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SINOPSE

Este texto simula a evolu¢io de economias artificiais no intuito de compreender a relevincia
tributdria de limites administrativos na qualidade de vida de seus habitantes. A modelagem
consiste na construgao de algoritmo computacional cujo desenho contemple cidadaos,
organizados em familias, assim como firmas e governos que interagem nos mercados de
bens, de trabalho e imobilidrio. O mercado imobilidrio permite que as familias se mudem
para domicilios com maior qualidade ou menor prego quando capitalizam a valorizacao
dos terrenos. O mercado de bens comporta a busca do consumidor em nimero flexivel de
firmas, escolhendo por prego e proximidade. O mercado de trabalho é dado por processo
de pareamento entre firmas (dada sua localizagao e o saldrio ofertado) e candidatos, de
acordo com sua qualificacdo. O governo pode se configurar em uma regio nica ou em
quatro ou sete governos subnacionais distintos, porém conurbados economicamente. O
papel do governo é coletar impostos sobre o valor de venda das firmas no seu territério e
aplicd-los na melhoria da qualidade de vida dos habitantes. Este texto apresenta algumas
ilustragoes realizadas a partir de uma economia aleatdria. Nessa configuragio os limites
administrativos parecem ser relevantes para os niveis de qualidade de vida advinda da
inversio dos tributos. Nesse caso, o recorte com sete regioes ¢ mais dinimico, porém mais
desigual e heterogéneo entre as regides. O recorte com regiao tinica ¢ homogeneamente
mais pobre. O trabalho busca contribuir como referéncia metodolégica para descrever,
operacionalizar e testar modelos computacionais de andlise de finangas puablicas, com
viés explicitamente espacial e dinAmico. Virias alternativas de expansio do modelo para

objetos de pesquisa proximos sao relatadas.

Palavras-chave: modelos baseados em agentes; finangas publicas; tributos; municipios;
limites administrativos; qualidade de vida.

ABSTRACT

This study simulates the evolution of artificial economies in order to understand the tax
relevance of administrative boundaries in the quality of life of its citizens. The modeling
involves the construction of a computational algorithm, which includes citizens, bounded
into families; firms and governments; all of them interacting in markets for goods,
labor and real estate. The real estate market allows families to move to households with

higher quality or lower price when the families capitalize property values. The goods



market allows consumers to search on a flexible number of firms choosing by price and
proximity. The labor market entails a matching process between firms (given its location
and offered wage) and candidates, according to their qualification. The government may
be configured into a single region, or four or seven distinct sub-national governments,
which are all economically conurbated. The role of government is to collect taxes on the
value added of firms in its territory and transform the taxes into higher levels of quality of
life for residents. As an illustration of the model the text suggests that the configuration
of administrative boundaries is relevant to the levels of quality of life arising from the
reversal of taxes. The model with seven regions is more dynamic, but more unequal and
heterogeneous across regions. The simulation with only one region is more homogeneously
poor. The study seeks to contribute to a theoretical and methodological framework
and to describe, operationalize and test computer models of public finance analysis,
with explicitly spatial and dynamic emphasis. Several alternatives of expansion of the

model for future research are described.

Keywords: agent-based models; public finance; taxes; municipalities; limits; quality of life.
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1 INTRODUCAO

O sistema tributdrio brasileiro é paradoxal, com carga tributdria elevada, sistemas
paralelos de arrecadagio (impostos e contribuigbes) e guerra fiscal acirrada entre
membros federados (Afonso, Romero ¢ Monsalve, 2013). A complexidade do sistema
tributdrio se torna mais patente e marcante quando se analisam os entes subnacionais. A
descentralizagao pés-Constituinte de 1988 impde competéncias similares a municipios
muito heterogéneos (Rezende, 2010), com arcabou¢o administrativo, técnico, politico
e capacidade de endividamento diferenciados (Canuto e Liu, 2013). Essa divergéncia
entre os municipios ocorre nio somente no que tange a ordem de magnitude
or¢amentdria, mas também no que se refere a disparidade entre municipios centrais
e periféricos no contexto metropolitano e regional (Antinarelli, 2012; Rezende, 2010;
Rezende e Garson, 2000).

