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Modelos de Equacoes
Simultaneas

o capfitulo anterior, mostramos como o método das varidveis instrumentais pode solucionar dois

tipos de problemas de endogeneidade: varidveis omitidas e erro de medida. Conceitualmente,

esses problemas so claros. No caso de varidveis omitidas, existe uma varidvel (ou mais de uma)
que gostarfamos de manter fixa quando estimamos o efeito ceteris paribus de uma ou mais das varia-
veis explicativas observadas. No caso do erro de medida, gostarfamos de estimar o efeito de certas
varidveis explicativas sobre y, mas medimos incorretamente uma ou mais varidveis. Em ambos os casos,
poderfamos estimar os parimetros de interesse por MQO se pudéssemos coletar dados melhores.

Outra forma importante de endogeneidade de varidveis explicativas € a simultaneidade. Ela surge
quando uma ou mais das variaveis explicativas sdo determinadas conjuntamente com a varidvel depen-
dente, em geral por meio de um mecanismo de equilibrio (como veremos mais tarde). Neste capitulo,
estudamos métodos de estimar modelos de equagdes simultaneas (SEM) simples. Embora um trata-
mento completo de SEM esteja além do escopo desta obra, temos condi¢des de abordar modelos que
sdo amplamente usados.

O principal método para estimar modelos de equagdes simultineas é o das varidveis instrumentais.
Portanto, a solugfo dos problemas de simultaneidade é basicamente a mesma que a solucdo de VIs para
os problemas de varidveis omitidas e erro de medida. Porém, elaborar e interpretar SEM € um trabalho
desafiador. Dessa forma, iniciamos examinando a natureza e o escopo de modelos de equacdes simul-
tineas na Sec¢fo 16.1. Na Se¢fo 16.2, confirmamos que o MQO aplicado a uma equag¢fio em um siste-
ma simultdneo é geralmente viesado e inconsistente.

A Secdo 16.3 fornece uma descrigdo geral sobre identificagfo e estimac¢fio em um sistema de duas
equagdes, enquanto a Se¢do 16.4 trata resumidamente de modelos com mais de duas equagdes. Modelos
de equagdes simultineas sdo usados para modelar séries temporais agregadas, e na Se¢fo 16.5 inclui-
mos uma discussfio sobre alguns problemas especiais que surgem em tais modelos. A Se¢do 16.6 refere-se
a modelos de equacGes simultineas com dados em painel.

16.1 A NATUREZA DOS MODELOS DE EQUAGOES SIMULTANEAS

O ponto mais importante a lembrar no uso de modelos de equagdes simultineas é que cada equacao
no sistema deve ter uma interpretacio causal, ceteris paribus. Como somente observamos os resulta-
dos em equilibrio, precisamos usar raciocinio contrafactual na constru¢io de equagdes de um modelo de
equagdes simultineas. Devemos pensar em termos de resultados potenciais assim como de resultados
efetivos.
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510 Introdugdo a econometria

O exemplo cldssico de SEM € uma equagdo de oferta e demanda de alguma mercadoria oy de
algum insumo na produgdo (como a méo de obra). Concretamente, sejam A_o total anual de horag
cumpridas por trabalhadores na agricultura, medidas em nivel municipal e w a média do salarig por
hora oferecida a tais trabalhadores. Uma fungdo simples da oferta de mio de obra €

h=aw+ Bz tu, (16.1)

em que z, é alguma varidvel observada afetando a oferta de mao de obra — digamos, a média dos sal4ripg
da inddstria no municipio. O termo de erro, u,, contém outros fatores que afetam a oferta de mao de obra,
[Muitos desses fatores sdo observados e poderiam ser incluidos na equagio (16.1); para ilustrar os cop-
ceitos bdsicos, incluimos somente nm de tais fatores, z,.] A equagéo (16.1) é um exemplo de uma equa-
cdio estrutural. Esse nome tem origem no fato de ser a fungio de oferta de méo de obra derivével da
teoria econdmica ¢ lem uma interpretacio causal. O coeficiente o indica como a oferta de mao de obyy
muda quando o saldrio muda; se /i e w estiverem na forma logaritmica, « serd a elasticidade da ofertg
de méo de obra. Em geral, esperamos que a seja positiva (embora a feoria econdmica ndo impega @ =
0). As elasticidades da oferta de méo de obra sdo importantes na determinagio de como os trabalhadores
alterarfio o nimero de horas que desejam trabalhar quando os impostos sobre os saldrios se alteram. Se
z, for o saldrio industrial, esperamos B, = 0: com outros fatores permanecendo iguais, se o saldrio indus-
trial aumenta, mais trabalhadores irfo para a inddstria do que para a agricultura.

Quando fazemos o grifico da oferta de m#o de obra, descrevemos horas como uma fungdo do salério,
com z, e 1, mantidos fixos. Uma alteragio em z, assim como uma mudanga em u,, desloca a fungdo de
oferta de mAo de obra. A diferenga é que z, é observado, enquanto u, ndo €. Algumas vezes, z, € cha-
mado de deslocador observado da oferta, e u, é chamado de deslocador ndo observado da oferta.

Como a equagio (16.1) difere das que estudamos anteriormente? A diferenga € sutil. Embora a
equacdo (16.1) pretensamente deva ser valida para todos os valores possiveis de saldrios, ndo podemos,
de forma geral, ver os saldrios variando exogenamente em um corte transversal de municipios. Se
pudéssemos calcular um experimento no qual varidssemos os niveis salariais industrial e agricola por
meio de amostra de municipios e pesquisar os trabalhadores para obtermos a oferta de mao de obra h,,
entdo, poderfamos estimar (16.1) por MQO. Infelizmente, esse nio é um experimento exequivel. Em
vez disso, temos que coletar dados sobre saldrios médios nesses dois setores com informagdes sobre
quantas horas-homem foram empregadas na produgéo agricola. Ao decidir como analisar esses dados,
devemos entender que eles sio methor descritos pela interag@o entre a oferta ¢ a demanda de méo de
obra. Sob a hipétese de que os mercados de méo de obra compensam-se mutuamente, de fato, observa-
mos valores de equilibrio de saldrios e horas trabalhadas.

Para descrever como os saldrios e horas de equilibrio sdo determinados, necessitamos introduzir a
demanda por mao de obra, que supomos ser dada por

h,=aw+ Bz, +u, (16.2)

em que h, representa horas demandadas. Como na fungéo de oferta, escrevemos horas demandadaf
como uma fungdo dos saldrios, w, mantendo z, e u, fixos. A varidvel z, — digamos édrea agricola — ©
um deslocador observdvel da demanda, enquanto u, é um deslocador ndo observavel da demanda.
Da mesma forma que na equagdo da oferta de méo de obra, a equagdo da demanda por méao de
obra é uma equagio estrutural: ela pode ser obtida a partir de consideragdes sobre a maximizaco de
lucros dos fazendeiros. Se i, e w estiverem em forma logaritmica, e, serd a elasticidade da demanda
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or Mo de obra. A teoria econdmica nos diz que a, < 0. Como méo de obra e terra sdo complemen-
ares 12 produgdo, esperamos B, > 0.
Observe como as equagdes (16.1) e (16.2) descrevem relagdes totalmente diferentes. A oferta de mao
Je obra € Uuma equagio comportamental dos trabalhadores, e a demanda por méo de obra € uma relagdio
uompnrmmcnlal dos fazendeiros. Cada equagiio tem uma interpretagio ceferis paribus e é autossuficiente.
Flas se tormam interligadas em uma andlise econométrica somente porque saldrios e horas observados sdo
Jeterminados pela interse¢iio da oferta e da demanda. Em outras palavras, em cada municipio i, as horas
observadas h, e os saldrios observados w, séo determinados pela condigio de equilibrio

h,=h, (16.3)

Como somente observamos horas de equilibrio de cada municipio i, representamos horas observadas
por h..

Quando combinamos a condi¢@o de equilibrio em (16.3) com as equagdes de oferta e de demanda
de mao de obra, obtemos

h,=aw + Bz, +u, (16.4)

h,=aw + Bz, + u, (16.5)

em que explicitamente incluimos o subscrito i para enfatizar que &, e w, sdo os valores de equilibrio
observados de cada municipio i. Essas duas equagdes constituem um modelo de equacdes simultine-
as (SEM), que tem vdrias caracteristicas importantes. Primeiro, dadas z,, z,,, u, € u,, essas duas equa-
¢Oes determinam 4, e w,. (Na realidade, devemos presumir que @ # «, € significa que as inclinagGes das
fungdes da oferta e da demanda diferem; veja o Problema 16.1 no final deste Capitulo.) Por essa razio,
h.e w, sdo as varidveis endégenas nesse SEM. O que dizer de z,, ¢ de z,,? Como elas sdo determinadas
fora do modelo, as vemos como varidveis exdgenas. Do ponto de vista estatistico, a hip6tese funda-
mental concernente a z,, € z,, € que ambas sdo ndo correlacionadas com os erros da oferta e da deman-
da, u, e u,, respectivamente. Esses sdo exemplos de erros estruturais porque eles aparecem nas
equacdes estruturais.

| Um segundo ponto importante é que, sem a inclusdo de z, e z, no modelo, ndo existe maneira de
dizer qual das equagdes é a fungdo de oferta e qual é a fun¢io de demanda. Quando zZ, representa
saldrios industriais, o raciocinio econdmico nos diz que ele é um fator na oferta de méo de obra
agricola, pois ele ¢ uma indica¢fo do custo da oportunidade de trabalhar na agricultura; quando zZ,
Iepresenta a drea agricola, a teoria da produgfo sugere que ele aparega na funcdo de demanda de méo
de obra. Portanto, sabemos que (16.4) representa a oferta de mdo de obra e (16.5) representa a
demanda por mdo de obra, Se z, e z, forem os mesmos — por exemplo, nivel médio de educagdo dos
?dPltos no municipio, que pode afetar tanto a oferta como a demanda —, as equagbes parecerdio
1dénticas, e niio hi possibilidade de estimar qualquer uma delas. Resumidamente, isso ilustra o pro-
Elersna de identificaciio em modelos de equagdes simultineas, que examinaremos de forma mais geral

4 de¢lo 16.3.
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Os exemplos mais convincentes de SEM (€m as mesmas formas dos exemplos de oferta € deman-
da. Cada equagdo deve ter uma interpretagio comportamental prépria, ceteris paribus. Como somente
observamos resultados de equilibrio, a especificagdo de um SEM exige que facamos perguntas contra-
factuais como: quanta mdo de obra os trabalhadores ofereceriam se 0s saldrios fossem diferentes de
seus valores de equilibrio? O Exemplo 16.1 oferece outra ilustragdo de um SEM na qual cada equag@o
tem uma interpretagdo ceteris paribus.

