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PRESENTACION

A unidade didactica que aqui se presenta sitiase no marco da materia Econometria Il
que se imparte no 32 curso do Grao de Administracidn e Direccion de Empresas. Esta
materia corresponde ao segundo cuadrimestre e necesita dos cofiecementos previos
adquiridos na materia introdutoria do primeiro cuadrimestre Econometria I.

Como continuacién dunha materia do primeiro cuadrimestre na que se
estudan os conceptos e ferramentas basicas, a Econometria Il complementa e amplia
a anterior xa que proporciona ao estudantado técnicas econométricas de dificultade
media que permiten a analise cuantitativa da realidade econdmica e empresarial.
Tamén aborda de xeito introdutorio alguns temas de gran relevancia na modelizacidn
economeétrica proporcionado as ideas basicas e conceptos necesarios para poder
abordalos en cursos mais avanzados, se se da esa circunstancia, con profundidade.

A materia comeza cunha primeira unidade na que da unha visidn xeral moi
esquematica das consecuencias que ten o incumprimento das hipéteses do Modelo
de Regresion Lineal Normal Clasico (MRLNC), estudado en Econometria I, sobre a
estimacién minimo-cuadratica ordinaria (MCO).

A unidade Il aborda con maior detalle algins dos incumprimentos analizados
brevemente na unidade anterior e engloba o modelo xeneralizado, a stia estimacion,
contrastacion de hipdteses e predicién. Este modelo xorde cando se incumpren as
hipoteses de incorrelaciéon e/ou de homocedasticidade do MRLNC.

Nas unidades lll e IV preséntanse por separado os dous casos particulares
aos que da lugar o modelo xeneralizado: a autocorrelacidn e a heterocedaticidade,
destacando as causas, as consecuencias sobre a estimacion MCO e os métodos
para detectar estas situacions asi como os métodos de estimacidn, os contrastes de
hipdteses e a predicién axeitados en cada situacion.

Nesta unidade desenvdlvese a problematica relacionada coa
heterocedasticidade, situacién que se pode producir nos modelos econométricos
cando se traballa con mostras de corte transversal, é dicir, informacidon estatistica
recollida nun determinado momento do tempo sobre diferentes unidades
econdmicas, familias, empresas, rexions, paises, etc.

A unidade V, centrada na problematica relacionada co traballo con series
de tempo, aborda modelos econométricos uniecuacionais que inclien relacidns
non contempordneas entre as variables que intervefien nos mesmos. A seguinte
unidade incorpora a analise de series temporais univariantes, estudando as suas
caracteristicas evolutivas e a dependencia entre as stas observacidns. Ademais,
introduce o concepto de proceso estocdstico, a definicion de estacionariedade, e
desenvolve a tipoloxia de modelos univariantes, e as distintas fases de elaboracion
dun modelo ARIMA. Por ultimo, tratase de modo introdutorio o fendmeno da
regresion espuria e a interpretacién de cointegracion entre duas series temporais
coa mesma orde de integracion, asi como alguns contrastes para detectala.

As duas ultimas unidades abordan modelos que na actualidade tefien
adquirido unha gran difusidn, en parte pola dispofiibilidade de amplas bases de datos
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que permiten a aplicacion das técnicas econométricas adecuadas para os mesmos. A
unidade VIl introduce sucintamente algins modelos nos que a variable dependente
é de natureza cualitativa. Na unidade VIl desenvdlvese o tratamento da combinacién
de series temporais e datos de corte transversal. Esta metodoloxia é importante de
cara o futuro profesional do estudantado, xa que tanto no ambito empresarial como
econdmico é frecuente encontrarse ante este tipo de datos.

O programa da materia inclide unha ultima unidade de caracter transversal
sobre emprego de aplicacions informaticas dirixida a que o alumnado aprenda
o manexo de software econométrico. O paquete econométrico de uso comun no
centro é o Eviews, pero o alumnado pode utilizar tamén software de uso libre, como
o GRETL.

A unidade didactica ten asignadas duas sesidns expositivas, nas que se
desenvolveran os contidos tedricos, e dias sesions interactivas onde se levaran a
cabo practicas con ordenador para a resolucidns de exercicios de heterocedasticidade
aplicados a realidade econémico-empresarial. A totalidade de horas empregadas é
de 7, 2 expositivas e 5 interactivas.

