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Introducere

Econometria a devenit in Romdnia o disciplina obligatorie, pentru toate
facultatile cu profil economic, incepdnd cu generatia de studenti 2005. Aceasta
generatie, dar i cele ce ii urmeaza, se aliniaza programei de invatamant ,,model
Bologna” cu un prim ciclu de trei ani urmat de studiile de master de doi ani si
apoi de pregdtirea doctorald. In toate aceste trei etape Econometria este o
disciplina fundamentald, parcurgdndu-se treptat cele trei nivele: Introducere in
Econometrie, Econometria intermediara si apoi Econometria avansata.

Cartea prezenta intitulata ECONOMETRIE, incearca sa raspundd, in
principal, cerintelor programei analitice a unui curs de introducere in
econometrie dar, in mare parte, §i cerintelor unui curs intermediar. In actuala
etapa de trecere spre un invatamant modern, o parte importanta din materialul
prezentat este foarte utila si celor care folosesc tehnici econometrice pentru
proiecte de an, sau chiar pentru dezvoltarea unor aplicatii in cadrul tezelor de
doctorat in domeniul economic. Autorii considerda cd aspectele teoretice
dezvoltate in cele opt capitole ale cartii, precum g§i numeroasele aplicatii
prezentate, vor ajuta pe cei dornici sa se instruiasca in problematica
econometriei.

Lucrarea este structurata in opt capitole. Capitolul 1 introduce cititorul in
problematica modelarii econometrice informandu-l despre etapele pe care va
trebui sa le parcurga, de la colectarea datelor §i alegerea modelului pana la
utilizarea unui soft specific pentru validarea modelului dar si pentru interpretarea
rezultatelor obtinute. In capitolele 2 si 3 se descrie modelul de regresie liniard,
mai intdi cel cu o singura variabila regresor, si anume modelul de regresie
simpla. Sunt prezentati estimatorii OLS (ordinary least squares) precum si
estimatorii de verosimilitate maxima, impreund cu proprietdtile lor algebrice §i
statistice. Dupa ce cititorul a parcurs cele doua capitole, el va sti sa aplice testul
de semnificatie t (in varianta clasica dar si in cea moderna), va sti sa analizeze un
tabel ANOVA si va putea sa faca aprecieri asupra calitatii ajustarii datelor sale
prin modelul de regresie liniara. Pentru cazul in care modelul liniar nu este cel
mai indicat, in capitolul 3 sunt prezentate cele mai importante dependente
economice, unele liniare iar altele neliniare in parametrii lor. Numeroase
exemple (unele realizate in Excel) insotesc prezentarile teoretice si il ajuta pe
cititor sa-si rezolve independent aplicatiile sale.

Capitolul 4 abordeaza problema datelor pe care modelatorul le utilizeaza.
Mai precis, sunt descrise cdteva situatii des intdlnite §i nedorite in modelarea
econometricd, cum ar fi prezenta multicoliniaritatii sau existenta unor date
incomplete. Se ofera solutii concrete pentru eliminarea unor astfel de
inconveniente. Un paragraf special este dedicat prezentarii unor criterii de
alegere a modelului. Sunt descrise astfel cdateva modele dinamice de regresie
(modele cu variabile intarziate — lag distribuit Koyck, lag distribuit Almon),
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modele cu variabile false (dummy) dar si modele cu variabila dependenta discreta
(modelul probabilitatii liniare, modelul probit si modelul logit).

Capitolul 5 este consacrat testarii ipotezelor fundamentale ale modelului
de regresie liniara si anume homoscedasticitatea, necorelarea erorilor,
normalitatea acestora etc. Se prezintd efectele asupra calitatii estimatorilor OLS
si, in consecinta, asupra inferentelor statistice. Sunt prezentate tehnici de
corectare a modelului in cazul violarii unora dintre ipoteze.

Capitolul 6 prezinta o introducere in problematica modelarii prin ecuatii
simultane. Se descriu cdteva exemple cunoscute din modelarea econometrica,
cum ar fi modelul cererii de consum, modelul cererii §i ofertei etc. Se prezinta
problema identificarii, in tratare particulara dar si generald.