‘ EX_EMP_.IQ_ 16.1
| {Taxa de Assassinatos e Tamanho da Forca Policial)

As municipalidades frequentemente querem determinar em que proporcao a imposicao da lei diminuira suas
| taxas de assassinatos. Um modelo simples de corte transversal para tratar dessa questao é

assaspc = apolpc + B, + B, rendapc + u,, (16.6)

em que assasspc representa assassinatos per capita, polpc significa policiais per capita e rendapc € a renda
per capita. (Deste ponto em diante, n&o incluiremos um subscrito i) Consideramos a renda per capita como
| exdgena nessa equacdo. Na pratica, incluiriamos outros fatores, como as distribuicbes de idade e sexo, niveis
| de educacdo, talvez variaveis geograficas, e varidveis que indicassem a severidade da punico. Para organi- |
zar o raciocinio, consideramos a equacdo (16.6). ‘
| A questdo que esperamos responder é: se uma cidade aumentar exogenamente sua forca policial, esse |
| aumento, em média, reduzira a taxa de assassinatos? Se pudermos escolher exogenamente 05 tamanhos
das forcas policiais para uma amostra aleatoria de cidades, poderiamos estimar (16.6) por MQO. Certamente, ‘
| ndo podemos fazer tal experimento. Entretanto, podemos, de qualguer maneira, imaginar o tamanho da
| forca policial como sendo exogenamente determinada? Provavelmente, ndo. O gasto de uma cidade com a
| imposicdo da lei é pelo menos parcialmente determinado pela taxa esperada de assassinatos. Para refletir ‘
| isso, postulamos uma segunda relagao:

polpc = a,assaspc + B,, + outros fatores. (16.7)

| Esperamos que o, > 0: outros fatores sendo iguais, as cidades com taxas (esperadas) de homicidios mais
elevadas terdo mais policiais per capita. Assim que especificarmos os outros fatores em (16.7), teremos um

modelo de equactes simultaneas com duas equagdes. Na verdade, estamos interessados somente na equa- |

¢ao (16.6), mas, como veremos na Sedo 16.3, precisamos saber precisamente como a segunda equagdo € |
| especificada para estimarmos a primeira. |
' Um ponto importante é que (16.7) descreve o comportamento dos policiais da cidade, enquanto (16.6) |

| descreve as acdes dos assassinos em potendial. Isso da a cada equacao uma clara interpretacdo ceteris pari- |

bus, o que faz das equacbes (16.6) e (16.7) um modelo de equacdes simultaneas apropriado. !

S e

A seguir damos um exemplo de uso inapropriado de SEM.

T
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EXEMPLO 16.2
(Despesas e Poupancga Familiares)

Suponha que, para uma familia escolhida aleatoriamente na populagdo, presumimos que os gastos e pou-
panca familiares anuais sejam conjuntamente determinados por

gastofam = a poupfam + B, + B, renda + B educ + B idade + u, {16.8)

poupfam = o gastofam + B, + B, renda + B,.educ + B,.idade + u,, (16.9)

em que renda é a renda anual e educ e idade sao indicados em anos. Inicialmente, pode parecer que essas
duas equacBes sio uma maneira sensata de verificar como os gastos com habitacdo e poupanca sao deter-
minados. Contudo, temos que perguntar: que valor teria uma dessas equagées sem a outra? Nenhuma delas
tem uma interpretacdo ceteris paribus, pois gastofam e poupfam sdo escolhidas pela mesma familia. Por
exemplo, ndo faz sentido fazer essa pergunta: se a renda anual crescer em US$ 10.000, como seriam alte-
rados o0s gastos domésticos, mantendo a poupanga fixa? Se a renda familiar aumentar, uma familia geral-
mente alterara a composicio 6tima de gastos domésticos e poupanga. Entretanto, a equacdo (16.8) faz
parecer que queremos saber o efeito da alteracdo de renda, educ ou idade, mantendo a poupanga fixa. Um
experimento com esse enfoque ndo ¢ interessante. Qualquer modelo baseado em principios econdmicos,
particularmente a maximizacdo da utilidade, teria a familia feito a escolha ¢tima de gastofam e poupfam
como funcdes da renda e dos precos relativos dos gastos domésticos e poupanga. As varidveis educ e idade
afetardo preferéncias de consumo, poupanca e risco. Portanto, gastofam e poupfam seréo cada uma fungdo
da renda, educacio, idade e outras variaveis que afetem o problema da maximizacdo da utilidade (tais como
as diferentes taxas de retorno sobre gastos domiciliares e outras poupancas).

Mesmo que decidamos que os SEM em (16.8) e (16.9) tém légica, ndo ha maneira de estimarmos os
parametros. (Discutiremos esse problema de forma mais geral na Secdo 16.3.) As duas equagdes sao indis-
tintas, a menos que presumamos que renda, educagéo ou idade aparecam em uma equagao, mas nao na
outra, o que ndo faria sentido.

Embora esse seja um exemplo pobre do SEM, podemos ter interesse em verificar se, com os outros
fatores mantidos fixos, existe uma relacdo de substituicdo entre os gastos domésticos e a poupanca.
Contudo, nesse caso, estimariamos somente, digamos (16.8) por MQO, a menos que haja um problema de
variavel omitida ou de erro de medida.

O Exemplo 16.2 tem as caracteristicas de um grande nimero de aplicagdes SEM. O problema € que
duas varidveis end6genas sdo selecionadas pelo mesmo agente econdmico. Portanto, nenhuma das
equacdes é autossuficiente. Outro exemplo de uso ndo apropriado de um SEM seria modelar horas
semanais gastas estudando e horas semanais gastas trabalhando. Cada aluno selecionard essas varidveis
simultaneamente — presumivelmente como uma fungo dos rendimentos que podem ser obtidos com
o trabalho, talento como aluno, entusiasmo pela faculdade e assim por diante. Da mesma forma que no
Exemplo 16.2, ndo faz sentido especificar duas equages em que cada uma é uma fun¢fo da outra. A
ligAo importante aqui: apenas o fato de duas varidveis serem determinadas simultaneamente ndo signi-
fica que um modelo de equagBes simultineas seja adequado. Para que um SEM faga sentido, cada
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equacdo deve ter uma interpretagdo ceteris paribus em separado da outra equagéo. Como discutido
anteriormente, exemplos de demanda e oferta ¢ o Exemplo 16.1 t€m este componente. O raciocinio
econdmico bdsico, apoiado em alguns casos por modelos econdmicos simples, pode nos ajudar a usar
os SEMs de forma inteligente (e saber quando ndo usar o SEM).

QUESTAO 16.1 |
Pindyck e Rubinfeld (1992, Secdo 11.6) descrevem um modelo de publicidade no qual firmas monopolistas
escolhem niveis de precos e gastos com propaganda que maximizam lucros. lsso significa que deveriamos
usar um SEM para modelar essas variaveis no nivel da firma?

16.2 VIES DE SIMULTANEIDADE NO MQO

E proveitoso ver, em um modelo simples, que uma varidvel explicativa que é determinada simultanea-
mente com a varidvel dependente geralmente ¢ correlacionada com o termo de erro, 0 que conduz a viés
e inconsisténcia no MQO. Consideremos o modelo estrutural de duas equagoes

y=ay, + Bz tu (16.10)

y,=ay + Bz, tu (16.11)

e nos concentremos em estimar a primeira equacfo. As varidveis z, e z, sdo exdgenas, de forma que cada
uma é ndo correlacionada com u, e u,. Para simplificar, suprimimos o intercepto em cada equaggo.

Para mostrar que y, geralmente é correlacionada com u,, solucionamos as duas equagdes para y,
em termos das varidveis exégenas e do termo de erro. Se inserirmos o lado direito de (16.10) em y, para
(16.11), obteremos

y, = az(ozly2 + Bz tu)tBg tu,
ou
(1 —aa)y, =a,Bz + Bz +ou +u,. (16.12)
Agora, devemos fazer uma hipétese sobre os pardmetros para solucionar a equag@o para y,:

aa, # 1. (16.13)

Com relagiio a essa hipStese ser restritiva, depende da aplicagdo. No Exemplo 16.1, entendemos queé
a, =0ea,=0,0que implica a a, < 0; portanto (16.13) ¢ bastante razoével para o Exemplo 16.1.

W
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Desde que a condigio (16.13) se mantenha, podemos dividir (16.12) por (1 ~ a,a,) e escrever y,
como

y2 = 7T2lzl + 1r22Z2 + v2’ ‘16-14)

emque 7, = a,B /(1 — o), 7, = B/l —aa) ev,= (au +u)(l — an). Aequagio (16.14),
que expressa y, em termos das varidveis exégenas e dos termos de erro, € a equagdo da forma reduzida
de y,, um conceito apresentado no Capitulo 15 no contexto da estimagdo de varidveis instrumentais. Os
parimetros m,, e 7, sdo chamados parametros da forma reduzida; observe como eles sdo fungGes nio
lineares dos parametros estruturais, que aparecem nas equagdes estruturais (16.10) e (16.11).

O erro na forma reduzida, v,, € uma fungdo linear dos termos de erro estruturais, #, € u,. Como
u, € u, sao, individualmente, nfo correlacionados com z, € z,, v, também & ndo correlacionado com z,€
z,- Portanto, podemos consistentemente estimar ,, e ,, por MQO, algo que ¢ usado para a estimagio
por minimos quadrados em dois estigios (a0 qual retornaremos na proxima se¢o). Além disso, os
pardmetros da forma reduzida sfio algumas vezes de interesse direto, embora estejamos, aqui, nos con-
centrando em estimar a equacdo (16.10).

Também existe uma forma reduzida de y, sob a hipétese (16.13); a dlgebra € semelhante a usada
para obter (16.14). Ela tem as mesmas propriedades da forma reduzida da equagéo de y,.

Podemos usar a equacdo (16.14) para mostrar que, exceto sob hipdteses especiais, a estimagio por
MQO da equagfo (16.10) produzird estimadores de «, e B, viesados e inconsistentes na equagdo
(16.10). Como z, e u, pressupde-se sdo ndo correlacionados, o problema estd em saber se y, € u, sdo
nfo correlacionados. A partir da forma reduzida em (16.14), vemos que y, e u, serdo correlacionados
se, € somente se, v, e u, forem correlacionados (pois z, € z, s80 /considerados ex6genos).-Porém, v, €
uma fungéo linear de u, ¢ u,, de modo que ele geralmente € correlacionado com u,. Na verdade, se
considerarmos u, e u, ndo correlacionados, v, € u, devem ser correlacionados sempre que ¢, # 0. Mesmo
se a, for igual a zero — significando que y, ndo aparece na equagdo (16.11) —, v, e u serdo correla-
cionados se u, e u, forem correlacionados.

