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A tecnologia estrangeira
do sector farmacéutico portugués:

. *kk

um ensaio econométrico

Este artigo é produto de um estudo a que foram sujeitos 91 contratos
de tecnologia estrangeira em vigor em algumas empresas do sector da indus-
tria farmacéutica portuguesa.

Tais contratos foram inicialmente ob]ecto de um pr1me1ro tratamento,
através de um inquérito, que deu lugar 3 obten¢iio de um volume aprecia-
vel de informagdo empirica de base, cujas possibilidades de tratamento mais
elaborado estdo a ser exploradas.

Boa parte dessa informaciio empirica foi ja possivel reduzi-la a infor-
macdo codificada, susceptivel de tratamentos mais sofisticados.

O presente trabalho é uma primeira tentativa neste sentido, que, sendo
portadora de naturais limitagdes, nem por isso deixa de constituir, a exem-
plo doutros trabalhos do Aambito de um projecto de investigagdo mais vasto
em curso no Gabinete de InvestigacGes Sociais, um estudo pioneiro no
dominio das transferéncias de tecnologia em Portugal, dominio que, por
diversas razdes, se desejaria objecto de maior atengfio a vérios niveis, sobre-
tudo por parte das institui¢es do Estado mais directamente ligadas ao
assunto .

1. DESCRICAO DAS VARIAVEIS

A informagdo de base, depois de devidamente codificada, em funcgo
ndo s6 da sua natureza, como também das exigéncias dos préprios modelos,
forneceu resultados tteis para as seguintes varidveis:

Y . — Duracfo do contrato (anos).
Y . — Royalties (percentagem sobre as vendas).

* Assistente do Instituto Superior de Economia da Universidade Técnica de
Lisboa; responsavel pela cadeira de Programag¢io Matematica do Curso de Pés-
-Graduag¢io em Métodos Matematicos do mesmo Instituto.

** Assistente do Instituto Superior de Economia da Universidade Técnica de
Lisboa; investigador do Gabinete de Investlgacoes Sociais.

*** O presente trabalho é mais um produto de um projecto subordinado ao
tema «Investimento estrangeiro e tecnologia em Portugal», em curso no Gabinete de
InvestigacBes Sociais, que, desta vez, contou com a colaboragio de C. Silva Ribeiro,
a quem coube a tarefa do tratamento econométrico de boa parte da informagio em-
pirica de base ja disponivel.

Para melhor entendimento deste ensalo consulte-se J. M. Rolo, «Modalidades de
tecnologia importada em Portugaly, in Andlise Social, n.° 47, 1976, pp. 541-561.

* Referimo-nos, entre outras, sobretudo ao Banco de Portugal
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X ; — Antiguidade do contrato (anos).
X , — Participagdo no capital da empresa compradora de tecnologia

(sim ou n#o).

Z — Pais da empresa vendedora de tecnologia (sim ou nio):

Z , — Suiga.

Z , — Bélgica.

Z 8 Ité-lia.

Z ,— Holanda.

Z s — Reino Unido.
Z  — Franga.
Z.—E. U A
Z;—R.F. A

Z ; — Luxemburgo.
Z,, — Outros.

W — Modalidades de tecnologia importada (sim ou nfo) *:

W ; — Liocengas de exploragio de patentes (ETN).
W , — Conhecimentos técnicos (ETN).

W s — Marcas (ETN).

W ,—1& D (ETS).

W s — Representacdo comercial (ETP).

W « — Estudos de viabilidade (ETP).

W . — Formagio e troca de pessoal (ETS).

W s — Bens de capital (ETN).

W s — Manuten¢do de equipamentos (ETS).

W1, — Servigos de avaliacio e controlo (ETS).
W1, — Aperfeicoamento de processos produtivos (ETS).
Wi, — Outras.

V — Clausulas restritivas (sim ou nio)":

V 1 — Exportagiio sé para colonias (CRE).
V ., — Proibigio total de exportar (CRE).
V s — Exportagio com autorizagdo prévia (CRE).
V «— Outras clausulas restritivas das exporta¢des (CRE).
V s —Imposicao de regras severas ao exercicio da propriedade industrial.
V « — Matérias-primas e bens intermedidrios.
— Segredo.
V s — Politica de vendas.
V s — Controlo de qualidade.
V10— Volumes de producdo.
V11 — Processos de produg@o.
V1. — Politica de pregos.
Vs — Obrigagdes face a terceiros.
V1. —Qutras.

