STUDIUL STATISTIC AL LEGATURILOR DINTRE FENOMENELE $I
PROCESELE ECONOMICO-SOCIALE

Procesele si fenomenele economice (si nu numai) apar si se dezvoltd ca urmare a
unor cauze variate, care pot actiona in acelasi sens sau in sensuri opuse si cu diferite grade
de intensitate. Drept urmare acestea sunt legate intre ele prin conexiuni, uneori foarte
complexe, care nu sunt cunoscute sau observate de la bun inceput, ci, de reguld, sunt
descoperite pe masura studierii lor. Manifestarea unui sau altuia dintre procese sau
fenomene genereaza efecte care pot provoca aparitia, modificarea sau incetarea altora
determinand astfel relatii de interdependentd sau cauzalitate. Complexitatea interactiunii
dintre fenomene este cu atdt mai mare cu cat acestea apartin unor colectivitdti mai
numeroase. De aici deducem cé fenomenele si procesele economico-sociale nu sunt univoc
determinate fiind rezultatul conjugarii influentei mai multor fenomene-cauza, iar in
sistemul acesta de conexiuni nu toate raporturile de dependenta prezintd aceeasi importanta
intrucat exista factori ce se compenseaza reciproc.

Studiul statistic al raporturilor de dependentd dintre procese si fenomene se
concentreaza pe identificarea relatiei care existd intre doud sau mai multe caracteristici.
Importanta cunoasterii legaturii dintre un fenomen sau proces si a cauzelor care-l
genereaza i determind este deosebitd intrucdt numai In acest fel se creeaza posibilitatea
reald de control si influentare a acestuia.

Tn context, devine necesard utilizarea unor metode, tehnici si instrumente care sa
poata:

- indica existenta sau absenta legaturii;

- masura intensitatea acesteia;

- preciza sensul in care actioneaza;

- descrie, eventual, forma legaturii.

Statistica pune la dispozitie astfel de metode, tehnici si instrumente, unele simple,
altele extrem de laborioase si complexe.

41. Tipuri de legaturi dintre fenomenele Si procesele
economice

Asa cum am amintit, formele de manifestare a relatiilor de interdependentd dintre
procese si fenomene sunt extrem de variate si cel mai adesea dificil de sesizat. Problema
esentiala care trebuie rezolvatd in analiza legdturii dintre 0 variabila dependenta
(rezultativa, efect, explicatd) notatd de reguld cu y si una sau mai multe variabile
independente (factoriale, cauzale, explicative) notate de reguld cu X; se refera la raspunsul
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intrebarii: exista o legatura intre variabile sau modificarea variabilei rezultative-efect y este
influentata de modificarea variabilei (variabilelor) cauza (X;).

In practica se intalnesc urmitoarele situatii:

a) variabila independentd X determina modificarea variabilei dependente y, caz in
care intre cele doua exista o legaturd univocd;

b)  cele doua variabile se influenteaza reciproc (legdturd reciprocd);

C) variabilele evolueaza similar independent, influentate insa de o altd variabila
simultan;

d) variabilele au o evolutie similara fara sa existe vreo legatura intre ele.

Din aceasta cauza, pentru studiul sistematic al relatiilor dintre cele doua tipuri de
variabile este necesara clasificarea lor in functie de anumite criterii:

a) dupa natura relatiei de interdependentd (de cauzalitate), distingem:

- legaturi functionale (deterministe);

- legaturi statistice sau stochastice;

Legaturile functionale sunt univoce si se realizeaza direct intre un fenomen-cauza si

un fenomen-efect. Tn aceasta situatie fenomenul-efect depinde de o singura cauzi, ce

poate fi identificata ori de cate ori se produce. De aici concluzia cd dacd se mentin
aceleasi conditii, atunci unei valori a caracteristicii fenomenului-cauza ii corespunde

o singurda valoare a caracteristicii fenomenului-efect (caracteristicii rezultative).

Aceste legaturi se mai numesc si legaturi de tip determinist si relatia matematica

prin care putem descrie un astfel de tip de legatura este:

y =1f(x),
unde: y-— fenomenul-efect;
X — fenomenul-cauza;

Legaturile functionale de tipul y = f(X) se intilnesc rar in activitatea economica
deoarece, de cele mai multe ori, modificarea variabilei efect y este rezultatul
influentei simultane a mai multor variabile-cauza (X;).

Legaturile statistice sau stochastice, cel mai frecvent intalnite in realitate, se
caracterizeaza prin faptul ca variabila rezultativd y este influentatd de una sau mai
multe variabile cauza X;, considerate ca esentiale, dar pe langd acestea exista si
actioneaza si alte variabile neinregistrate sau nespecificate.

Influenta variabilelor nespecificate este luata in calcul sub forma variatiei reziduale
(e) numita si eroare aleatoare astfel cd relatia matematica ce descrie o astfel de
legatura este:

y=f(x)+e — cazul unei singure variabile cauza,
y=f(x;) +e - cazul mai multor variabile cauza.
b) dupa numdrul variabilelor factoriale, distingem:

- legaturi simple — o variabild efect y si o singurd variabila cauza x. Exemplu:
profitul (y), cifra de afaceri (x);

- legaturi multiple — 0 variabila efect y si doud sau mai multe variabile cauza ;.
Exemplu: salariul (y), numarul de ore lucrate (X;), vechimea in munci (X,) si
nivelul calificarii (X3);

C) dupa natura caracteristicilor, distingem:

- legaturi de asociere — se refera la raporturile de interdependentd dintre
caracteristicile calitative sau dintre o caracteristicd numerica si una calitativa.
Exemplu: ramura de activitate — salariul mediu; calificare — productivitate;
domeniul de activitate §i dimensiunea intreprinderii. Studiul statistic al
legaturilor de asociere este posibil numai in situatia in care variantele pot
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exprimate numeric. De exemplu, clasele de calitate ale produselor: 0 — produse
inferioare, 1 — produse medii, 2 — produse superioare;

- legaturi de corelatie — corelatia statistica intervine numai in cazul legaturilor de
tip cauza-efect dintre doud sau mai multe variabile cantitative;

d) dupa directia legaturii, distingem:

- legaturi directe — modificarea intr-un sens a variabilei (variabilelor) cauza este
insotitda de modificarea in acelasi sens a variabilei efect. Exemplu: salariu-
productivitatea muncii, oferta-pret;

- legaturi inverse — modificarea intr-un sens a variabilei (variabilelor) cauza este
insotita de modificarea in sens opus a variabilei efect. Exemplu: cerere-pret;

e) dupa forma functiei sau expresia analiticd prin care se descrie legitura,
distingem:

- legaturi liniare — cand legatura este pusa 1n evidenta printr-o functie liniara;

- legaturi neliniare — cand legatura este pusa in evidenta printr-o functie neliniara
(parabola, hiperbola etc.);

f) dupa timpul realizarii legaturii, distingem:

- legaturi sincrone — cand modificarea variabilei efect se produce aproape in
acelagi timp cu cea a variabilei (variabilelor) cauza. Exemplu: modificarea
preturilor si a cererii;

- legaturi asincrone — cand modificarea variabilei efect se produce la un anumit
timp (defazat) de la modificarea variabilei (variabilelor) cauza. Exemplu:
modificarea investitiilor in economie i modificarea produsului intern brut
(PIB).

4.2. Metode statistice utilizate in studiul legaturii dintre
fenomenele si procesele economice

Metodele statistice utilizate pentru studiul legaturii dintre doud sau mai multe
fenomene (puse 1n evidenta de anumite caracteristici) pot fi grupate in:

- metode elementare;

- metode analitice.

Metodele elementare sunt cele prin care se poate determina existenta legaturii
dintre fenomene, a tariei, a sensului si a formei acesteia dar nu cu o precizie foarte mare,
ele fiind de obicei folosite pentru orientarea catre metode de altd natura, mai rafinate,
pentru determinarea elementelor de mai sus foarte precis.

Metodele analitice sunt cele prin care se pot determina aceleasi elemente ca si prin
metodele elementare, dar cu o precizie mult mai mare, ele permitdnd, de asemenea, si
studiul legaturii dintre un fenomen efect si mai multe fenomene cauza simultan.

4.2.1. Metode elementare utilizate in studiul legaturii dintre fenomenele Si
procesele economice

Tn categoria metodelor elementare se includ:
- metoda seriilor paralele interdependente;
- metoda gruparilor;

- metoda tabelului de corelatie;
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- metoda grafica.

e Metoda seriilor paralele interdependente

Este o metoda relativ simpla ce se recomanda a fi aplicatd in cazul existentei unui
numar redus de valori pentru variabilele y si X.

Aplicarea acestei metode presupune parcurgerea urmatoarelor etape:

® ordonarea crescatoare a datelor ce caracterizeaza variabila independenta (cauza) X;
® atagarea corespunzatoare a valorilor variabilei dependente (efect) y;

®  desprinderea concluziilor referitoare la forma si directia legéturii in raport de
reactia lui y la modificarile x astfel:

- datele se modifica 1n acelasi sens — corelatie directa;

- datele se modifica 1n sensuri diferite — corelatie inversa.
Marimea modificarii lui y functie de modificarile lui X permite o apreciere empirica
a intensitatii legaturii.

e Metoda gruparilor

Este in fapt o varianta a metodei precedente. Potrivit acestei metode se grupeaza in
prealabil unitatile colectivitatii dupa caracteristica factorialda X. Pentru fiecare grupda se
calculeazi media caracteristicii dependente y. In coloane paralele, se inscriu gruparile
ordonate ale caracteristicii x si mediile corespunzatoare ale lui y. Prin compararea variatiei
celor doud caracteristici X si ¥ obtinem informatii ce permit formularea de concluzii privind
existenta, sensul si intensitatea legaturii.

