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Resumo: O artigo objetiva apresentar modelos alternativos a previsdo eficiente de tributos estaduais. Foram testa-
dos nove modelos univariados para a arrecadag@o de tributos do estado da Paraiba, com dados de 1997 a 2020. Os
modelos foram alvo de combinagdes, dentre as quais as propostas em Figueiredo (2019), Hyndman e Athanaso-
poulos (2018) e Shaub e Ellis (2020). As combinacdes foram geradas com uso dos seguintes modelos: Holt-Win-
ters com suavizagdo exponencial por tratamento aditivo; SARIMA (Seasonal Autoregressive Integrated Moving
Average); X-13-ARIMA-SEATS; o ETS (Error Trend Seasonal); NNAR (Neural Network Autoregression); TBATS
(Exponential Smoothing Method + Box-Cox Transformation + ARMA model for residuals + Trigonometric Seaso-
nal); modelo STLM (Seasonal and Trend decomposition using Loess THETAM (método Theta de Assimakopou-
los e Nikopoulos, 2000); e, SNAIVE (Seasonal Naive). Os resultados das previsdes foram comparados por meio
dos indicadores de desempenho RMSE (Root Mean Squared Error); MAE (Mean Absolute Error), MPE (Mean
Percentual Error); e, MAPE (Mean Absolute Percentual Error). Os achados apontam a necessidade de aperfeicoa-
mento na elaboragao das previsoes de tributos no estado da Paraiba. A incorporagido do uso de modelos de previsdo
singulares ou combinados ¢ capaz de oferecer ganhos as formulagdes de previsdo, e ao planejamento e execugao
orcamentaria estadual.

Palavras-chave: Séries temporais; Previsdo; Politica Fiscal.

Abstract: The article aims to present alternative models for efficient forecasting of state taxes. Nine univaria-
te models were tested for tax collection in the state of Paraiba, with data from 1997 to 2020. The models were
subject to combinations, including those proposed in Figueiredo (2019), Hyndman and Athanasopoulos (2018)
and Shaub and Ellis (2020). The combinations were generated using the following models: Holt-Winters with
exponential smoothing by additive treatment; SARIMA (Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average);
X-13-ARIMA-SEATS; o ETS (Error Trend Seasonal); NNAR (Neural Network Autoregression); TBATS (Expo-
nential Smoothing Method + Box-Cox Transformation + ARMA model for residuals + Trigonometric Seasonal);
model STLM (Seasonal and Trend decomposition using Loess THETAM (Theta method of Assimakopoulos and
Nikopoulos, 2000); and, SNAIVE (Seasonal Naive). The forecast results were compared using the performance
indicators RMSE (Root Mean Squared Error); MAE (Mean Absolute Error); MPE (Mean Percentual Error); and
MAPE (Mean Absolute Percentual Error). The findings point to the need for improvement in the preparation of tax
forecasts in the state of Paraiba. The incorporation of the use of singular forecast models or combined, can offer
gains to forecast formulations and state budget planning and execution.
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Previsao de tributos estaduais com uso de modelos univariados combinados aplicados ao estado da Paraiba

1 INTRODUGAO

A elaboragdo de previsdes precisas da arrecadacdo de tributos pelo Estado é componente es-
sencial para o bom planejamento or¢amentario ¢ a condu¢do da politica fiscal. Em razao disso,
estudos recentes tém se dirigido ao teste de modelos de previsdo de tributos no Brasil.

De um modo geral, as abordagens tém feito uso de modelos univariados, concentrando-se, prin-
cipalmente, naqueles derivados da metodologia de Box-Jenkins, como sdo os casos dos estudos
de Santos e Lima (2006), Azevedo, Silva e Gatsio (2017), Clemente e Clemente (2011), ¢ Pessoa,
Coronel e Lima (2013). Apenas mais recentemente ¢ que estudos tém se voltado a combinacdo de
um ou mais métodos de previsao, como discutido em Mendonga e Medrano (2016) e Mogo (2017).
Esses trabalhos relataram a vantagem dessa técnica em comparagao aos modelos singulares (sim-
ples). Ocorre, porém, que ainda ha um leque de possibilidades para a intersec¢ao entre modelos a
serem testados para a previsao de tributos.

Diante disso, o objetivo deste trabalho ¢ apresentar modelos alternativos para a previsao efi-
ciente de tributos estaduais. Para tanto, sao testados diferentes modelos estatisticos voltados a pre-
visdo, incluindo-se os tradicionalmente abordados, e modelos combinados. As estimativas foram
feitas para a arrecadagdo do ICMS e IPVA do estado da Paraiba.

Com dados de 1997 a 2020, foram utilizados nove modelos univariados: o modelo de Holt-
-Winters com suavizagdo exponencial por tratamento aditivo; o SARIMA (Seasonal Autoregres-
sive Integrated Moving Average) com sazonalidade; o X-13-ARIMA-SEATS; o ETS (Error Trend
Seasonal); o NNAR (Neural Network Autoregression); o TBATS (Exponential Smoothing Method
+ Box-Cox Transformation + ARMA model for residuals + Trigonometric Seasonal); o modelo
STLM (Seasonal and Trend decomposition using Loess); o THETAM (método Theta de Assimako-
poulos e Nikopoulos, 2000); e, por fim, o SNAIVE (Seasonal Naive).

Esses modelos foram alvos de quatro combinagdes distintas, dentre as quais as propostas em
Figueiredo (2019), Hyndman e Athanasopoulos (2018) e Shaub e Ellis (2020). A escolha dessas
combinacgdes ocorreu em razao de terem demonstrado superioridade frente aos modelos singulares
em testes realizados com séries temporais distintas. Portanto, a expectativa ¢ a de que o uso das
combinagdes proporcione maior precisdo nas previsoes e se revele como opcdo para no planeja-
mento or¢camentario dos governantes.

Apos esta introdugdo, segue uma breve revisdo da literatura recente voltada a previsdo de
tributos no Brasil. Em seguida, é descrita a metodologia aplicada ao estudo. Os resultados sao
discutidos no capitulo 4. Por fim, as consideragdes finais sdo lancadas.

2 REVISAO DA LITERATURA

A literatura voltada a previsdo de tributos no Pais tem buscado encontrar a metodologia que
gere melhor precisdo. As técnicas de previsdo majoritariamente propostas tém adotado os mode-
los derivados da metodologia Box-Jenkins. Mais recentemente, modelos combinados passaram a
ser testados e vém demonstrando maior capacidade de previsdo quando comparados aos modelos
tradicionais univariados.

Fazendo uso da metodologia Box-Jenkins, Santos ¢ Lima (2006) estimaram modelos de séries
temporais visando a identificar a especificagdo mais adequada a previsdo do ICMS para o esta-
do de Minas Gerais. A partir dos critérios de comparagdo AIC (Akaike Information Criterion) ¢
SIC (Schwarz Information Criterion), encontraram como melhor especificagao o modelo SARIMA
(12,1,12)(1,1,1), que apresentou um erro absoluto percentual médio de 4,56%, para 12 meses pre-
vistos. O mesmo objetivo foi proposto em Pessoa, Coronel e Lima (2013), que estimaram modelos
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ARIMA E ARFIMA, para previsao da arrecadacdo do ICMS em Minas Gerais, ¢ concluiram pela
vantagem do ultimo, que atingiu um MAPE de 6,03%.

O uso da estimagdo por meio da metodologia ARIMA também foi adotado em Azevedo, Silva
e Gatsio (2007), para previsdao de ICMS em seis estados da Federagdo. O estudo pdde constatar
a maior eficiéncia de suas estimag¢des em comparacgdo as realizadas pelos proprios estados: em
média, as projecdes realizadas pelos estados foram 11,3% menores do que os valores arrecadados
em 2012 e 11,6% menores em 2013; ao passo que as projecdes realizadas pelos modelos de séries
temporais foram em média 0,9% maiores em 2012 e 2,2% menores em 2013.

