Aula Pratica - Variaveis Instrumentais

Introducao

Nesta aula pratica, replicaremos os principais resultados do Capitulo 12 de Stock e Watson (2020),
que trata de Regressao por Variaveis Instrumentais (VI). A aplicagdo empirica central explora a
seguinte pergunta: qual é a elasticidade-preco da demanda por cigarros nos Estados Unidos?

Estimar essa elasticidade é uma questdo de politica publica relevante: se a elasticidade for alta, um
aumento de impostos reduz substancialmente o consumo; se for baixa, 0 mesmo aumento arrecada
mais receita, mas pouco altera o comportamento dos fumantes.

O desafio econométrico é que preco e quantidade sdo determinados simultaneamente pelo mercado:
preco e quantidade sdo endogenos. Isso significa que uma simples regressido de MQO de In(Q) sobre
In(P) nio estima consistentemente a elasticidade da demanda. A solugéo é encontrar uma variavel
instrumental (VI): uma variavel que afeta o preco sem afetar diretamente a demanda, ou seja, que
desloca a curva de oferta sem afetar a curva de demanda.

Pacotes e Dados

Os pacotes utilizados nesta aula séo:

A base de dados CigarettesSW esta disponivel no pacote AER. Ela contém dados anuais de 48 estados
contiguos dos EUA para os anos de 1985 e 1995.

Rows: 96

Columns: 9

$ state <fct> AL, AR, Az, CA, CO, CT, DE, FL, GA, IA, ID, IL, IN, KS, KY,..
$ year <fct> 1985, 1985, 1985, 1985, 1985, 1985, 1985, 1985, 1985, 1985,..
$ cpi <dbl> 1.076, 1.076, 1.076, 1.076, 1.076, 1.076, 1.076, 1.076, 1.0..
$ population <dbl> 3973000, 2327000, 3184000, 26444000, 3209000, 3201000, 6180..
$ packs <dbl> 116.4863, 128.5346, 104.5226, 100.3630, 112.9635, 109.2784,..
$ income <dbl> 46014968, 26210736, 43956936, 447102816, 49466672, 60063368..
$ tax <dbl> 32.50000, 37.00000, 31.00000, 26.00000, 31.00000, 42.00000,..
$ price <dbl> 102.18167, 101.47500, 108.57875, 107.83734, 94.26666, 128.0..
$ taxs <dbl> 33.34834, 37.00000, 36.17042, 32.10400, 31.00000, 51.48333,..

Dicionario de variaveis originais

Variavel Descricdo

state Estado (sigla)

year Ano (1985 ou 1995)

cpi Indice de precos ao consumidor (CPI)

population Populacio do estado

packs Pacotes de cigarros vendidos per capita

income Renda pessoal total do estado (nominal)

tax Impostos estaduais + federais por pacote (em centavos)

price Preco médio por pacote, incluindo todos os impostos (em centavos)
taxs Impostos totais + imposto geral sobre vendas (sales tax) por pacote

'Os dados sdo descritos no Apéndice 12.1 do livro. A base originalmente possui 96 observagdes (48 estados x 2 anos).



Preparacao dos Dados
Construimos as variaveis de interesse seguindo o Apéndice 12.1 do livro. O preco real é deflacionado
pelo CPI; a renda é calculada em termos per capita e também deflacionada. Os instrumentos séo
construidos como a componente de imposto geral sobre vendas (SalesTax) e o imposto de excise total
(CigTax), ambos em termos reais.

Como o objetivo é estimar a elasticidade de longo prazo da demanda, o livro utiliza diferencas de 10
anos (1995 - 1985) para cada estado. Essa abordagem elimina fatores fixos no tempo que variam entre
estados (como tradi¢oes culturais de fumo), controlando para potenciais variaveis omitidas.?

