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INTRODUCERE

Econometria este o stiintd complexa, care s-a dezvoltat in paralel cu
economia matematica, pentru a estima parametrii modelelor din ce in ce mai
sofisticate, dezvoltate de ultima, si de a evalua adecvareca acestor modele la
realitate.

Fiind o ramura a statisticii matematice, econometria a urmat calea acesteia,
marcata de ,,revolutia fisheriand” (initiatd de marele statistician R.A. Fisher, la
mijlocul anilor ’30 ai secolului trecut), de fundamentare a statisticii pe teoria
probabilitatilor. Demersul era o urmare a axiomatizarii teoriei probabilitatilor,
intreprinsd de matematicianul rus A.N. Kolmogorov in 1933, si era aproape
simultan cu ,revolutia keynesiand” din stiinta economica, cunoscutd unui public
mai larg.

Acestea au fost urmate de doud revolutii mai mici. Prima este
,probabilizarea” modelelor economiei matematice, prin inlocuirea unora
deterministe cu altele esential stohastice, lucrand cu variabile aleatoare. A doua —
utilizarea calculatoarelor atdt in modelarea, cat si in evaluarea statistica a
modelelor matematice: mai Intdi a calculatoarelor mari (ce a permis aparitia
modelelor econometrice ale economiilor nationale), apoi a calculatoarelor
personale (care a dus la generalizarea inlocuirii calculelor manuale cu cele
automate). Nu se mai poate face astdzi o prezentare a statistici matematice si a
econometriei, fard de cea a unui suport informatic.

Aceste evolutii sau revolutii justificd organizarea cartii de fatd (in ordine
inversi decat cea de mai sus), care cuprinde cinci capitole. In parte, ea constituie o
dezvoltare a unui capitol dintr-o lucrare mai veche (Popovici, 1998b), dar si o
forma mult redusa a unui volum de teoria probabilitdtilor si statistici matematica,
la care lucrez din 2002 si pe care sper sa-1 termin in curand.

Dupa cateva scurte preliminarii conceptuale, in capitolul al doilea se trece
la prezentarea relativ detaliata a programului Microsoft Excel, adaptata dupa cea
din Popovici (2008). Fireste, exista o gama largd de programe pentru
profesionistii statisticieni (de exemplu, Statistica sau SPSS) sau econometricieni
(cel mai cunoscut fiind Eviews). Pentru studentii Incepdtori, Excel/ mi s-a parut
insd mai usor de folosit, prin interfata sa cunoscutd si prin usurinta scrierii
formulelor de calcul. Am insistat pe manevrarea seriilor de date si pe reprezentarile
grafice, exemplul descris aici fiind folosit permanent in capitolele 4 si 5.

Capitolul al treilea contine o abordare a conceptelor teoriei probabilitatilor,
necesare pentru intelegerea statisticii si econometriei: cAmpuri de probabilitate,
variabile aleatoare unidimensionale si multidimensionale, in fine — siruri de
variabile aleatoare (cu studiul situatiilor din ce in ce mai complexe, de
independentd sau dependentd stohasticd). Am preferat enuntarea riguroasd a
notiunilor si rezultatelor, insa fara a intra in detaliile demonstratiilor.



Asemadnator, In capitolul al patrulea, prezentarea metodelor de calcul
statistic s-a facut in paralel cu cea a intemeierii lor teoretice, legata de teoria
probabilitatilor. Dupa cateva notiuni de statistica descriptivd, urmeazd acele
subdomenii ale statisticii inferentiale, folosite in econometrie: repartitiile i
statisticile de esantionare, apoi estimdrile punctuale si prin intervale de incredere,
in fine — verificarea ipotezelor statistice.

Ultimul capitol, al cincilea, foloseste intens notiunile, rezultatele si
abilitatile informatice obtinute prin parcurgerea etapelor precedente, pentru
abordarea (totusi introductivd, prin forta lucrurilor) a celor doud domenii ale
econometriei — regresiile (doar cele liniare sau reductibile la ele) si analiza
seriilor temporale, ambele folosite in predictia fenomenelor economice.

