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Rezumat

In comunicare, pornindu-se de la serie de contributii anterioare ale autorului
referitoare la impactul multicolinearitatii asupra marvimilor estimate ale parametrilor unei
regresii liniare multifactoriale se propune o corectie a formulei standard de calcul a testului
Student cu scopul de a creste relevanta respectivului test §i de a se detecta aparitia ,,iluziilor
statistice”.

De asemenea, este analizat impactul adaugarii unei noi variabile explicative in ecuatia
de regresie liniara si se determina conditiile in care un astfel de demers este eficient din
punctul de vedere al testului Student.

Cuvinte cheie: Corelatia dintre valorile calculate ale testului Fisher si cele ale testului
Student, Coeficientulde aliniere la hazardul colinearitatii, Gradul de colinearitate, Testul
Student corectat, Interdependenta dintre coeficientul de determinare ajustat si testul Student
Corectat

Coduri JEL: C51, C52.

1. Corectia metodologiei standard de calcul a valorii testului Student.

Intr-un model de regresie liniarda de forma y=a; + by *xx valoarea estimata a
parametrului by este:

_D(y)
1k D (xk )
D(y) = abaterea medie patratica a valorilor observate ale variabilei rezultative
D(xx) = abaterea medie patratica a valorilor observate ale variabilei explicative
R(xx;y) = coeficientul de corelatie dintre valorile observate ale variabilei explicative si
cele ale variabilei rezultative
Valoarea calculata a testului Student aferenta parametrului by  respectiv ty i este:

*R(x,;y) unde:

unde:

thik =
D(u,,)

D(ux) = abaterea medie patratica a erorilor in cazul unei regresii liniare unifactoriale.
D % l_R2 1/2
Dy = POIFA=R")
(m—=2)*D(x,)
m = numarul de observatii

unde:

* Comunicate sustinuta pe data de 17 iunie 2008 in cadrul Seminarului de modelare macroeconomicd al Institutului
National de Cercetari Economice, coordonat de acad.E.Dobrescu
Institutul de Economie Nationald, e-mail: pavelescu.florin@yahoo.com
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(m—=2)"*R(x;y)
(1 _ R2)1/2
Avand in vedere formula de calcul a testului Fisher pentru regresia unifactoriala (F;)
rezulta (A. Isaic-Maniu, C. Mitrut, C. Voineagu, 1996):
tlzwlk =F

Deci ty1x =

Pentru o regresie liniard cu n variabile explicative de forma y=an+2bnk, valoarea
k=1
calculata a testului Fisher (F,) este:

R’ = coeficientul de determinare al modelului de regresie cu n variabile explicative.

Formula de calcul a testului Student corespunzatoare variabilelor explicative (tyni) este:
b,

D(u,)* (dkk)l/z

Valoarea estimata a parametrului by se poate scrie (F. M. Pavelescu, 1997):

buk = bk * Ty unde:

Tnk = coeficientul de aliniere la hazardul colinearitatii aferent varaibilei explicative Xy

Coeficientul de aliniere al variabilei explicative xi la hazardul colinearitatii poate fi scris ca
raport intre doi determinanti (F.M.Pavelescu, 1986)":

tonk =

T, = (R, Ry Ry 173, Ry R, i=1n
Ry
unde Ry = coeficientul de corelatie dintre variabila explicativa x; si variabila explicativa
Xk-
Fa = M unde:
R(x: )

R(x;;y) = coeficientul de corelatie dintre valorile observate ale variabilei explicative x; si
valorile observate ale variabilei rezultative y.

R(xk:y) = coeficientul de corelatie dintre valorile observate ale variabilei explicative x
si valorile observate ale variabilei rezultative y.

Avind in vedere modul de definire a factorului r, considerim ca acesta poate fi

denumit ,coeficient de corelatie mediati de variabila rezultativi intre variabila
explicative x; si variabila explicativa x,, raportat la variabila explicativa x,”.
Avand in vedere formula de calcul, factorul dyy poate fi exprimat astfel:

(Ry), :
=k, P
De asemenea se poate scrie:
dkk = 1-c unde:
cx = gradul de colinearitate indus de adaugarea variabilei explicative x; In modelul de
regresie liniara.

