ANALISE  DE  EQUILIBRIO  GERAL  APLICADA A
ECONOMIAS  DISTORCIDAS

Este exemplar corresponde & redagfio final
da tese devidamente corrigida e defendida
pela Srta. Esmeralda Palumbe Proenga e
aprovada pela Comissio Julgaddra.

Campinas, 25 de outubro de 199%

Prof. Dr. José Antonio Scaramucci¥
{orientador}

Dissertagic apresentada ao Instituto de
Matematica, Estatistica e (Ciéncia da
Computagio, UNICAMP, come  requisito
parcial para obtengfo do Titulo de Mestre
em Matemética Aplicada (&rea de Pesquisa
Operacional}.

Pg42a

YRIGAME
1 5256]80 BIBLIOTECA CESTRAL




ANALISE DE EQUILIBRIO GERAL
APLICADA A
ECONOMIAS DISTORCIDAS

TESE DE MESTRADO

Esmeralda Palumbo Proencga

José Antonio Secaramucel -~ orientador

UNICAMP - IMECC
Departamento de Matematica Aplicada
(utubre de 1991

e
| mppoTEos CENTRAL



Em tudeo o gque flzeres na tua vida lembres sempre de acrescentar uma
pitada de amor e de compreenso e jamals esquecas as pessoas que le

possibilitaram chegar acnde estds...

AGRADECIMENTOS

Ao final deste trabalho gostaria de agradecer a todos que de uma forma ou
de outra auxiliaram nessa caminhada. De um modo especial

Ao meu orientador Prof. José Antonio Scaramucci pela atencio e dedicagio
dispensada. _

Aos professores que fizeram parte da Comissfo Julgadora, José Mario
Martinez, Clévis Perin Filho e Stephen Anthony De Castro pela participagio e
pelas sugestBes apresentadas.

Aocs meus pais, Beatriz e Manoe], gue sempre acreditaram em mim e sem os
quais eu jamais teria chegado até aqul.

A alguém muito especial que no ultimo anc esteve sempre ac meu lado.

Ao meu grande amigoe grande, Orlando Bordoni, que colaborou bastanie no
trabalhc computacional e também teve sempre uma palavea de estimulo nos
momentos mais dificeis.

Aos colegas de turma Mério, Fermin, Rafael e Marcelo.

A todos os professores que me transmitiram os conhecimentos gque carrege,
em especial aos professores do IMECC ¢ da PUCCAMP pelo incentivo.

Aos funciondrios que foram sempre muito prestativos.

Eafim gostaria de agradecer a Deus, nosso Pal, pela oportunidade de ter

conhecido todos vocés.

Muito Obrigadal

Este trabalho é& dedicado aos meus avés

Esmeralda e Julio Palumbo



fnDicE

INTRODUGCAD -« « « « v« v v 0 e e s 0 e e e e e e i
Capl{tuLo 1

ASPECTOS TEORICOS DO EQUILIBRIO WALRASIANO CLASSICO. . .. ... 2

1.l Definig8o . . .« . o L e e e e e 2z

i1.1.1 Qferta e Deﬁanda C e e s e e e e e s e e e 3

1.1.2 Lucro Unitédrio . . . . . v,:. e e e e e e 4

1.2 Lel de Walras . . . . . . . . . 0 v v v v 4

1.3 Existéncia do Equilibrio Walrasiano . . . ... . ... 6

1.4 Uma Prepriedade do Equilibrio Walrasiano. .., .....8

CapiTuLo 2
CALCULO DE EQUILIBRIO WALRASIANO CLASSICO. . . . . .. .. ... 12
2.1 Construindo um modelo . . . . . . .« . . .« ... iz
2.2 Calibragem. . . . . . v e e e e e e e e i6
2.3 Resolug8o de modelos EGA. . . . . . . . . ... .. i8
CarlTuLo 3
TRANSFORMANDO DEMANDA CRS EM ATIVIDADE ARTIFICIAL. .. .. ... 22
CarftuLo 4
DISTORGCOES . . .« o 0 o v 0 e e e e e e e e e e 30
4.1 Resgtrigdes. . . . . . . v v v e e e e e e 30
4.2 Distorgfio de Pregos ., ., . . . . . . . . v e 31
4.2.1 ResolugB0. . . . . . . . . . e oo, 34
4.2.2 Generalizagdo., . . , . . . . . . . ... 36
4.3 Distorgio de DotagBes . . . . . . . .« . . ... 36
4.3.1 Resolugdo. . . , . . . . . . . . o ..., 40
4.3.2 Generalizag8o. . . . . . « .« . v e 43



4.4 Distorglo de Dotaéﬁes com Transferéncias em Bloco, . . . ., 43
4.4,1 ResolucB0 . .« v . o« i e e e e e e e e e e e 46
4.5 Margem de LUCIO. . . « . + + ¢ v v v v e s v e e .. A9
4.5.1 Caso Base . . . . . . .. e e oo, 49

4.51.1 Resoluglio, . . . . . « o v v v v s v i e n e 51
4.5.2 Caso Margem de Lucro, . . . .. b s e e e e e 53
4.5,2.1 RBegsolugdo., . . . « v« « s v 4 s v s e v 54
CapfruLo 5
TECNOLOGIA DRS. . . . © « & v v v v v v e s e R ¥
CONCLUSHES. « « + « v v v e e e v e s s e e e e e e e 66
BIBLIOGRAFIA: -+ + « ¢ & s n s+ e s s 4 4 s n m 2 s o v a0 0 s oy 68
APENDICES
A.Problema de Complementaridade Linear. . . . . . . .. 69

B.Problema de Compiementaridade N#o~Linear. . . . . . .. .., ... .72

i



9

1() Gréafico Quantidade~-Prego para Tecnologia de Produglo DRSS, . . .

INDICE DE FIGURAS

Tecnologia de Produg@io CES Recorrente,

Preferéncias CES |

Demanda como Atividade ﬁrtificial,

Preferéncias CES e Desemprego Voluntario .

. s

4 A

LI Y

Tecnologia de Produgdo CES Recorrente para Atividade Concorréncia.

Tecnologia de ProdugBo CES Recorrente para Atividade Oligopdlic. . .

Preferéncias CES do Consumidor Capitalista .

Preferéncias CES do Consumidoer Trabalhador . .

Tecnologia de Produgldo DRS .

iii

13

23

.28

.32

S0

.50

.. 5l

o7



INTRODUGAD

Fsta dissertacfo Introduz novas contribuicdes ao sistema de  suporte
compuiacional para a andlise de equilibrio geral aplicado, PEGASUS, que teve
sen desenvolvimento ipiciade por Bordoni [3] em sua tese de mestrado na
UNICAMP,

Nosso trabalho concentra-se em estender o modelo walrasiang cléssico.

Oz modelos computdveis de equilibric geral tém se tornado cada vez mais
importantes na anélise de economiags eonde o foco do” estudo é a questdio da
eqiiidade. Aplicac@es tém sido feitas em financas piblicas, comércic entre
nagBes, problemas ambientais, etc. Sabemos que o equilibric econémico
corresponde a uma sifuagBo em que todos os agentes tém seus objetivos
satisleitos, nfo possuindo deste modo interesse para modifics~la.

£m 1967, Scarf obteve pela primeira vez uma solugdo numérica para o
problema de equilibrio sconémice geral proposto por Walras no século passado,
utilizands uma formulago de ponto fixo {(Scarf, [131L

Mais recentemente, em 1975, MacKinnon sugeriu, originalmente, a abordagem
desse problema através de formulagfes de complementaridade.

Nés aplicaremos a técoica proposta por Mathiesen {91, que resolve o
probiema através de uma sucessfic de problemas de complementaridade lingar,

Na primeira parte deste texto descreveremos og aspectos mals importantes
do modelo walrasiano classico, desde a sua definigdo, construglo e resolugBo.

A segunda parte representa efetivamente nossa contribui¢gdc nos trabalhos
degenvolvidos na 4rea de andlise aplicada de equilibrioc econdmico. Veremos
como uma economia pode ser distoreida por taxaclo, subsidio, margem de lucro
{mark-up}, rigidez institucional e transfer#ncias de renda. Além disso,
descreveremos um tratamento especial dispensade & tecnologia de producdo com

retornos decrescentes & escala (DRS).



CapituLo 1

AsPECTOS TEORICOS DO EquiLiBrio WaLrAsIaNG CLASSICO

O problema de equilibric geral foi inicialmente desenvolvido por Leon
Walras no fim deo século passado. Contude, a descrig@o de Walras {of bastante
incompleta do ponto de vista matemdtico. Foi somente em 1954 que Arrow e
Debreu deram uma formulacio geral e rigorosa as economias walrasianas., E, o
gue & mals importante, provaram um teorema de existéncia de equilibrlo para
estag economias, Para tal, Arrow e Debreu necessitaram do teorema do ponto
fixo de Kakutani. Como este teorems e mesmo o do ponto fixe de Brouwer sé
foram obtidos muite apds Walras, pode-se entender as limitagles das exposigdes
inicials do eguilibrio geral. Posteriormente, Debreuv (19%9) clarificou e

generatizou ainda malis estes resultados.

1.1 Definigdo

Um modelo de equilibric geral aplicado do tipe walrasiano cléssico

caracteriza~-se pela existéncia de:
o Um conjunto de bens B1"”’B ,
. m

o Um conjunto de atividades de produgdo Pl,”..Pn gue conpvertem certos

bens em outros.

o Um conjunto de consumidores Cl,....C gue procuram otimizar a sua
ne

alocaciio a8 partir das suas dotagBes iniclals até o consumo final.

o FungBes de produgfio que definem as caracteristicas do setor na

gconomia.

o Fungdes utilidade que resumem as preferéncias dos consumidores na
economia.

Nossa implementacdo suple que todos os agentes s30 "tomadores de pregos”.
isso implica que oz produtores maximizam seu lucro sujeitos a restrigSes de

tecnologia, 0s consuwmnidores maximizam sua utilidade sujeitos a restricles de



renda, todos os agentes aceitando oS pregos dados pele mercado,

Nos modelos de EGC ndo existe moeda, e todos of pregos sfo determinados

em unidades de um determinado bem, que & chamado de numeréario,

1.1.1 Oferta e Demanda

A oferta & determinada por:

Oferta = A{pl.y + w , onde p é um vetor de pregos com m componentes,
Alp) & uma matriz mxn de coeficientes au dependentes de pregos, que
relacionam bens Bi e atividades PJ, utilizando para Isso em cada atividade uma
fungBo de produgdo com elasticidade de substituicio constante, ou seja, do
tipo CES recorrente, Essa funclo serd melhor definida no Capitule 2.
Convencionamos que se a}j< O, o bem Ei na atividadew F‘j & um insumo e, se
a1j> D, o bem }31 é produzido pela atividade P,' E conveniente observar que 08
coeficientes de insumo-produto s8¢0 consistentes com uma produgdo unitéria.
Essa matriz ¢ denominada matriz de produgfo Leontief generalizada. O vetor y

tem n componentes, expressando o nivel em que cada atividade ¢ operada.

nc
; . & .
Finalmente, w & o vetor de dotagdes, isto 4, Wi = X wi, onde nc € o nimero de
ke
consumidores e 1=1,...,m.

As demandas xT(p) sdo também do tipo CES recorrente, tal gque

ne
xi{p} = X xT{p} para =l1,...,m.
k=t

No equilibrio walrasiano temos portanto:

Alpl.y + w - x(p) 20 {oferta excedente nio-negativa) (1)
p=0 {pregos nio-negativos) (2]
pT,EA(p},y +w - z{p}]l = 0O {oferta excedente implica p = G} (3}

A equacdo {(3) surge do fato de que se a oferta for superior a

demanda ¢ prego do bem no egquilibrio deve ser zero.



1.51.2 Lucroe Unitario

E o lucro devide & produclo unitdria de um bem Bi numa atividade PJ,
ou seja, receita menos custo.
Num equilibrio geral, os custos computam a remuneragdo de todos os

fatores, podemos entfio dizer que:

pT.A(p} 50 { lucro unitério nfo-positivo ) (4}
yz= 0 { niveis das atividades nfo-negativos } (53
[ pT.A{pi by =0 ( lucro pegativo s6 se y = 0 ) (6)

A equagdiv (6) surge do fato de que se o lucro for estritamente
negativo nfo haverd interesse em produzir e, portanto, o nivel da produgio

Sera Zero.

As condigBes de complementaridade (1}-{6) sfo representadas

usualmente por:
w + Alpl.y - x{pl 2 ¢ ; p=0 {7}

-p LAlp) 20 : yz0 (8)

1.2 Lei de Walras

Num modeio de equilibric econdmico geral temos gue
pT.w = pT.x(p)
Prova;
Tomemos & equagic (3}, pT.[A(p)ay + w - x{p}] = 0. Temos entio:
pT.A(pJ,y + pT.w - pT.x{p} = (). Mas pela equagio (6), pT.A{p).y = (). Portanto,

plw = pl.x(plf

A identidade pT.w = pT.x{p} ¢ chamada lei de Walras, onde pT.w representa

a renda dos consumidores e pT.x{p) ¢ o dispéndio.



Usando esse fato podemos provar trés proposigBes muite importantes para o

calculo do equilibric econdmico walrasiano.

Através da lei de Walras podemos provar, por exemplo, que se [n-1)
mercados estiverem em equilfbrio e o prego do mercado restante for positivo
temos que esse Gltimo também estard em equilibrio. Esse fato & muite
importante do ponto de vista computacional, j& que ¢ modelo apresenta uma
redundancia que € corrigida pela retirada de uma linha ¢ uma coluna da matriz

linearizada.

