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Apéndice | — O Problema da Heterocedasticidade

A premissa de homocedasticidade indica que a variancia do erro é constante.
Isto quer dizer que a variagdo em torno da linha de regressdo é a mesma para
todos os pontos de X. Ou seja,
Var(u,) = o’ (Eq. 33)

Porém, em muitos casos esta premissa pode ndo ser verdadeira. Gujarati e
Porter (2011) mostraram que sdo muitas as causas da heterocedasticidade. Um
exemplo € que, em geral, espera-se que quanto maior o lucro das empresas, maior
a variabilidade em suas politicas, quando comparado com empresas de menor
lucro. Outra causa para a heterocedasticidade € que, com o passar do tempo, as
técnicas de coletas de dados podem aprimorar. Assim, é provavel que a variancia
do termo do erro diminua.

Mesmo havendo heterocedasticidade, Gujarati e Porter (2011) afirmaram
que os estimadores ,Bl e BZ continuam sendo estimadores consistentes.

Entretanto, deixam de ser os melhores estimadores ndo tendenciosos, ou seja, néo
apresentam variancia minima.

Isto ocorre porque o método dos Minimos Quadrados Ordinarios, segundo
Pindyck e Rubinfeld (2004), d& mais peso as observacfes com variancias de erros
mais elevadas que aquelas com variancias de erros menores. Isto ocorre porque a
linha de regressdo sera ajustada de tal forma que a soma total dos residuos ao
quadrado seja minima. A melhor forma de minimizar este erro é conseguindo um

ajuste melhor na parte dos dados com alta variancia.

Teste para Detectar Heterocedasticidade

Existem publicados na literatura alguns testes que podem ser utilizados para
detectar a heterocedasticidade de uma série de dados.

Pindyck e Rubinfeld (2004) citaram que um procedimento inicial Util
consiste em examinar o comportamento dos residuos. Se as variancias estimadas

dos residuos mudam a cada observacéo, ha indicios de heterocedasticidade.
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Contudo, segundo os autores, conhecer as variancias dos residuos nédo
ocorre com frequéncia em trabalhos econométricos. Neste caso, Pindyck e
Rubinfeld (2004) sugeriram calcular o quadrado dos residuos. A forma como o
quadrado dos residuos varia no tempo ou com relacdo a outras variaveis também
fornece informacdes quanto a heterocedasticidade.

Pindyck e Rubinfeld (2004) e Gujarati e Porter (2011) também sugeriram
testes formais de deteccdo da heterocedasticidade. Como exemplo, pode-se citar 0
teste de Goldfel-Quandt e o de Breusch-Pagan. H& algumas limitagdes quanto ao
uso destes testes. O teste de Goldfeld-Quandt requer uma reordenacédo da variavel
explicativa e o teste de Breusch-Pagan é sensivel a hipdtese da normalidade.

Como alternativa, nesta pesquisa sera apresentado e utilizado o teste de
White, tal como apresentado por Gujarati e Porter (2011). Este teste é de mais
facil implementacdo quando comparado aos dois previamente citados e ndo requer
a hipdtese de normalidade.

O teste de White consiste primeiramente em realizar a regressao da equacao

original do modelo:
YAi :Iél"':ézxi (Eq. 34)

Assim, obtém-se os residuos U;. Em seguida, realiza-se uma segunda
regressao auxiliar com a seguinte equagéo:

0% =, +a, X, +a, X7 +V, (Eq. 35)

Isto quer dizer que os residuos ao quadrado da regressdo original sdo
calculados por uma nova regressao contra os regressores X e X°.

Apbs esta etapa, deve-se calcular o coeficiente de determinacdo r’. Segundo
Guijarati e Porter (2011), sob a hipdtese nula de que ndo ha heterocedasticidade,
pode-se mostrar que o tamanho da amostra n multiplicado pelo r* da regress&o
auxiliar segue de forma assintética a distribuicdo de qui-quadrado com graus de
liberdade iguais ao nimero de regressores da regressdo auxiliar. Desta forma,
nxr?~ ;(é, .

