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Abstract

avantajelor legate de absenta necesitatii introducerii unor vestrictii arbitrare pentru
identificarea sistemului, asa cum se intampld in cazul ecuatiilor simultane. In acest tip de
metode, nu exista variabile exogene, setul de variabile endogene sunt estimate prin lag-urile
lor. Interventia modelatorului se face in alegerea variabilelor care sunt introduse in model
precum si a numarului de lag-uri.

Introducere

Metodologia vector autoregresiv (VAR) este o metoda foarte intalnitd in analiza seriilor de
generalizare atat a modelului univariat autoregresiv, pentru ca variabilele dependente sunt lag-
uri ale variabilelor explicative dar si a ecuatiilor simultane, pentru ca se estimeaza simultan un
sistem de ecuatii. In plus, in fiecare ecuatie se includ si laguri ale celorlalte variabile
endogene. In general, In model nu sunt incluse variabile exogene, asa cum se procedeaza in
modelare.

In modelarea ecuatiilor simultane unele variabile sunt considerate variabile endogene iar
altele variabile exogene. O conditie pentru estimarea acestui tip de model este conditia ca
modelul si fie identificat. Acest lucru se realizeaza prin includerea unor variabile exogene
numai in anumite ecuatii, o procedura care introduce subiectivismul in model, decizie care
este criticatd de Sims’.

Conform lui Sims, dacd un set de variabile sunt simultane, ar trebui tratate egal, nu ar trebui
s se faca impartiri apriori a variabilelor in endogene sau exogene. Alternativa popularizata de
Sims este modelul VAR 1in care toate variabilele sunt tratate ca endogene, evitand astfel
coruperea modelului cu restrictii de identificare stabilite arbitrar. In acest tip de modele,

! Prezentatd in cadrul programului: “Modelarea si evaluarea impactului investitiilor directe nationale si
internationale asupra pietii muncii si evolutiilor macroeconomice din Romania”, contract MEC 91-052/ 10 sept
2007, faza decembrie 2007: Etapa I: Documentare stiintifica, crearea bazei informationale, rafinare si analiza
exploratorie a datelor.

2 Institutul National de Cercetari Economice, Academia Romana, Bucuresti

3 C.A. Sims, “Macroeconomics and Reality” Econometrica, vol. 48, 1980.



interventia modelatorului se face numai in stabilirea variabilelor care sa intre in model, si a
numdrului de lag-uri care trebuie considerate.

Una din caracteristicile modelelor VAR este faptul ca surprind structura dinamica a mai
multor variabile simultan, iar functiile de impuls raspuns surprind propagarea unui soc al unei
variabile dependente asupra sistemului.

Odatd cu descoperirea importantei trendurilor stohastice ale variabilelor economice si
dezvoltarea analizelor de cointegrare, au fost dezvoltate modele care sd permitd separarea
relatiei pe termen lung de dinamica pe termen scurt. Relatia pe termen lung numita si relatia
de cointegrare este asociata cu o dependentd economicd, in timp ce dinamica pe termen scurt
reprezintd ajustarea modelului catre relatia pe termen lung. Modelele VEC (vector error
correction — modelul de corectare a erorii) permit separarea componentelor pe termen lung de
cele pe termen scurt din procesul de generarea a datelor.

1. Metodologia VAR

Presupunem ca procesul care a generat seriile de timp Y¢= (v, V24 ..., Vur )’ €Ste 0 suma dintre
un trend deterministic si o parte pur stohastica:

Yi=ptx 1.1
Unde u, este partea deterministica si x; este un proces stohastic de medie zero. Componenta
deterministicd poate fi zero (u, = 0) poate fi o constantd (1, =uy) sau poate avea o tendintd
liniara (u, = pp + w; t). Componenta pur stohastica a procesului x; include tendinte stohastice
sau relatii de cointegrare. Se presupune cd are media zero §i o reprezentare VAR. Procesul
observabil y, preia proprietétile deterministice si stohastice de la g si x,. Ordinul de integrare

si cointegrare este dat de x, .

Pentru inceput se presupune ca partea stohasticd X¢ = (yj, Vi ..., Vur ) €ste generatd de un
proces VAR de ordinul p, (VAR(p)) conform formulei:

Yi=C+A Yei+ Ay Yo + it Ap Yep + 1, 1.2
unde ¢=1, ..., T, este lungimea seriei de timp;

n este numarul de variabile endogene;

C=(c,, ¢y, ..., cy)  este un vector de constante;

Ay, Ay, ..., Ap sunt matricile coeficientilor variabilelor lag si au dimensiunea
(nxn);

u; are dimensiunea (nx/) si este un vector de erori necorelate si cu media zero
(zgomot alb).