Proposiciio n% |
. * , » n-1 . * .
Seja p o vetor de equilibrio, tal que p s“ﬁ e p, & o n-&simo
prego € corresponde a0 n-ésimo mercado e p: » 0. Devemog mostrar gue ssse

n~ésimo mercade também estd em equilibrio.

PROVA:

»

Se P é velor de equiifbrio, pela lei de

iT »
Walras,p .{w -x{p )} = 0.Mas:

n~1 T

! =0 * (0')) = 0. Comop. > 0
Z p},(wl -xl(p = @ pn.(wn % (p 1 =0 mo p_ , BEgue-se gue

=
!
H

xﬂipi%

Proposiciio n® 2
Se p- & um equilfbrio walrasiano e (w, ~x j{p”}) > 0, entdo p: = 0.
E!:QVQ:
*
Seja p um equilibrio walrasiano, (w - x(p*}) z { € portanto:

2 T

L L * * . ®
p.{w-~x(p)) = Z pl.(wi -xi(p 3}z 0 Se (wj ~—xj(p 1Y>0 e p >0 nés
i=1

teremos p*,(w - x(p*}) > 0, contradizende a lei de Walras.§



Para a terceira proposigic vamos supor que todos os bens sfo

dese javeis no seguinte sentido:

Se P, = g, entlo (x*(p’) - w{) > 0 para i=l,...,k, isto &, se
algum preco £ zero, ¢ excesso de demanda agregado a esse bem é estritamente

positivo,

Proposigio n® 3
Se todos os bens sfo desejéveis e p* ¢ um equilibrio walrasiano,

entéo (x(p’} - w} = 0,
Prova;

Suponha que (xl(p‘l - wl) < Q. Entfo peia'Proposicﬁo 2 t2mos
p: = 0. Mas pela definiglio de desejabilidade (x!(p*) - wl) >0, o gue & uma

contradigio.g
1.3 Existéncia do Equilibrio Walrasiano
Inicialmente vamos enunciar o teorema do ponto fixo de Brouwer,
Teorema: (Brouwer)

. Fe1
Consgidere s = { A R: : .
i

i o

x = ] }, denominado  simpiexo
i i
unitario em R,

1 1

Seja f: g'- s'"!  continua, Entic existe % € §'°' tal que

fix) = X,
Com esse teorema podemos provar a existéneia do equilibrio

walrasiano. Inicialmente consideremos economias sem produgfo, isto &, n = Q.

Teorema: {Existéncia de equilibrio)

m
Considere $™°% = { p & RT : Lop o= 1} e z a funglio excesso de

gml
FH
xi{p} - f W,

m
demanda, isto &, z(p) = I
:1 § o=



i

Se z: 877 R™ & continua e satisfaz p.zipl = O, entdo existe um p‘

™1 tal que z(p) = 0.

E;:Q?ﬁ:

Definamos a fungdo g S

£

m-1

s por:

m-1

p, + max { 0,21(13} )

8,(?') = para  i=[,...,m

m
1+ }Ikﬂ max { O,zkfp) }

Note que egsa funglo & continua pois z e max( , ) s3o fungles

i
continuas € g(p) € 5™ ! assim £ gl{p} = 1.
f=

, _ s
Pelo teorema do ponte fixo de Brouwer existe um p tal que

* #
p = glp ), isto &,

p: + max { O.Zl{p*J }

p = - * para  i=l...,m
1+ I max { O.zk{p 1

"
Nés queremos mostrar gue p € um vetor de pregos do equilibrio
»

walrasiano. Multiplicande a equagBiec acima por 1 + 2‘:—1 max { G,zk(p]]
temos;

taplEm (2 (p ) = pr + max (0,z(p")) com i=t

p1 pl.Zkﬂmax ,zk p = 1:*i max ’21 P com i=i,....m
ou seia:

* _m *® * .
pi,Sk_lmax {O,ZR(p 1} = max (U,Zi[;} 1) com i=i,,..,m

multiplicando a equacgBo por zl{p*}:

] »
zi(p*}.p:.[ Er::lmax {O,Zk(p 1} ] zlip*}.max EO,zl{p 3}

Somando as m equagles, ndg teremos:

= * m »* *
. wxzn{p }.pI = Xiﬂzitp }.maxic,ziip IH

%
[ =7 maxo.z, 6™ J=r
Como E’:‘_lz}{p*}.p: = O pela hipétese, nés temos:

: XTzlzi(p*).max[{),zl(p*J} = 0

Cada termo dessa soma € malor ou igual a zero, pois cada um & O ou



*02 . . .
Ezi(p N°. Mas se algum termo for estritamente malor que zero, a equagiio ndo
tem solugdn. Portante, cada termo deve ser zerco, podemos concluir ento que

]
zlip } =0 para i=i,...m.§

Teorema; {Existéncia de equilibrio para economiag com produg3o)

Existe equilibrio em uma economia se o5 seguintes itens sdo

satlsfeitos:

{1} Cada conjunto de consumo %1 de um consumidor & fechado, convexo,
e limitade inferiormente;

{2} Cada consumidor tem preferéncias n3o-saciiveis;

(3} O conjunto {{x,x’Je XixXt | x & preferivel a %'} & Techado;

{4} Cada consumidor possul um vetor de dotagBes inicials no interior
de seu conjunto de consumo; )

{5) Para cada consumidor i, se xi, }{; sio duas cestas de consumo,
entio X é preferivel a x; jmplica que tx, + {1- t}x; &
preferivel a x; para qualquer 0 < t < I;

(6) Para cada firma f, O & um elemento de ¥y

{7) ¥; & fechado e convexo para j=l,...,0;

B ¥Yin-)={0} j=l..m;

{9} ¥y > {-R+),

Prova; Ver Debreu [51§

1.4 Uma Propriedade do Equilibric Walrasiano

Uma propriedade importante do equiltbrio walrasiano é¢ o fato de numa
economia c¢om preferéncias nio-sacisvels todo equilibrio walrasianc exibe uma
ajocagdo final de bens que é um oOtimo no sentido de Pareto. Essa propriedade
serd enunciada em forma de teorems, mas para demonstré~lo temos a necessidade

de fazer algumas definigBes:

Def.l. Uma alocagBo factivel x €& um 6timo de Pareto se n#o existe

alocagdo x’ tal que todos os agentes preferem x' a x.

Def.2. Um par alocagdo-preco (x,p) € um equilibrio walrasiano se:

(1} Exl = Ew!.



{2} x; é preferivel a X, entdo p.x; » pow,.

Primeire Teorema do Bem-estar Econdmico: Se (x,p} € um equilibric
walrasiano entfio X & um &timo de Pareto. '
Prova;

Vamos provar por absurdo.
Supenhamos que ® n¥o é um Otimo de Pareto, Entdo existe x' tal que
x; & preferivel a X Vi = pela def.2.(2) = p.x; > p.-W ¥i; mas usando

def.2.{1} 1;;.2-«‘;'i = p.Ex; > p.zwi. o que ¢ um absurdo.f

L}
Segundo Teorema do Bem-estar Econdmico: Se x .4 uma alocagdo 6tima de
-
Pareto com xi » O para i=i,...,m e as preferéncias sfo convexas, continuas e
&
moncténicas. Entfo x & um equilibric walrasiano para as dotagdes iniciais

-3
Wl = xl para i=l,...,m

Prova;
Seja Pi o= {xl e R ! X é preferivel a x:}. Entéo defina

agregados que podem ser distribuidas entre os m agentes fornecendo-lhes uma

g = 2] z=F% x, com X € Pi}. £ é o conjunto de todas as cestas de

situacBo melhor. Como cada P é um conjunto convexo por hipdtese e a soma de
conjuntos convexos # convexe, nés podemos concluir que P é um conjunto
convexa,

Seja W = }. x: a cesta agregada atual. Como x & uma alocagfo Stima
de Paretn, nio existe redistribuigio de x tal que todos todos os agentes
methorem; isto &, w ¢ P,

Portanto, pelo teorema do hiperplanc separador, existe p tal que:

p.z = p.} x: = P.W para todo z ¢ P

Reagrupando, nés temos:

p.lz - x:) z 0 para todo z € P

Devemos mostrar agora que p é de fato um vetor de pregos de
equilibrio. A prova prossegue em trés passos:

{1} p é n3o-negatlvo, isto &, p = 0.

Seja e = (0,...,0,1,0,...,0) com ¥ na i-#sima posiclo. Tomemos



z=wee {note que z & P, p_ortanto substituindo na inequagio
acima temos:
pw + e - wl 2 0 para i=l,...,k
ou seja:
p.e, = Q para i=l,...,k
o que implleca p 2 0O para i=i,... .k
{2) Se yJ ¢ preferivel a x:, entio p.y} = p,x:, para cada agente
J=1,...m,
Nés sabemoes que, se cada agente | prefere y, 2 x g entdo
pL Y = pL x
Agora suponﬁa gue apenas algum agente j prefira alguma cesta yj
a xj. Entfio construa uma alecagfio z retirande um pouce de cada

bem do consumidor j e distribuinde para todos os demals agentes,

teremos:
z =y {1-8)
3y T
a8
. 7
o= K d meee—— i=1,....m =]
i 1
n -1

Para £ muite pequeno, a menotonicidade implica que =z ¢
preferivel no sentido de Pareto a x: g portanto Zzl € P. As

equagdes acima sugerem:
-
p.iﬁzl z p.Exl
*
- . =
D. {y {1~8) + Eiﬂxx + ya} P (yJ + zmxl)
(x" ") = p.E
ZP‘x1+£x¢Jx px
ou seja,
> L]
. X
P }’j P 3
Isto mostra que se o agente } prefere y a x‘l gey custo

assomado é nfo menor ao de xj Resta mostrar que nés podemos

fazer a desigualdade estrita; Isto &
{3} Se v, é estritamente preferivel a x:, entdo Py, > p.x:,

MNés acgbamos de mostrar que p.yj = p,x: e pela hipdiese x; » O

10



nds mostramos que p.x: > 0. Assuma agora gue p‘yj = p.x:.

Como as preferéncias sfc continuas, ndés podemos encontrar algum
Q<8 <1 1al que H,J,rJ & estritamente preferivel a x} Peio
argumento da parte {2}, s.yj temn um custo associade que é

»
ndo-menor ao de xj:

-
J
Eatretanto, s& p,yj = p.x: > 0, nds temos gue ﬁ',p.yJ £ p.x}.

B.p.yj X

Esta contradigio termina a prova do teorema.g

il



Carltuio 2

CALCULO DE EQUILIBRIO WALRASIANG CLASSICO

Este capitule ¢ um resumo do trabalho de Bordoni [3]. Esse fol ¢ ponto de

partida para o nosso trabalho e, portanto, se faz importante sua descrigfo.

2,1 Construindo um modelo computével de equilibrio geral

A formulagBo de um modelo de equilibrio geral saplicado regquer a
caracterizagio da tecnologia de produglo e das preferenéias do consumidor.,

A fung8o elasticidade de substituigio constante (CES)} € largamente usada
em andlise de equilibrio geral aplicada. As funcBes Leontief
{coeficientes fixos) e Cobb-Douglas podem ser consideradas casos especiais da
funcio CES gquando as elasticidades de substituicBo s80 respectivamente O e 1,
A funcdo produglo CES serd descritas a seguir.

Vamos supor que uma atividade macroecondmica para uma regifio possa ser
representada por um produte P. A produg@o de P é descrita por uma tecnologia
CES recorrente de dols nivels, como mostra a Figura 1. Os insumos
trabalho {L), capital {K}, e energia () sfo necessarias para a produgio do
macrobem P. O agregado N (nSo-energético) & denominado bem intermediiric. Os
parémetros a‘: e o~§ referem-se &s elasticidades de substituigdo entre /K e
NAE, respectivamente, na produgio de P.

Os niveis de producio de N e P, dadas as guantidades de trabalho, az,

capital, az, e energia, ag, sfo, respectivamente,

L
{

P, PP e, pp 17P fl
= [ oAL(aL) N + ax(ax) N ]

P P
P, PP P, Pp
[ ocu(au) P+ az(az) P

S
]

P
] vp,

2 P P P P P P P P
onde p, = (G"N-—l)/c*u e p, = (ap—l)/o‘y. Os coeficlentes o, «., a, e @
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sdo par&metros de distribuig8o da funglio de produgic CES correspondentes aos

bens L, K, N, e, E, respectivamente.

Figura 1= Tecnologia de Produgdo CES recorrente. A producdo macroecond-
mica de uma regifio tem s estrutura de uma é4rvore representande substituig@es
gucessivas. No nfvel inferior, insumos trabalho (L) e capital {K) s@o usados
para cbter um agregado nio-energético N = L/K. No nivel superior N e insumos
energéticos (E} s80 necessédrios para produzir o macrobem P.