Sper ca limitarile care s-au impus sa fie oarecum compensate de expunerea
verificarii Indeplinirii conditiilor de aplicare a metodelor prezentate si a validarii
rezultatelor (farda de care orice abordare practicd este iluzorie), cat si de
transparenta calculelor. Prezentarile teoretice din toate capitolele sunt urmadrite in
paralel de aplicatii numerice, mai ales automate (dar nu lipsesc nici cele manuale,
sprijinite de tabelele de valori din anexe, calculate in Excel), urmate de probleme.

Aceste aplicatii sunt asistate de 37 de foi de calcul originale, in Excel,
unele dintre ele completdnd substantial rezultatele obtinute prin utilizarea
programelor Excel din Analysis ToolPack, iar altele fiind complet independente.

Toate calculele suplimentare sunt facute prin utilizarea doar a formulelor
Excel (nu a limbajul Visual Basic, cum se obisnuieste), care sunt vizibile in foile
de calcul si sunt complet redate in carte (pentru cei interesati).

Scrierea acestei lucrdri vine in continuarea preocupdrilor mele din
domeniul stiintei economice, materializate prin publicarea unor modele
matematice deterministe si stohastice (Popovici, 1978, 1982a&b), a unor analize
istorice in domeniul respectiv (Popovici, 1986b, 1988, 2001), cat si a unor parti
importante din tratatul de economie matematica, rdmas in manuscris de la tatal
meu, pe care l-am transcris, -am adnotat bibliografic si 1-am tradus In engleza.

Acestea au fost dublate de realizarea pachetelor de programe interactive
PROSIT si SIMUDIN (pentru prognoza economicd si tehnologica, respectiv
pentru simularea dinamicii sistemelor deterministe), integrate cu baze de date si
cu reprezentdri grafice. Ele implementau atat modelele clasice de regresie si
prognoza, cat si modele complexe de substitutie (Popovici, 1982c, 1986a, 1992),
care au fost folosite la studiul unor cazuri reale, in cadrul unor contracte de
cercetare cu rezultate deosebite (Gheorghe, Popovici, Stoica, 1982, 1988).

Interesul pentru teoria economica a determinat si participarea mea, in anii
1998-2001, la seminariile doctorale de economie matematica si econometrie din
Institutul de Economie. Acestea au fost si sunt conduse de catre acad. prof.
Emilian Dobrescu, realizatorul unicului model econometric real si operational al
economiei romane, dezvoltat in mai multe versiuni (Dobrescu, 2006), caruia i
raman recunoscator pentru incurajarea si sprijinul primite de-a lungul anilor.
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1 PRELIMINARITI CONCEPTUALE

1.1 Obiectul, structura, etapele si ramurile econometriei

Econometria este vazutd de obicei ca o aplicare a teoriei economice, a
matematicii i a tehnicilor statisticii matematice la verificarea ipotezelor,
estimarea si predictia fenomenelor economice. in acest context, teoria economici
propune modele ale realitdtii, matematica le formuleazd in termeni de functii
deterministe, iar statistica evalueaza parametrii aleatori ai respectivelor functii.

Inca de la aparitia primului numir din revista Econometrica, publicat dupa
infiintarea in Anglia, in 1930, a primei Societdti de econometrie (Econometric
Society), cele trei componente ale econometriei erau privite ca fiind necesare, dar
nu suficiente pentru dezvoltarea ei, doar sinteza lor specifica definindu-i domeniul
si metodele (Salvatore, Reagle, 2002; Greene, 2003).