Em Duarte, Souza e Girdo (2014), foi utilizado o modelo de suavizagao exponencial de Hot-
-Winters nos padrdes aditivo e multiplicativo, para prever a arrecadagdo de ICMS na Paraiba,
definindo como periodo de andlise os anos de 1997 a 2013. O trabalho verificou que os métodos
puderam estimar previsdes proximas ao valor real para 2013, calculando erro absoluto percentual
médio de 3,10% (12 meses).

O uso de modelos hibridos passou a surgir apenas mais recentemente na literatura de refe-
réncia. Mendonga e Medrano (2016) combinaram previsoes por meio de trés modelos: o modelo
fatorial dindmico (MFD), o SARIMA e o Holt-Winters para tributos federais; e constataram que o
uso de combinagdes fez com que as previsdes alcangassem melhores resultados.

No trabalho de Mogo (2017), foram estimados modelos de previsao para o ICMS do estado
do Rio de janeiro, utilizando-se de modelos univariados (SARIMA e Holt-Winters), multivariados
— VAR (Vector Autoregressive) ou VEC (Vector Error Correction) — ou a combinagao de ambos.
A partir dos resultados, foi possivel concluir que a combinagdo do melhor modelo univariado
(SARIMA) com o melhor multivariado (VEC) proporciona um ganho na precisdo das previsdes.
O modelo combinado vencedor atingiu um MAPE de 6,22%, bastante inferior ao alcangado na
previsdo feita pela Secretaria da Fazenda do Estado, que foi de 20,62%.

3 METODOLOGIA

Para atingir o proposito de estabelecer comparacdes entre alternativas de previsdo de arre-
cadacdo de tributos estaduais, foram coletados dados mensais para o ICMS e IPVA! da Paraiba
referentes ao periodo de 1997 a 2020. Inicialmente os dados foram separados em dois momentos:
o periodo de treino, abrangendo o tempo de janeiro de 1997 a setembro de 2018; e o periodo de
validagdo, que segue de outubro de 2018 a dezembro de 2019, perfazendo 15 meses.

A escolha do més de setembro como fim do periodo de treino ndo se deu de forma aleatoria
ou ad hoc, mas porque ¢ quando se iniciam dos debates para aprovacao da LOA (Lei Or¢camen-
taria Anual), cujo prazo final para encaminhamento pelo executivo a assembleia legislativa deve
ocorrer em até quatro meses antes do fim do exercicio anterior. Sabe-se que a LOA deve conter,
necessariamente, a previsao de receitas para o exercicio do ano fiscal seguinte. Portanto, ¢ funda-
mental que o poder executivo conte com instrumentos apropriados e capacidade de elaboragdo de
previsodes, o mais proximas do que sera concretizado possivel.

Espera-se que em condi¢des “normais” o uso de combinagdes de modelos possa conferir maior
eficacia na previsao de séries tributarias. Mas essa vantagem se mantém em situagdes de choques
exogenos intensos, como o ocasionado pela insurgéncia da pandemia da Covid-19? Para respon-
der a essa questao, o periodo de analise de previsdo foi modificado: o periodo de treino passou a
abranger o tempo de janeiro de 1997 a setembro de 2019; e o periodo de validacdo, de outubro de
2019 a dezembro de 2020. Por ultimo, ainda foram feitas previsdes para fora da amostra, compre-
endendo todos os meses do ano de 2021.

1 A opgdo por esses dois tributos se deu em razao de que ambos representam cerca de 97% da arrecadagdo propria do estado — excluindo-se
as transferéncias e participa¢do em tributos federais. Os dados sdo da Secretaria de Estado da Fazenda da Paraiba.
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Foram feitas previsdes a partir dos dados de treino, que foram relacionados aos dados reais
correspondentes ao periodo de treino, com o fim de avaliar quais métodos apresentaram melho-
res ajustes aos dados. Inicialmente foram feitas estimagdes por meio de nove modelos distintos
individualizados, aqui denominados de modelos simples. Os métodos utilizados foram: o modelo
de Holt-Winters com suavizag¢do exponencial por tratamento aditivo; o SARIMA (Seasonal Auto-
regressive Integrated Moving Average) com sazonalidade; o X-13-ARIMA-SEATS; o ETS (Error
Trend Seasonal); o NNAR (Neural Network Autoregression); o TBATS (Exponential Smoothing
Method + Box-Cox Transformation + ARMA model for residuals + Trigonometric Seasonal); o
modelo STLM (Seasonal and Trend decomposition using Loess); o THETAM (método Theta de
Assimakopoulos e Nikopoulos, 2000); e, por fim, o SNAIVE (Seasonal Naive).

Em seguida, foram realizadas previsdes por meio de modelos hibridos, ou seja, fazendo a jun-
¢ao de mais de um método de estimacdo. Foram gerados quatro modelos hibridos alternativos,
aqui chamados de modelos combinados, sendo trés com uso da média das estimativas e o ultimo
por meio de combinacdo com pesos diferenciados visando a minimizag¢ao de erros.

Nao obstante, em que pesem outros esquemas de ponderagdo visando a otimizagdo possam
ser derivados para combinar previsdes, estudos tém demonstrado que o uso da média simples
de previsdes geralmente funciona bem em relagdo a combinagdes mais complexas (Armstrong,
2001; Clemen, 1989).

O primeiro modelo hibrido (C1) foi formado pela combinagdo dos modelos Holt-Win-
ters (HW) e SARIMA:

C1=a,HW+ 2,SARIMA (1)

Em que C1 representa a combinagdo 1 ¢ a,=a,=0,50.

O segundo modelo hibrido (C2) foi formado a partir da combinagdo de cinco métodos de
estimagao, conferindo pesos iguais a cada um, seguindo o que foi apresentado em Figueiredo (2019):

C2= B,ETS+ B ,SARIMA+ 3 ,STL-ETS+ 8 ,NNAR + B ;TBATS Q)

emque f,=0,=L;=0F,=LF5=0,166, sdo os pesos de cada método na combinacao.

O terceiro modelo combinado (C3) acresce ao C2 o método Thetan, mantendo pesos
iguais entre eles:

(3= Q,ETS+ D,SARIMA + D;STL-ETS+ @ ,NNAR+ D;TBATS+ @, THETAM 3)

emque @,= P, =@, =P, =P, = P,=0,143, sdo os pesos de cada método na combinagio.

Por ultimo, a partir de Hyndman e Athanasopoulos (2018) e Shaub e Ellis (2020), foi gerado
um ultimo modelo combinado (C4) com pesos diferenciados a partir da minimizagao de erros da
amostra, no que se refere ao erro absoluto médio. Nesse caso, os pesos conferidos foram diferentes
para as séries ICMS e IPVA:
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C4(a) = y,ETS+ y,SARIMA+ y,STL-ETS+ y,NNAR + y,TBATS+ y,THETAM (4.2

C4(b) = 1,ETS+ 1,SARIMA + T,STL-ETS+ 1,NNAR+ 1,TBATS+ T,THETAM  (4.b)

em que C4(a) ¢ 0o modelo combinado para o ICMS com pesos diferenciados: y,= 0,18; 7,= 0,16;
7,=0,19;y,=0,16; .= 0,09; y,= 0,06, y,=0,14. E C4(b) € 0 modelo combinado para o IPVA com
pesos também diferenciados: 7,= 0,18; 7,= 0,16, 7,= 0,19; 7,= 0,16, 7,= 0,09; 7,= 0,06; 7, = 0,14.

Apos a estimagdo das previsdes de todos os modelos propostos, seus resultados foram compara-
dos por meio de medidas de desempenho RMSE (Root Mean Squared Error); MAE (Mean Absolute
Error); MPE (Mean Percentual Error); e MAPE (Mean Absolute Percentual Error) calculados por:

RMSE = VN1YN e 2 (5)
MAE = 1/n Y, |et] 6)
MPE =[N YX et/yt]x 100 (7)
MAPE = [1/n XN, |et |/y t] x 100 (3)

Em que e, ¢é o erro de previsdo calculado a partir da diferencga entre o valor real V; ¢ a previsao
estimada F;: e,= y,- f,. Essas medidas tém sido empregadas com frequéncia em trabalhos que
abordam previsdo, dentre os quais Fan ef al. (2020) e Mendonga e Medrano (2016).

