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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo analisar os resultados preditivos da principal fonte de
receita do Estado do Ceara — o Imposto sobre Comércio e Circulagao de Mercadorias e Servigos
(ICMS), por meio dos modelos de série temporal da familia Box-Jenkins. Os dados extraidos
sdo de varia¢dao mensal e correspondem ao periodo de janeiro de 2008 a maio de 2019, coletados
pelo site do Conselho Nacional de Politica Fazendaria (CONFAZ). A partir da andalise dos
critérios de informacao AIC e SBC, trés modelos foram selecionados e ajustados. Os residuos
ndo apresentaram autocorrelacdo serial e os valores das métricas de erro foram satisfatorios em
todos os modelos. Desta forma, concluiu-se que os resultados indicaram que os modelos da
familia Box-Jenkins podem ser uma ferramenta de grande utilidade, trazendo, assim,

informagdes relevantes ao planejamento fiscal.

Palavras-chave: Box-Jenkins. ICMS. Autocorrelagao.



ABSTRACT

This paper aims to analyze the predictive results of the main source of revenue of the State of
Ceara - the Tax on Trade and Circulation of Goods and Services (ICMS), using Box-Jenkins
family time series models. The data extracted are of monthly variation and correspond to the
period from January 2008 to May 2019, collected by the website of the National Council of
Finance Policy (CONFAZ). From the analysis of the AIC and SBC information criteria, three
models were selected and adjusted. Residues did not show serial autocorrelation and error
metric values were satisfactory in all models. Thus, it was concluded that the results indicated
that the Box-Jenkins family models can be a very useful tool, thus bringing relevant information

to fiscal planning.

Keywords: Box-Jenkins. ICMS. Autocorrelation.
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1 INTRODUCAO

E de comum conhecimento na comunidade académica que o Estado (na forma de
institui¢do governamental — seja ela municipal, estadual ou federal) ¢ um importante agente
econdmico. Os meios de intervengdo econdmica (politicas) podem ser de natureza cambial,
salarial, monetaria ¢ fiscal (FORTUNA, 1992). As politicas cambial, salarial ¢ monetaria se
concentram na algada do governo federal; e aos governos estaduais e municipais estendem-se
as politicas fiscais.

As politicas fiscais, de maneira muito simplista, resumem-se na configuragdo de
gastos e subsidios do Estado que, por sua vez, estdo condicionados ao que o governo arrecada.
Portanto, para uma eficiente formulacdo de uma agenda de politica fiscal, devem-se considerar
métodos acurados para previsdo de receitas. Pois, como sugere a estrutura do modelo
macroecondmico desenvolvido por Keynes (1936), economia s6 alcangara o Pleno Emprego se
houver equilibrio orgamentario, ou seja, despesa igual a receita. Como planejar quanto gastar
sem saber o quanto arrecadara?

Neste sentido, o presente trabalho tem por objetivo analisar os resultados preditivos
da principal fonte de receita do Estado do Ceard — o Imposto sobre Comércio e Circulagao de
Mercadorias e Servigos (ICMS), por meio dos modelos de série temporal da familia Box-
Jenkins.

Fundamenta-se esta analise na amplamente disseminada e empregada metodologia
Box-Jenkins (1976) para previsdo, a qual identifica e modela o comportamento de variaveis
aleatorias através da investigacdo de suas séries temporais. Para tanto, tem-se como objetivos
especificos: 1) determinar qual modelo se caracteriza como o mais adequado seguindo a
metodologia Box-Jenkins e ii) gerar previsdes “por fora” da amostra para a série em estudo,
com o intuito de constatar a eficiéncia preditiva da metodologia proposta.

Os dados utilizados contam com 137 observagdes mensais dos valores agregados
brutos arrecadados de ICMS no estado do Ceara durante o periodo de janeiro de 2008 a maio
de 2019, coletados do Ministério da Economia através do site do Conselho Nacional de Politica
Fazendéria — CONFAZ.

O trabalho esté4 dividido em, além desta introdugao, outras quatro secoes. A segunda
secdo, discute-se sobre o referencial tedrico. A terceira se¢do, por sua vez, explicita-se a
estrutura basica da metodologia Box-Jenkins. A quarta sec¢do, alude sobre os resultados obtidos.

Por fim, na quinta se¢d0, comentam-se as consideragoes finais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O ICMS

O ICMS foi instituido na Constituicdo Federal de 1988, ¢ é detalhado na Lei
Complementar N° 87, de 13 de setembro de 1996, também conhecida como a Lei Kandir. Suas
caracteristicas e suas peculiaridades estdo todas descritas nessa lei. Seleciona-se para este
trabalho apenas alguns de seus atributos mais importantes (BRASIL, 1996).

O Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servigos (ICMS) ¢ um imposto
indireto que incide, como sugere o nome, sobre operagdes com mercadorias e servigos. De
competéncia estadual, ¢ um imposto ndo cumulativo, no sentido de nao incidir em mais de uma
operacdo em um mesmo processo. Ou seja, de acordo com o artigo 19, compensa-se o que for
devido em cada operagdo relativa a circulagdo de mercadorias, prestacdo de servigos e
comunicagdo com o montante cobrado nas operagdes anteriores. O imposto permite (de acordo
com o artigo 6°, pardgrafo primeiro) a diferenciacdo de aliquotas quanto a essencialidade do
bem e quanto a localidade de seu consumidor final — se dentro ou fora do Estado cobrador do
imposto.

Intuitivamente, como se trata de um imposto sobre opera¢des com mercadorias, ha
espago para conjecturar que os maiores contribuintes sio empresas comerciais € industriais. Isto
¢ verificado por Sobieski, Silva e Souza (2015). Entretanto, considerando a propor¢do e ndo a
ordem de grandeza, a penalidade do imposto recai de modo mais severo sobre os mais pobres,
ja que a medida que a renda aumenta a aliquota diminui. Por conta disso, Lima (2010) afirma
ser um imposto regressivo, de efeito suave para o de renda mais alta e de resposta sensivel para
o de renda mais baixa.

Contudo, mesmo com sua complexidade e visiveis distor¢des, o ICMS ¢ uma das
fontes mais expressivas de receita para os Estados e Distrito Federal (SOUSA et al., 2019); e
isto o configura como o tributo de maior arrecadagdo no Brasil (REZENDE, 2009). Ja no Ceara,
a importancia do fisco oriundo do ICMS nao ¢ somente elevada, mas vital para o estado, pois
representa aproximadamente 95% da receita tributaria (RIBEIRO, 2010).

Dada essa importancia, autores como Guaragna ¢ Mello (2002), Corvalao (2002), Camargos
(2008), Leibel (2004, 2005) e outros direcionaram esforcos para identificar modelos que melhor
se adequem a natureza da varidvel, para poder prever econometricamente sua arrecadacdo

(CLEMENTE e CLEMENTE, 2011). Esta tarefa “tem tido um crescimento notavel tanto no
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ambiente académico como a aten¢do de politicos, institutos de pesquisas e do setor publico

contribuinte” (SCHEFFER et al., 2014. p. 2).

2.2 Aplicabilidade da Metodologia Box-Jenkins

A metodologia Box-Jenkins introduzida ao campo académico por George Box ¢
Gwilym Jenkins em seu livro de 1976 — Time Series Analysis.: Forecasting and control, grande
referéncia na analise estatistica de séries temporais.

O método ¢ usualmente aplicado para delinear processos temporais através de
modelos autorregressivos integrados e de médias méveis — ARIMA (SOUSA et al., 2019). Mas,
como demonstrado por Chain et al (2015), a metodologia ndo se restringe a somente um tipo
de modelo, mas abrange toda uma classe de modelos autorregressivos.

O método também ¢ aplicado em modelos que consideram sazonalidade na série
(SARIMA), e em modelos de longa dependéncia (ARFIMA). Os modelos sazonais
caracterizam-se por possuirem correlagdo em instantes de tempo s, onde s ¢ o periodo sazonal
(SCHEFFER; SOUZA; ZANINI, 2014). De outra forma, uma série historica com sazonalidade
se destaca por algo que se repete em um determinado periodo (SOUZA et al., 2019).

Chain et al. (2015), ao utilizar a metodologia Box-Jenkins para obter a previsdo do
ICMS do estado de Minas Gerais, constatou que o SARIMAX (1,1,1) (1,1,1)12 foi o modelo
com melhor performance. Concluiu também que ndo incorporar os valores atipicos nas
estimativas pode prejudicar o processo de previsao.

Fontenele (2017) mostrou através da metodologia de modelos autorregressivos
integrados de médias moveis sazonal (SARIMA), que para o estado do Ceard - CE o modelo
de melhor resposta para auferir valores futuros do ICMS para o periodo de janeiro a dezembro
de 2016, foi o SARIMA (1,1,1) (1,0,1)12.

Para Sousa et al. (2019), o modelo preferido para explicar o comportamento futuro
do ICMS do estado do Ceara - CE, determinado por meio dos modelos da familia Box-Jenkins,
foi o SARIMA (1,1,1). O resultado obtido por Sousa et al. (2019), demonstrou que o Ceara
obtera um consideravel nivel de arrecadagdo para o periodo de novembro de 2018 a outubro de
2019, e com baixa probabilidade de erro.

