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UNO SCHEMA PER LA PREVISIONE A BREVE TERMINE 
DELLA PRODUZIONE INDUSTRIALE 

di

Giorgio Bodo e L. Federico Signorini

Valutare con precisione e prontezza l'evoluzione ciclica è ne- 
cessario per prendere decisioni corrette e tempestive di politica 
economica. Uno degli indicatori più usati per valutare l'evolu- 
zione congiunturale è l'indice della produzione industriale, il 
cui valore provvisorio si conosce però solo con 40-50 giorni di 
ritardo. Gli autori espongono diversi metodi per ottenere stime 
anticipate di tale indicatore. Vengono impiegati: (a) un sempli- 
ce modello ARIMA, basato solo sulla storia passata della produ- 
zione; (b) un modello che sfrutta i dati sull'immissione in rete 
di energia elettrica, nel quale si introducono correttivi per 
tenere conto dell'effetto della temperatura sui consumi non in- 
dustriali e (indirettamente) dell'effetto della composizione 
dell'output dell'industria; (c) un modello a funzione di trasfe- 
rimento che impiega i risultati delle inchieste congiunturali 
mensili dell'ISCO. I risultati ottenuti sono soddisfacenti e 
mostrano come il migliore indicatore per la previsione a brevis- 
simo periodo dell'andamento della produzione industriale è co
stituito dai dati di energia elettrica. La combinazione delle 
previsioni derivanti dai modelli che utilizzano i dati Enel e i 
dati ISCO ha tuttavia portato ad ulteriori miglioramenti, a con- 
ferma dell'utilità di impiegare in modo congiunto più schemi 
previsivi.



La serie dei ''Temi di discussione'' intende promuove, 
re la circolazione, in versione provvisoria, di lavori 
prodotti all'interno della Banca d'Italia o presentati 
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rimenti. I lavori pubblicati nella serie riflettono e- 
sclusivamente le opinioni degli autori e non impegnano 
la responsabilità dell 'I stituto.



UNO SCHEMA PER LA PREVISIONE A BREVE TERMINE 
DELLA PRODUZIONE INDUSTRIALE (*) 

di

GIORGIO BODO - L. FEDERICO SIGNORINI

1 - Introduzione

Nel corso degli ultimi anni crescente attenzione è stata 
data alle fluttuazioni di breve periodo del ciclo economico. 
Questo maggior rilievo è attribuibile alla difficoltà di preve- 
dere gli andamenti di breve periodo con i tradizionali giudizi 
soggettivi a causa dell'accresciuta variabilità delle serie sto- 
riche considerate. Inoltre, la necessità di valutare con relati- 
va precisione e prontezza l'evoluzione ciclica è imposta anche 
dalla forte influenza da questa esercitata sul vincolo estero, 
divenuto sempre più stringente in questi ultimi anni. E' quindi 
evidente l'utilità di strumenti atti a soddisfare queste esigen- 
ze. A tale fine esiste teoricamente la possibilità di fare ri- 
corso o a modelli econometrici strutturali o a modelli non 
strutturali basati sull'analisi delle serie storiche. Il primo 
tipo di approccio, se pure fondamentale per capire le intercon- 
nessioni tra le diverse variabili e le conseguenze di determina- 
ti provvedimenti di politica economica, presenta notevoli svan- 
taggi se impiegato al fine di ottenere previsioni di breve-bre
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vissimo periodo, innanzitutto per la mancata conoscenza dei va- 
lori delle necessarie variabili esogene. Sembra quindi inevita- 
bile impiegare modelli che utilizzano l'analisi delle serie tem- 
porali; nell'ambito di questo approccio generale è però possibi- 
le basarsi su metodi che impiegano esclusivamente le informazio- 
ni contenute nel passato della serie che si vorrebbe prevedere 
(metodi univariati), o invece fare uso di vari indicatori di 
riferimento che utilizzano anche informazioni esterne alla 
serie. In questo secondo caso è necessario avere indicatori che 
siano particolarmente tempestivi, oppure che dimostrino la pro- 
pria capacità di anticipare significativamente il ciclo economi- 
co, tenendo però presente che non si ha interesse solamente ad 
una informazione qualitativa, tipica delle analisi dei leading 
indicators, ma anche e specialmente ad una sua precisa quantifi- 
cazione. Date queste premesse è immediato l'interesse per le 
analisi congiunturali effettuate mensilmente dall'ISCO e da Mon- 
do Economico che, pur non essendo pubblicate con un anticipo 
rilevante rispetto ai dati di produzione, contengono alcune 
serie che potrebbero essere dei buoni indicatori anticipatori.

Un altro tipo di informazione che nel corso degli ultimi 
anni ha assunto notevole rilievo 1/ è rappresentato dai consumi 
di energia elettrica; il principale vantaggio di questa serie 
è rappresentato dal ridottissimo ritardo temporale con cui 
viene resa disponibile, solo pochi giorni rispetto al mese di 
riferimento. Nel corso della ricerca si sono quindi esaminate le 
capacità previsive dei metodi univariati, delle inchieste con- 
giunturali e dei dati di energia elettrica, valutando anche la 
possibilità di combinare le varie previsioni al fine di ottenere 
stime ancora più efficienti.

Nel secondo paragrafo sono presentate, dopo una breve 
introduzione, le caratteristiche e i risultati dei metodi univa- 
riati che, essendo i più semplici ed "economici" da gestire, 
costituiscono un indispensabile punto di riferimento; segue poi 
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una presentazione dei numerosi dati disponibili sull'energia 
elettrica per meglio valutare le differenze e le caratteristiche 
delle varie serie, individuando quelle più utili ai nostri fini. 
Nel quarto paragrafo è una breve parte teorica sul fondamento 
dell'utilizzo dei dati di energia elettrica a fini di previsione 
dell'output industriale; in particolare sono messe in evidenza 
le implicazioni e le limitazioni che derivano dalla struttura 
teorica, insieme con alcuni accorgimenti che possono almeno in 
parte ridurne l'entità e la rilevanza pratica. Vengono quindi 
esposti i principali risultati ottenuti con i dati di energia 
elettrica sia sulla base delle tradizionali relazioni econome- 
triche, sia sulla base delle più recenti funzioni di trasferi- 
mento. Nella settima sezione si considerano brevemente le inchie- 
ste congiunturali, valutando la loro utilità per ottenere anche 
informazioni quantitative di brevissimo periodo; seguono l'ana- 
lisi sulla possibilità di combinare tra loro le diverse previ- 
sioni e, quindi, le conclusioni.

I lettori non interessati agli aspetti tecnici del lavo- 
ro, largamente basato sull'analisi delle serie temporali e 
sull'utilizzo di strumenti econometrici, possono direttamente 
passare alle conclusioni che sintetizzano i principali risultati 
ottenuti.

2
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2 - L'uso dei metodi univariati

Uno dei metodi più semplici per ottenere previsioni 
di breve periodo è quello di fare ricorso alle informazioni 
contenute nella storia passata della stessa serie da prevedere. 
La presenza di trend e di altri fattori stagionali favorirà 
l'opera di previsione nella misura in cui questi fenomeni tendono 
a ripetersi nel futuro secondo uno schema invariato. La formula- 
zione e la stima di modelli univariati presenta inoltre il van- 
taggio di essere comunque possibile, non dipendendo da fonti sta- 
tistiche esterne, e di fornire un punto di riferimento rispetto 
a cui valutare la bontà di sistemi previsivi più complessi che 
utilizzano informazioni esterne. Questi ultimi avranno una loro 
validità solo se si dimostreranno superiori, in termini di capa- 
cità previsive, ai più semplici modelli univariati. Tra questi, 
i più efficienti nell'utilizzo delle informazioni statistiche si 
sono rivelati i modelli ARIMA 2/.

Un'operazione preliminare fondamentale per l'utilizzo di 
questi metodi consiste nell'individuazione delle condizioni di 
stazionarietà in varianza. Nel passato l'indice della produzione 
industriale presentava una varianza crescente 3/; a partire dal 
1980, tuttavia, il trend di crescita che aveva caratterizzato 
l'economia italiana, sia pure con cicli di ampiezza rilevante, 
si è arrestato. Si è quindi deciso di esaminare le caratteri- 
stiche delle serie per gli anni più recenti e si è trovato che, 
per il periodo 1978-1984, non vi è più evidenza di non staziona- 
rietà in varianza 4/. Dai diagrammi riportanti nell'Appendice 3 
appare evidente come non sia più necessario procedere alla tra- 
sformazione logaritmica per raggiungere tale condizione; nel 
prosieguo dell'analisi non si sono perciò trasformati i dati 
originali di produzione.
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Il secondo passaggio dell analisi consiste nel determi- 
nare la stazionarietà in media dell indice' di produzione. Nella 
tàvola 2.1 sono riportati i valori della varianza della serie 
dopo varie differenziazioni; in ogni caso la riduzione più ele- 
vata è raggiunta con una differenza sequenziale ed una stagiona- 
le. Come si vede, nell'analisi si è fatto riferimento sia ai 
dati grezzi, sia ai dati rettificati; i secondi, per il fatto di 
tenere conto del diverso numero di giornate lavorative, si pre- 
stano meglio dei primi a fornire le caratteristiche della serie 
sotto esame 5/; tuttavia, a fine di confronto, 1‘ identificazio- 
ne del modello ARIMA, la sua stima e la generazione delle previ- 
sioni sono state compiute per entrambi i dati. L'esame delle 
funzioni di autocorrelazione (fig. 2.1.A e 2.1.B) conferma quan- 
to appena detto, con un correlogramma molto più chiaro per la 
serie rettificata. L'analisi preliminare suggerisce la presenza 
di un termine a media mobile al primo ritardo per entrambe le 
serie mentre, pur non risultando questo necessario in base al 
correlogramma, se ne è inserito un altro al dodicesimo per te- 
nere conto di effetti stagionali non apparenti ma che potrebbero 
realizzarsi nel futuro; inoltre, solo per la serie grezza, è 
stato considerato un ulteriore termine a media mobile al terzo 
ritardo per tenere conto della non omogeneità dei singoli mesi a 
causa della presenza di un diverso numero di giorni lavorativi 
6/. La stima dei modelli, insieme ad alcuni test sulla corret- 
tezza della specificazione, sono riportati nella tavola 2.1 7/. 
Tutti i coefficienti risultano largamente significativi ad ecce- 
zione del termine al dodicesimo ritardo per la serie 
rettificata; tuttavia anch'esso è stato mantenuto in vista di 
possibili nuovi effetti di stagionalità nel futuro, tenuto conto 
anche dell'estrema semplicità del modello. La riduzione della 
varianza residua è sostanziale: pari al 50 per cento nell'indice 
grezzo e al 66 per cento nell'indice rettificato. Inoltre, nes- 
suno dei test proposti per verificare l'ipotesi di assenza di
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autocorrelazione nei residui risulta significativo, a testimo- 
nianza di un buon adattamento ai dati effettivi.

Avendo ottenuto delle stime che si possono considerare 
soddisfacenti è ora possibile procedere ad utilizzare i modelli 
proposti per la previsione. In tale procedimento abbiamo deciso 
di utilizzare le stesse informazioni disponibili effettivamente 
al momento in cui si sarebbe formulata la previsione; ad esempio, 
la previsione per il mese di gennaio 1984 è stata ottenuta sti- 
mando il modello identificato solo fino al Dicembre 1983 e uti- 
lizzandone i coefficienti. Questa procedura è stata seguita 
mese per mese dal Gennaio 1984 all'Aprile 1985, così che i dati 
ottenuti possono realmente compararsi con quelli derivabili ex- 
ante; ai fini di consentire una maggiore flessibilità la stima è 
stata effettuata su un numero costante di mesi, 71 al netto dei 
ritardi, acquisendo l'ultima informazione statistica disponibile 
ed eliminando la prima.

Il confronto tra previsioni e realizzazioni è stato 
compiuto sulla base di una serie di indicatori che mirano a 
determinare la presenza negli errori di previsioni di autocorre- 
lazione o di bias sistematici, e di alcuni indici di accostamen- 
to (tav. 2.2). I risultati possono ritenersi complessivamente 
soddisfacenti: come richiesto nel caso di ottimalità non vi è 
evidenza di presenza di autocorrelazione negli errori di previ- 
sione, la componente di bias è piccola, così come il valore del 
secondo U di Theil; il coefficiente angolare della regressione 
dei valori effettivi su quelli previsti è vicino all'unità e non 
significativamente diverso da questa. L'accostamento è discreto, 
con un valore dell'errore medio assoluto in percentuale pari al 
5.2 per cento per il modello dell'indice grezzo e al 3.7 per il 
modello dell'indice rettificato. E' da notare che le previsioni 
di quest'ultimo sono state trasformate in grezze sulla base dei 
coefficienti di rettifica dell'anno in corso. Proprio perchè 
comparabili, i risultati dimostrano chiaramente la superiorità
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dei modelli che tengono conto del diverso numero di giornate 
lavorative rispetto ai modelli che ignorano questi aspetti (fi?. 
2.2). Infine, per una completa valutazione della bontà delle 
previsioni si presenta anche il consueto diagramma basato sulle 
differenze prime delle serie previste ed effettive per il model- 
lo dell'indice rettificato di produzione (Fi?. 2.3); è immediato 
notare che i valori stimati sono molto vicini alla retta delle 
previsioni perfette e che vi sono solo due casi di una previsio- 
ne non corretta nel segno.

Le previsioni a due periodi confermano la superiorità 
dell'utilizzo di modelli che tengono conto del diverso numero 
di giornate lavorative rispetto ai modelli che ignorano questa 
informazione (Tav. 2.3). In ogni caso il lieve allungamento 
dell'orizzonte temporale da 1 a 2 mesi non comporta alcun peg- 
gioramento nella qualità delle previsioni con un errore medio 
assoluto che oscilla, come nella situazione precedente, dal 
3 al 4 per cento circa.



FIG. 2.2

Valori effettivi e valori previsti in base al modello ARIMA 
dell'indice di produzione industriale (8401-8504)

3



FIG. 2.3

DIAGRAMMA PREVISIONI-REALIZZAZIONI
MODELLO ARIMA DELL'INDICE DI PRODUZIONE RETTIFICATO



Tav. 2.3

CONFRONTO TRA REALIZZAZIONI E PREVISIONI A 2 MESI 
(8402-8504) (A)

ordine h-l.

1 1
I 1
» I
1 1

Modello ARIMA 
sui dati grezzi

i i
! Modello ARIMA !
! sui dati rettificati !
i i

1 1 I 1
! r !
1 1

0.95 ! 0.97 1
i i

* u »! b !
i i

3.0211 E-4 | 0.0675 |
i i

i U2 ì 0.0151 j 0.0113 |
1 1 i i
1 1 1 1
! b !i i 0.926 ì 0.969 !

