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AREA: 3. PESQUISA OPERACIONAL )
SUBAREA: 3.1 MODELAGEM, SIMULAGAO E OTIMIZAGAO

RESUMO:  OICMSE O IMPOSTO COM MAIOR ARRECADAGAO DO ESTADO DO RIO
DE JANEIRO, E A LEI DE RESPONSABILIDADE FISCAL EXIGE PREVISAO A CADA
EXERCICIO. ESTE TRABALHO TEM COMO OBJETIVO CONTRIBUIR COM A MELHORIA
DOS MODELOS DE PREVISAO DE ARRECADACAO DE ICMS NO ESTADO. O ESTUDO
COMPARA MODELOS DE PREVISAO DE SERIES TEMPORAIS PARA A ARRECADACAO
DE ICMS NO RIO DE JANEIRO DE 1999 ATE 2023. NESTE TRABALHO FORAM
UTILIZANDOS OS MODELOS DE SUAVIZACAO EXPONENCIAL, DE BOX-JENKINS E
DEREDES NEURAIS. O MODELO ARIMA SAZONAL DE BOX-JENKINS APRESENTOU A
MELHOR CAPACIDADE PREDITIVA. PORTANTO, O MODELO ARIMA SAZONAL E O
MAIS ADEQUADO PARA PREVISOES FUTURAS E, ASSIM, AUXILIAR NO
PLANEJAMENTO FISCAL DO ESTADO.
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1. INTRODUCAO

Na ultima década, o Estado do Rio de Janeiro tem passado por um processo de
deterioracdo de suas contas publicas. As consequéncias desse processo implicaram no nao
cumprimento de forma integral das politicas publicas planejadas, assim como, arrestos judiciais
(Sobral, 2017). Nesse contexto, é implementado o Regime de Recuperacdo Fiscal, aprovada
pela Lei Complementar Federal n® 159/2017, em que fornece aos Estados instrumentos de
ajuste de suas contas, assim como, meios de se adequar a Lei de Responsabilidade Fiscal.

O caso mais grave em relacédo a Lei de Responsabilidade Fiscal ocorre quando a Receita
Liquida Corrente anual € maior que a divida liquida consolidada do exercicio anterior, o total
de suas despesas com pessoal, juros e amortizacdo seja igual ou maior que 70% da receita
liquida corrente e o valor das obrigacdes seja maior que a disponibilidade de caixa. Um Estado
é apto a entrar no Regime de Recuperacdo Fiscal tendo atingido esses trés critérios.

Sobral (2017) afirma que o processo de recuperacdo tem que ser feito de forma
sustentada. Nesse sentido, uma politica que apenas vise 0 corte de gastos podera ter um efeito
reverso do planejado pela Recuperacdo Fiscal. A arrecadacdo tem caracteristica pro-ciclica, no
qual momentos adversos irdo impactar significativamente o quanto o Estado ir& arrecadar de
forma negativa. Logo, uma politica que vise cortes poderd intensificar essa recessao.

O Imposto sobre a Circulacdo de Mercadorias e Servicos (ICMS) € o principal imposto
de arrecadacdo estadual compondo as receitas tributarias da economia fluminense (SEFAZ,
2024). Ele é a principal fonte de recursos que faz parte da composicao dos orcamentos publicos
através da captacdo da producéo e utilizacdo de servicos. Esse imposto € previsto pelo inciso
Il, do artigo 155 da Constituicdo Federal e instituido pela Lei Complementar 87, de 13 de
setembro de 1996, no qual tem suas defini¢cdes gerais e como sao suas aplicacGes (Brasil, 1988;
1996). Seus recursos ndo sdo repassados para Unido, sendo utilizados no préprio Estado e com
transferéncias para os municipios (Soares et al. 2011).

A Lei de Responsabilidade Fiscal exige que os entes da Federagdo devam divulgar suas
previsdes orcamentarias, através do 81 artigo 4. Uma previsdo acurada sobre os impostos
permite um planejamento mais adequado de como o0s recursos serdo alocados. Logo, o0 objetivo
deste trabalho serd realizar uma analise exploratoria e comparar modelos de previséo para
arrecadacdo do ICMS para o Estado do Rio de Janeiro, no periodo de janeiro de 1999 a
dezembro de 2023.

