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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi realizar previsdo para a série de arrecadacdo do Imposto sobre
Circulacdo de Mercadorias e Servicos (ICMS) do Estado do Rio Grande do Sul, no periodo de
janeiro de 2000 a mar¢o de 2014. Para tanto, aplicou-se a metodologia de Box-Jenkins que
estima 0s modelos de séries temporais por meio de modelos conhecidos como autorregressivos
integrados e de médias moveis (ARIMA). A obtencdo do modelo mais adequado foi realizada
com base na anélise de residuo e dos testes de significancia dos parametros. Apos a analise de
varios modelos concorrentes, o modelo ajustado foi um ARIMA (2, 1, 0). Destaca-se a
importancia de se analisar variaveis por meio de modelos de séries temporais de Box e Jenkins,
visando conhecer o comportamento e projetar valores, embasando futuras tomadas de deciséo.

Palavras-chave: Metodologia Box-Jenkins, Previsdo, ICMS, Séries Temporais.
ABSTRACT

The objective of this study was to forecast the number of collection of Tax on Goods and
Services (ICMS) of the State of Rio Grande do Sul, in the period from January 2000 to March
2014. Therefore, we applied the methodology Box-Jenkins estimating models for time series
using models known as autoregressive and integrated moving average (ARIMA). To obtain the
most appropriate model was based on the analysis of residues and tests of significance of
parameters. After examining several competing models, the fitted model was a ARIMA (2, 1,
0). Highlights the importance of analyzing variables through time series models of Box and
Jenkins, aiming to understand the behavior and design values, basing future decision making.

Keywords: Box-Jenkins Methodology Forecasting ICMS, Time Series.
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1. INTRODUCAO

O Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servi¢os (ICMS) é o principal tributo
estadual e o de maior arrecadacdo no Brasil (REZENDE, 2009). O ICMS tem um objetivo
fiscal, e um dos principais fatos geradores € a circulacdo de mercadoria, até mesmo as que
iniciam no exterior. Além disso, incide sobre vérios tipos de servigos, como transporte
intermunicipal e interestadual, importacéo, telecomunicacéo, prestacéo de servicos entre outros,
sendo responsavel por praticamente 90% da arrecadacao estadual.

Devido a sua importancia no montante de arrecadacdo no pais, autores como Marques
e Uchoa (2006), Camargo (2008) e Santos e Costa (2008), utilizaram em seus trabalhos métodos
de prever econometricamente o valor arrecadado.

Para Castanho et al. (2011), a tarefa de estimacéo, previsdo e controle de receitas fiscais
tém tido um crescimento notavel tanto no ambiente académico como a atencdo de politicos,
institutos de pesquisas e do setor publico contribuinte. Em pesquisa realizada pelo autor, séo
identificadas caracteristicas estatisticas da serie do ICMS do Estado do Espirito Santo e
elaboradas previsdes com a metodologia de Box-Jenkins, analise e intervencéo e de um modelo
economeétrico causal com estrutura dindmica.

Autores como Marques e Uchoda (2006), utilizaram modelos ARIMA para analisar a
série temporal da Bahia. No Espirito Santo, Ribeiro (2009) utiliza modelos univariados e
multivariados para prever a arrecadacdo do ICMS no estado. No estado de Para, Passos et al.
(2011), realizaram um pesquisa utilizando a metodologia de Box-Jenkins que permite estimar
modelos de séries temporais denominados autorregressivos integrados e de medias moveis.

Esta pesquisa tem como objetivo ajustar um modelo de séries temporais que permita
identificar o processo gerador da serie assim como realizar previsdes no curto prazo para a
arrecadacdo de ICMS do Estado do Rio Grande do Sul no periodo de janeiro de 2000 a mar¢o
de 2014, por meio da classe de modelos propostos por Box e Jenkins. O ajuste de um modelo
apropriado permite realizar melhorias na elaboracdo orcamentéria e na arrecadacdo do Estado,
sendo fundamental para prever as arrecadacgdes futuras de seus tributos, sendo importante para
0 auxilio de tomada de decisdes futuras.

