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Regresia statistica - mesaje, smboluri, interpretari
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k
Tnjurul egalitatii yj =aota1xi +uj, ca s avariantel acestela yi=ao+ a aj in +Uj
i=1
(i=1,2...n) sa scris o intreaga literatura apartinand domeniului analizei de regresie, cu
obiectivul centrat pe estimarea parametrilor si, legat de acesta, pe verificarea solutiilor din
diverse puncte de vedere. O serie de pachete de programe (MICROSOFT, SPSS, SHAZAM,
ECONOMETRIC NEWS etc.) au preluat , subiectul”, dat fiind s interesul deosebit al
economistilor pentru aceasta analiza, oferind solicitatorului solutii, din ce Tn ce mai nume-

roase n ultimul timp, marcate prin simboluri (Rf,, s.e, JB, D.W,, SSR), termeni (coefficients,

heter oscedasticity, intercept) nume proprii (Akaike, Chow, Granger
Cuvinte chele regresie, estimare, parametri, verificare ipoteze, erori.

entru Tnceput, ne propunem sa contu
Pram, prin termeni specifici, problema
regresiei: n conditiile Tn care dispunem de
un esantion (sample) de ,,n” vaori privind
variabila considerata dependenta (efect,
regresant) - y 9 variabila cauzala sau, mai
frecvent, variabilele cauzale (factori, varia-
bile independente, regresori) - X1, X2,...,
Xk, se aplica metoda celor mai mici patrate
(least squares - LS) sau dta metoda de
calcul numeric, in vederea estimarii para-
metrilor ecuatiel liniare

yl =—aptaiXi +..ak Xkl +uj -

Estimatiile &(j) permit, in urma atribuirii de
valori factorilor, obtinerea de valori ajus-
tate ale variabilel efect - y ca s obtinerea
de prognoze - y*. Abaterile dintre valorile
gustate si cele empirice/adevarate sunt de-
numite valori reziduale sau erori daca se
refera la y(asadar, u=y-y, respectiv, erori
(de estimare) daca se refera la parametru

(e=a;, - a(). Pentru erorile astfel obti-

nute se masoara imprastierea prin dispersie
(variance) - s? sau cu gjutorul abaterii me-
dii patratice(standard error)- s sau s.e.

Estimares teste

Rezultatele estimarii (parameters estima-
tes, coefficients) &(j), (j=1,2..k) reprezinta
0 prima categorie de solutii si ele pot fi
considerate ,fructul” cel mai pretios a
analizei de regresie, data fiind interpretarea

lor economica. Fiecare dintre estimatori
poate fi afisat alaturi de abaterea sa medie
patratica (s.e.) - indicator care masoara,
sub forma de medie, imprastierea parame-
trilor estimati (daca am dispune de s esan
tioane) Tn raport cu valoarea adevarata a
parametrului - g j- Prin raportarea estima-

torului &(j) la abaterea sa medie patratica
(&( j)/s.e.=t) se obtine nivelul ,t"- dement-
cheie pentru verificarea semnificatiel esti-
matiei (-test). Daca ,t” astfel obtinut este
superior valorii corespunzatoare din tabel ul
repartitiel Student, pentru un risc a (a
poate fi 0,05 sau 0,1 sau 0,01) s gradelor
de libertate (degree of freedom - d.f.) nm
(m=numar de parametri in model), consi-
deram ca estimatorul difera semnificativ de
zero, nefiind deci rodul intémplarii ci a ac-
tiunii unui factor important asupra varia-
bilei-efect.

O verificare globaa, privind ansamblul es-
timatiilor, este semnalata de testul F(F-sta-
tistic, ANOVA). Ea implica o preaabila
determinare a sume patratelor abaterilor
datorate regresiei S(y-y )2 = SSR sau, une-
ori, ESS) precum s a sumei patratelor ero-
rilor( S(y — y)? =SSE sau, in unele lucrari,
RSS). Nivelul F rezulta astfel F=[ SSR
/(m-1)]:(SSE/(n-m)]. Comparat cu valoarea
corespunzatoare din tabelul repartitiei Sne-
decor, rezulta, pentru F > F(a, m1; nm),
ca, pe ansamblu, estimarile sunt semnifi-
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cative, modelul este vaid ntrucdt modifi-
carile datorate factorilor inclus in model
sunt semnificativ superioare modificarilor
variabile-efect datorate erorii (factorilor
accidentali, episodici, minori). Aceasta din
urma confirmare este completata si de coe-
ficientul de determinatie (R?, R-square).
Acest indicator este obtinut ca un raport
intre SSR si SST(SST= S(y-y )2 s exprima
proportia in care factorii inclus in model
contribuie la modificarea variabilei-efect.
Varianta R?(adjusted R?) exprima acelas
lucru, dar ntr-o forma comparabila(indicat
pentru variante ale modelului cu numar di-
ferit de factori), motiv pentru care, in rela-
tia sa de calcul, fiecare dintre sume este”
amendata’ cu numarul de grade de liberta-
te corespunzator.