? ETN, elementos tecnol6gicos nucleares; ETS, elementos tecnol6gicos de su-
porte; ETP elementos tecnoléglcos prospectivos (cf. artigo c1tado na nota *** supra).
462 * CRE, clausulas restritivas das exportagdes.



Os valores assumidos por estas varidveis em cada um dos contratos
s30, NO seu conjunto, uma matriz (cross section) de dados, que constitui o
suporte sobre o qual operam ordenadamente os modelos de regressao linear
adoptados.

2. DESCRICAO DOS MODELOS UTILIZADOS

2.1 Com o objectivo de explicar algumas relagdes (globais) entre as
varidveis descritas que nos parecia importante conhecer a partida, come-
¢amos por construir fabelas de contingéncia, a fim de verificar se eXistia
«associagaoy entre os seguintes pares de atributos:

Paises e modalidades de tecnologia importada;

Paises e cldusulas restritivas das exportagoes;

Paises e outras cldusulas restritivas;

Modalidades de tecnologia importada e cldusulas restritivas das ex-
portagoes;

Modalidades de tecnologia importada e outras cldusulas restritivas.

Como se vera adiante, os respectivos ensaios do x? (qui-quadrado) mos-
tram que ndo existe associagdo (global) entre os contributos confrontados,
0 que, como veremos, ndo impede que existam outras relagBes (parcelares)
cujo estudo reclama a utilizagio de modelos de regressio linear.

2.2 Numa segunda via de andlise elaboraram-se numa primeira fase, v4-
rios modelos de regressao linear multipla, considerando como varidveis a
explicar:

A duragao do contrato (Y,);

As royalties (Y,);

As modalidades de tecnologia importada (W);
As clausulas restritivas (V).

As varidveis explicativas foram:

A antiguidade do contrato (X,);
A participagio no capital da empresa compradora de tecnologia (X;);
Os paises (Z).

Nesta sede surgiram-nos diversos problemas resultantes, nomeadamente,
do facto de as varidveis W e V serem varidveis artificiais (dummy varia-
bles). Como se sabe, os valores calculados para estas varidveis podem ser
interpretados como estimativas das probabilidades condicionadas pelos
valores assumidos pelas varidveis independentes, podendo acontecer aqueles
valores calculados nio pertencerem ao intervalo [0,1]. Pde-se entdo o pro-
blema econométrico das varidveis dependentes limitadas, existindo diversos
modelos para resolver esta questdo*. Em relagdo aos casos em que se nos
puseram problemas de limitacdo de varidveis, isso ficou assinalado no qua-
dro das conclusdes (cf. quadro n.° 6).

* Cf. «Apéndices.
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QOutra dificuldade importante reside no facto de a hipdtese de homoes-
cedasticidade dos residuos ndo s¢ manter, Daqui resulta que os estimadores
dos minimos quadrados dos coeficientes de regressdo sio enviesados®.

Finalmente, o coeficiente de determinac¢io perde muito da sua impor-
tancia como medida do ajustamento proposto .

A leitura do quadro n.° 6 deverd ter em conta todas estas observagdes.

Nesta primeira fase, em relagio aos regressandos (varidveis a explicar)
ndo artificiais Y; (dura¢@o do contrato) e Y, (royalties), obtiveram-se resul-
tados relativamente modestos (cf. quadro n.° 6).

2.3 Com o intuito de por um lado, incrementar o grau de explicagio
destas duas varidveis e, por outro, verificar se as varidveis Y, e Y, sao inter-
dependentes, construiram-se, numa segunda fase, quatro modelos de regres-
sdo linear multipla (cf. quadro n.° 7): nos dois primeiros, o regressando foi
Y, e os regressores Y ,, as modalidades de tecnologia importada (W) ou as
clausulas restritivas (V);-nos outros dois, as varidveis Y, e Y, trocaram os
papéis, passando assim Y, a regressando € Y'; a regressor.