Quando @, = Oeu eu, forem ndo correlacionados, y, € u, também serdo nao correlacionados.
Esses sfo requisitos bastante fortes: se o, = 0, y, ndo serd simultaneamente determinado com y,. Se
adicionarmos correlagdo zero entre u, € u,, isso eliminard varidveis omitidas ou erro de medida em u,
que sejam correlacionados com y,. Ndo devemos nos surpreender com o fato de que a estimagéo por
MQO da equagéo (16.10) funciona nesse caso.

Quando y, for correlacionado com u, em razdo da simultaneidade, dizemos que o0 MQO sofre de
viés de simultaneidade. A obtencdo da dire¢do do viés nos coeficientes é geralmente complicada,
como vimos com o viés de varidveis omitidas nos Capitulos 3 ¢ 5. Contudo, em modelos sem comple-
xidade, podemos determinar a dire¢do do viés. Por exemplo, suponha que simplifiquemos a equagéo
(16.10) retirando z, da equagdo e presumindo que u, e u, sdo ndo correlacionados. Entdo, a covaridncia
enfre y, € u, serd

Cov(y,u,) = COV(vz,u]) = [az/(l - aza])]E(uf)
= [a2/(l - aza])](rlz,

em que o> = Var(x,) > 0. Portanto, o viés assimpt6tico (ou a inconsisténcia) no estimador MQO de «,
terd o mesmo sinal de /(1 — a,a). Se @, > 0 e a0 < 1, o viés assimptético serd positivo.
(Infelizmente, como no caso de nosso célculo do viés de varidveis omitidas da Segfio 3.3 do Capitulo 3,

]
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as conclusdes ndo sdo transportadas para modelos mais gerais. Porém, elas servem como um guia 1til.)
Veja-se, no Exemplo 16.1, pensamos que @, > 0 e o, = 0, o que significa que o estimador MQO de
«, teria um viés positivo. Se &, = 0, 0 MQO estimar4, em média, um impacto positivo de mais policiais
sobre a taxa de assassinatos; geralmente, o estimador de @, € viesado para cima. Como esperamos um
aumento no tamanho da forca policial para reduzir as taxas de criminalidade (ceteris paribus), o viés
para cima significa que o0 MQO subestimara a efetividade de uma forga policial maior.

16.3 A IDENTIFICAGAO E A ESTIMACAO DE UMA EQUAGCAO ESTRUTURAL

Como vimos na Segdo anterior, 0 MQO € viesado e inconsistente quando aplicado a uma equagio
estrutural em um sistema de equacgdes simultdneas. No Capitulo 15, aprendemos que o método dos
minimos quadrados em dois estdgios pode ser usado para solucionar o problema de varidveis explica-
tivas endégenas. Agora mostramos como o MQ2E pode ser aplicado a SEM.

A mecénica do MQ2E ¢ semelhante a do Capitulo 15. A diferenga é que, como especificamos uma
equagdo estrutural para cada varidvel endégena, podemos imediatamente verificar se existem VIs sufi-
cientes para estimar qualquer equagfo. Iniciamos discutindo o problema da identificacéo.

A Identificacao em um Sistema de Duas Equacoes

Mencionamos a nogdo de identificagdo no Capitulo 15. Quando estimamos um modelo por MQO, a
condi¢do crucial de identifica¢@o € que cada varidvel explicativa seja nfo correlacionada com o termo
de erro. Como demonstramos na Secfo 16.2, de forma geral, essa condigdo fundamental ndo se man-
tém, para os SEMs. Porém, se tivermos algumas varidveis instrumentais, poderemos ainda identificar
(ou estimar consistentemente) os parimetros em uma equagio SEM, da mesma forma com varidveis
omitidas ou erro de medida.

Antes de considerarmos um SEM geral de duas equagdes, € ttil adquirirmos conhecimento intui-
tivo ao considerarmos um exemplo simples de oferta e demanda. Escreva o sistema na forma de equi-
librio (isto €, impondo ¢, = g, = ¢) como

g=ap+pBz +u (16.15)

q=oa,p+u, (16.16)

Concretamente, sejam g o consumo per capita de leite em nivel municipal, p o pre¢o médio por litro
de leite no municipio e z, o prego da alimentagio do gado, que consideremos ser exégeno nas equacoes
de oferta e demanda de leite. Isso significa que (16.15) deve ser a fungdo de oferta, j4 que o prego da
alimentagéo do gado deslocard a oferta (8, < 0), mas ndo a demanda. A fun¢do de demanda néo contém
deslocadores observados da demanda.

Dada uma amostra aleat/éria de (g, p, z,), qual dessas equagdes serd estimada? Isto &, qual delas é
uma equacdo identificada? E possivel constatar que a equagéo de demanda (16.16) é identificada, mas
a equagio da oferta ndo €. Isso € facil de verificar usando as regras de estimagfo de VI do Capitulo 15:
podemos usar z, como uma VI do preco na equagdo (16.16). Porém, como z, aparece na equagio
(16.15), ndo temos uma VI do prego na equagfo de oferta.

>
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Intuitivamente, o fato de a equagdo de demanda ser identificada ¢ uma consequéncia de termos
uma varidvel observada, z,, que desloca a equagdo de oferta sem afetar a equagfo de demanda. Dada uma
variagdo em z, € nenhum erro, podemos desenhar a curva de demanda, como mostrado na Figura 16.1.
A presenga do deslocador nédo observado da demanda u, faz com que estimemos a equacio de deman-
da com erro, mas os estimadores serdo consistentes, desde que z, seja ndo correlacionado com u,.

Figura 16.1
0 deslocamento nas equacdes de oferta permite desenhar a equago de demanda. Cada equacéo
de oferta ¢ tracada para um valor diferente da variavel exégena, z,.

prego equacdo de

_—"demanda

equacoes
de oferta

quantidade

A equagéio da oferta nfio pode ser desenhada porque nfo existem fatores exdgenos néo observados
deslocando a curva de demanda. N#o ajuda o fato de haver fatores nfo observados deslocando a fungio
de demanda; necessitamos de algo observado. Se, como na fun¢io de demanda da mio de obra (16.2),
tivéssemos um deslocador observado da demanda exégeno — como a renda na fungéo de demanda do
leite —, a func¢@o de oferta também poderia ser identificada.

Resumindo: no sistema de (16.15) e (16.16), a presenca de uma varidvel exégena na equagdo da
oferta é que nos possibilita estimar a equagdo de demanda.

Estender a discuss@o sobre a identificacio a um modelo geral de duas equacGes nfio apresenta
dificuldades. Escreva as duas equacgdes como

YW= Botay, tzB tu (16.112)

Y, = By Tt oy, 7.8, +u, (16.18)
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em que y, ey, sdo as varidveis endégenas e u, e u, sdo os termos de erro estruturais. O intercepto na
primeira equagdo é B, , e o intercepto na segunda equagio € 3, . A varidvel z, representa um conjunto
de k, varidveis exdgenas aparecendo na primeira equagio: z, = (2, 2 .-+ g, )- De forma semelhante,
z, ¢ o conjunto de k, varidveis exGgenas na segunda equagio: z, = (z,;, 2, - ). Em muitos casos, z,
e z, se sobrepordo. De forma abreviada, usamos a notagéo

"’ Z2k2

ZJB] = BIIZH + BIZZIZ .t Blk,zlk,

ou

ZZBZ = B21Z21 it BZZZZZ Tt BZkZZZkZ;

isto é, z B, representa todas as varidveis exégenas na primeira equagdo, cada uma multiplicada por um
coeficiente, e semelhantemente z,,. (Alguns autores usam a notagéo z/B, e z,,. Se vocé tiver interes-
se na abordagem de dlgebra matricial em econometria, veja o Apéndice E, disponivel no site da
Cengage.)

O fato de que z, e z, geralmente contém varidveis exdgenas diferentes significa termos imposto
restri¢cdes de exclusdo no modelo. Em outras palavras, presumimos que certas variaveis exdgenas nao
aparecem na primeira equacéo e outras estfio ausentes da segunda equagido. Como vimos nos exemplos
anteriores de oferta e demanda, isso nos possibilita distinguir entre duas equagdes estruturais.

Quando podemos solucionar as equagdes (16.17) e (16.18) para y, e y, (como fungdes lineares de
todas as varidveis exdgenas e dos erros estruturais u, € u,)? A condigdo € a mesma que em (16.13), ou
seja, a,c, 7 1. A prova € praticamente idéntica & do modelo simples da Segéo 16.2. Sob essa hipdtese,
existirdo formas reduzidas para y, € y,.

A pergunta principal é: sob quais hipdteses podemos estimar os parametros em, digamos, (16.17)?
Esse é o problema da identificagio. A condicfio de classificacio para a identificacdo da equacio
(16.17) € facil de estabelecer.

CONDIGAO DE CLASSIFICAGAO PARA A IDENTIFICACAO DE UMA EQUAGAO ESTRUTURAL
A primeira equagdo em um modelo de equagbes simultdneas com duas equacdes serd identificada se, e
somente se, a segunda equagdo contiver ao menos uma varidvel exégena (com um coeficiente diferen-
te de zero) que seja excluida da primeira equacéo.

Essa ¢ a condigo necessdria e suficiente para que a equagio (16.17) seja identificada. A condi-
¢ao de ordem, que discutimos no Capitulo 15, € necessdria para a condic¢@o de classificagdo. A condi¢ao
de ordem para a identificacdo da primeira equagio estabelece que pelo menos uma varidvel exdgena
seja excluida dessa equacfio. A condi¢do de ordem ¢ facil de ser verificada, uma vez que ambas as
equages tenham sido especificadas. A condigdo de classificacido exige mais: pelo menos uma das
varidveis exdgenas excluidas da primeira equagiio deve ter um coeficiente populacional diferente de
zero na segunda equacfo. Isso garante que pelo menos uma das varidveis ex6genas omitidas da primei-
ra equagdo efetivamente apareca na forma reduzida de y,, de maneira a podermos usar essas varidveis
como instrumentais de y,. Podemos verificar isso usando um teste f ou F, como no Capitulo 15;
seguem-se alguns exemplos.

