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RESUMO

O planejamento orgamentario & obrigatério por lei, mas muitos gestores ainda
enfrentam desafios na previsao de receitas. Apesar dos avangos em ciéncia de dados,
ha lacunas na aplicagdo de modelos preditivos para esse fim. Este estudo propde
modelo computacional em R que permite analisar séries temporais de receitas
orgamentarias de multiplos 6rgdos arrecadadores simultaneamente, comparando
diferentes métodos — Média Movel Integrada Autorregressiva, em inglés
Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA) e Suavizagao Exponencial — de
forma automatizada. O algoritmo desenvolvido possibilita que analistas verifiquem
todas as informagdes dos métodos com um unico codigo, eliminando a necessidade
de utilizar as mesmas fungdes repetidamente. O algoritmo foi desenvolvido com dados
dos portais do Tribunal de Contas do Estado de Sao Paulo (TCE-SP) e da Fundacéao
Sistema Estadual de Analise de Dados (Seade). Foram selecionadas duas cidades
com caracteristicas econémicas semelhantes em 31 de dezembro de 2020, Sorocaba
e Sao José dos Campos, sobre as quais foram gerados modelos de previsao de séries
temporais das receitas dos exercicios de 2022 e 2023. Como metodologia,
compararam-se os modelos por meio do Critério de Informacao de Akaike — Akaike
Information Criterion (AIC), da verséo corrigida do AIC — Corrected Akaike Information
Criterion (AICc) e do Critério de Informagao Bayesiano (BIC), além da estatistica de
Erro Percentual Absoluto Médio (MAPE). O método ARIMA apresentou o melhor
critério de informacéo para ambas as cidades e o menor MAPE em Sao José dos
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Campos (9,75%). Com o método de Suavizagao Exponencial, Sorocaba teve menor
MAPE (12,31%). Os resultados demonstram a viabilidade do modelo proposto para
facilitar analises comparativas entre municipios e apoiar decisbes de gestores
publicos, auditores e outros interessados nas informagdes econbmicas

governamentais.

Palavras-chave: business analytics; covid-19; Fable; previsdo orgamentaria; X13-
ARIMA-SEATS.

1  INTRODUGAO

Um dos fatores cruciais para o equilibrio entre receitas e despesas publicas —
equilibrio fiscal — € a adogéo de processo adequado de planejamento orgamentario.
Trata-se de constatacdo que se obtém da leitura dos arts. 11 e 12 da Lei
Complementar 101, de 4 de maio de 2000 — Lei de Responsabilidade Fiscal (LRF).

Para cumprir esse objetivo, os entes federativos devem elaborar planejamento
governamental de médio prazo por meio do Plano Plurianual (PPA), instituido por lei
ordinaria e com vigéncia de quatro anos. Em consonancia com esse instrumento de
planejamento, sdao obrigados a editar, anualmente, Lei de Diretrizes Orgamentarias
(LDO) e Lei Orgamentaria Anual (LOA), que orientam a elaboragdo e a execugao do

orcamento publico.

Estudos recentes demonstraram que ainda ha dificuldades na previsao orgcamentaria.
Oliveira Junior e Levino (2024) destacaram que a Unido prestou auxilio financeiro aos
municipios durante a pandemia, sem anadlise técnica robusta, evidenciando a
necessidade de modelos preditivos mais precisos para subsidiar decisdes fiscais em

cenarios incertos.
Em outro estudo, Nascimento e Boente (2022, p. 11), ao estudarem os mais de cinco

mil municipios brasileiros, entre 2015 e 2018, demonstraram que os erros de previsao
de exercicios fiscais passados (em média, 19,7%) afetam os erros de previsdo de
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exercicios futuros (em média, 17,5%), para mais ou para menos. Toledo Junior (2010,
p. 36), por sua vez, asseverou que, muitas vezes, as receitas orgamentarias sao

ajustadas ao “desejado tamanho da despesa”.

Por outro lado, felizmente, na atualidade, as ciéncias de dados disponibilizam
ferramentas cada vez mais poderosas em analises, inclusive para o setor publico.
Favero e Belfiore (2021, p. 14) destacaram que os aplicativos profissionais “além de
oferecerem enorme capacidade de processamento de bases de dados, sdo capazes
de elaborar os mais diversos testes e modelos apropriados e robustos”. Exemplo
recente dessa aplicagcdo € o estudo da similaridade da evolugdo da covid-19 nos
estados brasileiros, conduzido por Faveret et al. (2021). Os autores utilizaram as
técnicas de agrupamento de dados e analise de séries temporais, para examinar
padroes de ocorréncia dessa doenca. Em outra aplicagdo, o governo do estado do
Mato Grosso (Sa et. al, 2020) preconizou o uso de redes neurais como metodologia

preditiva.

Apesar dos avangos, a analise de dados ainda € subutilizada por gestores publicos.
Araujo, Behr e Schiavi (2023) salientaram que muitas ferramentas utilizadas por
auditores nado incorporam técnicas modernas de analise de dados, limitando a
precisdo das previsdes. Além disso, os autores também assinalaram que o
encapsulamento das ferramentas de analise de dados disponiveis faz com que os
profissionais desconhegam o algoritmo em uso. Convergem com essas constatacoes
as conclusdes das pesquisas de Batog e Batog (2021) e Liu, Liu e Chen (2023), que

propuseram a ampliagdo do estudo de métodos, técnicas e algoritmos preditivos.

Considerando-se esse panorama, o objetivo da pesquisa € propor modelo que facilite
a analise de multiplas séries temporais de o6rgaos arrecadadores por meio de
algoritmo computacional em linguagem R. A finalidade do modelo é permitir que
usuarios desse tipo de informagdo econdmica obtenham economia de tempo na
deteccdo da técnica mais adequada para diferentes séries temporais. O estudo
também pretende contribuir para o0 aumento da capacidade de comparabilidade entre

instituicdes e a obtengao de ganhos de escala na quantidade de dados examinados.
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Suponha-se o caso hipotético de um técnico orcamentario que compare a série
temporal das receitas orgamentarias da prefeitura em que atua com a de outro
municipio de caracteristicas econdmicas semelhantes. Nessa situagao, as previsdes
geradas pelo algoritmo poderiam servir como ponto de partida para investigar, por
exemplo, se o outro ente estaria se beneficiando de alguma legislagao ou politica
publica que também pudesse ser aplicada ao seu municipio, caso fossem
identificadas diferengas significativas na evolu¢ao das receitas orgamentarias para um

mesmo periodo.

Outro caso seria o de um auditor que, ao comparar as receitas de dois 6rgaos ou
entes com caracteristicas semelhantes, pudesse identificar indicios de irregularidades

ou fraudes a partir da deteccéo de padrdes atipicos de arrecadacgao de receitas.

Nessa perspectiva, a solugao proposta visa a fornecer aos diversos interessados nas
informacdes econdmico-financeiras meios de acompanhar, de forma proativa, a
evolucéo futura das receitas publicas, utilizando essas previsdes como ferramenta de

apoio a gestao, ao controle e a tomada de deciséo.
Dentre os possiveis interessados na solugado, destacam-se os érgéos de controle, os

orgaos fazendarios, as instituicdes de pesquisa, os gestores publicos, os cidadaos e

outros interessados no acompanhamento da gestao fiscal.

2 REVISAO DE LITERATURA

Esta secao esta subdivida em trés subsec¢des, para apresentacao da literatura sobre

os conceitos de receitas publicas, séries temporais e processos e técnicas preditivas.