O artigo possui cinco sessdes em que a primeira € esta introducdo, a segunda sera

apresentada a revisdo de literatura sobre os métodos de previsdes aplicados a impostos. A
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terceira sao os materiais e métodos de construgdo deste artigo. O quarto sera apresentado 0s

resultados e sua discussdo e, por fim, a quinta sesséo que se destina as consideraces finais.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo serdo apresentados alguns trabalhos relacionados as receitas tributarias no
Brasil. Existem diversos trabalhos tratando sobre previsdes fiscais, dada a importancia do tema.
Durante a revisdo é possivel observar o processo de tentativa do melhor ajuste dos modelos
para minimizar o desvio entre o previsto e o real, ou seja, um melhor poder de previséo.

Azevedo et al. (2019) buscaram realizar a previsdo de ICMS de S&o Paulo (SP), Minas
Gerais (MG), Rio de Janeiro (RJ), Rio Grande do Sul (RS), Parana (PR) e a Bahia (BA) no
periodo anual 1995 a 2011, atraves da estimacdo de um modelo de séries temporais ARIMA
para verificar se 0 modelo apresenta resultados mais precisos do que os utilizados pela gestao
dos Estados. Os autores compreenderam que o modelo apresenta uma melhor acurécia para
todos os Estados analisados.

O ICMS do estado do Rio Grande do Sul foi previsto utilizando os modelos de Box-
Jenkins com base nos dados mensais de 1997 a 2014, no qual foi verificado que o melhor
modelo foi 0 SARIMA(0,1,1)(0,1,1)12 (Scheffer et al. 2014). A mesma metodologia foi aplicada
por Clemente e Clemente (2011) para a previsdo fiscal de estado do Parand. Os autores
identificaram que 0 modelo SARIMA(2,1,0)(0,1,1)12 apresentou a melhor capacidade preditiva.
Chain et al. (2015) aplicaram a metodologia de Box-Jenkins para previsdo do ICMS do estado
de Minas Gerais. Devido aos eventos diferentes do padrdo historico da série, o modelo
SARIMA(1,1,1)(1,1,1)12 apresentou o melhor desempenho.

Carmo et al. (2019) utilizaram os modelos de redes neurais para previsdao do ICMS do
estado do Espirito Santo, através de dados mensais entre 2000 a 2018. Os resultados deste
estudo apontaram que o método de rede neural apresentou resultados satisfatorios para previsao
do ICMS.

Goncalves Junior et al. (2021) utilizaram os modelos de amortecimento exponencial
para a previsao de receitas tributarias dos estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Minas Gerais
e Espirito Santo. Exceto o estado do Espirito Santo, os demais estados da regido sudeste
apresentaram melhores resultados com o modelo Holt Winters.

No quesito internacional, Leal et al. (2007) fazem uma revisdo de literatura sobre os
modelos de previsdo fiscal. O tema é abordado principalmente através do Tratado de Maastricht

e 0 Pacto de Estabilidade e Crescimento que trouxe a questdo or¢camentaria multilateral. Os
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autores destacam que o processo decisorio e as formas de mensuracéo sao os principais desafios

no processo de modulacao da previsdo. Dos modelos verificados, se destacam o uso da ARIMA,
Vetores Autorregressivos, Equagfes Simultdneas e o Forecast Pooling, utilizando dados
semestrais de 1981 a 2001, para variaveis fiscais e macroeconémicas para a Zona do Euro em
2002. Os resultados indicaram que determinados modelos obtiveram os melhores resultados de
acordo com o pais, pelo Erro Quadrado Médio de Previséo.

Na Tabela 1 tém-se de forma resumida a abordagem dos trabalhos citados e de outros

trabalhos analisados.

TABELA 1: Resumo dos trabalhos estudados

Referéncia Modelo Tipo de dados Periodo Estado
Azevedo et al. (2017) ARIMA Anual 1995-2011 SP, IID\:I?GG ;‘i\ RS,
Cruz (2007) ARMA Mensal 1996-2006 Pl
Scheffer et al. (2014) Q,EIR'\IAI\';\ : Semestral 1997-2014 RS
Chain et al. (2015) ’;E'R'\I"I\’/T N Mensal  1998-2011 MG
Gongalves Junior etal. 4 \winger Mensal  2010-2017 RJ, SP, MG, ES
(2021)
Carmoetal. (2019) Nooe 1WA A vensal 20002018 ES
Clemente e Clemente
(2011) ARIMA Mensal 2000-2011 PR
Pessoa et al. (2011) QEIFYI\? : Mensal 1998-2011 MG

Fonte: Elaboragéo propria.

3. MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foram utilizados os dados mensais de arrecadacdo de ICMS para o Estado
do Rio de Janeiro de janeiro de 1999 até dezembro de 2023, disponibilizados pela Secretaria de
Fazenda do Estado do Rio de Janeiro (SEFAZ). A série temporal do ICMS foi dividida em dois
conjuntos, sendo treino e teste. O conjunto de treino foi definido entre janeiro de 1999 até
dezembro de 2022; e o conjunto de teste sendo de janeiro de 2023 até dezembro de 2023. Em

seguida, foram ajustados os modelos de suavizacao exponencial, ARIMA sazonal, redes neurais

l e’ p) ENGENHARIA_DE
PRODUCAO



f’i» XXXI SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUGAO
Inteligéncia Artificial na Gestdo de Operagdes: Limitagdes e Possibilidades

SIMPERP i Bauru, SP, Brasil, 11 a 14 de novembro de 2024
autorregressivas (NNAR) e o modelo ingénuo sazonal a série temporal do conjunto de
treinamento.
Finalmente, através dos modelos ajustados foram realizadas as previs6es para os meses de 2023.
Para verificar acuracia dos modelos foram utilizadas as métricas do erro medio absoluto
percentual (MAPE) e a raiz do erro quadratico médio (RMSE).

A estrutura do modelo ARIMA sazonal (SARIMA) de Box-Jenkins de ordem (p,d,q) X
(P,D,Q)s € dada por

@(B)®(B)VVY, = 6(B)O(B*)a,

em que @(B) € o operador autorregressivo de ordem p; 6(B) € o operador de médias moveis
de ordem q; @(B*®) € o operador autorregressivo sazonal de ordem P; @(B*) é o operador de
médias maéveis sazonal de ordem Q; V¢ é o operador da diferenca simples e; V2é o operador da
diferenca sazonal; a, € um ruido branco.

O modelo de suavizagdo exponencial foi obtido a partir algoritmo ETS proposto por
Hyndman et al. (2008).

O modelo de redes neurais autorregressivas, NNAR(p, P, k),,, adotado neste trabalho
leva em consideracdo uma rede feedforward com uma unica camada oculta, p entradas, k nds
na camada oculta, P defasagens sazonais e m periodos (HYNDMAN; ATHANASOPOULOS,
2018; VELOZ et al., 2016).

Os modelos ingénuos realizam a previsao para o instante seguinte atraves do valor
imediatamente anterior, sem fazer nenhuma suposicdo sobre o comportamento da série. O
método ingénuo sazonal repete as observagdes do Ultimo periodo sazonal para todos os
préximos periodos.

As analises estatisticas foram  desenvolvidas utilizando a linguagem
de programacédo R (R CORE TEAM, 2022).

4, RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Analise Exploratoria

Na figura 1 é apresentada a evolugao da arrecadagio do ICMS no ERJ. E possivel notar
gue além da trajetoria ascendente, ocorre um processo de sazonalidade ao longo do tempo
(FIGURA 1 (a)). A figura 1 (b) mostra a trajetoria anual da arrecadacdo do ICMS através do

gréfico de boxplot. Pode-se observar nesta figura variabilidade para o ano de 2020.
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FIGURA 1: Arrecadacdo e tendéncia ao longo do tempo
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Fonte: Elaboracéo prépria a partir dos dados da SEFAZ (2024).

Ribeiro et al. (2020) analisaram quais as elasticidades dos setores ttm maior impacto na
arrecadacdo do ICMS do ERJ. Foi concluido que o setor terciario tem a maior elasticidade em
relacdo aos demais, seguido pelo setor secundario, de petréleo e energia. Com isso, é possivel
notar as variabilidades da arrecadacdo ao longo do tempo por conta de grandes eventos e a
pandemia da COVID-19. Esse movimento do setor terciario, reflete na sazonalidade encontrada
na arrecadacao (Figura 2), por conta dos periodos do ano que o comércio esta aquecido. Esse
argumento foi reforcado por Matos et al. (2017) indicando que a area de servigos tem
apresentado uma maior importancia ao longo dos anos.

