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Abstract 
There is good reason to expect crude oil prices to follow nonlinear models. 

However, previous research has considered the linear assumption to investigate the 

existence of a unit root. Unit root linear tests such as ADF, PP, and KPSS are 

provided for linear models. These tests are not suitable for nonlinear time series. 

Because the model deviation from the linear state may be considered as a random 

permanent deviation. The purpose of this article is to test the nonlinear unit root of 

crude oil prices, specifically Brent and WTI oil in the period 2019-2020 daily. For 

several decades now, various classes of nonlinear models have been introduced. 

These models introduce a wider range of dynamics than linear models in time series. 

A special type of these models that economists pay attention to are TAR models. In 

these models, as in linear models, valid statistical analysis requires distinguishing 

between the deterministic trend and the stochastic trend. In this study, the Bayesian 

unit root test for the general SETAR (1) model has been used with respect to the 

necessary and sufficient conditions for the maintenance of SETAR processes based 

on the article by Petrocyl and Wolford (1984). A nonlinear unit root test was 

performed using Bayesian validity interval. The results show that Brent crude oil 

prices in both regimes contain a unit root that is consistent with similar findings for 

the production or consumption of crude oil. 

Keywords: Bayesian Nonlinear Unit Root tests, TAR Nonlinear Time 
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 های نفت خام آزمون غیرخطی بودن ریشه واحد در قیمت

  محسن اسلامی
دانشگااه  ، دانشکده مدیریت و حسابداری، بانکیگروه مالی و ، دانشجوی دکتری مالی

 ایران، تهران، علامه طباطبایی
  

 علیرضا نجارپور
دانشگااه  ، دانشگکده عوگوا اداری و اصتدگاد   ، گروه مگدیریت ، دانشجوی دکتری مالی

 ایران، اصفهان، اصفهان

 چکیده 
کند.  ادا ایدا حدا       تبعیت میهای نفت خام از الگوهای غیرخطی  دلایل منطقی حاکی از آن است که قیمت

های که پیش از ایا صورت گرفته است اه منظور اررسی وجود ریشه واح. فدر  خطدی را لظدا      پژوهش
و کدی پدی اا اا    فیلیدس  پدرون  ، های خطی ریشه واح. همچون دیکی فولر تعمدی  یافتده   ان.  آزمون کرده

های زمانی غیرخطی نیست  زیرا ممکدا اسدت    ها مناسب سری ان.  ایا آزمون های خطی ارائه ش.ه ارای م. 
انظراف الگو از حالت خطی را اه عنوان انظراف پای.ار تصادفی تلقی کنن.  ه.ف ایدا مقالده آزمدون ریشده     

در ادازه زمدانی   « ت تِگزاا اینترمِ.یتوِس»و « ارنت»های نفت خام اه طور خاص نفت  واح. غیرخطی قیمت
هدای غیرخطدی    هدای متتلفدی از مد.     ااش.  از چن. دهه پیش تاکنون کلاا اه صورت روزانه می 2019-2020

هدا را   تدری از پویدایی   هدای زمدانی طیدس گسدترده     های خطی در سری ها نسبت اه م.  ارائه ش.ه است  ایا م. 
 ای هدای رگرسدیون آسدتانه    ها که مورد توجده اقتصداددانان اسدت مد.       ایی از ایا م. کنن.  نوع ویژه معرفی می

های خطی تظلیل معتبدر آمداری نیازمند. تمیدز میدان روند. قطعدی و روند.          ها نیز همچون م.  است  در ایا م. 
واح. ایزی ارای م.  عمدومی دورییمدی غیرخطدی     ةاست  در ایا پژوهش از آزمون ریشفرآین.  تصادفی اودن
ای توجه اه شرایط لازم و کافی ارای مانایی فرآین.های م.  عمومی دورییمی غیرخطدی   آستانهخودهمبستگی 

( اسدتفاده شد.ه اسدت  ادا اسدتفاده از فاصدله       1994) ارمبنای مقاله پتروسیلی و وولفدورد ای  خودهمبستگی آستانه
ی نفت خدام ارندت در هدر    ها ده. که قیمت اعتبار ایزی آزمون ریشه واح. انجام گردی.  نتایج پژوهش نشان می

 های مشااه ارای تولی. یا مصرف نفت خام در تطااق است  دو ریی  حاوی ریشه واح. است که اا یافته

هزای‌زمزا ی‌غیرخطزی‌ریرسزیون‌‌‌‌‌‌سزری‌،‌واحد‌غیرخطی‌بیزیی‌ة‌های‌ریش‌آزمونها:  کلیدواژه
 اقتصادسنجی‌مالی،‌ فت‌خام‌بر ت،‌سازی‌شبیه،‌ای‌آستا ه

 JEL: C11 , C22 , C49 , C58بندی  طبقه
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 . مقدمه2
تریا و در عیا حا  ناپای.ارتریا کالا در اقتصاد جهانی و  توان ارجسته نفت خام را می

تنها  های نفتی نه (  نفت و فرآورده2019، 1و همکاران االکیلار) اازارهای مالی اه حساب آورد
الکه در ، گیرن. های اقتصادی مورد استفاده قرار می اه عنوان مواد اولیه توسط اسیاری از اتش

شود   های خ.ماتی مورد استفاده قرار گرفته و در اازارهای مالی نیز معامله می اسیاری از اتش
تظولات اقتصاد جهانی و مسائل سیاسی اثرات ، قاضات -اسیاری از عوامل ازجمله عرضه 

گذاری کلان  زیادی ار قیمت نفت خام خواهن. داشت  در ادایات پژوهشی و سیاست
اه دلیل آنکه ، های نفت خام جایگاه اسیار مهمی دارد  زیرا اقتصادی اررسی ناپای.اری قیمت

کلانی که اا نفت خام در  سایر متغیرهای اقتصاد، نفت خام ورودی اسیاری از صنایع است
 کنن.  ااشن. ایا نامانایی را اه ارث خواهن. ارد و در سراسر اقتصاد منتشر می ارتباط می

از پشتیبانی ، انگارن. های اقتصادی را موقت می های ادوار تجاری که شوک نظریه، لذا
ریشه ضعیفی ارخوردار خواهن. اود  ارای نمونه چن.یا مطالعه اه منظور اررسی وجود 

های نفت خام ار تقاضا و مصرف ایا کالا اثرگذار خواه.  قیمت) واح. در مصرف انریی
و  3هاسو، (2007) 2ارای نمونه مراجعه کنی. اه چا و لی) اود( یا تولی. انجام ش.ه است

 ((  ایا مطالعات2007) 5ناریان و اسمیت، (2009) و دیگران 4نارایان، (2009) دیگران
اا توجه اه اهمیت ، اگر مصرف انریی یا تولی. حاوی ریشه واح. ااشن.کنن. که  میتأکی. 

توانن. وارث  سایر متغیرهای کلی.ی اقتصاد کلان می، های اقتصاد انریی ارای سایر اتش
 ایا نامانایی ااشن. 

آغاز ش.  از آن  6ها اا کار پیشروانه نلسون و پلوسر جستجوی پای.اری در مجموعه داده
انریی و     تظقیقات فراوانی صورت ، مالی، های متتلس اقتصادی زمان اه اع. در زمینه

گذاری و  ها ار سیاست گرفته است  انگیزه اصلی چنیا تظقیقاتی پیام.های پای.اری شوک
شناخت الگوهای دورهای تجاری در اقتصاد است  نظر اه غفلت قاال توجهی که در 

های نفت خام  های قیمت ا اه وجود الگوی غیرخطی در خواص تصادفی دادهمطالعات پیشی
های مراوط اه  اختصاص داده ش.ه پژوهش حاضر انجام ش.ه است  اه دلیل آنکه حج  داده

                                                      
1. Balcilar et al. 
2. Chen & Lee 

3. Hsu 

4. Narayan 

5. Smyth 

6. Nelson & Plosser 
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های روزانه اه طور چشمگیری در دسترا است چنیا غفلتی  های نفت خام در تناوب قیمت
 رس.   منطقی اه نظر نمی
استتراج و ، اقتصادی اه دلیل وجود تغییرات متتلس در زمینه تولی. های از نظر تئوری

های نفت از  کنن.ه فر  تبعیت قیمت گذاری در کشورهای تولی.کنن.ه و مصرف سیاست
( وجود الگوی غیرخطی در 2009) 1الگوهای غیرخطی منطقی است  ماسلیوک و اسمیت

های نفت خام اا  طی موجود در قیمتهای تولی. نفت خام را در نتیجه وجود الگوی غیرخ داده
های  تریا دلیل استفاده از م.  عم.ه،   همچنیاکنن. ( تبییا می1931) 2توجه اه قانون هاتلینگ