Para o estado do Rio Grande do Sul — RS, ao utilizar a metodologia Box-Jenkins
verificou-se que o melhor modelo foi o SARIMA (0,1,1) (0,0,1)12. O resultado encontrado
prever uma arrecadacao crescente para o estado (SCHEFFER; SOUZA; ZANINI, 2014).
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3 METODOLOGIA BOX - JENKINS

3.1 Consideracdes iniciais

Nesta secao serdo exibidas as etapas da metodologia Box-Jenkins. Conforme Rocha
(2002) a concepcao basica dos modelos da familia Box-Jenkins ¢ a de que um processo
estocastico pode ser explicado por valores passados da varidvel dependente e pelo seu termo
erro. Enders (2010) ressalta que a metodologia Box-Jenkins impde como condi¢ao necessaria
a estacionariedade da série, isto €, média e variancia constantes.

De acordo com Morretin e Toloi (2006), séries temporais apresentam os seguintes
componentes: sazonalidade, tendéncia, ciclos e ruido aleatério. A sazonalidade ¢ um
movimento ondulatério que se repete em um determinado periodo do tempo; j& a tendéncia € o
sentido de deslocamento da série; o ciclo é o movimento de oscilagao que tende a ser periddico;
por fim, o ruido aleatoério ou erro compreende a variabilidade ou movimento que nao pode ser
identificado.

As etapas da metodologia sdo as seguintes: especificacdo, identificacdo, estimagao,
verificagdo e previsdo. Como bem ponderam Clemente e Clemente (2011), na primeira etapa,
um tipo de modelo econométrico ¢ cogitado, delimitando o universo da andlise. Na segunda
etapa, identifica-se a correta configuragdo do modelo, por meio das fungdes de autocorrelagao
e autocorrelagdo parcial (FAC e FACP, respectivamente). A correta execucdo desta etapa ¢
crucial para o sucesso do processo, pois uma vez que nao seja bem identificado, o modelo sera
reprovado nas proximas etapas. Na terceira etapa, os parametros sdo estimados e, na etapa
seguinte, o modelo ¢ testado realizando-se um diagnostico do modelo ajustado. Por fim, realiza-
se a previsao.

O diagnoéstico do modelo ajustado consiste na andlise do residuo da regressao
estimada para verificar a capacidade de previsdao do modelo. Clemente e Clemente (2011)
completam que se o modelo for considerado adequado, serd usado para previsao. Sendo,
entretanto, considerado inadequado, descarta-se o modelo em questdo sem antes verificar e
comparar a acurdcia entre os modelos. Para tanto, admitem-se véarias identifica¢des alternativas

para realizacao de testes e comparagdes entre os modelos.
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3.2 Modelos ARMA e SARIMA

Um modelo ARMA de ordem p,q — ARMA(p,q) — ¢ um modelo que contém
componentes autorregressivos ¢ de médias moveis. Considerando uma série temporal y;, pode

ser representada algebricamente como segue:

(1-¢B—-—0,B?)y, =(1—6,B—-—6,B)e,

em que B ¢ o operador de defasagem, @ ¢ 8 sao os parametros do modelo e &t o termo de erro.
A parte autorregressiva do modelo (AR) ¢ representada pelas varidveis defasadas de yr,
enquanto que as defasagens do termo de erro pela parte de média movel (MA). O modelo
exposto acima ¢ chamado de ARMA (p.q), em que p ¢ a ordem de defasagem do termo
autorregressivo e q a ordem de defasagem do termo de média movel (GUJARATI, 2011).
Conforme Rocha (2002) os modelos do tipo SARIMA, em regra, sdo compostos
por uma parte ndo sazonal e outra sazonal. A defini¢do algébrica de modelo misto sazonal — ndo

sazonal ¢ feita como segue:

(1-9,B—-—0,B°)(1 — ®,BS — - ®psB")y, = (1 — 6,B — -+ — ,B7)(1 — 0,B5 — - — 0psB¥)¢,

@ e 0 correspondem aos parametros da parte sazonal do modelo, enquanto que S € o periodo
sazonal. Os termos P e Q pertencem, respectivamente, a ordem de defasagem do componente
autorregressivo sazonal (SAR) e do componente de média mdvel sazonal (SMA). Dessa forma

temos o modelo misto sazonal — ndo sazonal.