Intrucdt modelele economiei matematice clasice sunt deterministe, in
econometria clasica se considera ca neglijarea unor factori cere introducerea unor
componente stohastice, sub forma unor perturbatii sau erori aleatoare, dar cu
medie nuld. Existenta acestor factori aleatori se explicd, pe de o parte, prin
multitudinea factorilor ce influenteaza fenomenele economice, iar pe de alta parte,
de incertitudinile comportamentului uman (a libertatii relative de actiune a

oamenilor). - - -
) .. . . Teoria Matematica Teoria
La o privire mai atentd | gconomics | |determinista | | probabilitatilor

asupra definitiei anterioare, se

observd cd, dintre componentele \M
econometriei, lipseste teoria Economia Statistica
probabilitatilor. Matematica este matematica matematica

redusd la cea deterministd (algebra, \/

analizd), iar statistica matematica )
este lipsita de fundamentul ei Econometria
probabilist — situatie explicabila
prin aparitia acestei intemeieri abia

E " R . Figura 1.1 Fundamentarea teoreticd moderna
in 1935, datorita statisticianului a econometriei

R.A. Fisher. Se vorbeste chiar de
»paradigma” sau ,revolutia fisheriand” in statisticd, simultand si asemandtoare
»revolutiei keynesiene” in stiinta economica (Spanos, 1986).

Considerand si aceastd componenta, structura teoreticd a econometriei se
schimba: teoria economicd, matematica determinista §i teoria probabilitatilor stau
la baza modelelor economice stohastice ale economiei matematice contemporane,
iar econometria matematica si statistica matematica sunt folosite direct de catre
econometrie (vezi Figura 1.1).

Dupa cum se stie, obiectul teoriei probabilitatilor si al statisticii
matematice 1l constituie studiul evenimentelor asociate experimentelor aleatoare
(indiferent de natura lor) si al marimilor legate de acestea.



Teoria probabilitatilor trateazd experimentele aleatoare ideale, modele
abstracte simplificate ale celor reale. Statistica matematicid se ocupa de
compararea modelului ideal cu fenomenul real, permitdnd particularizarea celui
real si descoperirea cauzelor neconcordantei dintre ele. Fiind fundamentale pentru
econometrie, vom trata pe scurt aceste discipline, in urmatoarele doua capitole.

Intr-o definitie mai moderni, ce nu pune accentul pe misurare,
econometria se ocupa cu studiul sistematic al fenomenelor economice, folosind
datele observate (Spanos, 1986).

Tehnicile econometrice pot fi grupate in doua categorii principale:

a) tehnici de regresie (pentru gasirea functiilor ce exprimd dependentele
intre variabilele modelului, cel mai adesea — prin metoda celor mai mici patrate);

b) tehnici de analizdi a seriilor temporale (prin netezirea acestora sau prin
descompunerea in componentele lor principale — tendinta, ciclicitate, sezonalitate
si eroare, in vederea clarificarii structurii comportamentului sistemului studiat).

Prima categorie constituie o abordare explicativa (eventual cauzald) a
fenomenului, pe cand a doua categorie — una ,,fenomenologica” (ele incercand sa
raspunda la intrebarea ,,de ce?”, respectiv ,,cum?”).

Date
l statistice
Constructia Constructia Estimarea si Predictie
modelului | ] modelului | | validarea | | sjevaluarea
matematic econometric modelului politicilor

7y 7y o
Revizuire

Figura 1.2 Etapele metodologiei studiilor econometrice clasice

Metodologia studiilor econometrice clasice constd din urmatoarele 4 etape
(vezi Figura 1.2):

1) constructia modelului teoretic matematic al fenomenului economic
studiat (prin metodele economiei matematice, sub forma unei dependente
functionale intre variabilele modelului, folosind anumite constante necunoscute,
numite parametri);

2) constructia modelului econometric (prin specificarea modelului teoretic,
sub forma unei functii stohastice explicite, impreuna cu caracteristicile teoretice a
priori asupra marimilor parametrilor functiei);

3) colectarea datelor asupra variabilelor modelului, estimarea parametrilor
si validarea semnificatiei acestora (prin tehnicile de estimare ale statisticii
matematice); daca modelul este invalidat, are loc o revizuire a lui (prin intoarcerea
la una din etapele precedente).

4) altfel, se foloseste modelul existent la diverse predictii si la evaluarea
unor politici economice.

