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RESUMO

A relacdo entre precos e salario esta presente na vida cotidiana de pessoas ao redor de todo o
mundo, sendo assim, faz-se necessario compreender essa relacdo que possui alto grau de
impacto na sociedade. Diante disso, este trabalho busca ajustar modelos que expliquem de
forma satisfatoria a variabilidade observada dos precos e salarios. As técnicas de equacgdes
simultaneas utilizadas, buscam tratar essa relacdo de forma bilateral, isto €, com ambas as
variaveis exercem influéncia entre si. A andlise exploratoria foi feita utilizando métricas e
graficos que buscassem retratar da melhor forma o comportamento das varidveis
individualmente, bem como suas relagcdes entre si. Foram utilizadas as técnicas de minimos
guadrados em dois estagios para a construcéo dos modelos e uma posterior verificacao de ajuste
através de visualizacdo grafica e métricas baseadas no erro quadratico médio e no erro médio
absoluto. Foi possivel verificar que 0 modelo contendo o INPC Acumulado performou melhor
gue o modelo contendo o PIB e encontra mais amparo na realidade. Este trabalho ndo tem o
objetivo de estabelecer uma relacdo causal, se apoiando em trabalhos de outros autores para

iSSsO.

Palavras-chave: regressdo; equacdes simultaneas; varidveis instrumentais; minimos quadrados

indiretos; minimos quadrados em dois estagios; preco; salario.



ABSTRACT

The relationship between prices and wages is present in the daily lives of people around the
world, therefore, it is necessary to understand that this relationship has a high impact on society.
Therefore, this work seeks to adjust models that satisfactorily explain the observed variability
of prices and trends. The simultaneous equation techniques used seek to treat this relationship
in a bilateral way, that is, with both variables influencing each other. The exploratory analysis
was carried out using metrics and graphs that sought to best portray the behavior of the variables
individually, as well as their relationships with each other. Two-stage least squares techniques
were used to build the models and subsequently verify fit through graphical visualization and
metrics based on mean squared error and mean absolute error. It was possible to verify that the
model containing the Accumulated INPC performed better than the model containing the GDP
and finds more support in reality. This work does not aim to establish a causal relationship,

relying on the work of other authors to do so.

Keywords: regression; simultaneous equations; instrumental variables; indirect least squares;

two-stage least squares; price; wage.
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1 INTRODUCAO

A relacdo entre salarios e precos € uma dindmica que esta sempre em variacdo ao longo
do tempo e que apresenta uma relacdo de causa e efeito bilateral, j& que o reajuste de uma
medida exige, em algum momento, o reajuste da outra.

Essa dindmica pode ser traduzida pela ideia de Poder de Compra, que € a capacidade de
obter bens, servi¢os e mercadorias com uma determinada quantidade de moeda. Dizemos que
0 poder de compra aumenta ou diminui se uma mesma quantidade de dinheiro é capaz de
comprar mais ou menos de um determinado produto (sendo que se a variagdo dos precos vem
acompanhada de um reajuste salarial na mesma medida, é possivel que o poder de compra de
uma pessoa nao seja alterado).

A alteracao do preco dos produtos é traduzida pelo que é chamado de inflagdo, podendo
ser ela relativa a um Unico produto, ou um indice que mede a inflacdo dos produtos de forma
geral. Atualmente no Brasil temos inUmeros indicadores para a inflacdo, feitos por diferentes
instituicdes. Podemos citar o Indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA),
calculado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e que é o principal
indicador de inflacdo no Brasil e utilizado pelo Banco Central (BC) para estipular as metas de
inflacdo do pais. Existem diversos indices de inflacdo e alguns sdo mais viaveis para compra e
venda de imdveis, outros para produtos alimenticios, compra e venda de automoveis dentre
outras diversas aplicacoes.

Inimeras varidveis podem ocasionar uma alteracdo do preco de um produto podendo
ser essas variacGes de naturezas diversas, como causas naturais (como alteracdo do indice
pluviométrico, que pode impactar na safra de produtos de hortifruti), causas econémicas, como
aumento da base monetéria para financiamento do Governo (que causaria uma inflagdo nos
produtos como um todo). Mankiw (2021, p. 68), apresenta uma forte correlacdo entre a inflacéo
e a taxa média da expansdo monetdria em 123 paises, durante o periodo de 2007 a 2016 “...a
ligacdo entre expansdo monetéria e taxa de inflacdo torna-se evidente. Paises com forte
expansdo monetaria (como Gana e Mogcambique) tendem a ter uma inflagéo alta, enquanto
paises com baixa expansao monetaria (como Japéo e Estados Unidos) tendem a uma inflacéo
baixa”.

Ao longo do periodo analisado, a pandemia de Covid-19 afetou de forma mais imediata
a desocupacao, e posteriormente acabou sendo um agravante, dentre diversos fatores, para as

outras variaveis analisadas, como IPCA e SELIC.



Visto que a dindmica desse trabalho ¢ uma “via de mao dupla”, na qual o salério exerce
influéncia sobre os pregos e os precos exercem influéncia sobre os salarios, uma andlise de

Equacdes Simultaneas pode ser adequada para este contexto.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo, serdo analisados alguns trabalhos anteriores que fizeram uso de Equacdes
Simulténeas, com diferentes abordagens. Ambos os exemplos abordados tratam de uma
abordagem extremamente comum no contexto de equacdes simultaneas, a saber, a relacdo entre

oferta e demanda em diversos contextos.

2.1 Uma Aplicacéo no Setor de Producéo de Soja

Vasconcelos (2011) utiliza equagbes simultaneas através de métodos classicos e
bayesianos. Na abordagem classica, é utilizado o método de Minimos Quadrados em Dois
Estéagios para modelar a quantidade e o valor da producdo de soja em grao no Brasil.

O autor considera as varidveis area colhida, quantidade produzida, valor da producdo e
produto interno bruto, sendo as varidveis respostas quantidade produzida (QP) e valor da
producdo (VP) com frequéncia anual no periodo de 1994 a 2009.

Os resultados obtidos foram satisfatorios e foi verificado que as relagbes eram
simultaneas.

Sendo assim, com uso de equacdes simultaneas, foi possivel concluir que o aumento da
estimativa da média da quantidade produzida em 1 ton (uma tonelada), causa uma elevacéo no

valor médio da produgdo em R$ 0,8007 mil (800,70 reais).

2.2 Uma Aplicacdo no Setor de Energia Elétrica

Resende Junior (2011) aplica equacdes simultaneas para modelar a relagdo de equilibrio
entre oferta e demanda de energia elétrica nas regides do mercado brasileiro de energia
(Nordeste, Norte, Sul e Sudeste/Centro-Oeste). Foram utilizados os métodos de Minimos
Quadrados em Dois Estagios e Minimos Quadrados em Trés Estagios.

Os dados utilizados sdo de frequéncia mensal, do periodo de setembro de 2000 a julho
de 2010, totalizando 119 observagoes.

As variaveis respostas (enddgenas) sdo Quantidade de oferta, Energia armazenada,
Preco e Quantidade de demanda.

A relacdo de simultaneidade foi confirmada nas regides Sudeste/Centro-Oeste e
Nordeste. O método de equacbes simultaneas mais robusto para o caso foi 0o MQ3E.
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3 METODOLOGIA

Os modelos tradicionais de Regressdo, que sdo comumente resolvidos por Minimos
Quadrados Ordinarios (MQO), possuem apenas uma variavel resposta (Y) e uma ou mais

variaveis explanatorias (X). Em que, X sdo as variaveis de causa e Y a variavel de efeito.

Yy = Bo+ Bixy + Baxy + o+ Prxy + &, i=12 ..,k

Entretanto, os modelos aqui tratados sdo chamados de modelos de equagdes
simultaneas, em que estamos interessados em estimar um sistema de equacdes. Em cada
equagdo do sistema estimamos Yj;:

Yii = Bio + B12Y2i + Y11 X1 + Ui, i=12..,n
Yaoi = Bao + B21Yii + Y21 X1 + Uz, i=12..,n

Nesses modelos, hd uma equacao para cada variavel endogena (Y) — podem ser tanto
variaveis resposta como variaveis explanatdrias, desde que em equacdes diferentes — enquanto
que as outras variaveis (X) sdo chamadas de exdgenas — sdo apenas explanatdrias. Também é
comum o termo variavel predeterminada, para se referir tanto a variaveis exégenas, quanto a
variaveis endogenas defasadas.