3.3.1 Etapa de especificacio e identificacao

A etapa de identificacdo consiste em verificar quais modelos sdo apropriados, onde
se inicia com a preparagdo dos dados, e analisa-se o grafico da série em estudo. A inspegdo
desse grafico serve para verificar a existéncia de tendéncia ou alteragcdes na variancia, o que
indicaria se a série € ou nao estacionaria (WERNER; RIBEIRO, 2003).

Uma vez que a série em estudo ndo seja estacionaria, temos de torné-la estaciondria
antes de executar a metodologia Box-Jenkins (GUJARATI, 2011). Segundo Bueno (2012) ¢
necessario que o processo estocastico seja estacionario para proceder as inferéncias estatisticas

sobre os parametros estimados.
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Seja o processo estocastico, {Yy,t € Z }, Z = {1, + 2, + 3,...}, em que t sdo 0s

diferentes periodos da série, diz-se que ele ¢ fracamente estacionario se:

i M¢édia constante
E(Y;) = u,paratodot € Z

ii. Variancia constante
E(Y)? <o

iii. Covariancia independente de t
EY,— (Y —n) =y

A primeira condi¢do garante que a média seja a mesma para todo periodo, ainda
que a distribui¢ao da variavel aleatoria se modifique ao longo do tempo. A segunda condigdo
assegura que a variancia seja finita, ainda que distintas em diferentes periodos. A terceira
condicdo implica que a variancia seja constante e a autocovariancia seja independente do tempo,
mas nao da distancia temporal entre as observagdes (BUENO, 2012).

Para verificar quanto a estacionariedade da série pode-se recorrer as fungdes de
autocorrelacdo (FAC) e autocorrelagdo parcial (FACP). Estas fornecem através da analise de
seu correlograma a existéncia de raiz unitaria. Contudo, nem sempre ¢ possivel identificar se a
série € estacionaria apenas pela inspe¢do do correlograma amostral, principalmente em séries
que apresentam sazonalidade (QUEIROS, 2012).

Uma forma mais técnica de verificar a existéncia de raiz unitria ¢ através do teste
Dickey-Fuller Aumentado (ADF). O teste ADF ¢ um procedimento estatistico que apresenta em
sua hipodtese nula a existéncia de raiz unitaria (REIMBOLD et al., 2017).

Nesse caso, o teste de raiz unitaria se baseia na regressao do modelo definido como

segue:
p
Ayt = ﬁl + ﬁzt + (Dyt—l + z al-AYt_l- + Et
i
Trata-se de uma modelo com constante e tendéncia deterministica. O termo de erro
€ apresenta um processo de ruido branco puro e AY;_; = (Yi_q — Y, ,), AY;_, =

(Yi_, — Y;_3), e assim sucessivamente. O parametro @; corresponde ao numero de coeficientes
de AY;_; com p representando as defasagens a serem usadas para que o termo de erro ndo seja

serialmente correlacionado. Define-se f; como intercepto, também denominado de constante,
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B, € o coeficiente de tendéncia; e @ € o coeficiente de presenga de raiz unitaria (GUJARATI,
2011).

O numero de defasagens pode ser determinado conforme o critério de Schwert
(1989), definida na expressao abaixo. Sendo T o nimero de dados da série e P4, a quantidade

maxima de defasagens definida pela formula.

A=

T
Prmax =12 (m)

Estima-se a equacdo Dickey e Fuller pelo método de minimos quadrados e
examinam-se os valores criticos da estatistica t, encontradas no teste. Se o resultado do teste
ADF, for menor que a estatistica tabulada por Dickey e Fuller, entdo se rejeita a hipotese nula
e, portanto, a série ¢ estacionaria (BUENO, 2012).

A inspec¢do visual do correlograma das fungdes FAC e FACP de uma série
estacionaria, fornecem informagdes quanto ao nimero e o tipo dos parametros do modelo
(QUEIROS, 2012). O procedimento comumente utilizado para identificar os pardmetros dos

modelos da familia Box-Jenkins ¢ apresentado de forma resumida no quadro 1.

Quadro 1 Padroes teoricos das FAC e FACP

Modelo FAC FACP

AR(p) Declina exponencialmente Truncada na defasagem p

MA(q) Truncada na defasagem ¢ Declina exponencialmente
ARMA(p,q) Declinante Declinante

Fonte: Adaptada (BUENO, 2012)

Para entendermos melhor o padrdo tedrico da tabela 1, iremos apresentar em
seguida dois exemplos graficos da fun¢do de autocorrelagio FAC e FACP que tem como

resultado os modelos AR(1) e MA(1), respectivamente.



21

Figura 1: Fungoes da FAC e FACP de um AR(1)

A
_I_,"I_,"I',"i' R S O A

FAaCm™

Fonte: Baltar(2008)

O correlograma da FACP exposto na figura 1, claramente mostra um truncamento
na primeira defasagem, ao mesmo tempo em que a FAC apresenta um decaimento exponencial.

