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RESUMEN

La planificacion presupuestaria es obligatoria por ley, pero muchos gestores aun
enfrentan desafios en la prevision de ingresos. A pesar de los avances en ciencia de
datos, hay lagunas en la aplicacién de modelos predictivos para este fin. Este estudio
propone un modelo computacional en R que permite analizar series temporales de
ingresos presupuestarios de multiples 6rganos recaudadores simultaneamente,
comparando diferentes métodos — Media Movil Integrada Autorregresiva, en inglés
Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA) y Suavizado Exponencial — de
forma automatizada. El algoritmo desarrollado posibilita que los analistas verifiquen
toda la informacion de los métodos con un Unico cddigo, eliminando la necesidad de
utilizar las mismas funciones repetidamente. El algoritmo fue desarrollado con datos
de los portales del Tribunal de Contas del Estado de Sdo Paulo (TCE-SP) y de la
Fundacao Sistema Estadual de Analise de Dados (Seade). Se seleccionaron dos
ciudades con caracteristicas economicas similares al 31 de diciembre de 2020,
Sorocaba y Sao José dos Campos, sobre las cuales se generaron modelos de
prevision de series temporales de los ingresos de los ejercicios de 2022 y 2023. Como
metodologia, se compararon los modelos por medio del Criterio de Informacién de
Akaike — Akaike Information Criterion (AIC), de la versién corregida del AIC -
Corrected Akaike Information Criterion (AlCc) y del Criterio de Informacion Bayesiano
(BIC), ademas de la estadistica de Error Porcentual Absoluto Medio (MAPE). El

método ARIMA present6 el mejor criterio de informacion para ambas ciudades vy el
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menor MAPE en Sdo José dos Campos (9,75 %). Con el método de Suavizado
Exponencial, Sorocaba tuvo el menor MAPE (12,31 %). Los resultados demuestran la
viabilidad del modelo propuesto para facilitar analisis comparativos entre municipios y
apoyar decisiones de gestores publicos, auditores y otros interesados en las

informaciones econdmicas gubernamentales.

Palabras clave: business analytics; covid-19; Fable; prevision presupuestaria; X13-
ARIMA-SEATS.

1 INTRODUCCION

Uno de los factores cruciales para el equilibrio entre ingresos y gastos publicos —
equilibrio fiscal — es la adopcion de un proceso adecuado de planificacion
presupuestaria. Se trata de una constatacion que se obtiene de la lectura de los arts.
11 y 12 de la Ley Complementaria 101, de 4 de mayo de 2000 - Ley de
Responsabilidad Fiscal (LRF).

Para cumplir este objetivo, los entes federativos deben elaborar una planificacién
gubernamental a mediano plazo mediante el Plan Plurianual (PPA), instituido por ley
ordinaria y con vigencia de cuatro afos. En consonancia con este instrumento de
planificacion, estan obligados a promulgar, anualmente, la Ley de Directrices
Presupuestarias (LDO) y la Ley Presupuestaria Anual (LOA), que orientan la

elaboracién y ejecucion del presupuesto publico.

Estudios recientes demostraron que aun existen dificultades en la prevision
presupuestaria. Oliveira Junior y Levino (2024) destacaron que la Unidn prestoé auxilio
financiero a los municipios durante la pandemia, sin un analisis técnico robusto,
evidenciando la necesidad de modelos predictivos mas precisos para respaldar

decisiones fiscales en escenarios inciertos.

En otro estudio, Nascimento y Boente (2022, p. 11), al estudiar los mas de cinco mil

municipios brasilefios entre 2015 y 2018, demostraron que los errores de prevision de
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ejercicios fiscales pasados (en promedio, 19,7 %) afectan los errores de prevision de
ejercicios futuros (en promedio, 17,5 %), al alza o a la baja. Toledo Junior (2010, p.
36), por su parte, asevero que, muchas veces, los ingresos presupuestarios se ajustan

al “tamano deseado del gasto”.

Por otro lado, afortunadamente, en la actualidad, las ciencias de datos proporcionan
herramientas cada vez mas poderosas en analisis, incluso para el sector publico.
Favero y Belfiore (2021, p. 14) destacaron que las aplicaciones profesionales “ademas
de ofrecer una enorme capacidad de procesamiento de bases de datos, son capaces
de elaborar las mas diversas pruebas y modelos apropiados y robustos”. Un ejemplo
reciente de esta aplicacion es el estudio de la similitud de la evolucién del covid-19 en
los estados brasilefios, conducido por Faveret et al. (2021). Los autores utilizaron las
técnicas de agrupamiento de datos y analisis de series temporales para examinar
patrones de ocurrencia de esta enfermedad. En otra aplicacion, el gobierno del estado
de Mato Grosso (Sa et al., 2020) preconizé el uso de redes neuronales como

metodologia predictiva.

A pesar de los avances, el analisis de datos aun es subutilizado por los gestores
publicos. Araujo, Behr y Schiavi (2023) sefalaron que muchas herramientas utilizadas
por los auditores no incorporan técnicas modernas de analisis de datos, limitando la
precision de las previsiones. Ademas, los autores también sefalaron que el
encapsulamiento de las herramientas de analisis de datos disponibles hace que los
profesionales desconozcan el algoritmo en uso. Convergen con estas constataciones
las conclusiones de las investigaciones de Batég y Batog (2021) y Liu, Liu y Chen
(2023), quienes propusieron la ampliacion del estudio de métodos, técnicas y

algoritmos predictivos.

Considerando este panorama, el objetivo de la investigacion es proponer un modelo
que facilite el analisis de multiples series temporales de 6rganos recaudadores por
medio de un algoritmo computacional en lenguaje R. La finalidad del modelo es
permitir que los usuarios de este tipo de informaciéon econémica obtengan ahorro de
tiempo en la deteccidn de la técnica mas adecuada para diferentes series temporales.

El estudio también pretende contribuir al aumento de la capacidad de comparabilidad
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entre instituciones y a la obtencion de economias de escala en la cantidad de datos

examinados.

Supdngase el caso hipotético de un técnico presupuestario que compare la serie
temporal de los ingresos presupuestarios de la alcaldia en la que actua con la de otro
municipio de caracteristicas econdmicas similares. En esta situacion, las previsiones
generadas por el algoritmo podrian servir como punto de partida para investigar, por
ejemplo, si el otro ente se estuviera beneficiando de alguna legislacion o politica
publica que también pudiera aplicarse a su municipio, en caso de que se identificaran
diferencias significativas en la evolucion de los ingresos presupuestarios para un

mismo periodo.

Otro caso seria el de un auditor que, al comparar los ingresos de dos 6rganos o entes
con caracteristicas similares, pudiera identificar indicios de irregularidades o fraudes
a partir de la deteccion de patrones atipicos de recaudacion de ingresos.

En esta perspectiva, la solucidn propuesta busca proporcionar a los diversos
interesados en las informaciones economico-financieras medios para acompanar, de
forma proactiva, la evolucién futura de los ingresos publicos, utilizando estas
previsiones como herramienta de apoyo a la gestion, al control y a la toma de

decisiones.
Entre los posibles interesados en la solucién, se destacan los 6rganos de control, los

organos de ingresos publicos, las instituciones de investigacion, los gestores publicos,

los ciudadanos y otros interesados en el seguimiento de la gestion fiscal.

