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INTRODUCCION.

En el math-block Introduccién al MRLG vimos qué ocurria cuando fallaban las hipétesis de
esfericidad en el término de perturbacion. Nos centraremos ahora en la hipotesis de
homoscedasticidad (el supuesto de varianza constante para el término de perturbacion), y
supondremos que el resto de las hipotesis de esfericidad si se cumplen.

En este math-block aprenderemos a detectar la presencia de heteroscedasticidad (término de
perturbaciéon con varianza no constante) en el modelo, analizaremos algunas de sus posibles
causas, y mostraremos cémo es posible resolver dicha probleméatica a fin de obtener
estimadores de calidad.

Proyecto e-Math 1
Financiado por la Secretaria de Estado de Educacion y Universidades (MECD)



UocC

www.uoc.edu Heteroscedasticidad

D)((

OBJETIVOS

e Entender en qué consiste el problema de heteroscedasticidad y como afecta éste a la matriz
de varianzas y covarianzas y a los estimadores MCO.

e Saber obtener los estimadores MCG (en el caso de heteroscedasticidad) con ayuda de
Minitab.

e Entender las causas que pueden provocar el incumplimiento de la hipotesis de
homoscedasticidad.

e  Saber detectar, con ayuda de Minitab, la presencia de heteroscedasticidad en un modelo,
tanto por medios graficos como a través de contrastes de hipédtesis.

CONOCIMIENTOS PREVIOS

Aparte de estar iniciado en el uso del paquete estadistico Minitab, resulta muy conveniente haber
leido con profundidad los siguientes math-blocks:

e Regresién Lineal Multiple

¢ Introduccién al MRLG

CONCEPTOS FUNDAMENTALES

a EIl problema de la Heteroscedasticidad
Como se comentd en el math-block Introducciéon al MRLG, cuando se utiliza el modelo de
regresion lineal multiple (donde usamos la notacién X4 = 1 para la “variable” que acompana al
término independiente):

Y=8,+B,-X,+.+B,- X, +u

resulta habitual suponer que el término de perturbacion presenta varianza constante
(hipotesis de homoscedasticidad), i.e.:

Var[ui]:Var[uj]zo2 Vi#j

Por lo que a la matriz de varianzas y covarianzas se refiere, esta hipotesis se traduce en el
hecho de que todos los términos de la diagonal principal seran iguales entre si:
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Cuando no se cumpla la hipoétesis de varianza constante para el término de perturbacion,
diremos que el modelo presenta problemas de heteroscedasticidad. En tal caso, no todos
los términos de la diagonal principal de la matriz de varianzas y covarianzas seran iguales.

En presencia de heteroscedasticidad, y suponiendo que si se cumple la hipétesis de No
Autocorrelacion (i.e.: que los términos fuera de la diagonal principal son ceros), la matriz de
varianzas y covarianzas sera de la forma:

o 0 .. 0 y:2 0 .. 0
2 2
Va}/‘[U]: 0 62 cee 0 :Gz . 0 /}/2 cee 0 :O_z .Qn
0 0 o’ 0 0 y?

donde Var[ul.]z O'l.2 , Y o es un factor de escala (y, por tanto, la matriz Q no es Unica).

En tales condiciones, el estimador MCO de B es insesgado y consistente, pero no es eficiente
(es decir, ya no sera el de minima varianza, por lo que si usamos el estimador MCO en lugar
del eficiente para hallar intervalos de confianza estaremos perdiendo precision ya que
obtendremos intervalos mas grandes de los que proporcionaria el estimador eficiente).

P . . P . .« s A2 .
Ademas, el estimador de la varianza del término de perturbacion, 0, sera sesgado.

o Aplicacion del MCG para modelos con Heteroscedasticidad

Como acabamos de ver, cuando el modelo presente problemas de heteroscedesticidad, el
meétodo MCO no nos proporciona buenos estimadores, y sera necesario recurrir al método de
minimos cuadrados ponderados o generalizado (MCG) para obtener estimadores de
calidad:

éMCG :(X,'Q_l 'X)_l '(X,'Q'_l 'Y)

Por tanto, resulta imprescindible conocer la matriz Q" (la inversa, salvo factor escalar, de la
matriz de varianzas y covarianzas) o, alternativamente, la matriz T = P tal que
QzP-P'(recordemos que otra opcion alternativa para hallar los estimadores MCG es
aplicar MCO sobre el modelo transformado mediante T).