As previsoOes geradas pelos métodos de combinagao foram confrontadas com os valores realiza-
dos nos exercicios de 2019, 2020 € 2021 a fim de calcular os seus erros. Estes também foram cal-
culados para a previsao oficial contida nas Leis Or¢amentarias Anuais de 2019, 2020 ¢ 2021 (Para-
iba, 2019, 2020 e 2021). A ideia subjacente a esse exercicio ¢ a de verificar se ha superioridade dos
modelos combinados em relacdo a previsao oficial e, também, em relacdo aos modelos simples.

Segundo explica Wooldridge (2014), para realizar previsdes ¢ necessario utilizar critérios de
escolha fora da amostra, como aqui adotado, ja que a previsao ¢ fundamentalmente um problema
fora da amostra. Assim, a comparac¢ao fora da amostra faz uso da primeira parte (treino) para es-
timar os parametros do modelo, e da parte restante (validagdo) para avaliar a capacidade de previ-
sdo. Para avaliacdo, ele sugere o uso de RMSE e o0 MAE, sendo melhor o modelo que apresentar
o valor menor dessas medidas para previsdes fora da amostra. Assim, a partir da comparacao
das medidas de erros de previsdo, ¢ que serdo indicados os melhores modelos para a previsdo de
tributos estaduais.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Evolucao da série e teste de raiz unitaria

A arrecadagdo de tributos da Paraiba vem crescendo ao longo do periodo da amostra. O ICMS
saltou de um valor nominal de R$ 491 milhdes para cerca de R$ 6,1 bilhdes, entre 1997 ¢ o final
de 2020. Enquanto o IPVA passou de R$ 16,371 milhdes para cerca de R$ 423,800 milhdes, ambos
em termos nominais.
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A Figura | apresenta os graficos com a evolugdo desses tributos, onde se percebe, nitidamente,
a forte tendéncia de alta para o ICMS e o IPVA, principalmente apos 2005, ¢ a presenca do com-
ponente de sazonalidade, sendo este mais visivel para o ICMS. Outro movimento que se destaca ¢
o da expressiva queda de arrecadacdo do ICMS nos primeiros meses de 2020, que resulta na forma
de um vale profundo, em consequéncia dos efeitos adversos oriundos da pandemia da Covid-19,
mas que passa por rapida recuperacdo em forma de “v”. Para o ICMS ¢ possivel notar um com-
portamento semelhante: ha queda abrupta entre margo ¢ maio de 2020 — comportamento diferente
do padrao da série — e franca recuperacdo em seguida. Também ¢ possivel notar um aumento na
variancia das séries, 0 que, em conjunto com as demais caracteristicas, pode sinalizar a auséncia
de estacionariedade. Essa questdo ¢ particularmente importante para a modelagem de Box-Jenkins
com uso de modelos autoregressivos de médias moveis (ARMA).

Figura 1 — Graficos para as arrecadagdes de ICMS e IPVA na Paraiba de 1997/2020
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Fonte: Secretaria de Estado da Fazenda da Paraiba. Elaboragao propria.

Para checar a estacionariedade das séries, foram feitos os testes de raiz unitaria KPSS apresen-
tados em Kwiatkowiski et al. (1992) e o teste Dickey-Fuller-GLS (ERS) sugerido por Elliott et al.,
cujos resultados seguem no Quadro 1. Os testes foram realizados para dois periodos: o primeiro
abrangendo a série até 2019; e o segundo com a série completa.

Quadro 1 - Testes ETS e KPSS para verificar presenc¢a de raiz unitaria

ICMS IPVA
Teste ERS KPSS ERS KPSS ERS KPSS ERS KPSS
Ordem de Int. 1(0) 1(0) 1(1) 1(1) 1(0) 1(0) 1(1) 1(1)
Estatistica de teste -0,71 1,06 -5,74 0,01 -5,53 0,62 -9,07 0,00
o paideeTaon
Teste ERS KPSS ERS KPSS ERS KPSS ERS KPSS
Ordem de Int. 1(0) 1(0) 1(1) 1(1) 1(0) 1(0) I(1) 1(1)
Estatistica de teste -1,08 1,08 -8,91 0,02 -5,21 0,70 -8,91 0,02

Fonte: Elaboracdo propria a partir dos dados da pesquisa com uso do R-Studio.
Notas: Valor critico para 5% do ETS ¢ -2,89 e para o KPSS ¢ 0,14.

Conforme se observa nos resultados dos testes, as caracteristicas das séries para os dois periodos
sdo iguais. A série do ICMS ¢ integrada de ordem 1, ou seja, possui raiz unitaria, que ¢ dissipada
apos a diferenciagao de primeira ordem. Os resultados para a série IPVA foram conflitantes, pois
enquanto o método ERS indica a auséncia de raiz unitaria, o teste KPSS faz o contrario. Todavia,
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a observacdo da Funcdo de Autocorrelagdo? das séries aponta para um processo ndo-estacionario,
de modo que a série devera ser integrada para a estimagdo do modelo ARMA.

4.2 Comparativo das medidas de desempenho dos modelos de previsao

A fim de identificar o melhor método de estimagdo para a previsao das séries de arrecadacao
do estado da Paraiba, foram utilizadas quatro medidas de desempenho relacionadas aos erros de
previsdo de todos os modelos estimados, cujos valores encontram-se discriminados na Tabela 1
para o caso do IPVA de 2019.

A partir dos valores calculados para as medidas de desempenho de cada uma das estimagoes,
¢ possivel perceber que os modelos combinados apresentaram previsdes, de um modo geral, com
melhor ajuste aos valores reais, em comparagdo aos modelos simples. Destaque deve ser dado ao
modelo “Combinacdo 37, que quantificou uma estatistica MPE que importa em um erro médio
de previsdo de 0,05%. Por outro lado, o modelo simples SARIMA obteve bons resultados, com
métricas de precisdo para as medidas RMSE, MAE e MAPE, que superam em qualidade inclusive
as calculadas para os modelos combinados, assim como o modelo Holt-Winters com suavizagdo
exponencial sazonal.

Tabela 1 — Medidas de desempenho para os erros de projecdo dos modelos para o IPVAdaPB—-2019

Holt-Winters 263200  2072,00 451 752 1

M1)

(S(f;“l“)?o(?llz)) 242807 204449  -191 731 1

Pééi‘,‘rl;%‘;) 431764 280590 -2196 43,16 1

ETS (M4) 339447  2567,61  -121 868 1

STL-ETS (M5)  6804,57 613934 130 2134 1

NNAR (M6) 5090,16 3731,88 -1128 1584 1

TBATS (M7) 5531,49 480194 7,38 15,79 1

SNAIVE(MS) 3903,8 326223 988 1128 1
TETHAM (M9) 571542 435281 1349 1597 1
Combinacdes

c1 250547 205775 321 741 05 05

2 2086,69 2420,18  -1,76 845 0,166 0,166 0,166 0,166 0,166 0,166

c3 2679,14 219494 0,05 7,85 0,143 0,143 0,143 0,143 0,143 0,143 0,143
c4 257237 215443  -193 7,93 0,11 0,1 013 041 01 008 006

Fonte: Elaboragéo propria a partir das estimativas pelo pacote R-Studio.

Assim, ¢ possivel dizer que a utilizagdo de modelos combinados para previsao do IPVA pode
ser uma boa estratégia, pois tende a reduzir os erros de previsdo quando comparada a alternativas
de estimacgdo via modelos simples. Contudo, a alternativa pela escolha de um modelo mais parci-
monioso deve ser dirigida, para o caso do IPVA, para o SARIMA, que mostrou ter uma eficiéncia
proxima ou superior aos combinados.

