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RezumatA

Lucrarea aplica metodologia Box—Jenkins pentru modelarea si prognoza ratei anuale a
inflatiei, pe o serie lunara simulatd de 120 de observatii. Testul Dickey—Fuller augmentat arata
ca seria este integrata de ordinul 1. Dintre cinci modele candidate, ARIMA(1,1,0) are cele mai
mici valori ale criteriilor AIC si BIC, iar coeficientul autoregresiv estimat (0,493) este apropiat
de valoarea din procesul generator. Reziduurile nu sunt autocorelate si sunt normal distribuite.
Pe un esantion de test de 12 luni, prognoza ARIMA are RMSE de 0,38 puncte procentuale si
MAPE de 7,9%, fata de 0,66 puncte procentuale si 13,9% pentru modelul naiv. Rezultatele
confirma utilitatea modelelor ARIMA pentru prognoza pe termen scurt, dar si limitele lor pe

orizonturi mai lungi. Datele sunt simulate si nu reprezinta inflatia din Romania.

Cuvinte-cheie: ARIMA, Box—Jenkins, inflatie, serii de timp, prognozd, test ADF

Abstract

This thesis applies the Box—Jenkins methodology to model and forecast the annual
inflation rate, using a simulated monthly series of 120 observations. The augmented Dickey—
Fuller test shows that the series is integrated of order one. Out of five candidate models,
ARIMAC(1,1,0) has the lowest AIC and BIC values, and the estimated autoregressive coefficient
(0.493) is close to the value of the generating process. The residuals are not autocorrelated and
are normally distributed. On a 12-month test sample, the ARIMA forecast has an RMSE of 0.38
percentage points and a MAPE of 7.9%, compared with 0.66 percentage points and 13.9% for
the naive model. The results confirm the usefulness of ARIMA models for short-term
forecasting, as well as their limits over longer horizons. The data are simulated and do not

represent Romanian inflation.

Keywords: ARIMA, Box—Jenkins, inflation, time series, forecasting, ADF test
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Intl‘oducere . Introducerea prezinta fenomenul
A p

7777777777777777777777777777777777777 " economic, motiveaza abordarea
cantitativd, formuleaza ipotezele si
obiectivele si anuntd structura

Prognoza inflatiei este necesara bancilor centrale, firmelor si gospodariilor: deciziile de lucrrii.
A 3s .. . . A . . . o Ghid: licenta-disertatie-romania.co
dobanda, salarii sau preturi se iau in functie de inflatia asteptata. Modelele ARIMA, propuse de Rolul sectiunii

20/05/2026 10:00
Box si Jenkins, sunt un punct de plecare standard pentru prognoza pe termen scurt, pentru ca

folosesc doar istoricul seriei (Box et al., 2015).

Lucrarea aplica metodologia Box—Jenkins pe o serie lunara de 120 de observatii a ratei
anuale a inflatiei. Seria este simulata, pentru ca exemplul sd poata fi reprodus si pentru ca
procesul generator sa fie cunoscut. Obiectivul este sa verificim dacd un model ARIMA ales

dupa criterii statistice prognozeaza mai bine decat un model naiv.
Ipotezele cercetarii sunt:

1. I1: seria ratei inflatiei este integratd de ordinul 1, adica devine stationara dupa

o diferentiere;

2. 12: modelul ARIMA selectat are reziduuri fara autocorelare (zgomot alb);

3. 13: prognoza ARIMA pe 12 luni are erori mai mici decat prognoza naiva, g0 tieveele il e
A ~ fiecare sa fie verificata de un test

concret din Capitolul 3: I1 prin testul
ADF, 12 prin testul Ljung-Box, I3
prin RMSE si MAPE.