Tn cazul In care se analizeazd o singurd variabila rezultativa in raport de mai multe
variabile factoriale (corelatie multipld) se inregistreaza pe grupe valorile caracteristicilor
factoriale Thscriindu-se valorile respective in coloane distincte, in ordinea importantei lor
pentru caracteristica rezultativd. Pentru caracteristica rezultativd se calculeaza valorile
medii conditionate pe grupe.

e Metoda tabelului de corelatie

Permite evidentierea tuturor elementelor necesare pentru confirmarea existentei unei
legaturi dintre doua fenomene, pe baza observatiei modului de manifestare. Pentru aceasta
se utilizeaza masuratorile unor variabile care caracterizeaza fenomenele supuse studiului.

Pentru utilizarea acestei metode este necesard distributia bidimensionald obtinuta
prin prelucrarea perechilor de valori determinate prin masurarea celor doua variabile care
caracterizeaza fenomenul cauza, respectiv fenomenul efect.

Modul in care se distribuie frecventele in interiorul acestei distributii (tabelul 4.1.)
oferd toate elementele pentru evidentierea unei eventuale legituri intre cele doud
fenomene.
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Tabelul 4.1.
Y

X Vi | V2| Vs Yoo Yn Fx
X1 fll le f13 f]_J fln FX1
Xo fz]_ fzz f23 . .fzj ... fgn FX2
X3 f31 f32 f33 . .f3j e f3n FX3
Xi | fio | fio | fi fhi Fxi
Xn fnl fnZ fn3 fnj fnn FXn
Fy | Fyi | Fy2 | Fys . FYj... Fynl F

unde: X - variabila cauzi;

Y - variabila efect;

X1...Xn - valorile variabilei cauza;

Y1...yn - Valorile variabilei efect;

fij - frecventa de aparitie a perechii de valori (X;, Y;);
Fx; - frecventa de aparitie a valorii X;;

Fyi - frecventa de aparitie a valorii V;;

F - numarul total de perechi de valori (x;, ¥;).

Atunci cind este posibil se recomanda folosirea intervalelor egale de grupare, un

numar suficient de grupe si acelasi numar de grupe pentru ambele caracteristici.
Elementele care pot fi evidentiate cu ajutorul acestei metode:

1. Existenta legaturii dintre variabila X factoriala si Y rezultativa:

Dacid frecventele fj; se distribuie intr-o banda grupata de-a lungul unei diagonale a
tabelului (figurile 4.1., 4.2.);

2. Sensul legaturii:

Dacd banda in care sunt grupate frecventele fjj se afla pe diagonala tabelului care
corespunde aceluiasi sens de variatie a valorilor corespunzatoare celor doud variabile X,Y
inseamna ca intre cele doua variabile exista o legatura directa (figura 4.1.). Daca se afla pe
cealaltd diagonala care corespunde sensului diferit de variatie a celor doua variabile X,Y
atunci legatura dintre cele doua variabile este inversa (figura 4.2.).

3. Intensitatea legaturii:

Este data de latimea benzii in care sunt grupate frecventele fjj. Cu cat banda este mai
ingusta cu atat intensitatea legaturii creste (figurile 4.3., 4.4.).

4. Forma legaturii:

Este data de forma benzii, putand fi liniara daca forma benzii este liniara (figura
4.5.) sau neliniara daca banda are altd forma decat cea liniara (figura 4.6.).
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Y Fx Fx
X
Xi FXi FXi
Fy Fy; F Fy Fy; F
Figura 4.1. Corelatie directa Figura 4.2. Corelatie inversa
Y Yi Fx Y Y Fx
X —— X [ —
Xi FXi Xi FX;
Figura 4.3. Corelatie puternica Figura 4.4. Corelatie slaba
Y Yi Fx Y Vi Fx
X —— X _—
Xi FXi Xj Fx;
Fy Fy; F Fy Fyi F
Figura 4.5. Corelatie liniara Figura 4.6. Corelatie neliniara
Exemplul 4.1.

Pentru muncitorii unei firme se cunosc urmatoarele date (tabelul 4.2.):
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Tabelul 4.2.

echimea (ani)] 1-5 5-10 | 10-15 | 15-20 | 20-25 | 25-30 | Total
varsta (ani)
18-25 1 - - - - -
25-32 - 2 - - - -
32-39 - - 3 2
39-46 - - - 3
46-53 - - - -
53-60 - - - -
Total 1 2 3 6
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In tabelul anterior se poate observa existenta unei corelatii directe, intre cele doua
variabile, de intensitate mare si forma aproape liniara.

e Metoda grafica

Ca si metoda precedenta permite evidentierea prin apreciere vizuald a elementelor ce
caracterizeaza legatura dintre doua variabile.

In acest caz este necesara construirea corelogramei. Pe abscisa se trec valorile scarii
de reprezentare corespunzatoare variabilei cauza X, iar pe ordonatd, valorile scarii de
reprezentare corespunzitoare variabilei Y. Prin unirea cu segmente de dreapta a punctelor
obtinute reprezentand grafic perechile de valori (X, Y;) se obtine corelograma (figura 4.7.).

Figura 4.7. Corelograma.

Cu ajutorul acestei metode se pot evidentia:

1. Existenta legaturii:

Se determina prin existenta unghiului o (diferit de 0) realizat de linia de tendinta cu
orizontala .

2. Sensul legaturii:

- legatura directa - atunci cand linia de tendinta este ascendenta (figura 4.8.);

- legatura inversa - atunci cand linia de tendinta este descendenta (figura 4.9.);
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YA
M =X

Figura 4.8. Corelatie directa.

N A

|

X

Figura 4.9. Corelatie inversa.

3. Intensitatea legdturii:
Este datd de marimea unghiului a.. Cu cat o este mai mare cu atat legitura este mai
intensa (si invers).
4. Forma legaturii:
Este data de forma corelogramei (figura 4.10.).

| M
> X

Corelatie liniara

Corelatie neliniara

Figura 4.10.
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Exemplul 4.2.
In urma unui studiu efectuat pentru dependenta dintre productia de energie electrica
si termica si cea de carbune, in perioada 1990-2004, s-au determinat datele (tabelul 4.3.):
Tabelul 4.3.
miliarde lei preturi curente

Anul Productia de cirbune Productia de energie .elecfricﬁ si termica,
gaze si apa
1990 11,4 61,2
1991 315 210,4
1992 146,2 735,3
1993 3774 1553,2
1994 1067,6 5877,0
1995 1319,6 7581,3
1996 2021,0 10506,5
1997 3874,0 28763,9
1998 3815,2 37689,4
1999 5273,2 79889,1
2000 8843,8 94826,7
2001 12440,9 141103,0
2002 15434,4 217040,6
2003 17400,2 266203,2
2004 19082,3 299615,9

Sursa datelor: Anuarul statistic al Romaniei 2005
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Din corelograma rezultd ca intre cele doud variabile (productia de carbune si
productia de energie) existd o legitura directa, neliniard (exponentiald) cu o intensitate
destul de ridicata.
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42.2. Metode analitice (parametricel de masurare a legaturilor dintre
fenomenele si procesele economice

Metodele parametrice sunt cele care permit determinarea precisa atat a legaturii
dintre doua sau mai multe variabile cat si a intensitatii acesteia. Metodele parametrice sunt:

- metoda regresiei;
- metoda coeficientului (raportului) de corelatie.

4.2.2.1. Metoda regresiei

Se bazeaza pe utilizarea functiilor matematice pentru descrierea formei legaturii
dintre variabile. Functia de regresie are forma generala:
y=1f(X1, X2,..., Xn) + &,
unde: y - variabila dependenta (efect);
X1, X2,..., xn— Vvariabilele independente (factorii de influenta);
n — numarul factorilor de influentd (variabilelor independente);
& — variabila aleatoare (perturbatoare) sau eroarea ce sintetizeaza influenta
factorilor nespecificati (de reguld greu de cuantificat sau nesemnificativi).
In raport de numarul factorilor de influent inregistrati avem:
- regresie simpla (unifactorild);
- regresie multipla (multifactorild).
Regresia simpld
Se bazeaza pe functia:
y=f(x)+¢
si studiazd variatia unei caracteristici rezultative (dependente) y in raport cu un singur
factor de influentd X ceilalti factori fiind considerati neglijabili si cu actiune constanta.
Alegerea functiei se face cu ajutorul graficului de corelatie. Cele mai frecvent
utilizate functii de corelatie simpla sunt:
- functia liniard: y = a + bx;
- functia parabolici: y = a + bx + cx’;
- functia exponentiala: y = ab’;

- functia hiperbolica: y = sau y=a+ b1 ;
X

a+bx
- functia logaritmicd: y = a - Igxsauy =a+ b - Igx,
unde: vy - variabila dependenta sau rezultativa;
X — variabila independenta sau factoriala;
a, b, ¢ — parametrii ce urmeaza a fi determinati.
Pentru determinarea concretd a valorilor numerice a parametrilor se utilizeaza, de
obicei, metoda celor mai mici patrate, conform cireia pentru ca functia de regresie aleasa
sa fie cu adevarat semnificativa trebuie sa avem:

n
S:Z(yi—yxi)zamln, ™)
i1
unde: i = 1, 2, ..., n — numarul unitatilor statistice observate;

yi - valorile empirice (observate) ale variabilei dependente;
Yy — Vvalorile teoretice exprimate prin ecuatia de regresie.
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Din conditia de mai sus rezultd cd suma patratelor abaterilor valorilor reale
observate (y; )de la valorile exprimate prin ecuatia de regresie Y, trebuie sd fie minima.

Pentru calculul concret al parametrilor functiilor se anuleaza derivatele partiale in
raport cu fiecare parametru (a, b, c etc.) al expresiei (*), obtindndu-se un sistem cu un
numar de ecuatii egal cu numarul parametrilor functiei. Prin rezolvarea acestui sistem se
obtin valorile concrete ale parametrilor.

In continuare vom ilustra metoda pentru functia liniara

y =a+bx.

Vom avea conditia:
S=S[y;—a-b-x ] - min

os
P _ 23 (y,—a-b-x)-1=0
= Y(y;—a—b-x)

%:_ZZ(yi —a-b-x)-% =0

Dupa calcule simple si tindnd cont de faptul ca a si b sunt constante, rezulta
sistemul:

{na+ bY> x, =>y,
ay, X +bY X’ =¥ x;
care va avea solutia:
b= N2 %Yi—2 % 2V
Ny %2 =(X % )2
a— DV =X %Y sau
= > ,
Y x2 - (X %)
a=y—-bx
Sistemele de ecuatii normale specifice celor mai uzuale functii de regresie sunt
prezentate Tn tabelul 4.4.