10



Exemplul 1.1 Se considera relatia dintre costul C si volumul V al
productiei unei Intreprinderi. Din practica si teoria economica, se stie ca acest cost
are o parte fixda F (formatd din impozitul pe teren si pe cladiri, cheltuielile de
intretinere a cladirilor si instalatiilor si altele, ce nu depind de marimea lui V ) si
una variabild (uzura instalatiilor, costul materiilor prime si materialelor, salariile
lucratorilor s.a., ce depind de V ).

Asadar, intr-o primd etapd se poate presupune cd modelul matematic al
acestei relatii este unul liniar, de forma C =F +cV , unde C este costul mediu pe
unitatea de produs,

In a doua etapa, se studiazi influentarea lui V de unii factori intAmplatori,
ce nu tin de esenta procesului, sintetizati intr-un factor ¢ aleator, numit eroare
sau perturbatie, care se adaugd celorlalti, astfel incat se ajunge la relatia
C=F+cV +e.

In a treia etapd, se colecteazi cat mai multe date asupra variabilelor
modelului (cate o serie de date pentru C si V), se estimeazd parametrii F si C,
apoi se valideaza prin diverse tehnici statistice. Daca nu este invalidat, se trece la
revizuirea lui, fie prin considerarea unei dependente pdtratice in raport de V
(tinand cont de posibilitatea unor economii de scala, studiate in teoria economicad),
fie prin introducerea unor factori explicativi noi (progres tehnic, productivitate
etc.)

In a patra etapa, se foloseste modelul validat pentru predictie: determinarea
costului in anumite situatii viitoare nemaiintalnite, care s duca la elaborarea sau
revizuirea anumitor decizii (investitii suplimentare, imprumuturi, angajarea de
personal nou si perfectionarea celui vechi etc.)

In capitolul 5 al cartii va fi tratati pe larg tocmai acest exemplu O

Spre deosebire de modelele deterministe, care pot fi invalidate printr-un
singur exemplu negativ, modelele stohastice ale econometriei nu pot fi invalidate
decat prin atingerea anumitei ponderi a exemplelor negative, nivelul acesteia fiind
supus discutiei. Asadar, modelele econometrice sunt mai putin precise decét cele
deterministe, dar sunt mai ,,robuste” (mai rezistente la anumite variatii).

Din punctul de vedere al aplicabilitatii metodelor proprii, econometria se
imparte in doud ramuri: econometria teoretica si cea aplicata.

Econometria teoretica cauta tehnici §i metode generale, conditiile lor de
aplicare, precum si consecintele nesatisfacerii acestor conditii.

Econometria aplicatd 1incearca aplicarea rezultatelor econometriei
teoretice in diverse domenii, folosind pentru aceasta date reale sau simulate.

Pe de alta parte, econometria se mai imparte in micro-econometrie si
macro-econometrie, dupa cum se aplica fenomenelor microeconomice, respectiv
macroeconomice.

Dezvoltari matematice ale teoriei probabilitatii §i statisticii matematice
exista In cartea clasica a lui Feller (1968), in Onicescu s.a (1956) si losifescu s.a.
(1966), pe care ne-am bazat aici. Prezentari mai intuitive, dar suficient de
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riguroase sunt in Breiman (1964), Ciucu s.a. (1974), Monfort (1982), Keller si
Warrack (1997), Aczel si Sounderpandian (2002), Voineagu s.a. (2002), Soong
(2004), Rumsey (2007), iar una a fundamentelor teoretice, In Onicescu (1969).
Expuneri la nivel elementar se pot gasi in Onicescu si Mihoc (1939), Richmond
(1964), Weawer (1969), Renyi (1973) si Boll (1978).

Pentru econometrie, fundamentale raman studiile editate de Cowles s.a
(1953), dar mai ales marele tratat coordonat de Griliches si Intriligator (1983).
Apoi vin cartile lui Spanos (1986), Hamilton (1997), Woolridge (2002), Green
(2003), Gujarati (2003) si Andrei (2003). La nivel mediu se gasesc cele ale lui
Makridakis si Wheelwright (1978), Lewandowski (1979), Bourbonnais (2002), iar
la nivel introductiv — Salvatore si Reagle (2002).