Un model bivariatVAR cu doua lag-uri are urmétoarea forma:
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sau scris sub forma de sistem de ecuatii:
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Se poate observa ca fiecare ecuatie contine aceleasi variabile explicative, lag-urile variabilelor
de explicat.

Procesul descris in ecuatia (1.2) este stabil daca det(l, — A; Z — ... — A, Z') # 0 pentru oricare

| z | < 1. Implicatiile acestei conditii de stabilitate este cd toate rdddcinile determinantului
polinomial sunt in exteriorul cercului unitate. In acest caz, x, este integrat de ordinul zero I(0).
Daca conditia de mai sus este respectata, procesul x; este independent de timp, iar structura
variatie §i a covariatiei este constanta.

Daca determinantul polinomului are o radacina unitate z = / si toate celelalte radacini in afara
cercului unitate, atunci o parte din variabile sunt integrate si ar putea sa existe si variabile
cointegrate.

Cu ajutorul operatorului lag I/ y, = Vej, ecuatia (1.2) poate fi scrisd mai compact:
AL)X; = u, 1.5

Unde A(L) =1,— A; L — ... — 4, L' este o matrice polinomiala in operatorul lag de ordinul p.
Daca p, = up + py, si daca expresia lui X; se inmulteste cu A(L) dupa simplificari se ajunge la
urmatoarea expresie:

Yi=vptvst+A; Yoy +...+A1, Y,.,,+u, 1.6

Daca este folosit modelul din ecuatia (1.6), iar valorile parametrilor vy si v; sunt diferite de
zero, in cazul in care Y, ~I(1) trendul deterministic ar putea sa fie patratic. Deci modelul este
restrictiv impunand restrictii asupra parametrilor deterministici. In general, parametrizarea
trendul deterministic ar trebui sa fie facutd la inceputul analizei prin alegerea ordinului
adecvat al polinomului deterministic. O alta practica este si extragerea trendului deterministic
inaintea analizarii procesului stohastic, deoarece acesta este in principal partea care se doreste
modelata in analiza econometrica.

2. Metodologia VEC

Daca variabilele Y; ~ /(1) iar anumite variabile sunt cointegrate atunci modelul (1.6) nu este
cea mai bund reprezentare a procesului, deoarece nu contine relatia de cointegrare in mod
explicit. In acest caz, modelul poate fi re-parametrizat prin scaderea lui X, ; din ambele parti
ale ecuatiei si se obtine ecuatia:

A,Xt =H4Xt_1 +F] AAXt_I +..+ FP'I AXt_p+1 + U; 2.1



unde IT = - (I,- A; - ...- Ay) $i I'j = - (Ajs; + ...+ Ap,) pentru j=1, ..., p-1. Aceastd forma
functionala este cunoscutd sub numele de forma de model de corectie a erorilor (VEC) a
VAR-ului de ordin p.

Se poate observa ca 4X, nu contine trend stohastic pentru ca s-a presupus cd X; ~ /(). Deci
IIX, ; este singurul termen care include variabile /(1) si in consecinta IT X,.; trebuie sa fie /(0).
Pentru indeplinirea conditiei, trebuie sa existe o relatie de cointegrare. Termenul IT X,.; este
numit termenul de corectie a erorii. De asemenea, miscéarile pe termen scurt ale variabilelor
sunt determinate de I (j = 1, ..., p-1) care sunt numiti parametri pe termen scurt.

Daca y, ~I(1) si polinomul det(I, — A; Z — ... — Ay, Z') are o radacind unitara, adica det(l — A;
Z—..— A, Z') = 0 pentru z = ], matricea /7 este singulara. Daca rangul matricei /7 este r cu
0< r< n, atunci din teoria matriceala se stie cd exista matricile a si f de dimensiune (nxr) cu
rangul r astfel inct I7 = o £ inmultind expresia JIX..; cu (a’ o) a’ se demonstrazi ca X,
este 1(0), deci ca existd r relatii de cointegrare intre componentele lui X;. Rangul matricei 77
este numit rangul de cointegrare al procesului.

Se observa cd matricile o si f nu sunt unice. Alegand orice matrice P nesingulard de
dimensiune (rxr) se obtine o altd descompunere /7 = o ,3*’ cua =aPlsi ﬁ* =[S P’. De cele
mai multe ori, pentru identificarea relatiilor de cointegrare (pentru a se obtine relatii de
cointegrare unice) se recurge la teoria economica.

Relatiile de cointegrare reprezinta relatii pe termen lung sau relatii de echilibru. Aceasta
intelegere poate ajuta in specificarea restrictiilor de identificare. De exemplu, daca exista
numai o relatie de cointegrare, este suficient sa se normalizeze un coeficient la 1 si se obtine
identificarea parametrilor ecuatiei de cointegrare.

