𝑋 + 𝑈 
 جندّّإالتقديربشّعنّطربل𝑌𝑡ّّّّ تقووووووووووتخرجّقيمّّ(OLSونسووووووووووتخدا ّطربقشّ)𝛽ّّّّ Γّحي ّيتمّا جندّقيمّ صووووووووووفوفتي

ّالكك ّالمختللّ،ّأيّأن:
𝑌̂𝑡 = (−𝛽

−1Γ)𝑋𝑡 
(𝑌ّ̂خرىّفيّتقوديرّ عونلمّالكووووووووووووووكو ّالهيكايّوعودّإح لّقيمّ)أ(ّ رةOLSّّ:ّأنّتقووووووووووووووتخود ّطربقوشّ)المرحلـة الثـانيـة

(ّتقدرّ عنلمّكنفشّ عندلاتSLS2ّ.ّ لكيّيتمّالتقديرّونسووووووووتخدا ّطربقشّ)𝑌ّالمقدرةّ نّالمرحاشّالأ لىّ ح ّقيمّّ
ّ:(ّو بنرةّأخرىOLSّالمنلو شّونستخدا ّ)

[
𝛽̂

𝑌̂
]
𝑂𝐿𝑆

= (𝑍′𝑍)−1𝑍′𝑌 = [
𝑌′𝑌 𝑌′𝑋
𝑋′𝑌 𝑋′𝑋

]
−1

[
𝑌′

𝑋′
] 𝑌 

𝑍حي ّأنّّ = [𝑌 𝑋]ّّواسووووووووطتهنّيتمّّّّ تقووووووووتخد ّهذهّالمعنلمّالمقدرةّفيّإ جندّ عنلمّالكووووووووك ّالمختللّ التي 
ّ(ّ التيّتقن ي:𝑌̂استخراجّقيمّ)

𝑌̂ = 𝑋Π̂ = 𝑋(𝑋′𝑋)−1𝑋′𝑌 
 تكررّعمايوووشّالتقووودير𝑌ّّّ نّقيمّّّّ(ّفيّكووو ّ عوووندلوووشّ نّ عوووندلاتّالمنلو وووشّ ووودلاّ 𝑌̂ح لّقيمّ)إوعووودّذلوووكّيتمّّ

ّ:ا تي(ّلمعندلاتّالكك ّالهيكايّ  نلكك OLSّونستخدا ّطربقشّ)

[
𝛽̂

𝑌̂
]
2𝑆𝐿𝑆

= [𝑌̂
′𝑌̂ 𝑌̂′𝑋
𝑋′𝑌̂ 𝑋′𝑋

]
−1

[𝑌̂
′

𝑋′
] 𝑌 

فيهونّ عوندلوشّ(ّ التيّكوننوف18ّّنيوشّالمراموشّ)،ّدعنونّنودرسّ نلو وشّالمعوندلاتّا  لغرضّتو وووووووووووووويحّهوذهّالطربقوش
الصويغشّالمختللشّلهّ قنسوشّّ كننفّّ(𝑌𝑡)الاسوته كّذاتّتكوخي ّتن ،ّحي ّتضومنفّ تغيرّداخايّ تم  ّ وووووووووووووووّ

ّ:ّن تيونلانحرافنتّك
𝑌𝑡 = Π22𝑍𝑡 + 𝑣2𝑡 

ّّخرى:أ،ّو بنرةّأع ه(ّلتقديرّ عنلمّالصيغشّالمختللشOLSّ كمرحاشّأ لىّتمّاستخدا ّطربقشّ)

Π̂22 =
∑𝑧𝑡𝑦𝑡
∑𝑧𝑡

2  

ّاستخد فّالتقديراتّالأ ليشّلامتغيرّالداخايّالتنلي:حي ّ

𝑦̂𝑡 = Π̂22𝑧𝑡 =
∑𝑧𝑡𝑦𝑡
∑𝑧𝑡

2 . 𝑧𝑡 
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ّ:فيّعمايشّتقديرّ عندلشّالاسته كّالواردةّفيّ نلو شّالمعندلات،ّأيّأن
𝑐𝑡 = 𝛽1𝑦̂𝑡 + 𝑢𝑡 

𝑐𝑡ّّّّّّّّّّّّّّّّّ:ّّّّّخرىّأو بنرةّ = 𝛽1 (
∑𝑧𝑡𝑦𝑡
∑𝑧𝑡

2 ) 𝑧𝑡 + 𝑢𝑡ّ

ّ:ّنأتقديرّ عنلمّدالشّالاسته ك،ّأيّ(ّفيOLSّ،ّنقتخد ّطربقشّ)ال ننيش فيّالمرحاشّ

𝑏2𝑆𝐿𝑆 =

(
∑𝑧𝑡𝑦𝑡
∑𝑧𝑡

2 )∑ 𝑐𝑡𝑧𝑡

(
∑𝑧𝑡𝑦𝑡
∑𝑧𝑡

2 )
2

∑𝑧𝑡
2

 

ّ:عاىّنحص ّ،ونلاختصنرّ إعندةّالترتيبّ

𝑏2𝑆𝐿𝑆 =
∑ 𝑐𝑡𝑧𝑡
𝑧𝑡𝑦𝑡

………… . (27) 