La forma concreta de la matriz Q' (determinada en el caso de heteroscedasticidad por los
elementos que componen su diagonal principal) dependera de la expresion funcional que
tome la varianza del término de perturbacion. Mas concretamente, si la forma funcional de la
varianza es:

Var[ul.]=0'l.2 =0’ - f (@)

(donde f es una funcion que so6lo depende de la variable i), entonces las matrices T y Q'
seran de la forma:
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En el math-block introducciéon al MRLG ya vimos cémo era posible usar Excel para hallar
los estimadores MCG mediante operaciones con matrices. En el caso de
heteroscedasticidad, sin embargo, Minitab nos facilita bastante la obtenciéon de los
estimadores MCG. Para ello, tan sélo sera necesario introducir en el programa una columna
de pesos compuesta por los elementos que configuran la diagonal principal de la matriz Q.
Veamoslo con un ejemplo:

Ejemplo: Supongamos que pretendemos explicar el consumo familiar (C) en funcion del nivel
de renta (R) mediante el modelo siguiente:

C=B,+B, R+u

Para ello disponemos de las siguientes observaciones:

C1 2
1 C K i ., o
Al realizar la regresion por MCO, obtenemos la siguiente
1 15 10 ecuacion:
2 23 12
3 13 14 - -
1 - 15| Regression Analysis
3 27 18 The regression equation is
6 15 20 C=6,2+ 1,10 R
Fi 21 22
8 55 24 Sin embargo, tras haber realizado una serie de analisis,
9 47 26 sospechamos que el modelo presenta problemas de
10 55 28 heteroscedasticidad. En concreto, pensamos que la
varianza del término de perturbacion es directamente
11 53 30 proporcional al cuadrado de la renta, i.e.:
12 33 32
13 13 34 , )
14 50 3 Varlu,]= o - R,

Asi pues, la matriz Q contendra los términos RZen su diagonal principal (fuera de la diagonal
principal so6lo habrd ceros, ya que estamos suponiendo que no hay problemas de
autocorrelacion).

Crearemos una nueva columna, la de pesos, la cual contendra los valores 1/ R?:
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Calc > Calculator:

Heteroscedasticidad

Calculator x|
C1 C Store result in variable: IPESOS
Expression:
1 ~# Rxx2

;|<>
| <]
Rl

il [o

£=

===
L l=l=l=

= Lel= =
:

An

Etbb

Or

Not

Select |

Functions:

IAll functions

=

Absolute walus
Antilog
Arcsine
Arccosine
Arctangent
Ceiling

Co=zine

Current time

3

| |

welect |

Help |

Cancel |

Finalmente, realizaremos la regresion por MCG. Para ello, deberemos indicar -en el menu de
opciones de regresion- la columna que contiene los pesos a usar:

Rosression - Oprions
c1 C Weights: [PESCS ¥ Fit intercept
Sa Fitinfercep

3 FESOS

Lack of Fit Tests
[~ PBure error
[T Data subsetting

Display
[~ Variance inflation factors
[~ Durbin-‘Watson statistic

Prediction intervals for new observations:

Confidence levell |‘35—
storage

= Eits I Confidence limits
7| 5D0s of fits 7| Prediction limits

Helect |
Help | 0K

Obtendremos el siguiente “output”, en el cual se muestran los estimadores MCG para los
coeficientes del modelo (observar que difieren bastante de los estimadores MCO que
habiamos obtenido anteriormente):

Cancel

Regression Analysis

Weighted analysis using weights in PESOS

The regression equation is
c=2,72 + 1,26 R
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o Causas de la Heteroscedasticidad