T
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A identificacdo da segunda equagdo €, naturalmente, apenas a imagem espelhada da declaragiio

para a primeira equacdo. Além disso, se escrevermos as equagdes como no exemplo da oferta € deman-
da de mdo de obra da Segdo 16.1 — de forma que y, apareca no lado esquerdo em ambas as equacdes,
com y, no lado direito —, as condi¢des de identificacdo serdo idénticas.

'EXEMPLO 16.3 |
(Oferta de Mio de Obra de Mulheres Casadas que Trabalham}

Para ilustrar o problema da identificacdo, considere a oferta de mao de obra de mulheres casadas que ja
estejam na forca de trabalho. Em lugar da funcdo de demanda, escrevemos a oferta de salarios como uma
funcdo de horas e das varidveis de produtividade habituais. Com a condicdo de equilibrio imposta, as duas
equagdes estruturais serdo

horas = a log(saldrioh) + B,  + B, educ + B, idade + B, ,crianmed6 {16.19)
+B, nesprend + u,

horas(saldrioh) = a horas + B,  + B, educ + B,,exper

+ B,exper’ + u, (16.20)

Avariavel idade é a idade da mulher, em anos, crianmed6 é o numero de filhos menores de seis anos de idade,
nesprend é a renda de outra pessoa da familia que ndo a mulher (que inclui os ganhos do marido), e educe
exper sdo anos de educacdo e de experiéncia anterior, respectivamente. Todas as variaveis, com excecéo de
horas e log(saldrioh) sdo consideradas exdgenas. (Essa é uma hipdtese fraca, j& que educ pode ser correlacio- ‘
nado com a aptiddo omitida em cada uma das equacdes. Mas com o propésito de ilustracdo, ignoramos o
problema da aptiddo omitida.) A forma funcional nesse sistema — no qual horas aparece na forma de nivel, |
mas saldrio-hora esta na forma logaritmica — é comum em economia do trabalho. Podemos escrever esse
sistema como nas equacdes (16.17) e (16.18), definindo y, = horas e y, = log(saldrich).

A primeira equacdo é a funcdo de oferta. Ela satisfaz a condigdo de ordem porque duas variaveis
exdgenas, exper e exper’, séo omitidas da equacdo de oferta de méo de obra. Essas restri¢des de exclusdo
sdo hipbteses cruciais: presumimos que, uma vez que saldrio, educagdo, idade, nimero de filhos pequenos
e outras rendas sejam controlados, a experiéncia passada ndo tem efeito na oferta corrente de méo de obra.
Certamente poderia se questionar essa hipotese, mas nds a usamos a titulo de ilustraggo.

Dadas as equacdes (16.19) e (16.20), a condicdo de classificagdo para identificar a primeira equagdo é
que pelo menos uma das variveis exper ou exper? tenha um coeficiente diferente de zero na equagdo (16.20).
Se B,, = 0e B, = 0, ndo havera varidveis exdgenas aparecendo na segunda equacdo que também n&o
aparecam na primeira equacdo (educ aparece em ambas). Podemos estabelecer a condicdo de dlassificagdo
para a identificacio de (16.19) em equivaléncia com os termos da forma reduzida de log(saldrio), que &

log(saldrioh) = ar,, + wzleduc + m,,idade + Wzacrianmed(i (16.21)
+ar, ,nesprend +, exper + exper’ + v,.
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EXEMPLO 16.3 (continuacio)
Para a identificagdo, necessitamos que r,. # 0 ou 1r,; # 0, 0 que podemos testar usando uma estatistica
F padrao, como discutimos no Capitulo 15.

A equacio de oferta de salario (16.20), serd identificada se pelo menos uma das variaveis idade, crian-
med6 ou nesprend tiver um coeficiente diferente de zero na equagéo (16.19). Isso é 0 mesmo que supor que
a forma reduzida de horas — tem a mesma forma do lado direito de (16.21) — depende de pelo menos uma
das varidveis idade, crianmed6 ou nesprend. Na especificacdo da equacdo de oferta de salario, estamos
presumindo que idade, crianmedé ou nesprend ndo tém efeito sobre a oferta de salario, uma vez que horas, |
educacio e experiéncia sejam levadas em conta. Essas serdo hipdteses pobres se essas variaveis de alguma
maneira tiverem efeitos diretos sobre a produtividade, ou se as mulheres forem discriminadas com base em |
sua idade ou ndmero de filhos pequenos. |

No Exemplo 16.3, consideramos a populagfo de interesse como a de mulheres casadas que estejam
na forga de trabalho (de forma que horas em equilibrio sdo positivas). Isso exclui o grupo de mulheres
casadas que escolheram n#o trabalhar fora de casa. A inclusdo de tais mulheres no modelo provocaria
alguns problemas intrincados. Circunstancialmente, se uma mulher nfo trabalha, nfio poderemos obser-
var sua oferta de saldrio. Abordaremos brevemente esses problemas no Capitulo 17; mas, por enquanto,
temos que pensar nas equagdes (16.19) e (16.20) como vilidas somente para mulheres que tenham
horas > 0.

{Inflacdo e Abertura da Economia}

Romer (1993) propée modelos tedricos de inflagdo que sugerem que paises mais “abertos” devem ter taxas

de inflacdo mais baixas. Sua analise empirica interpreta taxas médias anuais de inflagdo (desde 1973) em

termos da participacdo média das importages no produto interno (ou nacional) bruto (PNB) desde 1973

— que é sua medida de abertura da economia. Além de estimar a equagdo-chave por MQO, ele usa variaveis

instrumentais. Embora Romer ndo especifique ambas as equagfes em um sistema simultaneo, ele tem em
| mente um sistema de duas equagdes:

~ EXEMPLO 16.4 | ’

inf = B,, + a,abertura + B, log(rendpc) + u, (16.22)

abertura = B, + ainf + B, log(rendpc) + B,,log(drea) + u,, (16.23) |

em que rendpc é a renda per capita de1980, em ddlares dos Estados Unidos (presumida como exdgena), € |
drea é a area do pais, em milhas quadradas (também presumida como exdgena). A equagao (16.22) é a de |
interesse, com a hipdtese de que a <0. (Economias mais abertas tém menores taxas de inflagdo.) A segun- |
da equacdo reflete o fato de que o grau da abertura pode depender da taxa de inflacdo, como também de |
outros fatores. A variavel log(rendpc) aparece em ambas as equacdes, mas log(drea) aparece supostamente '
somente na segunda equacdo. A ideia é que, ceteris paribus, um pais menor provavelmente sera mais aber-
to (portanto, B,, < 0).

Usando a regra de identificacdo que foi declarada anteriormente, a equagdo (16.22) sera identificada,
desde que B,, # 0.A equagao (16.23) ndo é identificada porque contém ambas as varidveis exogenas. Mas
| estamos interessados em (16.22).
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 QUESTAO 16.2

Se tivermos o crescimento da oferta de moeda desde 1973 de cada pafs, que presumimos ser exégeno, isso
auxiliard a identificar a equacdo (16.23)?

Estimacao por MQ2E

Uma vez que tenhamos determinado que uma equag@o € identificada, podemos estiméa-la por minimos
quadrados em dois estagios. As varidveis instrumentais consistirdio das varidveis exdgenas que apare-
cem em cada equagio.

| EXEMPLO 16.5
| (Oferta de Mdo de Obra de Mulheres Casadas que Trabalham)
|

Utilizamos os dados sobre mulheres casadas que trabalham contidos no arquivo MROZ.RAW para estimar
a equacao da oferta de mdo de obra (16.19) por MQ2E. No conjunto total de varidveis instrumentais estdo
incluidas educ, idade, crianmeds, nesprend, exper e exper’. A curva da oferta de mao de obra é

horas = 2.225,66 + 1.639,56 log(saldrioh) — 183,75 educ

(574,56)  (470,58) (59,10) 16.24
—7,81 idade — 198,15 crianmed6 — 10,17 nesprend, n = 428, 18.28
(9,38) (182,93) (6,61)

e mostra que a curva da oferta de mdo de obra tem inclinacdo para cima. O coeficiente estimado de

log(saldrio) tem a seguinte interpretacdo: mantendo fixos os outros fatores, Akoras = 16,4(%Asaldrioh).

Podemos calcular as elasticidades da oferta de méo de obra multiplicando ambos os lados dessa equacdo |
' por 100/horas:

100 - (Ahoras/horas) = (1.640/horas) (% Asaldrioh)

ou

%Ahoras =~ (1.640/horas)(%Asaldrioh),

e implica que a elasticidade da oferta de méo de obra (com relagdo a salario) é simplesmente 1.640/horas.
[A elasticidade ndo é constante nesse modelo porque horas, e nao log(horas), é a varidvel dependente em
| (16.24).] Na média de horas trabalhadas, 1.303, a elasticidade estimada é 1.640/1.303 ~ 1,26, implicando
| um aumento maior que 1% nas horas trabalhadas, dado um aumento de 1% no salério. Essa é uma grande
elasticidade estimada. Com maior ndmero de horas, a elasticidade sera menor; com menor niimero de horas,
como horas = 800, a elasticidade é maior que dois.
Comparativamente, quando (16.19) é estimada por MQO, o coeficiente de log(saldrioh) é —2,05
r (ep = 54,88), o que implica ndo haver nenhum efeito do salario sobre as horas trabalhadas. Para confirmar
que log(saldrioh) é de fato endégeno em (16.19), podemos aplicar o teste da Secdo 15.5. Quando adicionamos
os residuos da forma reduzida ¥, na equagéo e a estimamos por MQO, a estatistica t de 9, é —6,61, que é
muito significante e, portanto, log(saldrioh) parece ser endégeno.
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EXEMPLO 16,5 continuagdo)
A equagdo da oferta de salario (16.20) também pode ser estimada por MQ2E. O resultado sera

log(saldrio) = —0,656 + 0,00013 horas + 0,110 educ

(0,338) (0,00025) (0,016) (16.25)
+ 0,035 exper — 0,00071 exper’, n = 428.
(0,019) (0,00045)

|
Essa equacdo difere das equagbes de saldrios anteriores pelo fato de que horas é incluida como uma va- |

riavel explicativa e 0 MQ2E séo usados para levar em conta a endogeneidade de horas (e presumimos que educ
e exper sdo exdgenos). O coeficiente de horas é estatisticamente ndo significante, e significa que ndo existe
evidéncia de que a oferta de salario cresce com as horas trabalhadas. Os outros coeficientes sdo semelhan-
tes aos que obteremos se eliminarmos horas e estimarmos a equagao por MQO.