Esta materia comparte alglns contidos coa materia Econometria do Master
en Economia: Organizacion Industrial e Mercados Financeiros, master oficial da
Universidade de Santiago de Compostela, polo que esta unidade didactica pode ser
utilizada polo alumnado do mesmo, especialmente o que non tefia estudos previos
de Econometria.

0OS OBXECTIVOS

Ao rematar a unidade didactica o alumnado sera capaz de:

— obxectivo 1. Explicar a natureza e o significado da heterocedasticidade e
saber en que situaciéns pode estar presente;

— obxectivo 2. Distinguir os tipos de heterocedasticidade mais habituais que
poden presentar os modelos econométricos;

— obxectivo 3. Aplicar correctamente os diferentes contrastes para detectar
a presenza de heterocedasticidade nun modelo;

— obxectivo 4. Describir como se pode estimar axeitadamente un modelo
que presente heterocedasticidade tanto se adopta unha forma cofiecida
como descoiiecida;

— obxectivo 5. Adquirir destreza no manexo de paquetes informaticos
especificos de Econometria no caso concreto da deteccion e tratamento
da heterocedasticidade;

— obxectivo 6. Mellorar a capacidade de traballo en equipo.
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0S PRINCIPIOS METODOLOXICOS

A metodoloxia utilizada estd relacionada co caracter aplicado da materia &
problematica econémica e empresarial.

A presentacion dos contidos faise nas sesidns expositivas proporcionandolle
ao alumnado os recursos adicionais no curso virtual para o correcto proceso de
aprendizaxe autdonoma. O curso virtual emprégase non s6 como repositorio de
materiais sendn coma unha ferramenta de interaccion entre alumnado e profesorado
a través de foros, mensaxeria, etc.

As clases interactivas desenvdlvense na aula de informatica en grupos de
alumnos/as mais reducidos para que o estudantado consiga unha maior comprensién
dos contidos basicos, se familiarice coas novas ferramentas informaticas e coa
resolucion de problemas concretos no dmbito econémico-empresarial.

Estas sesidns tedrico-practicas poderan complementarse con actividades
concretas que o alumnado debera realizar de forma auténoma, nas que se
desenvolveran habilidades para elaborar e presentar estudos referentes a realidade
empresarial. Estas actividades detallanse no apartado Actividades propostas.

0S CONTIDOS BASICOS

Os contidos estruturanse da seguinte forma. En primeiro lugar preséntase o
problema da heterocedasticidade, as suas posibles causas e as consecuencias para a
estimacién por MCO. En segundo lugar moéstranse as diferentes formas de detectar a
sta presenza nun modelo econométrico. Por Ultimo estidase a forma mais axeitada
de abordar a estimacion dun modelo se concluimos que as perturbacions son
heterocedasticas.

1. Exposicidn do problema. Causas e consecuencias sobre a estimacion MCO
1.1. Introducién

Aexistenciadeheterocedasticidadenunmodeloeconométricosupédnoincumprimento
dunha das hipdteses do modelo clasico, a referida a varianza dos diferentes termos
de perturbacién. No modelo clésico supofiemos que Var(g,) = E(ef) =0’ Vt o cal
significa que as perturbacidns correspondentes as diferentes observaciéns mostrais
presentan igual dispersién arredor do seu valor esperado, é dicir, tefien a mesma
varianza. Esta hipdtese xunto coas restantes hipdteses do modelo clasico implica
tamén a mesma varianza para a distribucion do regresando, é dicir, Var(y,) = o’ Vt.
Graficamente este suposto estaria representado na figura 1
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E yvi=Po+ Puixt

Figura 1. Homocedasticidade

Diremos, polo tanto que existe heterocedasticidade cando as perturbaciéns
non tefien todas a mesma varianza, e en xeral isto podémolo escribir asi

E€l)=02 t=1,2,....T

Un exemplo desta situacion seria o da figura 2.

Ainda que o problema da heterocedasticidade se pode presentar en mostras
temporais, 0 mais frecuente é que apareza cando traballamos con series atemporais,
ao contrario do que ocorria coa autocorrelacion. Isto é debido a que unha das causas
mais frecuentes de que se produza esta situacidon é o incremento na varianza do
regresando (e polo tanto da perturbacién) a medida que o fai o valor dalgun regresor
e, en xeral, a variabilidade dos regresores é maior en mostras atemporais.