In capitolele 7 si 8 se prezintd o introducere in analiza seriilor de timp,
respectiv a metodelor de predictie, subiecte de un mare interes in prezent. Aceste
capitole pot fi de un real folos studentilor facultatilor cu profil economic,
matematic sau de inginerie, dar §i cercetatorilor la inceput de drum in acest
domeniu. Desigur, de-a lungul timpului au fost scrise multe carti legate de aceste
subiecte, atat teoretice, cat si practice. Capitolele de fata incearca sa scoatd in
evidenta legatura dintre teorie si practica, prezentand exemple care au la baza
seturi de date reale sau simulate.

In capitolul 7 este introdus conceptul de serie de timp prin céteva
exemple: sunt prezentate aici serii de timp economice, financiare, fizice,
demografice si altele. Apoi sunt descrise pe scurt obiectivele analizei seriilor de
timp: ce se urmareste? si de ce?

Un punct important de plecare in studierea seriilor de timp este analiza
graficului si a corelogramei, acest fapt fiind subliniat pe tot parcursul acestui
capitol, inclusiv prin exemplele date. Sunt prezentate, de asemenea, metode de
transformare a seriilor de date pentru a atinge conditiile simplificatoare necesare
aplicarii anumitor modele pentru serii de timp. Una dintre aceste conditii
simplificatoare este stationaritatea, modelelor pentru serii de timp stationare
fiindu-le acordata o sectiune speciala. Sunt prezentate aici, pe larg, modele
autoregresive si de medii mobile, precum §i modele mixte. Intr-o sectiune speciald
sunt studiate procese nestationare, aici fiind introduse notiunile de proces
integrat sau diferentiat si, desigur, modelele de tip ARIMA.

Capitolul 8 este dedicat metodelor de predictie. Sunt amintite mai intdi
cdteva masuri de evaluare a acuratetei predictiei, apoi sunt prezentate metode de
predictie bazate pe medii mobile, modele ARIMA §i netezire exponentiala, simpla
sau dubld. In cadrul ultimei sectiuni sunt prezentate modelele lui Brown pentru
netezirea exponentiala simpla, Holt pentru netezirea exponentiala dubla si Winter
pentru serii afectate de sezonalitate.

Octombrie 2007 Autorii
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CAPITOLUL 1. Introducere in econometrie

1.1 Ce este econometria?

Din punct de vedere literar, intelesul cuvantului ,,econometrie” este cel de
masurare in economics = teoria economicd. Termenul ,,econometrie” provine din
cuvintele grecesti oikonomia (economie) si metron (masura).

Econometria presupune o analiza de natura cantitativa a fenomenelor
economice, analiza ce se bazeaza atat pe concepte ale teoriei economice, cdt si pe
tehnici de culegere/interpretare a datelor, precum si pe metode ale statisticii
matematice.

Economistii sunt mai putin interesati in descrierea unei singure variabile
economice — cum ar fi de exemplu venitul la nivelul gospodariei sau la nivel
macroeconomic — ci mai degraba in descrierea legaturii (relatiei) dintre doua
variabile economice. Astfel, ar fi interesant si exprimdam modul in care rata
inflatiei influenteaza nivelul investitiei, sau In ce masurd venitul influenteaza
consumul. Econometria ajuta, in aceste exemple, s masuram relatia de cauzalitate
dintre unele variabile economice implicate si apoi sd putem face predictii asupra
comportamentului viitor (de exemplu, al investitiei in raport cu rata inflatiei, sau a
consumului in functie de venit). Evident, aceste dependente mdsurate ajuta la
fundamentarea unor politici monetare sau fiscale, in general politici la nivel
macroeconomic.

In teoria economici, ca de fapt in orice stiint, putem admite ideea ca orice
are tendinta de a depinde, mai mult sau mai putin, de orice altceva. Astfel, daca
incercam sa explicam o variabild — cum ar fi de exemplu consumul C — putem
admite cd aceasta depinde de venitul Y, de avutia (averea) 4 precum si de alte
variabile. Am putea exprima aceastd dependentd, de exemplu, printr-o relatie
liniard de forma:

C=a,+aY+a,A+...+e (1.1)

in care punctele Tnlocuiesc eventuali alti termeni, iar e reprezinta erorile posibile.