1 1
! RMS% !i i 4.76 ! 3.67 !i |
! MAE% !
1 1 4.08 ! 3.09 !1 1
! ME% !
i i

0.32
1 1
! 0.61 !
i i

1 1
1 F’M *
i i 0.102

1 1
! 0.059 •i i

! Prob 1
1 i

0.968 ! 0.981 !
[ i

(+) In questo caso non si è proceduto a verificare l'ipotesi di
assenza di autocorrelazione poiché gli errori di previsione a
h periodi di distanza seguono un processo di media mobile di

Legenda: vedi TAV. 2.2
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3 ~ I dati sull'energia elettrica

In un primo tentativo di migliorare le previsioni a bre- 
vissimo termine dell'indice della produzione industriale si è 
fatto uso dei dati sull'energia elettrica, che costituiscono una 
fonte statistica dettagliata e tempestiva. L'esistenza di una 
relazione tra i consumi di elettricità e il livello dell'attività 
economica è intuitivamente evidente; nei prossimi paragrafi si 
discuterà in maggior dettaglio questa relazione nei suoi aspetti 
teorici ed empirici e si cercherà di precisare i limiti entro 
cui essa può esere sfruttata a fini previsivi. Desideriamo in- 
tanto presentare una panorama sintetico delle statistiche sui 
dati elettrici a cui si farà riferimento.

Innanzitutto occorre distinguere fra statistiche relative 
all'energia immessa in rete e all'energia consumata, ossia fat- 
turata. Tra le due esiste una differenza dell'ordine del 10 
per cento dovuta alla perdite di trasmissione 8/. In astratto, 
la seconda ha un maggiore interesse economico. I dati di 
consumo, infatti, vengono rilevati al contatore di utente e 
quindi consentono di distinguere tra utilizzatori finali, ed in 
particolare tra usi produttivi (eventualmente distinti per set- 
tore) e altri usi (domestici, etc.). Di fatto, le statistiche di 
questo tipo risentono delle procedure di fatturazione: solo in 
parte sono a cadenza mensile, fanno riferimento a consumi pre- 
sunti per certe categorie di utenti e sono disponibili con un 
ritardo non inferiore a quello dell'indice provvisorio della 
produzione industriale. In breve, sono inutilizzabili ai fini 
della nostra analisi.

Si deve allora ricorrere all'energia immessa in rete, 
rinunciando - poiché questa viene rilevata all'uscita delle 
centrali - a distinguere tra le diverse utilizzazioni 
dell'elettricità. E' possibile scegliere tra le statistiche che
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si riferiscono alla sola rete ENEL e il dato complessivo. E' ben 
noto infatti che, sebbene l'ENEL sia di gran lunga il maggior 
fornitore di elettricità dall'epoca della nazionalizzazione 
(1963), resta un certo numero di produttori indipendenti, rap- 
presentati principalmente dalle aziende municipalizzate, come 
l'ACEA di Roma, e dagli autoproduttori industriali. Nel 1963 gli 
indipendenti contribuivano per un terzo al fabbisogno elettrico 
nazionale. Questa quota si è via via ridotta; nel 1984 era pari 
al 18.3 per cento (Fig. 3.1). Dato che i produttori indipendenti 
cedono parte della propria energia all'ENEL, in termini di 
elettricità immessa in rete la quota è ancora inferiore.

Negli ultimi dieci anni non vi è stata molta differenza 
di andamento tra le due serie, se si eccettua il fatto ovvio 
che l'energia di fonte ENEL cresce più rapidamente del totale, 
dovendo, come si è detto, soddisfare una quota crescente della 
domanda (Fig. 3.2). Depurando le due serie dal trend e della 
stagionalità, il coefficiente di correlazione risulta pari a 
0.98 (periodo 1975^-1984), il che equivale a dire che le due se- 
rie sono pressoché identiche ai fini qui considerati.

Sembra dunque ragionevole procedere a un'ulteriore sem- 
plificazione, utilizzando l'energia immessa nella rete ENEL al 
posto del totale. Questa scelta comporta due vantaggi. In primo 
luogo, il dato ENEL viene fornito in forma disaggregata per 
"compartimenti", cioè gruppi di regioni: torneremo in seguito 
sull'utilità di questa disaggregazione. In secondo luogo, mentre 
l'energia elettrica totale si conosce solo dopo una ventina di 
giorni dal termine del mese di riferimento, quella di fonte ENEL 
è disponibile pressoché in tempo reale e a cadenze estremamen- 
te ravvicinate (anche giorno per giorno).

Per quanto il dato reso noto dall'ENEL al termine del 
mese sia teoricamente soggetto a revisioni, negli ultimi anni 
queste sono diventate così lievi da poter essere ignorate del 
tutto. E' anche possibile sfruttare i dati giornalieri per ten-



FIG. 3-1

DISTRIBUZIONE DELL'ENERGIA ELETTRICA PRODOTTA IN ITALIA 
PER CATEGORIA DI PRODUTTORI (1'984)

FIG, 3-2

ENERGIA ELETTRICA IMMESSA IN RETE
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tare di anticipare ulteriormente il valore mensile, stimandolo 
già nel corso del mese di riferimento. Una procedura sperimenta- 
le, i cui risultati sono esposti nella Tav. 3.1 per il periodo 
gennaio l976-agosto 1985, stima la variazione percentuale del 
mese t rispetto al mese t-12 ponendola uguale alla corrisponden- 
te variazione calcolata per i primi N giorni dei due mesi consi- 
derati. Opportuni aggiustamenti vengono introdotti per tener 
conto della diversa composizione dei mesi interi e dei sottope- 
riodi iniziali in termini di giorni della settimana, festività 
etc. 9/. Risultati interessanti si ottengono già con i primi 7 
giorni; con i primi 14 si hanno stime eccellenti, che colgono il 
segno della variazione in 92 casi su cento e ne approssimano il 
valore entro un punto percentuale in 52 casi su cento.

Non si è ancora tentato di utilizzare questi dati super- 
anticipati nell'analisi, anche se esperimenti sono in programma. 
Le stime presentate più avanti (paragrafi 5-6) fanno riferimento 
al valore definitivo dell'energia immessa nella rete dell'ENEL.



TAV. 3.1

Stime della variazione dell'energia elettrica 
immessa in rete rispetto allo stesso mese dell'anno 

precedente (7601-8508)

! 
i 
i 
i ;
! N. !
i t
i i
i i
j i
i i
i i
i i
j i
! 3 ( * ) ’
i i
! 7 !
i i
! 14 !
i i
i 21 !
! !
! 28 !
i i

Perfomance stime basate sui primi n giorni del mese !
j

i i
Correlaz. ! % stime corrette entro 1 Media

con valori ! ! errore
definitivi ! I

i i
Itili !
I 1 ! 2 ! 5 ! Nel ! Aritmet. ! Quadr
! punto ! punti ! punti ! segno ! .1
I_________ j_________ [_________ [__________ I________________ j____
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1
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1
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i
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i i

0.25
1
! 3.62 
i
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1
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i
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1

! 92.3 
i
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! i

0.22 ! 2.75 
i
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i
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i
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i
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i
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(*) Solo giorni lavorativi
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4 - La relazione tra produzione industriale ed energia elettrica.

Ci sono due modi di discutere la relazione tra produ- 
zione industriale e energia elettrica immessa in rete: la si può 
vedere come una particolare funzione di produzione a un solo 
fattore, oppure la si può studiare con l'ausilio dei concetti 
propri della tradizionale analisi del ciclo, senza fare ipotesi 
a priori su una relazione funzionale tra le serie. Come è natu- 
rale, i due approcci sono strettamente collegati. Cominceremo 
dal secondo, cercando poi di chiarire alcuni aspetti sulla base 
del primo.

Come è noto, qualunque serie temporale può essere pensa- 
ta come il risultato dell'interazione fra trend, ciclo e fattori 
stagionali, a cui si aggiungono variazioni accidentali più o 
meno rilevanti. E' soprattutto la seconda componente che conta 
ai fini dell'analisi congiunturale. Nella fig. 4.1 le serie di 
produzione e di elettricità, depurate della stagionalità e delle 
variazioni accidentali 10/, vengono poste a confronto per il 
periodo gennaio l970-marzo 1985. Esse mostrano una certa somi- 
glianza, ma differiscono sia per l'andamento tendenziale (pres- 
soché piatto negli ultimi anni quello della produzione indu- 
striale, sempre nettamente positivo quello dell'ENEL), sia per 
l'ampiezza delle oscillazioni (quelle dell'ENEL sono meno pro- 
nunciate). Il motivo più evidente di queste differenze consiste 
nell'influenza dei consumi non industriali (il 43% nel 1984), 
che crescono assai più rapidamente di quelli dell'industria e 
sono pressoché insensibili al ciclo. Sfortunatamente, non è pos
sibile utilizzare nessuna informazione sulla ripartizione dei 
consumi per utilizzo a causa del ritardo con cui queste informa- 
zioni vengono rese disponibili. Va aggiunto che gli stessi con- 
sumi dell'industria comprendono una parte fissa o comunque 
poco influenzata dal livello dell'attività produttiva (illumina-

4
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zione, riscaldamento, etc.). Per isolare la componente ciclica 
delle due serie si è innanzitutto sottratto a ciascuna un trend 
quadratico; si sono poi divise le deviazioni cosi ottenute per 
il rispettivo scarto quadratico medio, in modo da rendere uni- 
forme l'ampiezza delle oscillazioni (fig. 4.2). Dopo questo 
trattamento, la vicinanza tra i due andamenti diventa notevole. 
In fase i due profili ciclici si sovrappongono quasi perfetta- 
mente, benché in qualche occasione i punti di svolta della serie 
ENEL siano lievemente anticipati rispetto a quelli della produ- 
zione industriale. Restano alcune discrepanze. Il mini-ciclo 
degli anni 1976-77, ad esempio, è molto meno marcato per la se- 
rie elettrica che per quella di produzione; l'opposto accade in 
prossimità del punto di svolta inferiore dell'ultimo ciclo. La 
relazione tra i due indici appare perciò abbastanza complessa.

Per approfondirla è utile rifarsi all'approccio basa- 
to sulla funzione di produzione. L'energia elettrica, vista come 
fattore produttivo, ha due qualità che ne facilitano lo studio: 
primo, il suo impiego è perfettamente flessibile, a differenza 
di quello del capitale e, di fatto, del lavoro; secondo, non può 
essere immagazzinata, caratteristica questa che la accomuna al 
lavoro ma la distingue dalla maggior parte degli input intermedi 
(comprese molte tra le altre fonti di energia), nonché ancora una 
volta dal capitale. L'elettricità consumata in un dato momento è 
quindi esattamente quella necessaria al processo produttivo (la- 
to sensu) in quel momento, né più né meno.

D'altra parte una funzione di produzione che tenga conto 
del solo input elettrico è sottoposta a ovvie limitazioni. Si 
assuma che il prodotto dell'industria sia funzione dei fattori 
tradizionali (lavoro, capitale) e di diverse fonti di energia, 
nonché eventualmente del tempo per tener conto del progresso 
tecnico:



FIG. 4.1

tf'JERGIA ELETTRICA IMMESSA IN RETE ENEL E PRODUZIONE INDUSTRIALE 
INDICI DESTmGIONmLIZZATI E PEREQUATI, BASE HEDIA 1-380 = 108

Destag, can metodo Xll-ARIMA (mo L t. per ENEL, varie opz, per p. i. ) 
Perequazione con media mobile semplice a tre termini

FIG. 4.2,

ENERGIA ELETTRICA IMMESSA IN RETE ENEL E PRODUZIONE INDUSTRIALE 
DEVIAZIONI NORMALIZZATE DA TREND

3

Scarti da un trend quadratico calcolata sugli 
indici destag tonai i Zzai ì e perequati come in F i g. 4.1. 
divìsi per le rispettive deviazioni standard.
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Y = f(K,L,E.,E9, ... , t)

Si ipotizzi altresì che esista un certo grado di sostituibilità 
fra i fattori. E' ben noto che l'imprenditore che minimizza i 
costi di produzione (o massimizza il profitto) tenta di combinare 
i fattori in una proporzione tale che il prodotto marginale 
di ciascuno sia uguale al rispettivo prezzo (fatto uguale a 
uno il prezzo dell'output). Anche se è certo irrealistico imma- 
ginare che una simile condizione si realizzi sempre, pienamente 
ed istantaneamente, non meno irrealistico sarebbe supporre che 
i prezzi relativi non abbiano alcuna influenza sulle proporzioni 
in cui i diversi fattori vengono impiegati. Stimando una funzio- 
ne di produzione sulla base del solo input di energia elettrica 
questa influenza viene trascurata del tutto 11/.

Una seconda difficoltà deriva dal livello di aggrega- 
zione considerato. A livello aggregato la funzione di produzione 
è un'astrazione, perché non si può supporre che sia identica per 
tutti i settori, tanto meno per tutte le imprese. Imprese e set- 
tori diversi utilizzano energia elettrica in proporzioni 
diverse; di fatto, l'intensità elettrica (ossia il rapporto tra 
input di elettricità e output, in questo caso definito come va- 
lore aggiunto) varia sensibilmente tra settore e settore (tav. 
4.1). Le industrie meccaniche e dei mezzi di trasporto, insieme 
a tutto il comparto delle produzioni "leggere" (alimentari, tes- 
sili, legno etc.) presentano consumi specifici ridotti, tra 0.1 
e 0.3 KWh per 1000 lire di valore aggiunto (1984, lire correnti 
ai prezzi di mercato). "Altre manifatturiere", e carta/poligra- 
fiche si collocano in una fascia intermedia (0.5-0.6). Le più 
forti consumatrici di elettricità sono invece le industrie chi- 
miche, estrattive, metallurgiche e della lavorazione dei minera- 
li non metalliferi, che richiedono in media oltre 1.6 KWh per 
1000 lire, con punte del doppio e più nella chimica di base e 
nella metallurgia (i consumi domestici e quelli dei settori pro-
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duttivi non industriali possono essere visti come un caso parti- 
colare in cui l'intensità elettrica - nella definizione che qui 
interessa - è infinita, perché è nullo il contributo di questi 
settori alla produzione industriale). E' chiaro che variazioni 
anche limitate nella composizione dell'output industriale si 
riflettono in ampie fluttuazioni dell'intensità elettrica globa- 
le 12/.