3. Estimarea ecuatiilor VAR
Se considera modelul VAR (p) discutat anterior:
Yi=C+A; Y+ Ay Y2+ 4 A, Yty

Cea mai simpld metoda de estimare a ecuatiilor este metoda celor mai mici patrate (ordinary
least squares — OLS). Deoarece variabilele explicative sunt numai lag-uri ale variabilelor
endogene, simultaneitatea nu este o problema pentru acest tip de modele, si estimatorul OLS
este consistent. A fost demonstrat in literaturd ca acest estimator este identic cu estimatorul
metodei celei mai mici pdtrate generalizatd (generalized least squares — GLS), deoarece
ecuatiile au aceleasi variabile explicative. Atunci cand procesul este distribuit normal acest
estimator este identic cu estimatorul verosimilititii maxime. In concluzie nu se pierde din
eficienta estimarii prin folosirea OLS-ului.

In cazul in care procesul este stabil (I(0)) estimatorul metoda celor mai mici patrate produce
estimatori care tind asimptotic cdtre distributia normald. Matricea variatie-covariatie poate fi
estimatd consistent, si testele statistice sunt asimptotic corecte, deci pot fi folosite pentru
testarea ipotezelor statistice.



In cazul in care ¥, ~I(I) deci procesul nu este stabil si pot exista relatii de cointegrare intre
variabile, rezultatul cd estimatorul OLS tinde asimptotic catre distributia normald este inca
respectat. In acest caz, matricea variatie covariatie este singulard, pentru ca exista relatii
liniare intre parametri estimati. In aceasta situatie statisticele ¢, y si F privind parametri VAR
nu mai sunt valabile asimptotic. Chiar in aceste conditii, sunt cazuri cand inferentele raman
valabile, si anume cazul in care testele statistice se refera numai la coeficientii uneia din
matrici i nu pun conditii asupra coeficientilor mai multor matrici A4.

Pentru estimarea unui model VAR trebuie parcurse mai multe etape. Se Incepe cu specificarea
modelului, prin alegerea variabilelor dependente care vor fi modelate. Acestea pot fi, din
puncte de vedere teoretic, oricat de multe dar in practica suntem limitati de numarul de
observatii disponibile. Trebuie remarcat ca in cazul aplicarii unui VAR(p) la n variabile
dependente, numirul de coeficienti continuti in model este n’ x p. Dependenta numarului de
coeficienti de numarul de variabile endogene nu este liniara, ci patratica, si de acea din punct
de vedere al gradelor de libertate aceasta alegerea a numarului de variabilelor dependente este
foarte importanta.

Ca exemplificare se considera 3 lag-ri si 2 variabile endogene, acest model va necesita 12
coeficienti de estimat, cate 6 in fiecare ecuatie, dacad Insa se doreste includerea a 3 variabile
exogene cu 3 lag-uri, fiecare ecuatie va avea acum 9 coeficienti de estimat, fard considerarea
trendului, in total 27. Din acest motiv, numarul de variabile endogene care pot fi modelate
simultan este limitat de numarul de observatii disponibile.

Un al doilea pas in specificarea modelului este alegerea numarului de lag-uri. Cel mai simplu,
alegerea numarului de lag-uri se face cu ajutorul criteriilor informationale. Criteriile
informationale cuantificd practic partea din variabila endogend care nu este explicatd de
model. Cele mai raspandite criterii informatioanale sunt Akaike si Schwartz.

Cele doua formule de calcul corespunzatoare celor doua criterii sunt urmatoarele:

2(k+1) n 2(k+1)
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n
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Intre cele doui criterii, Akaike sugereazi un numir de laguri mai mare de cit Schwartz.
Valorile celor doua criterii nu au nici o relevanta de sine, dar pentru decizia privind numarului
de lag-uri, se estimeaza diverse modele de lag-uri diferite, iar pentru fiecare model se
calculeaza cele doua criterii informationale. Alegerea unuia sau a altuia se face comparand
criteriile informationale si alegandu-1 pe cel care are valoarea cea mai mica. Ca regula, atunci
cand cele doua criterii dau rezultate contradictorii se recomanda selectarea modelului care da
rezultate mai bune la criteriul Schwartz.

4. Estimarea ecuatiilor VEC
Consideram un model VE fara termen deterministic:

AY,=aﬂ’Y,.1 +FAY,.1+...+F[,-1AY1.I,+1+”¢ 4.1



Modelul poate fi rescris in forma matriceald compacta astfel:
AY=a p’ Y +TAX+U 4.2

Pentru rezolvarea modelelor de tip VEC se foloseste metoda verosimilitatii maxime si metoda
celor mai mici patrate generalizate, datoritd termenului de corectie erorii care este de forma:
af’Y_;, deci metoda uzuala de minimizare a patratului erorilor nu mai poate fi folosita in mod
direct. Daca, produsul af’ ar fi cunoscut, metoda celor mai mici patrate ar putea fi folosita
pentru estimarea parametrilor. In acest caz, estimatorul metodei celei mai mici patrate pentru
I are forma urmatoare:

I(@p)=AY-ap’Y.) AX’ (AX 4X’)" 4.3

Pentru obtinerea estimatorilor coeficientilor modelului VEC se recurge la estimarea in prima
fazd a lui o si f dupa care acestia sunt introdusi in formula 4.3 si se obtin estimatori pentru
coeficientii din matricea I'. Coeficientii a si f sunt obtinuti aplicind metoda verosimilitatii
maxime sau metoda celor mai mici patrate generalizate.