Causas estructurales: se producen al trabajar con modelos de corte transversal
cuando las observaciones muestran un comportamiento muy heterogéneo.
Consideremos el siguiente ejemplo, en el que se usan observaciones de corte
transversal para explicar el ahorro mensual de las familias (S) en funcién de sus
ingresos mensuales (Y):

S=B,+B,-Y+u

Es de esperar que la varianza en S (y, por tanto, en el término de perturbacion)
dependa del nivel de ingresos Y: en aquellos casos de familias con bajos ingresos, los
niveles de ahorro seran bastante similares (puesto que una gran proporcién de los
ingresos estaran destinados a cubrir las necesidades basicas). Sin embargo, en el caso
de familias con ingresos elevados, encontraremos mucha mas variedad (desde familias
que dedican gran parte de sus ingresos al ahorro, hasta familias que dedican al
consumo inmediato la practica totalidad de lo que ingresan):

S A

Causas muestrales: en muchas ocasiones, no sera posible disponer de todos los datos
que componen una muestra, sino que solo se tendra acceso a valores medios 0 a
valores agregados correspondientes a submuestras de la muestra total. Asi, p.e., si
estuviéramos interesados en realizar un estudio sobre el uso que de Internet hacen las
familias espanolas, podria ocurrir que no dispusiésemos de la informacién para cada
una de las familias que componen la muestra total y que nos tuviésemos que conformar
con los valores medios o agregados por provincias.

Pues bien, el trabajo con submuestras de diferentes tamafos propiciara la apariciéon de
heteroscedasticidad en el modelo. Mas concretamente, se puede demostrar que:

2 1

n;
2

1. En el caso de usar submuestras de valores medios, Var[uim ]: c

2. En el caso de usar submuestras de valores agregados, Varluia J= o -n,

1

(donde n; es el numero de observaciones que componen la muestra i-ésima).

Causas espurias: finalmente, también es posible que Ila presencia de
heteroscedasticidad sea consecuencia de la existencia de otros problemas en el
modelo. Tal es el caso de una especificacién erronea del modelo (p.e. la omision de
alguna variable explicativa relevante, lo que causaria que el término de perturbacion
absorbiese el efecto de dicha variable), o la existencia de cambios estructurales en el
modelo (p.e. un cambio estacional en una serie temporal).
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0 Deteccion de Heteroscedasticidad por métodos graficos con Minitab

Para analizar la posible presencia de heteroscedasticidad en el modelo se suele recurrir a dos
técnicas complementarias: (1) el analisis grafico de los residuos (obtenidos al realizar la
regresion por MCO), y (2) los contrastes de hipétesis especificos (test de Breusch-Pagan, test
de Golfeld-Quandt, test de White, test de Glesjer, etc.).

Los métodos graficos se basan en el hecho de que los residuos MCO son estimadores
consistentes de los términos de perturbacion. P or tanto, si se aprecian diferencias claras
entre las varianzas de los residuos para diferentes niveles de una variable explicativa,
podremos afirmar que los términos de perturbacion no cumplen la hipotesis de
homoscedasticidad.

Minitab nos permite representar graficamente los residuos (o, alternativamente, los residuos
estandarizados) frente a los valores estimados de la variable dependiente. También resulta
conveniente representar los residuos (o los residuos estandarizados) frente a cada uno de las
variables explicativas. Si se cumple el supuesto de homoscedasticidad, en todos los graficos
anteriores encontraremos variaciones similares en los residuos (eje vertical) para cualquier
nivel del eje horizontal (donde se situa la variable explicativa o la estimacién de la variable
dependiente). En caso contrario, el modelo presentara problemas de heteroscedasticidad.

