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1. Metode statistice de estimare a PIB-ului potential trimestrial

1.1. Proprietati ale metodelor

Metodele statistice cele mai des folosite Tn cazul seriilor trimestriale pentru
estimarea PIB-ului potential sunt asa-numitul filtru Hodrick-Prescott (HP), metoda
trendului deterministic si descompunerea Beveridge-Nelson. O alta metoda dezvoltata in
ultimii ani se referd la modelele cu variabile neobservabile (Harvey, 1985, 1989;
Koopman s.a., 1995) estimate cu ajutorul filtrului Kalman. Mai recent, in literatura de
specialitate (Mc Morrow and Werner Roeger, 2001) se arata ca filtrul HP conduce la
rezultate apropiate de cele ale altor metode statistice si da o estimare acceptabild a
trendului PIB-ului, cel putin in cazul economiei SUA si a tarilor din Uniunea
Europeana. Aceasta metoda este adesea utilizata atat de cercetatori cat si de economistii
din institutiile guvernamentale. Pe de altd parte, utilitatea filtrului Kalman este amplu
demonstratd in literatura de specialitate (Harvey, 1985, 1989; Koopman, 1995;
Bernanke, Gertler si Watson, 1997). Trasatura distinctd a acestei metode care o face
flexibild si aplicabild la orice tip de sistem de ecuatii este translatia modelului intr-o
reprezentare de spatiu al starilor. Astfel, filtrul Kalman se poate aplica si la estimari cu
serii nestationare si este mai precis deoarece algoritmul estimarii se repeta pas cu pas pe
masura ce se adaugd noi date statistice.

O variabild importantd care apare direct legatd de PIB-ul potential este
componenta ciclica sau gap-ul, definitd ca diferenta dintre PIB-ul observat si PIB-ul
potential. Pe termen mediu, in scopul directionarii politicilor, este necesar sa se estimeze
lungimea ciclului acestei serii.

Metoda trendului liniar descompune PIB-ul intr-un trend deterministic §i o
componenta ciclica:

yt=a+b*t+ct

unde (y;) este logaritmul PIB-ului real iar (t) este variabila timp. Parametrii (a) si (b) pot
fi estimati folosind metoda celor mai mici patrate. PIB-ul potential este trendul liniar (a
+ b*t). Reziduurile (c;) sunt interpretate ca deviatii temporare de la PIB-ul potential
(componenta reziduald a ciclului de afaceri). Totusi, din literatura statisticd se cunoaste
ca trendul unei serii este frecvent supus unor socuri stochastice. Astfel, exista riscul in
aceastd metoda de supra-estimare a gap-ului PIB-ului.

Experienta in domeniu (Mc Morrow 2001, St-Amant 1997) arata ca filtrul HP si
metodele trendului liniar (atat metoda simplificatd a trendului liniar cat si cea a trendului
frant) conduc la rezultate similare. Ca o particularitate, abaterea standard a componentei
ciclice 1n cazul trendului liniar este mai mare decat valoarea obtinuta cu alte metode.

Metoda Filtrului Hodrick-Prescott (1997) descompune seria analizatd (y;) intr-un
trend stochastic (JL;) s1 0 componenta ciclica, astfel:

Ye=H¢t Ct
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Trendul (W) este PIB-ul potential determinat astfel incat sa fie minimizatd suma (T =
numarul de observatii):

fu 0 =MinS (v, -, +x§[(ut+1—ut)—(ut—ut_l)] E

Metoda poate fi aplicatd cu succes la economiile relativ stabile, in absenta socurilor
mari. Dependenta trendului de parametrul A face metoda imprecisa daca nu existd o
estimare preliminard a lui A. Un A subunitar conduce la minimizarea diferentei dintre (y;)
si (HL1), in timp ce atunci cand A tinde la infinit, trendul devine o linie dreapta.

Filtrul Kalman si modelele UC (cu serii neobservabile)

Aceastd metodd de estimare a seriilor neobservabile a fost introdusa de Kalman
in 1960 (“A New Approach to Linear Filtering and Prediction Problems” — U.S. Air
Force Office of Scientific Research) iar ulterior a fost dezvoltata de Kalman si Bucy. Se
considera ca seriile de timp din domeniul macroeconomic sunt compuse dintr-un trend,
o componenta ciclicd si o componenta aleatoare, primele doua fiind serii neobservabile
(modelul univariat).

De exemplu, presupunem ca logaritmul PIB-ului real observat (y;) este format
din insumarea trendului (l), a componentei ciclice ({¢) si seria aleatoare (inovatii) (€),
toate acestea necorelate Intre ele:

Ye=Hit Pt €

Seria aleatoare este consideratd prin ipotezd a fi zgomot alb. Componenta trend (M)
poate fi estimata ca un proces AR(1) sau un trend liniar. Componenta ciclica () este
un proces AR(2) (aceasta ipoteza se poate modifica in acord cu patternul PIB-ului
specific economiei in tranzitie).

