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UNICAMY
HBLIOTECA CENTRAL
RESUMO SECAD CIRULLINT

E crescente a demanda por analises quantitativas de questSes econdmicas globais em
areas como coméreio internacional, desenvolvimento e crescimento econdmico,
agricultura e meio ambiente. A resolucio de modelos computéveis de equilibrio geral
(CEG) para modelos de grande porte € a principal contribui¢io deste trabatho. Métodos
quantitativos para a construgdo, calibragem e solugfo de modelos CEG de grande porte
sdo apresentados na forma de rotinas computacionais destinadas ao pesquisador ém
economia. O algoritmo ACI (Atualiza¢io de uma Coluna por Iteragdo) — um método
quase-newtonianc secante para resolucdo de sistemas ndo-lineares de grande porte
(Gomes-Ruggiero [27], Martinez [41]) — € aqui acrescentado ao Pegasus — um sistema
de arquitetura aberta de suporte computacional & analise aplicada de equilibrio geral
(Scaramucci [56], Bordoni {5]). Algumas caracteristicas introduzidas nessa imple-
mentagdo, como o uso de alocagio dindmica de memoéria, o armazenamento das
equacdes do modelo em forma simbdlica, o caleulo do jacobiano do sistema n3o-linear
por diferencas finitas ¢ o0 armazenamento esparso de mainzes viabilizam a resolu¢do de
modelos econdmicos de grande porte de maneira eficiente ¢ flexivel. Outra contribuigio
apresentada aqui € um conjunto de procedimentos para construir modelos CEG de

grande porte a partir de informagdes do banco de dados do GTAP (Global Trade

Analysis Project) [34].

PALAVRAS CHAVE
Equilibrio geral, modelos matematicos, métodos guase-Newton, sistemas de equagdes
nio-lineares de grande porte, problemas de complementaridade ndo-linear, GTAP

(Global Trade Analysis Project).
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ABSTRACT
There bas been a growing interest for quantitative analysis of global economic issues in
areas such as international trade, economic development and growth, agriculture and
environment. The main contribution of this work is to offer tools for solving large-scale
computational general equilibrium (CGE) models. Quantitative methods for
constructing, calibrating, and solving large-scale CGE models are presented as
computational routines for the economic equilibrium practitioner. The one-column
updating (ACI) algorithm - a quasi-Newton secant method for solving large-scale
nonlinear systems (Gomes-Ruggiero [27], Martinez [41]) has been added to Pegasus —
an open-ended computational system for applied general equilibrium (AGE) analysis
(Scaramucci [56], Bordoni[5]). Features introduced in this implementation include the
use of dynamic memory allocation, symbolic storage of model equations, finite-
difference evaluation of the system Jacobian, and sparse matrix storage make it feasible
to solve large-scale economic models in a efficient and flexible way. Another

contribution presented here is a collection of procedures for constructing large-scale

CGE models using the GTAP database.

KEYWORDS
General equilibrium, mathematical models, quasi-Newton methods, large-scale systems

of nonlinear equations, nonlinear complementarity problems, GTAP (Global Trade

Analysis Project).
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1. Introducio

Human knowledge and human power meet in one;
Jor where the cause is not known the effect cannot be produced...
(Francis Bacon, Aphorism III, First Book of Aphorisms)

A busca pela compreensdo das causas e efeitos dos fendmenos que nos cercam €
uma das caracteristicas mais notaveis da raca humana. O processo se inicia com a
observacdo dos fendmenos em alguma érea de interesse. Com estudo e reflexdo, dados
observados se transformam em conhecimentos, € com rigor cientifico o conjunto de
conhecimentos € organizado e disciplinado em uma teoria.

A construgdo de um modelo explicativo baseado em fundamentos tedricos que
possibilite simular os fendmenos estudados € um importante passo auxiliar no processo,
possibilitando focalizar idéias e visualizar resultados. Scarf [57) relata que Irving Fisher,
um dos pais fundadores de Finangas, em "Mathematical Investigations in the Theory of
Value and Prices” [24], publicado em 1892, descreveu uma maquina analdgica — mecénica
e hidraulica — para o calculo dos pregos de equilibrio de um modelo de equilibrio geral
competitivo:

"... Pelo menos duas versdes da maquina de Fisher foram construidas e
aparentemente funcionaram com sucesso. As mdquinas desafortunadamente
se perderam, mas existem diversas fotografias que podem ser vistas na
reedicdo do trabalho de Fisher realizada em 1961 pela Yale University Press.

O equipamento parece antiquado e estranho nesta era de
computadores digitais. Imersos em um grande tanque cheio de agua existem
diversos recipientes com perfis irvegulares relacionados com as utilidades

marginais dos consumidores para os vdrios bens. Cada recipiente ¢



construido parcialmente de couro flexivel, parecendo como um fole que se
expande e contrai em resposta & mudangas nos pregos. Os recipientes sdo
conectados por um sistema elaborado de varas, dobradicas e tubos cheios de
dagua.

FPara especificar as receitas iniciais em dinheiro dos consumidores,
um conjunto de émbolos é ajustado nos tamanhos adequados, e no modelo de
troca pura, uma série similar de ajustamentos é feita para providenciar
informacdo sobre os estoques iniciais de bens antes que as rocas acontecam.
Os niveis dos precos competitivos e as alocacdes de bens sdo enido
determinadas quando o sistema atinge um estado fisico de equilibrio.”

O objetivo deste trabalho € o mesmo de Fisher em seu experimento — uma maguina
para calcular os precos de equilibric de uma economia. Se entdo os melhores recursos
tecnologicos disponiveis na época foram utilizadgs, aqui também o serdo: sera utilizada
uma maquina virtual em um computador digital.

Assim, aqui serdo apresentados meétodos quantitativos para a implementacéo,
calibragem e resolucdo de modelos computéaveis de equilibrio econdmico de grande porte
eXpressos como rotinas computacionais destinadas ao pesquisador em economia, que se
supbe ter apemas um conhecimento trivial com o uso de um editor de texto em
computadores. Por meio dessas rotinas, dados e modelo econdmico informados pelo
pesquisador em arquivos de texto sdo convertidos no problema matematico equivalente,
que por sua vez & resolvido por um algoritmo mumericamente eficiente, e os resultados
obtidos colocados de volta em um arquivo texto.

As rotinas fazem parte do pacote Pegasus, introduzido por Scaramucci [56] e

Bordont [5], um sistema de arquitetura aberta de suporte computacional para analise
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aplicada de equilibrio econdmico, composto por dois conjuntos principais de
procedimentos. Um desses conjuntos € voltado para a informagdo e calibragem dos dados
econdmicos € a construgdo do modelo matematico, e foi desenvolvido em Mathematica
(um ambiente de programacfo numeérica € simbdlica) por Scaramucci [56].

O segundo conjunto, ac qual se deu fundamentalmente a participacio do autor deste
trabalho, ¢ voltado para a resolucdo numeérica do modelo matematico, que em [5] era feita
por uma versic em linguagem C do procedimento LCP — originalmente codificado em
Fortran por Rutherford [52].

Em uma contribui¢do que se apresenta neste trabalho € acrescentada ao Pegasus a
capacidade de resolucdio de modelos de grande porte, através de uma implementagdo do
algoritmo ACI (Atualizagdo de uma Coluna por Iteragio), proposto por Martinez [41] e
Gomes-Ruggiero [27]. O novo procedimento ACI € dotado das seguintes caracteristicas:

1) Alocagio dindmica da memoéria em fungdo do tamanho do modelo, evitando a
necessidade de se dimensionar o programa para o maior modelo que possa ser resolvido.

2) Estrutura de dados para armazenamento das equagdes do modelo em forma
simbolica e procedimentos para sua avaliagdo (ver apéndice Al), evitando a necessidade de
elaboragio e compilagio de rotinas em linguagens de programag@o para cada novo modelo.

3) Calculo do jacobiano do sistema por diferengas finitas, evitando a necessidade de
informar ou calcular analiticamente o jacobiano.

4) Fatoragio da matriz Jacobiana através do pacote Harwell/MA28 [48].

Juntamente com o armazenamento esparso de matrizes ja existente na versido
preliminar, essas caracteristicas viabilizam a resolu¢do de modelos econdmicos de grande

porte de maneira eficiente e flexivel.
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A modelagem e resolugio de equilibrios econdmicos computaveis estd apoiada em
um tripé composto por dados, modelo econdmico e método de resolucio. Embora este
trabalho esteja centrado no método de resolugdo, dada a interdependéncia do conjunto,
necessariamente também serdo abordados dados e modelos econdmicos. Destaque-se que
embora sejam fundamentais a corrente tedrica em que o modelo econdmico esta inserido e
a qualidade dos dados utilizados para a validade e aplicagio das analises econdmicas
quantitativas obtidas, estes dois componentes do tripé acima mencionado aqui néo serdo
discoiidos em profundidade, restringindo-se este trabalho 2o estudo do terceiro
componente, o método de resolugdo do problema matematico equivalente.

Quanto ao modelo econdmico, o Pegasus utiliza a formulagio do equilibrio
econdmico como um problema de complementaridade nao-linear apresentada por
Mathiesen [42]. Essa formulagio supde um modelo walrasiano de equilibrio competitivo,
que pode ser esiendido para incluir distor¢des da economia como impostos e subsidios,
competicdo imperfeita, "mark-up” na formagio de pregos, ou restrigdes para acomodar
elementos macroecondmicos no modelo.

Com relagdo aos dados, supbe-se apenas que as informagdes utilizadas sejam
consistentes como as de uma Matriz de Contabilidade Social (Social Accounting Matrix).
No exempio de aplicacdo dos métodos a um modelo de grande porte aqui apresentada serzo
utilizadas as informagdes do banco de dados do GTAP (Global Trade Analysis Project)
{34], que tem por objetivo principal a andlise de questSes econdmicas globais multi-
regionais relacionadas & comércio, tecnologia, recursos e ambiente. (O GTAP € uma
assoclacdo de mais de 400 pesquisadores do mundo todo interessados em conduzir analises
quantitativas de questdes econdmicas globais que oferece, basicamente, um arcabougo de

modelo global e os dados correspondentes, sendo que a nova versio 5.0 do banco de dados
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inclui informagdes de coméreio bilateral, transporte, protegiio e insumo-produto para 57
setores produtivos e 65 regides, para 0 ano de 1997.)

E importante destacar que os métodos computacionais implementados no Pegasus
ndo se aplicam somente ao arcabouco de modelo e dados do GTAP, podendo ser utilizados
para resolver um espectro variado de modelos CEG.

Existem na literatura diversos modelos CEG para o Brasil, sendo que primetro foi o
de Lysy e Taylor [38), seguido por diversos outros (ver Guilhoto [25]). Citando-se apenas
os modelos aplicados de grande porte mais recentes apresentados para o Brasil, os métodos
do Pegasus poderiam ser utilizados para modelos do tipo do EFES, apresentado por
Haddad e Domingues [29] para proje¢des setoriais da economia brasileira, do modelo para
analise de cambio e tarifas apresemtado por Najberg et al [46], do MEGABRAS,
apresentado por Ferreira Filho [22] em um estudo da evolugdo da agricultura brasileira, e

do PAPA, apresentado por Guilhoto [25] para planejamento de politicas agricolas.

E crescente a demanda por analises quantitativas de questdes econdmicas em
diversas 4reas, tais como comércio internacional, desenvolvimento e crescimento
econdmico, agricultura ¢ meio ambiente. Os métodos de implementagdo, calibragem e
resolugdo de modelos computaveis de grande porte aqui apresentados poderiam ser

utilizados em todas essas areas.



2. Revisio da Literatm'a1

If I have been able to see further,
it was only because I stood on the shoulders of giants.
{Isaac Newton)

Em meados do século 18 o economista francés Frangois Quesnay buscava
compreender as causas e efeitos dos fendmenos que observava: (f) o proprietario de terras
que recebe uma certa quantia de dinheiro pelo arrendamento de suas propriedades e gasta
metade em produtos agricolas € metade em produtos de artesdos, (i) o agricultor que usa
parte de suas receitas para pagar ¢ arrendamento da terra € parte para pagar os produtos
industriais necessarios a producio agricola, (i) artesdos que compram comida e matérias
primas, € assim por diante. Em o “Tableau Economique” [49], publicado em 1758, Quesnay
propde contabilizar os gastos dos agentes de uma economia em uma representagao tabular
das quantidades gastas, por produto e agente.

Mais de um século depois Léon Walras, outro economista francés, utilizou uma
forma tabular semelhante & de Quesnay para representar a demanda derivada da produgio
de bens. Entretanto, utilizar uma matriz de coeficientes de produgdo foi apenas uma faceta
de seu marcante trabalho, "Eléments d’Economie Politique Pure” [64], publicado em 1874,
onde Walras aplicou no¢es de mecénica newtoniana no desenvolvimento de uma teoria de
equilibrio geral econdmico descrevendo as interagdes de produtores e consumidores por
equacdes de excesso de demanda, sendo que precos e quantidades produzidas dos bens
deveriam ser determinados simultinea e interdependentemente de maneira a satisfazer a

1gualdade entre producdo e consumo.

' Esta secdio ¢ baseada em Miller & Blair [43], Manne [40], Robinson [50] e Dixon et alii [16].

7



Walras é considerado o fundador da teoria de equilibrio geral, ¢ modelos baseados
em seus fundamentos sio conhecidos como modelos walrasianos, em contraposicdo a
modelos econdmicos em que os precos sdo determinados simplesmente por fatores
tecnologicos sem depender da demanda de consumidores.

Quanto a existéneia de pregos de equilibrio, aparentemente Walras se satisfez em
observar que as condi¢des de esgotamento dos mercados (market clearing), quando
colocadas na forma matematica apropriada, correspondiam a um sistema com tantas
equagdes quanto incognitas. Embora essa condigdo geralmente seja uma garantia de
existéncia de solugio para um sistema de equagdes lineares, quando se consideram
equagdes ndo-lineares pode ocorrer que o sistema ndo tenha solugfo, ou, existindo uma
solug@o, esta ndo tenha significado sob o ponto de vista econdmico.

A prova teorica da existéncia de tais precos e quantidades seria apresentada quase
um seculo depois, em 1954, quando Keneth Arrow ¢ Gerard Debreu formalizam um
modelo walrastano logico preciso das interagSes de consumidores e produtores em
"Existence of equilibrium for a competitive economy” [4), sendo as equagdes de excesso de
demanda formuladas matematicamente como um mapeamento de pregos em pregos, onde
pelo menos um "ponto” (um vetor n-dimensional de precos) é mapeado em si mesmo, ou
seja, um mapeamento de "ponto fixo”. A prova, entretanto, n3o era construtiva — no sentido
de possibilitar um método de calculo da solugdio de equilibrioc — o que acontecena somente
em 1974 com o algoritmo de ponto fixo apresentade por Herbert Scarf [58], unindo as
proposigdes teodricas de existéncia com o calculo do equilibrio em modelos especificados
nuericamente.

A seguir neste capitulo serdo apresentados meétodos para resolugio de modelos

computdveis de equilibrioc econdmico — modelos gue possam ser implementados
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empiricamente e cujos pregos e quantidades de equilibrio dos bens possam ser calculados.
Serdo apresentadas em maior detalbe os métodos que se aplicam a modelos computaveis de
grande porte, com énfase no modelo matematico, nas técnicas computacionais de resolugio

€ nos programas de computador (pacofes) que as implementam.

2.1 Aproximacdes lineares do modelo walrasiano

Ja em 1936, muito antes da prova construtiva de existéncia do equilibrio, se inicia o
desenvolvimento empirico de modelos computaveis de equilibrio econémico, com Wassily
Leontief utilizando uma "tabela de transa¢Ges" para descrever a economia dos Estados
Unidos da América do Norte — na descrigdo do proprio Leontief, "uma tentativa de
construir um Tableau Economique dos Estados Unidos" — em "Quantitative Input-Output
Relations in the Economic System of the United States” [36).

O metodo apresentado por Leontief, hoje conhecido como andlise de insumo-
produto, ¢ uma aproximagio do modelo walrasiano que supde tecnologias. lineares de
producdo, redundando em um sistema de equac¢des lineares resolvido por inversio de
matrizes. O modelo original de Leontief considerava endogenos todos os setores da
economia, resultando em um sistema de equacdes lineares homogéneas com solugdo nio
trivial mltipla.

A resolucdo do modelo apresentado era feita usando inicialmente maquinas
mecanicas de calcular de grande capacidade em 1935, e posteriormente em 1943, o Mark I,
um calculador automético eletro-mecénico controlado por fita perfurada — os computadores

s6 iriam surgir em 1946 com o ENIAC, o primeiro computador eletrénico digital.



A partir da década de 50, modelos lineares de insumo-produto foram muito
utilizados em planejamento de desenvolvimento, sendo esse método hoje estendido por
muitos trabalhos, incluindo modelos dindmicos, modelos de consisténcia inter-setorial e o
uso da Matriz de Contabilidade Social. Por um lado, modelos de insumo-produto sio muito
uteis, pois a partir de suposigdes muito simples de tecnologias ¢ demanda consegue-se
representar a interdependéncia dos principais componentes de uma economia; por outro
lado, ndo possuem um mecanismo endégeno para precos.

QOutra aproximagio para 0 modelo wairasiano usa técnicas de programagao linear?:
em 1952 Samuelson publica "Spatial price equilibrium and linear programming" [55],
onde o equilibrio econémtco é formulado como um problema de otimizagio resolvido por
programagdo linear. Esse método introduz a maximizagdo explicita da fungdo preferéncia
de um consumidor representativo e restrigdes de desigualdade na estrutura linear de
igualdade do modelo de msumo-produto, permitindo a escolha de solugdes alternativas.

Embora tenham surgido diversos trabalhos na comunidade académica com o
método de programacdo linear, a utilizagdo em modelos aplicados nunca chegou a se firmar
devido a dificuldades tedricas e préaticas: especializagdes irreals ¢ comportamento extremo
(bang-bang) originados das suposigSes de linearizagdo, a determinacdo da ponderagdo da
fun¢@o objetivo em modelos para varios consumidores, 2 interpretagao dos pregos-sombra,
etc. Os modelos entdo existentes podem ser vistos em Manne [39]. As dificuldades teodricas
dos modelos de programacéo linear sio discutidas em Taylor [62]. Vantagens e desvan-
tagens dos métodos de insumo-produto e programaco linear s&o apresentadas em Dervis et

al. [14].

2 Conforme relato de Dantzig e Cottle [11}, a primeira implementacio em computador do método simplex foi
feita em 1931, no computador SEAC do United States Burean of Standards.
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2.2 Modelos computaveis de equilibrio geral

O primeiro modelo computavel de equilibrio geral (modelo CEG) foi apresentado
por Johansen em 1960 em 4 Multi-Sectoral Study Of Economic Growth [35], uma descrigdo
da economia norueguesa através de um modelo computacionaimente simples, formulado de
maneira a reagir as vartagdes de precos, assim permitindo um tratamento satisfatorio das
possibilidades de substituicio no consumo e na produgdo. Em seu método, basicamente, as
equagdes que caracterizam um equilibrio walrasiano competitivo eram diferenciadas em
logaritmos em relacdo ao tempo, obtendo-se com essa transformagdo um sistema de
equacdes simultineas, lineares em taxas de crescimento.

O objetivo principal de Johansen era prever o desenvolvimento da economia
norueguesa, e para isso dividiu o sistema linearizado em duas partes, uma parte dependente
de wvariaveis que considerou endbgenas, e outra parte dependente de varidveis que
considerou exdgenas, fixando estas Gltimas em valores previstos para um momento futuro
por técnicas econométricas externas ao modelo. O sistema resultante desse particionamento
era resolvido por fatoragdo da matriz de coeficientes, obtendo-se como solu¢do uma
previsdo das taxas de crescimento das varidveis enddgenas em fungdo das taxas de

crescimento previstas para as variaveis exogenas.

2.2.1 Os modelos originados por Johansen: ORANIL, GTAP

O método originade por Johansen fot aprofundado e estendido em um modelo CEG

de grande porte para a Australia — o0 modelo ORANI — por Dixon et al. [17] (cuja extensdo
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mais recente € o modelo MONASH [44]), e tem sido usado em varias aplicagdes desde
entdo, sendo o método padrdo de modelagem e resolucio do GTAP.

O formato atual supde que o modelo walrasiano possa ser representado por um
sistema de equages descrevendo i) a demanda final por bens, 7i) as decisbes da indistria
(descrevendo demandas de insumos e composigio de produtos), #i) o lucro econdmico
zero (relacionando pregos e custos dos bens), /v) as condigbes de esgotamento de mercados
e v)outras equagdes, incluindo agregados uteis tais como indices de precos, fluxos
agregados de comércio, emprego agregado, rendas dos consumidores, renda liquida do
governo, etc.

Essas equagdes devem também impor que as demandas dos consumidores sejam
restritas por sua renda e visem a maximizagdo da utilitdade, as condi¢Ses de lhcro
econdmico zero se¢jam aplicadas, que a2 demanda e oferta se igualem. Supde-se que as
preferéncias e tecnologlas sejam representadas por fun¢Ges utilidade e tecnologia
diferenciaveis.

Supondo-se que esse sistema de equagdes possa ser representado por F(V) = 0, onde
F ¢ uma fungdo vetorial m-dimensional de » varidveis (representadas pelo vetor V),
diferenciavel, com »n > m, entdo, como no método original, aplicando-se a diferenciagdo
total em F(V) =0, obtém-se a versdo linearizada

VE(V)Ydv =40,
onde VF(V) é o jacobiano de F(V). Fazendo A(V) = VF(V)e v = dV, tem-se:
AVyv=0
onde A(V) ¢ uma matriz »or cujos componentes sio fingdo de V, e vé o vetor

n-dimensional de variagdes de V.
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Na pratica, modeladores experientes dispensam a constru¢do preliminar da fungdo
F, trabalhando diretamente no sistema A(V) v = 0, onde outras transformac&es, geralmente,
podem ainda ser aplicadas & matriz A(V), possibilitando que o vetor v seja interpretado
como varlagdes percentuais ou variagdes em logaritmos, mais adequadas as andlise
econdmicas.

Para a obteng@o de resultados, como no modelo de Johansen, as variaveis v devem
ser particionadas em enddgenas (v1) e exdgenas (v2). A partir de uma solugdo de equilibrio
\' para calcular as alteragbes nas varidveis endogenas em resposta as alteracOes dadas nas
variaveis exogenas, A(V') deve também ser particionada, obtendo-se

A(V)v+A(V)v,=0, comv,dado,
onde os vetores v, e v, tém dimensdes m e (n-m) respectivamente, e as matrizes A; e A,
(formadas pelas colunas de A correspondentes aos elementos de v, e v;) tém dimensdes
mxm € mx(n-m) respectivamente. Supondo-se que A,(V') tenha inversa e rescrevendo a
expressao, tem-se;

vi=— AV A(V) V., comv,dado.

Esse probiema tem sido muito estudado, sendo conhecido na literatura como um
"problema de valor inicial de equagdes diferenciais ordinarias”, e no Apéndice A2 é feita

uma apresentacio detalhada desse método de resoluc@o.

2.2.2 Os modelos originados por Adelman e Robinson

No inicio da década de 70, inspirados no conceito de modelos de equilibrio geral
resolvidos numericamente originado por Johansen, Adelman e Robinson [2] apresentam um

modelo CEG para paises em desenvolvimento, um modelo ndo-linear, multi-setonial que



procurava simular o funcionamento de uma economia de mercado, resolvendo para precos
¢ quantidades de mercado simultaneamente. A formulagio entdo apresentada tem sido
utilizada em muitos trabalhos, sendo uma das indicadas pelo Banco Mundial para modelos
de equilibrio econdmico .

Nesse enfoque, 0 modelo CEG é tratado como uma colegdo de equagdes algébricas
nao-lineares resolvida por meio de métodos numéricos. Em Dervis, de Melo e
Robinson [14] € apresentada a formulagdo e o método de resolugdo entdo utilizado, este
ultimo consistindo em uma estrarégia de solugdo e um algoritmo de solucdo.

Por estratégia de solucdo os autores se referiam a maneira como as equagdes do
modelo eram substituidas e rearranjadas para reduzir a0 maximo possivel o tamanho do
problema antes de resolvé-lo em um computador. Por algoritmo de solugéo se referiam ao
algoritmo numeérico utilizado em computador para resolver o conjunto reduzido de
equagdes {0 algoritmo de solugio entdo utilizado era um método quase-newtoniano do tipo
secante proposto por Broyden [7], com a implementacdo de Powel [47]).

A estratégia de solugdo basica era reduzir as equagBes do modelo por substituigéo a
dois conjuntos de equacdes de excesso de demanda, um para o mercado de fatores e outro
para o de produtos; isso possibilitaria que no algoritmo de solugdo fosse utilizado um
procedimento iterativo: por exemplo, a partit de pregos de fatores (wages) iniciais
estimados se obtém os pregos dos produtos — com 0$ quais se obtém novoes pregos para os
fatores e o processo torna a ser repetido - até que seja obtida uma solugio de equilibrio
para esses dois conjuntos de mercados.

Castro [9] analisa esse e outros procedimentos iterativos semelhantes de outros
autores em que pregos de fatores e produtos sdo obtidos "em série”, e a possibilidade de que

procedimentos desse tipo possam dar margem a solucdes ndo-walrasianas, questiona
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também modelos apresentados por outros autores onde se encontra, muitas vezes, "a
complex and at times confusing mixture of economic theory, mathematics, computer
algorithms, econometric equations not to mention various ad hoc assumptions applied
when the model is programmed for the computer”.

Essa situagdo, em que era necessario construir os programas de computador e gue o0s
modelos tinham que ser mampulados até se "encaixarem no computador" para produzir
resultados, se altera a partir de 1988, quandeo Brooke, Kendrick e Meeraus introduzem o
GAMS (General Algebraic Modeling System) (8] (que sera descrito em uma proxima
secdo), oferecendo uma linguagem de modelagem independente do algoritmo de resolugao,
possibilitando aos modeladores dedicarem seus esforgos principalmente a construgdc do
modelo econdmico, sem preocupacdes com a construcdo de programas de computador.

A formulacio de Adelman e Robinson, bem como a de trabalhos independentes de
varios outros autores (como por exemplo Dixon [15]) podem ser vistas como uma
conseqiiéncia natural de modelos de insumo-produto acrescidos da possibilidade de
substituicio neoclassica na produgio e demanda, resultando em um sistema de equagdes de
excesso de demanda complementadas por outras equagbes para dar consisténcia ac modelo
{ver Robinson [50], p. 888). Como resultam de uma linha de trabalho com énfase maior na
experimentagdo numérica da teoria econdmica, poderiam ser chamados de "modelos de

economistas”.

2.2.3 Os modelos originados por Scarf e Mathiesen

Uma outra linha de trabalho, com énfase maior na experimentagdo de técnicas

mateméticas (e portanto, em contraposi¢do, "modelos de mateméticos”), tem origem no
UNICAMY

- 3 FATRITR A

i j{BLEOTECA k_..-%;&'qTRf“‘\._.u

Lo T
T 0y e | :
i |

CECAQ CIRCULA



trabalho de Arrow e Debreu [4], que formulam o equilibrio econémico como um problema
de achar um ponto fixo em um mapeamento de pregos em pregos, e Scarf [58] que
apresenta um algoritmo para resolver esse problema. O método também € descrito em Scarf
[59] e variagbes em Broadie [6] ¢ Shoven ¢ Whalley [61]. Alguns exemplos de aplicagio
s&o Shoven e Whalley [60], Whalley [63] e Feltenstein [19] inicialmente e Feltenstein [20],
York [67], Gropp [28] e Feltenstein € Shah [21] mais recentemente.

Um mapeamento pode ser entendido como uma generalizagdo da nogdo de fungio.
Considerando espagos n-dimensionajs, o problema de achar um ponto fixo, ou seja, um
ponto que seja mapeado em si mesmo, pode ser resolvido através de teécnicas
combinatoriais, como a de Scarf. Para funges homogéneas de grau zero pode-se provar
que o algoritmo apresentado por Scarf sempre converge para uma solugdo. Entretanto,
mesmo para modelos de tamanho moderado, o algoritmo de ponto fixo pode ser
excessivamente caro em termos computacionais.

O problema de encontrar um ponto fixo também pode ser formulado de maneira
equivalente como um problema de complementaridade, que no caso linear dispde de um
algoritmo combinatorial eficiente, proposto por Lemke [37], apresentado no apéndice A4.
Utilizando esse método, Mathiesen [42] apresenta um formato de complementaridade
ndo-linear para resolu¢cio do modelo CEG, resolvido por uma seqiéncia de problemas de
complementaridade linear, apresentado no apéndice A3. Nesse caso, como as equagdes de
excesso de demanda da formulagio de Arrow-Debreu sio definidas como sendo menores
ou iguais a zero, e o formato de complementaridade ¢ definido em termos de equagdes

maiores ou iguais a zero, utiliza-se o artificio de multiplicar as equagdes de excesso de
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demanda por -1, obtendo-se equagdes equivalentes que devem entdo ser chamadas, mais
adequadamente, de equacdes de excesso de oferta.

Em 1988 Rutherford [52] apresenta 0 MPSGE (Mathematical Programming System
Jor General Equilibrium Analysis), baseado no método de Mathiesen onde a linguagem de
modelagem do problema econdmico ¢ independente do método de resolug@o.

Sdo também dessa época uma série de trabalhos de um grupo de alunos de pos-
graduacio do Departamento de Matematica Aplicada do IMECC, da Unicamp: o estudo de
um algoritmo de ponto fixo para o calculo do equilibrio econdmico de Arica [3], uma
implementacdo em Fortran do método de Mathiesen para o céalcule do equilibrio econémico
de Rotondo [51], a resolucdo do problema de equilibrio econdmico por complementaridade,
em uma versdo preliminar do Pegasus, de Bordoni [51], o célculo de equilibrios econémicos
por otimizacdo de Zullo [68] e o tratamento de economias distorcidas acrescentade a essa

versdo do Pegasus por Proenga {48].

2.3 Pacotes para modelagem e resolucio de modelos CEG

O objetivo malor no desenvolvimento de pacotes para modelagem e resolugdo de
equilibrios computaveis ¢é liberar os pesquisadores da maior parte das dificuldades
relacionadas a utilizagdo de linguagens de programagio de computadores, permitindo que
se concentrem nos aspectos econdmicos de seus modelos.

Existem diversos pacotes para resolugdo de modelos CEG. Para modelos de grande
porte, 0s mais conhecidos sio o GAMS (Brooke et al. [8]), que atualmente tem o MPSGE

(Rutherford [53]) incorporado, € o0 Gempack {(Harrison e Pearson [31]).
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Sera vista a seguir uma breve apresentacio desses pacotes para modelos de grande
porte citados, ¢ também do Pegasus, que a partir das contribui¢Bes apresentadas neste

trabalho também pode ser relacionado nessa classificago

2.3.1 O pacote GAMS

O pacote GAMS (General Algebraic Modeling System) € um pacote de modelagem
para resolucio de problemas de programagio matematica, representados como sistemas de
equagles algébricas. Foi desenvolvido no Banco Mundial por Meeraus € seus colegas,
sendo 0 manual de utiliza¢do do sistema da autoria de Brooke, Kendrick e Meeraus [8].

No projeto do pacote foram fundidos conceitos da teoria de banco de dados
relacionais e de programacio matematica visando atender as necessidades de planejamento
estratégico de modeladores. A teoria de banco de dados relacionais fornece a estrutura
necesséaria para a organizag¢do e manipulacio dos dados, e a programagio matematica uma
maneira de descrever um problema e diversos métodos para resolvé-io.

Uma caracteristica importante do pacote é serem os modelos defimidos de maneira
independente dos métodos de resolugdo, possibilitando que modeladores possam dedicar
todos seus esforgos principalmente para a definicdo das equagdes algébricas do modelo
(sem preocupa¢bes com a construgio de programas de computador), com a certeza de que,
caso surjam novos métodos de resolucdo mais eficientes que os existentes, poderdo ser
utilizados sem que sejam necessarias altera¢Ses no modelo.

A linguagem GAMS ¢ direcionada para conjuntos, e foi inicialmente projetada para
facilitar o desenvolvimento de modelos de programacdo linear e ndo-linear na industria € na

agricultura. Assim, ndo seria necessario escrever uma equacio para cada bem, tempo,



fabrica ou mercado: as equagdes sfo escritas para os conjuntos, possibilitando uma grande
economia de tempo (e erros!) no desenvolvimento de um modelo. Na versdo mais recente
podem ser resolvidos problemas de otimizagdio lineares, no-lineares, inteiros mistos (mixed
infeger), inteiros mistos ndo-lineares, além de problemas de complementaridade mistos
(MCP - Mixed Complementarity Problem).

Atuaimente o GAMS ¢ utilizado para quase todo tipo de modelos computaveis que
possam ser expressos como um sistema de equagdes algébricas. Desde o inicio do
desenvolvimento do sistema, modelos representativos sdo colecionados em uma biblioteca,
fornecida com o sistema (e também disponivel na pagina da Internet do GAMS,
http://www.gams.com) com muitos exemplos de modelos CEG. Existem versdes do
pacote GAMS para os mais diversos tipos de sistemas operacionais e computadores, desde
microcomputadores até computadores de grande porte.

Os comandos em linguagem GAMS tém uma sintaxe aproximada de defini¢des em
matemadtica, visando a definicao de relagBes algébricas livres de ambigiiidade. Entretanto, o
dominio adequado dessa sintaxe pode exigir um tempo significativo dos modeladores
(como também o entendimento das listagens com resultado), embora muito menor que a

construcdo de programas de computador especificos equivalentes.

2.3.2 O pacote Gempack

O Gempack é um sistema computacional para a implementagdo e resolugio de
modelos de equilibrio econdmico geral e parcial, podendo tratar um conjunto abrangente de
comportamentos econdmicos. O pacote tem sido utilizado em mais de 50 orgamzagdes pelo

mundo afora (universidades, institui¢des publicas e empresas do setor privado) em uma
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grande quantidade de modelos econdmicos; para diversos paises (como os modelos ORANI
{171 ¢ MONASH [44]), modelos de comércio multi-regionais (modelo GTAP [34]),
modelos regionais e modelos intertemporais (ou dinZmicos). O sistema pode ser instalado
em diversos tipos de computadores e oferece também um conjunto de programas utilitarios
para a manipulacdo do banco de dados econdmicos e dos resultados das simulacdes.

No Gempack a implementacdo do modelo econdmico ¢ feito a partir de uma
representacao algébrica das equacdes do modelo, inspirada na linguagem do GAMS. Essa
linguagem algébrica nfio permite explicitamente desigualdades no sistema a ser resolvido,
embora vérias espécies de comportamento de otimizagio, cuja formalizagdo seja
complicada ou n3o conhecida analiticamente, possam ser representadas diretamente através
das condiges de primeira ordem do problema. As equagdes podem ser dadas em sua forma
ndo-linear ou na forma linearizada — que é o padrao do pacote — ou até mesmo em uma
mistura das duas formas. Uma caracteristica tnica do pacoie € a condensacdo algébrica
automatizada de equagdes, que torna possivel a resolugio de modelos muito maiores do que

normalmente seria praticavel.

2.3.3 O pacote Pegasus

O Pegasus (Bordoni [5], Scaramucci [56]), como o GAMS, ¢ uma linguagem de
modelagem independente do método de resolugéo.

Em sua vers3o preliminar, inteiramente codificada em Fortran, os modelos de
equilibrio econbémico eram resolvidos pelo método de Mathiesen [42] com o suporte do
MILES — um pacote para resolugdo de problemas de complementaridade linear baseado no

Minos (Murtaugh et al. [44]) e apresentado por Rutherford [52]. O formato da linguagem
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era inspirado no MPSX, um antigo pacote para resolugdo de problemas de programacio
linear da IBM. O formato da linguagem, apropriado para atividades lineares, era
inadequado para representar atividades de produgio e consumo ndo-lineares, restringindo
novos desenvolvimentos.

Em uma nova versd3o, foram abandonados o formato MPSX e o Fortran
conservando-se, porém, o conceito da independéncia entre linguagem de modelagem e
método de resolugdo. Optou-se, entdo, pelo Mathematica [66] — um pacote de programagio
numérica e simbolica ~, que possibilitou o desenvolvimento de uma linguagem de
modelagem de equilibrio econdmico estruturada e flexivel, definida em termos de fungdes ¢
procedimentos do Mathematica. Entretanto, o método de resolugdio continuou sendo
baseado no MILES, porém agora como uma fungdo externa ao Mathematica, em uma
versdo em linguagem C.

Devido a independéncia da lingnagem e métodos de resolugiio foi possivel depois
acrescentar ao Pegasus/Mathematica uma implementacio do método ACI de
Gomes-Ruggiero [27] para resolucdo de sistemas de equagOes nao-lineares de grande
porte, sem que tivesse sido necessario alterar a linguagem e os modelos de equilibrio
econdmico através dela definidos.