De uma maneira geral, conclui-se que ndo hd interdependéncia entre
Y, e Y, (ndo ha lugar a estimaciio simultinea), mas verifica-se que outros
regressores além dos paises contribuem, de algum modo, para a explicac¢io
do comportamentode Y; ou ¥,

24 A terceira fase consistiu na elaboragido de dois modelos de regressio
linear multipla, um para Y, outro para Y,, como variadveis a explicar. As
varidveis explicativas, contudo, foram seleccionadas entre aquelas que
apresentaram melhor comportamento na 1.* e 2.* fases (cf. quadro n.° 8).
Este processo de «decanta¢io» contribuiu para melhorar consideravel-
mente a explicagdode Y e V..

3. RESULTADOS

3.1 ANALISE GLOBAL: TABELAS DE CONTINGENCIA E x* (QUI-
-QUADRADO)’

Na construgiio das tabelas de contingéncia agruparam-se, por vezes, cer-
tas modalidades de um atributo de forma que as frequéncias absolutas
observadas em cada «célulay» sejam, pelo menos, 3 ou 4, para que os ensaios
do x* tenham significado.

* Id.
¢ 1d.
" Representando por FS (=1, 2,...,m; j=1, 2, ..., n) as frequéncias observadas

e por F¢ as frequéncias calculadas, seja
ij

n m

F,. =jfl Fiy e Fy=Z2 F,

respectivamente a soma das linhas e das colunas da tabela de contigéncia. Tem-se
F\.XF,

F -
13 N
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Nos quadros apresentados, as frequéncias observadas aparecem no canto
superior esquerdo ¢ as frequéncias calculadas no canto inferior direito.

Associagfio entre paises e modalidades de tecnologia importada

[QUADRO N.° 1]

w Z1 Z> Zs Zg Zy Zs Outros | Total
w 4 13 7 15 5 9 15 68
oo 6,16 10,84 6,17 14,78 7,88 10,35 12,81
W 9 17 7 19 7 11 16 86
2o oen e 7,79 13,71 6,54 18,7 9,97 13,09 16,20
w 9 7 4 17 6 11 12 66
8 e e 5,98 10,52 5,02 14,35 7,65 10,04 12,43
3 7 3 9 14 11 9 56
Outras ... 5,07 8,93 4,26 12,17 6,49 8,52 10,55
Total ...| 25 44 21 60 32 42 52 276

Namero de graus de liberdade: 18.

x(18)  :10,29
X20,05 (18) . 28,87
X20,01 (18) H 34,81

Conclusao: O ensaio aceita a hipdtese de independéncia entre os dois
atributos a um nivel de significaciio quer de 1 % quer de 5 %.

Associagfio entre paises e cldusulas restritivas & exportacio

[QUADRO N.° 2]

vV Zy Zs Zg Zs Outros Total
v 6 16 12 7 21 62
T 6,81 11,58 12,95 8,18 22,48
4 1 7 5 12 29
Outras ... ... 3,19 5,42 6,05 3,82 10,52
Total.. ... ...| 10 17 19 12 33 91

onde N é o ntimero total de observagGes. Prova-se que
12
m n (Fi“j) - Ii:;: )
XX =2 3 — N X (m-1). (n-1)]
=1 j=1 Fec
ij
Com um nivel de significagio de a %, se x* <x/, (valor dado pela tabela), a hipétese
de independéncia é aceite; se x*> x;, a hip6tese ¢é rejeitada, existe associagdo. Neste
2
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caso, o grau de associagio & medido pelo coeficiente de contingéncia




Nimero de graus de liberdade: 4.
@ 527
X%0,05 (4) : 9,49
X20,01 4):1328

Conclusdo: O ensaio aceita a hipdtese de independéncia entre os dois
atributos a um nivel de significagdo quer de 1 % quer de 5 %.