Tabelul 4.4.
Sistemele de ecuatii normale ale principalelor functii de extrapolare

Sistemul de ecuatii normale
corespunzator

Liniara natbY x=Yy

y =azxbx 2

ay xtbY x*=>xy
Parabolica na+bY x+cYyx* =3y
y=a+bx+cx ad x+bY x> +cY x* =Y xy
a) x*+bY x* +cY x* = x%y
Exponentiala . nlga+Ighd x=>'lgy
=a *
y lga> x+Igh> x* =>xIgy

Tipul functiei Functia
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Tipul functiei Functia Sistemul de ecuatvii normale
corespunzator
Putere nlga+b lgx=>1Igy
y=ax () 2lox=219
lga>lgx+b> (Ilgx) =>lgx-lgy
Hiperbolica 1l 1
y_a+bx( ) na+b2x_z;
aZX+bZX2 :Zl.x
y
Logistica K e Ay
clasica y:m (%) (n—l)AJrBZy:Z7
Tornquist kx 1 a1 1
y: (*****) n.—+2y2_ 1
X+a k k 2 X ) y
11 a1l 1
- —+— _—= _
k 2 X k 2z x? )2 Xy

(*) se liniarizeaza mai intai, prin logaritmare, si = Igy = Iga + x:Igb.
(**) se liniarizeaza mai intéi, prin logaritmare, si = Igy = Iga + blgx.

. 1
(***) se porneste de la inversa sa: — = a + bX.

C e n . . A c .
(*¥***) Se scrie, in primul rand, forma transformata a acesteia Y c P Y si se parcurg
y

doui etape de lucru. In prima etapa se calculeazd parametrii ¢ si k, unde k reprezintd

. . s . . A
nivelul de saturatie. In acest scop se noteaza C=A si —C/k = B si rezulta Y A+ By. De
y

aici obtinem sistemul de ecuatii normale inserat in tabel. Observam ca parametrul A se
inmulteste cu numarul termenilor seriei diminuat cu 1, deoarece Ay; reprezintd diferenta
dintre y; si Vi.1, si numarul termenilor Ay; este mai mic cu 1 decat numarul termenilor y;. Tn
etapa a doua se calculeaza parametrul b, pornind de la relatia

E—1=be’°X.

y
Prin logaritmare (in acest caz folosim logaritmii naturali, pentru cd modelul matematic
contine numarul e, adica baza acestor logaritmi) se obtine:

In[h—ljzInb—cxalnb:ln(h—l}tcx.
y y

Fiind vorba de o serie statisticd cu n variabile x; si y; relatia devine:

Inb:%{Zln(%—l}cmx]

Cand variabila independenta este timpul, b se calculeaza dupa relatia:
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_1 k- n(n+1)
Inb_n{ZIn(y 1J+c 5 }

unde n reprezintd numarul anilor din perioada de analiza retrospectiva.
(*¥****) Ca si la functia hiperbolica, se porneste de la inversa sa:
1 1+a 1 x+a_1(1 aj_1+a 1
y k<« k x k x) k k x
De reguld aceste sisteme se rezolva cu ajutorul calculatorului utilizdnd programe
adecvate.
Daca totusi se apeleazd la rezolvarea manuald se construieste un tabel pentru
determinarea constantelor ecuatiilor respective. De exemplu, pentru functia parabolicd de
ordinul 2, tabelul va avea urmatorul continut (tabelul 4.5.):

Tabelul 4.5.
Anii y X X x> x* Xy Xy
b w [ w | & | % | % | v | ay
| e | % | % | % | x| %% | e
b yi Xi X X X Xi Vi XY,
[ % | % | % | 6 | x| %% | ey
z 2y DL SN D SN CHEN B 36 S N 35 S D IS A D 35S

In cazul rezolvarii manuale, pentru usurarea calculelor, se poate proceda astfel: in
locul valorilor x; se considera x; = X —X unde:

X =< - media aritmeticd simpla a valorilor X; observate
n

Tn acest fel vom avea:
Xp+ Xo 4ot X,

X =X — -

XX X,
n

X = X

XX X,

n
Sumand aceste relatii vom obtine:

DX =X —n-ﬁzo

n
Tn acest fel, in locul variabilelor x; se lucreaza cu variabilele X; a céror suma este 0.

Xy =X,

De aici rezulta ca si sumele de puteri impare ale Iui x; devin tot 0.
Prin acest procedeu se simplifica mult calculele astfel:
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a) 1in cazul functiei de regresie liniard y = a + bx, sistemul de ecuatii normale devine:

- — —
ZX y _ X =%)yi-y)_ Fi-xNyi-y) 1 _ 1
b= ; = —5 =Cov(X,y)-—5
> x? no, n oy oy
b) in cazul functiei parabolice de ordinul I, y = a + bx + cx®, vom avea:
na+cd (X ) =>y
ay (X )P +ex (X ) =2(x )y
Dupa aflarea parametrilor functiei de regresie se calculeazd valorile teoretice
(ajustate) ale variabilei y pe baza ecuatiei explicitate (ecuatia in care a si b au valorile

numerice rezultate din calcule).
Pentru verificarea calculului parametrilor functiei de regresie se utilizeaza relatia

Zyl Zyx ceea ce aratd ca prin ajustare nu se face decat o redistribuire a influentei
i=1

factorllor.
Exemplul 4.3.
In ultimii ani o firma a obtinut urmatoarele rezultate economice (tabelul 4.6.):
Tabelul 4.6.
Anii 1 t &) 1
Cifra de afaceri (mii $) 2200 3400 3800 4700
Bugetul de publicitate (mii $) 45 54 76 81

Conducerea intreprinderii doreste sa stie care va fi cifra de afaceri daca bugetul de
publicitate va fi majorat la 150 mii $.

Pentru rezolvarea acestei probleme ne propunem utilizarea unei functii de corelatie
simpla de forma:

y = a + bx, unde

y = cifra de afaceri (in mii $)

x = bugetul de publicitate (Tn mii $)

Aplicand metoda celor mai mici patrate simplificata vom scrie

n
minS =Z(yi —a-—bx )2 de unde anuland derivatele partiale in raport de a si b
i=1

ob‘;inem'

L 23y, —a-bx)-1=0

88 Zi( i —a—bx‘)-x’=0

i=1
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Dezvoltand va rezulta sistemul

na+by x =>'y
{aZX'+bZ(X' =2 Xy

Datele necesare rezolvarii sistemului se vor obtine din tabelul 4.7.

unde X =x; —X

Tabelul 4.7.

Anii =x-%X | (x ) ’ ' | 5Y 100 [YI*Y ]2 2
nii y X X=%-X [ (X) xy Yi Yi—y _ T~100 y
t; | 2200 | 45 -19 361 |-41800| 2468,79 | -268,79 -12,22 149,33 4840000
t, | 3400 | 54 -10 100 |-34000]| 2969,10 | 430,90 12,67 160,53 11560000
t; | 3800 | 76 12 144 | 45600 | 4192,08 | -392,08 10,32 106,50 14440000
t, | 4700 | 81 17 289 | 79900 | 4470,03 | 229,97 4,89 23,91 22090000
Y 114100 256 0 894 | 49700 * * * 440,27 52930000

_ 256

X=——=64

4

Rezulta sistemul:

4a=14110

894b =49700

De unde a=3525 si b=55,59.
Rezulta ecuatia dreptei de regresie:
Y = 3525 + 55,59x’ s

y, = 246879
y, =29691
y; =419208

y, =447003
Calculam abaterea medie patratica procentuala cu relatia:

2
y 100}

Yi —
Z[ '
Oy, = Y = ,/440’27 =10,50%
n 4

Coeficientul de corelatie care masoara legatura dintre y si X Se poate calcula cu

relatia:
n2Xy-2X-2y _
sy sorhsoo e ]
B 4-49700
J[4-52930000-1988100044 89407 |
198800

 J4616616000

Cum coeficientul de corelatie este apropiat de 1 putem utiliza ecuatia
y = 3552 + 55,59x”
pentru estimarea cifrei de afaceri.

=0,9252
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Cifra de afaceri y pentru un buget de publicitate x de 150 mii $ va fi
y = 3552 + 55,59(150 - 64) = 8305,74 mii $.

Exemplul 4.4.

Pentru ultimele cinci luni se cunosc datele statistice privind preturile unitare
practicate (x) si cantitatea corespunzatoare de produse vandute (y), conform tabelului 4.8.
(coloanele 1 si 2). Sa se studieze relatia dintre cele doua variabile si sd se estimeze
vanzarile pentru un pret x = 9,5 cu o probabilitate de 95 %.

Tabelul 4.8.

Luna | x |y | x=% |-%)2 Y-V |=)0-9)| 2 | xy | V¥ |(y-7)?

1 13 | 25 | 15 | 225 | -14 -21 169 | 325 | 625 | 196
2 12 | 30 | 05 | 025 | -9 -4,5 144 | 360 | 900 81
3 11,5 45 0 0 6 0 132,25| 517,5 | 2025 | 36
4 11 | 45 | -05 | 0,25 6 -3 121 | 495 | 2025 | 36
5 10 | 50 | -15 | 2,25 | 11 -16,5 100 | 500 | 2500 | 121
Total |57,5)195| O 5 0 -45 666,25|2197,5| 8075 | 470

Media | 11,5| 39 - - - -

In acest scop vom parcurge urmitoarele etape:
1) Se reprezinta grafic datele statistice X si y (vezi figura 4.11., linie discontinua)

(10;52,5)
\ valori empirice (y)
45
N i
- \ /
\]

\ valori ajustate (y,)

(14;16,5)

9 10 11 12 13 14 15 X
Figura 4.11. Evolutia vanzarilor functie de pret.