Este comportamento trata-se de um modelo AR(1).

Figura 2: Fungoes da FAC e FACP de um MA(1)

FAaC I

FACP |

Fonte: Baltar (2008)

Ao passo em que o correlograma da FACP decai exponencialmente, corroborando
com a ideia de que o componente AR ¢ igual a zero, a FAC exibe um pico em sua primeira
defasagem. Deste modo, pode-se constatar pela figura 2 um modelo MA(1).

Vale destacar que em modelos que apresentam sazonalidade, a metodologia Box-
Jenkins sugere em geral modelos do tipo SARIMA. Em séries mensais com sazonalidade anual,
as fungdes de autocorrelacao FAC e FACP apresentam comumente picos com decaimento lento

nas defasagens multiplas de 12.
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Para Morretin e Toloi (2006) a etapa de identificacdo da metodologia Box-Jenkins
consiste em verificar a variancia da série, diferencia-la até se tornar estacionéria e através da
analise das funcdes de autocorrelacdo (FAC) e autocorrelacdo parcial (FACP) identificar a
ordem do modelo. Segundo Rocha (2002, p.3), “a escolha do melhor modelo requer uma grande
habilidade e arte, que s se adquire com a pratica”.

Apesar dos correlogramas da FAC e FACP servirem como uma ferramenta de
grande auxilio na sele¢ao dos modelos, ainda assim, podem surgir duvidas quanto ao niimero
de parametros a serem incluidos na regressao. Desta forma, os critérios de informagao Akaike
Information Criterion (AIC) e Schuartz Bayesian Criterion (SBC) sdo colocados como uma
alternativa de dirimir eventuais duvidas quanto ao nimero de parametros a serem incluidos ao
modelo. A principal ideia dos critérios de informacdo AIC e SBC ¢ minimizar uma funcao
baseada nos residuos, penalizada pelo nimero de regressdes (BUENO, 2012).

Rocha (2002) ressalta que o aumento de parametros no modelo reduz a soma do
quadrado dos residuos, porém torna o modelo menos parcimonioso. Conforme Box-Jenkins
(1976) modelos menos parcimoniosos, isto ¢, sobre parametrizados, produzem resultados
preditivos de menor eficiéncia.

A especificacdo do critério de informacdo AIC e SBC podem ser definidas pelas

equagdes que seguem:

AIC = TIn ( soma do quadrado dos residuos) + 2n

SBC = TIn ( soma do quadrado dos residuos) + ninT

Em que n ¢ o nimero de pardmetros do modelo; e T ¢ o nimero de observagdes da
série de tempo. O segundo termo das equacdes sobreditas € o fator que penaliza a inclusao de
parametros no modelo. A sistematica € que se escolhe o0 modelo com os menores valores de
AIC e SBC (ROCHA, 2002). E com base nas melhores propostas de modelos que se estabelece

o segundo passo da metodologia.

3.3.2 Etapa de estimacio

Uma vez conhecido o modelo, pode-se utilizar o método de maxima
verossimilhanc¢a ou minimos quadrados ordinarios para estimar seus pardmetros (GUJARATI,

2011). As méaximas verossimilhangas condicional e exata, bem como o método de minimos
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quadrados ordinarios, possuem as mesmas propriedades assintdticas quando as raizes do
polindmio estdo fora do circulo unitario (BUENO, 2012).

A escolha dos parametros na fase de identificagdo ¢ de suma importancia, pois
identificar parametros de maneira parcimoniosa garantem melhores resultados na estimagdo do
modelo (QEIROS, 2012). Todavia, existem casos atipicos em que coeficientes ndo
significativos individualmente, levam a uma melhor previsdo quando adicionados ao modelo,
contrariando a metodologia utilizada neste trabalho (ROCHA, 2002).

Depois de estimados os parametros do modelo, a proxima fase constitui-se na
checagem dos residuos para determinar quais modelos serdo escolhidos para a etapa de

previsao.

3.3.3 Etapa de verificacao

De acordo com Werne e Ribeiro (2013, p. 58) a etapa de verificagao ¢ utilizada para
avaliar por meio da analise dos residuos se o modelo estimado ndo apresenta dependéncia linear
e, assim, os coeficientes de autocorrelacdo dos residuos devem ser estatisticamente iguais a
zero”.