A Tabela 2 expde as medidas de desempenho para as previsdes realizadas sobre o ICMS. Os
resultados, nesse caso, apontam de forma mais explicita para a superioridade dos métodos de
combinacdo sobre o uso de modelos simples. Dentre os modelos hibridos aquele que obteve maior
precisao foi a “Combinacdo 4, que vence todos os demais para todos os pardmetros, com excegao

2 Apéndice A.
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da medida RMSE do modelo TETHAM. Dentre os modelos simples, aqueles que foram mais efi-
cientes foram o ETS, o TETHAM e o SARIMA, com destaque para o primeiro.

Tabela2 —Medidas de desempenho para os erros de proje¢ao dos modelos para o ICMS daPB—-2019

Holt-Winters

o 2870 20,60 2,10 4,09 1
(S;‘;";;?o(l;‘f)) 2693 1936 0,03 3,80 1

Xséii‘rl;%‘;) 4235 3930 -636  7.89 1

ETS (M4) 2492 1738 050 340 1

STL-ETS (M5) 4137 3774 570 155 1

NNAR (M6) 4384 3424 079 675 1

TBATS (M7) 286 22,50 -1,96 449 1

SNAIVE(MS) 5265 4791 836 944 1
TETHAM (M9) 2341 1882 -131 372 1
Combinacoes

c1 2695 1841 -106 3,63 05 05

2 2607 17,61 0,10 343 0,166 0,166 0,166 0,166 0,166 0,166

c3 2553 16,65 049 322 0,143 0,143 0,143 0143 0,143 0,143 0,143
c4 2447 156 001 3,03 0,16 018 019 016 009 006 0,14

Fonte: Elaboragao propria a partir das estimativas pelo pacote R-Studio.

Em suma, as medidas de desempenho para os diferentes modelos mostraram que, para situagdes
de “normalidade” como foi o ano de 2019, a realizagdo de combinac¢des pode resultar em maior
eficiéncia na geracdo de previsdes e reduzir os seus erros. Mas essa vantagem se mantém quando a
série passa por um choque agudo como o que houve em 2020 em razdo da pandemia da Covid-19?

Tabela 3 — Medidas de desempenho para os erros de projecdo dos modelos para o IPVA da PB—-2020

Holt-Winters 871212 646230 -730 2190 1

M1)

(S(;a;uln)?o(l;lf)) 8768,41 673301 -548 22,50 1

)ééii}gl(ﬁ‘;) 4510,95 2966,16 -22.86 44,01 1

ETS (M4) 916039 6846,69 -647 24,06 1

STL-ETS (M5)  13481,50 9252,52 -17,13 36,09 1

NNAR (M6) 8698,95 668165 -475 20,98 1

TBATS (M7) 10358,67 752563 -1020 27,56 1

SNAIVE(MS) 917,77 8682,82 577 28,04 1
TETHAM (M9)  11063,98 9464,67 553 32,17 1
Combinacdes

c1 8735,18 659766 -639 2220 050 0,50

2 9316,58 7127,59 -638 24,89 0,17 0,17 0,17 017 017 0,17

c3 910026 7248,63 -331 2430 0,14 0,14 0,14 014 0,14 014 014
c4 8960,65 7007,05 -4,66 23,54 0,16 0,15 008 015 019 014 0,12

Fonte: Elaboragao propria a partir das estimativas pelo pacote R-Studio.
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A Tabela 3 apresenta as medidas de desempenho para previsdes do IPVA considerando o peri-
odo de outubro de 2019 a dezembro de 2020 e ajuda a responder a questdao. O primeiro ponto que
se destaca ¢ o de que todas as medidas de erro para todos os modelos se mostraram consideravel-
mente maiores em compara¢ao a previsao realizada no periodo anterior. Esse comportamento era
esperado, pois seria completamente improvavel que qualquer modelo econométrico pudesse an-
tever um choque exdégeno envolvendo uma pandemia de tamanhas proporc¢des, com repercussoes
profundas nas economias de todo o mundo. Outro ponto que se real¢ca ¢ o de que ha uma ligeira
queda na franca superioridade dos modelos combinados para o conjunto dos indicadores de de-
sempenho frente aos simplificados.

Considerando esses indicadores, sugere-se que as opgoes pelo uso do SARIMA, Holt-Winters ou
NNAR podem conferir resultados tdo bons ou melhores que os modelos combinados. Isso nao inva-
lida a avaliagdo de que o uso de combinagdes pode ser uma importante alternativa na confec¢ao de
previsdes de séries tributarias, mesmo porque, para ambos os periodos, a combinagdo apresentou,
no geral, superioridade no desempenho.

A analise dos indicadores de desempenho para as previsdes do ICMS, cujos valores constam na
Tabela 4, ndo difere muito da que foi feita para o IPVA. E possivel perceber que alguns modelos
simples podem gerar previsdes com eficiéncia proxima aos modelos combinados, com destaque
para o X-13-ARIMA-SEATS, ETS, TBATS e, novamente, o Holt-Winters.

Importante ainda registrar que o modelo X-73-ARIMA-SEATS apresentou, com folga, o pior de-
sempenho na previsdo para o periodo até 2019. O fato de que no periodo seguinte, que sofreu no-
taveis choques externos profundos e inesperados na série, o modelo tenha conseguido apresentar
bom ajuste na previsdo, pode ser um indicio de que houve “premiagdo” ao erro. Ou seja, 0s erros
de previsdo podem ter sido em parte compensados ou “corrigidos” pelo comportamento exdtico
decorrente do choque.

Em sintese, comparando os indicadores de previsdo dos diferentes modelos estimados para
ambos os periodos e séries, verifica-se que, embora modelos singulares possam ser capazes de ofe-
recer previsdes tributarias com razoavel robustez, o uso dos modelos combinados aqui propostos
ajuda a imprimir, no geral, maior precisdo independentemente da conjuntura.

Tabela 4 —Medidas de desempenho para os erros de proje¢ao dos modelos para o ICMS da PB-2020

Holt-Winters

56,49 45,10  -0,14 9,32 1

(M1)

(S(f;ulr;?oﬂ;lf)) 62,51 4831 -139 10,07 1

Xséi‘,‘rl;%‘;) 1092 694 021 3,33 1

ETS (M4) 5706 4399 034 9,02 1

STL-ETS (M5) 62,73 3942 805 9,15 1

NNAR (M6) 63,61 4893 322 1035 1

TBATS (M7) 56,60 4278 3,07 9,15 1

SNAIVE(MS) 5890 4835 0,65 985 1
TETHAM (M9) 5892 4627 125 9.8 1
Combinacdes

C1 5925 4597 -077 954 05 0,5

2 5728 4275 2,57 911 0,166 0,166 0,166 0,166 0,166 0,166

c3 5801 4444 121 926 0,143 0,143 0,143 0,143 0,143 0,143 0,143
c4 5699 4376 -1,56 9,16 0,18 0,08 014 015 02 009 006

Fonte: Elaboragao propria a partir das estimativas pelo pacote R-Studio.
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4.3 Comparativo entre previsoes oficiais e as geradas pelos modelos
combinados

Foram comparadas as previsdes geradas pelos modelos combinados aqui propostos com as
apresentadas pelo executivo estadual para o exercicio de 2019, com o fim de conferir se, de fato,
as combinagdes sdo mais eficazes do que a metodologia de previsdo oficial.

A Tabela 5 expde os valores previstos para o IPVA e os erros nominal e percentual para cada
uma das técnicas empregadas. O valor arrecadado no ano de 2019 com IPVA na Paraiba foi de R$
393.118.220,00 (trezentos e noventa e trés milhdes, cento e dezoito mil, duzentos e vinte reais),
enquanto a previsao oficial calculou arrecadagdo inferior em R$ 43.115.047,65 (quarenta e trés
milhdes, cento e quinze mil, quarenta e sete reais e sessenta e cinco centavos). Assim, a receita
projetada com a fonte de IPVA para o ano de 2019 na Paraiba foi subestimada em quase 11%.

