PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0913933/CA

4
Analise dos tributos das concessionarias selecionadas

Neste capitulo serdo abordados os subsidios tedricos dos modelos
estatisticos através da andlise das séries temporais correspondentes aos tributos e
encargos incidentes sobre a tarifa de energia elétrica. Esses tributos representam
uma parcela importante da conta de luz (aproximadamente 33.45%). Um estudo
de caso foi realizado com uma amostra de 6 (seis) concessionarias brasileiras de

energia elétrica.

4.1.
Séries temporais

Para fazer a analise das séries dos tributos das concessionarias, sera visto a
parte conceitual dedicada ao estudo de séries temporais e sua aplicabilidade na
previsdo de valores futuros dessas séries. Sdo introduzidos os conceitos de série
temporal e previsdo, além da classificacdo e descricdo de alguns métodos de
previsdo. Também sdo feitas determinadas consideragdes a respeito desses
métodos e sobre as medidas de desempenho usualmente adotadas na avaliagdo de

tais procedimentos.

41.1.
Definigao

Uma defini¢do clara de (Souza, 1989) afirma que a classe de fendmenos
cujo processo observacional e conseqiiente quantificacio numérica geram uma
seqliéncia de dados distribuidos no tempo ¢ denominada série temporal.

Segundo (Anderson, 1971), a natureza de uma série temporal e a estrutura
de seu mecanismo gerador estdo relacionados com o intervalo de ocorréncia das

~ 30 ~ o

observagdes no tempo” . Caso o levantamento das observacdes da série possa ser

feito a qualquer momento do tempo, a série temporal é dita continua, sendo

3% ANDERSON, T. W., 1971. The Statistical Analysis of Time Series. New York: John
Wiley & Sons
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denotada por x(t). Entretanto, de acordo com (Nelson, 1973; Granger e Newbold,
1977), na maioria das séries, as observagdes sdo tomadas em intervalos de tempo

discretos e eqiiidistantes.

Por sua parte (Souza, 1989) afirma que uma série temporal discreta pode ser
representada por X7 = {x;, x,, ..., X7}, sendo que cada observacgio discreta x, estd
associada a um instante de tempo distinto, existindo uma relagdo de dependéncia

serial entre essas observacoes.

(Granger e Newbold, 1977) coloca como objetivo inicial da analise de séries
temporais a realizagdo de inferéncias sobre as caracteristicas basicas do
mecanismo gerador do processo estocastico das observacdes da série. Assim, com
forme (Barbancho, 1970), através da abstragdo de regularidades contidas nos
fendomenos observaveis de uma série temporal existe a possibilidade de se
construir um modelo matemdtico como uma representacdo simplificada da

realidade.
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Figura 16 - Série temporal com dados anuais.

Em quanto a sua aplica¢do segundo (Nelson, 1973), apos a formulacido do
modelo matematico, obtido pela selecdo entre as alternativas de classes de
modelos identificadas como apropriadas para essa representacdo e subseqiiente

estimacdo de seus pardmetros, ¢ possivel utiliza-lo para testar alguma hipdtese ou
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teoria a respeito do mecanismo gerador do processo estocastico e realizar a

previsdo de valores futuros da série temporal.

4.1.2.
Componentes de uma série temporal

Uma série temporal ¢ constituida por um conjunto de componentes nao-

observaveis (Souza, 1989). Dessa forma, pela identificacio das componentes

individuais presentes no padrido basico da série historica de dados (tendéncia,

ciclo, sazonalidade e aleatoriedade), a extrapolagdo para o futuro pode ser

realizada (Oconnor e Lawrence, 1992).
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Figura 17 - Componentes graficos de uma série temporal

(Casals, Jerez et al., 2009) expressa o relacionamento entre as componentes

ndo-observaveis da série temporal através da equacio (4.1).

x, = f(S,.7,,C . Ey)

4.1)
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Onde S; corresponde a componente sazonal para o periodo #; Ty é a
componente de tendéncia no periodo #; C; € a componente de ciclo no periodo 7 e

E, é a componente aleatdria no periodo 7.

Para (Morettin e Toloi, 2006), a componente sazonal representa as
flutuagdes da série de acordo com algum fator de sazonalidade. O ciclo apresenta
um comportamento similar & componente sazonal, embora tenha normalmente
comprimento maior que aquela. Justamente pelo fato de ndo apresentar duracdo
uniforme, a identificagdo da componente ciclo é mais problematica. A tendéncia
representa o aumento ou declinio gradual nos valores das observagdes de uma
série temporal. Com a remo¢do das componentes de sazonalidade, ciclo e

tendéncia, a componente aleatdria fica determinada (Oconnor e Lawrence, 1992).