Inicialmente, pode-se realizar a inspe¢do visual do correlograma dos residuos do
modelo estimado. Se os valores dos residuos nao extrapolarem os limites de confianga, entao,
ndo se rejeita a hipotese nula de que ndo ha autocorrelacdo. Para uma andlise de carater mais
técnico, pode-se utilizar o teste Ljung-Box para verificar a existéncia de autocorrelagdo serial
dos residuos (LJUNG-BOX, 1978).

O teste Ljung-Box, consiste em verificar se os residuos sdo independentes e

identicamente distribuidos. A estatistica do teste ¢ representada por:

a2
€j

K
Q) =n(n + 2),-21” L
a estatistica do teste possui distribui¢do Qui-Quadrado (x?) com k — n graus de liberdade, k é
o numero de defasagens utilizadas, n € o nimero de observagdes da série, € ¢ o valor
estimado dos residuos. Se a Q(k) > x2, e, neste caso, rejeita-se hipotese nula, ou seja, o
residuo apresenta autocorrelagdo serial. De modo alternativo ao teste Ljung-Box, pode-se

ainda checar a correlagio serial dos residuos, por meio do teste Breush-Godfrey (QUEIROS,

2012).
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3.3.4 Etapa de previsao

Pode ser considerada como etapa final da metodologia Box-Jenkins a previsao ou
projecdo da série em analise. Nesta fase, realiza-se a previsao de até h passos a frente para os
modelos selecionados, conforme os critérios estabelecidos nas etapas anteriores. No entanto, €
necessario estd preparado para realizar ajustes ao modelo no caso de novas informagdes
(QUEIROS, 2012).

Para se realizar a escolha mais acertada entre os modelos, deve-se realizar um
estudo sobre os erros de previsdo (BUENO, 2012). Segundo Campos, Clemente e Cordeiro
(2006), modelos que apresentam todas as evidéncias estatisticas que o tornem consistentes,
podem ndo gerar resultados satisfatorios, isto €, apresentam baixo desempenho de previsao.
Para constatar se 0 modelo selecionado apresenta resultados satisfatérios, deve-se estimar o
erro de previsdo e o modelo que apresentar o menor erro ¢ o escolhido (MARTIN et al., 2016).

Para verificar a acurécia dentre os modelos propostos existem alguns indices de
desempenho. Segundo Bueno (2011), trés deles sdo consideradas basicos: o Erro Absoluto
Médio (EAM), a Raiz do Erro Quadrado Médio (REQM) e o Erro Absoluto Percentual Médio
(EAPM).

Yaju~ Yreal (Yaju_Yreal)

Yreal

2
EAM = ¥, REQM = \/Z?ﬂM EAPM = (*2) 31,

onde n indica o nimero de observagdes, y, j,, correspondem aos valores da série prevista € Yy eq
aos valores da série observada.

Além das medidas supracitadas os critérios de informagao AIC e o SBC, bem como
0 U de Theil que calcula a raiz quadrada da média do erro de previsdo em termos relativo,
podem ser utilizados como medidas de desempenho.

O coeficiente de desigualdade de Theil pode ser definido algebricamente de acordo

com a seguinte formula:

J 57 Vaju = Vreal)

\/ Zl 1Y a]u \/ Zl 1yreal
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os valores de U variam entre 0 e 1, sendo que, os resultados que se aproximam de zero indica
uma melhor previsdo (MARTIN et al., 2016). Por fim, comparam-se os modelos selecionados

através das estatisticas de erro, e escolhe-se 0 modelo com os melhores resultados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A série temporal utilizada no presente trabalho compreende as informagdes
financeiras da arrecadacdo de ICMS do estado do Ceard, em periocidade mensal. Os dados
utilizados sdo referentes ao periodo de janeiro de 2008 até maio de 2019, porém serdo
reservados os valores referentes ao primeiro semestre de 2019 para verificar a precisdo do
modelo ajustado.

A série em estudo foi deflacionada pelo Indice Nacional de Precos ao Consumidor
Amplo (IPCA), em variagdo mensal (Base: dez de 2018). Para a andlise dos dados foi utilizado
o software estatistico e econométrico Gretl, pelo qual se realizou as etapas deste estudo.

Na figura 1 pode-se observar o grafico da série de arrecadagdo de ICMS do estado
do Ceara. Os dados estdo deflacionados e corresponde ao periodo de janeiro de 2008 até
dezembro de 2018. Pelo comportamento dos dados ao longo do tempo, ¢ possivel observar a

existéncia de tendéncia e sazonalidade.

Grafico 1 Comportamento mensal da série do ICMS
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados da CONFAZ (2019)

Para prosseguir as etapas da metodologia Box-Jenkins ¢ necessario garantir que a
série em estudo seja estacionaria. Para tanto, realizou-se o teste Dickey-Fuller Aumentado
(ADF), onde se constatou que a hipotese nula ndo pode ser rejeitada a um nivel de 5% de
confianga.