"In articolul din 1986 am presupus in contextul estimdrii parametrilor functiei de productie Cobb-Douglas ca
factorul T, ar reflecta modul in care dinamica outputului se aliniaza la dinamica factorului de productie avut in
vedere. Se tinea seama de faptul ca valorile factorului T, erau subunitare. Dar ulterior, prin examinarea formulei in
cazul general si mai cu seama in cazul regresiei trisectoriale am ajuns la concluzia cé valorile factorului T, sunt
puternic conditionate de fenomenul multicolinearitatii in sens larg si care este relevata de valorile absolute ale
coeficietilor de corelatie dintre variabilele explicative, influenta intensitatii legaturii dintre variabila explicativa
avutd in vedere si variabila rezultativa situdndu-se, pe masura sporirii numarului de variabile explicative pe un plan
secund.
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R(x;;y)

Deci tp = [m—(n+l)]l/2 * (1 Rz)l/z

T, *d _Ck)1/2

echivalent cu:

R(x;;
o= (1) K (12,7 unde
F, = valoarea calculatd a testului Fisher pentru o regresie cu n variabile explicative.
m—(n+1) R’

F.= . - an unde:

m = numdrul de observatii

Din formula reprezentatd anterior rezulta ca valoarea calculata a testului Student este in
mod esential determinati de valoarea calculati a testului Fisher. in conditiile unei independente
stricte intre variabilele explicative toti coeficientii de aliniere sunt egali cu 1, iar colinearitatea
indusa de fiecare variabila explicativa este nula.

Deoarece RizZRz(xk; »)*T, (F. M. Pavelescu, 2003) in acest caz existd relatia
k=1

Zthk = nE1 :

Cu alte cuvinte valoarea testului Fisher reprezinti media aritmetici a patratelor
valorii testului Student daca variabilele explicative sunt strict independente.

Prezenta colinearitatii determind indepartarea de la relatia prezentata anterior intre testul
Student si testul Fisher. De asemenea apar o serie de restrictii in utilizarea testului Student.

Astfel, testul Student nu se poate calcula daca gradul de colinearitate este mai mare
decat 1. De asemenea, considerdm ca nu poate fi validat un model de regresie liniar daca in
estimare apar coeficienti de aliniere negativi. in fapt existenta unor coeficienti de aliniere
negativi reflectd depasirea unui nivel critic al colinearitatii, compatibil cu obtinerea unor
rezultate relevante in estimare. In contextul unei puternice polarizari a valorii coeficientilor
de aliniere la hazardul colinearitatii, luarea in considerare doar a marimii absolute a
valorilor calculate pentru testul Student poate conduce la situatia de a se aprecia drept
estimari relevante pentru fenomenul studiat niste ,,iluzii statistice”.

Pentru a se evita confuzia dintre valorile estimate cu adevarat relevante si ,,iluziile
statistice” se propune corectarea formulei de calcul a testului Student, prin luarea in
considerare a valorii absolute a coeficientului de corelatie dintre variabila rezultativa si
variabila explicativa analizata.

In consecinti, formula de calcul a testului Student Corectat (CSTyyy) este :

R(x.;Y
CST,,, = (nF,)" *w;ﬁ*?;k *(-c,)"”
R(x,;Y
echivalentcu:  CS7T,, =t,, W RN/ unde:
R(x,;Y)

tonk= Valoarea calculata a testului Student prin metoda standard.

Prin formula propusa se evidentiaza in fapt semnul coeficientului de aliniere la hazardul
colinearitatii corespunzator variabilei explicative analizate. Drept urmare, o prima conditie
pentru validarea valorilor estimate ale unei regresii liniare multifactoriale este valoarea
testului Student corectat sa fie pozitivi pentru toate variabilele explicative avute in
vedere.
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2. Impactul adaugarii unei noi variabile explicative asupra valorilor calculate ale
testului Student

Adaugarea unei noi variabile explicative in ecuatia de regresie liniard are drept
consecintd sporirea valorii coeficientului de determinatie, cu alte cuvinte a gradului de
explicitare a comportamentului variabilei rezultative. Dar, pe de altd parte, datoritd scaderii
gradelor de libertate are loc si o marire a valorii tabelate ale testului Student care defineste
relevanta parametrilor estimati.

In consecint, devine important si se determine conditile in care valoarea testului
Student creste ca urmare a adaugarii unei noi variabile explicative.