Tais equacdes exigem uma forma especifica de modelagem, pois é necessario levar em
consideracdo as demais equacOes do sistema para que 0s estimadores sejam consistentes — isto
é, 0 vicio desaparece a medida que o tamanho amostral aumenta. O que geralmente ocorre nos
casos em que o Método MQO ¢ utilizado, pois u,; estaria correlacionado com Y,; e u,; estaria
correlacionado com Y;;, violando o pressuposto de que o erro do modelo é independente das

variaveis explanatorias.

3.1 Condicéo de Ordem para a identificacao

A identificacdo das equacdes pela condicdo de ordem (ou critério da exclusdo) é
necessaria, porém ndo suficiente para a identificacdo. Este critério pode ser enunciado de
algumas formas diferentes, mas equivalentes. As formas que descreveremos, podem ser

encontradas em Gujarati e Porter (2011, p.693).
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Dado um sistema com M equacBes simultaneas, dizemos que uma equacdo é
identificada, se excluimos (ndo incluimos) ao mesmo M — 1 varidveis (enddgenas ou

predeterminadas) que aparecem no modelo.
Outra forma equivalente de compreender o método é considerar

M = Numero de variaveis enddgenas no modelo
m = NUmero de variaveis endégenas em uma dada equacao
K = NUmero de variaveis predeterminadas no modelo

k = Numero de variaveis predeterminadas em uma dada equacao

Tabela 1 — Critérios para identificacdo de uma equacéo

Variaveis Excluidas K-k Decisao

<M-1 < m—1 | Ndo identificada
=M-1 =m — 1 | Exatamente identificada
>M-1 >m — 1 | Superidentificada

Fonte: elaborado pelo autor (2024)

Se a equacdo é ndo identificada, ndo é possivel identificar os coeficientes estruturais
com o0s métodos de equacdes simultaneas, o que implica que ndo ha solucédo para o sistema.

Se a equacdo é exatamente identificada, existe apenas uma solucdo para 0s parametros

estruturais.
Se a equacdo € superidentificada, o método MQZ2E deve ser utilizado para sanar o

problema de diversas estimacfes para um mesmo parametro.

Tanto no caso da identificacdo exata quanto no caso da superidentificacdo, dizemos que
a equacdo é identificavel.

Se o sistema for exatamente identificado, os métodos VI, MQI e MQ2E, terdo as
mesmas estimativas. No caso de superidentificacdo, o0 método MQZ2E é capaz de estimar 0s

parametros estruturais.

3.2 Condicéo de Posto para a identificacao

A condicao de posto é necessaria e suficiente para a identificacdo e pode ser encontrada

em Gujarati e Porter (2011, p.694)
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Dizemos que a condicdo de posto € satisfeita se a0 menos um determinante diferente de
zero de ordem M — 1 puder ser construido por meio dos coeficientes das varidveis (tanto
enddgenas quanto predeterminadas) excluidas da equacdo especificada, mas incluidas em
outras equacoes.

Caso seja possivel formar mais de uma matriz A de ordem M — 1, é necessario que ao
menos uma delas tenha determinante diferente de 0 para que a condicdao seja satisfeita.

Levando em conta tanto o critério de ordem quanto o critério de posto, podemos

formular as seguintes condigdes.

Tabela 2 — Decisdo levando em conta os critérios de ordem e de posto para identificacdo

Variaveis Excluidas K-k Posto da matriz A Decisao
<M-1 <m-1 — Nao identificada
>M-1 >m-—1 <M-1 Subidentificada
=M-1 =m-—-1 =M-1 Exatamente identificada
>M-1 >m-—1 =M-1 Superidentificada

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

No caso de equacbes ndo identificadas, a condicdo de posto ndo se faz necessaria e o posto da
matriz A tende a ser menor que M — 1. Sendo assim, neste caso, apenas a condi¢ao de ordem é

suficiente para a decisao.

3.3 Teste de Simultaneidade de Hausman

O Teste de Simultaneidade de Hausman € utilizado para testar simultaneidade
(endogeneidade). Sua importancia esta no fato de que, se ndo houver simultaneidade entre as
variaveis endogenas, elas sdo mutuamente independentes.

Como ja mencionado anteriormente, equacgdes simultaneas ndo podem ser estimadas via
MQO. Por outro lado, quando nédo ha simultaneidade, as estimativas por métodos alternativos
(como MQZ2E e V1) produzem estimadores consistentes, porém nao eficientes, conforme afirma
Guijarati e Porter (p. 697), isto é, sua variancia ndo é a menor possivel. Sendo assim, o Teste de
especificacdo de Hausman € essencial, ndo apenas para garantir a consisténcia dos estimadores,

mas para garantir que eles serdo os melhores possiveis.
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As hipoteses testadas s&o as seguintes:

H, = Nao ha presenca de simultaneidade

H, = Hapresenca de simultaneidade

3.4 Métodos de Equacgbes Simultaneas

Nesta secdo, apresentaremos os métodos de Variaveis Instrumentais (VI), Minimos
Quadrados Indiretos (MQI) e Minimos Quadrados em Dois Estagios (MQZ2E), bem como
introduziremos os conceitos de equagdes estruturais e equacgdes reduzidas. Sendo que as

equac0es de forma reduzida sdo utilizadas nos dois ultimos métodos.

3.4.1 O Método das Variaveis Instrumentais

O Meétodo das variaveis instrumentais pode ser utilizado quando queremos corrigir o
problema em que o erro do modelo é correlacionado com uma ou mais variaveis explanatorias
X. Segundo Wooldridge (2023, p.479) VI (variavel instrumental) também proporciona
resultados mais exatos no caso de varidveis omitidas.

Consideremos um modelo de Regressao Linear Simples:

Vi = Bo + B1x; +u, i=12..,n (1)

Pressupondo que E(w;) = 0,Var(u;) = 6% E = Cov(u;,w;) = 0,se i # j e Cov(x;,u;) # 0.
Temos que os estimadores de MQO de séo:

30 =Y- .éﬂ?
2isi(xi =i — )
Y (x; — x)?

)
=
I
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Se x; e u; apresentam correlagéo assintética positiva, $; tende a superestimar o valor de
B,, enquanto que se x; e u; apresentam correlacdo assintotica negativa, 3, tende a subestimar

o valor de f;, conforme apresentado por Hoffmann (2021, p. 306).
Se tomarmos uma amostra de uma variavel Z;, tal que:

Cov(z;,x;) #0 (2)
COU(Zi,ui) =0 (3)

Podemos denominar essa variavel como variavel instrumental, pois dizemos que z é
uma variavel instrumental de x, ou um instrumento de x. E necessério que a condigo (3) seja
satisfeita, pois 0s instrumentos sdo tratados apenas como variaveis exogenas, isto é, variaveis
exclusivamente explanatérias. Quanto a (2) é a condicdo chamada de relevancia dos
instrumentos, em que o instrumento é tido como relevante conforme o seu grau de associagdo

com a variavel endégena X.

Dessa forma, nossos estimadores de V1 sdo:

,éo =Y- B1X
Yi-1(zi =)y —y)
te1(zi — 2)(x; — %)

31=

Tal método permite que tenhamos estimadores consistentes mesmo quando ha variaveis
explanatdrias correlacionadas com o erro do modelo.
Expandindo para a notacdo matricial do caso de multiplas VIs, temos que o vetor dos

estimadores de VIs é:

yi = XiBi + ui, i= 1,2
Bi=Z'X)'Zy;, i=12

Em que:
X; = Varidveis explanatorias (enddgenas ou predeterminadas) da i-ésima equacao
Z = Variaveis instrumentais do modelo

y; = Varidvel enddgena resposta da i-ésima equagao
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No caso de todas as varidveis explanatdrias serem ndo correlacionadas com o erro, 0s

estimadores de VIs coincidem com os estimadores de MQO.
A matriz de covariancia dos estimadores de VI é:
Cov(B:) = Z' XD (Z'D)(X/2)7'6,°

Em que 62 = i—XiB)' (vi—XiBi)
n-—-p;

3.4.2 Forma Reduzida

Dizemos que as equacdes estdo em sua forma reduzida quando escrevemos uma variavel
enddgena apenas em funcdo das varidveis predeterminadas (podem ser exdgenas ou endégenas
defasadas) e os erros estocasticos, sendo assim:

Um sistema de Equac@es Estruturais é dado por:

Pt = ao + alst + azjt + a3ICt + a4EIt + ult
St = Bo + B1Pc + B2PIB; + uy, 4)

O significado e contexto de cada variavel sera detalhado na se¢éo 4.