Selectia numarului de lag-uri care trebuie incluse in modelarea VEC se face similar ca la
VAR, prin incercari. Se estimeaza diverse modele si este ales cel care produce criteriul
informational cel mai mic.

Problemele pe care le ridica estimarea unui model VEC 1in plus fatd de VAR sunt legate de
alegerea rangului de cointegrare. Deoarece numarul parametrilor In aceste modele creste cu
patratul numarului de variabile, este de dorit de cele mai multe ori sa se impuna restrictii de
egalitate cu zero asupra matricei parametrilor, cea ce duce la eliminarea unora din variabilele
lag din o parte din sistemul de ecuatii.

Exista mai multe metode de determinare a numarului de ecuatii de cointegrare. Metodele se
rezuma la testarea mai multor ipoteze de genul:

Hy(ry): rangul (II) = ry In timp ce ipoteza alternativa este H,(ry): rangul(Il)>ry unde
ro = 0, ey - 1.

Primul rang de cointegrarea din ipoteza nuld care nu poate fi respins este ales ca rangul de
cointegrarea. Daca Hy (0) adica prima ipoteza nuld nu poate fi respinsd, atunci procesul VAR
este aplicat la diferentele de ordinul intdi. Daca toate ipotezele nule sunt respinse inclusiv Hy
(n-1) procesul este tratat ca un /(0) si se alege un proces VAR fara diferentierea variabilelor
exogene.

Statistica care se aplica pentru testarea ipotezelor nule de mai sus este LR care are distributie
ne-standard. Aceasta distributie depinde de diferenta K — ry si de termenul determinist dar nu
depinde de dinamica pe termen scurt. Valorile critice construite pentru diferite tipuri de
trenduri deterministice au fost calculate si sunt disponibile.



5. Aplicarea metodologiei VAR/VEC Ila modelarea impactului
investitiilor asupra pietei muncii si asupra variabilelor
macroeconomice

Metodologia VAR si VEC va fi aplicata pentru testarea impactului investitiilor in primul rand
asupra pietei muncii, dar si asupra variabilelor macroeconomice.

Impactul asupra pietei muncii

Variabilele avute in vedere sunt, bineinteles, investitiile separat dupa tipul lor, investitii
interne si investitiile straine directe. Variabilele de pe piata muncii avute in vedere sunt
ocuparea sau alternativ somajul, un indice al inegalitatii salariale, pentru a identifica daca
investitiile contribuie i1n mod diferentiat la cresterea salariilor in functie de calificare fortei de
munca. Modelul va fi estimat separat pentru investitiile interne si striine pentru a compara
implicatiile celor doua asupra pietei muncii. Cum o mare parte din variabilele trimestriale au
devenit disponibile relativ recent, seria de care dispunem pentru analiza nu este foarte lunga,
si va restrictiona numdrul de variabile care pot fi introduse in model. In masura in care
dispunem de serii de date lunare, modelul va fi estimat si pe date lunare.

Pentru stabilirea numarului de lag-uri se vor folosi criteriile informationale, si se va testa
stationaritatea seriilor. Se va testa si prezenta cointegrarii §i in cazul in care se gasesc si relatii
de cointegrare se va aplica modelul VEC. Se lucreaza cu serii de-sezonalizate.

Impactul asupra variabilelor macroeconomice

Variabile macroeconomice care vor fi incluse sunt cresterea economica, importul, exportul si
- depinzand de lungimea seriei de date - pot fi incluse si alte variabile, impreuna cu investitiile
separate pe investitii interne si investitii straine directe. Bineinteles, se vor estima separat
doud modele pentru investitiile domestice si striaine directe, si in felul asta se va putea
identifica n ce masura diferd impactul acestora asupra variabilelor macroeconomice.

Stationaritatea seriilor va fi testatd, si vor fi diferentiate corespunzitor pentru a obtine
stationaritatea. Se vor folosi criterii informationale pentru a decide numarul de lag-uri care
vor fi incluse in modelul VAR. In cazul existentei unor relatii de cointegrare seriile vor fi
modelate conform metodologiei VEC. Se lucreaza cu serii de-sezonalizate.
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