La prima conclusione che si può trarre dalla discus- 
sione precedente è che comunque occorre prendere con una certa 
cautela le previsioni quantitative generate da modelli che fanno 
uso degli indicatori elettrici. Tuttavia si può ridurre in parte 
l'influenza di alcuni dei fattori di distorsione descritti. In 
primo luogo è parso essenziale tener conto di quei due quinti 
o più dei consumi elettrici che non sono destinati a usi indu- 
striali. Il compito è facilitato dal fatto che questi consumi 
presentano un andamento abbastanza regolare, dominato da una 
componente di trend; una prima parte della soluzione consiste 
quindi semplicemente nel sottrarre un trend dai dati elettrici 
prima di valutare la relazione tra questi ultimi e l'indice di 
produzione. In concreto, questo si ottiene inserendo la variabi- 
le tempo nella relazione stimata oppure procedendo a una diffe- 
renziazione sequenziale delle serie 13/. Per una valutazione 
più raffinata dei consumi non industriali occorre però identifi
care le variabili che li influenzano. Tra queste sembra avere un 
particolare rilievo la temperatura, che causa un aumento dei 
consumi elettrici per usi non direttamente produttivi sia quando 
è molto bassa (riscaldamento degli ambienti e dell'acqua), sia - 
benché in minor misura - quando è molto alta (refrigerazione, 
condizionamento). Non è chiaro a priori quali dati di temperatu- 
ra si debbano utilizzare e in quale forma. Noi abbiamo scelto la 
"temperatura media mensile**, definita come semisonma della media 
delle temperature minime e di quella delle massime rilevate 
giornalmente nel corso del mese. Si è calcolata questa serie per



27

ognuno degli otto capoluoqhi di "compartimento" ENEL; poi si è 
ottenuta la media delle temperature compartimentali, ponderate 
con la rispettiva quota sull'immissione complessiva di energia. 
Quanto alla forma funzionale, si è scelta una relazione quadra- 
tica, cioè la più semplice che consenta di ottenere l'andamento 
ad "II" che ci si attende.

L'effetto dal cambiamento tecnologico non è di facile 
identificazione. Da un lato si verificano risparmi complessivi 
di energia; dall'altro, una forma “nobile" di energia come 
l'elettricità tende a sostituirsi progressivamente ad altre for- 
me. Di fatto, l'intensità elettrica complessiva dell'industria 
presenta ampie oscillazioni ma non manifesta una chiara tendenza 
né all'aumento né alla diminuzione (fi?, 4.3). I mutamenti di 
breve periodo sono comunque quasi certamente dovuti per la mag- 
gior parte non alla tecnologia ma a variazioni della composizio- 
ne dell * output ; anche a un livello più disaggregato non si tro- 
vano indicazioni precise 14/. In ogni caso, se un trend "tecno- 
logico" esistesse, dovrebbe essere colto dalla componente ten- 
denziale introdotta per i consumi non industriali, che quindi 
rappresenterebbe simultaneamente i due effetti.

Resta quindi il cruciale problema della composizione 
dell'output ed è qui che possono essere utilizzati i dati com- 
partimentali. E' chiaro infatti che, se la struttura dei consumi 
elettrici per settore è notevolmente diversa da compartimento a 
compartimento (e sufficientemente stabile in ciascuno di essi), 
la distribuzione per compartimenti dell'energia immessa può for- 
nire un'approssimazione della distribuzione per settori 
dell'energia consumata. Se il compartimento A è caratterizzato 
da una struttura in cui prevalgono i consumi domestici, la cre- 
scita dell'energia in A si rifletterà solo in misura limitata 
sull'indice della produzione. Un effetto analogo si ha se nel 
compartimento prevalgono i consumi delle industrie ad alta in- 
tensità elettrica: in entrambi i casi il rapporto tra prodotto



F.ig. 4.3

INTENSITÀ' ELETTRICA DELL'INDUSTRIA 
(INDICI. BASE GENN. 1875 = 138)

Media mobile a tre termini del rapporto tra consumi elettrici 
latenza industriali oltre ì *10 kU; ENEL * tarai) e l'ìndice 
della produzione ìndustr. - Dati destag, con metodo Xii-ARIMA
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addizionale e energia addizionale è basso. In pratica, quando si 
introducono i dati compartimentali nella specificazione sorgono 
problemi di collinearità, che sono stati risolti o considerando 
solo un sottoinsieme dei compartimenti, oppure aggregandoli in 
modo opportuno. Le variabili compartimentali, come si vedrà, 
risultano significative e le stime migliorano, il che si accorda 
con il fatto che la struttura dei consumi nei vari compartimenti 
presenta effettivamente differenze rilevanti (tav. 4.2).

Nell'esporre i tentativi che si sono compiuti di tradurre 
queste premesse in specificazioni empiriche si seguirà un proce- 
dimento per stadi successivi. In primo luogo si procederà alla 
valutazione di modelli stimati con il metodo dei minimi quadrati 
ordinari (OLS) che sfruttano il solo dato elettrico aggregato, 
con l'aggiunta di termini sfasati della variabile dipendente, di 
un trend e dell'effetto della temperatura per tener conto di 
alcuni dei problemi sopra affrontati. Quindi si includeranno i 
dati elettrici compartimentali, sempre in un contesto OLS. Nel 
paragrafo 6 si sperimenterà Infine un modello a funzione di 
trasf erimento.

s



TAV. 4.2

Struttura dei consumi elettrici per compartimento nel 1982

estrazione e lavorazione min. non metalliferi, chimica.

1 
1 Quote % su consumi elettrici totali

1
1

1 1
1 1 I 1 1
1 1 Industria 1 Altri 1 Consumi !
ICompartim. ! di base 1 rami 1 non 1
1 1 (ramo 2) 1 industria 1 industriali !
I 1 1 1 1
1 1 1 1 !
! Torino ! 1 1 26.2 1

1 34.3 1 
1

39.6 !
i

! Milano ! 1 1 31.5 1 
1 34.4 1

1 34.1 !1
! Venezia ! 37.4

1 
1 25.5

1
[ 37.1 ì

i i 1 1 i
! Firenze !1 1 25.8 1 

1 28.9 1 
1

45.3 ì
1

1 Roma 1 20.5 1 21.6 1 58.0 !
i i 1 ! i
1 Napoli !
1 1 33.5 1

1 14.7 j 
i 51.8 !1

! Palermo ! 1 1 34.8 1 
1 14.4 i

i 50.8 !1! 1
1 Cagliari ! 59.8 1 13.5 i 26.6 !
t 1
1 1

1 
1

i
i

1 
1

I ITALIA ! 31.0 1 25.9 i 43.1 !
i i 1 i i

Nota: il ramo 2 comprende: estrazione metalli , metallurgia,
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5 - Analisi econometriche

Nel precedente paragrafo è stata considerata la relazione 
teorica tra energia elettrica e produzione industriale arrivando 
a varie formulazioni che sono specificate nelle equazioni (5.1)-
(5.3) :

11
(5.1) IPfc = ao + Si Si + b t + c E|_ + A (L) IP^. + ^i^

11
(5.2) IP. = a; + 2?. a( S. + b' t + c' E. + A (L) IP . +

w X “ X x X w w

+ d| Temp + d2> Temp +e2t

b,b',b" < 0; dx, d£,d£

<5.3)
11

t + A" (L) IP. + di TempIPt . a; + a-x S. + b"i

2 8
+ d" Temp + S =5 rr LU

. + 00
W

 
cr

0;d^,d-',d" < 0;c,cf ,C! > 0Z Z r j

dove: IP è l'indice della produzione industriale, t il trend 
temporale, E l'energia elettrica immessa nella rete ENEL in 
complesso, gli stessi dati a livello compartimentale, Temp 
la temperatura media nazionale ottenuta ponderando le temperature 
dei compartimenti con i rispettivi consumi elettrici. Si dummies 
stagionali, L l'operatore ritardo es. errori casuali.

Tutti i modelli indicati sono stati stimati con il meto- 
do dei minimi quadrati ordinari per il periodo 7801-8504; come 
di consueto si sono applicati gli usuali test al fine di veri- 
ficare l'ipotesi di assenza di autocorrelazione nei residui e la
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loro normalità. Infine, per la possibile presenza di errori di 
misurazione tra le variabili o di simultaneità, le relazioni 
(5.l)-(5.3) sono state stimate nuovamente con il metodo delle 
variabili strumentali, ottenendo però risultati pressoché iden- 
tici che per brevità non sono stati riportati. Seguendo l'analisi 
compiuta nel paragrafo sui modelli univariati, le relazioni 
sono state stimate in forma lineare. A fini di controllo, si è 
comunque proceduto a ristimare le specificazioni indicate anche 
sotto forma logaritmica (in tal caso le dummies e il trend sono 
stati inseriti in forma lineare), impiegando a fini di discrimi- 
nazione un test proposto recentemente da Godfrey e Mickens 
(1981); in tutti e tre i casi considerati il test ha respinto 
l'ipotesi di log-linearità, mentre quella di linearità non è mai 
stata rifiutata, confermando cosi quanto ottenuto in precedenza.

Inizialmente le stime sono state condotte sui dati grez- 
zi; tuttavia, anche in questo caso l'impiego dei dati rettificati 
ha portato ad un guadagno di efficienza sia nelle stime, sia 
nelle previsioni; nel prosieguo si farà quindi riferimento uni- 
camente ai risultati ottenuti sulla base di questi ultimi. Rima- 
ne da notare che l'operazione di rettifica è stata effettuata 
sia sulla serie di produzione, sia sulle serie di elettricità, 
impiegando gli stessi coefficienti in entrambi i casi. Rispetto 
alle specificazioni teoriche è stata introdotta una variabile 
dummy per i mesi di agosto .1980 e 1981, caratterizzati da una 
fortissima riduzione dell'attività produttiva, per evitare che 
la presenza di un outlier potesse distorcere i coefficienti sti- 
mati, in modo particolare quelli stagionali; tra i vari ritardi 
dell'indice di produzione è risultato significativo solamente 
quello ad un anno di distanza. I risultati della stima della 
relazione aggregata (tav. 5.1) sono soddisfacenti in termini di 
accostamento, tenuto conto della notevole erraticità della serie 
di produzione, presentando un errore medio del 3.3 per cento 
circa; tutti i coefficienti risultano significativi 15/ e con i



Tav. 5.1
STIME DELLA RELAZIONE TRA PRODUZIONE INDUSTRIALE 

ED ENERGIA ELETTRICA (7801-8504, dati rettificati)

(

i
! ( i)i ! i 2 ) 1 ( 3 ). 1

! !
! Duag ! -6.220

i
i -5.338 ! -3.538 !

t
! i2.283) ! i2.086) ! (1.697) 1

! Time ! -0.196 ! -0.199 ! -0.015 !! ! (7.358) ! (7.644) ! (0.362) !
! Temp ! 1.994 ! 1.901 !1 1 I (2.830) ! (3.242) !
1 2 1 1 i i
! Temp 1 • -0.080 ! -0.081 !

! ! (3.567) ! (4.286) !
1 IP ! 0.380 ! 0.431 ! 0.366 !! -12 ! (5.493) ! (6.449) i (4.489) !
! El ! 6.602 E-3 ! 6.969 E-3 j i
1 ! (8.335) ! (8.856) ! 1

I El i i ! 2.377 E-2 !
! 1 i ! 1 ! (2.605) !
1 El t

:
! 1.687 E-2 !

I 2 ! ! (3.069) I

‘ El !
!

! 2.244 E-2 !
‘ 3
1

! ! (3.260) •

! El i
j 1
» -1.968 E-2 !

! 4 ! i ! (1.489) !
!
! El i ! 

•
1 1
1 -5.699 E-4 !

! 5 i ! i (0.593) !
! ! -2 !-2 i-2 !
! Statistici IR =0.96 S =3.16 1R =0.96 S =2.94 !R =0.98 S =2.33 1
! 
1

! R 1 R 1 R !i j£ 
I

! 
!VM=93.0 T=88

1 
IVM=95.3 T=8B IVM=95.3 T=88 1

I I * ! * ! !
! !LMN=1.352 LM =16.194 1LMN=0.379LM =6.623 •LMN=2.167 LM =0.078 !
i ! 1 ! 1 ! 1 !
i ! * ! 1 i
i !LM =4.293 !LMc=2.954 ■LM =0.143 I
! i 1 4 ! 4 1 4 !i ii
! ! 2 •2 ! 2 1

1Z = 5.607 1Z = 7.680 1% = 28.151 1
! ! LIN » LINI ! LIN Ii [i
j 1 2 *

1
1 2 A 12 * 1

i 1/ = 0.021 •Z = 0.017 iX = 0.060 1
1 
!

! LOG ! LOG 1 LOG 1
1 1

Legenda: in parentesi sono i valori assoluti dei t-statistici; R2 coefficiente di determinazione 
corretto per i gradi di libertà; SR errore standard della regressione; VM valore nedio 
della variabile dipendente; T numerosità del campione; LMN Lagrange multiplier test per 
la normalità dei residui distribuito cone unaZ Lagrange multiplier test per l'as-

3 v 2 V 2senza di autocorrelazione nei residui di ordine j-esimo; % e Z £,qG' Avelli di si
gnificatività del test di Godf rey-Breush. per verificare l'ipotesi di linearità o log- 
linearità; un asterisco Indica un valore significativo di un test di nisspecificazione 
al livello del 5 per cento; Duag dummy uguale a 1 nel nese di Agosto 1980 e 1981, zero altrove; Time trend temporale; Temp teaperatura nedia nazionale; IP_^2 indice generale 
della produzione industriale sfasato di 12 nesi; E1 energia elettrica lanessa nella rete ENEL nazionale: EL^ energia elettrica lanessa in rete ENEL, varie circoscrizioni. Per 
semplicità. 1 valori della costante e delle dunies stagionali sono omessi.
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segni attesi, anche se è da notare un valore molto elevato del 
Lagrancre multiplier test sia al primo sia al quarto ordine, ad 
indicare rilevanti problemi di non corretta specificazione. 
L'introduzione dei dati riferiti alla temperatura porta ad un 
notevole miglioramento dell'adattamento (l'errore medio è pari 
al 3.0 per cento), e ad una riduzione dell'autocorrelazione che 
permane, attenuata, solo al primo ordine. Al fine di favorire 
l'interpretazione dei risultati ottenuti, nella tav. 5.2 sono 
riportati i valori dei beta coefficients, che permettono di va- 
lutare l'importanza relativa delle variabili indipendenti con 
diverse unità di misura 16/; dall'esame della tavola risulta 
chiaramente l'importanza predominante che hanno nella spiegazio- 
ne della dinamica della produzione industriale i consumi elet- 
trici da un lato e la temperatura dall'altro.