A forma reduzida das equacGes acima € dada da seguinte forma:

Substituindo as varidveis enddgenas explanatorias por suas respectivas equagoes,

temos:

Pt == ao + al(ﬁo + ﬁlpt + ﬁzPIBt + uZt) + a2]t + a31Ct + a4E1t + ult
St == BO + ﬁl(ao + alst + a2]t + a3ICt + a4E1t + ult) + ﬁzPIBt + uZt

Reduzindo a equacéo de P;, temos:

Pt =y + alﬁo + alﬁlpt + alﬁzplBt + AUyt + aZ]t + 0(31Ct + a4Elt + Uqt
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(Pt — a1p1P) = ag + a1 fo+a1 f2PIB, + ay)r + azlC + ayEl + aquye + uq,
(1 - alﬁl)Pt - ao + alﬁo'i'alﬁzplBt + azjt + a3ICt + 0{4E1t + aluZt + ult

_agta1fotaifoPIBy + ayfy + azlC + auEl + aquye + uye

P
‘ (1 —a1p1)
ag + a1 a1, a; a3
P, = + PIB, + + IC, +
SR Gy R G R c pymy i L 2 S
Ay Ui + Uge

Tamap T wmpy

Chamando cada parametro reduzido de I1; e 0 erro composto dos erros estocasticos de v;, temos:

Pt=Hl+H2PIBt+H3]t+H41Ct+H5EIt+v1 (5)

Agora, reduzindo a equacéo de S;, temos:
St = Bo + Brag + Bray St + Praz)r + B1azlCe + BrasEl + Byuye + BoPIB: + Uy,
(St — B1a1St) = Bo + Brag + Braz]r + BrasiCr + BrasEl + BoPIB: + Brug; + Uy,

(1= B1a1)Se = Bo + Brag + Praz]: + BraslCr + BrayEl + BoPIB: + fruq + Uy,

_ Bo+ Brag + Pray)e + BrazlCe + PrayEl + BoPIBL + Bruge + Uy,

& - P
_ Bo+ Biag Biaz Bias Bias
S = (1-pray) * 1- ﬁloﬁ)]t * (1-pray) fet (1-pray) Bl +
B Bruge + Uy
* (1-praq) PIBe + (1-praq)

Chamando cada parametro reduzido de IT; e 0 erro composto dos erros estocasticos de v;, temos:

S¢ = llg + II,PIB; + IlIg]; + IIgICy + I11,El; + v, (6)



17

3.4.3 O Método de Minimos Quadrados Indiretos (MQI)

O método de MQI pode ser utilizado quando temos uma equacao estrutural exatamente
identificada. Neste método, obtemos as estimativas dos coeficientes estruturais, com base nas
estimativas de MQO aplicada nos coeficientes na forma reduzida.

O método consiste em obter as equagdes na forma reduzida — que séo obtidas escrevendo
as equacdes estruturais em funcdo apenas das variaveis predeterminadas (exdgenas ou
enddgenas defasadas) e dos erros estocasticos.

Posteriormente, aplicamos MQO nas equacdes de forma reduzida — visto que as
equacdes agora estdo escritas apenas em funcdo das variaveis predeterminadas. Essa operagédo
é possivel devido ao fato de as variaveis explanatorias serem exclusivamente predeterminadas,
portanto independentes dos erros estocasticos.

Por Gltimo, obtemos os coeficientes das equacdes estruturais com base nos coeficientes
estimados da forma reduzida.

Como o método sugere, 0 nome MQI se deve ao fato de que os coeficientes estruturais

sdo obtidos indiretamente, a partir das estimativas de MQO dos coeficientes da forma reduzida.

3.4.4 O Método de Minimos Quadrados em Dois Estagios (MQZ2E)

O método de Minimos Quadrados em Dois Estagios, recebe esse nome porque envolve
duas aplicac6es sucessivas de MQO.
Supondo um segundo modelo baseado em (4) e adicionando as variaveis enddgenas

defasadas em suas respectivas equagdes, temos:

Pt = afo + alst + azjt + af3ICt + a4EIt + ult
St = Bo + B1Pc + B2PIB; + uy, )

Utilizando a tabela 2, podemos verificar que a equacdo de salarios € superidentificada
pois ha mais de uma variavel (predeterminada) excluida desta equacéo.

Para evitar que as variaveis endogenas (tidas como resposta) sejam correlacionadas com
o erro aleatorio da outra equacdo do sistema, no primeiro estdgio devemos (utilizando as
equacdes reduzidas) regredir cada varidvel endogena sobre todas as varidveis predeterminadas

do sistema, utilizando MQO.
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No segundo estagio, substituimos S; e P, nas equagdes estruturais pelas suas respectivas
estimativas, a saber S, e P,.

A matriz de covariancia dos estimadores de MQZ2E é dada por:

Cov(By) = [XiZ(2'2)7Z'X,1 7' X;2(2'2)*Z'y;

3.5 Analise Diagnostica do Modelo

Os residuos de um modelo de regressao representam a variabilidade que néo foi
captada pelo modelo e é definido por ¢; = y; — J;.

Esses residuos devem atender a alguns pressupostos basicos, conforme Charnet et. Al
(2008, p. 116 — 117), s&o eles:

Os residuos € devem ter média=0, E(g;) = 0
Os residuos € devem apresentar variancia 62 constante

Os residuos € devem ser ndo auto correlacionados, C ov(ei, sj) =0,i+]

A W NP

Os residuos & devem apresentar distribui¢io Normal, &;~N (0, 62)
3.5.1 Teste de Shapiro-Wilk

O Teste de Shapiro-Wilk é utilizado para testar a hipdtese de normalidade dos

residuos. As hipoteses do teste sdo:

H,: Os residuos seguem distribuicao Normal

H,: Os residuos ndo seguem distribuicao Normal

A Estatistica W é dada por:

[Z{'(=1[an—i+1(3’n—i+1 - Yi)]]z
i, i — ¥)?]?

Wobs =
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Em que:
Os valores de a,,_;1 sdo tabelados.
Senépar,n = 2k.
Sen éimpar,n = 2k + 1.
Rejeita-se H, se W;,, < W,,s, a0 nivel de significancia a.

3.5.2 Teste de Durbin-Watson

O teste de Durbin-Watson é utilizado para testar se 0s residuos g; possuem
autocorrelacdo serial, conforme apresentado em Draper e Smith (1998, p.181-185). As

hipoteses do teste séo:

HO:pS =0
HA:pS * 0

Sendo p a correlacdo serial dos residuos. A estatistica d é:

Yiso(e —€i-1)?

2
n
i=1€i

d=

Para testar a hip6Gtese de autocorrelagdo, utilizamos os valores d; e d; presentes em
Draper e Smith (1998, p.184-192). A regra de rejeicdo para um teste bicaudal com nivel de

significancia a é dada da seguinte forma:

Sed < d; ou4—d < dj, conclui-se que d é significativo e rejeita-se H, ao nivel 2a
de significancia.

Sed>dye4—d>dy, conclui-se que d é significativo e ndo rejeita-se H, ao nivel
2a de significancia.

Caso contrario, o teste é inconclusivo.
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3.5.3 Teste de Breusch-Pagan
Dado um modelo cujos residuos sdo ¢;, o teste de Breusch-Pagan teste a hipdtese de
que a variancia do modelo é constante, este caso 0s residuos ¢; serdo independentes das

variaveis preditoras, conforme Wooldridge (2023, p. 259-260).

Hy: Os residuos apresentam variancia constante (sdo homocedasticos)

Hy: Os residuos ndo apresentam variancia constante (sdo heterocedasticos)
Para implementacéo do teste, fazemos
g8 =680+ 01x1; + 801 + o+ Spxpi +u;, i = 1,2,..,n
Matematicamente, as hipdteses também podem ser definidas como:

Ho: E(e2|x1, %3, ., x3) = E(eF) = 02

Hy: E(e2|xy, x5, o x3) = E(e2) = 02
A Estatistica ML ¢ assint6ticamente distribuida como x%, em que:
ML =n-R,2

&

Rejeita-se H, ao nivel de significancia o, se ML > x¢ g -

3.6 Métricas de Performance do Modelo

As medidas apresentadas a seguir consistem em medir a diferenca media entre 0s

valores reais e 0s valores estimados.

n
1
RMSE = |~ (= 9,)?
i=1
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n
1
MAE=—2 9,
-y 1lyl il
=

O RMSE consiste em minimizar a média do quadrado do erro, enquanto que o0 MAE
consiste em minimizar a média do erro absoluto.