Gpid: licenta-disertatie-romania.co
Sfat

20/05/2026 10:00
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Capitolul 1. Modelele ARIMA: cadrul teoreticA " Capitolul teoretic defineste modelele
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1.1. Procese stationare si integrate demonstratii: defineste doar ce
aplici.
O serie este stationara daca media, varianta si autocovariantele nu depind de timp. Multe Ghid: ICEREEHREHAIESAMANIES

Rolul sectiunii

serii economice nu sunt stationare, dar devin stationare dupa d diferentieri; spunem ca sunt 20/05/202610:00

integrate de ordinul d. Modelul ARIMA(p, d, q) se scrie:
M)A -L)yy.=0L)e  (1.1)

unde L este operatorul de intarziere (L y; = y.,), ®(L) este polinomul autoregresiv de

ordin p, 6(L) polinomul medie mobila de ordin q, iar € este zgomot alb.
Stationaritatea se verifica prin testul Dickey—Fuller augmentat (Dickey & Fuller, 1979),
care estimeaza ecuatia de mai jos si testeazd H,: y = 0 (radacind unitard):

Ay =a+yye, +Zi6i Ay + & (1.2)

1.2. Metodologia Box—Jenkins

Construirea modelului urmeaza patru etape care se repeta pana cand modelul este validat
(Figura 1). Ordinele p si q se aleg initial dupa forma functiilor ACF si PACF (Tabelul 1), apoi
dupa criteriile informationale Akaike (1974) si Schwarz (1978):

Prognoza si Estimarea
evaluare parametrilor

Validare
(diagnosticul
reziduurilor)

Figura 1. Etapele metodologiei Box—Jenkins
Sursa: Prelucrare proprie.
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Tabelul 1. Identificarea ordinului modelului dupa forma ACF si PACF

Procesul Functia de autocorelatie (ACF) Functia de autocorelatie partiala (PACF)
AR(p) Scade treptat (exponential sau sinusoidal) Se anuleaza dupad lagul p

MA(q) Se anuleazd dupi lagul q Scade treptat

ARMA(p, q) Scade treptat dupa lagul q Scade treptat dupa lagul p

Sursa: Prelucrare dupd Box et al. (2015).

AIC=-2InL + 2k BIC=-2InL+kinn (1.3)

unde L este verosimilitatea maxima, k numarul de parametri estimati si n numarul de
observatii. Acuratetea prognozei pe un orizont de h luni se masoard cu (Hyndman &

Athanasopoulos, 2021):
RMSE = V[(1/h) Ze?] ~ MAPE = (100/h) X |e./y/|  (1.4)

1.3. Studii anterioare

Studiile empirice arata ca modelele ARIMA prognozeaza bine inflatia pe orizonturi

scurte, dar pierd avantajul pe orizonturi lungi sau la socuri externe (Tabelul 2).

Tabelul 2. Studii anterioare privind prognoza inflatiei (exemple fictive)

Studiul Date Modele comparate Rezultat principal
Popescu (2021) Serie lunara, 10 ani ARIMA, model naiv ARIMA reduce eroarea pe
orizonturi scurte (1-6 luni)
Tonescu si Radu Serie lunard, 15 ani ARIMA, SARIMA Componenta sezoniera conteaza
(2023) doar pentru indicii lunari
Marin (2024) Serie trimestriald, 20 ~ ARIMA, VAR VAR este mai bun doar cand se
de ani adaugad cursul de schimb

Sursa: Sintezd proprie (studii inventate pentru exemp[u)A
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Capitolul 2. Datele si metodologia cerceta“lriiA

2.1. Seria analizata

Seria are 120 de observatii lunare ale ratei anuale a inflatiei, simulate dintr-un proces
ARIMAC(1,1,0) cunoscut (Anexa 1). Primele 108 luni sunt folosite pentru estimare, iar ultimele

12 pentru testarea prognozei (Figura 2).

10 -

2_

61 73 85 97 109 120
Luna (t); lunile 109—120 formeaza esantionul de test

Figura 2. Rata anuald a inflatiei, serie lunara simulatd (%)
Sursa: Prelucrare proprie‘

Pe esantionul de estimare, rata inflatiei are media 5,66% si variaza Intre 1,95% si
10,42% (Tabelul 3). Prima diferentd are media aproape zero, ceea ce sugereaza o serie fara

tendinta determinista.