Uma descrigio do Pegasus/Mathematica pode ser encontrada em Scaramucci [56];

as contribuicdes mais recentes sdo apresentadas ao longo deste trabalho.

21



3. Material e métodos

Nessuna humana investigazione si pio dimandara vera scienzia
s'essa non passa per le matematiche dimonstrazione.
(Leonardo da Vinci)

As segdes iniciais deste capitulo serdo dedicadas a apresentar o método de calculo
de equilibrio econdmico modelado sistemicamente como um problema de complemen-
tanidade nao-linear, como apresentado por Mathiesen [42], e as extensGes & teoria contidas
em Scaramucci [56], que serdo vistas por meio de exemplos didaticos.

Os exemplos didaticos serdo utilizados tambeém para apresentar a implementagio
em computador do método, que utiliza o pacote Pegasus, um conjunto de procedimentos
implementados em Mathematica (um ambiente de programagio numérica e simbdlica) € na
linguagem C de programacio de computadores: os procedimentos para informagio dos
dados e construgdo do problema de complementaridade equivalente ao problema de
equilibrio econdmico foram desenvolvidos em Mathematica por Scaramucci no trabalho
citado anteriormente, e os procedimentos para resolugdo numérica do problema de
equilibrio econémico foram desenvolvidos na linguagem C pelo autor como parte
integrante deste trabalho, utilizando o método de resolugdo de sistemas nao-lineares de
grande porte apresentada por Gomes-Ruggiero [27].

Em seguida sera feita a descricdo dos dados do GTAP (Global Trade Analysis
Project — Projeto Anilise de Comércio Internacional), que serdo utilizados no capitulo
seguinte, onde em um exemplo serdo apresentados os procedimentos desenvolvidos em

Mathematica como contribui¢io deste trabatho para a aplicagdo do método a esses dados.



3.1 Equilibrio econdmico como um problema de complementaridade

O modelo walrasiano de equilibrio econdmico se caracteriza entre outras ¢oisas por
contrabalangar a produgo e o consumo de bens, € postula a existéncia de pregos de
equilibrio para os quais a oferta e a demanda de bens se igualam, com a possivel excegdo de
que se houver excesso de oferta de algum bem, o prego desse bem deve ser zero.

O calculo dos pregos de equilibrio pode ser modelado como um problema de
complementaridade n3o-linear, como apresentado por Mathiesen [42]. O conceito de
complementaridade serd introduzido a seguir.

Em modelos matematicos muitas vezes acontece que duas variaveis, por exemplo x
e v (podendo x e y assumirem valores maiores ou iguais a zero, ou seja, x 20, y=>0),
apresentarem o seguinte comportamento:

{se x>0 entdo y=0

se y>0 entio x=0

Em matematica diz-se que x e y sdo complementares ¢ a representacdo matematica
dessa condigdo de complementaridade se vale do fato de o produto do par complementar
x 20, y 2 0 ser sempre zero, ou seja, x y = 0. Essa relagdo de complementaridade das duas
variavels geralmente € causada por existir alguma dependéncia entre x ey, ¢ supondo que a
fungdo f(x) represente essa dependéncia, entdo y = f{x).

O problema de encontrar um valor de x tal que y =fx) satisfaca a condigdo de
complementaridade x 20, y 20 e x ¥ = 0 (ou a condi¢io equivalente mais usada x f{x) = 0)
¢ chamado um problema de complementaridade, e se a fungao f{x) que representa a relagdo
de dependéncia entre x e y for nfo-linear, ter-se-4 um problema de complementaridade

ndo-linear.
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Deve ser ressaltado que todo problema de complementaridade é um sistema de
equacdes de desigualdades fracas, possibilitando representar problemas de otimizagio
envolvendo as condi¢Bes de folga complementar.

O problema de complementaridade ndo-linear tem sido muito pesquisado, existindo
algoritmos eficientes para sua resolugao (ver Ferris e Pang [23]).

A formula¢3o quando setem X = {x,, ..., X,} e f{%) = {/i(x), ..., fu(X)} pertencentes ao
R ¢

f{x)=20

x =20 parai=1 .. »n
Qu, usando-se a forma vetorial:

f(x) 2 0
x>0 ouamnda: f{x)>20:x2>0

x'f(x)=0
A notagio f(x) = 0 : x 2 0, onde o sinal ":" significa "complementar a", ¢é utilizada
para representar o sistema acima. Observe-se que neste trabalho os nomes de vetores,
matrizes ¢ conjuntos sdo grafados em negrito e os de escalares em ifdlico, que também ¢

utilizado para destacar conceitos importantes.

3.1.1 A definicdo da economia

Nos moldes do modelo de Arrow-Debren [4], os componentes bésicos de uma
economia — bens, consumo e producio — serdo definidos a seguir, e dessa base conceptual

sera formalizado o equilibrio econdmico como um problema de complementaridade.



Sera considerado um bem de uma economia gqualquer coisa que tenha um preco
associado e para o qual haja oferta e demanda em um mercado correspondente. O conceito
de bem utilizado ndo faz diferenciagio quanto ao uso do bem, sejam insumos, fatores, bens
de demanda intermediaria da producfio, bens destinados 4 demanda final ou mesmo
servigos e abstragbes como bens de capital. Também nfo serdo feitas diferenciacdes de
modelo, tipo ou cor de um bem, considerando-se um bem idealizado representativo do setor
que o produz, embora essa hipdtese possa ser relaxada para a inirodugfo de competicdo
imperfeita.

Dessa maneira, seja B ={B), .., B, } o conjunto de bens da economia, com
elementos, ¢ seja p = {p1, ..., Pa,} O vetor coluna de pregos associados aos bens, com a
condicdo adicional que 0s pregos sejam malores ou iguais a zero..

Seja C={(Cy, .., Cy} 0 conjunto de consumidores, com #. elementos, que
dispendem, conforme um comportamento de n3o-saciagio com relagio aos bens
consumidos, todas suas dotagBes iniciais de bens maximizando sua utilidade segundo suas
preferéncias. Supde-se ainda que sejam tomadores de preco € que tenham conhecimento
perfeito dos precos dos bens.

Seja a fungfo utilidade de cada consumidor Ui{p), para k=1, .., ., uma fungio
adequada dos pregos dos bens, como por exemplo as formas funcionais Cobb-Douglas ou
CES (elasticidade constante de substituigdo) ou CDE (diferenca constante de elasticidades)
(ver Scaramucci [56]).

Considere-se que cada consumidor & possui dotagBes iniciais dos 7 bens, maiores

ou iguais a zero, quantificadas em um vetor coluna e; = {e, 1, ..., €, x}. Sejab = {by, ... bu,}
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o vetor coluna das dotagGes iniciais fofais dos bens, onde a dotagdo inicial total do bem 7 é

obtida agregando-se as dota¢des iniciais individuais e; ;. de cada consumidor:

b= gl ey, parai=1 _ n (D
Seja 8= {8, ..., S»,} o conjunto de setores produtivos, com #, elementos, com
tecnologias CRS (retornos constantes a escala) ¢ comportamento econdmico competitivo,
sendo tomadores de preco e tendo conhecimento perfeito dos pregos dos bens. Seja
¥ = {1, ..., Ya,} O vetor coluna dos niveis de operacdo associados as atividades de produgo,
com a condigdo que os niveis sejam maiores ou iguais a zero.

A suposi¢do de retornos constantes a escala possibilita que a produgao de bens seja
definida inicialmente por meio de atividades lineares de produgio, e posteriormente
estendida para atividades ndo-lineares.

No primetro caso sera considerada a tecnologia CRS Leontief, onde as atividades de
producdo sdo descritas através de coeficientes de insumo-produto de fatores fixos
consistentes com nivel de produgdo unitaria. Os n, coeficientes lineares de produgdo
associados a cada atividade S, sdo especificados em um vetor coluna a,= {a; , ..., @, ;},
paraj=1, ..., n. A forma matricial do conjunto de vetores coluna {a, ..., a, } é a matriz A

de coeficientes tecnologicos, que terd a2, linhas e 7, colunas:

[ a1 a3 e ay a,
dyy 22 . 2
A =
\ Gl Gmz - Oy

Considerando-se na matriz A o coeficiente a; ; de um bem i e uma atividade j, para

i=1,..,m e j=1, ., n, convenciona-se que s¢ @, ;<0 o bem i sera um insumo da
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atividade j e se @, ;> 0 o0 bem i sera um produto (bruto) da atividade j. Obviamente, se
a, ;= 0 o bem 7 nfo tera participacdo na atividade j.

Para o caso de atividades com tecnologias CRS nao-lineares de produgéo (supondo-
se que sejam funces adequadas dos pregos dos bens, como as formas funcionais
Cobb-Douglas, CES ou CDE), sera utilizada a técnica de "geracdo de coluna”, descrita em
[56], que "gera" os coeficientes a; ; que compdem o vetor “coluna" a; da matniz A que ira
representar cada atividade ndo-linear. A partir da funcdo de produgdo sfo obtidas as
expressOes dos coeficientes que mimimizam o custo a precos p, usando-se a notaglo a, {p)
para indicar que cada coeficiente € uma fung3o dos precos de todos os bens que compde a
atividade, ¢ que sera utilizada neste texto somente quando for necessario explicitar a
dependéncia de pregos. Esta extensdio para atividades ndo-lineares nfo causara alteracdes
no modelo tedrico tendo em vista que o método de resolugao a ser utilizado ¢ iterativo — a
cada iteragdo, os precos sio fixos (aqueles obtidos na iteragdo anterior), quando
substituidos em a; {(p) os transformam em coeficientes fixos.

ApOs a caracterizagio da demanda e oferta sob o ponto de vista de consumidores e
setores produtivos respectivamente, obtém-se as expressGes das fungbes de oferta e de
demanda agregadas.

A oferta de mercado (liquida)® para o bem i é a soma das dotagdes iniciais totais b;
com a quantidade produzida do bem i descontadas as quantidades do mesmo bem usadas
como insumo em outras atividades. No caso de atividades CRS, a produgio € obtida para
cada bem J agregando-se no conjunto das atividades o produto do coeficiente a; ; do bem :

pelo nivel y; da atividade j. Observe-se que como o sinal dos coeficientes dos bens usados

3 Se os pregos forem estritamente positivos, a oferta de mercado serd ignal 4 demanda final, como serd
discutido na préxima secio.
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como insumos € negativo, parte da oferta e a demanda infermedidria do bem i se
compensam automaticamente ¢ o resultado dessa agregacio é a quantidade liguida ofertada

do bem /. Desse modo, a oferta s(y) do bem 7 serd:

s{y) =b: + 21 a,;y;, parar=1, .., m 2)
=

Ou, usando notagio vetorial
s(y)=b+Ay (3)

Para obter a demanda de mercado do bem i se aplica a técnica de geragio de coluna
a fungdo utilidade de cada consumidor (ver [56), obtendo-se a partir de Up) as
quantidades d;(p) de cada bem 7 demandadas pelo consumidor & Como nas atividades de
producdo, a notagio dix{p) sera usada somente quando for necessario explicitar a
dependéncia dos pregos. A coluna gerada com as quantidades 4, forma, por analogia com
as atividades de produgio, uma afividade de consumo {d.j, ..., d,, i}, e o conjunto de
atividades de consumo forma uma matriz de consumo, com #; linhas e 72, colunas.

A demanda de mercado do bem i ¢ obtida agregando-se, entre todos consumidores,

as demandas individuais do bem 7, ¢ ¢ representada por uma fungio di(p):

dip) = gl didpy, parai=1 ..,m (4)
Assim obtidas, as demandas di(p) refletem os comportamentos de nio-saciagdo no
consumo de bens e maximiza¢io da utilidade pressupostos para os consurmidores. Dessa
maneira, a lei de Walras, que estabelece que o valor dos bens demandados deve ser igual a0

valor total das dotagdes iniciais dos consumidores, sera satisfeita:

Hy T
f:l P d{p)= §1 Di b (5)

U'NICAMP
Si LA Cf ‘C PCUI_ ANT
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3.1.2 A oferta excedente e o preco de um bem

Uma vez definidos os elementos basicos da economta, como preparagdo para a
formalizagdo do equilibrio se analisard o comportamento do prego de um bem quando
acontece um desequilibrio entre a oferta e demanda.

Se ha demanda excedente, o prego tenderd a crescer, estimulando crescimento da
oferta e diminuigae da demanda até se obter o equilibric novamente, a um prego maior e
com a demanda excedente voltando a ser zero. EntZo, com rela¢3o a demanda excedente de
um bem ¢ seu prego, € possivel afirmar que no equilibrio sempre havera apenas uma
possibilidade: um prego maior que zero e uma demanda excedente igual a zero.

Se ha oferta excedente, 0 prego tendera a diminuir, ocorrendo um ajuste na oferta ¢
na demanda até que a situagio se estabilize novamente com um pre¢o menor (ainda mator
que zero) e com a oferta excedente voltando a ser zero. Entretanto, pode ocomer que a
demanda nunca se iguale a oferta, e assim o pre¢o caird a zero e a oferta excedente ainda
continuara sendo positiva?.

Dessa maneira, considerando a oferta excedente de um bem e seu prego, 0 que se
pode afirmar € que no equilibrio sempre ocorrera uma de duas possibilidades: ou o prego ¢
malor que zero com a oferta excedente igual a zero, ou a oferta excedente € maior que zero
com o prego igual a zero. Observe-se a existéncia de um comportamento complementar
entre a oferta excedente de um bem e seu prego:

se oferta excedente > 0 entdo preco =0

se preco™> 0 entdo oferta excedente = O

4 A rigor, existe ainda a possibilidade matematica de oferta excedente e prego serem zero 2o mesmo tempo,
que corresponderia a um equilibrio econdmico degenerado, wm caso limite de qualquer uma das duas
possibilidades consideradas.



Essas duas possibilidades sio mostradas no grafico da oferta excedente ES em
fungéo do prego p do bem, a seguir. A curva 1 representa o caso de um bem que existe em
abundincia na natureza (o ar que respiramos, por exemplo), ou seja, a oferta excedente ¢
positiva; sem escassez, 0 prego do bem deve ser zero. O caso ilustrado na curva 2 é o de um

bem escasso em que oferta e demanda se igualam (ES=0) a um prego p estritamente

positivo:
A 1
ES
2
e >
P p

Observe-se também que a oferta excedente de um bem tende tipicamente a ser uma
funcdo monotdnica crescente do prego. Isso porque, se o prego de um bem ¢ baixo, ndo ha
estimulo 4 sua produgdo, ao mesmo tempo em que pode haver uma grande procura por ele.
Assim, tem-se oferta menor que demanda e, portanto, £S < 0. A medida que o prego sobe, a
oferta aumenta e a demanda cai até que ES = 0 ¢, eventualmente, £5 > 0.

Assim, voltando a proposic3o de equilibrio econémico walrasiano do inicio desta
secdo, agora reformulada como um problema de complementaridade ndo-linear: afirma-se
que uma economia como a descrita anteriormente esta em equilibrio se existirem pregos

dos bens para os quais:

E1) A oferta excedente de todos os bens seja maior ou igual a zero (ou seja, nenhum
bem apresenta demanda excedente).

E2) O prego de todos os bens seja maior ou 1gual a zero.
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E3) Se a oferta excedente de qualquer bem for maior que zero, entdo o prego desse
bem deve ser zero. Por outro lado, se o prego de qualquer bem for maior que zero, entdo a
oferta excedente desse bem deve ser zero.
Para formalizar as proposigdes econdmicas E1-E3, supondo-se que s; seja a oferta
obtida considerando que y* sejam 0s niveis 6timos das atividades de produgdo de bens a
precos p, entao seja £S; a oferta excedente de mercado do bem i, obtida pela diferenca entre
a oferta e a demanda desse bem:
ESi(p) = 5 - d{p), vparai=1, .. m (6)
Ou, usando notagdo vetonal:
ES(p) =s* - d(p) (7)
Assim, a representacio matematica das proposigdes econdmicas E1-E3 sera dada

por M1-M3 se existirem precos p dos bens para os quais:

M1) ES{(p)=0
M2) pi>0 parai=1, . m (8)
M3) piES{p)=0

Ou, usando notagio vetonal:

M1) ES(p)=0
M2) p=z=0 ou ES(p)=z0:p=>0 (8"

M3) PpES(p)=0 J

3.1.3 O lucro negativoe e o nivel de operacao de uma atividade

Como indicado anteriormente, o sistema (8) depende da obtenco de y*, os niveis

6timos de operacdo das atividades, que sdo encontrados pelos setores produtivos como
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solugdo do problema de maximizagdo do lucro de cada setor em fungdo dos pregos dos bens
e da tecnologia utilizada.

Considerando que os setores sdo tomadores de prego (e porianto suas agles n3o
afetam os precgos da economia), e que as tecnologias usadas na produgdo dos bens sdo de
refornos constantes a escala, tem-se que o hucro devera ser menor ou igual a zero, pois se o
lucro em algum setor fosse positivo, haveria a entrada de outros produtores nesse mercado,
e o consequente excesso de oferta ocasionaria a diminuicio do preco do bem até que o
lucro se tornasse zero.

Sob essas hipoteses, se ha prejuizo 2 atividade nfio sera operada, e se a atividade €
operada entdo o hicro deve ser zero. O possivel lucro ou prejuizo € representado pelo
conceito de lucro negativo, definido como o valor agregado dos insumos menos o valor do
bem produzido. Nesse contexto, observe-se a existéncia novamente de um comportamento
complementar, sendo o par complementar agora composto pelo nivel de operagio da
atividade e o possivel lucro ou prejuizo a ela associado:

s¢ lucro negativo >0 entdo nivel =0

se nivel >0 entdo lucro negativo =10
Como anteriormente, essas duas possibilidades sdo mostradas em um grafico, nesse
caso o do lucro negativo NP em fungdo do nivel y da atividade, a seguir. A curva !
representa o caso de uma atividade de produgfio que da prejuizo e por isso ndo é operada,
ou seja, o lucro negativo é maior que zero € o nivel de operagio da atividade ¢ zero. O caso
ilustrado na curva 2 é o de um setor produtive em que custos e receitas da produgdo se

eqiiivalem (NP = 0) a um nivel de producéo estritamente positivo.



NP

Observe-se novamente a monotonicidade crescente das curvas acima. Se o nivel de
operagdo da atividade ndo € intensivo, o mercado de insumos € pouco pressionado, ao
mesmo tempo que o mercado do produto ainda esta pouco abastecido. Assim, o prego do
produto tende a ser maior "relativamente” ao custo dos insumos — qualquer que seja o
significado disso — e com isso, NP < 0. A medida que a atividade ¢ operada mais intensi-
vamente, essa situa¢do tende a se mverter, obtendo-se NP = 0 ¢, eventualmente, NP > 0.

Assim, o conhecimento econdmico para obten¢do dos niveis 6timos de operagio das
atividades € dado pelas proposi¢les:

E4) O lucro negativo de cada atividade deve ser maior ou igual a zero (ou seja,
nenhuma atividade produz hucro).

ES5) O nivel de aperacdo de todas as atividades deve ser maior ou igual a zero.

E6) Uma atividade com lucro negativo maior que zero tem nivel de operagio zero ¢
se o nivel de operacdo € maior que zero entdo o lucre negativo deve ser zero.

Seja NP; o lucro negativo unitdrio da atividade j, obtido pela agregagéo do valor dos
insumos necessarios a produgiio de uma unidade do bem menos o valor unitario do bem.
Como a convengdo de sinal para os coeficientes a;; é o inverso do que se deseja, a
expressdo para o lucro negativo unitario € obtida invertendo-se o sinal da agregagdo, para

todos os bens da atividade, do produto dos coeficientes a; ; pelos pregos correspondentes:

y
NP{p)=- _Z_jl J paraj=1,..,n {9)
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Ou, usando notacio vetorial:
NP(p) =~p'A (10)
E a representacdo matemética das proposi¢oes E4-E6 é dada por M4-M6:

M4) NP{(p)z0
M5) 3,20 para j=1, .., n, (11)
M6)  y NP{(p)=0

Ou, usando notag#o vetorial:

M4) NP(p)z0
M5) y20 ou NP(p)20:y=20 (119
Mé6) yNP(p)=0

3.1.4 A formalizacio do equilibrio econémico

Os sistemas M1-M3 ¢ M4-M6 sio interdependentes, e devem ser resolvidos

simultaneamente como um sistema unico M1-M6:

M1) ES{(p)=0 A A

M2) piz0 > parai=1, .. m

M3) p, ES{(p)=0 J $ (12)
M4) NP()20 )

MS) y =20 > paraj=1,.,m

M6) yNP(®)=0 )

QOu, usando a notagdo de complementaridade:

ES(pz0:p=0 ], (12)
NP(p)=0:y>0

O sistema (12) deve satisfazer a lei de Walras, que estabelece que o valor total dos

bens demandados deve ser igual ao valor total das dotagfes 1niciais dos consumidores. De



fato, da condigio de complementaridade M3 em (12), considerada no equilibrio, e das
expressdes definidas em (7) e (3), se obtém:

p’btp Ay-p'd(p)=0 (13)

Da condigéio de complementaridade M6 em (12), considerada no equilibrio, decorre

a condigdo equivalente:

prAY=0 (14)

Portanto, substituindo (14) em (13) tem-se:
p'b-p d(p)=0

E finalmente, rearranjando os termos:
p d(p)=p'b

A expressdo acima ¢ a forma vetorial equivalente a expressdo (5), e portanto o
sistema (12) satisfaz a lei de Walras: se todos mercados menos um estio em equilibrio,
entdo o mercado restante também devera estar em equilibrio.

Como as fungdes de demanda sio homogéneas de grau 0, o sistema ¢
funcionalmente dependente (Dervis et al. [14], p. 495). De fato, se um vetor p de pregos é
solugdo do sistema (12), o vetor ap também o serd, para qualquer « positivo. Essa
indeterminagio pode ser resolvida eliminando-se uma equagdo de oferta excedente, ¢ 0 bem
correspondente serd o numerdrio da economia, com o preco fixado em nivel unitario, sendo
todos 0s outros pregos a ele relativos. No equilibrio, oferta e demanda serdo iguais no
mercado omitido, pela lei de Walras.

Como visto, tanto ES>0:p>0 como NP20:y2>0 sdo tipicamente funcdes
monotdnicas crescentes, e essa € uma condigdo importante para a existéncia de uma solugéo
na teonia de complementaridade ndo-linear, como pode ser visto em Ferris e Pang [23], que

fizeram um levantamento atualizado das aplicacGes desse problema em diversas areas.
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E usual renomear as equagdes ¢ varidveis do sistema (12), substituindo as varidveis
p ¢y pela variavel z, de dimensdo 7,+n,, € as fungdes ES ¢ NP por uma funcio f de
dmmenséo m;+r, como indicado no apéndice A3, obtendo-se:

f(z)>20:z20 (12"

Se por construgdo do modelo econdmico pode-se garantir que na solugdo se tem
2> 0 (como sera visto nas proximas segdes), o problema (12") se reduz ao sistema de
equagies ndo-lineares:

f(z)=0, comz>90 (15)

Nas proximas segdes apresenta-se um exemplo didatico que ilustra a utilizagfo de
dois métodos de resolugdo: o algoritmo SLCP (Sequéncia de Problemas de Complemen-
taridade Linear), proposto por Mathiesen [42], Rutherford [52], que pode ser aplicado tanto
para o sistema (12) como para o problema (15), e o algoritmo ACI (Atualizagio de uma
Coluna por Iteragdo), um método secante para resolugdo de sistemas ndo-lineares proposto
por Martinez [41], Gomes-Ruggiero [27], que pode ser aplicado ao sistema (15), sende
mais eficiente que o0 SLCP para modelos de grande porte. Esses algortmos sfo descritos
nos apéndices "A3 — O algoritmo SLCP, para resolugido de f(z) =0:z20" e "AS - O

algoritmo ACI, para resolucgfo de f(z) = 0.
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3.2 Extensdes a teoria — Exemplos

Considere-se um exemplo didatico muito simples de uma economia, composta de
trés bens, um consumidor e trés setores produtivos.

Os bens s8o trabalho, capital e um produto (indicados por L, K e P), sendo p o vetor
de pregos associados aos bens, com py, px, pr 2 0.

As dotagdes iniciais e; dos bens possuidas pelo consumidor (indicado por C) sio:

C
L 83
K 40
b 0

Os consumidor dispende as dota¢Bes iniciais ¢; no consumo di(p) de bens maxi-
mizando sua utilidade, aqui representada pela forma funcional Cobb-Douglas:
Up) = I:[c{_(p)af, onde Za; =1, parai=LeP
Os coeficientes ; que expressam as preferéncias do consumidor por cada bem s3o

fornecidos a seguir:

C
L 0.2
P 0.8

Para a obtengdo da demanda por bens basta lembrar que na forma funcional Cobb-
Douglas da fungdo utilidade os a; sdo fragGes positivas que somam 1, indicando as frages

da renda r(p) gastas com cada bem. A demanda para o bem / sera dada entfo por:

(2 4] l EI )
d(p) = ; ; onder(p)=X e;p;, parai=LeP
Obtendo dessa maneira a demanda de cada bem, tem-se:

0.2 (85 p, +40 py) 4= D8G5 p +40pg)
- =

4,
k Pr Pr
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No modelo, a demanda do consumidor é composta por &= (consumo de produtos
desejaveis) e d;, que indica o trabalho retido na forma de lazer.

A produgio do bem P ¢ realizada através de trés atividades lineares de coeficientes
técnicos fixos do tipo de Leontief, indicadas por P1, P2 e P3, sendo y o vetor de niveis de

produgdo dessas atividades, com V., Ve, Ves 2 0. Os coeficientes tecnoldgicos consistentes

com produgio unitaria dessas atividades sio:

Pl P2 P3
L -0.35 -08 -038
K - 0.5 -02 - 0.5
P 1 i 1

Aplicando-se o método de modelagem apresentado nas secOes anteriores &
economia descrita, obtém-se as seguintes equacdes de oferta excedente e lucro negativo:

ES;=85-05yp,-08yp,-08yp; — di \
ESy=40-05yp; - 02 ypr— 0.5 yps

ESp= Yot  Yeat  Yps — dp > (16)
NPpy= p 0.5 +px 0.5 ~ pp
NPpz= p, 08+ pc 02 — pp
NPp3s= p 08 +pxr 05 - pp j

Em preparagio para as proximas segOes, as quantidades demandadas d; e dp serdo
calculadas a seguir de outra forma, mais adequada aos desenvolvimentos que se seguirdo,
porém equivalente, como o produto de coeficientes de demanda hicksiana a nivel unitdrio
de utilidade por um nivel de atuagdo da demanda, a semelhanca de uma atividade de
producio. O consumo devera ser aproximado pela fungio CES, com uma elasticidade de
substituicdo proxima de um. Essa aproximacdo € muito utilizada em economia tendo em

vista que a forma funcional Cobb-Douglas € um caso particilar da fungdo CES quando a

elasticidade de substituicdo ¢ tende a 1, ou seja,



le(cr)ch (o-1} _ or  dp

clji_r}rll(a!;, qL”" tap gp q. qe

Assim, os coeficientes unitarios h;, e hp serdo dados por:

:"’3};=

0.001 0.001, 1000, ]0-999

[(0.2pL +08p.™)

Pr
0.001,_ 1000, ]0-999

((0.2 pLo,om +08p,
hp =

pPr
E as demandas d, e dp serdo dadas por:

dL zhL U

dp = hp Mo
onde uc € o nivel de atuagio da demanda, indicando o consumo aparente do consumidor,

gue por ser uma medida representativa da utilidade, serd chamado de nivel de utilidade do

consumidor.
E necessério acrescentar, ainda, para cada consumidor, uma equagio que condicione

a demanda por bens desse consumidor & diferenga entre seus gastos totais e sua renda.

Chamando de NE: essa diferenca | tem-ge;

NEc= (hpr+hppp) uc — (85 p, + 40 px)
A forma complementar dessa equagdo é:

NEAp)20:uc>0

Introduzindo o nove formato da demanda e a equagio acima em (16), tem-se:

ES. =85-05yp— 085~ 0.8 yps — bz tic )
ESe=40-05 ypy — 0.2 yps— 0.5 yps

ESp= Yeit Vet ¥Yps - Bpiic
NPs1= p 05+ pg0.5 — pp > (17)
NPpy= p, 0.8 +pc0.2 — pp
NPp3=p 08 +px 035 - pp

NE-=(hy pr+hppr)uc — (85 p, +40 px) )

A resolugdo desse problema sera vista a seguir.
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3.2.1 Calculando a solucio de equilibrio

O sistema (17) sera resolvido através dos procedimentos para o calculo do equilibrio
do Pegasus/Mathematica®. Os comandos que direcionam o Mathematica para o diretorio

que contém o Pegasus e o carrega, disponibilizando seus procedimentos, so:

Inflie=
Sethirectory ["\Pegasus"]
Get]"Pegasus.s3"];
Quoii}l=
C:\Pegasus
Pegasus 1.2 [(October 30, 1999)

Observe-se que os comandos de entrada aceitos siio precedidos por In/...J e que os
resultados (quando houverem) sdo precedidos por Out/...J.
Os dados da economia sdo informados a seguir — na produgé@o as atividades com

seus coeficientes, no consumo o consumidor C com suas dotagdes iniciais e demandas:

In{2j:=
producao[l]={
P1->{ L-> -0.5, K-> -0.5, B->
PZ2->{ L-> -0.8, K-> -0.2, B->»
P3->{ L-> -0.8, K-> -0.5, P->
i;
consumo [1]={
C->{
{ I~> 85, X-> 40 },
{ -».2((.2 p{L]".001+.8 pIP1~.00Q1) ~1000/p[L]) *.9599,
P->.8((.2 p{L]~.001+_8 p[P]~.001)~1000/p[F]}".999 }

O procedimento $FindEquilibrium utiliza os dados de producdo, dotagGes,
consumo ¢ numerario (o bem P nesse caso) para montar as equagdes do sistema (17) e

resolvé-lo, utilizando o algoritmo SLCP:

S Para isso serd utilizada uma interface de comnnicacio entre o Word e o Mathematica, que envia os
comandos ao Mathematica ¢ apés sna execucdo insere os resultados no texio do docunento.
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Infsizr=
modelo [1l]=5FindEquilibrim| $Producticn->producacili],
$Consumption->consumo[1] ,
SHumeraire->P, SReport->Hone, $5c¢lver->SLCP
1:
$s5olution[modelo[1]]
Outi§]=
{plL] —> 1., p[K] -> 1., p[P] -> 1, v[P1l] -> 6€6.6667,
viP2] -» 33.3333, y[P3] -> 0., u[c] -> 125.}

Observe-se que no resultado obtido os pregos dos bens, os niveis das atividades e o

nivel de utilidade do consumidor C sio-

PL I_PK De Yei Yp2 i) Ug
1. | L 1. 66.6667 | 33.3333 0. 125 |

A seguir, as quantidades demandadas e produzidas pelas atividades P1, P2 e P3 no

equilibrio, onde observa-se que as quantidades de L, K e P (60, 40 e 100) sdo uma

combinagdo convexa das atividades P1 e P2:

Ay Vi ap Yp ip2 Yoz aip3 Y3 total
L - {0.5x66.6667 | — 0.8x33.3333] -0.8x0.0 - 60
K —- (1.5x66.6667 | — 0.2x33.3333 | —-0.5x0.0 - 40
P 1x66.6667 1x33.3333 1x0.0 100

O problema combinatorial resolvido pelo algoritmo SLCP, nesse caso, pode ser
ilustrado atraves do seguinte problema de programacio linear:

min - pg (@i Yer T @uer Yoo + @ ps Yes) + P (@xer Yoo + Gcpe Ver + Oxps Yes)

yPl 7 })Pz’ yP—”
8. a.
¥p +ypg +yp3 = 100
Para diversos valores de p1 e px, as quantidades usadas dos fatores L e K associadas

as solugdes do programa linear acima formam a fronteira eficiente de producdo, mostrada

no grafico a seguir juntamente com as atividades P1, P2 e P3:



o Jronteira
¥ eficiente de
producdo L
0.5
0.4
02}

0.5 06 0.8

aL oy

Notar que a atividade P3 jamais seria operada, por ndo estar na fronteira eficiente de
produgdo. No equilibrio econdmico, o nivel dessa atividade seria zero e o algoritmo ACI
ndo seria capaz de resolver o modelo; eventualmente, o jacobiano do sistema linear

assocliado torna-se singular:

Ini{7j:=

modelo [1]=8FindEquilibyrimm[ $Production->producacil],
SConsumption~>consumo[1],
SNumeraive->P, S5Report->None, $Solver->ACI

1;
$Solutionmodelel]]
MB28: matrix is structurally singular, rank = 5
*#** Error return from LU factorization routine
*** Matrix is not full rank

Se o modelo for construido apenas com as atividades P1 e P2 (das quais ja se sabe
que sero maiores que zero no equilibrio), o algoritmo ACI encontrara a mesma solugdo

encontrada pelo algoritmo SLCP para essas atividades:

Inf9j:=
producacf2]={
P1->{ I-> -0.5, K-» -0.5, Pp-> 1 1}
2->{ L-> -0.8, K-> -0.2, P-> 1 }
};
modelo [2]=5FindEquilibriwm([ $Production->producaci2],
$Consumption->consumo[l},
$Numeraire->P, S$Report->None, $Solver->ACI
1:

!

$85o0lution[modelo[2]]
outiili=
[p[L] -> 1., pi¥] -> 1., p(P] -> 1, ¥[Pl] ->» B66.66&7,
yiP2] -> 32.3333, uf{c) -> 125.}
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Nos modelos em que o algoritmo ACI sera utilizado, os coeficientes das atividades
de produgiio serfio obtidos por calibragem dos valores demandados e produzidos
observados (40, 60 e 100, respectivamente para L, K e P), como sera viste na proxima
secdo. Nesse caso, todas as atividades que produzem um determinado bem sdo substituidas
por uma unica fungéo de produgéo P, e seu nivel sera sempre maior que zero:

A pj

02

0506 08 g,

Em resumo, se por construgio do modelo econdmico € possivel garantir que a
solugdo sera estritamente positiva, o problema de complementaridade nao-linear se reduz a

um sistema de equacdes ndo-lineares, ¢ o algoritmo ACI pode ser utilizado para resolvé-lo.

3.2.2 Calibrando o modelo com a técnica de geracio de colunas

Na segdo anterior, 0 modelo da economia foi construido a partir de informagdes
conhecidas dos coeficientes tecnologicos de producgo e das preferéncias dos consumidores.
Entretanto, na pratica, € possivel apenas observar os valores finais dos fluxos de renda das
transacdes efetuadas pelos diversos agentes econdmicos, produtores e consumidores. A
observagdo direta dos coeficientes técrnicos das diferentes atividades envolvidas na
produgfio seria impraticavel, pois exigiria informacgdes detathadas dos processos produtivos
internos. Tipicamente o economista aproxima toda complexidade eventualmente existente
na producio por uma fungdo de produgio ajustada aos valores observados usando também
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um pardmetro de curvatura, a elasticidade de substituic3o, estimada econometricamente ou
simpiesmente copiada de estudos similares. Admita-se entdo que o modelador dispde de um
banco de dados da economia apresentada anteriormente na forma de uma Matriz de

Contabilidade Social (MCS - ou SAM, de Social Account Matrix, como preferem alguns

autores):
P L K C Total
Atividades |P - produto 100 100
Fatores L - trabalho 60 25 83
K - capital 40 40
Instituigdes | C - domicilios 85 40 125
Total 100 85 40 123

Uma MCS € uma descricio de uma economia onde siio tabulados os fluxos de renda de
todos os agentes considerados dessa economia, sendo que a cada agente sdo associados uma
linha e uma coluna — as receitas sao colocadas na linha ¢ as despesas na coluna. Do
pressuposto que despesas devem ser iguais s receitas tem-se que os totais da linha e coluna
de um agente determinado devem ser iguais, o que deve ocorrer para todos os agentes.

Um modelo CEG de uma dada economia deve ser calibrado a partir de um banco de
dados como a MCS apresentada. O modelo geralmente € especificado em termos de
varigveis dependentes e independentes (endégenas e exdgenas) e parametros. Alguns
pardmetros, como por exemplo as elasticidades de substituigZo dos fatores, sdo via de regra
obtidos da literatura, como mencionado acima. Outros parametros devem ser ajustados de
maneira a garantir a aderéncia dos valores calculados pelo modelo aos valores observados
contidos no banco de dados. Este ajuste, necessirio para a existéncia de uma solucio de
equilibrio para o modelo, € conhecido como "calibragem do modelo".