Ejemplo: El archivo Heteroscedasticidad.mtw contiene 30 observaciones de corte
transversal para cada una de las siguientes variables:

| VARIABLE | DESCRIPCION | VARIABLE | DESCRIPCION
| PA | Precio (en euros) del producto A | X2 | Ln(PA)
| PB | Precio (en euros) del producto B | X3 | Ln(PB)
| PC | Precio (en euros) del producto C | X4 | Ln(PC)
| YD | Ingresos disponibles (en euros) | X5 | Ln(YD)
| QA | Cantidad demandada del producto A | Y | Ln(QA)
fiss Heteroscedasticidad MTW ===
C1 > 3 c cs C6 o c8 I+ C10 C112
' PA PB PC YD 0A 2 X3 4 ¥ v
1 B920| 11532 8281  SB14|  F717| 449088| 474771] 441413| 402785] 434801
2 9184| 10088 7265 6100 7506| 452005 451195 428565| 411087 431829
3 8959 11039 6249 6BE7| 6512| 449624 470402| 441268| 419976 444408
1 10329) 1023 8288 7746 7901| 453754| 470257| 441498| 434976 436957
5 9194 10622| 516 6753 7B36| 455325 4BESS1| 444453| 421405 433546
6 9228| 12643 ©B124| 7289| 12071| 452483 453969| 439741| 428695 479339
7 7736 11329] 7579 6308| 12456| 434834 472995| 434107| 4.14440] 452479
a A7 Pl 1 A7 P9 IR aF 37 173 A3 A ATETA A ROCRE A AQ1ES A FRA1O £ [3ERS b
A 1

A fin de comprender como varia la demanda del producto A en funcion de los precios
asociados a cada uno de los tres productos y de los ingresos disponibles, usaremos el
siguiente modelo lineal:

Y=B+B, X, +B; - X;+B, - X, +B;- X, +u

Emplearemos Minitab para realizar la estimaciéon por MCO vy el andlisis gréafico de los residuos
estandarizados a fin de determinar si existe o no heteroscedasticidad en el modelo (le
pediremos al programa que nos muestre un grafico de los residuos estandarizados frente a
los valores estimados de la variable dependiente, asi como un grafico de los residuos
estandarizados frente a cada una de las variables explicativas):
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Stat > Regression > Regression:

Regression Ed

C1 Pa Response: |7
2 FE
3 PC Predictors: [%> 13 %4 %t o
Z4 YD = | —I
() 1 Regression - Graphs E
Ch iz .
C7 i3 C1 Pa Residuals for Plots:
Za X4 E% 52 " Regular ¢ Standardized ¢ Deleted
z9 5 4 0
Z10 Ky CE Qi Residual Plots
Eg %% [~ Histogram of residuals
CcB 4 [~ Normal plot of residuals
EED %5 v Residuals versus fits
[~ Residuals versus order
Residuals versus the variables:

X2 X3 X4 XS =

“elect | [

— Select |
elp |
Help | 0K I Cancel |

Al analizar algunos de los graficos resultantes, podemos observar indicios claros de que la
hipétesis de homoscedasticidad no se cumple. Asi, p.e., en el grafico siguiente se aprecia
claramente como la varianza de los residuos va aumentando conforme mayor es el valor de la
variable explicativa X5:

Heteroscedasticidad MT'w: Res From Y vz X5
Residuals Versus X5
[razpame iz )
o e s A
- e .
= | e
mo e
R Y. *
a . . .
T'Eu -:u_-._;_"_'_'__l _________________ .e_ ______ y S
'E .................. . [} - L ] . .
5 | et - - %
@ g e - o
........... . [
............... .
o T v
T T T T T T T I T T T
S R R Y e
XA
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0 Deteccion de Heteroscedasticidad mediante contraste de hipétesis

A continuacién presentaremos una serie de tests que se utilizan, de forma complementaria al
analisis grafico de los residuos, para realizar el siguiente contraste de hipétesis:

{H , : secumple la hip6tesis de homoscedasticidad

H, : NO se cumple la hipotesis de homoscedasticidad

e Test de Golfeld-Quandt: este test se suele utilizar cuando se sospecha que la varianza
del término de perturbacién es directa o inversamente proporcional al valor de una de las
variables explicativas, i.e.: cuando pensemos que el modelo:

Y=8,+B,-X,+.+B,- X, +u

verifica una de las siguientes cuatro relaciones:

Proporcién directa: Varlu]=6 - X, o Varlul= 6 -ij
Proporcién inversa: Varlul= 6 L o Varlul=6 - Xl 5

J j
donde & > 0 y X es alguna de las variables explicativas del modelo.