(Marcek, 2001) coloca que varios procedimentos para a decomposi¢do de
séries temporais foram desenvolvidos, cada qual tentando isolar as componentes
ndo-observaveis da série o mais acuradamente possivel. O objetivo desses
procedimentos consiste em remover cada uma das componentes, permitindo que o
comportamento da série temporal seja melhor compreendido e,

conseqiientemente, prognosticar valores futuros mais apropriados.

4.1.3.
Estacionaridade de uma série

A maioria das séries temporais tém uma tendéncia. Seus valores médios tem
uma tendéncia que variam ao longo do tempo. Eles sdo séries ou variaveis ndo —

estacionarias.

(Martins, 2009; Butler e Bloom, 2011), deixam a entrever, quando as séries
ndo tém um curso definido, se conhecem como andar aleatdrio”' (random walk) ¢

também uma propriedade de muitas varidveis ndo estacionarias.

1 . . . . N
3! Segundo Damodar Gujarati (p. 702) em Econometria, uma serie temporal que tém uma
raiz unitaria se conhece como passeio aleatoria. Uma passeio aleatoria é um exemplo de uma serie

nio-estacionaria.
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41.4.
Teste de estacionariedade

4.1.41.
Testes informais: analise de dados

A estacionariedade de uma variavel pode ser examinada observando a sua
representacdo grafica. Na figura 18, as séries das aliquotas do PIS/COFINS sao
tracadas para cada uma das seis distribuidoras (LIGHT, ELETROPAULO,
CEMIG, AMPLA, ELEKTRO e CPFL) que se amostram no Anexo 3, os que
antes de fazer algum teste analitico, podem-se observar quais deles tém
estacionariedade. Neste caso pode-se observar que sdo séries que aparentemente
possuem estacionariedade, com exce¢do da CEMIG e ELETROPAULO, que mais

na frente poderdo-se fazer os testes analiticos
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Figura 18 - Dados originais das aliquotas PIS/COFINS de seis concessionarias
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41.4.2.
Testes Formais: O teste de Dickey-Fuller

Na pratica o teste mais utilizado na identificagdo de ndo-estacionariedade ¢
o de Dickey-Fuller (Augmented Dickey-Fuller Unit Root Test), que consiste na
verificagdo da existéncia ou ndo de uma raiz unitdria na série, por meio de um
teste de hipoteses. A hipotese nula considerada € a de que existe uma raiz unitaria.
Portanto, ¢ necessario que a hipdtese nula seja rejeitada para que a série seja
considerada estacionaria (Aneel, 2008).
O teste comega por supor que a s€rie X, segue um processo autoregressivo
de primeira ordem AR(1), da forma:
X, =rX, | +e, (4.2)

E se testa para o caso de que r seja igual a 1: (r = 1), (unty, daqui a
expressdo raiz unitaria). (Dickey e Fuller, 1979) consideram trés diferentes

equacdes de regressdo que se podem utilizar para testar a presen¢a de uma raiz

unitaria:
X, =rX, | +e, (4.3)
X, =ay+7rX,_ | +e, (4.4)
X, =ay+rX, | +a, +e, (4.5)

A diferenca entre as trés regressdes se deve a presenga de elementos

deterministicos a, € a,. O primeiro e um modelo de andar aleatorio, o segundo

adiciona um intercepto e o terceiro incluem ambos, ou seja, um intercepto e uma
linha de tendéncia.

O parametro de interesse em todas as equacdes de regressdo ér:ser=1,a
série contem uma raiz unitaria. Uma versdo simples do teste consiste em estimar
uma (ou mas) das equacdes antes indicadas mediante o método dos Minimos
Quadrados Ordindrios (MCO) com o fim de obter o valor estimado de r e seu
correspondente erro padrao associado. Comparando o estatistico resultante (t* tau)
com o valor apropriado reportado nas tabelas Dickey-Fuller, o pesquisador pode
determinar se aceita ou ndo a hipdtese nula r = 1. Porem ha um problema.
Embora possa aparecer obvio que poda-se testar isso usando o estatistico

((»]-1)/s,, onde » €é a estimativa de » € s, é uma estimativa do seu desvio

padrdo. Mas ha um problema. Neste teste a hipotese nula ¢ H,:r=1, onde se diz
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que X tém uma raiz unitaria. A hipdtese alternativa é H,:r<1. Se a hipdtese

alternativa € correta, entdo X € estacionaria. Caso contrario, se a hipdtese nula é
correta, entdo a variavel € ndo estacionaria.