Tabelul 3. Statistici descriptive pentru esantionul de estimare (lunile 1-108)

Indicatorul Rata inflatiei, y; (%) Prima diferenta, Ay,
(pp)

Numar de observatii 108 107

Media 5,66 0,00

Abaterea standard 2,38 0,36

Minimul 1,95 -1,05

Maximul 10,42 0,94

Sursa: Calcule proprii pe seria simulatd.

2.2. Etapele analizei

Analiza urmeaza etapele din Figura 3. Calculele au fost facute in Python 3, cu biblioteca
statsmodels (versiunea 0.14); rezultatele se pot reproduce in EViews sau R, cu mici diferente

de estimare.
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1. Simularea
seriei si
impartirea il 2. Testul ADF -
estimare (108) s
test (12)

3. Identificare
ACF/PACF

4. Estimarea
L modelelor
candidate

6. Prognoza si 5. Diagnosticul
calculul erorilor reziduurilor

Figura 3. Etapele analizei empirice

Sursa: Prelucrare proprie _~ Comisiile de la Cibernetica intreaba
’ A ~ des de ce ai pastrat ultimele
observatii pentru test. Raspunsul: o
prognoza se evalueaza pe date pe
care modelul nu le-a vézut la
estimare (evaluare 1n afara

esantionului).
Sfat

20/05/2026 10:00
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Capitolul 3. Estimarea, validarea si prognoza modelului ARIMA g -t o
A <" ta: aplici testele, compari modelele,
verifici reziduurile si evaluezi

3.1.T . epsges prognoza. Fiecare output este insotit
.1. Testarea stationaritatii de interpretare: statistica testului,

valoarea p si concluzia.
Pentru seria Tn nivel, statistica ADF (—1,769) este mai mare decat valoarea critica de 53}:;/52;0;;“3100

-2,890, iar p = 0,396, deci nu respingem ipoteza radacinii unitare. Prima diferentd este
stationara (p = 0,003) (Tabelul 4). Ipoteza I1 se confirma: seria este integrata de ordinul 1,
decid = 1.

Tabelul 4. Testul Dickey—Fuller augmentat (ADF), cu constanta

Seria Statistica ADF Laguri Valoarea critica p Concluzia
(5%)

y: (nivel) -1,769 3 -2,890 0,396 Nestationara

Ay (prima diferenta) -3,806 2 -2,890 0,003 Stationara

Notd. Hy: seria are o radacind unitard. Numadrul de laguri a fost ales automat dupa criteriul AIC.
Sursa: Calcule proprii in Python (statsmodels) pe seria simulatd.

3.2. Identificarea si selectia modelului

ACF-ul seriei diferentiate scade treptat, iar PACF-ul are un singur coeficient
semnificativ, la lagul 1 (0,496) (Figura 4). Conform Tabelului 1, forma indica un proces AR(1)
pentru Ay, adica un model ARIMA(1,1,0).

EEm ACF
04 BN PACF
02 - I I

0- - I I I I | =l

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12
Lagul

Coeficient

Figura 4. Autocorelatiile (ACF) si autocorelatiile partiale (PACF) ale seriei Ay, lagurile 1-12 (pragul
de semnificatie +0,19)

Sursa: Prelucrare proprie.
Am estimat si patru modele alternative. ARIMA(1,1,0) are cele mai mici valori atat

pentru AIC (60,64), cat si pentru BIC (65,98) (Tabelul 5, Figura 5); adaugarea unor parametri

nu Tmbunétateste modelul.
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Tabelul 5. Compararea modelelor candidate dupa criteriile informationale

Modelul AIC BIC
ARIMA(1,1,0) 60,64 65,98
ARIMA(2,1,0) 62,61 70,62
ARIMA(0,1,1) 62,93 68,28
ARIMA(1,1,1) 62,54 70,56
ARIMA(0,1,2) 63,73 71,75

Notd. Valorile mai mici indica un model mai bun. Toate modelele sunt estimate pe aceleasi 108 observatii.
Sursa: Calcule proprii pe seria simulata.

0 10 20 30 40 50 60

Figura 5. Criteriul AIC pentru modelele candidate (valoarea mai micd este mai buna)
Sursa: Prelucrare proprie.