لامعندلشّ ووووووووومنّّّأيّأنّفيّحنلشّالتكوووووووووخي ّالتن ّ،(ILS هوّنفسّالتقديرّالقووووووووون لّ الحنصووووووووو ّعايهّوطربقشّ)
ّ(.SLS2نّلتقديراتّطربقشّ)(ّ طنوقشّتمن ّ ILSالمنلو شّتكونّتقديراتّطربقشّ)

 :IVالمساعدةطريقة المتغيرات  -8
كمنّهوّالحنلّونلنقوووووووبشّلطربقشّالمر عنتّالصوووووووغرىّذاتّالمرحاتينّ طربقشّالمر عنتّييرّّّ،تصووووووواحّهذهّالطربقش

 تتم  ّهذهّالطربقشّفيّاختينرّعددّ نّّّّ،نالمبنشوووووورةّلتقديرّ عنلمّالمعندلاتّالهيكايشّالتيّتكونّ كووووووخصووووووشّتمن ّ 
وحي ّتتصووووووووووو ّأنّهذهّالمتغيراتّالمقووووووووووونعدةّّّ،فيّالمنلو شّشالمتغيراتّالمقووووووووووونعدةّ نّ ينّالمتغيراتّالخنرجي

ّونلخوابّالتنليش:
 أنّتكونّعاىّدرجشّك يرةّ نّالارتبنقّونلمتغيرّالداخايّلامعندلشّالهيكايشّالمطاوبّتقديرّ عنلمهن. .1
 فيّالمعندلش.ّأيّأنهنّييرّ رتبطشّوعنصرّالخطثّ، تغيراتّخنرجيشّفع ّ أنّتكونّ .2
التيّتلهرّفيّّّز ني ناّونلمتغيراتّالخنرجيشّأ ّالداخايشّالمرتدةّنّجدّ نّأ ّ ووووووووووو يفّ أنّ كونّارتبنطهنّ نعد ّ  .3

 نّلمككاشّالتعددّالخطيّ ينّالمتغيراتّالمقتقاش.المعندلشّ ذلكّتفند ّ 
(ّوونلوذاتّإلىّالمعوندلوشّالأ لىّ نهون،ّحيو ّكوننوفّنتيجوشّتكووووووووووووووخي 18ّّوونلرجو ّإلىّ نلو وشّالمعوندلاتّالمراموشّ)ّ

.ّ عايهّّ(ّلتقديرّ عنلمهنIV  نلتنليّ مكنّاسووووتخدا ّطربقشّالمتغيراتّالمقوووونعدةّ)ّ،نهذهّالمعندلشّ كووووخصووووشّتمن ّ 
تقديرّ عنلمّهذهّّيد رّالمتغيرّالمقووووووونعدّفّّلكيّ ثخذّّأع هيتصووووووو ّونلخصووووووونة ّالمذكورةّّّّ جبّاختينرّ تغير

إ نفشّإلىّاستق لهّّّّ،(C𝑡 نّالارتبنقّ عّالمتغيرّالداخايّ)ّّ(ّوحي ّ كونّعاىّدرجشّعنليشZ𝑡 ليكنّ)ّّ،المعندلش
خذينّ نلرّالاعتبنرّّآّ،المنلو شّالمذكورة  نعندةّكتنوشّالمعندلشّالأ لىّ نّ،ّ(𝑈𝑡عنّعنصوورّالخطثّالعكووواةيّ)

𝑐𝑡ّّّّّّّالمتوسط.ّالتقديرّحولّنقطش = 𝛽1𝑦𝑡 + 𝑈𝑡ّ
 (ّ إدخنلّع  شّالجمعّنحص ّعاى:Z𝑡  نلضربّفيّانحرافنتّالمتغيرّالمقنعدّ)ّ
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∑𝑐𝑡𝑧𝑡 = 𝛽1∑𝑦𝑡𝑧𝑡 +∑𝑧𝑡𝑈𝑡 

𝐸(𝑧𝑡𝑈𝑡)ّّّّّّّّّّّّّّّ:ّّّّحي ّأن = 𝑧𝑡 أن:0ّّّّّّّّّّّّّّ = 𝑍𝑡 − 𝑍̅ 
ّالتنليش:ّ عطىّعاىّ فلّالصيغشّ(𝛽1)،ّأنّتقديرّالمتغيراتّالمقنعدةّلامعامشّالهيكايشّأع هيتضحّ نّ

𝑏1𝐼𝑉 =
∑𝑐𝑡𝑧𝑡
∑𝑦𝑡𝑧𝑡

………………(28) 

ذاتّّالصوووووووغرىّّأنّطربقشّالمتغيراتّالمقووووووونعدةّ طنوقشّلطربقشّالمر عنتّّ،أع ه(28ّّ ب حظّ نّالصووووووويغشّرامّ)
فننّّّ،(ّ نّهذاّالفصووووو 10-6نّفيّالجلاّ) كمنّ يننّسووووونوقّ ّّ،المرحاتينّ طربقشّالمر عنتّالصوووووغرىّييرّالمبنشووووورة

تكونّ تقووووووقشّ ييرّ تحيلةّفيّّّ،(28(ّ ّ)27)ّّ،(23   ّهذهّالتقديراتّالمحتقووووووبشّعاىّ فلّالصوووووويغّالمرامشّ)
𝑛أيّعند نّ)ّ،نلشّالعيننتّالك يرةح → ∞).ّ
هننّإلىّأنّطربقشّالمتغيراتّالمقووووووونعدةّتعدّ نّالطرقّالقوووووووهاشّلتقديرّ عنلمّ عندلاتّالنموذجّّّشووووووونرةتجدرّالإّّ