Assim, havera heterocedasticidade se o valor calculado do qui-quadrado
exceder o valor critico no nivel de significancia escolhido. Caso contrario, sera

possivel concluir que ndo ha heterocedasticidade, ou que, a, =, =0.
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Medida Corretiva para a Heterocedasticidade

Uma vez que foi detectada a presenca da heterocedasticidade da série
analisada, € importante aplicar medidas corretivas. Como ja citado anteriormente,
a presenca da heterocedasticidade ndo faz com que os estimadores dos MQO
sejam nao tendenciosos, contudo eles deixam de ser eficientes.

Gujarati e Porter (2011) apresentaram duas abordagens para corrigir o
problema da heterocedasticidade: quando a variancia dos residuos é conhecida e
quando nao é conhecida.

Nos casos em que as amostras dos dados permitem estimar a variancia dos
residuos, Gujarati e Porter (2011) sugeriram o método dos Minimos Quadrados
Generalizados (MQG). Este método consiste em dividir toda a equacéo original de
regressdo pela variancia dos residuos. Desta forma, tem-se que,
o)
Oi Oj Oj Oi
em que Xoi=1 para cada i.

Para facilitar, a equacdo anterior pode ser reescrita como:

Y =B X+ B X, +U; (Eq. 37)
em que,
* Yi * ﬂ * ﬂ * Ui
Yi =—. b ==, B, =~%e u =—.
o o; o; o

Esta transformagéo ¢ realizada de forma que a variancia de u; seja igual a

1, conforme prova a seguir:

Var(u’)=EQuf = E(i—‘]z,ja que E(u)=0,

O O-iz

2
u, . :
E[—'j _ 1 E(u?), umavez que o} é conhecido,

1 1 .,
?E(uiz)zy(o-iz),Ja que E(Uiz) :Jiz-

Entdo,

* 1 7
Var(ui ): —Z(Jf) =1, que é uma constante.
O,
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Comprova-se que, por meio desta transformagao, o termo do erro u; agora é
homocedastico. Assim, ao aplicar o modelo classico do método dos MQO a
equacdo transformada, obter-se-d0 os estimadores S, e S, que poderdo ser

considerados os melhores estimadores lineares ndo tendenciosos. Estes
estimadores desta forma obtidos sdo conhecidos por estimadores MQG.

Guijarati e Porter (2011) demonstraram que o estimador MQG ,32 pode ser

obtido minimizando a seguinte equacéo:

Yar =30 - B Xo - AX, [ (Eq. 38)

Como resultado da minimizagéo tem-se que,

i (ZVE’ZX%‘)’(VZXV\JL (Z&E))((ZWIYI) (Eq. 39)

emque w, =1/o7 .

Observa-se que no processo de minimizagdo dos MQG, minimiza-se a soma
ponderada dos quadrados dos residuos com w, =1/a? . Por isso, este método na

verdade € um caso especifico dos MQG, conhecido por método dos Minimos
Quadrados Ponderados (MQP).

Para 0s casos em que a variancia do termo do erro ndo é conhecida, Gujarati
e Porter (2011) apresentaram o modelo proposto por White, cuja prova
matematica ndo serd apresentada nesta pesquisa. Segundo os autores, atualmente
0s programas de regressdo disponiveis sdo capazes de gerar os estimadores

consistentes para heterocedasticidade de White.
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Apéndice I — O Problema da Auto-Correlacdo dos
Residuos

Conforme discutido por Gujarati e Porter (2011), o modelo classico de

regresséo linear pressupde que ndo existe auto-correlagdo nos termos de erro u;.
Simbolicamente, Cov(u;,u;/x;,x;)=E(uu;)=0, i=j, em que Cov significa

covariancia.

Entretanto, existem algumas causas que fazem com que a hipétese de
inexisténcia de auto-correlagdo néo seja verdadeira.

