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ponderados como um meio de obter estimadores BLUE. As estatisticas de testes da esti-
magcio MQP sio perfeitamente vélidas quando o termo de erro é normalmente distribuido
ou assimptoticamente vélido sob ndo normalidade. Isso supde, ¢ claro, que temos o mo-
delo de heteroscedasticidade apropriado.

Mais comumente, devemos estimar um modelo quanto a heteroscedasticidade antes
de aplicarmos 0 MQP. O estimador MQG factivel resultante ndo mais serd ndo viesado,
mas serd consistente e assimptoticamente eficiente. As estatisticas habituais da regressao
MQP sio assimptoticamente vélidas. Discutimos um método para assegurar que as va-
ridncias estimadas sejam estritamente positivas para todas as observagoes, necessdrio para
aplicar o método MQP.

Como discutimos no Capitulo 7, o modelo de probabilidade linear de uma varidvel de-
pendente bindria terd, necessariamente, um termo de erro heteroscedastico. Uma maneira
simples de lidar com esse problema € calcular estatisticas robustas em relac@o a heteros-
cedasticidade. Alternativamente, se todos os valores ajustados (isto €, as probabilidades
estimadas) estiverem estritamente entre zero e um, os minimos quadrados ponderados po-
derio ser usados para a obtengdo de estimadores assimptoticamente eficientes.

Termos-chave

Erro padrio robusto em Estimador MQG factivel Heteroscedasticidade da
relagio & heteroscedasticidade (MQGF) forma desconhecida
Estatistica F robusta em Estimadores de minimos Teste de Breusch-Pagan da
relagdo A heteroscedasticidade ~ quadrados generalizados heteroscedasticidade
Estatistica LM robusta em (MQG) (Teste BP)
relagdo 2 heteroscedasticidade ~ Estimadores de minimos Teste de White para
Estatistica f robusta em quadrados ponderados (MQP) heteroscedasticidade

relagdo a heteroscedasticidade

Problemas

1. Quais das seguintes alternativas sdo consequéncias da heteroscedasticidade?
(i) Os estimadores MQO, Bj, sdo inconsistentes.
(ii) A estatistica F usual ndo mais tem uma distribuigdo F.
(iii) Os estimadores MQO ndo sdo mais BLUE.
2. Considere um modelo linear para explicar o consumo mensal de cerveja:

beer = ﬁﬂ *+ ,B,inc + ngFiCe T B3€duc i BJemale tu

E(ulinc, price, educ, female) = 0

)
O'zlnC“.

Il

Var(ulinc, price, educ, female)

Escreva a equacio transformada que tenha um termo de erro homoscedastico.
3. Verdadeiro ou Falso: O método MQP ¢ preferido a0 MQO quando uma varidvel im-
portante for omitida do modelo.

4. Utilizando os dados contidos no arquivo GPA3, a seguinte equagio foi estimada para
os alunos de uma universidade:
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frmgpa = —2,12 + 0,900 crsgpa + 0,193 cumgpa + 0,0014 tothrs

(0,55) (0,175) (0,064) (0,0012)
[0,55] [0,166] (0,074] [0,0012]

+ 0,0018 sar — 0.0039 hsperc + 0,351 female — 0,157 season
(0,0002) (0,0018) (0,085) (0,098)
[0,0002] [0,0019] [0,079] [0,080]

n = 269, R* = 0,465.

Aqui, rrmgpa é a nota obtida pelo aluno no exame final do curso, no semestre corrente;
crsgpa € uma média ponderada das notas nas diversas disciplinas cursadas no semes-
tre; cumgpa € a nota do exame de final de semestre, no semestre anterior: fothrs € o
total de créditos em horas, acumuladas até o semestre anterior: sat € a nota do aluno
no exame de ingresso na Universidade; hsperc € o percentil do aluno no curso médio
na escola em que o aluno se formou antes de ingressar na Universidade; female é uma
dummy de género; e season é uma dummy igual a um se o esporte praticado pelo aluno
for praticado durante o outono. Os erros padrdo usuais e os robustos em relagdo a he-
teroscedasticidade estdo registrados entre parénteses e colchetes, respectivamente.

(1) As varidveis crsgpa, cumgpa e tothrs tém os efeitos estimados esperados? Quais
dessas varidveis sdo estatisticamente significantes ao nivel de 5% Importa quais
erros padrao sao usados?

(ii) Por que a hipétese Hy: Bersgpa = 1 faz sentido? Teste essa hipétese contra a al-
ternativa bicaudal no nivel de 5%, usando ambos os erros padrdo. Descreva suas
conclusdes.