Daca punctele marcate sunt relativ aliniate inseamna ca intre X si Y exista o legatura
liniard. Dacd punctele rezultate au un mare grad de Tmprastiere sau au o alurad curbilinie
inseamna ca intre cele doud variabile existd alt tip de dependenta si, in consecinta, nu se
mai parcurg etapele cerute de regresia simpla.

2) Se calculeaza coeficientul de corelatie (r), astfel:

> (x=x\y-¥)
JE(x=%) 2(y -y

r =
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Cu datele din tabelul 4.8. rezulta r = =-0,9282791.

—45
V54470
Interpretare:

- dacid r este pozitiv, intre cele doud variabile existd o legatura directa, iar daca r este
negativ (cazul de mai sus), variabilele se afla Intr-o legdturd inversa (cand x creste, Yy
scade si invers);

- valoarea absoluta a lui r constituie un indiciu al corelatiei (legaturii) dintre X si V:
legatura este foarte stransa cand r tinde spre 1 si foarte redusa cand r tinde spre zero.

3)2 Sezcalculeazé coeficientul de determinare (R?) , astfel:
Re=r

n cazul dat, R* =(-0,928279 1)* =0,8617021
Interpretare:

- daca R? ia valoarea minimid R® = 0 inseamni ci intre cele doud variabile X si y nu
existd nici o legaturd liniard, iar daci R® = 1 — maxim, inseamna ci variabilele sunt
perfect legate una de alta.

Complementul lui R?, respectiv (1-R?), se numeste coeficient de nedeterminare
si aratd proportia in care y nu este explicat de x ci de alti factori neluati in considerare.
In cazul de mai sus se poate afirma ca factorul pret explici volumul vanzarilor in
proportie de 0,8617021 = 86,17 %, in timp ce restul (1-R? = 0,1382979 = 13,83 % se
datoreaza influentei altor factori.
4) Ajustarea datelor empirice
Convinsi fiind de marimea lui R? ¢a intre cele doud variabile existd o indiscutabila
legatura liniard,se cauta acea dreaptd numita ,,dreapta de regresie” de forma y, =a+bx care
sa reprezinte cat mai fidel datele reale care au o evolutie greu de exprimat matematic.
Tn acest scop, pe baza metodei celor mai mici patrate care minimizeazi suma
patratelor diferentelor dintre y si yy, coeficientii a si b rezultd din sistemul:
na + bix = 3y
{azx +bIX? = Zxy
unde: n = numarul datelor empirice
Cu datele problemei (vezi si tabelul 4.8.), avem:
{Sa + 57,5b = 195 = a=1425
57,5a + 666,25b = 2197,5 b= -9
Coeficientii a si b mai pot fi calculati si direct, astfel:
b 2 -XNy-y)_—45_ ¢
Y(x-xf 5
a=y-bx=39-(-9-11,5) = 39 + 103,5 = 142,5
Ca urmare, pentru cazul dat,
yr = 142,5 -9x (vezi si reprezentarea grafica in figura 4.11.)
Observatii:
- coeficientul b (panta dreptei de regresie) are urmatoarea semnificatie: o scadere cu o

.....

- daca coeficientii a si b au fost bine calculati trebuie sa existe relatia:
y=a-+bX
5) Calculul erorii dintre y si y,
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Datorita ajustarii efectuate, intre valorile reale ale lui y si valorile corespunzatoare de
pe dreapta y, = 142,5 - 9x, vor exista in mod firesc deosebiri (vezi figura 4.11. si tabelul
4.9., coloanele 2 si 3).

Tabelul 4.9.

Luna X y Ve ¥, )? (y-yn)?

1 13 25 255 182,25 0.25

2 12 30 34,5 20,25 20,25

3 11,5 45 39 0 36

4 11 45 435 20,25 2,25

5 10 50 52,5 182,25 6,25
Total 57,5 195 195 405 65
Medie 11,5 39 39 - -

Important este ca aceste abateri sa fie cat mai mici, respectiv, diferentele (erorile) sa
fie cuantificate pentru a fi luate n considerare atunci cand se va face previziunea.
Deoarece intotdeauna y =Y,, rezultd ca abaterile dintre valorile lui y si y, nu pot fi
masurate decat de dispersie, in termenii analizei dispersionale, se pot face urmatoarele
asocieri:

- variatia totala a datelor y reale = Z(y— )7)2 =470 (vezi col. 10, tabelul 4.8.);
- variatia totald a datelor y, estimate = >'(y, —y, /' = 405 (vezi col.4, tabelul 4.9.);

- variatia dintre datele reale si cele estimate = Z(y -V, )2 = 65 (vezi col.5, tabelul 4.9.).

Cele de mai sus se interpreteaza astfel: din cele 470 de unitati ale variatiei datelor
reale, 450 sunt explicate de functla yr, 1ar restul de 65 raman neexplicate.
in aceeasi optica, R? si (1-R?) se pot calcula astfel:

e o 20 =Y ) _ Xy -y)
Xy-y)  XEly-yf
(1-re)- 2l )

>(y-9)
Cu datele problemei, R? =% = 0,8617021 i (1- RZ):%— 0,1382979, adica

exact rezultatele obtinute anterior.
Variatia dintre datele reale si cele estimate Z(y— Y, )2 se mai numeste §i variagie

reziduald sau variatie neexplicata sau eroare de estimatie. Se exprima sub forma abaterii
medii patratice (e) astfel:

Z(y - Y )2
=,
Observatii:

- deoarece se cunosc doi parametri (coeficientii a si b), In cazul regresiei simple v = n-
2;

- pentru un anumit nivel de semnificatie () si un numir dat de grade de libertate (v), R
trebuie sd aiba o valoare minima teoretica. Pentru ca dreapta de regresie sa poatd fi

e= unde v = numarul gradelor de libertate
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considerata ca reprezentativa (in cazul de fatd, unde v = (n - 2) = (5 - 2) = 3, pentru «
= 0,05, R%aicuar = 0,8617021 > R® teoretic = 0,7714).
In situatia concreta presupusa,

e= |85 _465
5-2

6) Se estimeaza cererea (volumul vanzarilor)

Prin similitudine cu esantionajul, undem = X+t-S;

P = (a+bx)tt-e

Esantionul fiind mic, pentru & = 0,05si v =n-1=5-1=4,t= 2,778 si, ca urmare:

P = (142,5-9-9,5)£12,9, respectiv 44,1<y<69,9

Concluzie. Cu o probabilitate de 95%, Th cazul practicarii unui pret de 9,5 unitati
banesti / produs, in luna urmatoare cererea (vanzirile) se va situa intre 44 si 70 bucati.

Regresia multifactoriald

In viata economici reala se inregistreaza influente multiple chiar si asupra celor mai
simple fenomene si procese. De aceea, modelul regresiei unifactoriale este un model
simplificat. Mult mai apropiat de realitate este modelul regresiei multiple (multifactoriale)
bazat pe ecuatia de tipul:

Vi = FOX0X 000 )+ &

Tn acest model variatia fenomenului efect (Yy ) se datoreaza influenfei unei

multitudini de factori cauza (independenti) explicitati prin intermediul variabilelor X, , X,,
..., X §1 aleatori explicitati prin valoarea reziduala &.

Avand n vedere complexitatea abordarii multifactoriale cel mai accesibil si utilizat
model este cel liniar de forma:

Yy =38 +aXg +aX, + .t 3 X,

unde: vy, - valorile ajustate (teoretice) ale variabilei efect (dependente);

X1, X2,..., xn— factorii de influenta inregistrati;

ap — parametru ce exprima influenta factorilor neinregistrati;

ap, a,..., ap— parametri, coeficienti partiali de regresie care aratd cu cit se
modifica Y, » atunci factorii de influenta inregistrati X;, X, ..., X,se modifica cu o

unitate, iar toate celelalte variabile raimadn constante (a; aratd cu cat se modifica
Yy daca X; se modificd cu o unitate ceilalfi factori rdmanand neschimbati

s.a.m.d.).
Pentru determinarea parametrilor functiei se utilizeazd metoda celor mai mici patrate

pornind de la relatia:
n
S= Z(Yi — 8y — X — X, — ...—anxn)2 —min
i-1

Anulénd derivatele partiale ale expresiei de mai sus in raport cu parametrii ao, a;,
ay,..., anse obtine un sistem de ecuatii normale care rezolvat conduce la valorile numerice
ale parametrilor ag, a;, a,, ..., a,. Acest sistem este:
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N3y +a ) X +8,2 Xo+.. 8,2 Xy =Y
B X D XA D XXy et By DX Ky = D XY
B X + 3> XX, +azZX§ ot 8, XXy = D XY

QD X+ ) XX+ 8D XX et B D XXy = DX Y

2
Ao D Xy A0 XXy 8 D XXy F ot A D Xg = DX,

Daca avem in vedere modelul liniar cu numai doi factori de influenta
« =8y +a;X; +3a,X, varezulta sistemul

Ng +a,) X+, % =Y
). % +alZX12 +a, ) XXy =D XY
D Xy + 8D X%, +aZZX22 =%y

In cazul regresiei multifactoriale este posibild existenta unor interdependente intre
factorii de influentd (fenomenul de multicoliniaritate) caz in care efectele acestuia
afecteaza si influenteaza concluziile analizei.

Calitatea ajustarii prin intermediul functiei de regresie se apreciaza cu ajutorul
indicatorilor:

a) eroarea standard calculatd prin intermediul relatiei:

2 —Yy)

n
Relatia de mai sus este in fapt abaterea medie patratica a valorilor reale Y;
fata de cele teoretice y, .

Yi IYX| -

b) coeficientul de eroare e (sau abaterea medie patraticid procentuald o) calculat
pe baza relatiei:

Sy| / Y><|

e= -100

y 2
i 100J
Yi

Z( yl
n
Functia aleasd este cu atdt mai reprezentativa cu cat valorile celor doi indicatori

sunt mai apropiate de 0.
c) coeficientul de determinatie calculat pe baza relatiei:

>yi-v,,f
>(vi-vf

(variabilele) independentd x (X;) explicd variatia caracteristicii variabilei
dependente vy, .