Associacio entre paises e outras cliusulas restritivas
[QUADRO N.c 3j

| 4 Zy yA Zs Zn Zg Outros Total
V 8 16 14 7 9 20 74
5 o see wee 6,97 16,16 15,82 7,99 11,40 15,65
v 7 12 13 6 10 13 61
6 o see sse 5’75 13’32 13’04 6,59 9,39 12,9
v 4 16 11 6 11 10 58
T e eee e 5,47 12,67 12,4 6,27 8,93 12,27
v 6 17 12 4 9 11 59
8 . eee aee 5,56 12,88 12,61 6,37 9,09 12,48
v 4 9 10 6 8 10 47
9 . eee wee 4,43 10,26 10,05 5,08 7,24 9,94
v 4 6 11 4 7 9 41
0 e e 3.86 8,95 8,76 4,43 6,31 8,67
v 4 5 6 5 4 6 30
e eee oo 2,83 6,55 6,41 3,24 4,62 6,34
4 14 16 9 9 13 65
Outras 6,13 14,19 13,9 7,02 10,01 13,75 ~
Total .. ...| 41 95 93 47 |67 92 433

Niamero de graus de liberdade: 35.

x235) : 9,54

Xzo,og (35) . 49,80

X20,01 (35) . 57,34

Conclusdo: O ensaio aceita a hipétese de independéncia entre os dois
atributos a um nivel de significagdo quer de 1 % quer de 5 %.

Associacio entre modalidades de tecnologia importada e cldusulas restritivas
das exportacdes

[QUADRO N.° 4]

14 Wi Wa W3 We Wiy Qutras Total
v 54 64 48 11 4 13 194
veee o) U468 | 4223 | 4619 | 13,86 726 | 2046
v 11 15 12 5 4 11 58
R Y 17,76 | 13,81 4,14 2,17 6,12
6 11 10 5 3 7 42
Outras ..} “1014| 128 | 10 3 1,57 4,43
Total... ... 71 90 70 21 11|31 294




Numero de graus de liberdade: 10.
x*(10)  : 6,79

x%o,05 (10) : 18,31
XZO,OI (10) . 23,21

Conclusao: O ensaio aceita a hipotese de independéncia entre os dois
atributos a um nivel de significacfio quer de 1 % quer de 5 %.

Associaclio entre modalidades de tecnologia importada e outras clAusulas

restritivas
[QUADRO N.c 5)
14 Wi W W Wa W1 Outras Total
V. 57 69 55 13 9 31 234
St 54,91 68,26 51,57 15,36 11,52 32,38
% 44 58 45 10 8 22 187
Goroer e 43,88 54,55 41,21 12,27 9,2 25,86
v 46 53 22 14 10 28 173
T 40,6 50,47 38,13 11,35 8,51 23,94
v 46 55 40 12 - 6 21 180
B 42,24 52,51 39,67 11,81 8,86 24,91
v 33 44 42 10 7 20 156
B 36,61 45,51 34,38 10,24 7,68 21,59
v 29 38 32 9 7 15 130
“” ' 30,51 37,92 28,65 8,53 6,4 17,99
v 22 28 24 7 | 6 14 101
ue 23,7 29,46 22,26 6,63 4,97 13,98
v 17 25 20 6 3 i5 86
13- 20,18 25,09 18,95 5,64 4,23 11,9
v 13 16 15 5 5 i3 67
8- - 15,72 19,55 14,77 44 3,3 9,27
v 22 23 14 6 8 15 88
- 20,65 25,67 19,39 5,77 4,33 12,18
Total... ... 329 ‘ 409 309 92 69 194 1402

Numero de graus de liberdade: 45.

X245 1146
x20,05 (45) . 61,66
X20,01 (45) 169,96

Conclusio: O ensaio aceita a hipdtese de independéncia entre os dois
atributos a um nivel de significa¢io quer de 1 % quer de 5 %.

Conclusdo ger:al

Ag hipoteses de independéncia dos pares de atributos referidos sdo
aceites, isto é, existe independéncia entre os atributos referidos. Assim, por
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exemplo, as classificacdes dos contratos por paises ¢ por modalidades de
tecnologia importada sdo independentes: globalmente, isto significa que
qualquer modalidade de tecnologia pode ser importada de qualquer pais
e qualquer pais pode exportar para Portugal qualquer modalidade de tec-
nologia. O mesmo se passa com 0s outros quatro pares de atributos.
Contudo, pode muito bem acontecer que uma dada modalidade de tec-
nologia importada, quando tomada isoladamente, possa depender signifi-
cativamente de um ou varios paises. Neste caso, estamos em presenga do
ensaio da seguinte hipdtese: a varidvel bindria que representa a modali-
dade de tecnologia importada em causa tem como regressores certos paises,
também varidveis bindrias. E esta an4lise parcelar que se passa a fazer.