(iii) Verifique se existe um efeito sazonal sobre a varidvel trmgpa, usando ambos os
erros padrdo. O nivel de significancia no qual a hipétese nula pode ser rejeitada
depende do erro padrao usado?

5. A varidvel smokes é uma varidvel bindria igual a um se a pessoa fuma, e zero caso
contrdrio. Utilizando os dados contidos no arquivo SMOKE, estimamos um modelo
de probabilidade linear de smokes:

smokes = 0,656 — 0,069 log(cigpric) + 0,012 log(income) — 0,029 educ

(0,855) (0,204) (0,026) (0,006)

[0,856] [0,207] (0,026 [0,006]

+ 0,020age — 0,00026 age® — 0,101 restaurn — 0,026 white
(0,006) (0,00006) (0,039) (0,052)
[0,005] [0,00006] [0,038] [0,050]

n = 807, R* = 0,062.

A varidvel white € igual a um se a pessoa for branca, e zero caso contrdrio; as outras
varidveis independentes foram definidas no Exemplo 8.7. Tanto os erros padrdo usuais
como os robustos em relagdo a heteroscedasticidade estio informados.
(i) Existe alguma diferenca importante entre os dois conjuntos de erros padrao?
(if) Mantendo os outros fatores fixos, se a educagiio aumentar em quatro anos, o que
acontece com a probabilidade de fumar estimada?
(iif) Em que ponto mais um ano de idade reduz a probabilidade de fumar?
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(iv) Interprete o coeficiente da varidvel bindria restaurn (uma varidvel dumny igusl =
um se a pessoa viver em um estado em que hd restrigdes de fumar em restaurani=s.

(v) A pessoa nimero 206 no conjunto de dados tem as seguintes caracteristicas: cug
pric = 67,44, income = 6.500, educ = 16, age = 77, restaurn = 0, white = 02
smokes = 0. Calcule a probabilidade de fumar dessa pessoa e comente o resultads.

6. Existem diferentes maneiras de se combinar recursos dos testes de Breusch-Pagas &
White de heteroscedasticidade. Uma possibilidade nao tratada no texto € executar &
regressao

2 R P
fr? sobre x;y, Xigy voos Xis Yo I = 1, w0a 11,

em que i, refere-se aos residuos dos MQO e J; aos valores ajustados dos MQO. De

pois, testamos significincia conjunta das x;;, X, ..., Xy, € 92 (E claro, sempre inchss

mos um intercepto nessa regressio.)

(i) Quais sdo os gl associados com o teste F de heteroscedasticidade proposto?

(ii) Explique por que o R-quadrado da regressdo anterior sempre serd, pelo menos.
grande quanto os R-quadrados da regressdo BP e os do caso especial do tests &
White.

(iii) O item (ii) conclui que o novo teste sempre produz um p-valor menor do que o
BP ou do caso especial da estatistica de White? Explique.

(iv) Suponha que alguém também sugira incluir §; no teste recém-proposto. Qual
opinido sobre essa ideia?

7. Considere um modelo em nivel de empregado,

Yie = Bot Bixien + BaXigz + - + BiXiex T fi + Vi

em que a varidvel ndio observada f; € um “efeito da empresa” em cada empregado

determinada empresa i. O termo de erro v, , € especifico do empregado e da empress

O erro de combinagio € u;, = f; + v,,, como na equagdo (8.28).

(i) Suponha que Var(f;)) = o-f, Var(v;,) = o1, e f; e v;, sdo ndo correlacion
Demonstre que Var(u,,) = crf + o?; chame-a ™.

(ii) Agora suponha que para e # g, v;, € v;, sdo ndo correlacionadas. Demonstre
Cov(u;,, U;,) = 0F.

(iii) Que ir; = m; 'S, u;, seja a média dos erros de combinagdo em dete
empresa. Demonstre que Var(ii;) = o7 + o5/m;.

(iv) Detalhe a relevéncia do item (iii) para a estimagio MQP usando dados nive
pela média no nivel da empresa, em que o peso usado para a observagio i € &
manho usual da empresa.

8. As equagdes a seguir foram estimadas usando os dados do arquivo ECONMATE.
primeira equagio ¢ para homens e a segunda trata de mulheres. A terceira e a g
combinam homens e mulheres.

Score = 20,52 + 13,60 colgpa + 0,670 act
(3.72) (0,94) (0,150)
n = 406. R? = 0,4025, SQR = 38,781.38.