Rows: 96

Columns: 12

Groups: state [48]

$ state <fct> AL, AR, AZ, CA, CO, CT, DE, FL, GA, IA, ID, IL, IN, KS, K.
$ year <fct> 1985, 1985, 1985, 1985, 1985, 1985, 1985, 1985, 1985, 198..
$ packs <dbl> 116.4863, 128.5346, 104.5226, 100.3630, 112.9635, 109.278..
$ rprice <dbl> 94.96438, 94.30762, 100.90962, 100.22058, 87.60842, 118.9..
$ rincome <dbl> 10.763866, 10.468165, 12.830456, 15.713321, 14.326190, 17..
$ salestax <dbl> 0.7884121, 0.0000000, 4.8052211, 5.6728627, 0.0000000, 8...
$ cigtax <dbl> 30.20447, 34.38662, 28.81041, 24.16357, 28.81041, 39.0334..
$ d In packs <dbl> NA, NA, NA, NA, NA, NA, NA, NA, NA, NA, NA, NA, NA, NA, N..
$ d In _rprice <dbl> NA, NA, NA, NA, NA, NA, NA, NA, NA, NA, NA, NA, NA, NA, N..
$ d In rincome <dbl> NA, NA, NA, NA, NA, NA, NA, NA, NA, NA, NA, NA, NA, NA, N..
$ d salestax <dbl> NA, NA, NA, NA, NA, NA, NA, NA, NA, NA, NA, NA, NA, NA, N..
$ d _cigtax <dbl> NA, NA, NA, NA, NA, NA, NA, NA, NA, NA, NA, NA, NA, NA, N.

Analise Exploratoria

O problema da causalidade simultanea

A Figura 1 mostra o diagrama de dispersio entre A In(P¢9977°%) e A In(Q977°%) para os 48 estados.
Intuitivamente, esperariamos uma relagio negativa: estados com maiores aumentos de preco deveriam
ter maiores quedas no consumo. A linha de MQO mostra justamente isso — mas o estimador de MQO
néo é consistente neste caso.

*Essa estratégia é analoga a regressdo em diferencas com 7' = 2 periodos discutida no Capitulo 10 e também pode
ser implementada como um modelo de efeitos fixos com dummies de estados. A diferenca de 10 anos captura o efeito de
longo prazo porque cigarros sdo aditivos: no curto prazo, consumidores respondem pouco a variagdes de preco, mas no
longo prazo a resposta é maior.



Variagéao no Preco Real e no Consumo de Cigarros
Diferengas de 10 anos (1995 — 1985) — 48 estados dos EUA
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Figura 1: Variacdo do preco real e do consumo de cigarros entre 1985 e 1995

Por que MQO nao funciona? Quando a demanda por cigarros aumenta (por exemplo, em estados
onde fumar é mais aceito culturalmente), os produtores respondem com precos mais altos. Isso significa
que o preco P, é correlacionado com o erro u,; da equagao de demanda. Com isso, a hipotese de exoge-
neidade do MQO é violada. O estimador de MQO captura uma mistura das elasticidades de demanda
e oferta e ndo apenas a elasticidade da demanda.

Relacao dos instrumentos com o preco

A Figura 2 mostra a correlacdo entre os dois instrumentos e a variagéo no preco real. Um instrumento
valido precisa ser relevante (correlacionado com o preco) e exdgeno (nao correlacionado com o erro da
demanda).
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Figura 2: Correlagdo entre os instrumentos e a variacdo no preco real



Ambos os instrumentos mostram correlagio positiva com o preco: estados com maiores aumentos de
impostos tiveram maiores aumentos de preco. Isso é consistente com a condicdo de relevancia do
instrumento.

Variaveis Instrumentais e MQ2E

Conceito

Quando o regressor X, é correlacionado com o erro u,;, uma variavel instrumental Z, permite isolar
a parte de X que é exdgena. Um instrumento valido deve satisfazer duas condicdes:

1. Relevancia: corr(Z;, X;) # 0: o instrumento deve ser correlacionado com o regressor endégeno.

2. Exogeneidade: corr(Z;, u;) = 0: o instrumento nio deve ser correlacionado com o erro da equagéo
de interesse.

No nosso caso, os impostos sobre cigarros afetam o preco (relevancia), e variam principalmente por
razdes politicas e fiscais alheias a demanda por cigarros (exogeneidade — ao menos como hipétese de
trabalho).