Tabela 5 — Erros de previsdo para o IPVA para o exercicio de 2019

REALIZADO 393.118.220,65 - - - -
C3 390.728.870,00 - 2.389.350,65 -0,61% 0,61% 1
SARIMA 395.953.740,00 2.835.519,35 0,72% 0,72% 2
NNAR 399.330.020,00 6.211.799,35 1,58% 1,58% 3
C1 400.461.810,00 7.343.589,35 1,87% 1,87% 4
C2 401.413.200,00 8.294.979,35 2,11% 2,11% 5
X13-ARIMA-SEATS 402.892.500,00 9.774.279,35 2,49% 2,49% 6
ETS 404.787.140,00 11.668.919,35 2,97% 2,97% 7
HW 404.969.850,00 11.851.629,35 3,01% 3,01% 8
C4 405.058.850,00 11.940.629,35 3,04% 3,04% 9
STL-ETS 421.845.440,00 28.727.219,35 7,31% 7,31% 10
TBATS 430.344.550,00 37.226.329,35 9,47% 9,47% 11
SNAIVE 353.564.880,00 - 39.553.340,65 -10,06% 10,06% 12
Previsao Oficial (LOA) 350.003.173,00 -43.115.047,65 -10,97% 10,97% 13
THETAM 348.590.960,00 -44.527.260,65 -11,33% 11,33% 14

Fonte: Elaboracdo propria a partir das estimacdes com uso do R-Studio.

Por outro lado, os valores calculados a partir dos modelos de combinagdo tiveram resultados
francamente superiores. O uso das combinacdes permitiu encontrar previsdes bastante aproxi-
madas dos valores realizados, cometendo erros de previsdo situados entre -0,61% (C3) e 3,04%
(C4). A eficacia das combinacdes fica ainda mais patenteada quando se observa que dentre as 14
diferentes previsodes, trés dos modelos combinados ocupam as cinco previsdes mais aproximadas
do valor realizado, sendo a combinagdo 3 a previsdo mais aproximada frente a todas as demais.

Dentre os modelos simples, os que se destacaram foram o SARIMA, com erro de previsdo de
apenas 0,72% e o NNAR com erro de 1,58%, numeros que possibilitaram aos referidos modelos
ocupar a segunda e terceira melhores previsoes para o tributo.

A previsdo oficial foi superada em termos de desempenho por 12 das 13 distintas opgdes de
previsao testadas, incorrendo em menor erro apenas que o modelo Tetham, que reportou erro de
11,33%, que ¢ um patamar substantivamente elevado.

A Tabela 6 apresenta o mesmo exercicio, mas aplicado a arrecadacdo do ICMS. A constata-
cdo ¢ similar a anterior tanto os modelos combinados como a maior parte dos singulares con-
seguiram captar melhor a trajetoria da série, cometendo erros expressivamente inferiores ao da
previsdo oficial.
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A previsdo oficial subestimou a arrecadacdo em R$ 318.888.258,89 (trezentos e dezoito mi-
lhoes, oitocentos e oitenta e oito mil, duzentos e cinquenta ¢ oito reais e oitenta ¢ nove centavos),
ou seja, projetou um valor 5,40% abaixo do realizado. Assim, embora a previsdo oficial para o
ICMS tenha sido mais bem-sucedida do que a feita para o IPVA, foi superada em termos de de-
sempenho por 10 dos 13 modelos alternativos testados. Isso sugere que ha nitida deficiéncia na
metodologia empregada pelo executivo estadual em seu planejamento tributario e reforca a neces-
sidade de apontar alternativas mais eficientes para a gestao publica.

Por outro lado, os modelos combinados atingiram erros que variaram de um minimo de 1,04%
ao maximo de 2,34%, ganhando, novamente, a Combinac¢do 3, que obteve o menor erro dentre
todas as previsoes. Com isso, trés das quatro melhores previsdoes foram geradas por meio de
modelos hibridos, o que indica que as combinagdes se mostram como opg¢des vantajosas para o
planejamento tributario estatal.

Tabela 6 — Erros de previsao para o ICMS para o exercicio de 2019

REALIZADO 5.904.371.745,89 - - - -
C3 5.965.942.900,00 61.571.154,11 1,04% 1,04% 1
SARIMA 5.965.959.700,00 61.587.954,11 1,04% 1,04% 2
C4 5.975.114.900,00 70.743.154,11 1,20% 1,20% 3
C2 5.995.285.400,00 90.913.654,11 1,54% 1,54% 4
NNAR 6.023.657.800,00 119.286.054,11 2,02% 2,02% 5
ETS 6.026.363.600,00 121.991.854,11 2,07% 2,07% 6
C1 6.042.610.000,00 138.238.254,11 2,34% 2,34% 7
THETAM 6.042.985.400,00 138.613.654,11 2,35% 2,35% 8
HW 6.119.259.900,00 214.888.154,11 3,64% 3,64% 9
TBATS 6.132.713.700,00 228.341.954,11 3,87% 3,87% 10
Previsao Oficial (LOA) 5.585.483.487,00 - 318.888.258,89 -5,40% 5,40% 11
SNAIVE 5.457.661.200,00 -446.710.545,89 -1,57% 7,57% 12
STL-ETS 6.382.005.100,00 477.633.354,11 8,09% 8,09% 13
X13-ARIMA-SEATS 6.417.311.700,00 512.939.954,11 8,69% 8,69% 14

Fonte: Elaboragéo propria a partir das estimagdes com uso do R-Studio.

Dentre os modelos simples, novamente o SARIMA ¢ o NNAR foram os que geraram melhores
previsdes, cujos erros foram de 1,04% e 2,02%, em sequéncia. Esses resultados colocaram os
modelos na segunda e quinta melhores classificagdes dentre todos os testados, respectivamente.
Importante destacar que o modelo SARIMA ficou posicionado como gerador da segunda melhor
previsdo para os dois tributos no periodo, com erros percentuais relativamente baixos, portanto,
pode ser indicado como a melhor opgao dentre os modelos simples testados.

A partir da analise dos resultados, pode-se afirmar que houve falhas expressivas na metodo-
logia empregada pelo executivo estadual para estimar as receitas tributdrias. Ao mesmo tempo, ¢
possivel conferir maior precisdo nas previsdes com uso de métodos testados, com destaque para
modelos combinados e os singulares SARIMA e NNAR.

As previsdes até aqui apresentadas foram feitas, porém, para um periodo de relativa normali-
dade e um exercicio. O ano de 2020, sabidamente, foi de muita instabilidade com reflexos sobre a
atividade econdmica e receitas tributarias, em fun¢ao do choque inesperado resultante da pande-
mia da Covid-19. Sera entdo que os resultados se repetem quando aplicados a 2020?

A Tabela 7 exibe os valores previstos para o IPVA em 2020. O valor arrecadado para o ano com
IPVA na Paraiba foi de R$ 423.803.854,39 (quatrocentos e vinte e trés milhdes, oitocentos e trés
mil, oitocentos e cinquenta e quatro reais e trinta e nove centavos).

Rev. Econ. NE, Fortaleza, v. 55, n. 1, p. 32-55, jan./mar., 2024
42



Previsao de tributos estaduais com uso de modelos univariados combinados aplicados ao estado da Paraiba

A previsdo oficial subestimou a arrecadagdo em espantosos R$ 269.732.060,39 (duzentos e
sessenta ¢ nove milhdes, setecentos ¢ trinta e dois mil, sessenta reais e trinta ¢ nove centavos).
Ou seja, foi cometido um erro superior aos 63% ao projetar as receitas com o IPVA. A falha em
projetar as receitas do IPVA ¢ flagrante e inexplicavel, pois o valor calculado chega a ser cerca de
60% inferior ao realizado no ano anterior.