3.2 ANALISE PARCELAR: OS MODELOS DE REGRESSAO LINEAR

3.2.1 No quadro n.° 6 apresenta-se¢ para cada modelo (a cada linha .
corresponde um modelo) a respectiva varidvel dependente, as estimativas
dos coeficientes de regressdo, bem como os respectivos desvios-padrao (en-
tre-paréntesis), o R?, o valor da estatistica F para todas as varidveis ¢ o valor
da estatistica F para as varidveis Z (paises). Na coluna das «ObservagSes»
refere-se a dimensdo da amostra que esteve na base da respectiva regres-
sdo e os casos em que pode surgir o problema da limita¢io de variaveis.
Quanto aos ensaios de hipGteses, estabeleceram-se as seguintes con-
vengdes:

Hipoétese de um coeficiente ser nulo:

Ensaio do ¢t — Student a 5 %: as varidveis aceites tém o respectivo coe-
ficiente sublinhado a traco continuo.

Ensaio do ¢ — Student a 10 %: as varidveis aceites tém o respectivo coe-
ficiente sublinhado a tracejado.

Hipétese de todos os coeficientes ou de os coeficientes relativos aos
paises serem nulos:

Ensaio do F a 10 %: no caso de a hipdtese ser rejeitada, o valor do F
é sublinhado a trago continuo.

Ensaio do F a 5 %: no caso de a hipétese ser rejeitada, o valor do F é
‘sublinhado a tracejado.

A variavel Z; foi incluida na varidvel Z,,. A influéncia da variavel Z,
(Franga) estd incluida no termo independente; a Franga é o pais com mais
contratos. O contributo dos outros paises deve ser interpretado em termos
diferenciais ®.

® Representando por Bo o termo constante dos modelos e por &, o coeficiente
de Z, (paises), evidentemente que o desvio-padrio do contributo total do pais Z,
para a explicagiio da variavel dependente é dado por

g
Bot8, =V V (BoF38)) =V V (B)+V (8)F2 cov (B, 8;)



Algumas conclusoes
a) EXPLICACAO DA DURACAO DO CONTRATO (Y;)

Sdo os paises que explicam, com algum significado, o comportamento
de Y,-com destaque para a Bélgica.

b) EXPLICACAO DAS «ROYALTIES» (Y,)

Os paises nio ddo grande contributo para explicar as royalties. Desta-
cam-se, contudo, os E. U. A.ea R. F. A.

¢) EXPLICACAO DAS MODALIDADES DE TECNOLOGIA IMPORTADA (W)
Elementos tecnolégicos nucleares (ETN)
Licencas de exploragao de patentes (W)

Tem algum significado a participagdo no capital da empresa compradora
de tecnologia. Apesar de os paises no seu conjunto nfio terem importancia,
destaca-se a Suica.

Conhecimentos técnicos (Wy)

Apesar de os paises no seu conjunto nio terem grande significado, des-
tacam-se a Italia e o Luxemburgo.

Marcas (Ws)

Todas as varidveis relativas aos paises tém um certo impacte na expli-
cacio desta varidvel, com destaque para a Bélgica, a Itdlia e a Holanda.

Elementos tecnoldgicos prospectivos (ETP)
Estudos de viabilidade (Ws)

Tem um impacte importante a antiguidade do contrato. Quanto aos
paises, ¢ de referir a Bélgica, apesar de no seu conjunto nao terem grande
significado.