2. METODLOGIA

Inicialmente pretende-se ajustar um modelo da classe geral ARIMA de Box e Jenkins a
série temporal do ICMS, considerando se o processo em analise € estacionario ou ndo, a
identificacdo do modelo, entre outros fatores, de acordo com os itens a seguir.

2.1 Caracterizacdo de uma série temporal em relacdo a sua estacionariedade

Um processo Z é estacionario se ele se desenvolve no tempo de modo que a escolha de
uma origem dos tempos ndo ¢ importante, ou seja, as caracteristicas de Z(t + 1), para todo 1, sdo
as mesmas de Z(t). Portanto, se a série temporal desenvolve-se durante um determinado tempo
em torno de um valor constante, ndo necessitando transformagdes matematicas para
estacionariza-la, pode-se dizer que esta € uma série estacionaria (Morettin, 2006).

Um processo estacionario poderd ser fortemente ou fracamente estacionario. Para
Morettin (2006), tecnicamente, ha duas formas de estacionariedade: fraca (ou ampla ou de
segunda ordem) e estrita (ou forte). Um processo estocastico Z={Z(t), t € T} sera fracamente
estacionario (ou estacionario de segunda ordem) se, e somente se:
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1) E{Z(t)} = w(t)= u; constante, paratodote T;

ii) E{Z2(t)}< 0, paratodo t € T;

iii) y(t4, t;) = cov {Z(t,), Z(t,)}, é uma funcéo t,-t,. Um processo Z tal que (ii) esteja
satisfeito diz-se um processo de segunda ordem.

Ao mesmo tempo, sua funcdo de autocovariancia apresenta comportamento como:
v (1) = Cov{y (1), y(t + 1)} = cov{y(0), y(t)}

Porém, a definicdo de processo estocastico choca-se com o fato de ser de carater
continuo, ou seja, apresentar um nimero elevado de momentos. Limitando o espaco a
momentos de primeira e segunda ordem, obtém-se o conceito de estacionariedade fraca, que
apresenta as seguintes propriedades:

E{y(t)} = u (t) = u, constante, para todo t €T
E{y?2(t)} < o, paratodo t €T
(t1,t5 ) = Cov{y(t,), y(t ) }é uma funcdo apenas de | t; -t, |

Pode-se dizer que um processo de estacionariedade fraca como uma situacdo especial
que ameniza a robustez imposta pela condicdo de estacionariedade forte (Pinto et al., 2008).

2.2 Modelo da classe geral ARIMA (p, d, q)

Segundo Werner e Ribeiro (2003), em um modelo autorregressivo AR(p), a série de
dados anteriores Z; é descrita por seus valores passados regredidos e pelo ruido aleatorio a;.

2= $Ze s+ $,Zeat.+ $,Ze_p+a,, Onde
Ze=Z— W,

O modelo autorregressivo de ordem 1 ou AR(1) é a versdo mais simples desta classe e
seu modelo algébrico é dado por:
Zy =@ L qtay,
Para 0 modelo ser estacionario é preciso que |¢|<1 além de que as autocovariancias (y;)
sejam independentes. Dado um modelo AR(1), suas autocovariancias sdo dadas por:

Yie= 470
Ja as autocorrelages de p, sdo dadas por:

p="1E= ¢ onde, k=0,12.....

Quando ¢, € positivo, a fungdo de autocorrelagdo decai exponencialmente; quando ¢,é

negativo, a funcdo de autorrelacdo também decai exponencialmente, porém apresenta
alternancia de sinais positivos e negativos (Werner e Ribeiro, 2003).