Estimatiile privind parametrii ca s rezulta-
tele prime , baterii” de teste permit formu-
larea unor elemente de andliza s posibi-
litatea alegerii intre variantele posibile ae
modelului. Astfel, daca estimatiile dbtinute
pentru parametri (&(1), &2), ... au rezistat
testelor t si F iar R este suficient de apro-
piat de 1 (sau de 100%) s, atentie, daca s
urmatoarele teste, la care urmeaza sa ne re-
ferim, confirmarezultatel e estimarii, atunci
a(j), (j>0), exprima, in unitati naturale, cu
ca se modifica, in medie, variabila-efect
(creste pentru &3 o; scade pentru &<o0) la o
crestere cu o unitate naturala a factorului
Xj, Tn conditiile Tn care ceildti factori din
model sunt considerati constanti. Tn ceea
ce priveste prognoza (predictia), aceasta
rezulta, relativ smplu, tnlocuind n ecuatia
de regrede variabilele cauzale cu valorile
preconizate a fi realizate in viitor(valori
anticipate, expected values) in conditiile
mentinerii parametrilor estimati pe baza
valorilor esantionului (date din trecut)
y*=&(0)+a(1)X 1*+...+&( j)Xj*. Mentionam
ca pentru estimatiile &(j), valorile gjustate
y, s valorile prognozate - y* ni se comu
nica, eventual, s limitele intervalelor de
Tncredere (lower confidence interval; up-
per c.i.) In care se incadreaza, cu 0 anu-
mita probabilitate(P=1- &), a fiind apriori
stabilit, nivelul adevarat a parametrului g,
respectiv nivelul empiric - y sau cel viitor

y*. Asadar, prognoza y* reprezinta un ni-
vel-pivot, in jurul caruia, intre anumite li-
mite, S cu o probabilitate suficient de mare
(P=1-a) ne ateptam sa se situeze nivelul
viitor a variabile-efect, presupunand ca
valorile preconizate pentru factori se vor
realiza S nu se vor ivi Situatii noi impor-
tante (care sa,,impuna’ noi factori sau mo-
dificari ale parametrilor).

Tn ceea ce priveste optiunea intre eventua-
lele variante ale modelului, avem tot inte-
resul sa alegem acea varianta pentru care a

rezultat cea mai mare valoare R2 cas F
(mai ales daca urmarim obtinerea de prog
noze), respectiv, varianta valida ih sensul
testului F, cu R2 maxim, pentru care esti-
marile difera semnificativ de zero Tn sensul
testului t (daca urmarim in primul rénd a
naliza procesului).

Cea de a 2a baterie de teste se refera la
teste ce privesc confirmarea i potezelor me-
todei celor mai mici patrate(ipoteze legate
Tndeosebi de caracteristicile erorii de a fi
egal imprastiate in raport cu X, normal dis-
tribuita, neautocorelata, dar si de calitatea
factorilor din model de a fi independenti
intre el, corelati liniar cu variabila —efect,
cu vaori corect evauate).

Adtfel, heter oscedasticity-test, ca de altfel
S testele BG, BPG, White se referala veri-
ficarea ipotezel privind egala imprastiere
(homoscedadticity) a erorii pe diversele
segmente de erori ordonate n raport cu e
volutia factorului. Primele 2 dintre testele
mentionate se bazeaza pe testul F. Astfel,
dupa o prealabila ordonare a vaorilor u( 1)
n raport cu valorile crescatoare ae unuia
dintre factori, se procedeaza la segmenta
reasirului, rezulténd 2 siruri cu numar egal
de termeni (testul BG presupune exclude-
rea in prealabil a valorilor centrale din sir
reducand astfel numarul termenilor la
2n/3). Se procedeaza, Tn continuare, la cal-
culul raportului F astfel: F=(Su? in
gr.p)/(Su2 in gr r) (in care suma gr.p>suma
gr.r) s se compara rezultatul cu F-tab(a
,(n/2)-m;(n/2)-m). Ipoteza este confirmata
daca F< F-tab. Testu BPG s White se
referala egala imprastiere a erorii in raport
cu ansamblul factorilor, motiv pentru care
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apeleaza la analiza de regresie a erorii n
raport cu factorii. Astfel, testul BPG
presupune ca pe baza erorii din modelul
initial sa se obtina vaori g( i) astfel:
g(i)=u(i)/ Su(i) dupa care in urma estima-
rii ecuatiel g= b(0)+b(1)X1+b(2)X2 se ob-
tine =S(g-g??%(m-1)asimilat variabilel hi
patrat cu care se compara (hi patrat —tab a,
m1). Daca h este inferior valorii tabelate,
ipoteza egalel Tmprastieri a erorii este con
firmata. Testul White implica un procedeu
smilar, numai ca u=b(0)+b(1)X1+b(2)
X2+b(3)X12+b(4) X 22+b(5)X 1X 2+v, iar R?
pentru aceasta din urma regresie este mul-
tiplicat cu n s rezultatul comparat cu hi
patrat. Pentru (NR)<X2 @ numar parame-
trilor. suplimentari-1) ipoteza este confir-
mata.