( اشاره 2004) 3ناپای.اری ذاتی ارای یک یا چن. متغیر است  هاموری و اظر، غیرخطی
، کن. را توصیس میتولی. داده فرآین.  کنن. که ناپای.اری در یک م.  ساختاری که می
های نفت خام اه ش.ت ناپای.ار هستن.  سازی شود  قیمت های غیرخطی م.  توان. اا م.  می

های  همچنیا از نظر مبانی اقتصادسنجی وجود الگوی غیرخطی ارای آزمون پای.اری در داده
، (1976) 4های فولر چرا که آزمون، قیمت نفت خام پیام.های ج.ی در پی خواه. داشت

ان. که در  های خطی ارائه ش.ه ( ارای م. 1999) 6( و فیلیس  و پرون1979) 5و فولر دیکی
 ها توان آزمون پایینی خواهن. داشت مول. دادهفرآین.  صورت وجود روااط غیرخطی در

( 1994) 9((  اه عنوان مثا  در ایا زمینه صی. و دیکی2002) 9( و سارنو و تیلر2000) 7سارنو)
توان یافته  تعمی حضور اثرات غیرخطی از نوع استار آزمون دیکی فولر نشان دادن. که در 

های ریشه  ( نشان دادن. که آزمون2001) 10هانسا و کنر آزمونش را از دست خواه. داد 
های خطی از گسستگی  ای همچون آزمون های رگرسیون آستانه واح. غیرخطی ارای م. 

کنن.  درنتیجه در ایا حالت انتقاد  بعیت میتوزیع مجانبی تظت فرضیه صفر و فرضیه مقاال ت
( در مورد تغییر ناپیوسته توزیع مجانبی ایا فرضیه وجود ریشة واح. و فرضیه 1999) 11سیمز

مبتنی ار نظریه مجانبی( ) ی کلاسیکی ها فرضیه مانایی ارقرار است  در ایا صورت آزمون

                                                      
1. Maslyuk & Smyth 

2. Hotelling's rule 

3. Bhar & Hamori 

4. Fuller 

5. Dickey & Fuller 

6. Phillips 

7. Sarno 

8. Taylor 

9. Said & Dickey 

10. Hansen & Caner 

11. Sims 



 31 | اسلامی و نجارپور | های نفت خام آزمون غیرخطی بودن ریشه واحد در قیمت

مجانبی ناپیوسته را اه دست روشی منطقی ارای استنباط آماری اراساا نظریه توان.  نمی
های ریشه واح. غیرخطی ایزی اه عنوان  آزمون، (  اناارایا1399، 1رستمی و مکیان) ده.

های  در زمینه آزمون فرضیه های کلاسیک مطرح خواهن. ش.  رویکرد جایگزیا آزمون
 گرلچ و، (2013) 2نظیر چا و لی توان اه کار ک  ای می ایزی ریشه واح. غیرخطی آستانه

  ااش.  های زیر می   در ادامه ساختار ایا پژوهش شامل اتش( اشاره کرد2009) 3چا
اتش سوم روش آزمون و ، شود در اتش دوم مبانی نظری و تجرای پژوهش معرفی می

در اتش چهارم الگوی عملیاتی انجام ریشه واح. ایزی و در ، شود ارآوردها را شامل می
 2و1شود همچنیا توضیح م.  در دو ضمیمه  ارائه می ان.ی گیری و جمع اتش پایانی نتیجه

 در انتهای پژوهش اه طور کامل در دسترا است 

 . ادبیات موضوع1

 های ریشه واحد های قیمت نفت و آزمون . ویژگی داده2-1

های زمانی  اه طور کلی تظقیقات در مورد وجود یا ع.م وجود ریشه واح. در سری
( آغاز گردی.  در حوزه اقتصاد انریی نیز 1992) و پلاسراقتصادی اا مقاله معروف نلسون 

یافته دیکی و فولر اه منظور اررسی وجود ریشه واح. در  های اولیه از آزمون تعمی  پژوهش
متغیرهای مرتبط اا نفت خام همچون مصرف انریی ارای تع.اد زیادی از کشورها استفاده 

((  نتیجه اصلی ایا 2007) 5اسمیت نارایان و، (2011) 4حسنوف و تلاتار) ان. نموده
توان. ارای ح.ود یک سوم کشورها رد شود  در  ها ایا اود که ریشه واح. می پژوهش

، آزمایشات ریشه واح. کلاسیک، کنن. ها اه عنوان یک معیار عمل می حالی که ایا یافته
ها  ظ.ودیتهای زیادی است  ایا م دارای مظ.ودیت، یافته دیکی و فولر مانن. آزمون تعمی 

 شامل توان آزمون پاییا ارای رد فرضیه صفر وجود ریشه واح. در شرایط زیر است:

 ،   حضور یک یا چن. شکست ساختاری1
 ، ها   غیرخطی اودن داده2
 ، ها   وجود فرآین.های کسری در داده3

   تع.اد مشاه.ات ناکافی 4

                                                      
1. Rostami & Makiyan 

2. Chen & Lee 

3. Gerlach 

4. Hasanov & Telatar 

5. Narayan & Smyth 
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لعات اع.ی عمل کرده های فوق اه عنوان یک کاتالیزور ارای مطا هریک از مظ.ودیت
های مرتبط  های ج.ی.تر که یک یا چن. مورد از ایا کاستی است تا اتوان. اا استفاده از آزمون

آیا ریشه واح.ی وجود دارد یا خیر  در ایا زمینه ، کن. های سنتی را ارطرف می اا آزمون
، (2011) 1توان ارای نمونه اه اصلان و کوم مطالعات اسیاری صورت پذیرفته است که می

 ( اشاره کرد 2009) ماسلیوک و اسمیت، (2011) حسنوف و تلاتار، (2011) اصلان

( ارای اولیا اار 1991) 2فام و همکاران، های ریشه واح. غیرخطی در زمینه آزمون
اه طور کلی در ، کنن. که ایی را اررسی کردن.  آنها ایان می های ریشه واح. آستانه آزمون

آنها  موضعی یا سراسری( رسی.ن یا نرسی.ن) رخطی و اه تعاد های غی ریاضیات سیست 
رسن. را  های غیرخطی که اه تعاد  می شود  اما در اقتصادسنجی تنها سیست  اررسی می

صورت  تفاضلی( در ریاضیات اه) اررسی خواهی  کرد  یک سیست  غیرخطی مرتبه او 
 شود: تعریس می 1رااطه شماره 

 

(1)       (    )             
 

کن.  در ایا فرم  را ایان می     و    فرم غیرخطی ارتباط میان  (.) fتااع ، در تعریس فوق
شون. و ه.ف اررسی  ضرایب عر  از مب.ا و شیب ثاات و معلوم در نظر گرفته می

همگرایی یا واگرایی اه سمت نقظه یا نقاط تعادلی است  در اقتصادسنجی منظور ما از یک 
 است: 2غیرخطی پویا فرم تااعی اه صورت رااطه شماره  سیست 

 

(2)       (           )  
                                      

 

ده.  در  های متتلس را نشان می پارامترها در ریی     ها و  تع.اد ریی  kکه در آن 
های تغییر ریی  همگرایی اه سمت تعاد   های غیرخطی از نوع م.  اقتصادسنجی م. 
شود و ه.ف تعییا تع.اد ریی  و ارآورد پارامترها در هر ریی  است  در  مفرو  گرفته می
ی اه نوع ریی  دارد که اای. استگ {  }سری زمانی فرآین.  ها نرخ تع.یل واقع در ایا م. 

در حالت غیرخطی سرعت تع.یل اه سمت تعاد  الن.م.ت را  ADFارآورد گردن.  آزمون 
 (( 2003) 3کاپتنیوا و همکاران) کن. کمتر از ح. ارآورد می

                                                      
1. Aslan & Kum 

2. Pham  

3. Kapetanios 
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 های غیرخطی . معرفی عمومی مدل1-1
توجه قرار  میلادی اسیار مورد 70های زمانی از دهة  سازی غیرخطی سری اه طور کلی م. 

های غیرخطی ارائه ش.ه است   های متتلفی از م.  گرفته است  از ایا دهه اه اع. کلاا
ها را ارای  تری از پویایی های خطی طیس گسترده های غیرخطی نسبت اه م.  م. 
ها که مورد توجه اقتصاددانان  ایی از ایا م.  کنن.  نوع ویژه های زمانی معرفی می سری

 2( و تانگ و لی 1993) 1ای است  ایا الگوها توسط تانگ سیون آستانههای رگر است م. 
های زمانی را اا استفاده از کاراست تغییر  رفتار پویای سری، ( معرفی ش.ن.  ایا م. 1979)

کن.  مشااه حالت خطی  سازی می ایی را م.  ریی  حالت پای.ار سری زمانی اا مقادیر آستانه
اه دلیل  4و رون. تصادفی 3ن فرآین.های تصادفی رون. قطعیهای غیرخطی تمیز میا در م. 