Los pasos a seguir para obtener el estadistico G-Q, el cual seguira -bajo la hipétesis nula-
una distribucion F de Snedecor, son:

1. Ordenar segun la variable X; las observaciones correspondientes a todas las
variables del modelo. Si la proporcion es directa, ordenaremos de menor a mayor
valor de la variable (orden creciente), mientras que si la proporcién es indirecta lo
haremos de mayor a menor valor (orden decreciente).

2. Dividir las observaciones ya ordenadas en tres grupos o submuestras, de forma que
la submuestra central contenga las ¢ observaciones centrales, donde ¢ representa
aproximadamente la cuarta parte del total de observaciones.

3. Aplicar regresién MCO a las submuestras primera y tercera (las cuales contendran,
respectivamente, los valores més pequefios y los mas grandes de la variable X)).

4. Obtener la suma de cuadrados del error (Error SS) para cada una de las regresiones
anteriores (las denotaremos por Error SS1 y Error SS3 respectivamente).

5. Calcular el estadistico de Golfeld-Quandt:

_ ErrorSS3
ErrorSS1

. n—c n—c
=~ (bajoHo) = F -k, -k
(bajo Ho) ( 5 5 )

Una vez calculado el estadistico GQ, y para un nivel de significacion o. dado, usaremos la
siguiente regla de decision:

n—c n—c
Rechazamos Ho (i.e.: existe heterosced.) & si GO > F( 5 k, 5 k;Oc)

Proyecto e-Math 9
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Ejemplo: Continuando con el ejemplo anterior, el grafico de los residuos no sélo parecia
indicar la presencia de heteroscedasticidad en el modelo, sino que ademas apuntaba la
idea de que la varianza del término de perturbacién era directamente proporcional al valor
de la variable X5 (a mayor valor de la variable X5, mayor varianza se observaba en el
valor de los residuos). Aplicaremos ahora el test de Golfeld-Quandt para contrastar
empiricamente la existencia de heteroscedasticidad:

En primer lugar, ordenaremos —de menor a mayor segun los valores de la variable X5- las
observaciones de las variables X2, X3, X4, X5 e Y, guardando los datos resultantes en
las nuevas variables SX2, SX3, SX4, SX5 e SY:

Manip > Sort:

Sort

C1 Fa Sort column(s]:

C2 FB

03 PO X2 X3 X4 ES ¥ =]

C4 ¥D

C5 Qa4

Ch 2 j

c7 £l

Eg %é Store sorted column(s] in:

L SE2 SE3 SK4 SXE SY =
Sort by column: |}{5 es_;_:_g_l_'_l_dingg
Sort by column: | = Descending

Sort by column: | ¥ Descending
SElECt | Sort by column: | I=| Descending

Help | 0K I Cancel |

A continuacién, dividiremos las observaciones en 3 grupos: el primer grupo estara
formado por las filas 1 a 11, y el tercero por las filas 20 a 30 (el grupo central abarcara las
filas 12 a 19, por lo que descartamos un total de ¢ = 8 filas de observaciones centrales).
Las columnas del primer grupo las denotaremos por 1SX2, 1SX3, 1SX4, 1SX5 y 1SY,
mientras que a las columnas del tercer grupo las denotaremos por 3SX2, 3SX3, 3SX4,
3SX5, y 3SY respectivamente:

Manip > Copy Columns...:

Copy Columns x|
C1 Fi «| Copy from columns:
G2 FB B SH2 S5¥3 5X4 SES SY —
C3 FC Copy Columns - Use Rows
C4 Th
Ch [Ty = Use all rows
C& X2 & Use rows [eg, 1:4 12):
c7? i3 J1:11
A X4
EED %5 ¢ Use rows with numeric column
C1l1 SH2 equal to [eg, -4.5 -2:3 14):
Ci? SE2 — To columns: |
13 SEd 15Xz 183’ 154
E%é g%E ~ Use rows with dateftime column
Cle 152 equal to [eg. 71476 "411196 12:00"):
€17 1S3 =l |
" Use rows with text column l—