Na produgio, partir dos valores observados, € possivel aplicar a técnica de geragdo

de colunas para calibrar e obter os coeficientes ap) que compdem o vetor coluna que iréa
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representar a atividade P. Os coeficientes a(p) sio calibrados (ajustados) pelo Pegasus de
forma a minimizar os custos de produgfio de uma forma funcional CES (Elasticidade
Constante de Substitui¢do) de producdo através do procedimento de geragdo de colunas
$CEs, como descrito em Scaramucci [56].

Considerando-se que em uma economia competitiva em equilibrio os pregos
relativos p; dos bens sejam iguais a unidade e admitindo-se que 1,3 seja um valor tipico
parz a elasticidade de substituigdo entre trabalho e capital para regides em desenvol-
vimento, para utilizagdo do procedimento sces informa-se os nomes dos bens, os pares

{p:, q;} de precos e quantidades de cada bem, e 2 elasticidade de substituicio:

infizj:=
SCEs[ {{ L, X }->P}, { {1,601, {1,40} },{1,100},{1.3} ]
Cusf12 )=
1 1.3
(L -> 0.6 {~—m=m——r e e e = } P
0.4 0.6 3.332333
(mommmmn F mmmo ) p(L]
0.3 0.3
p K] pIL]
1 1.3
K-> -0.4 {-=———msor——— e } .
0.4 0.6 3.33333
pPK] (-=--——- + o )
0.3 a.3
B [K] p (L]
P -> 1}

Para ¢ consumo, na secdo anterior, os coeficientes unitarios de demanda foram
aproximados pela forma funcional CES a partir das preferéncias do consumidor, e também
nesse caso o procedimento $CEs pode ser utilizado para calibrar os coeficientes da demanda
a partir das quantidades demandadas observadas.

Os coeficientes A(p) sio calibrados pelo Pegasus de forma a maximizar a utilidade
do consumidor através do procedimento de geragao de colunas sces. Devem ser informados
os nomes dos bens, os pares {p;, g;} de pregos e quantidades de cada bem, e a elasticidade
de substitui¢do proxima de 1:
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Infizj:=
SCES[ { L, P}, { {1,25}, {1,100} }, {0.999} ]

curliz]=
0.001 0.001 1000.
(0.2 plL] + 0.8 p[P] } 0.999
(L -> 0.2 (== ) p
pIL]
0.001 0.001 1000C.
(0.2 p[1] + 0.8 plP] } 0.999
P -> 0.8 (———-—mmmm e e e ) 1
piF]

Os coeficientes de produgio e demanda obtidos acima sdo:

4 1 13
a=-06 ( 04 060
. PKM PLO‘J) Pr
1 13
ag=-04 (£E£+QQJW3 w
P ” ) 0.999
000t 0.001, 1000. .
0.2 +0.8
hy=02 (j( Pr pr ) ]
L
0.001 0.001_ 1000, \0.999
(02p, +08pr )
hp=:0A8
Pr
E substituindo-se esses coeficientes no sistema (17), obtém-se:
ES}_= 85 - aryvp — hL g \
ESK==40 - ag}@
ESP= Yr - kp U ;’ (18)
NPp=pra; + prax — pr

NEc= (hypr+hppr) e — (83 pr. + 40 px) )

Para obter diretamente no modelo os novos coeficientes, o procedimento scEs serd

usado nas definigdes da produgdo ¢ do consumo:

Inflij:=
producao{3]={
P->8CES[ {{L, K}->P}, {({1,60}, {1,40}},{1,100},{1.3} 1]

}i
congmmo [2]1={
c=>{
{ L-> 85, K-> 40 },
$CES[ { L, P}, { (1,25}, {1,100} }, {0.999} ]
}
}:

UNICAMP
SIBLIOTECA CENTHA

CECAQ CIRCULANT
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Assim, no procedimento de célculo do equilibrio as informagdes de $Production e

$Consumption Serdo alteradas, mantendo-se o mesmo numerario:

Infl7):=
modelo [3]=SFindEquilibrium|[ S$Production->producac[3],
$Consumption->consumo [2] ,
SHumeraire->P, $Report->None, $Solver->ACI
1:
$5o0iution{modelof3]]
Cutfig]=
{p[L] -> 1., pIiK] -> 1., plP] -> 1, ¥[P] -> 100., ulC] -» 125.}

E nesse caso a solugio de equilibrio obtida acima é:

DL P Dr Jr Uc
1. 1. 1. 100. 125.

Observe-se na solugdo agora obtida que os resultados para pregos e nivel de
utilidade do consumidor sdo iguais aos encontrados anteriormente, e a quantidade
produzida do bem P pela atividade P é igual 4 soma do resultado das atividades P1 e P2. A
substituigio dos coeficientes fixos de producBo pelos af{p) é importante também para
representar tecnologias de produg@o que se ajustem as mudangas nos pregos, possibilitando

a construcio de modelos mais préximos da realidade econémica.

3.2.3 Fazendo o escalamento do modelo

Tanto o algoritmo SLCP como o ACI se baseiam na linearizaggo do sistema de
equagdes, € a fatoragio da matriz jacobiana ¢ fundamental na resolugio do sistema
hinearizado (ver apéndices A3—AS5).

Em Duff, Erisman e Reid [13] é feita uma anilise aprofundada dos erros intro-
duzidos ao obter a fatoragdo de uma matriz, onde é ressaltado que a minimizagdo desses
erros depende fundamentalmente de a matriz ser bem escalada (well-scaled), no sentido de
que os elementos que 2 compdem ndo apresentem uma variagdo muito grande de valores.

Afirmam ser surpreendentemente dificil corrigir automaticamente matrizes mal escaladas
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analisando diretamente os dados (por ser geralmente impossivel distinguir o que ¢
significante ¢ o que ndo €). Escolher bem as unidades de medida do modelo, por exemplo,
pode ser uma boa maneira de se obter uma matriz jacobiana bem escalada. Da mesma
maneira, em Dervis et al. [14]: "/t is a common observation in numerical analysis that
derivatives are tricky — much harder, for example, than integrals — and our experience
probably has much to do with how we specified the functions to be solved".

Aplicando-se o método definido nas segBes anteriores em modelos reais de

comércio internacional, 0s precos relativos apresentariam uma pequena variagdo em torno

de I; no entanto, como os valores de fluxo de renda sdo da ordem de 1012, os niveis de
operagao das atividades também seriam dessa grandeza, e essa grande variagdio torna dificil
ou impossivel a fatoragdo do jacobiano num modelo de grande porte. No exemplo de
gconomia aqui apresentado essa variagio de valores nfio causa problemas por ser menor (da
ordem de 102), mas permite ilustrar a solug@o proposta para essa dificuldade.

De uma maneira geral, essa variagio decorre das unidades de medida escolhidas
para definir as atividades de producao, como no caso da atividade P do exemplo: o nivel de
operacio € o valor "observado" (y»=100) e seus coeficientes de insumo-produto sio
unitarios. Entretanto, o nivel de operagdo de uma atividade e seus coeficientes de insumo-
produto podem ser arbitrariamente escolhidos desde que o produte entre coeficientes e

nivel nfo seja alterado.

Assim, essa relacdo de unidades de medida pode ser invertida: arbitrando-se ao
nivel de operacdo da atividade P o valor unitario (yp = 1), os coeficientes de insumo-

produto serdo dados pelas quantidades "observadas” g;, no caso de coeficientes fixos:
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a; =g,
-60

L
K -40
P 100

Para se obter essa inversdo no caso de coeficientes dependentes de pregos adp),
acrescentou-se ao procedimento $CEs a 0pgdo $Outputlevel com esse objetivo, sendo os

coeficientes obtidos automaticamente com os valores observados:

Iniig):a=
SCES[ {{ L, K }->P},
{ {1,860}, {1,420} },{1,100},{1.3},
$Ooutputlevel->100 ]

Juelldi=
1 1.3
[L =3 =60, (== mm e e e yo,
0.4 0.6 3.33333
(mmmmmmm 4+ mma——e ) p[L]
0.3 0.3
p{K] pIL]
1 1.3
K -> —~40 (= ¥ ’
0.4 0.6 3.33333
PIK] (=mmmm—- + ommmm- }
0.3 0.3
p[X] piL]
P -> 100}

Note-se que substituindo-se 0s precos de equilibrio (=1 e pr=1) no resultado
obtém-se os valores "observados" propostos: a; = -60, ax = -40 e ap = 100 para 0s a,(p).

O problema de unidades de medida inadequadas também ocorre no consumo, e uma
mversao semelhante de unidades de medida deve ser realizada. A opgdo $outputLevel
também deve ser aplicada no consumo, e assim, o procedimento sces obtém os coeficientes
h(p) com o valor das quantidades demandadas e o nivel de utilidade (o consumo aparente)

passa a ser unitario:



misdfr=

$CES{ { L, P}, { {1,25}, {1,100} }, {0.999}, $Outputlevel->125 ]

Quef20j=
0.001 0,001 1000.
(0.2 plr] + 0.8 p[P] ) 0.999
{L -»> 25, (m——mm e ) .
plL]
0.001 0.001 1000,
(0.2 p[L] + 0.8 plP] } D.999
P -> 100, {——————— o e } }
p[P]

4 1
Q’L=—60‘ (0 0 0;3
\ }hf‘
( 1.3
ag =—-40. [04 06}“ w
\ Px L pKJ
~0.999
. [(OZPL +08pp00m 1000.
L L
0.001 0,001, 1000. \0.999
02 +08
hpzloo,[( £t pr_) J
Pr

E substituindo-se esses coeficientes no sistema (18), obtém-se:

ESL= 85 — dryp — hL e 3
ESK 40 — dy ¥Vr
ESPz ].Opr — kp He (19)

NPs= pray + prag — pr 100
NEc.= (b pr+hppp)uc — (85 pp +40 p )

J
Para se obter esses valores diretamente no modelo, as defini¢gdes da produgio e do

consumo do exemplo deverio ser alteradas usando procedimentos $CEs de geracdo de
coluna com a nova opgdo $outputLevel, de maneira a obter automaticamente os

coeficientes com os valores observados:

IniZijse=

JEAgde=

producac[4j={ P->S3CEsS{ {{ L, X }->P},



{ {1,60}, {1,406} },{1,100},{1.3},
SoutputLevel->100 ]
};
conswmno [3T1={ C->{
{ L-> 85, K-> 40 1},
ScEs[ (L, P}, {{1,25}, {1,100}}, {0.999},
soutputLlevel->125 )
}
1i

Utilizando-se a produgio e consumo assim definidos, tem-se:

Inf{z3j:=
modelo[4]=5FindEquilibrimm[ $Production->producac(d],
$Consumption->consumo [3],
SHumeraire->P, SReport->None, 55olver->ACI
1;
$5olution[modelo[4]]
curiZ4]=

{pfZ] ->» 1., p[K] -» 1., pIP]l —-> 1, y[P] -> 1., u[C] -» 1.}

A solucdo de equilibrio obtida acima é:

PL Px Dp yr Uc
1. 1. 1. 1. 1.

Observe-se que na solugZo obtida com a inversao das unidades de medida os niveis

das atividades e niveis de utilidade — que num modelo de grande porte poderiam ser até da

i2 - o - - gy
ordem de 10~ sem a inversdo —, bem como pregos, tém agora um intervalo de defini¢do em

torno da unidade, tornando possivel uma matriz jacobiana bem escalada.

A seguir sera apresentado o jacobiano de um modelo onde os dados originais do

exemplo resolvido acima foram multiplicados por 10° para ressaltar as diferengas,

in:cialmente sem e depois com escalamento dos dados:

Jacobiano sem escalamento dos dados do modelo
pr PE yp e

pL 19980,29 | -0312 -0,6 -0,2

Dr -0,312 0,312 -0.4

Ve 0,6 0,4

uc -60000 -40000 1,0

(observe-se acima que a linha e coluna referentes ao numerario foram eliminadas).




Jacobiano com escalamento dos dados do modelo
PL Px Ye uc

pr 51180 -31200 -60000 -25000

Dr -31200 31200 -40000

Vp 60000 40000

HC -60000 -40000 125000

A experi€éncia computacional com modelos de grande porte, representando
econonuas reais, tem demonstrado que o método de escalamento do modelo econbmico,
como aplicado ac exemplo, ¢ indispensavel para que a fatoragdo da matriz jacobiana seja
obtida com éxito. No apéndice A6.7 € apresentada uma tabela de distribuigdo de freqii€éncia
dos elementos do jacobiano de um modelo desse tipo que sera apresentado no proximo
capitulo, onde se pode observar o efeito do escalamento dos dados, semelhante ao do

exemplo acima.

3.2.4 Simulacfo de cendrios alternativos

Modelos computaveis de equilibrio geral sdo usados tipicamente para a avaliagio de
politicas econdmicas. A analise de simulagio de cenarios permite avaliar as conseqiiéncias
da alteracdo de alguma caracteristica da economia sob estudo.

O modelo ¢ inicialmente calibrado para reproduzir os valores das varidveis
econdmicas — fluxos de renda, por exemplo — nele representadas, como visto na se¢do
anterior.

A seguir, é dado um "choque" & economia, que corresponde a alterar o valor de
alguma vaniavel exdgena ou impor uma determinada condigdo a ser satisfeita pelas
varidveis endégenas do modelo. Por exemplo, em um modelo de comércio internacional,
algum pais pode decidir aumentar as tarifas de importagdo ou, ainda, estabelecer uma cota

de imporiacao para um bem produzido em outra regiao.
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O novo equilibrio é entdo computado e as implicacOes das alteragBes introduzidas
podem ser quantificadas. Assim, a simulagdo de cenarios em modelos CEG corresponde
grosso modo 4 analise de sensibilidade em matematica ou estatica comparativa em

economia.

Considere-se, por exemplo, que no Gltimo modelo a dotagdo inicial de trabalho
diminua de 85 para 80. O comando a seguir redefine o consumo, alterando apenas a

dotacdo do bem L para 80:

Inizsl:c=
consumo [4]={ C->{
f L-> 80, K-> a0 },
$cEsS{ {L, P}, {{1.,25}, {1,100}}, {0.999},
SoutputLevel->125 ]
}

Mantendo o numerario e a produgio do ultimo modelo, e obtendo-se a nova

solugdo de equilibrio, tem-se:

Ini{Z7):=
modelo [3]=$FindEquilibrium{ $Production->producac[4],
SConsumption->consumo [4] ,
S$Mumeraire->P, SReport->Nonpe, $Solver-»ACI
1:
$Solution[modelo[5]]
'\:'..1'51'28):
{pfL] -> 1.01%45, p[¥] ->» 0.271721, p{P] -> 1, yIP] -> 0.963394,
ulCcl -» 0.959694}

A seguir, as solugBes de equilibrio antes e apds do choque:

P Px Pr Ve e
Base i 1. 1. I 1.
Choque | 1.01945 | 0.971721 1. | 0.963394 | 0.959694

Observe-se que devido & escassez do trabalho, os niveis de producio de P e da
utitidade do consumidor diminuem, ao mesmo tempo que o prego do trabatho sobe; por

outro lado, um excesso retativo de oferta de capital faz com que seu prego diminua.



3.2.5 Acrescentando restri¢des institucionais

Ao se modelar uma economia, muitas vezes € necessario restringir um ou mais
componentes do modelo econdmico, como por exemplo impor limites a pregos, estabelecer
quotas, atingir metas de importagdo ou exportacio, etc.

Suponha-se que o modelo CEG admite apenas uma solucdo. A introdugio de uma
restri¢io adicional, ndo acompanhada de outras providéncias, em geral, torna o modelo sem
solugdo. Porém, se a restricio for introduzida na forma de uma condigio de
complementaridade, a variavel complementar associada — chamada de multiplicador em
analogia as variavels duais da programacgio matematica — pode ser usada para distorcer a
economia, fazendo-a acomodar a restrigio adicional. Essa formulacio depende
essencialmente da capacidade do modelador de entender o fendmeno econdmico envolvido.
Por exemplo, para uma restrigdo fixando um valor minimo para a taxa salanal, o
multiplicador assoctado poderia ser a taxa de desemprego, que corresponde a fragdo das
dotages de trabalho que deve ser elimmnada da economia. Alternativamente, o
multiplicador poderia ser usado para distorcer a2 economia na forma de um subsidio a ser
concedido a mio-de-obra usada na producio. Essa 1déia serd exemplificada a seguir.

Assim, considere-se que no modelo{4], definido na pentltima se¢fio (3.2.3), se
deseje que o prego do trabalho (L) na atividade de produgio (P) seja ao menos 10% mator

que o preco do bem P

Pz 1l1lpe
Qu seja:
p—11lp. 20

Lh
Lh



Fazendo-se:
NR=p,—11ps,
a restrig@io pode ser introduzida como a condi¢do de complementaridade
NRz20:mp20
onde myz € a poténcia da taxa de subsidio & mdo-de-obra usada na produgzo.
Para distorcer 2 economia, iodas as ocormréncias da varidvel p, (taxa salarial)
existentes na produgio devem ser multiplicadas por mz. No comando Mathematica a

seguir, isso é feito através da regra (p[L] -> m[NR] p[L]} aplicada ao resultado do

procedimento $ces:

InfZ9jr=
SCES] {{ L, X }->P},{ {1,60}, {1,40} },
{1,100},{1.3}, Soutputlevel->100 ] /. {plL] -> mNR] pIL]}

e 0
[ i)

Iy

6=

1 1.3
(L =% =B0. (=== == m e b
0.4 0.6 3.33333
m[NR] p[L] {(----—-- e )
0.3 0.3
e[K] {m[NR} pI[L])
1 1.3
K = —40. {~—mmeemm e e e ) ;
0.4 0.6 3.33333
p(K) (------- + mmmmmmm oo )
0.3 0.3
p K] (m[NR] p[T]])
P —> 100}

Portanto, os coeficientes condicionados da atividade P sio:

1 1.3

0.4 + 0.6 :TOG
PR

1 1.3

ag = - 40. [0.4 06 ]wﬁ
pr P’ (g pr)™

’
aL=—60.

mNRPL(
A,

Deve ser notado que essa alteragio na produgfo, por sua vez, causara uma alteragdo

a renda do consumidor. O valor da alterago a renda 7z ¢ o produto do coeficiente a; (um



valor negativo), do prego p;, do nivel de operagio da atividade y» e da taxa de subsidio
(mar -1):
ne={(—a)p: ye (g —1)

Notar que no equilibrio myr serd menor que um e, assim, »,z < 0 corresponde a diminuicio
de renda sofrida peio consumidor.

Com os coeficientes distorcidos na forma mostrada acima, introduzindo a alteragio
rxz na renda do consumidor e acrescentando-se, também, a restrigdo como uma condigdo de
complementaridade no sistema (19), tem-se:

ES, =85 — aLyp — Iy uc
ESy=40 - axys

ESp=  100yp — hp e } (20)
NPp= mygpra, + pxax — pp 100
NR=p,—11ps

NEc= (hypr+hppp) uc — (85 pr +40 pr + rag) J

No Pegasus, a distorcdo da producdo pela poténcia da taxa de subsidio myg € a
atribuicdo da alteragiio a renda decorrente s3o feitas automaticamente utilizando-se a
construcio a seguir, que informa a regra de distorgdo e o consumidor cuja renda devera ser
alterada:

{{or>mep} >C}

Observem-se as defini¢des da atividade de producgdo P distorcida por myr € da

restricdo NR, a seguir:

fprzdf:r=
producao {5]={ P-> {
$CES{ {{ I'r K }_}P]r
{ {1,60}, {1,40} }, {1,100}, (%.3},
SOutputlevel->100 ],
{{p[1] -> m{¥R] pIL]}->C}
i
1
restricao[1l]={ ¥R -> PpI[L] - 1.1 p[Pl};
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Utilizando-se o consumo definido anteriormente, a nova produgio ¢ introduzindo a

restrigio com a opgdo $Constraints, tem-se:

ITnf22]):=
modele [6]=5FindEquiiibrivm[
$Production->producac[5],
$Consumption->»consmme[3],
$Constraints->restricanfl],
SMumeraire->P, $Report->None, $Solver->ACT
1:
$solution[modelo[6]]
Qutf33j=
{iplLl -> 1.1, p{K] -> 1.01415, p[r] -> 1, v[P] -» 1.01843,
m[NR} -> 0.300646, ulC] -> 0.593219}

A solugdo de equilibrio obtida é:

P

Px

p

Ye

myr

Uc

1.1

1.01415

1.

1.01843

0.900646

0.999219

Assim, (1 — mg) * 100 = 9.93% ¢ o subsidio necessario para manter o prego do
trabalho no minimo 10% maior que o prego do bem P. Observa-se nesse resultado que o
nivel de utilidade do consumidor quase néo € alterado (99,92% do caso base), e que o prego

do capttal e o nivel de produgio crescem pouco mais de 1%.

3.2.6 Modelando impostos e subsidios

Impostos e subsidios sZo td0 comuns em economias reais a ponio de as proprias
bases de dados que as caracterizam se apresentarem ja distorcidas por eles. Assim sendo, ¢
importante saber como trata-los no exercicio de modelagem:.

Impostos ou subsidios podem ser considerados como um diferencial sobre o prego
de mercado de um bem que um agente da economia paga ou recebe ao comercializar o
bem. Considere-se o conceito de prego de agente de um bem como sendo o preco de
mercado do bem mais impostos (ou menos subsidios):

DYeCO0agenme = PreCOmercads . diferencial



O formato de + diferencial para impostos ou subsidios pode ser unificado em um
fator multiplicativo que represente os dois casos. Para isso, seja 7 o quociente entre os
pregos de agente e de mercado de um bem, obtido dividindo-se o prego de agente pelo

prego de mercado:

DYeCOagent

B PreCOmercads

Observe-se que dessz forma se o valor de 7 for maior que um corresponderd a um
imposto ¢ s¢ for menor que um correspondera a um subsidio. Assim, o prego de agente do
bem podera ser obtido multiplicando-se o prego de mercado pelo fator 7:

DYeCOugente = I PYECOmercads

Considere-se a existéncia de um imposto de 20% sobre o trabalho na atividade de
produg@o em uma economia semelhante a do exemplo em estudo. Supde-se a existéncia de
um governo que recebe os impostos do setor produtivo P e transfere as rendas obtidas para
o consumidor C (neste exemplo singelo, ndo poderia ser de outra maneira). De antemio
pode-se argiiir que, se por um lado o imposto aumenta o prego do produto, por outro lado o
consumidor tera uma renda adicional equivalente, e o efeito observdvel serao os valores
nominais aumentados dos fluxos da economia.

De fato, na Matriz de Contabilidade Social dessa economia é possivel observar a

influéncia do imposto nos valores dos fluxos em relagao a MCS anterior:

I D L K C
Atividades |P - produto 112

Fatores L - trabalho 60 25
K - capital 40
Instituigcdes | C - domucili

GUETHO .

Total




Note-se o valor 12 pago pelo produtor ao governo na forma de imposto sobre o
trabalho usado. O vaior total pago pelo fator trabalho €, assim, 72. Entretanto, o valor
efetivamente recebido do produtor pelos trabalhadores ¢ 60. Portanto, 60 é o valor do
trabalho na produco a prego de mercado e 72 é o valor do trabalho na produgao a prego de
agente. Em consonincia com a hipétese de retornos constantes a escala o valor do produto
deve também aumentar de 12, para 112. Com isso, o valor do produto no consumo também
sobe para 112 e o consumo aparente passa a 137. Como o imposto arrecadado € repassado
ao consumidor C via governo, esse aumento de sua renda possibilita o consumo do produto
mais caro.

O valor de #, pode ser calculado a partir dos valores "observados" a pregos de

mercado e agente do trabalho:

valor, agente

, = PreCOuene _ q. _ valoreene 72 12
L - - - - L
PYe€COmercado VA {07 mercado VO mercado 60
qr

Como anteriormente, os coeficientes a;, ax, ., € ke serdo obtidos através do
procedimento $ces, observando-se que na definigdo do par {p;, g;} deve ser utilizado o
preco de agente para p;, que é o prego de mercado corrigido pelo imposto. Considerando-se

que os pregos de mercado sdo unitérios no equilibrio, verifica-se facilmente que:

{p!. qz} — { valor, agenle

valor,
Vﬂlormgm do’ mermda}

Além disso, todas ocorréncias de p; devem ser alteradas para #, p;, realizado através

da regra {p[L]->72/60 p[L]} na expressio a seguir. Assim, na produgio, tem-se:
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mi3éjr=
SCEsS{ {{ L, K }->P},{ {72/60,60}, {1,40} }, {1,112},{1.3},
soutputlevel ->»112 ] /. {(p[L]1->72/60 p[LI}

Ourf3dj=
1 1.3
{L -> ~60. (————— y o,
0.357143 0.642857 3.33333
(- + 1 pIL]
0.3 0.3
plK] plLi
1 1.3
K => -40. (====—mm e )y,
0.357143 0.642857 3.33333
plK] (--————— + o )
0.3 0.3
p[K] piL]
P -> 112}

Como o imposto nio ¢ aplicado no consumo, nesse caso p; ndo deve ser corrigido,

mas os valores nominais devem ser utilizados:

Inf{35]:r=
$CES{ { L, P}, { {1,25}%, {1,112} }, {0.999},
Soutputlevel->137 ]

0.001 0.001 1000.
{0.182482 p[L] + 0.817518 p[P] ) 0.999
{L =» 25, [mr—r~ e mmmmmm e m e ————— } ;
plL]
0.001 0.001 1000.
{0.182482 p[L) + 0.817518 plP] ) 0.999
P o> 112, {rmmm oo o e } }
pl[P]

Observe-se que acima sdo mostrados valores aproximados; internamente a preciséo

do Mathematica é muito maior. Com essa ressalva, os coeficientes sdo:

1.3

a, = -60. (0 357143, 0 64283?)“”'3

PK an)s br
) ¥
ax =40 ( 0357143 3 642857)10”3 J
K PK PLO 3 Pk

0.001_ 1000, \0.599
=23.

{(0182482;3;, +0.817518p, )
Pr

0.001, 1000, N(-999
hp=112 J

[(0182482;& +0.817518 pp )
. >
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O valor v, arrecadado com o imposto na produgéo (que, na pratica, sera repassado
diretamente ao consumidor, prescindindo-se das linhas e colunas sombreadas nas tabelas) é
uma fun¢@o do coeficiente a; (um valor negativo), do prego p;, do nivel de operacido da
atividade y» e do imposto #;:

vo =(a)pr ye(t—1)

Utilizando-se no sistema (19) os coeficientes obtidos acima, onde as ocorréncias do

preco p; sao multiplicadas pelo fator #,, e acrescentando-se & renda do consumidor, na

ultima equagdo, o valor comrespondente ao imposto, tem-se

Eﬂi_= 85 — aL}@ - hL U A
ESK==4O - dy¥p
ESp= 100 yp — hp uc } (21)

NPP= Prar +pgﬂ',:{ - Ppr ]00
NEc = (hppr+he pr)uc — (85 pr + 40 pr +w)

J

Como visto anteriormente num caso semelhante, para informar ao Pegasus a
existéncia do imposto sobre o bem L na atividade P de modo que automaticamente todas
ocorréncias de p; sejam substituidas pelo preco comrigido pelo fator 7, e que o valor

commespondente a0 imposto seja calculado e acrescentado a renda do consumidor C, utiliza-
se a construgao { { pr > & pr } > C }, que deve ser posicionada apos a fungo $CES na
defini¢do da atividade. Observe-se a utilizagio dessa construgdo e dos valores a prego de

agente e mercado na definigéo da produgio do exemplo, a seguir:

Ini3Eir=
producao[6]={ P->{

SCEs[ {f{ L, K }->P},
{ {72/60,60}, {1,40} }, (1,112} ,{1.3},
S50utputlLevel ->112 ],

{{p[L]~>72/60 p[L]}->C}

1

}:
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Na defini¢do do consumo devem ser utilizados os valores nominais:

Inf37}:=
consumo [S]={ C->{
{ L-> 85, K-> 40 },
$CES[ { L, P },
{ {1,25}, {1,112} }, {0.999},
$O0utputlevel->137 ]

}i
Utilizando-se a produgdo e consumo assim definidos com $FindEquilibrium

Ini3g}:=
modelo [7]=5FindEquilibrium{
SProduction->proeducac[6],
SConsimption->consumo [5] ,
S$Numeraire->P, SReport->None, $Solver->ACT
1:
$Soiution{modelo[7]]
Ourf3g)=
fplL] -> 1., p[K) -> 1., p[P] -> 1, y[P] -> 1., u[C] -> 1.}

A solugdo de equilibrio obtida &;

y 28 Px re ¥e He
1. 1. I 1. 1.

O modelo acima nio pode ser comparado com o anterior. Afinal, a introdugao de
um imposto distorce a economia, levando & perda de bem estar. Os precos e niveis de

atividade e utilidade tém valor unitario por construgéo, compondo um novo caso base.

3.3 Os dados: descriciao do banco de dados do GTAP

Segundo Thomas Hertel, seu fundador e diretor, o Global Trade Analysis Project
(Projeto Analise de Comércio Internacional) foi estabelecido em 1992 com o objetivo de
diminuir o "custo de entrada" para os que buscam conduzir analises quantitativas de
questdes econdmicas globais, com uma metodologia econdmica abrangente, consistindo o

| projeto de um banco de dados globais, um método padrio de modelagem, programas de

computador para manipular os dados e implementar o0 modelo padrio e uma rede de
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pesquisadores, interligados através da Internetf, com um interesse comum em questdes de
analise de comércio e recursos multi-regionais

A apresentagdo a seguir € feita baseada em Hertel [34], ¢ tem como objetivo
mostrar didaticamente as agregacdes dos componentes do modelo ¢ depois identificar as
informagdes do banco de dados associadas as agregacOes, omitindo-se a analise

aprofundada da fundamentacdo teodrica do modelo, que deve ser apreciada no original.

3.3.1 O modelo padriao do GTAP

O modelo GTAP bésico é um modelo de equilibrio econdmico computavel muiti-
regional estatico e visa representar a produgio, comércio, investimento e consumo de bens
a2 nive] global com o objetivo de descrever a economia mundial e possibiiitar simulagGes
dos efeitos de politicas econdmicas, principalmente nas 4reas de comeércio intermacional e
recursos regionais. Suas caracteristicas mais marcantes so o tratamento do comportamento
do consumo privado, as atividades de comércio e transpc;rte internacionais, e o
relacionamento entre poupanga global e investimento.

Como em todo modelo, o que se tem € uma representagio simplificada da realidade,
sendo as nagles e setores produtivos agrupados segundo critérios economicamente
coerentes. Na versio 4 do banco de dados’ as nagSes sdo agrupadas em 45 regides
representativas e os bens agrupados em 50 setores representativos, descritos no apéndice
Ab6. No texto a seguir sera considerada a existéncia de m regibes e » setores representativos,

i ¢ j indices de bens, r e s indices de regides e o indice £ para os fatores primarios (terra,

trabalho e capital).

5 O endereco da pagina do GTAP na Internet € www . agecon. purdue. edu/gtap
7 Até a apresentacio deste trabalho a versdo 5 ainda ndo estava disponivel .
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Em cada regido supde-se a existéncia de um consumidor representativo cujos gastos
sdo distribuidos entre setor privado, setor piblico € poupanga através de uma fungdo
utilidade agregada Cobb-Douglas, sendo que as receitas advém de impostos e da venda de
dotagdes de fatores primarios as firmas produtoras. Como evidenciado no texto originai,
essa formula¢do tem algumas vantagens e outras tantas desvantagens, sendo a principal
destas a falha em subordinar os gastos do governo as receitas (Nessa formulagio, como um
corte em impostos leva a uma redugéo nos pregos, a receita regional real cresce e os gastos
reais do setor governamental acompanhardo esse crescimento). A maior vantagem € dispor

do indicador inequivoco de bem-estar fornecido pelo valor da fungdo utilidade.

setor privado
setor piblico consumidor
(Cobb-Douglas)
poupanca

A demanda do setor privado por bens & satisfeita através de uma funcic CDE
(Constamt Difference of Elasticities), sendo cada bem demandado um composto entre ©
bem produzido domesticamente € o bem correspondente importado, diferenciados através

da hipotese de Armington por uma fung@o CES (Constant Elasticity of Substitution).

bem / composto 1
doméstico _ —
Col:s;“o ;t . setor privado
. DE
bem / (Armington) (CDE)

importado COmposto n

A demanda do setor publico € semelhante & do setor privado, sendo utilizada uma
fingdo Cobb-Douglas no lugar da a funcdo CDE. A separagio da demanda intermediaria do
consumo em setores privado e publico sera util para modelar cendrios com politicas

diferentes para cada um desses setores. Tem ¢ mesmo objetivo o direcionamento das
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importagdes para agentes especificos (setores privado e piiblico e firmas, como serd visto
mais 4 frente).

bem ;

domeéstico compo ;tg 2l
bem / compo .
composto setor pablico
ber (Armington) (Cobb-Douglas)
importado composto 1

Supde-se a produgdo em cada regifo dividida em setores, e considera-se a existéncia
de apenas um bem produzido por uma firma em cada setor, ambos representativos do
mesmo. As firmas combinam fatores primarios, bens intermediarios e importagdes através
de fungdes que formam uma "arvore tecnologica" na produgo de bens. A fungido Leontief €
usada na jungéo final (raiz) da arvore devido 4 hipdtese de separabilidade na producéo - a
escolha dos niveis étimos dos fatores primarios ¢ feita independentemente dos pregos dos
bens intermediarios. A alocagdo dos fatores primarios de baixa mobilidade entre os setores
produtivos ¢ modelada pela fungiio CET (Constant Elasticity of Transformation), e o valor
agregado ¢ obtido por uma CES. Como no consumo, na demanda intermediaria das firmas

bens domesticos € importados sdo diferenciados através da hipotese de Armington por uma

fungio CES.
terra valor
valor agregado
trabalho agregadq do ber
dobem
capital (CES) composto 1
composto 2 30 bem;
bem i (Leontief}
doméstico
bem i
_ cOmMPposto composto #
_ bemi (Armington)
importado
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Quanto & sua finalidade, os bens s@o produzidos para 1) demanda final dos setores
privado ¢ publico, 2) exportaggo, 3) demanda intermediiria das firmas e 4) a montagem de
bens de capital (investment goods no original) para investimento.

Embora os bens de capital fagam parte do conjunto de bens produzidos, ndo fazem
parte do conjunto de bens comercializaveis (fradeables), utilizados nas demandas
intermediarias da regifo. Tém um tratamento diferenciado no modelo, tanto na "produgzo"
como no "consumo” e ndo sdo tributados por impostos. (Os bens de capital regionais serfo
agregados em um bem de capital global para investimento, utilizado para satisfazer as
decistes de poupanga dos consumidores, como sera visto mais & frente.)

Na producgdo, a atividade ficticia de montagem de uma unidade de capital para
investimento € analoga 4 produ¢io de um bem comum, exigindo entradas em proporgdes
fixas dos compostos intermediarios, cada um dos quais ¢ uma combinagdo de bens
domésticos e importados. Entretanto, sua “arvore tecnoldgica” no possui o ramo de valor
agregado, pois o uso de terra, trabalho e capital j4 estd incorporado nos compostos

intermediarios usados na producao do bem de investimento:

bem i composto i
domeéstico Compgsto 2 bens de
bem i capital
. CoMmposto (Leontief)
_ bem / (Armington)
importado COmposto 7

O "consumo" (decisbes de poupanga) dos bens de capital € feito através da
intermediago de um danco global, que agrega o resultado liquide (total produzide menos
parcela de depreciagdo) dos bens de capital produzidos nas diversas regides em um bem de
capital global que sera posteriormente disponibilizado como investimento aos

consumidores regionais. Nas palavras do autor, "o banco global monta uma carteira
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(portfolio) de bens de capital regionais e vende ag¢des dessa carteira aos consumidores

regionais, para satisfazer a demanda desses consumidores por poupanga”.

reg]ao 1 T } - e, Ieg'lao
consumidor " “ consumidor .
“ -
bens de G bens de
canifal e cabital .~
banco global
regifin 3 ) - TS —n ._fegjﬁo m
-~ bensde bensde -
cavital § canital

consumidorf_,,.--” "-...consumidor

A alocagdo do estoque global de capital em investimentos regionais pode ser feita
de duas maneiras: em uma delas, a composigio do estoque ¢ alterada em fungio da taxa de
retomo sobre o capital; na outra, supbe-se que composigio do estoque nio € alterada.

A agregagio dos bens de capital ¢ feita por uma fungio Cobb-Douglas:

bens de capital ragifio 1

bens de capital regido 2
bem de capital global
(Cobb-Douglas)

bens de capital regido m

O bem de capital giobal agregado pelo banco global € considerado o numerario do
modelo no fechamento padrio.