A estimativa do efeito da abertura sobre a inflacdo por varidveis instrumentais também € feita de
forma direta.

(Inflacdo e Abertura da Economia)

Antes de estimar (16.22) usando os dados contidos no arquivo OPENNESS.RAW, fazemos uma verificacdo para
ver se abertura tem correlacdo parcial suficiente com a VI proposta, log(drea). A regressdo da forma reduzida
é

abertura = 117,08 + 0,546 log(rendpc) — 7,57 log(drea)
(15,85) (1,493) (0,81)

n = 114, R? = 0,449. |
|
|
|

A estatistica t de log(drea) & maior que nove, em valor absoluto, o que ratifica a assertiva de Romer, de que
paises menores sdo mais abertos economicamente. O fato de que log(rendpc) seja tao néo significante nessa
regressao é irrelevante. !
A estimacdo de (16.22) usando log(drea) como uma VI de abertura produz |
|

i/n?= 26,90 — 0,337 abertura + 0,376 log(rendpc), n = 114.

(16.26)
(15,40) (0,144) (2,015)
0 coeficiente de abertura é estatisticamente significante no nivel de aproximadamente 1% contra uma ‘
alternativa bilateral (e, < 0). O efeito também é economicamente importante: para cada ponto percentual de |
aumento na participacdo das importagdes no PIB, a inflacdo anual serd de um terco de ponto percentual
mais baixa. A titulo de comparagdo, a estimativa por MQO é —0,215 (ep = 0,095). ‘
|
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. QUESTAO 163

Como é possivel testar se a diferenca entre as estimativas por MQO e por VI de abertura é estatisticamente
diferente?

16.4 SISTEMAS COM MAIS DE DUAS EQUAGCOES

Modelos de equagdes simulténeas podem consistir de mais de duas equagdes. O estudo da identificaciio
geral desses modelos € dificil e requer dlgebra matricial. Uma vez que uma equagio em um sistema
geral tenha sido identificada, ela poderd ser estimada por MQ2E.

Identificacdao em Sistemas com Trés ou mais Equacoes

Usaremos um sistema de trés equagdes para ilustrar os problemas que surgem na identificacdio de SEM
complicados. Com interceptos suprimidos, escreva o modelo como

y| =a12y2+a|}y3+B“Z| +u| (16-27)
Y, =,y + Bz, + Bzt Bz, tu, (16.28)
¥y = oy, t Byz, + Bzt Bzt Bz, + uy, (16.29)

em que os y, sdo as varidveis endégenas, e os Z; 830 exdgenas. O primeiro subscrito nos parimetros
indica o nimero da equagdo ¢ o segundo o nimero da varidvel; usamos « para os pardmetros das vari-
dveis end6genas e B para os parAmetros das varidveis exégenas.

Quais dessas equagdes podem ser estimadas? Mostrar que uma equacfo é identificada em um SEM
com mais de duas equagdes geralmente ¢ dificil, mas é fécil verificar quando certas equagdes ndo sdo
identificadas. No sistema (16.27) a (16.29), podemos verificar facilmente que (16.29) cai nessa catego-
ria. Como cada varidvel exégena aparece nessa equagio, nio temos qualquer VI de ¥,- Portanto, ndo
podemos consistentemente estimar os pardmetros dessa equagio. Pelas razdes discutidas na Secio 16.2,
a estimagdo por MQO normalmente nfio serd consistente.

E quanto a equagfio (16.27)? Aqui o assunto parece promissor, pois as varidveis 2, Z, € z, foram
todas excluidas da equagdo — esse € um outro exemplo de restri¢des de exclusdo. Embora haja duas
varidveis endégenas nessa equagio, temos trés VIs em potencial para ¥, € ¥,. Portanto, a equagdo (16.27)
passa na condi¢@o de ordem. Para finalizar, declaramos a condigfio de ordem geral dos SEMs.

Condicdo de Ordem para a Identificacio

Uma equagio em qualquer SEM satisfaz a condicsio de ordem para a identificagdo se o nimero de
varidveis exdgenas excluidas da equagfio for pelo menos tdo grande quanto o nimero de varidveis
endbgenas existentes no lado direito da equagio.

A segunda equagfio, (16.28), também passa na condigdo de ordem porque existe uma varidvel
exdgena excluida, z,, e uma varidvel endégena, y,, no lado direito.
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Como discutimos no Capitulo 15 e na se¢éo anterior, a condi¢io de ordem € somente necessdria,
no suficiente, para a identificagfo. Por exemplo, se B,, = 0, z, ndo aparecerd em qualquer lugar no
sistema, o que significa que ela ndo € correlacionada com y,, y, ou y,. Se B,, = 0, entfo, a segunda
equagdo ndo serd identificada, porque z, serd inidtil como uma VI de y,. Isso novamente ilustra que a
identificacdo de uma equacdo depende dos valores dos parmetros (que nunca conhecemos com certe-
za) nas outras equagdes.

Existem muitas maneiras sutis de a identificagfo falhar em SEMs complicados. Para obter condi-
¢oes suficientes, necessitaremos estender a condicdo de classificago para a identifica¢do em sistemas
de duas equagdes. Isso é possivel, mas requer dlgebra matricial [veja, por exemplo, Wooldridge (2002,
Capitulo 9)]. Em muitas aplicagdes, ¢ possivel presumir que, a menos que haja falha 6bvia de identifi-
cacdo, uma equagfio que satisfaca a condigdo de ordem ¢ identificada.

A nomenclatura sobre equagdes sobreidentificadas e exatamente identificadas do Capitulo 15 tem
origem nos SEMs. Em termos da condicfo de ordem, (16.27) é uma equacéo sobreidentificada porque
precisamos somente de duas VIs (para y, e y,), mas temos trés disponiveis (z,, z, € z,); existe uma res-
tricdo sobreidentificadora nessa equag@o. Em geral, o nimero de restricdes sobreidentificadoras iguala
o niimero total de varidveis exégenas no sistema, menos o nimero total de varidveis explicativas na
equagdo. Isso pode ser verificado usando o teste de sobreidentificacio da Segdo 15.5. A equagdo (16.28)
€ uma equacio exatamente identificada, e a terceira equagio € uma equaciio néo identificada.

Estimacao

A despeito do niimero de equagdes em um SEM, cada equagdo identificada podera ser estimada por
MQ2E. Instrumentos de uma equagdo particular consistirdo nas varidveis exdgenas que aparecerem em
qualquer lugar no sistema. Poderdo ser obtidos testes de endogeneidade, heteroscedasticidade, correla-
¢do serial e de restri¢des sobreidentificadoras, da mesma forma como demonstrado no Capitulo 15.

Quando qualquer sistema com duas ou mais equacdes ¢ corretamente especificado e certas hipéteses
adicionais sdo vélidas, os métodos de estimagdo de sistemas s8o geralmente mais eficientes do que estimar
cada equagdo por MQ2E. O método de estimac@o de sistemas mais comum no contexto dos SEMs € o
dos minimos quadrados em trés estdgios. Esses métodos, com ou sem varidveis explicativas endégenas,
estdo além do escopo deste texto. [Veja, por exemplo, Wooldridge (2002, Capitulos 7 e 8).]

16.5 MODELOS DE EQUAGOES SIMULTANEAS COM SERIES TEMPORAIS

Entre as aplicacOes mais antigas dos SEMs estavam as estimag¢des de grandes sistemas de equagdes
simultaneas, que eram usados para descrever a economia de um pais. Um modelo simples keynesiano
de demanda agregada (que ignora exportagdes e importagdes) é

C, =B, tBY,~T)+Br,+u, (16.30)
L=vtv, tu, (16.31)
Y=C+I1+G6G, (16.32)
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em que C € o consumo, Y € a renda, Téa ?eceita de impostos, r € a taxa de juros, I 530 os investi-
mentos e G, sdo os gastos governamentais. [Veja, por exemplo, Mankiw (1994, Capftulo 9).)
Especificamente, presuma que ¢ representa ano.

A primeira equago é uma fun¢fio consumo agregado, na qual o consumo depende da renda dis-
ponivel, da taxa de juros e do erro estrutural nfio observado u,. A segunda equagdo é uma funcdo de
investimento bastante simples. A equacdo (16.32) é uma identidade que é um resultado da contabilida-
de da renda nacional: ela se mantém, por defini¢do, sem erro. Assim, nédo faz sentido estimar (16.32),
mas precisamos dessa equagdo para completar o modelo.

Como existem trés equagOes no sistema, também deve haver trés varidveis enddégenas. Dadas as
primeiras duas equacdes, € claro que pretendemos Ce I enddgenas. Além disso, em razdo da identida-
de contabil, Y, ¢ endbgena. Presumiremos, pelo menos nesse modelo, que T, r e G, s@o exdgenas, de
forma que elas sdo ndo correlacionadas com u,, € u,,. (Discutiremos sobre problemas com esse tipo de
hipétese mais tarde.)

Se r, for exdgena, entdo, a estimagdo da equagdo (16.31) por MQO ser4 natural. A fungdo consu-
mo, porém, depende da renda disponivel, que é endégena porque Y € enddégena. Temos duas varidveis
instrumentais disponiveis sob as hipéteses de exogeneidade: T e G, Portanto, se seguirmos nossa recei-
ta de estimag@o de equagdes de corte transversal, estimaremos (16.30) por MQ2E usando as varidveis
instrumentais (7,G,.r,).

Modelos como (16.30) a (16.32) hoje em dia sdo raramente estimados, por vdrias e boas razoes.
Primeiro, € muito dificil justificar, em um nivel agregado, a hipétese de que impostos, taxas de juros
e gastos governamentais sejam exdgenos. Impostos dependem clara ¢ diretamente da renda; por
exemplo, com uma tnica aliquota de imposto de renda 7, no ano ¢, T = 7Y . Podemos com facilida-
de permitir isso substituindo (¥, — T) por (1 — 7)Y, em (16.30) e ainda poderemos estimar a equagio
por MQZ2E se presumirmos que o gasto governamental ¢ exdgeno. Poderemos também adicionar a
aliquota do imposto na lista das varidveis instrumentais, se ela for exdgena. Entretanto, serfio os
gastos governamentais e as aliquotas de impostos realmente exégenos? Certamente, em principio,
eles poderiam ser, se 0 governo definisse os gastos e as aliquotas de impostos independentemente do
que estivesse acontecendo com a economia. Mas esse é um caso dificil de acontecer na realidade:
gastos governamentais geralmente dependem do nivel da renda, e com altos niveis de renda, a mesma
receita de impostos € arrecadada com aliquotas de impostos menores. Além disso, presumir que as
taxas de juros sejam exdgenas € extremamente questiondvel. Poderiamos especificar um modelo
mais realista que incluisse a demanda e a oferta de moeda e, entfo, as taxas de juros poderiam ser
determinadas com C, 1 e Y. Contudo, nesse caso, encontrar suficientes varidveis exégenas para
identificar as equagGes se torna bastante dificil (e os problemas seguintes com esses modelos ainda
sdo pertinentes).