مان.گاری( و در توزیع ، واریان  خطای پیش اینی، اینی پیش) تفاوت در مظاسبات جبری
مجانبی ضرایب ارآوردی آنها اسیار مه  است  پیش از هرکاری اه منظور شناخت ایشتر 

م.  عمومی روااط غیرخطی کرد  الگوهای غیرخطی اای. معادله عمومی آنها را در تعریس 
 شود: اه صورت زیر تعریس می   مول. فرآین.  ارای
 

(3)     (                ) 
 

از آنجا که تااع ار یک ) 5یک تااع حقیقی مق.ار و خوش تعریس ( ) در رااطه فوق 
است اای. شود و خروجی آن نیز یک مجموعه اه نام ارد  مجموعه اه دامنه دامنه تعریس می

ها هست یا  ای تعریس شود که اتوان اا دقت گفت چه چیزی عضو ایا مجموعه اه گونه
از متغیرهای تصادفی اا     یک دنباله    ایا مفهوم خوش تعریفی است( است و ، نیست

  میانگیا صفر و واریان  
 tتظت عنوان جمله اخلا  سیست  در زمان    است  اغلب اه   

    شود که  شود و فر  می اشاره می
( ) است  ارای مثا  اگر          

یک تااع  ( ) است و اگر  AR (1)سری زمانی فرآین.  یک   آنگاه ، ااش.          
کن.  دراسیاری از  از یک م.  سری زمانی غیرخطی تبعیت می   آنگاه ، غیرخطی ااش.

تنها اه تع.اد متناهی از مقادیر گذشته استگی دارد و  ( ) های غیرخطی سیست  پویای  م. 
( ) توان آن را اه فرم  می است  اه     که ، نشان داد (                     )  

                                                      
1. Tong 

2. Lim 

3. Trend Stationery 

4. Difference Stationery 

5. Well Define 
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کنن. و  را از تااع حذف می   اه طور معمو  عبارت تصادفی  ( ) منظور دینامیک حاک  ار 
 (( 1990) تانگ) دهن. امن. که مورد اررسی قرار مین میفرآین.  1مان. را شاکله آنچه ااقی می

 ای ای و دورژیمی غیرخطی خودهمبستگی آستانه های رگرسیون آستانه . مدل3-1
 شون.: صورت زیر تعریس می دو رییمی اه TAR (1)های  م. 
 

 (4)    {
                

       

                
       

 
 

که در دورة    زا همچون  توان فر  کرد که اا استفاده از متغیری ارون ارای ایا منظور می
t-1 را در زمان فرآین.  توان ریی  حاک  ار می، قاال مشاه.ه استt طور  توصیس کرد  اه

ای  یک مق.ار آستانه نسبت اه   اا استفاده از مقایسه وضعیت  tرزی  در زمان ، خاص
ای شناخته  اا عنوان متغیر آستانه،   شود  متغیر  نشان داده می rشود که اا  شناسایی می

   زمانی  ممکا است یک متغیر ارونزا یا یک تااع از مقادیر اا وقفه خود سری   شود   می
ااش.  در صورتی که     اه ازاء مق.ار معلوم          یا          ارای مثا 

2م.  ، ای م.  تغییر وضعیت از نوع دو مورد آخرااش. متغیر آستانه
SETAR  نامی.ه

 عمومی اه شکل کلی زیر قاال نمایش است: SETAR (1)شود  یک م.   می
 

(5)    {
                

         

                
         

 

مانای دورژیمی غیرخطی فرآیند  ارگودیستی یک . مانایی اکید و7-1
 ای خودهمبستگی آستانه

یا مانایی ضعیس( ) مانای در کواریان  {  }فرآین. ، های زمانی خطی در تظلیل سری
(  ) خوانن. اگر میانگیا غیرشرطی آن مستقل از زمان ااش. یا  ها kو ارای تمامی    

(       )   یا تااع اتوکواریان  آن مستقل از زمان ااش.    یک سری زمانی ( )  
( ) آنگاه     نامن. هرگاه  مانا را ارگودیک می کن.  ارگودیستی در  میل می   

های  های زمانی اسیار اا اهمیت است  البته پیچی.گی ارگودیستی در م.  تظلیل سری
های زمانی غیرخطی  های غیرخطی ایشتر است زیرا در سری غیرخطی نسبت م. 

 گیرد  مکانیس  تغییر ریی  نیز قرار می تأثیرارگودیستی تظت 
                                                      
1. Skelton 

2. Self-Exciting TAR 
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 شناسی پژوهش . روش3
 های پژوهش . معرفی داده2-3

وِست »های نفت خام  های روزانه قیمت های مورد استفاده در پژوهش حاضر داده داده
ها  و نفت ارنت اه دلار اه ازای هر اشکه است  سری زمانی ایا داده 1«تِگزاا اینترمِ.یت
است  ایا اازه زمانی اتاطر آرامش اازار  2020دسامبر  7تا  2019جون  2شامل اازه زمانی 

های مالی و اقتصادی  و ع.م وجود اظران 19-گیری کووی. در دو ساله قبل از وقوع همه
و « وِست تِگزاا اینترمِ.یت»((  نفت خام 2020) و همکاران 2زاوادسکا) انتتاب ش.ه است
 شون.   لن.ن( معامله می، 4ای و اورا ایا قاره 3در اورا کالای نیویورکارنت اه ترتیب 

 «وِست تِگزاا اینترمِ.یت»اا ایا تفاوت که ، هستن.  خام از نوع سبک  ایا دو نوع نفت
، ااش.  اه دلیل کیفیت اسیار االا تر از نفت ارنت می تر یا شیریا تر و ک  گوگردی سبک

در ، ارای پالایش اتش ایشتری از انزیا عالی است« اینترمِ.یتوِست تِگزاا »نفت خام 
حالی که ارنت ارای تولی. انزیا و تقطیر میانی ای.ئا  است  نفت خام ارنت در واقع ترکیبی 

های ارنت و نینیان واقع در دریای شما   می.ان نفتی متتلس در سامانه 15از نفت خام از 
اه ، در منطقه غرب میانه ایالات متظ.ه «نترمِ.یتوِست تِگزاا ای»است  ایشتر نفت خام 

 و ارخی دیگر در منطقه ساحل خلیج فارا پالایش، اوکلاهاما() طور دقیق تر در کوشینگ
 شود  شود  نفت خام ارنت در شما  غرای اروپا پالایش می می

 . مبانی استنباط بیزی1-3
شروع ش.ه  1990اواخر دهه  استفاده از شیوه ساخت آزمون ایزی در اررسی ریشه واح. از

های ایزی در مورد مسائل مراوط اه  ( اولیا مقاله1991) 5( و سیمز اهلیگ1999) است  سیمز
های  (  در زمینه آزمون1399، رستمی و مکیان) آزمودن فرضیه ریشه واح. را منتشر کردن.

رخطی وجود نهایت م.  غی ای ریشه واح. غیرخطی اات.ا اای. اه ایا موضوع توجه داشت که
ای و اه طور خاص دورییمی  های غیرخطی آستانه دارد که ایا پژوهش نوع خاصی از م. 

های خاص ایا  کن.  ثانیاً اه دلیل پیچی.گی ای را اررسی می غیرخطی خودهمبستگی آستانه

                                                      
1. West Texas Intermediate (WTI)  

2. Zavadska 

3. New York Mercantile Exchange (NYMEX) 

4. InterContinental Exchange (ICE) 

5. Uhlig 
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های خطی نیاز است که قبل از ورود اه موضوع ساخت آزمون ایزی  ها نسبت اه م.  م. 
قضیه ایز است  اراساا ایا ، های ایزی اساا استنباط ه آن واکاوای شود مفاهی  مراوط ا

احتما  پسیا یک پیشام. متناسب اا حاصلضرب احتما  پیشیا در لگاریت  راستنمایی ، قضیه
 است: 6صورت رااطه شماره  کن.  اه ایان ریاضی قضیه ایز اه تغییر می

 

 (6) 
 ( | ) ( )

∫  ( | ) ( )  
 

    ( | )   
 

دهن.ه ایا قضیه که در انجام استنباط ایزی و تفسیر آن اسیار اهمیت دارن.  اجزا تشکیل
 عبارتن. از:

شود و نااطمینانی  نامی.ه می   1است که احتما  پیشیا  ایی  احتما  حاشیه ( )  ●
یا کن.  کلمه پیشیا در ا ها را ایان می پیش از مشاه.ه داده  مظقق را درااره مقادیر پارامتر 