3.3. Estimarea modelului

Coeficientul autoregresiv este pozitiv si semnificativ, ¢, = 0,493, p < 0,001 (Tabelul 6).

Modelul estimat este:
Ay, = 0,493 - Ay,.,, adicd P =yi-; + 0,493 - (Vi-; — Yi-2) 3.1)

Tabelul 6. Estimarea modelului ARIMA(1,1,0)

Parametrul Coeficientul Eroarea z p
standard

¢, (AR 1) 0,493 0,082 5,99 <0,001

o2 (varianta erorilor) 0,099 0,014 6,87 < 0,001

Sursa: Calcule proprii pe seria simulatd.
Interpretarea economica: aproximativ jumatate din variatia inflatiei dintr-o luna se

transmite In luna urmatoare, deci accelerarile si decelerarile inflatiei au inertie.
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3.4. Diagnosticul reziduurilor

Toate autocorelatiile reziduurilor se afla in intervalul +0,19 (Figura 6), iar testul Ljung

—Box nu respinge absenta autocorelarii nici la 12, nici la 24 de laguri (Ljung & Box, 1978).

Reziduurile sunt normal distribuite si homoscedastice (Tabelul 7). Ipoteza I2 se confirma.

0,1+

0 - | |
I

-0,05 -

Coeficient

-0,1 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N 12
Lagul

Figura 6. Autocorelatiile reziduurilor modelului ARIMA(1,1,0), lagurile 1-12 (pragul +0,19)

Sursa: Prelucrare proprie.

Tabelul 7. Testele de diagnostic pentru reziduurile modelului ARIMA(1,1,0)

Testul Ipoteza nula Statistica p Concluzia

Ljung-Box Q(12) Reziduurile nu sunt autocorelate 6,15 0,908 H, nu se respinge

Ljung-Box Q(24) Reziduurile nu sunt autocorelate 18,64 0,771 H, nu se respinge

Jarque—Bera Reziduurile sunt normal 0,32 0,852 H, nu se respinge
distribuite

ARCH-LM (12 laguri) Varianta erorilor este constanta 15,33 0,224 H, nu se respinge

Sursa: Calcule proprii pe seria simulatd.

3.5. Prognoza si evaluarea ei

Prognoza pentru luna 109 se obtine din ecuatia (3.1): 44 = 3,30 + 0,493 - (3,30 - 2,87)

= 3,51%. Pe orizonturi mai lungi, prognoza converge rapid spre 3,72%, iar intervalul de

Incredere de 95% se largeste de la £0,62 pp n prima luna la +3,92 pp n luna a 12-a (Tabelul 8,

Figura 7).
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Tabelul 8. Prognoza pentru lunile 109-120 comparata cu valorile efective (%)

Luna Efectiv Prognoza Limita inf. Limita sup. Eroarea
95% 95%

109 3,49 3,51 2,89 4,13 -0,02
110 3,61 3,62 2,51 4,73 -0,01
111 3,89 3,67 2,13 5,21 0,22
112 4,16 3,69 1,77 5,62 0,47
113 4,16 3,71 1,45 5,96 0,45
114 3,95 3,71 1,16 6,27 0,24
115 3,72 3,72 0,89 6,54 0,00
116 3,32 3,72 0,64 6,79 -0,40
117 3,34 3,72 0,41 7,03 -0,38
118 4,07 3,72 0,19 7,24 0,35
119 4,28 3,72 -0,01 7,45 0,56
120 4,38 3,72 -0,20 7,64 0,66

Notd. Eroarea = valoarea efectivd — prognoza. Prognoza dinamicd, facuta o singura datd, din luna 108.

Sursa: Calcule proprii pe seria simulatd.

—8— Efectiv =@~ Prognoza

109 110 1M1 12

113 114 115
Luna (1)

=@~ Limita inf. 95%

Limita sup. 95%

116

17

118

119

Figura 7. Prognoza ARIMA(1,1,0) si valorile efective in lunile 109-120 (%)

Sursa: Prelucrare proprie.