Barcelos e Santos (2018) afirmam que outro ponto que afetou a arrecadacéo no periodo
tratado foram as “guerras fiscais” que ocorrem a partir de 2004. Esse termo foi cunhado para
estabelecer 0 momento em que os Estados passaram a diminuir sua aliquota para atrair as
empresas de outras regides. Em 2005, foi criada a Lei N° 4533/2055, conhecida como “lei
Rosinha” que reduziu a aliquota de 15% para 2% caso se instalassem em determinados
municipios do ERJ, principalmente no Noroeste Fluminense esvaziado pelos vizinhos, dado os
incentivos fiscais na época. Se observado o ano de 2005 na figura 1, é possivel notar que apesar
do aumento da arrecadagdo em relagdo ao ano anterior, permanece os valores em torno da
mediana similares ao ano anterior. Essa lei foi revogada em 2010 pela Lei N°5636/2010,

conhecida como “Lei Cabral”. Ao observar esse periodo, nota-se 0 salto da arrecadacdo do ano
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de 2009 para 2010. O aumento exponencial de arrecadacdo em 2013 € atribuido principalmente

a performance do setor de petréleo e gas, devido a performance da Petrobras (SEFAZ, 2024).

FIGURA 2: Distribuicdo da arrecadagdo do ICMS concatenada em meses.
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Fonte: Elaboracgdo propria a partir dos dados da SEFAZ (2024).

Para melhor verificar esse processo de tendéncia e sazonalidade pode se utilizar o
método de decomposicdo STL (Seasonal and Trend Decomposition uning Loess). O método
separa a série temporal em componentes com tendéncia, sazonalidade e residuo. A figura 3
mostra a decomposi¢do STL. O componente de tendéncia mostra a evolugéo da arrecadacéo ao
longo dos anos confirmando que a arrecadacdo vai aumentando ao longo do tempo. A série
possui uma sazonalidade bem clara que fica destacado quando se é decomposto pelo grafico da
figura 3. O grafico do erro demonstra fatores da economia fluminense que afetaram sua
arrecadacao, pode se notar que a década de 2010 possui uma instabilidade maior que a década
anterior devido a crise fiscal caracteristica da economia fluminense e que ela foi afetada

profundamente pela pandemia da covid-19.

l e’ p) ENGENHARIA_DE
) PRODUCAO



fﬂi XXXI SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

Inteligéncia Artificial na Gestdo de Operagdes: Limitagdes e Possibilidades

Simpisio de
5’MPE 5;7%333{.%3 Bauru, SP, Brasil, 11 a 14 de novembro de 2024

FIGURA 3 - Decomposicdo da série temporal em STL da arrecadacdo de ICMS
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Fonte: Elaboracgdo propria a partir dos dados da SEFAZ (2024).

A figura 4 mostra a autocorrelacdo da arrecadacdo de ICMS durante o periodo tratado
e nela podemos ratificar como que determinadas politicas publicas terdo seu impacto ao longo
do tempo, transmitindo tendéncia e sazonalidade como ja foi tratada acima. Os anos que
possuem corre¢do alta, sdo periodos que ocorreram grandes eventos no Estado, como jogos Pan
Americanos e Olimpiadas, alteracdo de politicas tributarias e aumento da performance da

Petrobras devido ao pré-sal.

FIGURA 4 - Correlacdo entre os anos da série
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Fonte: Elaboracdo propria a partir dos dados da SEFAZ (2024)
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4.2 Modelos De Previsdo

A tabela 3 apresenta as métricas de comparacao entre 0s modelos de previsdo aplicados
propostos nesse trabalho. Ao avaliar as métricas, 0 modelo ARIMA sazonal possui a melhor
performance quando avaliado o MAPE e RMSE da série Teste. Matos et al. (2017), afirmam
que o ERJ apresenta métricas de erro de previsdo maior do que ocorre em outros Estados.

A serie de Treino, os melhores resultados ficam com o modelo de suavizacédo
exponencial (MAPE) e rede neural (RMSE). A Figura 5 ilustra o ajuste ao longo da série e

demostra o quao distante € o modelo Ingénuo Sazonal e quao proximo estdo os demais modelos.

TABELA 3 - Acuracia dos modelos

ME MAPE (%) RMSE
Modelo
Treino | Teste Treino | Teste Treino Teste
Ingénuo Sazonal 133,60 -81.13 10,47 10,30 310,66 422,16
ARIMA -0,06 1591 6.33 3.17 204 96 232.06
Suavizacio Exponencial 11.34 -104.21 5.66 5.67 191.70 23811
NNAR -0.,03 71,14 5.88 7.22 185,81 320,77

Fonte: Elaboracgdo propria a partir dos dados da SEFAZ (2024).