L'ultima equazione stimata permette indirettamente di 
valutare, anche se con una certa approssimazione, l'influenza 
delle condizioni di temperatura sui consumi elettrici; infatti 
in base alle nostre ipotesi la relazione tra consumi elettrici 
da un lato e produzione industriale e temperatura dall'altro, 
prescindendo da costanti e da valori sfasati della variabile di 
produzione, è data da:

2
(5.4) E = a IP +a Temp + a Temp 

t 1 t 2 3



Tav. 5.2

STIME DELLA RELAZIONE TRA PRODUZIONE INDUSTRIALE 
ED ENERGIA ELETTRICA (7801-8504)

BETA COEFFICIENTS

,1/ /2/ /3/

f

i

i 
i

i

Duag ! -0.0601
! -0.052
1

! -0.034
1

1
1

Time ! -0.3231 ! -0.3281
! -0.025
1

1
1

Temp i |l 0.863 • 0.823 J
i Ii i 1

Temp1*
i ì

! -0.993 1 -1.008 1 t
i ii i 1

IP-l2 j 0.375
i i

i 0.424
1

i 0.361
i

1 J
1

El ! 0.634 !1 ; 1 0.6701
i 
i

1
1

E1l 1 1J !1 r | 0.295 IJ
1 !i ! 1

E12
ì !i[ | 0.378 1 j
1 1i ;i 1

E13 ! !i r ì 0.241 1
i ii i 1

E14 1 !
1 |

i r
i

j -0.272 
i

1I
1

E15 | -0.074

Legenda: vedi TAV. 5.1
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Invertendo tale relazione abbiamo:

2
(5.5) IP = a' E +a' Temp + a' Temp 

t 1 t 2 3

a' = 1 / a ; a' = - a / a ; a' = - a / a
1 1 2 213 31 

che è la relazione da noi stimata. Dai valori dei coefficienti 
ottenuti possiamo quindi calcolare le derivate al fine di deter- 
minare il punto di minimo:

a Et
(5.6)  = -286.5 + 22.8 Temp

8 Temp

a2Et
(5.7)  = 22.8 > 0

2
d Temp

In base alle formule 5.6-5.7 si ha un punto di minimo, 
come mostrato dalla derivata seconda, per una temperatura media 
nazionale pari a 13 gradi centigradi circa; valori della tempera- 
tura superiori o inferiori ad essa " comportano un aumento dei 
consumi di elettricità in misura crescente all'allontanarsi da 
questo valore. Nella figura 5.1 è esemplificata la relazione tra 
consumi di energia elettrica e temperatura. A causa della pre- 
senza di una costante non scomponibile è possibile stimare il 
punto di minimo e determinare la forma della relazione funziona- 
le, ma non il suo preciso effetto sui consumi elettrici; pertan- 
to i valori riportati nel grafico hanno solamente uno scopo 11- 
lustrativo.
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Tuttavia, pur con notevoli miglioramenti, anche l'ultima 
equazione presenta un valore significativo di un test di non 
corretta specificazione. Sembra quindi che trovino conferma le 
perplessità dimostrate a priori sulla possibilità di ottenere 
una relazione econometrica accettabile tra l'indice generale 
della produzione industriale e i consumi aggregati di energia 
elettrica.

L'introduzione dei dati sui compartimenti ha inizialmente 
portato ad alcuni problemi di specificazione 17/. In particola- 
re, la scarsità di osservazioni rispetto al numero di variabili 
incluse, e la presenza di una rilevante multicollinearità tra le 
serie dei consumi elettrici, determinavano valori dei coefficien- 
ti di queste variabili caratterizzati da un errore standard 
troppo elevato. Per superare questo problema si sono cercate due 
soluzioni: la prima consistente nell'impiego del metodo delle 
componenti principali e la seconda nel ridurre il numero dei com- 
partimenti inclusi nella regressione, selezionando quelli più 
significativi. Seguendo la prima linea di analisi si è impiegato 
il metodo delle componenti principali al fine di sintetizzare il 
più possibile l'informazione contenuta nelle diverse circoscri- 
zioni in poche variabili. Per ragioni di brevità i risultati 
ottenuti in base a questa metodologia sono riportati in Appendi- 
ce, ma sono stati sempre meno favorevoli di quelli ottenuti in 
base agli altri approcci impiegati. Questa conclusione è risul- 
tata valida sia se le componenti principali erano applicate a 
tutte le otto variabili, sia se venivano utilizzate solamente 
per sintetizzare l'informazione contenuta in gruppi di queste.

Con la seconda soluzione, invece, si è cercato di sele- 
zionare i compartimenti più significativi; l'esame dei cross- 
correlogrammi dei residui del modello ARIMA della serie di pro- 
duzione e dei residui dei singoli modelli dell'energia elettrica 
dei vari compartimenti ha mostrato come risultassero più signi- 
ficativi i primi cinque (Centro e Nord Italia); a favore di
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questa scelta sta anche il fatto che sul totale dei consumi 
elettrici essi rappresentano il 75 per cento circa nel periodo 
1978-84 ed inoltre sono caratterizzati da una maggiore quota dei 
consumi elettrici industriali. Nell'equazione 3 della tavola 5.1 
sono riportati i risultati della regressione che include i con- 
sumi elettrici per i cinque compartimenti. In generale si ha una 
conferma di quanto si era ottenuto in precedenza, con alcune 
variazioni dei coefficienti, mentre l'adattamento ai valori sto- 
rici migliora sensibilmente, con un errore medio del 2.4 per 
cento, e non vi è più presenza di autocorrelazione. La bontà 
dell'adattamento tra valori stimati ed effettivi può cogliersi 
in modo molto efficace guardando la figura 5.2; pur trattandosi 
di un grafico in livelli, che risulta fortemente condizionato 
dalla presenza dei fattori stagionali, nondimeno esso mostra 
chiaramente le capacità del modello di spiegare l'andamento dei 
dati storici.

Desta, tuttavia, qualche perplessità la presenza di 
coefficienti negativi per i consumi elettrici del quarto e del 
quinto compartimento, anche se in quest'ultimo caso l'influenza 
della variabile considerata è trascurabile. Questo fenomeno po- 
trebbe essere ancora dovuto a una forte collinearità, pur con 
l'esclusione tra le variabili esplicative dei consumi elettrici 
delle regioni meridionali. Per indagare in modo più completo su 
questo problema si è stimata nuovamente l'equazione escludendo 
di volta in volta una variabile (Tav. 5.3). Dall'esame della 
tavola risulta evidente come in ben tre casi (trend temporale, 
consumi elettrici del quarto e del quinto compartimento) 
l'esclusione di una variabile porta addirittura ad un migliora- 
mento dell'adattamento. Sulla base delle regressioni ausiliarie 
sembra infatti esistere una forte correlazione tra il tempo e i 
consumi elettrici del quarto compartimento (t=8.4) e tra questi 
ultimi e i consumi del quinto (t=7.4). Occorrerebbe comunque 
poter valutare in modo più preciso le consequenze, o meglio il
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Valori effettivi e stimati dell'indice generale della 
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all'equazione 3 (7801-8504)
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Tav. 5.3

RISULTATI COMPLESSIVI DELLA REGRESSIONE (3) DELLA 
TAV. 5.1 CON VARIABILI ESCLUSE DI VOLTA IN VOLTA

1
1
1
1

Variabile 
esclusa

1 
1
1
1

-2 
R

1 1 i
i 
j
i

1 1
! F ! DW
i i

1
1
(

nessuna
1
1
1

0.977
i t
! 179,79 ! 1.92
! i

i
i
i

1 
1

Time 1
1

0.978 ì 191.25 ! 1.92
i i

i
i

1 
1

Temp j 
1

0.974 ! 164.85 ! 1.69
i i

i
i

1 
I
1

Temp^ 1 
I
1

0.972 ! 149,19 ! 1.55
i i

i 
r
i

1 
!
i

IP-12 1 
J
1

0.971 > 146.02 { 1.89
! i

i 
t
j

i 
;
i

E1l 1 
t
i

0.975 1 173.46 J 1.84
i i i

i 
!
!

E12 i
!
i

0.975 } 167.28 i 1.37
! i

i 
j
1

i

eì3
i

0.974 1 164.59 | 1.61
i i i

i
E14 i 

i
1

0.977 | 185.30 | 1.79
! 1

ì

1
i 
j
i

E15 i 
r
i,

0.978 { 190.61 | 1.97
i i

1 
r
i

Legenda: R2 coefficiente di determinazione corretto 
per i gradi di libertà; F statistica sulla 
significatività di tutte le variabili inclu- 
se nella regressione; DW Durbin-Watson test. 
Per i nomi delle variabili vedi TAV. 5.1.
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grado dell'accertata multicollinearità. A tal fine si è impiega- 
ta una metodologia proposta di recente da Belsley (1982) che 
mira a stabilire quando il signal to noise ratio è sceso a live- 
li inadeguati e quindi testimonia 1'inaffidabilità delle stime 
ottenute (vedi l'Appendice n. 2). Il test proposto da Belsley 
va confrontato con un valore teorico che è funzione oltre che 
del livello di significatività scelto, anche di un parametro 
y che indica la soglia di accettabilità;y è compreso tra 0 ed 1 e 
valori più vicini all'unità indicano una soglia di accettabilità 
via via più stringente. Nel nostro caso abbiamo scelto un livel- 
lo di significatività del 10 per cento e due valori di y , 0.75 
e 0.90. I risultati dell'applicazione di questa procedura sono 
mostrati nella tavola 5.4, dove vengono riportate anche le valu- 
tazioni sulla collinearità tra le variabili, ottenute in base al 
metodo delle variabili escluse descritto in precedenza. Per en
trambi i valori di y le variabili TIME, CEL4 e CEL5 presentano 
un signal to noise ratio su livelli fortemente inadeguati e, 
contemporaneamente, anche una forte collinearità. Da ciò deriva 
che le inferenze che possono trarsi nel caso di stima struttura- 
le per le tre variabili elencate sono estremamente fragili. Vi- 
ceversa, le altre variabili considerate presentano valori suffi- 
cienti del rapporto.

Questa analisi conferma quindi quanto si era ipotizzato 
precedentemente per spiegare la presenza di segni perversi nei 
coefficienti dei consumi elettrici del quarto e del quinto com- 
partimento. Tuttavia, l'esistenza di alcuni seri problemi di 
multicollinearità, se è estremamente negativa per stime struttu- 
rali, può non esserlo a fini previsivi se le relazioni collinea- 
ri si estendono anche nel futuro. Comunque, come ulteriore veri- 
fica si è ristimata l'equazione considerata escludendo i dati 
sui consumi di elettricità del quarto e del quinto compartimento, 
ottenendo però sia per la stima sia per la previsione, risultati 
molto simili. L'esclusione permanente di queste variabili po-
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trebbe però rivelarsi pericolosa perchè esse sono quantitativa- 
mente rilevanti sul totale dei consumi di elettricità. Si è 
quindi deciso di mantenere la specificazione precedente che in- 
clude i primi cinque compartimenti. Inoltre, anche per i motivi 
spiegati più avanti, si è scelto di ristimare l'equazione ad 
ogni nuovo dato; in questo modo il venir meno delle relazioni di 
collinearità esistenti tra le variabili dovrebbe rapidamente 
riflettersi nei coefficienti, garantendo quindi una ragionevole 
affidabilità delle previsioni.

L'ottenimento di stime complessivamente soddisfacenti, 
pur con alcuni problemi ben individuati, non comporta necessa- 
riamente anche una buona capacità previsiva. E' quindi essenzia- 
le riutilizzare i modelli appena stimati al fine di calcolare i 
valori previsti. Come già detto le previsioni sono risultate più 
soddisfacenti con l'utilizzo dei dati depurati per tenere conto 
del diverso numero di giornate lavorative; i valori previsti 
ottenuti con tali metodi sono stati trasformati nuovamente in 
grezzi moltiplicandoli per 1 rispettivi coefficienti di rettifi- 
ca. Anche in questo caso le due equazioni, aggregata e disaggre
gata, sono state ristimate ogni volta che si rendeva disponibile 
un nuovo dato aggiungendo l'ultima osservazione ed eliminando la 
prima su un campione di numerosità fissa pari a 6 anni di osser- 
vazioni. L'adozione di un sistema di rolling regressions dovreb- 
be consentire una certa variabilità di adattamento nei coeffi- 
cienti stimati, migliorandone l'efficacia previsiva. I confronti 
tra il modello aggregato e quello disaqqrfeqato sono effettuati 
nella tavola 5.5. Per tutti gli indicatori considerati si nota 
una chiara superiorità del modello che utilizza i dati comparti- 
mentali; anche visivamente (fig. 5.3) è percepibile il guadagno 
in termini di maggiore vicinanza al dato effettivo. L'errore 
medio assoluto che si sarebbe commesso per il periodo considera- 
to (8401-8504) utilizzando lo schema proposto è del 2.1 per cen- 
to, un valore senza dubbio soddisfacente; l'errore medio sarebbe



FIG. 5.3

Valori effettivi e valori previsti in base ai dati 
di energia elettrica aggregati e disaggregati 

per circoscrizione (8401-8504)

Valor i e -F f e 111 v i Prev. con dati aggr. --- Prev. cor» dati disaggi".
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Tav. 5.5

CONFRONTO TRA REALIZZAZIONI E PREVISIONI AD 1 MESE 
(8401-8504)

Il 1 ! 
! ! Modello ! Modello ! 
! ! ENEL aggregato ! ENEL compartimenti ! 
j________________ [____________ '________________ j______________________________

1 1 i i
1 Runs 1 non signif. ! non signif. i
J 1 1 i
1 VNH ! 2.57 ì 2.28 i
1 1 1 i
1 I t »
1
1

r !
i

0.98 ! 0.98
i

i 
)

1 r ub i 0.1025 | 0.0021 i r
i 1 i i
i t i 0.0103 ì 0.0081 i iZ ! ■i 1 1 1
i 1 1 i
i b ! 1.006 ! 1.052 i
! i i !
i RMS% ! 3.32 ! 2.64 i
i 1 i i
i
i MAE% !i 2.65 ! 2.13i

i
i

i ME% ! -1.09 ! 0.13 i
i i i iV
J 1 i i
1 
1 PM !i 0.048 ! 0.034i

j 
i

1 Prob ! 0.985 ! 0.990 i
1 i i i

Legenda: vedi TAV. 2.3
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risultato assolutamente trascurabile. Anche in questo caso, come 
per il modello univariato sui dati rettificati, si è costruito 
il consueto diagramma previsioni-realizzazioni (fig. 5.4); i 
guadagni rispetto al primo diagramma tracciato sono evidenti e i 
punti si avvicinano molto alla retta delle perfette previsioni. 
Se dai livelli o dalle differenze prime passiamo a considerare 
le variazioni percentuali sul periodo corrispondente (fig. 5.5) 
il quadro generale diventa però meno favorevole, anche se le 
variazioni sono quasi sempre concordanti per quanto riguarda la 
direzione del cambiamento. Infine, sulla base della relazione di- 
saggregata si sono calcolati i valori degli intervalli di confi- 
denza all'80 e al 95 per cento (Tav. 5.6). Dal confronto con i 
dati effettivi, sempre per il periodo 8401-8504, risulta che i 
valori storici cadono al di fuori dell'intervallo di confidenza 
al 95 per cento in quattro casi (pari al 25 per cento delle os- 
servazioni), e in altri due casi al di fuori dell'intervallo 
all'80 per cento (38 per cento dei casi in totale). E' comunque 
interessante notare che l'errore commesso per il mese di gennaio 
1985, contraddistinto da un fortissimo aumento dei consumi di 
elettricità a causa delle condizioni climàtiche estremamente 
rigide, è molto ridotto, ad ulteriore testimonianza dell'effica- 
cia della depurazione degli altri consumi elettrici ottenuta con 
l'utilizzo della temperatura.

