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Introducao

Hipdteses basicas sobre o modelo de regressao linear:
| E(e) =0
[l erros sdo normalmente distribuidos

Il X; s&o fixos (ndo estocasticos)

IV var(e;) = o2

V E(erej) =0,t # i

VI cada varidvel independente X n3o pode ser combinac3o linear

das demais.



Violando a hipétese VI: a Multicolinearidade

Multicolinearidade é a (alta) correlagdo entre duas (ou mais)
varidveis em um modelo de regressdo miiltipla.

m Exemplos de Multicolinearidade:

X1 =2X5
X1=X>+3
X1 =4X> -5

ou,
X1=2Xo+ X3 +4

m Problema da Multicolinearidade: Exemplo, se X7 = 2X5,
qualquer variacao da segunda implicard em variagdo
proporcionalmente idéntica da primeira. E impossivel
distinguir qual é a influéncia de uma ou de outra para a
varidvel dependente Y.



Violando a hipétese VI: a Multicolinearidade (cont.)

Exemplo 1.1: Suponha que o consumo é fun¢do da renda e da taxa
real de juros. Se assumirmos ainda que esta relagdo é linear,
teremos entdo que a especificacdo do modelo econométrico a ser
estimado serd dada por:

Ct = Bo+ B1Ye + Bore + put



Violando a hipétese VI: a Multicolinearidade (cont.)

ano/trimestre | consumo renda taxa de juros real
(USS bilhdes) [ (USS bilhdes) | (% a.a.)
1990/1 72,2 105,6 12,00
1990/2 75,6 97,4 12,50
1990/3 89,6 112,0 11,00
1990/4 93,7 128,0 10,00
1991/1 92,2 120,2 10,50
1991/2 84,6 115,3 10,75
1991/3 90,8 1054 11,25
1991/4 82,9 103,6 12,00
1992/1 65,8 102,7 12,25
1992/2 70,9 93,2 13,00
1992/3 63,1 98,3 12,50
1992/4 86,3 108,1 11,75
1993/1 87,2 115,8 11,50
1993/2 79,3 99,8 11,00
1993/3 87,4 110,5 10,50
1993/4 100,6 127.8 10,25




Violando a hipétese VI: a Multicolinearidade (cont.)

coeficiente | desvio-padrdo | estatistica t
constante 111.487 66,840 1,667
renda 0.374 0,288 1.298
taxa de juros real | -6.097 3,314 1.840

estatisticaF = 17,645

Repare que o valor tabelado da estatistica t considerando-se 10%
de significancia e 13 graus de liberdade é 1,771, ou seja, apenas o
coeficiente da taxa de juros é significante; se considerarmos 5%
(2,160 como valor tabelado), todos os coeficientes no sdo
significantes.



Violando a hipétese VI: a Multicolinearidade (cont.)

Consequéncias da multicolinearidade

B 0s testes t podem resultar insignificantes, ainda que as
varidveis sejam relevantes. Isto ocorre porque a variancia dos
coeficientes das varidveis explicativas aumenta quando ocorre
multicolinearidade e dai o motivo dos testes t apresentarem
baixa significdncia (ou mesmo n3o serem significantes).

m isto n3o significa que os testes t sejam invélidos.

B mesmo na presenca de multicolinearidade, sdo mantidas as
propriedades usuais do estimador de minimos quadrados, isto
é, continuam n3o viesados, eficientes e consistentes.



Violando a hipétese VI: a Multicolinearidade (cont.)

Como identificar a multicolinearidade?

m um teste F bastante significante acompanhado de estatisticas
t para os coeficientes pouco significantes, ou até mesmo nio
significantes.

m o calculo direto da correlacdo entre as varidveis também é
uma forma de identificar a presenca de multicolinearidade.

m O célculo da correlagdo, no entanto, pode n3o funcionar muito
bem quando temos mais do que duas variaveis no modelo.



Violando a hipétese VI: a Multicolinearidade (cont.)

O que fazer quando ha multicolinearidade?

m A providéncia ébvia é retirar varidveis correlacionadas do
modelo.

m Alterando o exemplo 1.1, G = fBo + B1Y: + pr

coeficiente | desvio-padrdo | estatistica t
constante -7.859 17.405 0.452
renda 0.830 0,159 5.221
estatistica F = 27,264

Neste caso, evidentemente, a multicolinearidade necessariamente
foi eliminada pois sobrou apenas uma varidvel explicativa.



Violando a hipétese VI: a Multicolinearidade (cont.)

O que fazer quando ha multicolinearidade?
m Muitas vezes é possivel reduzir os efeitos da
multicolinearidade através do aumento da amostra.
m Em alguns casos, seria possivel reespecificar o modelo.

m H3 ainda a alternativa de n3o se fazer nada.



