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Rezumat. Pornind de la lucrarile si articolele publicate anterior de cdtre autor, in aceastd
lucrare sunt investigate o serie de specificitati ale valorilor calculate ale Testului Student in
cazul regresiei liniare cu trei variabile explicative. In acest context, se relevi faptul cd valentele
cognitive ale respectivului model de regresie nu se reduc numai la o interpretare adecvata a
semnificatiei parametrilor estimati in cazul unor modele de tipul functiei de productie Cobb-
Douglas cu randamente non-constante §i progres tehnic neincorporat, functiei de productie
Kmenta sau modelului de corectare a erorii, ci si la o mai buna intelegere a efectului pe care
sporirea numarului de variabile explicative le are asupra cresterii complexitatii fenomenului
colinearitatii. Este de notat cd, in aceasta lucrare, se defineste colinearitatea ca fiind
neindeplinirea conditiei de ortogonalitate intre variabilele explicative.

Astfel, se aduc argumente in favoarea ideii ca variabilele explicative pot fi ordonate nu numai
din punctul de vedere al intensitatii corelatiei cu variabila rezultativa, ci si al gradului de
colinearitate indus de respectivele variabile in ecuatia de regresie. De asemenea, se arata ca
fenomenul colinearitatii intre doua variabile explicative se manifesta nu numai in raport cu
variabila rezultativd, ci i in raport de o tertd variabild explicativd. In functie de tipul de
colinearitate dintre primele doua variabile explicative generatoare de colinearitate in raport cu
cea de a treia se pot identifica variantele regresiei liniare cu trei variabile explicative, respectiv
“varianta ordonata” §i “varianta haotica”. Pe de alta parte, se demonstreaza ca valoarea
calculata a testului Student este influentata in mod explicit de radacina patrata a factorului de
inflamare a dispersiei erorilor (VIF) al variabilelor explicative analizate.

Cuvinte cheie: Testul Student, Rangul variabilelor explicative, Ordinul generatorilor de
colinearitate, Factorul de inflamare a dispersiei erorilor si toleranta,
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I. Unele proprietiati algebrice ale Testului Student si avantajele definirii formei
transformate a valorilor calculate ale Testului Student aplicat unei regresii liniare

In metodologia standard de realizare a unei regresii liniare multiple, prin intermediul metodei
celor mai mici patrate, pentru testarea semnificatiei parametrilor estimati se utilizeaza testul
Student. Insa, pe masura ce numirul variabilelor se mireste, valorile calculate ale respectivului
test statistic tind sa nu mai reflecte legatura care ar trebui sa existe, asa cum remarca D. Belsey,
intre respectivele valori si marimea coeficientului de corelatie Pearson dintre variabila rezultativa
si variabila explicativa analizatd. Acest fapt se datoreaza aparitiei si intensificarii fenomenului de
colinearitate, relevat in principal de coeficientul de aliniere la hazardul colinearitatii, definit
initial in (F.M. Pavelescu, 1986).

Se poate demonstra (F.M: Pavelescu, 2009) cd in cazul unei regresii cu n variabile explicative,
valoarea calculata a testului Student in forma standard (tynx) este:

. R
ty =(m—(n +1)) 12 * R(xé,)(}l)/z) *( ( "/l)n ) *T, (1), unde
(1 _Rny) (RJ[ )n—l,l;ﬁk

m= numarul de observatii

n= numarul de variabile explicative

R(xx; y)= coeficientul de corelatie Pearson dintre variabila rezultativa si variabila explicativa
analizata

Rzny= coeficientul de determinare a regresiei liniare cu n variabile explicative
R =Y R*(x;0)*T, )
k=1

(Rji))n= determinantul matricii coeficientilor de corelatie Pearson dintre cele n variabile explicative
ale regresiei liniare.

(Rj))n-1= determinantul matricii coeficientilor de corelatie Pearson dintre cele n-1 variabile
explicative ale regresiei liniare, exclusiv variabila explicativa analizata.

Tu= coeficientul de aliniere la hazardul colinearitatii

= (Rﬂ’sz"'Rf""’r(xfx")y’Rf"”'"Rj") j=1l.n, (3) unde :
(Rjk )n
R« = coeficientul de corelatie Pearson dintre variabilele explicative X; si Xx.
R(x;
_RGLY) (4) unde:

v =
(xjxk)y R(xk ,y)
R(x;;y) = coeficientul de corelatie Pearson dintre variabila explicativa x; si variabila rezultativa.
R(xx:y) = coeficientul de corelatie Pearson dintre variabila explicativa xy si variabila rezultativa.

R(x;
Este de notat cd in F.M. Pavelescu (2010) raportul 7, =M
} R(x,;)
>y
“coeficient de corelatie mediatd de variabila rezultativa intre variabila explicativa x; si variabila
explicativd xi”. S-a avut In vedere ierarhizarea variabilelor explicative in functie de valoarea
absolutd a coeficientilor de corelatie Pearson, astfel incét rj <.

a fost definit drept



In aceste conditii, se poate defini variabila explicativd primordiald a unui model de regresie
liniard (x,) ca fiind acea variabild explicativa care este cel mai puternic corelatd in sens Pearson
cu variabila rezultativa. Celelalte variabile rezultative vor putea fi considerate ca avand rangul
2.....n1n functie de ordinea data de valoarea absoluta a coeficientilor de corelatie.

(le )n
(le )n—l,l¢k

cxk= gradul de colinearitate indus de prezenta variabilei explicative xx In cadrul ecuatiei de
regresie liniard cu n variabile explicative.

