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Resumo: O objetivo desse trabalho foi ajustar uma distribuicdo aos dados de IPCAy5 e estimar a
probabilidade deste indice permanecer dentro dos limites de confianca estabelecidos pelo Banco Central
do Brasil para o ano de 2024, que sao de 3% + 1,5%. Para escolher entre as distribui¢oes log-normal,
gama e Weibull foram analisados o teste de Kolmogorov-Smirnov e o Critério de Informag¢io de Akaike
(AIC). O modelo gama com pardmetros & =~ 5,81 e B~ 1,09 foi selecionado e com ele estimou-se que
a probabilidade do verdadeiro valor do IPCA permanecer dentro do intervalo de confianga estabelecido
pelo BC para o ano 2024 seria de 25,45%. Adicionalmente, mantendo-se fiza a margem de £1,5%, foi
possivel concluir que o valor ou a meta do IPCA que maximizaria a cobertura do intervalo deveria ser

de 5,4% ao invés de 3%. Mais especificamente: P(5,4% — 1,5% < IPCA12 < 54% + 1,5%) = 45,94%.

Palavras-chave: Assimetria; curtose; mdzrima verossimilhanca.

Probabilistic modeling of the /PCA;5; index

Abstract: The objective of this work was to fit a distribution to the IPC A1 dataset and estimate the
probability of this index remaining within the confidence limits established by the Central Bank of Brazil for
year 2024, which are 3% + 1.5%. To choose between the log-normal, Gamma, and Weibull distributions,
Kolmogorov-Smirnov test, and the Akaike Information Criterion (AIC) were analyzed. The Gamma
model with parameters & ~ 5.81 and B ~ 1.09 was selected, and it was estimated that the probability of
the true value of IPCA staying within the confidence interval established by the Central Bank for the year
2024 would be 25.45%. Furthermore, maintaining a margin of +1.5%, it was possible to conclude that
the IPCA wvalue or target that would mazimize coverage of the range should be 5.4% instead of 3%. More
specifically: P(5.4% — 1.5% < IPCA12 < 5.4% + 1.5%) = 45.94%.

Keywords: Asymmetry; kurtosis; mazximum likelihood.

Introducao

O Indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo, ou IPCA, produzido pelo IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica), desempenha um importante papel na economia brasileira,
que ¢é o de medir, oficialmente, a inflagao no pais (Ferreira e Figueiredo, ). Em particular, o
IPC A, informa a inflagdo ou a variagao percentual acumulada nos precos de uma ampla cesta
de produtos e servigos ofertados no Brasil ao longo dos tltimos 12 meses. O acompanhamento
desse indice fornece, além de uma visao abrangente da tendéncia inflacionaria no pais, uma ideia
do impacto direto da inflagdo na renda e no poder de compra dos cidadaos brasileiros (Barros e
Neri, ).

Para tentar minimizar os efeitos da inflagao sob a economia do pafs, o que o governo faz, via
Banco Central (BC), é estabelecer metas e limites de confianga para esse indice. Em geral, através
da intervencao do BC nos valores da taxa de juros da economia brasileira (ou taxa SELIC) a
inflagdo vai sendo controlada e o que se espera é que o verdadeiro valor do I PC Ays fique dentro
do intervalo estipulado (Delfim Netto, ; Ferreira e Petrassi, ). Por exemplo, para o ano
de 2024, a previsao do BC para a inflacdo é a de que ela fique entre 3% + 1,5%, ou seja, entre
1,5% e 4,5%. Com o intuito de atingir esse objetivo, ja no ano de 2023 os cortes da taxa SELIC
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comecaram a ocorrer, sendo o primeiro deles realizado em agosto, de 13,75% para 13,25%, e o
segundo em setembro, de 13,25% para 12,75%.

Neste sentido, o presente trabalho visa ajustar um modelo ou uma distribuicdo aos dados
histoéricos de ITPC A1 e estimar a probabilidade do verdadeiro valor desse indice permanecer
dentro dos limites de confianca estabelecidos pelo Banco Central do Brasil para 2024, que é de
3%+1,5%. Com os resultados obtidos sera possivel avaliar se as previsoes do Banco Central sao,
ou nao, provaveis/factiveis sob o ponto de vista probabilistico.