Os outros elementos tecnol6gicos prospectivos sdo quase inexistentes.
Elementos tecnolégicos de suporte (ETS)

Formagdo e troca de pessoal (W)

As varidveis todas, em conjunto, tém significado para explicar W, Sio
de destacar X; e os E. U. A.
Os outros elementos tecnologicos de suporte sdo quase inexistentes.

d) EXPLICACAO DAS CLAUSULAS RESTRITIVAS DAS EXPORTACOES (V)
Exportagdo s6 para as coldnias (V)

E relativamente importante o contributo dos paises, com destaque para
a Bélgica, Holanda e outros.
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Proibigao total de exportacao (V2)

E relativamente importante o contributo dos paises, com destaque para
a Holanda e E. U. A,

As outras clausulas restritivas das exportagdes ndo chegam a repre-
sentar 10 % dos casos. -

¢) EXPLICACAO DAS OUTRAS CLAUSULAS RESTRITIVAS (V)
Imposicao de regras severas ao exercicio da propriedade industrial (V)
Importancia dos paises, com destaque para a Bélgica, Holanda e outros.
Matérias-primas e bens intermedidrios (V)
Sem significado.
Segredo (Vq)

Grande importancia das varidveis em globo. Sobressaem X,, a Bélgica,
a Itdlia, a R. F. A. e outros paises.

Politica de vendas (V)

Grande importéancia dos paises, com destaque para a Bélgica e a Itélia.
Controlo de qualidade (V,)

Quase sem significado.
Volumes de producio (V1)

Sem significado.
Processos de producdo (V,)

Sem significado.
Politica de pregos (V1)

Quase sem significado.

As testantes clausulas restritivas sdo quase inexistentes.

3.22 As convengdes do quadro n.° 7 sdo as mesmas que do quadro
n.° 6, apenas com uma alteragdo: a coluna da estatistica F, para subcon-
juntos de varidveis, ndo se refere a paises, mas, conforme os casos, a:

ETN ou ETS+ETP;
Cléusulas restritivas das exportagdes ou outras cldusulas restritivas.

Dentre as varidveis W ¢ V escolheram-se as mais significativas para
incluir nos modelos. :



Algumas conclusoes
a) EXPLICACAO DA DURAGAO DO CONTRATO (Y,)

Nio depende das royalties. Os elementos tecnol6gicos nucleares sio os
principais responsédveis pela explicagio da duragio do contrato, dentre as
modalidades de tecnologia importada. Destacam-se daquele conjunto as
marcas. Também ¢é importante a formagao ¢ a troca de pessoal.

Quanto as clausulas restritivas, s6 tém significado as outras cldusulas
restritivas, com evidéncia para «Matérias-primas ¢ bens intermedidriosy,
«Politica de vendas» e «Volumes de producio».

b) EXPLICACAO DAS «ROYALTIESY (Y5)

Nao depende da duraciio dos contratos. Quanto as modalidades de tec-
nologia importada, destacam-se os ETN, com relevo para as licencas de
exploracdo de patentes.

Quanto as clausulas restritivas, s6 tém importincia as outras cldusulas
restritivas, com destaque para os volumes de produciio e a politica de
vendas.

3.2.3 Agrupando as varidveis com mais impacte explicativo sobre Y, e
Y, nas fases 1 e 2, construiram-se mais dois modelos, que, depois de esti-
mados, forneceram os resultados constantes do quadro n.° 8.

Algumas conclusoes
a) EXPLICACAO DAS ROYALTIES (Y)

As varidveis mais importantes sio:

Pais ... ... ... ... .. .. .. E. U A

ETN... ... ... ... .. .. .. Licengas de exploragio de patentes
Conhecimentos técnicos

Outras cldusulas restritivas ... ... Imposi¢io de regras severas ao exer-

cicio da propriedade industrial
Volumes de producido

b) EXPLICACAO DA DURACAO DOS CONTRATOS (Y;)

As varidveis mais importantes sio:

Pais ... ... ... .. .. .. .. Bélgica
ETN... ... ... .. .. .. .. Marcas
ETS ... ... ... ... ... .. .. Formacdo e troca de pessoal

4. CONSIDERACOES FINAIS

Em boa verdade, ndo se pode dizer que os resultados obtidos neste estudo
sejam muito ricos de indica¢Bes uteis com vista & explicacfio integrada do
fendmeno das transferéncias de tecnologia em Portugal. Também néo se
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encontram nesses resultados subsidios excepcionalmente importantes para
a fundamentacio de uma politica coerente na matéria.

