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Abstract. Having in mind that the collinearity generates distortions both on parameters
estimated values and also on the statistical tests, at the beginning of this paper are reviewed the
consequences of the respective distortions and is built a method for the identification of the types of
collinearity. The proposed method takes into account the values of the coefficients of alignment to
collinearity hazard, firstly defined in (F.M. Pavelescu, 1986). In the second part of the paper, there are
presented the advantages of the use of Corrected Student Test, proposed in (F.M. Pavelescu,2009)and
of its factorial analysis in case of a linear regression with two explanatory variables. Also, arguments
are brought in favour of the definition of a Synthetical Student Test, comprising the arithmetical mean
and the coefficient of variation of the computed values of Corrected Student Test. Afterwards, a
numerical example is presented in which there are identified all the four types of collinearity possible
from theoretical point of view.

Key words: Coefficient of alignment to collinearity hazard, types of collinearity, reference value of
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Rezumat. Pornind de la faptul ca colinearitatea genereaza distorsiuni atdt ale valorilor
estimate cat si ale testelor statistice, la inceputul prezentei lucrari sunt inventariate consecintele
respectivelor distorsiuni i este construita o metoda de identificare a tipurilor de colinearitate, avandu-
se in vedere valorile coeficientilor de aliniere la hazardul colinearitatii, definiti pentru prima data in
(F.M. Pavelescu, 1986). In partea a doua a lucrdrii sunt prezentate avantajele utilizarii Testului
Student Corectat, propus in (F. M: Pavelescu, 2009) si a analizei factoriale a acestuia in cazul unei
regresii lineare cu doud variabile explicative. Totodata, sunt aduse argumente in favoarea definirii §i a
unui test Student Sintetic, compus din media si coeficientul de variatie a valorilor calculate ale Testului
Student Corectat. Ulterior, este prezentat un exemplu numeric in care sunt identificate in mod practic
toate cele 4 tipuri de colinearitate posibile din punct de vedere teoretic.

Cuvinte cheie: coeficienti de aliniere la hazardul colinearitatii, tipuri de colinearitate, valoarea
de referinta a Testului Student Corectat, Testul Student Sintetic.
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1. Principalele distorsiuni determinate de fenomenul colinearitatii asupra valorilor
parametrilor estimati si a valorilor calculate ale unor teste statistice

Metoda celor mai mici patrate porneste de la ipoteza ca variabilele explicative sunt independente
unele fati de altele. In realitate, aceasti conditie nu se respecti, deoarece intre variabilele care
modeleazd un fenomen sau proces economic se manifestd in mod necesar anumite relatii de
interdependenta, care pot fi cuantificate prin intermediul coeficientilor de corelatie Pearson. Din acest
motiv, problema impactului pe care colinearitatea il are asupra acuratetei valorilor parametrilor
estimati nu se pune doar in cazul folosirii metodei celor mai mici patrate, ci reprezinta o
problema care trebuie surmontata de toate metodele de estimare.

Un grad ridicat de colinearitate determina o serie de distorsiuni atat in ceea ce priveste valorile
estimate ale parametrilor, cit si in ceea ce priveste valorile calculate ale testelor statistice si cu
deosebire ale testului Student, dintre care cele mai importante sunt:

a) aparitia unor semne contrare ale parametrilor estimati in raport cu semnul coeficientului de
corelatie Pearson dintre variabila rezultativa si variabila explicativa'.

b) nivelul redus al valorilor calculate ale testului Student, chiar si in conditiile in care se manifesta
o corelatie puternica intre variabila rezultativa si variabila explicativa pentru care este realizat testul.

¢) valori ridicate ale factorului de inflatie al variantei (VIF)”.

d) valori ridicate ale numarului conditionat, (NC)’

Consecinta practicd a existentei unei colinearitati accentuate este aceea ca dispersiile si abaterile
standard ale estimatorilor tind sd fie cu atdt mai mari cu cat gradul de multicolinearitate este mai mare.
In contextul selectdrii un anumit prag de semnificatie intervalele de incredere pentru parametrii

modelului se maresc, ceea ce duce la scaderea preciziei estimatorilor (D.Jula, 2003).

" In literatura econometrici anglo-saxoni aceastd situatie este definita de reguld ca ,,wrong (unexpected) sign of the
estimated parameters”. A se vedea in acest sens G. Ferrar si R. Glauber (1967) si C. Conrad (2006)

? Calculul factorului de inflatie al variantei (VIF) presupune efectuarea unor regresii liniare a fiecireia dintre variabilele
modelului in raport cu celelalte. Se calculeaza valoarea coeficientului de determinare aferent respectivelor regresii si apoi se

determind VIF pentru fiecare dintre variabilele explicative (X;), conform formulei: VIF' (X j) :1—2. Daca

Xj
VIF(X;) 25, se considerd cd multicolinearitatea este ridicata.

* Numirul conditionat (NC) reprezinta radicina patrati a modulului raportului dintre valoarea proprie cea mai mare si cea
mai mare a matricii (X'X) a valorilor variabilelor explicative Xi. Dacd nu exista colinearitate, atunci NC este egal cu 1. in
practicd, se considera ca daca NC este mai mare decat 15, multicolinearitatea este importanta, iar daca NC este mai mare de
30 multicolinearitatea devine un impediment pentru obtinerea unor rezultate fezabile ale regresiilor liniare.