Kuttner a demonstrat 1n 1994 cad modelul univariat se poate generaliza prin
introducerea de ecuatii aditionale care descriu legatura dintre seriile neobservabile si alte
variabile observabile (inflatia, somajul, productia industriald), asa cum sugereaza teoria
economicd. De asemenea, aceste variabile explicative pot fi introduse in ecuatia
principala alaturi de componentele neobservabile ale seriei (y;). Initial, Kuttner a folosit
reprezentarea spatiului starilor pentru a estima trendul PIB-ului in SUA. Metoda a fost
dezvoltata ulterior de Gerlach and Smets (1997) si aplicata la tarile din G7.

In cadrul acestui capitol analizim un model adaptat economiei romanesti, a cirui
forma generala este de tipul:

izl tPty +z2@+e, t=1,...,n (1)

unde (y;) este seria observatd (logaritmul PIB-ului real), ([¢) este trendul, ({+) este
componenta ciclica, (y;) este componenta sezoniera, (€;) este componenta aleatoare
avand o distributie normala cu medie zero si dispersie constanta, Z este un vector (p X
1) continand variabilele explicative observate, iar &, este vectorul (p x 1) de parametri
necunoscuti. Daca vectorul &; nu depinde de timp, atunci &; = &.;.

Presupunem ca trendul este local liniar, astfel incat poate fi modelat prin
ecuatiile:

Me=Her T Ber Ny )
Bi=PBeui+&: (3)
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unde (3 reprezinta panta. Inovatiile N si & au o distributie normala si sunt necorelate.
Modelul general descris de ecuatiile (2) si (3) considera atat trendul cat si panta ca serii
stochastice dependente de timp; se poate arata ca trendul este o serie ARIMA(0,2,1).

Componenta ciclica stochastica (J);) este generatd la rdndul ei de ecuatia vectoriald
(transcriere in formalismul spatiului starilor a unui proces AR(2)):

cosh, sink - H u
@i Hzp% ‘ C C %il E:i t:1,2’.",n (4)
¢ sinA, cosA, HH 0

unde A . este frecventa ciclului in radiani, cu valori in intervalul [0, T, K, si K* sunt
erori necorelate avand o distributie normald cu medie zero si dispersie comuna ci ,iar p
este factorul de amortizare, cu valori cuprinse in intervalul (0, 1]. Perioada ciclului se
determina din relatia T, = 2TUA .. Deoarece factorul de amortizare p este subunitar,

rezultd ca seria () este stationard si descrie un proces ARMA(2, 1) in care termenii
AR si MA sunt restrictionati (Harvey, 1985).

Componenta sezoniera stochastica (Y) se poate defini in forma trigonometrica, ca si In
cazul ciclului. Aceasta se descompune in seriile Y de frecvente A ; = 2Ti/s undei=1, 2,
..., 8/2 (pentru date trimestriale s = 4) conform ecuatiilor:

HY“ El_ cosh; sink; [ Boi,t H _ o
Dﬁ o sin;& COS;: : %%0* 7 t=1,2,...,n; 1=1,2,...,8/2 (5)
it O i 1 i,t-1 [] it [

W si oth sunt erori stohastice cu medie 0 si dispersie comuna Gfo .

Prin ipoteza, toate erorile modelului din ecuatiile (1)-(5) sunt necorelate. Exista
cateva moduri in care poate fi modelatd seria observata (y;), in functie de proprietatile
erorilor din ecuatiile trendului si pantei, astfel:

(1) (5% #0si o é # 0: atat trendul cat si panta sunt serii stochastice;

(i1) 031 #0si Gé = 0: trendul este stochastic iar panta este constantd; in acest caz

trendul devine un drum aleator cu drift;

(1i1) c5121 =0 si 02 # 0: panta este stohasticd in timp ce nivelul trendului este

deterministic; trendul are proprietatile unei serii integrate de ordinul doi I(2), adica este
stationar 1n diferenta de ordinul doi. Acest model caracterizeaza un trend cu o evolutie
neteda;

(iv) 031 =0si Gé = (: atat panta cat si trendul sunt fixate; in acest caz trendul

devine determinist, de forma = o+ Bt.

De asemenea, in anumite situatii putem exclude panta sau trendul din model, daca in
urma calculelor se constata ca ele sunt statistic nesemnificative (aceasta peoprietate este
indicata de raportul t-student).

Pentru a fi estimat cu filtrul Kalman, modelul cu serii neobservabile de mai sus
trebuie transcris intr-o formd compacta numitd reprezentarea spatiului starii. Ecuatiile
(1)-(5) se transforma intr-un sistem de doud ecuatii vectoriale care leagd variabilele
observabile (y ) de cele neobservabile (Q):
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yi=H.a+A+Ng (6)
a=Fa_;+B+Rn; (7

unde (Qy) este vectorul de stare m x 1 continand variabilele neobservabile (trend, ciclu,
componenta sezonierd) pe care vrem sa il estimam.

Prima ecuatie se numeste ecuatia de observare (de masurare) in care vectorul
variabilelor observate (y ) este legat de vectorul de stare (). A doua ecuatie se numeste
ecuatia de stare (de tranzitie) si descrie dinamica vectorului ().