Existe um segundo setor global no modelo, uma fransportadora global, que agrega
as contribui¢des dos bens para os servigos de comércio, transporte e seguros de cada regido

(através de uma fungdo Cobb-Douglas) e os disponibiliza como um bem composto servicos

68



de transporte global utilizado para o transporte de bens entre regides. Esse formato ¢
utilizado tendo em vista ndo estarem disponiveis dados associando servigos de transporte de
rotas especificas a regides determinadas.
bem 1 regifio 1
bem ;regiﬁo 1

servicos de transporic global

Cobb-Dongl
bem I regido m (Cobb-Douglas)

bem # regido m

Para uma analise mais aprofundada dos fluxos de comeércio internacional, as
transagOes internacionais sio individualizadas por origem e destino. Entretanto, para
associar impostos de exportacdo ao consumidor da regido exportadora e impostos de
importagdo ac consumidor da regiio importadora € feita uma separagiio ficticia da
transacdo de comércio internacional em duas transagdes interligadas, uma que transfere o
bem da regido exportadora para um "mercado mundial” ficticio e outra que transfere o bem
deste mercado mundial para a regido importadora.

Assim, na primeira transagio supde-se que o bem é transferido da regido » para o
mercado mundial, e o valor correspondente dos servigos de transporte para o todo o
percurso (de 7 até s) ¢ agregado ao valor global F.O.B. do bem por uma fun¢éo Leontief,
obtendo-se o valor global C1F. do bem exportado de r para s colocado no mercado

mundial:
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regifo r

servigos de
transporte

bem i r5
F.OB.

4 % bemirsCIF.
(Leontief) # mercado mundial

---------

,,,,,,,,,

Na segunda transa¢@io o bem comercializado de r para s € agregado a todas as outras
importagdes do mesmo bem C.LF. originados de diversas regites exportadoras e destinados
a mesma regido s colocadas no mercado mundial. Nessa agregacdo as importagdes sdo

diferenciadas através da hipotese de Armington por uma fun¢ao CES:

bemils CILF.

bemi2s CILE

bemi,. s CLF.
bem i, s, 5 CLF.
bemi, . sCILF.

bem ism.s C.LF.

mercado mundial -

Deve ser notado que é possivel um bem ser exportado para ou importado de sua
propria regido, e isso se deve ao fato que as regides (no caso mais geral) serem compostas

por agrupamentos de diversas nagdes.
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3.3.2 Os arquivos de dados do GTAP

Na versao 4 do banco de dados as informagoes das 45 regites e 50 setores estdo
contidas em um arquivo binario de nome GLOBAL HAR, de onde s3o extraidas agregacdes
mais compactas através do programa DATA-AGG, fornecido com o banco de dados. Até a
versdo 6.0 do Gempack as agregacOes assim obtidas sfo fisicamente contidas em trés
arquivos: dois do tipo HAR (Header Array), um deles composto de matrizes de valores
numeéricos ¢ ¢ outro contendo os conjuntos dos nomes de bens e regides; o terceiro é do
tipo DAT (texto), contendo pardmetros de modelagem.

Seré wvisto imicialmente o arquivo de matrizes numéricas, as quais contém
informagGes de dotagOes, producdio, investimenio e consumo para cada regiio e
informagdes bilaterais de comércio e transporte entre regides. A produgdo ¢ detalhada com
os dados de entrada-saida que contabilizam as ligagcdes inter-setoriais na regido.

As informagOes sdo relativas as transagﬁes' realizadas por agentes econdmicos em
mercados de bens (ambos pertencentes a uma mesma regido), existindo asstm dois tipos de
valores para uma transagio: valor a prego de agente ¢ valor a prego do mercado. As
informacgoes de impostos, subsidios e taxas sio derivadas desses dois valores: se existir
diferenca entre eles, essa diferenga corresponde a um imposto ou subsidio que devera ser
somado ou subtraido a receita do consumidor representativo da regido.

Na estrutura de gastos do consumidor representativo sera vista inicialmente a
transagio que representa os gastos do setor privado em bens produzidos na regido — o ramo
doméstico da Armington que forma um bem composto da demanda do setor privado do

consumidor:
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bem i composto 1

doméstico
. COMmposto 2
bem i po setor privado
) composto (CDE)
bemm 1 (Armingion) composto n

importado

Os valores dessa transagio estdio contidos no arquivo em duas matrizes (onde cada
linha corresponde a um bem e cada coluna a uma regiao). uma matriz de valores a preco de
agente, VDPA (Value of Domestic purchases by the Private household, at Agents' prices) ¢
outra de valores a prego de mercado, VDPM (Value of Domestic purchases by the Private
household, at Market prices) A regra geral (com excecBes) da notagdio para os nomes das
matrizes utiliza o padréio: valor / tipo de transacdo / tipo de preco, sendo todas as matrizes
do banco de dados relacionadas na tabela A6.3 do apéndice A6.

De maneira semelhante, os gastos do setor privado em importados (o outro ramo da
Armington) estd contido em duas mairizes: VIPA (Value of Imports by the Private
household, ar Agents’ prices) e VIPM (Value of Imports by the Private household, at

Market prices). Colocando os valores para um determinado bem 7 na estrutura de consumo:

VDPA(i ¥} }
VDPM(!.#)
VDPA(LF)HVIPAGLR)
VIPA(Lr) }
VIPM(i 1)
VDPA(L,P)+vIPA(L )

VDPA(Z ¥ HVIPA(2,
@) A2 Ei V‘DPA(!',?‘)+Z-1 VIPA(LF)

VDPA(RFIHVIPA(R F)
O arquive contém somente 0s valores a preco de agente e a preco de mercado das

fothas da arvore de consumo (transagtes do nivel inicial da estrutura de consumo), sendo
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todos os outros valores da estrutura derivados por agregagdo dos valores a preco de agente
das folhas.

De maneira aniloga os gastos do setor piblico em bens domésticos — conforme o
padrao da notacdo basta substituir o P de Private pelo G de Government — estdo em duas
matrizes, VDGA (Value of Domestic purchases by the Government, at Agents' prices) e
VDGM (Value of Domestic purchases by the Government, at Market prices), e os
importados em VIGA (Value of Imports by the Government, at Agents' prices) e VIGM

(Value of Imports by the Government, at Market prices):

VDGA(L.7) }
VDGM(Er)

VDGA(] FYFVIGA( ¥}
VIGA(.7)
\’IGM(f,r)}

VDGA{LA+viGa(l,»

YDGAL2 FHVIGA(2 #)
) ( Z; vDea(ir) + Li VoA

VDGA(m P )HVIGA(nY

Para completar a estrufura dos gastos do consumidor basta agregar as demandas dos
setores privado e publico obtidas acima a demanda por poupanga, que estd em um vetor
SAVE (Savings - Net Expenditure at Agents Prices), com um elemento para cada regiao. A

poupanga nao € tributada, existindo apenas o valor a preco de agente:

2 VDPA(F) + 24 VIPA(LF)
2 VDPA(i ) + X; VIPA( F)+

2 VDGAG,#) + 2 VIGA(, ) Zi VDGA(#) + 2 VIGA(F )+
SAVE(r)

SAVE(r)

Observar que a contribuicio & renda do consumidor r devido ao consumo €
calculada somente nas folhas da arvore de consumo, e € igual a:
RCS(F) = & (VDPA(Z ¥ -VDPM(i,F - VIPA(L ¥ ) - VIPM(i y HVDGAGF -VDGM( L HVIGA(L - VIGM(Z.r )
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Continuando com a descrigio das matrizes do arquivo serdo apresentadas as
informagdes dos setores produtivos, contidas em matrizes de trés niveis, onde cada linha
corresponde a um bem, cada coluna a um setor e em profundidade tem-se as regides.

Na arvore de produgdo do setor correspondente ao bem j as informagdes das folhas
estdo contidas nas matrizes EVFA (Endowments - Firms' Purchases at Agenis' Prices),
VEM (Endowments - Firms' Purchases at Market Prices), VDFA (Intermediates - Firms'
Domestic Purchases at Agents’ Prices), VDFM (Intermediates - Firms' Domestic
Purchases ar Market Prices), VIFA (Intermediates - Firms' Imports at Agents’ Prices) e
VIFM (Intermediates - Firms' Imports at Market Prices).

O valor a prego de agente do bem produzido (VOA — Value of Output ar Agent's
Prices), como nos casos anteriores, ¢ obtido por agregacio dos valores a preco de agente

das folhas da arvore de produgéo:
VOA(fr) = Ty EVFA(kJ.r) + Z VDFA( j,r) + Z; VIFA(j.7)

O valor a prego de mercado do bem produzido (VOM — Value of Output at Market
Prices), visando garantir a consisténcia dos dados, deve ser obtido por agregacao de todos
os valores a preco de mercado do bem j demandados na regido (demandas intermediarias
privada, publica e das firmas, ja vistos anteriormente, e outras duas matrizes que Serdo

vistas mais a frente: exportagdes e servigos de transporte):
VOM(j,#) = VDPM(j,#) + VDGM{/.») + £; VDFM(i,r) + E, VXMD(j,7,5) + VST(.P)

Colocando os valores para um determinado setor j na estrutura de produgao:
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EVFA(L j.7)
VEM(L, jr)

Ek EVFalk, j.r

EVFA(Z, /.r) .
VFM(E,],?‘) Ek EVFA(k) _,7,?")
EWA(B,f,F) WFA(I,},}‘)"'WA(I,},?‘)
VEM(3, /¥ ;
(3,19 VDFA(2, jPYFVIFAZ, J7) —— {ig;%g
VDFA(n, [ )HVIFA(n, [.7)
VDFA(lL j.¥
VDEM(L, f,F
VDFA(, JP)YPVIFA(L, j.7)
VIFAQY, /.7
VIFM(, .

A contribuicio a renda do consumidor r relativa a demanda intermediaria das
firmas, como no caso anterior, ¢ calculada somente nas folhas da arvore de produgfio:

IRFS(ry=Z; (I (EVEA(R /- VEM(ky,r)ytZ; (VDF AL, - VDEM(if )1 2 (VIFA(E),r)-VIEM(E 1))

A contribui¢io 4 renda do consumidor r relativa a4 producdo € calculada pela
diferenca dos vaiores a preco de agente e mercado &0 bem j produzido:

IRPS(r)= VOA(.r-VOM(G.»

Serdo vistos a seguir os dos setores globais, investimentos € servigos de transporte.
Em ambos 0s casos supde-se que nio sejam devidos impostos ao cruzar a fronteira da
reglao.

Os dados de mvestimento s80 obtidos subtraindo da producgio regional de bens de
investimento VOM  (Value of Output at Market Prices) a depreciagdo VDEP (Capital

Stock - Value of Depreciation), um vetor com um elemento para cada regido:

voM("cgds”, 13-vDEP(1)

voM("cgds",2)~VDEM(2)
GLOBALCGDS

voM("cgds",m)-VDEP(m)

‘E’.l{ "y "qr t . _
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O servigos de transporte estio contidos em uma matriz VST (Trade - Exports for
International Transportation, Market Prices), onde as linhas correspondem as parcelas que

cada bem contribui para servigos de transporte e as colunas as regides:
vsT(1,1)

vsT(n,1)

VST(1,m)

VST{n.m)

Serdo vistas a seguir as matrizes que detatham o comércio internacional. Na
descrig@o do modelo (se¢lo anterior) viu-se que transagdes entre regides sdo feitas em duas
etapas, sendo o bem Inicialmente exportado para um "mercado mundial” e posteriormente
direcionado para a regido importadora. A separaciio ficticia da transagfio de comércio
internacional em duas transagdes interligadas ira permitir associar impostos de exportagio
ao consurnidor da regido exportadora e impostos de importagio ao consumidor da regido
importadora.

Na primeira etapa, os "valores de mercado” sdo os valores FOB do mercado
mundial e os "valores de agente" sdo os valores de mercado da regifio exportadora,
respectivamente nas matrizes VXWD (Trade - Bilateral Exports at World Prices - FOB) ¢
VXMD (Trade - Bilateral Exports at Market prices). Na segunda etapa, os "valores de
mercado” sio os valores CIF do mercado mundial e os "valores de agente" sdo os valores
de mercado da regifo importadora, respectivamente nas matrizes VIWS (Zrade - Bilateral
Imports at World Prices - CIF)y e VIMS (Trade - Bilateral Imports at Market Prices).
Nessas matrizes as linhas correspondem aos bens, as colunas a regido exportadora e em

profundidade tem-se a regiio importadora.
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Como anteriormente, as diferengas entre valores de "agente” e "mercado”

significam um imposto ou subsidio langados & renda do consumidor regional, exportador ou

importador.

Na primeira etapa da transagdo, que transfere 0 bem exportado da regifio 7 para o
mercado mundial, serdo agregados o valor do bem e o custo dos servigos da transportadora
global, que é obtido como a diferenga entre o valor a pre¢o mundial do bem importado
(CIF) e o valor a prego mundial do bem exportado (FOB):

VIWS(i # S-VXWD(i r,5)
VXWD(,r.5)

VXMD(i.F.5) }
VXWD(LF.5)

A contribuigio 4 renda do consumidor r relativa as exportagdes € calculada como:

IRXS(r)= %, (& (VXWDXLr,5)-VXMIXi,r,s))

Na segunda etapa da transa¢io o bem comercializado de r para s € agregado a todas
as outras importagdes do mesmo bem originadas de diversas regides exportadoras

(r=1, ..., m) e colocadas no mercado mundial com destino 4 mesma regiao s:

VIMS{i,1,5) Y
vIws(i,1,5)

VIms(i,2,5) }

VIWS(i.2,$) vIpa(l,s)+

VIGAQL Sy
2 VIFA(Lr.S)

VIMS(i,m.5)
VIWS(i,m.5)

mercado mundial
A contribui¢io 4 renda do consumidor s relativa a importagao é calculada como:
IRIS(s} = =, (T (VIWS(L,r5,s)-VIMS{(L1,5)))
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Por coeréncia com a exportagdo do bem da regifo » para a regifio s a agregagio da
mmportagdes € o calculo da contnbuicio 4 renda acima foram feitos para a regiio s. Os
resultados sdo analogos para importagBes de diversas regides para a regiio 7 e a
contribui¢do 4 renda da regido r relativa as importagdes é:

RIS(r) = Z, (5 (VIWS(i,5,r - VIMS(i,5,1)))

Com a descrigdo do comércio bilateral entre regiGes se encerra a descrigao do
arquivo de matrizes numéricas. Observe-se serem essas as matrizes necessarias para
construir um modelo com o arcabougo basico do GTAP, e que existem outras matrizes com
informacdes que ndo serdo aqui apresentadas. Nas versdes mais recentes do banco de dados
existem ainda outras mairizes, que ndo estdo relacionadas no apéndice A6.3, que
possibilitam construir variagoes do modelo GTAP para analise de questdes especificas.

A contribuicdo total & renda do consumidor 7 € dada por:
TRS(r) = IRC3(r) + IRFS(#) + IRP3(r) + IRXS(¥) + IRIS()

A seguir serdo vistos os outros dois arquivos do banco de dados.
O segundo arquivo do tipo HAR contém os conjuntos e subconjunios de bens ¢

regides, descritos na tabela a seguir:

Hl (REG regifes J
| H2 |TRAD_COMM bens comercializiveis |
H3 |NSAV_COMM bens que ndo sejam bens de poupanga
H4 |DEMD_COMM bens demandados

H5 [PROD_COMM bens produzidos

H6 {ENDW _COMM | fatores primarios

H7 |ENDWS_COMM | fatores primarios de pouca mobilidade
H8 |ENDWM_COMM | fatores primarios moveis

H9 |CGDS_COMM  |bens de capital

O terceiro arquivo é do tipo texto e contém diversos parametros do modelo,

descritos na tabela a seguir:
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SUBPAR parimetro de substituigio na fun¢iio CDE

 INCPAR pardmeiro de expansdo na funcdo CDE

ESUBD elasticidade de substituigdo entre bens domésticos € importados
na estrutura de agregacido Armington, para todos os agentes em
todas regides

ESUBM elasticidade de substituigio entre bens importados de diferentes
origens na estrutura de agregacdo Armington, para todos os
agentes em todas regides

ESUBVA elasticidade de substitui¢io entre capital, trabalho e possivelmente
terra, na produgio do valor agregado de um setor de produgéo

ETRAE elasticidade de transformac#o para fatores primarios de baixa
mobilidade

RORFLEX flexibilidade da taxa de retorno liquida esperada em relagdo ao
estogue de capital, por regiao

RORDELTA | coeficiente binario (0,1) para determinagdo da alocagio de

investimento entre regiGes: no primeiro caso a alocagdo ¢ feita
entre regides mantendo a composigdo existente de estoques de
capital e no segundo ¢ feita acompanhando a mudanga nas taxas de
retorno esperadas das regides. |
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4. Aplicacgoes

Two roads diverged in a yellow wood,
And sorry I could not travel both...
{Robert Frost)

Neste capitulo apresenta-se uma aplicagio do conjunto de métodos descritos ao
arcabouco de modelo e dados do GTAP. Observe-se que para resolver esse modelo, em sua
grande maioria, os pesquisadores usam o Gempack ([31], [32]), da escola de modelagem
em taxas de crescimento. Qutros usam, ainda, o GAMS/MPSGE ([53], [54]), que como o
Pegasus, pertence a escoia de modelagem em niveis. Em qualquer caso, o arcabougo de
modelo ¢ os dados s3o sempre os fornecidos pelo GTAP. Assim, nas simulagdes deste
trabalho os modelos de comércio internacional s3o construidos de acordo com a proposta
do GTAP mas representados e resolvidos usando-se o Pegasus/Mathematica com o método
de resolugdo de sistemas nfo-lineares ACL

E importante ressaivar que essa aplicagao sera realizada em uma aproximagdo 2o
arcabouco de modelo do GTAP, onde as principais simplificagbes feitas sdo a substituigio
das funcées CDE do modelo original por fungdes CES, a suposi¢do de mobilidade de todos
os fatores primarios® e uma possibilidade de aiocagﬁo de investimento, que sdo alocados
mantendo a composi¢do existente dos estoques de capitais.

Essa simplificacio ao arcabougo do GTAP € necessdria para os modelos de grande
porte, pois apesar do Pegasus/Mathematica dispor dos procedimenios $CET € $CDE — €

portanto ser possivel implementar o arcabouco de modelo do GTAP sem simplificagdes ~ &

8 Nos exemplos a serem aqui apresentados existe somente um fator de baixa mobilidade (land}, utilizado em
apenas um setor produtivo (food), e portanto, nesse caso, os resultados ndio serdo influenciados por essa
stmplificacio.
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avaliagdo dessas funges ainda ndo foi implementada no procedimento ACI, o que se

pretende que seja fetto em uma proxima versdo desse procedimento.

4.1 Aplicaciio dos métodos a0 modelo e dados do GTAP

Escolheu-se para esta aplicagio o exemplo didatico do GTAP apresentado por
Hertel e Tsigas [34], que utiliza uma agregacio do banco de dados em trés regides e trés
setores produtivos, a qual sera aqui referenciada como o modelo GTAP3x3. Nesse exemplo
didatico os autores fazem um experimento de simulagio (um choque na economia do
modelo) que consiste em reduzir a tarifa de importacdo de um dos setores enire duas
regides; esse mesmo experimento sera aqui reproduzido e os resultados obtidos comparados
com os apresentados em [34].

Um passo preliminar ¢ a prepara¢io de um arquivo texto de dados a partir dos
arquivos do tipo HAR e DAT, descritos na segiio anterior, que possa ser lido pelo
Mathematica®, supde-se portanto que isso ja tenha sido feito e exista um arquivo texto
GTAP3X3 DAT (reproduzido no apéndice A6) com os dados do modelo GTAP3x3.

A seguir, os comandos que carregam o Pegasus:

Inlile=
SetCptions[$output, PageWidth -> 507;
SetDirectory["\Pegasus™];
Get["Pegasus . s3"];

egasus 1.2 !October 30, 1999)
Os dados do GTAP3x3 sdo lidos:

T

Get ["\Doec\Tese\gtap3x3.dat"];

Apobs a lettura estZo disponiveis as regides, definidas no conmjunto sR, € 0S bens

comercializaveis (fradeables), definidos no conjunio sT, mostrados a seguir:

Bz possivel {e trivial) a construcio no Mathematica de uma interface de leitura direta em arquivos HAR
desde que a informagao do formato bindrio desse tipo de arquivo seja disponibilizada,
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Inf5]:=

sk

ST
OQuefsj=

{usa, ea, row}
Out(é]=

{xeod, mnfcs, svoes)

Existem mais dois conjuntos de bens: os fatores primarios, definidos no conjunto
sE, e 0s bens produzidos na economia, definidos no copjunto s (constituido pelos bens

comercializaveis e o bem cgds, que representa os bens de capital):

In{7]:=
SE
sP
cuc{7j=
ilangd, labkor, cavital}
Ouc(8]=
{ZIzod, mnics, svces, ogds)

O conjunto de regides ¢ estes dois ultimos conjuntos de bens darZo origem aos bens
do modelo, que serfo indexados por regido e agente ou uso, obtendo-se assim 129 bens, aos
quais se somardo o bem representativo dos servigos de transporte globais (qt) e o bem
representativo dos bens de capital globais (globalcgds), num total de 131 bens para o
modelo GTAP3x3, relacionados em uma tabela na préxima pagina, € o significado das

abreviagOes utilizadas na indexacdo € dado a seguir:

| bem, (1] bem; produzido na regido r
bemy[va, 1] valor agregado de fatores primarios na produgio do bem; na regido r
bem;[fd, r] demanda intermediaria doméstica das firmas na produgiio do bem, na regido r
bembem;, 1} quantidade do bem; utilizada na produgio do bem; (setor;) na regiao r
bem;[im, r] quantidade importada (por diversos agentes) do bem, na regido r
bem,[cif, r, 1-] | quantidade cif do bem; exportada da regido r, para a regido r,
bem,[pd, 1} demanda privada do bem; na regido r
bem;fed. 11 demanda publica do bem; na regido r
pd[r] bem representativo da demanda privada agregada da regido r
gdfr] bem representativo da demanda pablica agregada da regido 1

A geragio dos bens do modelo e das atividade de produgio (incluindo os bens

representativos da demanda privada e publica) ¢ consumo correspondentes serdo feitas auto
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Tabela de bens do modelo, indexados por regido e agente ou uso

lazndusa)

land[euj

Yand [ cow]

laboriusal

labar(eu)

labor[row]

capital[usa]

capltal [=u]

capital {row]

food[va, usal

foodiva, euy]

food([va, rowl

food[fd, ussa]

food[Ld, =u;

food[fd, row.

food[im, usal

food[im, eu.

food[im, row)

focd[food, ussz:

food[focd, =ul

food{food, rowl

mnfcs [food, usal

mnfcs[{ood, =u)

mnics | foogd, rowl

svees [food, usal

sveesilood, eul

svces [Sood, row]

foodiuga]

food[eu]

food|[row]

mnics{va, usal

mafcs[va, eu:

mnfes[va, rowl

mnfcs{fd, usz)|

mnfes[Iid, =ul

mnfcs [fd, rowl

mnics!im, usal

mnfcs[im, =su]

mrfes{im, row)

food[mnics, usai

food[mnics, su!

foodinnics, row)

mrfcs [mrfes, usal

Fh

mnics[mnfcsz, eul

mnfes{mnics, row]

svees[mnfos, usal

v

SVCes mn

Hy

ce, eul

svecesimnics, row]

mnfoslusal

mnics leul

mnfcs [ row!

gvces[va, usal

svcasiva, sul

svees(va, row)

svoes(Ld, uss)

svees[fd, esu}

svces [fd, row]

svces {im, usz!

svoes[in, =u]

svces[im, row!

iccdisveces, usa)

food [svees, eu]

Zogdlgvees, Dow!

mnics[Evoes, usal

mnfcsisvees, esul

matcos [svees, oW

svees [svoes, usz]

gveeslsveces, eu]

svces [avees, Dowl

svses[uss]

sveoesieu!

svces [row)

feod[ogds, eu]

food [cgds, rowl

mnicsicgds, usz)

mnfes[cgds, au]

mnfcs [cgds, row)

svces icgas, USaj

sveoes [cgds, eu]

s5vees[ogds, row]

cads iusa]

cods [eu)

cgds [ row]

foodipd, usza:

food[pd, eu]

food ipd, rowl

mnfcslpd, usal

mwnfcs(od, =u]

rnfes [pd, row)

svces pd, usal

sveesipd, eu]

svoes [pd, row]

odusal

ma [eu]

pd [ row]

foocdigd, usa]

food [gd, =ul

food([gd, row)l

mnfcs (g, usal

mnfos[gd, eul

mnfes [gd, row]

svees[gd, usal

svcoes|gd, eu]

sveeslqgd, row]

gdiusa;

gdleu!l

gd i row]

foodicif, eu, usaj

fondlecif, row, eu]

food[eif, row, row]

food[cif, row, us

a

mnfece[cif, row, eu]

mnics[cis, row,

oW

wnfes cif, eu, usa

sveoes[clft, row, =ul

svoezicii, fow,

row!

mnfes{cif, row, uszi

foodiclii, 2u, row,

mnfca(cif, euv, row]

svees [(cif, eu, uszj
£

svoeg|{cif, row, Udszz!

svaesicif, au, =aw]

if, usa, row]

=y
svges[cif, uza, eu)
[

£, usa, row
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maticamente por um conjunto de procedimentos implementados em Mathematica,
constituindo o pacote GTAPproc (reproduzido no apéndice A7). O comando a seguir

carrega esse pacote, disponibilizando seus procedimentos:

ini9):=
Get{"\Doc\Tese\GTASDroe . "] ;
Cobb-Douglas elasticity used in CES: £.999
]
Trunczticn vaiue limit: 1, LG
=21
Nen-CRS zotiwity relegtive weight: 1. 10

Observe-se no comando anterior que sdo mostrados os valores de aigumas
constantes utilizadas internamente pelo pacote.

O comando a seguir executa o procedimento $DataPrep(}, onde € feita uma
preparagdo dos dados e verificagio de sua consisténcia, além da agregacdo do valor da

produgdo a prego de mercado e a preco de agente por regido (VOM e VOA).

miitdl:=
SDatalrepi]
Encowiment Commoditlies: 3
Tracieznle Commodities: 3
Proguged Commcdities: 4
Reglons: 2
Surpius: 3.03317

O conjunto de comandos a seguir, onde serdio utilizadas fungdes CES para todas as
agregacoes do modelo, gera os bens e as atividades de producgdo para todas a regides,

conforme as agregages vistas no capitulo anterior e ilustradas na figura da proxima pagina:

Iniilfre
producan[0]1={};
For[i=1,i<—mR,i++, r=sRI[i]]:
eInducac[i]=
Joinlpreducao([0],
$Sectortutputlrl,
S5Privatebemand[r],
S$PublicDemanadl[r],
S$Imports(rl,
SExportsir],
SDepreciationic]
1:
1:
producac[0]=
Join[producan([0],
$Global Transport!],
$G6lcbalcchs (]
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jand.] O\

Sk
laborf.] O—») fondva..]
capitall ]
foodfd..1 foodfood. |

foodl] O~

foad[im..| O’/'
mnfes.] O\‘

mnfeslim,.]

svces|.) O\‘
svces(im, ] O//'

foodlpd, ]

o>

e pdl.]

mnfesipd..|

> sveeslpd..] \\

L}

O foodl) \
mnfcsifd..] O\‘ food[.] O\\‘ \'\
fesl O’/" foodigd,.] \
mnfes(im, ] mnfeslfood. § faodlim. 1 Q//' |
mnfes! ) “a adl.]
sveeslid. Oﬂh\“"’ svces|food,.| mnfesfim, 1 OO/\/:de——_;O___'fO acel
svcesfim. ] O/) .- mnfesiad,.] I,."II
svces].| /
{f R > eslgd,.] /
II - . : ¢ mnfesil svces[im, ] /
T /
(Semelhante & estrutura < i -
de produgaa de foed[] ) | / {Fronteira}
¢ /
i % O svoesi) /
: ] “
L codst] oc—— 0% )
globalcgds
foodifd..]
Q\‘ foodicads, |

faod[im..] O/'/’
mnfcsffd, ] O\t

mnfes(im, .}

OC— O cgdsl]

mnfcsicads,.]

svces{fd,.] C\‘
sveesfim,.] O’/’

svcesicads..

food].] C—»C food|fd,.}
mnfesl.] O——» O mnfesifd,.]

svcesl] O—» O svoes(id,.]

{ deprecl.j)
cqdsf] C—»

sveesl.] O—“—'————’*C\

foadl] O—

{Semelhante a estrutura de
exportagéo de food[cif,.,..])

‘_____._q..u-—-—-“o
foodfim,] Oq— __
O

O
mnfesfim,.] C
&

e
0

svees|im,.]

—» foodlcif,.,

B mnfestef.....]

L 3O sveesicif..,..]

food[cif,....]

mnfesicif,....]

svees|cif...,.

Estruturas de producio. consumo, investimento ¢ ¢comeércio para uma regiao.
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Os comandos a seguir agregam os bens representativos da demanda privada e

publica com a poupanga (pd(r], gdlr] e SAVE[r])no consumo, para todas a regides:

Infld):~
consumo {01={}
Forfi=]1,i<=nkR, i++, r=sR[[i]]:
consuma [O]=
Join{consumo[0],
SRegionConsunption[r]
3

A producio e consumo obtidos s3o utilizados com o procedimento

$FindEquilibrium, definindo-se como numerario o bem globalcgds:

Inll6]:=

modelo[0]=$FindEquilibrinmn]
$Production->producas[o],
S$Consunpticn~>consume [0],
$¥umerai re->glcbzalegds, $Report->None, $Solver->ACI

1;
STime {modelo[0]]
$8slutionimodelol0]1]

A solucdo obtida ¢ apresentada no apéndice A6.5 ¢ como esperado € composta por
valores unitdrios, com uma precisio de 10”. Essa solugio corresponde a solugao do modelo
sem nenhuma alteragio, o chamado caso base.

O experimento de simulagdo a ser realizado consiste em reduzir a tarifa de
exportacdo de alimentos da regido USA com destino 4 regido EU em 10% as expensas da
regido USA, ou seja, o preco do bem food{cif,usa,eu] na atividade food(im,eu] deve
ser multiplicado por 0.9, e as altera¢Oes 4 renda atribuidas a regido USA.

Nos exemplos aqui apresentados anteriormente a multiplicagdo de um pre¢o por um
fator foi feita na construgdo de varias atividades, e seria possivel aqui repetir esse procedi-
mento, mas seria necessario construir de novo todas as atividades de producdo de
producao [0]. Entretanto, o pacote GTAPproc dispde do procedimento $shock para alterar

diretamente o preco de um bem em uma atividade em uma produ¢io ja construida, e esse
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procedimento ¢ utilizado a seguir, informando-se a produgdic a ser alterada, o bem, a

atividade, o consumidor e o fator a serem utilizados:

Inf24):=
Proeducac|l]=5shock [producav (0] ,food[eif,usa,eu] ,focd[im,eul ,;usa,0.9];

A nova produgdo deve ser utilizada com $FindEquilibriom;

infzs):=
modelo[l]=5FindBquilibrium(
SProduction->praducac[l],
SConsumpticn->»consumc[0],
S¥umeraire->globalegds, $Report->None, $8olvar->acI
1:

Os pregos e niveis de atividade da solucio obtida sfio apresentados no apéndice
A6.6, ordenados por ordem decrescente de valores absolutos.

Nas tabelas a seguir os valores da vartagdo percentual de pregos € niveis de
atividades publicados em Hertel e Tsigas [34] nas tabelas 2.20, p. 66, € 2.22, p. 68 (valores
da simulagdo com uma carteira (portfolio) fixa de investimento, RORDELTA=0, com o

método Gragg 2-4-6), sio comparados com seus equivalentes aqui obtidos:

Regifio EU
GTAP (Gempack) Pegasus GTAP (Gempack) Pegasus
% %
pm(land, su) plland[eu]] -0.515 0.424
pm{labor, eu} pllabor[eu]] -0.041 -0.038
pm{capital, eu) plcapital[en]] -0.041 -0.037
pm(iood, ew) plfood[en]] -0.154 -0.148
pmy{mnics, eu) plmnfcs[en]] -0.041 -0.038
pm{svces, cu) plsvces|eu]] -0.042 -0.038
pm(cgds, eu) plcgdsfeu]] -0.037 -0.034
qo(food, cu) y[food[en]] -0.355 -0.289
qo(mmnfcs, ew) y[mnfcs[en]] 0.086 0.078
qo(svces, eu) y[svces[en]] 0.012 0.007
qo(cgds, eu) y[cgds[en]] 0.004 0.009
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Regido USA
GTAP (Gempack) Pegasus | GTAP (Gempack) Pegasus
% %
pm(land, usa) pjland[usa]] 1.378 1.369
pm(labor, usa) p[labor[usa]) 0.141 0.136
pm(capital, usa) plcapitat[usal] 0.162 0.157
pm(food, usa) p[food[usa]] 0.181 0.176
pm(mnics, usa) p[mnfcs[usa]] 0.129 0.125
PIN¢SvCes, usa) plsvcesfusal] 0.144 0.139
pm(cgds, usa) plcedsusa)] 0.123 0.119
go(food, usa) yifood[usa]} 0.886 0.884
go{mnics, usa) yimnfcslusa)) £0.155 -0.151
qo(svces, usa) y[svces[usa]] ~0.001 -0.002
go(cgds, usa) yicgds[usa]] -0.002 -0.023

Como pode ser observado, os valores sdo muito proximos em grandeza e sinal, exceto para
go(cgds, en), uma variagio percentual muito pequena, proxima de zero.
Para obtencdo da variagdo equivalente, o Pegasus dispde do procedimento

$IncomevVariation, que serd utilizada a seguir:

i

2z
ncomeVariation[modelo[0]1/. $Solution[modelol1]]
=

= - S65.114, su —> 74.0221, row ->» —413.638}

Na tabela a seguir os valores da variagdo equivalente da tabela 2.23, p. 69, obtidos

com o mesmo método Grag 2-4-6, sdo comparados com seus equivalentes aqui obtidos:

Variagdo equivalente, em $US milhdes
USA EU ROW
GTAP/Gempack 1004. 62. -396.
Pegasus 9635. 74. | -413.

Observe-se novamente que os valores obtidos com o Pegasus sdo muito proximos dos

valores obtidos com 0 Gempack.
As diferengas entre os resultados obtidos com os dois pacotes, dessa tabela e das
anteriores, s¢ devem as simplificagbes feitas ao arcabougo de modelo do GTAP realizadas

na resolugdo pelo Pegasus, € ndo devem ser vistas sob a Otica que uma € a correta ¢ a ouira
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incorreta. O ponto de vista que deve ser ressaltado € a proximidade de valores obtidos com
métodos de modelagem e resolugio tdo distintos quanto os da escola de modelagem em

niveis do Pegasus e da escola de modelagem em taxas de crescimento do Gempack.

4.2 Um modelo GTAP8x9 com paises do Mercosul

Para uma aplicacdo a um modelo de grande porte escolheu-se uma agregagdo do
banco de dados do GTAP em oito regides e nove setores produtivos, que seré referenciada
como o modelo GTAP8x9 (o arquivo de definicdo da agregacdo — femplate — utilizado com
o programa DATA-AGG para obtengao dessa agregacio pode ser visto no apéndice A8.1).

As oito regides consideradas sdo:

arg Argentina

bra Brasil

chi Chile

nafta |Estados Unidos, Canadd e México
ram Resto dos palses das Américas
ne Unido Européia

asia Paises da Asia

row Resto dos palses do mundo

Os nove setores produtivos sio:

AGR Agricultura

PEC Pecudria

QPRIM Pesca e atividade florestal

MIN Mineracdc (inclui petrdleoc e gas)
ALIM Indistria de alimentacioc & coure
TRANSP Fabricagdo de meios de transporte
MAQ Maquinas e equipamentos

MNEC Resto da ind. manufaturados ]
SERV | Resto da economia |

Como anteriormente, supde-se que exista um arquivo texio GTAP8X9.DAT, com
os dados do modelo, preparado a partir dos arquivos do tipo HAR e DAT, que ndo sera aqui
reproduzido em razio de sua extensio. O conjunto de comandos gue constroi o modelo ¢

executa os procedimentos pode ser visto no apéndice A82. A segiiéncia de comandos ¢
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semelhante & apresentada para 0 modelo GTAP3x3 até a obtengiio da solugdo para o caso
base ($FindEquilibrium para 0 medelo[0]), diferindo a partir desse ponto.

Em continuagdo, na pagina 166 do apéndice A8.2, existem alguns comandos para o
calculo do saldo da balanga comercial do Brasil, e o valor obtido revela um déficit de
USS$ 14,704 bilhdes (esse resultado reflete a situagdo de 1995, ano base da versdo 4 do
banco de dados — em 2000, a balan¢a comercial brasileira registrou déficit de US$ 691
milhes, sendo esse valor resultado de exportagtes de US$ 55,086 bilhdes e importagbes de
US$ 55,777 biihoes, segundo o Ministério do Desenvolvimento).