Para tornar a série estacionaria foi necessario aplicar a primeira diferenga em termos
regular. A tabela 1 exibe os resultados do teste ADF com a série em nivel e em primeira

diferenca.
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Tabela 1 Teste de estacionariedade Dickey-Fuller Aumentado (ADF)

TESTE DE ESTACIONARIEDADE (ADF)

Série Estatistica do teste P-Valor
COM CONSTANTE -2.605495
NIVEL 0.0947
SEM CONSTANTE 2.546092 0.9974
LnICMS
COM CONSTANTE -3.375061 0.0138

12 DIFERENCA
SEM CONSTANTE -2.825930 0.0050

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados da CONFAZ (2019)

Apos tornar a série estacionaria, deve-se verificar por meio do correlograma das
funcdes FAC e FACP quais os modelos preliminares. Para tanto, foram selecionados trés
modelos, cujo resultado dos critérios de informacdo AIC e SBC apresentaram os menores
valores dentre os modelos testados. E possivel verificar pela tabela 3, quais os candidatos

selecionados, bem como seus valores de AIC e SBC.

Tabela 2 Modelos estimados e resultados do AIC e SBC

Ordem Modelo AIC SBC
1 SARIMA (1,1,2)(1,0,1)12 -383,7305 -367,1064
2 SARIMA (1,1,2)(1,0,2)12 - 382,4891 - 363,0943
3 SARIMA (0,1,1)(1,0,1)12 -374,9427 -363,8262

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados da CONFAZ (2019)
* Sdo considerados modelos concorrentes o SARIMA(1,1,2)(1,0,1) e SARIMA(0,1,1)(1,0,1)

Conforme exposto na tabela 3, dentre os modelos avaliados o que apesentou o
menor valor pelo critério de informa¢ao AIC e SBA foi o SARIMA (1,1,2)(1,0,1)12. Enquanto
que, entre os modelos concorrentes o SARIMA (1,1,2)(1,0,2)12 conteve o menor valor pelo

critério AIC e o SARIMA (0,1,1)(1,0,1) obteve o melhor resultado pelo critério SBC.

Depois de selecionados os modelos, deve-se verificar a existéncia de autocorrelagdo
residual. Para isto, utilizou-se o teste Ljung-Box onde foi constatado que os trés modelos

selecionados rejeitam a hipdtese nula de autocorrelagao dos residuos.
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Os resultados que comprovam as condi¢des de que ndo ha autocorrelacdo a 5% de
significancia podem ser verificados pela tabela 4, que fornecem as estatisticas do teste, bem

como os valores-p.

Tabela 3 Resultados dos testes de autocorrelacdo dos residuos

Modelo Ljung-Box Q' Valor-p
SARIMA (1,1,2)(1,0,1)12 11,2182 0,9163
SARIMA (1,1,2)(1,0,2)12 12,1844 0,8376
SARIMA (0,1,1)(1,0,1)12 13,4206 0,8932

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados da CONFAZ (2019)

Como exposto na tabela 4, os resultados obtidos pelo teste de autocorrelagao
residual atesta a validag@o dos trés modelos. Dos modelos selecionados, sdo apresentados de
forma resumida na tabela 5, os valores de seus coeficientes estimados e seus respectivos

valores-p.

Tabela 4 Estimativas dos parametros e valores-p dos modelos selecionados

Modelos/  SARIMA Valor SARIMA Valor- SARIMA Valor-
Parametros (1,1,2)(1,0,1): P (1,1,2)(1,0,2)1 P 0,1,1)(1,0,1)s P
Phi ~0,663699  7,92e-022  -0,666211  7,61e-021 N/A N/A
Phi 0942715  3,31e-131 0936755  1,00e-116 0947962 3 74e.135
Theta 0,248712 0,0218 0,256553 0,0263  -0,659489 118e-013
Theta ~0,615677  1,63e011  -0,602382 1,51e-010  -0,669559 5 41e-024
Theta ~0,687477  4,42e-022  -0,754985  3,44e-020 N/A N/A
Theta N/A N/A 0,106622 0,3803 N/A N/A

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados da CONFAZ (2019)

Pode-se verificar pela tabela 5, que todos os parametros exceto o Theta do SARIMA
(1,1,2)(1,0,2) ndo foi estatisticamente significativo ao nivel de 5% de confianga. Com isto, o
préoximo passo € verificar a qualidade preditiva de cada modelo.