£ possivel mostrar que as quantidades de trabalho, a:', capital, ai, e

: P : R
energia, a.. associadas com o custo da produg8o de uma unidade de P sdo

o
N
af = |of Py yP
L L N
P
P
r O'H
= o Py p
K K p Yy
X
.
o
r b
P
o = laf Py Yp
£ E p Tp
%\ E 7
onde
oF
r R
P
A Py P
N N p Yp
\ N 4
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é a quantidade relativa dos {nsumos n3o-energéticos e Py Py

K
P P P
. --pL 1o (P, o 1f{1-¢n3
Py = |- 5 + o 5 {9)
L K
pz’ e
P P P
1o 10 - 1{1-0" }
pl Pu P pi P F d
P, = [, - L 5 (10}
o o
N E

sdo os pregos de L, K, N, E, e P, respectivamente. As expresses (9] e {({0)
devem ser modificadas no caso da funglio produgfio ser uma Cobb-Douglas. For

axemplo, se cr: = 1, ent8o {9} sera

P P
com o oo = 1.
L ¥

Apenas para relembrar, o equiilbric walrasiano consiste em p e ¥
satisTazendo as seguintes condigles de complementaridade n#o-linear:
w + Alpl.y - x{p) =20 : p=0

- (113
-p  Alp) =0 : y=0

Para resolver esse problema, a cada iteragiio (K+l), linearizamos Aflply,
®(pj e pTA{p} em relagdo aos pregos, usando o vetor p da iteragio anterior

{KJ). Usaremos L{ ) para representar “linearizacio de”,

L) = x(p¥) + ¥ x(p"Lip - P°)
Obs: Como a demanda x(p)} & homogénea de grau zero em relagio ac

vetor de pregos p, Vpx{px}.p% O portanto:

Lixip}) = x(px} + pr{px}.p = x* 4+ JK.p (12}
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LIA(p)Y) = A{px)y + vp[MpKI}').{p - pk)

Obs: Como o vetor produgfo Alply ¢ homogéneo de grau zero, pela Lei

de Euler temos: vp[A(px)y] _px = { portanto:

L{A{ply) = &(pxiy + Vp{&(px)y]‘p = A.x.y + Hx.p

(13)
LA (p).p) = A (p5)p* 4 vp[&T(p‘LpK} (p - pF)=
Pelo Lema de Shephard temos: VP[ATtpK).pK] = ATng), logo:
LaT(p)Lp) = ATpN)p = 1A% p ) (14)

Substituindo (12)-{13)-(14) em (11} temos:
w4+ AK.}r + Hx.p - 11:K - Jx.p z 0
- IAKZT.p 0
ou seja,
w - x4 [-JK+HK].p+ﬁK.yzO
- iAKlT.p z 0

Apbs todas essas consideragles podemos dizer que o Jjacobiano que

representard esse modelo serda do tipo:

—_— = {15}

0 [ -a¥)7 0 ¥

onde as derivadas das entradas da matriz de atividades A em relagdo aos pregos
sdo do tipo:
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P P
&3 da arp
E L

p
P
= = 8 aL
g 8
pL pE cP
P P
da da cﬁ
E Y P
p
= = 4.8
3 8
px pE CP
p P
da da uf ap - e.rP
L K P N P P
= un + ,aL.aK
3 8
Py Py “p x
F P P .
da o -
E P 0? 2
3 C
pE P Cz
P B
da ¢ r:rp-a' - 2
P N [ N P
N , . ()
o
apL P QH CL
P P P
da iy o~ O - wP 2
F | P N P
e + + . a
| C v c [ K ]
px P N K

2.2 Calibragem

Para determinar os valores dos parfmetros (o), que indicam a participagéio
relativa dos insumos na produglo, utilizaremos a técnica da calibragem, que
consiste em um processe de ajuéte desses pardmetros da fungfio producdo para
que o modelo consiga reproduzir a realidade observada.

, P
Vamos por exemplo calcular as participagtes relativas “E' u;:, a:P, e o

E N
para a atividade de produglo descrita na figura abaixo. Onde dispomos de
informagies como se pode ver a respeito dos pregos e quantidades dos insumos
observados no mercado, As elasticidades de substituigiio c': e o*:: s#o geralmente

determinadas econometricamente.
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. P P
Ng nosso caso consideramos o*N =1, e r.rP = .3. Esses dados foram extraidos

da literatura.

0 algoritmo de calibragem consiste em:

Passo I: Percorrer a 4rvore das folhas para a raiz calculando ¢ custo

minimo de cada néi:

N g€ 0 néi & uma folha,

n

ck 8¢ O nél tem n descendentes.
k=i

¢ 0 prego de cada néi com n descendentes:

n pk (Ck/cl}
T para o=l

1 para o#l

Pagso 2: Percorrer a Arvore da raiz para as folhas calculando os alfas:

17



{ cl/c para

onde o nd 1 & descendente do nd r,

Os valores obtidos apés a resolucfo sfo:

p = -81256

oF= 62185 , o= .37815 , &= .07791
L K E

2.3 Resoluglio de modelos EGA

e a:w.wasz

Nosso modelo serd rescivido airavés de uma seqlidnela de problemas de

complementaridade linear,

A técnica de resolugBo por complementaridade {oi desenvelvida por

Mathiesen [S].

Apresentamos abaixo o arquive de entrada do PEGASUS (3]

DECLARAR:
MODELO= "CAS( BASE™
BENS= TRABALHO, CAPITAL., ENERGIA, PRODUTO
ATIVIDADES= PRODUCAD
CONSUMIDOR = MERCADO
ARVORES= Al, A2
NUMERARIO= PRODUTO
DEFINIR:
ARVGRES:
Al
ELEMENTOS= L1, K1, N1, EL, Pl
RELACDES:
Ni= LI, Kt
Pi= N1, El
Ad:
ELEMENTOS=12, P2, C2
RELACAG: C2=L2, P2
ATIVIDADES:
PRODUCAOD:
Al

18



PRODUTO= P, TRABALHO= Li, CAPITAL= K1, ENERGIA=E1

ALFAS:
Li= .62183, Kl= .37815, Nl= }1.49382, El= ,Q7791

SIGMAS:
Nl=l., Pl= .3
DEMANDA:
MERCADO:

DOTACOES:
TRABALHO= 209
CAPITAL= .9
ENERGIA= .4

AZ:

TRABALHO=LZ, PRODUTO= P2
ALFAS:
L2= .2, P2= .§
SIGMA: C2= |.
LIMITES:

INFERIOR:
TRABALHO= 1L.E~10, CAPITAL= 1.E~10, ENERGIA= } EX10

PRODUTO= 1.E~-LO
INICIALIZAR:
PRECOS:
TRABALHQO:=
NIVEL:
FPRODUCAQ= 244
CONTROLE:
APRON= 00001, RESULT= 1, LISTAGEM= |

EXECUTAR

1., CAPITAL= .1, ENERGIA= .015, PRODUTQ= L.

A sua soluclo é mostrada a seguir. Como esperavamoes, 0% precos e niveis

de equilibric correspondem aos valores encontrados na calibragem.

*%x PEGASUS 0,92 ***  (CASO BASE {1151

LINEARIZACAQ: ITERACAD I
MILES: 7T ITERACOES, SOLUCAQ:C
RESULTADOS NA ITERACAO 1
ATIVIDADE NIVEL LUCRO
i PRODUCAQ .2440 BIT0E-10
BEM PRECO OFERTA DEMANDA
1 TRABALHO 1.000 .BI00E-0 B100E-OL
2 CAPITAL 000 L2TIBE-1Q .D0GO
3 ENERGIA 1500E~01 -, 16G3E-G8 Q000
4 PRODUTO 1,000 2440 2440

O e L N I O O e

#ad¥3¥¢  PONTO DE EQUILIBRIQ ¥*wwswwx

2223232 R E R R R SRR LRSI RTEREZ I EET TS

NIVEIS E PRECOS DA ITERACACQ | EM EQUILIBRIO
COM PRECISAC .100000E~-04

TEMPO 0 minutos e 38 segundos
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{0 que aconteceria se houvesse uma redugdc nas dotagles de energia dentro
de uma economia? Podemos simular uma situagfio desse tipo. O modelo abaixo
apresenta uma redugfo de 23%, pois asg dotagBes de energia sfc agora 0,3, O
resuitado é denominado de andlise contrafatual (est&tica comparativa

numérica).

DECLARAR:
MODELO="CHOQUE NA OFERTA DE ENERGIA"
BENS= TRABALHOQ, CAPITAL, ENERGIA, PRODUTO
ATIVIDADES= PRODUCAD
CONSUMIDOR= MERCADO
ARVORES= Al, A2
NUMERARIO= PRODUTO
DEFINIR:
ARVORES:
Al
ELEMENTOS= LI, Ki, N1, El, Fl
RELACOES:
MNi= 1.1, K1
Pl= Ni, El
AZ:
ELEMENTOS= L2, P2, C2
RELACAD: C2=12, P2
ATIVIDADES:
PRODUCAD:
Al:
PRODUTO= P, TRABALHO= L1, CAPITAL=KI, ENERGIA=E1
ALFAS:
Ll= .62185%, Kl= .37815, Nl= 1.49382, El= Q7791
SIGMAS:
Ni=l., Pl= .3
DEMANDA:
MERCADO;
DOTACOES:
TRABALHO= .209
CAPITAL= .9
ENERGIA= 3
Ad:
TRABALHO= 1.2, PRODUTO=P2
ALFAS:
L2= .2, P2= .8
SIGMA: C2= L
LIMITES:
INFERIOR:
TRABALHO= LE~10, CAPITAL= 1.LE~10, ENERGIA= 1.E~10
PRODUTO= 1. E-10
INICIALIZAR:
PRECOS:
TRABALHO= 1., CAPITAL=.], ENERGIA= 015, PRODUTCG= L.
NIVEL.:
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PRODUCAQ= 244
CONTROLE;
APROX= 00001, RESULT= 1, LISTAGEM:= {
EXECUTAR

Os precos e niveis no equilfbric sio os seguintes:

*¥x PEGASUS 0,92 *** CHOQUE NA OFERTA DE ENERGIA [115]

LINEARIZACAO: ITERACAO 4
MILES: I ITERACOES, SOLUCAO:C
RESULTADOS NA ITERACAQ 4
ATIVIDADE NIVEL LUCRO
1 PRODUCAD 2406 1788E-07
BEM PRECO OFERTA DEMANDA
i TRABALHO L9704 LB198E-01 .6199E~01
2 CAPITAL L9639E-01 L40T6E~08 0000
3 ENERGIA L3735E-01 - 14T79E-06 0000
4 PRODUTO 1000 2406 2406

22232 T A R RS ER SRS LR R EITTY S

*e¥dxEd  PONTO DE EQUILIBRIO  *evsesswx

L2322 NS RS RIS R RS R RS ELTY ST ]

HIVEIS E PRECOS DA ITERACAQ 4 EM EQUIULIBRIO
COM PRECISAO ,100000E-04
TEMPQ 1 minutos e 11 segundos

Note gue houve uma redugfio ne nivel da atividade econémica. Os pregos de
trabalho & capital também scofreram uma pequena redugfio. No entante o preco de
energia subiu  149%, Esse resuliado ¢é conseqliénecla da  elasticidade de
substituicdo entre o agregado trabalho/capital e energia ser pequena,

of = 0,3,
P
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CapiTuLo 3

TRANSFORMANDO DEMANDA CRS £M ATIVIDADE ARTIFICIAL

Este capitule inicia a segunda parte deste trabalho e a partir dele

comega efetivamente a exposiclo dos assuntos por nds estudados.

Uma funcio y=T{x) exibe retornos constantes A escala, isto €, y €& CRS,
quando as condigSes abalxo slo satisfeitas:

)xeDstxeD Vit>O0 ondeDé o dominio da f.

Zivyel=2tyel, Vt>0 ondel é&a imagem da f.

{3} f{x} é homogénea de grau L

Isto faz com que o grafico das curvas de indiferenga do consumidor apresente a

propriedade da homotetia sendo portanto do seguinte tipo:

P2

Pl

A fungBo utilidade correspondente 3 estrutura CES recorrente indicada na

Figura 2, que mostra o consumoe do macrobem Pi1 e do macrobem P2, em quantidades
C

Qpy © qsz, & derivada do consumo aparente do agregado €, dado por
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C £ 1/pc
€.t o (o€ Pe + of 1€ Pe €
¢ p1 %y pz{dp2

O parametro G‘E = i/(l-—pg} ¢ a elasticidade de substituicfio entre os bens
destinados ao consumo e se a‘z for igual a um estaremos diante de uma fungio
utilidade do tipo Cobb~-Douglas onde o txii e ugz representam, respectivamente,
as preferéncias do consumidor para o bem P1 e P2,

A demanda atual q‘;l e qu pm:}em ser determinadas pelas guantidades de P1
e P2 usadas como insumo em uma atividade artificial que broduz uma cesta de
consumo € ao nivel qi = Yc/pc, onde Yc é¢ a rendaﬂ do consumidor. Notemos

portanto que preferéncias CES recorrentes podem ser representadas por uma

Tuncio utilidade Cobb-Douglas reduzida.
Sendo a funcdo CES homotética, as quantidades dos insumos dependem
linearmente do nivel da atividade.

Dotagdes s8o atribuidas para o consumidor representative da economia C

. C . .
tendo as quantidades WE, wi, e W, de trabalho, capital, e energia,
respectivamente,

C
o
2
c
P1 _ Pz

Figura 2: Preferéncias CES. As preferéncias  do  consumidor  s#o
representadas pela arvore. O macrobem Pi é combinado com o macrobem Pz para
produzir o consumo agregade final € = Pu/Pz.