Daca, pentru moment, necesitatea folosirii altor variabile este ignorata,
ramane insd o problema statisticd, anume folosirea observatiilor despre cele trei
variabile C, Y si 4 pentru a estima structura acestei dependente, mai precis pentru
a estima coeficientii (parametrii) a,, a,, a, .

Se poate intdmpla ca pentru coeficientul a,, de exemplu, sd se obtind o
valoare apropiata de 0. O asemenea situatie ne sugereaza faptul ca variabila 4 nu
influenteazd ,,aproape” deloc consumul C. Mai mult, valorile coeficientilor din
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(1.1) ne permit sd ordondm variabilele dupd importanta si sensul influentei lor
asupra lui C. De asemenea, obtinerea unor erori ,,mici” ar putea servi ca o
confirmare a modelului economic imaginat.

In alte situatii, dispunand de date suficiente, metodele econometrice pot
conduce la evidentierea unor dependente economice noi, inca neexplorate, si in
consecinta la dezvoltarea unor noi teorii economice. Vom da ca exemplu in acest
sens relatia statisticd a lui Phillips (1958) cunoscutd sub numele de ,,curba lui
Phillips”.

Problema inflatiei devine o preocupare importantd a economistilor dupa
cel de-al doilea razboi mondial, in plind perioadd de reconstructie economica.
Astfel, economistii keynesieni ai anilor 1940-1950 erau preocupati de dezvoltarea
teoriei economice, de la o teorie a ,,depresiei” elaboratd in perioada marii crize
economice a anilor 1930, la o teorie a ,,prosperitatii” specificd anilor de dupa
razboi. Ocazia pentru dezvoltarea teoriei lor economice a aparut prin publicarea
de catre economistul neo-zeelandez Alban Phillips a unui studiu de statisticd si
econometrie, studiu publicat Tn anul 1958 in prestigioasa revista ,,Economica”.
Rezultatul statistic al studiului, obtinut folosind un impresionant numar de
observatii asupra economiei Angliei din perioada 1861-1957, punea in evidentd o
relatie statisticd — Tncd neexploratd — dintre rata somajului si variatia salariului

=
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L

rata variatiei salariilor (%)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
rata somajului (%)

Figura 1.1. Dependenta teoretica dintre rata somajului si
rata variatiei salariului (curba lui Phillips)
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nominal. Acest rezultat econometric a fost exprimat matematic prin relatia
(neliniara in variabile):

yv+a=>bx* (1.2)

in care y este rata variatiei salariului nominal iar x este rata somajului. Coeficientii
(parametrii) modelului, notati cu a, b si ¢, au fost estimati pe baza datelor
statistice. Ulterior, Paul Samuelson si Robert Solow au transformat aceasta relatie
intr-una dintre somaj si inflatie, relatie ce a fost mult folositd in anii 1970 in
politicile macroeconomice.

In consecinti, rezultatul de naturd econometrica al lui Phillips pe de o
parte a condus la dezvoltarea unei noi teorii despre legatura dintre doud variabile
economice importante (si anume somajul si inflatia), iar pe de alta parte ,,curba lui
Phillips” (vezi figura 1.1) a fost folosita empiric in deciziile macroeconomice. Nu
in ultimul rand, formulele (1.1) si (1.2) permit predictii ,,corecte” pentru valori ale
variabilelor dependente implicate in ele.

1.2 Modelul economic si modelul econometric

Prin model vom intelege, in sensul larg al cuvantului, o reprezentare a
unei realitdti (proces economic, fenomen social etc.). Folosind eventuale ipoteze
simplificatoare adecvate, putem descrie cu ajutorul modelului modul in care
fenomenul sau procesul studiat se desfasoara in realitate.

Reprezentarea simplificata a realitatii prin model trebuie sa surprinda
elementele esentiale ale fenomenului/procesului, iar pe de altd parte nu trebuie sa
fie complicata, dar sa fie coerenta si eficienta.

In cele ce urmeazi ne vom referi la posibilititi de reprezentare a realitatii
economice folosindu-ne de ipotezele teoriei economice si de aparatul matematic.
Modelul rezultat, exprimat prin relatii matematice, este un model matematic al
procesului economic.