Referencial teoérico

Coeficiente de assimetria

O terceiro momento em relacio a média, p3 = E [X — E (X)]?, é denominado como medida de
assimetria ou simplesmente assimetria (Mood et al, ). O conhecimento do terceiro momento
ajuda-nos a obter uma pista ou, uma ideia, sobre a natureza ou a forma da distribuicao de
probabilidade dos dados. As distribui¢Ges simétricas possuem ps = 0, enquanto uma distribuicao
nao simétrica pode ter o terceiro momento nao nulo. Mais especificamente, uma distribui¢ao com
assimetria a esquerda tera o terceiro momento em torno da média negativo; ja uma distribuicao
assimétrica a direita tera o terceiro momento em relacdo & média positivo. A razdo y; = g—g é
adimensional e conhecida como coeficiente de assimetria. Um estimador para esse coeficiente é
definido como:
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Coeficiente de curtose

O quarto momento em relagao a média, g = E [X — E (X)]*, é utilizado para expressar o
excesso de curtose dos dados ou, em outras palavras, o peso das caudas de uma distribuicao. A
padronizacao mais comum indica que a curtose de uma distribuicao normal seja igual a trés e,
consequentemente, o excesso de curtose igual a zero. Portanto, o coeficiente de curtose pode ser
definido como v, = % ou vz = % — 3. Nesse trabalho adotamos a primeira opg¢ao, que é como
o software livre R (R, ), no pacote moments, estima o valor desse coeficiente. Quanto a
interpretacao do coeficiente de curtose podemos concluir que uma distribuicao seré:

i) Platictrtica (y2 < 3): Distribuicdo com caudas mais leves e um pico mais achatado em
relagao a distribui¢ao normal;

ii) Mesocurtica (72 ~ 3): Distribui¢do com caudas e pico semelhantes ao da distribuigdo normal,

iii) Leptocurtica (y2 > 3): Distribuigdo com caudas mais pesadas e um pico mais alto e fino em
relagao a distribuicao normal.

Uma forma de estimar o coeficiente de curtose é apresentada a seguir:
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A Figura 1 ilustra um esbocgo das distribui¢oes platicirtica, mesocirtica e leptocurtica.
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Figura 1: Distribuigao platiciirtica, mesocirtica e leptocurtica.
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Fonte: Dos autores.

Distribuicao log-normal

A distribui¢do de probabilidade log-normal é continua e frequentemente utilizada para mo-
delar dados positivos ou com assimetria positiva. E conhecida como log-normal porque a dis-
tribuicao dos valores da variavel original, sob a escala logaritmica, segue distribuicao normal.
Formalmente:

Theorem 1 Se X ¢ wma varidvel aleatéria com suporte em R e Y = In(X) tem distribuicio
normal com média u e varidncia o, entio X € dita ter distribuicio log-normal, para a qual

1 —In(z) — u]?
f(x):WeXP{W}, x>0,

E(X)=u=exp<u+a;)

V(X) =02 =exp (2u + 202) — exp (2p + 02)

A funcao suporte [¢(p; 02; )] do modelo log-normal é:

;0% ) = —gln(Qﬂ'aQ) - Zln(:ci) - %‘2 Z[ln(azz) — u)?.
i=1 i=1

Os estimadores de maxima verossimilhanca para os parametros i e o2 do modelo log-normal
podem ser definidos analiticamente, sendo, respectivamente:
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A== In(X) =In(X) e o2= %Z In(X;) — m(X)]2.
=1 =1

S

A Figura 2 ilustra a distribui¢ao log-normal para p = 0 e diversos valores de o.

Figura 2: Distribuigao log-normal para diferentes pardmetros de o e g = 0.
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Fonte: Dos autores.