Em um experimento de simulagdo, quer-se reduzir o déficit em 25%. Para isso,
impde-se um prémio sobre os importados, mudando-se, assim, a taxa efetiva de cdmbio
(Dervis et al. 14], p. 195).

O procedimento sera semelhante ao realizado na se¢do 3.2.5 (onde se desejava fixar
um valor minimo para a taxa salarial), sendo que aqui se condicionard o prego dos bens
importados com uma sobretaxa igual a m[restricac]. Embora esta restricdo afete
diretamente a0 mesmo tempo as importa¢des e exportagses, ela serd acomodada no modelo
distorcendo-se somente as importactes. Obviamente, no equilibrio, as exportagdes também
sofrerdc mudancas, assim como todas as varidveis enddgenas do modelo, em menor ou
maior grau. O valor de m{restricao) seri determinado exogenamente como o par comple-
mentar de uma restricao sobre a balanga comercial:

bal; < 0.75 bal, ou 0.75 baéo -bal; 2 0
E a restrigdo reformulada é
restricao = 0.75 baly — bal; , com restricao > 0 : m[restricao] 2 0

(a construcio dessa restrigéo € feita também na pagina 166).
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A seguir, na pégina 167, tem-se o procedimento $FindEquilibrium para o
modelo [1] — O caso choque.

Antes de continuar com a analise econfmica dos resultados, observe-se as
estatisticas da execug@o do procedimento obtidas com a opgo $Trace—>True: a partir das
informagdes de n e nz verifica-se que o sistema de equagles ndo-lineares equivalente tem
3525 equagdes e o jacobiano tem 215235 elementos ndo-nulos, que o caracteriza como um
sistema de grande porte. De 14 também s3o obtidas as seguintes informacgdes sobre os

tempos de execugdol® do modelo[2], editadas para uma melhor visualizagio:

1} Constructing NLCP ... 1195.89 Second

2y Compiling £ ......... 1335.51 Second

3) avaliacao f.........: 0.11 segundos

4} construcao Jjacoblano: 7.36 segundos

5) fatoracac matriz....: 5.28 segundos

6} tempo das iteracoces.: 5.43 segundos

7) tempo total ACI..... : 13.22 segundos

8) Total time elapsed... 2567.33 Secend/42.7888 Minute

As linhas 1,2 e 8 acima apresentam informagdes de tempos medidas no ambiente
Mathematica, e as linhas 3 a 7 tempos medidos no codigo ACI, implementado na
linguagem C. Observe-se que se por um lado os tempos de execugdo do procedimento ACI
sdo murto razoaveis, os tempos do Mathematica sdo extremamente demorados; podem ser
explicados lembrando que o Mathematica é um ambiente de programagio simbélica, onde
cada comando ¢ executado repetidamente para obter simplificagSes simbolicas, até que a
expressio obtida na execugdo atual seja igual A execugio anterior. No entanto, se a
construgdo do modelo matemdtico fosse feita em C — e isso € possivel para modelos

especificos, como o do GTAP, embora perdendo os recursos ¢ a generalidade do

10 Nzo foi possivel obter estatisticas de tamanho ¢ tempos de execugdio no Gempack, pois 0 modelo
GTAP8x9 ultrapassou o limites permitidos na versio demonstragio disponivel. (Em uma nova versdo dos
procedimentos GTAPproc (ainda em Mathematica), implementada apos a apresentagio desta dissertagdo, o
terape de execucio do GTAP8x9 foi reduzido para 12 minutes. Para ¢ modelo GTAP3x3, nessa nova versio,
o tempo total de execngdo do Pegasus/ACL € de 13,17 segundos, e o do Gempack é de 12,30 segundos.}
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Pegasus/Mathematica —, uma estimativa grosseira do tempo necessario para a construcio
do problema seria igual ao tempo de resoluciio do sistema, ou seja, em torno de 40
segundos para o tempo total de construgio e resolu¢io do problema matematico, o que é
razoavel tendo em vista o porte do modelo e o microcomputador utilizado, um AMD K6-
HI, com 128 Mb de memdria.

Retornando-se a analise do problema econdmico, na pagina 168 e seguinte sdo
feitos diversos caiculos auxiliares, necessarios para essa analise,

No primeiro resultado observa-se que o valor de mfrestricao] é 1.207452, ou seja, a
solucdo obtida nessa simulagio indica que o prémio sobre o prego dos importados para
reduzir o déficit da balanga comercial em 25% é de 20.74%.

Tem-se também os célculos dos dados de poupanga e investimento antes e depois

do choque, que sdo dados nas tabelas a seguir:

| Poupzangad © investimente antes 4o chodue
poupanga (Sp; | investimentos {Io]f So=Is
5.36 -ldg.gl4

QP
cni 9587.57 $703. 35 284.213
nafta 5375869, 627976, -90407.8
ram 18205.1 304315 -12126.4
L& 598232 535048. 35144.4
=sia 1.35623E+6 1.28213E+6 74103,
CoW 209994. 2110%3. -1098. 86
totzl Z_79404E+5 2.79404E+6 0.000001318

Pounangs € investimento apds o chogue
poupanga (5:) | investimento (I:) 5-1;
£333.88 BA73.561 -240.0254

= v
shi 55249._07 HESGH . TT 232.296
nafra S36305. 627551, -91045.2
ram 18237.§ 30410.9 -1z172.9
ue 587114, LEBEES, 38445.3
asia 1.35408E+8 1.2B8lZ6E28 TZ2E0D0. 4
oW 2059607, Z10850. -134z2.87
total 2.7521EZ+8 2.78213E+€ 0.000E35735

Percebe-se que 0 ajuste macroecondmico para se obter o novo saldo na balanca
comercial dé-se basicamente através da poupanca doméstica, sendo que o investimento

mantém-se praticamente inalterado. (Para uma discussio sobre as chamadas "regras de
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fechamento" que inclui as relagdes entre poupanga, investimento e balanga comercial, ver
Hertel et al. [61], p. 266.)

Para os fatores primarios tem-se:

Pregos dos fatores primirios apds o cnogue

land labor capital

0.98427g 588662 9.989036

0. 994352 0.994477 0.894459

nafta | 1.00052 0.998035 0. 99804

Tam 0.95387 0.936383 0.986458

e 1.00246 0. 998147 0.998154

asia Q,2399257 0.928373 0.988375
row 1.00047 | 0.8881a4 0.993098 |

Quantidades utilizadas dos fatores primidrios
apds © chogue

labor capital

1921¢

S0

2056£.4 33737.6

1245.25

nafta 35758.4 | 4.58133%10"6 Z.7201*1076
ram 105884, 12086582, 178333,
Le 23200.5 | 5.10616*10~6 | 2.52361*10"6
asia 153653. 3.7285*10"¢ 3.00926*10"6
Iow 49768.4 | 1.49814%1C~6 | 1.21302+106

A partir das tabelas dos fatores primérios calcula-se o indice de precos dos fatores
primarios global (média ponderada dos pregos pelas quantidades), obtendo-se o valor
0.89925 para esse indice, ¢ os indices de precos dos fatores primarios regionais, que
divididos por pfacgm fornecem os indices de precos dos fatores primirios regionais

normalizados (indicados por pfacgrn) e sua variagio percentual, na tabela a seguir:

irndices de pregos dos fatores
Erimérios regionais

n

pfacgin % wvariagio
Erg 0.888435 -2,08
LT by

chi 0.995208 ~3,48
nafta 0.998737 -0,12

ram 0.857255 -G, 28

ue G.858%11 -G,11
zcsia 0.5591¢3 -0,08

row 0.568923 0,3 |

Com o aumento da "taxa efetiva de cAmbio", representada pelo prémio de 20.74%

sobre os importados, ha a redugdio do déficit na balanc¢a comercial em 25%, como exigido
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pela restrigio imposta. Com um alfvio das contas externas, ocorre a apreciagdo em 4,73%
dos pregos relativos dos fatores primarios domésticos em relagio a cesta dos fatores
primarios de todas as regides (0 novo numerario, nesse caso) (ver comunicagio privada (e-
mail) de 24/11/1999 de T. Hertel aos participantes do GTAPLIST, reproduzida no apéndice
A8.3).

A seguir, a variagdo equivalente de renda das regides, onde se pode ver que todas as

regides perdem com esse chogue:

Varjzgao eguivalente

—G67. 665

c 2.38E
nafta -16810.68
rar -456.832
ue -2061 44
asia =-25357.73
oW -625,425

Antes de finalizar, € necessario cautela com os resultados obtidos, tendo em vista
que as informagdes da versdo 4 do banco de dados para os paises que ndo pertencem a
OECD precisam ser corrigidas no que se refere a protecio do setor agricola, como informa

T. Hertel em comunicagio privada (e-mail) de 24/11/1999 aos participantes do GTAPLIST,

reproduzida a seguir nas partes pertinentes:

"... the weakest parts of the version 4 database — the agricultural protection
data for non-OECD countries. When constructing the version 4 database,
the latest information available to us was that compiled for the Uruguay
Round studies — dating back to the late 1980's. These protection rates were
adjusted in a systematic way fo produce the version 4 agr profection for non-
OECD economies — but there is no new information content on policies. (...)
I think anyone doing serious analysis of agricultural protection in the non-
OFECD economies cannot avoid collecting supplementary data and using the
ALTERTAX feature of RunGTAFP to change the base profection rates to
bring them in line with observed policies. It is not an adequate defense to

simply assert that "these come from GTAP" and leave 1t at that. Ultimate
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responsibility must rest with the individual conducting the study, as policies
are continually changing and GTAP will never be fully up-do-date in all
dimensions."

Dessa maneira, como a corregdo recomendada dos dados por Hertel ndo foi realizada por
ndo se dispor dos dados de protegio atual, os resultados obtidos devem ser considerados no
contexto de um exercicio didatico para demonstracio da aplicacdo dos métodos aqui

apresentados.
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5. Conclusao

Nao seria adequado comparar o Pegasus com pacotes comerciais como o Gempack
ou 0 GAMS. Obviamente, do ponto de vista de um usuario empenhado em construir um
modelo CEG, as muitas comodidades oferecidas por tais pacotes comerciais ndo poderiam
ser desprezadas, mesmo levando em consideragdio seus altos custos. A opgdo por um ou
outro pacote quase sempre resulta da familiaridade do usudrno; o custo de escalar a "curva
de aprendizagem" parece ser o fator determinante nessa escolha. O Pegasus, embora um
trabalho em desenvolvimento continuado, seria capaz de satisfazer algumas das mais
exigentes expectativas do usudrio. Entretanto, talvez a motivagdo maior para seu
desenvolvimento tenha sido simplesmente a satisfacio intelectual de estudar as instigantes
questdes tedricas ¢ empiricas envolvidas, a busca pelo conhecimento enfim.

Entre as contribuig@es principais do trabalho, podem-se citar:

» Implementagio de um algoritmo para resolugdo de sistemas de equagBes ndo-
lineares de grande porte, caraterizado pelo uso de alocagio din&mica de memoria,
representacio esparsa de matrizes, armazenamento das equagdes do modelo em forma
simbélica, o calculo do jacobiano do sistema n3o-lnear por diferengas finitas e a fatoragao
da matriz jacobiana através do pacote Harwel/MAZ28.

s Um conjunto de procedimentos Mathematica para a manipulagio dos dados e
construgdo de um modelo CEG segundo o construto do GTAP (Global Trade Analysis
Project). |

¢ ValidacZo do ciclo completo de modeiagem — obtengdo das informagdes no banco

de dados, construgiio, calibragem e solugdo - usando um modelo CEG do GTAP
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apresentado por Hertel e Tsigas [27], tendo sido obtidos resultados muito proximos aos
relatados naquele trabalho.

* Um exercicio de stmulagéo de politicas cambiais para o Brasil, usando um modelo
CEG de grande porte com 8 regides e 9 setores produtivos para o Mercosul.

Em suma, espera-se que tenha sido demonstrado neste trabalho o dominio de um
comjunto abrangente de métodos para a construgio, calibragem e resolugio de modelos
computaveis de equilibrio geral de grande porte.

Para se chegar a esse resultado existiram algumas dificuldades que tiveram de ser
superadas ao longo do percurso. Por exemplo, a necessidade de escalamento dos dados. Os
procedimentos sem escalamento testados com sucesso no modelo 3x3 ndo resolviam
modelos maiores que incluiam o Brasil como uma regido. O que ocorria era que no modelo
3x3 os valores dos fluxos de renda eram da mesma grandeza ¢ isso possibilitava a fatoragao
da matriz jacobiana mal-escalada; j4 com os dados do Brasil, pequenos em relagdo as outras
regides, a fatoragdo era impossivel. Qutra dificuldade surgiu em fung@o de uma falha nao-
relatada (bug) da versdo 3 do Mathematica quando a fungio implementada em C retornava
como resuitado um vetor que continha um ou mais zeros, 0 Mathematica “travava”. Foram
necessarias muitas horas de computador para se concluir que somente modelos com
resultado sem zeros eram resolvidos com sucesso. Muitas horas também foram dedicadas a
estudar o arcaboug¢o de modelo e os dados do GTAP, consistentes com o pacote Gempack,
que trabalha com o concetto da descri¢do de varidveis por variagBes percentuais ao invés de
niveis.

Por 1ltimo — mas nem por isso a menor dificuldade, tendo em vista ser minha

formagdo basica em Ciéncia da Computagio — meu despreparo para trilhar os mesmos
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caminhos de Scarf, Mathiesen, Dixon, Robinson, Taylor e outros. Apesar dos esforgos de
meu orientador, acredito que continuarei sendo um profissional de meétodos quantitativos
que dispde de um dicionario "Economia em mil palavras" e apenas consegue entender as

necessidades de um econonusta.

E para o futuro esse dicionario devera ser muito usado, pois existem varias
contribuigdes que poderiam ser acrescentadas ao trabalho:

o Implementac¢do de um procedimento com o objetivo especifico de construcao do
modelo GTAP em linguagem C.

e Desenvolvimento de uma rotina que possa buscar as informag¢des de valores de
fluxos de renda diretamente de uma Matriz de Contabilidade Social em uma planilha Excel.

» Construcdo de procedimentos para modelar e resolver modelos CEG como
problemas de complementaridade mistos (MCP), que combinam equagdes com

desigualdades fracas.
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7. Apéndices

Al — O armazenamento simbélico de expressdes analiticas

Os pacotes para resolugdo de sistemas de equagbes ndo-lineares geralmente sio
compostos por dois conjuntos de procedimentos ou sub-rotinas: um conjunto, fornecido
pelo autor do pacote, que implementa um ou mais algoritmos de resolugiio, e outro
conjunto, fornecido pelo usuario, que implementa a fun¢do vetorial equivalente ao sistema
e, eventualmente, o Jacobiano dessa fun¢do. Para um determinado sistema de equagdes que
se deseja resoiver, geralmente é necessaria a elaboragio e compilagio desse segundo
comunto de procedimentos na linguagem de programagdo em que o pacote ¢
implementado, gerando-se entdo com os dois conjuntos um mddulo executivel exclusivo
para esse sistema.

Outra possibilidade ¢ implementar no pacote a capacidade de avaliar as expressdes
analiticas que compSem as equagles de um sistema qualquer, que poderiam ser lidas pelo
pacote de um arquivo texto, por exemplo. Para isso s80 necessarios um banco de dados na
memoria de trabalho do pacote para armazenar em forma simbolica as expressdes, e dois
procedimentos; um procedimento montador que leia, interprete e monte as expressdes do
arquivo texto no banco de dados, de forma adequada para que um procedimento avaliador
possa efetuar a avaliagdo das expresses de maneira eficiente sempre que necessario.

As nogdes basicas para se implementar a capacidade de avaliar expressdes em um
pacote serao apresentadas a seguir através de um exemplo didatico muito simples. As

técnicas e conceitos aqui apresentados de forma simplificada podem ser vistos em detalhes
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em Wirth [65]. Observe-se que embora uma implementagio eficiente do armazenamento
simbolico e avaliagdo de expresses utilize um banco de dados com mais informagdes,
envolvendo alocagio dindmica de memoria, apontadores, listas ligadas e pesquisa binaria, e
os procedimentos montador e avaliador sejam mais complexos que o indicado nesse
exemplo, o método € basicamente o mesmo deste exemplo.

Por convengio, o posicionamento dos operadores em uma expressio tem o formato
infix, onde os operadores sio posicionados entre os operandos: por exemplo em a+b o
operador "+" é posicionado entre os operandos "a" e "b", e a regra de avaliagdo associada é
"percorra a expressdo até chegar ao segundo operando e entfo efetue a operacdo indicada
entre os dois operandos”.

O formato mais adequado para armazenamento em computador € o formato posfix,
onde o operador é posicionado apds os operandos: ab+. A regra de avaliagio associada €
"percotra a expressdo até chegar a um operador e entdo efetue a operagao indicada com o
numero de operandos anteriores necessarios 4 operagio".

Uma das vantagens desse formato € dispensar o uso de parénteses para indicar a
ordem em que as operagdes devem ser realizadas: por exemplo, a expressdo (a+b)*(ctd)
teria a forma abtcd+* no formato posfix, € sua avaliagiio seria feita com o auxilio de
variaveis temporarias £, f; € 3 com a regra de avaliagdo enunciada acima para esse formato:
abted+* — fHed+* o hht — 1,

O procedimento montador deve ler uma expressdo infix reconhecendo operandos
(variaveis e constantes numéricas) e operadores, armazenando no banco de dados os

operandos e uma lista simbolica correspondente ao formato posfix da expressdo.
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A lista simbolica é formada por enderecos dos operandos no banco de dados e por
codigos dos operadores, estes Gltimos obtidos de uma tabela de operadores, onde fungbes
como LOG, SIN, COS, SQRT sio consideradas um tipo especial de operador de apenas um
operando.

Considere-se que os codigos dos operadores sejam dados pela tabela a seguir:

codigo 112131415 67,809 L 17
operador + 1 - | ¥ [/ = | = . |SQRT|
mim operandos | 2 | 2 | 2 1 11 1

Considere-se um banco de dados simplificado, com endereco, nome, valor e
apontador para a lista simbélica. Considere-se que a expressao a ser analisada seja:

y:=2,5* (a+ SQRT(x)) (infix fornecido)
y2,5axSQRT +*:= (postix obtido pelo montador)

A seguir, as informagdes colocadas no banco de dados pelo procedimento montador
ao interpretar essa expressdo. Observe-se que nem todos operandos possuem valor

inicialmente, e somente y possui lista simbolica, determinada pelo operador ":="

endereco 1 2 3 4 3 6 7
nome "2,5" a X y

valor 2.5 - - -

lista simbdlica - - - lista4

Supondo que sejam usados valores negativos para identificar os operadores, a lista

simboélica de enderecos de operandos e cédigos de operadores construida sera:
y ™35 g x SQRT + % =
T T T T ) T T i) T
4 1 J2[3 {-17]-113]-9]0]

| listad [

Para finalizar, o procedimento avaliador utilizard uma pilha auxiliar de valores do

tipo LIFO (Last In First Qut) para calcular o valor de y por meio do algoritmo a seguir!l:

"1 SupBe-se que de alguma maneira as variaveis a € x ja tenham recebido valores
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Passol) i=1
Passo 2) k=lista4(i)
Se k> 0 entdo:
acrescentar valor( k) a pilha auxiliar
Sendo: Se £ <0 entdo:
fazer n = num_operandos(—k)
executar operag¢do —k com 7 valores da pilha auxaliar
retirar » valores da piltha auxiliar
acrescentar resultado da operagéo a pilha auxihiar
Sendo: terminar algoritmo
Passo3) i=i+1
Voltar ao passo 2)
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A2 - O método Johansen/Gempack

O Gempack é um sistema computacional para a implementacio e resolucdo de
modelos de equilibrio econémico geral e parcial, podendo tratar um conjunto abrangente de
comportamentos econdmicos. O sistema podel ser instalado em diversos tipos de
computadores e oferece também um conjunto de programas utilitarios para 2 manipulagio
do banco de dados econdmicos e dos resultados das simulagtes.

No Gempack a implementagio do modelo econdmico € feito a partir de uma
representacdo algebrica das equacdes do modelo. Essa linguagem algébrica ndo permite
explicitamente desigualdades no sistema a ser resolvido, embora varias espécies de
comportamento de otimiza¢do, cuja formalizagdo seja complicada ou n3o conhecida
analiticamente, possam ser representadas diretamente através das condigbes de primeira
ordem do problema. As equagdes podem ser dadas em sua forma ndo-linear ou na forma
linearizada — que € o padrio do pacote —, ou até mesmo em uma mistura das duas formas.
Uma caracteristica unica do pacote € a condensagdo algébrica automatizada de equages,
que torna possivel a resolugdo de modelos muito maiores do que normalmente seria
praticavel.

O método de resolugio utilizado no pacote sera descrito a seguir com base em
Harrison e Pearson [31] e Dahlquist e Bjork [10].

Na representacio matematica do modelo econdmico supde-se que as interagdes

entre os agentes da economia podem ser descritas pelo sistema de equagGes:
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800 . Ymn) =0, parai=1 .. m,
onde g ,..., g s80 fungOes das m+n variaveis y,, ..., Vm . Para resolver esse sistema, » das
variaveis precisam ser especificadas exogenamente (fixadas como constantes) deixando as
outras m endoégenas. Usando-se x,, ..., X, para indicar o conjunto de variaveis exdgenas e

z, ..., Zm para indicar as enddgenas, as equagdes do sistema podem ser rescritas como

8z, s Zmy X, X)) =0,  parai=1,.,m. (22)
Observe-se que assim as variaveis zi, ..., z,, serdo determinadas implicitamente por
8z, ..., Zm, X1, ..., Xn) como funcio dos valores das varidveis x,, ..., x,. Na pratica, embora as
fungdes g, ..., gm sejam conhecidas (no sentido que suas formulas sdo dadas), a forma

explicita de z; em fungdo de x), ...x, nio é conhecida, existe apenas a garantia de sua
existéncia. Utilizando-se a representagdo vetorial (indicada em negrito), com
z={z, ., Zn}, X = {X1, ..., X} € gz, X) = {g(z, X), ..., gn(2, X)}, tem-se

g(z, x)=0, (23)
onde g € uma fungdo vetoral do R™” no R™. Assume-se que as primeiras derivadas
parciais 0g;/0z; e 0g:/0x; existem e sdo fungdes continuas em cada ponto no dominio
pertinente.

Os modelos computaveis de equilibrio econdmico geralmente sdo utilizados em
problemas de simulag@o. Em um problema de simulagio se deseja, a partir de uma solugéo
de equilibrio conhecida do modelo (por exemplo z = z; € X = Xg), conhecer os novos valores
s das variaveis endogenas quando os valores das varidveis ex6genas mudam de Xg para Xs,
ou seja,

dado que z = z; quando x = X € uma solu¢io de (23), (24)

achar o valor zs de z quando x = xs.
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Para a resolugdo desse problema considere-se a introdugio de uma variavel escalar v
(um mimero real) e que as variaveis exogenas x sejam dadas como uma fungiio dessa nova
variavel v por
X=Xg+ V(X5 - Xg). (235)
Note-se que x = Xz quando v= 0 e x = x5 quando v =1, e que x se move a0 longo de
uma linha reta (em » dimensdes) ligando x; a2 x; quando vvariade 0 a2 1.
Como z é uma fungéio (implicita) de x, e x € claramente uma fungdo diferenciavel de

v, entdo z também € uma funcdo diferenciavel de v, e pela regra da cadeia tem-se

d _ & oz dy
dv 3 0x dv

Por hipétese as derivadas parciais 0g;/0z; € 0g,/0x;, existem e s3o fungdes continuas
de z e x, e viu-se acima que cada z; e x; também sdo funcdes diferenciaveis de v. Entdo a
regra da cadeia pode ser novamente usada para diferenciar as equagdes g{zi, ..., Zm, X1, ..,

x,) =0 em relacdo a v, obtendo-se

> _&QZL + 3 le%: j = 2
jr'glazf dv kz=:18x!c dy =0 parar=l,..m (26)

Da definigio de x em func¢do de v tem-se que
dx;
d—;=xsk—x5k, parak=1,..»n

Substituindo dx;/dv em (26) e expressando-se esse sistema na forma matricial, tem-

5.
(3 o8| dz ] =3 &),
0z o Oz dv By o, 5 TAg
Om O%n| | d2m 08n %m| |, _y
L@zi 52”‘) Ldv \5x1 6‘an s



QOu seja,

A(z, x) %12'; = b(z, x),
onde:
X = Xp T V(X5 — Xg),
A(z, x) € a matriz mxm cujo elemento (i,f) é a derivada 3g;/0z; avaliada em (2, x),
dz/dv ¢ o vetor mx1 cujo j-ésimo elemento ¢ dz;/dv e
b(z, x) ¢ o vetor mx1 obtido multiplicando-se a matriz mx» cujo elemento (7,k) € a

derivada Jg,/0x; avaliada em (z, x) pelo vetor nx1 cujo k-ésimo elemento € xs, — Xg,.

Observe-se que em decorréncia da defini¢io de x em fungdo de v tem-se
Az, x) > A, x:+Vv(xs—x5)) = Az, V),

b(z, x) - b(z, 5z + v (xs— x5)) — b(z, v).
E entdo, para todo v pertinente,

Az, v) g% =b(z, v}
Ous

%f—, = A"z, v) bz, v), @7)

Na pratica, parece ser o caso de a matriz A(z, v) ter inversa para os valores
pertinentes de z e v em um fechamento valido num modelo bem especificado. Nio se
conhecem resultados teoricos que garantam a existéncia da inversa dessa matriz; entretanto,
0s unicos exemplos conhecidos em que A(z, v) ndo tem inversa sio casos em que g(z, X) =
0 ndo tem uma solugfo Ginica para z em termos de x em uma dada vizinhanga. No Gempack
a inversao da matriz A ¢ feita pelo pacote de fatorizagio de matrizes esparsas Harwell-
MA28.

O sistema (27) ¢ um sistema de equagdes diferenciais ordinarias de primeira ordem
cuja solugdo é dada por z(v), ou seja, z em fungio de v através de g(z, x) = 0 (implici-

tamente) e de x(v) = Xz + v (X5 — Xg).
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De (1.3) tem-se que a condigdo inicial € z(0) = z;, pois
z{(x(0)) = z(xg) = zz

Assim, o problema de simulaggio (24) foi convertido no seguinte problema:
Dado que jz—v =A@, v) b(z, v),

com a condigdo inicial z{(0) = zg, (28)

achar zg, o valor de z{v) quando v=1

O problema (2.3) € um exemplo de um "Problema de Valor Inicial para Equagdes
Diferenciais Ordinarias"; esses problemas sio bem conhecidos, ocorrendo em diversas
areas e sao extensivamente estudados. Caso fosse possivel obter a forma explicita de z(v), a
obtencfio de zs seria muito simples; entretanto, como isso ndo é possivel, sera necessario
obter uma aproximagdo numérica para z(v), calculando-se dz/dv por diferencas finitas.

Nas figuras abaixo s3o ilustrados os métodos Johansen e Euler para a obtengio de
Za, @ aproximago numeérica de zs, em um exemplo com apenas uma dimenséo. A diferenca
basica entre os metodos € que no de Euler o intervalo (0,1) ¢ dividido em subintervalos de

tamanho 4 (#=1/2 na figura), sendo dz/dv reavaliada em cada subintervalo.

A
z
dz
Al dv
____________ g(z,v)=0
i {
I |
i i
| |
T ' >
0 12 Iy
a) Método Johansen b) Método Euler

Observe-se que em a) tem-se z, >> zs, devendo esse método ser utilizado somente
quando se deseja apenas ter uma idéia geral da diregao das mudangas em uma simulaggo;
em b) ¢ possivel atingir o nivel de precisio desejado diminuindo-se o valor de 4.
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No método de Euler, fazendo-se vy = 4 £, ¢ substituindo-se dz/dv pelo quociente de
diferencas %, tem-se:

Zpn — X -1
H—h— = A (z, vi) b(z, vi), coOm z, = Zz

obtendo-se assim a formula recursiva para o cilculo de z:
=z +hA (g ve) b(z, vi), COm Zo = 2z

Entretanto, a convergéncia do método de Euler para a solugdo verdadeira € lenta e
cara em termos computacionais quando A—0. Na pratica € utilizada a extrapolacdo de
Richardson, onde os valores para z; obtidos em duas ou mais repetigdes do método de
Euler com um nitmero relativamente pequeno de subintervalos (por exemplo: 2, 4, 6),
escolhidos de maneira que / seja decrescente em cada repetigdo, sdo extrapolados para
A =0 (ver [10]).

A precisdo pode ser aumentada utilizando-se o método do ponto médio, uma
modificagdo do método de Euler, que utiliza para o calculo de dz/dv o quociente de
diferencas centrado no ponto médio:

dz  Zpn — Zp .
= 3p o COMZL=Z ez calculado como no método de Euler.

Esse meétodo introduz uma pequena oscilagio no valor calculado de z; que aumenta
com o valor de k. No método do ponto médio modificado ou método de Gragg, essa
oscilagdo ¢ amortecida com uma foérmula especial de célculo de z; aplicada nos valores
pares de k (ver [10]).

Para concluir reproduz-se as recomendagdes de Harrison e Pearson [31]:

"1. O método de Gragg é geralmente mais preciso que o de Euler.

2. Quando em duvida, a extrapolagédo deve ser aplicada.
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3. Extrapolar de trés diferentes repeticdes é melhor do que de duas. (Por
exemplo, extrapolar da solucdo Gragg de 2, 4 e 6 subintervalos ¢ melhor do que da

solucdo de apenas 4 e 6 subintervalos.”
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A3 — O algoritmo SLCP, para resolugiio de f(z) > 0:z >0

Para apresentar o método de resolugdio € necessario fazer uma redefinicio dos
nomes das variaveis e fungGes que compdem das equacgdes de excesso de oferta e lucro
negativo do sistema (12), que ficara com um total de n = n, + 1, equagdes.

Assim, seja o vetor z = {zy, ..., z,}, com # elementos, tal que:

{ z=p;, parai=1, .. m

Zmyi = Vs paraj =1, .., n
Substituindo os vetores p e y pelo vetor z em (8) e (11), tem-se:

[ ES{z)=ES(p), parai=1, .. m
l NP(z) = NP(p), paraj=1, ., n

E entdo, seja a funcdo f(z) = {/i(z), ..., /(z)}, com » elementos, tal que:

fi(z) = ES(2), parai=1, .., 7
/(@)=NP(2), paraj=1, .. n,
™,
Dessa maneira, os sistemas (8) e (11) sio representados pelo sistema:
f(z) =0
ziz0 parai=1,..,n
zi f{z)=10

Ou, usando a nota¢io vetonial, o problema sera;

f(z)>0
220 ou f(z)20:z>0 (12
2’ f(z2)=0

A resolugio do sistema (12") é feita através de um algoritmo baseado no método de

Newton, conhecida como algoritmo SLCP (Seqiiéncia de Problemas de Complemen-
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taridade Linear) [42], em um processo iterativo onde cada iteragdo € composta por dois
passos basicos:

1) A partir de uma aproximagio existente da solugiio, obtém-se uma nova
aproximagio da solugfio através da linearizagio do sistema no ponto conhecido.

2) Se a nova aproximagdo satisfizer um dado critério de proximidade da solugio,
serd considerada a solugdo do problema e encerra-se o processo iterativo; caso contrério a
nova aproximagdo devera ser utilizada como ponto de partida para uma nova iteragio.

Em um método de Newton, o primeiro passo ¢ realizado resolvendo-se o sistema
linearizado. Entretanto, no caso de um problema de complementaridade ndo-linear, a
linearizagdo de f(z) resulta em um problema de complementaridade linear, onde a matriz
jacobiana de f(z) tem posto incompleto no caso mais geral, e esse problema deve ser
resolvido por um método que leve esse fato em consideragio, como por exemplo o método
de Lemke (ver apéndice A4), que se assemelha ao método simplex de programagio linear.
Assim, a resolugdo do problema de complementaridade ndo-linear ¢ feita através da
resolucio de uma segiéncia de problemas de complementaridade linear.

Para a lincarizacio do problema (18) considere-se a aproximagdo de Taylor de
primeira ordem de f(z) em torno de um ponto z, dado:

f(z) = () + I(z) (- 20),
onde z, ¢ uma aproximago conhecida da solugdo e J(z,) € a matriz nxiz composta pelas

derivadas parciais de f(z) calculadas em z, — a matriz jacobiana de f(z) em z,:

( @1(2) @1!22 )
521 Zy o azn Zy
J(zo) =
fulZ) OfzZ
Oz, {Zo 0z, |Zo
. g
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Rearranjando a expressio (19) para agrupar os termos constantes;
f(z) = J(zo) z + (K(zo) — X(2zo) Zo)
Fazendo-se q = {f(z;) — J(z;) z;) ¢ chamando J(z;) de M para ressaltar o fato de
serem respectivamente um vetor e uma matriz de elementos constantes, tem-se:
fz)y=Mz+q (29)
E substifuindo-se (19) em (18"):

Mz+q=20
220 ou Mz+q>0:z20 (30)
2 Mz+q)=0

O sistema (30) é um problema de complementaridade Jlirear, e deve ser resolvido
velo algoritmo LCP, uma implementacio do método de Lemke [53]. E possivel que,
mesmo existindo uma solugdo para o sistema (30), o método de Lemke nZo tenha sucesso
na busca de uma solugio, e nesse caso o processo iterativo deve ser terminado.

No segundo passo, apos a aplicagio com sucesso do método de Lemke, o vetor z
contera a nova aproximagao da solugdo, e a condigdo de complementaridade ¢ utilizada
como critério de proximidade da solugdo, verificando-se se z' f(z) <¢, onde € é uma
constante positiva tio proxima de zero quanto se queira. Caso esse critério ndo seja
satisfeito, retorna-se ao primeiro passo utilizando z no lugar de z,. Caso o critério seja
satisfeito, o vetor z € a solug@o do problema e encerra-se o processo iterativo.

Assim, a resolucio do problema de complementaridade rdo-linear f(z) 20:z>0 ¢
feita através da resolugio de uma segiiéncia de problemas de complementaridade linear da
forma Mr z + qc 2 0 : >0, onde o indice & ¢ acrescentado & M e q para indicar que foram
obtidos na iteragiio k do processo iterativo, como resultado da linearizaciio de f(z) em z.,,

sendo o processo iniciado com z, Uma aproximac¢io da solugdo conhecida.
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O momento mais adequado para eliminar a equagdo correspondente ao numerario €
ao calcular M, e ¢, possibilitando a escolha de outro bem como numerario. A cada escolha
de numerério corresponde um PCNL diferente. Como o algoritmo de Lemke pode ndo
convergir mesmo quando existe uma solugio, pode ocorrer eventualmente que um PCNL
determinado por um numerario possa ser resolvido pelo algoritmo SLCP enquanto que
outro PCNL possa nio ser. {Note-se que com a eliminagido da equacio do numerario, My e
G« terdo dimensio #-1.)

Algoritmo SLCP:

Dados a funcdo f(z): R” —> R, a aproximagio inicial da solugio z,, a aproximagao €
desejada para a solugdo e o bem a ser utilizado como numerario, fazer:

Passo 0 — Inicializagéo:

k=0
Passo 1 — Obten¢do da nova aproximagio da solugéo:
k=k+1
Passo 1.1 — Linearizagdo de f(z) no ponto z.;, obtendo My e g com dimensio #-1,

eliminando a equagdo correspondente ao numerério,
considerando unitério o prego desse bem.
Passo 1.2 —  Resolugdo de Mz + qx > 0 : z > 08 usando o método de Lemke
Passo 1.3 —  Se ni3o foi possivel encontrar solug@o, entdo:
Se existirem outros bens a serem testados como numerario, entao:
Utilizar outro bem como numerario,
Voltar para o passo 1.1.
Sendo (caso todos os bens ja tenham sido testados):
Encerrar o processo, nZo é possivel encontrar solugao.
Sendo (caso tenha sido encontrada solugéo):
Inserir o valor 1 como prego do numerério no vetor z.
Passo 2 — Teste de proximidade da solugio encontrada na iteragdo £

Se z' f(z) < g, entdo:
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Encerrar o processo, a solugdo € z;
Senfo:
Fazerz,=1z;

Voltar para o passo 1.