In contextul realittii economice, in constructia unui model matematic
asociat se tine seama de faptul ci economia este tratatd ca sistem. In acesta
actioneaza milioane de agenti producatori sau consumatori, intre care se stabilesc
relatii de interdependenta si se efectueazad tranzactii pe diverse piete cum ar fi
piata bunurilor si serviciilor, piata financiara, piata fortei de munca. Economistii,
pentru simplificarea analizei relatiilor intre actorii economiei, grupeaza activitatea
la nivel macroeconomic dupa rolul avut de acestia In procesul economic. Apar
astfel sectoare de activitate si anume sectorul gospodariilor, sectorul firmelor,
guvernul si sectorul extern. Agentii aflati in aceste sectoare vand sau cumpara
produsele muncii lor sau forta de munca. De asemenea, fluxuri monetare
importante sunt indreptate spre piata financiard interna (si externa in cazul unei
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economii deschise). Mai mult, acest ansamblu complex evolueaza in timp cu
tendinta permanenta de echilibrare a cererii §i a ofertei (valabila pe orice piata).

Modelarea matematica a unui asemenea ansamblu este deosebit de dificila.
Marimile economice (adica variabilele) implicate trebuie alese cu grija,
dependentele intre ele trebuie puse in evidenta si exprimate prin relatii matematice
clare. Dintre obiectivele unui asemenea model la nivel macroeconomic putem
enumera: cuantificarea cresterilor economice, punerea in evidenta a ciclicitatii si
sezonalitatii variabilelor implicate (PIB, C, /), evidentierea ratelor de schimb si a
inflatiei, cuantificarea outputului si a somajului si multe altele.

Sa incepem prin a reaminti cateva dintre marimile economice care se pot
pune in evidentd intr-o incercare de modelare la nivel macroeconomic a
economiei nationale. Distingem: venitul national Y, consumul la nivelul
gospoddriilor (sau cererea de consum) C, investitiile private I, cheltuielile
guvernamentale G, stocul de capital K, rata dobanzii R, salariul nominal mediu 7,
cererea de bani M”, oferta de bani M. Intre aceste marimi se stabilesc relatii de
cauzalitate. Putem da ca exemplu urmatorul lant cauzal:

o diminuarea ratei dobanzii — cresterea cererii de bani — cresterea
investitiilor — scdaderea somajului. In paralel poate avea loc o
crestere a cererii de bunuri durabile cumparate in rate, inclusiv o
crestere a importului unor astfel de bunuri.

Ideea de baza in modelarea economicd consta in exprimarea prin relatii
matematice a dependentelor naturale dintre variabilele implicate. Astfel, daca
alegem ca variabila investitia / Intr-un anumit sector de activitate, aceasta o putem
exprima tindnd seama de posibile variabile care o influenteaza. Putem scrie, prin
urmare, ca:

PK
I=f(R K, —5.0.) (1.3)

in care am notat cu f(-) o functie adecvata dependentei tratate, iar variabilele Px

si O reprezinta costul echipamentului si respectiv cererea de output. Putem spune
ca [ este variabila dependenta (sau efect) iar R, K, si celelalte sunt variabile de
influenta (sau cauze).

Relatiei (1.3) i s-ar putea adduga alta, care sd exprime cantitatea cerutda Q,
pentru sectorul studiat, in functie de alte variabile. Obtinem astfel un ansamblu de
relatii ce exprimd matematic cauzalititile dintre variabilele economice. In acest
sistem de ,,ecuatii” apar multe variabile; cele care sunt exprimate in functie de
altele (apar in stdnga unei relatii) se numesc variabile endogene; despre cele ce
apar doar in lista de variabile de influenta se spune ca sunt variabile exogene.
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1.3 Despre factorul timp si variabilele intarziate

O decizie la nivelul economiei nationale, ca de exemplu cea legata de
investitii, implica parcurgerea unui anumit timp pand la implementarea sa. Astfel,
o decizie de investitie la nivelul unei firme — de exemplu decizia de procurare a
unor echipamente — poate sd dureze cétiva ani din momentul ludrii ei pana in
momentul procurarii echipamentelor respective, urmata apoi de productia efectiva.
Aceste Intarzieri (lags) dintre luarea unei decizii si modificarile efective ce apar in
sistemul economic sunt foarte importante in modelarea economicd; ele dau
caracterul dinamic al sistemului studiat.