Violando a hipétese V: a autocorrelacao

m Autocorrelacdo significa a correlagdo de uma varidvel com
valores defasados (com diferencas no tempo) dela mesmo.

m A hipdtese V faz men¢do a autocorrelacdo dos erros.

m O erro n3o é uma varidvel especificamente, mas um conjunto
de diversas influéncias que, pela sua prépria natureza, sdo
dificeis de serem medidas, mas n3o exercem influéncia uma
sobre a outra.

m Mas, e se exercerem? E por que exerceriam? A omissdo desta
varidvel “joga” sua influéncia, sistematica, para o termo de
erro.

m Outro tipo de erro que poderia levar a autocorrelacio seria a
ma especificacdo funcional.

m Mas a autocorrelacdo pode ocorrer pela prépria natureza do
processo.



Violando a hipétese V: a autocorrelagdo (cont.)

m Um modelo de regressdo em que a autocorrelacio esteja
presente:
Y: = Po + B1 X1t + BaXor + €

onde:
€t = PEr—1 + [t



Violando a hipétese V: a autocorrelagdo (cont.)

Consequéncias da autocorrelacao

m A hipdétese de ndo existéncia de autocorrelacdo nos erros é um
pré-requisito para a demonstracdo do Teorema de
Gauss-Markov, como o qual se mostra que o estimador de
minimos quadrados de uma regressao linear é um MELNV.

m Entretanto, que a hipdtese necessaria para que o estimador
seja ndo viesado e consistente (que é a de que os regressores,
os “X", ndo sejam correlacionados com o erro) n3o é violada
e, portanto, ainda que n3o tenha a menor variancia, o
estimador continua, em geral, ndo viesado e consistente.

m As excecbes sdo os modelos que incluem, entre as varidveis
dependentes (regressores), defasagens da varidvel
independente, Y; = 8o+ 51Xt + BoYi_1 + € e
€r = P€r—1 + [Ut.



Violando a hipétese V: a autocorrelagdo (cont.)

Como identificar a autocorrelacao?

m A maneira mais comum de identificar a existéncia de
autocorrelacdo é através do teste de Durbin-Watson:

pw — t=a(Ce —E)® 2(1-p)
—_ /\2 ~~ -
Z?:z €t
m p~0e DW = 2, ndo hd autocorrelac3o.
mp~1e DW = 0, hd autocorrelagdo positiva.
B p~ —1e DW = 4, hd autocorrelagdo negativa.

m LimitagGes do teste Durbin-Watson:

m existe uma regido em que o teste é inconclusivo.

m a regressdo ndo incluir o intercepto (termo constante).

m a regressdo incluir, como varidveis explicativas, defasagens da
variavel dependente.



Violando a hipétese V: a autocorrelagdo (cont.)

m Mas qudo distante de 2 deve estar o valor da estatistica DW
para que possamos concluir que existe, de fato,
autocorrelacio?

m Usando a tabela Durbin-Watson.

m Se, por exemplo, estivermos testando um modelo com duas
varidveis explicativas, com 20 observacoes, para um nivel de
significincia de 5%, encontramos os valores d; = 1,10 e
ds = 1,54.

m Se o valor de DW for abaixo de 1,10, rejeitamos a hipétese
nula de ndo autocorrelagdo, isto é, concluimos que existe
autocorrelagio.

m Se DW estiver entre 1,54 e 2, concluimos que ndo ha
autocorrelagdo (aceitamos a hipdtese nula).

m Se, entretanto, o valor de DW cair entre 1,10 e 1,54, o teste é
inconclusivo, ndo da para dizer se hd ou n3o autocorrelag3o.



Violando a hipétese V: a autocorrelagdo (cont.)

Exemplo 2.1: Na tabela abaixo encontramos dados de consumo e
renda trimestrais de um pais durante 5 anos. Estime a funcao
consumo (consumo como fun¢do da renda) e teste a existéncia de
autocorrelagdo, com 5% de significancia.



Violando a hipétese V: a autocorrelagdo (cont.)

ano/trimestre | consumo renda
(USS bilhdes) | (USS bilhdes)
1994/3 757.6 970,0
1994/4 7452 988.5
1995/1 673.4 866,5
1995/2 6522 812.4
1995/3 676,2 8453
1995/4 709.1 8919
1996/1 704,7 899.3
1996/2 691.8 911.2
1996/3 696,6 903,2
1996/4 667.6 904,5
1997/1 6672 906,7
1997/2 6710 920,2
1997/3 716,9 958,4
1997/4 698.4 9341

1998/1
1998/2
1998/3
1998/4
1999/1
1999/2
1999/3
1999/4
2000/1
2000/2
2000/3
2000/4
2001/1
2001/2
2001/3
2001/4




Violando a hipétese V: a autocorrelagdo (cont.)

coeficiente | desvio-padrdo | estatistica t
constante 402.672 87.676 4.59

renda 0.311 0,092 3.37
estatistica F = 11,32

m O coeficiente da renda foi significante (a 1%) e a regresséo foi
valida (“aprovada” pelo teste F, a 1%). Agora, convém testar
a existéncia de autocorrelacdo.

m DW = 0, 4454,

m Como o limite inferior da tabela de DW ¢, para 5% de
significancia, 30 observacdes e uma varidvel explicativa,
d; = 1,35, ou, para 1% de significincia, 1,20 (em ambos os
casos, maior do que 0,4454), concluimos que existe
autocorrelacao.