Algumas pessoas tém argumentado que certos componentes dos gastos governamentais, como 0s
gastos com a defesa — veja, por exemplo, Hall (1988) e Ramey (1991) —, sdo exdgenos em uma
variedade de aplicagdes de equagdes simultineas. Porém, ndo h4 unanimidade sobre isso e, de qualquer
forma, os gastos com a defesa nem sempre sdo apropriadamente correlacionados com as varidveis
explicativas end6genas [veja Shea (1993) para uma discussio sobre o assunto ¢ o Exercicio em
Computador 16.6, disponivel no site da Cengage, para um exemplo].

Um segundo problema com modelo como (16.30) a (16.32) é que ele se apresenta completamente
estatico. Especialmente com dados mensais ou trimestrais, mas até mesmo com dados anuais, frequen-
temente esperamos ajustes de defasagens. (Um argumento a favor dos modelos estéticos do tipo key-
nesiano € que eles pretendem descrever a dinfimica de longo prazo sem se preocupar com a dindmica
de curto prazo.) Permitir a dinimica ndo é muito dificil. Por exemplo, poderfamos adicionar renda
defasada & equagdo (16.31):

——
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T ST G s (16.33)

Em outras palavras, adicionamos uma varidvel endégena defasada (mas nio I _)) aequagfo de inves-
timentos. Podemos tratar ¥, como exdgena nessa equagio? Sob certas hipdteses sobre u,, a resposta
¢ sim. Entretanto, em geral, chamamos uma varidvel endégena defasada em um SEM de variavel pre-
determinada. Defasagens de varidveis exdgenas também sio predeterminadas. Se presumirmos que u,,
¢ nfo correlacionado com as varidveis exégenas correntes (0 que é padrio) e com todas as varidveis
endégenas e exégenas passadas, entdo, Y, | serd ndo correlacionada com u,,. Dada a exogeneidade de
r,, podemos estimar ( 16.33) por MQO.

Se adicionarmos consumo defasado & equaggo (16.30), poderemos tratar C,_, como exdgeno nessa
equacdo sob as mesmas hipéteses em u,, que fizemos para u, no pardgrafo anterior. A renda disponivel
corrente ainda serd enddgena em

C,=B, +BY, = T)+ By, +B,C_, +uy, (16.34)

de modo que poderemos estimar essa equagdo por MQZ2E usando as varidveis instrumentais
(T,G,.r,C,_); se o investimento for determinado por (16.33), ¥ _, deve ser incluido na lista de instru-
mentais. [Para verificar o motivo, use (16.32), (16.33) e (16.34) para encontrar a forma reduzida de Y,
em termos das varidveis exdgenas e predeterminadas: 7, r, G, C,_, e Y¥,_,. Como Y,_, aparece nessa
forma reduzida, ela deve ser usada como uma VI.]

A presenga de dindmica em SEMs agregados €, pelo menos para o propésito de previsdes, uma
clara melhoria sobre os SEMs estéticos. Contudo, ainda existem alguns problemas importantes na esti-
magcio de SEM usando dados agregados de séries temporais, alguns dos quais discutimos nos Capitulos
11 e 15. Lembre-se de que a validade dos procedimentos de inferéncia dos habituais MQO ou MQ2E
em aplicacdes de séries temporais depende da nogéo de dependéncia fraca. Infelizmente, séries como
as de consumo agregado, renda, investimentos e até mesmo de taxas de juros parecem violar os requi-
sitos de dependéncia fraca. (Na terminologia do Capitulo 11, elas tem raizes unitdrias.) Essas séries
também estiio propensas a ter tendéncias exponenciais, embora isso possa ser parcialmente compensa-
do pelo uso da transformagdo logaritmica quando presumiu diferentes formas funcionais. Geralmente,
mesmo as propriedades de amostras grandes, sem falar das propriedades pequenas, do MQO e do
MQ2E sdo complicadas e dependentes de vérias hipéteses quando aplicadas a equagbes com variaveis
I(1). Abordaremos levemente esses problemas no Capftulo 18. Uma abordagem geral avangada ¢é dada
por Hamilton (1994).

A discussio anterior significa que os SEMs ndo sdo tteis quando aplicados a dados de séries
temporais? Muito ao contrdrio. Os problemas com tendéncias e alta persisténcia podem ser evitados
especificando sistemas em primeiras diferengas ou em taxas de crescimento. Contudo, devemos
reconhecer que esse é um SEM diferente de outro especificado em nivel. [Por exemplo, se especifi-
carmos o crescimento do consumo como uma fun¢io do crescimento da renda disponivel e das
alteracdes das taxas de juros, isso serd diferente de (16.30).] Além disso, como discutimos anteriormen-
te, a incorporacdo de dinmica ndo € especialmente dificil. Finalmente, o problema de encontrar
varidveis verdadeiramente exégenas para serem incluidas nos SEMs geralmente € mais facil com
dados desagregados. Por exemplo, para industrias transformadoras, Shea (1993) descreve como a
produgio (ou, mais precisamente, o crescimento da produgdo) em outros setores pode ser usada como
uma varidvel instrumental na estimacdo de fungdes de oferta. Ramey (1991) também contém uma
analise convincente da estimacdo de fungdes de custos industriais por varidveis instrumentais utili-
zando dados de séries temporais.

>
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.O proximo exemplo mostra como dados agregados podem ser usados para testar uma importante
teoria econdmica, a teoria do consumo da renda permanente, habitualmente chamada de hipérese da
renda permanente (HRP). A abordagem usada nesse exemplo ndo €, a rigor, baseada em um modelo de
equagdes simultdneas, mas podemos pensar no consumo e no crescimento da renda (como também nas
taxas de juros) como sendo determinados conjuntamente.

EXEMPLO 16.7
(O Teste da Hipotese da Renda Permanente)

Campbell e Mankiw (1990) usaram métodos de varidveis instrumentais para testar varias versdes da hipo-
tese da renda permanente. Usaremos os dados anuais de 1959 a 1995 do arquivo CONSUMP.RAW para
reproduzir uma de suas analises. Campbell e Mankiw usaram dados trimestrais até 1985.

Uma equacdo estimada por Campbell e Mankiw (usando nossa notagdo) foi

cc, = B, + Bicy, + B3, +u, (16.35)

em que c¢, = Alog(c) é o crescimento anual do consumo per capita real (excluindo bens duraveis), ¢y, é o
crescimento da renda disponivel real, e 3, é a (ex post) taxa de juros real, medida pelo rendimento da taxa
das letras do Tesouro norte-americano de trés meses: 73, = i3, — inf, em que a taxa de inflacdo é baseada
no ndice de precos ao consumidor. As taxas de crescimento do consumo e da renda disponivel ndo apre-
sentam tendéncia e sao fracamente dependentes; presumiremos também ser esse o caso da 13, para poder-
mos aplicar a teoria assimptdtica padrdo.

A principal caracteristica da equagao (16.35) é que a HRP indica ter termo de erro v, uma média zero
condicional em todas as informacdes observadas no momento ¢t — 1 ou anterior: E(u|/_,) = 0. Porém, u,
ndo é necessariamente ndo correlacionado com ¢y, ou com r3, uma maneira tradicional de se pensar sobre
iss0 € que essas variaveis sdo conjuntamente determinadas, mas ndo estamos escrevendo um sistema com-
pleto de trés equacdes.

Como u, é ndo correlacionado com todas as variaveis datadas em t — 1 ou antes, as varidveis instru-
mentais validas para estimar {16.35) sdo valores defasados de cc, cy e r3 (e defasagens de outras variaveis
observaveis, mas ndo as usaremos aqui). Quais sdo as hipéteses de interesse? A forma pura da HRP tem
B, = B, = 0. Campbell e Mankiw argumentam que 3, sera positivo se alguma fracdo da populagao con-
some renda corrente, em vez de renda permanente. A HRP com uma taxa de juros real ndo constante
implica que B8, > 0.

Quando estimamos (16.35) por MQ2E, usando as instrumentais cc_,, ¢y_, e r3_,, obtemos

ac, = 0,0081 + 0,586 cy, — 0,00027 73,
(0,0032) (0,135)  (0,00076) (16.36)
n =35 R = 0,678.

Portanto, a forma pura da HRP ¢é fortemente rejeitada porque o coeficiente de cy é economicamente grande
(um aumento de 1% na renda disponivel aumenta em mais de 5% o consumo) e estatisticamente signifi-
cante (t = 4,34). De outro lado, o coeficiente da taxa de juros real é bastante pequenc e estatisticamente
nao significante. Essas constatacbes sao qualitativamente as mesmas de Campbell e Mankiw.
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“EXEMPLO 16.7 (continuagdo)

A HRP também implica que os erros {u} sdo serialmente ndo correlacionados. Apés a estimagdo por
MQ2E, obtemos os residuos i, e incluimos d. , como uma variavel explicativa adicional em (16.36); ainda |
usamos os instrumentos cc, ,, ¢y, ,, 13, € {,_, age como sua propria variavel instrumental (veja a Secdo
15.7). O coeficiente de 4, , é p = 0,187 (ep = 0,133), de modo que existe alguma evidéncia de correlagdo
serial positiva, embora ndo no nivel de significancia de 5%. Campbell e Mankiw (1990) discutem o motivo
pelo qual, com os dados trimestrais disponiveis, pode ser encontrada correlagdo serial nos erros mesmo se a
HRP se sustentar; algumas dessas preocupagdes se estendem aos dados anuais.

— — — =il

renda per capita, precos de peixe e precos de frango e carne bovina; a renda e os precos de frango e came
sdo exogenos. Presuma que ndo ha sazonalidade na funcdo de demanda de peixe, mas que ela existe na
funcdo de oferta de peixe. Como vocé pode usar essa informacdo para estimar uma equagao de demanda
de peixe com elasticidade constante? Especifique uma equacéo e detalhe a identificacdo. (Sugestdo: Vocé
deve ter onze varidveis instrumentais do preco de peixe.)