 أهمّ نّيؤخذّعاىّهذهّالطربقشّهوّالحنلشّالتحكيميشّفيّاختينرّالمتغيراتّّّّ،نالهيكايّالتيّتكونّ كوووووووخصوووووووشّتمن ّ 
تّ قوووونعدةّ ط يعيّاسووووتخدا ّأيّتصوووواحّأنّتكونّ تغيراّ،أيّأنهّ مكنّأنّتتوفرّعدةّ تغيراتّ دياشّ،المقوووونعدة

) ونظمّّّ  ونلتونليّ مكنّالقولّووثنهونّتقوديراتّتحكيميوشّّ، احودّ نهونّسوووووووووووووووفّ عطيّتقوديراتّ ختافوشّلامعونلمّالهيكايوش
 .(339صفحش2002ّّالحقنن ي،ّ

 التيّتطراننّإليهنّفيّهذاّالفصوووووو ّّّ،نيش فيّالختن ّيتضووووووحّوثنّجميعّطرقّتقديرّ عنلمّ نلو شّالمعندلاتّا ّّ
نّوطرقّالمعندلشّتنتهيّإلىّ جموعشّطرقّتقديرّك ّ عندلشّ نّالمعندلاتّالمنلو شّعاووووووووووووووووووىّحدة،ّ تعرفّأحيننّ 

:ّطربقشّّعشّ احدةّنذكرّ نهن.ّ فيّالوااعّهننكّطرقّأخرىّتط لّعاووووووووووووووووىّكوووووووووووووووووووووووو ّ عندلاتّالمنلو شّدفالواحدة
   و ّهوذهّالطرقّّّ، كوننّالأعلمّذاتّالمعاو ونتّالكون اوشاحو ّال  ثّ طربقوشّالإرىّذاتّالمرّالمر عونتّالصووووووووووووووغ

ّنطنقّط يعشّهذاّالكتنب.ّاّ تقعّخنرج تقد شّجدّ 
 :(5مثال تطبيقي )

(ّ ن10ّّ-4(ّ ّ)10-3)ّّ(ّ التيّتمّ نناكوشّتكوخيصوهنّفيّالجلا8ادرّ عنلمّ نلو شّالعرضّ الطابّالمرامشّ)
ّكتن تهنّفيّأدننه:هذاّالفص ّ المعندّّ

𝐷𝑡 = 𝐴0 + 𝐴1𝑃𝑡 + 𝑈1𝑡 
 𝑆𝑡 = 𝛽0 + 𝛽1𝑃𝑡 + 𝛽2𝑊𝑡 + 𝑈2𝑡 

 إذاّعامفّوثنّالمتغيراتّالداخايشّ الخنرجيشّفيّالمنلو شّأخذتّال ينننتّالتنليش:
 الكمية المعروضة=الكمية المطلوبة  سعر الطن الدخل الرقم القياسي لحالة الجو 

𝑊𝑡 𝑌𝑡 𝑃𝑡 𝐷𝑡 = 𝑆𝑡 
105 680 970 916 
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110ّ690ّ912ّ820ّ
112ّ710ّ780ّ660ّ
116ّ740ّ710ّ320ّ
105ّ745ّ680ّ770ّ
108ّ750ّ660ّ810ّ
118ّ770ّ675ّ801ّ
100ّ785ّ615ّ912ّ
105ّ790ّ630ّ980ّ
110ّ795ّ620ّ1114ّ
95ّ810ّ600ّ1100ّ
98ّ820ّ612ّ1330ّ
95ّ835ّ635ّ1210ّ
87ّ850ّ625ّ1115ّ
98ّ855ّ610ّ1095ّ
96ّ870ّ615ّ1200ّ

ّ:الحل

نّأنّ عندلشّك ّ نّالعرضّ الطابّفيّهذهّالمنلو شّادّاجتنزتّاختبنرّشوووووووورقّالترتيبّ شوووووووورقّ منّرأيننّسوووووووونوقّ 

يهّ مكنّّ عاّ، ذلكّلوجودّح ّ حيدّلتقديرّ عنلمّك ّ عندلشّفيهنّّ،نالرتبشّ  نلتنليّفهيّ نلو شّ كووووووخصووووووشّتمن ّ 
 هذاّ د رهّيتطابّا جندّالنموذجّالمختللّلك ّّّ،المر عنتّالصوغرىّييرّالمبنشورةّلتقديرّ عنلمهنّأسواوبّاسوتخدا ّّ

ّ:ن تي تغيرّداخايّ ك
𝐷𝑡 = 𝑆𝑡 = 𝐻10 +𝐻11𝑌𝑡 +𝐻12𝑊𝑡 + 𝑉1𝑡 
 𝑃𝑡 = 𝐻2𝑂 + 𝐻21𝑌𝑡 +𝐻22𝑊𝑡 + 𝑉2𝑡 

)أ ّالطاب(ّّونلنقوووووووووبشّلنموذجّالعرضّّّ،أع ه(ّ مكنّتقديرّ عنلمّالنموذجّالمختللOLSّ)ّّأسووووووووواوبّ  نسوووووووووتخدا ّّ
ّ:المختلل

𝑏𝐿𝑆 = [

Π⏞10

Π⏞11

Π⏞12

]

𝐿𝑆

= (𝑋′𝑋)−1𝑋′𝑆 = (𝑋′𝑋)−1𝑋′𝐷 
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ّ قدرّوموجبّالصيغشّالتنليش:ّ،أ نّونلنقبشّلنموذجّالقعرّالمختلل