2. Definirea si clasificarea tipurilor de colinearitate.

Colinearitatea este determinata in esentd de existenta unui nivel ridicat de corelatie intre cel putin
doua dintre variabilele explicative ale unei regresii liniare multiple. Deoarece in modelele econometrice
intre variabilele explicative se manifestd in mod obiectiv interdependente , literatura de specialitate are
o lunga istorie a studierii fenomenului colinearitatii. Una dintre primele abordari ale problemei amintite
anterior este un articol publicat de R. Frisch in anul 1934*. Dar despre o studiere sistematica a cauzelor
si efectelor pe care colinearitatea le are asupra calitatii estimarii modelelor econometrice §i propunerea
unor masuri pentru atenaurea distorsiunilor pe care respectivul fenomeen le genereaza, se poate vorbi
doar Incepand cu anii 1950.

In anul 1957 Kendall propunea o prima metoda de ,ortogonalizare artificiala”. In mod indirect,
definirea insasi a notiunii de ortogonalizare artificiala releva faptul cd fenomenul colinearitatii
reprezintd in fapt o ,,indepartare” de la ipoteza independentei variabilelor explicative, cu alte cuvinte a
existentei unor coeficienti de corelatie Pearson dintre respectivele variabile cu valoare egald sau foarte
apropiati de zero. In functie de valorile coeficientilor de corelatic mentionati anterior , colinearitatea
constituie sau nu o problema pentru caliatea estimdrilor. Din acest motiv, in anul 1962, L. Klein arata
ca fenomenul colinearitatii nu constituie In mod necesar un impediment pentru obtinerea unor estimari
fezabile, ci numai in masura In care existd un coeficient de corelatie Pearson intre variabilele
explicative cu o valoare absolutd mai mare decat cea a coeficientului de corelatie multipla.

In consecinti, colinearitatea au fost identificate doud tipuri de colinearitate si anume: a)
colinearitate laxa (acceptabild) —weak (acceptable) collinearity si b) colinearitate toxicd - harmful
collinearity.

Colinearitatea laxa (acceptabild) caracterizeaza situatiile in care indepartarea de la ortogonalitatea
variabilelor explicative este mica, ceea ce conduce la obtinerea unor estimari fezabile ale parametrilor.

Colinearitatea toxica a fost initial definita ca fiind totalitatea situatiilor in care apar semne ale
parametrilor in discordantd cu natura (semnul) corelatiei dintre variabila rezultativd si variabila

explicativa analizata (wrong signs of the estimated parameters) sau alte simptome ale unor regresii

* In fapt, respectivul articol poate fi socotit precursorul ,,studierii prin analiza numerica” a colinearitatii. Tehnica propusi
pentru investigarea corelatiilor dintre variabilele explicative era una grafica si reprezintd prima incercare din domeniul
stiintelor economice de a descoperi sursa dependentelor din seriile de date. Scopul utilizarii respectivei metode era de a
rezolva prima problema a diagnosticului colinearitatii, respectiv localizarea dependentelor, dar nu se facea nici o referire la
determinarea gradului in care rezultatele estimarii sunt distorsionate (degradate) de intensitatea legaturilor dintre variabilele
explicative, cu alte cuvinte de colinearitate (cf. D.Belsey, 1976).



liniare lipsite de sens (D.Ferrar, R. Glauber, 1967). Pentru evitarea aparitiei colinearitatii toxice, se
propunea respectarea regulii empirice, conform careia valorile coeficientilor de corelatie dintre
variabilele explicative nu trebuie sa fie mai mari de 0,8.

In 1976, Belsey face distictie intre ,,colinearitatea toxicd”(harnful collinearity) si ,,colinearitatea
degradantd” (degrading collinearity)’. Respectiva distinctie a fost facutd avand in vedere ca o corelatie
puternica intre variabilele explicative este in mod potential o problema pentru calitatea estimarii. Cu
alte cuvinte, ,,colinearitatea este potential toxica, dar acest fapt trebuie sa fie testat pentru a se vedea
dacd avem de a face cu ,rezultate otravite” sau ,,doar degradate”. In aceste conditii, se poate identifica
nu numai o ,,colinearitate toxica”, ci si o ,,colinearitate degradanta”.

Ca metoda de studiu pentru determinarea caracterului colinearitatii se pleda pentru utilizarea
notiunii de ,,semnal” si ,,zgomot”, larg utilizatd in stiintele tehnice si ingineresti. In aceste conditii,
colinearitatea apare ca fiind un zgomot produs de indepartarea de la ipoteza perfectei independente a
variabilelor explicative, iar valorile estimate ale parametrior unei regresii liniare multiple ca fiind un
»semnal distorsionat de zgomot”. Totodata, se considerd ca fenomemul colinearitatii este generat de
date statistice inadecvate (ill-conditioned statistical data). In acest context, au fost propuse doua tipuri
de teste pentru identificarea colinearitatii toxice si respectiv degradante (Belsey, 1991) in cazul unui
model de regresie liniara.

Utilizarea notiunilor de ,,semnal”, ,,zgomot”, ,,semnal distorsionat de zgomot”, precum si ,,raport
dintre semnal §i zgomot” 1n definirea tipului de colinearitate se poate face si daca se are in vedere
notiunea de ,,coeficient de aliniere la hazardul colinearitatii” propusa in (F. M. Pavelescu, 1986).