Distribuicao gama

Assim como a distribui¢ao log-normal, a distribui¢ao gama é apropriada para modelar dados
positivos ou com assimetria positiva. Sua fun¢do densidade de probabilidade é definida como:

_ 1
= BT ()”

em que I'(z) = fooo t*~le~tdt, para z > 0. Além disso, a (shape parameter) e (3 (scale
parameter) representam, respectivamente, os parametros de forma e escala da distribuicdo. E
comum também encontrar uma parametrizacao da distribui¢do gama em funcéo de 6§ = % Se X
¢ uma variavel aleatoria continua com distribuigao Gama(a,/3), entao:

/()

E(X)=p=ap

V(X)=0?=ap?

A fungéo suporte [¢(a; 8; )] do modelo gama é:
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l(a; B;z) = —nIn[l'(a)] — naIn(B) + (o — 1) Zln(xi) B /(1)’ sz
i=1 i=1

No entanto, os estimadores de maxima verossimilhanca para os pardmetros « e 5 do modelo
gama nao podem ser encontrados analiticamente. Por isso, métodos numeéricos precisam ser
utilizados para resolver o seguinte sistema de equacgoes:

oopm) iy e — () + Lin(ar) =0
=

M(a;B5x) né& n

o5 =0 §~+§g;% =0

A Figura 3 apresenta a distribuicdo gama para alguns valores dos parametros « e 5.

Figura 3: Distribuicao gama para diferentes valores de a e 3.
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Fonte: Dos autores.

Distribuicao Weibull

A distribui¢ao Weibull é apropriada para modelar dados positivos, simétricos ou assimétricos
(assimetria positiva ou negativa). Sua funcao densidade de probabilidade é dada a seguir:

a—1
fz)=2 <;> @B 1S,

em que « (shape parameter) e 3 (scale parameter) representam, respectivamente, os parametros
de forma e escala da distribui¢ao. Se X é uma variavel aleatoria com distribuicdo Weibull, entao:

E(X)_M_5r<1+i>
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voo-etfe(142) - (1))

Adicionalmente, a fungao suporte [£(c; 5; )] do modelo Weibull é definido como:

la; B52) =nln(a) —naln(B) + (o —1) Zln x;) Z(?)a

=1

Note, porém, que os estimadores de maxima verossimilhanca para os parametros o e 8 do
modelo Weibull nao podem ser obtidos analiticamente. Por isso métodos numéricos precisam ser
utilizados para resolver o seguinte sistema de equacgoes:

uegel o [aenmn () K- £ (5)m(5) -0
=

A Figura 4, apresenta a distribuigdo Weibull para alguns valores dos parametros o e 3.

Figura 4: Grafico para a distribuigado Weibull para alguns valores dos parametros « e S.
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Teste de Kolmogorov Smirnov
Admita uma amostra aleatoria X1,X5, -+ ,X,, com fun¢ao de distribuicado empirica dada por

F,(z), tal que:
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sendo ainda:
1, se z<X;

0, se x>2X;

De forma resumida, o teste nao-paramétrico de Kolmogorov-Smirnov (Conover, ) men-
sura a distancia entre a fungao de distribuigao empirica ou dos dados [Fj,(x)] e uma fungao de
distribuigao de referéncia ou teorica [Fx ()], isto é, de algum modelo probabilistico ja documen-
tado na literatura. Mais especificamente, testa-se as seguintes hipdteses:

HO : Fx(.fv) = Fn(a:)
H1 : Fx([L'> 75 Fn<l‘)
A estatistica de teste é definida por:

Dy = sup |[Fy () — Fx ()],
x

em que D,, é o supremo (menor limite superior) dentre todas as diferencas particulares resultantes
de |Fy,(z)—Fx(x)|. Maiores detalhes sobre a distribuigao exata de D,, e, consequentemente, sobre
a formula para o célculo do valor p podem consultados em Marsaglia et al. ( ).