Se poate scrie: =l-c,, (5) unde

In consecintd, valoarea calculata a testului Student in forma standard se poate scrie:

1/2 I-c,
by = [m—(n+1)] *R(Xk;J/)*(ﬁ VAT, (©)
Formula (6) releva faptul cd valoarea calculatd a testului Student in forma standard este
dependenta de marimea absoluta a coeficientului de corelatie dintre variabila explicativa analizata
si de variabila rezultativa, de numarul gradelor de libertate, precum si de valoarea coeficientului
de determinare a modelului de regresie liniara avut in vedere.

Totodata, valorile calculate ale testului Student sunt dependente si de intensitatea fenomenului de
colinearitate, definitd in prezentul studiu prin non-ortogonalitatea variabilelor explicative®, care
are drept efect distorsionarea respectivelor valori. Distorsiunile determinate de colinearitate
asupra marimii parametrilor estimati si a testului Student sunt reprezentate de wvalorile
coeficientului de aliniere la hazardul colinearitatii (Tpnx) §i cele ale gradului de colinearitate indus
de variabila explicativa analizata.

Este important sa se aiba in vedere ca daca toate variabilele explicative sunt ortogonale, atunci
ka=0 $i Tnk=1.

Una dintre dificultatile care apar in aprecierea semnificatiei parametrilor estimati este atunci cand
valorile coeficientului de aliniere la hazardul colinearitatii (Tnx) sunt negative sau pozitive, dar
foarte apropiate de zero. In acest caz, avem de a face cu colinearitatea toxicd si respectiv
degradanta.’

Se poate observa cd forma standard a testului Student nu permite evidentierea directa a
colinearitatii toxice. Din acest motiv, in F.M. Pavelescu (2009) a fost propusa realizarea unei
modificari a formei standard a valorilor calculate ale testului Student si care a fost denumita
“Testul Student Corectat” (CST). Intre valoarea calculati a Testului Student in forma standard
aferent variabilei explicative bk (tonk) $1 cea a Testului Student Corectat (CSTpnk) exista
urmatoarea relatie:

21n A. Alin (2010) se aratd ci (multi)colinearitatea se referd la o relatie lineara dintre doud sau mai multe variabile
care nseamnd implicit §i absenta ortgonalitatii dintre respectivele variabile. Din aceste motive, o modalitate de
examinare a colinearitatii este studiul matricii coeficientilor de corelatie Pearson dintre variabilele explicative. Dar
pentru rigoarea analizei este necesar sd se aiba in vedere ca intre valoarea respectivilor coficienti de corelatie si
(multi)colinearitate nu se poate pune In mod automat semnul egalitatii.

3 Problematica definirii colinearititii toxice si respectiv degradante in functie de valorile coeficientului de aliniere la
hazardul colinearitatii, si de la definitiile date respectivului fenomen de catre D. Belsey si G. Ferrar si R. Glauber a
fost examinata pe larg in F.M. Pavelescu (2011).si F.M. Pavelescu (2012).



= 7), echivalent cu:
bnk R(xk , y) bnk ( )

(1/2)

(1 B cxk) %

(1 _ R )(1/ 2) xk
Se avea in vedere mentinerea tuturor ipotezelor care definesc forma standard a testului Student.
/R(x3)/

R(x,;9)

evidentierea directd a semnului coeficientului de aliniere la hazardul colinearitatii si, pe aceasta
cale, detectarea existentei colinearitatii toxice.

CST, =(m—n—D"""*/R(x;; ) /* (8)

Singura deosebire era utilizarea in cazul Testului Student Corectat a scalarului pentru

O privire mai atenta a propunerii de detectare directd a existentei colinearitatii toxice in cadrul
valorilor estimate a parametrilor unei regresii liniare releva faptul ca nu avem de a face cu un nou
test statistic propriu-zis, ci cu o forma transformata a valorilor calculate ale testului Student. Din
acest motiv, In continuarea prezentului studiu se va utiliza notiunea de “Forma transformata a
valorilor calculate ale testului Student” (TFST) in locul notiunii de ,,Test Student Corectat”.

Este important de subliniat faptul ca la forma transformatd a valorilor calculate ale testului
Student (TFST) se va face apel doar in cazul testdrii semnificatiei parametrilor estimati ai
regresiilor liniare. In celelalte cazuri unde este necesara utilizarea testului Student se va folosi
forma standard a respectivului test".

Atat in cazul formei standard cat si in cazul formei transformate a valorilor calculate ale testului
Student, este recomandabild punerea in evidenta a factorilor modelatori in conformitate atat cu
consideratiile facute in lucrari referitoare la studiul colinearitatii, care au devenit “clasice” din
punct de vedere teoretic cat si cu consecintele asupra valorilor estimate ale parametrilor ecuatiei
de regresie si a valorilor calculate ale unor teste statistice’.

* Utilizarea formei transformate a valorilor calculate ale testului Student (TFST) ar duce la o modificare a
metodologiei de estimare a parametrilor regresiilor liniare i cu deosebire a celor multiple, prin introducerea unei
etape suplimentare §i anume:

La inceputul procedurii de estimare se calculeazd valorile parametrilor, concomitent cu determinarea formei
transformate a valorilor calculate ale testului Student (TFST).

in cazul incare apar valori negative ale TFST, se poate concluziona ci in regresia liniard respectivd existd
colinearitate toxica si se poate decide neacceptarea rezultatelor obtinute.

In cazul cand nu existi valori negative ale TFST se concluzioneazi ca nu fenomenul colinearititii toxice nu se
manifesta. In aceste conditii, se poate continua procesul de estimare a parametrilor conform metodologiei clasice.

> Deoarece valoarea calculati a Testului Student in forma standard sau transformata este un produs al actiunii mai
multor factori, se poate pune problema regruparii termenilor si in cadrul unor indicatori cu o putere explicativd mai
mare.