Imaginemos um modelo bem simples de uma economia fechada onde existe um

Uniname 23
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(1) agente, o consumidor {C), e e¢inco (5} bens, sendo trés {3} insumos,
capital {K), trabalho {L), e energia (E}), e doiz (2} produtos {P1 e P2},

Vamos supor ainda que as produgfes de P1 e Pz sejam dadas por fungles do
tipo CES Recorrente semelhantes {colocaremos de forma genérica P) &
apresentada pela Figura 1. Com o':: .30 (elasticidade de substituigfo entre os
beng E e M) e 0:=1.OO {elasticidade de substituig8o entre os bens L e K) na
produgdo de P. Que a demanda seja dada por uma atividade Cobb-Douglas como
mosira a Figura 2, onde o agente decide entre consumir P1 ou Pz, tendo por

elasticidade de substituicfio entre esses bens: ::rz:l.{}(}

Isto nos dd o seguinte modelo:

MATRIZ 1
=
\\\Ativ
Ben?s‘\\ ¥, Y, DEM -~ DOT PREGOS
L —at ~al? -1 w = O
L L
K ~a’! ~a'? -K r =9
K K
E P —aP? - oz 0
E £
C
. = 0
Pi 1 «, . Yc/zn m1
€ o
Fa 1 ozpz.YC/uz nz = 0
a?w&az}r«»az}p—m x0D:y1 20
aP%W+ap§r+apfp -wz =0 :yz 20
L X E

Onde:

Yc= w.L + r.K + p.E

Trabalhando com a demanda como atividade artificial teremeos:
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MATRIZ 2

=
\\\Ativ
Ben;\\ yl Y, y“t DEM - DOT PRECUS
L -a’ ~a? -L w =z 0
K mail —azz -K r o= O
E wa? —azz -E p = O
P1 1 —attt b ) w1 o= O
Pt
P2 L Tt o 1z = O
Pz
Part ! Yc/nart Hart = 0
aiw+a§r+a§p- m: =0:y1 =0
aiw+a§r+a§p» 47 = 0 yz = 0
™ 'm+a®tm - zo0:y =0
Pi P2 art art

Cnde:

ch w.l. + r.K + pE

Note que na matriz de insumo-produte para cada consumidor aparecem uma
coluna e uma linha artificials que representam a cesta de consumo do agente e
ng ponto de eguilibric nés temos ¥ . Yc/rf , due ¢ chamadoc conswmo

Al ar

aparente do consumidor €,

Nesge exemple dado pelas édrvores das Figuras | e 2 e descrito pela matriz
2, as condigBes de equilibric para mercado aberto e o lucro excedente sfo

portanto:



FL P P2_P2
-a ., ~a . - L row o= O
L L
Pi_Pt PZ_ P2
. ~a . m o~ : z O
K a\K K r O;
P11 P2 P2
- a.. = a.. z - E : = ()
" gy p 0
Pt ari art
-a_ . = 0 : #nr=Q
Pl
Pz art art
- a . = Q0 : mnz=z= @
P2 '
mrtz i = O
¥ xc : n”t O;
p1 Pt P P1
w.a  +r.a a_ - #|l = 0 = ()
L ® P-8g 0;
P2 P2 P2 P2
w.a + r.a + p.a ' - M2 = 0 = O
L K p.ag ¥ ;
t t . t
m.at e nz.atem g : y” z 0,
P1 Pz  srt
Pt P2 art ; 5
onde ¥ 5, ¥ e ¥y sdo os niveis das atividades que produzem Pi, Pz ¢

€ respectivamente, e X, = YC/II ¢ ¢ a demanda aparenie para o consumidor
ar

. . 5 c art art
representativc. As demandas de Pt e Pz sdo, respectivamente, X, T8, -
c t L4 v
Ko, = a;; ¥*"". Bem como a vrenda do consumidor ¢ dada por
Yc = w.i, + r.K + pE

Uma interpretacio econfmica para o uso da atividade artificial estd no
fate de podermos imaginar que cada consumidor constrdl para si uma cesta de
consumo e devota toda sua renda para esse consumo em bloco.

Do ponto de vista do caleculo de equilibrio econbmico essa modificagio ¢é
muito importante, sem ela seriz impossivel fazermos distorgdes nos pregos dos

bens para o consumo.

Podemos generalizar a  idéia de que qualguer fungBo utilidade CES
recorrente pode ser representada através de uma atividade artificial, bastando
para isso fazermos uma analogia entre as teorias da firma ¢ do consumidor.

Seja u{xi,xz,..,,x) uma fungfio wtilidade CES  recorrente, onde
I
X 4K X sio as quantidades consumidas de m bens.
mn

Queremos mostrar que a solugdo de
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Max u(x1 Xy ..,xm)

8/a 2 + p-X, *oot p X o= Y,

onde PPy P sdo os pregos {dados exogenamente) dos m bens e Y € a renda

do consumidor, pode ser representada pela atividade artificial

3 YA : Bz=0

Y
onde ¥y = w— & o nivel maximo de utilidade propiclade por Y e
i

3, ¥, B Yoo B LY sin as demandas doz m bens envelvidos. Note que a fungio

CES recorrente € transformada numa utilidade Cobb-Douglas simplificada.
Por simplicidade, vamos considerar que a fungio utilidade tenha somente

dois argumentos.

Seja o problema
Min R + p,-X

s/a u(xl, xzj = 1

A soluglo desse problema indicada na Figura 3, € {al, azJ.
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Figura 3: Demanda como Atividade Artificial. O ponto {ai, a2} maximiza a

fungdo utilidade a nivel unitério.

Observe que o problema acima € equivalente a encontrar quantidades x e
% de dois insumos de forma a minimizar o custo de se produzir a quantidade
uixi, sz = 1. Por analogia com a teoria da firma, u seria a funcio de
producio,

Note que {al, aa) £ também solucio de

Max u{xl, Xz)

s/a X+ K= .8+ .a
pi i p2 2 pl 1 pz

2
Como u apresenta retornos gonstantes, a solugfio de
Max ulx ,
a ( . xz)
S/a pi.:\{l +p.x =¥

2 2

é {al,y, az.y], onde y € a utilidade méxima obtida neste problema. {Varian
[141, pag 28).
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Entio, como (al.y. az.y) ¢ factivel para o problema  acima,

(;}rai + pz.azl.y = Y, e, portanto,

A condigio que impede lucros excedentes para a atividade artificial

T
[ a .2, I ] fornece pl.a1 + pz‘az = . O valor de T corresponde & fungho

dispéndio v{pl, P, Y).

Y
na solugdo 6tima, conforme queriamos demonstrar. O nivel

Agsim, y =
i

y indica a quantidade de consumo aparente de uma cesta formada pelos dols

bens,
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CaPiTULO 4

DisTorRGOES

Uma  economia  real estd  fregllentemente sujeita a  restrigles
institucionais, tais como rigidez de pregos, balango de pagamentos, tarifas,
quotas e limitagBes sobre precos.

As extensdes feitas no PEGASUS acomodam modelos de equilfbrio geral
aplicado {EGA} com excedentes gerados na produgfio, como € o caso de impostos e
mark~up {margem de lucro)l. 580 também permitidas restrigles sobre pregos
relativos, gerando subsidios ou tarifas endbgenos ﬂque vi3e racionar ou
estimular a produgfio ou, ainda, racionar as dotaglies dos consumidores. Esses
fatos estendem o modelo neocléssico e slo essencials para muitas aplicagfes
empiricas dos modelos de EGA (Rutherfeord, [12}).

Se uma economia apresenta um Unico equilibrio walrasianoc, e acrescentamos
a ela uma restrigdp Institucional, que nfo € satisfeita pelo equilibric jé
existente, teremos formado um novo modelo que serd infactivel. No entanto, se
o muitiplicador (varidvel dual associada A restrigfo adicional} for usado para
distorcer os pregos de uma ou mals atividades, ou mesmop as dotages dos
consumidores, nés poderemos encontrar uma nova soluglo factivell Dizemos que a

economia foi distorcida para acomodar uma restrigdo institucional.

4.1 Restricdes

PEGASUS at#é o momento resolve modelos com restriges adicionais que s&o
combinagbes dos termos apresentades abaixo:
{1) Termos simples:
s#o compostos por wma constante vezes ¢ preco de um bem, ou

seja, a.p,.
{2) Termos valor de producio:

580 compostos por uma copstante vezes o0 prego de um bem vezes o

nivel de wna atividade vezes o coefliciente desse bem nessa
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atividade, ou sejs, ﬁ.pl.yj.a”.

(3) Termos billneares:
s80 compostos por uma constante vezes o prego de um bem vezes

uma varidvel suxiliar, ou seja, T PA -

(4} Termos valer de produgBo bilinear:
s&0 compostos por uma constanie vezes ¢ prego de um bem vezes o
nivel de uma atividade vezes o coeficiente desse bem nessa

atividade vezes uma varidvel auxiliar, ou seja, 6.pi.yj,a H,-

1y

Observe que o5 coef icientes au utilizados nos termos valor de
produgfiv, independente do fato de serem insumos ou produtos, sioc sempre
guantidades positivas. Note, também, gque yj,au ¢ a quantidade total do bem |

usado na atividade j. Assim, pl.yj.au € o dispéndio do bem i pa atividade J.

A esszas restrigles s#o assocladas varidvels M positivas., Apenas
quande a restrigfio for ativa nés teremos H, estrilamente positiva. Em alguns

cas0os, internaments ao programa USamos “H, para fazer a distorgio da economia.

Para ilustrar as aplicagBes dessas restrigdes, nos préximos  itens

apresentaremos alguns exemplos de modelos que as utilizam,

4.2 Distorglo de Pregos

Imaginemos um modelo bem simples de uma economia fechada onde existe
um {1) agente, o consumidor, e quatro {4} bens, sendo trés {3} insumos,
capital {K), trabalho (L), e energia (E), e um (1) produte (P} que pode ser
consumide pelo agente.

Existe também uma restrigio que exige que a taxa salarial nfio pode
ser inferior a w.u.

Vamos supor ainda que a producio de P seja dada pela fungio do tipo
CES recorrente descrita pela Figura | com G':= 30 e 0‘231.00, Seja a demanda de
tal forma que o agente possa consumir L em forma de lazer (desemprego

voluntério) e P também numa atividade Cobb-Douglas, ou seja,
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DEM

P L
Figura 4: Preferénctas CES e Desemprego Voluntdrio. O agente decide

consumir L em forma de lazer, caso a taxa salarial nfio atinja um determinado
nivel, que denctaremos por w, em relagio ao numerério.

Isto nos da o seguinte modelo:

\\\Ativ F :
Ben‘s\\ ¥ DEM - DDTA(}KO PRECGS
L -a’ -1 +a.Y [w w z 0
L L' E
P
K -—ag K r = 0
E wap -k e 0
& p
P 1 {x:.YE/:r oz 0

{1—u}.azw+a:r+azp~nz():yzo
w—{r}.ﬂz{}:uat)

Trabalhande com a demanda como atividade artificial teremos:

\\\Ativ z :
Benx ¥ Yurt DEM - DOTAGAQ PRECOS
L ""ap "‘a&rt --L W w O
L L
K -aP ~¥ r 20
X
P >
E A -E p =2 0
P 1 ~an' O =z 0
p
P 1 Y /n 7 =z 0
art E art ar t
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Uﬂt]azw + azr + a:p - 3 20:y z 0

art art

w-wn20:pz0
onde YE= w.l. + r. K + pE - p.{w.a:.y)

Observe que se p for usado para subsidiar a economia seu valor ndo
pode exceder a um (1), j& no caso do g ser usado como tarifa, ou seja, 4gio,
pode assumir qualquer valor real positivo, _

Note ainda que, como os valores dos a's dependem dos pregos, guando
trabathamos com uma economia com pregos distorcicﬁéls o célcolo dos a's se
modifica, causando depois medificagbes nas derivadas e . conseqilentemente,
modifica-se 0 jacobiano,

Vejamos como flcarfio as novas derivadas:

Dada a arvore:

da da da da da Ja
e 2 e {4t} = {1+ 1) e B e {14 L}
ar apL ar 6pl’ N ar apL -
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aal‘ 6a'“ aa" éiaK ga
—— 2 e {1+ 1] w0 (I + t )
8w Bpx K aw 8px K 8w
ﬁal’ aaL ﬂax aaK SaE
BT § S Ce—— A
3p 3pE £ ap 3pE E 8p

4.2.1 Resolugfio

Para esse modelo o arquive de entrada sera:

DECLARAR: -
MODELO="RIGIDEZ SALLARIAL: SUBSIDIO"
BENS= TRABALHO, CAPITAL, ENERGIA, PRODUTO
ATIVIDADES= PRODUCAC
CONSUMIDOR= MERCADQ
AUXILIAR= SURBSIDIC
ARVORES= Al, A2
NUMERARIO= PRODUTD

DEFINIR:

ARVORES:
AL
ELEMENTOS= 1.1, K1, NI, EI, P1
RELACOES:
Nl= L1, Kl
Pl= N1, El
A2:
FLEMENTOS= L2, P2, C2
RELACAQ: C2=L2, F2
ATIVIDADES:
PRODUCAD:
Al

PRODUTO= P1, TRABALHO= L1, CAPITAL= K1, ENERGIA=EL

ALFAS:
Li= 62185, Kil= .37815, Ni= 149382, El= Q7791
SIGMAS:
Ni=l., Pl= .3
DEMANDA:
MERCADO:
DOTACOES:
TRABALHO= 209
CAPITAL=.9
ENERGIA= .4
Az
TRABALHO= L2, PRODUTO= P2
ALFAS:
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L2= .2, P2= .8

SIGMA: C2= 1.
RESTRICAO:
SUBSIDG:
TRABALHO= 1,
PRODUTO= ~1.1
DISTORCOES:
PRECOS:
MERCADO;
PRODUCAD:
TRABALHO= SUBSIDIO
LIMITES:
INFERIOR:

CAPITAL= {.E~10, TRABALHO= 1.E~10, ENERGIA= 1L.E-10
PRODUTO= 1.E~IO
INICIALIZAR:
PRECOS: :

CAPITAL= .1, TRABALHO= 1., ENERGIA= .015, PRODUTO= 1,
NIVEL: .
PRODUCAO= 244

MULTIPLICADOR:

SUBSIDIO=" .}
CONTROLE:
APROX= 00001, RESULT= |, LISTAGEM=1
EXECUTAR

e teremos comao solugio:

*E* PEGASUS 0.92 *** RIGIDEZ SALARIAL: SUBSIDIO [115]
LINEARIZACAQ: ITERACAQ 3
MILES: 1 ITERACOES, SOLUCAQ:C
RESULTADOS NA ITERACAO 3
ATIVIDADE NIVEL LUCRO
1 PRODUCAD 2485 5422E-08
BEM PRECO OFERTA DEMANDA
H TRABALHO L1GO .5648E~01 5648E-01
2 CAPITAL 1017 -5984E-09 L0000
3 ENERGIA JAS94E-01 —-.8010E~-O7 .0000
4 PRODUTO 1.000 .2485 2485

RESTRICAG MULTIPLICADOR VALOR
1 SUBSIDIC 1028 0000

S0 00 R O R B BT N R

FkAxEE  PONTO DE EQUILIBRIO *rewxwax

G U O Mt N N e 0

NIVEIS E PRECOS DA ITERACA0 3 EM EQUILIBRIO

COM PRECISACQ .1000C00E~D4
TEMPG 1 minutog e 04 segundos
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4.2.2 Generalizagdo

Modelo com restricfes institucionais e distorgio de pregos:

w o+ Afp,ud).y - x(p,y.u) z 0

-AVp).p 2 O

Rest{p,y.p) = O

p=0
y20

§=0

Fara que esse modelo possa ser resolvido como PCL temos que

linearizar: Alp,uly, x{p,v.4), pTA(p,nl e Rest(p,y.a.pn).