Raportul dintre testul Student aferent unei variabile explicative in conditiile unei regresii
liniare cu n+1(tpa+1 k) $1 T€Spectiv n variabile explicative (tynk)) este:

2
Lonit _ m—n—2 1/2 % I_Rn+] 1/2*Tn+1,k * 1—¢,n2
=( ) ) ( )
ok m—n-—1 1-R; T,, I-c,

(m—-n—-2)*(1-R})
(m-n-1)*(1-R?

n+l

Se poate demonstra cd expresia este supraunitara daca

1

(Rjﬂ - Rj) 2
m-—n-—2

. - e 1
Dar cum indeplinirea conditiei (R, —R,f)z—zeste cea care conduce la
m—n-—

cresterea valorii coeficientului de determinare ajustat (F. M. Pavelescu, 2004) se poate aprecia
ca sporirea valorii coeficientului de determinare ajustat creaza premisele cresterii valorii
calculate a testului Student in contextul adiugirii unei noi variabile explicative.

Tn+l,k

Raportul este de regula subunitar sau negativ ca urmare a cresterii colinearitﬁ‘giiz.

nk

< . . . . I-c
Daca se mentine pozitivitatea coeficientilor de aliniere, raportul l—c”“ este cel mult
n
egal cu unu.

Rezultd ca posibilitatile de sporire a valorii testului Student in contextul adaugarii unei
noi variabile explicative in ecuatia de regresie liniard sunt destul de limitate. Drept urmare
eficienta unui asemenea demers poate fi in multe cazuri doar partiala. Se obtine o mai buna
explicare a comportamentului variabilei rezultative, dar se diminueaza relevanta parametrilor
care aratd intensitatea §i sensul legaturii dintre variabila rezultativa si variabilele explicative
avute in vedere.

3. Un exemplu numeric. Estimarea elasticititii outputului in raport cu componenta
manuali si non-manualé a populatiei ocupate in Romania si Slovacia

In continuare vom ilustra cu un exemplu numeric consideratiile teoretice aritate
anterior. Pentru atingerea respectivului obiectiv s-au estimat parametrii si s-au calculat o serie
de teste statistice pentru mai multe functii care releva legatura dintre dinamica outputului si cea
a componentei manuale si non-manuale a populatiei ocupate in Romania si Slovacia in perioada
1995-2002.

Functiile ale caror parametri au fost estimati sunt:

% Exceptia de la reguld se produce spre exemplu intr-o regresie bifactoriald atunci cand coeficientul de corelatie
directd dintre doua variabilele explicative este apropiat de zero si de sens contrar coeficientului de corelatie mediat
de variabila rezultativa intre cele douad variabile explicative.
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InY=In Ay+o;*In Ly, InY=In Ayt *In Ly,  InY=In Aty *In* (Ly/Ly)

InY=In Ay+a,*In Ly, +B,*In L, InY=In As;+o;*In Ly, +B5*In Ly, +X3*ln2 (Lw/Ly)

Unde: Y=indicii cu baza fixa ai PIB

L= indicii cu baza fixa ai populatiei ocupate cu profesii nemanuale.

Ly=indicii cu baza fixa ai populatiei ocupate cu profesii manuale.

Ay, o, Av, Bi, Awn, X1,, Az, 02, B, Az, a3, B3, (3 = parametri care trebuie estimati.

Calculele efectuate si prezentate in tabelul 1 releva faptul ca elasticitatea PIB in raport
cu profesiile nemanuale a fost in perioada analizata foarte scazutd in Romania (-0,0813) si una
ridicata in Slovacia (3,475083). La aceste rezultate a contribuit si faptul cd in Roméania evolutia
PIB a fost practic independenta de cea a dinamicii profesiilor manuale 1n timp ce in Slovacia
corelatia dintre cei doi indicatori poate fi apreciati ca fiind una moderati. In consecinti
valoarea corectatd a testului Student este mai micd de 0,10 in Romaéania si supraunitara in cazul
Slovaciei.

Tabelul nr.1
Valorile estimate ale functiei InY=In A,,+o;*In Ly, si ale unor teste statistice in
Romania si Slovacia in perioada 1995-2002

Indicator Romania Slovacia

In A, 0,049511 -0,004723
o -0,0813 3,475083
Coeficient de determinare 0,001563 0,177565
Coeficient de determinare ajustat -0,164844 0,040493
Test Student Standard pentru o -0,096903 1,1381605
Coeficient de corelatie intre In Y si In L, -0,03953 0,42139
Test Student Corectat pentru o 0,096903 1,1381605

In ceea ce priveste elasticitatea PIB in raport cu dinamica persoanelor ocupate care
exercitd profesii manuale se observd cd aceasta este negativd in ambele tari (tabelul nr. 2).
Valoarea absolutd a respectivului indicator este subunitard in Romania si supraunitard in
Slovacia. La obtinerea unui asemenea rezultat o contributie important revine intensitatii mai
mari a corelatiei dintre cei doi indicatori In Slovacia decat cea Inregistrata in cazul Romaniei.
Acest fapt 1si pune amprenta si asupra valorii testului Student corectat care este de 1,175 in
Romaénia si de 2,41403 in Slovacia.