Estimador de Minimos Quadrados em Dois Estagios (MQ2E)

O MQ2E (do inglés Two-Stage Least Squares) é o estimador mais comum de VI e funciona em dois
passos:

Primeiro estagio: Regride o regressor endoégeno X; sobre o(s) instrumento(s) e as variaveis exégenas
incluidas:

X, =my+mZ; +m, W, +v;

Segundo estagio: Substitui X, pelo seu valor ajustado X; do primeiro estagio e regride Y, sobre Xl

e W;:
Y;:ﬁo"i_/@lxi"i_ﬁzw/;"i_ui

O valor predito X, contém apenas a parte de X, explicada pelo instrumento — que, se o instrumento
for exdgeno, é a parte néo correlacionada com w,. O estimador resultante é consistente.

Em termos formais, com um unico regressor e instrumento, o estimador MQ2E tem a forma:

BTSLS _ szy P cov(Z;,Y)) — 3
' Szx cov(Z;, X;) '

Na pratica, utilizamos o pacote fixest com a fung¢io feols(). A sintaxe para VI é:
feols(Y ~ W | X ~ Z, data = dados, vcov = "hetero")
onde W sdo os controles exdgenos, X é o regressor endégeno e Z é o instrumento.

Estimacio em Corte Transversal (1995)
Antes de usar o painel de diferencas, examinamos o corte transversal de 1995. Isso reproduz os resul-
tados da Se¢do 12.1 e permite comparar MQO com MQ2E.

Primeiro estagio (1995)
O primeiro estagio regride o log do preco real sobre o imposto de vendas (salestax). Isso verifica se o
instrumento é de fato correlacionado com o preco.



t test of coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 4.6165463 0.0289177 159.6444 < 2.2e-16 **x*
salestax 0.0307289 0.0048354 6.3549 8.489e-08 ***

Signif. codes: 0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' '1

O coeficiente de salestax é positivo e altamente significativo (0,031, EP = 0,005), e o R? do primeiro
estagio é de 47.1%. Isso reproduz a Equacéo (12.9) do livro: estados com aliquota de imposto sobre
vendas maior cobram precos mais altos por macos de cigarros.

MQO vs. MQ2E (1995)
Comparamos o estimador de MQO (inconsistente) com o MQ2E (consistente):

Tabela 1: MQO e MQ2E — Corte Transversal 1995

Elasticidade da Demanda por Cigarros — Corte Transversal 1995
Varidvel dependente: In(pacotes vendidos per capita)

MQO  MQ2E (s/ renda) MQ2E (c/ renda)
In(preco real) -1.213** -1.084** -1.143**
(0.195) (0.319) (0.372)
In(renda real p.c.) 0.215
(0.312)
Constante 10.339** 9.720** 9.431**
(0.935) (1.528) (1.259)
Observagbes 48 48 48

*p<0.05 *p<0.01
Erros-padrao robustos (HC). * p < 0,05; ** p < 0,01. Instrumento: SalesTax.

Leitura dos resultados: O estimador de MQO produz elasticidade de -1,21, enquanto o0 MQ2E com
instrumento SalesTax (sem controle de renda) fornece —1,08. Com a inclusdo da renda, o MQ2E retorna
-1,14 (Equagdo 12.15 do livro). Note que ao utilizar a funcdo feolscom varidveis instrumentais os
erros-padrao ja sdo ajustados para levar em conta o fato de que usamos os valores preditos do primeiro
estagio para obter o coeficiente.?

Estimacao com Dados em Painel — Diferencas de 10 Anos

Estratégia de identificacio
O painel de diferencas elimina fatores fixos entre estados. Os instrumentos séo as variacdes de 10
anos nos impostos:

« ASalesTax; = SalesTax; 1995 — SalesTaz; 19g5: variagdo no imposto geral sobre vendas
« ACigTaz; = CigTax; 1995 — CigTax; 19g5: variagdo no imposto de excise total sobre cigarros

Esses impostos variam entre estados principalmente por decisdes de politica fiscal néo relacionadas a
demanda por cigarros, tornando-os candidatos plausiveis a instrumentos ex6genos.

*Além disso, a opcdo vcov="hetero" é o mesmo que vcov="HC1", ou seja, é a opcdo a ser utilizada para estimadores
robustos a heterocedasticidade. Veja o manual do pacote fixest as op¢des da funcéo feols.