Astfel, pornind de la consideratiile expuse in Belsey (1991), potrivit carora in mod normal valorile calculate ale
Testului Student ar trebui sa reflecte valorile coeficientului de corelatie Pearson dintre variabila explicativa analizata
si variabila rezultativa, in F. M. Pavelescu (2012) a fost definit indicatorul “Valoarea de referinta a Testului Student
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(Corectat) pentru variabila x* (RVguaxnk) » Fespectiv: RV v = [m - 1] IR(y, %)/

Pe de alta parte, avem in vedere cd in D.Ferrar si R.Glauber (1967) se considera cd se poate defini colinearitatea
toxica nu numai atunci cdnd semnul parametrilor estimati este contrar celui anticipat, ci §i atunci cand patratul
coeficientului de corelatie Pearson dintre variabilele explicative este mai mare decat coeficientul de determinare al
regresiei liniare multiple. Pornind de la ipotezele respective, se poate defini indicatorul “Coeficientul de dominare a



Daca se fac urmatoarele notatii:

|RGx A’y)| 1—Coi yar
(nkp) ‘R( p’ )‘( ) (l—C ) (10):

nmax
unde:

/R(xp;y)/= valoarea absolutd a coeficientului de corelatie Pearson dintre variabila
explicativda primordialda a modelului de regresie si variabila rezultativa. (Prin variabila
explicativa primordiald a modelului de regresie se intelege variabila explicativa care este in
mod absolut cel mai puternic corelata cu variabila rezultativa).

Cmax— gradul de colinearitate maxim care apare in cadrul ecuatiei de regresie
se poate scrie:

TEST = (m—(n+1)""? *|R(xk;y)|* l_g;x)(lm * 50 s *q *T, (11)

Ecuatia (11) are avantajul de a releva faptul ca valoarea calculatd a formei transformate a
valorilor calculate ale testului Student (TFST) este dependentd de factori comuni modelului de
regresie liniara si factori specifici fiecdreia dintre variabilele explicative.

Factorii comuni ai TFST aplicate regresiei liniare analizate sunt:
valoarea de referintd (RVuan) RV, =(m—(n+1)""?*|R(x,; )| (12) si

coeficientul de dominare a gradului de colinearitate maxima de catre coeficientul de determinare

_ (1/2)
al regresiei liniare cu n variabile explicative (Cddcymax) Cddc, .. = A=)~ (13)

nmax (1 _ Rz)
Factorii specifici fiecareia dintre variabilele explicative ale regresiei liniare avute in vedere sunt
rapoartele o)y S$1 qnk, precum si coeficientul de aliniere la hazardul colinearitatii (Tok). De
asemenea, se mai evidentiazd faptul c@ rapoartele ry, s1 qx reprezintd premisele valorilor
coeficientilor de aliniere la hazardul colinearititii (Ty). In fapt, impactul avut de T(xp)y $1 Qnk
asupra marimii coeficientului Ty este unul mediat de numarul de variabile explicative avute in
vedere in cadrul ecuatiei de regresie. In acest context, un caz interesant al diferentierii TFST
aferent fiecarei variabile explicative il constituie regresia liniara cu trei variabile explicative.

gradului de colinearitate de cétre coeficientul de determinare al ecuatiei de regresie relativa la varibila rezultativa y*
20 . (1/2)
(1-R"(x,;x,))
2 \(1/2)
(1 - R 2 y)

explicative, gradul de colinearitate indus de adaugarea unei noi variabile este identic, indiferent daca respectiva
variabila este principala sau secundara. Totodata, se observa ca gradul de colinearitate indus este egal cu coeficientul
de determinare corespunzator ecuatiei de regresie simpla dintre cele doua variabile explicative.

In consecintd, pentru determinarea valorilor calculate ale formei tranformate a Testului Student aplicat unei regresii

liniare cu doud variabile explicative se poate folosi formula: CST,, =RV, ., ¥*Cddc*T,, .

(Cddc), respectiv: Cddc = . Este de remarcat ca in cazul regresiei liniare cu doud variabile



I1. Specificitatea valorilor calculate ale Testului Student in cazul regresiei liniare cu
trei variabile rezultative.

Pentru asigurarea coerentei demersului investigativ al factorilor modelatori ai valorilor calculate
ale testului Student In contextul unei regresii cu trei variabile explicative, se va avea In vedere
cazul in care toti coeficientii de corelatie Pearson dintre variabila rezultativd si variabilele
explicative (R(xx;y)) sunt pozitivi. Dacad exista coeficienti R(xy;y) negativi, se vor efectua, in
cadrul ecuatiilor prin care sunt determinati coeficientii de aliniere la hazardul ccolinearitatii,
transformari algebrice pentru asigurarea premiselor aritate anterior. In acest fel, sunt create
premisele obtinerii formei transformate a valorilor calculate ale testului Student.

Daca un coeficient de corelatie Pearson intre doud variabile explicative este negativ, atunci este
recomandabil sd se realizeze o transformare algebricd in cadrul matricii coeficientilor de
corelatie, astfel Tncat semnul negativ sa fie atasat coeficientului de corelatie Pearson cu valoarea
absoluta cea mai mica.

Calculul coeficientilor de corelatie mediatd de variabila rezultativa dintre variabilele explicative
si variabila explicativa primordialda a modelului de regresie liniard permite determinarea
rangurilor variabilelor explicative. Astfel, variabila explicativa primordiala va avea rangul 1, iar
variabila explicativa cel mai slab corelata cu variabila rezultativa va avea rangul n.