𝑏𝐿𝑆 = [

Π⏞20

Π⏞21

Π⏞22

]

𝐿𝑆

= (𝑋′𝑋)−1𝑋′𝑃 

𝐽ّ أنΠ1𝑗ّّ Π2𝑗ّّتم  ّتقديراتّلامعنلمΠ⏞1𝑗ّ Π⏞2𝑗ّّحي ّأنّ = 0,1,2, … . , 𝑘 
ّأ ن:

(𝑋′𝑋) =

[
 
 
 
 
 𝑛 ∑𝑌𝑡 ∑𝑊𝑡

∑𝑌𝑡 ∑𝑌𝑡
2 ∑𝑊𝑡 𝑌𝑡

∑𝑊𝑡 ∑𝑊𝑡 𝑌𝑡 ∑𝑊𝑡
2
]
 
 
 
 
 

  ,   𝑋′𝑃 =

[
 
 
 
 
 ∑𝑃𝑡

∑𝑃𝑡 𝑌𝑡

∑𝑃𝑡𝑊𝑡]
 
 
 
 
 

 

𝑋′𝑆 = 𝑋′𝐷 =

[
 
 
 
 
 ∑𝑆𝑡

∑𝑆𝑡 𝑌𝑡

∑𝑆𝑡𝑊𝑡]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 ∑𝐷𝑡

∑𝐷𝑡 𝑌𝑡

∑𝐷𝑡𝑊𝑡]
 
 
 
 
 

 

ّ  نّال ينننتّالمعطنةّفيّالم نلّنحص ّعاى:

(𝑋′𝑋)−1 = [
16 12495 1658

12495 9809125 1289540
1658 1289540 172906

]

−1

 

= [
72.364967 −0.048915 −0.329098
−0.048915 0.0000383 0.000184
−0.329098 0.000184 0.001793

] 

𝑋′𝑆 = 𝑋′𝐷 = [
15153

11987675
1546213

] ,   𝑋′𝑃 = [
10949
8468720
1140566

] 

𝑏𝐿𝑆 = [

Π⏞10

Π⏞11

Π⏞12

]

𝐿𝑆

= [
72.364967 −0.048915 −0.329098

 0.0000383 0.000184
  0.001793

] [
15153

11987675
1546213

] 

= [
1311.31169
1.484346
−14.771255

] 

∴ 𝑆̂𝑡 = 𝐷̂𝑡 = 1311.31169 + 1.484346𝑌𝑡 − 14.771255 𝑊𝑡 
ّ:ن تييّحينّتقديرّالصيغشّالمختللشّلمتغيرّالقعرّ عطىّكف
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𝑏 = [

Π⏞20

Π⏞21

Π⏞22

]

𝐿𝑆

= [
72.364967 −0.048915 −0.329098

 0.0000383 0.000184
  0.001793

] [
10949
8468720
1140566

] 

= [
2716.96035
−2.038093
−4.305766

] 

∴ 𝑃̂𝑡 = 2716.96035 − 2.038093 𝑌𝑡 − 4.305766 𝑊𝑡 
تقديراتّ عنلمّّّ مكنّالحصووووووووولّ  كووووووووك ّييرّ بنشوووووووورّعاىّ،  نسووووووووتخدا ّهذهّالتقديراتّالأ ليشّلانموذجّالمختلل

ّ:ن تي نلو شّالعرضّ الطابّ ك
 :تقدير معالم معادلة الطلب -1

𝑎0 = Π̂20 (
Π̂10

Π̂20
−
Π̂12

Π̂22
) = 2716.96035 (

1311.31169

2716.96035
−
−14.771255

−4.305766
) 

∴ 𝑎0 = −8009.425891 

𝑎1 =
Π̂12

Π̂22
=
−14.771255

−4.305766
= 3.430575 

𝑎2 = Π̂21 (
Π̂11

Π̂21
−
Π̂12

Π̂22
) = −2.038093 (

1.484346

−2.038093
=
−14.771255

−4.305766
) 

∴ 𝑎2 = 8.476178 
 :معالم معادلة العرضتقدير  -2

𝑏0 = Π̂20 (
Π̂10

Π̂20
−
Π̂11

Π̂21
) = 2716.96035 (

1311.31169

2716.96035
=

1.484346

−2.038093
) 

∴ 𝑏0 = 3290.076742 

𝑏1 =
Π̂11

Π̂21
=

1.484346

−2.038093
= −0.728301 

𝑏2 = Π̂22 (
Π̂12

Π̂22
−
Π̂11

Π̂21
) = (−4.305766) (

−14.771255

−4.305766
−
1.484346

−2.038093
) 

∴ 𝑏2 = −17.907149 
ّتو عّونلكك ّالتنلي:ّ،التقديربشّلمنلو شّالعرضّ الطابّ عايهّفننّالصيغشّ

𝐷̂𝑡 = −8009.425891 + 3.430575 𝑃1 + 8.476178 𝑊𝑡 
𝑆̂𝑡 = 3290.076742 − 0.728301 𝑃1 − 17.907149 𝑊𝑡 

 :التنبؤ باستخدام منظومة المعادلات الآنية -9
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نّيو ووووعّوكووووك ّتن ؤّّأنّالتن ؤّونسووووتخدا ّالمعندلشّالمنفردةّ مكنّّأل ننيّّ(ّ نّالفصوووو ّا2-7 منّ يننّفيّالجلاّ)
كننفّالع انتّالمدر سووووووووووشّّيّقيمشّ وووووووووومنّفترةّ حددة،ّحيّ أ كونّتن ؤّفتر ي،ّّّأنأيّقيمشّ فردةّأ ّّّ،نقطي