0 jaccbhiano serd descrito pela matriz abaixo:

M AN 4 q
a{Ay) 8(Ay) a{Ay) z(p,y.p} - w
(Ay)
ap 8y n + [
P I
_ 8{x} _ 8(x) _ 8(x) ax ax
=Y T e U
dp ay ap ay i
nrest
SlupTA) 8(~p?A} - B("pTﬁ} "
Tap ° v I T #
8p au . O
K=t
- Rest +
m+n+nrest
8{Rest) 8{Rest) | &{Rest) 8(Rest )
3p 8y Bu g2 %
K=t

4.3 Distorgio de Dotacdes

Imaginemos um modelo de uma economia fechada com dels {2} consumidores, o

empregado (E} e o inativo (I} e,

quatro {4} bens,

{K,L.E)} para a produgfio do quarte bem (P).

36
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Digamos que a atividede de produgio seja definida pela fungio CES
Recorrente descrita na Figura 1, onde a elasticidade de substituicio o‘f; = 1.0
e c‘i = .3,

Consideremos que o consumidor empregado tem sua demanda descrita pela
Figura 4 com 0‘; = 1.0, aﬁ = 0.8 e ouf = 0.2,

Sabemos que se a oferta de mBo-de~obra é maior do gue a demands, ©
remuneragio do trabalho deve cair e a medida que esse prego val caindo vamos
tendo uma substituig8o na escolha dos insumos na producio de forma que a
demanda val se tornando cada vez mais préxima da oferta até atingir a
igualdade, _

Mas considere que existe na gconomia uma restrigio que forga o prego de
mio~de~obra a ser superior a um determinado prego minimo. Com a existéncia
dessa  restrigiio adicional teriamos um modele infactivel. Nosso objetive é
entdo determinar qual o percentual ({varidvel dual associada & restrigiio
adicionall de trabalhadores que deverd ser retirade da economia para que o
preco de méo-de-~obra encontre-se no nivel estabelecido na restrico.

0 que nds estamos chamando agui de inativo € na verdade o congumidor que
representard essa parte da populag8o que é retirada do mercado de tirabalho
contra a sua vontade, trata-se de uwm desemprego involuntério. Esse consumidor

inativo continua tendo dotagBes de todos os bens da economiz {exceto trabalho)
que ainda entram na produgBio, e com a renda gerada ainda pode consumir ¢ bem
que estd sendo produzido. Sua demanda serd do tipo abaixo, onde ele devotard

toda a sua renda ao consume.

DEMI

C

Demanda de Consumidor Inativo

Resumindo, temos o seguinte quadro:

Matriz de atividades:

37



\ i = :

Ativy

Bené\ ¥ DEM ~ DOTAGAO PREGOS

P E
L a -L(1 p3+mL.YE/W wE 0
K -a; ~K{1-pm)-Kp r =20
E -az ~E(1-p)-Ep p 20
£

p 1 uP.YE/’tz + Yl/u T =0

Lucre negative 2 0 :

P B P
aw+ar + - = : = 0
L Kr aEp 0y

Restricio:

w-Llnz0:upz0
ande Ygu (I-pj.{w.L + r.K + p.E}

e YI"—'= pir K + p.E)

Note que nessa restrigic ndo temos nenhum limite superior para o
valor de u. Isto faz com que no casc da restricdo ser muito forte, o problema
linearizado que serd resolvido iterativamente possa ter um multiplicador maior
que um (1}, o que repregentaria um degemprego superior a cem por cento {1007}
e causaria problemas numéricos irrecuperiveis. Esse problema ocorreria apenas
durante a resolugBo da seqliéncia de problemas de complementaridade linear,
pois apds a convergéneia, por mals exigente gue szeja a restrigio, ela serd
atendida, dada a factibilidade da solugdo. Para resolver esse problema no

iugar da restricio descrita acima colocaremos as que apresentamos abaixo:
Restrices:
w - l,in +Az 0:pz=0

- u =z~ Az

Obsgerve gques
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Se p=0=2 =0 e temos um modelo sem distorgiio, o
que chamamos bésico.

Se 0 < pdla A =0 e temos uma soluglo com distorgio.

Se =1 A & jiberado =» w- lLix+A=20 =

w - ,in = 0.

Desta forma A funciona como uma varidvel artificial que permite que
o sinal da funclo seja invertido quando a varidvel U atingir seu limite

superior {Ahn, {i}).

Isto pode ser entendido, também, fazendo-se a interpretacgic do

Problema de Complementaridade combd um Problema de Otimizagio (Zullo, [15]).
Um Problema de Complementaridade: -
Fix}z0 : 0sx=1 (16}

corresponde a:

Min  gix) (17)
G=xs51
onde

.
alx) = f F(£).dE (18)
[+

se F for integrével, isto &, se VF (o hessiano de g} for simétrico.
Se x nfo estivesse limitado a condigBo necessaria de primeira (12}

ordem seria:
Vg{x) = Flx) = 0

No entanto com X limitado podemos ter uma das hipdteses abaixo:

0 Se o minimo ocorrer em x = 0

/
Flx)

gix)

\

=y

Fix) =2 O
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o Se o minimo ocorrer em O ¢ x ¢ 1}

S

@

gix}

3
3

-0 Fix)

Fix} = 0

¢ Se o minimo ccorrer em % = |

-, \ j
F{x)

o

Fix) s 0
ou seja:
Se x=0=Fx)z0 (19}
Se 0 = X 5 0= F(x) =0 {20}
Se x= 1= Flx}] 50 {21}

Note que a desigualdade (21} trocou de sinal. Colocande uma variavel de folga
¥ = 0 teremos:
Fix} #+ vy = 0

Observe ainda que essa varidvel y serd diferente de zero no caso de x atingir

o valor 1, portanto podemos concluir gque:

x=1 : yz20

e teremos entdo:
Fix}+vy=z2 0 :+ x=0 {22}

-X -1+ yz 0 (23)

4.3.1 Resolugdo do exemplo;

O arquive de entrada do Pegasus sers:

DECLARAR:
MODELO= "RIGIDEZ SALARIAL: DESEMPREGO"
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BENS= TRABALHO, CAPITAL, ENERGIA, PRODUTO
ATIVIDADES= PRODUCAO
CONSUMIDORES= EMPREGADOQ, INATIVO
AUXILIAR= DESEMPREGO
ARVORES= Al, A2, A3
NUMERARIC= PRODUTO
DEFINIR:
ARVORES:
Al
ELEMENTOS= L1, KI, NI, EI,L P1
RELACOES:
Ni= L1, K!
Pl= Ni, El
A2
ELEMENTOS= 12, P2, C2
RELACAD: C2=12, P2
A3:
ELEMENTOS= P3, C3
RELACAQ: C3= P2
ATIVIDADES:
PRODUCAQG:
Al:
PRODUTO= P1, TRABALHO= LI, CAPITAL= K1, ENERGIA=E1
ALFAS:
Li= 62185, Kl= .37815, Nl= 1,49382, El= .Q7761
SIGMAS:
Ni=l., Pl= .3
DEMANDA:
EMPREGADO:
DOTACOES:
TRABALHO= ,20
CAPITAL= .9 -
ENERGIA= 4
AZ:
TRABALHO= L2, PRODUTO= P2
ALFAS:
1.2= .2, PZ= .8
SIGMA: C2= 1,
INATIVO:
DOTACOES:
CAPITAL= .9
ENERGIA= .4
Al:
PRODUTO=P3
ALFA: P3= 1,
SIGMA: 3= L
RESTRICAO:
DESEMPREGO:
TRABALHO= |,
PRODUTO=-1.1
BISTORCOES:
DOTACOES:
EMPREGADO:
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TRABALHO= DESEMPREGO
CAPITAL= DESEMPREGO
ENERGIA= DESEMPREGQ
INATIVO:
CAPITAL= DESEMPREGO
ENERGIA= DESEMPREGO
LIMITES:
INFERIOR:
TRABALHO= 1.E~10, CAPITAL= LE-10, ENERGIA= 1E-10
PRODUTO= 1LE-1D
INICIALTZAR:
PREC(OS:
TRABALHO= {,, CAPITAL= .1, ENERGIA= 015, PRODUTO= |,
NIVEL:
PRODUCAD= 244
MULTIPLICADOR:
BESEMPREGO= .1
CONTROLE:
APROX= 00001, RESULT= {, LISTAGEM= 1
EXECUTAR

g obtemops como resposta;

**® PEGASUS 0.92 *** RIGIDEZ SALARIAL: DESEMPREGO [115]

LINEARIZACAO: ITERACAQ 4
MILES: i ITERACOES, SOLUCAO:C
RESULTADOS NA ITERACAQ 4

ATIVIDADE NIVEL LUCRO

1 PRODUCAO 2120 SIS4E-10

BEM PRECO OFERTA DEMANDA

1 TRABALHO 1.100 LA411E-OL A4411E~0L
2 CAPITAL BTISE~0L J203E~-10 0000

3 ENERGIA 9482E~02 -, 1460E-08 0000

4 PRODUTO 1.000 2826 2126

RESTRICAC MULTIPLICADOR VALOR
1 DESEMPREGO L2240 0000

L33 R R T REEERTESLETERS LTINS

EER L LT3 PONTQ DE EQUILIB&IO LEZ YT S 2]

LI 22T EE R AT R L RELI IR RESLERE LTS ]

NIVEIS E PRECOS DA ITERACAO 4 EM EQUILIBRIO
COM PRECISAO .100000E-04
TEMPQ 1 minutos e 17 segundos

Note que o nivel de produgdo caiu de aproximadamente 87, a
remuneracio do capital e o prego dos insumos energéticos também cairam
enquanto o valor do trabalho atingiu exatamente o valor fixade na restrigfo.

Observe ainda que, nesse modelo, sendo a restrigdo de prego minimo
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ativa estamos diante de um modelo de desemprego Classico, que se caracteriza

por um excesso de demanda de bens no mercado e um excesso de oferta de

trabalhadores (Kehoe et al, [7]).

4.3.2 Generalizagio

Modelo com restrigfes Institucionais e distorgdo de dotagfes:

win) + Alp).y - x(p,u) 2 0 1 p=0
-—AT(p}.p x 0 yz0
Rest(p,y.u) 2 0 : pux0

Para que esse modelo possa ser resolvido como PCL temos que

linearizar: wipl, Alply, xip.pl), p?Mp} e Restip,y,a.,n),
0 jacobiano serd descrito pela matriz abaixo:

M .z = q
3(Ay} 8 (Ay) alw) x(p,p) ~ wip)
d{w)
Bp By &‘1 " "
P du
- e - a(x) Jix}
- ¢
3{-prA)
Tm—n——— O 0 ¥ > o
dp
- Rest 4+
m+n+nreyt
8{Rest]) 8(Rest} | 8(Rest) N 5 (Rest) K
* a2
ap By ap -
K=1

4.4 Distorgio de Dotaglies com Transferéncias em Bloco
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Nessa secdo, nfo temos a pretensfo de abordar certas questSes que sabemos
ser motivo de controvérsia na teoria econdmica., Nossa intenglo & apenas dar
alguma informagic a leitores nio—economistas.

Tomemos como partida o modelo apresentado na Secfo 4.3 e imaginemos que
agora nés temos um novo agente na economia, gue chamaremos governo. Esse
consumidor nfc possul dotagBes proprias, mas tem o poder de retirar da
economlas uma parcela fixa da produglo, Ou seja, ele estabslece que, por
exemplo, 107 da produgBio do modelo base seja repassado para suas mios e zle
usard essa renda gerada integralmente no consumo do bem produzide pela
economia.

Como serd que a economia reage a isso? Serd que o indice de desemprego
apresentard alguma alteragfo?

Primeiro vamos entender a diferenga entre desemprego voluntario e
involuntdrio. Se acorre desemprego num mercado livre.' podemos dizer gque ele
provém de uma opcBo do trabalhador em reter seu trabalho em forma de lazer
{como estd sendo feito na demanda), pois o saldario nic lhe parece convidative,
Neste caso, estamos diante de um desemprege voluntdrio. Entretanto, se a
economia apresenta uma rigidez na taxa salarial, a oferia de mio-de-obra

poderd exceder sua demanda, o que poderd gerar o desemprego involuntério.