Um dos motivos para a existéncia de auto-correlacdo é o que Gujarati e
Porter (2011) chamaram de inércia. Segundo 0s autores, séries temporais como
indice de pregos, producdo ou emprego registram ciclos econémicos. Apos um
periodo de recessdo, por exemplo, quando ha uma recuperacao econdmica, estas
varidveis tendem a crescer até que outro ciclo econbémico detenha este
crescimento. E como se houvesse um impulso embutido neste comportamento.
Assim, as observacBes sucessivas numa serie temporal tendem a ser
interdependentes.

Outro fator que pode levar a auto-correlagdo dos residuos é a manipulacéo
dos dados, segundo Gujarati e Porter (2011). Em muitos casos, quando sao
divulgados dados anuais, na verdade estes dados sdo resultados de uma média
mensal. Estas médias suavizam as flutuac6es dos dados mensais. Deste modo, 0s
dados anuais tendem a ser menos irregulares que os dados mensais. Essa
regularidade dos dados anuais pode gerar um padréo sistematico do termo do erro,
e consequentemente, gerar a auto-correlagéo.

Assim como no caso da heterocedasticidade, mesmo na presenca de auto-
correlagdo, 0s estimadores continuam sendo estimadores lineares néo
tendenciosos, conforme demonstrado por Gujarati e Porter (2011). Contudo, nao

apresentam variancia minima.

Teste para Detectar Auto-Correlacdo dos Residuos

Quando o objetivo é detectar a presenca de correlacdo serial dos residuos,
sd80 muitos os testes disponiveis para este fim. Pindyck e Rubinfeld (2004)
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apresentaram os testes de Cochrane-Orcutt e Hildreth-Lun. Gujarati e Porter
(2011) citaram ainda dois procedimentos Uteis, 0 método grafico e o teste das
carreiras. Além destes procedimentos, Gujarati e Porter (2011) apresentaram o
teste geral de auto-correlagéo, o teste de Breusch-Godfrey.

Porém, os autores acima citados apresentaram o teste de Durbin-Watson
como o teste mais utilizado para a deteccao serial. Assim, o procedimento deste
teste sera descrito e utilizado nesta pesquisa.

Os estatisticos Durbin e Watson desenvolveram uma estatistica de teste
conhecida por d de Durbin-Watson e foi definida como,

—

d=t2 (Eq. 40)

t=1
Existem seis hipdteses que fundamentam esta estatistica e nesta pesquisa

serdo assumidas como verdadeiras. Tais hipdteses séo:

Hipdtese 1: o modelo de regressao inclui o termo do intercepto.

Hipotese 2: as variaveis explanatdrias sdo ndo estocésticas.

Hipltese 3: os termos de erro sdo gerados por processo auto-regressivo
apenas de primeira ordem.

Hipdtese 4: o termo de erro € distribuido normalmente.

Hipdtese 5: 0 modelo de regressdo ndo inclui os valores defasados da
variavel dependente como uma variavel explanatoria.

Hipdtese 6: ndo devem faltar observacgdes nos dados.

Expandido a equacéo da estatistica de teste d, tem-se que,

t=n t t=n

t2—1 -2 l:jt Ot—l
d= t=2 t=2 t (Eq. 41)
U;

Il
=1

[y
- N
+
=)

||
N

—
Il
>

t=n t=n
Na equagdo acima, nota-se que » U’ e » G’, se diferem apenas em uma
t=2 t

1
N

observacdo e, portanto, representam valores muito proximos. Desta forma, a

estatistica de teste d fica como:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012722/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012722/CB

100

dr2/1-t2 (Eq. 42)

Guijarati e Porter (2011) apresentaram outra importante variavel para este
procedimento que € o coeficiente de auto-correlacdo de primeira ordem amostral.

Este coeficiente é definido pela expressdo a seguir:

p=rG— (Eq. 43)

sendo o, um estimador do verdadeiro coeficiente de auto-correlagdo de primeira
ordem p.

Usando a expressdo do coeficiente de auto-correlacdo, pode-se expressar
novamente a estatistica d como segue:
d=~201-p).

Como —1< p <1, aexpressdo acima implica que, 0 <d <4. Isto quer dizer
que d deve assumir valores entre Oe 4.