Ambele ecuatii au termenii erorilor multinormal distribuiti: gll Et N %E % G %
t

Matricile H, A, N, F, B, R si matricile covariantda Q si G sunt estimate in
algoritmul filtrului Kalman prin regula de maximizare a functiei de verosimilitate a
modelului cu setarea valorilor initiale a; = B | + Rin;

Modelul general definit de ecuatiile (1)-(5) prezinta forma caracteristica spatiului
starilor (6)-(7). In acest caz, presupunem ci vectorul (8;) este constant si are ordinul p,
(y ) este un scalar 1 x 1, matricile A si B sunt zero iar N = 1 se reduce la o constanta
scalard. Vectorul de stare (a) de tipul (7 + p) x 1 devine:

a=(He Be Wi Ve Yie Yie Yar 007 )
in timp ce matricea H este de forma (un vector 1 x (7 + p)):
H,=(1 01 0101 2z 9)

Pentru a exprima intr-o manierd simplificatd matricile F; si R  consideram
vectorul coloand nul O de tipul p x 1 si matricea unitate |, avand ordinul p. Matricile F;
si R de tipul (7 + p) x (7 + p), respectiv (7 + p) x 7 se calculeaza astfel:

o 1 0 0 0 0 0 00
9 1 0 0 0 0 0 07
[0 O pcosh, psini, 0 0 o 00
. =%) 0 -psiniA, pcosi, 0 0 0o 0 S (10)
' %) 0 0 0  cos(n/2) sin(m2) 0 O B
M 0 0 0 -sin(n/2) cos(w/2) O 0' O
%) 0 0 0 0 0 -1 0 E
M 0 0 0 0 0 0 1,§
7 0 0 0 0 0 00
9 1 0 0 0 0 o0f
© o 1 0 0 0 o0
. %) 0 0 1 0 0 0 B a1
D o o o 1 o oU
% 0 0 0 0 1 0 B
%) 0o 0 0 0 0 1 S
m 0 0 0O 0 0 O0f



in final, vectorul erorilor N 7 x1 si matricea de covariatie Gy 7 x 7 sunt:
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Gé , ci P A, Gi) impunand conditia de maximizare a functiei de verosimilitate. Dupa

Primul pas al algoritmului filtrului Kalman este estimarea hiperparametrilor (Gg, c

stabilirea valorilor hiperparametrilor se estimeaza trendul, panta, componenta ciclica si
componenta sezonierd, precum §i coeficientii variabilelor explicative aplicand un
algoritm de netezire. Aceste calcule se pot realiza cu programele GAUSS, STAMP,
EVIEWS (Koopman, Harvey, Doornik si Shephard, 1995).

In cele ce urmeazi vom introduce notiunile de punct izolat (in literatura: outlier)
si ruptura structurala (in literaturd: structural break), deoarece vom apela la acestea
pentru a imbunatati proprietatile statistice ale componentelor neobservabile ale PIB-ului
estimate cu filtrul Kalman.

Un punct izolat este o observatie indepartatd de restul observatiilor, care daca
este inclusa in algoritmul de estimare a parametrilor modelului, va produce o deformare
a tendintei medii de evolutie datd de ansamblul celorlalte observatii. Efectul nefavorabil
al acestei observatii poate fi eliminat prin introducerea unei variabile explicative dummy
in ecuatia principald (1), numita si interventie impuls. Aceasta variabild ia valoarea 1 la
momentul observatiei izolate si valoarea zero pentru oricare alt moment de timp.

O ruptura structurald in nivel apare atunci cand nivelul seriei (y;) se deplaseaza
brusc in sus sau in jos, de obicei datorita unui eveniment special. Aceasta variatie brusca
este modelatd cu ajutorul unei variabile numitd si interventie prag inclusa in ecuatia
principala (1), care ia valoarea zero inainte de eveniment §i 1 la momentul producerii
evenimentului si dupd. De asemenea, poate fi modelatd de o variabila explicativa
dummy in ecuatia de tranzitie (2).

O rupturd structurald in pantd poate fi modelatda de o variabilda numitd si
interventie treapta introdusa in ecuatia principala (1), care ia valorile 1, 2, 3 incepand cu
momentul rupturii. De asemenea, se poate folosi o variabilda dummy in ecuatia de
tranzitie (3).

De notat ca punctele izolate si rupturile structurale pot fi vizute ca efecte ale
unor interventii impuls aplicate ecuatiilor (1), (2) sau (3) care descriu evolutia seriei
observate, a trendului, respectiv a pantei. Totodatd, este mai util in anumite situatii sa
privim aceste modificari structurale ca o consecinta a aparitiei unei valori prea mari in
dispersia componentei aleatoare. Cele doud moduri de abordare se refera la considerarea
interventiilor ca fiind de natura fixa sau aleatoare.
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In ceea ce priveste testarea prezentei unui punct izolat la momentul t = T, Abril
(1997), Jong si Penzer (1997, 1998) au aratat ca erorile estimate i abaterile lor
neconditionate la momentul t = T, sunt suficiente pentru construirea testelor statistice.
Astfel, se calculeaza erorile standardizate la fiecare moment de timp pentru a testa
prezenta punctelor izolate. Totodata, algoritmul filtrului Kalman calculeaza valorile
acestor statistici care se mai numesc (vezi STAMP — Koopman, Harvey, Doornik,
Stephard, 1995) si “irregular auxiliary residuals” — reziduurile auxiliare ale variabilei
analizate (y;). Aceste teste sunt valabile atdt pentru interventiile de naturd fixa sau
aleatoare.