Oy, =

R=|1- -100 care arata proportia 1n care variabila

Variatia totald a lui y fata de media sa y se poate scrie:
Vi ==y, — )+ -y, ).
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unde: y; —y - variatia totala;
(yxi - 7) - variatia explicata de regresie;
(yi =Yy, ) - variatia neexplicata de regresie.
Pornind de la relatia de mai sus si calculand:

Z(yi - 7)2

asupra variabilei efect y putem descompune aceasta dispersie (influentd) in doua:
- dispersie explicata de factorii cuprinsi in ecuatia de regresie

2 Z(yxi _y)z

yix, =———— si care exprimd influenta tuturor factorilor explicitati

»  dispersia totala a lui y: 05 = care exprima influenta tuturor factorilor

asupra variatiei lui y;
- dispersie neexplicata prin modelul ecuatiei de regresie (reziduala)

2 Z(yi _yXi)z

yir=—————— care exprimd influenfa factorilor reziduali
n

(neexplicati in model).
Pentru validarea modelului de regresie se utilizeaza testul Fisher-Snedecor (testul F)
conform caruia

> (v, - vF

k-1

Fcac: ( )_2
I zyi_yxi
n—k

unde: K- numarul parametrilor functiei de regresie (modelului);
N — numarul perechilor de valori X;- ;.

Valoarea calculata F.,c se compard cu valoarea teoretica a lui F obtinutd din tabel
Fa ik 1:nk pentru un prag de semnificatie (probabilitate) a si k — 1, n —k grade de libertate.

Modelul de regresie se valideaza daca:

I:calc > Fa,k—l;n—k

Modelul bazat pe regresie constituie numai o ipoteza statistica prin care se exprima
tendinta medie a legaturii dintre variabila dependenta y si variabila (variabilele)
independenta X (x;) si reprezintd primul pas pentru masurarea intensitatii legaturii, lucru ce
se realizeaza prin metoda corelatiei.

4.2.2.2. Metoda corelatiei

Pentru masurarea intensitatii legaturii dintre variabila dependentd y si variabila
(variabilele) independentid X (X;) se utilizeazi metoda corelatiei. in functie de natura
legaturii dintre variabila dependentd y si variabila (variabilele) independentd X (X) —
legatura directd sau inversa — corelatia poate sa fie pozitiva (in cazul legaturii directe) sau
negativa (in cazul legaturii inverse). In cadrul acestei metode se utilizeazi indicatorii:
covarianta, coeficientul de corelatie si raportul de corelatie.

Covarinta surprinde existenta si directia legaturii dintre variabila dependentd y si o
variabild independentd (x). Se calculeaza sub forma mediei aritmetice simple a produselor
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abaterilor celor doud variabile corelate y si X de la mediile lor aritmetice y si X cu ajutorul
relatiei:

cov(x,y)z%-Z(xi —x\y; —y)-

Valorile pozitive ale acestui indicator reflectd o legatura directa, iar cele negative o
legatura inversa.

Valorile mari ale indicatorului aratd o legidtura puternicda, In timp ce valorile
apropiate de zero semnifica lipsa de legatura intre variabilele y si x.

Coceficientul de corelatie simpld masoard intensitatea legaturii liniare dintre doua
variabile y — rezultativa (endogena) si X — factoriala.

Deoarece fenomenele aflate in relatii de interdependenta prezintd, in mod normal, o
pozitie similara a valorilor individuale (y; si X; ) fatd de media corespunzatoare (y si X) va

—(yi -y) , respectiv —(X‘ -X)

o, oy

rezulta ca si abaterile normal normate au marimi apropiate
pentru valorile perechi (yi, X;).

Pentru a obtine mirimea sinteticd a abaterilor normal normate la nivelul intregii
colectivitati se calculeaza coeficientul de corelatie ryy cu ajutorul relatiei:

A1)

- n
numit si coeficientul de corelatie liniara al lui Pearson.
Z(Xi -x)\y; -¥)

no.o

ry/x

Se observaca ry,, =

y
Tindnd cont de relatiile de calcul pentru ox si o; se obtine relatia de calcul

simplificat:
nyx%y - (%) y)

SN S

Examinand elementele din formula de calcul simplificat se observa ca exceptand

>'y? toate celelalte se gisesc in tabelul de calcul al parametrilor functiei de regresie
liniard. De aceea, in tabelele de lucru pentru calculul parametrilor functiei de regresie se
recomandi includerea coloanei Y7 .

In cazul cunoasterii sumei abaterilor de la medie pentru cele doud variabile se
recomanda utilizarea relatiei echivalente:

r,, = > (6 -xNy; - ¥) .
B N (e

Intre coeficientul de corelatie liniard simpla ryy, coeficientul de regresie (b) al
functiei liniare y=a+bx si abaterile medii patratice ale lui X si y exista relatia:

O
_ y
b=r,,, —L

2Ry -7)
Z(Xi - i)z
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Deoarece >y, =Y, se poate inlocui y cu y, si cum cele doud medii sunt
cunoscute (Y si X ) rezulta:

a=y-bx.

Cum legitura dintre cele doua variabile este liniara rezulta:

ry/x = by/ x'b
unde: byy — coeficientul de regresie corespunziator dependentei lui y fatd de x
(coeficientul b din ecuatia y=a+bx);

byy — coeficientul de regresie corespunzator dependentei lui x fatd de y

(coeficientul b din ecuatia x=a+by).
Coeficientul de corelatie poate lua valori intre -1 si 1 astfel ca:

<[4

Daca:  ryx € [-1, 0) — legdtura inversa;

ryx € (0, 1] — legatura directa;

ryx = 0 — cele doud variabile nu se coreleaza liniar.
in practica, func;ie de valorile lui ryy avem:

xly

0 0 2 —nu exista legatura;

‘y/x

- ‘ Vi x O 20 5 — existd o legatura slaba;

- ‘ yix [O 5;0,75) — legitura de intensitate medie;
- ‘ yix [O 75;0,95) — legitura puternica;

- ‘ YIx 0 95; l] —relatie (legaturd) determinista.

Formula anterioara este utilizatd in cazul unui numar relativ redus de valori
individuale pentru variabilele y; si X; .

In situatia unor observatii mai ample datele statistice pot fi sistematizate prin grupari
simple sau combinate.

Daca s-a utilizat gruparea simpla si variabilele V; si X; au frecvente comune f; formula
de calcul a coeficientului de corelatie simpla devine:

fyrx = 2 fi 2%y fi—2%fi- 2 vif
\/[Z fY - (X fﬂ[z LYy -y, fiﬂ

In situatia unei distributii bidimensionale variabilele y; si X;au frecvente distincte f;
cat si frecvente comune f;;. Din acest considerent formula de calcul a coeficientului de
corelatie simpla devine:

(ZZ fi 'sziyj fijj_zxi fi ‘Zyjfj

r.y/x

pepii-{za) | 20Tz

Verificarea semnificatiei coeficientului de corelatie liniard simpla se face cu ajutorul
testului ,,t” (STUDENT) parcurgand urmatorii pasi:
1) Se determind teaicular cu relatia:

132



Studiul statistic al legdturilor dintre fenomenele si procesele economico-sociale

i
t, =X

calc — :
’ 2
1_ry/X

unde: ryx— coeficientul de corelatie liniara simpla;
N — numarul observatiilor;
n-2 — numarul gradelor de libertate.

2) Se compara valoarea rezultatd din calcul (teac) cu valoarea teoretica din tabelul
repartitiei Student () — t(a,f) Tn raport cu « (probabilitatea cu care se doreste
garantarea rezultatului) si f=n-2 (numarul gradelor de libertate).

3) Daca teaetp — coeficientul de corelatie liniard simpla este semnificativ;

Daca teqc<twp — influenta caracteristicii factoriale x asupra lui y nu este reala sau nu

este garantatd cu probabilitatea dorita.
in cazul corelatiei multiple de tip liniar se recomandi calculul coeficientilor de
corelatie liniara simpla ludnd pe rand cate un factor X; pentru a masura intensitatea legaturii
sale cu variabila dependentd y. Se va obtine astfel cate un coeficient de corelatie liniara

simpla pentru fiecare caracteristica factoriala inregistrata: r,,, Iy, ... fy, - Acestia vor

putea fi utilizati pentru calculul coeficientului de corelatie multipla R

n-2,

Y/ X1, X9 ,...Xp "

Raportul de corelatie
Pentru maésurarea intensitatii legdturii dintre variabila dependentd y si variabila
independenta x in cazul functiilor de regresie neliniare se utilizeaza raportul de corelatie
simpla. In scopul determinarii modelului de calcul al raportului de corelatie se porneste de
la ideea cd variatia totald a caracteristicii rezultative y are doud componente:
1) o componentd esentiald (determinantd) explicatd prin influenta caracteristicii
factoriale x (variabila cauza esentiala);
2) o componentd neesentiald (reziduald) explicatd prin influenfa factorilor aleatori
(neinregistrati).
Adancind analiza, putem pune in evidenta trei feluri de abateri:
e abaterea valorilor empirice ale lui y; de la medie: (yi —7) sintetizatd la nivelul

-\
(i -Y)
n
esentiali si neesentiali (IntAmplatori);

e abaterea valorilor calculate pe baza functiei de regresie (valori teoretice) (yi — Yy )
z_ZQ—AY

yir =—————— sl care masoard
n

seriei in dispersia totala 05 = , care reflectd influenta tuturor factorilor

exprimata pe total prin dispersia reziduala o

influenta factorilor aleatori;
e abaterea valorilor teoretice de la medie (yXi - )7) sintetizatd la nivelul seriei de

2 Z(yxi B y)z Si

dispersia sistematica o,y = .

independente X, considerata ca factor determinant al variatiei y.
In acest fel putem scrie:
yi—Y= (yi =Yy )+ (yxi - y) la nivelul fiecarui y; si tindnd cont de citeva

care aratd influenta variabilei

transformari elementare si de relatiile de calcul ale dispersiilor obtinem:
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2

2_ 2
Oy =0y, +0yy-

y
a o . . 2 e~ e
Impartim prin o si gasim:

2 2 2
o

2
o R (o} .
1=20 4 VX — notand N2, =2 si R?,, =—22%
Oy Oy Oy Oy
2 2
1:Ny/x+Ry/x *)
2
N2, =30 _ coeficient de nedeterminafie;
yix =—75 —coe 1cient de nedeterminatie;
o
y
o2
RZ,, =23 — coeficient de determinatie.
o

y
Cocficientul de determinatie aratd ponderea (proportia) din variatia totald a
fenomenului reprezentat de y explicata prin variatia factorului inregistrat X.
Cocficientul de nedeterminatie aratd ponderea (proportia) factorilor aleatori in
variatia totald a fenomenului reprezentat de y.