Tabelul nr.2

Valorile estimate ale functiei InY=In Ap+B;*In Lysi ale unor teste statistice in

Romania si Slovacia in perioada 1995-2002

Indicator Romania Slovacia

In A, 0,034629 0,1718
Bi -0,268751 -1,3293
Coeficient de determinare 0,187094 0,492722
Coeficient de determinare ajustat 0,051609 0,408176
Test Student Standard pentru f3; -1,175127 -2,41403
Coeficient de corelatie intre In Y si In Ly -0,432543 -0,701942
Test Student Corectat pentru B; 1,175127 2,41403

Estimarea elasticitatii PIB in raport cu transformata indicelui de devansare a dinamicii
profesiilor manuale de catre cea a profesiilor nemanuale conduce la valori supraunitare in

ambele tari analizate (tabelul nr. 3).
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Tabelul nr.3
Valorile estimate ale functiei InY= In Aw/b+xf‘fln2 (Lw/Ly) si ale unor teste statistice
in Romania si Slovacia in perioada 1995-2002

Indicator Romania Slovacia

In Ay, 0,031148 0,126155
11 1,513422 9,059769
Coeficient de determinare 0,296139 0,633828
Coeficient de determinare ajustat 0,178829 0,572800
Test Student Standard pentru y, 1,568839 3,22694
Coeficient de corelatie intre In Y si In” (Ly/Ly) 0,544186 0,796133
Test Student Corectat pentru y; 1,568839 3,22694

Coeficietii de corelatie si testele Student au valori mai ridicate comparativ cu cele
inregistrate in cazul regresiilor unifactoriale anterioare.

Estimarea parametrilor functiei InY=In A,+a,*In Ly, +B,*In L, precum si calculul
testelor statistice mentionate anterior conduce la situatii foarte diferite In cele doud cazuri.
Astfel, in Romania corelatia extrem de scdzutd intre logaritmul indicilor PIB si cel al
segmentului nemanual al populatiei ocupate, concomitent cu existenta unei corelatii moderate
intre logaritmul celor doud variabile explicative din respective indicilor PIB si cel al
segmentului manual al populatiei ocupate si pe fondul unei corelatii cu o intensitate de peste
58% intre variabilele explicative determind aparitia unei valori negative a coeficientului de
aliniere si implicit a testului Student corectat pentru parametrul o, (tabelul nr.4). Acest fapt
conduce la invalidarea respectivei regresii

Tabelul nr.4

Valorile estimate ale functiei InY=In A2+02*In Lw +p2*In Lb si ale unor teste

statistice in Roménia si Slovacia in perioada 1995-2002

Indicator Romania Slovacia

In A, 0,06135 -0,041201
Coeficient de determinare 0,256785 0,687394
Coeficient de determinare ajustat -0,040501 0,561434
Coeficient de corelatie intre In L, si InLy, 0,585958 0,026953
Coeficient de corelatie mediatd de InY intre In Ly, si 0,09139 -0,60032
InL, raportat la L,

o 0,669630 3,633819
Test Student Standard pentru o, 0,684726 1,759750
Coeficient de aliniere pentru o -8,2360 1,0457
Test Student Corectat pentru o, -0,684726 1,759750
B, -0,387357 -1,351849
Test Student Standard pentru f3, -1,310349 -2,850784
Coeficient de aliniere pentru 3, 1,4412 1,01850
Test Student Corectat pentru 3, 1,310349 2,850784

in cazul Slovaciei, premisele pentru estimare sunt deosebit de favorabile pentru
respectiva regresie bifactoriala. Avem in vedere valoarea foarte apropiatd de zero si de sens
contrar a coeficientului de corelatie dintre cele doud variabile explicative. Din acest motiv
ambii coeficienti de aliniere sunt pozitivi si supraunitari. Acest fapt are o serie de efecte
pozitive asupra testelor statistice avute in vedere In aceastd comunicare. Se observa ca valoarea
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coeficientului de determinare ajustat este mai mare decat cea Inregistratd in regresiile
unifactoriale cu cele doui variabile explicative. In aceste conditii are loc cresterea semnificativa
a valorii testului Student corectat pentru ambele variabile explicative.