Vejamos inicialmente como ficard a nova matriz de atividades:

\\Ativ =
Benx ¥ DEM - DOTAGAO PREGOS
P E
L = wL{l«p]«HxL,YE/w w =z 0
K ~a§ ~K{1-p)-Kp r = 0
E —a: -E{1-p)-Ep p = 0
E

P 1 “p'YE/" + Ylfn + g n =z 0

Lucro negative = 0 :

P e P
aw+ar+ap-—nm=40: z 0
L K g ¥

RestricBes:
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w - lim +A= 0:pz20

- 2 -l Az0
Onde A permite a inversfio do sinal da desigualdade.

E temos:

YE= {i~uliw.L + r.K + pE} - 1.8
Y= i.{r.K + p.E}

ch n.g

Uma das nossas perguntas era o que val acontecer com 2 taxa de
desemprego. Para verificar isso podemos usar ¢ recurso da estdtica comparativa
{Chiang, [4]}). Imaginemos que temos a solugdo do modelo apresentado acima dada
por {(w, r, p, %, ¥, 4} para g = 0. Vamos Investigar a possibilidade de com
g # 0, os valores w, r, p, ®, ¥ permanecerem constantes, isso implica em
procurar g variagoc em g que compensaria as variagles em g.

Se w, ', p permanecemn constantes nfo hd modificag8o na escolha dos

insumos, isto &, os a's da matriz de atividades nfdoc se arlteram.

P E
-a .y E ~L{1-p) + aL.YE/w w20 {24)
wai.y = ~K{1-p}-Ky s r 20 {25)
—a;.y = -E{i~u)-Equ s pz20 {26)
y o= aE.YE/u + YI/‘H + ¥ 7z 0 {27)
a:.w+ az,r+a::.p-nz0: y = 0 (28)
w~ 1,1 z= O0: p=zo0 (29}

Com w, r, p, m > 0, as degigualdades s8c0 ativas pela complementaridade.
Entfo, de {24) e {27) vem:

P £ ”
Fi = -8y + L{l~p) - aL.YE/w = )
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E
FZ =y a:P.YE/rt YI/n -g=0

Note que (23}, (26}, {28) e {29) n#o dependem de g ¢ .

Aplicando~se ¢ teorema da fungfo implicita a Fl e Fz vem:

E
dp aFl/ag 6F2/’ag - [ 3Yg/ag ]/w
E
dg 31*"11’6}1 BFz/(-Ju -L - aL.[ 6YE!3;1 ]/w
ou seja,
du ) n
£, , E :
dg W,L.(l——aL}/fo - (r.K + p.E)

Para que haja uma diminuigio no indice de desemprego, é necessiario que o
denominador dessa fraglco seja negativo, j& que o numerador € sempre positivo,
isto &, r.X + pE > W.L.(l-ﬂci}/oai.

Mo noesso cage, r K + p.E = 0,08277, enquanto que W.L.{i—ocf}/otf = (3,8196,
Assim,
diz ]

= = 1,195.
dg 0,9196 - 0,08277

Isso indica que o nivel de desemprego ird subir com g. Como g = 00,0244, o
desemprego deveri gubir de aproximadamente 0,029 unidades, passando de 22,4%

para 25,3%. Vamog confirmar igso resclvendo o modelo com o auxilio do Pegasus.

4.4.1 Resolugiio

Neste item estfo o arquive de entrada do Pegasus e a sua respectiva

sofugio:

DECLARAR:
MODEL Q= "TRANSFERENCIA EM BLOCO DE PRODUTO PARA O GOVERNO"
BENS= TRABALHO, CAPITAL, ENERGIA, PRODUTO
ATIVIDADES= PRODUCAQ
CONSUMIDORES= EMPRECADO, INATIVO, GOVERNO
AUXILIAR= DESEMPREGO
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ARVORES= A}, AZ, A3, A4
NUMERARIO= PRODUTO
DEFINIR:
ARVORES:
Al:
ELEMENTOS= L1, Ki, NI, Ei, Pl
RELACOES:
Ni= LI, KI
Pi= NI, Ei
AZ:
ELEMENTOS= 12, P2, C2
RELACOES:
Cz2= L2, P2
AJ:
ELEMENTOS=P3, C3
RELACOES:
C3=P3
Ad;
ELEMENTOQOS= P4, C4
RELACOES:
C4=P4
ATIVIDADES:
PRODUCAO:
Al:
PRODUTO= Pl, TRABALHO= L1, CAPITAL=K]}, ENERGIA=E]
ALFAS:
1= 62185, Kl= .37815, El= ,Q779:, Ni= 1.49382
SIGMAS: Pl= .3 Ni= L
DEMANDA:
EMPRECADO;
DOTACOES:
TRABALHO=.209
CAPITAL= 800
ENERGIA= .400
AZ:
TRABALHO= L2, PRODUTO= P2
ALFAS:
L2= .2, P2= 8
SIGMA: €2= ],
INATIVO:
DOTACOES:
CAPITAL= 900
ENERGIA=z 400
A
PRODUTO= P3
ALFA: P3= I,
SIGMA:; (3= 1.
GOVERNO:
TRANSFERENCIA:
EMPREGADG:
PRODUTO=.0244
Ad:
FPRODUTO=P4
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ALFA:  P4= L
SIGMA: C4= 1,
RESTRICOES:
DESEMPREGO:
TRABALHO= L,
PRODUTO= -1.1
DISTORCOES:
DOTACOES:
EMPREGADO:
TRABALHO= DESEMPREGO
CAPITAL= DESEMPREGO
ENERGIA= DESEMPREGO
INATIVO:
CAPITAL= DESEMPREGO
ENFERGIA= DESEMPREGO
LIMITES:
INFERIOR:
CAPITAL= 1.E~10, TRABALHO= 1.E~10, FRODUTO= 1,E-10
ENERGIA= 1.E~10 .
INICIALIZAR:
PRECOS:
CAPITAL= .1, TRABALHO= 1., PRODUTO= 1,, ENERGIA= ,015
NIVEIS:
PRODUCAO= .244
MULTIPLICADORES:
DESEMPREGO= .1
CONTROLE:
APROX= 00001, RESULT=1, LISTAGEM=2
EXECUTAR

*x# PECASUS 0.92 *** TRANSFERENCIA EM BLOCO DE PRODUTO
PARA O GOVERNO [115]

LINEARIZACAC: ITERACAO 4
MILES: 1 ITERACOES, SOLUCAG:C
RESULTADOS NA ITERACAQ 4
ATIVIDADE NIVEL LUCRO
1 PRODUCAD 2126 L3154E~-10
BEM PRECO OFERTA DEMANDA
H TRABALHO 1,100 .3802E-01 -38Q2E-01
2 CAPITAL SBTISE-QL J203E-10 0060
3 ENERGIA 482802 -.1460E-08 0000
4 PRODUTO 1,000 L2126 2128

RESTRICAQO MULTIFLICADOR VALOR
t DESEMPREGO 2532 L0000

PRI ZITE SRR E SRS R E RS2 E L

KExFdRe  PONTO DE EQUILIBRIQ  H¥sskams
MR W R R K R

NIVEIS E PRECOS DA ITERACAC 4 EM EQUILIBRIO
COM PRECISAD .100000E-04
TEMPC 1 minutos e 20 segundos
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Observe que os pregos e nivel do equilibric nfo se alteraram como
era de se esperar e o nivel de desemprege subiu de 13,03% atingindo o valor
por nbés previsto.

A subida na taxa de desemprego pede ser explicada pelo Fate da renda

do consumidor empregado ter caldo de
YEr- (i-p).{w.L. + r.K + p.E)
para
= {1-).(w.L + r. K + p.E) - n.g.

{.evando-se em conta gue o empregado tem a sua utilidade por lazer dada por
E

« = 0,2 (constante) e, também, qﬁe o preco da mio-de-obra nfo se alterou na
soluglo final, ele continuard usando uma parcela fixa. de ocf/w = ,1Bi8 da sua
renda, que agora ¢ menor e, portanto, ele se utillzard menos do que nds
chamamos desemprego voluntdrio. Em consegiléncia, se o desemprege voluntario
diminui e a producfo continua no mesmo nivel, o desemprego involuntario sobe.
Ohserve que neste caso & muito dificil classificar esse desemprego
como keynesiano ou Classico. A definigfio desta taxonomla ¢ controversa. Para
Rutherford [12] trata-se de um desemprego do tipo Classico. Um estudo sobre
desemprego Cidssico e kevnesieno pode ser encontrade em Grandmont {Arrow et

al. [2], Capitulo 19}

4.9 Margem de Lucro

Vamos agora imaginar que em um setor da economia {gque vamos chamar
oligopelista), lucres suprancrmais de 30% s8o exigidos. Como modelar a nova
economia?. Os exemplogs usados anteriormente s8c0 simples demails; temos a

necessidade de gerar um novo caso base,

4.53.1 Caso Base

Seja uma economia com dois (2) agentes capitalista e trabalhador,
cince (5} bens trabalho, capital, energia produtol e produte2, e duas (2)

atividades concorréncia e oligopolio que s8¢ descritas pelas &rvores abaixo.
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Figura 5: Arvore correspondente a atividade CONCORRENCIA
onde F2 é p produte da atividade OLIGOPOLIQ

P2
P2
Tp2
N2 5
P2
T
K2
L K

Figura 6: Arvore correspondente a atividade OLIGOPOLIQ

Cl

Pl P2

Figura 7: Arvore correspondente a demanda do consumidor CAPITATISTA
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c2

c2

L Pl A

Figura 8 Arvore correspondente a demanda do consumidor TRABALHADOR

=
\Ativ ' ]
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Pi P2 T
L a, a, -1 + o:L.YT/w w z 0
Pl P2
K ~a ~a, ~K r z0
P1 P2
E -a£ —as ~E p =z 0
T o>
Pi i {am T ocP!,Yc}/m w1z 0
P1 T €
P - =
2 . 1 (ocpz.YT + apz.YC}/nz nz =z O

£l

IS N ST amp . &
. v - B
L K E 1

H
mz =0 :nz
P2
p2 P2 P2
a.W+a.r+a.p - Rz 20 y220

Neste modeio temaos:

Y'r = w.lL

Y
c

il

r.X + pE

4.5.1.1 Resolugio

G modelo descrito acima serd expresso na linguagem PEGASUS pelo
arguivo:

DECLARAR:
MODELO= "CASC BASE PARA MARGEM DE LUCRO”
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BENS=TRABALHOQ, CAPITAL, ENERGIA, PRODUTOL, PRODUTO2
ATIVIDADES= CONCORRENCIA, OLIGOPQLIO
CONSUMIDORES= CAPITALISTA, TRABALHADOR
ARVORES= Al, A2, A3, A4
NUMERARIO= PRGDUTOL
DEFINIR:
ARVORES:
Al:
ELEMENTOS= Li, Ki, Ei, Ni, Mi, Pli, P21
RELACOES:
Ni= Li, Ki
Ml= N1, P21
Pil= Ml, El
AZ:
ELEMENTOS= L2, K2, E2, N2, P22
RELACOES:
NZ= 1.2, K2
p2e= N2, E2
A3:
ELEMENTOS= P13, P23, C3
RELACAO: C2=Pi3, P23
Ad:
EILEMENTOS= L4, Pi4, P24, C4
RELACAO: C4= L4, P4, P24
ATIVIDADES:
CONCORRENCIA:
Al:
TRABALHO= L, CAPITAL= K], ENERGIA= E1, PRODUTOI= P11
PRODUTOZ2= P21
ALVAS:
Li= 87865, Kl= 42135, Ni= .89748, P2l= .10252
Mi= 78021, Ei= .07792
SIGMAS:
Ni= 1.00000, Ml= 120000, Pll= 30000
QLIGOPOLIO:
AZ:
TRABALHO= L2, CAPITAL= K2, ENERGIA= E2, PRODUTOZ2= P22
ALFAS:
L2= .62185, K2= 37815, N2= 1.49383, E2= Q7792
SIGMAS:
N2Z= 1.00004, P22= ,30000
DEMANDA:
CAPITALISTA:
DOTACOES:
CAPITAL= .900
ENERGIA= ,400
A3
FPRODUTOL= P13, PRODUTOZ= P23
ALFAS:
Pla= .5, P23= .5
SIGMA: C3= 1,
TRABALHADOR:
DOTACOES:
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TRABALHO= 16975

Ad:
TRABALHO= L4, PRODUTOL= P14, PRODUTOZ= P24
ALFAS:
Ld4= .2, Pld4= 43594, P24= 36406
SIGMA: Cé4= L
LIMITES:
INFERIOR:

TRABALHO= 1.E-10, CAPITAL= L E~10, ENERGIA= LE-10
PRODUTO= 1LE~10, PRODUTOZ2= 1. E-10
INICIALIZAR:
PRECOS:
TRABALHO=1,, CAPITAL= .}, ENERGIA= .05
PRODUTOL= 1., PRODUTO2= 1,
NIVEIS:
CONCORRENCIA= 122, OLIGOPOLIO= 122
CONTROLE: '
APROX= . 00001, RESULT=1, LISTAGEM=1
EXECUTAR

e sua soluglio serd:

**2 PEGASUS 0.92 *** CASO BASE PARA MARGEM DE LUCRO {115]

LINEARIZACAO: ITERACAD 4
MILES: 1 ITERACOES, S0LUCAO:C
RESULTADOS NA [TERACAD 4
ATIVIDADE NIVEL LUCRD
1 CONCORRENC 1220 3003E-07
2 OLIGOPOLIO 1220 L2HOE-QOT
BEM PRECO OFERTA DEMANDA
i TRABALRO 1.000 S3395E- L3395E-01
2 CAPITAL 1000 2IGOE~DTF L0000
3 ENERGIA JAS00E-0F - 5989E~07 L0000
4 PRODUTOL 1.060 1220 U220
5 PRODUTOZ 1.000 1098 .1098