Importa, porém, nio perder de vista que estamos perante um primeiro
ensaio de explora¢io, quer da informacfo de base disponivel que pode ser
melhorada, quer das potencialidades dos modelos de regressio linear mil-
tipla aplicados a fenémenos que envolvem informag¢Bes qualitativas que
levantam dificuldades, algumas das quais ji referenciadas, cuja superacio
ndo é facil, exigindo bastante pritica e sensibilidade. A este propésito cha-
ma-se a atengdo para 0 percurso seguido neste trabalho na utiliza¢do dos
modelos de regressio linear multipla, sobretudo, para a solugio da ter-
ceira fase, que, de algum modo, é indicador de uma relativa margem de
manobra imaginativa que pode dar bons resultados.

E, porém, o campo da estima¢io simultinea que estd no horizonte pré-
ximo das preocupagdes dos autores, adivinhando estes, contudo, as dificul-
dades que os esperam.

Lisboa, 9 de Marco de 1977.

Apéndice

VARIAVEIS DEPENDENTES QUALITATIVAS ®

Considere-se 0 modelo de regressio linear multipla, onde o regressando
é uma varidvel bin4ria. Seja

Y=XB+U
onde Y representa a coluna das observagGes da varidvel dependente y:

y; = [ i, se o acontecimento se verifica
(i=1, 2,..., ) | 0, se 0 acontecimento se nao verifica

X é amatriz nXk das observacdes das varidveis independentes x; (j=1,...,k):
n observagdes de cada varidvel & varidveis. O vector dos residuos é repre-
sentado por U=[uy,..., u,]’. Supde-se que EU =0 (valores esperados nulos).

Vamos verificar que a hipdtese de homoescedasticidade dos residuos
ndo se mantém. Do modelo (1) tira-se que

w=y;—X; g (i=12,.,n)

onde X; ¢é a linha i da matriz X (observa¢do de ordem i de todas as va-
ridveis).

* Cf. Goldberger, Econometric Theory, Wiley, 1964, pp. 248-255; M. A. Kooy-
man, Dummy variables in Econometrics, Tilburg University Press, 1976, pp. 61-72;
Thomas Johnson, «Qualitative and limited dependent variables in Economic Rela-
tionships», Econometrica, vol. 40, n.° 3, Maio de 1972; John G. Cragg, «Some sta-
tistical models for limited dependent variables with application to the demand for
durable goods», in Econometrica, vol. 39, n.° 5, Setembro de 1971.



Conforme a observagdo de ordem i de y é 1 ou O, assim se tem

ui——’l —XIB
ui‘—=X1}3

Como E (u;) = 0, a distribui¢fo de cada u; é dada por

"y l f(uy)
—X; B l 1—X; 8
1— X8 X B

¢, portanto,
EwWy=-—XpUl-Xip+1—X:p X:p=0
A varidncia é igual a

E@)=—Xp:(1—X;g+ =X p* (X, p =
=(X;0 1—X, B)=E@)[1—E O]

Vé-se entdo que as varidncias dos u; dependem das observagdes das varia-
veis independentes. Entdo, se estimarmos # com o método dos minimos
quadrados, obtém-se estimativas enviesadas, Teria entio de se utilizar outro
método para estimar B. A primeira vista, seria de aplicar o método dos mi-
nimos quadrados generalizado, que néo necessita da hipotese da homoesce-
dasticidade. Contudo, este método néo pode ser aplicado directamente, uma
vez que a matriz das covarilncias dos residuos envolve o vector desconhe-
cido B. Um método iterativo de minimos quadrados generalizados permite.
teoricamente, justificar a estimativa de g8 °.