 است  yعبارت نشان دهن.ه احتما  قبل از مشاه.ه ازاطلاعات 

نامی.ه    2است که احتما  پسیا xهای  اه شرط داده  احتما  شرطی  ( | )  ●
کن.   ها ایان می پ  از مشاه.ه داده  شود و نااطمینانی مظقق را درااره مقادیر پارامتر  می
 است  xه پسیا در ایا عبارت نشان دهن.ه احتما  اع. از مشاه.ه ازاطلاعات کلم

 3است که تااع راستنمایی  های  اه شرط داده yهای  احتما  شرطی داده ( | )  ●
 ده.  ها را اا پارامتر نشان می شود و نظوه ارتباط داده مینامی.ه 

● ∫  ( | ) ( )  
 

ه. و اعنوان یک ثاات د را نشان می xایی  احتما  حاشیه 
 یک مق.ار احتمالی ااش. مطمئا شوی   ( | ) کن. تا از اینکه  نرما  ساز عمل می

اا ، پسیا() روز ش.ه که در م.  اقتصادسنجی ایزی ااورهای اه ده. ایا رااطه نشان می
ارخلاف ، شون.  اناارایا ها اراساا قضیه ایز ساخته می ترکیب اطلاعات پیشیا و داده

در م.  اقتصادسنجی ، های اقتصادسنجی کلاسیک که تنها تااع راستنمایی وجود دارد م. 
سازی وجود دارد  ایا  یک عامل اضافی ارای م. ، ( | ) ، علاوه ار تااع راستنمایی، ایزی

است  ارای تتمیا پارامترها اای. فرم تااع راستنمایی و تااع  ( ) ، عامل اضافی توزیع پیشیا
ها  نمایی تااع راستنمایی استگی اه توزیع احتما  داده توزیع پیشیا مشتص شود  مشتص

نمایی توزیع پیشیا و تب.یل اطلاعات ذهنی  دارد  اا ایا حا  روشی که اهتریا روش مشتص
طور کلی سه  وجود ن.ارد  اه، ع پارامترها ااش.مظقق یا مظققیا اه مقادیر پیشیا ارای توزی

                                                      
1. Prior Probability 

2. Posterior Probability 

3. Likelihood Function 
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اطلاعاتی زمانی که وجود دارد    نمایی ارای توزیع پیشیا اردار پارامتر  دسته مشتص
توان از دستة خاصی از توااع پیشیا که  مناسب و مفی. در مورد پارامتر در دسترا است می

ااورهای ، اما در موارد اسیاری شون. استفاده کرد  نامی.ه می 1اصطلاحا پیشیا آگاهی اتش
 پیشیا مبه  هستن. و اناارایا تب.یل آنها اه یک پیشیا آگاهی اتش دشوار است  

اگذاری   تأثیرخواهی  ا.ون آنکه ار استنباط پارامترهای پسیا  در ایا حالت می
 2ناآگاهی اتش های اصطلاحاً نااطمینانی خودمان را درااره پارامترها ایان کنی   پیشیا

شون.  همچنیا در اسیاری  نیز نامی.ه می 3های پتشی های مبه  یا پیشیا ارخی اوقات پیشیا
های تظلیلی  قاالیت مظاسبه توزیع پسیا اه روش تأثیرانتتاب توزیع پیشیا تظت ، از شرایط

خانواده اودن توزیع پسیا اا توزیع  تضمیا کنن.ه ه  4های مزدوج است  استفاده از پیشیا
های  اا استفاده از روش  در ایا حالت مظاسبه توزیع پسیا پارامتر ، اناارایا پیشیا است 

سازی ممکا خواه. اود  اگرچه در ایا حالت  های شبیه تظلیلی و ا.ون نیاز اه روش
های پیشیا و پسیا فرم یکسانی دارن. اما پارامترهای آنها متفاوت خواه. اود  زیرا  توزیع

له درستنمایی و پیشیا اا یک.یگر است  نظوه ایان اطلاعات مباد تأثیرتوزیع پسیا تظت 
و تظلیل حساسیت استنباط ، ( ) ، یا توزیعی() پیشیا درااره پارامترها در فرم تظلیلی

، 5ارگر) ااش. پسیا اه فرم توزیع پیشیا منتتب از مسائل قاال ملاحظه ادایات ایزی می
م.  عملیاتی انجام آزمون ریشه واح. ایزی طراحی ش.ه است ، (  اراساا ایا مبانی2006

 جزییات آن ارائه ش.ه است  Bکه در پیوست 

 . آزمون ریشه واحد غیرخطی با استفاده از فاصله اعتبار بیزی3-3
اه منظور آزمون ایزی در مورد وجود یا ع.م وجود ریشه واح. در م.  دورییمی غیرخطی 

ایزی ارای پارامترها استفاده خواهی  کرد که  6له اعتبارای از فاص خودهمبستگی آستانه
ارای مثا  فر  کنی. که شود   مشااه مفهوم فاصله اطمینان اما متفاوت از آن است ایان می

یک فاصله اعتماد  (     )یک فاصله معیا در فضای پارامتر ااش.  آنگاه  (     )
 خواه. اود اگر:  (   )   

                                                      
1. Informative Prior 

2. Non-Informative Prior 

3. Vague or Diffuse Priors 

4. Conjugate Prior 

5. Berger 

6. Credible Interval 
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(7)           (       |   )      
 

 (( 2019) 1رستمی و مکیان)
 های زیر خواهی  اود: اا شرایطی که توصیس ش. اه دنبا  اررسی فرضیه

 

(9)                

                           
 ( )

    
  ( )

     
 ( )
    
  ( )

    
 

 2عملگر وصلی منطقی است   در ایا رااطه عبارت 

 . تخمین پارامترهای یک مدل بیزی7-3
های زنجیره مارکس  ارای تتمیا توزیع پسیا پارامترهای م.  اقتصادسنجی ایزی از روش

تمامی انواع تقریباً  شود  استفاده می 3مونت کارلو اا الگوریت  نمونه ارداری گیب 
تریا نکته در مورد ایا  زنن.  مه  یب میهای پسیا را اا استفاده از ایا روش تقر توزیع

توزیع مانا اه دست خواه. داد  ا.یا معنا ، روش آن است که در صورت ارگودیک اودن
شود و تمام سطح  های مارکس دچار جهش و تغییر نمی خواص زنجیره، که اا ادامه تکرارها

مقادیر اولیه  یرتأثسازی توزیع تظت  کن.  همچنیا شبیه سازی می زیر یک توزیع را شبیه
تکیه ، نام دارد 4ارداری ار مفهومی که توزیع تمام شرطی گیرد  ایا الگوریت  نمونه قرار نمی

تمام پارامترها اه جز پارامتری که ار آن تمرکز داری  را ، کن.  در توزیع تمام شرطی می
 ( 1999، 5گویک) داری  ثاات نگه می

 های پژوهش . یافته7
 توصیفی ها و تحلیل . داده2-7

وِست »های نفت خام ارنت و نفت خام  های روزانه قیمت داده، های پژوهش حاضر داده
 ااش.  می 2020دسامبر  7تا  2019جون  2اه دلار در اازه زمانی  «تِگزاا اینترمِ.یت

                                                      
1. Rostami &Makiyan 

یکی از ایا روااط صظیح است یا هر دو و عملگر وصلی اه معنای صظت تمامی   عمگر فصلی اه معنای ح.اقل 2
شود که هر دو عبارت دو طرف عملگر وصلی  فرضیه صفر زمانی رد نمی، ااش.  اناارایا عبارت دو طرفش می

 صظیح ااشن. 
3. Gibbs Sampling 

4. Full Conditional Distribution 

5. Geweke 
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ده.  اراساا  های یاد ش.ه را نشان می ( آماره توصیفی مراوط اه داده1) ج.و 
وِست تِگزاا »و « ارنت»ایا ج.و  میانگیا قیمت هر اشکه نفت های ارائه ش.ه در  یافته

دلار( اوده و کمتریا و ایشتریا قیمت  57/53) دلار 53در ایا سا  اراار اا « اینترمِ.یت
دلار و دوازده سنت و هفتاد و چهار دلار و نود و 9یافته در ایا سا  اه ترتیب اراار اا  تظقق

 ر( اا انظراف معیار چهارده دلار پنجاه و نه سنت اودهدلا 99/36و منفی  24/66) چهار سنت
در ایا  1«وِست تِگزاا اینترمِ.یت»های نفت ارنت و  دلار( است  همچنیا قیمت 22/12)

ااش. که اه معنای آن است که وقوع مقادیر کمتر از  سا  دارای چولگی اه سمت چپ می
ارا نشان  -ر نهایت آماره جارکیوتر از مقادیر ایشتر از میانگیا است  د میانگیا مظتمل