O carte dedicata utilizarii calculului numeric In statisticd este cea a lui
Lange (1999), altele — folosirii programului Excel in acest domeniu: Berk si
Carey (1998), Steppan s.a. (1998), Gupta (2002), Levie (2004) si Winston (2007),
iar Billo (2007) — programarii metodelor numerice prin functiile Excel intrinseci.

Nu am amintit aici i In bibliografia de la sfarsit decat cartile (pe suport de
hartie sau electronic) la care am avut acces.

Cele 75 de probleme numerice date in patru din cele cinci capitole au fost
extrase din cateva dintre cdrtile amintite mai sus. Initialele si numerele dintre
paranteze, ce sunt la sfarsitul unei probleme, indicd autorii cartii de unde sunt
extrase (AS — Aczel si Sounderpandian, KL — Krief si Levy, KW91 si KW97
— Keller si Warrak, 1991 si 1997), capitolul si numerotarea ei in acea carte.

1.2 Experimente aleatoare si spatii de esantionare

Pentru inceput, vom prezenta, intr-o abordare mai intuitiva, unele notiuni
ale teoriei probabilitatilor si ale statisticii matematice.

Experimentele aleatoare sunt experimente legate de conditii
intamplatoare si despre ale caror rezultate nu se poate spune cu certitudine daca
s-au produs sau nu, dect dupa ce s-au produs. in continuare, atribuim cuvintelor
aleator si stohastic acelasi inteles.

Un astfel de experiment porneste de la o multime de elemente (indivizi) cu
diverse caracteristici, numita populatie.

Ca exemple simple ar putea fi luate multimea celor doud fete ale unei
monede (notate cu S pentru stema si V pentru valoare), fetele unui zar (cu 1-6
puncte), o multime de bile (cu caracteristici de sfericitate, greutate si culoare) sau
cele 52 de carti de joc diferite dintr-un pachet. Ca exemple mai complexe ar putea
fi angajatii unei intreprinderi sau chiar populatia umana a unei tari.

In interiorul unei populatii se pot deosebi diverse submultimi (numite de
matematicianul roman O. Onicescu colective), caracterizate prin valori deosebite
ale unei caracteristici ce diferentiaza unele obiecte de altele. De exemplu, la un zar
— fetele cu numar par si cele cu numar impar de puncte, la bile — cele de culoare
alba si cele negre, la cartile de joc — cele de trefld, de cupa, de carou si de pica.
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Aceste submultimi determind o structurare, ce poate fi caracterizatd
numeric, a multimii (populatiei) initiale, structurare care, in cazul submultimilor
discrete se obtine prin numadrare, iar in cazul celor continue — prin masurare. De
multe ori, aceasta structurare se poate reprezenta grafic.

In cazul cand populatiile initiale sunt prea mari sau nu sunt intregime
accesibile, nu se lucreaza cu ele, ci cu submultimi ale lor, numite esantioane,
obtinute prin alegeri intaimpldtoare, dar care trebuie efectuate in anumite moduri
care sa pastreze pe cat posibil structura populatiei initiale. De obicei, se presupune
ca orice element din populatie are sanse egale cu ceilalti de a fi ales.

De exemplu, aruncarea banului sau a zarului trebuie facutd astfel incat sa
nu poatd determina dinainte caderea pe o anumita fatd, la extragerea unor bile
dintr-o urna, ele trebuie sa fi fost amestecate in prealabil (cum se procedeaza la
extragerile pentru loterii), iar la extragerea sau impartirea cartilor de joc dintr-un
pachet, acesta trebuie amestecat (mai bine decat de obicei).

Regulile de alegere (de extragere) a elementelor esantionului trebuie sa fie
precizate, dar mai existd de multe ori si niste conditii implicite, care este bine sa
fie explicitate.

De exemplu, despre monede sau zaruri se presupune ca au densitati
omogene, despre bile — ca sunt de marimi $i greutdti egale, iar despre cartile de
joc — cd au aceeasi forma si marime.