Suponha que reescrevemos o modelo de X, da maneira seguinte:
DX, =ay+gX, +e, (4.6)
Onde g=(r-1). Neste caso a hipdtese nula ¢ H,:g=0, em cujo caso r=1 € a
variavel € ndo estaciondria. A hipotese alternativa € H,:g<0 significando que

r<1 e que X ¢ estacionaria. Assim, tem-se a seguinte estatistica:

&/, 4.7)

S¢ ¢ uma estimativa de seu desvio

Onde € ¢ estimativa de g na regressio (4.6) e
padrdo. Isso e facil de calcular, pois ¢ justamente o estatistico ¢ de g na regressao.
Rejeita-se a hipdtese nula e concluimos que X € estacionaria se a relacdo detno g
¢ suficientemente negativa. O problema ¢é que a estatistica ndo segue a distribuicao
do t quando seja ndo estaciondrio se a hipotese nula é correta. (Dickey e Fuller,
1979) resolveram este problema gerando numeros aleatorios (mediante um

experimento de Monte Carlo) dando lugar a valores criticos corretos. Os

resultados obtidos do teste Dickey-Fuller sdo amostrados na seguinte tabela:

Tabela 6 - Testes de Raizes Unitarias (ADF)

Variavel Caracteristica Razdot Valor critico

1% 5% 10%
Light Intercepto -4.193(%) -3.670 -2.964 -2.621
Light Intercepto e tendéncia. | -4.237(**) -4.297 -3.568 -3.218
Eletropaulo Intercepto -1.392 -3.670 -2.964 -2.621
Eletropaulo | Intercepto e tendéncia. | -2.989 -4.297 -3.568 -3.218
DEletropaulo Intercepto -5.842(*) -3.679 -2.968 -2.623
DEletropaulo | Intercepto e tendéncia. | -5.7374(*) -4.310 -3.574 -3.222
Cemig Intercepto -1.571 -3.788 -3.012 -2.646
Cemig Intercepto e tendéncia. | -2.704 -4.468 -3.645 -3.261
DCemig Intercepto -5.827(%) -3.808 -3.021 -2.650
DCemig Intercepto e tendéncia. | -5.627(*) -4.498 -3.658 -3.269
Ampla Intercepto -5.252(*) -3.670 -2.964 -2.621
Ampla Intercepto e tendéncia. | -5.278(*) -4.297 -3.568 -3.218
Elektro Intercepto -3.401(**) | -3.670 -2.964 -2.621
Elektro Intercepto e tendéncia. | -3.278(***) -4.297 -3.568 -3.218
Cpfl Intercepto -3.756(*) -3.670 -2.964 -2.621
Cpfl Intercepto e tendéncia. | -3.693(**) -4.297 -3.568 -3.218

(*) Indica rejei¢@o da hipotese nula de ndo-estacionariedade a 1% de significancia.
(**) Indica rejeigdo da hipdtese nula de ndo-estacionariedade a 5% de significancia.

(***) Indica rejeicdo da hipotese nula de ndo-estacionariedade a 10% de significancia.
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Considerando as séries testadas com os dados originais, foram encontradas
estacionarias somente as que correspondem as concessionarias LIGHT, AMPLA,
ELEKTRO e CPFL. Enquanto que, para as outras séries (ELETROPAULO e
CEMIG) foi necessario fazer o teste com a primeira diferenca para as tornarem
estacionarias. No caso da CEMIG, isso ocorreu por causa de ter pouca
informagao, pois os dados se iniciam no ano de 2005.

Quanto a sazonalidade, podemos dizer que por se tratar de dados trimestrais,
se espera que a cada quatro periodos caracteristicas sejam semelhantes. A fungdo
de autocorrelograma pode ajudar a ter uma visdo mais clara, a0 mesmo tempo em
que, se pode analisar a autocorrelacdo possivel nos dados da série. As tabelas 7 —

12, pode-se verificar tal comportamento.

4.1.5.
Autocorrelagao

Existem diversos métodos formais e graficos para identificar a existéncia ou

nao de autocorrelacdo das séries.