120

Toate valorile efective se afla 1n intervalul de Incredere de 95%. Fatd de modelul naiv,

care foloseste ultima valoare observatad (3,30%) pentru toate cele 12 luni, ARIMA(1,1,0) reduce

RMSE de la 0,66 la 0,38 pp (cu aproximativ 43%) si MAPE de la 13,9% la 7,9% (Tabelul 9,

Figura 8). Ipoteza I3 se confirma.
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Tabelul 9. Acuratetea prognozei pe esantionul de test (12 luni)

Indicatorul ARIMA(1,1,0) Model naiv
RMSE (pp) 0,38 0,66
MAE (pp) 0,31 0,56
MAPE (procente) 7,9 13,9
Eroarea medie (pp) 0,18 0,56
Sursa: Calcule proprii pe seria simulatd; pp = puncte procentuale.
0,44
0,6 1
2@
S 0,5-
=
S 04- ARIMA(1,1,0)
s Model naiv 0.31
8 0,3+
|5}
5
& 0,24
0,14
O = T

RMSE MAE

Figura 8. Erorile de prognoza: ARIMA(1,1,0) si modelul naiv (puncte procentuale)
Sursa: Prelucrare proprie.

3.6. Interpretarea autorului
Modelul recupereaza procesul generator. Seria a fost simulatd cu un coeficient
autoregresiv de 0,5 pentru prima diferentd, iar estimarea da 0,493, cu un interval de incredere

de 95% 1intre 0,33 si 0,66. Metodologia Box—Jenkins a identificat corect forma modelului atat

din ACF/PACEF, cat si din AIC si BIC.

Prognoza este utila pe termen scurt. Erorile sunt sub 0,25 pp in primele trei luni, apoi
cresc; Tn ultimele trei luni modelul nu anticipeaza reaccelerarea inflatiei (eroare de pana la 0,66
pp)- Eroarea medie pozitiva (0,18 pp) arata ca modelul a subestimat usor inflatia pe perioada

de test.

Propunere: pentru date reale recomanddm reestimarea lunard a modelului si
compararea cu un model care include variabile explicative (de exemplu cursul de schimb),

conform studiilor din Tabelul 2 .
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Concluzii _~"Concluziile reiau ipotezele una cate
A “ una si spun daca s-au confirmat, apoi
prezinta limitele modelului si
directiile de extindere.

Toate cele trei ipoteze s-au confirmat. Seria simulata a ratei inflatiei este integrata de Ghid: [EERT S e
Rolul sectiunii
ordinul 1 (I1). Modelul ARIMA(1,1,0), ales atat dupa ACF/PACF, cat si dupa AIC si BIC, are 20/05/2026 10:00

reziduuri de tip zgomot alb (I2). Pe cele 12 luni de test, prognoza ARIMA are RMSE de 0,38
pp si MAPE de 7,9%, fata de 0,66 pp si 13,9% pentru modelul naiv (I3).

Limitele lucrarii: datele sunt simulate, deci lipsesc socurile reale (pretul energiei,
cursul de schimb, modificdrile de taxe); modelul este univariat; evaluarea foloseste o singura
fereastra de test. Extinderi posibile: aplicarea pe date oficiale, modele SARIMA pentru indicii

lunari si comparatia cu modele VAR.
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Bibliografie . Bibliografia este in stil APA (editia a
A -~ 7-a), In ordine alfabetica. Lucrarile

lui Akaike, Box et al., Dickey si

. .. . . . Fuller, Hyndman si Athanasopoulos,

Akaike, H. (1974). A new look at the statistical model identification. IEEE L;lung s - 5 P Sum[;e;lle;

Transactions on Automatic Control, 19(6), 716-723. studiile roménesti sunt inventate
pentru exemplu.

Ghid: licenta-disertatie-romania.co

Box, G. E. P., Jenkins, G. M., Reinsel, G. C., & Ljung, G. M. (2015). Time series Rolul sectiunii

analysis: Forecasting and control (5th ed.). Wiley. 20/05/2026.10:00

Dickey, D. A., & Fuller, W. A. (1979). Distribution of the estimators for
autoregressive time series with a unit root. Journal of the American Statistical
Association, 74(366), 427-431.