Vejamos, no entanto, mais de perto o significado do valor esperado de
y: condicionado por X;: E [y; | X;]. Para certo X;, f(u)) =1— X, B8 éa
probabilidade de u; quando y; = 0:u; = — X, B; para certo X, f (u;) =
X; B d4 a probabilidade de u; quando y; = 1:u; = 1— X, 8. Como as
probabilidades de u; aparecem relacionadas com os valores assumidos por
vi, entdo 1— X, B é igual a probabilidade de y; = 0; de modo semelhante,
X, B é a probabilidade de y;, = 1. Portanto, E [y; | X:] = X; 8 mede a
probabilidade de y; = 1. Entdo, os valores estimados y; sdo, geralmente,
interpretados como estimativas das probabilidades de y; = 1, dado X,.

Contudo, esta interpretagio d4 lugar a uma objec¢do importante:

Como uma fung¢fio linear nfo é limitada, haverd sempre um certo con-
junto de valores de X, que fazem que E [y; |X,] caia fora do intervalo
[0, 1]. Na amostra poder4 haver X; para os quais y; ndo pertenca ao inter-
valo [0, 1]. Entdo, quando isto acontece, hd incompatibilidade com aquela
interpretacdo probabilistica.

O modelo classico para resolver esta questio é o modelo Probit '

“ Ver Goldberger, op. cit., pp. 245 e 250.

% Cf. D. 1. Finney, Probit Analysis, Cambridge University Press, 1952. Vamos
seguir de perto Goldberger, op. cit., pp. 250-251.
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Seja I um indice que é funcfo linear dos regressores: I; = X, B. Seja
I* uma variavel normal estandardizada: N (0,1). Considere-se

{ 1 se 1, >1If
=
0 se Iy<If

Cada y; &, portanto, fun¢iio de X, (via I;) ¢ de I, Os I}, que desempenham
o papel de variincias residuais, podem ser interpretados como valores cri-
tticos do indice (ex.: y; = 1 significa, por exemplo, que o contrato de tecno-
logia importada incide sobre conhecimentos técnicos; y: = 0 significa o caso
contrario. O contrato incidird sobre conhecimentos técnicos se os valores
das variaveis independentes forem tais que I; >17).

Tem--se

Prob (y=1|I) = Prob (I* < I|D) = F(l) ;
Prob (y = 0| =Prob (I*> I|)) = 1 —F ()

Pelo facto de os I;, e portanto as probabilidades anteriores, serem fungéio
de B, é sugerida a estimativa de méxima verosimilhanca de 8. Sem perda
de generalidade, suponhamos que nas primeiras p observages se tem y = 1
e nas restantes n — p observagdes se tem y = 0. Entdo, a fungdo de vero-
similhang¢a da amostra é

L=F{).FU)[1—F{ )]..1—F()]

e a verosimilbhanga logaritmica

I*= 3 logF () 3 log[l—F ()]
i=1 i=p+1

1\ X1 B _i
F(l) =— e e du
qul,—oo

Calculando as derivadas parciais de L* em ordem aos 8 e igualando a
zero, obtém-se as equacOes normais que determinam os estimadores de
méxima verosimilhanga dos B, isto é, 8. As equagdes normais, evidente-
mente, ndo sdo lineares.

No modelo Probit, o valor esperado de y; condicionado por /; é dado
por

com

Ei|1) =Prob (3 =1|L). 1 + Prob (y;=0|1;). 0=F (I)

que é a ordenada da distribuicio cumulativa normal estanc}ardizada:
0 < F(;) < 1. O valor esperado estimado 3» = F(;) = F (X, ) tem as
mesmas propriedades. Teoricamente fica resolvido o problema da limitacio
de y,; ao intervalo [0,1].



A dificuldade do método esta na resolugio das equagdes normais.
Finalmente, uma observacdo sobre o coeficiente de determinagio. Com
o objectivo de simplificar, consideremos o seguinte modelo de regressdo
linear simples:
Vi—a + ,8 Xi + Ui

onde y; pode tomar os valores 1 ou 0 (observagdes de uma varidvel bindria)
e x,; pode tomar qualquer valor (observacGes de uma variavel real). Como,
neste caso, o diagrama de dispersdo é constituido por pontos sobre as duas
rectas y = 0 e y = 1, ndo tem grande significado o ajustamento de uma
recta, sendo reduzida a importincia do coeficiente de determinagio.

Vi
1 XXXXXXXXXXXXX
0 = XXX XX KX XXXHXXXX —>
X1
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