Pe de alta parte, valorile rapoartelor qsx permit evaluarea si ordonarea variabilelor explicative in
calitate de ,,generatori de colinearitate”® Astfel, variabila explicativd cu cel mai ridicat grad de
colinearitate indus in ecuatia de regresie (Cmax) va fi denumitd “generator principal de
colinearitate”, in timp ce variabila explicativd cu cel mai scdzut grad de colinearitate indus in
ecuatia de regresie va reprezenta generatorul de colinearitate de ordinul n.

Gradul de colinearitate indus de cele trei variabile explicative In ecuatia de regresie este
dependent in principal de raportul in care se afla coeficientii de corelatie Pearson dintre
variabilele explicative (R(x;xx)) Daca se noteaza :

Rsmax= Coeficientul de corelatie Pearson dintre variabilele explicative cu valoarea absolutd cea
mai ridicata.

K= raportul dintre marimea coeficientului de corelatie Pearson aflat pe locul doi din punct de
vedere al valorii absolute si cea a coeficientului de corelatie cu valoarea absoluta cea mai ridicata
(0<K,<1)’.

K,= raportul dintre marimile coeficientilor de corelatie Pearson aflati pe locul trei si respectiv doi
din punct de vedere al valorii absolute (K,<1).

®n F. M. Pavelescu (2004c) si (2010b) a fost utilizatd pentru ceea ce in prezenta lucrare se defineste ca “generatori
de colinearitate” denumirea de “atractori ai colinearitdtii”. Dar notiunea de “atractor” ar insemna existenta unui
proces dinamic care ar tinde spre o anumita stabilitate. in cazul de fatd, nu este vorba decat de o estimare de naturd
staticd a unor parametri.

7 Este de notat ci K, reprezintd coeficientul de corelatie mediata de generatorul principal al colinearitatii dintre
generatorul de ordinul 3 si generatorul de ordinul 2

¥ Se observa cd K, reprezinta coeficientul de corelatie mediati de generatorul colinearititii de ordinul 3 dintre
generatorul de ordinul 2 si generatorul principal al colinearitatii.



se obtin gradele de colinearitate induse de fiecare dintre variabilele explicative si anume:
pentru generatorul principal de colinearitatii (C3max)

R *(1-2*K!*K, +K})

c — 3max
e 1-R;,, ¥ K * K] (14),
echivalent cu:
K —R, *K *K)?
c3max = R32max *(1 + ( l 23max* 2]* 5) )
1_R3max Kl KZ (15)

Daca se are in vedere formula de calcul a coeficientului de determinare in cazul unei regresii
.. - . . . . o A 9 v v
liniare cu doua variabile explicative prezentata in F.M. Pavelescu (2004a)” Se observa ca:

2
c3max = ch (16)
unde:
Rzch: coeficientul de determinare al regresiei liniare X¢p= OeptPep™ XeoTyep™Xe3, unde:

Xp= variabila explicativd care reprezintd generatorul principal de colinearitate in ecuatia de
regresie liniard cu trei variabile explicative.

X= variabila explicativa care reprezinta generatorul de colinearitate de ordinul 2 in ecuatia de
regresie liniard cu trei variabile explicative.

X3= variabila explicativa care reprezinta generatorul de colinearitate de ordinul 3 1n ecuatia de
regresie liniard cu trei variabile explicative.

pentru generatorul de ordinul al doilea al colinearitatii (c3»)
_ R; *(I_Z*Rmax *Klz *Kz +K12 *Kzz)

C32 3max 1 Rz *Kz
T M3max 1 (18)
Expresia (18) poate fi scrisa si sub forma:
K *K,-R, . *K,)’ :
e, =R *(1+( BT E—— ) ) (19), echivalent cu:
1 - R3max Kl

¢y, = R}, (20), unde:
R2202= coeficientul de determinare al regresiei liniare Xo= 0o tBea™XepTye2*Xc3
pentru generatorul de colinearitate de ordinul al treilea (cs33)

? in F.M. Pavelescu (2004a) se demonstreaza faptul ci in cazul unei regresii liniare cu doua variabile explicative
e )2
(p)y R(xp )
2 .
1-R"(x,;x,)
R(xp;y) = coeficientul de corelatie dintre variabila explicativd primordiala si variabila rezultativa.
R(xp;xs) = coeficientul de corelatie dintre variabila explicativa primordiald si variabila explicativa secundara.

Ryp)y= coeficientul de corelatie mediatd de variabila rezultativa dintre variabila explicativa primordiald si variabila
explicativa secundara

-
(R%) coeficientul de determinare poate fi scris si sub forma: R; L, = Rz(xp V) + @ ), unde :



R} *K!*(1-2*R_*K,+KJ)

3max
C33 = 2
1- R3max (21)
. . K,-R, )
Expresia (21) poate fi scrisd c,, = R, * K. *(1 +%) (22),
T Ymax

echivalent cu ¢,, = R, (23),

Unde R%3= coeficientul de determinare al regresiei liniare X = O3 tBes* Xeptyes* Xeo

In aceste conditii, se poate face legitura intre valoarea calculati a testului Student si unul dintre
indicatorii utilizati in literatura de specialitate pentru evaluarea intensitatii fenomenului de
colinearitate si anume “Factorul de inflamare al dispersiei erorilor” (VIF)IO. De asemenea, se
poate utiliza si inversul indicatorului amintit anterior, denumit “Toleranta” (TOL)"".

Cu alte cuvinte, in cazul unei regresii liniare cu trei variabile explicative, valorile calculate ale
testului Student in forma standard (tynk) pot fi determinate si cu ajutorul formulei:

TOL(x,)

lyy = (m—(n +1)"? *R(x; ) *( 1-R?
ny

I (24).
In forma transformata a valorilor calculate ale testului Student (TFST) formula de calcul utilizati
devine:

TOL(x,)

TEST,,; = (m—(n+ D) *|RCes )| * (S
ny

(112) %

) (25).