Primeiro estagio e diagnostico de instrumento fraco
Antes do MQ2E, estimamos o primeiro estagio manualmente para obter o F-estatistico do primeiro
estagio, que é o teste padrio para instrumentos fracos (ver se¢do 12.3 do livro).

Regra pratica: Um F-estatistico do primeiro estagio abaixo de 10 indica instrumento fraco. Com
instrumentos fracos, 0 MQ2E é viesado em amostras finitas e os intervalos de confianca sdo nio
confiaveis.

Tabela 2: Primeiro Estagio — Variacdo no Log do Preco Real

Primeiro Estagio — MQ2E
Diferengas de 10 anos (1995 - 1985) — 48 estados

Instrumento: SalesTax Instrumento: CigTax Ambos os instrumentos

A SalesTax 0.025** 0.013**
(0.004) (0.003)
A CigTax 0.010** 0.008**
(0.001) (0.001)
A In(renda real p.c.) -0.224 0.029 -0.029
(0.219) (0.131) (0.124)
Constante 0.184** 0.155** 0.144**
(0.030) (0.020) (0.018)
Observagoes 48 48 48
F-estat. 1° estagio (HC1) 33.7 107.2 88.6

*p<0.05 *p<0.01
Variavel dependente: A In(preco real). Erros-padrao robustos (HC1). * p < 0,05; ** p < 0,01.

Os trés F-estatisticos (33,7; 107,2; 88,6) estdo bem acima de 10, confirmando que os instrumentos néo
sdo fracos. O imposto sobre cigarro (CigTax) é o instrumento individualmente mais forte: faz sentido,
pois é um imposto diretamente sobre cigarros e varia mais entre estados.

Replicando a Tabela 12.1

Estimamos trés especificagdes por MQ2E, correspondendo as trés colunas da Tabela 12.1 do livro. O
modelo de interesse é:

Aln(ing) =B+ 51A1n(PiCig) + ByAln(Inc;) + u;

onde A In(P) é endogeno e instrumentado pelos impostos.

Tabela 3: MQ2E da Demanda por Cigarros — Painel de 48 Estados (1985-1995)
Tabela 12.1 — Estimativas MQ2E da Demanda por Cigarros

Varidvel dependente: A In(Q) = A In(pacotes vendidos per capita)

(1) SalesTax (2) CigTax (3) Ambos

A In(preco real) -0.94** =1.34%* -1.20%*

(0.21) (0.23) (0.20)
A In(renda real p.c.) 0.53 0.43 0.46

(0.34) (0.30) (0.31)
Constante -0.12 -0.02 -0.05

(0.07) (0.07) (0.06)
Observagdes 48 48 48
Instrumento(s) SalesTax CigTax SalesTax + CigTax
F-estat. 1° estagio (HC1) 33,7 107,2 88,6
Teste J (p-valor) = = 4.84 (1)




Tabela 12.1 — Estimativas MQ2E da Demanda por Cigarros
Varidvel dependente: A In(Q) = A In(pacotes vendidos per capita)
(1) SalesTax (2) CigTax (3) Ambos
*p<0.05 *p<0.01
Erros-padrao robustos (HC) entre parénteses. * p < 0,05; ** p < 0,01. Varidvel dependente: A In(pacotes
vendidos per capita). Diferengas de 10 anos (1995 - 1985), 48 estados.

Interpretacao dos coeficientes

Elasticidade-preco da demanda: O coeficiente de Aln(P) é a elasticidade de longo prazo da
demanda por cigarros.

« Coluna (1), instrumento SalesTax: elasticidade = —0,94
+ Coluna (2), instrumento CigTax: elasticidade = -1,34
« Coluna (3), ambos os instrumentos: elasticidade = -1,20

Em todos os casos, a demanda por cigarros é elastica no longo prazo (|5;| > 1): um aumento de
preco de 1% reduz o consumo em mais de 1%. Isso pode surpreender dado o carater aditivo do produto,
mas lembre-se que estamos medindo a resposta de longo prazo.A hipétese aqui é que dez anos séo
tempo suficiente para mudancas de comportamento.