4.1.5.1.
Funcgao de autocorrelagao

(Souza e Camargo, 2004), define a funcdo de autocorrelacio como a
autocovariancia padronizada; serve para medirmos o comprimento € a memoria de
um processo, ou seja, a extensdo para qual o valor tomado no tempo ¢ depende

daquele tomado no tempo 7-k. A auto correlagio de defasagem k ¢ definida como:

Yk CovZ,,Z, ]
py =Tt (48)
‘ Yo \/Var(Zt)Var(ZHk)

Var(Z,)=Var(Z,,, )=y, € varidncia do processo, p, =1 € p, =p_,

Em outras palavras, a fung@o de autocorrelagdo € simétrica sobre a origem
k=0

O grafico dos coeficientes de autocorrelacdo p, versus k é chamado de
autocorrelograma.

A seguir os resultados da fun¢do de autocorrelacdo das séries das aliquotas

PIS e COFINS das distribuidoras que formao parte deste estudo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0913933/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0913933/CA

Analise dos tributos das concessionarias selecionadas

76

Tabela 7 - Autocorrelagdes das aliquotas da LIGHT

Autocorrelagao

Correlagao Parcial

AC

PAC

Q-Stat

Prob

1

=

| |

=

O
O
O

(.
O
I:
O

O©oo~NOOOThAWN-

0.198
-0.205
-0.082

0.170

0.013

0.101

0.234
-0.012
-0.300
-0.070

0.184
-0.100
-0.206
-0.167
-0.077
-0.116

0.198
-0.254
0.021
0.148
-0.091
0.212
0.191
-0.120
-0.183
0.012
0.031
-0.235
-0.069
-0.222
-0.084
0.003

1.3387
2.8204
3.0665
4.1582
4.1651
4.5791
6.9049
6.9113
11.096
11.338
13.073
13.606
16.026
17.704
18.081
18.998

0.247
0.244
0.381
0.385
0.526
0.599
0.439
0.546
0.269
0.332
0.289
0.327
0.248
0.221
0.258
0.269

Tabela 8 - Autocorrelacdes das aliquotas da CEMIG

Autocorrelagéo

Correlacéo Parcial

AC

PAC

Q-Stat

Prob

H

/]
/]
-
= |
oo
|
|
|
|
|
|

Do allo o

=

= [

-
QO OWoO~NOOO P WN-=-

-
N =

0.716
0.638
0.488
0.380
0.217
0.112
-0.014
-0.123
-0.152
-0.277
-0.323
-0.371

0.716

0.258
-0.077
-0.054
-0.167
-0.065
-0.091
-0.107

0.075
-0.198
-0.084
-0.046

12.880
23.624
30.248
34.481
35.949
36.363
36.370
36.938
37.875
41.242
46.258
53.512

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0913933/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0913933/CA

Analise dos tributos das concessionarias selecionadas

77

Tabela 9 - Autocorrelagdes das aliquotas da ELEKTRO

Autocorrelagao

Correlagao Parcial

AC

PAC

Q-Stat

Prob

Nonilligas

= [

—
[
[

-

—

[

I
I
IO
I
I

O©oo~NOOOPHA,WN-

0.455
0.309
0.168
0.387
0.156
0.039
0.013
-0.131
-0.181
-0.262
-0.287
-0.443
-0.285
-0.209
-0.220
-0.340

0.455
0.129
-0.017
0.367
-0.194
-0.125
0.100
-0.409
-0.005
-0.045
-0.365
-0.058
0.194
-0.135
0.031
-0.002

7.0509
10.429
11.462
17.148
18.109
18.173
18.180
18.939
20.470
23.811
28.027
38.606
43.233
45.858
48.953
56.818

0.008
0.005
0.009
0.002
0.003
0.006
0.011
0.015
0.015
0.008
0.003
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

Tabela 10 - Autocorrelagbes das aliquotas da CPFL

Autocorrelagéo

Correlagéo Parcial

AC

PAC

Q-Stat

Prob

nopoloolna o

=T

I_ll_l

U

o nllgam

|_||_||—|

|
|

ONO O WN -

0.329
0.076
0.206
0.347
0.053
-0.066
-0.109
-0.200
-0.292
-0.216
-0.229
-0.273
-0.197
-0.162
-0.176
-0.197

0.329
-0.036

0.215

0.250
-0.157
-0.073
-0.200
-0.262
-0.184
-0.041
-0.049
-0.008

0.068
-0.075
-0.106
-0.212

3.6948
3.9002
5.4492
10.009
10.117
10.296
10.805
12.580
16.556
18.818
21.492
25.494
27.694
29.264
31.238
33.887

0.055
0.142
0.142
0.040
0.072
0.113
0.147
0.127
0.056
0.043
0.029
0.013
0.010
0.010
0.008
0.006
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Tabela 11 - Autocorrelagdes das aliquotas da ELETROPAULO