Em relacdo a um processo de médias-mdveis, conhecido também como MA(Q) e a
representacdo algébrica é dada por:

Zy = g+0 & 166 ot +O,6
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Onde, Z, = Z, — ; 6 sendo o parametro que descreve como Z, se relaciona com o valor
de g_;, parai=1,2,....0.
As autocorrelagdes p, , que sdo autocovariancias divididas pela variancia sao dadas:

_ N _ —9105 _ -0 .
PL= T redez T (1ved) &

p=0k>1

Segundo Werner e Ribeiro (2003), uma série temporal é ndo-estacionaria quando
apresenta média e variancia dependentes do tempo. A ndo-estacionariedade da série implica
que:

a) existe uma inclinacdo nos dados e eles nao ficam ao redor de uma linha horizontal
no decorrer de um periodo;

b) a variacdo dos dados ndo se mantém essencialmente constante sobre o tempo, ou seja,
as flutuacdes aumentam ou diminuem no decorrer do tempo, indicando que a variancia esta se
alterando.

Como a maioria dos procedimentos de analise estatistica de séries temporais supde que
estas sejam estaciondrias, sera preciso transforméa-las caso ainda ndo sejam. Segundo Morettin
e Toloi (2006), estas séries precisam ser defasadas para atingir a condi¢cdo de estacionariedade.
O processo mais comum consiste em tomar diferencas sucessivas da série original até conseguir
uma série estacionaria.

Ha casos em que seré suficiente tomar uma ou duas diferencas para que a série se torne
estacionaria. O nUmero necessario de diferenca para tornar uma série estacionaria é denominado
ordem de integracdo (d). A inclusdo do termo de ordem de integracdo permite que sejam
utilizados os modelos ARIMA (p,d,q) dados pela equacéo:

W,=44 Z,,
podemos representar W, por um modelo ARMA (p,q), sendo,
o (B) W, =0(B) &

Diz-se que Z: segue um modelo autorregressivo, integrado, de medias moveis ou um ARIMA,
¢ (B)4%Z =10 (B) &

de ordem (p, q, d), se p e g sdo as ordens de ¢ (B) e 0 (B), respectivamente.

2.3 Etapas da metodologia de Box & Jenkins
A metodologia de Box-Jenkins ¢ bastante utilizada na analise de modelos paramétricos,

onde se refere a0 método sistematico de identificacdo e ajuste de modelos autorregressivos
integrados e média mdvel ou, simplesmente, modelos ARIMA (p,d,q), a um conjunto de dados.
Para se obter um resultado mais apurado por meio da utilizacdo da metodologia de Box-
Jenkins (ARIMA), ha trés hipdteses que necessariamente precisam ser tratadas com cuidado.
Primeiramente, o tamanho inicial da amostra deve ter no minimo 50 observacdes (Box-Jenkins,
1976). Além disso deve ser considerada a suposicao de que a série seja estacionaria, isto é, que
a série varie em torno de uma média e variancia constantes. E por fim, que a série seja
homocedastica, ou seja, que tenha uma variancia constante ao longo do tempo.



@%ﬁ;‘fﬂ%& 3¢ FARUM INTERNACIONAL ECOINDVAR
ECOINOVdR Santa Maria/RS - 3 a 4 de Setembra de 2014

Segundo Morettin e Toloi (2006), a estratégia para a construcdo do modelo sera baseada
em um ciclo interativo, onde a escolha da estrutura do modelo é baseada nos préprios dados.
Os estégios do ciclo interativo séo:

(a) uma classe geral de modelos é considerada para analise (especificacao);
(b) hd identificacdo de um modelo, com base na andlise de autocorrelaches,
autocorrelacGes parciais e outros critérios;
(c) estimacéo, na qual os parametros do modelo identificado sdo estimados;
(d) e finalmente, ha a verificagdo ou diagnostico do modelo ajustado, por meio de uma
analise de residuos, para se saber se este é adequado ou nao.
Caso 0 modelo ndo seja adequado, o ciclo é repetido, voltando-se a fase de identificagdo.
Um procedimento que muitas vezes é utilizado é identificar ndo s6 um Gnico modelo, mas
alguns modelos concorrentes que serdo entdo estimados e verificados. Logo, quando se obtém
um modelo satisfatério, passa-se para a Ultima etapa da metodologia de Box-Jenkins, ou seja, a
realizacdo de previsoes.
Por fim faz-se a analise dos residuos para verificar se 0s mesmos séo ruido branco, isto
é, se possuem media zero, variancia constante e ndo sao autocorrelacionados, além de se utilizar
as estatisticas de ajustes AIC e BIC, para determinar o melhor modelo.