Hyndman, R. J., & Athanasopoulos, G. (2021). Forecasting: Principles and practice
(3rd ed.). OTexts.

Ionescu, C., & Radu, B. (2023). Componenta sezoniera in prognoza inflatiei lunare.
Revista de Econometrie Aplicatd (exemplu), 5(1), 33—48 (articol fictiv).

Ljung, G. M., & Box, G. E. P. (1978). On a measure of lack of fit in time series
models. Biometrika, 65(2), 297-303.

Marin, D. (2024). Modele VAR pentru prognoza inflatiei. Editura Exemplu (lucrare
fictiva).
Popescu, A. (2021). Prognoza inflatiei cu modele ARIMA: o comparatie cu modelul

naiv. Studii de Ciberneticd Economicd (exemplu), 12(2), 15-29 (articol fictiv).

Schwarz, G. (1978). Estimating the dimension of a model. The Annals of Statistics,
6(2), 461-464.
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Anexa 1. Codul Python pentru simulare, estimare si prognozéA

Seria a fost generata din procesul Ay, = 0,5 - Ay, + &, cu & ~ N(0; 0,32%) si y;, = 3,0,

rotunjita la doud zecimale.

import numpy as np
from statsmodels.tsa.stattools import adfuller
from statsmodels.tsa.arima.model import ARIMA

rng = np.random.default_rng(160)
= rng.normal(0®, 0.32, 120)
= np.zeros(120)
for t in range(1, 120):
d[t] = 0.5 * d[t - 1] + e[t]
y = np.round(3.0 + np.cumsum(d), 2)
train, test = y[:108], y[108:]

o o

print(adfuller(train, regression="c", autolag="AIC")[:2]
print(adfuller(np.diff(train), regression="c", autolag="AIC")[:2])
for order in [(1,1,0), (2,1,0), (e,1,1), (1,1,1), (0,1,2)]:

m = ARIMA(train, order=order).fit()

print(order, round(m.aic, 2), round(m.bic, 2))

best = ARIMA(train, order=(1, 1, 0)).fit()
fc = best.get_forecast(12)
print(fc.predicted_mean, fc.conf_int(alpha=0.05))
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Bonus: acelasi paragraf, inainte si dupa corectare
7\

Fragmentul de mai jos este scris intentionat cu greselile pe care le Intdlnim des in

lucrarile de Cibernetica Economica. Dedesubt este aceeasi idee dupa corectare.

VARIANTA INITIALA

Am facut testul ADF si seria e stationara. Am ales modelul ARIMA(1,1,0) pentru ca e cel
mai bun. Coeficientul este 0.493 deci inflatia creste cu 49% in fiecare luna. Prognoza este
foarte buna, deci modelul poate fi folosit de BNR.

VARIANTA CORECTATA

Testul ADF nu respinge ipoteza raddcinii unitare pentru seria in nivel (p = 0,396), dar o
respinge pentru prima diferenta (p = 0,003), deci seria este integrata de ordinul 1 (Tabelul
4). Modelul ARIMA(1,1,0) are cele mai mici valori ale criteriilor AIC (60,64) si BIC (65,98)
dintre modelele estimate. Coeficientul ¢, = 0,493 aratd ca aproximativ jumatate din variatia
lunara a inflatiei se transmite Tn luna urmatoare. Pe esantionul de test, prognoza are un
RMSE de 0,38 pp, cu 43% mai mic decat al modelului naiv (Box et al., 2015).

CE AM CORECTAT
1. Am pus diacriticele si virgula zecimala, obligatorii In lucrare.

2. Testul ADF este raportat complet, pentru nivel si pentru prima diferenta, cu

valoarea p si concluzia.
3. ,»Cel mai bun” a devenit criteriul concret: AIC si BIC.

4. Coeficientul este interpretat corect: se referd la variatia inflatiei (Ayy), nu la o

crestere de 49% pe luna.

5. ,Poate fi folosit de BNR” a devenit un rezultat masurat (RMSE comparat cu

modelul naiv), cu citare APA.

Vrei aceeasi corectare pentru lucrarea ta? licenta-disertatie-romania.com/contact
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