 فيّهوذاّالجلاّسوووووووووووووووفّنتنون لّالتن ؤّفيّحونلوشّ نلو وشّالمعوندلاتّا نيوشّ التيّوموج هونّّّّ، احودّّّوونتجونهثرّت ينّالأ
منشّفيّ عندلاتّالمنلو شّونلرجو ّّضووومتغيراتّالداخايشّ الخنرجيشّالمتدرسّالأثرّالمبنشووورّ ييرّالمبنشووورّ ينّالي

ّ(ّ المعندّكتن تهّأدننه:4المرامّ)ّالىّالنموذجّالهيكاي
β𝑌𝑡 + Γ𝑋𝑡 = µ𝑡 

تتضوووووومنّّّ(Γ صووووووفوفشّ)ّّفيّحينّ،فيّالحدّالأ لّتتضوووووومنّالمعنلمّالخنصووووووشّونلمتغيراتّالداخايشّ(β)ّ صووووووفوفش
نالمعونلمّذاتّالع اوشّوونلمتغيراتّالوداخايوشّ الخونرجيوشّالمرتودةّّ ي ينّالأثرّّّّأع ه،ّعايوهّفوننّالكووووووووووووووكو ّالهيكايّّز نيو 

ّ. عندلاتّ نلو شّالمعندلاتّا نيشّالمبنشرّ ييرّالمبنشرّ المتولدّنتيجشّلاتراوطّ التكنوكّ ين
الخوضّفيّهذاّالمو ووو ّّلذاّسوووفّأحن لّ،المعندلاتّا نيشّعمايشّصوو بشّ  عقدةإنّالتن ؤّونسووتخدا ّ نلو شّّ

ّ. نّخ لّإعطناّأ  اشّوقيطش
 :(6مثال تطبيقي )

ّ عندلاتّ  تطنوقش:ّ نلو شّالمعندلاتّالتنليشّتم  ّالكك ّالهيكايّلنموذجّااتصنديّوقيطّ تضمنّأر عش
𝐶𝑡 = 𝛼0 + 𝛼1(𝑌𝑡 − 𝑇𝑡) + µ1𝑡 
𝐼𝑡 = 𝛽0 + 𝛽1𝑌𝑡 + 𝛽2𝑌𝑡−1 + µ2𝑡 

𝑇𝑡 = λ𝑌𝑡 + µ3𝑡 
𝑀𝑡 = 𝛾0 + 𝛾1𝑌𝑡 + 𝛾2𝑃𝑡−1 + µ4𝑡 
𝑌𝑡 = 𝐶𝑡 + 𝐼𝑡 + 𝐺𝑡 + 𝐸𝑡 −𝑀𝑡 

ّ:𝑇𝑡،ّّتم  ّالاسووت منر:𝐼𝑡ّّ،تم  ّالاسووته كّالخنب𝐶𝑡ّّّ:ّتتضوومنّخمقووشّ تغيراتّداخايشّ هيّّأع هالمنلو شّ
تم  ّّ:𝐺𝑡ّ تغيرانّخنرجيننّ همنّّّتم  ّالدخ ّفيّحينّهننكّّ:𝑌𝑡ّّ،تم  ّالاسوووووووووووووتيراداتّّّ:𝑀𝑡ّّتم  ّالضوووووووووووووراةب،

 م  ّ تغيرّ:𝑃𝑡−1ّ،ّّلادخ ّّز ني ن تغيرّداخايّ رتدّ:ّ م  𝑌𝑡−1ّّ،ّأ نّتم  ّالصوووووووووندراتّ:𝐸𝑡ّ،ّّالانفنقّالحكو ي
 .للأسعنرّز ني نخنرجيّ رتدّ

أ كنّتقوديرّ عونلمّّّز نيو نشّ كوذلوكّالمتغيراتّالمرتودةّّ توفيرّال يوننونتّال ز وشّلكونفوشّالمتغيراتّالوداخايوشّ الخونرجيوّّ
ختيرّّالذاّّّّ،حي ّكننفّ عندلاتّالمنلو شّفيّحنلشّعاىّ فلّالتكووووووووخيّ ّ،المعندلاتّالقوووووووواوكيشّالأر عشّالأ لى

ّ:ن تيالم ةمّلعمايشّالتقديرّ كننفّالنتيجشّكّساوبّالأ
𝐶̂𝑡 = 20 + 0.8(𝑌𝑡 − 𝑇𝑡) 
𝐼𝑡 = 2 + 0.1𝑌𝑡 + 0.3𝑌𝑡−1  

𝑇̂𝑡 = 0.2𝑌𝑡  
𝑀̂𝑡 = 3 + 0.1 𝑌𝑡 + 0.1 𝑃𝑡−1   
𝑌𝑡 = 𝐶𝑡 + 𝐼𝑡 + 𝐺𝑡 + 𝐸𝑡 −𝑀𝑡 
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فعاىّّّ، مكنّإجرااّالتن ؤّومنّسوووووووووتكونّعايهّقيمّالمتغيراتّالداخايشّونلمقوووووووووتق  ّّ،ا نّ  عدّتقديرّالمعنلمّالهيكايش
ّ:ن تيكّسوفّ كونّّز ني نخنرجيشّ المتغيراتّالمرتدةّنّالمتغيراتّالثفرضّو