De asemenea, se poate veni in sprijinul ipotezei formulate de catre Farrar si Glauber in 1967
potrivit cdreia o intensitate mai mare a corelatiei dintre variabila explicativa analizatd si
ansamblul celorlate variabile explicative decat cea a variabilei rezultative in raport cu ansamblul
variabilelor explicative, creeaza premisele aparitiei colinearitatii toxice.

Pe de alta parte, se poate demonstra (F.M. Pavelescu, 2011) ca valorile coeficientilor de aliniere
la hazardul colinearitatii (Tyx) sunt determinate de: a) valoarea coeficientului Ry, b) ritmul si
traiectoria de diferentiere a coeficientilor de corelatie mediata de variabila rezultativa intre
variabilele explicative, c¢) tipul de colinearitate relativi mediatd de generatorul de
colinearitate de ordinul 3 intre generatorul principal si generatorul de colinearitate de
ordinul 2, d) distributia ordinelor generatorilor de colinearitate in raport cu rangurile
variabilelor explicative.

' Calculul factorului de inflamare a dispersiei erorilor (variance inflation factor-VIF) presupune efectuarea unor
regresii liniare a fiecareia dintre variabilele explicative ale modelului in raport cu celelalte variabile explicative. Se
calculeaza coeficientul de determinatie aferent respectivelor regresii si apoi se determind VIF pentru fiecare dintre

variabilele explicative (X;), conform formulei: VIF(X )= [
J 2
xj

De reguld, se considera ca dacd VIF(X ;) 25, se considerd ca multicolinearitatea este ridicatd.

" Avind in vedere relatia dintre VIF(Xj) si TOL(X;) se poate deduce cd multicolinearitatea poate fi consideratd ca
fiind ridicatd daca TOL(X;)<0.2, echivalent cu R*;>0.8.



Astfel, cresterea valorii coeficientului R,nax este de natura sd polarizeze valorile coeficientilor
Tuk sau sa creasca probabililitatea aparitiei unor valori negative ale acestora.

Ritmul mediu de diferentiere a coeficientilor de corelatie mediata de variabila rezultativa
intre variabilele explicative, respectiv media geometrica a coeficientilor de corelatie mediata ry;
si 132, creaza premisele pentru o anumita polarizare a coeficientilor Tyk. Dar contributia efectiva la
polarizarea respectivilor coeficienti este datd de traiectoria diferentierii coeficientilor de
corelatie mediata de variabila rezultativa intre variabilele explicative.

Se pot identifica trei traiectorii de diferentiere a coeficientilor de corelatie mediata de variabila
rezultativa intre variabilele explicative: a) exponentiald, daca ry;-r3;, b) subexponentiala daca
I215T32, $1 €) supraexponentiald daca 113,

in F. M. Pavelescu (2005 si 2010 b) se arata ci determinantul matricii coeficientilor de corelatie
Pearson dintre variabilele explicative det(Rj) poate fi exprimat prin prisma generatorilor de
colinearitate, respectiv:

a) prin prisma generatorului principal de colinearitate (Xcp)
dettRx) = 1-R) K'K,-R, *A-R, K *B (26)

3max

3max 3max

b) prin prisma generatorului de colinearitate de ordinul al doilea (x.2)
det(Rx) = 1-R2 _K'—-R,__*A-R, *K *K,*C (27)

3max

3max 3max

prin prisma generatorului de colinearitate de ordinul al treilea (Xc3)

detRj)=1-R  —R,  *K *B-R, *K *K,*C, (28) unde:
A= Ry — R *KTFK, (29)
B= R, *K -R *K*K, (30)
C= R, *K *K,-R. *K, (31)

Se observa ca A>B>0 si B>C>0 daca K;>R3m,x si ca A>B>0 , iar C<0, daca K< R3pmax

In conditiile unei nediferentieri a coeficientilor de corelatie mediata de variabila explicativa,
respectiv r;p=r23=1, valorile coeficientilor de aliniere la hazardul colinearitatii corespunzatori
celor trei generatori de colinearitate sunt:

_ (I_Rmax >kl{l *KZ)*(1+Rmax >kl{l *KZ_Rmax _Rmax *Kl)

T = (R.).
/ (32)
T, - 1-R *K)*(1+R , *K -R , —-R . *K *K))
(Rio)s (33)
T, - 1-R, O*(A+R, . —R..*K —-R,. *K *K,)
(Rjk)3 (34)

Rezulta ca, in cazul nediferentierii coeficientilor de corelatie mediatd de variabila rezultativa
dintre variabilele explicative, valori negative ale coeficientilor de aliniere la hazardul
colinearitatii pot apare numai la generatorul principal de colinearitate, doar cand Ky<R3max.

Deoarece raportul K, reprezintd coeficientul de corelatie mediatd de generatorul de colinearitate
de ordinul 3 dintre generatorul principal si generatorul de colinearitate de ordinul al doilea,
rezultd ca in fapt colinearitatea dintre doua variabile explicative se poate defini nu numai in



relatie cu variabila rezultativa, ci si cu o tertd variabila explicativa. In consecinti, se pot
identifica si In cazul raportarii la o tertd variabild explicativa tipurile de colinearitate puse cu
claritate In evidenta 1n cazul unei regresii liniare cu doua variabile explicative in F. M. Pavelescu
(2012)"* si anume:

a) colinearitate non-toxica relativa la o tertd variabild explicativa, daca 1>K,>R3max
b) colinearitate toxica relativa la o tertd variabila explicativa, dacd R3m,>K>>0

¢) anticolinearitate relativa la o tertd variabila explicativa, daca K,<0

Dacid 1>K2>R3max atunci dispersia valorilor determinantilor A, B si C este mai mici. in
consecintd, din punct de vedere teoretic, exista o probabilitate mai mica de aparitie a unor valori
negative ale coeficientilor Tnk. Drept urmare, aceasta situatie ar putea reprezenta “varianta
ordonatd”, In ceea ce priveste regresia liniara cu trei variabile explicative.