Pentru detectarea rupturilor structurale in trend sau in panta, filtrul Kalman
aplicat modelului construit in formalismul spatiului stdrilor, va genera automat “level
auxiliary residuals” si “slope auxiliary residuals”, acestea fiind totodatad valorile testului
statistic. In cazul unui model formulat corect, aceste statistici se supun unei distributii
normale (Abril, 1997, Koopman, Harvey, 1995).

1.2. Aplicatii pe cazul economiei romanesti

In aceasta sectiune a capitolului analizim seria logaritmati a PIB-ului trimestrial
cu date statistice din perioada 1994-2002. Mentionam ca datele statistice au fost
calculate de autor cu asistentd din partea unor specialisti ai Institutului National de
Statistica (directia Conturi Nationale) si pe baza publicatiilor ”Dihotomia real-nominal
in economia romaneasca de tranzitie” — Emilian Dobrescu (1997), CESTAT si buletinul
lunar al INS. Prelucrarile au fost realizate sub coordonarea stiintifica a academicianului
Emilian Dobrescu.

In prima parte a studiului estimam modelul structural dat de ecuatiile (1)-(5) fara
variabile explicative, transcris In spatiul starilor conform (6)-(7), (8)-(12) cu variabila
dependentd (y;) — logaritmul seriei PIB-ului. Aceastd analizdA ne va conduce la
imbunatatirea ulterioara a modelului ludnd in calcul anumite rupturi structurale in panta
sau puncte izolate.

Figura 5.1 prezinta evolutia seriei logaritmate a PIB-ului in perioada 1994-2002.
Se observda un pronuntat caracter sezonier al seriei care ascunde comportamentul pe
termen lung evidentiat de proprietatile trendului, precum si comportamentul pe termen
mediu evidentiat de proprietatile ciclului. Astfel, primul pas care se impune in analiza
noastrd este inlaturarea sezonalitatii. Seria desezonalizatd va urmari tendinta PIB-ului
anual, dar va fi influentatd in parte si de evenimentele specifice de la nivel trimestrial.
Existd doud moduri de a lucra cu sezonalitatea: fie sa eliminam sezonalitatea si sa
aplicam ulterior metoda filtrului Kalman asupra seriei desezonalizata, fie sa estimam
componenta sezoniera in cadrul modelului impreuna cu celelalte componente. Am ales a
doua solutie (de fapt, modelul teoretic descris mai sus) deoarece experienta aratd ca
existd o interdependentd intre caracterul sezonier si caracterul ciclic al PIB-ului in
economia romaneasca.

Din literatura se cunoaste cd sezonalitatea este de trei tipuri: sezonalitate
trigonometricd si sezonalitate dummy stochastica, precum §i sezonalitate fixa. Au fost
estimate mai multe modele pentru fiecare “pattern” sezonier din care se constata ca
primele doua tipuri produc in general rezultate asemanatoare, in timp ce sezonalitatea
fixa afecteaza proprietatile trendului si ale erorilor. Sezonalitatea estimatd de model este
de naturd stochasticd, preluand o parte din tendintele aleatoare ale trendului si ale
ciclului, si totodata eliminand termenul eroare (€) din ecuatia principala (1).
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Figura nr. 1
Seriile logaritmate ale PIB-ului si PIB-ului fara sezonalitate
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Sursa: Institutul National de Statistica si calcule proprii

Modelele univariate uzuale cu serii neobservabile au fost aplicate de Watson
(1986) si Harvey — Jaeger (1986, 1993). Watson descompune seria PIB-ului intr-un
trend stochastic (M- PIB-ul potential) si o serie reziduala (z ;) - componenta ciclului de
afaceri (obtinuta prin diferentd). Trendul este modelat ca un drum aleator cu drift (panta
constanta - 3) iar componenta neregulatd (z ) ca un proces autoregresiv AR(2). Jaeger
considera cd si panta evolueaza in timp sub forma unui drum aleator. Avem ecuatiile:

YVi= e+ Z¢
He=Her T Ber TNy
Btth—l+Et

zi=0121 + Pz o T Ky

unde B = constanta: modelul Watson; 3 = drum aleator: modelul Harvey — Jaeger.

Cele doua modele au fost adaptate la situatia economiei romanesti considerand
ca seria z se descompune intr-o componenta stochastica de natura ciclica () ;) conform
ecuatiei (4) si o componentd sezoniera stochasticd (y.) conform ecuatiei (5). Pe de alta
parte, desi in algoritmul de estimare a modelelor a fost specificatd componenta aleatoare
(€¢), se constata de fiecare data eliminarea acesteia din punct de vedere statistic.