2 REVISION DE LITERATURA

Esta seccidn esta subdividida en tres subsecciones, para la presentacion de la
literatura sobre los conceptos de ingresos publicos, series temporales y procesos y
técnicas predictivas.
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2.1 Ingresos publicos

La planificacion presupuestaria constituye, segun el Manual de Contabilidad Aplicada
al Sector Publico (MCASP), un aspecto relevante de la gestion publica (Brasil, 2024).
Sin embargo, incluso ante los avances tecnoldgicos y metodoldgicos, este sigue
siendo un trabajo desafiante para los gobiernos. Diversos paises enfrentan
dificultades en este proceso y buscan alternativas para mejorar la prevision de los

ingresos publicos.

Batég y Batég (2021), al analizar los factores de riesgo relacionados con la
planificacion de ingresos regionales en Polonia, concluyeron que los procesos de
prevision exitosos no solo deben basarse en la estructura de ingresos, sino también
en la seleccion de un método de prevision adecuado. En el estudio, los autores
propusieron dos modelos: uno basado en series temporales y otro basado en la

recaudacion como una variable dependiente del Producto Interno Bruto (PIB).

Koniagina (2020) analizé problemas de implementacion de soluciones digitales para
los procesos de previsidn de ingresos en gobiernos locales de la Federacion Rusa.
Entre los principales obstaculos para la adopcién de algoritmos de prevision y
planificacion, la autora destaco la “ausencia de una herramienta unica de planificacion
y prevision fiscal, integrada en el sistema consolidado de planificacion y prevision,

para los niveles regional y local” (Koniagina, 2020, p. 6).

En Estados Unidos, Levy, Chasalow y Riley (2021) analizaron el empleo de algoritmos
en el proceso de toma de decisiones de la gestion publica bajo diferentes perspectivas,
incluyendo las dimensiones computacional, juridica, social y ética. Los autores
observaron que las restricciones impuestas por los gobiernos estatales a los ingresos
de los gobiernos locales pueden limitar la capacidad financiera de estos entes y
comprometer su actuacion. En este contexto, argumentan que la adopcion de
herramientas tecnoldgicas se convierte en una opcion considerable para subsidiar la

toma de decisiones complejas en el ambito de las politicas publicas.
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En Espafia, Mufioz, Bolivar y Arellano (2022) destacaron que las dificultades
enfrentadas por los gobiernos regionales y locales en el control de las finanzas
publicas favorecieron la adopcion de soluciones tecnoldgicas orientadas al

perfeccionamiento de la gestion fiscal y del proceso de toma de decisiones.

En Brasil, el estado de Mato Grosso incorporé, en su Metodologia utilizada en las
estimaciones de ingresos y gastos (Sa et al., 2020), el concepto de red neuronal para
la estimacion de los ingresos publicos. De acuerdo con el documento, en este método,
los valores de la serie temporal son los datos de entrada (variables independientes o
regresores) a los cuales se les asignan pesos ponderados automaticamente por el
algoritmo durante el proceso de entrenamiento. En cada nueva iteracion, los
parametros del modelo se recalibran con base en los errores observados en las

simulaciones anteriores, lo que permite el perfeccionamiento de las previsiones.

Mas alla de los desafios tradicionales en el proceso de prevision de los ingresos de
organos recaudadores, la situacion de calamidad internacional en salud publica
derivada del covid-19 trajo nuevos desafios. El principal de ellos fue la gran
variabilidad de los datos, notablemente en los afios 2020 y 2021, derivada de la
paralizacion parcial de la actividad econdmica en todo el mundo. En este sentido,
Oliveira Junior y Levino (2024), al aplicar la prueba de Correlacion de Spearman,
mostraron que la transferencia de auxilio financiero por parte de la Unién a los
municipios afectados por el covid-19 no presentd una correlacién evidente con la caida
de recaudacion en aquellos entes, lo que perjudico el analisis técnico en el proceso
de descentralizacion de recursos a los entes subnacionales. Por su parte, Nascimento
y Boente (2022, p. 11) aseveraron que es necesaria la adopcién de técnicas
predictivas “mas realistas” por los municipios. También propusieron que futuras

investigaciones consideren externalidades, como periodos de crisis econdémicas.

2.2 Series temporales

El establecimiento de un modelo predictivo presupone el entendimiento del concepto
de series temporales. Una definicion adecuada para ellas es “cualquier conjunto de

observaciones ordenadas en el tiempo”. Segun Morettin y Toloi (2018, p. 1), hay mas
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aspectos interesantes en la realizacion de series temporales, como describir el
comportamiento del ingreso/gasto e investigar sus mecanismos generadores, que en

la realizacion solo de previsiones.

Uno de los métodos ampliamente utilizados para la previsidén de series temporales es
el Suavizado Exponencial, en inglés Error, Trend and Seasonal (ETS), cuya principal
caracteristica consiste en reducir el impacto de las oscilaciones aleatorias presentes
en los datos mediante la asignacion de un mayor peso a las observaciones mas
recientes. Para los autores (2018, p. 89), las oscilaciones presentes en los extremos
representan fuentes de “aleatoriedad”, lo que justifica el uso frecuente del método, por
su “simplicidad, eficiencia computacional y razonable precision”. Los modelos ARIMA,
segun Sartoris (2003), se basan en datos pasados de la propia serie, es decir,

funcionan como una regresion de si mismos.

Morettin y Toloi (2018) clasifican el Suavizado Exponencial en tres modalidades: la
simple, indicada para series que no poseen tendencia ni estacionalidad; la de Holt,
recomendada para series con tendencia y sin estacionalidad; y la de Holt-Winters,

apropiada para series que presentan tendencia y estacionalidad simultdneamente.

Ferreira y Duca (2020, p. 75) explican que la tendencia es el crecimiento o
decrecimiento normalmente existente en una serie, “no necesariamente lineal”.
También instruyen que la estacionalidad es la repeticidon de valores en periodos

anuales.

Otro concepto importante es el de la estacionariedad de las series temporales. Sartoris
(2003, p. 342) conceptua que una serie temporal dada por Yt es estacionaria cuando
su valor histérico tiende a cero, de modo que un eventual choque se “disipa a lo largo
de los afnos”. El autor también preconiza que, en este tipo de serie, la esperanza y la
varianza matematicas son constantes. Por el contrario, cuando hay un componente
de error sumado al valor del periodo anterior de la serie, se tiene el llamado paseo

aleatorio (random walk).

Para Morettin y Toloi (2018, p. 5), “una de las suposiciones mas frecuentes que se

hace respecto a una serie temporal es la de que es estacionaria, es decir, que se
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desarrolla en el tiempo aleatoriamente alrededor de una media constante”. Para los
autores, las series temporales generalmente presentan tendencias, cuando se refieren
a series de datos econdémicos y financieros. Resaltan, ademas, que la mayor parte de
los métodos posee la premisa de que los patrones de comportamiento de las series
temporales se basan en datos pasados. Ademas, advierten que las series no
estacionarias necesitan sufrir un proceso de transformacion a la estacionariedad,
conocido como diferenciacion. Para ello, con el fin de detectar la existencia de esta no
estacionariedad (tendencias deterministas o estocasticas con raices unitarias), los
autores enumeran diversas pruebas. Una de ellas es la de Dickey-Fuller, que utiliza el
meétodo de los minimos cuadrados para detectar raices unitarias y remover las
tendencias de las series que, cuando son estocasticas, se realizan mediante

diferenciaciones.