Figura 2. Exemplo de heterocedasticidade
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Vexamos algun exemplo de heterocedasticidade. Consideremos un estudo
transversal referido ao comportamento de T individuos no que relacionamos
o consumo (y,) e a renda dos mesmos (x). Esta relacién vén dada polo modelo
Y =B +B1X; + €. Dispofiemos dunha mostra na que o mais probable é que algunhas
observacions correspondan a individuos con rendas elevadas e outras a individuos
con baixos niveis de renda. Neste tipo de estudos é de esperar que os individuos
con ingresos baixos tefian unha variabilidade do consumo moi pequena; poderan
consumir sé un pouco por encima ou por debaixo da media. O consumo non se pode
reducir moi por debaixo da media porque se chegaria 6 nivel minimo necesario para a
supervivencia e non pode aumentar moi por encima do nivel medio porque a renda,
ao ser pequena, non o faria posible. Estas limitacidns non se van dar en individuos
con altos niveis de ingresos. Neste caso o consumo pode variar en maior ou menor
medida para cada individuo xa que tefien maior oportunidade para elixir como
dispofier dos seus ingresos. Este exemplo podémolo ver graficamente na figura 3.

*

Ey,=PBg+Bix,

CONSUmMo

renda

Figura 3. Nube de puntos e recta de regresion poboacional

A medida que aumenta a renda dase unha maior variabilidade no consumo e,
polo tanto, na perturbacion aleatoria xa que a varianza de cada y, € igual a varianza
de cada €. Na figura as distancias entre os puntos da nube e a recta de regresion
real son as perturbaciéns. Para valores baixos da renda a perturbacién toma
valores pequenos e a sUa varianza e polo tanto moi reducida. Porén, para valores
elevados da renda a variabilidade da perturbacion é maior. Esta situacidén observada
correspdondese coa situacion tedrica da figura 2.

Se no canto de corresponder as observaciéns de consumo e renda a
distintos individuos nun mesmo momento do tempo, correspondesen a un mesmo
individuo ao longo de varios periodos de tempo o mais probable é que esa renda
non sexa demasiado variable co que ainda que a varianza da perturbacion tenda
a aumentar coa renda, como a variabilidade da renda serd moito menor, tamén a
varianza da perturbacion serd aproximadamente constante. Se a mostra é temporal
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é menos probable que exista heterocedasticidade xa que as variables econémicas
acostuman a evolucionar de forma lenta a través do tempo e, polo tanto, a varianza
da perturbacion non sofre grandes alteracions.

Unha situacién similar de heterocedasticidade poderiase presentar se
relacionamos os dividendos repartidos polas empresas cos beneficios obtidos
polas mesmas. Aquelas con altos niveis de beneficios acostuman a presentar mais
variabilidade en canto a sua politica de dividendos cas de menores ganancias.

En conclusion, existe heterocedasticidade cando E(Ef)=cf. Se supofiemos
que as demais hipéteses do modelo clasico se cumpren, teriamos en xeral a seguinte
matriz de varianzas-covarianzas das perturbacidns:

6> 0 - 0 o’/a> 0 - 0
2 2 2
V =Eee'= 0 % 0 =0’ O 02/0 =0’0
0 0 - o 0 0 - o2/d’

Tratase polo tanto dun modelo de regresion lineal xeneralizado e esta matriz
xa non é escalar sendén que é igual a unha constante, 02, por unha matriz definida
positiva, Q. A constante non é a varianza da perturbacién, porque non existe unha
Unica varianza para todas. Pode ser a varianza dunha concreta ou simplemente un
factor de proporcionalidade ou escala.

1.2. Causas da existencia de heterocedasticidade

Entre as posibles causas de heterocedasticidade podemos citar as seguintes.

— A natureza e o tamano dalgunhas variables poden orixinar perturbacions
heterocedasticas. Pode ocorrer que a variabilidade do regresando -e polo
tanto a da perturbacidn- garde relacién cos valores que tome algunha
variable explicativa. Asi, como se comentou no exemplo inicial , é habitual
que a variabilidade no consumo dos individuos aumente a medida que o
fai a sua renda. Se isto ocorre, o modelo que relaciona ambas variables
presentara heterocedasticidade.

— Erros na especificacién do modelo, ben por omisidn de variables relevantes
ben por unha forma funcional incorrecta, por exemplo, por considerar
un modelo lineal nas variables cando a verdadeira relacién é lineal nos
logaritmos das variables.

— A agregacion de datos - totais ou medias dun grupo de individuos- cando o
comportamento deses individuos pode ser explicado mediante un modelo
cldsico.