Testele smbolizate DW si BG se refera la
ipoteza metodel celor mai mici patrate pri-
vind neautocorelarea erorii. Testul DW
este conceput pentru cazul liniar, privind
posibila corelare intre u(i) s u(i-1). El im
plica determinarea vaorii d= S(u(i) — u(i-
1))? /S u¥(i) care se compara cu vaorile ta-
belate de catre Durbin s Watson (valori
d(1) s d(2) de coordonate n s k). Se ac-
cepta ca pentru valori d situate n jurul lui
2 ipoteza neautocorelarii este confirmata;
pentru niveluri d apropiate de zero sau de
4, ipoteza se considera ca fiind infirmata.
Testul Wallis din unele programe repre-
zinta 0 varianta a testului DW indicata in
cazul seriilor de date influentate de sezo-
nalitate (diferenta de la numarator este
u(i)-u(i-4). Tn ceea ce priveste testul BG
acesta are un grad ma mare de generdi-
zarereferindu-se s la distante mai mari de-
cat unu n ce priveste autocorelatia. Se ape-
leaza la regresia u(i)= b(1) u(i-1) +....+b(p)
u(i-p) + v pentru care se obtine R2, urméand
ca nivelul g=(n-p).R? sa se compare cu hi-
patrat tab(a, p). Daca g se Situeaza sub va-
loarea tabel ata, ipoteza neautocorelarii ero-
rii este confirmata.

Testul JB se refera la ipoteza conform ca
reia eroarea(u(i)) urmeaza legea de reparti-
tie normaa. Testul implica determinarea
prealabila a coeficientului de asimetrie ()
(skewness) s a celui de aplatizare (k)

(kurtosis) pentru repartitia erorii. Se ob-
tine nivelul JB= n[(2/6)+((k-3)%24)] ca
ruia, i se cauta un corespondent (valoarea
cea mal apropiata) Tn tabelul repartitiei hi-
patrat pentru df=2. Odata gasita o astfel de
valoare, preluam nivelul a din capul res-
pectivel coloane s daca P=1-a este sufi-
cient de aproape de 1, consideram ipoteza
confirmata. Indicatorul VIF se refera la
ipoteza privind independenta factorilor (in
sensul ca evolutiile lor nu prezinta analogii
semnificative). Definit astfel: VIF=1/(1-
rfx,), indicatorul exprima in ce masura

dispersia in esantionul de date este accen
tuata de prezenta multicoliniaritatii (termen
care se refera la anaogii darmante intre
evolutiile paralele ae factorilor). Se cons-
dera ca pentru VIF<6, ipoteza indepen
dentel factorilor este confirmata si multico-
liniaritatea nu afecteaza estimarile.

Elemente de analiza

Rezultatele testelor din aceasta sectiune
sunt importante Th vederea aprecierii cali-
tatii estimatorilor s implicit utilitatii lor
pentru analiza si prognoza. Tn acest sens,
se recomanda ca ipotezele metodel de esti-
mare sa fie confirmate. Neconfirmarea a
cestora afecteaza indeosebi precizia (efici-
enta) estimatiilor &(j)(j=1..k), acestea inca
drandu-se in intervale de ncredere mult
prea largi iar testul ,t° nu ma ese in
totdeauna revelator. Astfel, autocorelarea
erorii (semnalata de testele DW, BG) atra
ge neincrederea in andiza de regresie
(,spurious regression’) chiar daca R-
squared s testul ,t” prezinta valori satisfa-
catoare. Inegala imprastiere a erorii (hete-
roscedasticity) afecteaza atét precizia para-
metrilor estimati cat Si precizia prognoze.
Multicoliniaritatea (semnalata de VIF) este
deosehit de pagubitoare pentru analiza (nu
intotdeauna s pentru prognoza) Tntrucét
mareste imprecizia parametrilor asa inca
Interpretarea acestora devine superflua.