Din relatia (**) deducem:
2
2 2 Oy,
Ry/le_Ny/le_ y2r
Oy
De aici deducem relatia de calcul a raportului de corelatie extrigand radacina

patrata din coeficient de determinatie:

- 1—M _y (- vy, f

>y - ) Xy -y
n

Din relatia de calcul observam ca valorile raportului de corelatie sunt totdeauna
pozitive si cuprinse intre 0 si 1.

In cazul legiturilor de tip liniar raportul de corelatie trebuie si fie egal cu
coeficientul de corelatie.

Relatia de mai sus se utilizeazi pentru un volum mic de date negrupate. In situatia
unei grupdri simple 1n care X si respectiv Yy au frecvente egale vom avea:

Z(yi _yxi)z' fi
AT D ¥ (S DA

R

iar In situatia unei distributii bidimensionale
ZZ(yj Yy )2 fi
R Ix = 1- — —_
' Y(yi-vf-f,

i
Atunci cand este analizatd modificarea variabilei dependente y in raport de variatia
mai multor factori de influenta intensitatea legaturii se masoara cu ajutorul raportului de
corelatie multipla determinat cu relatia:
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Ry /10t = 1_Z(yi_yX1yxzy"2'><n)2
S >y - )

Coeficientul de corelatie multipla
Coeficientul de corelatie multipla, simbolizat cu R, sau simplu R, masoard

intensitatea legaturii dintre variabila dependentd y si doud sau mai multe variabile
independente x;. In acest caz, trebuie si se tini seama de faptul ci fiecarei variabile
independente Ti revine numai o fractiune din influenta totala asupra variabilei dependente.
Relatia de calcul este urmatoarea:

R, =R= 1_Z(yi—_yXi22
. Z(Yi_y)

empirice ale variabilei dependente pe perioada de analiza statistica, sau, daca se {ine seama
de functia de corelatie multipla, relatia devine:

, unde Y reprezintd media aritmetica simpla a valorilor

2
A YA Y T Yy, tet 8 DY _Eyr

R= n
]
n

Acest indicator are intotdeauna valoare pozitivd si este mai mare decat oricare
coeficient de corelatie simpla dintre variabila dependentd si cele independente, luat in
valoare absolutd. Patratul coeficientului de corelatie multipla este cunoscut in literatura de
specialitate sub denumirea de coeficient de determinatie multipld (R?). Acesta exprimi
ponderea cu care variabilele independente influenteaza concomitent asupra variabilei
dependente. Ponderea influentei celorlalti factori, neinclusi in model, se calculeaza ca
diferenta intre unitate si R%, adica 1-R%

Coeficientul de corelatie multipla in cazul a doi factori de influenta in ipoteza unei
legaturi liniare de forma:

y =a+ bixy + boxo

se poate determina cu relatia:

2 2
. T e, — 2ryxl LIV
yIxgxe 1-r2
X1X2

unde: Iy, - coeficientul de corelatie simpla dintre y si X ;

Moy - coeficientul de corelatie simpla dintre y si X, ;

Ny ™ coeficientul de corelatie simpla dintre X; $i X, .

Pornind de la coeficientii de corelatie simpla se pot calcula coeficientii de corelatie
partiald dintre variabila dependentd y si un factor de influentd cu excluderea influentei
celuilalt factor pe baza relatiilor:

r, —r.r

R _ ¥yX1 yX2 “X1X2
yX1 / X2 - 2 2
Ja-r2)a-r2,)
R ryxz B ryxl erxz
yX2 1 %q

SJameHa-r,)
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unde: R — coeficientul de corelatie partiala dintre variabila dependentd y si variabila

yx1/ Xz
independenta Xx; cu excluderea influentei lui X, ;
Ry, /x, — coeficientul de corelatie partiald dintre variabila dependenta y si variabila

independenta X, cu excluderea influentei lui X; .

Valorile coeficientilor de corelatie partialdi sunt mai mici decat valoarea
coeficientului de corelatie multipla dar mai mari decat valoarea coeficientului de corelatie
simpla.

Testarea semnificatiei raportului de corelatie calculat se poate face cu ajutorul
testului ,,F”” de analiza dispersionala.

Marimea lui Fe,c se determina cu ajutorul relatiei:

Sy -y)

Fcalc: =1 2
X%~ )
n-r

unde: n— numdrul unitétilor statistice;
I — numarul grupelor.

Se compara valoarea lui Feye CU Fiyp identificatd functie de nivelul de semnificatie
ales « (probabilitatea cu care se doreste obtinerea rezultatului) si de numarul gradelor de
libertate f;=r-1 si f,=n-r.

Daca Fcqc>Fiap — raportul de corelatie este semnificativ.

Daca Fqc<Fia — raportul de corelatie este respins.

Exemplul 4.5.

Regresia multipld cerceteaza si stabileste existenta unei legaturi liniare intre o
variabila dependenta (Y) si mai multe variabile explicative (X1 ,Xz,... Xn), de tipul:

y=a+bXxg +bxo+...bx, +e

unde: a = media variabilei y cadnd x;=x,= ... =x,=0

by1,b,...b,= variatia (+) a lui y cand X;,X; ...X, variaza cu o unitate
e = eroarea care rezulta independent de X;,X, ...Xn si care are o distributie
normala.

Modul de lucru se prezintd pe baza exemplului urmator care este o extensie a
exemplului precedent.

Pentru ultimele 5 luni se cunosc datele statistice privind preturile unitare (x;) bugetul
de publicitate alocat (x,) si cantitatea corespunzatoare (y) de produse vandute (vezi tabelul
4.10., col.1,2 si 3). Sd se studieze relatia dintre cele trei variabile si sa se estimeze
vanzarile pentru X;=9,5 si x,=60 cu o probabilitate de 95 %.
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Tabelul 4.10.

Luna | X | X |y | x2 | XX | x2 | Xey | Xy | (-y)(a-%) [(Y-y7)(Xe-%,)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 13[4 [25] 169 [ 52 [ 16 [ 325 [100 -21 154
2 1216 [30] 144 [ 72 | 36 | 360 |180 -4.5 81
3 |115] 15 | 45 [132,25] 1725 | 225 | 517,5| 675 0 0
4 111 [20[45 ] 121 [ 220 | 400 | 495 |900 -3 30
5 | 10|30 |50 100 | 300 | 900 | 500 [1550] -16,5 165
Total |57,5] 75 | 195 [666,25] 816,5 [1577(2197,5(3.355  -45 430
Media [11,5] 15 | 39 | - - - - - - -

Pentru rezolvarea acestei aplicatii vom parcurge urmatoarele etape:

1) Ajustarea datelor empirice printr-o dreapta de regresie

aZXm b1 2XmX1 + D22 XnXo + D32 XmXs +

yr=a + byx; +boX;
Aplicandu-se metoda celor mai mici patrate, se demonstreaza ca parametrii a, by,

b,,...,b, se determind rezolvand sistemul de ecuatii normale corespunzator, conform

modelului urmator:
an + blle

+ b, 2%,

+ b32X;
azx, + b12X1X1 + ngX]_Xg + b32X1X3 + ..
aZXy + D1 2XoX1 + D22 XoXo + D32 XoX5 + ...
aZXs + D1 2X3X1 + D22 X3Xo + D32 XgXs + ...

+ ..

. T bnZXnm

= 3y

+ b2 X1 Xm = 2YXy
+ b2 XoXm = 2YX2
+ b2 XgXm = 2YX3

oo T B2 XX = 2YXm

unde: n = numarul datelor empirice, iar m = numarul necunoscutelor (b, b,, ba,...,bn)

L1
Noti: X1,Xz,....Xm POt fi si = X4,100X,....
X

In cazul considerat, sistemul cu trei necunoscute este urmatorul:

+ by 2%

=3y

atx, + b12X1X1 + szX]_Xz = Zyxl

{a-n + b1 2¥X;

aZXy + D1 2XoX1 + D2 XoXo = 2YXo
Cu datele concrete, acesta are forma (vezi si tabelul 4.10., col. 1-8)

57,5a + 666,25b, + 816,5b, = 2197,5

{Sa + 57,5b; + 75b,= 195

75a + 816,5b; +1577b,=3355
Rezolvand sistemul, ecuatia de regresie cautata are forma:
yr = 75,388-3,888x; +0,555x%,

Verificare:

y=a+bX, +b,X,

39 =75,388 - 3,888 - 11,5+ 0,555 - 15
2) Se calculeaza abaterile dintre y si y, = 75,3888 - 3,888x; + 0,555x,
Pentru usurinta calculelor datele sunt sintetizate in tabelul 4.11.
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Tabelul 4.11.

Luna X1 X2 y Yr (y - )7)2 (yr' Vr )2 (y_yl’)2

1 13 4 25 27.055.. 196 142.67 4,23

2 12 6 30 22,055.. 81 48,23 4,23

3 115 15 45 39 36 0 36

4 11 20 45 43,722.. 36 22,30 1,63

5 10 30 50 53,166.. 121 200,68 10,02
Total | 57,5 | 75 195 195 470 413,88.. 56,11..
Medie] 11,5 | 15 39 39 - - -

- variatia totald a datelor y = 3 (y —y)* = 470 (vezi col.5, tabelul 4.11.)
- variatia totald a datelor y, = > (y, —y, )* =413,88 (vezi col.6, tabelul 4.11.)