 های تظقق یافته قیمت نفت غیرمنطقی است  ده. که فر  نرما  اودن توزیع داده می
 

 های نفت خام روزانه قیمتهای  . آمار توصیفی داده2جدول 
(aفت‌خام‌بر ت ‌) 

 کمینه بیشینه میا ه میا گین

49362/33 3/36 62/42 24/6 

 برا‌-‌آماره‌جارکیو کشیدیی چولگی ا حراف‌استا دارد

36322/22 444326/0- 493032/4 44266/34 

(bفت‌خام‌ ‌)WTI 

 کمینه بیشینه میا ه میا گین

03603/30 34/33 42/99 64/39- 

 برا-آماره‌جارکیو کشیدیی چولگی .ا حراف‌استا دارد

44/24 2444/2- 42/4 4493/964 

 های‌محقق‌منبع:‌یافته
 

را اا استفاده از  Cهای ایا ج.و  مقادیر پیشیا مراود اه پارامتر آستانه  اا استفاده از داده
 کنی   ها را انتتاب می مقادیر کمینه و ایشنه داده

نشان  2020و  2019های فوب نفت ارنت اه دلار در سا   ( حرکت قیمت1) در نمودار
 2019نسبت اه سا   2020  های ازرگ سا داده ش.ه است  نمودار نشان دهن.ه شوک

 کمتر است  2019های نفت در ایا سا  از سا   است  اه طور متوسط قیمت
 
 

                                                      
1. WTI  
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 1010و  1022به دلار( در دو سال ) های اسپات نفت برنت . مسیر زمانی قیمت2نمودار 

 
 4042منبع:‌بررسی‌آماری‌ا رژی‌جهان‌

 

نوعی شکست اتفاق  2020های نفت سا   های قیمت توان گفت که اه نوعی در داده می
های نفت  های مراوط اه قیمت در داده، ده. ( نشان می2) افتاده است  همانگونه که نمودار

 نیز ایا موضوع قاال مشاه.ه است  1«وِست تِگزاا اینترمِ.یت»خام 
 

 1012تا ماه پنجم سال  1022های  به دلار( در سال) WTIهای نفت  . مسیر زمانی قیمت1نمودار 

 
‌4042منبع:‌بررسی‌آماری‌ا رژی‌جهان‌

                                                      
1. WTI  
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اازده  2019نسبت اه سا   2020های نفت سا   اه منظور نمایش اهتر تلاط  در قیمت
 های نفت ارنت را در ایا دو سا  مظاسبه و نمودار آنها ترسی  گردی.ه است  نمودار قیمت

ویژه در از لظا  ازرگی اه  2020های قیمت نفت در سا   ده. که تلاط  ( نشان می3)
 نیست   2019های فوریه تا آوریل قاال قیاا اا سا   ماه

 

 1010و  1022به دلار( در دو سال ) های اسپات نفت برنت . تلاطم در بازده قیمت3نمودار 

 
 4042منبع:‌بررسی‌آماری‌ا رژی‌جهان‌

 

های ازرگ را از شواه. وجود ریشه واح. در  ( وقوع تلاط 2009) ناریان و همکاران
های نفت خام وجود  ایا پرسش که آیا ریشه واح.ی در قیمت، دانن.  اناارایا ها می داده

 دارد یانه؟ نیازمن. اررسی دقیق خواه. اود 

 ای . نتایج تخمین الگوی عمومی دورژیمی غیرخطی خودهمبستگی آستانه1-7
قاله را اه م.  تشریح ش.ه در ایا میافته  تعمی اه منظور آزمون ریشه واح. غیرخطی م.  

( و اه ترتیب در 2) تتمیا زده ش.ه است  نتایج در ج.و  d=3و  d=1 ،d=2ترتیب ارای 
 ( ارای نفت ارنت نشان داده ش.ه است c) ( وb، )(a) سه اتش
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برای ای  . نتایج تخمین بیزی مدل عمومی دورژیمی غیرخطی خودهمبستگی آستانه2جدول 
 نفت خام برنتهای  قیمت
 (a)  حالتd=1 

 %95فاصله اعتبار  انظراف استان.ارد پسیا میانگیا پسیا ضرایب

1,0φ 695/2 953/4  (919 /6 ،690/1-) 

1,1φ 9911/0 2047/0  (046/1 ،692/0) 

2,0φ 459/1 91/22  (036/1 ،6367/0-) 

2,2φ 9772/0 3129/0  (01/1 ،9914/0) 

C 41/33 96/7  (49/74 ،60/29) 

2

1σ
− 1452/0 059059/0  (3991/0 ،9320/0) 

2

2σ
− 512/2 46/93  (6429/0 ،4645/0) 

 (b)  حالتd=2 

 %95فاصله اعتبار  انظراف استان.ارد پسیا میانگیا پسیا ضرایب

1,0φ 11/3 649/2  (974/9 ،9312/0-) 

1,1φ 953/0 2197/0  (035/1 ،5404/0) 

2,0φ 06/1 14/16  (03/16 ،791/4-) 

2,2φ 9939/0 2253/0  (061/1 ،7739/0) 

C 77/32 96/10  (54/74 ،71/22) 

2

1σ
− 1462/0 07919/0  (4273/0 ،69990/0) 

2

2σ
− 004/2 67/60  (6955/0 ،365/0) 

 (c)  حالتd=3 

 %95فاصله اعتبار  انظراف استان.ارد پسیا میانگیا پسیا ضرایب

1,0φ 42/2 752/2  (092/9 ،214/1-) 

1,1φ 9966/0 231/0  (055/1 ،5349/0) 

2,0φ 15/3 27/19  (21/70 ،464/0-) 

2,2φ 9549/0 2695/0  (007/1 ،25190/0) 

C 19/34 54/11  (06/74 ،59/23) 

2

1σ
− 1604/0 07971/0  (4403/0 ،79560/0) 

2

2σ
− 419/1 92/45  (015/1 ،437/0) 

‌های‌محقق‌منبع:‌یافته



 14 | اسلامی و نجارپور | های نفت خام آزمون غیرخطی بودن ریشه واحد در قیمت

 1«وسِت تِگزاا اینترمِ.یت»( ارای نفت c) ( وb، )(a) ( نیز در سه اتش3) در ج.و 
( اا استفاده از 3) ( و2) نشان داده ش.ه است  شایان ذکر است که نتایج ارائه ش.ه در ج.او 

تکرار آن کنار گذاشته ش.ه  2000هزار تکرار که  32روش زنجیره مارکس مونت کارلو اا 
 گیری گیب  اه دست آم.ه است  است اا الگوریت  نمونه

 

برای ای  بیزی مدل عمومی عمومی دورژیمی غیرخطی خودهمبستگی آستانه . نتایج تخمین1جدول 
 نفت خام وست تگزاس اینترمیدیت

(a)  حالتd=1 

 %29فاصله اعتبار  انحراف استاندارد پسین میانگین پسین ضرایب

1,0φ 3344/2 4230/2 4493/9,443/2 

1,1φ 4494/0 0324/0 6234/0,4064/0 

2,0φ 9422/2 9444/0 0426/3,3304/0 

2,2φ 6422/0 0242/2 6624/0,6249/0 

C 2024/29 2222/0 2464/29,6062/23 

2

1σ
−

 0646/44 4443/4 6062/34,4946/44 

2

2σ
−

 2924/2 2002/0 9962/2,4442/2 

(b)  حالتd=2 

 %29فاصله اعتبار  انحراف استاندارد پسین میانگین پسین ضرایب

1,0φ 3336/2 4302/2 4960/9,4934/2 

1,1φ 4492/0 0323/0 6232/0,4044/0 

2,0φ 9946/2 9623/0 0439/3,3232/0 

2,2φ 6422/0 0242/0 6630/0,6243/0 

C 0296/29 3462/0 2243/29,4663/22 

2

1σ
− 2434/44 4363/4 2930/33,4396/44 

2

2σ
− 2924/2 2003/0‌ 9966/2,4493/2‌

(c)  حالتd=3 

 %29فاصله اعتبار  انحراف استاندارد پسین میانگین پسین ضرایب

1,0φ 3440/2 3643/2 3226/4,4442/2 

1,1φ 4922/0 206/0 6202/0,4406/0 

2,0φ 6992/0 9343/0 3609/4,2342/0- 

                                                      
1. WTI  
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2,2φ 6432/0 0224/0 0033/2,6343/0 

r 2344/24 4202/2 4226/29,4260/22 

2

1σ
− 9422/34 2434/2 9924/22,3342/42 

2

2σ
− 2223/2 0699/0 9362/2,4923/2 

‌های‌محقق‌منبع:‌یافته
‌

های نفت  در ج.او  فوق( قیمت rمق.ار ) ای ( مق.ار آستانه1) در هر سه اتش ج.و 
دلار در  19/34و  77/32، 41/33اراار است اا  d=3و  d=1 ،d=2خام ارنت اه ترتیب اه ازای 