Deoarece in cazul unei regresii liniare multiple y=a, +Zn:bnk *x, (k = 1...n), parametrii
k=1
estimati se pot scrie:

an = ymed _ank *kaed (1) Sl bnk = blk *7-;1/{ > (2)7 unde:

k=1

> Tot in lucrarea publicatd in 1976 la NBER (National Bureau of Economic Research Washington), Belsey face o serie de
remarci interesante referitoare la metodele de determinare a naturii colinearitatii si a impactului acesteia asupra calitatii
estimarii parametrilor. Astfel sunt identificate doud principale tipuri de abordari ale studiului colinearitatii, respectiv:
a) Abordarea statistica, in care reprezentative sunt lucrarile lui Farrar si Glauber (1967), Hoaitovsky (1969), Kumar
(1975), si
b) Abordarea prin intermediul analizei numerice, in care se pot remarca studiile lui Kendall (1957) , Kloeck si
Mennes (1960), Sylvey (1969), sau Stewart (1973).
Din analiza comparativda a celor doua tipuri de abordari Belysey, considerd ca abordarea prin intermediul analizei
numerice are o sserie de avantaje in raport cu abordarea statistica.



ymed— Media aritmetica a valorilor observate ale variabilei rezultative
Xmed= media aritmetica a valorilor observate ale variabilei explicative xy.
b= valoarea estimata a parametrului b in cazul regresiei liniare simple y =a, +b, *x,

cov(y;x
e = (%) 3)
var(x,)
cov (y, Xx) = covarianta dintre variabila rezultativa si variabila explicativa xy.
var (xx) = dispersia valorilor observate ale variabilei explicative xi
Tu= coeficientul de aliniere la hazardul colinearitatii
T (R, R, Ry 1y Ry R
nk —
(Rjk )n
Rji= coeficientii de corelatie Pearson intre variabilele explicative x; $1 Xi.
. R(x;;y)
i = —_—
" OR(x5)

R (xj; y) = coeficientul de corelatie Pearson dintre variabila explicativd x; si variabila

4 j=1..n

(5) unde:

rezultativa.
R (xx: y) = coeficientul de corelatie Pearson dintre variabila explicativd xi §i variabila
rezultativa.

Daca se respecta conditia ca / R(x;;y)/ </R(x,;y)/, atunci rj poate fi definit drept “coeficient

de corelatie mediatd de variabila rezultativa dintre variabilele explicative x; si xi (F.M. Pavelescu, 2010
a).

in aceste conditii, putem considera valoarea by, ca fiind ,,semnalul”, valoarea by drept
»semnalul distorsionat de zgomot” iar coeficientul de aliniere la hazardul colinearitatii Ty, drept o
forma transformata a ,,raportului dintre zgomot si semnal”.

In fapt, coeficientul de aliniere la hazardul colinearititii poate fi utilizat la determinarea tipului
de colinearitate prezent in regresiile liniare multiple. Astfel, in (F.M. Pavelescu, 2010 b) se propune
urmatoarea reguld empirica de clasificare a colinearitatii:

a) colinearitate laxa (acceptabila) daca toti coeficientii de aliniere la hazardul colinearitatii
sunt cel putin egali cu 0,5.

b) colinearitate degradanti, dacd toti coeficientii de aliniere sunt pozitivi, iar cel putin unul

dintre ei este mai mic decat 0,5.



c) colinearitate toxica, daca intre coeficientii de aliniere ale unei regresii liniare exista cel putin
unul care ste negativ.

Avand in vedere formulele de calcul prezentate in (F.M. Pavelescu, 2010b), se poate ardta ca
valorile coeficientilor de aliniere la hazardul colinearitatii influenteaza nu numai valorile parametrilor
estimati Tn cazul unor regresii liniare, ci si valorile calculate ale unor teste statistice, cum sunt:
Coeficientul de determinare Coeficientul de determinare ajustat, Testul Fisher, Testul Student.

Deoarece valorile calculate ale Testului Student sunt cele mai sensibile la diferitele tipuri de
colinearitate Tn continuare vom analiza impactul pozitiv pe care unele transformari operate in modul de
calcul al respectivului test statistic le pot aduce in mai buna apreciere a calititii estimdrilor. In aceasti
lucrare, vom avea in vedere doar cazul regresiei liniare cu doud variabile explicative, datoritd unor
formule de calcul mai simple, dar care ajuta in mod sensibil la 0 mai bund intelegere a logicii metodei

celor mai mici patrate in forma sa standard.

3. Avantajele definirii si analizei factoriale a valorilor calculate ale Testului Student

Corectat. Cazul regresiei liniare cu doua variabile explicative.

In cazul regresiei liniare cu doud varaiabile explicative in functic de marimea absoluti a
coeficientilor de corelatie Pearson dintre variabilele explicative si variabila rezultativa, putem defini o
variabila explicativa principald (x,) si o variabild explicativd secundara (x). Se adopta ipoteza ca
[R(x;y)/ </R(x,;y)/.

Se poate demonstra cd, in cazul unei regresii liniare cu doua variabile explicative, valorile calculate
ale testului Student in forma standard sunt :

a) pentru variabila explicativa principala (ty,)

(1-R*(x,3x,)"”

Loy = (m_3)(1/2) *R(xp;y)* (I_Rz)(l/z) *sz (6) si
2
b) pentru variabila secundara (txs)
1-R*(x ;x. )@
foy = (m=3)""*R(x;0)* ( i) *T, (1)

-&))"
unde:

m= numarul de observatii



R(xp; y) = coeficientul de corelatie Pearson dintre variabila explicativd principald si variabila

rezultativa

R(xs; y) = coeficientul de corelatie Pearson dintre variabila explicativa secundara §i variabila
rezultativa

R(xp; xs) = coeficientul de corelatie Pearson dintre cele doud variabile explicative

R?, = coeficientul de determinare aferent regresiei liniare cu doud variabile explicative.