Rezultatele empirice arata ca abaterea standard a pantei este nuld in cazul
Harvey — Jaeger, deci panta nu poate fi aleatoare (este constanta). Astfel, specificarea
modelului Harvey — Jaeger conduce la rezultate identice cu cele ale modelului Watson
pentru seria PIB-ului. Mai jos sunt date valorile hiperparametrilor pentru modelul
Harvey estimat cu filtrul Kalman, dupa ce a fost transpus in reprezentarea spatiului
starilor (6)-(7), (8)-(12):

o; = 6 = oy =0,00000000; o3 =0,00033308; o, = 0,00007465;
p=1;A.=0,248337
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Valoarea estimatd a frecventei ciclului corespunde unei perioade de 25,301
trimestre, aproximativ 6 ani si 4 luni. Componenta ciclica este o unda sinusoidald cu
amplitudine constantd. Toate seriile analizate nu prezintd elemente stocastice, cu
exceptia trendului $i a componentei sezoniere. Ceilalti parametri importanti care indica
gradul de validitate al modelului sunt:

* Convergentd medie atinsa 1n 30 de iteratii
¢ R*=0,958;0°=0,00131; Rd* = 0,977
* DW=1,7135; H(10) = 0,329; Q(12, 6) = 11,272; N =2,158

Dacd modelul este specificat corect, atunci, in cazul numdrului mare de
observatii, DW are distributia N(2, 4/T), H(m) are distributia F(m,m) (ipoteza nuld =
lipsa heteroscedasticitatii), Q(P, q) are distributia xz(q) (ipoteza nuld = lipsa
autocorelatiei), N are distributia X*(2) (ipoteza nuld = distributie normala a erorilor),
unde: R este coeficientul de determinare; 0> este dispersia erorilor previzionatd un pas
inainte; Rd* este coeficientul de determinare al modelului in diferente, egal cu 1 minus
raportul dintre dispersia erorilor previzionatd un pas inainte si dispersia seriei In
diferente. DW este statistica testului Durbin-Watson, H(m) este statistica testului pentru
heteroscedasticitate (abaterea erorilor inegald) egald cu raportul dintre suma patratelor
reziduurilor pentru ultimele m observatii §i aceeasi suma pentru primele m observatii (m
este mai mic de o treime din numarul total de observatii); Q(P, q) este statistica testului
Box-Ljung pentru corelatie seriald a reziduurilor pentru primele P autocorelatii iar q este
egal cu P+1 minus numarul de hiperparametri, N provine din testul de normalitate al lui
Doornik si Hansen (1994).

Rezultatele testelor indica o corelatie pozitivd slabd a erorilor i prezenta
heteroscedasticitatii. Probabilitatea unei distributii normale a erorilor este de numai
34%. Valorile mari ale coeficientilor de determinare R* si Rd” arati ci modul in care a
fost descompusa seria PIB-ului in componente neobservabile este satisfacator. Modelul
construit cu serii in nivele conduce la rezultate statistice mai bune decat un model cu
serii in diferente.

Parametrii de interes economic prezentati in Tabelul 1 sunt cei ai variabilelor
neobservabile de la sfarsitul perioadei. Aceste valori cunoscute sub numele de
“coeficienti estimati ai vectorului stérii finale” (in general marimi aleatoare) se folosesc
pentru construirea seriilor in intervalul de prognozi. In tabel sunt date si abaterea
patratici medie R.m.s.e. (radicalul din eroarea patraticiA medie) si valoarea testului-t
pentru fiecare coeficient, necesare pentru testarea ipotezei nule ca valoarea
coeficientului sa fie zero.

Tabelul nr. 1

Coeficientii estimati ai vectorului starii finale in modelul Harvey

Variabila Coeficient R.m.s.e. Valoare -t Probabilitate
Nivel 9,4633 0,022694 417 0,0000
Panta 0,00011297 0,0032551 0,034706 0,9725

Ciclu 1 0,058762 0,016741
Ciclu 2 -0.0010738 0,017450

Sezon 1 0,13178 0,013337 9,8808 0,0000

Sezon 2 -0,21125 0,015521 -13,611 0,0000

Sezon 3 0,088115 0,010895 8,0874 0,0000
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Valoarea micd a statisticii t pentru pantd justifica setarea acesteia la valoarea
zero (0,00011) de-a lungul perioadei analizate (figura 2). In acest caz trendul are
proprietatea unui drum aleator. Celelalte variabile prezintda valori semnificativ nenule,
asa cum arata testul-t.

In figura 2 sunt reprezentate grafic componentele PIB-ului in acord cu estimarile
modelului, adica trendul stochastic estimat, panta trendului egala cu 0,00011, ciclul
determinist $i componenta sezonierd stochasticdi modelatd trigonometric. Caracterul
stochastic al componentei sezoniere provine din modificarea pattern-ului specific
perioadei 1994-1995 in care ultimul trimestru al anului are valori mai mici comparativ
cu cel precedent, urmand ca din anul 1997 sd avem o tendintd uniform crescatoare pe
trimestrele unui an.