=%

Dacd K2<R3max se poate vorbi de o “variantd haoticd” a regresiei liniare cu trei variabile
explicative, in care valorile determinantilor A, B si C sunt sensibil mai dispersate comparativ cu
varianta ordonata. In aceste conditii, exista premisele ca valorile coeficientilor Tnk sa prezinte un
grad mai mare de deviatie de la valoarea de referinta a testului Student.

Deviatia de la valoarea de referintd a indicatorului TFST nu este determinata doar de tipul de
colinearitate dintre generatorul principal si generatorul de ordinul 2 in raport cu cea de a treia
variabila explicativa, ci si de distributia generatorilor de colinearitate in raport cu rangurile
variabilelor explicative. Din punct de vedere teoretic, existd 6 situatii posibile de distributie a
variabilelor explicative in functie de rang (al intensitatii corelatei cu variabila rezultativa) si
ordinul generatorilor de colinearitate (tabelul nr. 1).

Pentru evitarea aparitiei semnului negativ al coeficientului Tnk si implicit a colinearitatii toxice,
cea mai favorabila situatie este atunci cand existd o concordantd intre rang si ordinul generatorilor
de colinearitate pentru toate cele trei variabile explicative (cazul 1). De asemenea, in acest caz, se
asigura premisele unei variatii mai mici a TFST corespunzatoaare diferitelor variabile explicative.

2 fn F.M. Pavelescu (2012) s-a demonstrat ca tipul de colinearitate in cazul unei regresii liniare cu doua variabile
exlicative se poate stabili prin prisma valorii coeficientului de corelatic mediatd de variabila rezultativa intre cele
doua variabile explicative (1)), Tespectiv:
* .
2*R(x,;x,) "
2 . (sp)y
1+ R (x,;x,)
3 .
< 2*R(x,;x,)
sp)y 2 .
1+ R (x,;x,)

<R(x,;x,)

colinearitate laxa (acceptabild) daca <1

colinearitate degradanta daca R(x,;x,)<r;
p2>7s

colinearitate toxica daca ( < By

anticolinearitate daca Ty < 0
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Tabelul nr.1

Situatii posibile in cazul unei regresii liniare trifactoriale

Cazul Rangul variabilei explicative
Primordiala Rang 2 Rang 3

1 Ordin generator colinearitate Principal 2 3

2 Ordin generator colinearitate Principal 3 2

3 Ordin generator colinearitate 2 Principal | 3

4 Ordin generator colinearitate 2 3 Principal
5 Ordin generator colinearitate 3 Principal | 2

6 Ordin generator colinearitate 3 2 Principal

Situatia care sporeste cel mai mult din punct de vedere teoretic sansele aparitiei colinearitatii
toxice este in cazul 6, cand existd o inversare a rangului si ordinului de colinearitate intre
variabila primordiala si variabila de rang 3. In acest caz, probabilitatea aparitiei unui coeficient
T3k negativ se majoreaza daca intre generatorul principal si generatorul de colinearitate de ordinul
al doilea existd o colinearitate toxica In raport cu cea de a treia variabild explicativa.

In evaluarea factorilor care determind valori negative ale coeficientului T3k este necesar sa se
aiba in vedere si tipul colinearitdtii in raport cu variabila rezultativa dintre variabila explicativa
analizata si fiecare dintre celelalte variabile explicative.

I11. Un exemplu numeric de analiza a valorilor calculate ale Testului Student aplicat
unei regresii liniare cu trei variabile explicative

Pentru ilustrarea actiunii factorilor modelatori ai valorilor calculate ale testului Student in forma
standard sau forma transformata identificati anterior, au fost estimati parametrii unui model de
regresie liniara referitor la evolutia valorii importului Romaniei, exprimat in milioane euro (M)
in perioada 1991-2009.

Variabile explicative care au fost luate in considerare sunt:

a) valoarea importului din anul precedent (M.),

b) indicele consumului privat din anul precedent (ICHcy.;) si

¢) indicele formarii brute a capitalului fix din anul curent (IGFCFc,).

Cu alte cuvinte modelul estimat este:  M=c(1)+c(2)*M;.;+c(3)*ICHc.1+c(4)*IGFCFc,

Rezultatul estimdrii ecuatiei de regresie mentionate anterior a relevat un coeficient de determinare
(R*3:) de 0,91238. Valorile estimate pentru fiecare parametru, precum si valorile calculate ale
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Tabelul nr. 2

Valorile estimate ale parametrilor si valorile calculate ale testului Student pentru un model de
regresie referitor la evolutia importului Romaniei in perioada 1991-2009

Parametru | Valoare estimatd | Valoare calculata | Probabilitate
parametru test Student ipotezd nula
C(1) -25,3321 -1,83214 0,086859
C(2) 0,8358 8,290522 5,53E-07
C@3) 6,1985 0,447150 0,661156
CH4) 23,0834 4.224456 0,000736

Valorile calculate ale testului Student coincid cu forma transformata a valorilor calculate ale
testului Student, datoritd faptului ca toti parametrii estimati pentru variabilele explicative au
acelasi semn cu coeficientii de corelatie Pearson dintre variabila rezultativa (M;) si variabilele
explicative (sunt toti pozitivi). Valorile absolute ale coeficientilor de corelatie Pearson dintre
variabila rezultativd si variabilele explicative (R(xx;y), prezentate in tabelul nr. 3, aratd ca
variabila explicativd primordiala este M., variabila explicativa de rangul 2 este ICHc.,, iar
variabila explicativa de rangul 3 este IGFCF;,