2.1 Receitas publicas

O planejamento orgamentario constitui, segundo o Manual de contabilidade aplicado
ao setor Publico (MCASP), aspecto relevante da gestao publica (Brasil, 2024). No

entanto, mesmo diante dos avangos tecnologicos e metodoldgicos, esse continua
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sendo um trabalho desafiador para os governos. Diversos paises enfrentam
dificuldades nesse processo e buscam alternativas para aprimorar a previsdao das

receitas publicas.

Batog e Batdg (2021), ao analisarem os fatores de risco relacionados ao planejamento
de receitas regionais na Pol6nia, concluiram que processos de previsao bem-
sucedidos ndo devem apenas se basear na estrutura de receitas, mas também na
selecdo de método de previsdo adequado. No estudo, os autores propuseram dois
modelos: um baseado em séries temporais e outro baseado na arrecadagdo como

uma variavel dependente do Produto Interno Bruto (PIB).

Koniagina (2020) analisou problemas de implementacao de solugdes digitais para os
processos de previsao de receitas em governos locais da Federacao Russa. Dentre
os principais obstaculos para adog¢ao de algoritmos de previsao e planejamento, a
autora destacou a “auséncia de uma ferramenta unica de planejamento e previsédo
fiscal, integrada no sistema consolidado de planejamento e previsdo, para os niveis

regional e local” (Koniagina, 2020, p. 6).

Nos Estados Unidos, Levy, Chasalow e Riley (2021) analisaram o emprego de
algoritmos no processo decisorio da gestdo publica sob diferentes perspectivas,
incluindo as dimensdes computacional, juridica, social e ética. Os autores observaram
que restricdes impostas pelos governos estaduais as receitas dos governos locais
podem limitar a capacidade financeira desses entes e comprometer sua atuacao.
Nesse contexto, argumentam que a adogao de ferramentas tecnolégicas se torna uma
opcao consideravel para subsidiar a tomada de decisbes complexas no ambito das

politicas publicas.

Na Espanha, Mufioz, Bolivar e Arellano (2022) destacaram que as dificuldades
enfrentadas pelos governos regionais e locais no controle das finangas publicas
favoreceram a adocao de solugdes tecnoldgicas voltadas ao aprimoramento da gestao
fiscal e do processo decisoério.

No Brasil, o estado do Mato Grosso incorporou, em sua Metodologia utilizada nas

estimativas de receitas e despesas (Sa et al., 2020), o conceito de rede neural para a
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estimacdo das receitas publica. De acordo com o documento, nesse método, os
valores da série temporal sdo os dados de entrada (variaveis independentes ou
regressores) aos quais sao atribuidos pesos ponderados automaticamente pelo
algoritmo durante o processo de treinamento. A cada nova iteragéo, os parametros do
modelo sdo recalibrados com base nos erros observados nas simulagdes anteriores,

0 que permite o aperfeigopamento das previsoes.

Para além dos desafios tradicionais ao processo de previsao das receitas de érgéos
arrecadadores, a situacao de calamidade internacional em saude publica decorrente
da covid-19 trouxe novos desafios. A principal delas foi a grande variabilidade dos
dados, notadamente nos anos de 2020 e 2021, decorrente da paralisagao parcial da
atividade econdmica em todo o mundo. Nesse sentido, Oliveira Junior e Levino (2024),
ao aplicarem o teste de Correlagdo de Spearman, mostraram que o repasse de auxilio
financeiro pela Unido aos municipios afetados pela covid-19 n&o apresentou
correlagdo evidente com a queda de arrecadagédo naqueles entes, o que prejudicou a
analise técnica no processo de descentralizacdo de recursos aos entes subnacionais.
Ja Nascimento e Boente (2022, p. 11) asseveraram ser necessaria a adogao de
técnicas preditivas “mais realistas” pelos municipios. Também propuseram que

pesquisas futuras considerem externalidades, como periodos de crises econdmicas.

2.2 Séries temporais

O estabelecimento de um modelo preditivo pressupde o entendimento do conceito de
séries temporais. Uma definicdo adequada para elas é “qualquer conjunto de
observacgdes ordenadas no tempo”. Conforme Morettin e Toloi (2018, p. 1), ha mais
aspectos interessantes na realizagdo de séries temporais, como descrever o
comportamento da receita/despesa e investigar seus mecanismos geradores, do que

na realizacdo apenas de previsdes.

Um dos métodos amplamente utilizados para previsdo de séries temporais € a
Suavizagado Exponencial, em inglés Error, Trend and Seasonal (ETS), cuja principal
caracteristica consiste em reduzir o impacto das oscilagdes aleatorias presentes nos
dados pela atribuicado de maior peso as observagdes mais recentes. Para os autores
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(2018, p. 89), as oscilagbes presentes nos extremos representam fontes de
“aleatoriedade”, o que justifica o uso frequente do método, por sua “simplicidade,
eficiéncia computacional e razoavel precisdo”. Os modelos ARIMA, segundo Sartoris
(2003), baseiam-se em dados passados da prépria série, ou seja, funcionam como

uma regressao de si mesmos.

Morettin e Toloi (2018) classificam a Suavizagdo Exponencial em trés modalidades: a
simples, indicada para séries que ndo possuem tendéncia nem sazonalidade; a de
Holt, recomendada para séries com tendéncia e sem sazonalidade; e a de Holt-
Winters, apropriada para séries que apresentam tendéncia e sazonalidade

simultaneamente.

Ferreira e Duca (2020, p. 75) explicam que tendéncia é o crescimento ou
decrescimento normalmente existente em uma série, “ndo necessariamente linear”.

Também lecionam que sazonalidade € a repeticdo de valores em periodos anuais.

Outro importante conceito € o da estacionariedade das séries temporais. Sartoris
(2003, p. 342) conceitua que uma série temporal dada por Yt é estacionaria quando
seu valor histérico tende a zero, de modo que um eventual choque é “dissipado ao
longo dos anos”. O autor também preconiza que, nesse tipo de série, a esperanga e
a variancia matematicas sao constantes. Diferentemente, quando ha um componente
de erro acrescido do valor do periodo anterior da série, tem-se o chamado passeio

aleatdrio (random walk).

Para Morettin e Toloi (2018, p. 5), “uma das suposi¢cdes mais frequentes que se faz a
respeito de uma série temporal é a de que ela é estacionaria, ou seja, de que ela se
desenvolve no tempo aleatoriamente ao redor de uma média constante”. Para os
autores, as séries temporais geralmente apresentam tendéncias, quando relativas a
séries de dados econémicos e financeiros. Ressaltam, ainda, que a maior parte dos
meétodos possui a premissa de que os padrées de comportamento das seéries
temporais estdo baseados em dados passados. Ademais, alertam que as séries nao
estacionarias precisam sofrer processo de transformacdao a estacionariedade,
conhecido como diferenciagao. Para tanto, a fim de detectar a existéncia dessa nao

estacionariedade (tendéncias deterministicas ou estocasticas com raizes unitarias),
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os autores elencam diversos testes. Um deles é o de Dickey-Fuller, que utiliza o

meétodo dos minimos quadrados, para detectar raizes unitarias e remover as

tendéncias das séries que, quando estocasticas, sao feitas por meio de diferenciacoes.