Violando a hipétese V: a autocorrelagdo (cont.)

O que fazer quando ha autocorrelacao?

m Primeiro hd a questdo de qual é a causa da autocorrelac3do.
Se o problema é de especificac3o, ele pode ser corrigido com a
inclusdo de mais varidveis ou com a alteracdo da forma
funcional.

m Se ndo é este o caso, ou seja, a autocorrelacdo é uma “parte
integrante” do modelo estimado:

Yt = Bo+ B1Xe + € (1)

€t = Pe€r—1 + [t



Violando a hipétese V: a autocorrelagdo (cont.)

Suponhamos ainda que o coeficiente p seja conhecido, pois
pr1- oW

pYi—1 = pPo + pP1Xe—1 + pet—1 (2)
Subtraindo (2) de (1):
Y: — pYie1 = Bo — pBo + B1Xe — pB1Xe—1 + € — per—1 (3)

Sabendo que iy = € — pes—1, e denominando, Yy = Y: — pYi_1,
B = Bo — pbo e X = Xe — pXe—1. A equagido (3) fica:

Ye =00+ 5iXd + e (4)



Violando a hipétese V: a autocorrelagdo (cont.)

Refazendo o exemplo 2.1, corrigindo o problema da autocorrelagao,
p= 0,777,

Yi=VY:—0,777Y:1

Xt == Xt - 0, 777Xt71

coeficiente | desvio-padrio | estatistica t
constante 33.401 17,210 1,94

X' 0.566 0,081 6.97
estatistica F = 48,52

DW=1,3716




Violando a hipétese V: a autocorrelagdo (cont.)

Se compararmos o valor encontrado (1,3716) com a tabela para 29
observacdes, veremos que, para 5% de significAncia, d; = 1,34 e
ds = 1,48, o teste é inconclusivo. A 1% de significancia,
entretanto, os valores tabelados sdo d; = 1,12 e ds = 1, 25,
portanto aceitamos a hipdtese de ndo existéncia de autocorrelacio
com esta significancia.



Violando a hipétese IV: a heteroscedasticidade

A hipdtese IV estabelece que a variancia dos erros deve ser
constante (o que é conhecido como homoscedasticidade).

Consequéncias da heteroscedasticidade:

m A hipdtese IV (assim como a hipétese V) é uma hipdtese
necessaria para a demonstracdo do Teorema de Gauss-Markov.
Desta forma, as conseqiiéncias sdo basicamente as mesmas da
presenca da autocorrelacdo: os estimadores de minimos
quadrados ordindrios continuam n3o viesados, mas ja ndo sao
aqueles de menor variancia. As varidncias dos estimadores s3o
viesadas, invalidando assim os testes de hipdteses.



Violando a hipétese IV: a heteroscedasticidade (cont.)

Como identificar a heteroscedasticidade?

m O teste de Goldfeld e Quandt consiste em separar a regressdo
em duas, uma com valores menores de X e outra com valores
maiores e ai fazer um teste para comparar a varidncia em cada
regressdo (um teste comum de comparagdo de varidncias, isto
é, um teste F).



Violando a hipétese IV: a heteroscedasticidade (cont.)

Exemplo 3.1: S3o dados na tabela abaixo os dados dos salarios de
20 trabalhadores e os anos de estudo de cada um. Faca uma

regressdo dos saldrios em funcdo dos anos de estudo e teste para a
existéncia de heteroscedasticidade utilizando o teste de Goldfeld e

Quandt.

anos de |salarios |[8 1497.50 ||17 3437.00
estudo  |(RY) 9 2317.,70 ||18 4583.30
1 410,00 11 2169,50 ||19 3559.30
2 508.90 11 2596.80 ||19 4896.70
3 857,70 13 2844.60

2 551,30 13 3391.00

3 789,20 14 2671.20

4 935.50 16 2653.80

7 1529.30 |16 2939.10




Violando a hipétese IV: a heteroscedasticidade (cont.)

coeficiente

desvio-padrdo

estatistica t

constante
anos de estudo

139,074
205.621

184,155
15,400

0,755
13,35

F=17828
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Violando a hipétese IV: a heteroscedasticidade (cont.)