Ressalta-se que o IPVA tem nitida tendéncia ascendente e na altura da elaboragdo da LOA, nao
havia nenhum sinal de pandemia ou grave crise econdmica que pudesse indicar uma depressao tao
aguda nas receitas.

Em contraposicdo, os modelos combinados conseguiram realizar boas previsdes para o [IPVA
com erros absolutos maximos de 2,38% e minimo de apenas 0,49%, gerando duas das quatro pre-
visdes mais eficientes dentre as testadas.

Tabela 7 — Erros de previsao para o IPVA para o exercicio de 2020

REALIZADO 423.803.854,39 - - - -
SARIMA 422.951.880,00 - 851.974,39 -0,20% 0,20% 1
C1 425.887.480,00 2.083.625,61 0,49% 0,49% 2
C4 419.950.810,00 - 3.853.044,39 -0,91% 0,91% 3
HW 428.823.110,00 5.019.255,61 1,18% 1,18% 4
ETS 432.420.530,00 8.616.675,61 2,03% 2,03% 5
C2 432.554.940,00 8.751.085,61 2,06% 2,06% 6
C3 413.696.490,00 - 10.107.364,39 -2,38% 2,38% 7
NNAR 410.302.080,00 - 13.501.774,39 -3,19% 3,19% 8
TBATS 448.641.800,00 24.837.945,61 5,86% 5,86% 9
THETAM 387.269.230,00 - 36.534.624,39 -8,62% 8,62% 10
SNAIVE 381.162.330,00 -42.641.524,39 -10,06% 10,06% 11
STL-ETS 508.424.990,00 84.621.135,61 19,97% 19,97% 12
X13-ARIMA-SEATS 322.917.940,00 - 100.885.914,39 -23,80% 23,80% 13
Previsio Oficial (LOA) 154.071.794,00 -269.732.060,39 -63,65% 63,65% 14

Fonte: Elaboragéo propria a partir das estimagdes com uso do R-Studio.

Para os modelos unitarios, destacam-se positivamente o SARIMA e o HW, com erros de -0,20%
e 1,18%, que lhes conferem a primeira e quarta melhores classificacdes. Por outro lado, os mode-
los STL-ETS e X13-ARIMA-SEATS entregaram resultados muito ruins, com erros de projecdo de
19,97% e -23,80%, em sequéncia.

A Tabela 8 mostra que o executivo estadual ndo subestimou apenas a arrecadacdo para o IPVA,
mas também para o ICMS, cujo erro atingiu quase elevados 35%. Nesse caso, também foram pro-
jetados, estranhamente, valores inferiores ao ano anterior em cerca de 40%. Ocorre que a arrecada-
¢ao do ICMS sofreu mais intensamente com a pandemia do que a de IPVA, tendo, de fato, reduzido
seu valor em comparagao ao ano anterior. Contudo, novamente, a previsao oficial cometeu um erro
muito acima dos padrdes, atingindo um percentual de quase 35%.

Ja os modelos combinados conseguiram apresentar resultados amplamente melhor ajustados do
que a previsdo oficial, com erros percentuais situando-se na faixa entre 11,05% a 12,13%. Perce-
be-se que esses erros foram bem maiores que os encontrados na previsdo do ano anterior, o que se
justifica exatamente pelo forte impacto causado na economia pela pandemia. Apesar disso, o uso
de previsdes por modelos combinados se mostrou explicitamente mais acertado do que o método
que vem sendo utilizado pelo executivo estadual, haja vista as margens de erro aqui demonstradas.

Contudo, nesse caso, os modelos simples preencheram as primeiras quatro melhores classifica-
¢oes de desempenho. As quatro previsdes mais ajustadas foram geradas pelos modelos SNAIVE,
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THETAN, HW e ETS, que obtiveram erros de 8,48%, 8,92%, 10,47% e 10,70%, respectivamente.
Nota-se que esses modelos ndo foram bem-posicionados para a previsao do tributo para o ano pré-
-pandémico de 2019, o que pode sugerir uma premiacao ao erro. Ademais, ¢ imperioso ressaltar
que todas as previsoes para o ICMS de 2020 pioraram o desempenho, o que é natural dado o forte
efeito do choque gerado pela pandemia.

Tabela 8 — Erros de previsao para o ICMS para o exercicio de 2020

REALIZADO 5.459.667.586,40 - - - -
SNAIVE 5.922.459.800,00 462.792.213,60 8,48% 8,48% 1
THETAM 5.946.825.200,00 487.157.613,60 8,92% 8,92% 2
HW 6.031.143.600,00 571.476.013,60 10,47% 10,47% 3
ETS 6.044.017.700,00 584.350.113,60 10,70% 10,70% 4
C1 6.062.924.700,00 603.257.113,60 11,05% 11,05% 5
C3 6.091.845.400,00 632.177.813,60 11,58% 11,58% 6
SARIMA 6.094.705.600,00 635.038.013,60 11,63% 11,63% 7
C4 6.122.180.600,00 662.513.013,60 12,13% 12,13% 8
C2 6.182.195.500,00 722.527.913,60 13,23% 13,23% 9
NNAR 6.226.827.200,00 767.159.613,60 14,05% 14,05% 10
TBATS 6.239.147.500,00 779.479.913,60 14,28% 14,28% 11
X13-ARIMA-SEATS 6.554.838.200,00 1.095.170.613,60 20,06% 20,06% 12
STL-ETS 6.581.780.000,00 1.122.112.413,60 20,55% 20,55% 13
Previsio Oficial (LOA) 3.576.162.468,00 - 1.883.505.118,40 -34,50% 34,50% 14

Fonte: Elaboragao propria a partir das estimagdes com uso do R-Studio.

Confrontando-se as capacidades de previsdo demonstradas para as receitas tributarias dos anos
de 2019 e 2020, nota-se relevante alteragdo na ordem de classificacdo e poder preditivo dos mo-
delos, sendo essa mudanca mais intensa para o ICMS. Esse comportamento € justificavel, como
ja delineado, em face dos efeitos adversos sobre a atividade econdmica exercida pela pandemia
da Covid-19. Esses efeitos foram menos impactantes sobre o IPVA, cuja arrecadagdo se manteve
crescente, o que pode ser explicado pela natureza de sua base de incidéncia tributaria.

Tais resultados langam duvidas sobre a melhor estratégia de previsdo a ser adotada pelos exe-
cutivos estaduais, ao mesmo tempo em que ratificam a necessidade de se buscar aperfeicoar o
método utilizado, ao menos para o caso em especifico. Mas, em razdo das discrepancias quanto as
eficiéncias preditivas dos modelos, impde-se que se extrapolem os testes para um periodo a frente.

Segue-se assim a repeticdo da experiéncia, considerando o periodo de 20213. Naquele ano,
admite-se que os efeitos pandémicos sobre a atividade econdmica ainda foram bastante relevantes,
particularmente em seu primeiro semestre, o que exige dos modelos de previsao forte “capacidade
de aprendizado”. A Tabela 9 exibe os valores previstos para o IPVA em 2021. O valor arrecadado
para o ano com IPVA na Paraiba foi de R$ 468.721.000,00 (quatrocentos e sessenta e oito milhdes,
setecentos e vinte e um mil reais).

A previsdo oficial subestimou a arrecadagdo em espantosos R$ 269.732.060,39 (duzentos e
sessenta e nove milhdes, setecentos e trinta e dois mil, sessenta reais e trinta e nove centavos).
A falha desmesurada em projetar as receitas do IPVA foi repetida em 2021, cujo valor projetado,
inclusive, ¢ mais do que 63% inferior ao realizado no ano anterior.

3 Nesse caso, a previsdo ¢ feita fora da amostra e para o periodo de 12 meses.
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Os modelos combinados proporcionaram, mais uma vez, previsdes muito mais eficientes do
que a oficial, com destaque para C2 e C1, que registraram menores erros de 0,33% e 2,09%, fican-
do classificadas na segunda e quinta melhores previsdes.