Figura nr. 2
PIB-ul pentru Romainia in perioada 1994:01-2002:04 cu trend, componenta
aleatoare, panta, ciclu, componenta sezoniera
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Sursa: Institutul National de Statistica si calcule proprii

Distanta dintre punctele extreme ale trendului este D _trend = 0,077, in timp ce
variatia maxima a ciclului este D_ciclu = 0,117, iar a componentei sezoniere D _sezon =
0,514. Componenta sezoniera este aleatoare, dar amplitudinea incertitudinii la nivel de
observatie este de 20% comparativ cu incertitudinea indusa de trend. Astfel, modelul
Harvey aplicat PIB-ului din economia romaneasca aratd cd variatia seriei este dominata
de fenomenul sezonier avand un grad de certitudine ridicat. Incertitudinea modelului
este datoratd trendului, celelalte componente fiind previzibile. Trendul fluctueaza in
jurul valorii medii de 9,442, distanta dintre punctele extreme fiind de 0,8%.

In figura 3 putem observa reziduurile modelului ajustat (incorporeaza influentele
aleatoare din toate variabilele neobservabile), corelograma, periodograma cu densitatea
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spectrald si distributia reziduurilor. Functia de distributie estimatd de model este
comparata cu distributia normala.
Figura nr. 3

Reziduurile modelului ajustat: reziduurile, corelograma, periodograma, functia de
distributie alaturi de graficul distributiei normale
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Pe baza argumentelor anterioare rezultate din testele statistice precum si din
imaginea de ansamblu oferita de figurile 2-3, concluzionam ca modelul Harvey al PIB-
ului trimestrial din economia roméaneascd este satisfacator, dar necesitd imbunatatiri
ulterioare. Modelul poate fi Tmbunatatit prin introducerea unor variabile dummy, prag
sau treaptd care sd corecteze imperfectiunile generate de punctele izolate si rupturile
structurale. Prezenta acestora poate fi detectatd din analiza reziduurilor auxiliare ale
seriei observate, nivelului si pantei, care sunt generate de algoritmul filtrului Kalman.

Graficele reziduurilor auxiliare alaturi de functiile de distributie pentru modelul
Harvey sunt prezentate in figura 4. Reziduurile auxiliare ale seriei observate ajung la
valori ridicate in 1994:04 si 1997:01, ceea ce inseamna cd aplicarea unor interventii
impuls la aceste momente ar putea imbunatati rezultatele statistice ale modelului.
Reziduurile auxiliare ale nivelului trendului au valori ridicate in 1994:03 si 1997:02, iar
reziduurile auxiliare ale pantei in 1994:04. Acestea din urma prezintd o distributie de
probabilitate mai indepartata de distributia normala, comparativ cu reziduurile trendului
si ale seriei observate, dupa cum ne indica statistica testului N al lui Doornik si Hansen
(0,514, fata de 0,994 si 0,949). Importanta rupturilor structurale in trend §i pantd se
poate observa numai dupa realizarea mai multor simuldri cu variabile prag si panta.
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Figura 4

Reziduurile auxiliare pentru seria observata, nivel, panta
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Modelul Harvey prezintia inconvenientul unui trend stochastic. In cele ce
urmeaza vom analiza cazul modelului avand nivelul trendului setat la valoare fixa (in
ecuatia (2) a nivelului nu exista termen stochastic). Simuldrile realizate cu seria PIB-ului
aratd ca atat modelul cu panta stochastica sau cel cu panta constanta conduc la rezultate
statistice identice; Tn ambele situatii trendul estimat este unul liniar determinist.
Hiperparametrii estimati cu filtrul Kalman sunt:

o; = o; = 0,00000000; oy = 0,00023389;

6. =0,00007859; p=0,9612; A . = 0,219257
Valoarea estimatd a frecventei ciclului corespunde unei perioade de 28,6568
trimestre, aproximativ 7 ani si 2 luni. Componenta ciclica este o unda sinusoidala care
se aplatizeazi in timp cu un factor de amortizare de 96%. In acest model ciclul devine
stochastic iar trendul determinist. Astfel, se constata preluarea incertutudinii continuta in
trendul modelului Harvey de catre componenta ciclica (majoritar) si aceea sezoniera ale
modelului cu trend liniar determinist. Componenta sezoniera modelatd trigonometric
descrie un pattern apropiat de cel al modelului Harvey.
Pentru testarea validitatii au fost calculate statisticile:
* Convergenta puternicd atinsa in 21 de iteratii
« R?=0,958; 0 =0,00131; Rd* = 0,977 — indentice cu statisticile Harvey
« DW = 1,7183; H(10) = 0,358; Q(11, 6) = 9,3587; N = 2,229 — apropiate
de statisticile Harvey — nu existd diferente intre modele din punct de vedere al
validitatii.
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Vectorul starii finale impreund cu abaterea patraticd medie R.m.s.e. si valoarea testului-t
pentru fiecare coeficient sunt prezentati in tabelul 5.2. In acest caz si panta are o valoare
semnificativ nenuld la un nivel de semnificatie de 10%.
Tabelul nr. 2
Coeficientii estimati ai vectorului starii finale pentru modelul cu
trend liniar determinist