T, = coeficientul de aliniere la hazardul colinearitatii aferent variabilei explicative principale

T,s = coeficientul de aliniere la hazardul colinearitatii aferent variabilei explicative secundare.

Se mai poate arata ca:

(’/ts‘p - R(xp ; xs )tr)2

R =R*(x,;»)*(1+
> = R(x,50)%( I R(x v

) (8)

_l_lgp*R(‘xp;xs)lr
2 1-R*(x,;x,)

©)

rsp B R(xp;xs)tr

B Ry

= RSV g
R(x,;»)

« R(x5) */R(xp;y)/
R(x,;y)  R(x;p)

De regula, ryp s1 R(xp;Xs) au acelasi semn. Transformarea operata asupra R(xp;Xs) si utilizarea in

R(x,;x,), = R(x,;x,)

(12)

analiza valorilor coeficientilor de aliniere la hazardul colinearitatii a indicatorului R(xp;X;); are rolul de
a asigura o mai mare acuratete demersului privind identificarea tipurilor de colinearitate.

In aceste conditii, se observa ca:
a) colinearitatea toxica apare daca: r,, < R(x,;x,),
. . . . 2R(xp 1X,),
b) colinearitatea degradanti apare daca : R(x,;x,), <7, <————
1+ R (xp X,)

. . . . 2R(x, 1 x,),

c) colinearitatea laxa apare daca: r, > ——"———
T+ RU(x, 1 x))

d) o exceptie de la reguld apare atunci cand ry, 51 R(Xp; Xs) au semne contrare. De reguld, respectiva

situatie apare in cazul cand forma transformata Situatia respectivi a fost denumita in (F.M.



Pavelescu, 2009) ca anticolinearitate intre cele doud variabile explicative avute in vedere.

Datorita faptului ca 7, *R(x,;x,), , in conditiile anticolinearitatii ambii coeficienti de aliniere la
hazardul colinearitatii sunt pozitivi si supraunitari. De asemenea, se observa ca 7, <7, .

Pe de alta, parte, formula (8) evidentiaza doua aspecte importante referitoare la coeficientul de
determinare si anume:

a) caracterul cumulativ al coeficientului de determinare, relevat de faptul ca valoarea
respectivului indicator este mai mare in cazul regresiei liniare cu doua variabile
explicative comparativ cu regresia liniara simpla.

b) aparitia unei colinearitati toxice accentuate poate conduce la multiplicarea valorii
coeficientului de determinare.

¢) in conditiile unor valori date ale coeficientilor de corelatie Pearson R(x,; y) si R(xp; Xg),
coeficientul de determinare este mai mare in cazul colinearititii laxe decit in cazul
colinearitatii degradante.

Formulele (6) si (7) permit sd se pund in evidentd factorii care modeleaza valorile calculate ale
testului Student. Se poate observa ca, in forma absoluta, valorile calculate ale respectivului test sporesc
o data cu cresterea numarului de observa‘giié. De asemenea, se poate evidentia faptul cd respectivele
valori sunt influentate in mod direct si indirect de valorile coeficientului de aliniere la hazardul
colinearitatii.

Se observa cd in forma sa standard, testul Student nu permite evidentierea rapidd a colinearitatii
toxice. Din acest motiv, in (F.M. Pavelescu, 2009) a fost propusa definirea unui Test Student Corectat
(CST). Intre valoarea calculata a Testului Student standard aferent variabilei explicative by (tonk) $1 cea
a Testului Student Corectat (CSTpnk) existd urmatoarea relatie:

CST, . = /R(x3y)/
R(x,5 )

este echivalent cu :

*t,. (13), ceea ce In cazul unei regresii liniare cu doud variabile explicative

(1= R (,5x) "
(=R

CST,y = (m=3)" */ R(x;; ) /* *T, (14)

® Faptul cd un numér mai mare de observatii conduce la o majorare a valorii calculate absolute a testului Student in forma sa
standard explicd de ce In multe lucrari de econometrie sporirea numarului de observatii este consideratd ca una dintre
metodele de atenuare a efectelor colinearitétii. Astfel, se pune semnul egalitatii intre valorile calculate ale testului Student si
intensitatea colinearititii. O asemenea abordare o consideram discutabild, deoarece indicatorul sintetic al tipului de



in cazul Testului Student Corectat se mentin din punct de vedere teoretic toate ipotezele
care definesc forma standard a Testului Student. Singura deosebire intre cele doua teste statistice
[R(x,5)/

R(x,;y)

este utilizarea in cazul Testului Student Corectat a scalarului , cu scopul de a evidentia

in mod direct semnul coeficientului de aliniere la hazardul colinarititii si de a se detecta aparitia
colinearitatii toxice.

Deoarece valoarea calculata a Testului Student Corectat este un produs al actiunii mai multor
factori se pune problema unui model de analiza a influentei acestora. Datoritd formulei de calcul relativ
complicate a Testului Student Corectat, pentru a se obtine un model de analiza fiabil, se pune problema
regruparii termenilor si o redefinire a acestora, astfel incat sa se realizeze o combinatie liniara a noilor
facctori modelatori.

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 analizatd si variabila rezultativa se poate defini indicatorul “Valoarea de
referinta a Testului Student Corectat* (RVudxnk)

In cazul unnei regresii liniare cu doua variabile explicative valoarea indicatorului mentionat

anterior (R Vuaai) este egald cu: RV, =[m —3]”2 */R(y,x,)/ (15).