122



UNICAMD
BIHLIOTECA CanliR
SECAQ CIRCULAN
A4 - O algoritmo LCP, para resolucio de M(z)+q=>0:z2>0

Diversos problemas que surgem em diferentes campos tais como programagio
matematica, teoria dos jogos, economia, mecédnica e geometria podem ser propostos de
forma unificada da seguinte maneira;

"Dados uma matriz M de dimensao nx» e um vetor g n-dimensional, e considerando

o0s vetores z ¢ w tal que w =M z + q, achar a solugdo para o sistema:

220 (30)

A condigio z'w =0 ¢ conhecida como restrigio de complementaridade, pois para
qualquer solugdio do sistema (30), se a variavel z; do vetor z € positiva, entdo a variavel w;
do vetor w deve ser zero, e vice-versa, para j = 1,...,n. O par de variaveis {z,w;) ¢ chamado
par complementar ¢ cada varidvel no par é o complemento da outra. Assim, o problema
acima € conhecido como um problema de complementaridade.

Considerando-se no lugar da matriz M uma fungio fR">R" tem-se a forma mais
geral, um problema de complementaridade nZo-linear. Karamardian [24] apresenta diversos
teoremas de existéncia de solugiio cobrindo os casos em que f € ndo-linear e néo-
diferenciavel, ndo-linear porém diferenciavel e uma transformacéo afim. Neste tltimo caso
tem-se um problema de complementaridade linear e se pode provar a existéncia de solugdo
para diversas classes de matrizes.

Ainda nio fol desenvolvido nenhum algoritmo que resolva o sistema (30) para M e
a quaisquer. Entretanto, para certas classes de matrizes, existem dois algoritmos que

convergem para uma sokucgio (ou concluem que ela nfo existe): o método do pivd principal,
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desenvolvido por Dantzig ¢ Cottle, € o algoritmo do pivé complementar, desenvolvido por
Lemke [10].

Sera analisado a seguir ¢ algoritmo LCP (uma implementa¢io do método de Lemke
[10]), adaptado de Murty [34]. Para isso, colocaremos o sistema (30) de maneira
equivalente, mais adequada ao nosso objetivo:

Iw-Mz=q )
wz0 ) (31)

z>0

wz=0

J
O algoritmo tem certa semelhanga com o método simplex de programagdo linear,

trabalhando com um tabld obtido a partir de (31), formado pela matriz identidade

(associada a w), a matriz -M (associada a z) e uma coluna cujos elementos s&o todos -1, (o

vetor -e,, que € associado a uma variavel artificial z; usada para inicializagfo do algoritmo),

num total de 2»+1 colunas. O vetor q € associado as linhas do tabld.

w Z g
I 'M 'en q
Ou:
Wiy, ., Wh 21, conZn Zp
1,0,0,.,0 |-y, .., -m,| -1 7 |
0, ]., 0, P 0 "mg,]., P 'mg,” '1 q2
0, ..,0,0,1 |-m, .., -m,, -1 qn

Em cada iteracdo do algoritmo trabalha-se com uma base, uma submatriz quadrada
nao-singular de ordem » formada pelas colunas do tabld. As variaveis associadas as colunas

da base sdo chamadas varidveis bdsicas. As n variaveis basicas (selecionadas do conjunto
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de 2n+1 variaveis {wi,...Wn,21,....Zn,%0}) constituem um vefor bdsico. O vetor basico que
tem exatamente uma variavel de cada par complementar (z,w;) ¢ chamado vefor
complementar bdsico, associado a uma base complementar. Se o vetor satisfizer essa
condi¢do para »-1 variaveis apenas (e consequentemente tem-se um par complementar em
que as duas varidveis que 0 compdem sdo nfo-bésicas, € além disso, zo deve ser bésica), ¢
chamado vefor quase-complementar bdsico, associado a uma base quase-complementar.

O passo fundamental de cada iteragdo ¢ o pivofeamento da base. Para isso, sio
escolhidas uma variavel basica, que saird da base, e uma variavel nfo-basica que entrara na
base. Isso determina também o elemento pivd, com o qual € feita a atualizacio do tabld.
Para solu¢3o do sistema correspondente a essa nova base, considera-se zero as variaveis
nao-basicas e resolve-se o sistema. Se os valores das variaveis basicas da solugdo obtida
sdo ndo-negativos, a base é chamada facrivel. O algoritmo trabalha somente com bases
factivels complementares ou quase-complementares.

Para inicializar o algoritmo, considere-se que se q > 0, entfo tem-se a solu¢io trivial
(w;z) = (q;0) e termina-se o algoritmo. Senfio, tem-se na matriz I uma base complementar
ndo-factivel, e entra-se com a coluna associada a varidvel artificial zo para substituir uma
coluna que dever sair, obtendo uma base quase-complementar factivel. Para isso, identifica-
se a linha r tal que g,= minimo{q; : 1 <7 <n} e usa-se como pivd o r-ésimo elemento do
vetor coluna associado a zo. ApOs 0 pivoteamento, tem-se uma base associada ao vetor
basico quase complementar (wi,... Wr1,20,Ws1,...Wn). COMO 0 pivd € -1 ¢ 0 vetor q inicial
negativo, o vetor q atualizado (solugdo) serd nio-negativo e tem-se uma base Juase

complementar factivel.
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Na segunda iteragiio, como também nas seguintes, existe uma maneira Unica de
continuar com o algoritmo, através da regra do pivé complementar, que consiste em
escolher o complemento da variavel que saiu na iteragdo anterior para ser a proxima
varidvel a entrar na base. Isso ira garantir também a complementaridade da nova base.

A variavel que deve sair sera determinada através do teste da razdo minima. Seja aj;

um elemento da coluna s do tablé que dever entrar na base e ¢; um elemento do vetor q
atualizado, i=1,...,n. Determina-se a linha r tal que “gi = minimo{ aﬂir I<i<n}ea
1s 15

r-ésima variavel deverd sair da base. Isso garanie que a nova base sera viavel. O pivé sera o
elemento a..

Existem exatamente duas maneiras possiveis para término do algoritmo. Uma
possibilidade é obter-se uma base complementar factivel quando a varidvel zp € escolhida
pelo teste da razdo minima para sair da base. A solugio do tablé para essa base final
corresponde 4 solugio do problema de complementaridade. Outra possibilidade acontece
quando a coluna do pivd se torna ndo-positiva e nesse caso o algoritmo termina em raia.
Quando 1sso acontece, o algoritmo € incapaz de encontrar uma solugio. E possivel que o
problema tenha solucio, mas se tiver, o algoritmo nio consegue encontra-la. Entretanto, se
a matriz M for semi-definida positiva, pode-se provar que o termino em raia s ocorre

quando o problema ndo tem solugdo.
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A5 - O algoritmo ACI, para resolucio de f(z) = 0*

Nos problemas em que por construgio do modelo econdmico pode-se garantir que
na solugdo se tem z>0, o problema de complementaridade f{z) > 0:z >0 se reduz a
f(z) = 0, com z > 0, e nesse caso o problema pode ser resolvido por métodos gerais que se
apliquem a um sistema de equagdes néo-lineares, como por exemplo os métodos secantes!3.

Os métodos secantes, introduzidos inicialmente por Broyden [7], pertencem ao
conjunto de meétodos derivados do método de Newton que, resumidamente, ¢ um
procedimento iterativo que a partir de uma aproximacéo conhecida da solugio, obtém uma
nova aproximag¢do corrigindo a aproximacgéo existente utilizando informagdes da funcéo e
suas derivadas, calculadas na aproximagéo existente.

O método dé Newton ¢ largamente usado na resolugdo de sistemas ndo-lineares, ¢
sob certas hipéteses o método converge para a solugio com uma taxa quadratica.
Entretanto, muitas vezes se deseja evitar ou minimizar o calculo de derivadas, e existem
drversas variagbes do método de Newton com esse objetivo, sendo essas variagdes
conhecidas como métodos quase-newtonianos ou, para usar terminologia ja consagrada,
"quase-Newton".

Um resultado que serd utilizado € o teorema do valor médio, que tem o seguinte
enunciado: se f{x) € continua em [x,xp] e diferencidvel em (x,x;), entio existe um

ponto £ em {x,,x;) tal que:

(&= 'K")—'ﬂ—l parax, < &< Xxs.

12 Este apéndice € baseado em Gomes-Ruggiero [27].
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Em uma interpretacio geométrica desse teorema ilustrada na figura a seguir, so
mostradas f(£) (a tangente ao grafico de x) no ponto &) e a secante AB, cujas inclinagdes

540 1guais:

fxs) |

Axa) |

Esse resultado ¢ o fundamento basico dos métodos secantes que tem em comum, no
calculo da corregdo de dire¢do da nova iteragdo, substituir a diregfo indicada pelas
derivadas calculadas no ponto atual por uma diregio aproximada, dada pela dire¢do da
secante que passa pelo ponto atual e o anterior. Geralmente, a partir da aproximagao inicial,
na primeira iteragdo se usa 0 método de Newton para obter uma segunda aproximagio, e
nas iteragOes seguintes se aplica 0 método secante. Para possibilitar o uso de figuras
ilustrativas o método sera apresentado inicialmente no R', e posteriormente estendide para
oR".

Como introdugio serd visto a seguir o método de Newton, que também pode ser
derivado do teorema do valor médio. Para isso, considere-se a funcio f{x), e os pontos x* e

x;, com f{x*) = 0 e x; pertencente a vizinhanga de x*. Aplicando-se o resultado do teorema

para o ponto x, tem-se:

Sy~ fle) =f(8) (x —xa)

13 A metodologia sera apresentada para f(x) = 0, tradicionalmente utilizada na literatura para representar
sistemas ndo-lineares.
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para x qualquer na vizinhanga de x; .
Aproximando f(£) por f'(xx) tem-se um modelo linear local em torno do ponto x;
para f{x):
Lifx) = fixr) +f (ee) (x — xx)
Como se deseja um ponto xi tal que Ly{xg+1) = 0, entdo
0 = Roxe) + 1 () (et — xz)
Supondo-se f{x;} diferente de zero é possivel isolar xp.;, obtendo-se assim a
formula iterativa de Newton para uma nova aproximacio de x*:
Xeer = X —f Coe) Axi)
Com objetivos didaticos, serd visto a seguir um método secante no R', onde a
férmula iterativa € semelhante a de Newton:
Xpo1 = Xp— Lest” JO0)
onde #..; € a correcdo de diregdo na iteragio k. Observe-se que a obtencdo de f; deve ser
feita antes da aplicacio da formula iterativa acima, sendo que na primeira iteragdo se usa a
direcdo da tangente (como no método de Newton, com 11 =f" (X)), € nas iteragdes seguintes

se usa a diregdo da secante que passa pelos dois Ultimos pontos obtidos no procedimento

iterativo:

Zixk! = lek—d

o1 =
LT (o —xe)
As figuras a seguir ilustram o caso da iteragdo imicial e o caso das iteragdes

seguintes:
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fx) Ax)
o) F(xo) Axe) ) secante
I i
i I /
=l > /,/ -1 >
0 x* X1 Xo R X

Da definigdo da correcdo de diregdo tem-se que f.; deve satisfazer a equacéo:
ey (0 — Xp1) = A1) — fixe)
E usual fazer S = (0 — X1} e vi = fxr) —flxe), obtendo-se:
fe1 S = Vi
No formato acima, essa equacdo é conhecida como a eguacdo secante. Deve ser
observado que no R' a equagiio secante é composta apenas por escalares, e nesse ¢aso, se

s, # 0, existe um Unico %+ que satisfaz a equacio.

A seguir sera visto o caso mais geral, onde x;, x* ¢ f(x) pertencem ao R
Inicialmente sera visto o método de Newton, onde a seqiéncia {x;} gerada pelo
procedimento iterativo € tal que a aproximagao xi.; € um zero de um modelo local linear
para f(x;) construido em torno de x;:
Li(x) = f(z0) + J(x) (3 - x0) ,
onde J(x:) é a matriz jacobiana de f em x; .
De Ly(x) =0 vem:
Xt = X — J(x)" f(x)
Supondo-se que J(X:) seja ndo-singular, a equagdo acima € a formula iterativa de

Newton para uma nova aproximacao de x*. Entretanto, uma iteracdo do método de Newton
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requer a avaliagio da matriz jacobiana em %x ¢ a resolugio do sistema linear J(x)™" f(xy),
que geralmente siio computacionalmente muito caros, no compensando a taxa quadratica
de convergéncia.

Serdo vistos a seguir diversos métodos secantes que visam evitar a avaliagio da
matriz jacobiana, desenvolvidos a partir da classe de métodos proposta por Broyden [7] em
1965 com esse objetivo central, onde as iteragdes sio realizadas de acordo com a foérmula:

Xe = X — Bro” f(x2)
que, em uma extensdo para o R do método secante para o R visto acima, a corregio de
direcdo agora € feita por uma matriz B, sendo que na iteragdo inicial B; = J(Xo) € nas
iteracdes seguintes as matrizes B+ devem satisfazer:
B (32— x-1) = f(x) — f{x1)
Ou, na forma da equacdo secante, fazendo s, = (% — Xr1) € yr = f(xz) — f{xi1):
B sc=w

Entretanto, diferentemente do caso unidimensional, existem infinitas matrizes By,
que satisfazem a equacdo secante acima, sendo necessarias condigdes adicionais para
determinar uma Unica matriz B.. Assim, os métodos secantes diferem entre si pelas
condi¢Bes adicionais impostas sobre B para possibilitar a resolugdo do sistema, tais como
preservar 2lguma estrutura especial da matriz jacobiana (como simetria e esparsidade),
obedecer algum principio de variagdo minima de B, ou outras condig0es.

A condi¢@o adicional proposta por Broyden é que a matriz By seja construida de
modo que a troca no modelo afim seja minima, impondo-se que By ndo seja diferente de
B: no espacgo ortogonal a ;.

R
Bi-1t=Byt, paraVte R, comt s;=0
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Dessa condigio deriva a "atualizagdo secante de Broyden" para By (ver [18] para

detalhes):

v —BeS:
BI:+1=Bk+LT Si

Sy S
O fato de B., ser obtida adicionando-se uma matriz de posto 1 a By dificulta a
implementagio deste método no caso esparso, pois B pode resultar ndo esparsa. Ainda
que B;.; resulte esparsa, a estrutura de B; nfo sera preservada, impedindo que se explore a
esparsidade no método. Visando manter a esparsidade, as implementaces praticas do
método de Broyden utilizam a férmula de Sherman-Morrison—-Woodbury para o calculo de

-1 . .y
B,..", onde definindo-se um vetor auxiliar w; tal que:

8- B Vi

W = skT Bk_l Vi s
a expressio para By, fica:
B, = (I+w; Se ) B’

Assim, a cada iteragio & devem ser armazenados os vetores wy € i, € por €552 razio
o numero de iteragdes consecutivas ¢ limitado pela disponibilidade de memoria da
maquina. Ao se esgotar a memoéria disponivel é feita uma iteragio Newton, com
B~ = J(34), retniciando-se o processo.

A seguir sera visto com mais detalthe 0 método de atualiza¢ao de uma coluna por
iteragéio (ACI), proposto por Martinez em 1983, que obtém a matriz By, através de uma
atualizagio de posto um de uma coluna de B;, de modo que B, satisfaca a equagado
secante.

Conhecidos x; € By, com y& = f{(x;) — f(Xem1) € s = Xz — Xx1, se escolhe o indice ji

da coluna de By que sera modificada:
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8] > aliseloo, >0
Como s0 a coluna j; é modificada, pode-se escrever:
Bi=B;+u.e
onde o vetor uy deve ser tal que a equagio secante seja satisfeita:
= Ty ¢ =
Bivsi=nr <« (Brtue, )si=y

T, _—
<> Uy € Sk—yk—Bk Sr

Y= Bise

=
ey s

Dai, substituindo w; na expressdo iterativa, tem-se:

r—BiSy ¢
By ZBL'"‘L_T_ €,

©. Sk
Usando a formula de Sherman-Morrison-Woodbury!'4, pode-se afirmar que a
inversa de By = By +w; ejkT existe, se By for inversivel e se (1 + ejkT B w)=0,e¢dada

por:

B;{l uy ej-kT B,
- T 1

B =B

Substituindo ug na expressio acima, tem-se:

B g s (B ) 6T B
k1 ¥ (ej;r_Bk-l }'k)

Definindo-se w; tal que:

(s~ Bt yo)

" (e BTy

- -1
a expressio para By~ fica:

1l Tp -
Bia” = B¢ +wre, B
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E entdo:

Bii! = (1+wie, ) B!

Pode-se observar que a cada iteragio k efetuada ¢é preciso armazenar apenas um
vetor wy e um indice j; adicionais. B sempre possivel reiniciar o processo iterativo fazendo
B = J(x).

Na proxima pagina, o algoritmo ACT (Atualizagdo de uma Coluna por Iteragio) em
uma adaptagio de Gomes-Ruggiero [27].

Na pagina seguinte, a implementagdo desse algoritmo em lingnagem C.

4 ver Fang ¢ Puthenpura[ 18] para detalhes.



Algoritmo ACI

Dados a aproximagido inicial xp, a quantidade m de vetores w; adicionais
(capacidade de armazenamento de vetores disponivel), o parametro £ (usado no calculo

para restringir a amplitude do passo s ) e uma precisao &, executar:

Passo 0: k=0,n=0

Passo 1: obter B, = J(x;)

Passo 2: obter as matrizes L, Ue Ptaisque PB,=L U
Passo 3: resolver L U s, = P(-f(x,))

Passo 4: obter & =min{ 1, H_sﬁ }efazer s = 85§
Passo 3; fazer X =X+ S

se max{ | fi{(xm1) | } < &, entiio fim, xp; € a solugdo

Passo 6: fazer q=mod(k,m)
sek#neqg=0,entdo fazer  k=k+1
n=k
voltar ao passo 1.
Passo 7: caso contrario, efetuar o calculo de wy :

7.1 - obter j. = arg max;{|e; s¢|}
7.2 —caleulode t=- B, f(x):

7.2.1 ~resolver L Ut=-P f(x;)

7.22—para i=n, .., (k-1) fazer

te(I+we')t
73 —caleulode v,=B. y;:
fazer vi=58 -t
Sy~ Vi

7.4 — fazer w;,=ej~r e

3

Passo &: completar o cdlculo do produto  — B f(xin):

fazer & =t+wee, t
Passo 9; k=kt+l

voltar ao passo 4.
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Implementagao do algoritmo ACI
Nessa implementagdo do algoritmo, a fatoragdo da matriz jacobiana ¢ feita através
de uma versdo em C do conmunto de subrotinas Harwell/MA28 [48], originalmente em

Fortran, e que néo € listada devido a sua extensio.

wold acii zC0x, 127, irnx, lirnx, icnx, lionx, ax, lax, bx, lbx,
epsilon, limiter, corfacx, infox)
double *z0x,*ax, *bx,epsilon:
int *irmx,~ilenx,limiter,infox, corfacu;
1ong lz0,lirnx,licnx,lax,lbx;

/* Loczl warizbles */

int licn, lirn, n, iZlsg, large, icnep, irank;

int idisp[Z?], irncp, nsrzch, ndrop, miype, numnz, num;
int lp, mwp, nz, nz®, miniern, minirrn, istarc;

int *ikeep, *iw, ~*icn, *irn, *izeros;

int cariac;

int i, Js Jx, iz

int &, kmax, *jkp, *g, jx, jka, jki, jkfa, nik, ik:
long lbig, goow, lklock, abozftl, aborzZ, aporti;

long lzeros, lx;

souble *W[100], *£, *sk, *=, *xn, *t, *wx, fkmzx, skmax, teta, aux, eps, temp;
double themax, big, tol, resid, u;

double *a, Yo, *w, *x, *h;

edTern double evalexprf];
exterrn vold Mathwens(};
excarn voild NoMem!):
extern int ma2dad_();
extern Iint ma2fed [):
extern int stats();

acttime):
ctTime.time + acttime.millizm/l000.;

/* Parameter adiustmenzs */

—=hx;

——icnx;

——irnx;

—~ax;

J* Inicizlizacac das estruturas dg MRZe v/

logecomp=0;

ol = 0.0; u=2.1; mtype = 1;

liplock = 1; grow = i; lpig = G;

aborti = 1; aborz? = 1; aport3 = 05

nsreh = 32746; lgtart = O:

lp = 6; mp = §;

iflag=—-15; lzerocs=0; 1x=0;

n o= 1z0;

nz=0;

for(i=l;i<=n;i++) nz+=expr;il.ndep;

corfao=coriacy;

licn = nz¥coriacs

Iirn = nzvl;

ior=malloc!licn=sizecti{int!): ifitient {NoMem!);gotc errol;i;
irr=mzllicc{lirnvsizecf(int)); ifftien! {WoMem!|;gotc errol;j;
ikeep=mallocinvi*slzeoli{intll; if{tikeep! {NoMemi{};gotoc erroal;i;
iw=mallozin*Brzizecf (int)); LEftiw) [NoMemt():goto ecrol;l;
a=mailoc!iicn¥sizeof (doublel): iZ{ta) [NoMem!};goio erroi:}:
p=maiiocinTsizeci{double}); if{th) {MoMem(};gsto errol:l:
w=mallocir¥sizecfdounlel}; ifitw} {NoMem(};gots errol;t;
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#=malloci{n*sizeof{double)); ifiix} {NoMem{):gota errol;};
h=ma_loci{n¥*sizeof(double]]; i£0In) {NoMem({);goto errol;};
lzeros=mallocilz0 zizesf (int]): if(tizercs) {MoMem();goto errol;l:
if{infox)<

_ftimel{&actiime}.

til= acttime.time + acttime.millitm/1000.;

1
h

FilH=0.;
eps=pow{i0.,-6.1;
for{i=0;i<n;i++) x[i]=z0x'i];

/% RAvalizczo de fix0) & h */
Iorii=l;i<=n;i++}{
R{i-1] = eps~dr_aps{x[i-1)};
if (h(i~1] == 2.0} h[i-1] = eps;
expr(i] . val=evzlexprii,x);
aux=aux-expriil.vai*x[i-1];

_ftime{&éactitine};
ti2= zcttime.time + acttime.millitm/1000.:
sprirntfimens, "frint[\mavaliacas £.........: %10.41 segundes\™];",tfz2-1i2);

/% Cbtencao do jacebiano por diferencas finitas */
1z=0;
Forli=l;i<=nsi++){
bli-l]l=expr[il.val;
fori{jx=0;ix<expr[i] . .ndep;ix++]{
j= exprli].deplix] - Z;
temp = x[1];
xi3l = x[3] + hijls
aux = (evzlexprii,x} - expr[il.wval) / h[q];
®ig!
tif{au
2
i - aur * temp;
bRk
}
}f
b
nz=1z;
Lflinfoxi|
_frimefLacttime);
Tf2= zcttime.time + acttime.millitm/1000.;
sprinti{mens,"Print [\"construcac jacopiano: %10.41 segundosh\"] ", tf2-112};
Mzthmens (mens};

mazfac {(&n, &nz, =, &licn, irn, &lirn, icn, &u, ikeep, iw, W, &iflaqg, &ip.
T emp, slblock, &grow, &abortl, &abori2, tabortd, sibiyg, &tol, sthemax,
tbig, &irank, idisp, &irrcp, &icnep, &minirn, &minicn, &ndrop,
ensrch, &lstart, &numnz, &num, &large);

tiZ= acttime.time + actiime.millitm/L100C.;
sprintfimens, "Print [\"fatorzcao matriz....: $10.¢4f segundosh\"]; ", cf2-0i2);
Mackhmensimens);

1

i [iflag = 0y |
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sprintf(mens,"Print [\"*** Error return from LU factorization routine\"];"};
Mathmens (mens];
if {irank !'= n} {

sprinti(mens,"*Print[\"*** Matrix is not full rank\"];"}; Mathmensimens);
!

goto errcl;

1
if{irfox)stats(n,nz,mtype,tol,nérop, u, lbleck,grow,w[3],1big,
zbortl, abortZ, abort3, nerch, irank, themax,
idisp,licen,sicncp,minicn,licn,irncp,minicn,
num, Large,resid, iflag, corfac,bicl»

/* Inieializacac das estruturas do ACI +/

s=mzllocin*sizeal(doukle)}; if('s) {NoMem!):goto errol:}:
sk=malloc(n*sizeof (doublel}}; if(!sk) iNoMem{];gote errol;};
¥n=mallccin*sizeof (double}); 1f(1un) {NoMem(};goto errol;}:

) {MNoMem!):goto erral;};
lwxj iNoMem|};gote errol;l;
) {NoMem(];goto errcl;iii
'Skp) <NoMem();goto errol:}:
@) {NeMem(};goto errol:l:

t=mallocinrsizeat{doukle)};
wx=mallocin*sizeoZ{doublie)|;
I=malleocin~sizeof (double});
jkp=mallccikmax*sizect{int)];
p=nallioci{n~sizeci{int}};
forii=0; i<n; i++) plii=0;
i<a; i++3{ f(il=exprii+l].val; skli] = i

Tki=0; Fof{i-’;iﬂn-i++b if(dr_sbs(f[i])>dr_sbs({f[ik £l Jhko=1i;

1
0
B}
e
I

fkrax=dr apst{f[jkI];
ifiinfox) !
_:_lmel&;ctt1m63f
tiZ= zottime.tire + acttime.millitm/l00<.;

/¥ zlgeritmo ¢/
whilel{Zkmax > epzilon && k < kmax){
/* caicule do passo sk </
iflk B
/% MNewton */
mazged (&n, a, &licn, icn, ikeep, 5K, W, &mivbe, idisp, &aresid)s
elze |

i BCT */

ma28cd_(&n, a, &lien, ien, ikeep, t, w, imtype, idisp, &residl;
for{ik=0;ik<=njk;il++}{

for{i=0;1<n;i++) wxiil=t[i]+W(ik] {2]*cijkpiikil;
forfti=0:i<n;i++) tiii=

Wi {i]:
Zor{i=0;i<n;it++) wx[i]=(s{i]-sk[i]+t[i])}/ (sk[Jk]-T[]k]3+
forfi=0;i<nzi-=) 2R[i]=t(3]+wn[i]*t[Jk];
if{olix]==Ci{
pllki=++ajk;
drpinjkl=ik; .
Wlplikil=mallec(n*sizeof (dourlel); if(!W{niikli) {NoMem();goto errsl;;;:
Zor(i=0;i<n;i++)} Wleliklilil=wx[i];
1
glaa

aux=W[p[ikI1{jK]l;
farii=Gridns i+t Wiplik]] (1]=W]oi]

K21 [4] + (l.+gux)~wxii];

/7 cilculo do nove ponta 7/

c
2tae=i.; aux=..;
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Wolta:

if{teta>0.8){
teta=teta-0.1;
for{i=0;i<n;i++) xn’i]

=xiil+teta*sk[i];

iflevalexprijkf+l,xni*Z[jkf]>0. g0t Volta:

elze teta=teta+d.05;

fkmax=dr abs{f{jikfi];

skmax=dr_ abs(skijk])

*/
for(i=0;i<r;i++) s[ij=teta*sk[i]);
for(i=0;i<n;i++} x[1}=x Pl+s{il;
forii=C;id<n;i++] {f(il=evalexprii+i,x); tii]l=—£[1];]
dxfa=jkZI;
Jxf=0; forli=l:;i<n;i++) if(dr_abs(f{ii)>d-_abs({f[jki]l!) jki=i;
// 7.1 - Cptencac de 3k
jka=3x;
jk=0: for{i=l;i<n;i++] if(dr_abs(sk[i])>dr_absisk[ik]}} Zk=i;
iftinfox)d
sprinti{mens,
"Printiy" %d, Jk= %4, teta= %7, fkmax= $I\"]1:", k,jk+l,teta,
Mathmens (mens) ;
}
LTl
i
L1f{k==kmax && fimax>epsilon)i
gprinti{mens, "Print (\"Warning return from ACI: iteration limi
Mztomens{mens};
1
i PASSAR PARE O MATHEMATICA: */
i IPQO DA SOLUCAO */
I VETOR x (SOLUCAED - SOMENTE MAO ZPEROS) */
I VETOR izeros {(INDICE DE ZEROS) */
izeros = 0;
for {1 = 50; 4L o< 1z0; i+4+) |
if{xiili=0.) xfi-lzercs] = xii];
else izeros]lzeros++] = i+l;

flinfox) {
_fiime(&acttime};
tf?= zcttime.time + zcttime.millizw/1G00.:
sgrintfimens, "?rlnt iv"tempe das lteracoes.:
Mathmens {mens}
p:-n::[mens,"?rint[\“tempc totaleeeevna ..

o

Mathmens imznes);

}

MILPutFuncticn(
MLPutInteger(

ztdlink, "List™,
stdlink, iflag}:
MLPutRealList{ stdlink, =, 1x};
ML?utEntegerList{ stdlink,
MLPutiIntegerList{ stdlink,
iffsiiree!
iZ(gk) free]
iftxn) free{ »n

ifit)ifreel © 1
if(fifree{ £ ):
if(ikw) freel 3kp 1;
iflciiree! p };
Lfiwxlfree| wx |:
tFimik»=111
for{ik=0;iKk<=nik;ix++] 1Z{Wiik;)frae{W{ik]
iflizeros)freelizeros);
ifiicn)freeiicn};
iftirntfreslirn};
ii(lieen)lres{ikeep):
itiiwifresiiw);
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A6 — Tabelas do GTAP

A6.1 - Tabela de Regides

row

aus Australia

nzil New Zealand

Jpn Japan

kor Korea

idn Indenesia

mys Malaysila

phl Philippines

sgp Singapore

tha Thailand

vrm Viet Nam

chn China

hkg Hong Kong

Twil Taiwan

ind India

ika Sri Lanka

ras Rest of Scuth Asia

can Canada

usa United States of America

mex Mexico

cam Central America and the Caribbean

ven Venezuela

col Colombia

rap Rest of the Andean Pact

arg Argentina

bra Brazil

chl Chile

ury Uruguay

rsm Rest of Sputh America

gbr United Kingdom

deu Germany

dnk Denmark

swWe Sweden

fin Finland

reu Rest of European Union

eft EFTA

cea Central European Asscciates

fsu Former Soviet Union

tur Turkey

rme Rest of Middlie East

mar Merocco

raf Rest of North Africa

saf South African Customs Union

rsa Rest of southern Africa

rss Rest ¢f sub—-Saharan Africa
Rest of World
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A6.2 - Tabela de Setores

pdr Paddy rice
wht Wheat

ro Cereal grains nec

v £ Vegetables, fruit, nuts

osd 01l seeds

c b Sugar cane, sugar beet

tb Plant-based fibersg

acr Crops nec

ctl Bovine cattle, sheep and goats, horses
oap Animal products nec

rmk Raw milk
wol Wool, silk-worm cocoons

for Forestry

fsh Fisghing

col Coal

oil 0il

as Gas

omn Minerals nec

cmt Bovine cattle, sheep and goat, horse meat prods
omt Meat products nec

wvol Vegetable cils and fats
mil Dairy products

cr Processed rice

sgr Sugar

ofd Food products nec
b t Beverages and tobacce products
tex Textiles
wap Wearing apparel

lea Leather products

lum Wood products

PP Paper products, publishing

c Petroleum, coal products .

crp Chemical, rubber, plastic products
MU Mineral products nec
1 s Ferrous metals
nfm Metals nec

frop Metal products
mvh Moteor vehicles and parts

otn Transport eguipment nec

ele Electronic equipment

ome Machinery and equipment nec

cmi Manufactures nec

ely Electricity
L gdt Gas manufacture, distribution ]
wtr Water

cns Construction
tt Trade, transport

oSp Financial, business, recreational services
_asg Fublic admin and defence, education, health

[awe

Dwellings ]
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A6.3 — Tabela de Matrizes Numéricas do GTAP

EVOA (i, r) value of commodity 1 ocutput in region k.

EVFA(i, j, ) producer expenditure on i by industry j, in region
r, valued at agent's prices

SAVE (r} expenditure on NET savings in region r valued at
agent's prices

VDFA(i,3,r) purchases cof domestic i r for use in j in region r

VIFA({i,],r) purchases of imperted i r for Use in J in region &

VDPA{i, r) private household expenditure on domestic i in r

VIFA (i, r) private household expenditure on imported i

VDGA (i, r} government household expenditure on domestic i in
r

VIGA(i,r) government houschold expenditure on imported i

VEB{r) value of beginning-of-perioed capital stock, in
ragion r

VDEP (x) value of capital depreciation, in r {(depreciation
rate is exogenous and therefore does not appear in
update)

VXMD(i,r,s) exports of commodity i from region r to
destination s valued at market prices (tradeables
only)

VST (i, r} exports of commodity 1 from region r for
international transportation valued at market
prices (tradeables only)

VEM(i, 3, x) producer expenditure con i1 by industry j, in region
r, valued at market prices

VIFM(i,],r} |purchases of imperts i for use in j in regionr

VDEM{i,],1) purchases of domestic i r for use in J in region r

VIPM({i,r) private household expenditure on i in r

VDPM (i, r) private househcld expenditure on domestic i in r

VIGM{1i, r) gov't household expenditure on i in r

VDGM{i, r) government household expenditure on domestic i in
r

VIMS (i, r,s) imports of commedity i from region r to s, valued
at domestic market prices

VXWD (i, r, s} exports of commodity i from region r to
destination s wvalued fob (tradeables only}

VIWS{i, r,s) imports of commodity i from region r to s, valued

cilf {tradeables only)




A6.4 - Arquivo de dados GTAP3x3.DAT

BeginPackage["gtap$dat™"];
Off[General::spelllj:
sE={land, lakor,capital};
sT={food,mnfcs,sveces};
sP={food, mnfes, sveces, cgds}
sR={usa,eu, row};

r

subpar={{0.

incpar={{0.

{1.

866678,0.887081,0.967472},
{0.2392821,0.317116,0.6682594},
(5.
133862,0.160812,0.331707},
793119,0.782978,0.838876},

14379,1.26177,1.295551}) };

{0.