𝐺𝑡 = 20, 𝐸𝑡 = 10, 𝑌𝑡−1 = 150,      𝑃𝑡−1 = 110 
اليقووووووووووورىّ نّالمنلو شّّلىّالجهشإوندخنلّهذهّالقيمّفيّالكوووووووووووك ّالهيكايّالمقدرّ تحوب ّك ّالمتغيراتّالداخايشّ

ّنحص ّعاى:
𝐶𝑡 = 0.8𝑌𝑡 + 0.8 𝑇𝑡 = 20 

𝐼𝑡 − 0.1 𝑌𝑡 = 2 + 0.3 (150) = 47 
𝑇𝑡 = 0.2 𝑌𝑡  

𝑀𝑡 − 0.1 𝑌𝑡 = 3 + 0.1(110) = 14 
𝑌𝑡 − 𝐶𝑡 − 𝐼𝑡 +𝑀𝑡 = 20 + 10 = 30 

𝑇𝑡)ّومنّتقن بهن𝑇𝑡ّّ  نلتعوبضّعنّقيمش = 0.2 𝑌𝑡ّ)عاىّنفنقّالخنبّنحص يّ عندلشّالإف:ّ
𝐶𝑡 − 0.8 𝑌𝑡 + 0.8 (0.2 𝑌𝑡) = 20 
∴ 𝐶𝑡 − 0.8 𝑌𝑡 + 0.16 𝑌𝑡 = 20 

∴ 𝐶𝑡 = 20 + 0.64 𝑌𝑡  
ّّ،فيّالمتطنوقشّ(𝑀𝑡ّّ(ّ الاسوووووتيراداتّ)𝐼𝑡 الاسوووووت منرّ)ّّ(𝐶𝑡)ّ  نلتنليّفننّالتعوبضّعنّقيمشّالاسوووووته كّالخنبّ

ّ:ن تي كّ(𝑌𝑡)ّنحص ّعاىّقيمشّلادخ 
𝑌𝑡 − (20 + 0.64𝑌𝑡) − (47 + 0.1𝑌𝑡) + (14 + 0.1 𝑌𝑡) = 30 

∴ 0.36 𝑌𝑡 = 83 ⇒  𝑌𝑡 = 230.5 
ّنحص ّعاى:ّ رةّأخرىّفيّصيغشّالاسته كّأع ه  نلتعوبضّعنّقيمشّالدخ ّالحنص ّعايهّفيّ

𝐶𝑡 − 0.64(230.5) = 20 
∴ 𝐶𝑡 = 167.5   

ّفيّحينّالتعوبضّفيّصيغشّالاست منرّ عطيّالنتيجشّالتنليش:
𝐼𝑡 − 0.1(230.5) = 47 

∴ 𝐼𝑡 = 70 
ّن:أيّأومنّ قن بهنّّ(𝑌𝑡)ّنحص ّعايهنّكذلكّونلتعوبضّعنّ،(𝑇𝑡أ نّقيمشّالضراةبّ)

𝑇𝑡 = 0.2(230.5) = 46.1 
ّ أخيرا ّقيمشّالاستيراداتّسوفّت اغّالمقتوىّالتنلي:

𝑀𝑡 − 0.1(230.5) = 14  
∴ 𝑀𝑡 = 37 
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نهّادّتمّح ّ نلو شّالمعندلاتّا نيشّلك ّ تغيرّداخايّفيهنّ  نلتنليّالتن ؤّومنّسوووفّتكونّّأّ،أع هيتضووحّ نّّ
لكونفوشّّّالتن ئيوشعايوهّفوننّالقيمّّّّ، قووووووووووووووتوىّ عينّز نيو نعايوهّهوذهّالمتغيراتّالوداخايوشّعنود ونّأخوذتّالخونرجيوشّ المرتودةّ

ّالتنلي:ّالمتغيراتّالداخايشّ مكنّإجمنلهنّونلكك 
C𝑡  =  167.5, T𝑡  =  46.1, Y𝑡 =  230.5, I𝑡  =  70, M𝑡 =  37 

القيمّالمقوووووووتق ايشّ)التن ؤبش(ّّإ جندّ مكنّّّّ،ز ني نعطىّلامتغيراتّالخنرجيشّ المتغيراتّالمرتدةّكذاّلأيّ قوووووووتوىّ  ه
ّ.(340صفحش2002ّّالحقنن ي،ّ) نظمّّلك ّالمتغيراتّالداخايشّفيّالمنلو شّالمدر سش

 نّ عوندلاتّّّاودّتموفّوونجرااّالتعوبضّالمتتونوعّوكو ّ عوندلوشّّأع هنّعمايوشّالتن ؤّّألىّّإهنونّّّّشووووووووووووووونرةتجودرّالإّّ
 مكنّّّأع هنفسّالنتيجشّّّ.نيشّ ذلكّوعدّ عرفشّالمقوووووووتوىّالمطاوبّلك ّ تغيرّخنرجيّفيّالمنلو شالمنلو شّا 

(ّ إعندةّكتنوش4ّّلىّالكووك ّالهيكايّالمرامّ)إّّالمصووفوفنتّ الموجهنت.ّ  نلرجو ّأسوواوبّالحصووولّعايهنّونسووتخدا ّّ
β𝑌ّّّ:ن تيك عندلاتّالمنلو شّالمقدرةّ + Γ𝑋 