13,79 + 11.89 colgpa + 1,03 act
(4,11) (1,09) (0,18)
n = 408, R* = 0,3666, SQR = 48.029,82.

—_——
score
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Score = 15.60 + 3,17 male + 12,82 colgpa + 0,838 act
(2,80) (0,73) (0,72) (0,116)
n = 814, R* = 0,3946, SSR = 87.128,96.

seore = 13,79 + 6,73 male + 11,89 colgpa + 1,03 act + 1,72 male * colgpa — 0,364 male * act
(3.91) (5,55) (1,04) (0,17) (1,44) (0,232)
n = 814, R* = 0,3968, SQR = 86.811,20.

(i) Calcule a estatistica de Chow usual para testar a hipotese nula de que as equagdes
de regressio sdo as mesmas para homens e mulheres. Encontre o p-valor do teste.
(ii) Calcule a estatistica de Chow usual para testar a hipGtese nula de que os coeficien-
tes de inclinagdo sio os mesmos para homens e mulheres e registre o p-valor.
(iii) Vocé tem informagdes suficientes para calcular as versoes robustas em relagdo a
heteroscedasticidade dos testes dos itens (i) e (ii)? Explique.

Exercicios em computador

€1 Considere o modelo a seguir para explicar o comportamento do sono:
sleep = By + Bitotwrk + Byeduc + Biage + Biage® + Bsyngkid + Bemale + u.

(i) Escreva um modelo que permita que a variancia de u difira entre homens e mulhe-
res. A variancia ndo deve depender de outros fatores.

(ii) Use os dados do arquivo SLEEP75 para estimar os parametros do modelo para
heteroscedasticidade. (Vocé precisa estimar a equagio sleep por MQO primeiro
para obter os residuos MQO.) A varidncia estimada de u € maior para homens ou
para mulheres?

(iii) A variincia de u € estatisticamente diferente para homens e mulheres?

€2 (i) Use os dados do arquivo HPRICE1 para obter erros padrdo robustos em relagdo a
heteroscedasticidade para a equagio (8.17). Discuta as diferengas importantes em
relagdo aos erros padrio usuais.

(ii) Repita o item (i) para a equagao (8.18).

(iii) O que esse exemplo sugere a respeito da heteroscedasticidade e da transformagao
usada para a varidvel dependente?

€3 Aplique o teste de White completo para heteroscedasticidade [ver equagao (8.19)] na
equacio (8.18). Usando o qui-quadrado da estatistica, obtenha o p-valor. O que vocé
conclui?

€4 Use o arquivo VOTEI para este exercicio.

(i) Estime o modelo com voreA como a varidvel dependente e prrystrA, democA,
log(expendA) e log (expendB) como varidveis independentes. Obtenha os residuos
de MQO, #,, e regrida os valores sobre todas as varidveis independentes. Explique
por que vocé obtém R2=0.

(ii) Agora, calcule o teste de Breusch-Pagan para heteroscedasticidade. Use a versdo
da estatistica F e registre o p-valor.

(iii) Calcule o caso especial do teste de White para heteroscedasticidade, novamente
usando a forma da estatistica F. Qudo forte ¢ a evidéncia de heteroscedasticidade
agora?

€5 Use os dados do arquivo PNTSPRD para este exercicio.
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(i) A varidvel sprdcvr é uma varidvel bindria igual a um se o point spread de Las
Vegas em um jogo de basquete universitdrio for coberto. O valor esperade &=
sprdcvr, digamos u, € a probabilidade de que o spread seja coberto em um jose
aleatoriamente selecionado. Teste Hy: w = 0,5 contra H;: w # 0.5 ao nivel de 1%
de significancia e discuta seus achados. (Dica: E mais fcil usar um teste ! regm-
dindo sprdcvr sobre apenas um intercepto.)

(i) Quantas partidas na amostra de 553 foram jogadas em uma quadra neutra?

(iii) Estime o modelo linear de probabilidade

sprdcvr = By + B, favhome + Byneutral + B;fav25 + B,und25 + u

e registre os resultados na forma usual. (Registre os erros padriao de MQO uszas
e os erros padrdo robustos em relagio a heteroscedasticidade.) Qual varidve £
mais significante, dos pontos de vista pritico e estatistico?

(iv) Explique por que, sob a hipétese nula Hy: B, = B, = B; = B4 = 0, ndo hé heteros-
cedasticidade no modelo.

(v) Use a estatistica F usual para testar a hipétese do item (iv). O que vocé conclu”™

(vi) Dada a andlise anterior, vocé diria que € possivel prever sistematicamente s= &
spread de Las Vegas serd coberto usando as informagdes disponiveis antes &e
partida?