Celect | QSE Rows... | equal to [eq. red “light blue"):
Select |
Help | Omit Rows... | Help ] Cancel
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Heteroscedasticidad MTw ===

C16 c17 c18 C19 20 2 c22 23 c24 ] 264
1502 1543 1544 15¥8 15Y 332 3583 Jaxd 35K 3sY h

449088 | 474771 AM4N3| A02785| 434601| 455671| 4.48108| 480254 | 473607 491523
452006 | 461195| 428565 411087 | 431829 4608333| 4.48450| 476740 482101 445290
4345834 | 472905 434107 | 414440| 452479 469465| 422902| 471850 482615 415324
449524 | 470402 AM1268| 419976| 4.44406| 462830| 458996 | 4700686 4.84458| 475040
455326 | 4BBEST| 444453 | 421405| 433546| 4BBA1T| 453646 | 454947 4.84545| 4 B3986
452483 | 483969 439741 | 428895| 479339 46500G| 452040| 480016| 4.83182| 475755
454227 | 469857 | 445353 | 433060| 434264 | 447961| 456674| 473321 4.85204| 508203
463754 | 470257 | 4414598 | 434976| 436057 | 460435| 448706| 473392 482425 502428
453142 | 4B9339| 444230 448503 | 475677 | 475935| 441171| 483015 492421 432028
405072 | 463269 | 454083 | 449655 | 423077 | 4083095| 442185| 490705| 4.92600| 433047
452613 | 460906 457223 453400| 459714 473602| 450921| 497176 497217 452958

Kl I Ay

—

D EE | ] | S| WM e | G| Pl | e

-
=

-
-y

-
i~

El nuevo paso es realizar la regresion por MCO para cada uno de los grupos, a fin de
obtener el correspondiente Error SS. En el caso del primer grupo, obtenemos el siguiente
“output”, con un valor de Error SS1 = 0,02891:

Regression Analysis

The regression equation is
1SY = 4,96 - 1,96 1SX2 + 1,59 1SX3 - 1,35 1SX4 + 1,62 1SX5

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 4 0,43741 0,10935 22,70 0,001
Residual Error 6 0,02891 0,00482

Total 10 0,46632

Al realizar la regresion por MCO sobre el tercero de los grupos, obtendremos un Error
SS3 =0,20030.

Asi pues, el estadistico GQ = Error SS3 / Error SS1 = 6,93.

Por otra parte, para un nivel de significacién o = 0,05, el estadistico F con (n-c)/2 = 11
grados de libertad en numerador y denominador es:

Inverse Cumulative Distribution Function
F distribution with 11 DF in numerator and 11 DF in denominator

P( X <= x) X
0,9500 2,8179

Dado que GQ = 6,93 > F(11,11;0,05) = 2,82 se sigue que hay indicios suficientes como
para rechazar la hipotesis nula, i.e.: el test confirma la sospecha de que el modelo
presenta heteroscedasticidad, y que la variable X5 (que era el logaritmo neperiano de la
variable ingresos disponibles) tiene mucho que ver en ello.

Proyecto e-Math 11
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Test de Breusch-Pagan: el test de Goldfeld-Quandt se basaba en el supuesto de que la
heteroscedasticidad venia provocada por una Unica variable. Cuando sean varias las
variables causantes de tal problema, se debera recurrir a otros tests. En concreto, el test
de Breusch-Pagan -el cual sélo es estrictamente valido cuando se dispone de muestras
suficientemente grandes- presupone que es posible expresar la varianza del término de
perturbacidn como una combinacion lineal de p variables explicativas, i.e.:

Varlul=a, +o, - Z +0, - Z, +.. 40, Z,

Los pasos a seguir para obtener el estadistico BP, el cual seguira -bajo la hipotesis nula-
una distribucion x2 con p grados de libertad, son:

1. Estimar por MCO el modelo original Y=8+8,-X,+..+B,-X, +u,
guardando los residuos resultantes.

ErrorSS
n

2. Definir 6% =

2
e

3. Estimar por MCO el modelo auxiliar —- =0, +o, - Z, +0, - Z, +...+0a - Z +v
(o}

RegressionSS

4. Definir el estadistico BP = ~ (bajo Ho) = %;29

Una vez calculado el estadistico BP, y para un nivel de significacién o dado, usaremos la
siguiente regla de decision:

Rechazamos Ho (i.e.: existe heterosced.) < si BP > )(;,a

Ejemplo: Volviendo a nuestro ejemplo anterior, utilizaremos el test BP para determinar la
posible existencia de heteroscedasticidad en el modelo causada por la variable X5. Para
ello, lo primero sera hacer la regresion por MCO del modelo inicial, guardando los
residuos resultantes en la columna RESI1:

Regression Analysis

The regression equation is
Y = 5,14 - 2,04 X2 + 1,17 X3 - 0,802 X4 + 1,57 X5

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 4 1,71925 0,42981 31,48 0,000
Residual Error 25 0,34139 0,01366
Total 29 2,06063
,  ErrorSS
Observar que Error SS = 0,34139. Por tanto, 6° = —=0,34139/30 = 0,01138.
n

2

) e
Ahora, construiremos la nueva columna 5
o

Proyecto e-Math 12
Financiado por la Secretaria de Estado de Educacion y Universidades (MECD)




D)((

UocC

www.uoc.edu Heteroscedasticidad

Calc > Calculator:

Calculator |
C1 P& Ehneresuhinvaﬁahm:l?E
2 FE
C3 PC Expression:
4 ¥D
5 Q& EESI1==2 .~ 0,01138
b X2
7 i3
8 X4
9 X5
10 T . .
Cll  RESII Eunctions:
ciz2 Y2 7 | 8 | 9 | + | = | <>| [Statistics =
4 | [ | ﬁl = | < | b3 | Sum -
Hean
1 | 2 | 3 | & | <=| >=| ﬁtd: dew.
1nl1milm
| | | Mazimun
0 - l And Median
Sum of =q.
:—:l Or | Hormal =scores LI
Select | []l Not | Select |

Help | 0K I Cancel |

Lo siguiente sera realizar la regresion por MCO de esta nueva variable respecto a la
variable X5:

Regression Analysis

The regression equation is
Y2 = - 8,20 + 2,00 X5

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 1 9,011 9,011 2,49 0,126
Residual Error 28 101,259 3,616

Total 29 110,270

El “output” nos proporciona un valor de Regression SS = 9,011. Ello significa que el
estadistico de Breusch-Pagan sera BP = 9,011 /2 =4,51.

Por otro lado, el valor critico para un nivel de significacion o = 0,05 y teniendo en cuenta
que solo se ha usado una variable (p = 1 grado de libertad), sera:

Inverse Cumulative Distribution Function
Chi-Square with 1 DF

P( X <= x) X
0,9500 3,8415

Se puede concluir pues que si hay indicios que nos llevan a rechazar la hipétesis nula de
homoscedasticidad, ya que BP = 4,51 > 3,84.
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CASOS PRACTICOS CON SOFTWARE

Deteccion de heteroscedasticidad en el modelo

El archivo Heterosced2.mtw contiene el gasto en consumo (C) y los ingresos disponibles (1)
para una muestra de 30 familias.

Al realizar la regresién por MCO obtenemos el “output” que se muestra a continuacion:

Regression Analysis

The regression equation is
C = 1480 + 0,788 I

Predictor Coef StDev T P
Constant 1480,0 449,6 3,29 0,003
I 0,78848 0,02685 29,37 0,000
S = 422,3 R-Sq = 96,9% R-Sq(adj) = 96,7%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 1 153872818 153872818 862,69 0,000
Residual Error 28 4994182 178364

Total 29 158867000

Sin embargo, el siguiente grafico de los residuos frente a la variable explicativa parece indicar
la existencia de heteroscedasticidad en el modelo:

Heterozced? MTW: Res From C ve | M=l E3
Fesiduals Versus |
[response is )
1000 —
L ]
- [ ]
[ ]
L ] . .
J— - [ ]
[ -
= - -
= I - - .___ & ___® _____________
w . -
[ak] L ]
[y L] -
- - - . .
L ]
[ ]
[ ]
L ]
- 1000 | | |
12000 17000 22000
I

