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SINOPSE

Neste trabalho foi mostrado o uso mais simples de varidveis ““dummy’’, per-
mitindo dois diferentes interceptos para duas localidades diferentes, bem como a
generalizagdo para o caso em que as varidveis “dummy’’ sdo utilizadas, permitindo
diferentes interceptos e diferentes inclinagdes para diferentes localidades e diferen-
tes periodos de tempo.

Os testes de igualdade de varidncia de Goldfeld-Quandt (para dois grupos de
dados), sdo também apresentados.

SUMMARY

In this paper the use of dummy variables is shown allowing two different
interpcepts for two different locations. After this, the use of dummy variables
allowing different intercepts and the use of interaction terms allowing different
slopes are shown for different locations and different growing seasons.

The use of the Goldfeld-Quandt test of difference of variances for two
groups, and of the Bartlett test for two or more data groups is ilustrated.

(*) O Autor deseja agradecer as valiosas sugest8es feitas pelos colegas Vitor Afonso Hoe-
flich, Levon Yeganiantz, Herndn R. Tejeda e Helio Tollini, na versdo preliminar desse
trabalho. Apresentado na XV Reunido Anual da SOBER, Vigosa 1977.

(**) Técnico da EMBRAPA—DDM (atualmente no GEIPOT - DATE).
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O USO DE VARIAVEIS "DUMMY” EM SUPERFICIES DE RESPOSTA A ADU-
BAGCAO

Robério F. dos Santos

1.  INTRODUGAO

Suponha que um pesquisador esteja especificando um modelo na forma Y =XB+E,
onde as varidveis podem ser medidas quantitativamente,

sendo: Ty ] - 7]
1 1 le e XKl
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Suponha que o pesquisador esteja especificando um modelo para obter uma
superficie de resposta a adubacgao. Pode acontecer que ele tenha dados de resultados
de experimentos referentes a diferentes periodos de tempo e/ou diferentes locais.
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Claro que o pesquisador gostaria de incluir estes fatores, tempo e locais diferentes,
uma vez que entre outras coisas, ele estaria agregando ao seu estudo fatores como
diferengas climdticas e diferentes qualidades de solos. Ele poderia entdo testar a
importancia do clima e da qualidade do solo nas respostas & adubagdo. Estas dife-
rengas podem ser examinadas rodando diferentes regressGes para cada categoria em
separado e testando as diferencas pelo uso, por exemplo, do teste de Chow ( (1),
(2) ). Um procedimento muito simples é usar variaveis “dummy’’ para representar
as diferentes categorias ( (7), (8) ).

Este trabalho é organizado da seguinte maneira. A se¢do 2 é dedicada ao uso
de variaveis “dummy’’ quando o pesquisador pretende incluir, no modelo a ser es-
pecificado, as variaveis qualitativas, como diferentes localidades e diferentes perio-
dos de tempo. A se¢do 3 apresenta duas restrigGes necessdrias ao pesquisador quando
da utilizacdo de variaveis ““dummy’’ e apresenta e discute dois testes de homocedas-
ticidade: um para dois grupos de observagBes e outro para ‘‘n’’ grupos de observa-
¢Oes.

2. USO DE VARIAVEIS “DUMMY"

Estimativas ndo viesadas podem ser obtidas mesmo com a utilizagdo de varid-
veis ““dummy” para representar as diferentes categorias, j& que as estimativas dos
coeficientes das varidveis “dummy’’ amoldam-se a qualquer situagcdo. Convém sali-
entar que o uso de varidveis “dummy’’ refere-se somente as varidveis pré-determina-
das. Se uma varidvel endbgena for qualitativa (ndo pode ser medida em termos
quantitativos), entdo o uso de regressdo multipla ndo serd apropriado. Nestes casos,
a técnica conhecida como andlise discriminante multipla serd usada. Se a variavel
enddégena assumir apenas os valores zero e um, entdo a técnica conhecida por anélise
Probit sera relevante (4).