Ha, na literatura, outros dois pontos de preocupacéo na analise de séries temporais.
O primeiro é a necessidade de estabilizagdo de sua variancia, para a qual “uma
transformacao logaritmica pode ser adequada” (Morettin; Toloi, 2018, p. 9). O outro
ponto a ser examinado € se os dados s&o apropriadamente representados pelo
modelo (Souza et al., 2022). Para isso, aplica-se o teste de superajustamento. De
acordo com Morettin e Toloi (2018), a técnica consiste em adicionar parametros ao
modelo. Se nado houver reducédo da variancia dos residuos, o modelo encontrado
inicialmente é o mais adequado. Alternativamente a esse teste, € possivel a utilizacao
da técnica de detecao de correlagdes entre os residuos, como o teste de Ljung-Box,
descrito por Ferreira e Mattos (2020). Em relagao a unidade que mede a diferencga
entre os valores previstos e os reais, destaca-se o MAPE, conforme discutido por Kim
e Kim (2016).

Para o presente estudo, adotou-se a Escala de Preciséo da Previsao apresentada por
Klimberg, Sillup, Boyle e Tavva (2010). Nela, o MAPE abaixo de 10% possibilita
concluir que a previsao é altamente acurada; entre 10% e 20%, diz-se que a previsao
€ boa; e entre 21% e 50%, a previsao é considerada razoavel. Ja um MAPE acima de

50% indica modelagem sem acuracia.

2.3 Processos e técnicas preditivos

O processo de previsdo de receitas baseado em séries temporais esta cada vez mais
vinculado a evolugao tecnoldgica. Nos ultimos anos, um conceito que tem ganhado
forga na analise de dados é o de Business Analytics (BA), entendido como a aplicagéo
de métodos estatisticos e matematicos, para extrair conhecimento dos dados e

subsidiar o processo de tomada de decisao.

Conforme Araujo, Behr e Schiavi (2023, p. 2), esse conceito foi desenvolvido “para

representar o principal componente analitico do Business Intelligence [BI]”, enquanto
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o Bl esta mais relacionado a producéao e a disponibilizacao de relatérios destinados a

apoiar a tomada de decisao.

Na pesquisa sobre a literatura em BA, Liu, Liu e Chen (2023) identificaram quatro
perspectivas, para a definicdo desse conceito: técnica, de processos, pratica e de
gestao. Para este estudo, destacam-se as duas primeiras, por serem as que melhor
se relacionam com o desenvolvimento e a aplicagdo de algoritmos de previséo de

receitas publicas.

Do ponto de vista da técnica, sao considerados BA quaisquer aplicagcdes em ciéncia
ou analise de dados. Ja sob o prisma do processo, os autores definem BA como o
“‘encapsulamento de ferramentas, para converter dados em insights acionaveis por

meio de um processo cientifico/matematico/inteligente”.

Do ponto de vista técnico, Hyndman e Rostami-Tabar (2024) analisaram estratégias
de séries temporais com substanciais mudancas nas séries, como a interrupcao de
dados em certo periodo de tempo. Os autores propuseram solu¢des quando ocorrem,
por exemplo, intervengdes governamentais especificas em determinados periodos de
tempo; eventos disruptivos, como a situacdo da pandemia da covid-19; ou, ainda, falta
de dados. Para tanto, e com base em dados reais de turismo na Australia, entre 2019
e 2022, analisaram, dentre outros, os seguintes tipos de modelagem: adaptativo; em
conjunto; de intervengdo; ou o que denominaram estimativa do que poderia ser
(Hyndman; Rostami-Tabar, 2024, p. 7). Os autores concluiram, ao final do estudo, que
cada situacdo pode demandar uma solucdo distinta. Como exemplo, para uma
intervencdo (governamental) complexa, € mais indicado o método adaptativo. Ja a
abordagem em conjunto é util “quando ha incerteza sobre qual abordagem usar e
geralmente resulta em maior precisdo devido ao poder da média” (Hyndman; Rostami-
Tabar, 2024, p. 19). No presente estudo, as séries examinadas ndo possuiam dados

interrompidos, mesmo no periodo de situagdo de emergéncia da covid-19.

Ainda quanto a pandemia, uma importante ferramenta no processo de modelagem foi
o programa de ajuste sazonal X13-ARIMA-SEATS (Sax; Eddelbuettel, 2018). Essa
aplicacao foi desenvolvida em 2012 pelo U.S. Census Bureau (Mattos; Ferreira, 2020)

e trabalha em conjunto com o pacote Seasonal, em linguagem R. Um dos pontos
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fortes do programa, segundo esses autores, € a ferramenta de pré-ajuste, que permite
a modelagem das séries com o tratamento de dados relativos a dias uteis, feriados e
pontos extremos da série (outliers), dentre outros aspectos. Antes dos ajustes
automaticos, os usuarios podem refinar a modelagem com a possibilidade de ajustes

manuais, visto que ha diferenciagdes no calendario de cada pais e em cada ano.

Também sobre o X-13-ARIMA-SEATS, destaca-se o estudo de Abeln e Jacobs (2022),
que investigaram o impacto da pandemia no PIB da Holanda. Na pesquisa, analisaram
essa crise como um outlier no contexto da analise de dados. No Brasil, o programa
X13-ARIMA-SEATS ¢é utilizado por varios érgaos que trabalham com indices oficiais,

como Banco Central do Brasil (Brasil, 2021) e Ministério da Economia (Brasil, 2020).

3 METODOLOGIA

No presente estudo, adotou-se como metodologia, quanto a natureza, a pesquisa
aplicada, visto que o objetivo € sua utilizagdo na pratica (Gerhardt; Silveira, 2009).
Quanto ao propdsito, o trabalho € uma pesquisa descritiva, pois examina a aplicacao
de algoritmo para a realizagdo de processo de comparagdo das receitas de dois
municipios distintos. Quanto a abordagem, a pesquisa € quantitativa, pois os
fendmenos examinados se referem a aplicagdo estatistica sobre dados numéricos.
Quanto ao procedimento metodoldgico, trata-se de estudo de caso, pois busca-se, a
partir da elaboragao e da aplicagéo de algoritmo, solucionar problema de comparagao

de dados orcamentarios.

Para organizagédo logica do conteudo e compreensdo gradativa dos processos
realizados, a sec¢ao foi subdividida nas subsec¢des “caracterizacdo do sujeito da

” LEEN 13

pesquisa”’, “coleta de dados”, “anélise de dados”, segundo proposta de Volpato (2015),

com adaptagdes.
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3.1 Caracterizacao do sujeito da pesquisa

O objeto da pesquisa sdo municipios brasileiros do estado de Sao Paulo (SP). Para
obterem recursos, esses entes obedecem a Lei 4.320, de 17 de marco de 1964, e a
LRF. Por isso, devem editar, anualmente, LDO e LOA, normativos que norteiam o
reconhecimento de receitas e a realizagao de despesas. Apesar de o estudo ter como
enfoque municipios, a metodologia pode ser aplicada a outros entes. Nesta pesquisa,
considerou-se, na selegao das amostras, o conceito de ente federativo municipal,
segundo a Constituicao federal de 1988. Portanto, também foram incluidos como
orgaos arrecadadores os institutos de previdéncia, as autarquias, dentre outros entes
publicos municipais que, por lei, possuem capacidade arrecadatéria em ambito local.

Assim, a municipalidade € o conjunto de todos esses 6rgaos.
Na sequéncia, descreve-se o processo de desenvolvimento do modelo, que se

caracterizou pela elaboracdo do algoritmo. O fluxograma da Figura 1, a seguir,

representa esse processo, de forma sintética.
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Figura 1 — Fluxograma do processo de modelagem de muiltiplas séries
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Fonte: elaboragéo propria.