(32223 ER ISR SRR RS 2SR ] L |

¥REEKEK PONTO DE EQUILIBRIQ  wrsrsis

60 N R N N B R O

NIVEIS E PRECOS DA ITERACAO 4 EM EQUILIBRIO
COM PRECISAD .100000E-04
TEMPO 1 minutos e 20 segundos

4.5.2 Caso Margem de Lucro

Queremos agora que 3 receita da produgBo da atividade oligopélio
seja 307 maior, e que a renda gerada beneficie ¢ consumidor capitalista. Este

principie foi introduzido por Hall and Hitch [é].
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0  lucro negativo da atividade oligopdlio ¢ escritc como:

P
+ w.aL2+ r.a?«f p.a:z— iz = 0 : yz 20 onde m2.y2z € a receita da atividade,
neste modelo gueremos ter a receita igual a (3+u) vezes o custo,onde g = 0,3

ou seja:

nz.yz = (o) w‘z{z.yz + r.a;:z.yz + p.a;z.yz }

Sendo y > 0 podemos escrever:

{1+p},w.aiz+ (1+;1}.r.a§2+ {1+u}.p.a§2—- 2z 0 : yzz0
Note que tudo se passa como se fossemos fazer uma distorgio nos
precos, 80 que a uma taxa fixa, portanto devemoes multiplicar cada prego da
atividade em questSo por 1,3,
A estrutura da matriz de atividades serd a mesma $6 que agora nds

teremos os coeficientes da atividade oligopélic calculados por:

p2 P2
@ I
2 K2 72 NZ
REIN B e " P2 | P2 v
L b Nz‘ K e K Nz)
(1+p)w ({+#p)r
P2
b1 4 2z
a2 = | of? : ¥ y
E £ p2’
{(1+udp

e as novas rendas serfo:

Y = wL
T
_ P2 | 2 P2
YC =r.K + pE + u.{aL.w *a.or tacp l.y2
4.5.2.1 Resolugdio
O modelo descrito acima serd expresso na linguagem PEGASUS pelo
arquivo:
DECLARAR:

MODELO="MARGEM DE LUCRO"
BENS= TRABALHO, CAPITAL, ENERGIA, PRODUTOL, PRODUTOZ2
ATIVIDADES= CONCORRENCIA, OLIGOPOLIO
CONSUMIDORES= CAPITALISTA, TRABALHADOR
ARVORES= Al, AZ, A3, A4
NUMERARIO= PRODUTOL
DEFINIR:
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ARVORES:
Al
ELEMENTOS= L1, K1, El, N1, M1, P11, P21
RELACOES:
Ml= L1, Kl
Mi= NI, P21
Pli= M1, Ei
AZ:
ELEMENTOS= 1.2, K2, EZ, N2, P22
RELACOES:
N2= L2, K2
p2d= N2, EZ2
A3
ELEMENTOS= PL3, P23, C3
RELACAG: C3= P13, P23
Ad:
ELEMENTOS= L4, Pi4, P24, C4
RELACAQ: Cd= 1.4, P14, P24
ATIVIDADES:
CONCORRENCIA:
Al:
TRABALHO= L3, CAPITAL=Ki, ENERGIA= El, PRODUTOL= P11
PRODUTOZ= P21
ALFAS;
Lim 57865, Ki= .42135, Ni= .89748, P2i= .10252
Ml= 78021, El= 07792
SIGMAS:
Ni= 1.00000, Ml= 1.00000, Pil= .30000
QLIGOPOLIO:
AZ:
TRABALHO= L2, CAPITAL= K2, ENERGIA= E2, PRODUTOZ= P22
ALFAS:
L.2= 62185, K2= 37815, N2= 1.49383, E2= 07792
SIGMAS:
NZ2= 1. 000060, P22= 30000
DEMANDA;
CAPITALISTA:
DOTACOES:
CAPITAL= 900
ENERGIA= 400D

AL
PRODUT Q1= P13, PRODUTO2:= P23
ALFAS:

Pl3= .5, P23= .5
SIGMA: (3= L.
TRABALHADOR:

DOTACQES:
TRABALHO= .16975

Ad:
TRABALHO= L4, PRODUTOI= P14, PRODUTOZ2= P24
ALFAS:

L4= .2, Pld= 43594, P24~ 364006
SIGMA: Cd= 1,
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IMETORCOLS:
PRECOS:
CAPITALISTA:
OLIGOPOLIG:
TRABALHO= 0.3
CAPITAL= 0.3
ENERGIA=0.3
LIMITES:
INFERICR:
TRABALHO= 1.E-10, CAPITAL~ 1L.E-10, ENERGIA= 1.E-10
PRODUTOL= 1.E~10, PRODUTOZ2= 1, E~10
INICIALIZAR:
PRECOS:
TRABALHO= 1., CAPITAL= .1, ENERGIA= ,015
PRODUTGY= 1., PRODUTOZ2=1.

NIVEIS:
CONCORRENCIA= 122, OLIGOPOLIO= 122
CONTROLE:
APROX= 00001, RESULT= 1, LISTAGEM= 1
EXECUTAR

¢ tera por solugdo:

HEE PEGASUS 0.92 ¥** MARGEM DE LUCRO [118]
LINEARIZACAQ: ITERACAO 4
MILES: i ITERACOES, SOLUCAO:C
RESULTADOS NA ITERACAD 4
ATIVIDADE NIVEL LUCRO
i CONCORRENC 1343 LA548E~06
A OLIGOPOLIO Q7S SIE-06G
BEM PRECO OFERTA DEMANDA
1 TRABALHO .9699 L3395E-01 L3395E-01
Z CAPITAL LAB09E-G] L1680E-06 0000
3 ENERGIA JA443E~01 - 6426E-03 .Q000
4 PRODUTOL LOQO 345 1345
3 PRODUTOZ 1.266 .9691E-01 LS6IE~01

U N e N T e e

LR RS X PONTO DE EQUILIBRIO S o

(223321 S E RS XS R ES SRS ESEEE ST LS 2T

NIVEIS E PRECOS DA ITERACAO 4 EM EQUILIBRIO

COM PRECISAC .100000E~04
TEMPO | minutos e 21 segundos

Mote gue existe uma contracio no nivel da atividade do getor oligopolista e o
preco do produto dessa atividade (PRODUTO0Z) apresenta um aumentoe de 26,6%
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CAPITULD 5

TECNOLOGIA coM RETORNOS DECRESCENTES A ESCALA

Uma fecnologia apresenta retornos  decrescentes &  escala (DR8] se
flt.x} < t.f(x), para todo t > L

Se isso acontece nds ndo podemos trabalhar a fungfio como uma funcdo de
produgio na forma de geracdo de colunas, pols a2 variacio de quantidade de
insume para quantidade de produgfo nio € mals linear. Portanto, nossa
sstratégia serd trabalhar essa fungfo produgdo com retornos decrescentes a
escala como uma demanda negativa. '

Vamos, por exemplo, descrever tal demanda pela estrutura CES recorrente

abaixo:

Bem a ser produzido
na guantidade h

AQ prego p

Leontief

agregado intermediério
Cobb-Douglas
c, ec,
representam um insumo
importado de ouira

regiido ao prego 0l

z & um bem especifico
da regiio

de preco 1l

Figura % Tecnologia DRS

Digamos que estamos querende produzir um bem F, numa determinada
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quantidade h, a um prego p, pelas elasticidades de substituigio entre os

insumos gabemos que:

onde ¢ e B s@c as quantidades usadas de ¢, & Yo respectivamente, para
produzir uma unidade de F.

Imaginemos que num primeim- caso todos os insumos sfo variaveis. Entdo
F(cl,G(cz.z}] exibe retornos constantes. Entd#o, LRAC = LRMC = C (constante}
{veja Figura 10)

0 custo para produzir a guantidade h de F & C.h, O custo de G embutido &
Ch -~ leh, Como G €& Cobb-Dougias, o custo Wz = {1 - a).{C - HalLh

Portantc a quantidade 6tima de z em F &

{1 -~ a).{C - TT,a).h

]

Sejam H.E e E, 0 custo e a quantidade de referéncia para a regifo em um
certo periodo (valores de engenharia referentes A tecnologia de produgo
existente), Podemos com isso dimensionar a produc8o dessa regifo, loge, a

quantidade de z em F é:

{1 - a).(L.p - Malh

Sendo:

MC - Custo Marginal

AC ~ Custo Médio

LRMC - Custo Marginal a Longo Prazo
LRAC - Custo Médio a Longo Prazo

nas condigbes de tecnologla enunciadas teremos o seguinte grafico.
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Custo ou MC

AC
prego

LRAC = LRMC = C

Parcela a8 ser adicionada
/ 4 renda da regido é

M.p + a.{p~ILp) {t-al{p~M.p}.b

Em H.E e h esta parceia €
2.1t (veja expressio {32}]

f

fH.p
H.C

i
H
i
H
H
i
!

v B Quant i dade

Figura 10: Grdfico Quantidade-Prego para
Tecnologla DRS

Observe que 2 renda da produgdo é sempre positiva. No entanto, isso nfo
implica que existe incentive para niveis indiscriminados de produgfo, uma vez
gue p = TI.; > 0 significa que oferta = demanda. Todo E deve ser usade na
produgio, e isso ze dA a preqgos crescentes.

Agora fixemos ¢ valor de z (ctirto prazo)

Custo de G & obtido de;

Csiyc} =min f.c + Mz
cZ

Como 2z & Tixo,

i/a
YG
c2=
A.Z( i-a)
Entdo, custo de F &
isa
A.h
CF(h)“ feh+H| —m + .z
A«Z{Iwa)
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178 ti~ad/n
15 f h

MC

1
=
2
+

=p (30}
a A z

Cowmo ntercepto vertical de MC {curva de oferta) é TLp,

To = Mp (31)
FEntdo,
z ={{1-a),{\ﬂ.f;1 - n.p}fﬁ]xn (32)
Como MC em h & T.p,
1/7a _ " ~{l-al/a
1 B {1 - aj{(lt.,p - f.p)
HE = [l.p +
a A T
Portanto
1/a {1-a)/a _ ~ A
It B {1l - a} All.p - M.p}
= £33)
a A H{ﬁ-a}!a
De {30}, {32}, e (33),
. as{i-a)
p - p.0
how Rl o (34}
p.M - p.1
&h p
Como ¥ SO =
8 h -
P P
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- [a/tt-21)~1

a h p-p.I p
= - - - ” ) - aslt-a) =
1 ~a pW-pl p.E ~p.H p~p.n
h.

p-n - p H
a p a f.p

l-a p-Tp 3 ] -a Mp-Hp

v.{g = pl
a = {35)

p+ v.ip~ p)

De (34} o (35)
~ {v.ip - p}/p)
p - p.M
5 - p.T

Gastos com ctc, embutidos em CF séo

B-h 1/a
e = ?Z‘{c{l» Cz} = T.eh + I
Azl
De (31}, (32) e (33), este custo &
— -~ — . {i-al/a
) a.{if.p -~ N.pl}  a ) a.{ll.p - H.pl.h
T.p.h o+ Al-a)sa = T.p+ {i-a}sa b
h h
De (34},
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n asll-n}
h p-MNp

Fortanto,

N.C = [ILB + alp ~1L§}] . h

Todo esse trabalho sobre retornos decrescentes & escala estd baseado em

Manne e Rutherford [Bl. Na pAgina 25 desse trabalho encontramos a expressio:
pE - N.C = p.(EL* h} - € = p.ELi» [ p - ILp -~ aip ~ IT.;;) ].h =

= pE+ {1 - a).lp - H.;;}.h
Ly T |

"Renda” derivada da
extraciio de petréieo de
alto custo

P,-{p,~p,}
VE = p.E _+ h
] Lt - _ - 1
p+v .{p~p )

Note que em IL.C ndc estd incluido o "custe" de 2 Em fa— e h temos

Portanto,

"531 w ILC + 2z, isto & ‘Tlucro” (descontando-se %) & =zero, conforme se

gsperava {veja Figura 10}

Um exemplo onde aparece a tecnologia de producio DRS é dado abaixo.
Um produtor gque detém os direitos de exploragio de um determinado mineral

tem fungdo oferta dada por:

. .G - p)/3)



A

onde p € o prego de referéncia do bem a ser produzido no mercade, p & o prego

minimo a partir do qual a produgfio se torna vidvel, e I € o prego de um outro

bem que é usado na produc;éo de h, na guantidade:

v.{p - p)
p. 1+ Ap ~p. )
p+ v.(p - p)
C = .h
I
Resumido temos portanto

Prego Quant

BEM 1 {mina} P h

BEM 2 {insumo) i C

Mudangas que ocorrem na matriz de atividades

Devemos adicionar:
{1) Na linha do BEM 1 a parcela - h.
(2) Na linha do BEM 2 z parcela C.

{3) Na renda do consumidor kil (produtor do bem 1) a parcela + p.h.

{4} Na renda do consumidor k2 (fornecedor do bem 2} a parcela -~ TLC.