AIC = In 32 + 224D

n
BIC = In %+ 2(p+q) In(n)

n
2.4 Realizar as previsoes utilizando os modelos adequados

Uma das razdes para a popularidade da modelagem ARIMA é 0 seu sucesso na previsao
(GUJARATI, 2006). A previsao € a Ultima etapa a ser executada, sua fungéo é testar o potencial
do modelo e prever os potenciais valores futuros para a série estudada (PINTO et al., 2008).

A previsdo pode assumir dois aspectos, primeiramente a ela pode ser usada para prever
valores futuros, que ainda ndo existem, essa previsdo é conhecida como ex-ante. Logo, pode
haver também a previsdo acerca dos valores ja existentes dentro da série estudada, este tipo
conhecido como ex-post. Porém, a melhor previsdo sera aquela que apresentar o menor Erro
Quadrado Médio (PINTO et al., 2008).

As metricas de comparacdo usadas correspondem ao erro percentual médio absoluto
(MAPE), que penaliza mais os erros maiores; e o coeficiente U de Theil, que avalia o
desempenho da previsdo em relacéo a previsdo ingénua ou trivial, ou seja, previsdo ingénua ou
trivial significa que a estimativa do valor futuro é igual ao valor atual.

A métrica MAPE, Mean Absolute Percentage Error, indica o valor médio do erro
percentual das previsoes e € definido pela seguinte formula:

N

MAPE = % x

T — I

1i=1 T
Onde, N é 0 nimero de previsOes realizadas e xi e Xi 0s valores observado e previsto para o

indice i, respectivamente.
O coeficiente U de Theil é definido como:
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i=l
|I|I u ( )2
Z a, —d,
\I' — k k-1

O coeficiente acima analisa a qualidade de uma previsao através dos seguintes valores:
U > 1, significa que o erro do modelo é maior do que da previsdo ingénua;
U < 1, significa que o erro do modelo é menor que da previsdo ingénua.

O coeficiente U de Theil menor do que 1 ja indica uma previsdo melhor que a previsao
ingénua; quanto mais proximo o mesmo for de zero, melhor serd o resultado da previsdo
(BARROSO, 2010).

L’T —

3 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
Com o intuito de gerar um modelo de previsGes para a série estudada, primeiramente
reuniu-se os dados histdricos de janeiro de 2000 a maio de 2014 da arrecadagdo do ICMS,
obtidos pela Secretaria da Fazenda do Estado do Rio Grande do Sul e corrigidos pelo indice
Geral dos Precos — IGP-DI, trazendo assim, os valores da época aos valores da moeda corrente.
Apresenta-se, na Figura 1, a série em nivel, a qual apresenta as caracteristicas tendéncia,
variancia ndo constante e de sazonalidade, desta forma a série revela se € ou ndo estacionaria.
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Figura 1: Gréfico da Série ICMS do estado do Rio Grande do Sul (2000-2014) em nivel e em primeiras diferencas

O préximo passo foi analisar as funcdes de autocorrelcdo (FAC) e de autocorrelcéo
parciais (FACP) da série ICMS em nivel, sendo que o comportamento dessas fung¢fes auxilia
na verificacdo da estacionariedade e na proposi¢do do modelo, conforme Figura 2.

6
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Autocarrelation Partial Carrelation AC PAC Q-5tat  Prob

0790 0790 109.94 0.000
0726 0269 20315 0.000
0704 0208 291.50 0.000
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0623 0022 60586 0.000
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Figura 2: Correlogramas das FAC e FACP da série ICMS

Na Figura 2 pode-se observar a FAC e a FACP da série de arrecadacdo do ICMS no
Estado do Rio Grande do Sul, em primeiras diferencas. Na série em nivel, apos serem obtidas
as ACF e PACF observou-se um decaimento lento, o que caracteriza uma nao-estacionariedade,
indicando, portanto, que um modelo ARMA nédo podera ser ajustado. Nas ACF e PACF em
diferencas, Figura 3, observa um decaimento rapido da PACF e um lag significativo de ordem
1 e 11 na ACF. Desta forma o modelo geral ajustado serd um ARIMA.