I risultati per le previsioni a due periodi confermano 
pienamente quanto già era stato ottenuto con un migliore adatta- 
mento del modello disaggregato rispetto a quello aggregato (Tav. 
5.7); inoltre, come per i modelli univariati, non sembra esistere 
un peggioramento nella qualità delle previsioni con l'allunga- 
mento dell'orizzonte temporale da 1 a 2 mesi.
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FIG. 5.5

Variazioni percentuali sul corrispondente periodo 
dell'anno precedente della produzione industriale 

valori previsti ed effettivi (8401-8504)
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Tav. 5.7

CONFRONTO TRA PREVISIONI E REALIZZAZIONI A 2 MESI 
(8402-8504)

1
[
1
1

1
1
1
1

Modello Enel 
aggregato

t
1
1
1

Modello Enel 
con circoscrizioni

1
1
1

___ 1
[ 
1 
[ 
1 
! 
i

r

ub

1
I
1
I
I
1

0.98

0.1438

I
1
1
1 
r
i

0.98

0.0097

1 
!
1

j 
i

i 
t
i

U2 ( 
f
1

0.0105 i

1

0.0083
___ [

[ 
i 
i

b
1
1
1

1.004
1
1
J

1.058
i
i 
i

i 
i

RMS% [
1

3.38 1
i

2.77 i 
t

i 
i

MAE% 1
1

2.81
1
i
1

2.33
1
[
1

i ME% 1 0.96 1 -0.02 1
| i 1 1
i
i
i

PM
1
1
I

0.048
i
1
1

0.035
1 
1
1

i Frob 1 0.985 1 0.989 i
i 1 1 1

Legenda: vedi TAV. 2.2
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6 - Il modello a funzione di trasferimento

Oltre ai modelli econometrici presentati nel paragrafo 
precedente, si sono stimati modelli analoghi con la metodologia 
delle funzioni di trasferimento 18/, per verificare se l'ado- 
zione di una tecnica che a priori può essere giudicata più raf- 
finata consente di ottenere previsioni migliori. Una funzione di 
trasferimento (un concetto derivato dall'estensione dei modelli 
ARIMA) lega una serie output Y a una o più serie input Xj, 
etc. per mezzo di una relazione che, nella sua forma più genera- 
le, può essere scritta:

G),(L) to_(L) $(L)
Y., = X. + ... + n X„ + _______ 8x.

c (^(L) it-bl ón(L) nt-bn <p(L)

dove :

- ciascuna serie è stata resa stazionaria in media e varianza, 
se necessario attraverso un'opportuna differenziazione e/o 
trasformazione dei dati;

- il simbolo L rappresenta l'operatore di ritardo: LXj. » xt-l ' e
in generale Lnxt = *t_n • Un polinomio di ordine n P(L)x^= (Pq 
+ PiL + P2L2 + ... + Pnkn1xt equivale perciò a PqX^_ + 1 +

P2*t-2 + ••• + Pn xt-n-

Una funzione di trasferimento somiglia a una tradiziona- 
le regressione con termini ritardati sia della variabile dipen- 
dente sia delle indipendenti, ma consente di modellare efficace- 
mente una maggior varietà di situazioni con un numero ridotto di 
parametri. Per identificare il grado dei polinomi <o(L), ó(L),
etc. si ricorre in genere ai diagrammi di autocorrelazione ordi-
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naria, inversa e parziale della serie Y e di correlazione in- 
crociata tra 1'output e ciascun input : questi diagrammi presen- 
tano infatti strutture particolari a seconda del numero, del 
segno e della grandezza dei parametri presenti. La procedura di 
stima fa uso in generale di algoritmi non lineari 19/.

L'applicazione della metodologia delle funzioni di tra- 
sferimento alla relazione elettricità/produzione industriale è 
stata sperimentata per la prima volta da Ranci e altri (1985). 
Nel nostro caso 1‘output è costituito dalla produzione indu- 
striale e 1'input dall'elettricità, aggregata o disaggregata 
per compartimenti, a cui si aggiungono la temperatura e il suo 
quadrato. Tutte le serie sono state differenziate due volte 
(a uno e dodici periodi di distanza) sia per renderle stazionarie 
sia per depurarle dell'effetto dovuto alla differenza fra i ri- 
spettivi trend e modelli di stagionalità; come nei modelli di- 
scussi nei paragrafi .precedenti, sono stati utilizzati dati ret- 
tificati.

I correlogrammi della serie di elettricità aggregata 
e il cross-correlogramma tra questa e l'indice di produzione 
industriale sono presentati rispettivamente in fig. 6.1 e in 
fig. 6.2 (gli altri cross-correlogrammi non sono riprodotti per 
brevità ma sono disponibili presso gli autori); nell'esame della 
correlazione incrociata input e output sono stati filtrati en- 
trambi con il modello MA(l,l2) dell'input. Si noterà che l'unico 
coefficiente significativo si ha in corrispondenza del lag zero; 
in altre parole, l'elettricità immessa in rete al tempo t ha un 
collegamento solo con la produzione dello stesso periodo e non 
con quella di periodi precedenti o successivi. Risultati analo- 
ghi si hanno per i dati compartimentali 20/.

In definitiva, i modelli stimati sono i seguenti:

2 
<6.1) vv12iPt = klvv12Et + k2v^2Te.pt . k3vv12(Tm,pt> +



Funzione di autocorrelazione dell'energia elettrica 
immessa in rete ENEL (7801-8412)
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FIG. 6.2
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-17 56.2474 0.06133 1 I v . I 0<ll470e
-16 106.231 0.11532 1 . 1| Xs* . | Oe 114702
-15 17.7053 0.01930 1 . !1 . 1 0.114708
-14 -77.2409 -0.08421 1 • ## |1 . 1 0.114708
-13 5.08552 0.00554 1 . 11 . 1 0.114708
-12 88.1002 0.09605 1 . 11 • 1 0.114708
-11 -187.582 -0.2C452 I .S. ... ... I1 • ». •....* 11 . 1 3.114708
-10 -68.3642 -0.07454 1 • '! 1 1 . 1 0.114708
-9 43.3703 0.04729 1 . 11# . 1 0.114708
-8 39.1975 0.04274 1 . 1 * . 1 Oo114708
-7 -30.3051 -0.03304 1 * 1 1 0.11^708
-6 -26.9961 -0.02943 1 . «1 . 1 0.114708
-5 138.686 0.15121 1 . 1 0.114708
-4 98.9929 0.10793 1 . 1 ** . 1 0.114708
-3 -53.T628 -0.05862 ! . *| . 1 0.114708
-2 -76. <,57 -0.08336 1 • | 1 0.114703
-1 89.203 0.09726 1 . 1 1 • J 0.114708

0 270.574 0.29500 1 . 1 1 0.114708
1 40.3672 0.04401 1 . 1 • 1 0.114708
2 -2.41065 -0.00263 1 . 1 1 0.11*708
3 -119.199 -0.12996 I • | 1 0.114708
4 188.116 0.20510 1 . 1 $*«*. 1 0.114709
5 18.2666 0.01992 1 . 1 1 0.114708
6 -103.291 -0.11262 1 . I 1 0.114706
7 -69.1184 -0.07536 1 . ««1 1 0.1147C8
8 182.534 0.19901 1 . 1 $«««. 1 0.11^708.
9 -105.872 -0.11543 1 . 1 0.114708

10 3.70617 0.0C404 1 . 1 . 1 0.114706
11 -67.6569 -0.07377 1 . «1 . 1 0.U470e
12 94.1007 0.10260 1 . 1 . 1 0.114706
13 -71.8792 -0.07837 1 « I 1 0.11^708
14 80.0827 0.08731 1 . 1 . 1 0.114708
15 20.5581 0.02241 1 - 1 . 1 0.114708
16 221.727 0.24175 1 . 1 1 0.114708
17 -150.834 -0.16445 t . . 1 0.114708
18 -29.7267 -0.03241 1 . *1 . 1 0.114708
19 15.0802 0.01644 1 . 1 . 1 0.114708
20 180.677 0.19699 1 . 1 1 0.114708
21 -68.2741 -0.07444 1 . #1 . 1 0.114706
22 6.18781 0.00675 1 • 1 1 0*114708
23 -80.7701 -0.08906 1 . *«| 1 0*114708
24 53.5181 0.06380 1 . 1 * • 1 o.H47oe
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+ (1 - t>,L - tk-L12) £. 
X 1Z w

con l'elettricità aggregata, e i

(6.2) VV12IPt = klvvl2El,t+ k2VVl2E2,t + k3VVl2E3,t + 
2 

+ k^WijTemp^. + kg VV^tTempj. ) +

+ (1 - #,L - &9L12) 8. 
X X L

con l'elettricità disaggregata. Quanto al problema della colli- 
nearità e ridondanza delle serie compartimentali, si è trovato 
che la soluzione più soddisfacente consisteva in questo caso nel 
riunire i compartimenti in tre gruppi relativamente omogenei 
sotto il profilo della struttura dei consumi elettrici (e in 
qualche misura della struttura economica), e cioè: 1) il "trian- 
golo industriale" (compartimenti di Milano e Torino); 2) il 
"centro-nord-est" (compartimenti di Venezia, Firenze e Roma); 3) 
il "sud-isole" (compartimenti di, Napoli, Palermo e Cagliari) 
21/. Si noterà che tanto la (6.1) quanto la (6.2) fanno parte 
di un tipo particolare di funzioni di trasferimento in cui tutti 
i polinomi eccetto ^(L) sono di grado zero. I due modelli 
possono quindi essere pensati come la combinazione di un proces- 
so ARIMA univariato e di una semplice relazione lineare, senza 
termini ritardati, tra input e output. Sarebbe anche possibile 
stimare separatamente le due componenti, anche se solo la proce- 
dura simultanea garantisce, almeno in linea di principio, l'ef- 
ficienza delle stime. Entrambi i modelli forniscono risultati 
analoghi a quelli dei corrispondenti modelli OLS in termini di 
accostamento e capacità previsiva; anzi, con le specificazioni 
adottate, i modelli OLS risultano leggermente più accurati. Per 
brevità si riportano qui solo le stime relative al secondo mo
dello (tav. 6.1).



TAV. 6.1
^UNZIONE 01 TRASFERIMENTO 5NEL/PRC DU 11£\E INDUSTRIALE

ARIMA: MJxrMUN1 LIKELIHOOD ESTIMATION

PASAMETE*? eSTIMfiTE STD ERRCQ T RATIO LAG VARIABLE

MU -0.0151623 0.0612156 -0.25 0 PRDCINDQ
MA1 , 1 0.691621 0,110236 6.27 1 PRCCINDR
MAI ,2 0.278629 0.123478 2.26 12 PRODINDR
NUMI 0.0110682 0.00524595 2.11 0 TRIANGRR
NUM2 0.0144937 0.00636169 2.26 0 C_NORDRR
NUM3 -.00931175 0.00598821 -1.56 0 SUDRR
NUM 4 1.0901 0.720079 1.51 0 TEMP
NUM 5 -0.0496951 0.021393 -2.27 0 TE.MPQ

CONSTANT ESTIMATE s-0 •0151623

VARIANCE estimate = 10<2782
STC ER50R ESTIMATE = 3.20597
NUMBER OF ?esiouflLS= 76

CORRELATIONS OF THE ESTIMATES

MU MA1 ,1 Al f 2 NUM1 NUM2 N’J*3 NUM4 NUM5
MU 1 .COO -0.135 -0.152 -0.102 0.195 -0.130 0.006 -0*070
MAI ,1 -0.135 1.000 0.319 -0.003 0.122 *0.002 0.107 -0.057
MA1,2 -0.152 0.319 1.000 0.074 0.172 -0.192 -0.130 0.249
NUM1 -0.102 -0.003 0,074 1.000 -0.707 0.255 0.036 0.049
NUM2 0.195 0.122 0.172 -0.707 1.000 -0.447 0.097 -0.171
NUM3 -0.130 -0.002 -C.192 0.255 - 0.447 1.000 0.524 -0.356
NUM4 0.006 0.107 -0.130 0.038 0.097 0.524 1.000 -0*894
NUM5 -0.070 -0.057 0.249 0.049 -0.171 -0.355 -0.894 1.000

AUTOCORRELATION CHECK OF RESIDUALS

TO CHI AUTOCORRELATIONS
LAG SQUARE OF PROB

A 5.75 3 0.125 -0.092 -0.054 0.035 0.185 -0*126 0.084
12 13.13 9 0.157 -0.269 -0.041 0.066 -0.045 -0.049 -0.053
19 16.58 15 0.344 -0.019 0.150 0.064 -0.047 C.076 0.029
24 20.17 21 0.510 -0.066 0.084 0.029 -0.016 -0.033 -0.137

Legenda: PRODINDR - indice rettificato della produzione industriale

TRIANGRR - energia immessa in rete ENEL, rettificata, compartimenti 

di Milano e Torino

C_NORDRR - come sopra, compartimenti di Venezia, Firenze e Roma

SUDRR - come sopra, compartimenti di Napoli, Palermo e Cagliari

TEMP - temperatura media

TEMPO - quadrato della temperatura media

Tutte le variabili differenziate due volte (a uno e dodici periodi)
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Tutti i coefficienti, ad eccezione di quelli relativi al 
termine di primo grado della temperatura e ai compartimenti del 
sud, risultano significativi. Il segno negativo di quest'ultimo 
coefficiente non deve comunque sorprendere. Si tratta di una 
zona caratterizzata da un basso rapporto tra output industriale 
e input elettrico il cui consumo, per cosi dire, corregge in 
senso negativo la stima che si sarebbe potuta fare sulla base 
della sola immissione di elettricità negli altri compartimenti. 
La temperatura ha un effetto analogo a quello dei modelli OLS.