En la literatura hay otros dos puntos de preocupacién en el analisis de series
temporales. El primero es la necesidad de estabilizacion de su varianza, para lo cual
“una transformacion logaritmica puede ser adecuada” (Morettin; Toloi, 2018, p. 9). El
otro punto a ser examinado es si los datos estan apropiadamente representados por
el modelo (Souza et al., 2022). Para ello, se aplica la prueba de sobreajuste. De
acuerdo con Morettin y Toloi (2018), la técnica consiste en anadir parametros al
modelo. Si no hay reduccién de la varianza de los residuos, el modelo encontrado
inicialmente es el mas adecuado. Alternativamente a esta prueba, es posible la
utilizacién de la técnica de deteccidn de correlaciones entre los residuos, como la
prueba de Ljung-Box, descrita por Ferreira y Mattos (2020). En relacion con la unidad
que mide la diferencia entre los valores previstos y los reales, se destaca el MAPE,

conforme fue discutido por Kim y Kim (2016).

Para el presente estudio, se adopto la Escala de Precisidon de la Prevision presentada
por Klimberg, Sillup, Boyle y Tavva (2010). En ella, el MAPE por debajo del 10 %
posibilita concluir que la prevision es altamente precisa; entre 10 % y 20 %, se dice
que la prevision es buena; y entre 21 % y 50 %, la previsidn se considera razonable.

Por su parte, un MAPE por encima del 50 % indica un modelado sin precision.
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2.3 Procesos y técnicas predictivas

El proceso de previsién de ingresos basado en series temporales esta cada vez mas
vinculado a la evolucion tecnoldgica. En los ultimos afios, un concepto que ha ganado
fuerza en el analisis de datos es el de Business Analytics (BA), entendido como la
aplicacion de métodos estadisticos y matematicos para extraer conocimiento de los

datos y subsidiar el proceso de toma de decisiones.

Segun Araujo, Behr y Schiavi (2023, p. 2), este concepto fue desarrollado “para
representar el principal componente analitico del Business Intelligence [BI]”, mientras
que el Bl estd mas relacionado con la produccién y la disponibilidad de informes

destinados a apoyar la toma de decisiones.

En la investigacion sobre la literatura en BA, Liu, Liu y Chen (2023) identificaron cuatro
perspectivas para la definicién de este concepto: técnica, de procesos, practica y de
gestion. Para este estudio, se destacan las dos primeras, por ser las que mejor se
relacionan con el desarrollo y la aplicacion de algoritmos de previsidn de ingresos

publicos.

Desde el punto de vista de la técnica, se consideran BA cualesquiera aplicaciones en
ciencia o analisis de datos. Ya bajo el prisma del proceso, los autores definen BA
como el “encapsulamiento de herramientas para convertir datos en insights

accionables por medio de un proceso cientifico/matematico/inteligente”.

Desde el punto de vista técnico, Hyndman y Rostami-Tabar (2024) analizaron
estrategias de series temporales con cambios sustanciales en las series, como la
interrupciéon de datos en cierto periodo de tiempo. Los autores propusieron soluciones
cuando ocurren, por ejemplo, intervenciones gubernamentales especificas en
determinados periodos de tiempo; eventos disruptivos, como la situacion de la
pandemia del covid-19; o, incluso falta de datos. Para ello, y con base en datos reales
de turismo en Australia, entre 2019 y 2022, analizaron, entre otros, los siguientes tipos
de modelado: adaptativo; conjunto; de intervencion; o lo que denominaron estimacion

de lo que podria ser (Hyndman; Rostami-Tabar, 2024, p. 7). Los autores concluyeron,
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al final del estudio, que cada situacion puede demandar una solucién distinta. Como
ejemplo, para una intervencién (gubernamental) compleja, es mas indicado el método
adaptativo. Ya el enfoque conjunto es util “cuando hay incertidumbre sobre qué
enfoque usar y generalmente resulta en una mayor precision debido al poder del
promedio” (Hyndman; Rostami-Tabar, 2024, p. 19). En el presente estudio, las series
examinadas no poseian datos interrumpidos, ni siquiera en el periodo de situacion de

emergencia del covid-19.

Aun en relacién con la pandemia, una herramienta importante en el proceso de
modelado fue el programa de ajuste estacional X13-ARIMA-SEATS (Sax; Eddelbuettel,
2018). Esta aplicacién fue desarrollada en 2012 por la U.S. Census Bureau (Mattos;
Ferreira, 2020) y trabaja en conjunto con el paquete Seasonal, en lenguaje R. Uno de
los puntos fuertes del programa, segun estos autores, es la herramienta de preajuste,
que permite el modelado de las series con el tratamiento de datos relativos a dias
habiles, feriados y puntos extremos de la serie (outliers), entre otros aspectos. Antes
de los ajustes automaticos, los usuarios pueden refinar el modelado con la posibilidad
de ajustes manuales, ya que hay diferenciaciones en el calendario de cada pais y en

cada ano.

También sobre el X-13-ARIMA-SEATS, se destaca el estudio de Abeln y Jacobs
(2022), quienes investigaron el impacto de la pandemia en el PIB de los Paises Bajos.
En la investigacion, analizaron esta crisis como un outlier en el contexto del analisis
de datos. En Brasil, el programa X13-ARIMA-SEATS es utilizado por varios 6rganos
que trabajan con indices oficiales, como el Banco Central do Brasil (Brasil, 2021) y el

Ministerio de Economia (Brasil, 2020).

3 METODOLOGIA

En el presente estudio, se adoptdé como metodologia, en cuanto a su naturaleza, la
investigacion aplicada, ya que el objetivo es su utilizacion en la practica (Gerhardt;
Silveira, 2009). En cuanto al propdsito, el trabajo es una investigacion descriptiva,

pues examina la aplicacion de un algoritmo para la realizacion del proceso de

TCU TRIBUNAL DE CONTAS DA UNIAO T&

y



https://doi.org/10.69518/e2026-2186

¢

Analisis simultaneo de los ingresos de multiples agencias gubernamentales

comparaciéon de los ingresos de dos municipios distintos. En cuanto al enfoque, la
investigacion es cuantitativa, pues los fendmenos examinados se refieren a la
aplicacion estadistica sobre datos numéricos. En cuanto al procedimiento
metodoldgico, se trata de un estudio de caso, ya que se busca, a partir de la
elaboracién y la aplicacién de un algoritmo, solucionar un problema de comparacion

de datos presupuestarios.

Para la organizacion logica del contenido y la comprension gradual de los procesos
realizados, la seccion fue subdividida en las subsecciones “caracterizacion del sujeto

de la investigacion”, “recoleccién de datos”, “analisis de datos”, segun la propuesta de

Volpato (2015), con adaptaciones.