Autocorrelation Partial Caorrelation AC PAC  0Q-5Stat  Prob
/1 1 -0.367 -0.367 23.605 0.000
o /1 2 -0.099 -0.270 25324 0.000
1 O 3 -0.011 -0195 25346 0.000
i1 o 4 -0.045 -0.205 25709 0.000
Wil g 5 0067 -0.093 26510 0.000
1 o 6 -0.027 -0.099 26.639 0.000
1t 1 7 0028 -0.037 26.780 0.000
1 I1fq 1 8 -0.032 -0.062 26.969 0.001
iq 1 O 9 -0076 -0.152 23.027 0.001
1 [ 10 -0.033 -0.226 28232 0.002
Iq 1 I | 11 -0.072 -0.376 29196 0.002

[ — il 12 0361 0082 53626 0.000
N 13 13 -0.056 0150 54213 0.000
o: I [ 14 -0120 0085 56931 0.000
1 1 15 -0.008 0051 56.942 0.000

Figura 3: FAC e a FACP da série de arrecadagdo do ICMS no estado do Rio Grande do Sul, em primeiras
diferencas.

Foram analisados varios modelos concorrentes, porém foram escolhidos os mais
representativos, cujos principais resultados podem ser observados na Tabela 1.

Tabela 1 — Principais resultados dos modelos ajustados
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o Presenca de
ICMS Coeficiente|STD. ERROR| T-EST | p-valor| AIC BIC .
Ruido Branco
ARIMA(1, 1, 0} 0,99 0,00 123,36 | 0,00 | 40,86 | 40,87 SIM
0,63 0,07 8,87 0,00 | 40,72 | 40,76 SIM
AR(2, 1,0)
0,36 0,07 5,13 0,00
MA(O, 1, 1) 0,39 0,03 26,41 | 0,00 | 44,16 | 44,17 NAO
1,27 0,04 30,36 | 0,00 | 43,33 43,36 NAOD
MA(O, 1, 2)
0,83 0,04 19,99 0,00
0,99 0 138,56 | 0,00 | 40,86 | 40,89 NAD
ARIMA(0, 1,1)
-0,11 0,07 -1,44 0,15
SARIMA(L, 1,0)(1, 1, 0}y, 0,24 0,07 3,16 0,00 | 40,7 | 40,74 SIM
SAR(12) 1,02 0,01 98,07 | 0,00
SARIMA(OD, 1, 1)(0, 1, 1), 0,38 0,03 24,08 | 0,00 | 43,15 | 43,19 NAOD
SMA(12) 0,88 0,01 45,51 | 0,00

Tabela 1. Os demais modelos ndo relacionados juntamente com os abaixo foram excluidos por apresentar
coeficientes ndo significativos ou porque tinham variancia residual maior que os relacionados.

O modelo selecionado entre os modelos concorrentes para o ICMS — RS foi um modelo
AR (2) com uma diferenga simples, ou seja, um ARIMA (2, 1, 0). Este modelo proporcionou
que os residuos gerados apresentassem cararterisicas de ruiudo branco, isto €, média zero,
variancia constante e nao eram autocorrelacionados, confome se observa nas Figuras 4.