Pe de alta parte, avem in vedere faptul ca in D. Ferrar si R. Glauber (1967) se considera ca se
poate defini colinearitatea toxicd nu numai atunci cand semnul parametrilor estimati este contrar celui
anticipat, in fapt cel al coeficientului de corelatiec Pearson dintre variabila explicativd analizatd si
variabila rezultativa, ci si atunci cand patratul coeficientului de corelatie Pearson dintre variabilele
explicative este este mai mare decat coeficientul de determinare al regresiei liniare multiple. Pornind de
la cele prezentate anterior se poate defini si indicatorul “Coeficientul de dominare a gradului de
colinearitate de ciitre coeficientul de determinare (Cddc). In acest caz, pentru a simplifica lucrurile,
se considera drept indicator al colinearitatii patratul coeficientului de corelatie Pearson dintre cele doua
variabile explicative.

(1-R*(x,5x,))"

Formula de calcul a Cddc este: Cddc =
(1-R})"

(16)

colinearitate 1l reprezinta, aga cum s-a mentionat anterior, valoarea coeficientului de aliniere la hazardul colinearitatii, care
poate fi atat pozitiva, cat si negativa.



In consecintd, pentru analiza valorilor calculate ale Testului Student Corectat se poate folosi

formula: CST,, =RV, ,,, *Cddc*T,, (17).

Formula (17) prezinta avantajul nu numai ale unei analize facile a factorilor modelatori ai
valorilor calculate ale Testului Student Corectat, ci si pe cel al evidentierii unei taxonomii a
colinearitatii in cazul regresiei liniare cu doua variabile explicative. In tabelul nr. 1, pornindu-se de la
valorile indicatorilor Cddc si T, este prezentata respectiva taxonomie.

Tabelul nr. 1

Taxonomia colinearititii in cazul regresiei liniare cu doui variabile explicative

Nr.crt. | Cddc T Tipul de colinearitate
1 Cddc <1 T,<0 Colinearitate toxica in contextul dominatiei
gradului de colinearitate
2 Cddc>1 T,<0 Colinearitate toxica in contextul dominatiei
coeficientului de determinare
3 Cddc <1 | 0<T»<0.5 Colinearitate degradanta in contextul dominatiei
gradului de colinearitate
4 Cddc>1 | 0<T»<0.5 Colinearitate degradanta in contextul dominatiei
coeficientului de determinare
5 Cddc <1 | 0.5<T,<1 | Colinearitate laxa in contextul dominatiei gradului
de colinearitate
6 Cdde>1 | 0.5<T<1 Colinearitate laxa in contextul dominatiei
coeficientului de determinare
7 Cddc <1 To >1 Anticolinearitate

N.B. Pentru cazul anticolinearitatii exista doar o singura situatie, respectiv cea a dominantei
coeficientului de determinare, data fiind faptul ca valoarea absoluta a coeficientului de corelatie
Pearson dintre cele doua variabile explicative este mai mica decdt cea a coeficientului de corelatie
Pearson dintre variabila explicativa secundara si variabila rezultativa.

Taxonomia prezentatd anterior relevd faptul cd dominanta gradului de colinearitate creeaza

pemisele nu numai pentru aparitia colinearitatii toxice, ci §i pentru colinearitatea degradanta. In cazul
colinearitatii laxe, existd o mai mare probabilitate pentru o dominatie a coeficientului de determinare

asupra gradul de colinearitate.

4. Definirea si valentele cognitive ale Testului Student Sintetic

De regula, valorile calculate ale Testului Student in forma sa standard sunt analizate in mod separat.
Dar, din evidentierea formulelor de calcul pentru regresia liniara cu doud variabile explicative, pe care
am prezentat-o anterior, reiese faptul ca valorile respectivului test statistic, atit in forma standard, cat si

in cea corectatd au o atdt o serie de elemente comune (numarul de grade de libertate, coeficientul de
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corelatie Pearson dintre variabilele explicative, coeficientul de corelatie Pearson dintre variabila
explicativa principald si variabila rezultativd si coeficientul de determinare) cat si elemente de
diferentiere reprezentate de coeficientul de corelatie mediatd de variabila rezultativa dintre variabilele
explicative si coeficientii de aliniere la hazardul colinearitatii. In aceste conditii, se poate pune
problema construirii unui indicator sintetic care sa reflecte puterea Testului Student Corectat pe
ansamblul regresiei liniare, precum si variabilitatea acestuia in cazul celor doud variabile explicative.
Un asemenea indicator propunem sa fie denumit ,, Testul Student Sintetic” si sa fie compus din
media si coeficientul de variatie al valorilor individuale ale Testului Student Corectat.

In cazul regresiei liniare cu doud variabile explicative media aritmetici a Testului Student Corectat

(CSTAM,,») este egala cu:

1= R*(x.;x )2
CSTAMm2 :(m_?,)(l/z)*/R(xp;y)/* T *( (xp X )) 1

18).
2 R TrRGm,

Se observa ca dacd R(xp;xs)=1, respectiv existd o situatie de colineritate perfecta, atunci
CSTAM,,,=0.
De asemenea, CSTAM,,» este mai mare decat media valorilor de referintd ale Testului Student
Corectat (RVwdomed) daca:
(2R(x,;x,), *(1- R(x,;x,),)""?
/R(x,;y)/

rvp > R(xp;xs)tr +

(19).

Cu alte cuvinte, in cazul unei regresii liniare cu doua variabile explicative, media aritmetica a
Testului Student Corectat nu poate fi mai mare decat valoarea de referintd medie in conditiile
colinearitatii toxice.