- variatia dintre y i y, = 3 (y—y, )* =56,11 (vezi col. 7, tabelul 4.11.)
Interpretare: din cele 470 de unitati ale variatiei totale, 413,88 sunt explicate de
functia y, (adica de X si Xp), iar restul de 56,11 raman neexplicate.
La randul sdu, variatia explicata se poate descompune pe cei doi factori, astfel:
variatia explicatd de x, =b, > (y—¥)x, —%;)
- variatia explicatd de x, =b,> (y-y)x, -%,)
Cu datele problemei avem:
b, > (y—yNx, —X,) = (-3,888)(-45) = 175 (vezi si tabelul 4.10., col.9)

b, > (y—-y)x, —X,)=(0555)(430) = 23888 (vezi si tabelul 4.10., col. 10)

41388
3) Se calculeaza eroarea standard (e)
In acest scop se utilizeaza relatia (*) in care v = n-3 deoarece, Tn acest caz se cunosc
trei parametri (a, by si b,)

2
A T
n-3 5-3
4) Se compari R? calculat cu R? teoretic
Rz = 2 = yr2)2 _ 41388 _; 8go6146
Y(y-y)y 470
Pentru o = 0,05, R?> minim trebuie sa fie egal cu 0,9025 pentruv =n-3 =5-3=2
grade de libertate. Deoarece R® observat < R? teoretic deducem ca functia y,
= 75,388 - 3, 888x; + 0,555x, nu poate fi socotita acceptabild decat daca ne multumim cu o
probabilitate a previziunii < 95 %.
5) Se estimeaza vanzarile.
Ca si 1n cazul regresiei simple,
P =y, tte = (a + bix; +hyxp) + t-e
Pentru cazul dat, unde x; = 9,5, X, =60 si t = 2,78,
P = (75,388 - 3,888 - 9,5+ 0,555 -60) £2,78 - 53 =7 1,777 £ 14,73, respectiv
57,65 <y, < 86,51
Concluzie: in cazul practicarii unui pret x; = 9,5 si a alocarii uni buget publicitar X,
=60, volumul vanzarilor se va situa intre 57 si 87 unitati, dar cu o probabilitate < 95 %.
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Exemplul 4.6.
O intreprindere a observat pe un esantion de 10 magazine ca cifra de afaceri variaza

functie de suprafata magazinului i numarul de salariati, conform datelor din tabelul 4.12.

Tabelul 4.12.

Suprafata magazinului (m”) 100|600 | 600|700 | 700|500 800 |300|200|200
Numarul de salariati 24 128 120|123 |26 (21|28 |28 |20 |25
Cifra de afaceri a magazinului (mil $)] 11 {23 |20 (21 | 21| 13|30 |18 | 7 |18

Intreprinderea doreste si construiasci un magazin cu o suprafati de 600 m? si un
numar de 24 salariati. Care va fi cifra de afaceri previzibila a acestui magazin?

Pentru rezolvarea acestei probleme vom folosi un model liniar de regresie multipla
de forma:

y =a+ biXg + byxy, unde:

y = cifra de afaceri a magazinului (in mil. $)

X1 = suprafata magazinului (m?)

X = numarul de salariati

Aplicand metoda celor mai mici patrate

n
minS = Z(yi —a—b;x;, —b,x, )2 si anuland derivatele partiale in raport cu a, b si
i-1

b, vom obtine sistemul de ecuatii normale, care va permite calculul parametrilor.

10
QZ_ZZ(% —a-bx _bZXZ)'lzo
=

oa

a5 10

_:_ZZ(yi —a—byx _bzxz)'xl =0
abl i=1

aS 10

P _ZZ(Yi —a-byx, _bzxz)‘ X, =0
ob, i1
de unde:

na+b, > x, +b, > x, =Dy
ale+bllez +0,> X X, =D XY

2
ay X, +b D X X, +b, 2 x5 =3 X,y
Pentru rezolvarea sistemului vom organiza datele ca in tabelul 4.13.
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Tabelul 4.13.
Numr Yoo x| x X X2 X1X X X g
magazin | (mil. lei)| ™ 2 ! 2 12 1y 2y |
11 100 | 24 | 10000 | 576 | 2400 | 1100 | 264 | 121
23 600 | 28 | 360000 | 784 | 16800 | 13800 | 644 | 529
20 600 | 20 | 360000 | 400 | 12000 | 12000 | 400 | 400
21 700 | 23 | 490000 | 529 | 16100 | 14700 | 483 | 441
21 700 | 26 | 490000 | 676 | 18200 | 14700 | 546 | 441
13 500 | 21 | 250000 | 441 | 10500 | 6500 | 273 | 169
30 800 | 28 | 640000 | 784 | 22400 | 24000 | 840 | 900
18 300 | 28 | 90000 | 784 | 8400 | 5400 | 504 | 324
7 200 | 20 | 40000 | 400 | 4000 | 1400 | 140 | 49
18 200 | 25 | 40000 | 625 | 5000 | 3600 | 450 | 324
182 |4700| 243 | 2770000 5999 | 115800| 97200 | 4544 | 3698

M|5|o|o|N|o|u|swine

Rezulta sistemul:
10a+47000, +243p, =182

4700a + 2770000, +115800, = 97200
243a+115800, +599%, = 4544

Prin rezolvarea sistemului obtinem:

a=-14.21

b, =0,0179

b,=0,99

de unde ecuatia modelului liniar de corelatie:

y =-14,21 + 0,0179x%; + 0,99x,

Fiind vorba de o corelatie multipla liniard vom calcula coeficientul de corelatie cu
relatia:

2 2
R _ \/ Tyq Ty, _2ryx1 Ty, “Taxg
yIxgxp —

2
1- Mo

unde: Moy = coeficientul de corelatie simpla dintre y si X;

M, = coeficientul de corelatie simpla dintre y si X,

Fex, = coeficientul de corelatie simpla dintre X; si X,

_ Ny XY= %Y _

bex-Exfhey - yy]
10-97200-4700-182 ~
J[10-2770000- 2209000q[10-3698—33124]
116600 116600
~ /56100003856 147079
nY XY =2 %Y

v e - sy -]

yX1

=0,/93
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10-4544-243.182 ~
J[10-5999-59049]10-3698—33124]
1214 1214
~ J/941.3856 1905
[, = NY XX =2 % DX _
ek - Ex P -(SxF]

~10-115800-4700-243 1158000-1142100

0637

- -0.219
/5610000 941 72657
Rezulta
. _ [0628849+0405769-2-0793-0637-0,219
yhare 1-0047961
_ [1034618-0,221252 _ 09243
0,952039

Rezulta ca variatia volumului cifrei de afaceri se datoreaza in proportie de circa
92,43% suprafetei magazinului si numarului de salariati.

Calculand coeficientii de corelatie partiala cu excluderea influentei celuilalt factor
rezulta:

R / = ryxl _ryxz . rx1X2 — 0;793_0’637.0’219 :O 869

X b
o a-rd, ) J-ossfi-0219%)

R "o T Do 063707930219 -0

o) Ja-orsg oz

In consecintd construirea unui magazin cu o suprafata de 600 m? si 24 salariati va

conduce la obtinerea de catre acesta a unei cifre de afaceri
Y =-14,21 + 0,0179 - 600 + 0,99 - 24 = 20,29 mil. $

4.2.3. Metode neparametrice de masurare a legaturilor

Sunt metode care se utilizeaza atunci cand:
- nu se cunoaste forma legaturii;

- caracteristicile sunt calitative si nu se pot exprima numeric dar este posibila

ierarhizarea lor;
- 1in cazul distributiilor asimetrice;
- cand dispunem de un numar mic de observatii.
Cele mai utilizate metode neparametrice sunt:
= metoda tabelului de asociere si a coeficientului de asociere;
* metoda corelatiei rangurilor.

A. Metoda tabelului de asociere se utilizeaza in cazul caracteristicilor alternative
care admit numai doua forme de manifestare sau valori. Tabelul de asociere este de fapt un
caz particular al tabelului cu dubld intrare. Pe linii se inscrie variatia caracteristicii
factoriale x (variabila independentd), iar pe coloane variatia caracteristicii rezultative y
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(variabila efect). La intersectia liniilor cu coloanele se trec frecventele cu care unitatile
colectivitatii se inscriu in cele patru grupe formate prin intersectia variatiei caracteristicilor
X siy (tabelul 4.14.).

Tabelul 4.14.
Y
X Y1 Y2 Total
X1 a b a+b
Xz c d c+d
Total a+c b+d a+b+c+d

Pentru masurarea intensitdtii legaturii dintre X si y se utilizeaza coeficientul de
asociere propus de Yulle:
_ad-bc
ad +bc’
Valorile acestui indicator sunt cuprinse intre —1 si +1.
Daca Q>0 — asociere directa.
Daca Q<0 — asociere inversa.
Daca Q=0 — nu exista asociere.
Daca Q tinde la £1 avem asociere foarte puternica.

Daci o freventa din cele patru (a, b, ¢, d) este nula, atunci asocierea este completa si
Q==1.

B. Metoda corelatiei rangurilor

Dupd cum s-a vazut pand aici, in calculul coeficientului de corelatie liniarda sau a
raportului de corelatie, se folosesc valorile variabilelor care alcatuiesc cuplul corelativ fapt
care evidentiazd oarecum cad nivelul acestor indicatori depinde de nivelul variabilelor
pentru care se realizeaza studiul.

O posibila solutie pentru eliminarea acestei dependente este utilizarea unor metode
de studiu a corelatiei care nu folosesc direct Tn calculul respectivilor coeficienti valorile
variabilelor din cuplul corelativ.

Corelatia rangurilor este o metoda de studiu a corelatiei care presupune folosirea in
calculul indicatorilor pentru masurarea intensitatii corelatiei, a rangurilor corespunzitoare
variabilelor din cuplul corelativ.

Rang — pozitia pe care o ocupa valorile variabilelor X si Y din cuplul corelativ in
cadrul sirului din care fac parte, ordonat crescitor sau descrescator.