Para os modelos simples tém-se como destaques o ETS, 0 X13-ARIMA-SEATS e o SARIMA, que
ficaram posicionados na primeira, terceira e quarta colocagdo dentre as melhores previsdes com
erros de -0,24%, 1,51% e -1,93%.

Tabela 9 — Erros de previsdo para o IPVA para o exercicio de 2021

REALIZADO 468.721.000,00 - - - -

ETS 467.584.060,00 - 1.136.940,00 -0,24% 0,24% 1
C2 467.183.750,00 - 1.537.250,00 -0,33% 0,33% 2
X13-ARIMA-SEATS 475.776.770,00 7.055.770,00 1,51% 1,51% 3
SARIMA 459.687.710,00 -9.033.290,00 -1,93% 1,93% 4
C1 458.945.070,00 -9.775.930,00 -2,09% 2,09% 5
HW 458.202.420,00 - 10.518.580,00 -2,24% 2,24% 6
C3 481.514.140,00 12.793.140,00 2,73% 2,73% 7
TBATS 495.813.300,00 27.092.300,00 5,78% 5,78% 8
C4 427.605.420,00 -41.115.580,00 -8,77% 8,77% 9
SNAIVE 423.803.850,00 -44.917.150,00 -9,58% 9,58% 10
NNAR 376.278.280,00 - 92.442.720,00 -19,72% 19,72% 11
STL-ETS 579.935.240,00 111.214.240,00 23,73% 23,73% 12
THETAM 702.396.020,00 233.675.020,00 49,85% 49,85% 13
Previsio Oficial (LOA) 171.299.211,00 -297.421.789,00 -63,45% 63,45% 14

Elaboragao propria a partir das estimagdes com uso do R-Studio.

Por fim, a Tabela 10 mostra que o executivo estadual também subestimou fortemente a arre-
cadacdo para o ICMS de 2021, cujo erro alcangou a cifra de quase R$ 4 bilhdes ou o equivalente
a um erro superior a 52%. Tal falha de proje¢do deixa mais uma vez patenteado que ha sérios
problemas na metodologia adotada pelo executivo do estado da Paraiba para previsao de tributos,
principalmente naquela que foi utilizada para os anos de 2020 ¢ 2021. Com isso, todos os modelos
de previsao estimados superaram com larga folga a eficiéncia da previsao oficial.

Ressalta-se que, a excecdo do modelo SNAIVE, todas as previsdes testadas melhoraram o de-

sempenho em comparagao as realizadas para o ano anterior, 0 que sugere que conseguiram recu-
perar parte das perdas de eficacia decorrentes da quebra da série ocorrida em 2020.
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Tabela 10 — Erros de previsdo para o ICMS para o exercicio de 2021

REALIZADO 7.495.185.000,00 - - - -
X13-ARIMA-SEATS 7.457.493.600,00 - 37.691.400,00 -0,50% 0,50% 1
SARIMA 7.442.864.800,00 -52.320.200,00 -0,70% 0,70% 2
C1 7.401.939.600,00 - 93.245.400,00 -1,24% 1,24% 3
HW 7.361.014.600,00 - 134.170.400,00 -1,79% 1,79% 4
TBATS 7.326.797.700,00 - 168.387.300,00 -2,25% 2,25% 5
THETAM 7.310.375.600,00 -184.809.400,00 -2,47% 2,47% 6
ETS 7.273.254.300,00 -221.930.700,00 -2,96% 2,96% 7
STL-ETS 7.258.608.100,00 - 236.576.900,00 -3,16% 3,16% 8
C3 7.011.906.000,00 - 483.279.000,00 -6,45% 6,45% 9
C2 6.984.514.900,00 -510.670.100,00 -6,81% 6,81% 10
C4 6.932.024.500,00 - 563.160.500,00 -7,51% 7,51% 11
NNAR 6.497.484.100,00 - 997.700.900,00 -13,31% 13,31% 12
SNAIVE 6.108.081.800,00 - 1.387.103.200,00 -18,51% 18,51% 13
Previsio Oficial (LOA) 3.572.045.842,00 -3.923.139.158,00 -52,34% 52,34% 14

Fonte: Elaboragéo propria a partir das estimagdes com uso do R-Studio.

Os resultados trazidos para o ano de 2021 ndo permitem afiangar de forma peremptoria a me-
lhor técnica de previsdo a ser utilizada para os tributos estaduais em discussdao. Nao obstante, ndo
houve qualquer coincidéncia entre os melhores modelos durante os trés anos abrangidos pelo estu-
do. Por outro lado, confirma-se uma vez mais a exigéncia pela busca do aprimoramento dos méto-
dos de previsdo de tributos adotados pelos gestores estatais, em especial para o estado da Paraiba.

Considerando os trés periodos, depreende-se que o uso de modelos combinados demonstrou
boa eficacia, especialmente para o ano pré-pandémico de 2019. Nesse periodo, o modelo C3 ven-
ceu todos os demais para ambos os tributos, enquanto outras combinacdes também atingiram boas
classificacodes. Para os exercicios seguintes, embora sempre um ou mais modelos hibridos tenham
ficado entre os cinco que apresentaram menores erros de previsdo, ha disparidade entre os vence-
dores, sendo que todos foram modelos singulares.

Diante da auséncia de unicidade para as melhores previsdes entre os periodos e tributos, fo-
ram calculadas as médias dos erros absolutos de previsao de todos os modelos testados para cada
um dos exercicios. Os resultados constam na Tabela 11 e indicam que, considerando a média
para os trés exercicios, o modelo SARIMA foi capaz de gerar as melhores previsdes tanto para
o IPVA como para o ICMS, com erros médios de 0,95% e 4,46%, respectivamente. No caso dos
modelos hibridos, aquele que obteve maior éxito foi o modelo C/, que pontuou como a segunda
e terceira melhor previsdo média para o IPVA e o ICMS, respectivamente, com erros médios de
1,48% e 4,88%. O erro médio das previsdes oficiais alcangou patamares muito acima de qualquer
uma das opc¢oes de modelos testados, sinalizando nitidamente falha no processo de construcao do
orcamento pelo executivo estadual, o que pode vir a comprometer seriamente o planejamento e
execucdo orcamentdria e gerar, ao fim, possiveis reflexos danosos sobre a prestacdo do servico
publico a populagao.

Por fim, considerando que no periodo abrangido pelas previsdes houve uma quebra intensa
decorrente da pandemia da Covid-19 a afetar o desempenho da economia e as arrecadagdes tribu-
tarias, as previsdes geradas pelos modelos testados conseguiram, de um modo geral, captar de for-
ma relativamente bem aproximada o comportamento das séries, com destaque para o IPVA. Nesse
caso, trés das cinco melhores previsdes foram obtidas por modelos hibridos, C2 ¢ C3 ocupando a
terceira e quinta melhores posi¢des com erros médios de apenas 1,50% e 1,91%, o que confirma a
ideia de que a combinagao de modelos pode ser capaz de superar os modelos singulares.
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Tabela 11 — Erro absoluto percentual médio das previsdes para o ICMS e o IPVA do estado da
Paraiba para os anos de 2019, 2020 ¢ 2021

1 SARIMA 0,95% SARIMA 4,46%
2 Cl 1,48% THETAM 4,58%
3 C2 1,50% Cl1 4,88%
4 BiliS 1,75% ETS 5,24%
5 C3 1,91% HW 5,30%
6 HW 2,15% C3 6,36%
7 C4 4,24% TBATS 6,80%
8 TBATS 7,04% C4 6,95%
9 NNAR 8,16% C2 7,20%
10 X13-ARIMA-SEATS 9,27% X13-ARIMA-SEATS 9,75%
11 SNAIVE 9,90% NNAR 9,79%
12 STL-ETS 17,00% STL-ETS 10,60%
13 THETAM 23,27% SNAIVE 11,52%
14 Previsdo Oficial (LOA) 46,02% Previsdo Oficial (LOA) 30,75%

Fonte: Elaboragédo propria a partir das estimagdes com uso do R-Studio.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho teve como escopo a aplicagdo de modelos de previsdes para estimar a arrecada-
¢do de ICMS e IPVA na Paraiba, com uso de dados de 1997 a 2020. Foram utilizados 09 modelos
univariados distintos — chamados de modelos simples — ¢ quatro modelos hibridos, formados
por diferentes combinagdes dos modelos simples. A precisdo das previsoes foi comparada, a fim
de se identificar o melhor método a ser utilizado, por meio de quatro medidas de desempenho:
RMSE (Root Mean Squared Error); MAE (Mean Absolute Error); MPE (Mean Percentual Error);
e MAPE (Mean Absolute Percentual Error). Ainda foram feitas comparacdes entre as previsoes
geradas pelos modelos simples e hibridos para os exercicios de 2019, 2020 e 2021 e os valores
realizados, e calculados os erros cometidos.