La specificazione del modello, tuttavia, non è compieta- 
mente soddisfacente. L'errore medio assoluto in percentuale 
delle previsioni one-lead relative al 1984 è pari a 2.4 contro 
un valore di 2.1 per il miglior modello OLS 22/. Perfezionamen- 
ti sono quindi possibili. Ma l'assenza di correlazione incrocia- 
ta al di fuori del ritardo zero fa pensare che la metodologia 
delle funzioni di trasferimento non sia molto utile in questo 
caso neppure in linea di principio. Essa infatti è particolar
mente adatta alle situazioni in cui si debba dar conto di com- 
plesse relazioni sfasate tra le variabili, come nel caso del 
modello ISCO discusso più avanti. Altrimenti è da preferire una 
normale regressione, che si basa su algoritmi di stima più affi- 
dabili e meno costosi da gestire, e in cui il significato dei 
parametri è di solito più chiaro.



59

7 - L'uso delle inchieste congiunturali

Uno degli indicatori più usati per l'analisi congiuntu- 
rale è costituito dai risultati delle inchieste condotte mensil- 
mente dall'ISCO in collaborazione con Mondo Economico. Anch'essi 
sono disponibili con un certo anticipo rispetto all'indice del- 
la produzione (circa 20 giorni); si è quindi verificato se pote- 
vano essere utilizzati per fornire previsioni tali da integrare 
efficacemente quelle basate sui dati elettrici. Poiché si tratta 
di un indagine ben nota non è necessario soffermarsi qui sulle 
caratteristiche dei dati; è solo opportuno ricordare che le ri- 
sposte alle varie domande sono essenzialmente di natura qualita- 
tiva.

Anche in questo caso il periodo analizzato parte dal 
1978. Prima di quell'anno la struttura dell'indagine era sostan- 
zialmente diversa, al punto da sconsigliare l'impiego dei dati 
precedenti per uno studio quantitativo. Tra le numerose domande 
mensili disponibili, abbiamo scelto di sottoporre a verifica 
quelle sei che si potevano ritenere a priori collegate a movi- 
menti di breve periodo nella produzione industriale: la domanda 
complessiva, il livello delle scorte di prodotti finiti rispetto 
al normale, la domanda attesa a 3-4 mesi, lo stato della produ- 
zione, la variazione della produzione e la produzione attesa per 
i prossimi 3-4 mesi. Poiché si tratta, come si è detto, di ri- 
sposte essenzialmente qualitative (aumento, stabilità, diminu
zione ovvero livelli superiori, uguali, inferiori al normale), 
i risultati delle inchieste vengono talvolta trasformati in dati 
quantitativi attraverso una procedura piuttosto complessa che si 
basa su particolari ipotesi relative alla distribuzione stati- 
stica delle risposte 23/. Abbiamo verificato che ai fini di 
questo studio tale procedura fornisce risultati molto simili a 
quelli derivanti dai semplici saldi delle risposte ("aumento"
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meno "diminuzione", etc.); si è quindi proseguita l'analisi uti- 
lizzando unicamente questi ultimi.

Come di consueto si sono in primo luogo rese stazionarie 
le sei variabili considerate differenziandole, una o più volte ma 
senza ricorrere a trasformazioni. Tutte le serie hanno mostrato 
la necessità di una differenziazione sequenziale; la maggior 
parte anche di una differenziazione stagionale al dodicesimo 
ritardo. E' interessante notare come anche per la variazione 
della produzione sia stato necessario procedere ad un doppia 
differenziazione, in contrasto con quanto ci saremmo aspettati; 
per questa serie, infatti, la sola differenziazione stagionale 
induceva un correlogramma chiaramente non stazionario 24/. Le 
scorte sono l'unica variabile che non presenta componenti sta
gionali, probabilmente perchè la valutazione richiesta in questo 
caso non è il livello assoluto ma la deviazione rispetto al 
"normale": evidentemente i partecipanti all'inchiesta scontano 
efficacemente le oscillazioni stagionali nel determinare il "li- 
vello normale" delle scorte. I correlogrammi delle serie diffe- 
renziate sono riportati nell'Appendice n. 3.

Le stime dei vari modelli per il periodo 1978-1984 sono 
presentate nella tavola 7.1 insieme con i consueti test dia- 
gnostici; in genere i risultati appaiono soddisfacenti, non vi è 
evidenza di autocorrelazione nei residui e la parte di varianza 
non spiegata viene ridotta di una quota che va dal 10 al 50 per 
cento. Per l'identificazione della funzione di trasferimento, i 
residui dei modelli ISCO-ME sono stati cross-correlati con i 
residui dei modelli univariati della produzione industriale pre- 
sentati nel secondo paragrafo. La scelta di effettuare separata- 
mente il prewhitenincr dell ' input e dell ' output sulla base dei 
rispettivi modelli (anziché sempre di quello dell'input come nel 
paragrafo precedente) è giustificata dalla possibile presenza 
di simultaneità nella relazione tra dinamica della produzione e 
risposte all'inchiesta congiunturale. Anche in questo caso
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l'analisi empirica è stata effettuata sia sui dati grezzi sia 
sui dati rettificati ma, a differenza delle precedenti esperien- 
ze, i risultati più favorevoli sono stati ottenuti sulla base 
dei dati grezzi.

Tra le variabili considerate, due (domanda e produzione 
attesa), non risultano significative; altre due (la domanda to- 
tale e le scorte di prodotti finiti) sono ai limiti della signi- 
ficatività; solamente lo stato della produzione e la variazione 
della produzione presentano al ritardo zero un coefficiente for
temente significativo, pur se molto inferiore a quello dei con- 
sumi di energia elettrica, e altri coefficienti statisticamente 
diversi da zero a vari ritardi (i diagrammi di cross-correlazio- 
ne sono riportati nell'Appendice n. 3). Solo due variabili su 
sei, quindi, appaiono in grado di fornire utili informazioni 
quantitative 25/. Si è anche tentata la strada di combinare la 
domanda attesa o la domanda totale con il livello delle scorte, 
per vedere se queste ultime variabili, irrilevanti quando prese 
una per una, non fornissero informazioni utili in coppia; ma i 
risultati non sono stati incoraggianti.

Si è quindi concentrata l'attenzione sulle informazioni 
relative allo stato e alla variazione della produzione; i ri
sultati migliori si ottengono inserendo simultaneamente le due 
variabili in un unico modello di trasferimento. Data la natura 
delle domande, ci si poteva attendere che i risultati dell'in- 
chiesta sulla variazione della produzione fossero in relazione 
più stretta con le variazioni dell'indice che con i suoi 
livelli. Di fatto, si è trovato che la relazione migliore si ha 
con i livelli, purché si introducano termini di ritardo al deno- 
minatore. Questo conferma che nel rispondere alla domanda 
dell'ISCO gli intervistati mescolano in qualche modo valutazioni 
sui livelli con valutazioni sulle variazioni (cfr. nota 24).

Il modello prescelto è stato il seguente:
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VV IP =
kl

_______ vv VP + k W SP +
12 t 1 - ò3L3- ó l4 12 t 2

4
12 t

+ <1 - £t

La tav. 7.2 riporta le stime ottenute, come di consueto, 
per il periodo 7801-8504.

Tutte le variabili incluse risultano significative. 
L'inclusione di termini ritardati relativi alle variazioni della 
produzione è suggerita chiaramente dalla struttura del diagramma 
di correlazione incrociata e confermata dall'alta significati- 
vità delle stime ottenute (si sono provate formulazioni alterna- 
tive del modello, che barino dato risultati inferiori). Non c'è 
in complesso evidenza di autocorrelazione dei residui, anche se 
quella di primo ordine, considerata individualmente, è alquanto 
elevata.

La riduzione della varianza che il modello produce non è 
trascurabile, per quanto minore di quella ottenuta utilizzando 
i dati sull'elettricità. Lo stesso vale per l'accostàmento fra 
previsioni e realizzazioni (Tav. 7.3), valutato anche in questo 
caso con riferimento periodo gennaio 1984 - aprile 1985 26/. 
L'errore medio assoluto è infatti uguale a 2.4 punti 
percentuali, e quindi lievemente superiore a quello ottenuto con 
i dati Enel disaggregati per compartimenti.



TAV. 7.2

^UNZIONE 01 ISC3-DQC0‘JZIGNE INDUSTRIALE

ARIMA: LEAST SQUAQrS ESTIMATION

PARAMETER eSTI*4AT = STD T RATIO LAG variable

MU -0.0511933 0,30759993 -6.73 0 PR30INDG
M A 1 , 1 1.09484 0.00734575 149.04 1 PSQDINDG
•Ul,2 -0.0773345 0.00887876 -3.71 3 PROOINDG
Mai, 3 0.19S235 0.0201957 9.32 12 PRODINDG
SCALEI 0.0557966 0.0106363 5.22 0 VP
DEN1»1 0.753925 0.024243 31.30 3 VP
3EN1 i2 -0.363857 0.0222642 -16.34 4 VP
SCALE2 0.243297 0.03226 7.54 0 SP

CONSTANT ESTIMATE = -0 •0511838

VARIANCE estimate = 9.57357
STD ERROR ESTXKATg = 3.09412
NUMBER OF R£SIDUALS= 71

CORRELATIONS OF THE ESTIMATES

MU MAI ,1 MAlf 2 *Al » 3 SCALEI 0EN1.1 OEN1.2 SCALE
MU 1.000 0.209 0.212 0.212 0.189 0.087 0.237 -0.061
NIAltl 0.209 1.000 -0.218 -0.199 -0.191 -0.084 -0.241 0.091
MAI,2 0.212 -0.219 1.000 -0.196 -0.193 -0,081 -0.234 0.060
MAX,3 0.212 -0.199 -0.196 1.000 -0.166 •0.103 -0.224 0.035
SCALE1 0.189 -0.191 -0.193 -0.166 1.000 -0.464 0.185 -0.284
D6Nlt 1 0.087 -0.084 -0*081 -0.103 -0.464 1.000 0.210 0.132
DENlf2 0.237 -0.241 -0,234 -0.224 0.185 0.210 1.000 -0<041
SCAL62 -0.061 0.091 0.060 0.035 -0.284 0.132 •0.041 leOOO

AUTOCORRELATION CHECK OF RESIDUALS

TO CHI AUTOCORRELATIONS
LAG SQUARE DP PROS

6 7.15 2 0.028 -0.205 0.108 0*034 0.074 0.184 -0,003
12 8.02 8 0.431 -0.025 0.033 0.051 0.055 -0.053 -0.011
18 19.25 14 0«l56 0.201 0.165 -0.157 0. 149 0.082 -0.037
24 24.28 20 0.231 0*069 -0.045 0.147 0*020 -0.072 *3.117

Legenda: PRODINDG - indice grezzo della produzione industriale 
VP - variazioni della produzione (ISCO)
SP - stato della produzione (ISCO)

Tutte le variabili differenziate due volte (a uno e dodici periodi)
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8 - Combinazione delle previsioni

Nei precedenti paragrafi abbiamo esaminato una serie 
di metodi che hanno permesso di formulare previsioni di breve 
periodo sulla dinamica produttiva: modello ARIMA, relazioni eco- 
nometriche con i consumi di energia elettrica e uso delle in- 
chieste congiunturali ISCO. Tradizionalmente a questo punto si 
sarebbe proceduto a selezionare il metodo che fornisce le previ- 
sioni più efficienti o a cercare di costruire un solo modello 
generale che li contenesse tutti. La prima soluzione comporta la 
perdita di informazioni utili, presenti nei metodi meno effi- 
cienti, che potrebbero e dovrebbero essere utilizzate. La secon- 
da, invece, darebbe luogo, riunendo i dati ISCO e quelli di 
energia elettrica, ad una forma teorica scarsamente comprensibi- 
le; inoltre, da un punto di vista empirico, l'insieme dei dati 
disponibili sarebbe insufficiente per discriminare l'influenza 
singola dei vari modelli.

Una soluzione alternativa a quelle finora considerate 
consiste nella combinazione delle previsioni fornite dai singoli 
modelli, in modo da sfruttare al meglio tutta l'informazione 
disponibile 27/. Nel nostro studio esistono due serie di previ- 
sioni che, almeno in una certa misura, possono essere considera- 
te indipendenti: quelle derivanti dai dati di elettricità e 
quelle ricavate dalle inchieste congiunturali 28/. La soluzione 
più ovvia per combinare le previsioni consiste nel calcolare una 
media ponderata tra queste. Molti sono però i modi proposti in 
letteratura per la determinazione dei pesi 29/ ; le procedure 
che in passato hanno fornito i migliori risultati sono riportate 
nelle formule 8.3-8.5. La previsione combinata per il periodo 
t è:
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e «j è il peso ad essa assegnato.

Definendo l'errore di previsione del metodo i come

p (i)
(8.1) x - s w X

t i = l i t

Ji)
dove x. è la previsione per il periodo t in base al metodo i

( i) (i)
(8.2) e = ( x - X ) ì X

t t t t

si ha:

t-l (i) 2 -1 P t-l < j) 2 -1
(8.3) w - < E e ) / s < s e )

i s=t-V s 3=1 s=t--v s

t-l s ( i ) 2 -1 p t-l s (j) 2 -1
(8.4) w - < E y e ) / E < E 7 e )

i s.=l s 3 = 1 s = l s

(8.5) (1
t-l -1 t-l (j)2 -1

)
( i ) 2 P

w = 
i

e
s

e
i,t-l s

s=t-V j=l s=t- V

In entrambe le formule i pesi vengono ottenuti sulla 
base degli errori percentuali di previsione commessi nei periodi 
precendenti. Nella formula 8.3 si fa riferimento ad un numero 
costante di errori e l'ultima osservazione elimina la prima;
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nella formula 8.4 si utilizza un numero via via crescente di 
errori mantenendo anche quelli passati sia pure con peso relati- 
vo decrescente, mentre la formula 8.5 è un'exponential smoothing 
della 8.3. Le formule presentate non sono però ancora applicabi- 
li in quanto occorre specificare il valore del parametro y nel- 
la 8.4 e il numero di ritardi considerati, il parametro v, nel
la 8.3. Le scelte che si sono compiute sono basate sui risultati 
disponibili in letteratura con il vincolo, però, di avere a di- 
sposizione solo un numero abbastanza limitato di osservazioni. I 
valori utilizzati sono quindi stati di v= 3 nella 8.3, di y = 
1.5 nella 8.4 e di fì= .5 nella 8.5.