Variabila Coeficient R.m.s.e. Valoare -t Probabilitate
Nivel 9,4577 0,031082 304,28 0,0000
Panta 0,00064196 0,0016042 0,40018 0,6918

Ciclu 1 0,064644 0,030174
Ciclu 2 0,024189 0,037368

Sezon 1 0,13148 0,013261 9,915 0,0000

Sezon 2 -0,21180 0,015496 -13,667 0,0000

Sezon 3 0,088152 0,010898 8,0885 0,0000

In figura 5 sunt reprezentate grafic componentele PIB-ului in acord cu estimarile
modelului, adicd trendul liniar determinist, panta trendului egala cu 0,000642, ciclul
stochastic §i componenta sezoniera stochasticdA modelata trigonometric. Caracterul
stochastic al ciclului deformeaza pattern-ul sinusoidal pe termen lung si creste perioada
ciclului de la 6 ani si 4 luni la 7 ani si 2 luni.

Figura nr. 5
PIB-ul pentru Roménia in perioada 1994:01-2002:04 cu trend determinist,
componenta aleatoare, panta, ciclu, componenta sezoniera
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Sursa: Institutul National de Statistica si calcule proprii

Distantele dintre punctele extreme de variatie ale trendului, ciclului si
componentei sezoniere sunt D trend = 0,022; D ciclu = 0,166; D sezon = 0,515.
Modelul trendului liniar determinist aplicat PIB-ului din economia roméneasca arata ca
variatia seriei este dominatd de sezonalitatea stochasticd avind un grad de incertitudine
relativ redus si de catre componenta ciclica stochastica avand un grad de incertitudine
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ridicat. Reziduurile modelului ajustat sunt analizate in figura 6. Ca si in cazul Harvey, se
1994:01-1997:04 asupra proprietatilor
reziduurilor, indepértandu-le de pattern-ul teoretic al distributiei normale. Mai mult,
seriile reziduurilor pentru cele doua tipuri de modele analizate sunt echivalente, asa cum

resimte influenta negativd a perioadei

se observa din figura 7.

Figura nr. 6

Reziduurile modelului ajustat, corelograma, periodograma, functia de distributie
alaturi de graficul distributiei normale. Cazul trendului liniar determinist
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Figura nr. 7

Comparatie intre reziduurile modelului Harvey si reziduurile modelului cu trend
determinist
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Pe baza argumentelor rezultate din testele statistice precum si din comparatia
seriilor din figura 7, concluzionam ca modelul Harvey si modelul trendului determinist
sunt echivalente din punct de vedere al gradului de validitate.

In final vom generaliza modelul univariat ludnd in considerare efectul rupturilor
structurale si al punctelor izolate. Deoarece urmarim sa estimdm un trend cu variatie
uniformd, vom introduce o schimbare structurald in panta la momentul 1994:04 si un
punct izolat in seria observatd la momentul 1997:01 (conform proprietatilor reziduurilor
auxiliare estimate cu modelul Harvey). Ecuatiile modelului cu interventii sunt conform
cazului general (1) — (5) cu doua variabile explicative:

z1= 1 pentru t = 13 (trim. 1997:01) s1 0 in rest
Zp= 0 pentru t <4 (trim.1994:04) si (t —4) pentru t 2 4

Cu ajutorul algoritmului filtrului Kalman se estimeaza valorile hiperparametrilor,
care se folosesc mai departe la generarea seriilor neobservabile:

Gﬁ =0,00000000; (5% =0,00000071; (52 =0,00007399; o2 =0,00000141;

6. =0,00007422 ; p=0,9645; A . = 0,154632

Toate componentele analizate contin elemente stochastice. Valoarea estimatd a
frecventei ciclului corespunde unei perioade de 40,6331 trimestre, aproximativ 10 ani si
2 luni. Componenta ciclica este o unda sinusoidala care se aplatizeaza in timp cu un
factor de amortizare de 96%, avand o amplitudine neglijabild comparativ cu
dimensiunea variatiei celorlalte componente (figura 8). Componenta sezoniera modelata
trigonometric descrie un pattern apropiat de cel al modelelor precedente. Valorile
statisticilor pentru testarea gradului de validitate al modelului sunt:

* Convergenta slaba atinsa in 34 de iteratii

« R’=0,960; ¢ = 0,00126; Rd* = 0,978

* DW=1,7078; H(10) = 0,41949; Q(12, 6) = 6,2185; N = 7,9506

Gradul de validitate este redus comparativ cu cel al modelelor precedente,
reziduurile ndepartdndu-se de distributia normald (valoarea ridicata a statisticii N).
Vectorul starii finale impreuna cu abaterea patratica medie R.m.s.e. si valoarea testului-t
pentru fiecare coeficient sunt prezentati in tabelul 3. Toti coeficientii sunt statistic
diferiti de zero; se observa valoarea aproape neglijabila a componentei ciclice.