,β:ّّنأيو ّّح Γّّّّالمقوودرةّلامتغيراتّالوداخايووشّ الخوونرجيووشّعاىّّّّالمع   صووووووووووووووفوفونتّ ر عووشّتم وو ّكو ّ احودةّ نهوون
 لىّعددّ عندلاتّالمنلو ش.إ ذاتّ رتبشّ قن بشّّ،التوالي

ّحي ّإن:
𝑌ّ:.ّتم  ّ وجشّالمتغيراتّالداخايشّفيّالمنلو ش
X:ّالحدّال ن فّفيّّّلىّالواحدّلتم ي إّ قوووووووووووون ب ننّالعنصوووووووووووورّالأ لّ نهّّثوّّعام نّ،تم  ّ وجشّلامتغيراتّالخنرجيش

ّ.المنلو ش

[
 
 
 
 
1 0 0.8 0 −0.8
0 1 0  0 −0.1
0
0
−1

0
0
−1

1 
0
0

0
1
1

−0.2
−0.1
1 ]

 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
𝐶𝑡
𝐼𝑡
𝑇𝑡
𝑀𝑡

𝑌𝑡 ]
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
−20 0 0    0      0
−2 0    0     0    −0.3
0
−3
0

0
0
−1

0
−0.1
0

0
0
−1
   

0      
0
0 ]
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
1
𝐸𝑡
𝑃𝑡−1
𝐺𝑡
𝑌𝑡−1]

 
 
 
 

  

𝑌  نعندةّالترتيبّنحص ّعاى:ّّّّّّ = −𝛽−1Γ𝑋ّ

∴ 𝑌 =

[
 
 
 
 
𝐶𝑡
𝐼𝑡
𝑇𝑡
𝑀𝑡

𝑌𝑡 ]
 
 
 
 

= −

[
 
 
 
 
1 0 0.8 0 −0.8
0 1 0  0 −0.1
0
0
−1

0
0
−1

1
0
0

0
1
1

−0.2
−0.1
1 ]

 
 
 
 
−1

[
 
 
 
 
−20 0 0 0      0
−2 0 0  0 −0.3
0
−3
0

0
0
−1

0
−0.1
0

0
0
−1
  

0
0
0]
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
1
10
110
20
150]

 
 
 
 

 

∴

[
 
 
 
 
𝐶𝑡
𝐼𝑡
𝑇𝑡
𝑀𝑡

𝑌𝑡 ]
 
 
 
 

= −

[
 
 
 
 
2.778 1.777778 −2.222222 1.777778 1.777778
0.278 1.277778 −0.222222 −0.277778 0.277778
0.556
0.278
2.778

0.555556
0.2777778
2.777778

0.555556
−0.222222
−2222222

−0.555556
0.722222
−2.777778

0.555556
0.277778
2.777778]

 
 
 
 

 . 
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[
 
 
 
 
−20 0 0   0     0
−2 0    0   0 −0.3
0
−3
0

0
0
−1

0
−0.1
0

0
0
−1
   

0
0
0]
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
1
10
110
20
150]

 
 
 
 

  

 

[
 
 
 
 
𝐶𝑡
𝐼𝑡
𝑇𝑡
𝑀𝑡

𝑌𝑡 ]
 
 
 
 

= −

[
 
 
 
 
−53.78 −1.777778 0.177778 1.777778 −0.533333
−7.278 −0.2777778 0.027778 −0.277778  0.383333
−10.56
−8.278
−52.78

−0.555556
−0.277778
−2.777778

0.055556
−0.072222
0.277778

−0.555556
−0.277778
−2.77778

−0.166667
−0.083333
−0.833333]

 
 
 
 

[
 
 
 
 
1
10
110
20
150]

 
 
 
 

 

∴

[
 
 
 
 
𝐶𝑡
𝐼𝑡
𝑇𝑡
𝑀𝑡

𝑌𝑡 ]
 
 
 
 

= −

[
 
 
 
 
−167.5556
−70.05556
−46.11111
−37.05556
−230.5556]

 
 
 
 

 

ّن:أأيّّ،نلمنّتمّالحصولّعايهّسنوقّ ّننّالقيمّالتن ؤبشّلكنفشّالمتغيراتّالداخايشّ طنوقشّتمن ّ ث  نهّيتضحّو
𝐶𝑡 = 167.5  ,   𝐼𝑡 = 70 , 𝑇𝑡 = 46.1 , 𝑀𝑡 = 37 , 𝑌𝑡 = 230.5 

 ــــــــن:التماري
ّ نذاّنقصدّونختلالّالنمنذجّالقينسيشّ كيمّيتمّالاختبنرّلتكخيصهن؟-أ-1
 تىّيتقوووووون ىّالتقديرّوموجبّّ،(IVالتقديرّوطربقشّ)ّّأسوووووواوبّ(ّّ 2SLSالتقديرّوطربقشّ)ّّأسوووووواوبّانرنّ ينّّّ-بّّّ

ّهنتينّالطربقتين.
ّ:اختللّالنموذجّالهيكايّالتنليّلك ّ تغيرّداخايّفيه-2

𝐶𝑡 = 𝐴0 + 𝐴1𝑌𝑡 + 𝑈𝑡 
𝐼𝑡 = 𝛽0 + 𝛽1𝑌𝑡 + 𝛽2𝑌𝑡−1 + 𝑈𝑡 

𝑌𝑡 = 𝐶𝑡 + 𝐼𝑡 + 𝐺𝑡 
ّ تغيراتّداخايشّ تم  ّالاسته كّ الاست منرّ الدخ ّعاىّالتواليّ.𝐶𝑡ّ،𝐼𝑡ّ،𝑌𝑡ّ:ّحي ّأن

ّّّز ني ن تغيرّداخايّ رتدّّّ،𝑌𝑡−1نفنقّالحكو يّ هوّ تغيرّخنرجي،ّّ(ّفيم  ّالإ𝐺𝑡أ نّ) حّّوقووووووونشّ احدة.ّثمّ  ووووووو 
ّالع اشّ ينّ عنلمّالنموذجّالهيكايّ  عنلمّالنموذجّالمختلل.