7

— A formulacion de modelos nos que o regresando é unha variable
cualitativa.
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1.3. Consecuencias sobre a estimacion MCO

Se un modelo presenta heterocedasticidade e o estimamos por minimos cadrados
ordinarios atoparémonos con que:
— os estimadores MCO son lineais e innesgados, pero no son os éptimos,
Xa que existen outros estimadores con varianzas madis pequenas, 0s
estimadores minimo-cuadraticos xeneralizados (MCX); tamén seguiran
sendo consistentes;

— as sUas varianzas e covarianzas estimadas estan nesgadas;

— os contrastes de hipoteses baseados nos resultados da estimacién MCO
non son validos porque os estatisticos de proba que se utilizan non
seguiran as distribucidns que lles atribuimos;

— as predicidns obtidas a partir de MCO xa non son as éptimas.

2. Estruturas de heterocedasticidade

A heterocedasticidade nun modelo pode adoptar diferentes formas. Veremos a
continuacion as mais comuns.

Un suposto habitual é que a varianza da perturbacidon varie en funcion dos
valores dalgunha variable explicativa. Isto ocorrera se a orixe da heterocedasticidade
€ o tamafio dalgunha ou algunhas das variables x. Polo tanto, pédese considerar
algunha estrutura do tipo

2
o; =f(x;)
Sendo f(.) unha forma funcional axeitada, por exemplo, no caso mais simple,
2 2.2
f(x;) = orx, ou f(x;)=0rxy

No primeiro caso a matriz de varianzas-covarianzas das perturbacidns

quedaria
-ozxil (0] 0 T -Xil 0 .. 0
0 2y 0 0 x.
V =Eee'= ] ° .X'z =g? : ;2 . =00
0 0 - o’y |0 0 - X
No segundo caso teriamos
[0?x7 0 - 0] (x5 ©
2.2 2
V =Eee'= O *¥e 0 |_2|° Xiz =¢’Q
0 0 - o’x 0 0 - x&

Incluso poden aparecer varias variables na funcidon sen ser necesariamente os
regresores do modelo

— S 4
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Outro tipo de heterocedasticidade que se pode presentar con certa
frecuencia, sobre todo se traballamos con determinados tipos de datos, é a chamada
heterocedasticidade por grupos. Caracterizase pola existencia de diferentes grupos
de perturbacidns con varianzas distintas entre si pero iguais dentro de cada grupo.
Isto leva que a matriz de varianzas-covarianzas adopte a forma:

(62 0 010 0 0 =10 0 = 0]
0 o2 010 0 -
: P P
2 | | |
6210 0 0 -0 0
7777777777777 ‘\772777777777777T7777777777777777
0 c2 0 0 -0 0
010 o 0110 0
V =Eee'= : i : i i
0O 0 - 0/0 O - 05 --10 0 -+ O
T T T T T T T T .74‘77.7777777777774‘“774‘77.777:77777777
7777777777777 e I
0 0 0/0 © 0~ 0 O 0
0 0 00 0 0 - 0 o 0
. i
0 0 00 © 0 0 0 o}

supofiendo que, se temos en conta algun criterio, podemos considerar p grupos
dentro da mostra, cada un cun determinado tamafio T,, para i=1,2,...p.

A anterior matriz pddese expresar de xeito resumido particionada en
submatrices

ojly, 0 - 0
2

yo| @ el 0

2

0 1

ou, alternativamente, se multiplicamos e dividimos por unha varianza calquera, por
exemplo a do primeiro grupo:

I, 0 0
2
o
0 2l 0
2 0% ’
V=03 :
%
0 0 —
01
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i 2/.2 - . .
Se definimos k; = o; /01, que indica a proporcidén que representa a varianza
de cada grupo respecto da varianza do grupo 1, a matriz V terd como expresion xeral

Iy, 0 -+ 0
0 ksl 0

V=°i : 2:T2 : =°ig
0o 0 K, Iy

Este tipo de heterocedasticidade pode aparecer, por exemplo, cando
traballamos cunha combinacién de series temporais e atemporais, é dicir, datos
correspondentes a diferentes unidades econémicas observados ao longo de varios
periodos de tempo.

3. Métodos para detectar a heterocedasticidade

Para detectar a posible presenza de heterocedasticidade nun modelo econométrico
dispofiemos de diferentes criterios baseados na analise dos residuos da estimacion
MCO, e, Consideramolos como aproximacions aos valores descofiecidos das
perturbacidns xa que asintoticamente tefien a mesma distribucién de probabilidade.
En primeiro lugar expofiemos algunhas representaciéns graficas que poden axudar na
deteccidén da heterocedasticidade e a continuacién explicamos alguns dos contrastes
mais utilizados.