Critério de Informagao de Akaike

O Critério de Informagao de Akaike (Akaike, ) ou simplesmente AIC ¢ definido como:

~

AIC = —2In L(9) + 2k,

~

em que L(0) ¢ o valor da fungdo de verossimilhanca ajustada do modelo e k é o nimero de
parametros a serem estimados. Segundo Emiliano et al. ( ), uma das formas de escolher a
distribuicao que melhor se ajusta a um determinado conjunto de dados é observando aquela que
apresenta o menor valor de AIC.

Metodologia

Os dados utilizados neste estudo sao valores historicos e atuais do indice IPC A1, produzido
mensalmente pelo IBGE. Mais especificamente, foram obtidas 271 observacoes que compreendem
o periodo de dezembro do ano 2000 até junho do ano de 2023. O acesso a essas informagoes foi
realizado através da plataforma gratuita denominada como “Dados de mercado”, cujo link para
consulta é: https://www.dadosdemercado.com.br.

A anélise inicial consistiu em entender o comportamento dos dados através de uma anélise
descritiva (calculo de medidas de posigao, de dispersao, de assimetria e de curtose). Além disso,
foi construido o histograma de probabilidades dos valores de ITPCA12. De acordo com essas
estatisticas e graficos iniciais foram identificados na literatura alguns modelos ou distribuigoes
de probabilidade que poderiam se adequar aos dados.

Os parametros dos modelos escolhidos foram estimados por méaxima verossimilhanga (Miller,

) e para validar o ajuste dos dados a essas distribui¢oes foi utilizado o teste de Kolmogorov-
Smirnov (KS), admitindo um nivel de significancia de 5%.

Dentre as distribuicoes selecionadas, aquelas que se adequaram aos dados ou que foram
aprovadas pelo teste KS, a escolhida foi aquela que minimizou o Critério de Informacao de
Akaike (AIC).

O software livre R (R, ) foi utilizado para realizar as analises estatisticas e a estimagao dos
parametros dos modelos. Os pacotes (fungdes) utilizados foram: moments (skewness, kurtosis),
MASS (fitdistr) e fitdistrplus (fitdist).

Sigmae, Alfenas, v.13, n.2, p. 33-44, 2024.


https://www.dadosdemercado.com.br

Barbosa et al. (2024) 40

Resultados e discussao

A tabela abaixo apresenta a estatistica descritiva dos valores de I PC A1s.

Tabela 1: Estatistica descritiva dos valores de IPC A1s.

Estatisticas Estimador Estimativas

Minimo X1 1,88
Meédia X 6,37
Mediana Mdx 5,99
Moda Mox 5,20

Méximo X(n) 17,24
Variancia ng 8,00
Desvio-padrao Sx 2,83

Coeficiente de variagao CVx 44,44
Coeficiente de assimetria Y1 1,42
Coeficiente de curtose V2 5,70

Fonte: Dos autores.

Note que a distribuigao empirica apresenta-se positivamente assimétrica, uma vez que Mox =
5,20 < Mdx = 5,99 < X = 6,37. Essa hipotese é corroborada pela estimativa do coeficiente de
assimetria, que foi superior a 0, ou seja, 71 = 1,42 > 0. Nesse caso a moda amostral seria um
estimador mais recomendado para resumir os dados, sendo que o seu valor indica que no Brasil,
historicamente, o I PC A2 mais recorrente ou representativo estaria proximo de 5,20%.

E possivel observar que a distribuicio dos dados é leptocturtica, com caudas mais densas ou
pesadas do que a de uma distribuicao normal padrao, ja que 7o = 5,70 > 3. Logo, a probabilidade
de valores tao, ou mais extremos, de I PC A15 ocorrerem é maior do que a probabilidade que seria
obtida se os dados originais tivessem sido gerados de uma distribuicao normal padrao. Veja a
Figura 5:

Figura 5: Histograma dos dados e curva de densidade de uma N(0,1).
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Uma vez que os valores de I PC' A4 sfo positivos e também positivamente assimétricos, foram
escolhidas trés distribuigoes continuas de probabilidade com o intuito de modelar os dados. Mais
especificamente, as distribuigoes foram: log-normal, gama e Weibull. A tabela abaixo ilustra as
estimativas de méxima verossimilhanca dos parametros dessas distribuigoes, bem como os seus
respectivos erros padrao.