صورتی که قیمت نفت از ایا مقادیر االاتر رود وارد ریی  افزایشی خواهی  ش. و در صورتی 
( نیز 3) سه اتش ج.و کمتر از ایا مقادیر ااش. در ریی  ملای  خواهی  اود  همچنیا در هر 

و  0269/46، 1019/46، اراار است اا d=3و  d=1 ،d=2اه ترتیب ارای  rای  مقادیر آستانه
از ایا ارقام االاتر  1«وسِت تگِزاا اینترمِ.یت»های نفت خام    در صورتی که قیمت1399/42

صورت ریی  حرکت ملای   رود آنگاه مشااه حالت فوق ریی  افزایشی قیمت و در غیر ایا
های نفت خام ارنت  های نفت خام را خواهی  داشت  در تمامی ایا حالات ارای قیمت قیمت

2 2

2 1σ σ− کوا واریان  شود و مع است که در ادایات ایزی اه ضریب دقت شناخته می <−
حالت  «وسِت تگِزاا اینترمِ.یت»های نفت خام    اما ارای قیمتااش. هر ریی  می

2 2

2 1σ σ− را داری   تفسیر ایا موضوع ارای نفت خام ارنت اه ایا صورت است که وقتی  >−
ه. شود دقت اه دلیل کاهش تلاط  افزایش خوا قیمت نفت خام وارد ریی  انبساطی قیمت می

 عک  ایا موضوع صادق است « وِست تِگزاا اینترمِ.یت»یافت و ارای نفت خام 
در ج.او  فوق ضریب تع.یل سیست  را اه سمت تعاد  در هر  2,2φو  1,1φضرایب 
در هر سه حالت ، (3) ( و2) های ارائه ش.ه در ج.او  کنن.  اراساا یافته ریی  ایان می

1,1تع.یل در ریی  دو یا ریی  انبساطی نسبت اه ریی  ملای  قیمتی اه خاطر آنکه  2,2φ φ< 
وِست »های نفت خام ارنت و  های قیمت ااش.  ایا یافته منطبق ار حرکت تر می است طولانی

ده. که  ( نشان می3) است  همانگونه که نمودار 2020و  2019در سا  « تِگزاا اینترمِ.یت
تش.ی. ش.ه است  اراساا  2020های نفت خام ارنت چگونه در سا   تلاط  در قیمت

قیمت نفت خام ارنت اه زیر ده دلار در هر  2020 می ( در ماه3) ( و2) اطلاعات نمودارهای
دلار در هراشکه سقوط کرده است  اا  36اه منفی « وِست تِگزاا اینترمِ.یت»اشکه و نفت 

های ملایمی را  نسبت اه نفت خام ارنت تلاط « وِست تِگزاا اینترمِ.یت»جود نفت ایا و

                                                      
1. WTI  
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( از 2009) های سری زمانی از دی.گاه ناریان و همکاران ده.  تلاط  االا در داده نشان می
ها از مسیر  در حضور تلاط  االا احتما  خروج سری داده، علل وجود رشه واح. است  زیرا

های نفت خام  تلاط  االای قیمت، یاا.  اناارایا ل موقتی کاهش میتعاد  الن.م.ت اه شک
 ار وجود ریشه واح. در قیمت نفت خام ارنت ااش.  1توان. شاه.ی ارنت در ایا دوره می

سازی پارامترهای  ده. که شبیه ها نشان می سازی نمودار اثر و نمودار خودهمبستگی شبیه
سازی  ه است و نیازی اه افزایش حج  شبیهم.  معرفی ش.ه اه نظو مناسبی صورت گرفت

 سازی معتبر است  نیست و استنباط اراساا ایا حج  از شبیه

 های اثر مربوط به پارامترهای مدل برای نفت برنت . منحنی7نمودار 

 
‌های‌محقق‌منبع:‌یافته

                                                      
1. Evidence 
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 های اثر مربوط به پارامترهای مدل برای نفت وست تگزاس اینترمیدیت . منحنی9نمودار 

 
‌های‌محقق‌منبع:‌یافته

‌
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 سازی شده پارامترهای مدل مربوط به نفت خام برنت های مارکفی شبیه . خودهمبستگی زنجیره4نمودار 

 
‌های‌محقق‌منبع:‌یافته

‌
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سازی شده پارامترهای مدل مربوط به نفت خام  های مارکفی شبیه . خودهمبستگی زنجیره4نمودار 
 وست تگزاس اینترمیدیت

 
‌های‌محقق‌یافتهمنبع:‌

‌

های نفت خام ارنت فاصله  اه منظور اررسی وجود یا ع.م وجود ریشه واح. در قیمت
( ارای 9) شود که ک.ام فرضیه رااطه تتمیا و اررسی می 2,2φو  1,1φاعتبار ضرایب 

 ارقرار است  2,2φو  1,1φهای متتلس آنها  ترکیب
 d=3و  d=1 ،d=2( ارای هر سه حالت 3) ( و2) های ارائه ش.ه در ج.او  اراساا یافته
% ایا دو ضریب هر دو شامل یک است و در نتیجه فرضیه مانایی 95فواصل اعتبار 

ت تِگزاا وسِ»های نفت خام ارنت و  قیمت، شود  اناارایا غیرخطی ایا سیست  رد می
نامانا خواه. و در هر رییمی قرار گیرد اه فر  ثبات شرایط اولیه اه خودی  1«اینترمِ.یت

                                                      
1. WTI  
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چن.یا مطالعه که اه منظور اررسی وجود ریشه واح. در مصرف شود   خود وارد تعاد  نمی
 هاسو و دیگران، (2007) توان اه چا و لی ارای نمونه می) انریی یا تولی. انجام ش.ه است

کنن. که اگر  میتأکی.  ((2007) ناریان و اسمیت، (2009) نارایان و دیگران، (2009)
اا توجه اه اهمیت انریی ارای سایر ، مصرف انریی یا تولی. حاوی ریشه واح. ااشن.

توانن. وارث ایا نامانایی ااشن.   سایر متغیرهای کلی.ی اقتصاد کلان می، های اقتصاد اتش
متغیرهای مراوط اه ، ( متذکر ش.ن.2000) 1و جوزلیواگونه که هن.ری  همچنیا همان

ارن. و آن را اه سایر متغیرها  نامانایی را اه ارث می، سطح هر متغیر دارای رون. تصادفی
های نفت خام ارنت دارای ریشه واح.  ایا نتیجه که قیمت، کنن.  اناارایا منتقل می

های نفت  اش.  چرا که نامانایی قیمتا ای مورد انتظار می غیرخطی است اه دلیل چنیا نتیجه
 توان در نتیجه سرایت نامانایی از سایر متغیرهای حوزه انریی تلقی کرد  خام را می

 گیری . نتیجه9
های پیچی.ه ذاتی و ع.م قطعیت  اینی قیمت نفت خام اه دلیل ویژگی تجزیه و تظلیل و پیش

های نفت  م.اوم در قیمت سمت عرضه و تقاضای ایا کالا اسیار دشوار است  تغییرات
سبب ایجاد تلاط  در وضعیت مالی کشورهای تولی. کنن.ه نفت متکی اه درآم.های ارزی 

توان. ثبات سیاسی ایا کشورها را ته.ی.  شود و حتی می حاصل از صادرات نفت خام می
توان. اا جااجایی عرضه کل تولی. و تورم  های قیمت نفت خام می شوک، کن.  علاوه ار ایا

در کشورهای وارد کنن.ه نفت را دچار نوسان کن. و در کشورهای تولی. کنن.ه نفت خام اا 
نرخ ارز و تولی. را متلاط  نمای.  ، اثرگذاری ار درآم.های ایا کشورها تراز تجاری

های نفت اه منظور تجزیه و تظلیل مکانیس   اررسی دقیق ریشه واح. در قیمت، اناارایا
ها ار مسیر الن.م.ت  ای نفت خام و پای.ار یا موقت اودن اثر شوکه قیمتفرآین.  حاک  ار

 های نفت خام اسیار اا اهمیت است  حرکت قیمت
مطالعه حاضر اه اررسی ریشه واح. اا استفاده از م.  غیرخطی عمومی دورییمی 

ای پرداخته است  ا.یا منظور از شیوه ایزی ارای تتمیا  غیرخطی خودهمبستگی آستانه
ای الگوی عمومی استفاده کرده است  آزمون فرضیه نامانایی اا استفاده از آزمون پارامتره

( صورت گرفت  نتایج پژوهش اه ازای سه سطح 1991) معرفی ش.ه توسط چا و تسای
صورت گرفت که در هر سطح فرضیه مانایی رد ش.  شایان  d=3 و d=1 ،d=2ای  آستانه

                                                      
1. Hendry& Juselius 
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وِست »های نفت خام ارنت و  روزانه قیمت های های ایا پژوهش داده ذکر است که داده
 ااش.  می 2020دسامبر  7تا  2019یوئا  2اه دلار در اازه زمانی « تِگزاا اینترمِ.یت

 تأثیرهای نفت خام ارنت  ی. ایا نکته است که شوک اه قیمتؤنتایج ایا پژوهش م
نفت و کشورهای تولی.کنن.ه ، مان.گاری ار اازار نفت خام خواه. داشت  اناارایا

هایشان ایا موضوع را  گذاری صادرکنن.ه نفت اای. متوجه ایا موضوع ااشن. و در سیاست
 های تجاری مرتبط هستن.  زیرا ایا شوک اا چرخه، لظا  کنن.