In experimentele aleatoare, extragerile pot fi efectuate in diverse moduri
de oameni, sau se pot produce prin anumite fenomene naturale sau sociale, pe care
oamenii doar le observa si le analizeaza.

De multe ori, experimentele nu se fac in realitate, ci sunt imaginare, cu
niste obiecte si in niste conditii ideale, care fac abstractie de anumite conditii
neesentiale. Studiul experimentelor trebuie sd inceapd prin precizarea spatiului
tuturor evenimentelor posibile ale unui experiment, numit de obicei spatiul de
esantionare (Sampling space).

De exemplu, la aruncarea cu moneda sau cu zarul, se neglijeaza
posibilitatea caderii pe muchie, respectiv pe colt (cu toate cd aceste situatii nu sunt
in realitate imposibile, ci doar extrem de rare), deci spatiul de esantionare pentru
doud aruncari cu un ban avand fetele cu stema (S) sau valoare (V) este dat de
multimea {SS, SV, VS, VV} a perechilor de rezultate posibile.

Aceasta abstractie ne permite sd nlocuim un experiment aleator cu altul
similar, mai usor de executat si care ne-ar duce la aceleasi rezultate. in general,
experimentele preferate sunt cele cu extrageri de bile din una sau mai multe urne
si se poate demonstra cd acestea pot servi ca model pentru orice spatiu de
esantionare cel mult numarabil.

De exemplu, aruncarea cu banul poate fi inlocuita prin extragerea unei bile
dintr-o urna cu doud bile de culori diferite, urmata de punerea la loc (inlocuirea)
celei extrase, inaintea unei noi extrageri.

Rezultatele unui experiment aleator se numesc evenimente aleatoare,
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aceste fiind de douad feluri: elementare sau compuse. Evenimentele elementare nu
pot fi descompuse in elemente mai simple, pe cand evenimentele compuse pot fi
descrise prin asocierea unor evenimente elementare.

1.3 Probabilitati ,,naive”, esantioane finite si analiza combinatorica

In teoria ,,naiva” a probabilititilor se presupune ci toate evenimentele
elementare ale unui spatiu de esantionare finit, de marime n, sunt egal probabile si
asociaza unui eveniment elementar i (i =1,...,n) o probabilitate p,:

1 .
p=—, 1=L...,n, (1.1)

n
iar unui eveniment compus — suma probabilitdtilor evenimentelor elementare
componente. Evident, rezulta

O<p <L, i=1,...,n,

n (1.2)

> p=1.

i=1

Pe de altd parte, se considera ca probabilitatea p; este o limita a frecventei

relative statistice reale din K extrageri:
P, :lim—i. (1.3)

Fie acum o populatie X ={x},_,  de n elemente. Sirul finit (Xij )itk S€

numeste esantion ordonat de marime K din populatia respectiva. Selectarea
clementelor esantionului se poate face deodata sau prin k extrageri succesive.

Avem de a face cu un esantion cu inlocuire (sau cu repetare) daca fiecare
selectie se face din toata populatia (deci fiecare element poate aparea de mai multe
ori in esantion), sau cu un esantion fard inlocuire (sau fard repetare), daca
fiecare element, odata selectat, este indepartat din populatie.

Ca exemple pentru prima procedurad sunt aruncarea unei monezi sau a unui
zar de K ori, ori extragerea unei bile intr-o urna, urmata de punerea ei inapoi, iar
pentru a doua procedura — extragerea cartilor de joc dintr-un pachet.

Fie A numarul de aranjamente de n obiecte luate cate k (k <n):
A =(n-k+1)..(n=Dn, A’ =1; (1.4)
atunci, dacd | X |=n, rezulti ci existi A esantioane ordonate fird repetare i n®

esantioane ordonate cu repetare ce se pot extrage din X. Pentru populatii mari si
esantioane relativ mici, cele doua tipuri de esantioane sunt practic echivalente,
deoarece

k
k<<n:ikzl. (1.5)
n

Pentru k =n se obtine numarul de aranjamente de n obiecte luate cate n,
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