999990 10"-03,9.99%930 107-03,5.999890 10"7-03}1};

esubd={2.39901,2.79556,1.84365};
esubm={4.63905,6.08810,3.981673};

esubva={0.789314,1.213892,1.38946,0.000000};

etrae= -1.00Q000;

rorflex={10.0000,10.0000,10.0000};

rordelta=0.000000;
evfa={{{ 17125.5,
{1 56441.2,
97376.8,
26453._4,
322275.,
16146%.,
189538.,

792128.,
382360.,

983005.,
507072.,

0.000000,

0.0000060,

0.000000,

0.000000, 0.000000},
2.606860*10~+06, 0.000000},
1.408053*10"~+06, 0.000000}1},
0.000000, 0.000000Q},
2.883581*10~+06, 0.000000},
1.504840*10"+06, 0.000000}1},

0.000000, 0.0000001,

evoa={{ 17125.5, 2e4%3.4,
[ 3.495430*107+06,
[ 1.887790*10~+0¢,

S

450327.
345572,

r

r

1.205943*10°+06, 3.356066*10"+06,
1.290375*107+06, 2.456803*10"+06,
189538.},

4,188861+10~+08,
2.173381+10~+06,

0.000000},
0.0006000}1}}:

5.012336*107+06},
4,092750%107+061} };

save={ 94962.9,
vdep={ ©642439%.,
vdfa={{{ 205558.,
{ 84772.3,
146429.,
416001.,
1313792.,
133418.,
756612.,
214411.,
2511l6.,
205558.,
B4772.3,
146429, ,
422648.,
128258.,
132375.,
758052.,
2128%7.,
25048¢.,
10883.3,
191368.,
B704650C.,

483721.,

820761.,
6410.84,
817396.,
570221.,
31753.4,

478624 .,
sl1078.0,

vdfm={ { 6410.94,
8173%96.,
570221.,

32096.1,
474769, ,
80475.7,

67.5141,
1074.55,

vdga= {

. T e T i T e R

1.272887*10"+086,

2,260118*10"~+06,

1.188158*%10~+06, 2.107787*107+06,

1.254738*10~+06, 702373.,

2.248894*10~+06,
1.186568%10~+06, 2.090145*%10"+086,

1.263114*10"+06,

1.416088*10°+06} ;
1.263439%10°+06};
74399.2, 13.1041},
624365., 237332.},
1.362529+107+06, 457696.1}},
98144.8, 1614.86},

719176., 420478.1,
1.020430%107+06, 812942.1},
164493., 13338.1},
1.382614*%10°+06,

13.1041},
624365., 237332.},
1.362526%10°406, 457696.}),
91253.3, 1631.18},
416786.1},
804980.}1),
13209.4},
1.358590%10~+086,

74389.2,

sg9smgel.,
160515.,

9161.28},
104126.1},
1.216655*1074+06}};
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731243.},
1.516343*%10~+06}11)

728828.},
1.515264*107+06}}1};



10993.3, 67.5141, 916l1.28},

181368., 1074.55, 104124.},

870490., 1.261331*10"+06, 1.216650*107+06}1};

318045., 597677., 1.262444*107+06},

525012., €81164., 570310.},

2.988009*107+06, 2.637620*107+06, 3.587828+107+06}};
318045., 568163., 1.238013*107+06},

525012., ©60948., 942632.},

2.988009%10"~+06, 2.580938*10~+06, 3,583712*107+061}:
17125.5, 0.0006000, 0.000000, 0.0G0O0GC},

96441.2, 792128., 2.606860*107~406, 0.000000},

97376.8, 382360., 1.408053*10~+06, 0.000000}},

264%3.4, 0.000000, 0.000000, 0.000000},

322275,, 983005., 2.883581*10~+06, 0.000000},

161469., 507072., 1.504840%1074+06, 0.000000}},

189538., 0.000000, Q.000000, 0.000000}%,

450327., 1.205943*107+06, 3.356066%10~+06, 0.000000},
345572., 1.290375%10"+06, 2.456803*107+06, 0.000000}}};
13631.7, 373.050, 3906.71, 1.40877},
8208.62, 207796., 63590.6, 79531.2},
1002.46, 12859.8, 18537.9, 5366.01}},
4208%2.3, 7912.63, 3554.66, 136.945},
16192.9, 266868., 76663.3, 1065357.},
3772.01, 29626.7, 103271., 1410.07}},
105026., 35622.2, 1%9106.6, 4069.24},
40676.0, 792411., 26573%., 319312.}.,
11724.9, 44417.6, 15631l6., 14027.5}}}
13631.7, 373.050, 3806.71, 1.40877},
8208.62, 207796., 63590.6, 79531.2},
1002.46, 1285%.8, 18537.3, 53606.01}1},
42092.3, 7912.63, 3554.66, 136.945},
16193.8, 266868., 76663.3, 106557.},
3772.01, 29626.7, 103271., 1410.07}1,
105418., 35232.2, 18738.5, 3198.82},
40417.8, 780211., 260163., 314557.},
11713.9, 44284.4, 155695., 13989.8}1}1}:
428.605, 2.45493, 359.833},

31457.0, 213.698, 31809.7},

3530.50, 1004.62, 13704.8}};

42%.605, 2.45493, 359.833},

31457.0, 213.698, 31784.7},

3530.50, 1004.62, 13704.7}};

vims={{{ 1.100000*10~-09, 6835.38, 26046.6},
2.000000*10~-09, 97204.2, 472786.},
6.000000*10~-10, 15146.8, 54940.3}},
13074.4, 1.1000C0*10"-09, 66762.06},
105716., 2.000000*107-09, 483835.},
51672.4, 6.000000*10"-10, 113338.}},
71049.4, 45601.9, 11808%9.},

336508., 451205., 814030.},

83485.3, 100467., 160888.1}};

~—

vdgm=

i

vdpa=

vdpm=

—

vim= {{

—

—
P T Bl T e e S T T T o S P S e T

vifa={{

——

—

~

vifm={{

—_—

—a

i

viga=

—_
- . " e o e e e e e e

vigm=

—

———

vipa= {{ 14563.5, 27296.3, 74027.8},
179406., 143088., 280046.},
28790.4, 27237.4, 105782.}};
vipm= {{ 14563.5, 26138.1, 71801.8},

179406., 123155., 274600.},
28790.4, 25826.6, 10543Z2.}1;

i e e s e A e e e ey i
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viws={{{ 1.100000%*10"~-09, 6233.81, 23308.4},
{ 2.000000%10"-09, 88663.3, 430573.},
{ 6.000000*10~-10, 15146.8, 54240.3}},
{{ 8551.25, 1.100000*10~-08, 47160.8},
{ 99786.7, 2.000000*10"-09, 4488396.},
{ 51672.4, 6.000000*10~-10, 11333%.}},
{{ 42915.8, 39178.3, 86077.3},
{ 306211., 4G3el8., 826381.},
{ 83377.4, 100461., 160872.}}1};
vkb={ 1.606098*10~+07, 2.051802*10"+07,
vst= {{ 0.000000, 0.000000, 0.000000},
{ 0.000000, 0.000000, 0.000000},
{ 17582.3, 119137., 72844.1}};
vmd={{{ 1.100000%10"-0%, 5644.0&, 20773.4},
{ 2.000000*10~-08, 80850.3, 384&42.},
{ 6.000000*10~-10, 15201.5, 54887.1}},
{{ £563.99, 1.100000%10~~-09, 41459.8},
{ 92695.5, 2.000000*10~-09, 401265.},
{ 51672.4, 6.000000*10~-10, 113154.}},
f{ 39950.3, 46810.93, 777%4.2},
{ 283716., 366257., 765480.},
{ B3377.4, 101020., 160494.}}1};
vwd={{{ 1.100000*10"~-05, 5698.90, 20807.6},
{ 2.000000*10~-0%9, 82358.7, 403067.},
{ 6.000000*10~-10, 15146.8, 54940.3}},
{{ 8527.68, 1.100000*10~-09, 42088.9},
{ 92695.5, 2.000000*10"~-092, 415598.},
{ 51672.4, 6.000000*10"-10, 113339.1}},
{{ 38756.6, 35945.1, 78327.4},
{ 283716., 373002., 768303.1},
{ 83377.4, 100461., 160872.}}}:

EndPackage[];
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A6.5 — Solucéo de equilibrio do modelo[0] do GTAP3x3

pifocd{usal]->1.

y[food[{d,usa]]-=1.

plfood[fd,usal]->1.

y[mnfes[fd,usa]]->1.

_plmnfesfusal]->1.

vlsveces[fd,usa]]->L

pfmnfcsffd, usal]->1. v[food[va,usa})-~1.
p[svces[usaf]->1, y{focd[food,usalj->1.
plsvees([fd usaj]->1. yimnfcs[food,usal}-=>1.

plland[usa))->1.

ylsvces[food,nsa]]->1.

pliabor[usa}]-~1.

yHood[usa]]->1.

plcapital[usa]]-=>1.

yfmnfcs[va,usa]]->1.

plfoodfva,usa]]->1.

v[food[mnfes,usa]]->1.

plfood[im usaj]->1.

v[mufesfmnfcs,usa)]->1.

pffood[food,usa]]->1.

y][svcesfmnfcs.usal}->1.

plmnfcs[im,usal]->1.

y[rmnfcs[usal]->1.

plmnfes[food,usal]->1.

y[svees[va,usa]]->1.

plsvees[im,usai]->1

v[food[svces,nsa]]->1.

plsvces{food,usal]->1.

y[mnfcs{svces,usal]->1.

p{mnfcs]va,usal]-=1.

y[svces{svces,usa]]->1.

plfood[mnfes,usajj->1.

yfsvcesfusa]]->1.

plmnfcs{mnifcs usa]l->1.

y[foodicgds usalj->1.

plsvcesfmnfcs,usall->1.

v[mufcs[cgds,usal]->1.

plsvces[va,usaj]->1.

y[sveesfcgds,usal}->1.

plfood[svees,usall->1.

yicgds[usa]j->1.

p[mnfcs[svees,usa)]->1.

y[food[pd,usal]->1.

p[svees{svces usal]->1. y|mnfcs[pd,usa]]->1.
plfood{cgds,usa]]->1. ylsvces[pd,usa]]->1.
p]mnfcs{cgds,usaj]->1. _y[pd[usa]]->1.

pisvces[cgds,nsa]]->1.

yifood{gd usaj]->1.

plcgds[usa}->1.

y[mnfcs[gd usajj->1.

plfoodlpd,usa]]->1.

y[svees[gd usa]]->1.

pimnfcs[pd,usa]j->1. ylgdfusa]]->1.
pisvcesfpd,usaj]->1. v[foodfim,usa]]->1.
pipd{usa]i->1. y{mnfcsfim,usal}-=>0.999999
plfood[gd,usal]->]. yisvces[im,usa]}->1.
p[mnfcs[gd,usa]j->1. y[food[cif,usa en]]->1.
plsvces{gd usa]j->1. y[food{cif usa,row]]->0.999999
| pigd[usa]]->1. vimnfcsicif,usa,en}j->0.999959

pifood[cif.eu,usal]->1.

y[mnfcsicif,usa, row]]->1.

plfoodfcif,row,usa]]->1.

y[svees|cif,usa eu]]->0.999997

pimnfcsfcif,eu usa]]->>1.

v{svces]|cif usa row]]->0.699998

pl[mnics[cif row,usaj]->1.

y[food[fd,eu]}->1.

plsvees[cif.enusal]->1.

vimnfcsffd,eu]]->1.

plsvees[cif row,usajil->1.

ylsvees[fd,eu]]->1.

plqt]->1.

y[food[va,en}]->1.

plfood|cif usa enj]->1.

y[food[food eul]->1.

plfoodjcif usa,rowi]->1.

yimnafcs[food,eull->1.

p[mnfcs|cif,usa eu]]->1.

y[svees[food eu]}->1.

plmnfcs[cif,usa row]]->1.

v[food]en}]->1.

plsvees[cif,usa eu]}->1.

y[mnfcsfva,eu]l->1.

plsvees[cif,nsa, row]}j->1.

y[food]mnfcs.eu]]-=1.

plfood[eu]]->1.

y{mnfcs[mnfcs,en]]->1.
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plfoodfd,eu]]->1.

y[svees[mundcs,en]}->1.

plonfesfeu]]->1.

y[mnfesjen]]->1.

p[mmfes[fd,eu]]->1.

y[svces[va,en]]->1.

pfsvcesfen]}->1.

vifood[svees,enl}->1.

plsvees[fd,eul]->1.

y[mnfcs]svees eu]i->1.

pliandfeu]]>1.

_ylsvces[svces,eu]]->1.

pliaborfen]]>1.

yisvcesfenl]->1.

plcapitalien]]->1.

yifood[cgds,eu]]-<>1.

plfocd]va,euj]->1.

y[mnfesfcgds,eu}->1.

pi{food{im,.eu}]->1.

y[svces[cgds,eu]}->1.

plfood(food,euj]->1.

¥lcgds{enjj->1.

pimnfcs[im,eul]->1.

yifood[pd.eu}}->1.

plmnfes[food eu}]->1.

vimnfcs{pd.eu}]->1.

plsveesiim en]]->1.

ylsvces[pd,eu]}->1.

plsvcesifood,eujj->1. _y{pd{euj}->1.
plmnfcs{va,euf]l->1. y{food[gd,eu]]->1.
plfood{mnfcs, eu]]->1. y[mnfcs[gd,ev]]->1.

p[mnfcsfmnfcs,eu]]->1.

y[sveces[ed.eul]l->1.

p{svcesfmnfcs,euij->1.

v{gd[eu]]->L.

plsvcesfva,eu]]->1.

yifood[im,.eu]]->1.

plfood[svces,eu}]->1.

y[ronfes{im, enl}->1.

plmufcs[svees,eu}]->1.

ylsvces[im,eu]}->0.999997

pisvces{svces en]l->1.

y{food[cif eu,nsa]]->1.

plfood[cgds.eul]->1.

y{food[cif,eu,row]j->1.

p[mnfcsfceds,cu]l->1.

y[mnfes[cif,eu,usa]]->0.999999

plsvees[cgds.en]]->1,

y[mnfesfeif.eu, row]}->1.

{ plegdsfeu]}->1. ylsveesfcif,en usal]-=>1.
pifoodipd,eu}]->1. visvces[cif.en, row]]-=0.9%9999
pimnfcs[pd,euf]-> L. viood{fd, row}]->1.

plsvees[pdenf]->1.

v[mnfes[fd row]]->1.

pipd{enl]->1

visvces[fd,rowj]->1.

plfood[gd.eu]]->1.

y[food[va,row]]->1.

p[mnfes[gd,enil->1.

yifood[food,row]]->1.

plsvces[gd,eu]]->1.

_v[mnfcs{food, row]]->1.

plgdlen]}->1.

y[svces[food row]]->1.

p[food{cif row.euj}->1.

yifood[row]]->1.

plmnfcscif, row,eu]]->1.

yimnfes[va,row]]->1.

plsvees|[cif,row,eu]]->1. _y[food{mnfcs,row]]->1.
pifood]cif eu row]]->1. y[mnfcs[mnfcs, row])->1.

plmnfcs[cif,en,row]]->1.

y{svces[mnfcs, row]]->1.

pisveesicif eurow]]->1.

y[mnfcsfrow]}->1.

p{foodrow]]->1.

v[svces[va,row]}->1.

plfood[fd ow]]->1

vlfood]svces, row]}->1.

p[mnfcs[row]]->1.

yimnfcs{svees.row]]->1.

p[mnfcs[fd, row]i->1.

v[svces[svees, row]]->1.

plsvees[rowi]->1.

v{svces[row]}->1.

plsvees[fd, row]]->1.

ylfood[ceds, Tow]]->1.

pfland[row]}->1.

v[mnfcs[cgds,row]]->1.

pllaborfrow]]->1.

y[svces[cgds,row]]->1.

plcapital[row]]->1.

ylcgds[row]]->1.

plfood[va row]]->1.

v[foodfpd.row]]->1.

plfoed[im row]]->1. _y[mnfcsfpd.row]]->1.
p[food[food, row}]->1. visveesipd row]]->1.
| plmnfes[im,row]]->1. _y[pdjrow]]->1.
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pimnfcs[food,row]])-=>1.

yifood[gd.row]]->1.

plsvees{im. row]]->1.

y[mnfcs[gd row]]->1.

plsvcesfood.row]]->1.

y[svces[gd,row]]->1.

plmnicsfva, row]}->1.

yigd[row]]->1.

_pifood[mmnfcs row]]->1.

y[food[im_ row}]->0.999999

pimnfcs[mnfcs,row]}->1.

y[mnfcs[im,row]]->1,

plsvees[mnfcs,row]]->1.

ylsvees{im,row]]->0.999999

plsvees{va row}]->1.

y[food]cif row,usa]]->1.

plfood|[svces, row]]->1.

y[food[cif row,eu])-=1.

p[mnfcs(svees, row]]=>1.

{focd{cif row,Tow]]->1.

plsvees|svces,row]]->1.

yimnfcsfeif, row,usa]]->0.9995%9

pifoodfcgds, row]]->1.

vimnfes[eif, row,en]]->1.

plmnfcs[cgds. row]]->1.

yimnifcs[cif, row,row]]->1.

plsvces[cgds, row]]->1.

yisvees|cif,row,usajj->1.

picgdsfrow]jj->1.

_y[svces{cif row,eu]j->0.995998

plfood[pd,row]]->1.

y[svces]cif,row,row]]->0.999999

plmmfcs]pd. row]]->1.

y[qt]->0.999995

plsvees[pd,row]]->1. y[globalcgds]->1.
plpd[row]]->1. ufusal->1.
plfood[gd,row]]->1. ufeu]->1.
plmnfes[gd, row]}->1. ufrow]->1.

plsvees[gd. rowl]->1.

pigdirow]]->1.

plfood[cif row row]}->1.

plmnfes|[cif row.row]]->1.

pisvces[cif,row,row]]->1.

piglobalcgds]->1

A6.6 — Solucio de equilibrio do modelo[1] do GTAP3x3

plfood[im,eu]] -> 0.98014

y[foodfcif usa,euf] -> 1.53454

p[landjusaj] -> 1.01369

ylfood]cif row,eu]] -> 0.948819

plfoodjmnics.eul] -> 0.984785

y[foodfim,eu]] -> 1.04056

plland[eu]] -> 0.985762

y[food[cif,eu,usa]] -> 1.01289

plfoodffood,eu]] - 0.996793

y[food]va,usa]] -> 1.00884

_plfood[cgds,eu]] -> 0.99705

v[food[food usa]] -> 1.00884

plfood[va,usa]] -> 1.00245

y[mnfcsffood,usaj] -» 1.00884

plfood[pd,eu]] -> 0.8997696

y[svces[food,usa]} -> 1.00884

pifood[gd,eu]] -> 0.997857

ylfood[usa]] -> 1.00884

pifood|svces,eu]] -> 0.99786

y[food[im.usa]] -> 1.00861

pffoodusaj] -> 1.00176

y[food]cif,usa,row]] -> 0.992173

plfood]fd,usall -> 1.00176

y[food]cif row,usa]] -> 1.00746

plfood[gd,usa]) -> 1.00168

yimnfes{cif,usa,eu]] -> 0.993145

p{food[pd,usaj} -> 1.00167

y[mnfcs[cif,usa,row]] -> 0.993654

Pplland[row]] -> 0.998348

yffoodfid,eu]] -> 0.953846

plfoodisvces,usa]] -> 1.00165

y[foodHd,usa]] - 1.00599

plfoodimnfes,usal] - 1.00164

y[food[cif,eu,row]] -> 1.00585

plfood[foed,usaj] -> 1.00163

y(svcesicif,usa,eu]] -> 0.994885

plfood|cif usa,row]] -> 1.00158

y[svees[cif,usa,row]] -> 0.995007

Pplcapitaljusal] > 1.00157

yImnfcsicif,eu,usal] <= 1.00446

pffood]cif,usa,eu]] -= 1.00156

y[svces[cif,eu,usa]] -> 1.00387

p[food{cgds,usa]] -> 1.00155

yifood[va,eu]] -> 0.897107

p[food[eu]] -> 0.9885186

__y[food[food.euj] -> 0.897107
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pffoodfid,eul] -> 0.998516

y[mnfcsifood,eu]] -> 0.997107

pimnfesfva,usal] > 1.00143

yjsvcesffood,eu]] -> 0.997107

pisvces[va,usa]] > 1.00143

y[food[eu]] > 0.997107

pisvecesusa]] -> 1.00139

y[mnfcs|cif,eu,row]] = 1.00284

pisvees[fd,usa]] -> 1.00138

y[svees[im,usaj] -> 1.00272

pisvces[cif.usa,euj] -> 1.00139

yimnfcsfim,usa]] -> 1.00262

p[sveesfcif usa,row]] -> 1.0013¢

y[svces[cif,row,usaj] -> 1.00241

plsveesffood,usal] -> 1.00138

ylmnfesfeif,row, usa]] > 1.00224

p{svces[ad,usaj] -> 1.00138

y[svces]cif,eu,row]] -> 1.00194

plsvces[svces,usa]l -> 1.00137

y[food[gd,eu]] -+ 1.00162

p{svces[cgds,usa]] -> 1.00137

yloi] -> 1.00157

p[svces{pd,usa]] -> 1.00137

y[mnfcsjva,usa]] -> 0.998489

p[food|cif eu,row]] -> 0.99863

y[food[mnfcs,usa]] -> 0.99848%

pifoodfcif,eu,usal] -> 0.998634

yfmnfcs[mnfcs,usal} -> 0.998489

pflaborfusaji -> 1.00136

yisvces[mnfcs,usa]] -> 0,998489

plsvees[mafecs,usal] -> 1.00136

yfmnfes{usa]] -> 0.998489

nlpd[usa]] -> 1.00132

y[svcesfim,eu]] -> 0.99864

pigd[usal] -> 1.00132

ylfood{pd,eu]] -> 1.00134

pImnfcsiusa]] -> 1.00125

y[mnfcs[im,eu]] -~ 0.8989

p[mnfesifd,usall -> 1.00125

y[food]im,row]} -> 0.99894

y[food{va,row]] -> 0.998962

|___p[cods{usa]] -> 1.00118
plmnfesfcif,usa,eul] -> 1.00115

y{food{food,row] -> 0.998962

plmnfcs]cif,usa.row]] -> 1.00115

y[mnfcsffood,row]] -> 0.998962

pimnfcs[food,usa]] -> 1.00113

y[svceslfood,row]] -> 0,898962

plmnfcs[svces,usal] -» 1.00113

y[food[row]j -> 0.998962

p[mnfcs[gd,usajl} -> 1.00106

y[mnfcsffd,usal} -» 0.989082

| plmnfcsfmnfcs,usal] - 1.00098

y[mnfcs[va,eu]] -» 1.00078

p[mnfcsfcgds,usa]] -> 1.00092

y[foodfmnfcs,eu]] -> 1.00078

Imnfes[pd,usal] -> 1.00082

yimnfcs[mnfes,eu]] -> 1.00078

__plpd[eu]] -> 0.999349

yfsveces[mnics,eu]] -> 1.00078

[ffood[va,eu]] -> 0.999425

y[mnfes[eul] -> 1.00078

__ p[food[im,usa]] -> 0.999567

y[mnfes{cif, row,row]] -> 1.00065

[sveas[im,eu]] > 1.00043

y[food[fd,row]] -> 0.999365

[svces[cif,eu,usa]] -> 0.999615

ylmnfcs[fd.eu]] -> 1.00053

svcesfeu]} - 0.998615

yImnfcsfpd,usa)] -> 1.00048

_plsveesffd,eu]] -> 0,899615

y[svees|cif,row row]] -> 1.00048

| _plsvces[gd,eu]] -> 0.989615

ylsveesiim,row]] -> 0.999577

. plgd[eu]] -> 0.999615

y[mnfcsfgd,usal} -> 1.00041

plsvces|cif,eu,row]] -> 0.9996135

y[food[cif,row,row]] -> 1.00035

[svces[cgds,eu]] -> 0.999616

yfsvces[cif,row ey]l -> 1.00035

{mnfcsfeu]] -> 0.999617

yimnfcs[va,row]] -> 1.00033

[mnicsfid.euf] -> 0.999617

yffoodfmnfcs,row]] -» 1.00033

|__plsvces|pd,eu}] -> 0.999623

yimnfcs[mnfcs,row]} -> 1.00033

pliabor[euf] -> 0.999624

y[svcesjmnfes,row]} -> 1.00033

pimnfcsjva,ed]] -> 0.999626

y[mnfes[row]] -> 1.00033

[svces[va,eu]] -> 0.899626

ylmnfcs[gd.eu]] -> 0.999759

| pfcapitai[eu]} -> 0.898629

ylfood[cgds,usa]] -> 0.999772

{mnfcs|cif,eu,usa]] -> 0.999637

y[mnfcs[cgds,usalj -> 0.999772

__p[sveesffood,eu]] -> 0.999637

y[svees{cgds,usal] -> 0.999772

__plmnfcs]cif,eu,row]] -> 0.999638

y[cgds[usa]] -> 0.999772

| plcgdsieu]] -> 0.99966

y[food[gd,usa}} -> 0.998799

plsveesfmnfcs,eu} -» 0.999662

y[mnfcs[fd,row]] -> 1.00019

[food[va,row]] -> 0.999663

y[pd[usa]] -> 1.00016

{mnfcs[svces eul} -> 0.999674

ylgd[usa]] > 1.00016
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plmnfecs[food,eu]] - 0.999682

y[mnfcsicif,row,eu]] -> 1.00018

plsvcesfsveces,eu]] -> 0.999689

yimnfcs[im,row]] -> 0.999846

plmnfcsjgd.eu]] -> 0.999715

ylmnfcslpd.eul] > 0.999852

pimnfesfmnfcs,eu]] -> 0.999719

ylsvces[gd,eu]] -> 0.999858

plmnfcs[pd,euf] -> 0.988719

“ylgd[eu]] -> 0.999858

pimnfcs[cgds.eu]] -> 0.989736

y[svces[fd,eu]] -> 1.00014

p[svces[im,row]] -> 1.00022

y[svces[pd,usa]] -> 1.00012

_pimnfcsim,eu]] -> 1.0002

ylpd[eu]] -> 1.00092

pifoodirow]] -> 0.998805

y[food[pd,usa]] -> 0.999887

p[feod[fd,row]] -> 0.999805

y[food[ad,row]] -> 1.00011

plfood[cif row,row]} -> 0.988813

“vigiobalcgds] -> 0,999893

pl[food[cif, row,usa]] -> 0.999814

y[mnfcs[gd,row]} -> 0.999895

plfeod[cif, row,eu]] -> 0.999814

y[svees[gd,usa]] -> 1.0001

plfood[gd,row]] -> 0.999816

y[food[cgds,eu]] -> 1.00008

pffocd[pd,rowi] > 0.989822

yimnfcsfcgds.euf} -> 1.00009

pffood[svces,rowj] -> 0.999837

y[svces{cgds,eu]] -> 1.00009

pifocd[food,row]] -> 0.899843

y[cgds[eu]] -> 1.00009

pimnfes{im,row]] -> 1.00013

ylsvces[fd,usaj] -> 1.00008

plfood]cgds,row]] -> 0.998877

y[svces[pd,eu]] -» 0.999922

pffood{im,row]] -> 1.00012

y[svces|va,eu]] -~ 1.00007

p[food[mnfcs,row]] -> 0.999892

y[food[svces,eu]] -> 1.00007

plqt] -> 0.999893

y[mnfcs[svces,eu]] -> 1.00007

p[svces[im,usa]] -> 0.999907

y[svces[svces,eu]] -> 1.00007

plmnfcsfim,usal] -> 0.998937

yfsvces[eul] -» 1.00007

plmnfesimnics,row]] -> 1.00004

y[mnfcs[pd,row]} -> 0.999935

p[mnfcsfcgds,.row]] - 1.00004

y[gdrow]] -> 0.995936

p[mnfes[gd,row]] -> 1.00004

y[food[cgds,row]] -> 0.999839

pilabor[row]] -> 0.999966

y[mnfcs[egds,row]] -> 0.999939

plpdirow]] -> 0.999066

ylsvces{cgds,row]] -> 0.899938

pimnfes[food, row]] -> 1.00003

y{cgds[row]] -> 0.999939

nimnics]svees,row]] -> 1.00003

y[svces[gd,row]] -> 0.999839

pimnfcs{pd,row]] -> 1.00003

y[svces][pd,row]} -> 0,999952

pfsvces[va,row]] -> 0.899976

y[svces|fd,row]] -> 1.00004

pfmnfcs[va,row]] -> 0.998978

y[svces[va,row]] -> 1.00004

plsvces{cif, row,usalf -> 0.889988

yifood{svces,row]} -> 1.00004

plsvces|cif,row,eul] -> 0.999988

yimnfcs{svces,row]] -> 1,00004

plsveesrow]} -> 0.899988

y[svces|svees,row]] -> 1.00004

p[svces{fd, rowj] -> 0.999988

ylsvcesjrow]] -> 1.00004

plsvces[cif,row, row]] -> 0.8999988

y[pdirow]] -> 0.999964

picapital[rowj] -> 0.989989

y[food[pd,row]] -> 1.00003

plmnfcsfrow]] -> 1.00001

y[svces[va,usa]] > 0.999978

pimnfes(fd, row]] -> 1.00001

y[food[svces,usajj -> 0.999878

picgdsirow]j -> 1.00001

y[mnfes[svees,usal} -> 0.999978

plsvees|cgds,row]] -> 0.99999

y[svces[svces,usa]] -> 0,9998738

plsveesjgd,row]] -> 0.89999

y[svces[usaj] -> 0.999978

pisvcesfpd,row]] -> 0.999994

plgdfrow]} -> 0.999994

p[svces[mnfcs,row]] -> 0.999996

plmnfesfcif,row, eu]] -> 0.999998

ufusa) -> 1.00018

p[svces[food,row]] -> 0.999998

uleu] -> 1.00001

p[mnfcsjcif row,row]] -> 0.998998

ujrowl] -> 0.998955

plmnfesfeif row,usalj -> 0.998994

plsvcesisvces,row]] -> 1

plglobalcgds] -> 1
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A6.7 — Escalamento dos dados do modelo GTAP3x3

Distribui¢io de frequéncia dos valores absolutos dos elementos do jacobiano

sem escalamento com escalamento

valor <a quant. % quant. %
1E-05 0 0,0 0 0,0
1E-04 3 0,3 0 0,0
1E-03 5 0,4 0 0,0
1E-02 31 2,7 0 0,0
1E-01 88 7.8 2 0,2
1E+00 430 38,0 0 0,0
1E+01 0 0,0 4 0.4
1E+02 9 0,8 22 1,9
1E+03 I8 1,6 33 2,9
1E+04 64 5,6 124 10,9
1E+05 151 13,3 278 245
1E+06 211 18,6 419 37,0
1E+07 122 10,8 250 22,1
1E+08 1 0,1 1 0,1
>1E+08 0 0,0 0 0,0

1133 100,0 1133 100,0
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A7 - O pacote GTAPproc

(*

Title: GTAPproc

Author: Orlande Frederico Jose Godoy Bordoni

Collabeorator: Jose Anteonio Scaramucci

Version: 1.0

Date: December 20, 2000

Ementa: The GTAPproc package is an auxilliary procedure collection for

applied economic equilibrium analysis of GTAP medels
*)

{*BeginPackage["GTAPproc "] ;%)
58ectorOutput: rusage=" ";
SPrivateDemand: :usage=" ";
$PublicDemand: :usage=" ";
$RegionConsumption: :usage="
$Depreciation::usage=" ";

n.
r

$Imports::usage=" ";
$Experts::usage=" ";
$GlobalTransport: :usage=" ";
$GlobalCGDS: :usage=" Y;
$Shock: :usage=" ";

{(*Begin[" Private "];*)

SetAttributes[p, Listable];

cebbk=0.999;

Print["Cobb-Douglas elasticity used in CES: ", cobbkk];
corte=N[10"-6G];

Print["Truncation value limit: ",corte];

cogefix= Nf1l0~-11];

Print["Non-CRS activity relative weight: ",coefix]:

Clearrll[indice];
indice[set ,elem ]:=Position[set,elem]{[1,1]];

Clearall [$DataPrepl];
$Dataldggl[]:=
Modulel[ { rendas, despesas, surplus, ofer$prod, ofer$imp, dem$firm, demSpriv,
dem$gov, dem$exp, dem$transp, dem$inv, dem$depr, balanco},
subpar=Transpose[subpar];
subpar={l-subpar);
incpar=Transposel[incpar]:;
esubp=(Times@R#&) /8 (subparincpar} {1/ (Plus@@#s) /Bincpar) ;
evfa=Transpose/Bevfa;
evoasTranspose[evoal;
vdfa=Transpose/fvdfa;
vdfm=Transpose/@vdfm;
vdga=Transpose[vdgal ;
vdgm=Transpose|[vdgm] ;
vdpa=Transpose[vdpa] ;
vdpm=Transpose[vdpm] ;
vim=Transpose/@vfm;

153



vifa=Transpose/@vifa;
vifm=Transpose/@vifm;
viga=Transpose([vigal;
vigm=Transpose[vigm];
vims=Transpose/@vims;
vipa=Transpose[vipa]l;
vipm=Transpose [vipm]:
viws=Transpose/@viws:
vst=Transpose[vst];

vxmd=Transpese/Bvxmd;
vzwd=Transpose/@viwd;

nE=Length[sE]; Print{"Endowment Commodities: ",nE};
nT=Length[sT] ;Print["Tradeable Commodities: ",nT];
nP=Length[sP];Print ["Produced Commodities: ",nP];
nR=Length[sR] ;Print["Regions: ",nR]:

voa=Applv[Plus,evfa,{2}] + Apply[Plus,vdfa,(2}] + Apply{Plus,vifa,{2}]:
vom=Apply[Plus, Transpose/@vdfm, {2)] + vdpm + vdgm +
Apply{Plus, Transpose([vaxmd], {1}] + wvst;
vom=Transpose[Join[Transpose[vom] ,Drop{Transpose(voal,nT]]];
rendas={
(*dotagbes — depreclagaoc™)
+Apply[Plus,Apply[Plus,evia, {1}], {1}]1-vdep
{*imp/sub na producdo de bens®)
+Apply([Plus, vom-voa, {1}]
(*imp/sub no valer agregado*)
+Apply{Plus,Apply[Plus,evfa-vim, {1}], {1}]
(*imp/sub na importac¢do das firmas*)
+2pply[Plus,Apply[Plus,vifa-vifm, {1}],{1}]
{*imp/sub na demanda interm. das firmas~)
+Apply[Plus,Rpply[Plus,vdfa-vdfm, {1]],{1}]
(*imp/sub na importacdo privada¥)
+Apply[Flus, vipa~vipm, {1}]
(*imp/sub no consume privado*)
+Apply[Plus, vdpa-vdpm, {1}]
(*imp/sub na importacdo publica™*)
+Apply [Plus, viga-vigm, {1}]
(*imp/sub no consumo piblico*)
+Appliy[Plus, vdga-vdgm, {1}]
(*imp/sub na exportacdc de bens*)
+2pply{Plus,Apply(Plus, vawd-vxmd, {2}],{1}]
{*imp/sub na importacio de bens*)
+Apply[Plus,Apply[Plus,vims-viws, {2}],(1}1):

despesas=(Apply[Plus, vipatvdpa+tvigatvdga, {1} ]+save);
surplus=rendas-despesas;
Print["Surplus: ",Plus@@surplus];

{* balange mundial de gquantidades: *}
(* oferta: *)
cfersprod = ApplylPlus,vom, {1}1+

ofer$imp = 2pply[Plus, 2pply[Plus, vims, {1}],{1}]:

{* demanda: *)

dem$firm = Apply[Plus,ApplyiPlus, vdfm+vifm, {1}]1,{1}1;
dem$priv = Apply[Plus, vdpmtvipm, {1}];

dem$gov = RApply[Plus,vdgm+vigm, {1}];
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dem$exp = Apply{Plus,Apply[Plus, Transpose[vxmd], {1}],{1}];

dem$transp = Bpply[Plus,vst,{1}];
dem$inv = {(Flatten[Drop[Transposel[vom],nT]]-vdep);
dem$depr = vdep;

{* balanco: *)
balanco=oferSprod+ofer$imp-dem$firm-dem$priv~
dem$gov-dem$exp-dem$Stransp-dem$inv-dem$depr;
{*
NumberFerm[Transpose [Prepend[Transpose|
{ofer$prod, ofer$imp, ~dem$firm, ~dem$priv,
—-dem$gov, —demSexp, ~dem$transp,
-dem$inv, ~-dem$depr,balancel}],
{"oferSprod", "ofer$imp”, "dem$firm"”,
"dem$priv", "dem$gov”, "demsexp”, "dem$transp",
*dem$inv", "dem$depr"”, "balanco™}]],{10,3}]
Print([balanco];
*}
1i

ClearAll[sativ];
$at1v[bf List,br ,gaf List,qmf List,qgar ,ugmr_ ,sig ,ir_]:
Module[{i,n,qx,px,qr,pr,sX,peso, coefs,dp, saco, conta, brx},

s¥=bf; px=Chop|gaf,corte]; gu=Chop(gqmf,corte]; pr=gar; gr=qgmr;
n=Lengthlgx]; i=1;

If[n>0C,
While [i<=n, (* Eliminar ramos com valor igual a zero *}
Ifl{qu({i])j==0.,
If[Head[sX[[1i]]]='=land,
Print["Warning: Coefficient ",
sX[[il1,"™ in activity ",br,™ is zero"l];
s¥=DroplsX, {i}]; px=Droplpx,{i}]l; gz=Droplgx,{i}];

—— =
i1 r

i4++; UNlCAMY

i

); o s
) AIBLICTIOA &5
saco={1}; c Ty K
If[qur>0., qt s \ f E’\';‘_,»..ftia.l'i*

i=1l; n=Length[qgx];

conta=0;

Whilel[i<=n, {* Transformar em atividade de coef. *)
peso=gqx/PlusBRgx; (* fixos (ndo-CRS) os ramos com peso *)
Iffpeso[[i]]<coefix, (* relative menor que uma constante *)

brx=br; (* predefinida (coefix) *)

brx=ToExpression[ToString[Head[brx]]1<>
"ErsToString[++contal ] BG8brx;

dp={}:
IffAbs(px[{i]]/gx[{i]]1-1.]1>corte,
AppendToldp,p[sX([1])]1->px{ (1)) /gx([i]]) pisX[[i11] 1 1:
If[Abs[pr/gr-1.]>corte,
AppendTo[dp,plbr]->pr/gr plbrl 1 1:

coefa={sX[[i]])->-gx[[i]],br->peso[li]]*qr}:
(*

nersl -» {{a -» -1, b -» 1} -> cons},
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necrs2 -»> {{{a -»> -1, b -»> 1} -> comns}, {plal -> 0.9 plal}}
*)
If[Lengthldpl==0, AppendTo[saco,brx—>{coefs->sR[[ir]]}];
Print["Attention: Legntieff activity ",
brx," created for ",sX[[i]1]}:

r

AppendTo[saco,brx->{{coefs->sR{[ir]1},dpl];
Print["Attenticn: Leontieff actiwvity ",
brx," created for ",sX[[1i]]]:
1
s¥X=Drop([s¥, {i}]; px=Drop(px,{i}l; gz=Droplax, (i}];
pr={l.-pesoll[i]l]l) pr: gr={i.-peso[fi]]) qgr:

n-—;
I
i++;
1i
1i
If{n>0,
PE=p&/gx; pr=pr/qr;
If{sig==0.| |n==1,

coefs=Join[Thread{sX->-qxl, (br->qril;
r
coefs=8SCES[{sX->br},Thread[{px,gx}],
{pr,qr},{sig}, $outputlevel->gr}:
1
AppendTo{sX,br]: AppendTe[px,pr]:
n++; 1=1;
While[i<=n, If[Abs[px[[i]]1-1.]<corte,
sX=Drop[sX, {i}]; px=Dropipx,{i}]l; n--, i++]]:
If{n==0, AppendTc[saco, br-> coefs],
AppendTo[saco, br-> [coefs,
{Thread[plsX]->px pl[sX]l->sR[[ir]]}}];
1
1:
1
If[Length[saco]==0,
Print["Warning: All coefficients in activity ",br," are zero"];
1
Return[saco};