Fica evidente que se p=0, d=~2. Isto significa que se ndo houver
correlagéo serial, espera-se que o valor de d seja aproximadamente 2.

Por outro lado, se p=+1, d~0, indicando assim correlacdo positiva
perfeita nos residuos. Se no outro extremo, p=-1, d ~ 4, indicando correlagdo
negativa perfeita.

Contudo, diferentemente de outros testes, como 0 x*, ndo ha um Unico
valor critico que leva a rejeicdo ou aceitacdo da hipotese nula de auséncia de auto-
correlacdo. Por isso, Durbin e Watson conseguiram determinar um limite inferior,
d. e superior, dy, de tal forma que se o d calculado estiver fora destes limites,
pode-se tomar uma decisdo a respeito da presenca da auto-correlagdo dos
residuos. Caso o valor calculado de d esteja dentro destes limites, ndo é possivel
chegar a uma concluséo. Os limites d_ e dy foram tabulados por Durbin e Watson
e dependem do nimero de observacdes e varidveis explanatorias.

As regras de decisdo para rejeitar ou ndo a hipotese nula de auséncia de

auto-correlacdo dos residuos estdo resumidas a seguir:
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Se O<d<d_, rejeitar

Se d <d<d,, nao hadecisdo

Se 4-d <d<4, rejeitar

Se 4-d, £d<4-d_, ndohadecisao
Se d, <d<4-d,, nao rejeitar

Medida Corretiva para a Auto-Correlacdo dos Residuos

Caso seja identificado auto-correlacdo nos residuos dos dados estudados, é
recomendavel utilizar medidas corretivas. Como ja citado anteriormente, a auto-
correlacéo leva a uma ineficiéncia dos estimadores.

Gujarati e Porter (2011) sugeriram o método dos MQG para corrigir 0
problema. Vale lembrar que o método dos MQG nada mais é do que 0 método dos
MQO aplicado ao modelo transformado da regressao linear.

Portanto, faz-se necessario transformar o modelo original de tal forma que
no modelo transformado ndo haja auto-correlacdo dos residuos. Se o coeficiente

de auto-correlacdo o for conhecido, basta transformar o modelo original no
modelo conhecido como equacéo em diferencas generalizadas expresso como:
(Y, = pYea) = Bill=p)+ B (X, = X o)+ &, (Eq. 44)
emque &, = (U, — pu,,).

A equacdo transformada pode ser reescrita como,

Yt* =ﬂ1* +ﬂ;Xt* + & (EQ- 45)

emaque Y, = (Y, - p¥y), B = Bl=p). B = Fr e X[ = (X, = pX(y).

Uma vez que o termo de erro da equacéo transformada satisfaz a hipotese de
auséncia de correlacéo serial, pode-se aplicar o0 método dos MQO nas variaveis
transformadas Y e X .

Contudo, na pratica raramente o coeficiente de auto-correlacdo p €
conhecido. Assim, Gujarati e Porter (2011) sugeriram algumas formas de se
estimar p . Dentre os procedimentos apresentados pelos autores estéo a estimacao
com base na estatistica d e a estimacdo com base nos residuos.

Como jéa citado anteriormente, existe uma relacdo entre a estatisticad e p,

que pode ser reescrita como,
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Iﬁzl—% (Eq. 46)

Desta forma, pode-se obter o pela expressdo acima e transformar os dados

conforme mostrado pela equacéo de diferencas generalizadas. Contudo, Gujarati
e Porter (2011) citaram que este método pode ndo ser valido para amostras
pequenas.

A estimagdo com base nos residuos consiste em estimar p fazendo a
regressdo dos residuos U, contra os U, ,. Ou seja, deve-se efetuar a seguinte
regressao:
ljt = pﬁt—l TV (Eq. 47)
em que U, sdo os residuos obtidos na regressdo original e v, representam os

termos de erro desta nova regressao.
Uma vez realizada a nova regressao e encontrada uma estimativa para p, €

possivel transformar os dados originais da regressdo de modo que assim seja

possivel aplicar o método dos MQO.
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