Tabelul nr. 3

Matricea coeficientilor de corelatie Pearson dintre variabila rezultativa si variabilele explicative
ale unui model de regresie referitor la evolutia importului Romaniei in perioada 1991-2009

M, M ICHcy, IGFCFc;
M; 1 0.899258 | 0.613494 0.424475
Rangul variabilelor explicative ... 1 2 3
My 0.899258 |1 0.65015 0.116792
ICHc.; 0.613494 | 0.65015 1 0.085230
IGFCF; 0.424475 10.116792 | 0.08523 1
Ordinul generatorilor de colinearitate | ... 1 2 3

Se observa ca valorile absolute ale coeficientilor de corelatie Pearson dintre variabilele
explicative releva faptul ca exista o concordanta intre rangurile variabilelor explicative si ordinele
generatorilor de colinearitate.

Pe baza coeficientilor Pearson se pot obtine coeficientii de corelatie mediatd, respectiv r3upy, Ki
Si K.

I302p)y= 0.682223; 1‘3(3p)y:0,472028; 1‘3(32)y:0.691898

Ki=0,179639; K,=0.729760
N.B. Au fost avute in vedere urmdtoarele notatii referitoare la coeficientii de corelatie mediata
de variabile rezultativa M=y, Mu =%, ICHcui=x IGFCFc= x3

Determinarea valorilor coeficientilor de corelatie mediata dintre variabilele explicative permite sa
se releve faptul ca traiectoria de diferentiere a coeficientilor de corelatie Pearson dintre variabila
rezultativa si variabilele explicative (R(xx;y) este cvasi-exponentiald, cu o usoara tendinta de
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subexponentialitate. Este de mentionat faptul ca diferentierea se face in ritm rapid, media
geometricd a coeficientilor 3.y, fiilnd de 0,6874.

Se observa ca 1n raport cu variabila rezultativa, intre variabilele explicative nu exista colinearitate
toxica. Nici in raport cu cea de a treia variabila explicativa, intre generatorul principal si
generatorul de colinearitate de ordinul al doilea nu exista colinearitate toxicd. Cu alte cuvinte,
modelul estimat se incadreaza in cazul “ordonat” al regresiei liniare cu trei variabile explicative.

Calculul gradului de colinearitate indus de fiecare dintre variabilele explicative prin raportul,
conduce la urmatoarele rezultate:

CMt-1— 0,42649, CICHct-1— 0,42278, CIGFCFct— 0,0,1379

Efectuarea de regresii liniare in care fiecare dintre cele trei variabile explicative este considerata

ca fiind variabild rezultativa, iar celelate doua ca fiind variabile explicative releva faptul ca se
- . 2

confirma egalitatea c3x=R 2xk

Rezultatele regresiilor liniare dintre cele trei variabile explicative sunt urmatoarele:
M= -67,8923+4,3947*IGFCFc+88,9636*ICHcy., R7%ue1= 0,42649
(-2,2787) (0,3254) (3,3938)
ICHce 1= 0,8979+0,0047* M, +0,0049* IGFCFc; R%1=0,42272
(8,2694) (3,3938)  (0,0493)
IGFCFc=0,9843+ 0,0313* ICHc.;+0,0015* My
(1,6889) (0,0493) (0,3254)
N.B. In paranteze sunt prezentate valorile calculate ale testului Student.

R%me1= 0,01379

In aceste conditii, pot fi identificati factorii modelatori ai formei transformate a valorilor calculate
ale Testului Student referitor la fiecare dintre cele trei variabile explicative avute in vedere in
modelul de regresie (tabelul nr. 4)

Tabelul nr. 4

Factorii modelatori ai valorilor calculate ale Testului Student pentru un model

de regresie referitor la evolutia importului Romaniei In perioada 1991-2009

Indicator M, ICHc:, IGFCFc;
(TOL)"? 0.75730 0.75975 0.99308

RV 34 3.482811 3.482811 3.482811
Cddc 2.571643 2.571643 2.571643
i 1 1.003227 1311336
Tax 0,925638 0.072944 0.761988
TFST 8.290522 0.44715 4.224456

Din datele prezentate in tabelul nr. 4 se pot trage urmatoarele concluzii:

a) valoarea de referintd generala a a formei transformate a valorilor calculate ale testului Student
este de 3,482811
b) coeficientul de determinare al regresiei liniare cu trei variabile explicative domina gradul

maxim de colinearitate indus in cadrul regresiei de non-ortogonalitatea variabilelor explicative,
valoarea coeficientului Cddcpay fiind de 2,571643.
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c) coeficientii de aliniere la hazardul colinearitdtii sunt pozitivi pentru toate variabilele
explicative, dar se diferentiaza puternic, mai cu seama intre variabila explicativa primordiala si
variabila de rangul al doilea, valorile celor doi indicatori fiind de 0,925638 si 0,072944. Drept
urmare, se poate vorbi de o colinearitate degradanta in cazul variabilei explicative de rangul 2. De
asemenea, se mai poate observa ca valoarea foarte scazuta a coeficientului de aliniere este
factorul esential care determinad probabilitatea ridicatda de aparitie a ipotezei nule in cazul
variabilei explicative mentionate anterior.

IV. Concluzii. Sporul de cunoastere adus de regresia liniara cu trei variabile
explicative in interpretarea valorilor calculate ale Testului Student

Examinarea atentd a factorilor modelatori ai formei transformate a valorilor calculate ale testului
Student aplicat unei regresii liniare cu trei variabile explicative releva unele proprietati si corelatii
interesante, care pot fi grupate in doua mari categorii si anume:

a) preluarea unor proprietati care apar inca de la regresia liniara cu doud variabile explicative si b)
aparitia unor noi proprietati care se manifestd dacd numarul de variabile explicative este de cel
putin trei.