3.1 Caracterizacion del sujeto de la investigacién

El objeto de la investigacion son los municipios brasilefios del estado de S&o Paulo
(SP). Para obtener recursos, estos entes obedecen a la Ley 4.320, de 17 de marzo de
1964, y a la LRF. Por ello, deben promulgar, anualmente, la LDO y la LOA, normativas
que guian el reconocimiento de ingresos y la realizacion de gastos. A pesar de que el
estudio tiene como enfoque los municipios, la metodologia puede ser aplicada a otros
entes. En esta investigacién, se considerd, en la seleccién de las muestras, el
concepto de ente federativo municipal, segun la Constitucién Federal de 1988. Por lo
tanto, también se incluyeron como 6rganos recaudadores los institutos de prevision,
las autarquias, entre otros entes publicos municipales que, por ley, poseen capacidad
recaudatoria en el ambito local. Asi, la municipalidad es el conjunto de todos estos

organos.
A continuacién, se describe el proceso de desarrollo del modelo, que se caracterizo

por la elaboracién del algoritmo. El diagrama de flujo de la Figura 1, a continuacion,

representa este proceso de forma sintética.
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Figura 1 — Diagrama de flujo del proceso de modelado de multiples series

temporales

Inicio del proceso

.

| Recoleccién de datos de las Alcaldias de acuerdo com los critérios establecidos | -

v

| Etapa 1 - Agrupar municipios po las variables y fecha base |

.

No

Prueba F: ¢agr

‘Si

Etapa 2 — Seleccionar dos o mas Alcadias del agrupamento e iniciar el modelado de la serie

.

*TA

No
Etapa 2 - ¢ Datos normalmente

distribuidos?

‘Si

Subetapa 2.1 — Modelado de las series temporales de las Alcaldias seleccionadas (paquete Fable)

¥

Subetapa 2.2 - ¢ Los residuos

cumplen los requisitos?

'Si

Subetapa 2.2 — Modelado de las series temporales por el paquete Forecast (Comprobacion de la subetapa 2.1) I

Subetapa 2.2 — ; Coeficientes
significativos?

Subetapa 2.2 -Reestimar
coeficientes

Subetapa 2.2 - ¢Los residuos

cumplen los requisitos?

v

Subetapa 2.3 — Comparacién de los modelos obtenidos en la subetapa 2.1 con los demas métodos: Naive y X13-ARIMA-SEATS (Benchmark)

Subetapa 2.3 - ; Los residuos de los modelos X13-
ARIMA-SEATS cumplen los requisitos

Subetapa 2.3 —

No descartar modelos

X13-ARIMA-SEATS
no aprobados

¢Si

Subetapa 2.3 — Comparacion de los resultados subetapa 2.1y 2.3 (Modelos ARIMA del programa X13-ARIMA-SEATS aprobados y Naive)

Anélisis y proceso de toma de decision con base en los resultados ‘

Fin del proceso

Fuente: elaboracion propia.

3.2 Recoleccion de datos

Los datos se recolectaron en los sitios del TCE-SP y de la Fundacion Seade. Del TCE-

SP, se extrajeron informaciones sobre los ingresos municipales totales, entre 2008 y
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2023 (Sao Paulo, 2020c). Ya el PIB municipal de 2020 (Sdo Paulo, 2020a) y la

poblacién estimada de 2020 (Sao Paulo, 2020b) se obtuvieron en el Portal de la Seade.

En la hoja de calculo de ingresos totales, estan contenidas las codificaciones, de
acuerdo con la Tabla-Resumen del MCASP (Brasil, 2024). Los datos se tabularonen
una hoja de calculo electronica y, posteriormente, tratados en lenguaje R. Los valores

se encuentran en la Tabla 1.

3.3 Analisis de datos

A partir de la obtencion de los datos y de su necesario tratamiento, se procedié al
desarrollo del algoritmo, también conocido como script, que creé los modelos
predictivos. Los algoritmos se desarrollaron en lenguaje R (R Core Team, 2023) y se
encuentran disponibles en el repositorio Zenodo
(https://zenodo.org/records/21877515).

3.3.1 Etapa 1

A partir de estos tres tipos de datos, se realizd el analisis de agrupamiento,
denominado Etapa 1 del experimento, de acuerdo con los conceptos y las técnicas de
agrupamiento (cluster) impartidas por Favero y Belfiore (2021), descritos a

continuacion.

Estandarizacion de las variables (PIB, ingresos y poblacion).

e Calculo de las distancias (o disimilitudes) entre las observaciones por medio

de la medida denominada “euclidiana”.

e Adopcién del esquema de aglomeracion jerarquico y del método de

encadenamiento unico (single linkage).

e Generacién del dendrograma, grafico que permite la visualizacion de los

agrupamientos.
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Realizacion del analisis de varianza entre grupos (prueba F). La prueba busca
verificar si la variabilidad entre grupos es mayor que la variabilidad intragrupo
(Favero; Belfiore, 2021, p. 338), es decir, averigua si cada variable elegida
como parametro de agrupamiento (PIB, ingreso y poblacién) contribuyé a la
formacion de los agrupamientos. Se realiza a partir de la elaboracion del
analisis de la varianza, también conocida como analysis of variance (Anova).
Si, en la tabla con los resultados, el valor de F es elevado y el p-valor
encontrado es menor que 0,05 (nivel de significancia adoptado en esta
investigacion), entonces se puede rechazar la hipotesis nula de que “la variable
en analisis presenta la misma media en todos los grupos formados” (Favero;
Belfiore, 2021, p. 338). Ya la hipétesis alternativa (H1) ocurre cuando al menos
un grupo difiere de los demas y, cuando esto sucede, se concluye que las
variables en cuestion contribuyeron a la formacion de agrupamientos de la
muestra. Segun los autores, la prueba es impactada fuertemente por el tamano
de la muestra y, en caso de que existan variables que no posibiliten la
formacion de los agrupamientos, se deben excluir. Por ello, es necesario
retroceder a la etapa de seleccion de municipios en el caso de no rechazo de

la hipétesis nula.

3.3.2 Etapa 2

A partir del agrupamiento de municipios, se pasé a la Etapa 2, iniciada con el examen

de los municipios que compusieron las etapas seleccionadas. A continuacién, se

relacionan las actividades realizadas en esta fase.

Seleccién de dos municipios, cuyas series temporales de ingresos del periodo
de 2008 a 2021 estaban normalmente distribuidas en el nivel de significancia
del 5,0 % (Morettin; Toloi, 2018). Para este diagndstico, se adopto la prueba
de Kolmogorov-Sminorv (Método KS), mediante el acceso al sitio Statistic
Kingdom (2017). A partir de esta eleccion, se utilizaron los datos de los
ingresos de cada municipio seleccionado, teniendo como base la clasificacion

de los ingresos presupuestarios por naturaleza (Brasil, 2024), notablemente
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por las llamadas “categorias econémicas” y “origenes”. Un aspecto importante
es que se retiraron de la columna “categoria” los ingresos corrientes y de
capital intrapresupuestarios, dado que en ellos estan incluidos los ingresos que
pasan de las alcaldias a otros érganos de la misma estructura presupuestaria
del ente. De esta forma, se evitd la doble contabilidad de valores. Ademas, los
ingresos intrapresupuestarios provenientes de otros entes también se
excluyeron. Se destaca, también, que, en las hojas de calculo de ingresos
obtenidas en el sitio del TCE-SP, la columna que se refiere a la clasificacion
‘origen” se denomina “subcategoria”, tal como se preconiza en las tablas de
escrituracion contable del TCE-SP (Sao Paulo, 2007, p. 9).

e Importacion de las tablas a la aplicacion RStudio y carga de paquetes,
notablemente el Forecast (Hyndman et al., 2024) y el Fable (O'Hara-Wild et
al., 2023), que posibilita el “apilamiento” de series temporales para un analisis
concomitante y multiple. Ademas, el paquete Fable (O"Hara-Wild et al., 2023)
adopta parametrizaciones del paquete Forecast y, por lo tanto, utiliza las
estadisticas AIC y BIC para calcular el modelo mas adecuado para la serie

temporal en cuestién (O Hara-Wild et al., 2023).

e Separacion de las muestras en entrenamiento (enero de 2008 a diciembre de
2021) y prueba (enero de 2022 a diciembre de 2023).