CSTAM,» constituie nu numai un indicator care evidentiaza gradul de semnificatie al parametrilor
estimati la nivelul intregii ecuatii de regresie liniard, ci si unul care releva corelatia dintre valorile
calculaate ale testului Student si testul Fisher. Astfel, raportul dintre CSTAMy,, §i radacina patrata
valorii calculate a testului Fisher (Fm,z)(” 2
CSTAM,,, , (1)0/2) . l+7, *(I—R(xp;xs)tr
(F, 2)(1/2) 2 (1+ (73 _R(prXS)zr)z a1+ R(x,5x),
(1-R(x,:x,)’

Din formula (20) reiese cd CSTAM ,,, < (F,,,)"">.

este egal cu :

Y2 (20).
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Pentru ca CSTAM , , = (F,,, )"?) este necesar ca variabilele explicative si fie perfect independente,

respectiv R(Xp;Xs)=0, iar intensitatea corelatiei cu variabila rezultativa a celor doud variabile explicative
si fie egala, respectiv r,=1. In acest caz ideal, valoarea maxima a coeficientului de corelatie Pearson
dintre variabila explicativa principald si variabila rezultativa (R(x,;y) este de 0,5.

Coeficientul de variatie al valorilor calculate ale Testului Student Corectat (CSTCVp,») se poate

calcula dupa formula:

Ly, =1y* Ty :
CSTCV, , =—"—2—=(21), echivalent cu:
’ 712p +rsp *7;5

cstey, , = LR x NTA+r,)
T (=R sx))*(1-1)

Avand in vedere formula (22) si modul de definire a tipurilor de colinearitate se poate demonstra

(22).

a) daca exista colinearitate toxica atunci CSTCV, , > 1

m,2 —

12RO %)ny  esre, |, <1

b) daca exista colinearitate degradanta atunci (
1+ R(x,;x,),

~ L . . - . 1 - R(x ;xs )tr
c) daca exista colinearitate laxa atunci 0 < CSTCV, , < (———F———
’ 1+ R(x,;x,),

) .

’/jvp

l+r,

d) daca existd anticolinearitate atunci CSTCV, , <

Se observd ca reducerea distorsiunilor generate de colinearitate asupra valorii estimate a
parametrilor se asociazd cu diminuarea coeficientului de variatie a valorilor calculate ale Testului

Student Corectat.

5. Exemplu numeric de analiza si identificare a tipurilor de colinearitate.

In continuare, vom prezenta mai multe exemple numerice prin intermediul cdrora vom testa
posibilitatea aplicarii metodei de identificare si analizd a tipului de colinearitate in cazul regresiei

liniare cu doua variabile explicative. In acest sens, pornind de la datele prezentate in (F.M. Pavelescu,

2009) si (F.M. Pavelescu, 2010b), se vor estima si calcula pentru inceput parametrii functiei de

12



productie de tip Cobb-Douglas relative la segmentul profesiilor non-manuale si segmentul profesiilor
manuale in Roménia, Spania, Regatul Unit si Slovacia in perioada 1995-2002 (1994=100)’.

Pentru evidentierea valorii coeficientului de aliniere la hazardul colinearitatii, s-a estimat atat
functia de tip Cobb-Douglas InY =In4, +a, *InL + B, *InL,, cat si regresiile liniare simple
InY=In4,,,, +o, *InL, silnY =In4,, ,,+p *InL,, unde:

InY= logaritmul natural al indicilor PIB

InLy~= logaritmul natural al indicilor segmentului profesiilor non-manuale al populatiei ocupate.
InLg= logaritmul natural al indicilor segmentului profesiilor manuale al populatiei ocupate
Au fost obtinute urmdtoarele rezultate:

Pentru Roméania

InY =0.0613+0.6696*InL,, —0.3874*InL, R; =0.2568
InY =0.0495-0.0813*InL R’ =0.0016

InY =0.0346-0.2688*In L, R} =0.1871
Pentru Spania

InY =0.0082+0.5390*In L, +0.2996 *InL,  R; =0.9952

InY =-0.0033+0.7257*InL,, R’ =0.9926
InY =0.0444 +1.1328*In L, R’ =0.9750
Pentru Regatul Unit

InY =-0.0017+1.5783*InL,, +0.6376*InL, R2 =0.9960
InY =0.0080+1.6064*In L, R? =0.6251

InY =0.1174+0.6560 *In L, R} =0.3930
Pentru Slovacia

InY =-0.0412+3.6338*InL, —1.3518*InL, R, =0.6867
InY =0.0047 - 0.3.4751*In L, R} =0.1776

InY =0.1718-1.3293*In L, R} =0.4927

7 Desigur cd estimarea modelul econometric prezentat anterior poate fi criticata pentru faptul ci seria de timp este foarte
scurta. Dar, scopul aacestui exercitiu este de a demonstra ca toate cele 4 patru tipuri de colinearitate identificate din punct de
vedere teoretic exitd si in realitate. De asemenea, un alt motiv pentru alegerea celor 4 exemple este ca se refera la acelasi
model econometric si la aceeasi perioada de timp.
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N.B. R22 i R21, reprezinta coeficientii de determinare in cazul regresiilor liniare cu doua §i
respectiv o singuram variabila explicativa.

Se observa ca functiile de productie estimate pentru cele 4 tiri au o plaja largd a valorilor
coeficieentilor de determinare, de la 0,2568 la 0,9960. Compararea valorilor estimate in cazul
regresiilor multiple cu doud variabile explicative si a regresiilor simple si pe aceastd baza identificarea
coeficientilor de aliniere la hazardul colinearitatii. releva faptul aparitia colinearitatii toxice in cazul
Romaniei, a colinearitatii degradante in cazul Spaniei, a colinearitatii laxe in cazul Regatului Unit si a
anticolinearitatii in cazul Slovaciei (tabelul nr. 2).