Para ambas as medidas o racional € minimizar o erro, sendo assim quanto mais proximos
de 0 essas medidas estiverem, melhor sera o ajuste do modelo.

O R? é chamado de Coeficiente de Determinacéo (ou ainda Coeficiente de Correlagdo
Mudltipla ao quadrado) e mede o quanto o modelo € capaz de explicar a variagdo real dos dados,
por isso quanto mais proximo este valore estiver de 1, mais 0 modelo é capaz de explicar a

variacdo dos da variavel resposta.

Lz (9 —»)?

R? =S -
2is (i = 9)?
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4 DADOS UTILIZADOS

Os dados referem-se ao periodo de janeiro de 2018 a dezembro de 2023 e possuem
frequéncia mensal. Todas as varidveis foram obtidas no IPEADATA.

A variavel IPCA (indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo) é medida em % e
refere-se a taxa de variacdo mensal do indice, que busca medir a variagdo do custo de vida
médio de 90% das familias pertencentes a area urbana brasileira, que possuem rendimento entre
1 e 40 salérios minimos. Este indice tem sido amplamente utilizado pelo Governo Central como
principal parametro de monitoramento das metas de inflag&o.

Conforme apontado pelo IPEA, o indice é calculado utilizando média aritmética
ponderada e a ponderacao ocorre sobre 0 Rendimento Familiar Monetario Disponivel, cujas
informacdes séo concedidas pela Pesquisa de Or¢camentos Familiares.

A variavel PIB (Produto Interno Bruto) representa o valor total dos produtos finais e
servigos produzidos dentro de um pais em um determinado periodo. Em geral o PIB é mais
comumente medido em forma anual ou até mesmo trimestral. O PIB de frequéncia mensal, que
foi utilizado, é uma estimativa realizada pelo Banco Central do Brasil através da interpolacao
dos valores trimestral ja divulgados de forma oficial pelo IBGE.

A variavel Juros (SELIC) é medida em % é a taxa de juros acumulada ao més. Trata-se
da taxa basica de juros da economia, que é utilizada como base para taxas de empréstimos,
financiamentos, entre outras negocia¢des financeiras. Conforme o Banco Central, também é
utilizada para controle de inflacdo, ja que um aumento na taxa bésica de juros desestimula o
consumo, favorecendo a queda da inflacdo e vice-versa.

A variavel Intencdo de Consumo (das familias) € um indicador fornecido pela
Confederagdo Nacional do Comércio de Bens, Servicos e Turismo (CNC), que analisa
mensalmente 18 mil questionarios de consumidores espalhados por todas as Unidades
Federativas. Este indicador tem como objetivo medir o grau de satisfacdo dos consumidores a
respeito de temas como emprego, renda, consumo e acesso ao crédito, sendo as duas Gltimas
tambem questionadas em relagéo a um horizonte de 3 meses. A intensdo de consumo varia de
0 a 200 pontos sendo que de 0 a 100 é considerado graus de insatisfacdo enquanto que acima
de 100, é considerado como satisfacéo.

A variavel Expectativa media de Inflagdo (IPCA), é uma estimativa da taxa acumulada
de inflagéo para os proximos 12 meses. Tais estimativas séo calculadas por diversas instituicdes

que atuam no mercado financeiro, como bancos, gestoras de recursos e consultorias. Sua
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importancia é que além de projetar uma inflagdo futura, ela também serve como um termémetro
do mercado naquele momento.

A variavel Salario Minimo Necessario é uma estimativa do salario minimo para uma
familia de 4 pessoas, sendo 2 adultos e 2 criancas. A estimativa € realizada pelo Departamento
Intersindical de Estatistica e Estudos econémicos (DIEESE) e leva em conta a carga mensal de
trabalho e é reajustado mensalmente pela variacdo cesta bésica de alimentos. O preco da cesta
béasica é consultado nos 27 estados da federacdo e o valor utilizado para reajuste é o valor
maximo dentre todos os estados. O consumo considerado para o reajuste é baseado na Pesquisa
de Orcamento Familiar, realizada pela DIEESE em 1994/1995, em que uma familia de baixa
renda no Municipio de Séo Paulo gastava 35,71% da despesa familiar em alimentacao.

O uso dessa variavel se fez necessario para o ajuste da equacédo de salarios porque em
geral o Salario Minimo Nominal é reajustado pelo Governo Federal apenas uma vez ao ano,
permanecendo estatico o resto do ano, independendo da variacdo de outras variaveis (como
Inflagcdo e PIB). Uma alternativa seria deflacionar (gerando o Salario Minimo Real) os dados,
mas ao fazer isso, a inflacdo provoca uma queda no Salario Minimo, fazendo com que o efeito
dainflacdo sobre o salario (o que pode ser interpretado de forma correta), entretanto, ao usarmos
o salario como preditor da inflacdo, o efeito também serd negativo, 0o que causaria uma
interpretacéo errénea do parametro do modelo.

Foram ajustados 3 modelos de Equacgdes Simultaneas, sendo que a diferenca entre os
modelos € apenas a variavel de Inflacdo utilizada.

O primeiro modelo utiliza o IPCA como medida de variabilidade dos precos devido a
sua alta importancia para a economia nacional (um de seus usos & para monitoramento das
metas de inflacdo pelo Banco Central do Brasil.

O segundo modelo utiliza o INPC como medida de variabilidade dos precos, ja que esse
é o indicador de inflacdo utilizado para o reajuste do Salario Minimo Nominal.

As variaveis PIB e Inflagcdo foram utilizadas como variaveis preditoras da equacgéo de
Salario, ja que sdo utilizadas para o reajuste do salario minimo nominal, conforme noticias
divulgadas no site oficial do Governo Federal (gov.br). Em geral é utilizado o indicador INPC
para o calculo do reajuste salarial.

As variaveis Salario Minimo Necessario, Juros, Intencdo de Consumo e Expectativa da
inflagdo foram utilizadas na equacao de Precos (inflagéo).

No ultimo modelo, a Inflagdo acumulada foi substituida pelo PIB, para que a inflagdo

pudesse ter um efeito mais significativo no modelo.
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E esperado que a Expectativa da Inflagdo e a Intencdo de consumo tenham efeito
positivo na equacao de precos, tendo em vista que o incentivo do consumo pode influenciar no
aumento da inflacdo, bem como uma expectativa de inflacdo € uma percepcao econémica por
parte dos especialistas.

O Juro (SELIC) é uma variavel que é controlada pelo Banco Central do Brasil e que em
geral, 0 aumento da taxa de Juros tem como objetivo “desaquecer” o consumo e reduzir a
inflag&o.

Quanto ao Salario Minimo Necessario, também é esperado um efeito positivo sobre a
inflac&o, j& que 0 aumento dessa variavel é baseado no aumento da cesta basica, bem como um
aumento no Salario pode gerar um aumento no consumo em alguns casos.

Quanto a equacao de Salarios, nos dois primeiros modelos é esperado um efeito positivo

para ambas as variaveis, sendo esperado um efeito maior na variavel de precos.
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5 RESULTADOS

Os dados analisados nesta secdo foram extraidos do IPEADATA.

As variaveis utilizadas na construcdo do modelo foram analisadas com o intuito de
encontrar padrfes que pudessem existir temporalmente quanto entre as varidveis. Os modelos
foram construidos utilizando as técnicas de MQZ2E, os resultados dos sistemas foram
comparados entre diferentes indices de inflagdo da economia brasileira.

Foi utilizado o software R para o célculo das medidas e elaboracdo dos gréficos.
5.1. Analise Exploratoria das Variaveis do Modelo

Para a analise exploratéria foram utilizadas medidas de Média, Desvio-Padréo,
Coeficiente de Variacdo, Quartis, Correlacdo de Pearson e graficos Boxplot, Densidade,

Dispersdo, Linhas, bem como Linhas anualizadas, para verificacdo gréfica de sazonalidade.