O uso de taxas de varidveis de crescimento de tendéncias ou varidveis I(1) em SEM é bastante
comum em aplicagdes de séries temporais. Por exemplo, Shea (1993) estima as curvas de ofertas indus-
triais em termos de taxas de crescimento.

Se um modelo estrutural contiver uma tendéncia temporal — que pode capturar fatores ex6genos
de tendéncia que ndo sejam diretamente modelados —, entdo, a tendéncia agird como sua prépria VI.

16.6 MODELOS DE EQUAGOES SIMULTANEAS COM DADOS EM PAINEL

Modelos de equagdes simultineas também surgem no contexto de dados em painel. Por exemplo, pode-
mos imaginar a estimagdo de equacdes de oferta de mio de obra e de oferta de saldrios, como no
Exemplo 16.3, de um grupo de pessoas que tenha trabalhado por certo periodo de tempo. Além de
permitirmos a determinac@o simultdnea das varidveis dentro de cada perfodo de tempo, podemos admi-
tir efeitos ndo observados em cada equacdo. Em uma fungfo de oferta de mfo de obra, seria ttil possi-
bilitar a preferéncia por lazer ndo observado que néo se altere ao longo do tempo.

A abordagem bésica para estimar SEM com dados em painel compreende duas etapas: (1) eliminar
os efeitos ndo observados das equacdes de interesse usando a transformagio de efeitos fixos ou a pri-
meira diferenca e (2) encontrar varidveis instrumentais das varidveis endégenas na equacéo transforma-
da. Isso pode ser bastante desafiador, pois para uma anélise convincente, precisaremos encontrar vari-
aveis instrumentais que mudem ao longo do tempo. Para ver o motivo disso, escreva um SEM de dados
em painel como

Yin = XVin + szI + a; + L ‘16'37)

yilZ » azym + zi:2B2 + ai2 + ui:Z’ (16'38’

S B

-
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em que i re.:pfesenta 0 .c’ortc.a trans'vers'al, t € o periodo de tempo, e z, B, ou z,, B, sio funcdes lineares
de um conjunto de varidveis explicativas exdgenas em cada equagdo. A andlise mais geral permite que
os efeitos nao observados, a, e a,, sejam correlacionados com fodas as varidveis explicativas, mesmo os
elementos em z. Porém, presumimos que os erros estruturais idiossincraticos, U, €u,, Sio ndo corre-
. ~ z 2 !

lacionados com z em ambas as equacdes e ao longo de todos os perfodos de tempo; é nesse sentido que
z € ex6geno. Exceto sob circunstincias especiais, ¥,, serd correlacionado com u, ey, serd correlacio-
nado com u,,.

Suponha que estamos interessados na equagio (16.37). No podemos estimé-la por MQO, ja que
o erro composto a, + u, € potencialmente correlacionado com todas as varidveis explicativas. Suponha
que tiremos a diferenga ao longo do tempo para remover o efeito nio observado, a;:

Ay, = a Ay, + Az, B, + Au_. {16.39)

irl irl
(Como € usual na diferenga ou na centralizagdo na média, podemos estimar os efeitos de varidveis que
se alteram ao longo do tempo de pelo menos algumas unidades de corte transversal.) Agora, o termo de
erro nessa equagdo € nao correlacionado com Az, por hipétese. Mas Ay,, e Au, possivelmente serfio
correlacionados. Portanto, precisamos de uma VI para Ay,

Como no caso de dados de corte transversal puro ou de séries temporais puras, as Vs possiveis virdo
da outra equagfo: elementos de z,, que ndo estejam também em z, . Na pritica, precisamos de
elementos com variagdo temporal em z_, que ndo estejam também em z,,. Isso porque necessitamos de
uma varidvel instrumental de Ay,,, e é pouco provdvel que uma mudanga em varigvel de um periodo
para o préximo seja altamente correlacionada com o nivel das varidveis ex6genas. Na verdade, se dife-
renciarmos (16.38), veremos que as VIs naturais de Ay, , sdo os elementos Az, que ndo estdo também
em Az

Como exemplo dos problemas que podem surgir, considere uma versio de dados em painel da
fungéo de oferta de méo de obra no Exemplo 16.3. Apés fazer a diferenciagiio, suponha que temos a
equacao

Ahoras, = BO + alAlog(saldrioh“) + A(outros fatores.,),

e queremos usar Aexper, como uma vari4vel instrumental de Alog(saldrioh,). O problema é que, como
estamos examinando pessoas que trabalham em todos os perfodos de tempo, Aexper, = 1 para todos os
i ¢ t. (Todas as pessoas adquirem mais um ano de experiéncia apds a passagem de um ano.) Nao podemos
usar uma VI que tenha o mesmo valor para todos os i e t e, portanto, temos de continuar a procura.

Frequentemente, a participagdo em um programa experimental pode ser usada para obter VIs em
contextos de dados em painel. No Exemplo 15.10, usamos o recebimento de subsidios de treinamento
de pessoal como uma VI da mudanga nas horas de treinamento na determinacio dos efeitos do treina-
mento de pessoal sobre a produtividade do trabalhador. De fato, poderiamos ver que, em um contexto
de SEM, o treinamento de pessoal e a produtividade do trabalhador seriam determinados conjuntamen-
te, mas o recebimento de um subsidio de treinamento de pessoal seria exégeno na equagdo (15.57).

Podemos algumas vezes propor varidveis instrumentais engenhosas e convincentes em aplicagoes
de dados em painel, como ilustra o exemplo seguinte.

-
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[EXEMPLO|16:8

(Efeito da Populacdo Prisional sobre as Taxas de Crimes Violentos)

Para estimar o efeito causal do aumento da populagio prisional sobre as taxas de criminalidade em nivel
estadual, Levitt (1996) usou exemplos de processos judiciais sobre superlotacdo prisional como variaveis

instrumentais do crescimento da populagdo prisional. A equagdo que Levitt estimou estava em primeiras
diferencas; podemos escrever um modelo de efeitos fixos subjacentes como

log(crime,) = 6, + «, log(prisdo) +z, B, + a, + u (16.40)

i’

em que 6, representa diferentes interceptos temporais, e crime e prisdo séo medidos por 100.000 habitantes.
(A varlavel da populago prisional é avaliada no dltimo dia do ano anterior) O vetor z,, contém log de
policiais per capita, log de renda per capita, taxa de desemprego, etnia e as proporgoes de distribuicdes
metropolitanas e por idade.

Tirando a diferenca de (16.40) produz a equacdo estimada por Levitt:

Alog(crime.) = & + a Alog(prisdo,) + Az, B, + Au, . (16.41) ‘

A simultaneidade entre taxas criminais e populacéo prisional, ou mais precisamente nas taxas de crescimento,
faz com que a estimagdo por MQO de (16.41) seja geralmente inconsistente. Usando a taxa de crimes violen-
tos e um subconjunto dos dados de Levitt (no arquivo PRISON.RAW, dos anos de 1980 a 1993, com um total
de 51-14 = 714 observacbes), obtemos a estimativa por MQO agrupado de a, que é —0,181 (ep = 0,048).
Também estimamos (16.41) por MQ2E agrupado, onde as varidveis instrumentais de Alog(prisao) séo duas
variaveis binarias, uma registrando se uma deciséo final sobre o processo judicial da superlotagdo foi toma-
da no ano corrente e outra se nos dois anos anteriores. A estimativa por MQ2E agrupado de «_é —1,032

| (ep = 0,370). Portanto, o efeito estimado por MQ2E é muito maior; ndo surpreende que ele seja também
| muito menos preciso. Levitt encontrou resultados semelhantes quando usou periodos de tempo mais longos
I (mas sem observacdes de periodos mais anteriores para alguns estados) e mais variaveis instrumentais.

O teste da existéncia de correlacfo serial AR(1) em r,, = Au, € fécil. Apés a estimagdo por MQ2E
agrupado, obtenha os residuos, ,,. Depois, inclua uma defasagem desses residuos na equagéo original,
e estime-a por MQ2E, em que 7,, age como sua propria varidvel instrumental. O primeiro ano serd
perdido em razdo da defasagem. Entfo, a habitual estatistica t do MQ2E do residuo defasado serd um
teste vélido para verificar a existéncia de correlagéo serial. No Exemplo 16.8, o coeficiente de r,, estd
em torno de somente 0,076 com ¢ = 1,67. Com um coeficiente tio pequeno e tdo modesta estatistica f,
podemos, com seguranga, presumir independéncia serial.

Uma abordagem alternativa de estimar SEMs com dados em painel é usar a transformagio de
efeitos fixos e depois aplicar uma técnica de VI como o MQ2E agrupado. Um procedimento simples €
estimar a equagio com centralizagdo na média por MQ2E, que se pareceria com

y,=ay,+i B +i,,t=12.,T, (16.42)
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em que Z,, eZ, sdo VIs. Isso € equivalente a usar o MQ2E na formulagéo de varidveis dummy, em que
as Vanavels dummy especificas-unitdrias agem como suas préprias varidveis instrumentais, Ayres ¢
Levitt (1998) aplicaram MQ2E em uma equacdo com centralizagdo na média para estimar o efeito dos
dispositivos eletronicos Lojack contra roubos de automéveis nas cidades. Se (16.42) for estimada dire-
tamente, entdo, os gl precisardo ser corrigidos para N(T — 1) — k., em que k, serd o nimero total de
elementos em @ e [3‘]. A incluséo de varidveis dummy especificas-unitérias e a aplicacdo do MQ2E
agrupado aos dados originais produzirdo os g/ corretos.

RESUMO

Modelos de equagdes simultdneas sdo apropriados quando cada equagfo no sistema tem uma interpre-
tagdo ceteris paribus. Bons exemplos sdo quando equagdes separadas descrevem diferentes angulos de
um mercado ou as relagdes comportamentais de diferentes agentes econdmicos. Exemplos de oferta e
demanda sdo os principais casos, mas existem muitas outras aplica¢des dos SEMs em economia e nas
ciéncias sociais.

Uma caracteristica importante dos SEMs ¢ que, pela completa especificagio do sistema, fica claro
quais varidveis sdo presumidas como exdgenas e quais delas aparecem em cada equagio. Dado um
sistema completo, temos condi¢des de determinar quais equacdes podem ser identificadas (isto &,
podem ser estimadas). No importante caso de um sistema com duas equagdes, é ficil de identificar
(declarar): pelo menos uma varidvel exdgena deve ser excluida da primeira equacfo que apareca com
um coeficiente diferente de zero na segunda equacéo.