3.2 Coleta de dados

Os dados foram coletados nos sitios do TCE-SP e da Fundagao Seade. Do TCE-SP,

extrairam-se informagdes sobre receitas municipais totais, entre 2008 e 2023 (Sao
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Paulo, 2020c). Ja o PIB municipal de 2020 (Sao Paulo, 2020a) e a populagao estimada
de 2020 (Sao Paulo, 2020b) foram obtidos no Portal da Seade.

Na planilha de receitas totais, estdo contidas as codificagdes, de acordo com a Tabela-
Resumo do MCASP (Brasil, 2024). Os dados foram tabulados em planilha eletrénica

e, posteriormente, tratados em linguagem R. Os valores encontram-se na Tabela 1.
3.3 Analise de dados

A partir da obtencdo dos dados e de seu necessario tratamento, procedeu-se ao
desenvolvimento do algoritmo, também conhecido como script, que criou os modelos
preditivos. Os algoritmos foram desenvolvidos em linguagem R (R Core Team, 2023)
e encontram-se disponiveis no repositorio Zenodo
(https://zenodo.org/records/21877515).

3.3.1 Etapa 1

A partir desses trés tipos de dados, realizou-se a analise de agrupamento,
denominada Etapa 1 do experimento, de acordo com os conceitos e as técnicas de
agrupamento (cluster) lecionados por Favero e Belfiore (2021), descritos a seguir.

e Padronizagao das variaveis (PIB, receitas e populagéo).

e Calculo das distancias (ou dissimilaridades) entre as observagdes por meio da

medida denominada “euclidiana”.

e Adocdao do esquema de aglomeracdo hierarquico e do método de

encadeamento unico (single linkage).

e Geragcdo do dendrograma, grafico que permite a visualizagdo dos

agrupamentos.
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Realizagdo da analise de variancia entre grupos (teste F). O teste visa a
verificar se a variabilidade entre grupos € maior que a variabilidade intragrupo
(Favero; Belfiore, 2021, p. 338), ou seja, ele apura se cada variavel escolhida
como parametro de agrupamento (PIB, receita e populagao) contribuiu para a
formacao dos agrupamentos. Realiza-se a partir da elaboragdo da analise da
variancia, também conhecida como analysis of variance (Anova). Se, na tabela
com os resultados, o valor de F for elevado e o p-valor encontrado for menor
do que 0,05 (nivel de significAncia adotado nesta pesquisa), entdo pode-se
rejeitar a hipétese nula de que “a variavel em analise apresenta a mesma
média em todos os grupos formados” (Favero; Belfiore, 2021, p. 338). Ja a
hipétese alternativa (H1) ocorre quando pelo menos um grupo difere dos
demais e, quando isso acontece, conclui-se que as variaveis em questao
contribuiram para a formagdo de agrupamentos da amostra. Segundo os
autores, o teste € impactado fortemente pelo tamanho da amostra e, caso
existam variaveis que nao possibilitem a formacéo dos agrupamentos, deve-
se exclui-las. Por isso, é necessario que se retroceda a etapa de selegao de

municipios no caso de nao rejeicao da hipotese nula.

3.3.2 Etapa 2

A partir do agrupamento de municipios, passou-se a Etapa 2, iniciada com o exame

de municipios que compuseram os estagios selecionados. Sao relacionadas, a seguir,

as atividades realizadas nessa fase.

Selecao de dois municipios, cujas séries temporais de receitas do periodo de
2008 a 2021 estavam normalmente distribuidas no nivel de significAncia de
5,0% (Morettin; Toloi, 2018). Para esse diagndstico, foi adotado o teste
Kolmogorov-Sminoff (Método KS), por meio de acesso ao sitio Statistic
Kingdom (2017). A partir dessa escolha, foram utilizados os dados das receitas
de cada municipio selecionado, tendo por base a classificagdo das receitas
orcamentarias por natureza (Brasil, 2024), notadamente pelas chamadas
“categorias econOmicas” e “origens”. Um aspecto importante € que foram

retiradas da coluna “categoria” as receitas correntes e de capital
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intraorcamentarias, haja vista que nelas estéo incluidas receitas que passam
das prefeituras para outros érgaos da mesma estrutura orgamentaria do ente.
Desta forma, evitou-se a dupla contagem de valores. Além disso, receitas
intraorgcamentarias provenientes de outros entes também foram excluidas.
Destaca-se, também, que, nas planilhas de receitas obtidas no sitio do TCE-
SP, a coluna que se refere a classificagcdo “origem” & denominada
“subcategoria”, tal como preconizado nas tabelas de escrituragdo contabil do
TCE-SP (Sé&o Paulo, 2007, p. 9).

e Importagdo das tabelas para o aplicativo RStudio e carregamento de pacotes,
notadamente o Forecast (Hyndman et al., 2024) e o Fable (O Hara-Wild et al.,
2023), que possibilita o “empilhamento” de séries temporais para analise
concomitante e multipla. Além disso, o pacote Fable (O Hara-Wild et al., 2023)
adota parametrizagcdes do pacote Forecast e, portanto, utiliza as estatisticas
AIC e BIC para calcular o modelo mais adequado para a série temporal em
questao (O'Hara-Wild et al., 2023).

e Separagao das amostras em treino (janeiro de 2008 a dezembro de 2021) e
teste (janeiro de 2022 a dezembro de 2023).

3.3.2.1 Subetapa 2.1 — Modelagem pelo pacote Fable

Compreendeu as agdes relacionadas a seguir.

e Geragao dos modelos ARIMA e de Suavizagao Exponencial.

e Verificagao dos coeficientes do modelo e selecao dos menores valores de AIC,
AlCc e BIC.

y

¢ Realizagao do teste de Ljung-Box, para atestar se existia ou n&o correlagao

entre os residuos.
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e Aplicagédo do teste de KS, para verificar a sua normalidade (Lopes; Branco;
Soares, 2013).

e Realizacdo do teste de Archtest, para apurar se neles havia ou nao

estacionariedade da variancia.

e Calculo do MAPE das previsoes.

Ferreira e Mattos (2020) mostram que, se o0s pressupostos da auséncia de
autocorrelacdo, da ocorréncia de normalidade e da homoscedasticidade (variancia
constante) dos residuos ndo forem atendidos, o modelo n&o estara apto a realizar
previsdes, pois sua parte linear ndo estara modelada. Assim, em todas as etapas do
algoritmo em que os residuos nao forem aprovados nesses trés testes, sera

necessaria a selegao de novos municipios.

3.3.2.2 Subetapa 2.2 — Validagdo da modelagem pelo pacote Forecast

Para afericdo da exatiddo dos modelos obtidos na subetapa 2.1, realizou-se a
modelagem pelo pacote Forecast, seguindo-se as fases de identificagdo, estimacgao,
diagnostico e previsdo, tal como apresentado por Ferreira e Mattos (2020).

Realizaram-se as analises relacionadas a seguir.

e |dentificacado e estimacao dos modelos ARIMA: realizou-se a identificagao e a
estimacdo por meio da fungdo auto.arima, obtendo-se os componentes
autorregressivos “p” (AR), integrados “d” (I) e de médias moveis “q” (MA) e das

analogas componentes sazonais “P”, “D” e “Q”.

e Verificagdo da significancia estatistica dos coeficientes: foram avaliadas a
significancia estatistica dos coeficientes estimados e a adequacao do modelo.

e Diagndstico dos residuos: verificaram-se a auséncia de autocorrelagdo dos

residuos, a normalidade e a homocedasticidade.
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Previsao e avaliagdo da acuracia: foram geradas as previsdes e calculada a

estatistica de erro MAPE.

e Modelagem por Suavizagdo Exponencial: para esse método, utilizou-se a
funcdo forecast.ets, selecionando-se o modelo com o menor valor de AIC
(Hyndman; Khandakar, 2008).

e Comparacgéao dos critérios de informacgao: verificou-se se os AIC, AlCc e BIC

obtidos eram iguais aos gerados na subetapa 2.1.

e Diagnostico dos residuos do modelo de Suavizagao Exponencial: verificaram-
se a hipdtese de nao existéncia de autocorrelagdo dos residuos do modelo

gerado, a normalidade e a estacionariedade da variancia dos residuos.

e Previsdo pelo método de Suavizagdo Exponencial: por fim, foram geradas as

previsdes e calculada a estatistica de erro MAPE.