3.1. As representacidns graficas

Existen diferentes representacions graficas relacionadas cos residuos que
poden axudar a determinar a existencia de heterocedasticidade. Unha primeira
aproximacién consiste en representar graficamente os residuos ordenados en
funcién dalgun criterio, por exemplo segundo valores crecentes dalgunha variable
explicativa que garde relacion coa varianza da perturbacién. A aparicién dun grafico
do tipo dos representados a continuacién pode indicar a posible presenza de
heterocedasticidade. No caso da figura 4 a) a dispersién dos residuos aumenta a
medida que o fan os valores da variable. No caso menos frecuente da figura 4 b), a
variabilidade dos residuos diminte.

Tamén se poden representar os residuos fronte aos valores das diferentes
variables explicativas do modelo. Un exemplo desta representacién que indicaria
heterocedasticidade é o da figura 5




Unidade 4
didactica Heterocedasticidade

300

200

100 °

a) . .

-100 4

-200

-300

300

200

100

-100 4 .

-200 .

-300

Figura 4. Residuos MCO ordenados en funcidn dos valores crecentes dunha variable explicativa
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Figura 5. Grafica dos residuos MCO fronte a valores de X,
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Todas estas representacidns graficas constitien un indicio, pero non unha
proba formal de existencia de heterocedasticidade

3.2. Os contrastes de heterocedasticidade

Existe unha gran variedade de contrastes que se poden utilizar para detectar a
presenza de diferentes estruturas de heterocedasticidade. Entre eles podemos citar
o test de White, o de Golfeld e Quandt, o test da razén de verosimilitude ou o test
de Breusch—Pagan-Godfrey. O test da razén de verosimilitude é un test bastante
xeral, pero especialmente Util para detectar heterocedasticidade por grupos. Unha
descricidn detallada do mesmo atépase en Guisan (1997, 91). O contraste de Breusch—
Pagan-Godfrey pddese consultar en Greene (1999, 479) entre outros. A continuacion
explicamos o procedemento a seguir nos tests citados en primeiro lugar.

3.2.1. Test de White

Foi proposto en 1980 e tratase dun test asintdtico moi xeral no sentido de
gue para a sua aplicacion non se precisa ningun suposto especial sobre a forma que
pode adoptar a heterocedasticidade. Para aplicalo necesitamos en primeiro lugar
estimar o modelo orixinal por MCO e obter os residuos, e . En segundo lugar temos
que estimar por MCO unha regresion auxiliar na que a variable dependente son os
cadrados deses residuos. Como regresores aparecen as variables explicativas do
modelo, os seus cadrados e os produtos cruzados das mesmas. Co R? obtido nesta
regresion construimos o estatistico de proba do contraste no que a hipétese nula é
a de homocedasticidade fronte a alternativa de existencia de heterocedasticidade.
Este estatistico definese como TR?, onde T é o tamafio da mostra, e asintoticamente,
baixo a hipdtese nula segue unha distribucién x? con n graos de liberdade, sendo n o
numero de regresores da regresion auxiliar do contraste excluido o ficticio. Asi, se na
ecuaciéon do modelo aparecen, por exemplo, duas variables explicativas, a ecuacion
auxiliar do contraste seria:

2 2 2
€p =0 + 0 X + 05Xy + 03Xy +0yXyp + U5 Xq Xy +Vy

e polo tanto n= 5. Como o cadrado do residuo é unha aproximacién a varianza da
perturbacion, un R? proximo a cero estara indicando que ningun dos regresores
desa ecuacion auxiliar garda relacidn coa varianza da perturbacion. Polo tanto se
TR? > x %% rexeitamos a hipdtese nula.

Cando no modelo no que realizamos o contraste existe un numero amplo de
variables explicativas, pode ser excesivo o numero de regresores da ecuacién aukxiliar,
sobre todo se o tamafio mostral non é grande. Unha alternativa neste caso pasa por
non ter en conta os produtos cruzados a hora de estimar a ecuacion auxiliar co que
no exemplo anterior non apareceria X;;X,; € n=4.
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3.2.2.Test de Goldfeld e Quandt

Este contraste proposto en 1965 é un test indicado para todo tipo de mostras,
que se pode aplicar cando na mostra podemos distinguir dous grupos de observacidns
con diferente varianza da perturbacion. Tamén esta indicado para situacions nas que
a varianza da perturbacién garda relacidn cos valores dalgunha variable, xeralmente
unha das variables explicativas.