Para testarmos a heteroscedasticidade, dividiremos os dados em
dois grupos como manda o teste de Goldfeld e Quandt. Esta
divisdo ¢é arbitraria, mas o teste tende a ser mais eficiente se dividir
os dados ao “meio”.

varj, . 345890,73
var;  3673,60

Como o valor limite na tabela F, com 5% de significancia, para 5
graus de liberdade no numerador e 4 graus de liberdade no
denominador é 6,26, rejeitamos a hipdtese de que as varidncias
sejam iguais (vale a hipStese de que a variancia da segunda
regressdo é maior) e, portanto, rejeitamos a hipétese nula de
homoscedasticidade.

= 94,16



Violando a hipétese IV: a heteroscedasticidade (cont.)

Como identificar a heteroscedasticidade?
m Outro teste que pode ser usado para deteccdo do problema de
heteroscedasticidade é o teste de White que consiste em, a
partir de um modelo de regressdo qualquer:

Y: = Bo + B1 X1t + BaXor + €

E feita uma regressao auxiliar onde a varidvel dependente é o
residuo ao quadrado e os regressores sao os préprios
regressores da regressao original, seus quadrados e os
produtos cruzados, desta forma:

& =0+ X1t + 72X + 73X12,t + ’Y4X22,t + V5 X1,e X0, + it

Um R? elevado nesta regress3o auxiliar é um indicio de que ha
heteroscedasticidade. Pode-se demonstrar que nR? segue uma
distribuicio de x? com o niimero de graus de liberdade igual
ao ndimero de regressores da regressdo auxiliar (menos o
intercepto).



Violando a hipétese IV: a heteroscedasticidade (cont.)

O que fazer quando ha heteroscedasticidade?

Havendo heteroscedasticidade, o procedimento de “correcdo” é
mais simples se soubermos (ou pelo menos, suspeitarmos) qual é o
padrdo da heteroscedasticidade.

Tomemos um modelo de regressdao abaixo e suponhamos que exista
heteroscedasticidade.

Y: = Bo + B1 X1t + B2 Xor + €t

Digamos que seja conhecido que a variancia dos erros é dada por:
var(e;) = 0?2 = Z;02,



Violando a hipétese IV: a heteroscedasticidade (cont.)

Dividindo a equacdo anterior por \/Z;:

Y: 1 X1t Xot €t
= o +B1—= + fo—2Z +
Vs s s VZe

1 1
var < ct ) = —var(e;) = = Zi0? = 02 = var(us)

VZ; Z; Z;
Entao
Y;: 1 Xot
= Bo + /31 + B2
vz, VZ \F VZ '

Obs: Muitas vezes funciona assumir Z; = dp(e;).



Violando a hipétese IV: a heteroscedasticidade (cont.)

Corrigindo o problema da heteroscedasticidade do exemplo 3.1:

Y = 01+ Lo Xt + €

1 Gt
Yt 51 + 52 Xt Xt
= /81 + B2 + pit

Xt



Violando a hipétese IV: a heteroscedasticidade (cont.)

coeficiente | desvio-padrdo | estatistica t
B 198.869 9,126 21,79
B 188,745 29,716 6,35
F=40,34

20




Exemplos no R

Exemplo 1.1:

basel =- ts(read.csv2( Exemplol_1l.csv', header=T, sep=";",
dec=",")[,2:4], start=c(1990,01), freg=4)

regl=- Im(basel[,1]~1+basel[,2]+basel[,3])
print(summary(regl))
reg2<- Im(basel[,1 ~1+basel[,2])

print(summary(reg2))



Exemplos no R (cont.)

Exemplo 2.1:

Tibrary(Imtest)
Tibrary(xts)

base? «- ts(read.csv2({'ExemploZ_1l.csv', header=T, sep=";",

dec=",")[,2:3], start=c(19%4,03), freg=4)
reg3<- Im(base2[,1]~1+base2[,2])
print (summary(reg3))
Dw=<-dwtest(reg3)

rho<-1-0.4454081/2
print(rho)

base2_star =- (base2 - rho*lag.xts(base2, k = 1))
regd<- Im(base2_star[,1]~1+base2_star[,2])

print(summary(regd))
dwtest(regd)



Exemplos no R (cont.)

Exemplo 3.1:

Tibrary(Imtest)

base3 <- read.csv2('Exenplo3_1.csv’, header=T, sep=";" ,dec=",")
reg5<- Im(base3[,2]~1+base3[,1])

print (summary(reg5))

bptestiregs)
bptesti(regs,~ fitted(reg?) + I(fitted(reg3)r2))

v_X<-base3[,2]/base3[,1]
¥ _1<-1/base3[,1]

regé<- Tm(y_X~1+X_1)
print (summary(reg6))

bptestiregt)
bptest(regf,~ fitted(reg6) + I(fitted(regs)rz2))



END
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