Tabela 4 — Média, Desvio-Padrao e Coeficiente de Variacdo das Variaveis do Modelo

Média Desvio-Padrdo  Coeficiente de Variacéo

Salario Minimo Necessario  5176.65 1083.15 20.92 %
PIB (milhdes) 710739.35 128851.70 18.13 %
IPCA 0.45 0.44 99.34 %
INPC 0.45 0.46 102.16%
INPC Acumulado 15.50 10.98 70.85%
Juros (SELIC) 0.60 0.32 53.61%
Intencéo de consumo 85.66 11.33 13.23%
Expectativa da Inflacdo 4.30 0.88 20.50%

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Através dos resultados da tabela 4, podemos notar que as variaveis relativas a inflacéo
possuem as maiores variabilidades relativas a média, bem como a variavel da taxa de juros. As

outras variaveis, possuem menor variabilidade relativa a média.



Tabela 5 — Quartis das Variaveis do Modelo

Q1(25%) Q2 (50%) Q3 (75%)
Salario Minimo Necessario 4120.83 5310.32 6300.92

PIB (milhdes) 597193.98 670718.90 827345.20
IPCA 0.21 0.41 0.74
INPC 0.14 0.39 0.77
INPC Acumulado 5.89 13.25 27.46
Juros (SELIC) 0.37 0.52 0.92
Intencé@o de consumo 74.37 86.98 95.72
Expectativa da Inflacdo 3.67 4.08 4.95

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Figura 1 — Grafico Boxplot das Variaveis do Modelo

Boxplot - Salario Minimo Necessario Boxplot - PIB Boxplot - IPCA Boxplot - INPC
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Figura 2 — Correlages, Graficos de Disperséo e Histograma das Variaveis do Modelo

Histograma e Graficos de Disperséo
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A tabela 4 fornece informacGes complementares as figuras 1 e 2.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Observando os Boxplots, é possivel notar que apenas a variavel IPCA possui valores

outlier, sendo um na parte superior e outro na parte inferior. As variaveis PIB, SELIC e

Expectativa da Inflacdo parecem apresentar razoavel assimetria a direita, logo com a maior

parte dos dados concentradas a esquerda.

Através dos histogramas, podemos notar que as variaveis Salario Minimo Necessario,

INPC Acumulado, SELIC e Intensdo de Consumo, possuem uma concentragdo maior de dados

localizados préximo aos méaximos e minimos, enquanto que as variaveis IPCA, INPC e

Expectativa da Inflacdo possuem a maior parte dos seus dados concentrados na parte central do

histograma.

A variavel Salario Minimo possui alta correlacéo principalmente com o PIB e 0 INPC

acumulado, enquanto que as varidveis IPCA e INPC possuem alta correlagcdo entre si, e

correlagdo baixa ou moderada com as outras variaveis. Entretanto, este ndo € um fator

preocupante, j& que os indicadores de inflagdo serdo utilizados em modelos separados.

A correlacdo entre o PIB e o INPC acumulado é alta, o que pode ser um fator de

preocupacdo ao tentar ajustar a equacdo de Salarios, ja que pode acabar viesando 0s
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estimadores, fazendo com que os estimadores estejam inflados ou entdo subestimados, em

alguns casos, causando até mesmo um efeito contrério ao esperado.

Figura 3 — Grafico de Linha das Variaveis do Modelo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

A variavel Salario Minimo Necessario em geral apresenta tendéncia crescente, com
eventuais quedas, que costuma ser de grau inferior as altas.

O PIB também apresenta uma tendéncia crescente sendo frequentemente seguido por
baixas, mas que também sdo de grau menor do que as altas. Se destaca o periodo da pandemia,
nos meses de abril e maio de 2020, em que as quedas no PIB foram mais acentuadas.

O IPCA e o INPC se comportam de forma parecida ao longo do tempo, ja que a
diferenca entre eles se deve apenas aos pesos atribuidos a cada tipo de produto. Em geral eles
possuem movimentos fortes de altas e baixas e sem padréo definido.

O INPC acumulado apresenta tendéncia crescente na maior parte do tempo, 0 que
mostra que apenas das quedas no indice, ele é positivo na maior parte do tempo.

Os juros ndo apresentam tendéncia definida do inicio de 2018 até o més de junho de
2019, quando passa a apresentar uma tendéncia decrescente até o fim de 2021 e entéo passa a
subir por um periodo de aproximadamente um ano e meio, quando se estabiliza novamente até
o fim de 2023.
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Na intencdo de consumo, é possivel destacar a queda forte, logo ap6s o inicio da
pandemia, 0 que pode mostrar o impacto no comercio e no consumo durante este periodo. Ha
uma leve retomada de alta em junho de 2020, mas é seguido por outra queda, provocada pela
segunda onda da pandemia e a retomada na expectativa do consumo volta a crescer apenas nos
ultimos meses de 2021.

Na expectativa de inflacdo, é possivel notar uma tendéncia decrescente de 2018 a 2020,
apesar de fortes altas em meses isolados durante o periodo. O ponto mais baixo foi atingido em
abril de 2020, até o inicio de 2022.

Figura 4 — Grafico de Linha (Anualizado) das Variaveis do Modelo
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Os graficos de linhas anuais tém o intuito de mostrar se 0s dados possuem algum tipo

de padrdo com periodicidade anual.

Necesséario. Essas 3 varidveis também apresentaram forte correlagdo linear na figura 2.

Podemos notar uma tendéncia crescente no INPC acumulado, PIB e Salario Minimo

O padrdo no gréafico de Juros ndo € sempre 0 mesmo, mas 0s anos de 2021 e 2022

apresentaram tendéncia crescente.

5.2. Modelos de Equagtes Simultaneas

Os graficos do IPCA e INPC sdo os que menos apresentam padrdo anual.

Nesta secdo apresentaremos trés modelos de equagdes simultaneas, o primeiro e 0

segundo envolvendo a variavel exdgena relativa ao PIB na equacdo de Saléarios enquanto que o

terceiro modelo utiliza a variavel e INPC acumulado como ex6gena aos Salarios.

Os modelos foram ajustados utilizando os estimadores de Minimos Quadrados em Dois

Estagios, pois a equacdo de Salarios sobreidentificada, devido ao fato de ter mais de uma

variavel (predeterminada) excluida.



5.2.1 Sistema IPCA e Salario Minimo Necessario

Dado o0 modelo de equacdes simultaneas:

Pt == 0(0 + alst + aZ]t + a3ICt + a4Elt + ult

St = Bo + B1Pr + B2PIB; + uy,

Em que:

S = Salario minimo necessario

J = Taxa de variagio do custo de capital (SELIC)

IC = Inteng¢do de consumo das familias

El
PIB = PIB Nacional

Expectativa da inflagcao para 12 meses

P = Taxa de variagao dos pregos (inflagdo)

t = Tempo

uq, U, = Termos de erro estocastico
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P, = —3.3512 + 0.0001550S, — 1.7704/, + 0.01885IC, + 0.5677EI, + uy,
S, = —477.096 + 443.819P, + 0.007676PIB, + uy,

As estimativas, desvios-padrdes e p-valores dos estimadores, sdo dadas na tabela 6.

Tabela 6 — Estimativas do modelo 1

Equacao Pardmetro | Estimativa | Desvio-Padrdo | p-valor
o —3.3512 0.5402 3.91-10°8
04 0.0001550 0.0000516 0.0037
Equacgdol a —1.7704 0.021446 8.34-10712
o3 0.01885 0.004429 6.61-107°
Oy 0.5677 0.005976 4.85-10714
By —477.096 256.708 0.0673
Equacao? By 443.819 123.692 0.00061
B, 0.007676 0.0003591 <222-10716

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Os valores estimados para os parametros indicam que o aumento de R$1,00 causa um
aumento de 0.0001550 pontos percentuais na inflagdo mensal.

Ja em relacéo a taxa basica de Juros, um aumento de 1% na taxa basica de Juros, causa
uma queda de 1.77% na inflacdo mensal. Esse valor pode parecer inflado, mas deve-se levar
em conta que a interpretacdo do parametro considera que as outras variaveis preditoras ndo
sofrem alteracGes e que valor médio da SELIC é de aproximadamente 0.60% ao més, sendo
muitas vezes inferior (a depender do periodo).

A estimativa do parametro da Intencéo de consumo indica um aumento de 1 da Intencédo
de consumo causa um aumento de 0.01885% no IPCA.

A Expectativa da inflagdo foi a varidvel mais significativa em termos estatisticos e um
aumento de 1 ponto nesta variavel causa um aumento de 0.5677% no IPCA.