Autocorrelagao

Correlagao Parcial

AC

PAC

Q-Stat

Prob

|
|
|
|
|
|
|
|
|
o
I
| O
| O
|
—
—

”UUUUHUHH

-_—
QWO NOOODAWN-=-

- A A A a
OO wWN -~

0.808
0.666
0.611
0.515
0.484
0.463
0.296
0.193
0.100
-0.034
-0.070
-0.115
-0.195
-0.295
-0.429
-0.453

0.808
0.039
0.180
-0.101
0.170
0.008
-0.360
0.006
-0.176
-0.136
0.054
-0.082
0.058
-0.300
-0.196
0.239

22.265
37.927
51.574
61.612
70.836
79.593
83.318
84.969
85.435
85.491
85.741
86.459
88.621
93.851
105.62
119.59

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

Tabela 12 - Autocorrelagdes das aliquotas da AMPLA

Autocorrelagéo

Correlagéo Parcial

AC

PAC

Q-Stat

Prob

|-

=T

=T

o

I =

i

i
=

=

0.051
-0.094
0.063
0.206
-0.073
-0.069
0.124
-0.107
-0.005
-0.010
-0.046
-0.229
0.026
-0.034
-0.059
-0.182

0.051
-0.097
0.074
0.192
-0.087
-0.032
0.099
-0.171
0.075
-0.032
-0.093
-0.166
0.033
-0.096
0.034
-0.169

0.0877
0.3974
0.5419
2.1504
2.3602
2.5572
3.2146
3.7239
3.7249
3.7293
3.8375
6.6624
6.7012
6.7697
6.9908
9.2556

0.767
0.820
0.910
0.708
0.797
0.862
0.864
0.881
0.929
0.959
0.974
0.879
0.917
0.943
0.958
0.903

As tabelas acima mostram que as séries estudadas ndo apresentam

autocorrelacdo significativa, mesmo nos casos da LIGHT e da AMPLA que

apresentam caracteristicas de ruido branco.
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4.1.5.2.
Teste de Durbin-Watson

Dos métodos formais para verificar a presenca de autocorrelacdo, o mais
utilizado ¢ o critério de Durbin-Watson, para tal fim é definido o estatistico
(Bhargava, Franzini et al., 1982)

d :Z(e, —e, ) /= 26,2 (4.9)
=2 =2

Nesta equagio, ¢, é o residuo estimado para o periodo 7. E possivel escrever

a d como:

d="2 =2 =2 =2(1-p) (4.10)

Dado que D c? e > e, sdo aproximadamente iguais para amostras grandes
(e dado também que p=>"c,e, /> e ).
Isso significa que p e d seguem uma relacdo inversa como no grafico

seguinte, ou seja, quando d »>2, p—0.

\\\\ :
\ s
— 5
o)
15 "-.._\
Py \
T

fas]
in

[=-1

-1 08 -06 04 0.2 0 0.2 04 06 0.8 1

rho

Figura 19 - Relac&o do estatistico Durbin-Watson e Rho

Os testes foram realizados utilizando o software Eviews, no qual a
estatistica d de todas as séries se aproxima do valor 2 sinalizando que a

autocorrelagdo ¢ muito préxima de “0”.
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Tabela 13 - Teste (estatistico) de Durbin-Watson

Distribuidora Durbin-Watson stat
LIGHT 1.696075
CEMIG 2.088297
ELEKTRO 2.242832
CPFL 1.958659
ELETROPAULO 2.063671
AMPLA 1.928446

\

Em relagdo a sazonalidade, verifica-se que as séries em estudo ndo
apresentam essa caracteristica ja que os testes das correlagdes revelam
caracteristicas de processo de ruido branco. Entdo, para confirmar a auséncia de
sazonalidade,utiliza-se 0 método informal do analise grafico (Figura 20) no qual

se observa para cada trimestre que os dados estdo muito dispersos em relagdo a

media.
LIGHT by Season ELETROPAULO by Season
LT TG
07Tz 4
0G5 4
088
1080 -
084
055
e 060
{050 i123]
o @ a (=3 o @ a (=3
CEMIG by Season AMPLA by Season
MTE i)
086 -
AOTZ 4
054 4
JEE o ez 4
084 iy
058 4
1060 ~
058 -
058 054
a aQ a @ o @ a (=3
ELEKTRO by Seasocn CPFL by Seascn
064 080 1
055
1080 -
050
056 4
1045
{22 040
048 {035
o @ (= (=3 o (s} (= (=3

Figura 20 - Andlise grafica da sazonalidade das séries
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