1:

ClearAll [$S5ectorCutput];
$Sector0utput[r_]:=Module[{i,cl,icl,ic2,ir,qx,px,qr,pr,n,
s¥%, n%,sEX,nEx, sTx, sgx,arv,saco},
ir=indice[sR, r];
saco={};

{* Firms Domestic Intermediate Demand *}
svdfm=Apply [Plus, Transpese/@vdfm, {2}]) [ [ir}]:
For[ic=1,1ic<=nT,ic++,
coefa={};
AppendTo [coefs, sT[[icl][r]-»-svdfm{[ic]]]
AppendTo{coefs, sT[licl]llfd,r]->svdim[[ic]
AppendTo{saco, sT[[ic]]ifd,r]->coefs];
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Forficl=l,icl«<=nP,icl++,
cl=sP[[icl]]: sgx={}; sTxu={};

{* Firms Primary Factocr Demand *)
Li[ecl=t=Last[sP], {* Pular CGDS *}
arv=#{r] &/@sE;
gr=vim| [ir,icl]]);px=eviallir, icl}]:
pr=Plus@@evfal[ir,icl}]; gr=Plus@Revfallir,icl]l];
AppendTo(sgx,prl; AppendTo[sTx,cliva,rl];
saco=Join[saco,
Flattenf[Sativ[arv,cl[va,r],px,gxX,pr,qr,esubvalflicl]l],irl]]:
17

{(* Firms Imports and Domestic Armington Aggregation *)

Forl[icz=1l,ic2<=nT,ici2++,
arv={sT{[ic2]][fd,zr],sT[[ie2]}]) [im,x]};
gx={vdfm([[ir,icl,ic2]],vifm{fir,icl,ic2]1]};
px={vdfa[[ir,icl,icZ]],vifa[[ir,icl,ic2]]};
2ppendTe [sqgx, Plus@@px] ; AppendTo[sTx,sT[[ic2]]lecl, . r]]:;
gr=Plus@@px; pr=Flus@@px;
saco=Join[saco,Flatten[$ativiarv,sT[[ic2]}] [<l, ],

p¥,qx,pr,qr,esubd[ [ic2]),ir]l};

1:

{* Firms Inputs Lecontief Aggregation *)
pr=voa[[ir,icl]];gr=vom[ [ir,icl]];
saco=Join[saco,FlatteniSativ[sTx,ecllr],sqgx,sqgx,pr,gr,0.,1ix]111;
1
3aco
1:
ClearAll [$PrivateDemand] ;
$PrivateDemand[r ] :=Module[{ir,px,qx,pr,qr,si, arv,saco},
ir=indice(sR,rl;

{* Private Imports and Domestic Armington Aggregation *)

saco={};
For{icl=1,icl<=nT,icl++,
arv={sT[[ic1]] [r],sT[[icl]] [im, r]};

}.
gx={vdpm[[ir,icl}l],vipm[lir,icl]]};
pr={vdpa([ir,icl]],vipallir,icl]]};
qr=Plus@@px; pr=Plus@@px;
saco=Join[saco,
Flatten[Sativ[arv,sT[[icl]lpd, ],
PX,qx,prrqr,esubd{{icl]],ir}l];

iz

{* Private Demand Aggregation *)

arv={#[pd, r1&)/@sT;

pr=vdpal[ir]]+vipallirl]:

gE=pX;

qr=Plus@lqgx; pr=qgr;

saco=Join[saco,
Flatten[$ativiarv,pd(r),px,qx,pr,qgr,esubp([ir]],ir]ll];
{*pd{r]->$CDE[pd(r],arv, Thread{{1l,px}],{1,Plus@flpx},

subpar[lir]]),incpar[[ir]]]]:*)
saco
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1:

ClearAll{$PublicDemand];

$PublicDemand[r ]:=Module[{i,icl,ir,qgx,px,qr,pr,arv,saco},
ir=indice[szR, rl;
saco={};

(* Public Imports and Domestic Armington Aggregation *)
Forl[icl=1,icl<=nT,icl++,

arv={sT[[iecl]i[x],sT[[licl}] [im, r]};

gx={vdgm[ [ir,icl]],vigm[[ir,ic1]]};

px={vdgal(ir,icl]],vigallir,icl]]};

pr=Plus@lpxz; gr=pr:

saco=Join[saco,

Flatten[$ativ[arv,sT[{icl]] [(gd,x],
PR, OX,pr,gr,esubd([[icl]],ir]]]:

1:

{* Public Demand Aggregation *)

arv={#[gd, rla)/B8sT;

px=vdga[[ir]]l+vigal[lir]]; gx=px;

pr=Plus@@px;qr=pr;

saco=Join[saco,Flatten[$ativiarv,gdlr],pX,9X,pPL, qr,cobbk,irl]l]
1;

ClearAll [$RegionConsumption] ;
$RegionConsumption[r_]:=Module[{ir,px,arv,alfas,saco,dotacoes]},
ir=indice[sR, r]:
arv={pd([r},gd(r],globalcgds};
px={Plus@@vipa[[ir] ]+Plus@Gvdpa([[ir]],

Plus@@vigal[ir] 1+Plus@@vdgail[ix]],save[lirll};
alfas=Thread[{1l,px}];
dotacoes=Thread[#[r]1&/@sE->ApplylPlus,evfa, {1}][[ir}] 1;
saco={r->{dotacoes, $CES[arv,alfas, {cobbk}, $Outputlevel ->Plus@@px] }}

17

ClearAll [$Depreciation]:

$Depreciation[r ]:=Mecdule[{irx,saco},
ir=indice([sR,xr];
saco={depriri->{{cgdsir]->~vdep[{ir]]}->r}};
saco

1:

ClearAll [SImports];
$Imports[rh]:=Module[{ic,ir,is,saco,sx,nX,qx,px,qr,pr},
ir=indice[sR,r]; saco={};
For{ic=1,ic<=nT,ic++,
s¥={}:n¥=0;qx={):px={};
Foriis=l, is<=nR, is++,

n¥++;

AppendTo[s¥,sT[[{ic]l] [cif,sR[[is]],])];
BppendTo[gx,viws|[ir,is,ic]]];
AvpendTo[px,vims[[ir,is,ic]]]);

1

(* pr = gr = Plus@@px *)
pr=Plus@@px;qr=pr;
saco=Jolin[saco,



Flatten[$ativ[sX,sT{[ic]]{im, ],
PX,gx,pr,qr,esubm{[icl],iz]l]];

1:
sSaco

1;

ClearAll [SExports];

$Exports[r_]:=Module({ic,is,ir, gr,saco, coefs},
ir=indicei{sR,r];
gqr=0;
saco={};

Foriic=1l, ic<=nT,ict++,
For[is=1l,is<=nR,is++,
If[vxmd[[is,ir,ic]]}>corte,
coefs={};
AppendTo [coefs, sT[[ic]][r]->—vand[[is,ir,ic)]];
If[Abs[viws[[is,ir,ic]]-vxwd][is,ir,ic]]]>corte,
AppendTeo[ceefs, gt->-{viws[[is,ir,ic]l-vxwd[[is,ir,1ic]]

Y113:
11:

AppendTo[coefs, sT[[ic]][cif,r,sR[[is]]]->viws[{is, ir,ic]
If[Abs[vawd][is,ir,ic] ] /vamdi[is,ir,ic]l}-1]>corte,
AppendTo[saco, sTil[ic)]lcif,r,sRi[is]]i->
{coefs,{{p[sT[[ic]][r]]—>vxwd[[i5,ir,ic]]/
vxmd[[is,ir,icl] p[sT[lic])[rl]}->r}}]1;,
AppendTo[saco, sT[[icl]lcif,r,sR[[is]]])->»coefs];
1:
1
1:
1:
Saco

1

ClearAll{$GlobalTransport];
$GlobalTranspeort[] :=Module[{ic,ir,qr,arv,saco},
arv={}; qr={}:
Forlir=1,ir<=nR, ir++,
Forlic=1l,ic<=nT,ic++,
If{vst[[ir,ic]}>corte,
AppendTolarv,sT[[ic]l] [sR[

(ir)1li;
AppendTolqr,vst[[ir,ic]l]]

r

1:

1:
1¢
sace={gt->$CES[{arv->qt), Thread[{1,qr}], {1,PlusBlqr}, {ccbbk},
SoutputlLevel ~->PlusB@gr] ]

1

ClearAll ($GlobalCGDS] ;
$GlobalcCaDhs|[] :=Medule[{i¢,ir,gr,arv,saco},
arv={}; qr={};
Forlir=l,ir<=nR,ir++,
AppendTolarv,cgds[sRI[ixr]]1];
AppendTo[gr,voal[[ir,nPl]-vdep[{ir]]];
1
saco={globalcgds->
$CES|[{arv->globalcgds), Thread[{1,qr}], (1,Plus@lqr},
{cobbk}, SCutputlevel->PlusiRgr]}
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Clearall[$3hock]:;
$Shock[ob]_,bem ,ativ_,cons ,taxa }:=
Module[{pos, ka,posb},
ka=0;
pos=Positioniobj,ativ->{{ Yoo => 11
If[pos!={}, - 7
ka=1;
pos=Position[obj,ativ->{{ _},{_-> }11;
Ifipest={},
ka=1;
r
pos=Position[obj,ativ-—>{{__},{ 1}1;
If[pos!={(},
ka=3;
r
pos=Position[obj,ativ->{_}]:
Ifipost!={},
ka=4;

r
L1

Print["Erro: atividade ",ativ, inexistente"l;
Return(obijl;
1:
Vi
¢
|
If(ka==1,
posb=Position[obj[[Sequencel@pos{[1]]]],plbem]-> plbem]]:
If{posb!={}, _ N
pos={Join{pos[[1l]],posb[[1]1]};
ka=2;
1:
1
Tf[ka==1,
pos={Joinlpes[[1]],{2,2,1,1}]1};
Return [Mapat{ (Jein[#, {p[bem] ->taxa plkem]}]&),obj,pos]];
1:
If[ka==2,
pos={Append(pos[[1]],2]};
Return [MapAt{ (#/.p[bem]->taxa p[bem] &},0bj,pos]];
¢
If[ka==3,
pos={Join([pes[[1]],1{2,2}]};
Return[MapAt[ {{#, { {p[bem] —>taxa plbem]}j->cons}}&),cbj,posl];
1+
If[ka==4,
pos={Append[pos[[1]],2]};
Return[Mapht[ ({#, { {plbem] —>taxa plbeml}->cons}l}s),obi,pos]];
1:

Print["Erro: atividade

(ativ, " ka=",kal;

14
Null;

{(*End[];*)
(*EndPackage[];*)
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A8 -

A8.1 —Modelo de agregacio usado com programa DATA-AGG

AGGRE

NOTES:

rh

Tabelas do modelo GTAPSX9

SATION TEMPLATE FOR GTRP DATABASE VERSION 4
{18-Jun-%3 BLI}

All lines sztarting with ! are ignored.

Empty lines are also ignored.
Ampersands "&" sre used to separate “fields.”

The lines starting "= = =" denote start and end of
zggregation sections.

n segtions z nurlkber of lines to be
illed ir are providecd. Additional lines can be
dded as nesded. Unused lines should be removed.

and 2.,

nodn

In the zample lines included pelow, the csolumns
to pe filled in are indicated with a numper of
czrate """ below the relevant part of the line.

Names for aggregated commodities/regions/factosrs can

include 12 chzracters. This c¢an include letters, digits
and the charazcters B and . The Iirst character n ths
name must bhe z letter.

Send comments on the use of this form te dimarananfagecon.purdue,edu

1. AGCREGATED COMMODITIES

Ia this

Plezze
can be

section, the user fills in:

short names
toptional)

R

ol explanatory text

this section additionzl lirnes
lines should be

in
needed and unused

nete That
zdded a=

removed.

Sample line follows:

AR

NAME

{<=12 char) !

"

food and Ag Includss onicn pizzas

P i S i T P R

i Explaratery Text
i (Rest of line)
{ Opticnal )

Agricultura
Pecuaria

Pesca g atividade florestal
Mineracao {inclul peitroleo e gas;
Industria de zlimentacan € Courc.
Fabricacsc e meiog de transporte
Maguinas e eguipamentos

Resto da ind. manufsturados

5 Heszto da economls

Lali LI S I o I o

Homom
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V2, QOMMODITY AZGREGRTION MAPEING

H In this section the uwser fills in the short name of
the appropriate aggregated commodity {frem the previous
! list) for ezch GTAP? commedirty.

! Sample line follows:

! pdr, paddy rice & AGR

t AA A

! GTAP COMMODITY i Aggregated
H | Commodity
Pow ow % ® o+ w OO NOT CHANGE THIS TOLUMN * » + + + % i [NAME}
iz, Peddy rice & BGER
who, Whneat & AGR
5ra, Cereal grains nec & AGR

v I, Vegetsbhles, fruit, nuts & ACGH
osd, Oll seeds & AGR
<_b, Bugar cane, sugar beet & AGR
pfk, Plznt-based fibers & AGR
ocs, CTrops nec & AGR
ctl, Bowine cattie, sheep and g0ats, horces & PEC
cap, Pnimal producis nec & ALIM
rmk, Raw milk & PEC
wel, Wool zilk-worm cocoons & MNEC
for, Forestry & QOPRIM
Ish, Fishing & OPRIM
col, Coal & MIN
sil, ©il & MIN
gas, GFas & MIN
orry, Minerzles nec & MIN
emr, Bovine cattle, sheew and goat, horse meat orods & ALIM
cmt, Meat products nes & ALIM
val, Vegetzbdle olls gnd Ists & ALIM
mil, Dairy products & ALIM
cor, Processed rice & ALTM
Z2gr, Sugar & BRLIM
ofsd, Food products nac & BLIM
L T, Beverages an<d topacco products & BLIM
tex, Textilles & MNEC
wap, Wearing apparel § MNEC
lea, Leather products & RLIM
ium, Wood products & MNZC
pop, Paper products, publisning & MNEC
P ¢, Perreleum, coal products & MIN
crp, Chemical, rubber, plastic products & MNEC
nmm, Mineral products nrec & MNEC
i_s, Ferrous metals & MNEZ
nfim, Metzls nec i MNTC
Imp, Metal products & MNEC
mvh, Motor vehicles and parts & TRANEP
Sin, Transpeorlt sgquipment nec & TRANED
2le, Elecrronic eguipment & MNFC
omg, Machinery and equipment nrec & MAQ
omZ, Manufactures rec & MNEC
ely, Electricity & SERV
gdt, Gas manufacture, distribution & SERV
wtr, HWater & SERV
cng, Construction & SERV
£ &, Trade, transport E SERV
osp, Financial, business, recr2aztionzl services & SERV
csg, Puplic acrin 2nd defence, educiétion, heaith & SIRV
dwe, Dwellings & SZRV

' 3. ARGGRZGATZD REGIONS

i
b
s
b=
fn
)=
)

! In thig section, the user
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! al NAMES
! Bl (opticnal) explanatery text

! ?lease note that in this section additional lines
! man be added arg needed and unused lines should be

' removed.
ine follows:

i1
il
b
o
—
T
—
I

~ow & Low Income {GNP per capita under 2,000}

] o T T T L L T

! i Explanatory Text

'ONAME | {Rest of lire)

Pi<=12 ghar)| { Opticnal |

LG & Argentins.

ERA & Brasil

CrI & Chize.

NAFTA & UBE, Memica 2 Canada.

RRM & CTomplemanto de NAFTA, BRRE = ERA.
JE & Uniao Europeis de 15.

ASTA & Leste de Asiz, China e Indis.
RO & Resto do mundo.

D4, REGIONAL AGGEREGATION MAPEPING

' this section, the user fill=s in the short

! name for the aggregated reglon to which each
T

he GTAF regions belong.

! Sample line follows:

! IDN Indonesia & LOW

1 Fela¥al

! GTAZ REGION | Aggregated
! | Region
b+ + DO NOT CHANGE THESE COLUMME * * | {NAMIZ )
AUS Austrazlia & ROW
NEI New Zealand & ROW
JBEN Saman & ASTA
¥OR Repuklic of Xorez & ASIA
IO Indonesia & ASTA
MYS Mzlaysia & ASIA
2HL Philippines & ASIA
5GP Singapore & ASIA
THA Thaiiahd & ASIA
WM Viet Ham & ASIA
CHN Chins & ASIA
HEG Eong Kong & RBIA
TWN Taiwan & ASIA
IND Irdia & ASIA
TER Eri Lanks & ASL
RAS Rest of South Asia & ASTA
CRN Canada &  NAFTA
LUSA United Stetes of America & NAFTA
MEX Mexico & NAFTR
CAM Central America and Caribbesn & AAM
ond Wenezuela & RAM
oL Colombla & RAM
RAF Reet of Andean Pact & RAM
ARG Argentina & ARG
2RA Zrazil & BRI
CHZL Chile & CHI
ZRY Urugusy & RAM
R.5SM Rest of Scouth America & FAM
GBR Urited ¥ingdom & UE
DEY Germany & UE
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oMK Denmark

SWE Sweden

TIN Finland

REY Rest of Eurcpean Wnion
EET European Free Trade Area
CER Centrai European Associa
FsU Former Soviet Unicn

THR Turkey

BME Rest of Middle East

MAR Morooeo

RNF Rest of North &frica

SAE South African Customs Un
RSA Rest of Southern Africa
RsS Rest of Sub Saharan Afri
ROW Rest of World

1

! 5. AGSBREGATED ENDOWMENTS

In this szection, the default

following these rules:

Version 4 has been specified.

tes

ion

ca

e i B o i i

for GTARAT
aggregation

endowment aggregation
Users may change the

! a) One of the aggregated endowment names should be "capital™
! since this plays a key role in the GTAP? model.

1 b} Specify the classification of the aggregated factor,

! whether sluggish or mobile. There should be at le=ast one
1 zivogish snd at lezst cone mobile factor.

1 <) Specifiy the value of the elasticity of transformation,

! etrae, for each aggregated zluggish endowment.

I

!

! Sample iine follows:

!

! Capital & sluggish & ~1.0C0 & Capizal and NatRes

1 e A e atad Ay A Ta Tt T T

!

! i Sluggish | etrae fox | Explanatory Text

! ONAME i or Mobile | sluggish | {Optionzl]
Land & =luggish & -1.000 & Land
Labor & mobile & _—— & unskilled labor
Capital & mobile & - & capital

' 6. ENDOWMENT AGGREGATION MAPPING

In this section, the user il
2f the STAP endowments belong

Sample line follows:

l=z Zn the short

name for the aggregzted endowment to which each

! 5LA Skilled Lakor & LABOR
r B
' GTRE TACTOR | Rggregated
! | Factor
!~ * DO NOT CHANGE THESE COLUMNS * * | {NAME}
LEN Land & Land
ULR Wniklap & Labor

S SxLab & Lapor

CAF Capital & Capital

NTR NatRes & Capital
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A8.2 - Listagem do experimento de simulacio do GTAP8x9

Inflj:=
SetOpticns[$0vtput, PageWidth -> 90]:
SetDirectory["\Pegasus"];
<<Pegasus.s3

Pegasus 1.2 (Cctober 30, 18%9)
Inf4j:=
arg="gktapdxs4" ;

nf6]:=
Get[argd<>" .dat"];

In{7i:=
Get["\\doc\\tese\\GTAFproc.m" ] ;
Cokb-Douglas elssticity used in CES: 0.%89

-5
Trungation wvalue limit: 1. 1C
-11
Non-CRS activity relative weight: . 19
Inf&l:=
SDhataPrep|]

zZndowment Comtodities: 3
Tradeable Commedities: 9
Produced Commodities: L0
Recions: 8

Surmius: -1.81044

Infdj:=
prodf{0]={};
For(i=l,i<=nR,i++, r=sR{T1]1]:
prod[0]=
Joiniprod[0],
SSectoroutput[x],
SPrivateDemand([r],
SPublicDemand([r],

S$Imports{r],
S$Bxports[z],
Shepreciaticon[r]
1:
1
prodlD]=

Join[proed[0],
5G1labalTransport([],
SG1lobalceEDS [ ]

1

Warning: Coefficient peclcif, asia, argl in activity peclin, azgi is zero
Warning: Ceoefficient pecicif, asia, bra] in zctivity pecl(im, bral is zerc
Warning: Coefficient peclicif, asia, chi] in activity pec(im, chl] is zere
Warning: Coefficient pecfcif, bra, asiz] in activity peclim, asiaj is zZerc

HWarning: Coe
Warning: Coeificient pec[cif, ram, asial in activity peclim, asiz] i=s

Infl2}:=
cons[Q]1={}:
For[i=1,i<=nhR,i++, =skE[[i]]:
cons[0])=
Join[cons[0],
$RegionConsumption[r]
1;
1:

cient pecleif, <hi, asia] in activity peclim, asia] is zero



Infidj:=
modale[0]=4FindEoguilibrinum|[
$Production->prod[0],
SConsumption->aoensio],
SNumeralre->gicbalegds, SReport->None, §Solver->ACI
1:
$Timei{modele[0]]
outfiz]=
{2637.02 Second, 43.3503 Minute}

Inf20):=
Put[$8olution{modelaln]],"8x%brald.sol"]

Infz1}:=
&Time [modelo 0] ]

oupfzl}=
12637.42 Second, 43,5303 Minure}

Inf2z}:=
{* choque BAL/imports modelo BX9 =» axpR=bra *)
expR=lhra;
iexpR=Flatten[Position|[sR,expRI]1I[1]];
prod[ll=prod[0]:
For[r=1,r<=nR,r++, impR=sR[[r]l]}:
For[i=l,i<=mT,i++, tradcom=sT[[i]];
If(Chopiviws[[r,iexpR,i]l],cortel>»0.,
prod[i]l=
Sshock[prod[l] ,tradeom(cif , impR, expR] , tradcom[im, expR] ,expR m[restricacl]! |
Print["Warning: Coefficient ", tradeom[cif,impR, expR],
Y in activity " tradeom[im,expR].," is zero"];
17
1
1:
cons[l]=cons[0];
prodlll=Evaluatel{prodll]]:;

Warning: Coefficlesnt pec[clf, asia, bral in =ctivity peclim, bra] is zesre

Inf3z]:=
{* restrigido BAL/imports modelo BRg *)
gex={}; pex={}: gim={}; pir={}:
For[r=1,r<=nR, r++, impR=sR[[rl]:
For[i=1,i<=nT,i++, tradcom=sT[[i]]:
gex=Join[qgex, {-§guantity[tradcom[expR] , tradcom[cif, expR, impR] , $prod] } )
pex=Joinipex, {pl[tradcom[expR]]}]:
gin=doiniaqim, { ~-5Quantity[tradeom[cif, impR, expR] , tradcom[im, expR] , $pred] }]
pim=doin[pim, {p[tradcomicif,impR,expR]1I}];
1
1:
bal=Plus{i@ (pex gex)-Pluséd {(pim oim) ;
bal0=Evaluatel ({(bal/. Sprod->SProduction[prodl[0]11])
{(*/.$cons->4Consumption[cons[0]] %))
/. $8olution[modelc[01]) ]
ball=Fvaluate!l { (bal/. $prod->$Productioniprod[1]1])
{¥/.Scons->4Consumptionfecons[111%)));
(* ball <= 0.75 balg -> O <= 0.75 ball - ball -> 0.75 bal0 - kall >= 0 *}
rest[ll=restriecas->0.75 bald - ball;
our[38j=
=14702.8
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Inf4z):=
nmodelo[1]=$FindEquilibrium]
SProduction->prod[l], 5Consumption->cons([1],
SConstraints-»rest[1i], $M0->{m[restricac]->.2},
$Numeraire->glcbalegds , §Report->None, $Trace->True, $Solver->ACI];

Corenpucting NLC®

O¥ [1195.89 Second)
Normalization: pglocbalcgds] - 1
Solving ACI

Compliling ©

CH 11335.81 Second)
Szlving problem

avalizcao Z.i. v 0.112% segundos
congtrucao Jacobianc: T.3600 segundos
fataracac metriz....: 5.2800 ssgundos

Tistics:

Haz-well MAZRE =tz

n = 3hZ:

"z = 231525

moYDE =1

tal = 0.0&30630

ndren =3

5] = 0.I000008

loicork = 2

GICwW = 1

wil) = 18283705B0012593.200C00

iblg = 0

big = 268304055

sbortl =1

aportd =1

abcrid =0

lrank = 35Z:%

themzx = 10246217,304841

num =1

large = 3525

rezid = .00G000

iflag =0
2, jk= 2177, teta= 1.000000, fkmax= 3448.549685
i, Jk= 2177, teta= 1.000003, fkmax= 751.141084
2, jk= 2177, teta= 1.000000, fkmax= 29%.795459
2, jk= 19B, teta= 1.000000, fkmax= 52.26216%
4, jk= 1%B, teta= 1.000000, fkmazx= -18.944148
%, jk= 128, testa= 1.000000, fkmax= -86.400048
6, jk= 198, teta= 1.000000, fkmax= -36.130543
T, jk= 128, tetz= 1.000000, Ifkmax= 58.%06246
8, jk= 198, teta= 1.000C00, Ifkmax= 63.384573
&, jk= 198, teta= 1.000800, Zfkmax= -27.146532
18, jk= 198, tetaz= 1.000C000, fkmax= 6.381251
1i, jk= 188, <etaz= 1.000000, Zkmax= 0.7208i18
12, jrk= 198, teta= 1.00C000, Ifkmax= -0.233357
13, jk= 198, tetz= 1.000000, fkmax= -0.115630
14, jk= 188, tets= 1.000000, fkmax= -0.442835
15, jk= 198, teta= 1.000000, Zkmax= -5.0B3468
16, jk= 198, teta= 1.0000200, fkmax= -G.085033
17, jk= 156§, tetz= 1.000000, fkmax= -0.095316G
18, jk= 198, tetz= 1.000000, fkmax= -0.024600
1%, Sk= 1%&, =zetas= 1.0C0000, fkmax= C.023734
Z0, jk= 198, tera= 1.000000, fkmax= 0.14687Z
21, jk= 1%8, tete= 1.000020, fkrax= -0.027284
22, 9¥= 198, teta= 1.00000C0, fkmax= 0.0D40664
23, jk= 198, tetz= 1.000000, fkmax= 0.013876
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24, dk= 198, teta= 1.000000, Zkmax= -0.000B46
tempc das iteracoes.: 5.4300 segundos
tempo total ACT.....: 19.2200 segundes
OK {20.27 Secong)
oW {1357.Bl Zecond]

Equilibrium found by ACT

Total time elapsed: 2567.322 Sscond/42.7B8E Minute

Ini471:=
Put[$Sclution[modeloil]],"Bx9bral.sol"};
m[restricac] /. $8clution{modelo[1]]

QuE 47 )=
mlrestricacl —->» 1.207452

Inr4sz):=
bald
ball/. 5Solution[modmelo[l]]
prodo=§Producticn[prod[0]]/. $Solution[medelal0] ],
cons0=§Consunption[cons{0]] /. $Solution[modela[O]]
prodl=4$Production[prod(l]]/. $Solution[modeloil]];
consl=5§Consumption[cons[1]]/. $Sclution[modelo[1]];
=0=(%Quantity[glcbalegds, #,cons0] plglobalegds] &/8sR) /. $Eolution[medelo{0]]:
iD=-($Quantity [egds [#] , globalegds , prodd] plegds[#]1]&/0sR) /. SSolution [modelo[0]);
{50,1i0,s50-10}
Pluséf@ (s0-10)
sl=(f0uantity [glebalagds, #, consl] plglabalegds] &/8sR) /. $Sclution[modelo{l]]:
il=—(Souantity[cgds [#] ,globalogds,prodl] plegds[#]]a/0sR) /. $Sclution[modelo[l])]
isl,i1,s1-i1}
Pluséd {s1-i1)
out[E8i=
-14733.6
Sutf{d8)=
-110z27.7
ouTfS56]=
{78435, 35, hB3282.2, 989BT7.37, 53756%., 18305.1, 598232., 1.35623~1076, 209594.},
i8579.77, ©5076.5, 9703.35, &27%76., 30431.5, 5585G48., 1.2B213%¥107¢, 211083.:,
i=344.414, =-97%4.25, 284.213, -20¢37.6, -12126.4, 3%184.4, 741G3., -1038.86};
Aue 5=

1,.31773*107-8

QuEfeo)=
{{8333.88, 58380.5, 9929.07, 536508., 18237.9, 5%7114., 1.35406%1C0°6, 209%607.1

{8573.91, 65037.%i, 5§96.77, 627551., 30410.82, £5865%., 1.28126+*10%6, 210850.;
{~24C.02¢%, ~6676.64, 232,296, -91045,5, -12172.9, 3B445.3, 7280C.4, -1242.87!}
Cutfeli=
0.000335735

}

TnlB3) =
Pluséi {B435.36, 552B2.2, 9987.57, 537565, 18305.1, 588232, 1.35623*%10%6, 205994}
Plus@@{B579.77, 65076.5, 9703.35, 627976., 30431.5, 559%048., 1.28213*10"&, 211083.}
Plusef{-144.414, -9794.25, 2B4.213, -90407.6, -12126.4, 39184.4, 74103., -1098.86}
Cut{23]=
Z2.79204>10"6&
cut{gd]=
2.79404%1078
oLt f85])=
1.32773*107~6

Infsfj:=
Plusf@{8333.88, 58360.5, 9929 07, 536505., 1B237.9, 597114., 1.35406%1076¢, 2089607.}
Plus@f {8573.91, 65037.1, 9655.77, 6€27551., 30410.9, BE866%., 1.2B126*%10%6, 210850.}
Plus@R{-240.029, -5576.64, 232.296, -91045.5, ~12172.9, 38445.3, 72800.4, -1342.87}
ouc[80]=
2.73215%1C"6
ous {81
2.7%215%.078
Qutf8zj=
J.200583%738
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Inf63]:=
pfac={};
agfac={};
Forf{r=1, p<=nR, r++,
AppendTolpfac, (pI#[sR[[r]]]1]1&/0sE) /. $8olution{modelo[11]];
gland=($Quantity[land{sR[[r]]1],#[va,sRI[r]1],prodi] &/GsT)/.
Sgolution[modelofl]];
qglawor=(Somantity[labori{sR[[r]]],#iva,srR[[r]11] ,prodl] &/&sT)/.
S$selution[modelo[l]];
geapital=($Quantity[capital[sR[[z]]],#{va,sR{[x]]] prodl]l&/ésT) /.
S8olution[modelo[l]];
AppendTofgfac, {-Plus@iqland, -Plus@fglabor -Plus@égeapitall];

In{66):=
pfac
Out{€6)=
{10.934279, 0.9BB&62, 0.98%036}, {..03101, 1.04702, 1.04857},
{0.594352, 0.994477, 0.994459}, {i.00052, 0.998035, 0.59804},
10.99597, 0.996383, 0.3$96458}, {1.00246, 0.99%8147, 0.938154},
{0G.9995257, 0.998373, 0.898375}, {1.C0042, 0.9%8144, 0.3330398})

Infa7j:=
gqfac
OuT(67]=
{{68369.22, 127023., 119%219.}, 49240.3, 2B952%., 333400.:, {1245.2Z5, 20564.4,
32737 .41,
{3575¢.¢, 4.59133+10%6, 2.7202+*10~6}, {10884., 120631., 178333.},
{23200.5, 5.1081e*10"&, 2.52362%10"6}, {153653., 3.7285*.0"g, 3.00826*1C78},
(49768.4, 1.49Ble~1l0"6, 1.Z1B802*1076};

Infegj:=
pfacg=Flatten[pfac]:
dqfacg=Flatten|[gfac]
pfacgm=Plusi@ {gfacg pfacg) /Flusfliqgfacg
Cut{70]=
0.86925

nf7lj:=

pfacr={Pluseri#& /@ (pfac gfac))/(Plusitedsa/dafac)

pfacc/pfacgm
Ouef7Ij=

{0.968653, 1.04655, 0.994463, 0.958049, 0.956406, (.998182, 0.9%8354, (.998I64}
QuEl?2]=

{0.999535, 1.904733, 0.99520%, 0.99879%7, 0.9%713%5, ©.9989%911, 0.29%id3, 0.938513!}

[}

In{73}:~
SIncomeVariationmodelo[0]11/. $solution[modelo{l]]
Outi73]=
{arg -» -562.663, bra -» -634.9%8%, chi -» -152.39%5, nafta -> -1810.e8,
ram -» -456.%32, ue -» -2081.44, asia -» -2557.73, row ~> -825.425}
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A8.3 — E-mail aos participantes do GTAPLIST

>From owner-gtap-1@VM.CC PURDUE. EDU Thu Mar 11 11:14 EST 1999
Date: Thu, 11 Mar 1999 09:10:41 EST

From: "Thomas W. Hentel" <Heriel @AGECON_PURDUE.EDU>

Subject:  Re: Exchange rates

To: Multiple recipients of list GTAP-L <GTAP-L@VM.CC PURDUE.EDU>
X-Status:

X-Keywords:

X-UID: 346

Dear James,

The question which you posed to GTAP-L definitely qualifies asa
frequently-asked question. Indeed, it comes up at virtuaily every
short course. Therefore, even though I know you have already
gotten some direct responses from individuals, I will respond to the
list as well.

The question follows:

> Can anyone provide me with advice on how to make GTAP mimic a change
in exchange rates? For example how would you impose a 10%

depreciation of the Canadian dollar against afl other currencies?
>

> James Rude
> Agriculture and Agrifood-Canada

Here is mv response.

1. GTAP, like most other CGE models, is a real model with no
money. Therefore there is no nominal exchange rate which can be
directly linked to those chserved in the foreign exchange markets,

2. However, GTAP does have a mechanism for restoring external
balance after a shock. In particular, the return to primary factors in
each region will adjust, either: (a) downward to promote exports
and choke off import competition, or (b) upward to restrict exports
and encourage imports. Therefore, the relative price of primary
factors across regions is a logical "real exchange rate” use.

By way of example, I use the version of RunGTAP from the web
and choose the following:

- book3x3 version

- NEWMRGE closure so that the numeraire is the average return to
primary factors, world-wide

- shock tras(food,usa,eu) = -10 so that I am reducing the bilateral
tariff on food from USA to Eu

- solution method: Gragg 2-4-6

Then I get the following results for the variable pfactor(r) which
measmres the change in each region-spectfic primary factor price
index, relative to the global average pfactwld (which is the
nImeraire).
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pfactor %chng Prelev PostLev AbsChng
USA  0.12837 1.00000 1.00128 0.00128
EU -0.066641.000000.99933 -0.00067
ROW  -(.028781.000000.99971 -0.00029

You can see that the relative price of primary factors in the USA
rose to restore external balance. This is because, with savings and
investment largely unaffected, the increased demand for USA
exports creates a disequilibrium -- provided imports are also
unchanged. To restore equilibriuin we require a real appreciation of
primary factor prices in USA. This is very effective in restoring
external balance, since it works to rednce exports of other
products (by raising their price) and it also works to increase
imports of competing goods as domestic prices rise. Of course,

the opposite must occur in the EU. where the increase in imports
has created an external imbalance at initial levels of exports,
savings and investment. Therefore, the US experiences a real
appreciation of primary factor returns, relative to the EU (as well as
relative to ROW which has its demand for exports curbed due to
the diversion of food imports into the EUJ from ROW to USA).

3. Now to your question of mimicing observed changes in

exchange rates - Since GTAP does not have a nominal exchange
rate -- and the real exchange rate as defined above is normally
endogenous, there is no direct means to achieve your goal.
However, this turns out to be a strength, not 2 limitation. The fact
is, that the impact of a Canadian devaluation will depend very much
on the root cause of this devaluation. Is it due to a decline in relative
factor productivity? Or is it due to capital flight in the wake of
increased risk premia on investment in Canada? Yon have to be
more specific in the guestion which you seek to answer. By
specifying the experiment in terms of the fundamentals you will
deliver much better analysis.

Of course, there are times when you just want to "shock the

model" -- or perhaps you can't mode] the underlying phenomena in
GTAP. Then you are better off taking a dual approach to the

exchange rate and shocking the trade balance. (Swap cgdslack(r)

with DTBAL(r) and shock DTBAL(r).) This will force the same kind of
adjustment in the real exchange rate.

I hope that this is helpful.
Sincerely,

Tom Hertel
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