Em relacdo a equacdo de Salario Minimo Nominal, o modelo indique que um aumento

Figura 5 — Gréfico qgplot do Modelo 1
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Tabela 7 — Teste de Shapiro-Wilk do Modelo 1

Equacéo Shapiro-Wilk — p-valor
IPCA 0.6003
Salario Minimo Necessario 0.1379

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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O gréfico qgplot dos residuos indica uma boa aderéncia a distribuicdo Normal pelos

residuos, com alguns poucos valores localizados fora do intervalo de confianca de normalidade,

em ambas as equacdes

O teste de Shapiro-Wilk para normalidade indica que ambos os residuos seguem

distribui¢do normal, adotando 95% de confianga.

Tabela 8 — Teste de Durbin-Watson do Modelo 1

Equacgao d; Durbin-Watson dy
IPCA 1.51 1.5525 1.74
Salario Minimo Necessario 1.57 0.8362 1.68
Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
Figura 6 — Gréfico de disperséo dos residuos — Modelo 1
Modelo 1 - Dispersado dos Residuos - Pregos (IPCA)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Graficamente, os residuos parecem estar variando em torno de 0 e ndo parece haver

presenca de outliers. Também nédo ha presenca de tendéncia constante. Entretanto parece haver

em ambas as equacdes (mais claramente na equacéo de salarios) uma componente sazonal ndo

captada pelo modelo. Isso pode sugerir que ha alguma transformacdo de variaveis necessaria

para um melhor ajuste do modelo ou entdo o acréscimo de variaveis preditoras no modelo.
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Para a concluséo de rejeicao de rejeicao do teste de Durbin-Watson, foi utilizado k=4 e
k=2 varidveis preditoras, para as equacbes do IPCA e Salario Minimo Necessério,
respectivamente. Como as tabelas em geral apresentam valores para n=70 ou n=75, foi
utilizado n=75 para a implementacéo do teste.

Utilizando a regra de rejei¢cdo com base nos valores criticos do teste de Durbin-Watson,
concluimos que os residuos da equacdo de IPCA sdo ndo autocorrelacionados pois d > d e
4 — d > dy, enquanto que os residuos da equacdo de Salario minimo s&o autocorrelacionados

pois d < d; ao nivel 20 = 0.025 de significancia.

Tabela 9 — Teste de Breusch-Pagan do Modelo 1

Equacéo Xip X%q)
IPCA 2.2553 9.4877
Salario Minimo Necessario 4.4442 7.8147

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Com base nos valores de y2, calculados através da estatistica ML, podemos concluir

que ambos os residuos possuem variancia constante, adotando a = 0.05, pois y2p < )((Zq).

Tabela 10 — Teste de Simultaneidade de Hausman do Modelo 1

Equacéo tres
IPCA 0.00113
Salario Minimo Necessario 0.000267

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

O teste de Hausman, foi utilizado para comparar os estimadores de MQ2E com os estimadores
de MQO e com t significativo (ao nivel a = 0.05) em ambas as equagdes, podemos afirmar que
o0 estimador de MQZ2E fornece estimadores mais eficientes, quando comparado com MQO.
Sendo assim, é mais vantajoso o uso de MQZ2E, ja que seus estimadores apresentardo variancia

inferior.
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Figura 7 — Grafico de dispersdo para verificacdo de ajuste do modelo — Modelo 1
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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7000

Os modelos apresentam um ajuste em torno da reta diagonal (que indica o ajuste

perfeito) com razoavel dispersao, indicando um com um erro razoavel. No ajuste da equacao

de precos é possivel notar dois pontos um pouco abaixo dos outros, que se deve a uma baixa do
PIB no periodo de pandemia da COVID-109.
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Figura 8 — Grafico de linhas para verificacdo de ajuste do modelo — Modelo 1
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Na figura 8 é possivel verificar que os pontos em que o PIB esteve em baixa no ano de
2020 se deve ao periodo de pico da pandemia, em que diversos tipos de comércio estavam

fechados devido a um lockdown na tentativa de desacelerar o avanco da pandemia.

Tabela 11 — Métricas de Performance do Modelo 1

Equacio MAE | RMSE R?
IPCA 0.1988 0.2535 0.6693
Salario Minimo Necessario | 285.8496 | 377.1231 | 0.8770
Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

O ajuste dos modelos possui um ajuste razoavel sendo que a escolha de variaveis
preditivas com maior poder de explicacdo da variancia poderia melhorar o ajuste, bem como
transformacoes nas variaveis ja existentes.

Algumas tentativas de transformagdo como uso de termos quadraticos na variavel IPCA
com o objetivo de eliminar a autocorrelacdo no ajuste dos salarios, mas ndo houve efeito
significativo. Varidveis como Taxa de Cambio (Costa, 2018) e Aumento do Estoque Monetario
(M1) (Fonseca, 2022) que foram utilizados por outros autores para estimacdo de valores de

Inflagdo também ndo surtiram o efeito esperado.
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5.2.2 Sistema INPC e Salario Minimo Necesséario

Os estimadores de MQ2E séo:

P, = —2.9523 + 0.000142S, — 1.7656], + 0.01563IC, + 0.5543E1, + uy,
S, = —544.468 + 460.292P, + 0.0075909PIB, + uy,

As estimativas, desvios-padroes e p-valores dos estimadores, sdo dados na tabela 12.

Tabela 12 — Estimativas do modelo 2

Equacao Pardmetro | Estimativa | Desvio-Padrao p-valor
o -2.9523 0.5659 1.91-10°°
oy 0.000142 0.00004514 0.0106

Equacdo 1 o, -1.7656 0.22467 433-10711
[ 0.01563 0.004639 0.001255
oy 0.5543 0.06260 6.893- 10713
By -544.468 253.433 0.0352

Equacéo 2 By 460.292 118.684 0.000237
B, 0.0075909 0.000349 <2.22-10716

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

O estimador referente ao Salario Minimo Necessario indica que um aumento de R$1,00
no Salario causa um aumento de 0.000142 no INPC (0.0142 a cada aumento de R$100,00). Em
relacdo a Taxa Basica de Juros (SELIC), podemos notar um efeito negativo, em que um
aumento de uma unidade na SELIC h& uma diminuicdo de 1.7656 pontos no INPC. Um
aumento de uma unidade no intenséo de consumo causa um aumento de um ponto percentual
no INPC. Quanto a Expectativa da Inflacdo, € necessario um aumento de 0.5543 para que haja
um aumento de 1% no INPC.

Para a equacdo de Salério, 0 aumento de 1% no INPC causa um aumento de R$460.29
enquanto que um aumento de um (milh&o) de reais, causa um aumento de 0.00759 reais no
Salério Minimo Necessario.

Para a interpretacdo dos efeitos das variaveis, consideramos que todas as outras
variaveis da equacdo permanecem estaticas.

Figura 9 — Grafico qgplot do Modelo 2
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(i; Modelo 2 - qqgplot Residuos - Pregos (INPC)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Tabela 13 — Teste de Shapiro-Wilk do Modelo 2

Equacéo Shapiro-Wilk — p-valor
INPC 0.5737
Salario Minimo Necessario 0.3489

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

O teste de Shapiro-Wilk para normalidade indica que ao considerarmos o = 0.05, os residuos
de ambas as equacbes seguem uma distribuicdo Normal. O grafico qgplot apresenta a maior
parte dos pontos dentro do intervalo de confianca da Distribuicdo Normal, mostrando uma boa

aderéncia a essa distribuicgao.

Tabela 14 — Teste de Durbin-Watson do Modelo 2

Equacéo d; Durbin-Watson dy
INPC 151 1.6853 1.74
Salario Minimo Necessario 1.57 0.9245 1.68

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Para a concluséo de rejeicao de rejei¢do do teste de Durbin-Watson, foi utilizado k=4 e

k=2 varidveis preditoras, para as equacGes do INPC e Salario Minimo Necessario,
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respectivamente. Como as tabelas em geral apresentam valores para n=70 ou n=75, foi
utilizado n=75 para a implementacéo do teste.

Utilizando a regra de rejeicdo com base nos valores criticos do teste de Durbin-Watson,
concluimos que os residuos da equacdo de IPCA sdo nao autocorrelacionados pois d > d e
4 —d > dy, enquanto que os residuos da equacdo de Salario minimo séo autocorrelacionados

pois d < d; ao nivel 20 = 0.025 de significancia.

Figura 10 — Gréfico de Dispersdo dos Residuos do Modelo 2

Modelo 2 - Dispersado dos Residuos - Pregos (INPC)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Ao olhar os residuos ao longo do tempo, podemos notar 0 mesmo padrdo sazonal

apresentado no modelo do IPCA.