C6 No Exemplo 7.12, estimamos um modelo linear de probabilidade para saber se =m
homem jovem foi preso durante 1986:

arr86 = By + Bipcnv + Bravgsen + Batottime + Byptime86 + Bsgemp86 +~ =

(i) Usando os dados do arquivo CRIME], estime o modelo por MQO e verifique s=
todos os valores ajustados estdo exatamente entre zero e um. Quais s30 0s memes—
res e os maiores valores ajustados?

(i1) Estime a equacdo por minimos quadrados ponderados, conforme discutido na Se-
cao 8.5.
(iii) Use os estimadores de MQP para determinar se tottime e avgsen sio conjunts
mente significantes a um nivel de 5%.
C7 Use os dados do arquivo LOANAPP para este exercicio.

(i) Estime a equagdo do item (iii) do Exercicio em computador C8, do Capitulo 7. ca-
culando os erros padrio robustos em relac¢o & heteroscedasticidade. Compare o =
tervalo de confianga de 95% em B, com o intervalo de confianga ndo robusto.

(ii) Obtenha os valores ajustados da regressdo do item (i). Algum deles € menor &=
que zero? Algum deles € maior do que um? O que isso quer dizer a respeito &
aplicar minimos quadrados ponderados?

€8 Use o conjunto de dados do arquivo GPA1 para este exercicio.

(i) Use MQO para estimar um modelo que relacione colGPA a hsGPA, ACT, skippes
e PC. Obtenha os residuos de MQO.

(ii) Calcule o caso especial do teste de White para heteroscedasticidade. Na regressas
de i sobre colGPA,, colGPA?, obtenha os valores ajustados, digamos A;.

(iii) Verifique se os valores ajustados do item (ii) sdo todos estritamente positivos. Em
seguida, obtenha os estimadores de minimos quadrados ponderados usando peses
1/h,. Compare os estimadores de minimos quadrados ponderados para o efeito @&
faltar em aulas e o efeito de possuir PCs com os estimadores de MQO correspos-
dentes. E em relagao a sua significancia estatistica?
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(iv) Na estimacdo de MQP do item (iii), obtenha os erros padrio robustos em relagao
i heteroscedasticidade. Em outras palavras, permita o fato de que a fun¢do da
variincia estimada no item (ii) possa ser mal-especificada. (Ver Questao 8.4.) Os
erros padrao mudam muito no item (iii)?

€9 No Exemplo 8.7, calculamos os MQO e um conjunto de estimadores de MQP em uma
equacdo de demanda por cigarros.

(i) Obtenha os estimadores de MQO na equacéo (8.353).

(ii) Obtenha o fi,- usado na estimagdo dos MQP da equagao (8.36) e reproduza essa
equagdo. A partir dela, obtenha os residuos ndo ponderados e valores ajustados;
chame-os de i e ¥, respectivamente. (Por exemplo, em Stata, os residuos néo pon-
derados e os valores ajustados sdo apresentados por predefini¢o.)

(iii) Defina it, = i/ \/h; e ¥ = $/ Vh; como as quantias ponderadas. Execute o caso
especial do teste de White para heteroscedasticidade regredindo i3 sobre ¥, ¥7,
certificando-se de incluir um intercepto, como sempre. Vocé encontrou heterosce-
dasticidade nos residuos ponderados?

(iv) O que os achados do item (iii) indicam sobre a forma proposta da heteroscedasti-
cidade usada para obter a equagao (8.36)?

(v) Obtenha os erros padrdo vilidos para os estimadores de MQP que permitem que a
funcdo de variancia seja mal-especificada.

€10 Use o conjunto de dados 401KSUBS neste exercicio.

(i) Usando MQO, estime um modelo linear de probabilidade para e407k, usando
como varidvel explicativa inc, inc? age, age? e male. Obtenha os erros padrao
usuais dos MQO e as versdes robustas em relagao a heteroscedasticidade. Existem
diferencas importantes?

(ii) No caso especial do teste de White para heteroscedasticidade, onde regredimos
os residuos quadrados de MQO sobre uma transformagéo quadrética nos valores
ajustados de MQO, @i} sobre ¥, ¥7 i = 1, ..., n, afirme que o limite de probabili-
dade do coeficiente de 3, deve ser um, o limite da probabilidade do coeficiente
de 31 deve ser —1 e o limite da probabilidade do intercepto deve ser zero. {Dica:
Lembre-se que Var(y|x, ..., x;) = p(X)[1 — p(x)], em que p(x) = By + Byx; + ... +
Bixi- }

(iii) Do modelo estimado no item (i), obtenha o teste de White e veja se as estimativas
de coeficiente correspondem aproximadamente aos valores teéricos descritos no
item (ii).