A fianco delle formulazioni precedenti, esiste sempre la 
possibilità di combinare le varie previsioni secondo una sempli- 
ce media non ponderata o di utilizzare pesi determinati da una 
regressione 30/. Quest'ultima soluzione è però nel nostro caso 
preclusa dall'ancora scarso numero di osservazioni disponibili 
31/. In conclusione, abbiamo quindi deciso di impiegare 4 for- 
mule per la combinazione delle previsioni:

t-l (i) 2-12 t-l (j) 2 -1
(8.6) w - < E e ) / Z2 < E e )

1 s=t-3 s j=l s=t-3 s

w = .5 w + .5( 22 e ) / £(£2 e ) 
3 3,t-l s=t-3 s j=l s=t-3 s

t-l s (i) 2 -1 2 t-l s (j) 2 -1
(8.7) w - < E 1.5 e ) / E ( £21.5 e )

2 s=l s s=l s

(8.8) t-l <1)2 -1 2 t-l (1)2 -1
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(8.9) W = .5 
4, i

In base agli errori di previsione commessi sono quindi 
stati stimati i valori dei pesi con cui combinare le previsioni. 
Poiché l'applicazione delle formule utilizza dati di un periodo 
precedente, i valori iniziali dei pesi calcolati in base alle 
formule (8.2)-(8.5), sono stati posti arbitrariamente uguali a 
.5.

Nella tavola 8.1 è riportato il confronto tra dati pre- 
visti e realizzazioni per il 8401-8502 sulla base di tre indica- 
tori sintetici (radice dell'errore quadratico medio, errore medio 
assoluto ed errore assoluto, tutti espressi in percentuale); per 
poter valutare i guadagni ottenibili dalla combinazione delle 
previsioni si sono mostrati anche i risultati ottenuti in base ai 
singoli metodi considerati in questo studio. Dall'esame degli 
indicatori riportati si nota che tutte le forme di combinazione 
proposte sono preferibili, sia per l'errore quadratico sia per 
l'errore medio assoluto, a quanto è possibile ottenere con il 
migliore modello singolo. Le discrepanze rimanenti tra dati pre- 
visti ed effettivi sono in tal modo molto ridotte, come si evi- 
denzia dal confronto con il dato provvisorio della produzione in- 
dustriale che mostra un valore dell'errore medio assoluto non 
troppo lontano da quelli da noi ottenuti (0.6 contro 1.9).

Tra i vari metodi sembra che siano da preferire le for- 
mule 8.8 e 8.9. La prima combinazione è un exponential smoothing 
della formulazione più flessibile, poiché considera solo gli 
errori commessi nei tre periodi precedenti, mentre la seconda 
formula è basata sulla media semplice, la più rigida combinazio- 
ne possibile che, peraltro, si dimostra come la più efficiente 
32/. Tale risultato, inon sconosciuto in letteratura, deve però 
essere considerato con una certa cautela a causa del ridotto
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Legenda: RMS% radice dell'errore quadratico medio in percentuale; 
MAE% errore medio assoluto in percentuale; ME% errore me
dio in percentuale.
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numero di osservazioni ancora disponibili; formulazioni più 
flessibili potrebbero rivelarsi più efficienti con un maqqior 
numero di osservazioni.
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Conclusioni

In questa ricerca abbiamo presentato uno schema per la 
previsione di breve periodo dell'andamento della produzione 
industriale. Lo studio ha particolare rilevanza poiché l'esatta 
e tempestiva individuazione della situazione in cui si trova il 
ciclo economico permette di valutare tra l'altro l'impatto che 
da questo si origina sui conti con l'estero, in una situazione 
in cui tale vincolo si è fatto sempre più stringente.

I risultati ottenuti sono stati favorevoli, forse anche 
migliori di quanto ci si attendesse a priori. In base al più 
efficiente degli schemi proposti, infatti, si sarebbe potuto 
prevedere l'andamento produttivo dal gennaio 1984 all'aprile 
1985 con l'anticipo di un mese rispetto al dato effettivo, com- 
mettendo un errore medio assoluto di due punti percentuali.

Nel lavoro si sono impiegati diversi metodi: modelli 
univariati che utilizzano solo l'informazione contenuta nella 
storia della serie da prevedere, inchieste congiunturali ISCO-ME 
e dati sui consumi di energia elettrica.

I metodi univariati (ARIMA) hanno permesso di ottenere 
delle previsioni che, tenuto conto del basso costo di stima e di 
utilizzo di questi modelli, possono considerarsi soddisfacenti: 
essi rappresentano inoltre un punto di riferimento per la valu- 
tazione delle capacità e dell'utilità di metodi più comples- 
si.

Si sono quindi considerate le possibilità offerte dai 
dati sull'energia elettrica disponibili già a pochi giorni dal 
termine del mese di riferimento. L'impiego di queste serie pone 
notevoli problemi da un punto di vista teorico poiché non si 
dispone né dei consumi disaggregati per settore industriale, né 
dei dati riferiti alla sola industria e neanche dei prezzi re- 
lativi dei vari fattori produttivi. A priori sembra quindi am-
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piamente giustificato un certo scetticismo sull'utilità di con- 
siderare i dati di energia elettrica aggregati. Tuttavia, una 
parziale soluzione a questi problemi può trovarsi attraverso 
la depurazione dai consumi totali di elettricità di quelle com- 
ponenti non legate agli usi industriali. A questo fine sono 
stati introdotti nella relazione che lega la produzione ed i 
dati di elettricità trend temporali e una stima dei valori medi 
della temperatura nazionale. In questo modo si vogliono elimina- 
re i consumi produttivi non industriali (trend temporali) e 
quelli attribuibili alle utenze domestiche in gran parte colle- 
gate a problemi di riscaldamento o refrigerazione. La tempera- 
tura media nazionale, introdotta in modo parabolico per ottenere 
una relazione a U, è stata ottenuta ponderando le temperature 
medie di ciascuna degli otto compartimenti in cui l'Enel divide 
il territorio nazionale sulla base dei rispettivi consumi elet- 
trici.

Una seconda modifica alla relazione di base è stata 
apportata sostituendo ai dati nazionali complessivi i dati com- 
partimentali; in tal modo si vuole cercare di cogliere, attra- 
verso le differenti aree, gli effetti derivanti dai diversi set- 
tori industriali. L'efficacia di questa soluzione è natural- 
mente tanto maggiore quanto più i compartimenti sono caratteriz- 
zate dalla presenza di un settore dominante.

I risultati delle stime della relazione tra produzione 
industriale e dati di elettricità si sono dimostrati soddisfa- 
centi, con una chiara preferenza verso quei modelli che utiliz- 
zano gli aggiustamenti proposti. Tuttavia poiché buoni risultati 
nelle stime non comportano necessariamente risultati altrettanto 
soddisfacenti nelle previsioni, si è proceduto, per il periodo 
8401-8504, a verificare i modelli ottenendo valori previsti sul- 
la base delle stesse informazioni che sarebbero state disponibi- 
li in quel momento storico; 1 valori cosi determinati possono 
quindi considerarsi come delle vere e proprie previsioni ex-
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ante. Il confronto con i dati effettivi ha confermato i vantaggi 
derivanti dall'adozione di un modello disaggregato che fornisce 
valori stimati dell'indice di produzione molto vicini a quelli 
osservati storicamente (l'errore medio assoluto è di circa 2 
punti percentuali).

L'impiego dei dati ISCO ha comportato alcune difficoltà 
per la derivazione di stime quantitative sulla base di dati es- 
senzialmente qualitativi. Delle sei variabili prese in conside- 
razione, solo due sono infatti risultate significative (stato e 
variazione della produzione). Le previsioni migliori sono state 
ottenute in base ad una funzione di trasferimento che combina le 
due le variabili; i risultati ottenuti sono lievemente inferiori 
a quelli basati sui dati di elettricità che, pertanto, rimangono 
i migliori singoli indicatori della dinamica produttiva breve 
periodo.

Infine, si è analizzata la possibilità di combinare tra 
loro le diverse previsioni attraverso un sistema di medie ponde- 
rate. Non si è ritenuto opportuno utilizzare un modello generale 
che comprendesse tutti gli indicatori disponibili poiché da un 
punto di vista teorico la forma risultante non sarebbe stata 
interpretabile; inoltre, da un punto di vista empirico, i dati 
disponibili non avrebbero permesso di discriminare tra l'influen- 
za delle diverse variabili in modo sufficientemente preciso. Si 
è quindi preferito combinare le diverse previsioni con pesi 
derivanti dagli errori di previsione commessi. I risultati mo
strano che la combinazione dei dati ENEL e ISCO, con qualunque 
ponderazione effettuata, comporta un ulteriore guadagno nella 
qualità delle stime; l'errore medio assoluto si riduce al disotto 
del due per cento, un valore comparabile a quello commesso 
dall'Istat con la sua stima provvisoria. Al fine di rendere più 
evidenti i risultati ottenuti, nella figura 9.1 è mostrato il 
confronto tra realizzazioni e previsioni dei principali metodi 
considerati.
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In conclusione, si può affermare che tali risultati sono 
in complesso soddisfacenti. Pur non dimenticando le necessarie 
cautele, sembra quindi possibile arrivare a costruire e ad ap- 
plicare uno schema previsivo per l'andamento di brevissimo pe- 
riodo della produzione industriale basato sui dati di energia 
elettrica, sulle inchieste ISCO e su una combinazione delle due 
serie. Tale schema darebbe un vantaggio di circa due mesi ri- 
spetto alla comunicazione del dato ufficiale nel caso in cui si 
utilizzasse sólo il dato dei consumi elettrici, e di circa uno 
nel caso di combinazione delle previsioni; una versione speri- 
mentale di questo modello è in funzione dall'estate del 1985 
presso il Servizio Studi della Banca d'Italia.
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NOTE

(A) Si ringraziano per i commenti ricevuti Carlo Tresoldi 
e un anonimo referee; Maurizio Olivieri e Andrea Borsari hanno 
validamente collaborato alle elaborazioni e alla preparazione 
del testo. Naturalmente la responsabilità di eventuali errori è 
solo degli autori.

Sebbene lo studio sia frutto di un lavoro comune, i pa
ragrafi 1,2,5,8 e le Appendici sono state scritte da Giorgio 
Bodo mentre L. Federico Signorini ha scritto i paragrafi 3,4,6 é 
7. Le conclusioni sono di entrambi gli autori.

1/ Vedi i frequenti articoli sulla stampa quotidiana, i 
lavori del Comitato Tecnico-Scientifico istituito dall'ENEL 
proprio per studiare possibili applicazioni dei dati elettrici e 
per ultimo la nota breve "L'uso dei dati sui consumi elettrici 
nell'analisi economica" sul Bollettino Economico n° 4 della Ban- 
ca d'Italia.

2/ Per coloro che fossero interessati ad una esauriente 
descrizione di questi modelli si consigliano Nelson (1973) e Box- 
Jenkins (1976).

3/ Vedi Bodo (1984).

4/ Il risultato è confermato dalle figure A3.1A e A3.1B 
(nell'Appendice 3) dove vengono poste in relazione tra loro la 
media e il campo di variazione annuali della serie; la staziona- 
rietà in varianza è mostrata dalla distribuzione casuale dei 
punti nel grafico.

5/ Sulle caratteristiche degli indici e sulle metodolo- 
gie impiegate per la loro ricostruzione vedi Bodo-Signorini 
(1985).

6/ Per un'analisi dei problemi connessi agli effetti 
del diverso numero di giornate lavorate sull'identificazione e 
sulla stima dei modelli ARIMA vedi Jenkins (1979) pp. 67-69.

7/ Per la serie rettificata si è anche provato a inse- 
rire altri termini a media mobile di ordine basso, che però non 
sono risultati significativi.

8/ Nel breve periodo, tra questi due concetti di elet- 
tricità si verificano anche discrepanze dovute alle procedure 
amministrative (frequenza di fatturazione, date di lettura non 
necessariamente coincidenti con la fine del mese, fatturazione 
di consumi presunti, etc.). Potrebbero anche esservi errori di 
rilevazione dall'una e dall'altra parte, ma si pensa che questi 
siano nel complesso irrilevanti.
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Un terzo concetto, che qui non interessa, è quello di 
"energia prodotta". Questa differisce dall'immessa in rete prin- 
cipalmente per gli autoconsumi delle centrali e per il saldo 
degli scambi con l'estero.

9/ Per maggiori dettagli sulla metodologia si veda Ci- 
polletta-Marzano-Tresoldi-Signorini (1985).

10/ La destagionalizzazione della serie ENEL è stata ef- 
fettuata con il metodo Xll-ARIMA moltiplicativo. L'indice desta- 
gionalizzato della produzione industriale risulta dall'aggrega- 
zione di 134 indici "elementari" destagionalizzati con metodo 
Xll-ARIMA e opzioni che variano per adattarsi alle caratteri- 
stiche specifiche di ciascuna serie (si veda Bodo-Signorini 
1985). Entrambe le serie destagionalizzate sono state perequa- 
te con medie mobili semplici a tre termini.

11/ L'effetto dei prezzi relativi è chiaro in linea di 
principio ma non facile a valutarsi empiricamente se non altro 
per la scarsa disponibilità di dati. Abbiamo rinviato un appro- 
fondimento di questo punto a eventuali successive versioni di 
questo lavoro. In alternativa o in aggiunta ai prezzi, per tene- 
re conto degli effetti di sostituzione si potrebbero utilizzare 
dati sull'effettivo impiego di altri fattori (ad esempio dei 
combustibili petroliferi). Attualmente (1984) l'energia elettrica 
copre il 45% del fabbisogno energetico dell'industria; questa 
quota aumenta di circa un punto all'anno.

12/ Agli effetti di sostituzione fra input e a quelli 
di composizione dell * output si può aggiungere un terzo elemento 
di disturbo, rappresentato da una cattiva specificazione della 
forma funzionale. Anche la riduzione del progresso tecnico a una 
semplice funzione (lineare o esponenziale) del tempo può essere 
soggetta a critiche di principio; d'altra parte la ricerca di 
funzioni aggregate di questo genere comporta necessariamente il 
ricorso a drastiche semplificazioni.

13/ Ipotizzando un trend lineare i due metodi, prescin- 
dendo dagli errori casuali, sono del tutto equivalenti. Infatti, 
se

(4.1) Y. = a t + bX.

allora
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(4.2) Y._.« a(t-l) + bX. ,L — L w X

e sottraendo (4.2) da (4.1)

Y. - Y. , = a + b (X. - X. , ) W w X w w X

ovvero

VY. = a + b VX .

In modo analogo possono essere trattate le lievi differenze 
che esistono tra i modelli stagionali delle serie, anch'esse 
senz'altro dovute in parte all'influenza dei consumi domestici 
o comunque non industriali. Per tenerne conto si inseriranno 
dummies stagionali nelle equazioni, o equivalentemente si proce- 
derà a differenziazioni stagionali, cioè a dodici mesi di di- 
stanza.

14/ Vedi Ranci (1985), cap. 2.

15/ La variabile dummy inserita nei mesi di Agosto 
1980 e 1981 è significativa al livello del 10 per cento.

16/ I beta coefficients sono ottenuti dalla regressione:

Y - Y X„ - ÌL X„ - X ., 

in cui ogni variabile è normalizzata con la sottrazione della sua 
media e la divisione per il rispettivo errore standard.