{5} No caso do consumidor k ser ac mesmo tempo produtor e fornecedor sua

renda deverid ser acrescida das parcelas + ph -~ 0.C

Um modelo com tecnologia DRS é expresso na liguagem PEGASUS pelo arquive

abaixo, onde no bloco referente a oferta temos as seguintes correspondéncias:

PRECO corresponde a p
QUANTIDADE corresponde a h
ELASTICIDADE corresponde ao v
MINIMO corresponde ao 1;
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DECLARAR:
MODELO= "OFERTA DE ENERGIA DE ALTO~-CUSTO"
BENS= TRABALHGQ, CAPITAL, ENERGIA, PRODUTO
ATIVIDADES= PRODUCAD
CONSUMIDOR= MERCADO
ARVORES= Al, A2
NUMERARIO= PRODUTQO
DEFINIR:
ARVORES:
Al
ELEMENTOS= 1.1, K1, N1, Ei1, P1
RELACOES:
Ni= L1, K}
Pl= Ni, El
A2:
ELEMENTOS= L2, P2, C2
RELACAQG: C2= 1.2, P2
ATIVIDADES:
PRODUCAO:
Al:
PRODUTO= Pl, TRABALHO= L1, CAPITAL= KI, ENERGIA= El
ALFAS:
L= 62185, Ki= 37815, Ni= 1,49382, El= 07731
SIGMAS:
Ni=i., Pl= .3
DEMANDA:
MERCADO:
DOTACOES:
TRABALHO= 209
CAPITAL= .9
ENERGIA= .4
AZ:
TRABALHO= .2, PRODUTO= P2
ALFAS:
L2= .2, PZ= .8
SIGMA: C2= L
QFERTA:
MERCADQ: ENERGIA
REFERENCIA: PRECCO=03 , QUANTIDADE=.036
ELASTICIDADE=].
MINIMO=, G605
INSUMO=PRODUTO
LIMITES:
INFERIOR:
CAPITAL= LE~10, TRABALHO= 1.E~10, ENERGIA= 1.E~10
PRODUTO= LE~10
INICIALIZAR;
PRECOS:
TRABALHO= i, CAPITAL= .1, ENERGIA= .0I5, PRODUTO= |,
NIVEL.:
PRODUCAG= 244
CONTROLE:
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APROX= ,00001f, RESULT= I, LISTAGEM= }
EXECUTAR

E sua solugio € apresentada abaixo:

% PEGASUS 0.92 *** OFERTA DE ENERGIA DE ALTO-CUSTO [115]

LINEARIZACAD: ITERACAQ 2
MILES: 1 ITERACQES, SOLUCAO:C
RESULTADOS NA ITERACAQ 2
ATIVIDADE NIVEL LUCRO
H PRODUCAQ .2443 4001E~06
BEM PRECO OFERTA DEMANDA
1 TRABALHO 1.003 608901 LHO88E-()
2 CAPITAL 1003 206TE-06 L0000
3 ENERCGIA JA33BE~01 - 1448E~01 -.1448E-01
4 PRODUTO LO0D .2443 L2413

FERRR AR KN R KB R R RN AN
RrkeNwE  PONTO DE EQUILIBRIQ (M*¥ewsxs

EREERNEREEE R BB E ERE R EEHBNNFRRERU TSR

MIVEIS E PRECOS DA ITERACAQ 2 EM EQUILIBRIO
COM PRECISAO .100000E~04
TEMPO O minutos e 53 segundos

Gbserve que a oferta de energia de alto-custo & de .01448 bithdes de

barris por ano. O preco real de energia decresceu para US$E 13.38 o barril,
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ConeLusties

Nosso objetivo neste trabalhe fol estender o modele walrasiano cléssico
de forma a possibilitar a modelagem numérica de economias reais distorcidas.

Para Isso foram feitas algumas contribuicBes Importantes ao equilibrio
geral aplicado, tanto no tratamento numérico dispensado, como na teoria
scondmica subjacente. Cabe destacar & inclusfic de wvariaveis canalizadas ne
algoritmo baseado na seqiiéncia de problemas de complementaridade linear, a
formagéo de pregos através de margem de lucro {mark-up), regras de fechamento
em modelos de economias distorcidas, etc,

Novas implementagles foram feitas no Pegasus, sem comprometer a abordagem
sistémica inerente a Pesquisa Operacional que caracterizou seu desenvolvimento
inicial.

O resultado final fol a generalizago de uma técnica para construir,
calibrar e resolver modelos computdveis de  equilibric geral com
caracteristicas ndo-walrasianas. .

Houve uma preccupacéo didatica na descriglo dos modelos apresentados, de
modo gue fosse possivel ao lsitor intuir certos agpectos econbmicos dos
resultados, Por exemplo, uma diminuig8o na oferta de um insumo se faz
acompanhar do aumento de seu prego, o desemprege pode ser ¢ resultado de uma
rigidez na taxa salarial, etc.

Esse é um assunto relativamente recente e, por isso, seu desenvolvimento
sempre fol muito estimulante.

Entretanto, estamos consclentes de que muito ainda existe para se Tazer.
Trabalhos futuros dever_&o assumir duas formas distintas, porém
interdependentes: implementagles novas no Pegasus e sua utilizacBo em
aplicagdes,

Entre as contribuigBes que pretendemos ainda fazer ao Pegasus, podemos
degtacar:

0 Inclusfo de novos tipos de restrigBes adicionais.

© Modelos de desequilibric econdmico.

o Competicdo imperfeita em modelos de equilibrio geral.
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Ne que diz respeito as aplicagSes que pretendemos fazer, podemos
mencionar:

0 Desenvolvimento de uma metodologia para avaliar Investimentos na
produgdo de petrdlec no pals.

¢ Estudar os impactos no crescimento econdmico do Brasll decorrentes da

Introdugfo de medidas de controle amblental,
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APENDICE A

ProgLEmA DE COMPLEMENTARIDADE LINEAR

*
seja M & R® e q € R®. Desejeamos encontrar a solugdo, z , para o

sistema:
Mz+g=20
zx 0 Al
z (M.z + g) = 0
ou resumidamente podemos escrever Mz + q 2 0 : z 2 0 onde *:" significa
complementar com, _
Colocando ag varigveis WI' wz"“' Wn,como varidveis de folga teremos:

lw - M.z =g

z 2 Q
A2
w = 0
T
z.w =0
2 solugdo desse sistema consisie em encontrar wl, wz,,.,, wn; zi, 22,..., rd
n

satisfazendo o problema A.2.

A condigéo zlw = 0 & conhecida como restricdo de complemeniaridade, pois,
COmo z},w} z 0, para gualquer solugio do sistema (A.2), z}.w} = (), para
J= L..,n O par de variaveis (zj,wj) é chamado par complementar e cada
varidvel € o complemento da outra, Assim, o problema acima € conhecido como um
problema de complementaridade. Note que ele ndo apresenta uma funglo objetivo.

Analisaremos agora o© algoritme do pivés complementar desenvolvido
originaimente por Lemke. A descricfo a seguir é baseada em Murty [i0l

O algoritmo tem certa semelhanca com o méteds simplex de programacgio
linear, trabalhando com um tablé obtido a partir de {A.2).

O tabld inicial serd formado pela matriz identidade {associada a w} e a
matriz -M {associada a 2), num total de Zn colunas. O vetor g & associado as
linhas do tabld.
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Se o vetor q Tor ndo-negative, teremos a solugdo trivial {w;z) = (q:0)
terminamos ¢ algoritmo.

Caso exista pe!_o menos um qi < QOparal =1 % n, teremos na matriz 1 uma
base complementar ndo-factivel. Para corrigir esse problema introduzimos uma
varigvel artificial z, no sistema [A.2) e a assoclamos a um vetor coluna -e

n
{en ¢ um vetor de n componentes, todas de valor igual a 1)

w z z |
o

i ~-M -e q

n

Em cada iteragio do algoritimo trabalhamos com uma base, uma submatriz
quadrada nfo-singular de ordem n formada pelas colunas do tabldé. As varidveis
associadas as coiunas da base sfio chamadas varidvels bdsicas. As n varifveis

basicas (selecionadas do conjunte de 2n+l  varidveis {wl,...,wn,z,....zn,za})

1
constituem um vetor bdsico. O vetor basico que tem exatamente uma varidvel de
cada par complementar {zj,w}) ¢ chamado vetor complementar bdsico, associado a
uma base complementar. Se o vetor satisfizer essa condigBo para n-1 variaveis
apenas {e conseqlientemente devemos ter um par complementar em que as duas
varidveis que o compde sdo ndo-basicas, e além disso, Z, deve ser basical, é
chamado veftor quase-complementar bdsico, associade a uma  base
guase~complementar.

0 passo fundamental de cada iterag8o ¢ o pivoteamento da base. Para isso,
sdo  escolhidas uma  varidvel béasica, que saird da base, e uma varidvel
ndo-basica que entrard na base. Isso determina também o elemento pivé, com o
qual é feita a atualizagdc do tablé. Para solugdo do sistema correspondente a
eszaz nova base, consideramos zerg as varigveis n#o-bisicas e resolvemos o©
sistema. Se o0s valores das varidvels basicas da solugBo obtida sdo
ndo-negativos, a base & chamada factivel. O algoritmo trabalha somente com
bases factiveis complementares ou quase~complementares,

Entraremos com z, na base para substituir uma varidvel que devera sair,
obtendo, assim, uma base quase~complementar factivel. Para isso, identificamos
& linha r que apresenta q_ 0 e tal que |qr[ S ’qll, ¥i=l,...,n e usamos coma
pivd o r-ésimo elemento do vetor coluna assoclads a zo. Apés o plvoteamento,
teremaos uma base asspciada ao veior basico guase~complementar

Ewi,...,wr_l.zo,w“l,.‘,,wn}. Como o pivée & -1 e o vetor q inicial apresentava
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algumas componentes negativas, o vetor g atualizado (solugdc) serd
no-negative e temos uma base guase-complementar factivel,

Na segunda iteragfio, como também nas seguintes, existe uma maneira Onica
de continuar com o algoritmo, através da regra do pivé complementar, que
consiste em escolher o complemento da varidvel que saiu na iteragdo anterior
para ser a prdézima varidvel a entrar na base. Isso ird garantir também a
compliementaridade da nova base.

A variavel que deve sair serd determinada através do leste da razic
minima, Seja a  um eiemento da coluna s do 1abié gue devera entrar na base e
q, um elemento do vetor q atualizado, i = 1,...,n. Determinamos a linha r tal
que qr/ars = minimo {qiz’als: 1 =f=n} e a r-ésima varfavel devera sair da
base. Isso garante que a nova base serd vidvel. O pivd seré o elemento a-

Existern exatamente duas maneiras possiveis para o término do algoritmo.
Uma possibilidade ¢ obtermos uma base complementar factivel quando a varidvel
z, é escolhida pelo teste da razico minima para sair da base. A solugBo do
tablé para essa  base final corresponde 4  solugBo do  problema de
complementaridade, Outra posgibilidade acontece gquando a coluna do pive se
torna ndo-positiva e nesse caso o algoritmoe termina em rata. Quando isso
acontece, © algoritmo ¢ incapaz de encontrar uma solugfio. E possivel que o
problema tenha solugdo, mas se tiver, o algoritmo ndo consegue encontra-ia,
Entretanto, se a matriz M satisfizer algumas condigBes, pode-se provar gue o
término em raia s6 ocorre quando o problema nfo tem solugfio. O tecrema abaixo
nog d& essas condigdes.

Dizemos que uma matriz M € copositiva mals se yTM.y z 0paratodoy 20e
ainda quande y = O satisfaz yTM.y = (3, temos yT{M + MT) = 0.

Teorema Se M & uma matriz copositiva mais ¢ o sistema {A.2} possui uma
solugdo factivel, entdo o problema de complementaridade linear tem uma solugdo
e ¢ algoritmo de pivé complementar termina com uma base complementar factivel,
Respectivamente, quando M é uma matriz copositiva mals, se o algoritma de pivd
complementar termina em raia, o sistema (A.2) é Infactivel.

A prova desse teorema pode ser encontrada em Murty [101.

Maiores detalhes sobre a teoria e aplicacbes do problema de

complementaridade linear podem ser encontrados em Murty[iil.
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APCNDICE B

PROBLEMA DE COMPLEMENTARIDADE NAO-LINEAR

Dadas ag funcgdes fi: R R, i=l,...,n, ndo-lineares, tais que fi{z) = 0,
Seja F:R™ R, um vetor tal que Flz)=lf (2),....T (2)1". Devemos encontrar
1 n
z e R tal que:
F{z) =z O
zz= 0 B.1
T
z.F(z) = O

As condicBes (B.1} podem ser escritas resumidamente como
Fiz) =0 @ zx=0
conforme notacglo apresemtada no Apéndice A.

Esse problema & chamado problema de complementaridade ndo-linear. Podemos
resolvé~lo através de uma seqliéncia de problemas de complementaridade linear.
Para tanto vamos linearizar o problema usande aproximagdes de primeira ordem,
ou seja, LI{F(z}) = F(2¥) + {VZF(zk}}(zwzk}, onde 2° representa a  solucio
obtida na lteragfo anterior. Desta forma teremos em cada iteragfio um jacobiano
verdadeiro, ¢ que nos da a chamada aproximagdo “newtoniana”. Observe gque

Vz}?(zk] ¢ a matriz de ordem n dada por

fo(z) ﬁfx{z}
le zk azn zk
VZF‘izk)=
af {z} af (z}
— . B
8z k sz k
1 A n 7

Substituinde essa linearizagfio em (B.1) teremos
V_F(zkz + [F(2") - (v F(Z0.2"1 2 0
zz0 B2

zT{tvzr{z"n.z + IF(29 - wzﬁz“n.z“]} =0
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Denotando M = [vzmz"n e q = [F(29) - tvzﬂz"n.z"l, (B.2) pode ser

reescrita como
Mz +¢q20
z =0
T
z.{Mz 4+ q) =0

que & um problema de complementaridade linear., Essge problema pode ser

resolvide através da técnica descrita no Apéndice A,
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