Como vimos dos capitulos anteriores, a estimagdo por MQO de uma equagfio que contém uma
varidvel explicativa endégena geralmente produz estimadores viesados e inconsistentes. Diferentemente,
0o MQ2E pode ser usado para estimar qualquer equacio identificada em um sistema. H4 métodos de
sistemas mais avangados disponiveis, mas estdo além do escopo deste livro.

A distingfio entre varidveis omitidas e simultaneidade nas aplicagbes nem sempre é nitida. Ambos
os problemas, sem falar no erro de medida, podem aparecer na mesma equagio. Um bom exemplo €
a oferta de méo de obra de mulheres casadas. Anos de escolaridade (educ) aparece tanto na fungio de
oferta de mio de obra como na de oferta de saldrio [veja as equagdes (16.19) e (16.20)]. Se a aptiddo
omitida estiver no termo de erro da fungfio de oferta de méo de obra, entdo, saldrio e educagio serdo
ambos enddégenos. O fator importante i € que uma equagio estimada por MQ2E pode basear-se em si
propria.

Os SEMs também podem ser aplicados a dados de séries temporais. Assim como na estimagio por
MQO, devemos estar atentos aos processos com tendéncias ¢ integrados na aplicagdo do MQ2E.
Problemas tais como a correlagio serial podem ser tratados como na Segdo 15.7. Também apresenta-
mos um exemplo de como estimar um SEM usando dados em painel, onde tiramos a primeira diferen-
¢a da equacdo para remover o efeito ndo observado. Depois, podemos estimar a equacdo diferenciada por
MQ2Z2E agrupado, como no Capitulo 15. Alternativamente, em alguns casos, podemos usar a centraliza-
¢do na média de todas as varidveis, inclusive as VIs e, entdo, aplicar o MQ2E agrupado; isso € 0 mesmo
que incluir dummies de cada observagdo de corte transversal e usar o MQ2E, onde as dummies agem
com suas préprias varidveis instrumentais. Aplicagdes de SEM com dados em painel sio muito pode-
rosas, j4 que nos possibilitam controlar a heterogeneidade ndo observada ao mesmo tempo em que
estamos lidando com a simultaneidade. Elas estio se tornando cada vez mais comuns ¢ néo sao espe-
cialmente dificeis de serem estimadas.
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PROBLEMAS

16.1 Escreva um sistema de duas equagdes na forma de “oferta e demanda”, isto €, com a mesma
varidvel y, (em geral, “quantidade™) aparecendo do lado esquerdo:

Y=y, + Blz1 +u,
Y=oy, + B2z2 + u,

(i) Sea =0ou o = = 0, explique por que existe uma forma reduzida de y . (Lembre-se, a forma
reduzida expressa y, como uma fung@o linear das varidveis exégenas e dos erros estruturais.) Se
a # 0 e o = 0, encontre a forma reduzida de y,.

(ii) Sea # 0, #0e a # o, encontre a forma reduzida de y,. A varidvel y, tem uma forma
reduzida nesse caso?

(iii) A condi¢do a #* o é possivel de ser encontrada em exemplos de demanda? Explique.

16.2 Defina milho como o consumo per capita de milho em toneladas de gréos, no nivel de munici-
pio, pre¢o como o prego por tonelada do milho, renda como a renda per capita do municipio, e
defina precpluv como a precipitagdo pluviométrica em milimetros durante a tltima safra de plantio
de milho. O seguinte modelo de equagdes simultdneas impde a condicdo de equilibrio em que a ofer-
ta se iguala a demanda:

milho = o preco + Blrenda +u,
@ pre¢o i szrecpluv +, precpluv+

milho

Qual € a equagéo de oferta e qual é a de demanda? Explique.

16.3 No Problema 3.3 do Capitulo 3, estimamos uma equagio para testar uma relagfio de substitui¢do
entre minutos por semana gastos dormindo (dormir) ¢ minutos por semana gastos trabalhando (trab-
tof) de uma amostra aleatéria de individuos. Também incluimos educacéo e idade na equagio. Como
dormir e trabtot sdo escolhidos conjuntamente por individuo, a relagio de substituicdo entre dormir
¢ trabalhar estimada esté sujeita a uma critica de “viés de simultaneidade”? Explique.

16.4 Suponha que os ganhos e o consumo de bebidas alcodlicas anuais sejam determinados pelo SEM

log(ganhos) + BO +B]dlcool + Bzeduc + u
dlcool = Y, < 'yllog(ganhos) + 'yzeduc + 'yslog(preg:o) + u,

em que preco é o indice local de precos do dlcool, que inclui impostos locais e estaduais. Suponha
que educ e preco sejam exdgenos. Se B], Bz, Y, Y,€7, forem todas diferentes de zero, qual equagio
serd identificada? Como vocg estimaria essa equagao?

16.5 Um modelo simples para determinar a eficicia do uso da camisinha na redugfio das doengas
sexualmente transmissiveis entre alunos do ensino médio sexualmente ativos &

taxainf = B, + B usacamis + B,percmasc + B,rendfam + B cidade + u,,

em que faxainf é a porcentagem de alunos sexualmente ativos que tenham contraido doenga venérea,
usacamis é a porcentagem de rapazes que afirmam usar camisinha regularmente, rendfam é a renda
familiar média e cidade é uma varidvel dummy indicando se a escola estd em uma cidade; o modelo
¢ construido no dmbito escolar.
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(1) Interpretando a equagdo precedente de uma maneira causal, ceteris paribus, qual dever4 ser o
sinal de 8,?

(ii) Por que raxainf e usacamis podem ser conjuntamente determinadas?

(iii) Se o uso de camisinha aumentar com a taxa de doengas venéreas, de forma que y > 0 na equa-
¢do ]
usacamis = A + Y, taxainf + outros fatores,
qual serd o provavel viés na estimativa de 3, por MQO?

(iv) Defina distcamis como uma variavel bindria igual a um se uma escola tiver um programa de dis-
tribui¢do de camisinhas. Explique como isso pode ser usado para estimar B, (e os outros betas)
por VIs. O que teremos de presumir sobre distcamis em cada equagio?

16.6 Considere um modelo de probabilidade linear explicando se os empregadores oferecem um
plano de pensdo com base na porcentagem de trabalhadores que pertencam a um sindicato, bem como
outros fatores:

pensdao = B + B pertsind + B idademed + B.educmed
+ B,percmasc + B, perccasad + u,.

(i) Por que pertsind pode ser determinado conjuntamente com pensdo?

(i) Suponha que vocé possa pesquisar os trabalhadores nas firmas e colher informagdes sobre suas
familias. Voc€ consegue pensar em uma informagdo que poderia ser usada para construir uma
VI de pertsind?

(iii) Como vocé verificaria se sua varidvel é pelo menos uma candidata razodvel a VI de pert-
sind?

16.7 Suponha que vocé seja solicitado a estimar a demanda por ingressos de jogos de basquete femi-
nino de uma grande universidade. Vocé pode coletar dados de séries temporais de mais de dez tem-
poradas, com um total de cerca de 150 observag¢des. Um modelo possivel seria

IPUBLICO, = B, + B,[PRECO, + B,PERCVIT + B RIVAL,
+ B,FIMSEMANA, + B + u,,

em que PRECO, € o prego do ingresso, provavelmente indicado em termos reais — digamos, defla-
cionado por um indice local de pregos ao consumidor x; PERCVIT € a porcentagem de atuais vitorias
da equipe x; RIVAL, é uma varidvel dummy indicando um jogo contra um rival x; e FIMSEMANA €
uma varidvel dummy indicando se o jogo é realizado durante o fim de semana.

O [ representa o logaritmo natural, de forma que a fungiio de demanda tem uma elasticidade-
-preco constante.

(1) Por que € uma boa ideia ter uma tendéncia temporal na equagio?

(ii) A oferta de ingressos ¢ fixada pela capacidade do estddio; suponha que ela ndo tenha mudado nos
tltimos dez anos. Isso significa que a quantidade oferecida nio varia com o prego. Significa que o
prego serd necessariamente exdgeno na equagio de demanda? (Sugestdo: A resposta é ndo.)

(iii) Suponha que o preco nominal do ingresso se altere lentamente — digamos, no inicio de cada
temporada. O departamento esportivo determina os precos baseando-se parcialmente no piiblico
da temporada anterior, como também no sucesso obtido pela equipe na temporada anterior. Sob
que hipéteses a porcentagem de vit6rias na temporada anterior (PERVITTEMP, ) serd uma
varidvel instrumental vilida de IPRECO,?

(iv) Parece razodvel incluir o (log do) preco real dos ingressos dos jogos de basquetebol masculino
na equagdo? Explique. Que indicio a teoria econdmica prevé para seu coeficiente? Vocé con-
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segue pensar em outra varidvel relacionada ao basquetebol masculino que possa pertencer 3
equacdo do piblico nos jogos femininos?

(v) Se vocé estd preocupado com que algumas das séries, particularmente JPUBLICO e IPRECO,
tenham raizes unitérias, como vocé€ poderia alterar a equagéo estimada?

(vi) Se alguns jogos tiverem suas lotagdes esgotadas, que problemas isso causard para a estimativa
da funcfo de demanda? (Sugestdo: Se um jogo tiver sua lotagfio esgotada, vocé necessariamente
observard a demanda real?)

16.8 O quanto & grande o efeito dos gastos escolares por aluno sobre os pregos de habitagfio local?
Defina PRECOC como sendo a mediana dos precos de habitagio em um distrito escolar e defina
GASTO como os gastos por aluno. Usando dados em painel dos anos de 1992, 1994 e 1996, postula-
mos o modelo

IPRECOC, = 0, + B|IGASTO,, + lePOLI'CIA" + B.IMEDREND,
+ BUMPPRO, + a, + u,,
em que POLfCIAH sdo os gastos policiais per capita, MEDREND, é a mediana da renda e IMPPRO,
€ a aliquota do imposto sobre a propriedade; ! denota logaritmo natural. Gastos e pregos de habitacdo
s80 determinados simultaneamente porque o valor dos iméveis afeta diretamente as receitas disponi-
veis para financiar as escolas.

Suponha que, em 1994, a maneira pela qual as escolas eram financiadas tenha mudado drastica-
mente: em vez de serem financiadas pelos impostos locais sobre a propriedade, os financiamentos das
escolas tenham sido determinados basicamente em nivel estadual. Defina IALEST, como o log da
alocagdo da verba estadual ao distrito i no ano ¢, que é exégeno na equagfio precedente, uma vez que
controlemos gastos e o efeito fixo de um distrito. Como vocé estimaria os B,-?