17/ Si ricorda che i compartimenti individuati dall'Enel 
sono:

1) Torino (Nord-Ovest: Piemonte, Valle d'Aosta, Liguria)
2) Milano (Lombardia)
3) Venezia (Nord-Est: Trentino Alto Adige, Veneto, Friuli-Vene-

zia Giulia)
4) Firenze (Centro-Nord: Toscana, Emilia-Romagna)
5) Roma (Centro: Umbria, Lazio, Marche, Abruzzi)
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6) Napoli (Sud: Campania, Calabria, Puglia, Molise, Basilicata)
7) Palermo (Sicilia)
8) Cagliari (Sardegna)

18/ Vedi Box-Jenkins (1976).

19/ Nella stima dei modelli a funzione di trasferimento 
si è impiegato il package SAS.

20/ Questa conclusione non è così ovvia come sembra. I 
settori di base, forti consumatori di elettricità, qualche volta 
anticipano il ciclo complessivo. Dal momento che l'immissione di 
elettricità è fortemente influenzata da questi settori attra- 
verso gli effetti di composizione dell'output più volte discussi, 
non era illogico aspettarsi una certa correlazione tra E. e
Y. . A maggior ragione avrebbe potuto osservarsi qualcosa del U "T* L
genere in riferimento ai dati di quei compartimenti in cui i 
settori ad alta intensità elettrica hanno il maggior peso. Tra 
l'altro, questo meccanismo potrebbe dar ragione del fatto (os- 
servato nel paragrafo 4) che i punti di svolta dell'elettricità 
in certi casi precedono quelli della produzione. L'assenza di 
valori significativi di correlazione incrociata in corrisponden- 
za di lag positivi indica che un effetto simile, se esiste, è 
troppo debole e incerto per poter essere sfruttato a fini previ- 
sivi. E' comunque da notare che Ranci e altri (1985) stimano un 
modello più complesso di quello presentato qui, in cui elettri- 
cità e produzione si influenzano reciprocamente con una comples- 
sa struttura di ritardi.

21/ Può sorprendere che si definiscano relativamente 
omogenee le strutture dei consumi elettrici di due compartimenti 
come quello di Cagliari e quello di Napoli (cfr. Tav. 4.2). In 
effetti esse non lo sono affatto se non ai nostri particolari 
fini. Si veda ancora la discussione su questo punto nel paragra- 
fo 4.

22/ In realtà i due dati non sono strettamente confronta- 
bili, perché mentre quello relativo al modello OLS si basa su un 
procedimento ricorsivo in cui i parametri del modello vengono 
ristimati di volta in volta (rolling regression), l'altro è ot- 
tenuto sempre con gli stessi parametri, e cioè con quelli stima- 
ti per l'intero periodo.

23/ Vedi in particolare Visco (1976) e Visco (1984); per 
un'analisi delle inchieste congiunturali ISCO e delle problema- 
tiche ad esse connesse vedi Filosa-Visco (1978).
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24/ A priori ci si sarebbe attesi questo risultato se 
nel periodo esaminato la produzione avesse avuto un andamento 
accelerato; in realtà vi è stata una fase di forte espansione 
tra il 1978 e la prima metà del 1980, seguita da una lunga re- 
cessione terminata solo nel terzo trimestre del 1983. E' invece 
possibile che in qualche modo le risposte di questa domanda non 
siano solo in relazione alla variazione ma anche al livello del- 
la produzione.

25/ Questi risultati sono stati confermati anche dalla 
stima delle funzioni di trasferimento che includevano le altre 
quattro variabili, che non hanno mai dato luogo a coefficienti 
significativi, nonché dai test congiunti sui vari coefficienti 
di cross-correlazione.

26/ Anche in questo caso vale l'osservazione della nota 
22/.

27/ Vedi Granger-Newbold (1977).

28/ Naturalmente le previsioni del modello ARIMA univa- 
riato dovrebbero essere comprese in quelle ricordate precedente- 
mente .

29/ Per un esauriente esame delle varie procedure pro- 
poste vedi Granger-Newbold (1977) e Makridakis-Winkler (1983).

30/ Questa è la soluzione suggerita da Nelson (1973).

31/ La regressione non vincolata per il periodo Gennaio 
l984-Aprile 1985 dei valori effettivi su quelli previsti in base 
ai dati Enel e all'inchiesta ISCO fornisce i seguenti risultati:

IP = 0.63 Enel + 0.37 ISCO
(4.74) (2.75)

nota: in parentesi sono i valori dei t-statistici. 

con la somma dei due coefficienti esattamente uguale all'unità, 
mentre l'inclusione di una costante non da' luogo a risultati 
significativi.

32/ E' interessante notare come il valore di 0.5 sia 
all'interno degli intervalli di confidenza dei coefficienti 
stimati per la regressione riportata in nota (31).
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APPENDICE n. 1

Impiego delle componenti principali

Per cercare di risolvere il problema della multicolli- 
nearità, presente tra le variabili rappresentanti i consumi di 
elettricità per circoscrizione, si è fatto ricorso anche all'uso 
delle componenti principali. Mediante tale tecnica si vuole cer- 
care di sintetizzare in poche variabili l'informazione contenuta 
in molte serie statistiche. Un problema cruciale nell'uso di 
questa tecnica sta nella selezione del numero di componenti da 
mantenere nell'analisi. Per effettuare questa selezione si è 
calcolata la percentuale di varianza spiegata dalle otto possi- 
bili componenti; come noto, la percentuale di varianza spiegata 
da ciascuna componente è in relazione inversa con il numero del- 
le componenti scelte (Tav. Al.l). Dalla tavola appare come la 
prima componente principale sia in grado di spiegare già più 
dell'80 per cento della variabilità complessiva delle diverse 
serie; questo rapporto sale al 92 per cento con la seconda e al 
96 circa con la terza. Successivamente il contributo addizionale 
delle altre componenti è rapidamente decrescente ad indicare che 
è probabilmente sufficiente mantenere solo le prime tre. Allo 
stesso risultato si arriva in base al grafico suggerito da Cat- 
tell in cui si riporta sull'asse delle ascisse l'ordine di estra- 
zione delle componenti e sull'asse delle ordinate i rispettivi 
valori delle radici caratteristiche; l'ordine progressivo 
sull'asse delle ascisse corrispondente al punto fino al quale i 
valori delle radici caratteristiche non tendono a disporsi se- 
condo una linea retta rappresenta il numero di componenti da 
considerare. Applicando tale procedura al nostro caso (Fig. Al.l) 
si arriva a selezionare tre componenti principali.

Queste tre serie sono quindi state inserite nella re
gressione al posto dei dati disaggregati sui consumi di elettri- 
cità ottenendo risultati ancora migliori in termini di adatta- 
mento con un errore standard che passa dal 2.4 al 2.1 per cento



Tav. Al.l

PERCENTUALE DELLA VARIANZA SPIEGATA CON LE 
SUCCESSIVE COMPONENTI PRINCIPALI
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(Tav. Al.2). Tutte le variabili incluse, ad eccezione di alcune 
dummies stagionali, sono significative ed hanno i segni attesi a 
priori, nè vi è indicazione di non corretta specificazione della 
relazione. Sulla base di questi elementi sembrerebbe quindi pre- 
feribile utilizzare la metodologia delle componenti principali. 
Queste conclusioni sono tuttavia completamente rovesciate se si 
considerano i dati delle previsioni (Tav. Al.3). Si può infatti 
notare come tutti gli indicatori impiegati mostrino una chiara 
superiorità del modello disaggregato più semplice che include 
solamente i primi cinque compartimenti; in particolare con l'im- 
piego delle componenti principali l'errore quadratico medio pas- 
sa dal 2.6 al 4.3 per cento . Essendo interessati a minimizzare 
l'errore nella fase di previsione e non in quella di stima, si è 
preferito abbandonare l'uso delle componenti principali. E' da 
notare che selezionando le componenti sulla base dei primi cin- 
que compartimenti o riducendone il numero complessivo non si 
sono ottenuti miglioramenti apprezzabili.



Tav. Al.2

STIMA DELLA RELAZIONE TRA PRODUZIONE INDUSTRIALE 
E CONSUMI DI ELETTRICITA', (componenti principali) 

DATI RETTIFICATI (7801-8504)

! 1 I
! Duag 1 -1.999 1
1 1

1 (1.033) 1
1

! Time I -7.454 E-2 1
1
1

1
1 (2.284) 1

1
! Temp I 0.977 1
1 1 

I (1.767) 1 
1

! 2 1 1
j Temp 1 -0.571 1
1 
i

1
1 (3.282) 1

1
i IP 1 0.218 1
i -12 1 (3.329) j
! 1 1
i P 1 5.592 1
! 
i

1 j
1

(4.742) 1
1

i P 1 4.910 1
i 
i 2 1

1 (4.761) 1 
1

j P ! 1.608 1
1 3 i (3.679) 1
I [ *
i i -2 !
i Statistici i R =0.98 S =2.02 i
i
i

i
i R i

i
i 1 VM=95.3 T=88 i
! i i
1 ! DW=l.96 i

i i

Legenda: Pi, P^, = prima, seconda e terza compo- 
nente principale. Per le altre variabili v. 
TAV. 5.1



Tav. Al.3

CONFRONTO TRA PREVISIONI E REALIZZAZIONI 
AD 1 MESE, (8401-8504) 

USO DELLE COMPONENTI PRINCIPALI

1 i 1
1 
1

Runs ! significativo
1

1
[

1 VNH • 2.46 1
1 1 1
1 1 1
1
1

r ! 0.97
i

1
1

1 
t ub | 0.4062 1 

J
i i 1
| U2 j 0,0131 i

i i j
i 1 1
i b ! 0.999 1
ì 1 1
i RMS% ! 4.33 1
i i 1
i MAE% ! 4.03 !
i i I
i ME% ! 2.85 I

Legenda: vedi TAV. 2.3

1
! PM
i

1 
j
1

0.051
1
1
1

! Prob 1 0.984 1
1 1 [
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APPENDICE 2

Esame della multicollinearità

Per valutare l'affidabilità delle stime effettuate per 
il modello che spiega l'indice generale della produzione indu- 
striale sulla base dei consumi disaggregati di energia elettrica, 
si sono utilizzati oltre ai tests statistici sulla corretta 
specificazione, anche le analisi tradizionali sulla multicolli- 
nearità. Si è quindi fatto ricorso alla stima della relazione 
di base con l'esclusione di una variabile alla volta (excluded 
variables regressions), e alle regressioni di ciascuna variabile 
esplicativa su tutte le altre (auxiliary regressions). Tutto 
ciò ha permesso di individuare la presenza di evidente multicol- 
linearità per la relazione stimata. Rimane tuttavia da valutare 
in che misura tale multicollinearità possa incidere sulla qualità 
delle stime dei parametri aumentando la loro varianza. A tal 
fine è stata recentemente proposta da Belsley una procedura 
atta a determinare in che misura le varianze dei parametri sono 
elevate rispetto ai valori dei coefficienti; si tratta in altri 
termini di determinare la grandezza del rapporto tra signal 
e noise per ciascun parametro stimato. Un valore "ridotto" di 
questo rapporto sta ad indicare che la varianza del parametro 
è troppo elevata per avere delle stime affidabili; è da notare 
che in questa procedura si ipotizza a priori che (dove

è il parametro sotto esame). Sia p2 il vettore dei parametri 
(02) caratterizzato da un insufficiente signal to noise ratio,

sia Mi = I - X1<X1 Xi)"1 Xi

dove: I è la matrice identità e Xi la matrice degli altri re- 
gressori,

allora il test statistico

,2 . (b2 - 1X2 M1 X2> (b2 -
2
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dove: b^ sono le stime OLS dei parametri P numero totale 
dei parametri stimati, X_ la matrice delle variabili corrispon-

2denti a s la stima della varianza e e/(n-p) e valore
ipotizzato per 3->£

è distribuito come una F non centrale con p9, n-p gradi di libertà Li
e A parametro di non centralità. Nel nostro caso abbiamo fissato
1 (il livello di adeguatezza) a 0.75 e 0.99, a (il livello di 

*
significatività) a 0.10 e fi = 0. Questo test è stato ripetuto 
per tutte le variabili ad eccezione delle dummies. ottenendo i

2 risultati riportati nella tavola (5.4) del testo. Valori di 
inferiori a Fa indicano un insufficiente sicrnal to noise ratio 
e viceversa.

Combinando il test di Belsley con un'esame della colli- 
nearità. è possibile trarre delle inferenze interessanti sulla 
qualità delle stime ottenute. In particolare si possono verifi- 
care quattro possibili situazioni:

Collinearità

Signal to noise NO
SI

NO
1
3

SI
2
4insufficienté

Nel primo caso non dovrebbe sussistere alcun problema per la
relazione stimata. Nel secondo gli effetti derivanti dalla col- 
linearità sono tenui e tali da non compromettere le stime. La 
terza situazione indica, invece, la possibilità che le stime 
ottenute per i singoli parametri siano inaffidabili con conse- 
guenze negative sia per la stima strutturale, sia per la previ- 
sione. Il quarto caso, infine, indica la presenza di harmful 
collinearity che ha effetti estremamente negativi per la stima 
^strutturale mà non necessariamente per la previsione se la col- 
linearità si mantiene anche nel periodo di previsione.
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quenze negative sia per la stima strutturale, sia per la previ- 
sione. Il quarto caso, infine, indica la presenza di harmful 
collinearity che ha effetti estremamente negativi per la stima 
strutturale ma non necessariamente per la previsione se la col- 
linearità si mantiene anche nel periodo di previsione.
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Fig. A3.1A

Diagramma campo di variazione-media, trasformasione lineare 

indice generale della produzióne industriale 1978-1984
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Fig. A3.1B

Diagramma campo di variazióne-media, trasformazione logaritmica, 

indice generale della produzione industriale 1978-1984
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CROSS-GORRELOGRAMMI DELL'INDICE DI PRODUZIONE INDUSTRIALE E DELLE 
VARIE RISPOSTE ALL'INCHIESTA CONGIUNTURALE ISCO

Fig. A3.3A

cross correlogramma della produzione e della variazione della produzione

Valori futuri Valori passati

Fig. A3.3B

cross GQTrelogramma della, produzione e della pioduzione aiiesa.

Valori futuri Valori passati



Fig. A3.3C

cross corre Iogramma della produzione e delle scorte di prodotti finiii

Valori futuri Valori passati

Fig. A3.3D

cross correIogramma della, produzione e della domanda attesa

Valori futuri Valori passati



Fig. A3.3E

cross corre I ograma de I l a produzione e della, demanda totale

Valori futuri Valori passati

Fig. A3.3F

cross carré l ogramma della prod.u.z i one e dello stato della produzione

Valori futuri Valori passati
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