Elasticidade-renda: O coeficiente da renda é positivo em todas as especifica¢des (cigarros sdo um
bem normal), mas néo é estatisticamente significativo ao nivel de 5%.

Verificacao da Validade dos Instrumentos

Condicao 1 — Relevancia
A relevancia é verificada pelo F-estatistico do primeiro estagio:

Instrumento F-estat. 1° estagio Conclusdo

SalesTax 33,7 Nio fraco (F > 10) v/
CigTax 107,2 Nio fraco (F > 10) v/
Ambos 88,6 Nio fraco (F > 10) v

Condicao 2 — Exogeneidade e Teste ]

A exogeneidade nao pode ser testada diretamente quando o modelo é exatamente identificado (colunas
1 e 2). Quando ha mais instrumentos do que variaveis enddgenas (sobreidentifica¢do), como na coluna
(3), podemos aplicar o Teste J de restri¢cdes sobreidentificadoras (ver secio 12.3 do livro).

Ideia do teste: Se ambos os instrumentos sdo exdgenos, as estimativas de MQ2E usando cada instru-
mento individualmente devem ser proximas. Se forem muito diferentes, pelo menos um instrumento
viola a exogeneidade.

Sargan: stat = 4.8380, p = 0.027838, on 1 DoF.

O Teste J retorna estatistica de 4.84 com p-valor de 1, rejeitando a hipétese nula de que ambos os
instrumentos sdo exégenos ao nivel de 5%.

Isso levanta uma questéo: as estimativas usando SalesTax (-0,94) e CigTax (-1,34) divergem bastante.
O livro argumenta que o caso para a exogeneidade do SalesTax é mais forte, pois o imposto geral
sobre vendas é determinado por consideragdes fiscais gerais do estado, ndo pela dinamica especifica
do mercado de cigarros. Ja o CigTax pode ser influenciado por lobbies da industria tabagista. Portanto,
a estimativa preferida do livro é a da coluna (1): elasticidade de longo prazo ~ -0,94.



Visualizacao: MQO vs. MQ2E

A Figura 3 compara visualmente as estimativas de MQO e das trés especificacdes de MQ2E.

Estimativas da Elasticidade-Preco da Demanda por Cigarros
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Figura 3: Estimativas da elasticidade-preco: MQO vs. MQ2E

O gréfico ilustra dois padrdes importantes: (i) as estimativas de MQ2E sdo mais negativas do que a
de MQO, sugerindo que o0 MQO subestima (em valor absoluto) a elasticidade; e (ii) os intervalos de
confianca do MQ2E sio mais largos, refletindo a perda de precisdo ao usar apenas a variacdo exégena
nos precos — mas com a vantagem de ter um modelo identificado com coeficiente consistente.

Atividade

Leia as Sec¢des 12.1 a 12.5 do livro e responda as perguntas abaixo:

1. Causalidade simultianea: Explique com suas palavras por que o estimador de MQO da elasticidade
da demanda por cigarros é inconsistente. Qual é o sentido esperado do viés? (Dica: pense no que
acontece com o preco quando a demanda por cigarros sobe inesperadamente em um estado.)

2. Condigoes do instrumento: O imposto geral sobre vendas (SalesTax) é um instrumento plausivel
para o preco dos cigarros?

a. Argumente em favor da relevdncia: por que o imposto sobre vendas deveria afetar o prego dos
cigarros?

b. Argumente em favor da exogeneidade: por que o imposto sobre vendas seria ndo correlacionado
com outros fatores que determinam a demanda por cigarros?

c. Vocé consegue pensar em algum cenario em que a exogeneidade seria violada?

3. Interpretacio econdémica: Com base na coluna (1) da Tabela 12.1, a elasticidade estimada é -0,94.
Para reduzir o consumo de cigarros em 20%, quanto o prego precisaria subir? E se a elasticidade
fosse —0,5 (mais inelastica)?

4. Teste J e o dilema dos instrumentos: O Teste ] da coluna (3) rejeita a hipotese de que ambos
os instrumentos sdo ex6genos (p-valor ~ 0,026). O livro conclui que SalesTax é o instrumento mais
crivel e descarta CigTax. Vocé concorda com esse argumento? Justifique.
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