FIGURA 5 - Comparacdo entre os modelos de previsao e os dados reais.
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Fonte: Elaboragdo propria a partir dos dados da SEFAZ (2024).

Na tabela 4 temos os valores previstos de cada modelos para o ano de 2023. Os modelos
possuem uma dificuldade em captar as sazonalidades apontadas na figura 2, como pode ser
observado pelas diferencas nos meses de janeiro, fevereiro, outubro e dezembro. O modelo

ARIMA é o que possui as menores diferencas apontado pelo erro.
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TABELA 4 - Previsdo mensal para o ano de 2023

2023 Suavizacio Exponencial Ingénuo Sazonal ARIMA Rede Neural

Previsio | Erro Previsio | Erro Previsio Erro Previsio Erro

Janeiro 3.696.813 4136276 -439 463 4271.780 -374.967 3622747 74.066 3.270.868 425945
Fevereiro 3162944 3.603.488 -440.544 3.560.807 -397 863 3.510.285 -347341 3472536 -309.592
Margeo 3.454.230 3.555.985 -101.755 3291941 162.289 3.492.928 -38.698 3.380.302 73.928
Abril 3.831.171 3.621.509 209.662 4.061.596 -230.425 3.671.440 159.722 3.576.049 255122
Maie 3.240412 3.542.839 -302.427 3.687.723 447311 3.550.137 -309.725 3.659.940 -419.528
Junhe 3.604.080 3.510.097 93983 4.030.345 -426.265 3.689.833 -85.753 3.713.230 -109.150
Julho 3.473.281 3.579.376 -106.095 3.508.191 -34.910 3.556415 -83.134 3.722.683 -249.402
Agosto 3.471.218 3.588.921 -117.703 3.334.692 136.326 3.496.812 -25.594 3.678.804 -207.386
Setembro 3.588.625 3.719.912 -131.287 4.197.399 -608.774 3.718.731 -130.106 3.818.829 -230.204
Outubro 4.009.857 3737614 272243 3329205 680.652 3510985 498872 3.704.009 305.848
Novembro 3.771.010 3.816.857 -45.847 3529163 241847 3.562.351 208.659 3.729.725 41285
Dezembro 3.788.191 3.929 446 -141.255 3262555 525636 3518204 269987 3.675.198 112.993

Fonte: Elaboracdo prépria a partir dos dados da SEFAZ (2024).

FIGURA 6 - Previsdo média para cada modelo
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Fonte: Elaboracdo prépria a partir dos dados da SEFAZ (2024)

5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente artigo apresenta uma analise e previsdo da arrecadacdo de ICMS para o
Estado do Rio de Janeiro no periodo de janeiro de 1999 até dezembro de 2023. Foram utilizados
os modelos de suavizagdo exponencial, ARIMA sazonal, redes neurais autorregressivas e 0
ingénuo sazonal. A série temporal de ICMS evoluiu ao longo dos anos, destacando a
importancia dos setores econémicos e eventos especificos que impactaram a arrecadacao.

Os resultados indicam que o0 modelo ARIMA sazonal teve a melhor performance em
termos de MAPE e RMSE na série teste, enquanto os modelos de suavizagdo exponencial e de

redes neurais autorregressiva mostraram bons resultados na série de treino. A analise também
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revela a dificuldade dos modelos em capturar todas as sazonalidades especificas em meses
como janeiro, fevereiro, outubro e dezembro.

Através da decomposicdo STL, foi possivel confirmar a tendéncia ascendente e a
sazonalidade clara na arrecadacdo de ICMS, além de identificar periodos de instabilidade
devido a fatores econdmicos e eventos como o da COVID-19.

A andlise de impactos de politicas publicas emergentes oferece insights valiosos para a
gestdo fiscal do Estado, pois permitem oferecer uma ferramenta que pode auxiliar na melhor
arrecadacdo de recursos publicos. A aplicacdo de diferentes modelos de previsdo e a
comparacao detalhada entre eles proporcionam uma visdo abrangente de melhores préticas de
previsdes fiscais.

Para futuras pesquisas, sugere-se explorar outros modelos, como o MLP e alternativas

hibridas que possam captar variaveis exdgenas que possam influenciar a arrecadacdo de ICMS.
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