Tabela 15 — Teste de Breusch-Pagan do Modelo 2

Equacéo Xip X%q)
INPC 2.6394 9.4877
Salério Minimo Necessario 2.4611 7.8147

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

O teste de Breusch-Pagan indica que ao considerarmos 95% de confianga estatistica, néo

rejeitamos a hipGtese de que os residuos sdo homocedasticos, pois y2p < )((zq).
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Tabela 16 — Teste de Simultaneidade de Hausman do Modelo 2

Equacgéo tres
INPC 0.016848
Salario Minimo Necessario 0.00094

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

No teste de Hausman, os residuos do primeiro estagio foram significativos ao nivel a. =

0.05. Sendo assim, os estimadores de MQZ2E sdo mais eficientes que os de MQO, isso &,

possuem menor variancia.

Figura 11 — Grafico de dispersdo para verificacdo de ajuste do modelo — Modelo 2
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Figura 12 — Gréfico de linhas para verificacdo de ajuste do modelo — Modelo 2

Modelo 2 - Ajuste Pregos (INPC)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Tabela 17 — Métricas de Performance do Modelo 2

Equacéo MAE RMSE R?
INPC 0.2023 0.2656 0.6592
Salério Minimo Necessario | 278.3879 | 370.0568 | 0.8816
Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

As medidas de ajuste de ambas as equacdes tiveram desempenho semelhante ao ajuste
do modelo de IPCA, sendo que a equacédo de Salarios tem desempenho discretamente superior

com o INPC como variavel preditora. A equacdo de Inflagcdo teve uma pequena melhora ao
considerarmos o IPCA como variavel resposta.
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5.2.3 Sistema INPC e Sal&rio Minimo Necessario (Isolando o efeito da Inflagéo)

Os estimadores de MQ2E séo:
P, = —2.7283 + 0.00009858S, — 1.6651J, + 0.014359IC, + 0.56603E1, + u,,
S, = 3562.8142 + 299.8987P, + 95.42013PAcum, + u,,

As estimativas, desvios-padroes e p-valores dos estimadores, sdo dados na tabela 18.

Tabela 18 — Estimativas do modelo 3

Equacdo Pardmetro | Estimativa | Desvio-Padrdo p-valor
o -2.7283 0.5496 5.014 - 107°¢
oy 0.00009858 0.0000492 0.049351
Equacédo 1 ay -1.6651 0.0217 9.36-10711
[ 0.014359 0.00455 0.0024
oy 0.56603 0.006172 1.8918 - 10713
Bo 3562.8142 49.62491 <2.22-10716
Equacéo 2 B, 299.8987 299.89867 2.4382-107°
B, 95.42013 2.26349 <222-10716

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

A equacdo 1 tem interpretacdo similar a dos modelos anteriores, em que um aumento
em R$1,00 do salario minimo causa um aumento de 0.00009858 pontos no INPC. A reducéo
em aumento de 1% na taxa SELIC causa uma reducéo de 1.6651% no INPC. Enquanto que o
aumento de uma unidade na intencdo de consumo causa um aumento de 0.014359 no INPC e
um aumento de um ponto na Expectativa de inflacdo causa um aumento de 0.56603 no INPC.

Em relacdo a equacdo de precos, ambos os preditores sdo relativos ao INPC, sendo que
o primeiro preditor é o INPC mensal que a cada aumento de uma unidade no preditor, temos
um aumento de R$299.89 no salario minimo necessario. Ja& um aumento de uma unidade no

INPC acumulado, causa um aumento de R$95,42 no Salario Minimo Necessario



Figura 13 — Gréfico qgplot do Modelo 3
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Tabela 19 — Teste de Shapiro-Wilk do Modelo 3

Equacéo Shapiro-Wilk — p-valor
INPC 0.4095
Salario Minimo Necessario 0.8234

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

43

O teste de Shapiro-Wilk indica que os residuos de ambas as equacles seguem

distribui¢ao Normal ao nivel de oo = 0.05. O grafico qqplot da equagdo do INPC possui anguns

valores fora do intervalo na parte inferior, enquanto que no qgplot dos residuos do Salario

Minimo Necessério, alguns valores se encontram fora do intervalo em ambos os lados, mas tem

termos gerais, ambos os residuos aderem bem a distribuicdo Normal.

Tabela 20 — Teste de Durbin-Watson do Modelo 3

Equacao d; Durbin-Watson dy
INPC 151 1.6712 1.74
Salario Minimo Necessario 1.57 0.7338 1.68

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Para a conclusdo de rejeicdo do teste de Durbin-Watson, foi utilizado k=4 e k=2
variaveis preditoras, para as equagdes do INPC e Salario Minimo Necessario, respectivamente.
Como as tabelas em geral apresentam valores para n=70 ou n=75, foi utilizado n=75 para a
implementacao do teste.

Utilizando a regra de rejei¢cdo com base nos valores criticos do teste de Durbin-Watson,
concluimos que os residuos da equacdo de IPCA sdo ndo autocorrelacionados pois d > d e
4 — d > dy, enquanto que os residuos da equacédo de Salario minimo s&o autocorrelacionados
pois d < d; ao nivel 20 = 0.025 de significancia.

Tabela 21 — Teste de Breusch-Pagan do Modelo 3

Equacéo Xip X%q)
INPC 2.7117 9.4877
Salario Minimo Necessario 1.381199 7.8147

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

O teste de Breusch-Pagan indica que ao considerarmos 95% de confianga estatistica, nao

rejeitamos a hipotese de que os residuos sdo homocedasticos, pois yz, < )((zq).

Tabela 22 — Teste de Simultaneidade de Hausman do Modelo 3

Equacéo tres
INPC 0.016848
Salario Minimo Necessario
Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

No teste de Hausman, os residuos do primeiro estagio foram significativos ao nivel a =
0.05. Sendo assim, os estimadores de MQZ2E sdo mais eficientes que os de MQO, isso &,

possuem menor variancia.
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Figura 14 — Grafico de Disperséo dos Residuos do Modelo 3
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Utilizando o INPC Acumulado no como preditor ao invés do PIB, o padrdo sazonal nos residuos
permanece, sendo assim, em ambos 0s casos 0s residuos do Sal&rio Minimo Necessario séo

autocorrelacionados.
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Figura 15 — Grafico de dispersdo para verificacdo de ajuste do modelo — Modelo 3

Modelo 3 - Ajuste Pregos (INPC)

Valores Ajustados
|

0.5 0.0 0.5 1.0 15
IPCA
Modelo 3 - Ajuste Salario Minimo Necessario

Valores Ajustados
3500 4500 5500 6500

3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000

Salario Minimo Necessaio

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

A equacdo de Salario Minimo Necessario se ajusta melhor com o INPC acumulado do
gue com o PIB, o que poderia ser esperado, ja que o PIB. Poderia ser esperado que o INPC
sofresse uma melhora significativa no ajusta, dado que a variavel endégena do salario possui

melhor performance.
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Figura 16 — Gréfico de linhas para verificacdo de ajuste do modelo — Modelo 3
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Podemos notar que 0s pontos que estavam mais distantes nos modelos anteriores, agora
se aproximam mais dos valores reais, sendo assim, 0 modelo com uso do IPCA acumulado

performa melhor que o uso do PIB como preditor.

Tabela 23 — Métricas de Performance do Modelo 3

Modelo Equacéo MAE RMSE R?
Modelo 3 Equacéo 1 0.2028 0.2695 0.6659
Equacdo 2 | 158.6555 | 203.5671 | 0.9642
Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

As métricas de ajuste permanecem semelhantes aos modelos anteriores na equacao de

Precos, enquanto que hd uma melhora significativa na equacdo de Salarios com a troca do
preditor.
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5.3 Comparacéo entre os modelos

Tabela 24 — Métricas de Performance para comparacdo dos modelos

Modelo Equacéo MAE RMSE R?
Modelo 1 |_Eduaciol | 01088 | 0.2535 | 0.6693
Equacdo 2 | 285.8496 | 377.1231 | 0.8770
Modelo 2 Equagleo 1 0.2023 0.2656 0.6592
Equacdo 2 | 278.3879 | 370.0568 | 0.8816
Modelo 3 Equacédo 1 0.2028 0.2695 0.6659
Equacdo 2 | 158.6555 | 203.5671 | 0.9642

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Os dois primeiros modelos possuem desempenho bem semelhante sendo que a equacgéo
se salarios desempenha melhor ao utilizarmos o IPCA como varidvel resposta. Como a Unica
variavel que sofre alteragdo nos sistemas é o Salario Minimo Necessario, podemos considerar
que esta variavel possui um poder explicativo levemente superior sobre o IPCA do que sobre 0
INPC.