3.3.2.3 Subetapa 2.3 — Comparac¢éo dos resultados com métodos

alternativos

Realizou-se a comparacao dos resultados obtidos nas subetapas 2.1 e 2.2 com outros

meétodos, para aferir a adequabilidade do modelo.
e Aplicagdo de métodos de referéncia (benchmarks): primeiramente,
realizaram-se as previsdes de receita pelos métodos de elaboracdo menos

complexos Seasonal Naive, Naive, Drift e Mean, conforme Dhakal (2017).

e Avaliagdo da acuracia: calcularam-se as medidas da acuracia MAPE de cada ‘

um deles.

e Modelagem pelo X13-ARIMA-SEATS: foi gerado um modelo do método
ARIMA pelo programa X13-ARIMA-SEATS.
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e Divisdo da amostra: realizou-se a divisdo da série temporal em amostras de

treino e teste para validacdo das previsdes.

e Geracao e ajuste dos modelos: foram gerados multiplos modelos de séries
temporais e realizados os ajustes de cada série individualmente, por meio da

funcao seas.

Sobre o programa X13-ARIMA-SEATS, Mattos e Ferreira (2020, p. 146) asseveram
que uma das funcionalidades que “merece destaque € o pré-ajuste da série temporal,
isto €, uma correcao antes de ser feito, de fato, o ajuste sazonal”. Nela, ha o pré-ajuste
de eventuais valores discrepantes que nao sado sazonais, mas que afetam a
sazonalidade das séries. Ressalva-se que uma das limitagbes do estudo é néo ter
sido realizado o pré-ajuste de dias uteis (entre outras datas especificas) antes do
ajuste automatico. Por isso, a inversao da ordem do uso dos pacotes Fable e Seasonal,
na metodologia proposta, deve ser objeto de futuros estudos. Importa salientar que,
se, por um lado, essa fungdo modela apenas uma série por vez (Mattos; Ferreira,
2020), por outro lado, a vantagem € que todas as analises de residuos ja sao feitas
nessa mesma fungdo. Por fim, as previsdes foram realizadas por meio da fungao

series (“basededados_ajustada”, forecast.forecasts).

Ressalta-se, nesse contexto, que o processo de modelagem deve ser interativo, ou
seja, 0s 0rgaos e as respectivas séries temporais a serem selecionadas devem passar
por constante testagem, notadamente na analise dos residuos. Além disso, todo esse
mecanismo deve estar fundamentado na “teoria subjacente e na experiéncia do
pesquisador’ (Favero; Belfiore, 2021, p. 511) e ser examinado a luz de cada caso

especifico de quem o esta utilizando.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

|

W

Esta segao esta subdividida em duas subsec¢des: a primeira apresenta os resultados

do processo de agrupamento de municipios, e a segunda demonstra os resultados da

modelagem das séries temporais das receitas dos municipios analisados.

4.1 Resultados obtidos na Etapa 1 — Agrupamento econémico de

municipios

Os 15 municipios do estado de Sao Paulo que alcangaram os maiores valores do PIB

estao dispostos na Tabela 1, em ordem decrescente.

Tabela 1 — Municipios com os maiores PIBs do estado de Sao Paulo (2020)

Municipio PIB (R$) Receitas (R$) Populagao

Osasco 63.377.281.663,00 2.855.078.622,94 680.964
Guarulhos 54.753.119.623,00 4.261.460.107,26  1.351.275
Campinas 53.364.538.386,00 5.905.702.404,37  1.175.501
Sé&o Bernardo do Campo 39.856.385.608,00 4.363.769.356,61 812.086
Barueri 39.482.997.035,00 3.226.248.352,97 264.390
Jundiai 39.278.730.712,00 2.284.188.239,98 407.016
Sé&o José dos Campos 34.197.969.838,00 3.013.041.783,68 710.654
Paulinia 32.690.552.549,00 1.347.499.218,87 105.037
Ribeirdao Preto 31.423.776.118,00  2.949.437.391,30 683.777
Sorocaba 29.554.630.061,00 2.957.377.427,20 658.547
Santo André 25.828.979.709,00 2.638.303.559,53 693.867
Piracicaba 21.130.510.915,00 1.780.043.134,66 389.873
Santos 18.513.709.213,00  2.960.581.983,75 428.703
Sao José do Rio Preto 16.848.532.921,00 1.996.643.669,15 447.924
Cajamar 16.523.071.678,00 594.102.652,04 77.627

Fonte: Fundagao Seade (Sao Paulo, 2020a, 2020b) e TCE-SP (Sao Paulo, 2020c).
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Posteriormente, de acordo com o proposto por Favero e Belfiore (2021), a partir dos

dados retrotabulados, foram obtidos os resultados do processo de agrupamento, cujos

cinco primeiros estagios estdo dispostos ordinalmente na Tabela 2. Os numeros

negativos representam as posi¢cdes das observacgdes (ordem alfabética). Os numeros

sem sinal representam os agrupamentos, de acordo com o estagio em que ocorreram.

Assim, o primeiro agrupamento ocorreu com os municipios de Ribeirdao Preto (posicéao

9 na ordem da planilha) e de Sorocaba (posi¢céo 15) no estagio 1. E, no estagio 2, as

cidades agrupadas no estagio 1 foram acrescidas ao municipio de Sado José dos

Campos (observacao 12). Em seguida, uniu-se ao agrupamento o municipio de Santo

André (observacgao 13).

Tabela 2 — Estagios de agrupamentos dos municipios com maiores PIBs do

estado de Sao Paulo (2020)

Estadio Observagao 1/ Observagao 2/ Coeficientes
9 Agrupamento 1 Agrupamento 2

1 -9 (Ribeirao Preto) -15 (Sorocaba) 0,149

2 1 -12 (Sao José dos 0,214
Campos)

3 2 -13 (Santo André) 0,372

4 -8 (Piracicaba) 11 (Sa0 José do Rio 0,380
Preto)

5 4 -14 (Santos) 0,756

Fonte: elaboragao propria, com base em calculos na linguagem R (R Core Team, 2023).
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v O dendrograma contido na Figura 2, a seguir, sintetiza graficamente esse resultado.
A Figura 2 — Dendrograma do agrupamento dos 15 municipios com maiores
k PIBs do estado de Sao Paulo (2020)
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Fonte: elaboragéo propria, com base em calculos na linguagem R (R Core Team, 2023).

Os resultados da aplicacio do teste F sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Analise da variabilidade intra e intergrupos do agrupamento dos 15

municipios com maiores PIBs do estado de Sao Paulo (2020)

Variavel de agrupamento Valor do teste F P-valor

PIB 20,8 0,01470

Receita 73,44 0,00231

Populagéo 332,9 0,00024 ‘

Fonte: elaboragéo prépria, com base em calculos na linguagem R (R Core Team, 2023).