No primeiro caso, baixo a hipdtese de homocedasticidade a varianza da
perturbacion seria a mesma nos dous grupos, mentres que baixo a hipdtese
alternativa, a varianza seria distinta. O contraste aplicase dividindo a mostra nos
dous grupos de T, e T, observacions e levando a cabo a estimacion MCO do modelo
para cada grupo por separado. O estatistico de proba definese a partir das sumas de
cadrados dos residuos (SCE) das dlas regresions (SCE, y SCE,):

_ SCE, /(T, —k-1)
SCE, /(T, —k-1)

no que supofiemos que SCE, é a suma dos cadrados dos residuos da regresion con T,
observacions, grupo ao que lle corresponde a maior varianza da perturbacién. Baixo
a hipétese nula de homocedasticidade este estatistico segue unha distribucion F con
T,-k-1e T -k-1 graos de liberdade. Se GQ > F%—k—l,Tl—k—l rexéitase a hipdtese nula.

No segundo caso pddese proceder do seguinte xeito. Supofiamos que se
pensa que of estd relacionada positivamente coa variable explicativa x.. Entén o
contraste de

H,: C’f =q’

H,: o} =flx,)

consiste en:
— Ordenar as observacions mostrais segundo os valores crecentes de x..

— Omitir un nimero a determinar de observacidns centrais (c).

— Estimar duas veces o modelo orixinal, unha coas TZ;C primeiras
observacidns mostrais (que se corresponden cos valores mais pequenos de
x,) e outra coas Tz;c ultimas observacidns da mostra (as correspondentes

aos valores mais grandes de x,)

— Sexan SCE, e SCE, as sumas dos cadrados dos residuos das duas regresions,
onde o subindice 1 corresponde a dos valores mais pequenos de x,.. Entén,
baixo o0 suposto de homocedasticidade das perturbacions, o estatistico
GQ=%~c2distriblese como unha F con m graos de liberdade no numerador

SCE, T
e m graos de liberdade no denominador, sendom = ?c —(k+1).
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A idea deste contraste é a seguinte: se existe heterocedasticidade do
tipo suposto dende un principio entdn, coa ordenacién da mostra, a varianza da
perturbacién sera maior cara o final da mostra (cando a variable x, toma os valores
mdis grandes). Como o cadrado dos residuos estd asociado coa varianza de €, a SCE,
deberia ser sensiblemente superior & SCE,. Polo tanto, se GQ>Fy, . rexeitamos a
hipdtese nula.

Observacidns:

— Recoméndase que o numero c de observacidns centrais que se suprimen

non exceda da terceira parte das observacions mostrais.

— Se se pensa que a varianza da perturbacién pode depender inversamente
dos valores da variable x, deberiase ordenar a mostra en funcién
dos valores decrecentes da devandita variable e proceder da maneira
xa explicada. Desta forma, se existe heterocedasticidade, a SCE, sera
sensiblemente superior & SCE,.

— Se non se rexeita a hipétese nula, isto non significa que non exista
heterocedasticidade, dado que esta poderia estar asociada a outra
variable, e seria conveniente repetir o proceso con outras variables.

Un exemplo de aplicacion deste test cando temos dous grupos de observacidns
con diferente varianza pddese consultar en Hill, Griffiths e Lim (2012, 307).

4. Estimacion, contrastes de hipéteses e predicion con heterocedasticidade

A forma adecuada de abordar a estimacion dun modelo con heterocedasticidade
vai depender de se cofiecemos ou non a forma que pode adoptar a mesma. Se
coiflecemos ou temos unha idea aproximada desa estrutura podemos aplicar o
método de minimos cadrados xeneralizados (MCX). Se descofiecemos a estrutura de
heterocedasticidade podemos aplicar MCO para estimar os pardmetros da ecuacién
do modelo e utilizar a correccion de White para obter un estimador consistente da
matriz V(b).