Adaugarea 1n ecuatia de regresie a patratului logaritmului indicelui de devansare a
dinamicii profesiilor manuale de cétre profesiile nemanuale are drept efect in cazul Romaniei
sporirea sensibila a valorii coeficientului de determinare precum si a celei a coeficientului de

determinare ajustat (tabelul nr.5).

Tabelul nr.5

Valorile estimate ale functiei InY=In A3+a3*In Lw +f3*In Lb +x3*In2 (Lw/Lb)si
ale unor teste statistice in Romaénia si Slovacia in perioada 1995-2002

Indicator Romania Slovacia

In A 0,17446 -0,0000115
Coeficient de determinare 0,573344 0,691946
Coeficient de determinare ajustat 0,253352 0,460905
Coeficient de corelatie intre In L, si InLy, 0,585958 0,026953
Coeficient de corelatie intre In L,, si lnz(LW/Lb) -0,536409 0,236219
Coeficient de corelatie intre In L, si lnz(Lw/Lb) -0,980371 -0,956711
Coeficient de corelatie mediata de InY intre In Ly, si 0,09139 -0,60032
InLy, raportat la Ly,

Coeficient de corelatie mediatd de InY intre In Ly, si -0,79484 0,88169
InL, raportat la L,

o3 0,319695 2,400582
Test Student Standard pentru o3 0,374803 0,455826
Coeficient de aliniere pentru o 3,9311 0,69080
Test Student Corectat pentru o3 3,74803 0,455826
Bs 1,464383 -0,3109
Test Student Standard pentru f3; 1,326834 -0,076985
Coeficient de aliniere pentru 3 -5,4480 0,2339
Test Student Corectat pentru 33 -1,326834 0,076985
13 8,171393 6,4903
Test Student Standard pentru 3 1,722736 0,260024
Coeficient de aliniere pentru y3 5,3993 0,7164
Test Student Corectat pentru 3 1,722736 0,260024

Dar corelatia extrem de puternicd in valoare absolutd dintre logaritmul indicelui

segmentului manual al populatiei ocupate si patratul logaritmului indicilor de devansare a
dinamicii profesiilor manuale de catre indicele profesiilor nemanuale determind o accentauare a
multicolinearitatii. In consecinti, nu se poate iesi din situatia descrisd anterior, caracterizati
prin existenta cel a cel putin unui coeficient de aliniere negativ. Acest fapt determina
invalidarea si a respectivei regresii trifactoriale.

In cazul Slovaciei, adaugarea celei de-a treia variabile mentionate anterior se dovedeste
in foarte mare masurd ineficientd. In conditiile unei corelatii dintre logaritmul indicelui
segmentului manual al populatiei ocupate si patratul logaritmului indicilor de devansare a
dinamicii profesiilor manuale de catre indicele profesiilor nemanuale care in valoare absoluta
este de peste 0,95 se inregistreazd o foarte micd majorare a marimii coeficientului de
determinare. Coeficientul de determinare ajustat se reduce intr-o masura importanta.

Toti coeficientii de aliniere la hazardul colinearitdtii sunt pozitivi , ceea ce face ca
regresia sa Indeplineascd o prima conditie pentru a fi validatad. Dar comparativ cu regresia
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bifactoriald marimea respectivilor indicatori se diminueazd semnificativ, ceea ce conduce la
valori absolute foarte reduse pentru testul Student corectat.

Este interesant de mentionat faptul ca valorile coeficientilor de aliniere la hazardul
colinearitatii sunt intr-o anumitd contradictie cu contributia la evitarea consecintelor
fenomenului de colinearitate. Astfel, valoarea cea mai mare o are patratul logaritmului indicelui
de devansare a indicelui profesiilor manuale de catre indicele profesiilor ne-manuale, care
reprezinta variabila explicativa care induce cel mai puternic fenomenul de colinearitate, datorita
intensei corelatii in valoare absoluta (de peste 95%) cu logaritmul indicilor profesiilor manuale.

In concluzie, din cele doua exemple numerice se confirmd ideia demonstratd anterior,
potrivit careia introducerea unei noi variabile in ecuatie de regresie si estimarea parametrilor
prin metodologia standard are o eficientd limitatd in contextul existentei si amplificarii
fenomenului de multicolinearitate.
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