3.3.2.1 Subetapa 2.1 — Modelado por el paquete Fable

Comprendié las acciones relacionadas a continuacion.

e Generaciéon de los modelos ARIMA y de Suavizado Exponencial.

y

e Verificacidon de los coeficientes del modelo y seleccion de los menores valores
de AIC, AlCc y BIC.

e Realizacién de la prueba de Ljung-Box para atestiguar si existia o no

correlacion entre los residuos.
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e Aplicacion de la prueba de KS para verificar su normalidad (Lopes; Branco;
Soares, 2013).

e Realizacién de la prueba de ARCH (ArchTest) para averiguar si en ellos habia

0 no estacionariedad de la varianza.

e Calculo del MAPE de las previsiones.

Ferreira y Mattos (2020) muestran que, si los presupuestos de la ausencia de
autocorrelacion, de la ocurrencia de normalidad y de la homocedasticidad
(varianza constante) de los residuos no son cumplidos, el modelo no estara apto
para realizar previsiones, pues su parte lineal no estara modelada. Asi, en todas
las etapas del algoritmo en que los residuos no sean aprobados en estas tres

pruebas, sera necesaria la seleccion de nuevos municipios.

3.3.2.2 Subetapa 2.2 — Validaciéon del modelado por el paquete

Forecast

Para la comprobacion de la exactitud de los modelos obtenidos en la subetapa 2.1, se
realizd el modelado por el paquete Forecast, siguiéndose las fases de identificacion,
estimacion, diagnéstico y prevision, tal como fue presentado por Ferreira y Mattos

(2020). Se realizaron los analisis relacionados a continuacion.

e I|dentificacion y estimacion de los modelos ARIMA: se realiz6 la identificacion
y estimacion por medio de la funcién auto.arima, obteniéndose los

componentes autorregresivos “p” (AR), integrados “d” (1) y de medias moviles

“q” (MA) y de las analogas componentes estacionales “P”, “D” y “Q”.
o Verificacion de la significancia estadistica de los coeficientes: se evaluaron la

significancia estadistica de los coeficientes estimados y la adecuacion del

modelo.
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Diagndstico de los residuos: se verificaron la ausencia de autocorrelacion de

los residuos, la normalidad y la homocedasticidad.

Prevision y evaluacion de la precision: se generaron las previsiones y se

calculd la estadistica de error MAPE.

Modelado por Suavizado Exponencial: para este método, se utilizé la funcidn
forecast.ets, seleccionandose el modelo con el menor valor de AlIC (Hyndman;
Khandakar, 2008).

Comparacion de los criterios de informacion: se verifico si los AlIC, AlCc y BIC

obtenidos eran iguales a los generados en la subetapa 2.1.

Diagnéstico de los residuos del modelo de Suavizado Exponencial: se
verificaron la hipétesis de no existencia de autocorrelacion de los residuos del
modelo generado, la normalidad y la estacionariedad de la varianza de los

residuos.

Previsidn por el método de Suavizado Exponencial: finalmente, se generaron

las previsiones y se calculo la estadistica de error MAPE.

3.3.2.3 Subetapa 2.3 — Comparacion de los resultados con métodos

alternativos

Se realizé la comparacion de los resultados obtenidos en las subetapas 2.1y 2.2 con

otros métodos para verificar la adecuacion del modelo.

Aplicacion de métodos de referencia (benchmarks): primeramente, se
realizaron las previsiones de ingresos por los métodos de elaboracién menos

compleja Seasonal Naive, Naive, Drift y Mean, conforme Dhakal (2017).

Evaluacion de la precision: se calcularon las medidas de la precision MAPE de
cada uno de ellos.
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e Modelado por el X13-ARIMA-SEATS: se gener6 un modelo del método ARIMA
por el programa X13-ARIMA-SEATS.

¢ Division de la muestra: se realiz6 la division de la serie temporal en muestras

de entrenamiento y prueba para la validacion de las previsiones.

e Generacidn y ajuste de los modelos: se generaron multiples modelos de series
temporales y se realizaron los ajustes de cada serie individualmente, por medio

de la funcion seas.

Sobre el programa X13-ARIMA-SEATS, Mattos y Ferreira (2020, p. 146) aseveran que
una de las funcionalidades que “merece destacarse es el preajuste de la serie
temporal, es decir, una correccion antes de hacerse, de hecho, el ajuste estacional”.
En ella, se encuentra el preajuste de eventuales valores discrepantes que no son
estacionales, pero que afectan la estacionalidad de las series. Se advierte que una de
las limitaciones del estudio es que no se ha realizado el preajuste de dias habiles
(entre otras fechas especificas) antes del ajuste automatico. Por ello, la inversion del
orden del uso de los paquetes Fable y Seasonal, en la metodologia propuesta, debe
ser objeto de futuros estudios. Importa sefialar que, si, por un lado, esta funcion
modela solo una serie a la vez (Mattos; Ferreira, 2020), por otro lado, la ventaja es
que todos los analisis de residuos ya se hacen en esta misma funcién. Finalmente, las
previsiones se realizaron por medio de la funcién series (“basededatos_ajustada”,

forecast.forecasts).

Se resalta, en este contexto, que el proceso de modelado debe ser iterativo, es decir,
los 6rganos y las respectivas series temporales a ser seleccionadas deben pasar por
pruebas constantes, notablemente en el analisis de los residuos. Ademas, todo este
mecanismo debe estar fundamentado en la “teoria subyacente y en la experiencia del
investigador” (Favero; Belfiore, 2021, p. 511) y ser examinado a la luz de cada caso

especifico de quien lo esta utilizando.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

Esta seccion esta subdividida en dos subsecciones: la primera presenta los resultados

¢

del proceso de agrupamiento de municipios, y la segunda demuestra los resultados

del modelado de las series temporales de los ingresos de los municipios analizados.

4.1 Resultados obtenidos en la Etapa 1 — Agrupamiento

economico de municipios

Los 15 municipios del estado de Sao Paulo que alcanzaron los mayores valores del

PIB estan dispuestos en la Tabla 1, en orden descendente.

Tabla 1 — Municipios con los PIB mas altos del estado de Sao Paulo (2020)

Municipio PIB (BRL) Ingresos (BRL) Poblacion

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
Sao 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
Sao 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
Ribeirdo 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 18.5613.709.213,00 2.960.581.983,75 428.703
S&o 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

Fuente: Fundacao Seade (S&o Paulo, 2020a, 2020b) y TCE-SP (Sao Paulo, 2020c).
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Posteriormente, de acuerdo con lo propuesto por Favero y Belfiore (2021), a partir de
los datos retrotabulados, se obtuvieron los resultados del proceso de agrupamiento,
cuyos cinco primeros niveles estan dispuestos ordinalmente en la Tabla 2. Los
numeros negativos representan las posiciones de las observaciones (orden
alfabético). Los numeros sin signo representan los agrupamientos, de acuerdo con el
nivel en que ocurrieron. Asi, el primer agrupamiento ocurrié con los municipios de
Ribeirao Preto (posicidén 9 en el orden de la hoja de calculo) y de Sorocaba (posicidon
15) en el nivel 1.Y, en el nivel 2, las ciudades agrupadas en el nivel 1 se sumaron al
municipio de S&o José dos Campos (observacién 12). A continuacién, se uni6 al

agrupamiento el municipio de Santo André (observacion 13).