4.1. A estimacion por minimos cadrados xeneralizados

A estimacion por minimos cadrados xeneralizados pddese efectuar directamente ou
transformando o modelo con heterocedasticidade nun modelo clasico e aplicando
neste MCO. As dias alternativas conducen ao mesmo resultado

B=(x'QMX)'XQMy = (X*'X*¥)""X*'y * con X* = PX e y* = Py

se temos en conta que a matriz de transformacién P debe cumprir como condicion
PP=Qt =c?v%
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Para a transformacion do modelo necesitamos a matriz P que vai depender de
Q e esta, da forma da matriz de varianzas-covarianzas das perturbacidns e polo tanto
do tipo de heterocedasticidade existente.

Asi, se consideramos o primeiro exemplo do epigrafe 2, Esf = czxit, que implica
considerar que a varianza da perturbacion estd relacionada cos valores dunha
determinada variable explicativa, as matrices Q' e P serian respectivamente

1 7 1
=0 0 —_— 0 0
Xi1 v Xi1
1 1
1 0o — 0 0 0
Q= Xiz P= Xi2
1
0 0 — 0 0 !
X | Xir

O modelo transformado, que adopta en xeral a expresion y* = X*B+e*ou o
que é o mesmo, Py = PXB + P& seria neste caso

[y ] X11 X | [ &
o ﬂ O
Y2 X2 X2 B, £,
L XlT X B S‘T
Sl [ e ]

Modelo transformado que en notacion ordinaria podemos expresar como:

=By—1+B, B 5t ont=1,2,. T
IRt

Se agora definimos as variables transformadas

* ' * 1 * X1t * Xyt * &
Vi = , Xot = , Xyt = , Xy = , &
Xit Xit Xit Xit Xit

o anterior modelo quedaria

* * * *
Vi =BoXor +B1Xqe .+ ByXy + &
Modelo no que se pode comprobar que a nova perturbacién cumpre o

suposto de homocedasticidade.
2

* € 1 1
Ee,)’ =E| = | = —Eel =~ 0’x; =0°
A/ Xit Xit Xt
A estimacion MCO do modelo transformado coincide coa estimacién MCX do

modelo orixinal. Deste xeito temos estimadores lineais, innesgados e éptimos dos
pardmetros da ecuacién do modelo.
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A estimacidn por MCX no caso de heterocedasticidade cofiécese tamén co
nome de Minimos Cadrados Ponderados.

No caso da heterocedasticidade en grupos, como vimos anteriormente, a
matriz Q seria:

Iy, 0 0
0. 0 kz‘IT 0
0 0 k, ITp
Entdén
ly, 0 0
0 iITZ 0
Q1= k.
0 0 — Il
p

ITl 0 0 'ITl 0 0
1 (o)
0 ——It 0 0 1 0
P= \/E 2 . = 02 Tz
1 c
0 0 e —ly 0 0 71|T
\/E p- _ o, p_

2/ 2
xa que k; =0; /01.

Pédese comprobar que a perturbacién do modelo transformado mediante

esta matriz é homocedastica xa que
2

2
* € 1 o
E(e;)* =€ | = Eef =—20; =07
\/E ki 0j
Neste caso, tanto se estimamos directamente por MCX como se transformamos
o modelo e lle aplicamos MCO, atopamonos con que Q e P son descofiecidas e
hai que estimalas. A estimacion consistente das mesmas pasa por estimar os k. da
seguinte forma: -
k; =ai2/6§ sendo éiz =SCE;/T;, SCE = Eef e e, os residuos da estimacion MCO do

t=1
modelo utilizando a totalidade da mostra.

O procedemento seguido neste caso cofécese co nome de estimacion por
minimos cadrados xeneralizados factibles (MCXF). Aplicase cando a matriz Q é
descofiecida e baséase en substituir a matriz descofiecida Q na estimacion MCX (ou
P, de ser o caso) por un estimador consistente da mesma.
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Para utilizar adecuadamente procedemento de estimacion por MCX
é importante identificar correctamente a forma concreta que adopta a
heterocedasticidade no modelo. De non ser asi, a aplicacion de MCX non suporia
ningunha vantaxe sobre MCO. Unha forma de comprobar isto consiste en ver se no
modelo transformado, que debe ser un modelo clasico, a aplicacion de diferentes
tests de heterocedasticidade nos leva a concluir que este problema xa non existe.

Se queremos efectuar contrastes de hipdteses sobre os pardmetros cando
existe heterocedasticidade, o mais practico é aplicalos no modelo transformado.
Dado que este modelo é un modelo cldsico, podemos utilizar os estatisticos de proba
xa vistos nese modelo.