Considere que um pesquisador esteja especificando um modelo que visa a ex-
plicar resposta & adubacdo para determinado produto. Suponha que o modelo espe-
cificado foi:

t ... FO X, + €

Y = 0o, + O K %

X,

1 2 2

Suponha agora que o mesmo pesquisador tenha resultados de experimentos
realizados em dois lugares diferentes, A e B. Ele poderia entdo definir duas variaveis,

S1 e S2, onde S1 tem valor um, se o local é A, e zero, se o local é B, e o modelo fi-
caria entdo especificado como:

Y = o, + O X2+...oc

S €
1 5 XK + Bl S+ 82 + ou, em

K 1 2

termos matriciais, Y = X * €
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Na matriz X pode-se verificar que a soma das duas Gltimas colunas iguala-se
com a primeira, ou seja, o posto da matriz ndo é completo. Como conseqiiéncia
(X* X)—1 n3o existe e ndo podemos obter € = (X'X) —1X'Y, que é um estimador
de ¥ (7).

Para a obtencdo de uma solucdo, é conveniente eliminar uma das varidveis
“dummy’’, suponha S2. Com isto ndo ocorre nenhuma perda de informacdo, ja que
a variavel “dummy’’ restante (S1) continua identificando o lugar A, com o valor
um, e o lugar B, com o valor zero. O intercepto da equacdo 0.7 corresponde a teste-
munha para o lugar B e o coeficiente B 1mostra a diferenca existente entre as teste-
munhas das duas localidades.

Em algumas especificacGes a teoria que estd por tras do modelo sugere que o
uso de varidveis “dummy’’ deve permitir ndo somente diferentes interceptos, mas
também diferentes inclinacGes nas relacGes entre as varidveis dependentes e indepen-
dentes para as diferentes categorias.

Em termos do exemplo acima apresentado, o pesquisador pode esperar que,
em razdo de diferentes qualidades de solos nas localidades A e B, variagGes iguais
nas duas localidades no nivel de utilizagdo da varidvel X2 conduzam a diferentes res-
postas na varidvel dependente. Esta expectativa do pesquisador pode ser testada
com a especificagdo do modelo:

Y =0, + (oo, + & SI)X2+...+OL

1 2 1 Kg + By Sy+e,

K

onde a varidvel “dummy” S1 continua a assumir o valor um para a localidade A e o
valor zero para a localidade B. A influéncia da localidade, na época da aplicacdo de
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X2, na varidvel Y pode ser testada com a aplicagdo de um teste de significancia no
coeficiente §1 ( (6), (7) ).

De modo analogo, a anélise poderia ser expandida para abranger tanto o caso
em que a expectativa do pesquisador de que as inclinagGes de todos Xk, k=2 ... k,
fossem diferentes para as duas localidades, como no caso da existéncia de mais de
duas localidades e, inclusive outras, categorias (como periodos de tempo diferen-
tes). Convém sempre lembrar que, para a existéncia de uma solugdo, devem ser cria-
das tantas varidveis ““dummy’’ quanto seja o nimero de categorias existentes menos
um.

Para especificagdo de um modelo geral, admita-se que um pesquisador tenha
dados de experimentos com adubacgdo realizados em ‘’n’’ lugares diferentes e em “‘t"’
perfodos de tempo. Admita-se que ele esteja trabalhando com ‘'K’ variaveis inde-
pendentes. O modelo ficaria entdo especificado como:

n-1 5 t-1 \ )
Y =o. + (a + 7% . D S X. +
k i 1 i i,
ij 1 i =1 J j=1 J J ij,k
n-1 t-1
+ 81 Ri' + X vy Si' * gy
i=1 J j=1 J J J
onde:

Yij= varidvel dependente, i=1,2,...,nej=1.2,..t;

Xijj,K = varidvel independente, K = 2,3,...K;