Tabla 2 — Niveles de agrupacién de los municipios con los PIB mas altos del
estado de Sao Paulo (2020)

. Observacion 1/ Observacion 2 / . .
Nivel : . Coeficientes
Agrupamiento 1 Agrupamiento 2
1 -9 (Ribeirao Preto) -15 (Sorocaba) 0,149
5 1 -12 (Sao José dos 0.214
Campos)

3 2 -13 (Santo André) 0,372
4 -8 (Piracicaba) 11 (S0 Jose do Rio 0,380
Preto)

5 4 -14 (Santos) 0,756

Fuente: elaboracion propia, con base en calculos en el lenguaje R (R Core Team, 2023).

El dendrograma contenido en la Figura 2, a continuacion, sintetiza graficamente este

resultado.
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Figura 2 — Dendrograma del agrupamiento de los 15 municipios con los PIB

mas altos del estado de Sao Paulo (2020)
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Fuente: elaboracion propia, con base en calculos en el lenguaje R (R Core Team, 2023).

Los resultados de la aplicacion de la prueba F se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3 — Analisis de la variabilidad intragrupal e intergrupal del agrupamiento

de los 15 municipios con los mayores PIB del estado de Sao Paulo (2020)

Variable de agrupamiento Valor de la prueba F P-valor

PIB 20,8 0,01470

Ingreso 73,44 0,00231

Poblacion 332,9 0,00024 ‘

Fuente: elaboracion propia, con base en calculos en el lenguaje R (R Core Team, 2023).
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Dado que el p-valor fue inferior a 0,05, se demostrd, conforme a lo previsto en Favero
y Belfiore (2021), que las variables seleccionadas justifican la idoneidad de los

agrupamientos obtenidos.

4.2 Resultados obtenidos en la Etapa 2 — Elaboracion de los

modelos predictivos

Del agrupamiento realizado en la Etapa 1, se seleccionaron los municipios de Sao
José dos Campos y Sorocaba para un analisis multiple de series temporales. La
omision del municipio de Ribeirdo Preto se debié a que esta ciudad, aunque poseia
una distribucién normal de los ingresos, no presentd normalidad en la distribucion de
los residuos (Morettin; Toloi, 2018). Este requisito es esencial para que los modelos
generados capten toda la informacion de la base de datos, minimizando la pérdida en

los residuos (Ferreira; Mattos, 2020).

En la continuidad del analisis, se verificd que los ingresos de los dos municipios
poseian valores relativamente cercanos, cuando se comparaban con los de otros
municipios. En el mes de diciembre de 2020, Sdo José dos Campos tuvo un ingreso
mensual de BRL 367 millones y Sorocaba, BRL 322 millones (en valores
redondeados). Con base en los panoramas econdmicos de los dos municipios, se
observo la evolucion de los ingresos de enero de 2008 a diciembre de 2021. El analisis
grafico de las series temporales (Figura 3) indica una tendencia de crecimiento en
ambos municipios. En 2020, se observa una caida en los ingresos, posiblemente
asociada a la crisis econdmica causada por la pandemia del covid-19, seguida de una

recuperacion en los afos siguientes.
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v Figura 3 — Series de tiempo de los ingresos de los municipios de Sao José
v dos Campos y de Sorocaba (2008-2021) (en BRL)
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Fuente: elaboracion propia, con base en calculos en el lenguaje R (R Core Team, 2023).

A partir de la presentacion grafica de la evolucion del ingreso de 2008 a 2021, se

generaron los modelos, presentados en las secciones a continuacion.

4.2.1 Subetapa 2.1 — Elaboracion de los modelos ARIMA y de

Suavizado Exponencial

Como resultado de la ejecucién del paquete Fable, se obtuvieron los modelos listados

en la Tabla 4.

Tabla 4 — Modelos ARIMA y de Suavizado Exponencial de las series
temporales de los ingresos de Sao José dos Campos y de Sorocaba (2008-

2021)
Continua

Municipio Tipo de modelado Identificacion del modelo
Séo José dos Campos ARIMA (0,1,1) (0,0,1) [12]
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Conclusion
Municipio Tipo de modelado Identificacion del modelo
_ _ Multiplicativo, aditivo,
Sao José dos Campos Suavizado Exponencial S
multiplicativo
Sorocaba ARIMA (1,0,1) (0,1,1) [12] con constante
Multiplicativo, aditivo,

Sorocaba Suavizado Exponencial o
multiplicativo

Fuente: elaboracion propia, con base en calculos en el lenguaje R (R Core Team, 2023).

En los modelos ARIMA, se observa que, en Sao José dos Campos, la serie es
integrada de orden 1 en la parte no estacional. En Sorocaba, la serie es integrada de
orden 1 en la parte estacional. Esto significa que es necesario realizar una
diferenciacion en la serie original para eliminar raices unitarias, tanto en la parte no
estacional como en la estacional, a fin de que se pueda estabilizar la media y la
varianza de los valores de las series y, con ello, obtener previsiones mas precisas. A
continuacién, se obtuvieron, por medio del algoritmo, los menores valores de AIC,
AICc y BIC, necesarios para la identificacion y especificacion del modelo (O’Hara-Wild

et al., 2023). Los resultados se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5 — Valores de AIC, AlCc y BIC para los modelos ARIMA y de Suavizado
Exponencial de Sdo José dos Campos y de Sorocaba (2008-2021)

Continta
Municipio U[OEE AIC  AlCc BIC Parametros
modelado
Sao José dos Ma1=-8,58e-1;
ARIMA 6313 6313 6322
Campos Sma1=3,83e-1
Alpha=1,00e-2;
Sao José dos Suavizado
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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_ Alpha=1,28e-1;
Suavizado
Sorocaba . 6379 6383 6432 Beta=7,35e-3;
Exponencial
A Gama=1,77e-4.

Fuente: elaboracion propia, con base en calculos en el lenguaje R (R Core Team, 2023).

A 4
y
V Conclusion
rv
) 4

En la secuencia de la verificacion, el correlograma (Figura 4) mostré que hay ruptura
' de las lineas de significancia estadistica de los residuos de los modelos ARIMA para
' los dos municipios. En otras palabras, hubo indicativo de correlacidn entre los residuos
(Ferreira, 2020).

Figura 4 — Correlograma de los residuos de las series temporales de los
modelos ARIMA y de Suavizado Exponencial (2008-2021)
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Fuente: elaboracion propia, con base en calculos en el lenguaje R (R Core Team, 2023).