Jé& para a equacdo de Salario Minimo Necesséario, podemos notar o contrario, isto €, que
0 INPC explica o reajuste salarial proporcionando erros menores que o IPCA. Isto poderia ser
explicado pelo fato de que o INPC é utilizado como reajuste do salario Minimo Nominal, bem
como o IPCA abrange uma gama maior de pessoas (até 40 salarios minimos), sendo assim, o
INPC pode representar melhor as classes mais baixas, ja que o IPCA tende a atribuir pesos aos
grupos que incluem classes mais elevadas.

Como o desempenho dos modelos foi semelhante, 0 modelo 3 foi ajustado apenas com
0 uso da variavel INPC como enddgena de precos, com o objetivo de retirar o peso do PIB, ja
que o efeito dos indicadores de Inflacdo apesar de significativo, é ofuscado pelo PIB nos
modelos 1 e 2.

A tentativa de ajuste de um modelo com as varidveis INPC Acumulado e PIB gerou um
modelo multicolinear devido & alta correlacdo entre essas duas variaveis e por isso ndo foi

adicionado ao trabalho.
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6 CONCLUSOES

Os modelos apresentaram performance satisfatoria, sobretudo na equacédo de Salarios.
Entretanto, o efeito do PIB nas primeiras equacOes faz com que o efeito dos precos seja
pequeno, o que nao reflete a realidade, j& que o PIB passou a ser utilizado para os reajustes
apenas no ano de 2023 e mesmo nesse ano, o percentual de reajuste devido a inflacdo (INPC)
recebeu um peso maior que o PIB, segundo o Governo Federal.

O ajuste do modelo 3 tem o objetivo de aumentar o peso da inflagdo e possibilitar um
ajuste melhor a longo prazo, ja que o uso do INPC acumulado como preditor suaviza o
movimento mensal além de ter maior correlacdo com o a varidvel de Salarios. Entretanto, o
modelo perde um pouco de sua interpretacdo ja que neste caso, temos dois preditores de
inflag&o.

O teste de Simultaneidade de Hausman indica que os estimadores de MQZ2E sdo mais
eficientes que os estimadores de MQO, apesar disso, o teste ndo é capaz de identificar a relacdo
causal. Sendo assim, ao usarmos 0s precos como preditor dos salarios e os salarios como
preditor dos precos, o uso de MQZ2E é mais indicado que o uso de MQO. Entretanto, se a relacéo
de causa-efeito ndo for valida para ambos os sentidos, o uso dos preditores endégenos nao é
indicado. Um estudo do Bacen (2013) mostra que um aumento de 10% do salario minimo
nominal causa um aumento de 0,3% no IPCA anual, Summa (2016, p. 743-744) mostra outros
exemplos que analisam a relagdo causal entre aumento salarial e Inflagdo em que o efeito ndo é
significativo sobre a inflacdo. 1sso também pode ser visto no presente trabalho, ao devido ao
fato da melhora no ajuste da equacdo de Salarios ndo causar impacto significativo na equacéo
de precos.

O Banco Central do Brasil (BCB, 2013) cita ainda o Estudo de Hess e Schweitzer
(2000), que analisaram a relacdo causal entre a inflagdo e o crescimento de salarios, chegando
a concluséo de que o aumento da inflagéo tende a preceder temporalmente os aumentos salarias,
sendo que o contrario ndo ocorre.

Algumas das variaveis instrumentais da equacdo de Precos podem ser consideradas
instrumentos fracos, por ndo possuirem grande correlagdo com a varidvel resposta, a troca
dessas variaveis por varidveis mais correlacionadas com a inflagdo poderia impactar em um
modelo com residuos menores e possivelmente menos probleméatico em relacdo a

autocorrelacao.
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Sendo assim, apesar do ajuste dos modelos ndo ter sido insatisfatorio, a relagéo teorica
de causa e efeito parece verdadeira para a equacgdo de salarios (de que os pre¢os impactam nos
aumentos salariais), mas carece de maiores provas cientificas na equacao de precos (em que a
premissa é de que 0s aumentos salariais impactam na alta dos precos).

A necessidade do uso de “salarios ficticios” para esta andlise pode implicar em
dificuldades para a inferéncia dos parametros para os salarios minimos nominais. Apesar do
efeito significativo obtido nesses modelos, também é possivel que o efeito do Salario Minimo
Necessario sobre a inflacdo possa ter sofrido por viés de variaveis omitidas ou complicagdes
devido a autocorrelacao residual.

Logo, o ajuste Salarial com base nos indices de inflagdo encontra maior base para
afirmacdo de relacdo causal, enquanto que isso ndo ocorre no sentido contrario.

Notamos ainda que em todos os modelos, apesar de estatisticamente significativas, 0s
salarios sdo as varidveis menos significativas (com maior p-valor) em todas as equacGes de
precos, ficando inclusive com p-valor préximo de 0.05 na equacao 3.

Para o caso estudado, em que as equacgdes sdo simultaneas, o teste de Hausman nos
fornece a conclusdo de que os estimadores de MQZ2E sdo mais eficientes que os de MQO,
entretanto, como a relacdo causal dos salarios sobre a inflagdo carecem de provas econémicas,
pode ser mais benéfico utilizar modelos que usem 0s precos para estimar os salarios sem a
necessidade de usar os salarios para estimar os precos, ja que o uso de variaveis endégenas
fornece algumas limitacGes (por falta de técnicas desenvolvidas para este caso) quanto a

transformacéo de dados ou defasagens temporais.
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ANEXO A — Tabela para interpretacdo do Coeficiente r de correlagao

Tabela 25 — Valores para interpretacdo do coeficiente de correlacdo de Pearson

Valor do Coeficiente r | Interpretacéo

0<]|r| <0.30 Relacdo nao linear
0.30 < |r] £0.50 Correlacdo fraca
0.50 < |r| <£0.70 Correlagdo moderada

0.70 < |r| <0.90 Correlacgdo forte
0.90 < |r] < 1.00 Correlagdo muito forte
r| =1 Correlagéo perfeita
Fonte: MUKAKA (2012)




ANEXO B - Cddigo em R (Minimos Quadrados em Dois Estagios)

# Modelo de Equacdes SiImultaneas -----------=-=======-mmmmmmmmmmmmmo e

# Modelo 1

# Equacdes e instrumentos

eql <- ipca ~ salario_nes + juros + intencao_consumo + expectativa_inflacao
eq2 <- salario_nes ~ ipca + pib

sistema <- list(preco = eql, salario = eg2)

inst <- ~ juros + intencao_consumo + expectativa_inflacao + pib

# Minimos quadrados 2 estagios
mqZ2el <- systemfit::systemfit(formula = sistema,
method = "2SLS",

inst = inst,

data = dados)
summary(mgz2el)
residuals(mg2el)
fitted.values(mqz2el)

# Modelo de Equagdes Simultaneas ---------------=-=-=-=m-mmemommmom oo

# Modelo 2

# Equac0es e instrumentos

eql <- inpc ~ salario_nes + juros + intencao_consumo + expectativa_inflacao
eq2 <- salario_nes ~ inpc + pib

sistema <- list(preco = eql, salario = eg2)

inst <- ~ juros + intencao_consumo + expectativa_inflacao + pib

# Minimos quadrados 2 estagios
mq2e2 <- systemfit::systemfit(formula = sistema,
method = "2SLS",
inst = inst,
data = dados)
summary(mgz2e2)
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residuals(mg2e2)
fitted.values(mq2e2)

# Modelo de Equactes Simultaneas -------------=======-mmmmmmmmmmmmmo e

# Modelo 3

# Equacdes e instrumentos

eql <- inpc ~ salario_nes + juros + intencao_consumo + expectativa_inflacao
eq2 <-salario_nes ~ inpc + inpcacum

sistema <- list(preco = eql, salario = eg2)

inst <- ~ juros + intencao_consumo + expectativa_inflacao + inpcacum

# Minimos quadrados 2 estagios
mq2e3 <- systemfit::systemfit(formula = sistema,
method = "2SLS",
inst = inst,
data = dados)
summary(mgz2e3)
residuals(mg2e3)
fitted.values(mqz2e3)
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