Tabelul nr.2
Marimea si factorii determinanti ai coeficientilor de aliniere la hazardul colinearitatii pentru functia

de productie InY =In4, +, *InL  + B, *In L, In Romania, Spania, Regatul Unit si Slovacia in
perioada 1995-2002

1994=100
Indicator Romania Spania, Regatul Unit Slovacia
Tinw -8,2360 0,7427 0,9825 1,01457
TinLe 1,4412 0,2645 0,9720 1,0185
R(InLy;InY) -0,0040 0,9963 0,7906 0,4214
R(InLg;InY) -0,4326 0,9874 0,6269 -0,7019
Variabila explicativa InLp InLw InLw InLg
principala
Top 0,0925 0,9911 0,7929 0,6004
R(InLy;InLg) 0,5860 0,9814 0,0227 0,0270
R(InLy;InL) 0,5860 0,9814 0,0227 -0,0270
2R(InL, :InL;), 0,8724 0,9998 0,0454 Nu este cazul
1+R*(InL,;InL,)
Tipul colinearitatii Colinearitate | Colinearitate | Colinearitate | Antiolinearitate
toxica degradanta laxa

Se remarca faptul ca segmentul profesiilor non-manuale ale populatiei ocupate constituie factorul
principal al regresiei liniare in cazul Spaniei $i Regatului Unit si factorul secundar in cazul Romaniei si
Slovaciei.

In cazul Romaniei, colinearitatea toxicd este generatd in primul rand de valoarea extrem de
scazutd a coeficientului de corelatie Pearson R(InL,;InY’), comparativ cu R(InLg;InY). Din acest motiv,
coeficientul de determinare are o valoare foarte scazuta (0,2568).

In cazul Spaniei colinearitatea degradanti se manifesta in contextul atingerii unui nivel ridicat al

corelatiei intre ambii factori de productie si output (0,9963 si respectiv 0,9874). Valoarea coeficientului
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de determinare este foarte ridicata, dar este obtinuta cu pretul reducerii considerabile a valorii estimate
pentru factorul secundar si implicit pentru valoarea calculata a testului Student.

In cazul Regatului Unit, existenta unei colinearititi laxe permite fructificarea aproape deplini a
utilizarii in ecuatia de regresie liniard a celor doua variabile explicative. Datoritd faptului ca valorile
coeficientilor de aliniere la hazardul colinearitatii sunt de peste 0,97 se asigurd premisele atat pentru
reducerea distorsiunilor in ceea ce priveste valorile parametrilor estimati in cazul regresiiilor liniare
simple, al cresterii valorii coeficientului de determinnare, cat si a valorilor calculate aleTestului
Student.

In cazul Slovaciei, aparitia colinearititii determina valori mai mari ale parametrilor estimati in
regresia liniard multipld, comparativ cu cei obtinuti in cadrul regresiilor liniare simple. De asemenea,
respectivul fenomen are un impact pozitiv si asupra valorii coeficientului de determinare, precum si
asupra valorilor calculate ale Testului Student.

Analiza factoriala a valorilor calculate ale Testului Student Corectat arata ca, exceptind Romania,
in celelalte trei cazuri coeficientul de determinare domina patratul coeficientului de corelatie Pearson
dintre cele doud variabile explicative (tabelul nr. 3). Este important de subliniat ca Cddc reprezinta
factorul cu cea mai importantd contributie in modelarea valorilor calculate ale Testului Student
Corectat 1n trei dintre cele 4 estimari, exceptia constituind-o cazul in care se manifesta colinearitatea
toxica.

Tabelul nr. 3
Analiza factoriald a Testului Student Corectat pentru functia de productie

InY=In4, +a, *InL, + S, *InL, in Romania, Spania, Regatul Unit si Slovacia in perioada 1995-

2002
1994=100

Indicator Roménia Spania, Regatul Unit Slovacia

Cddc 0,9399 2,7709 15,8073 1,7859
RVuaLw 0,0894 2,2278 1,7678 0,9423

TinLw -8,2360 0,7427 0,9825 1,01457
CSTinLw -0,6847 4,5847 27,4551 1,7597
RV 0,9673 2,2079 1,4018 1,5695

Tins 1,4412 0,2645 0,9720 1,0185
CSTins 1,3103 1,6182 21,5382 2,8508

Este de remarcat faptul ca valoarea calculatd a Testului Student corectat este mai mare decat
valarea de referintd pentru ambele variabile explicative in cazurile unde existd colinearitate laxd si

anticolinearitate (Regatul Unit si Slovacia). In cazul Spaniei, in conditiile unei colinearititi degradante,
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valoarea calculatd este mai mare decat valoarea de referintd numai in cazul variabilei explicative
principale. In cazul Romaniei, valoarea calculata este mai mica decat valoarea de referintd nu numai
pentru variabila explicativa prrincipald, cat si pentru cea principala.

Calculul componentelor Testului Student Sintetic releva ca valoarea de referintd medie este mai
micd decat media aritmetica a valorilor calculate ale Testului Student Sintetic in cazul Spaniei si
Romaniei. (tabelul nr. 4). In aceste conditii, se poate trage concluzia ci pe ansamblul fiecareia dintre
cele patru regresii liniare multiple avute in vedere contributia principala la obtinerea valorilor calculate

ale testului Student Corectat a revenit Cddc.

Raportul dintre CSTAMn, si (F,,)"?, este puternic influentat de valoarea coeficientului

R(xp;Xs)ur- Astfel, respectivul raport are valori foarte mici in cazul colinearitatii toxice si al colinearitatii
degradante si foarte apropiate de 1 in cazul colinearitatii laxe si al anticolinearitatii.