RE\/‘SFATCU TRIBUNAL DE CONTAS DA UNIAD @




¢

Revista do TCU | v. 157 | Fluxo continuo | 2026 | €2026-2186 | DOI: https://doi.org/10.69518/2186.
‘Artigo original | Contabilidade publica e ciéncia de dados

Dado que o p-valor foi inferior a 0,05, demonstrou-se, conforme previsto em Favero e
Belfiore (2021), que as variaveis selecionadas justificam a adequabilidade dos

agrupamentos obtidos.

4.2 Resultados obtidos na Etapa 2 — Elaboracao dos modelos

preditivos

Do agrupamento realizado na Etapa 1, selecionaram-se os municipios de Sao José
dos Campos e Sorocaba para analise multipla de séries temporais. A pretericdo do
municipio de Ribeirdo Preto deveu-se ao fato de que essa cidade, embora possuisse
distribuicdo normal das receitas, nao apresentou normalidade de distribuicdo dos
residuos (Morettin; Toloi, 2018). Esse requisito € essencial para que os modelos
gerados captem toda a informacédo da base de dados, minimizando a perda nos

residuos (Ferreira; Mattos, 2020).

Na continuidade da analise, verificou-se que as receitas dos dois municipios possuiam
valores relativamente préoximos, quando comparados com os de outros municipios.
No més de dezembro de 2020, Sao José dos Campos teve uma receita mensal de
R$ 367 milhdes e Sorocaba, R$ 322 milhdes (em valores arredondados). Com base
nos panoramas econdmicos dos dois municipios, observou-se a evolugao das receitas
de janeiro de 2008 a dezembro de 2021. A analise grafica das séries temporais (Figura
3) indica uma tendéncia de crescimento em ambos os municipios. Em 2020, observa-
se queda nas receitas, possivelmente associada a crise econémica causada pela

pandemia da covid-19, seguida de recuperagao nos anos seguintes.
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Figura 3 — Séries de tempo das receitas dos municipios de Sao José dos
v Campos e de Sorocaba (2008-2021) (em R$)
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Fonte: elaboragao prépria, com base em calculos na linguagem R (R Core Team, 2023).

A partir da apresentagao grafica da evolugdo da receita de 2008 a 2021, foram

gerados os modelos, apresentados nas se¢des a seguir.

4.2.1 Subetapa 2.1 — Elaboragao dos modelos ARIMA e de Suavizacio

Exponencial

Como resultado da execugao do pacote Fable, foram obtidos os modelos listados na
Tabela 4.

Tabela 4 — Modelos ARIMA e de Suavizagdao Exponencial das séries temporais
das receitas de Sdo José dos Campos e de Sorocaba (2008-2021) ‘

Continua

Municipio Tipo de modelagem Identificagcao do modelo
Séo José dos Campos ARIMA (0,1,1) (0,0,1) [12]
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Concluséo
Municipio Tipo de modelagem Identificacao do modelo
Suavizagéo Multiplicativo, aditivo,
Sé&o José dos Campos . o
Exponencial multiplicativo
Sorocaba ARIMA (1,0,1) (0,1,1) [12] com constante
Suavizagéao Multiplicativo, aditivo,
Sorocaba . o
Exponencial multiplicativo

Fonte: elaboragéo prépria, com base em calculos na linguagem R (R Core Team, 2023).

Nos modelos ARIMA, é possivel perceber que, em Sao José dos Campos, a série é
integrada de ordem 1 na parte ndo sazonal. Em Sorocaba, a série é integrada de
ordem 1 na parte sazonal. Isso significa que é necessario realizar uma diferenciagao
na série original, para eliminar raizes unitarias, tanto na parte ndo sazonal quanto na
sazonal, a fim de que se possa estabilizar a média e a variancia dos valores das séries
€, com isso, obter previsdes mais precisas. Em seguida, foram obtidos, por meio do
algoritmo, os menores valores de AIC, AlCc e BIC, necessarios para identificagéo e
especificacdo do modelo (O’'Hara-Wild et al., 2023). Os resultados sao apresentados

na Tabela 5.

Tabela 5 — Valores de AIC, AICc e BIC para os modelos ARIMA e de

Suavizagao Exponencial de Sao José dos Campos e de Sorocaba (2008-2021)

Continua
Municipio WP EE AIC  AlCc BIC Parametros
modelagem
Sao José dos Ma1=-8,58e-1;
ARIMA 6313 6313 6322
Campos Sma1=3,83e-1
Alpha=1,00e-2;
Sao José dos Suavizacao
. 6678 6682 6732 Beta=1,04e-4;
Campos Exponencial
Gama=1,00e-4.
Ar1=9,17e-1;
Ma1=-8,32e-1;
Sorocaba ARIMA 5650 5651 5666
Sma1=-5,78e-1;

Constante = 1,22e+6
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Concluséo
rv Municipio PO EE AIC  AlCc BIC Parametros
v modelagem
o Alpha=1,28e-1,
A Suavizacéo
Sorocaba . 6379 6383 6432 Beta=7,35e-3;
k Exponencial
Gama=1,77e-4.

Fonte: elaboragéo prépria, com base em calculos na linguagem R (R Core Team, 2023).

' Na sequéncia da verificacédo, o correlograma (Figura 4) mostrou que ha rompimento
das linhas de significancia estatistica dos residuos dos modelos ARIMA para os dois

' municipios. Em outras palavras, houve indicativo de correlagdo entre os residuos
(Ferreira, 2020).

Figura 4 — Correlograma dos residuos das séries temporais dos modelos
ARIMA e de Suavizagao Exponencial (2008-2021)

=
eupe
ors

acf

Bwe
0.

Fonte: elaboracéo prépria, com base em calculos na linguagem R (R Core Team, 2023).

Diante dessa situagao, para aferir se essa hipétese se confirmaria ou nao, procedeu-
se aos testes sobre os residuos. Na Tabela 6, todos os valores na coluna “Teste Ljung-
Box” sao superiores a 0,05. Portanto, os residuos nao sado correlacionados. Na
sequéncia, o teste Kolmogorov-Smirnoff mostrou que ha normalidade na distribui¢ao
dos residuos. E, por fim, o Archtest, a 5,0% de significaAncia, mostrou que nao se pode
rejeitar a hipotese de homocedasticidade da variancia dos residuos. Assim, nao foi
possivel, para Sdo José dos Campos rejeitar nem a hipotese nula de auséncia de
autocorrelacdo linear, nem a hipotese de normalidade e nem a hipbtese de

homocedasticidade da variancia dos residuos. Para Sorocaba, a unica diferenga foi o
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nivel de significancia estatistica para a hipétese de nao rejeicdo da hipbtese de

homoscedasticidade da variancia, de 1,0%. Os valores constam da Tabela 6.

Tabela 6 — Resultados do diagnéstico dos residuos das séries temporais para

os modelos ARIMA e de Suavizagao Exponencial (2008-2021)

Tipo de Teste IO CE

Municipio P - Kolmogorov ArchTest
modelagem Ljung-Box Smi

- Smirnov

Séao José dos Campos ARIMA 0,11 0,08 0,99
Suavizagao

Sao José dos Campos 0,57 0,48 0,99
Exponencial

Sorocaba ARIMA 0,31 0,06 0,02
Suavizacao

Sorocaba 0,38 0,88 0,25
Exponencial

Fonte: elaboragéo propria, com base em calculos na linguagem R (R Core Team, 2023).