Tabelul nr. 3
Coeficientii estimati ai vectorului starii finale

Variabila Coeficient R.m.s.e. Valoare -t Probabilitate
Nivel 9,5252 0,013693 695,63 0,0000
Panta 0,014185 0,012937 1,0965 0,2813

Ciclu 1 0,00008353 0,0044914
Ciclu 2 0,00017151 0,0044903

Sezon 1 0,12950 0,011551 11,211 0,0000

Sezon 2 -0,21245 0,013839 -15,352 0,0000

Sezon 3 0,087192 0,0098667 8,837 0,0000
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De asemenea, se impune verificarea semnificatiei variabilelor explicative
(interventiile tip variabild dummy si variabild pantd). In tabelul 4 sunt date valorile
estimate ale coeficientilor acestor variabile impreund cu abaterea patraticd medie
R.m.s.e. si valoarea testului-t pentru fiecare coeficient. Valorile testului t indica faptul ca
sunt semnificative schimbarea structurala In pantd si punctual izolat in seria observata a
PIB-ului. De fapt, punctul izolat asociat cu z;; corespunde perioadei de la inceputul
anului 1997 cand preturile au explodat in economia romaneasca.

Tabelul nr.4
Coceficientii estimati ai variabilelor explicative
Variabila Coeficient R.ms.e. Valoare - t Probabilitate
Zit 0,070162 0,022179 3,1635 0,0035
Zy4 0,032733 0,018232 1,7953 0,0824

Figura nr. 8
PIB-ul trimestrial in perioada 1994:01-2002:04 cu componente aleatoare: trend,
panta, ciclu, sezonalitate
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Sursa: Institutul National de Statistica si calcule proprii

Modelul cu interventii impune trendului o evolutie oscilantd, in detrimentul
componentei ciclice care devine neglijabild in amplitudine. Perioada ciclului depaseste
10 ani apropiindu-se mai degraba de scala domeniului pe termen lung decat al celui pe
termen mediu. Distantele dintre punctele extreme de variatie ale ciclului, trendului si
componentei sezoniere sunt in raportul D ciclu: D trend: D sezon = 0,008: 0,147:
0,514 = 1: 184: 646. Reziduurile modelului ajustat sunt analizate 1n figura 9. Se observa
o autocorelatie semnificativd de “lag” 4, iar forma distributiei de probabilitate se
indeparteaza de pattern-ul teoretic al distributiei normale.
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Figura nr. 9
Reziduurile modelului ajustat, corelograma, periodograma, functia de distributie
alaturi de graficul distributiei normale. Cazul modelului cu schimbari structurale
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Din analiza testelor de validitate si a seriilor din figurile 8-9, concluziondm ca
modelul cu interventii este mai greu acceptabil din punct de vedere al verificarii
ipotezelor econometrice, comparativ cu celelalte doud modele precedente. Cateva
concluzii de ordin mai general, pe care le prezentam in continuare, de asemenea se
impun.

In aceasti sectiune a studiului am analizat trei modele pentru estimarea
componentelor neobservabile ale PIB-ului trimestrial din economia romaneasca pentru
perioada 1994:01 — 2002:04: modelul Harvey, modelul cu trend determinist, modelul cu
interventii structurale. Mentionam cd datele statistice au fost calculate de autori cu
asistentd din partea unor specialisti ai INS si pe baza publicatiilor ,,Dihotomia real-
nominal in economia romaneasca de tranzitie” — Emilian Dobrescu (1997), CESTAT si
buletinul lunar al INS. Prelucrarile au fost realizate sub coordonarea stiintifica a
academicianului Emilian Dobrescu. Scopul analizei de fatd este extragerea componetei
trend din seria observata in ipoteza ca trendul estimeaza PIB-ul potential.

PIB-ul potential din modelul Harvey este de naturd stochastica, in timp ce
modelul cu trend determinist il estimeaza sub forma unei drepte crescatoare. De
asemenea, in primul caz se obtine un ciclu determinist cu o perioada de 6 ani si 4 luni; in
al doilea caz ciclul este stochastic si are perioada medie de 7 ani si 2 luni. Dimensiunile
benzilor de variatie ale PIB-ului potential, componentei ciclice $i componentei sezoniere
se afla in raportul: D trend: D ciclu: D sezon = 0,077: 0,117: 0,514, (cazul Harvey),
respectiv 0,022: 0,166: 0,515 (cazul trendului liniar determinist).
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Din testele statistice se constatd echivalenta primelor doud modele din punct de
vedere al gradului de validitate. Astfel, alegerea unuia sau a celuilalt va depinde numai
de rationamente de naturd economicd: economia romaneasca In tranzitie are un
comportament aleator pe termen lung (trend stochastic) si previzibil pe termen scurt
(ciclu determinist) sau invers?

Pentru a completa analiza am testat un model multivariat cu o schimbare
structurald a pantei In trimestrul 1994:04 si cu un punct izolat in seria observata a PIB-
ului in trimestrul 1997:01. Aceasta alegere este recomandata de rezultatele statistice ale
modelelor precedente. Modelul cu interventii caracterizeazd o economie in care
politicile au efect dupa o perioada mai indelungata, datoritd unei adaptari lente la
schimbarile induse. Totusi, din punct de vedere statistic, acesta nu verifica cerintele
impuse de ipotezele econometrice, fiind mai putin preferat celorlalte doua modele
univariate.
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