، های خطی اسیار ایشتر است  اناارایا های غیرخطی نسبت اه م.  های م.  پیچی.گی
ها اسیار ایشتر خواه. اود  یکی از  های پژوهشگران در استفاده از ایا م.  مظ.ودیت
اود  ایا پژوهش  dهای پژوهش حاضر وااستگی آزمون ریشه واح. اه پارامتر  مظ.ودیت
توان در  توانست اختیار کن. پرداخته است  می های متتلفی که ایا پارامتر می ار حالت
 عمومی دورییمی غیرخطی خودهمبستگیفرآین.  های آتی اه نقش شاکله یک پژوهش
های ریشه واح. تمرکز و نتایج ایا  ای و تنظیمات متتلس طو  وقفه در آزمون آستانه

 پژوهش را اا ه  مقایسه نمود 

 . تعارض منافع4
   تعار  منافعی ن.ارم
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 2 ضمیمه
 

 دو رژیمی TAR (1)ایی  های آستانه . مدل2-2

 شون.: صورت زیر تعریس می دو رییمی اه TAR (1)های  م. 
 

 (1-1) 
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ااش.  در ایا  می 1ی سفی. اا میانگیا صفر و واریان   ها دنبالة از نوفه taدر رااطة فوق 
 R1در ریی  ) م.  فر  ش.ه است که واریان  در هر ریی  متفاوت از ریی  دیگر است

2واریان  

1σ   و در رییR2   2واریان

2σ  است(  اه منظور تکمیل تعریس فوق نیاز است
تر توصیس شون.  ایا موضوع اه ایا استگی دارد  صورت دقیق اه R2و  R1های  که ریی 

 یاا.  که هر ریی  چگونه طی زمان تغییر و تظو  می

که در  tqزا همچون  ونتوان فر  کرد که اا استفاده از متغیری ار ارای ایا منظور می
توصیس کرد   tرا در زمان فرآین.  توان ریی  حاک  ار می، قاال مشاه.ه است t-1دورة 

یک مق.ار  نسبت اه tqاا استفاده از مقایسه وضعیت  tرزی  در زمان ، طور خاص اه
توان  شود  در ایا صورت رااطه فوق را می نشان داده می rشود که اا  ای شناسایی می آستانه

 اه صورت زیر اازنویسی کرد:
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روش جایگزیا ارای نوشتا ایا ، که واریان  هر در هر دو ریی  اراار ااشن. در صورتی
 صورت زیر خواه. اود: م.  اه
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 Aاگر  I (A)=0رخ ده. و  Aاگر  I (A)=1شاخص( اا تعریس ) یک تااع نشانگر I (A)که 
 رخ ن.ه. است 
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زا یا  ممکا است یک متغیر ارون tqشود   ای شناخته می اا عنوان متغیر آستانه، tqمتغیر 
t ارای مثا  txزمانی  یک تااع از مقادیر اا وقفه خود سری t dq x tیا  =− t dq x −= اه  ∆

0dازاء مق.ار معلوم  ای م.  تغییر وضعیت از نوع دو  ااش.  در صورتی که متغیر آستانه <
عمومی اه شکل  SETAR (1)شود  یک م.   نامی.ه می SETARم.  ، مورد آخرااش.

 کلی زیر قاال نمایش است:

(4-1) 
2

1,0 1,1 1 1

2

2,0 2,1 1 2

t t t d

t

t t t d

x a x r
x

x a x r

φ φ σ
φ φ σ

− −

− −

 + + ≤=  + + >
 

 SETAR (1)مانای فرآیند  . مانایی اکید و ارگودیستی یک1-2
}فرآین. ، های زمانی خطی در تظلیل سری }tx  یا مانایی ضعیس( ) مانای در کواریان

)خوانن. اگر میانگیا غیرشرطی آن مستقل از زمان ااش. یا  )tE x µ=  و ارای تمامیk ها

)مستقل از زمان ااش. یا تااع اتوکواریان  آن  ) ( ),t t jCov x x jγ−   در نتیجه تااع =
 کرد:توان اه صورت زیر توصیس  مانای خطی را میفرآین.  خودهمبستگی یک
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( ) ( ),
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t t j

j
j Corr x x

γ
ρ

γ −= = 
 

) فرآین.ی اکی.اً مانا است که توضیح مشترک )1, ,...,t t t jx x x− ها از jارای تمامی  −
 زمان مستقل ااش. 

jنامن. هرگاه  یک سری زمانی مانا را ارگودیک می )آنگاه  ∞→ ) 0jγ میل  →
 کن.   می

های زمانی اسیار اا اهمیت است  البته پیچی.گی ارگودیستی  ارگودیستی در تظلیل سری
های زمانی  های غیرخطی ایشتر است زیرا در سری های غیرخطی نسبت م.  در م. 

 گیرد  مکانیس  تغییر ریی  نیز قرار می تأثیرغیرخطی ارگودیستی تظت 
1tx) ای آن از وقفه یک است که متغیر آستانه SETAR (1)در یک م.   ( شرط −

 ( ارقرار ااش.:A-4) ارگودیستی آن است که روااط زیر اا توجه اه رااطه
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 1,1φده.  در ایا نمودار ضریب  نشان میفرآین.  ناحیة ارگودیستی را ارای ایا 1-1نمودار 
 ( نشان داده ش.ه است phi2اا ) ار مظور افقی 2,1φ( و phi1اا ) ار مظور عمودی

1,1( یا عبارت c) شرط 2,1 1φ φ کن. که حتی اا نقض هر  در رااطه فوق تضمیا می >
تنها اه شرط ارقراری ایا عبارت مانا ااش.   SETAR (1)الگوی  (b) ( وa) ک.ام از شرایط
کن. که  فراه  می SETAR (1)انتقا  ایا دو ریی  فرصتی ج.ی. ارای م.  ، اعبارت دیگر

دهن. که  ( نشان می1994) 1های خطی وجود ن.اشت  پتروسیلی و وولفورد در م. 
غیر های مت اه تع.اد وقفه SETAR (1)های ارگودیستی در الگوی غیرخطی  ویژگی
 ( استگی دارد dیعنی ) ای آستانه

 

 ای با یک وقفه ( با متغیر آستانه2) TARفرآیند  ناحیه ارگودیکی برای .2-2نمودار 

 
 (2222) منبع: چن و تسای

 

اه صورت زیر علاوه  SETAR (1)شرط ارگودیستی سیست  عمومی ، اه عبارتی دیگر
 نیز استگی دارد: d( اه ان.ازه 1-5) ار رااطه

 ty( نشان دادن که شرط لازم و کافی ارای ارگودیستی هن.سی 1991) 2تسای چا و
 در رااطه فوق اه صورت زیر است:

                                                      
1. Petruccelli and Woolford 

2. Chen & Tsay 



 3141تابستان  | 14شماره |  31سال  |پژوهشنامه اقتصاد انرژی ایرن |  11

(6-1) 

( )
( )
( )
( ) ( )

( ) ( )

1,1

2,1

1,1 2,1
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1,1 2,1
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1,1 2,1
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1,
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1,

1,

s d t d

t d s d

a

b

c

d

e

φ

φ

φ φ

φ φ

φ φ

<

<

<

<

<

 

 

)در ایا رااطه  )s d  و( )t d  توااعی ارحسبd   تعییا  1-1هستن. که اا توجه اه ج.و
 شون.: می

  dبراساس مقدار  t (d)و  s (d)تنظیم تابع  .2-2جدول 

 
 (2222) منبع: چن و تسای

 

نشان  2-1اه شکلی که در نمودار  1-1ااش. آنگاه ناحیه ارگودیستی نمودار  d=2زمانی که 
 گردد  داده ش.ه است تصظیح می

  dای با وقفه  با متغیر آستانه TAR (1)فرآیند  ارگودیکی برای. ناحیه 1-1نمودار 

 
‌(2662)‌منبع:‌چن‌و‌تسای
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اا  SETAR (1)یافته  اا توجه اه روااط ارائه ش.ه در فوق آزمون مانایی یک رااطه تعمی 
گیرد  در  ( صورت می1-6) استفاده از شرایط لازم و کافی ارگودیستی ارائه ش.ه در رااطه

ار ایا مبنا یک آزمون ایزی ارائه ش.ه است که در زیر مبانی کلی انجام چنیا ایا پژوهش 
 سازی ش.ه اجرا خواهی  کرد  های شبیه ایی از اده آزمونی را توصیس و سس  ار نمونه
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 1 ضمیمه
 

 . معرفی الگوی عملیاتی2-1

 =jو    و  P یعنی، (4-1) اا دو ریی  در رااطة SETAR (1)اه طور کلی پارامترها در م.  