Autocarrelation Partial Carrelation AC PAC Q-5tat  Prob

1 [0 |
1] g
i 1 1
1 I

i 1 I
1 [m 0
I
I
I

1 0165 0165 47258 0.030
2 -0.025 -0.054 48357 0.089
3 -0.055 -0.043 53759 0146
4 0039 0056 56429 0227
5
G
7
8

=T

-0.053 -0.076 61496 0.292
0107 0135 82074 0.223
0.009 -0.035 8.2220 0.313
-0.044 -0.044 85774 0379
9 -0.036 0001 88124 0455
10 -0.012 -0.020 8.8367 0.548
11 -0.013 0008 8.8659 0634
il o 12 0.095 0088 10546 0568
i1 0 13 -0.050 -0.096 11.010 0.610
N o 14 0017 0066 +11.062 0681
g a. 15 -0.100 -0118 12947 0.606

Figura 4 - FAC e FACP da série de residuos do modelo AR (2)

A FAC residual do modelo mostra que os valores de autocorrelacdo dos residuos estao
dentro do limite de confiabilidade de 95%, assim como a FACP, indicando que estes residuos
ndo sdo correlacionados.

Como forma de observar o comportamento da série ajustada e dos residuos, observa-se,
na Figura 6, que a série ajustada converge para a série real, o que gera residuos proximos de
zero, indicando que o modelo ajustado € um bom representante do ICMS-RS e validando o
mesmo para que se fagam previsoes futuras.



a 3° FOrum
=~ INTErNacionaL

3¢ FORLIM INTERNACIONAL ECOINDVAR

ECOINOVAR Santa Maria/RS - 3 a & de Setembro de 2014
2,400, 000,000
2,000, 000,000
1,500, 000,000
500,000,000 1,200, 000,000
400,000,000 -
- 200,000,000
200,000,000 -
0
_200,000,000
400,000,000
_ﬁ'l:”:lII:”:”]II:”:”:| TTTTTTITTTIT I T IT T T I T I I T T T IT T T T I T I T T T T T I T I T I T T T T T IT I T T I T T T I IT T T IT I TITITITTITITTT
D0 — — I D= WD WD D 0000 OO 0O — 0D
Do oD o000 oD oD oD oOoODD o000 DD 00—« —1— ©™— — ™ ™
o o T o Y o [ o o T o T o o T o e o T o T o o O o o o I o T o o O o e o O o [ o T o o o )
sV I I ot N I ¥ I T I o Y e I A I e O I oV ¥ I I I I T T I I I I I N o I o I [ |
=] =] (=] (=] =] =] (=] =] =] (=] =] (=] (=] =] (=]
CBE D EEEPEDEEEPEEREEPEEEDERER
EEEEEEE EEEEEEEE EEEE EEEEEEEE EE
o o o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o ol o o o
| — Residual Actual Fitted

Figura 6 — Gréfico representativo da série real e da série ajustada

Utilizando o modelo selecionado, realizou-se a previsdo dentro da amostra para o

periodo de anélise, conforme Figura 7.
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Figura 7 — Gréfico de Previsao

Forecast: ICMSF

Actual: ICMS

Forecast sample: 1173
Adjusted sample: 3 173
Included observations: 171

Root Mean Squared Error  1.67E+08
Mean Absolute Error 1.29E+08
Mean Abs. Percent Error  7.823310
Theil Inequality Coefficient  0.049043
Bias Proportion 0.001282
Variance Proportion 0.007278
Covariance Proportion  0.991440

Observa-se que os valores previstos apresentam o comportamento semelhante a série
original com estatisticas de ajustes de Erro Médio Absoluto de 1,29X108, erro percentual médio

absoluto de 7,8233% e coeficiente U-Theil = 0,049.
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2 CONCLUSAO

Nesta pesquisa, buscou-se ajustar um modelo de previsdo da série de ICMS do Estado
do Rio Grande do Sul com base na metodologia de Box-Jenkins, considerando que um bom
modelo e previsGes adequadas podem ser uma ferramenta muito Gtil para auxiliar nas tomadas
de decisOes tanto de gestores publicos quanto da sociedade.

Aplicando os modelos ARIMA propostos por Box e Jenkins verificou-se que o melhor
modelo foi um ARIMA (2, 1, 0).

Por meio do ajuste deste modelo foi possivel verificar e prever uma tendéncia crescente
na arrecadacdo, fator crucial para o desenvolvimento estadual, visto que o ICMS é um dos
principais tributos cobrados no estado do Rio Grande do Sul.
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