In cazul regresiei liniare cu trei variabile explicative noile proprietiti pot fi puse mai usor in
evidenta datorita unei complexitati relativ mai reduse a calculelor comparativ cu situatiile n care
numarul de variabile explicative este de cel putin patru.

Astfel, sunt preluate o serie de proprietati care apar inca de la regresia liniara cu doud variabile
explicative si care se refera la:

a) valorile calculate ale testului Student sunt influentate de marimea coeficientului de corelatie
Pearson dintre variabilele explicative cu valoarea absolutd cea mai mare (Rsmax) in sensul
polarizarii acestora, prin tendinta de a creste gradul de colinearitate indus de adaugarea unei
noi variabile explicative.

b) variabilele explicative pot fi ierarhizate, 1i se pot atribui ranguri, in functie de marimea
absoluta a coeficientului de corelatie Pearson dintre variabilele explicative si variabila
rezultativa.

c) diferentierea puternica a valorilor absolute ale coeficientilor de corelatie Pearson dintre
variabilele explicative si variabila rezultativd, respectiv valori absolute scazute ale
coeficientilor de corelatie mediatd de variabila rezultativd Intre variabilele explicative, pot
favoriza aparitia colinearitatii toxice. In fapt, colinearitatea toxici apare daci valoarea
absolutd a coeficientului de corelatie mediatda este mai micd decit valoarea absoluta
coeficientul de corelatie Pearson, iar ambele tipuri de coeficienti au acelasi semn.

Proprietatile noi care apar pentru valorile calculate ale testului Student pentru regresia liniard cu
cel putin trei variabile explicative sunt:

a) a) valorile calculate ale testului Student sunt dependente atat de ritmul cat si de traiectoria de
diferentiere a coeficientilor de corelatie Pearson dintre variabilele explicative si variabila
rezultativa.

b) b) gradul de colinearitate indus de adaugarea unei noi variabile explicative este dependent de
marimile absolute cele mai ridicate ale coeficientilor de corelatie Pearson dintre variabilele
explicative. Se poate demonstra cd, gradul de colinearitate indus este egal cu valoarea
coeficientului de determinare obtinut in urma regresiei liniare dintre variabila explicativa
analizata si celelalte variabile explicative. In consecinti, se poate pune in evidenta faptul ca
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valorile calculate ale testului Student sunt dependente de valoarea factorului de inflamare a
dispersiei (VIF). De asemenea, variabilele explicative pot fi definite si ca generatori de
colinearitate si pot fi ierarhizate in cadrul ecuatiei de regresie liniara si din respectivul punct
de vedere.

c) c¢) intre rangurile variabilelor explicative si ordinele de colinearitate poate exista sau nu o
concordanta perfecta.

d) d) se pot identifica tipuri de colinearitate intre doua variabile explicative nu numai in raport
cu variabila rezultativ, ci si in raport cu o terta variabila explicativa. In cazul colinearititii in
raport cu o tertd variabild explicativa, colinearitatea non-toxica se inscrie in logica metodei de
estimare §i apreciem cd reprezintd “varianta ordonatd” a regresiei liniare cu trei variabile
explicative. Situatiile de colinearitate toxica sau de anticolinearitate in raport cu o tertd
variabla explicativa apreciem ca reprezinta “varianta haotica” a respectivei regresii liniare, in
sensul intrarii In contradictie cu logica metodei de estimare si addugare de catre fiecare
variabila explicativd a unui grad de colinearitate in cadrul procesului de estimare a

parametrilor.

Daca se au in vedere toti factorii care modeleaza valorile calculate ale testului Student, precum si
totalitatea situatiilor posibile, rezulta cd in cazul unei regresii liniare cu trei variabile explicative
se pot identifica un numar de 54 cazuri. La numarul de cazuri mentionat anterior se ajunge prin
inmultirea numarului de traiectorii de diferentiere a coeficientilor de corelatie dintre variabilele
explicative si variabila rezultativd (3), numarul de tipuri de colinearitate intre generatorul
principal si generatorul de colinearitate de ordinul 2 (3) si numarul de situatii posibile dintre
rangurile si ordinele de colinearitate ale variabilelor explicative (6).

Cele mai favorabile premise pentru evitarea aparitiei colinearitatii toxice in cadrul ecuatiei de
regresie liniara cu trei variabile explicative sunt:

o diferentiere cat mai mica si pe o traiectorie subexponentiald a coeficientilor de corelatie Pearson
dintre variabilele explicative si variabila rezultativa.

lipsa unei colinearitati toxice dintre doua variabile explicative in raport cu variabila rezultativa.
existenta unei concordante intre rangul si ordinul de colinearitate al variabilelor explicative.

Conditiile prezentate anterior sunt valabile mai ales in contextul ‘“variantei ordonate” a
respectivei regresii liniare.

In ceea ce priveste “varianta haoticd”, experientele practice releva faptul ci de multe ori,
manifestarea colinearitatii toxice in raport cu o tertd variabild explicativa provoacd, o
contorsionare a relatiilor intre variabilele explicative, ceea ce determina o crestere a polarizarii
marimii coeficientilor de aliniere la hazardul colinearitatii, mergdnd pana la aparitia unor valori
negative.

In cazul existentei anticolinearititii in raport cu o tertd variabila explicativa, apar o serie de efecte
pozitive in sensul relaxarii tensiunilor dintre variabilele explicative, care se concretizeaza prin
sporirea valorilor coeficientilor de aliniere la hazardul colinearitdtii, diminuarea posibilitatilor
aparitiei colinearitatii toxice sau degradante.
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