0 ،j=1,2 ،,i jφ  وr  2و

jσ توان اا استفاده از روش ح.اقل مراعات معمولی  راحتی می را اه
، ان. ها اه صورت نرما  استان.ارد توزیع ش.ه taتتمیا زد  البته اا فر  اضافی آنکه 

 های روش ح.اکثر راستنمایی است  آی. معاد  اا تتمیا دست می اهنتایجی که 
 منظور درک چگونگی روش ح.اقل مراعات ارای تتمیا مفی. است که اجای رااطه اه

tزمانی که ( 3-1) ( ار رااطه1-4) t dq x ، تمرکز کنی   در ایا رااطه =−

( ),0 ,11,2; ,i i ii φ φ φ= در ایا صورت ، ای ثاات است مق.ار آستانه rاردار پارامترها و  =
 آی. دست می ضرایب اا استفاده از رااطة زیر اه OLSاا استفاده از روش 

 

( ) ( ) ( ) ( )
1

1 1 1

1 1

ˆ
r r

t t t t

t t

r x r x r x r xφ
−

− − −
= =

   ′=    
   
∑ ∑ 

 که

( ) ( )( ) ( )1 1 1( , ( ))t t t d t t dx r x I x r x I x r− − − − −′ ′= ≤ > 
 

)ااش. و نماد  می )ˆ rφ موضوع است که تتمیا   اه جهت نشان دادن ایاφ  اه شرطr 

)صورت  های متناظر اه ااقیمان.هپذیرد    صورت می ) ( ) ( )2

1
ˆˆ

t ta r x r x rφ −
′= اا  −

)واریان   ) ( )2

1

1 ˆˆ
T

t

t

r a r
T

σ
=

= اا  rشود  تتمیا ح.اقل مراعات  می  نمایش داده ∑

 آی.: ریان  ااقیمان.ه اه دست میاستفاده از ح.اقل سازی وا
 

(1-2) ( )2ˆ arg minr rσ= 
 

 ااش.  ای می نشانگر مجموعة همة مقادیر قاال قبو  آستانه rکه 
صورتی ااش. که هر ریی   ( اای. اه1-2) در رااطة rای  مجموعة مقادیر قاال قبو  آستانه

( ااش. تا 3-2) رااطهحاوی مشاه.ات کافی ارای ارآوردگرهای تعریس ش.ه در 
های معتبر و قاال اعتمادی از پارامترهای م.  اتو رگرسیو اه دست آی.  در ایا  تتمیا
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از  0πیک انتتاب پذیرفتنی نیازمن. آن است که هر ریی  ح.اقل حاوی نسبت ، حالت
 ای که رااطه زیر ارقرار ااش.: گونه اه، مشاه.ات ااش.

 

(2-2) [ ]( ) ( )( ){ }
0 01T T

r r x r xπ π − 
= ≤ ≤ 

 

)ااش.  در ایا رااطه  ) ( )1
,...,

t
x x ای  های مرتب ش.ه متغیر آستانه نشانگر آمارهt dx اه  −

)صورت  ) ( )1
...

t
x x≤ ]و  ≥ نشانگر قسمت جزء صظیح است  معمولا یک انتتاب  .[

 (( 2000) 1فرانس  و ون دیجک) /   است15اراار اا  0πمطمئا ارای نسبت 
نیاز است که  SETAR (1)اه منظور آزمون ایزی ریشه واح. غیرخطی اا استفاده از م.  

ا.یا منظور ادایات لازم ارای تشکیل تااع  تتمیا م.  اا استفاده از شیوه ایزی صورت پذیرد 
ااش.  ارای اینکه تفاوت شیوه ایزی اا  راستنمایی همان توضیظات ارائه ش.ه همیا اتش می

های ج.ی.ی که توضیح داده  سازی نشان دهی  از نمادگذاری شیوه کلاسیک را در م. 
ی تااع راستنمایی را اا ان. در ادامه استفاده خواهی  کرد  اه طور کلی اه منظور سادگ ش.ه

}فرآین.  فر  نرما  اودن }tx کنی  در هر ریی   می کنی   علاوه ار ایا فر  تعریس میj 
تبعیت  AR (1)فرآین.  ها متفاوت است و دینامیک هر ریی  در طو  زمان از یک واریان 

 کن.  در نتیجه اا ایا فرو  اای. تااع راستنمایی را اه صورت زیر نوشت: می

 (3-2) 
( )

2

0, 1, 1

~ ( , )t t j

t j j t t

x N

x a j

µ σ

µ φ φ

−

−= + +
 

 

}اه شرط مجموعه اطلاعاتی  txمیانگیا شرطی tµدر ایا رااطه  }1 1t tx− −Ω است یا  =

( )1t t tE xµ −= Ω همچنیا از آنجا که  ( ) ( )1 1t t tE x g− −Ω = Ω فر  ، ااش. می
)تااعی غیرخطی است  اعبارت دیگر از آنجا که  (.) gش.ه است که  ); 1,2,3i j iφ یا =

ذا حرکت سیست  در کنن. ل تغییر می jضرایب استه اه وضعیتی که متغیر تعییا وضعیت 
صورت  jهای تع.یلی که وااسته اه متغیر تعییا ریی   مسیر تعاد  الن.م.ت اا نرخ

صورت یک متغیر  اه jتغییر ریی   SETARپذیری.  همانگونه که گفته ش. در م.   می
 د:شو شوداه صورت زیر تعریس می گسسته تعریس می

1 0

2 0

t d

t d

j x r

j x r

−

−

= ⇒ − <

= ⇒ − ≥
 

 

                                                      
1. Franses & Van Dijk 
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که  rایی  یک متغیر گسسته دوتایی است که اا توجه اه مق.ار آستانه jاه عبارت دیگر 
 کن.  نامعلوم است وضعیت ریی  را مشتص می

های ضرایب م.  و  ارای آنکه یک تتمیا ایزی داشته ااشی  اای. پیشیا، در گام اع.
ای را مشتص  سایر پارامترها را مشتص کنی   ا.یا منظور اات.ا پیشیا مرتبط اا متغیر آستانه

یک  rکنی   یک فر  مناسب در ایا زمینه آن است که فر  کنی  توزیع پیشیا  می
های سری  آن شامل مینی  و ماکزیم  دادههای  توزیع یکنواخت پیوسته است که کران

 اه صورت زیر است: txزمانی 

~ (min. ,max. )t tr U x x 
 

استفاده از توزیع یکنواخت در ایا حالت ا.یا خاطر است که هر زیرفاصلة در اازه فوق 
اه. داشت و اه نوعی را درار گیرد خو rای  احتما  ارااری ارای آنکه مق.ار متغیر آستانه

در فضای  rاازتاب اصل دلیل ناکافی را در مورد دانش مظققیا درااره مق.ار پیشیا 
های مراوط اه ضرایب  پیشیا، ده.  در مرحله اع. پارامتریش را اازتاب می

( ); 1,2,3i j iφ های ناآگاهی  را تعریس خواهی  کرد  اناار اه.اف ایا مطالعه از پیشیا=
 نرما  را اه صورت زیر استفاده خواهی  کرد:اتش 

~ (0,1000); 1,2,3i N iφ = 
 

( 3-2) ارای توزیع پیشیا ضرایب م.  در رااطه 100علت انتتاب میانگیا صفر و واریان  
، است  علاوه ارایا، توانن. داشته ااشن. ع.م اطلاع مظقق از وضعیت واقعی که پارامترها می

tای  یشیا فر  کرده ای  که توزیع پیشیا اه متغیر آستانهدر انتتاب ایا نوع تااع پ dx − 
( را که ارای هر وضعیت 3-2) پیشیا واریان  شرطی رااطه، وااسته نیست  در نهایت

متفاوت است را اای. مشتص کنی   ارای تعییا پیشیا ایا پارامتر اه منظور راحتی 
 ای   گاهی اتش استفاده کردهمظاسبات از تااع لوگ نرما  ناآ

 

2 ~ (0,100); 0,1jLog N jσ − =  
1
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