Os resultados obtidos apontam que o método de previsao adotado pelo executivo estadual da
Paraiba requer revisdo, em face de estar produzindo estimativas para a arrecadagdo tributaria con-
sideravelmente distantes dos valores realizados. Tal constatagdo realgca a importancia de se iden-
tificar modelos de previsdo que possam oferecer robusta capacidade preditiva a fim de que sejam
utilizados pelas gestdes estatais.

Ficou demonstrado, ainda, que os modelos combinados foram capazes de gerar previsdes em
valores bastante aproximados dos dados reais, especialmente para o periodo de normalidade (an-
terior ao choque pandémico), conferindo precisd@o muito superior as estimativas oficiais, o que co-
munga com os achados de Mendonga ¢ Medrano (2016). Contudo, o poder preditivo dos modelos
hibridos testados ndo foi uniforme e perdeu forga a partir de 2020, o que pode decorrer da quebra
das séries, resultantes dos efeitos da Covid-19 sobre a atividade economica.

Ademais, considerando o ajuste médio das previsdes para os trés exercicios, ficou demonstrado
que o modelo SARIMA foi capaz de gerar as melhores previsdes, tanto para o IPVA como para o
ICMS, confirmando a utilidade do uso do modelo para aferi¢cdo de tributos estaduais, conforme
anteriormente assinalado nos estudos de Santos e Lima (2006) e Azevedo, Silva e Gatsio (2017).
Outros modelos singulares também obtiveram bons ajustes, com destaque para o ETS e Holt-
-Winters, o que sinaliza que suas utilizagdes também podem ser proficientes.
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Como consequéncia, € possivel dizer que ha necessidade de aperfeicoamento na elaboracao
das previsdes de tributos no estado da Paraiba. Para isso, tanto o uso de modelos de previsdo
combinados quanto o de modelos singulares podem ser indicados como ferramentas importantes
a serem incorporadas nas formulagdes de previsdo orgamentaria dos governos estaduais para fins
de planejamento, elaboracdo de leis orcamentarias ou como suporte a decisdes de politicas fiscais.

Os resultados abrem outras perspectivas de estudo. A extrapolacdo da pesquisa para outros
periodos, com inclusdo e comparagdo de previsdes aplicadas a outros estados federativos, ¢ um
encaminhamento que pode permitir avalizar, com maior seguranga, a op¢ao do modelo de previ-
sdo a ser prioritariamente adotado. Além disso, outras combinag¢des podem ser testadas a fim de
verificar se oferecem ganhos na robustez das previsdes. A incorpora¢cdo de modelos multivariados
e de aprendizagem de maquina (machine learning) pode ser um caminho a ser percorrido como
continuacdo a esse estudo. Por fim, a verificacdo dos efeitos de ciclos econémicos sobre o desem-
penho dos modelos de previsdes ¢ um direcionamento para pesquisa futura.
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APENDICE A - FUNGOES DE AUTOCORRELAGAO - 1997/2018

Figura A.1. — Fungdes de Autocorrelagdo e de Au-
tocorrelagdo parcial para o ICMS da
série original (1997-09.2018)
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Fonte: Elaboragao propria a partir das estimagdes com uso do R-Studio.

Figura A.2. — Funcgdes de Autocorrelacdo e de
Autocorrelagdo parcial para o
ICMS da série em primeira diferen-
¢a (1997-09.2018)

ACF para o ICMS em diferenca PACF para o ICMS em diferencga

T - & 5] |
< °_||IIIII I|II ['II % = i - Il” [
LA AR N LIV A
3 T T T T 3 T T T T
05 10 15 20 6 i 48 34

Lag Lag

Fonte: Elaboragao propria a partir das estimagdes com uso do R-Studio.

Figura A.3. — Fung¢des de Autocorrelagdo e
de  Autocorrelagdo  parcial
para o IPVA da série origi-
nal (1997-09.2018)
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Fonte: Elaboragao propria a partir das estimagdes com uso do R-Studio.

Figura A.4. — Fun¢des de Autocorrelacao e
de Autocorrelagdao parcial para
o IPVA da série em 1 diferen-
¢a (1997-09.2018)
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Fonte: Elaboragao propria a partir das estimagdes com uso do R-Studio.
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APENDICE B - GRAFICOS DAS PREVISOES - 10.2018 A 12.2019

Figura B.1. — Gréaficos das previsdes para o ICMS do estado da Paraiba por modelos simples e

combinados para os meses de 10.2018 a 12.2019
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Elaboragao propria a partir das estimagdes com uso do R-Studio.

Figura B.2. — Graficos das previsdes o IPVA do estado da Paraiba por modelos simples e combi-

nados para os meses de 10.2018 a 12.2019
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Fonte: Elaboragéo propria a partir das estimagdes com uso do R-Studio.
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APENDICE C - FUNGOES DE AUTOCORRELAGAO - 1997/2019

Figura C.1. — Fungdes de Autocorrelagdo e

ACF
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Fonte: Elaboragao propria a partir das estimagdes com uso do R-Studio.

Figura C.2. — Fung¢des de Autocorrelagdo e de
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Fonte: Elaboragao propria a partir das estimagdes com uso do R-Studio.

Figura C.3. — Funcdes de Autocorrelagdo e
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Figura C.4. — Fung¢des de Autocorrelagdo e de

PAC IPVA série em diferenca

ACF
02 00 02 04 06

Fonte:

Autocorrelacdo parcial para o
IPVA da série em 1 diferenca
- (1997-09.2019)

PACF IPVA série em diferenca

01

]

: g
- — ] l | |

01
I

[

Partial ACF
1

-
__:,:,
o
1=
=
— 1}
——
03

1 1

05
1

Elaboragao propria a partir das estimagdes com uso do R-Studio.
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APENDICE D - GRAFICOS DAS PREVISOES - 10.2019 A 12.2020

Figura D.1. — Graficos das previsdes para o ICMS do estado da Paraiba por modelos simples e
combinados - 10.2019 a 12.2020
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Fonte: Elaboragéo propria a partir das estimagdes com uso do R-Studio.

Figura D.2. — Graficos das previsdes para o IPVA do estado da Paraiba por modelos simples e
combinados - 10.2019 a 12.2020
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Fonte: Elaboragéo propria a partir das estimagdes com uso do R-Studio.
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Previsao de tributos estaduais com uso de modelos univariados combinados aplicados ao estado da Paraiba

APENDICE E — GRAFICOS DAS PREVISOES - 10.2020 A 12.2021

Figura E.1 — Graficos das previsdes para o ICMS do estado da Paraiba por modelos simples e

combinados — 10.2020 a 12.2021
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Fonte: Elaboragéo propria a partir das estimagdes com uso do R-Studio.
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Figura E.2. — Graficos das previsdes para o IPVA do estado da Paraiba por modelos simples e

combinados — 10.2020 a 12.2021
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Fonte: Elaboragéo propria a partir das estimag¢des com uso do R-Studio.
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