Tabelul nr. 4
Elementele Testului Student Sintetic pentru functia de productie

InY=In4, +a,*InL, + f, *InL, in Romania, Spania, Regatul Unit si Slovacia in perioada 1995-

2002
1994=100
Indicator Roménia Spania, Regatul Unit Slovacia
CSTAM 0,3128 3,1015 24,4967 2,3053
RV ined 0,5284 2,2179 1,5929 1,2559
1 0,6305 0,5047 0,9778 1,0277
1+R(InL, ,;InL,),
(F, )" 0,9294 22,7669 24,9499 2,3408
CSTAM,,, 0,3366 0,1362 0,9818 0,9848
(Fy)"”
1-R(InL,,;InL,), 0,2610 0,0094 0,9556 1,0555
1+R(InL,;InLy),
Cv(CSTm2) 3,1826 0,4809 0,1209 0,2366

Marimea coeficientilor de variatie a valorilor calculate ale Testului Student Corectat respecta

conssideratiile teoretice facute anterior. Astfel, valoarea respectivului indicator este foarte ridicata in
cazul colinearitatii toxice si foarte redusd in cazul colinearitdtii laxe si al anticolinearitdtii. In cazul
colinearitatii degradante, coeficientul de variatie este de marime medie, dar semnificativ mai mare

decat pragul critic la care se face tranzitia de la colinearitatea degradanta la colinearitatea laxa.
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6. Concluzii.

Din prezentarea facutd pe parcursul lucrarii a rezultat ca fenomenul de colinearitate se manifesta
incd de la luarea in consideratie a cel putin doua variabile explicative in cadrul modelului de regresie
liniard. Colinearitatea are ca efecte aparitia unor distorsiuni in ceea ce priveste marimea parametrilor
estimati si a valorii unor teste statistice.

Un indicator important al distorsiunilor generate de colinearitate este coeficientul de aliniere la
hazardul colinearitatii si care prezinta unele similitudini cu raportul dintre zgomot si semnal. In cadrul
regresiei cu doud variabile explicative, coeficientii de aliniere sunt ordonati in functie de intensitatea
corelatiei dintre variabilele explicative si variabila rezultativa.

O specificitate a regresiei cu doud variabile explicative rezida in faptul ca in cadrul ei se pot pune
in evidenta in mod explicit toate cele 4 tipuri de colinearitate posibile din punct de vedere teoretic
(colinearitate toxica, colinearitate degradantd, colinearitate laxa si anticolinearitate). Dacd numarul de
variabile explicative este de cel putin trei, situatia de anticolinearitate este estompata de numarul sporit
de variabile explicative, precum si de gradul de colinearitate indus de celelalte variabile explicative.

Tipul de colinearitate este in mod esential determinat de raportul in care se afla coeficientul
de corelatie mediata de variabila rezultativa si coeficientul de corelatie Pearson dintre variabilele
explicative. Posibilitatea aparitiei colinearitatii toxice impune utilizarea Testului Student
Corectat.

Definirea Testului Student Sintetic permite punerea in evidenta a legaturilor dintre tipul de
colinearitate si distributia valorilor calculate ale Testului Stuudent Corectat, precum si corelatia
dintre Testul Student Corectat si Testul Fisher.

Interdependentele dintre tipul de colinearitate si valorile Testului Student Sintetic releva
faptul ca logica metodei celor mai mici patrate in forma sa standard impune nu numai
independenta variabilelor explicative, ci si tendinta spre echilibru a intensitatii corelatiei dintre
variabilele explicative si variabila rezultativa. De aici rezulta ca in mod inerent adaugarea excesiva a
unor noi variabile explicative 1n ecuatia de regresie are un randament descrescator. Respectiva tendinta
se concretizeaza prin majorarea valorii coeficientului de determinare, concomitent cu reducerea valorii
calculate a Testului Student Corectat.

Proprietatile coeficientilor de aliniere al hazardul colinearitatii referitoare la regresia liniara cu

doua variabile explicative pot fi avute in vedere si la constructia unor modele econometrice cu cel putin
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trei variabile explicative. Pornindu-se de la faptul ca fenomenul de colinearitate are un caracter
cumulativ®, se poate defini o reguld pentru evitarea introducerii in cadrul unei regresii multiple a unor
variabile explicative Intre care existd o colinearitate toxicd. Respectiva regula presupune parcurgerea
urmatorilor pasi:

a) testarea tipului de colinearitate intre toate perechile de variabile explicative in sensul
determindrii existentei colinearitdtii toxice sau al anticolinearitatii. Aceasta presupune identificarea
relatiei in care se afld coeficientul de corelatie mediata si coeficientul Pearson transformat dintre
variabilele explicative. Pe aceastd bazd, se poate determina colinearitatea toxica, in cazul cand
coeficientul de corelatie mediata este mai mic decat coeficientul de corelatie Pearson transformat dintre
variabilele explicative, sau dacd exista anticolinearitate, daca cele doud de tipuri de coeficienti de
corelatie au semne contrare.

b) cunoscandu-se tipul de colinearitate dintre perechile de variabile explicative, in cadrul unei
ecuatii liniare cu cel putin trei variabile explicative nu vor fi introduse perechile de variabile explicative
intre care existd colinearitate toxicd. Exceptiile de reguld pot fi cazurile cand se identificd coexistenta

unei colinearitati toxice cu anticolinearitatea, care ar putea sa se compenseze.
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