Para salir de dudas, decidimos realizar -con ayuda de Minitab- el test de Golfeld-Quandt,
eliminando un total de ¢ = 6 observaciones centrales. Tras ordenar los datos y crear los tres
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grupos de observaciones (de forma analoga a como se ha explicado anteriormente),
obtenemos los siguientes “outputs” de regresiéon MCO para los grupos primero y tercero:

Regression Analysis

The regression equation is
1SC = 847 + 0,837 1SI

Predictor Coef StDev T P
Constant 847 1144 0,74 0,476
1SI 0,83667 0,08442 9,91 0,000
S = 327,0 R-Sq = 90,8% R-Sq(adj) = 89,8%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 1 10500167 10500167 98,22 0,000
Residual Error 10 1069000 106900

Total 11 11569167

Regression Analysis

The regression equation is
3SC = 2307 + 0,747 3SI

Predictor Coef StDev T P
Constant 2307 2916 0,79 0,447
3SI 0,7467 0,1493 5,00 0,001
S = 578,3 R-Sq = 71,4% R-Sq(adj) = 68,6%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 1 8362667 8362667 25,01 0,001
Residual Error 10 3344000 334400

Total 11 11706667

Asi pues, Error SS1 = 1.069.000 y Error SS3 = 3.344.000, de lo cual se sigue que el
estadistico GQ = Error SS3 / Error SS1 = 3.13.

Dado que n = 30, ¢ = 6, y k = 2, bajo la hipétesis Ho (homoscedasticidad), el estadistico GQ
se distribuira segun una F de Snedecor con (30-6)/2 — 2 = 10 grados de libertad en el
numerador y los mismos grados de libertad en el denominador.

Por su parte, para un nivel de significacién o = 0,05, tenemos que el valor critico sera
F(10,10;0,05), el cual podemos hallar con ayuda de Minitab:

Inverse Cumulative Distribution Function

F distribution with 10 DF in numerator and 10 DF in denominator

P( X <= X) b
0,9500 2,9782

Como GQ = 3,13 > 2,98 rechazaremos la hipdtesis nula, i.e.: hay indicios claros de
heteroscedasticidad en el modelo.
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0 Correccién del problema de heteroscedasticidad: regresién por MCG
Una vez confirmado que no se verifica la hipétesis de homoscedasticidad, aplicaremos el
meétodo de minimos cuadrados ponderados (MCG) para obtener estimadores validos.

Supondremos que la varianza del error es proporcional al cuadrado de los ingresos, i.e.:

Var[ui]z o’ ~Ii2

Asi las cosas, la columna de pesos contendra los valores 1/ Ii2 :

C1 cz 3 Cc4 L] Ch cr ca ) c10 C1 ﬂ
5 [ | =C Sl 15C 151 35C 351 FESOS I
1 10600 12000 10600 12000 10600 12000 15000 18000 | 0,0000000
2 10800 12000 10800 12000 10800 12000 15700 18000 | 0,0000000
3 11100 12000 11100 12000 11100 12000 16400 18000 | 0,0000000
4 11400 13000 11400 13000 11400 13000 15500 19000 | 0,0000000
hi] 11700 13000 11700 13000 11700 13000 16500 19000 | 0,0000000
6 12100 13000 12100 13000 12100 13000 16500 18000 | 0,0000000
7 12300 14000 12300 14000 12300 14000 16500 20000 | 0,0000000
] 100 1 AN A1 R00 1ACICIN 1R 1A 1FEMNN 0000 0L OCnnneir x
1 2y

Al realizar la regresién por MCG (recordar incluir la columna de pesos en el menu de
opciones), se obtiene el siguiente resultado:

Regression Analysis

Weighted analysis using weights in PESOS

The regression equation is
C = 1421 + 0,792 I

Predictor Coef StDev T P
Constant 1421,3 395,5 3,59 0,001
I 0,79210 0,02514 31,51 0,000
S = 0,02447 R-Sq = 97,3% R-Sqg(adj) = 97,2%
Proyecto e-Math 16
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