ّالنموذجّالتنلي: ّك ّع اشّ نّع انتّشخّ -3
𝑃𝑡 = 𝛽1𝑊1 + 𝛾1𝑄1 + 𝛾2𝑃𝑡−1 + 𝑈1 
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𝑊𝑡 = 𝛽2𝑃𝑡 + 𝛽3𝑁𝑡 + 𝛾3𝑆𝑡 + 𝛾4𝑊𝑡−1 + 𝑈2 
𝑁𝑡 = 𝛽4𝑊𝑡 + 𝛾5𝑆𝑡 + 𝛾6𝑃𝑡−1 + 𝛾7𝑊𝑡−1 + 𝑈3 

𝛾1:ّّتتثثرّإذاّكننفّّأع هه ّنتيجشّالتكخي ّ = 𝛾3 = 𝛾6 = 𝛽2 = 0 ّ
ّ(𝑌𝑡(ّ الدخ ّالقو يّ)𝐼𝑡 الاست منرّ)(C𝑡ّاختللّالنموذجّالتنليّلك ّ نّالاسته كّ)-4

𝐶𝑡 = 𝛾1 + 𝛾2𝑌𝑡 + 𝑈𝑡  
𝐼𝑡 = 𝛽1 + 𝛽2(𝑌𝑡 − 𝑌𝑡−1) + 𝑈𝑡 

 𝑌𝑡 = 𝐶𝑡 + 𝐼𝑡 + 𝐺𝑡 
ّ. تغيراتّداخايش𝐶𝑡ّّ،𝐼𝑡ّّ، 𝑌𝑡ّ:ّحي ّأن
𝑌𝑡−1ّّّز ني ن تغيرّداخايّ رتد
𝐺𝑡ّتغيرّخنرجي .ّ

ّ(ّ.𝐺𝑡النفقنتّالحكو يشّ)ثمّ ينّ دىّالتثثيرّالننتجّ نّجرااّتغيرّ
نّلد كّ نلو شّالمعندلاتّا نيشّالتنليش:-5 ّفر  

𝐶𝑡 = 𝐴0 + 𝐴1(𝑌𝑡 − 𝑇𝑡) + 𝑈𝑡 
𝐼𝑡 = 𝛽0 + 𝛽1𝑌𝑡 + 𝛽2𝑌𝑡−1 + 𝑈2 

𝑇𝑡 = 𝑄𝑌𝑡 
𝑌𝑡 = 𝐶𝑡 + 𝐼𝑡 + 𝐺𝑡 

ّ.أع هشخ ّك ّع اشّ نّع انتّالمنلو شّ-أ
 اونرنّالنتيجوشّ عّّّ،(ّفيّتقوديرّ عونلمّالمنلو وشOLSال يوننونتّفيّالجود لّأدنونهّلتط يلّطربقوشّ)ّّ اسووووووووووووووتخودّ-بّ
ّ،ّلتقديرّ عنلمّالنموذجّالهيكاي.أع ه(ّأالم ةمّ المقترحّنتيجشّالتكخي ّالحنص ّعايهّ نّ)ّساوبّالأ

𝐺𝑡 𝐼𝑡 𝑌𝑡 𝑇𝑡 𝑌𝑡−1 𝐺𝑡 
230.7ّ60.9ّ306.6ّ43.7ّ293.2ّ73.4ّ
245.1ّ65.8ّ304.9ّ44.2ّ306.6ّ70.2ّ
255.2ّ71.3ّ333.0ّ45.9ّ304.9ّ68.3ّ
265.5ّ73.8ّ352.8ّ51.6ّ333.0ّ72.9ّ
280.3ّ76.9ّ368.2ّ56.2ّ352.8ّ80.2ّ
291.1ّ77.0ّ370.0ّ56.2ّ368.2ّ84.8ّ
308.2ّ80.5ّ402.4ّ63.3ّ370.0ّ88.3ّ
326.5ّ85.9ّ417.1ّ70.3ّ402.4ّ91.2ّ
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336.6ّ85.7ّ430.6ّ72.4ّ417.1ّ99.0ّ
356.6ّ94.0ّ460.6ّ79.8ّ430.6ّ107.2ّ
376.6ّ99.5ّ485.3ّ86.2ّ460.6ّ112.2ّ
402.9ّ108.0ّ521.7ّ85.6ّ485.3ّ118.6ّ
434.7ّ120.0ّ568.4ّ93.4ّ521.7ّ126.2ّ
468.3ّ130.0ّ625.1ّ114.4ّ568.4ّ146.9ّ
494.3ّ133.9ّ659.0ّ123.2ّ625.1ّ168.3ّ
538.9ّ146.2ّ719.8ّ142.6ّ659.0ّ184.6ّ

ّ