Rjj=WL, sendo, W_=1paraL=i,i=1,2,...n—1e W= Opara L #i;
Sij =ZM, sendo, Zm=1paraM=j,j=1,2,..,t—1,eZM=0para M #j;

€ . . =termo estocdstico.
ij 0

3. RESTRIGOES AO USO DE VARIAVEIS “DUMMY”

A primeira restricdo com a qual o pesquisador se defronta quando do uso de
varidveis “dummy”’ diz respeito ao nimero de graus de liberdade. Cada variavei
“dummy”, usada para permitir diferenciacSes de interceptos e/ou inclinacGes, re-
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presenta um outro coeficiente a ser estimado. O pesquisador deve estar certo de que
o numero total de observacdes permanece maior que o nimero de parametros a se-
rem estimados. Esta é uma condigdo minima para a existéncia de um nimero posi-
tivo de graus de :iberdade. No caso do litmo modelo especificado anteriormente,
por exemplo, o nimero de graus de liberdade é igual a nt — ( (n+t—1)K + (n+t—2)),
Para que a condicdo acima seja satisfeita, é necessdrio que nt > (n+t—1)K + (n+
t-2).

Ao dispor de dados de experimentos realizados em védrias localidades diferen-
tes, nem sempre o pesquisador pode criar varidveis “‘dummy”, ao especificar o seu
modelo, visando a testar a influéncia da diferenciagdo da localidade na varidvel de-
pendente. Ele tem uma restrigdo. Precisaria saber se os dados que ele pretende agre-
gar tém pelo menos uma caracteristica em comum, podendo ser esta caracteristica
o intercepto, a inclinacdo e/ou a variancia.1/

Os testes de igualdade dos interceptos e das inclinagGes podem ser realizados
apo6s a especificagcdo do modelo, bastando testar a significncia dos coeficientes das
varidveis “dummy”. O que precisaria ser testado a “priori’’ seriam, pois, as varian-
cias dos dados que se pretende agregar.

Se o pesquisador estiver trabalhando apenas com duas categorias, como locali-
dades A e B por exemplo, ele poderia testar a igualdade das variancias dos dois gru-
pos de dados usando o teste Goldfeld-Quandt ( (3), (7) ). Para a aplicagdo deste tes-
te primeiramente, para satisfazer a condicdo de independéncia, devem-se encontrar
as varidncias dos grupos de residuos utilizando regressGes separadas para cada grupo
de observagGes. A primeira regressdo é baseada em Na observagOes e a seqgunda em
NpB observagGes. A soma dos quadrados dos residuos para cada regressdo é uma for-
ma quadriatica, ((8'€)a = Qa) e ( (&8)g = Op). Cada rateio Q/og tem uma distri-
buicdo qui-quadrado com (Na—K) e (Ng—K) graus de liberdade, respectivamen-

te2/ Estas duas varidveis qui-quadrado s8o independentes se Var-Covar (€] =o‘g 1,
n

onde I"é uma matriz identidade nXn. Portanto, quando Var (en]é constante para

1/ No caso em que os grupos de dados sdo heteroceddsticos surgem problemas no que se re-
fere ao método de estimagdo a ser utilizado. Se o método dos minimos quadrados for
utilizado, entdo os estimadores obtidos ndo serdo eficientes, ou seja, as varidncias dos es-
timadores obtidos pelo método dos minimos quadrados sdo maiores do que as variancias
dos estimadores obtidos por algum outro processo de estimagdo que leve em conta a in-
formagdo adicional sobre a diferenca de variancias. Ver a respeito, por exemplo, MUR-
PHY (7), p. 298-307.