Tabela 2: Estimativas de maxima verossimilhanga (Erro padrao da estimativa).

log-normal Gama Weibull
o~ 1,76 & =~ 5,81 a =~ 2,36
(0,025) (0,486) (0,101)
6~ 0,42 B~ 1,09 B ~T719
(0,018) (0,096) (0,196)

Fonte: Dos autores.

Posteriormente, o teste de Kolmogorov-Smirnov foi utilizado para avaliar se as distribuicoes
estimadas se ajustavam adequadamente aos dados amostrais. A tabela a seguir ilustra o valor p
para o teste KS e também o resultado do AIC para cada uma dessas distribuicoes.

Tabela 3: Valor p - Teste Kolmogorov-Smirnov.

Valor de AIC

Log-normal Gama Weibull
p ~ 3% p~ 13% p ~ 0,5%
AIC =~ 1257 AIC =~ 1267 AIC ~ 1305

Fonte: Dos autores.

Como observado, a 5% de significAncia, apenas a distribuicao Gama se ajustou adequada-
mente aos dados segundo o teste KS. Por esse motivo essa distribuigao foi selecionada, mesmo
nao possuindo o menor valor de AIC. Como complemento, a Figura 6 ilustra o grafico da funcao
suporte do modelo gama ajustado, indicando que a combinacao de estimativas que produz o seu

valor méximo, £ (d,@; x) ~ —632, sao os valores de & =~ 5,81 e B ~ 1,09.

Figura 6: Funcao suporte ajustada para o modelo Gama(& =~ 5.81; 3 ~ 1,09).
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Fonte: Dos autores.
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Ja a Figura 7 apresenta o histograma de probabilidades dos dados e, sobreposto a este, a
curva da distribui¢do gama ajustada, isto é, com os pardmetros estimados & ~ 5,81 e 8 ~ 1,09.

Figura 7: Histograma da distribuigdo gama, sobre os dados de IPC A1s.
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Fonte: Dos autores.

Por fim, com a distribuicdo Gama(& = 5,81;5’ ~ 1,09) ajustada aos dados historicos de
IPC Ay, estimou-se a probabilidade do verdadeiro valor desse indice permanecer dentro dos
limites de confiancga estabelecidos pelo BC para o ano de 2024:

P[3% —1,5% < IPC A1 < 3% + 1,5%] = P[1,5% < IPC Ay < 4,5%] = 25,45%.

Note que a probabilidade estimada é aproximadamente 25%, ou seja, é pouco provavel que o
governo consiga atender seus objetivos econdmicos se a meta para o IPCA no ano de 2024 for de
3%. Por esse motivo, seria interessante encontrar um valor de z, ou uma meta de inflagdo, mais
adequada, de forma que:

x = argmax [P (2% — 1,6% < IPCA12 < 2% + 1,5%)] .

T

A Figura 8 informa, com base na distribuicdo Gama(& ~ 5,81;B ~ 1,09), que o valor de x
que maximiza a probabilidade de cobertura do intervalo é x = I PC Apjeta = 5,4%. Ou seja:

P[5,4% — 1,5% < IPC Ay < 54% + 1,5%] = P[3,9% < IPC Ay < 6,9%] = 45,94%.
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Figura 8: Meta de IPCA e probabilidade de cobertura do intervalo.

Conclusoes

Os resultados demonstraram que é mais provavel (quase 3 vezes) que o I PC Aj2 se mantenha
fora dos limites de confianga estabelecidos pelo governo em 2024. Adicionalmente, mantendo
fixa a margem de + 1,5%, para maximizar a probabilidade de cobertura do intervalo, a meta do
IPC A5 deveria ser de 5,4% ao invés de 3%. Mais especificamente:

P[5,4% — 1,5% < IPC A1 < 54% + 1,5%)] = P [3,9% < IPC Ay5 < 6,9%)] = 45,94%.
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