Pentru ranguri se folosesc urmatoarele notatii:

- U; -rangurile valorilor xi, din cadrul sirului ordonat Xy, Xy, ..., Xp;
- W; -rangurile valorilor yi, din cadrul sirului ordonat Y1, Y5, ..., Vn.

Coeficientului lui Spearman

Folosind in relatia de calcul a coeficientului de corelatie liniard (r) rangurile
corespunzatoare, Tn locul valorilor variabilelor X respectiv Y, utilizind o serie de
proprietati a seriilor de ranguri §i dupa cateva calcule elementare se ajunge la:

2
p-1- 820

n(n? —1)
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unde: d - diferenta dintre rangurile u; $i W;;
N - numarul termenilor seriei.

Relatia da rezultate corecte atita timp cat sunt indeplinite premisele folosite la
obtinerea ei, $i anume:

L2 =2w;

5 UiZZUi :Zwi =n+1=v_vi;

n n 2

3. rangurile u; si w;, sunt unice, nu se repeta in cadrul sirului din care fac parte. Daca
aceasta ultima conditie nu este indeplinita atunci se poate proceda astfel: valoarea lui X; sau
yi care se repetd se va trece o singurd datd in sirul din care face parte, iar ca valoare
corespondenta se va trece media valorilor celeilalte variabile, corespunzitoare valorii care
se repeta.

Coeficientul lui Spearman ia valori in intervalul [-1;1].

Semnificatia acestui coeficient este similard cu cea a coeficientului de corelatie
liniara (r).

Coeficientul lui Kendall
Presupune indeplinirea acelorasi conditii ca si coeficientul lui Spearman si se poate
calcula cu ajutorul relatiei:
28  2(P-Q)
T= = ,
n(n-1) n(n-1)
unde: P -suma rangurilor w; mai mari decat rangul curent.
Q - suma rangurilor w; mai mici decét rangul curent.
Pentru determinarea lui P si lui Q se procedeaza astfel:
= se ordoneazi crescator perechile de valori (X;, Y;);
= se elimind eventualele repetitii de valori pentru variabila X si variabila Y si daca
este cazul, se reordoneaza crescitor perechile de valori (X, Vi);
= se determina rangurile u; atagate valorilor variabilei X;
» se determina rangurile w; atagate valorilor variabilei Y;
= pornind de la prima valoare spre sfarsitul sirului rangurilor w;, se determina
succesiv pentru fiecare rang:
- cateranguri w; sunt mai mari de cat rangul curent;
- cateranguri w; sunt mai mici de cat rangul curent;
Nota: Numarul rangurilor mai mari sau mai mici decat rangul curent se face pornind
numaratoarea de la urmatoarea pozitie fata de rangul curent, cétre sfarsitul sirului.
= se determina P si Q.
Si coeficientul lui Kendall € [-1;1] si are o interpretare similard cu cea de la
coeficientul lui Spearman.
Daca pentru acelasi set de date se calculeaza ambii coeficienti se va observa ca:
0>r1.

Exemplul 4.3.

Presupundnd cd avem un set de perechi de valori (X;, i) corespunzatoare a doud
variabile X si Y, pentru care se doreste evidentierea existentei unei legituri cauzale,
procedam astfel (tabelul 4.15.):
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Tabelul 4.15.
Initial Dupa el“fn.flare Dupa ordonare
repetitii
Xi Yi Xi Yi Xi Vi
........ 00T 100' > 1 5
98 24 4 98 24 54 8
9 69,5 12
14 86 14
12 98 24
70 | 8 100 27
""" 69 ) 108 31 102 35
54 8 102 35 108 31
108 31
102 35
n=10 n=8 n=38

Pentru calculul celor doi coeficienti determinam mai intai rangurile u; si w; (tabelul

4.16.).
Tabelul 4.16.
Valori ordonate Ranguri Indicatori
Xi yi Ui | Wi d d* P Q
51 9 1 2 -1 1 6 1
54 8 2 1 1 1 6 0
69,5 12 3 3 0 0 5 0
86 14 4 4 0 0 4 0
98 24 5 5 0 0 3 0
100 27 6 6 0 0 2 0
102 35 7 8 -1 1 0 1
108 31 8 7 1 1 0 0
n=10 36 | 36 0 4 26 2
6-4
0=1 g(ﬂ 0994
_2:(26-2)_ 0,857
8(8-1)

Intre cele doua variabile exista o corelatie directa foarte intensa.

Tot in studiul corelatiei rangurilor poate fi utilizata si corelograma rangurilor.

Modul de constructie al acesteia este similar cu cel al corelogramei prezentate la
metodele elementare de studiu a corelatiei cu deosebirea ca la corelograma rangurilor se
reprezinta perechile de ranguri (U, W; ).
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Diagonalele retelei reprezintd corelatie maxima directd respectiv inversa.
Interpretarea corelogramei rangurilor este similard cu cea a corelogramei prezentate la
metode elementare in studiul corelatiei.

=

o P N W bk~ 01O N

'ui
01 2 3 45 6 7 8

Figura 4.13. Corelograma rangurilor

Exemplul 4.4.
Exporturile (FOB) si importurile (CIF) de marfuri ale Romaniei in / din tarile
Uniunii Europene Tn anul 2006 au fost (tabelul 4.17.).

Tabelul 4.17.
Nr. Tara Export | Import Rang dupa Diferenta
crt. (x) (y) Export (x) | Import (y) | derang
1. Austria 685,2 | 15353 | 20 22 -2
2. Belgia 426,3| 626,515 15 0
3. Cehia 294,5| 10074 | 14 19 -5
4. Cipru 50,9 152 | 8 4 4
5. Danemarca 63,6 1649 | 9 8 1
6. Estonia 6,3 6,7 |3 3 0
7. Franta 1938,3 | 2664,7 | 23 23 0
8. Finlanda 31,2 1851 | 5 9 -4
9. Germania 4060,2 | 6176,8 | 24 25 -1
10. |Grecia 507,5| 4814 |17 14 3
11. [lrlanda 421 2404 |7 11 -4
12. [ltalia 4637,2 | 59549 | 25 24 1
13. |Letonia 5,8 382 2 0
14. |Lituania 15,5 238 | 4 5 -1
15. |Luxemburg 5,4 299 |1 6 -5
16. [Malta 76,6 3,710 1 9
17. |Olanda 637,4| 7396 | 19 16 3
18. |Polonia 468,3 | 11284 | 16 18 -2
19. |Portugalia 33,5 128,7 | 6 7 -1
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Nr. Tara Export | Import Rang dupa Diferenta
crt. () (y) Export (x) | Import (y) | derang
20. |Spania 605,8 953,1 | 18 17 -1
21. |Suedia 142,3 4194 | 12 12 0
22. |Regat Unit M. Britanii | 12168 | 10117 | 21 20 1
23. |Slovacia 1804 | 461,7 | 13 13 0
24. |Slovenia 92,6 1920 | 11 10 1
25.  |Ungaria 1276,0 | 13316 | 22 21 1
Total 17499,7 | 25486,7 | - - -

Sursa: Buletin statistic lunar, nr.12, 2006, Institul National de Statistica.

Sa se analizeze legatura dintre cele doud variabile.
Rezolvare
6-223

f=1- =0914
25(252 — 1)

Pentru calculul coeficientului lui Kendall (tabelul 4.18.) se ordoneaza crescator tarile
UE dupa variabila X (export) Inscriind in coloana aldturata rnagurile corespunzatoare dupa
y (import). Se determina apoi pentru fiecare tara, pe baza rangurilor y (import):
- P; — numarul de tari (de la rdndul i pand la sfarsitul seriei) avand la importuri
ranguri superioare rangului tarii i;
- Qi — numarul de tari (de la randul i pana la sfarsitul seriei) avand la importuri
ranguri inferioare rangului tarii i.

Tabelul 4.18.
Nr. Tara Export | Import | Rang dupa | P; Qi Pi- Qi
crt. (X) ) X y
1. |Austria 5,4 29,9 1 6 19 5 14
2. |Belgia 5,8 3,8 2 2 22 1 21
3. |Cehia 6,3 6,7| 3 3 21 1 20
4. |Cipru 15,5 238 | 4 5 19 2 17
5. |Danemarca 31,2 185,1 5 9 16 4 12
6. |Estonia 33,5 128,7 6 7 17 2 15
7. |Franta 421 240,4 7 11 14 4 10
8. |Finlanda 50,9 152 | 8 4 16 1 15
9. |Germania 63,6 1649 | 9 8 15 1 14
10. |Grecia 76,6 3,7 10 1 15 0 15
11. |Irlanda 92,6 192 | 11 10 14 0 14
12. |ltalia 142,3 419,4 | 12 12 13 0 13
13. |Letonia 180,4 461,7 | 13 13 12 0 12
14. |Lituania 2945 | 10074 | 14 19 6 4 2
15. |Luxemburg 426,3 626,5| 15 15 9 1 8
16. |Malta 468,3 | 11284 | 16 18 6 3 3
17. |Olanda 507,5 4814 | 17 14 8 0 8
18. |Polonia 605,8 953,1| 18 17 6 1 5
19. |Portugalia 637,4 7396 | 19 16 6 0 6
20. |Spania 685,2 | 15353 | 20 22 3 2 1
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Nr. Tara Export | Import | Rang dupa | P; Qi Pi- Qi
crt. (%) (y) X y
21. |Suedia 1216,8 | 1011,7| 21 20 4 0 4
22. |Regat Unit M. Britanii 1276 | 13316 | 22 21 3 0 3
23. |Slovacia 1938,3 | 2664,7 | 23 23 2 0 2
24. |Slovenia 4060,2 | 61768 | 24 25 0 1 -1
25. |Ungaria 4637,2 | 59549 | 25 24 0 0 0
Total 17499,7| 25486,7| - - 266 | 33 233
_2-(266-33) 0777
25(25-1)

Valorile celor doi coeficienti indicd o legaturd directd puternica intre exportul si

importul Romaniei in / din tarile Uniunii Europene.
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