Ante esta situacion, para averiguar si esta hipotesis se confirmaria o no, se procedi6
a las pruebas sobre los residuos. En la Tabla 6, todos los valores en la columna
“Prueba Ljung-Box” son superiores a 0,05. Por lo tanto, los residuos no estan
correlacionados. A continuacién, la prueba Kolmogorov-Smirnov mostré que hay

normalidad en la distribucion de los residuos. Y, por ultimo, la prueba de ARCH, con

y

un nivel de significacion del 5,0 %, mostré que no se puede rechazar la hipétesis de
homocedasticidad de la varianza de los residuos. Asi, no fue posible, para Sao José
dos Campos, rechazar ni la hipétesis nula de ausencia de autocorrelacion lineal, ni la
hipétesis de normalidad ni la hipétesis de homocedasticidad de la varianza de los

residuos. Para Sorocaba, la unica diferencia fue el nivel de significancia estadistica
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para la hipotesis de no rechazo de la hipétesis de homoscedasticidad de la varianza,

del 1,0 %. Los valores constan en la Tabla 6.

Tabla 6 — Resultados del diagnéstico de los residuos de las series temporales

para los modelos ARIMA y de Suavizado Exponencial (2008-2021)

Tipo de Prueba Ljung- Fieleel

Municipio Kolmogorov ArchTest
modelado Box .

- Smirnov

Sao José dos Campos ARIMA 0,11 0,08 0,99
Suavizado

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

Sorocaba ARIMA 0,31 0,06 0,02
Suavizado

Sorocaba 0,38 0,88 0,25
Exponencial

Fuente: elaboracion propia, con base en calculos en el lenguaje R (R Core Team, 2023).

Ante estos valores, todos por encima del 1,0%, tal como instruyen Mattos y Ferreira
(2020), se concluyé que el componente lineal de la serie temporal habia sido
modelado, lo que permitio la realizacion de las previsiones. Asi, el cuarto y ultimo
procedimiento del modelado del paquete Fable fue el de las previsiones para 2022 y

2023. En la Tabla 7, estan dispuestos los valores de las estadisticas de error MAPE.

Tabla 7 — Comparacoén de los errores de prevision (MAPE) entre los modelos
ARIMA y de Suavizado Exponencial para Sao José dos Campos y para
Sorocaba (2022-2023)

Municipio Tipo de modelado MAPE

Sao José dos Campos ARIMA 9,75%
Sao José dos Campos Suavizado Exponencial 13,2%
Sorocaba ARIMA 15,3%
Sorocaba Suavizado Exponencial 12,3%

Fuente: elaboracion propia, con base en calculos en el lenguaje R (R Core Team, 2023).
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A partir de la Tabla 7, es posible concluir que Sdo José dos Campos posee un modelo
de prevision de ingresos mas preciso con el método ARIMA, ya que la estadistica de
error MAPE fue de 9,75 %. Ya con relacién a Sorocaba, el 12,3 % de MAPE indica
que el método de Suavizado Exponencial es el mas indicado para realizar previsiones.
Graficamente, la evolucion de las previsiones esta expuesta en la Figura 5. En la linea
negra, constan los valores reales de las series (los datos anteriores a 2021 se

removieron de la figura para proporcionar mayor nitidez).

Figura 5 — Previsiones de las series temporales de Sao José dos Campos y de

Sorocaba para los modelos ARIMA y de Suavizado Exponencial (2022-2023)
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Fuente: elaboracion propia, con base en calculos en el lenguaje R (R Core Team, 2023).

Después de todos estos procedimientos, se verificd que el paquete Fable dispone de
todas las funcionalidades para la realizacién del proceso de modelado de multiples

series temporales. De este modo, se concluyé la subetapa 2.1.

4.2.2 Subetapa 2.2 — Comprobacion y validacion de resultados

En la subetapa 2.2, ya en la primera verificacion — tras la ejecuciéon de la funcion
auto.arima, se constaté que los valores de AIC, AICc y BIC obtenidos en el paquete

Forecast fueron los mismos del paquete Fable. A continuacion, la comprobacion de la

significancia estadistica de los coeficientes (Ferreira; Mattos, 2020), por medio de la
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funcién BETS:t_test, del paquete BETS (Ferreira et al., 2022), mostré que todos los
coeficientes del modelo ARIMA cumplian con esta exigencia, conforme se observa en
la Figura 6. Se nota que el valor critico “t Crit. Value”, de 1,97, esta comprendido en el
intervalo de las estadisticas obtenidas para los errores estandar “Std. Errors”, lo que
impide el rechazo de la hipétesis nula de que los coeficientes de los modelos ARIMA

sean estadisticamente iguales a cero. Por ello, el resultado presentado es “True”.

Figura 6 — Anadlisis de la significancia estadistica de los coeficientes de los
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 7.113143e-02 12.888977 .974535 TRUE

mal -8.324925e-01 9.058996e-02 9.189677 .974535 TRUE

smal -5.783509e-01 7.489816e-02 7.721830 .974535 TRUE

1.031064e+05 11.834029

SN

drift 1.220164e+006 .974535 TRUE

Fuente: elaboracion propia, con base en calculos en el lenguaje R (R Core Team, 2023).

Se debe hacer una salvedad importante sobre la constante de la funcién lineal
obtenida (término de drift). Es posible que el modelo generado en el paquete Fable
presente un valor diferente al generado por el paquete Forecast. Esta inconsistencia
se explica en el propio Manual del paquete 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)”. Ademas, cuando alguno de
los coeficientes no es estadisticamente significativo, es posible la reestimacion del
modelo por medio de la funcién ARIMA (Mattos; Ferreira, 2020), bastando suprimir

tantas unidades de coeficientes como sean no significativas.

A continuacién, en cuanto a la normalidad de los residuos, se realizaron las pruebas
de ausencia de autocorrelacion lineal, normalidad y homocedasticidad de la varianza.
Con la utilizacion de la funcion accuracy (paquete Forecast), se verificd que Sao José
dos Campos presenté un MAPE de 9,75 % y Sorocaba, 12,3 % para los modelos
ARIMA. Estos resultados convergieron con los valores encontrados por el modelado

del paquete Fable. Para la verificacion de la idoneidad de los modelos de Suavizado
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Exponencial, el proceso fue mas simple. Se generd el modelo a partir de la funcién

ets. A continuacion, se procedid a las pruebas y diagnodsticos sobre los residuos.

Como fue posible observar, tanto el modelo generado como las previsiones obtenidas
por medio del paquete Fable resultaron en los mismos valores y en las conclusiones
obtenidas por medio del paquete Forecast, lo que corroboré el hecho de que los dos

paquetes utilizan la misma parametrizacion (O’Hara-Wild et al., 2023).

4.2.3 Subetapa 2.3 — Benchmark y otros métodos

En la subetapa 2.3 del algoritmo generado en el RStudio, los modelos “ingenuos” de
previsiones Drift, Mean, Naive y Seasonal Naive presentaron los valores de error

(MAPE), en el bienio 2022 y 2023, conforme se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8 — Estadistica de error MAPE de las series de tiempo de los ingresos

de Sao José dos Campos y de Sorocaba por los 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

Fuente: elaboracion propia, con base en calculos en el lenguaje R (R Core Team, 2023).

Considerando los resultados de esta tabla, para Sao José dos Campos, el método
Naive, con MAPE de 11,7 %, fue el mas cercano al resultado presentado por el método
ARIMA, con 9,75 %. El método Naive es aquel que considera el valor real mas reciente
de la serie como la prevision de los periodos siguientes. Para Sorocaba, el método
Drift, con MAPE de 8,69 %, fue el mas cercano al resultado presentado por el método
de Suavizado Exponencial, con 12,3 %. Este es el método que toma en consideracion
la tendencia de la serie para realizar las previsiones, de acuerdo con lo que se observa

en la Figura 7.
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'v Figura 7 — Previsiones de las series de tiempo de los ingresos de los
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Fuente: elaboracion propia, con base en calculos en el lenguaje R (R Core Team, 2023).