Diante desses valores, todos acima de 1,0%, tal como lecionam Mattos e Ferreira
(2020), concluiu-se que a componente linear da série temporal havia sido modelada,
0 que permitiu a realizagédo das previsdes. Assim, o quarto e ultimo procedimento da
modelagem do pacote Fable foi o0 das previsdes para 2022 e 2023. Na Tabela 7, estdo

dispostos os valores das estatisticas de erro MAPE.

Tabela 7 — Comparacgao dos erros de previsao (MAPE) entre os modelos
ARIMA e de Suavizagao Exponencial para Sao José dos Campos e para
Sorocaba (2022-2023)

Municipio Tipo de modelagem MAPE
Sao José dos Campos ARIMA 9,75%
Sao José dos Campos Suavizacao Exponencial 13,2%
Sorocaba ARIMA 15,3%
Sorocaba Suavizacao Exponencial 12,3%

Fonte: elaboragao prépria, com base em calculos na linguagem R (R Core Team, 2023).
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A partir da Tabela 7, é possivel concluir que Sdo José dos Campos possui um modelo
de previsao de receitas mais preciso com o método ARIMA, visto que a estatistica de
erro MAPE foi de 9,75%. Ja em relacdo a Sorocaba, os 12,3% de MAPE indicam que
o método de Suavizagdo Exponencial € o mais indicado para se realizar previsdes.
Graficamente, a evolugao das previsdes esta exposta na Figura 5. Na linha preta,
constam os valores reais das séries (0s dados anteriores a 2021 foram removidos da

figura para proporcionar maior nitidez).

Figura 5 — Previsoes das séries temporais de Sao José dos Campos e de

Sorocaba para os modelos ARIMA e de Suavizagao Exponencial (2022-2023)

Sao José dos Campos

level
2e+084 80%
5%

= Sorocaba

model

2e+08 . ots

2021 jan 2022 jan 2023 jan 2024 jan
Ano f Més

Fonte: elaboracéo prépria, com base em calculos na linguagem R (R Core Team, 2023).

Depois de todos esses procedimentos, verificou-se que o pacote Fable dispde de
todas as funcionalidades para realizagdo do processo de modelagem de multiplas

séries temporais. Deste modo, foi concluida a subetapa 2.1.

4.2.2 Subetapa 2.2 — Aferigao e validacao de resultados

Na subetapa 2.2, ja na primeira verificagdo — apds a execuc¢ao da fung¢ao auto.arima,
constatou-se que os valores de AIC, AICc e BIC obtidos no pacote Forecast foram os
mesmos do pacote Fable. Em seguida, a afericdo da significancia estatistica dos
coeficientes (Ferreira; Mattos, 2020), por meio da fungcdo BETS:t test, do pacote
BETS (Ferreira et al., 2022), mostrou que todos os coeficientes do modelo ARIMA

TCU TRIBUNAL DE CONTAS DA UNIAD 'l'éb

y




¢

Revista do TCU | v. 157 | Fluxo continuo | 2026 | €2026-2186 | DOI: https:/doi.org/10.69518/2186.
‘Artigo original | Contabilidade publica e ciéncia de dados

atendiam a essa exigéncia, conforme se observa na Figura 6. Nota-se que o valor
critico “t Crit. Value”, de 1,97, esta compreendido no intervalo das estatisticas obtidas
para os erros-padréao “Std. Errors”, o que impede a rejeicdo da hipotese nula de que
os coeficientes dos modelos ARIMA sejam estatisticamente iguais a zero. Por isso, o

resultado apresentado € “True”.

Figura 6 — Analise da significancia estatistica dos coeficientes dos modelos

ARIMA
> BETS::t_test(cityl.treino.autoarima) # # Analise dos Coeficientes
Coeffs Std.Errors t Crit.values Rej.HO
mal -0.8579742 0.04284415 20.025470 1.974446 TRUE
smal 0.3828907 0.06756902 5.666661 1.974446 TRUE
> BETS::t_test(city2.treino.autoarima) # Analise dos Coeficientes
Coeffs Std.Errors t Crit.values Rej.HO

arl 9.168114e-01
mal -8.324925e-01
smal -5.783509e-01
drift 1.220164e+06

.113143e-02 12.888977
.058996e-02 9.189677
.489816e-02 7.721830
.031064e+05 11.834029

.974535 TRUE
.974535 TRUE
.974535 TRUE
.974535 TRUE

[N
I

Fonte: elaboragao prépria, com base em calculos na linguagem R (R Core Team, 2023).

Ressalva importante deve ser feita sobre a constante da funcao linear obtida (termo
de drift). E possivel que o modelo gerado no pacote Fable apresente valor diferente
do gerado pelo pacote Forecast. Essa inconsisténcia é explicada no proprio Manual
do pacote Fable (2023, p. 59): “Forecast standard errors allow for uncertainty in
estimating the drift parameter (unlike the corresponding Forecasts obtained by fitting
an ARIMA model directly)”. Além disso, quando algum dos coeficientes n&o é
estatisticamente significante, é possivel a reestimagcao do modelo por meio da fungao
ARIMA (Mattos; Ferreira, 2020), bastando suprimir tantas unidades de coeficientes

quantas forem as nao significantes.

Na sequéncia, quanto a normalidade dos residuos, realizaram-se os testes de
auséncia de autocorrelagao linear, normalidade e homocedasticidade da variancia.
Com a utilizagao da fungao accuracy (pacote Forecast), verificou-se que Sao José dos
Campos apresentou um MAPE de 9,75% e Sorocaba, 12,3% para os modelos ARIMA.
Esses resultados convergiram com os valores encontrados pela modelagem do

pacote Fable. Para a verificacdo da adequabilidade dos modelos de Suavizagao
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Exponencial, o processo foi mais simples. Gerou-se o0 modelo a partir da fungao ets.

Na sequéncia, procedeu-se aos testes e diagnosticos sobre os residuos.

Como foi possivel observar, tanto 0 modelo gerado quanto as previsdes obtidas por
meio do pacote Fable resultaram nos mesmos valores e nas conclusdes obtidos por
meio do pacote Forecast, o que corroborou o fato de os dois pacotes utilizarem a

mesma parametrizagédo (O’Hara-Wild et al., 2023).

4.2.3 Subetapa 2.3 — Benchmark e outros métodos

Na subetapa 2.3 do algoritmo gerado no RStudio, os modelos “inocentes” de previsdes
Drift, Mean, Naive e Seasonal Naive apresentaram os valores de erro (MAPE), no

biénio 2022 e 2023, conforme mostrado na Tabela 8.

Tabela 8 — Estatistica de erro MAPE das séries de tempo das receitas de Sao

José dos Campos e de Sorocaba pelos métodos Naive (2022-2023)

Municipio Drift Mean Naive Seasonal Naive
Sao José dos Campos 14,4 41,6 11,7 14,4
Sorocaba 8,69 49,2 11,7 21,3

Fonte: elaboracéo prépria, com base em calculos na linguagem R (R Core Team, 2023).

Considerando-se os resultados dessa tabela, para Sao José dos Campos, o método
Naive, com MAPE de 11,7%, foi o mais préximo do resultado apresentado pelo método
ARIMA, com 9,75%. O método Naive é aquele que considera o valor real mais recente
da série como a previsao dos periodos seguintes. Para Sorocaba, o método Drift, com
MAPE de 8,69%, foi o mais proximo do resultado apresentado pelo método de
Suavizacao Exponencial, com 12,3%. Este € o método que leva em consideracéo a
tendéncia da série para realizar as previsoes, de acordo com o que se observa na

Figura 7.
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'v Figura 7 — Previsoes das séries de tempo das receitas dos municipios de Sao

A
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José dos Campos e de Sorocaba pelos métodos Naive (2022-2023)
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Fonte: elaboragao propria, com base em calculos na linguagem R (R Core Team, 2023).