2/ Onde, € & um valor de residuos de minimos quadrados;Q)EZ: é a variancia do termo esto-

castico do modelo econométrico especificado e K o nUmero de paramentros do modelo.
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todos ““n”’, uma estatistica distribuida de acordo com a distribuicdo “F’’ pode ser
criada como:

_ (EOANp-K
(6'6)g/Ng—K

Se as observagGes forem ordenadas de tal modo que o grupo com maior va-
ridncia residual seja conhecido ‘‘a priori’’ e designado como grupo ‘A" no numera-
4dor, entdo a hipdtese de que as varidncias dos dois grupos sejam iguais, testada con-
tra a hipotese de que a varidncia do grupo A seja maior, serd aceita quando F<F
(Na—K, NB—K), com o nivel a% de significancia.

Quando ha W grupos de observagGes independentemente distribuidos, com
W>2 o teste conhecido pelo nome de Bartlett pode ser utilizado para testar a hip6-
tese de que os grupos de observagGes foram tirados de populagGes com variancias
iguais (1).

Considerando N¢ (t= 1,2, ..., W) o nimero de observagGes no t-ésimo grupo;
Yti (i=1,2, ..., Nt) a i-ésima observacdo do t-ésimo grupo, Ytj = Ytj — Y¢, sendo
Y+t a média das observagGes do t-ésimo grupo;

nt
S 2 = X yii/(bt a estimativa da varidncia do t-ésimo grupo, tendo
t=1 "

t = nt—1 graus de liberdade; S 2. z d)t S i /¢ a média das varidncias es-
1

timadas, sendo ¢ = X bt o numero total de graus de liberdade, pode-se definir a
w
estatistica_.M_.= ¢Ln S A X ¢, Ln S 2 , utilizada por Bartlett pa-
1 =1 ¢t t
ra testar homogeneidade de varidncias de populacSes diferentes. Pode ser mostrado

. ., . 2 2 2
que quando a apropriada hipotese nula é verdadeira (g 1 = 02 = .as =cw ] e
sob a pressuposicdo de populagdes normalmente distribuidas, nas grandes amostras

M1 é distribuida como uma distribuicdo qui-quadrado com W—1 graus de liberdade
2 .
( Xw-1 J,(1). Bartlett mostrou que para pequenas amostras, com boa aproxima-

¢do, M1 é distribuida como (1 + A) ng_1, onde A, uma constante de ajustamento
gue tende para zero para grandes valores de o} £ é definida como:

W 3/
A = (1/3(W-1) Z (1/¢t - 1/¢).
t=1

3/ Para um uso prético deste teste, ver OSTLE (7), pp. 136-8. Para restricdes ao seu uso, ver
BOX (1).
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4. RESUMO E CONCLUSOES

Ao especificar as superficies de resposta a adubacdo, o pesquisador defronta-
se, muitas vezes, com a necessidade de incluir na funcdo os efeitos de, por exem-
plo, locais e periodos de tempo diferentes.

Este trabalho pretendeu mostrar o uso de varidveis ““dummy’’ em situacGes
semelhantes 3 sugerida acima. Iniciou-se com o uso mais simples de varidveis“dum-
my”’, permitindo dois diferentes interceptos para duas localidades diferentes, gene-
ralizando-se depois para o caso em que as varidveis “dummy’’ sdo utilizadas, permi-
tindo diferentes interceptos e diferentes inclinacdes para diferentes localidades e
diferentes periodos de tempo.

Uma das exigéncias para o uso de variaveis “‘dummy’’ é que os grupos de da-
dos que se pretende agrupar devem ter uma caracteristica em comum, podendo ser
esta caracteristica o intercepto, a inclinagdo e/ou a varidncia. Os testes de diferencas
de inclinagGes podem ser realizados depois da especificacdo dos modelos, usando va-
ridveis “dummy”’. Ficaria pois apenas o teste de igualdade de varidncias para ser rea-
lizado a “priori”. Neste trabalho, foram apresentados os testes de igualdade de va-
ridncias de Goldfeld-Quandt (para dois grupos de dados) e o de Bartlett (para dois
ou mais grupos de dados).
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