Para verificar e validar a acurdcia dos modelos selecionados optou-se por realizar
uma estimagdo “por fora”, ou seja, foram reservadas as seis ultimas observagdes da série de
arrecadacdo de ICMS, para realizar testes de desempenho. Os resultados preditivos de cada

modelo podem ser verificados pela tabela 6.
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Tabela 5 Previsdo da arrecadacdo do ICMS do Ceard “Por Fora”

periono (112000 (FEMA  SARIMA \alor DIES% DIES(AIC DIES(SEC
S & » (AIC) » (SBC) REAL (%) ) )
jan/19  1105708,65 11040657 109693776 11115’31'2 051%  0,65% 1,30%
fev/lo 9832004324 90043449 991201582 00O 15306 1319 1,23%
mar/ly 9649224361 97211073 956696038 O oo o7 L53% 0,08%
19 1010321343 10113746 101123003 10073258 o, -040%  -039%
mailly 9875456475 98368198 98206422 OO0 180%  178% 2.35%

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados da CONFAZ (2019)
Nota 1: Diferencial percentual (DIF. %)
Nota 2:(*) modelo escolhido

Conforme a tabela 6 ¢ possivel afirmar de um modo geral, que os resultados de
previsdao obtidos pelos trés modelos apresentaram bom desempenho. Contudo, o SARIMA
(1,1,2)(1,0,1)12 foi o de melhor capacidade preditiva.

Com o intuito de constatar e comparar a acurdcia dos modelos ajustados optou-se
ainda, por realizar os testes de EAM, EAPM e EQM. Para verificar a qualidade de previsao dos

modelos selecionados, a tabela 7 exibe os resultados das estatisticas de erro.

Tabela 6 Medidas de estatisticas de erro

MODELOS EAM EAPM REQM

SARIMA(L,1,2)(1,0,1)12 (*) 0,032758 0,23827 0,04524
SARIMA(L,1,2)(1,0,2)12 (AIC) 0,032895 0,23923 0,045095
SARIMA(0,1,1)(1,0,1)12 (SBC) 0,033297 0,24235 0,048415

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados da CONFAZ (2019)

Pelos critérios de EAM e EAMP, observa-se que o SARIMA (1,1,2)(1,0,1) foi o que
apresentou os menores valores de perda. Entre os modelos concorrentes o modelo de melhor
ajuste pelo critério AIC obteve melhores resultados pelas métricas de erro, porém nao foi o

modelo que forneceu previsdes mais acuradas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, buscou-se identificar, por meio da metodologia Box-Jenkins,
modelos de previsao para a série de arrecadacdo de ICMS do estado do Ceara. Os dados
utilizados correspondem ao periodo de janeiro de 2018 a maio de 2019 e foram deflacionados
pelo IPCA com variagdo mensal, tendo como periodo base dezembro de 2018.

Os modelos foram selecionados através dos critérios de informagao AIC e SBC, e
dentre os modelos identificados, foram escolhidos os trés de melhor resultado, conforme os
critérios mencionados. E importante ressaltar que os dados utilizados ndo eram estacionarios,
sendo assim, foi necessario realizar alguns procedimentos para tornar a série estaciondria e dar
continuidade as etapas da metodologia.

Ademais, foi realizado o teste Ljung-Box para verificar a existéncia de
autocorrelacao residual, o resultado obtido pelo teste ndo rejeitou a hipdtese nula, ou seja, os
modelos selecionados ndo apresentam dependéncia linear do termo de erro o que os tornam
consistentes do ponto de vista estatistico.

Dentre os modelos escolhidos o que apresentou o melhor resultado preditivo e
pelas métricas de desempenho adotadas neste trabalho foi o SARIMA (1,1,2)(1,0,1)12. A
identificacdo de sazonalidade na série de ICMS do estado do Ceara corrobora com o trabalho
de Fontenele (2017). Pelas medidas de EAM, EAMP e REQM, pdde-se constatar que entre os
modelos alternativos o de melhor ajuste pelo critério AIC foi o preferido, todavia o de melhor
ajuste pelo critério SBC forneceu resultados semelhantes.

De uma forma geral, os modelos univariados da familia Box-Jenkins podem ser
considerados uma poderosa ferramenta para previsoes de impostos como o ICMS. Na pratica,
a correta previsdo de receitas tributdrias serve como guia de decisdo para os agentes
econdmicos, permitindo elaboragdes de politicas publicas de cunho social e econdmico de
forma eficiente.

A presente pesquisa limita-se em estudar apenas uma metodologia de previsdo,
deste modo, recomenda-se que outros métodos sejam testados e comparados com os resultados

obtidos por este trabalho.
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