O consecinta a interesului pentru confirmar
rea ipotezelor metodel de estimare este re-
prezentata S de varietatea de metode S
variante metodologice de estimare. Astfel,
metoda celor mai mici patrate in varianta
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obisnuita (LS sau OLS) este recomandata
Tn sSituatii Tn care dependenta la care se re-
fera este liniara, ecuatia de regresie este
unica, ipotezele metodel de estimare nu ri-
dica probleme (sau nu ne preocupa). Tn ca-
zurile in care ipoteza egalel Tmprastieri a
erorii (homoscedasticity) este infirmata se
recomanda varianta ponderata a metodei
(WLS) sau metoda variabilelor instrument
tale (1V) iar unii autori recomanda varianta
generdizata a metodel celor mai mici pa-
trate (GLS). Asa numita regrese RIDGE
este recomandata Tn vederea atenua-
rii/eliminarii  multicoliniaritatii. Tn cazul
modelelor cu ecuatii ssimultane (modelul
poate include zeci sau sute de ecuatii de re-
gresie) se recomanda metoda celor mai
mici patrate in 2 stadii (2-LS) sau in 3 sta
dii(3-LS) pentru a evita corelarea erorii cu
variabilele cauzale. Deseori se fac referiri
la alte metode cum ar fi cea a verosmilita-
tii maxime(M L).
O grupa distincta de simboluri se refera la
unele dintre criteriile de alegere ntre vari-
antele modelului de regresie. Frecvent
invocat in acest sens este criteriul AIC
pentru care se calculeaza
AIC(g)=In(Su?/n(g))+(2k(9)/n(g))
n cazul fiecareia dintre cele” g ,variante
pentru a stabili varianta cu AIC minim care
va fi cea retinuta. Indicatorul AIC este o
marime comparabila s semnaleaza varian
ta cu gradul de precizie mai mare.
Simbolul RESET (Regression Specifica-
tion Error Test) se refera la verificarea co-
rectei elaborari a modelului prin introdu
cerea intre factori a valorilor gjustate, obti-
nute in prealabil pentru variabila efect, asa
incat Y=b0+b(1)X1+b(2)X2+b(3)y? +b(4)
y3 +v. Dupa estimare, se determina un nou
R2 pe baza caruia se calculeaza
F=[(R2nou-R?)/m*]/[(1-R2nou/(r-m)],
unde m*=numar de noi parametrii. Daca
F<Ftabelat(a,m,n-m) modelul este validat.
Granger-test apeleaza, de asemenea, la
testul F s este recomandat in cazurile n
care oportunitatea introducerii unui nou
factor (W) urmeaza sa fie verificata (mai
ales in cazurile in care datele sunt urmarite
n timp privind procese inertiale). Daca no-

tam cu v(i) erorile din varianta de model n
care apare s variabila W, se gunge la ra
portul F=(Su2-Sv3)/[(Sv3)/(n-m-1)]. Pentru
F<Ftab(a,n-(m+1) oportunitatea introduce-
rii variabilei W, in postura de factor, este
confirmata.

Testul Chow destinat verificarii stabilitatii
estimatorilor &(j) Tn cazul aparitiei de noi
valori pentru variabilele modelului, pre-
zinta 0 deosebita importanta Tndeosebi
pentru prognoze. Testul F este s de asta
data invocat, Tntr-o maniera asemanatoare
precedentei  verificari, iar  nivelul
F<Ftab(ak,,n-2k) confirma stabilitatea pa-
rametrilor.

Tn ce priveste J-test, acesta se refera la o
modalitate de a aege intre 2 variante ae
modelului, printr-un ,transfer” al variabi-
lei-efect gustate. Testul poate fi considerat
un fel de ,arbitru” Tn cazurile in care pre-
cedentele criterii (R2,F,AIC) oferainforma
tii contradictorii in ce priveste cea mai bu-
na aternativa dintre 2 variante e mode-
[ului. Agtfel, Tn cazul variantelor A s B, se
procedeaza la introducerea in varianta A a
unui nou factor y(B). Daca aceasta supli-
mentare Tmbunatateste performantele vari-
antel A (grad de determinare, semnificatie)
se considera ca aceasta varianta este , fra-
gila’, perfectibila si, ca urmare, este prefe-
rata varianta B (decizie "intarita” s de in-
sensibilizarea performantelor variante B
de catre un transfer simetric, a lui y(A)
intre factorii variantei B).

Optiunea intre variante este recomandata
atét in vederea argumentarii analizel cat s
n vederea pregatirii terenului pentru obti-
nerea de prognoze de calitate.
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