Como se puede constatar, los modelos ARIMA y de Suavizado Exponencial son de
elaboracién mas compleja que los modelos Naive, lo que corrobora los estudios de
Dhakal (2017). En cuanto a la utilizacion del programa X13-ARIMA-SEATS, por medio

del paquete Seasonal, los resultados estan dispuestos en la Tabla 9.

Tabla 9 — Modelado de las series de tiempo de los ingresos de Sao José dos
Campos y de Sorocaba por el programa X13-ARIMA-SEATS (2008-2021)

Continta

Elemento del modelado Sao Jose dos Sorocaba

Campos
Identificacion del modelo (0,1,1) (0,1,1) (0,1,1) (0,1,1)

No estacional: MA=0,9 No estacional: MA=0,71
Estimacion — Coeficientes

Estacional: MA=0,61 Estacional: MA=0,73 ‘
Criterios de informacion AIC;

- 5793; 5830 -: 5498; 5527
AlCc; BIC
QS Prueba — jLa serie ajustada

No No

presento6 estacionalidad?
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Conclusién

Sao José dos

Elemento del modelado Sorocaba

Campos
Ljung-Box — ¢ La serie posee
No No
autocorrelacién residual?
Shapiro Wilk — ¢ Los residuos
o No Si
poseen distribucién normal?
Previsiones MAPE (2022 y
7,54% 11,78%

2023)

Fuente: elaboracion propia, con base en calculos en el lenguaje R (R Core Team, 2023).

Como se nota, hay una diferencia entre los modelos identificados en los modelos
generados por el paquete Fable (o Forecast) y por el Seasonal (X13-ARIMA-SEATS).
Primero, porque, en este, se constatdé que se realizaron dos diferenciaciones,
estacional y no estacional para cada una de las dos ciudades, mientras que, en el
paquete Fable, hubo apenas una diferenciaciéon para la serie temporal de cada
municipio. Segundo, porque el componente autorregresivo presentd valor cero en el
modelo referente a Sorocaba. En cuanto a las estadisticas de error MAPE, para el
paquete Fable, Sdo José dos Campos tuvo MAPE de 9,75 % y Sorocaba 15,3 %. Bajo
la prueba de Shapiro Wilk, los residuos de Sao José dos Campos no son normales al
5 % de significancia, lo que demandaria ajustes adicionales bajo el método X13-
ARIMA-SEATS. En Sorocaba, el paquete Seasonal realizé una transformacion
logaritmica. De esta forma, se verificd que el paquete Fable, en el método ARIMA,
presentdé MAPEs y criterios de informacién superiores a los del paquete Seasonal
(programa X13-ARIMA-SEATS) para ambas ciudades. A pesar de esto, el modelo
obtenido para Sao José dos Campos en el programa X13-ARIMA-SEATS no pudo ser
utilizado para la comparacién con el generado en el paquete Fable, por no cumplir con
el presupuesto de normalidad de los residuos. Tampoco pudo ser utilizado para
realizar previsiones o calcular el MAPE. Para que esto se pudiera hacer, serian

necesarios ajustes manuales (Mattos; Ferreira, 2020), no previstos en este estudio.
Ante tales resultados, se resalta que cada una de estas técnicas posee presupuestos;

por ejemplo, la calidad y la cantidad de los datos; la necesidad de ajustes de los datos

en relacion con posibles impactos de datos discordantes (outliers); la complejidad de
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los algoritmos a ser desarrollados. Se verificd, ademas, en la presente investigacion,
que los modelos desarrollados en el X13-ARIMA-SEATS utilizaron menos lineas de
comando que aquellos implementados por el paquete Fable. Sin embargo,
dependiendo de la serie analizada, la complejidad del modelado puede aumentar.
Ademas, para Sédo José dos Campos, aunque el método ARIMA implementado en el
paquete Fable haya presentado menor precision que aquel implementado en el
paquete Seasonal, fue el unico que cumplié con todos los presupuestos del modelado.
En Sorocaba, a su vez, se observé mayor precisidén en las previsiones obtenidas con
el paquete Seasonal. Como se verifico, el algoritmo generd las series de dos
municipios al mismo tiempo y en dos métodos distintos — ARIMA y Suavizado
Exponencial, lo que posibilitd mayor celeridad en el modelado y en la comparacion de
los 6rganos en cuestion. En cuanto a la precisiéon de los resultados obtenidos,
considerando la escala de precision presentada por Klimberg, Sillup, Boyle y Tavva
(2010), se verifico que S&o José dos Campos, con MAPE de 9,75 %, presentd una
prevision de alta precisidon, mientras que Sorocaba, con MAPE de 12,31 %, presenté
precision buena. Ademas, los valores de MAPE de los modelos ARIMA y de Suavizado
Exponencial encontrados en el modelo generado en esta investigacién fueron
inferiores al promedio del 17,5 % de error por ejercicio, encontrado en los estudios de

Nascimento y Boente (2022).

5 CONSIDERACIONES FINALES

Este estudio demostro la viabilidad de un modelo predictivo para el analisis simultaneo
de multiples series temporales de ingresos publicos, facilitando la planificacion
presupuestaria y la toma de decisiones en 6rganos recaudadores. Los resultados
mostraron que hay plena compatibilidad entre los paquetes Forecast y Fable, con la
ventaja de que, en este, existe la posibilidad de generacién de multiples modelos
(Suavizado Exponencial, ARIMA), simultdneamente. Asi, los interesados en la
informacion contable, en vez de efectuar el modelado por el método de Suavizado
Exponencial y por el método ARIMA, separadamente, para verificar cual presenta los
menores valores de AIC, AlICc, BIC o el menor MAPE para los datos en analisis,

pueden hacerlo con un unico algoritmo en el paquete Fable. Y esto puede realizarse
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con mas de un municipio en el mismo codigo. Otra ventaja es la transparencia en el
algoritmo, que posibilita a los analistas la comprensiéon de cada etapa y de cada

resultado parcial obtenido.

En el aspecto estadistico, los resultados mostraron que incluso los municipios con
datos econdmicos similares (agrupamientos) pueden resultar en valores de AlIC, AlCc,
BIC y MAPEs distintos y, por lo tanto, demandar métodos de modelado diferentes.
Esta situacion puede ser el punto de partida para investigaciones sobre el motivo por
el cual municipios con trayectorias de ingresos semejantes pueden presentar

resultados futuros diferentes, como en el caso de una auditoria financiera.

Se proponen nuevos estudios conducidos por otras hipétesis, como la utilizacién de
series temporales que no posean distribucion normal. Del mismo modo, desde el
punto de vista de la formacion de agrupamientos, otras variables pueden ser sumadas

a los analisis, ademas de diversificar el tamafo de las muestras.

Se recuerda que el proceso de modelado es util no solo para realizar previsiones, sino
también para entender el comportamiento de las series temporales. Ademas, es un
proceso de apoyo a la toma de decisiones. Por ello, la utilizacion de estas
herramientas tecnoldégicas de modelado debe estar asociada a la experiencia
profesional, al marco conceptual de las ciencias econémicas, a la ciencia de datos,
asi como al cumplimiento de la legislacién, en el caso de uso por dérganos

gubernamentales.
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