(iv) Depois de verificar que os valores ajustados do item (i) estdo todos entre zero e
um, obtenha os estimadores de minimos quadrados ponderados do modelo linear
de probabilidade. Eles diferem de forma importante dos estimadores de MQO?

€11 Use os dados do arquivo 401KSUBS para esta questao, restringindo a amostra a

fsize = 1.

(i) Ao modelo estimado na Tabela 8.1, adicione o termo de interacao, e401k - inc.
Estime a equagio por MQO e obtenha os erros padrao usual e robusto. O que vocé
conclui sobre a significincia estatistica do termo de interagdo?

(ii) Agora estime o modelo mais geral por MQP usando os mesmos pesos, 1/inc;, como
na Tabela 8.1. Calcule o erro padrdo usual e o robusto para o estimador de MQP. O
termo de interacdo € estatisticamente significante usando o erro padrao robusto?

(i) Discuta o coeficiente de MQP sobre e401k no modelo mais geral. Ele atrai muito
interesse por si 67 Explique.
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(iv) Reestime o modelo por MQP, mas use o termo de interagdo e401k - (inc — 30):
a renda média da amostra € cerca de 29,44, Agora interprete o coeficiente sobre
ed01k.
€12 Use os dados do arquivo MEAPOO para responder esta questao.
(i) Estime o modelo

mathd = By + Bylunch + Bylog(enroll) + Bslog(exppp) + u

por MQO e obtenha os erros padrdo usuais e os erros padrio completamente ro-
bustos. De que forma eles geralmente se comparam?

(ii) Aplique o caso especial do teste de White para heteroscedasticidade. Qual € o va-
lor do teste F? O que vocé conclui?

(iii) Obtenha g como os valores ajustados da regressao log(ii}) sobre math®,, matha:.
em que m,. sdo os valores ajustados de MQO e #; s@o os residuos de MQO.
Defina i;,- = exp(g;). Use h; para obter os estimadores de MQP. Existem grandes
diferengas entre os coeficientes de MQO?

(iv) Obtenha os erros padrio para MQP que permitem a especificagdo errada da fun-
¢do de variancia. Eles diferem muito dos erros padrdo usuais de MQP?

(v) Para estimar o efeito de gastos sobre math4, os MQO ou MQP parecem ser mais
precisos?

€13 Use os dados do arquivo FERTIL2 para responder esta questao.
(i) Estime o modelo

children = B, + B,age + B,age® + Baeduc + Byelectric + Bsurban + u

e registre os erros padrio usual e robusto em relagdo a heteroscedasticidade. Os
erros padrio robustos sio sempre maiores do que os ndo robustos?

(i) Adicione trés varidveis dummy de religido e teste se s30 conjuntamente significan-
tes. Quais sio os p-valores dos testes ndo robustos e robustos?

(iii) A partir da regressdo do item (ii), obtenha os valores ajustados ¥ e os residuos i
Regrida ii” sobre §, §, e teste a significincia conjunta dos dois regressores. Con-
clua que a heteroscedasticidade estd presente na equagao para children.

(iv) Vocé diria que a heteroscedasticidade encontrada no item (iii) € importante na pritica”

€14 Use os dados do arquivo BEAUTY para esta questao.
(i) Usando os dados coletados para homens e mulheres, estime a equagdo

lwage = By + Bibelavg + Brabvavg + Bsfemale + Bieduc + Bsexper + Bsexper” + i

¢ registre os resultados usando erros padrio robustos em relagdo a heteroscedas-
ticidade abaixo dos coeficientes. Alguns dos coeficientes sio surpreendentes nos
sinais ou nas magnitudes? O coeficiente de female ¢ grande na prética e estatisti-
camente significante?

(ii) Adicione interagdes de female com todas as outras varidveis explicativas na equa-
¢do do item (i) (cinco interagdes ao todo). Calcule o teste F usual de significincia
conjunta das cinco interagdes e uma versao robusta em relagdo a heteroscedastici-
dade. O uso da versio robusta em relaciio i heteroscedasticidade muda o resultado
de forma importante?

(iii) No modelo completo com interagdes, determine se aquelas que envolvem as varis-
veis de aparéncia — female + belavg e female - abvavg — sdo conjuntamente signifi-
cantes. Seus coeficientes sdo pequenos na pritica?