Como se pode constatar, os modelos ARIMA e de Suavizagdo Exponencial sdo de
elaboracdo mais complexa que os modelos Naive, o que corrobora os estudos de
Dhakal (2017). Quanto a utilizagdo do programa X13-ARIMA-SEATS, por meio do

pacote Seasonal, os resultados estdo dispostos na Tabela 9.

Tabela 9 — Modelagem das séries de tempo das receitas de Sao José dos
Campos e de Sorocaba pelo programa X13-ARIMA-SEATS (2008-2021)

Continua
Elemento da modelagem gao LRI CEE Sorocaba
ampos

Identificacdo do modelo (0,1,1) (0,1,1) (0,1,1) (0,1,1)

Ndo sazonal: MA=0,9 Ndo sazonal: MA=0,71
Estimagao — Coeficientes

Sazonal: MA=0,61 Sazonal: MA=0,73
Critérios de informacéao AlC;

-; 5793; 5830 -; 5498; 5527
AICc; BIC ‘
QS Teste — A série ajustada

Nao Nao
apresentou sazonalidade?
Ljung-Box — A série possui B B

Nao Nao

autocorrelacao residual?
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Concluséo
Elemento da modelagem TR G Sorocaba
Campos
Shapiro Wilk — Os residuos
o Nao Sim
possuem distribuicdo normal?
Previsbes MAPE (2022 e 2023) 7,54% 11,78%

Fonte: elaboragéo prépria, com base em calculos na linguagem R (R Core Team, 2023).

Como se nota, ha uma diferenca entre os modelos identificados nos modelos gerados
pelo pacote Fable (ou Forecast) e pelo Seasonal (X13-ARIMA-SEATS). Primeiro,
porque, neste, constatou-se que foram realizadas duas diferencia¢des, sazonal e nao
sazonal para cada uma das duas cidades, enquanto, no pacote Fable, houve apenas
uma diferenciacdo para a série temporal de cada municipio. Segundo, porque o

componente autorregressivo apresentou valor zero no modelo referente a Sorocaba.

Quanto as estatisticas de erro MAPE, para o pacote Fable, Sdo José dos Campos
teve MAPE de 9,75% e Sorocaba 15,3%. Sob o teste de Shapiro Wilk, os residuos de
Sé&o José dos Campos nao sao normais a 5% de significancia, o que demandaria
ajustes adicionais sob o método X13-ARIMA-SEATS. Em Sorocaba, o pacote
Seasonal realizou uma transformacéao logaritmica. Desta forma, verificou-se que o
pacote Fable, no método ARIMA, apresentou MAPEs e critérios de informagao
superiores aos do pacote Seasonal (programa X13-ARIMA-SEATS) para ambas as

cidades.

Apesar disso, 0 modelo obtido para Sao José dos Campos no programa X13-ARIMA-
SEATS nao pbde ser utilizado para comparagédo com aquele gerado no pacote Fable,
por ndo atendimento ao pressuposto de normalidade dos residuos. Também nao pode
ser utilizado para realizar previsdes ou calcular o MAPE. Para que isso pudesse ser
feito, seriam necessarios ajustes manuais (Mattos; Ferreira, 2020), ndo previstos
neste estudo.

Diante de tais resultados, ressalta-se que cada uma dessas técnicas possui

pressupostos; por exemplo, a qualidade e a quantidade dos dados; a necessidade de
ajustes dos dados em relacao a possiveis impactos de dados destoantes (outliers); a
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complexidade dos algoritmos a serem desenvolvidos. Verificou-se, ainda, na presente
pesquisa, que os modelos desenvolvidos no X13-ARIMA-SEATS utilizaram menos
linhas de comando que aqueles implementados pelo pacote Fable. Contudo, a

depender da série analisada, a complexidade da modelagem pode aumentar.

Além disso, para Sdo José dos Campos, embora o método ARIMA implementado no
pacote Fable tenha apresentado menor precisdo do que aquele implementado no
pacote Seasonal, foi 0 unico que atendeu a todos os pressupostos da modelagem.
Em Sorocaba, por sua vez, observou-se maior precisao nas previsdes obtidas com o
pacote Seasonal. Como se verificou, o algoritmo gerou as séries de dois municipios
ao mesmo tempo e em dois métodos distintos — ARIMA e Suavizagdo Exponencial, o
que possibilitou maior celeridade na modelagem e na comparagdo dos 6rgdos em

questéo.

Quanto a precisdo dos resultados obtidos, considerando-se a escala de precisao
apresentada por Klimberg, Sillup, Boyle e Tavva (2010), verificou-se que Sao José
dos Campos, com MAPE de 9,75%, apresentou previsao de alta acuracia, enquanto
Sorocaba, com MAPE de 12,31%, apresentou acuracia boa. Além disso, os valores
de MAPE dos modelos ARIMA e de Suavizagdo Exponencial encontrados no modelo
gerado nesta pesquisa foram inferiores a média de 17,5% de erro por exercicio,

encontrada nos estudos de Nascimento e Boente (2022).

5  CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo demonstrou a viabilidade de um modelo preditivo para analise simultanea
de multiplas séries temporais de receitas publicas, facilitando o planejamento
orgamentario e a tomada de decisdo em o6rgaos arrecadadores. Os resultados
mostraram que ha plena compatibilidade entre os pacotes Forecast e Fable, com a
vantagem de que, neste, existe a possibilidade de geracdo de multiplos modelos

(Suavizagao Exponencial, ARIMA), de forma concomitante.

Assim, os interessados na informagao contabil, em vez de efetuarem a modelagem

pelo método de Suavizagao Exponencial e pelo método ARIMA, separadamente, para
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verificar qual apresenta os menores valores de AIC, AlCc, BIC ou o menor MAPE para
os dados em analise, podem fazé-lo com um unico algoritmo no pacote Fable. E isso
pode ser realizado com mais de um municipio no mesmo codigo. Outra vantagem ¢é a
transparéncia no algoritmo, que possibilita aos analistas a compreensdo de cada

etapa e de cada resultado parcial obtido.

No aspecto estatistico, os resultados mostraram que mesmo municipios com dados
econdmicos similares (agrupamentos) podem resultar em valores de AIC, AlCc, BIC
e MAPEs distintos e, portanto, demandar métodos de modelagem diferentes. Essa
situacado pode ser o ponto de partida para investigagbes sobre o motivo pelo qual
municipios com trajetérias de receitas semelhantes podem apresentar resultados

futuros diferentes, como no caso de uma auditoria financeira.

Propbem-se novos estudos conduzidos por outras hipoteses, como a utilizagdo de
séries temporais que nao possuam distribuicdo normal. Do mesmo modo, do ponto de
vista da formagdo de agrupamentos, outras variaveis podem ser acrescidas as

analises, além de se diversificar o tamanho das amostras.

Relembra-se que o processo de modelagem é util ndo so6 para realizar previsdes, mas
também para entender o comportamento das séries temporais. Ademais, € um
processo de apoio a tomada de decisdo. Por isso, a utilizacdo dessas ferramentas
tecnolégicas de modelagem deve estar associada a experiéncia profissional, ao
arcaboucgo conceitual das ciéncias econémicas, a ciéncia de dados, bem como ao

atendimento da legislagdo, no caso de uso por érgdos governamentais.
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