Sa presupunem cd dispunem de date trimestriale privind investitia, rata
dobanzii, stocul de capital etc. Mai facem observatia cd suntem interesati in a
modela nu investitia in sine, ci mai degraba investitia raportata la stocul de capital
existent. Astfel, relevant este de a observa modul cum evolueaza diferenta de la un

t

trimestru la altul a raportului . Putem presupune (folosind niste observatii
t-1

anterioare) ca acesta evolueaza liniar, conform relatiei:

1 I
Al —— |=a,+ AR _ +a,Aq, +a,| == |+... (1.4)
t-1 Kt—2

in care A este operatorul diferentd de ordinul unu definit prin Ax, = x, —x,_,, care
cuantificd modificarea variabilei x de la un trimestru la altul. De asemenea, g

inseamna log Q.

De obicei, pentru relatia (1.4) economistii anticipeazd cd o, <0

(modificari in sensul cresterii ratei dobanzii vor produce scaderi ale investitiei) si
cad a, >0 (efectul accelerator al investitiei ca efect al cresterii outputului). Despre

relatia (1.4) spunem cd este o relatie de comportament a sistemului studiat.
Scopul nostru, relativ la aceastd relatie, este de a estima coeficientii
a,, a,, a,, o, folosind datele inregistrate la nivel trimestrial. Dar, asa cum este

prezentatd relatia, nu avem sanse sa putem sd ne atingem scopul deoarece relatia
(1.4) fiind una determinista, egalitatea exprimatd de ea pe baza datelor nu va fi
niciodata verificata exact. Prin urmare, in relatia (1.4) mai trebuie sa tinem seama
de o componentd de eroare aleatoare, datorata pe de o parte posibilelor erori de
masurare, dar si unei incomplete agregari a informatiei sau poate neincluderii in
relatie a unor variabile importante. Prin urmare putem afirma ca:

Modelele economice — cum este cel dat de relatia (1.4) — sunt modele
stochastice, alaturi de variabilele de influenta apare si componenta eroare e,
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Variabila eroare e, include posibile componente importante care nu au fost

specificate in model, posibile erori in masurarea datelor, omiterea intentionata a
unor variabile sau alegerea nepotrivitd a formei functiei /. Variabila eroare este,
prin urmare, o variabild aleatoare asupra ei se impune, de obicei, ipoteza de
normalitate adicd: eroarea este distribuitd normal, de medie 0 si dispersie o’

care nu depinde de timp, adicd e, [1 N(0, ).

In acest context, modelul descris devine unul econometric, iar tratarea sa
(adicd estimarea parametrilor si apoi validarea modelului) intra in domeniul
econometriei.

Dar, intr-un model econometric nu apar doar relatii de comportament. Este
suficient sa presupunem ca variabila investitie din relatia (1.4) este investitia bruta.
Stim ca in teoria economica aceasta se descompune (la orice moment de timp ¢) in

investitia netd /" (ce cuantificd cresterea efectivd a stocului de capital) si in
investitia de depreciere /?. Prin urmare, putem scrie:

I=I"+1I’ (1.5)
(in (1.5) am folosit pe drept cuvant simbolul identitate =).

In consecinti putem scrie:

K =K,  +1. (1.6)

Relatia (1.6) ce se poate adduga modelului econometric este o relatie
determinista, factorul eroare nu-si are locul aici, ea este o identitate. Folosind
operatorul A relatia (1.6) mai poate fi scrisa:

AK, =1". (1.7)
Relatia (1.7) se numeste ecuatie de tip flux. Ea este, de asemenea,
determinista.

Dacd mai tinem seama de faptul ca Intr-un model economic extins sunt
implicate piete importante in care functioneaza mecanismul de echilibrare a
cererii cu oferta, mai putem afirma ca intr-un model econometric apar si relatii de
echilibru, ca de exemplu:

Qt:Ct+It+Gt (1'8)
(aici am notat cu Q outputul agregat al economiei, asimilat In general cu Y).

Putem concluziona spunand ca, intr-un model econometric asociat de
reguld unui sistem economic (macro sau micro), intdlnim urmatoarele trei tipuri
de relatii:
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