Se queremos utilizar o modelo para predicir o comportamento do regresando,
a predicidn éptima é a que se basea na estimacién MCX, en concreto a férmula do
predictor 6ptimo serd . = X', b, onde tindica o periodo de predicién ou, se os datos
son atemporais, unha unidade econdmica extramostral.

4.2. Estimacion cando se descoiiece a estrutura da heterocedasticidade

En ocasidns non resulta doado acertar co tipo de heterocedasticidade presente
no modelo. Pode ocorrer que, despois de ter en conta un tipo determinado e
utilizalo para corrixir a heterocedasticidade, os contrastes efectuados no modelo
transformado concldan que segue existindo ese problema.

Sabemos que os estimadores MCO en presenza de heterocedasticidade
seguen sendo innesgados, pero non o son os estimadores das suas varianzas e
covarianzas. Este feito invalida os contrastes de hipdteses sobre os parametros.
Para resolver este problema, White en 1980 propuxo unha alternativa para estimar
a matriz de varianzas-covarianzas dos estimadores MCO, V(b), de forma que se
obtefia un estimador consistente da mesma. para asi conseguir que os contrastes
de hipdteses baseados nela tefian validez asintética. Deste xeito podemos utilizar
MCO como procedemento de estimacidn para os parametros da ecuacion do modelo
xunto cun procedemento especifico para obter as varianzas e covarianzas estimadas
no caso no que se descofeza a estrutura da heterocedasticidade

Dado que a verdadeira matriz de varianzas-covarianzas dos estimadores MCO
nun modelo xeneralizado é:

V(b) =E(b—B)(b—PB)'= (X'X) " X'VX(X'X)*
Como os elementos de V son descofiecidos a proposta consiste en utilizar

os residuos MCO ao cadrado no canto de ¢° e, deste xeito, a estimacion da anterior
matriz seria:

e2 0 - 0
2
U = x] 0 €2 O dxpext
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matriz que tamén se pode expresar como
T
) = 00X)7 | Y XX |(x')
t=1
se temos en conta que X'; = (1 Xg; Xppeeeen X ).

Opcionalmente pddese incluir o axuste polos grao de liberdade, T/(T-k-1),
procedemento este Ultimo similar ao utilizado no modelo clésico para estimar 6% Os
resultados nos dous casos son asintoticamente equivalentes. A variante seguida na
practica soe ser a que incorpora o software econométrico utilizado.

Asi obtemos estimacidns das varianzas e covarianzas robustas &
heterocedasticidade, cofiecidas tamén co nome de erros standard robustos
d heterocedasticidade ou matriz de covarianzas de White consistente ad
heterocedasticidade.

Finalmente, cando a heterocedasticidade sexa debida a algun erro de
especificacion, a solucién axeitada seria corrixir ese erro, pero é evidente que se
o cofiecésemos, probablemente non teriamos incorrido nel, polo tanto é habitual
utilizar alguin dos procedementos antes descritos.

ACTIVIDADES PROPOSTAS

Actividades do alumnado na aula

— Realizacién dunha practica sobre heterocedasticidade na que con datos
reais o alumnado aprenda a detectar a existencia deste problema coa
aplicacién de diferentes contrastes estatisticos e a propofier solucidns
para o tratamento do mesmo.

— Resolucién dun caso practico mediante un traballo en grupo. Os grupos,
de tres membros como maximo, son establecidos pola profesora. Na aula
de informatica cada grupo de forma colaborativa debe ir dando resposta
as cuestidns propostas e elaborar un informe coas suas conclusiéns. Todas
as fases desta actividade contan co soporte da aula virtual

Actividades do alumnado féra da aula.

— Realizacién dun exercicio practico coa finalidade de consolidar os
cofiecementos adquiridos na aula.

— Reunidén dos membros de cada grupo para elaborar as conclusions do caso
practico desenvolvido na aula de informatica.
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AVALIACION DA UNIDADE DIDACTICA

A avaliacién desta unidade didactica constara:

— Participacion activa nas clases e resolucidn da actividade en grupo
proposta. Constitie o 10% da nota da materia na que se valorara
fundamentalmente a correccién da interpretaciéon dos resultados, a
claridade expositiva, a presentacidon formal e a interconexién entre as
partes do informe presentado.

— Realizacién dunha proba do bloque tematico Il no que se encadra esta
unidade didactica, no que a parte correspondente 4 mesma supoiia o 30%
da cualificacion total.

— Realizacién dun exame final no que a parte correspondente a esta unidade
diddctica supoiia o 12% da cualificacidn total.
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