De fato, Furtado, Mation e Monasterio (2013) identificam que hd
significativamente menos recursos para municipios metropolitanos em relagio a sede
metropolitana e a municipios do interior. E, ainda, que tais municipios apresentam
mdquinas administrativas menos eficientes, com maiores dispéndios e menores
resultados, comparativamente. Além dessa capacidade administrativo-financeira
reduzida, municipios periféricos ainda apresentam pior qualidade de vida e maiores
indices de violéncia (Andrade e Figueiredo, 2005; Waiselfisz, 2012). Embora a literatura
de andlise da eficiéncia do gasto publico (Afonso, Romero e Monsalve, 2013; Gasparini e
Miranda, 2011; Orair, Santos e Silva, 2011), propositiva (Afonso, 2014; Gobetti, 2015)
e descritiva (Santos e Gouvéa, 2014), seja farta e de alta qualidade, poucos exercicios
enfatizam a andlise prospectiva que simule efeitos futuros de alteragoes de politicas
publicas presentes (Brandalise ez a/., 2012; Carvalho ez al., 2015), especialmente para o

caso brasileiro e seus entes subnacionais.

A literatura internacional apresenta vdrios modelos de simulagao computacional
para andlise macroecondémica e tributdria (Dawid ez al., 2012; 2014; Dosi e al., 2012;
Dosi, Fagiolo e Roventini, 2009), financas bancdrias (Cajueiro e Tabak, 2005; 2008;
Tabak, Cajueiro e Serra, 2009; Tabak ez al., 2009), bolsas de valores (Lebaron, 2006;
Palmer ez al., 1994) e andlise de mercado de energia (Lebaron e Tesfatsion, 2008).
Esses estudos se desenvolveram a partir dos trabalhos seminais de Anderson, Arrow

e Pines (1988) e Arthur (1994). Recentemente, essa literatura incorpora avangos nos
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modelos, bem como discute as interconexées bancérias por meio da andlise de redes e as
possibilidades de falha sistémica (Bargigli e Tedeschi, 2014; Grilli, Tedeschi e Gallegati,
2014; Ya-Qi ez al., 2013).!

Essa farta literatura, todavia, analisa mercados especificos (interbancdrios, de
energia ou bolsas de valores) ou busca representar mercados, seus agentes e processos
de forma detalhada, de modo que rapidamente se tornam complexos e demandantes de
alto poder computacional (Hoog, Deissenberg e Dawid, 2008; Guocheng ez a/., 2015;
Hoog, Deissenberg e Dawid, 2008).

Modelos simples cujo objetivo sejaa interagao entre os agentes, em escalas espaciais
menores e de curto prazo, sio mais raros. Tesfatsion (2006) faz uma proposta inicial
com dois produtos: hash e beans. Straatman, Marceau e White (2013) propoem um
arcabougo que simula um mercado de leilées vinculado a um modelo de produgio que,

em conjunto, resultam em um modelo simples, mas completo e microfundamentado.

Lengnick (2013), expandindo o trabalho de Gaffeo ez 4/ (2008), propée um
modelo que, embora simule varidveis macroecondmicas, contém elementos do
mercado imobilidrio e dos mercados especificos de consumo e de trabalho. Como
detalhado a seguir, nossa proposta parte do modelo de Lengnick, mas faz vérios
avangos, espacializando o mercado imobilidrio, incluindo aplicagdes para distintas

regides administrativas.

Nesse contexto, este texto elabora uma proposta de algoritmo computacional
que seja capaz de replicar elementos bdsicos de uma economia, seus mercados, atores e
processos da forma mais simples possivel, mas que permita a andlise espacial e dinAmica
dos mecanismos centrais dessa economia e a andlise de efeitos de politicas puablicas.
O interesse ¢ no desenho de mecanismo gerador de dados que mimetize a economia
sobre a qual se aplicam os tributos, de modo que andlises prospectivas possam ser
feitas. De forma especifica, a pergunta de pesquisa ¢ identificar se a alteracio de limites
administrativos e a consequente alteragio das bases de arrecadacio tributdria, em

principio, alteram a qualidade de vida dos cidadaos.

1. A famosa expresséo too big to fail (em portugués, muito grande para quebrar), referindo-se a instituicdes financeiras no
pos-crise de 2008.
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Para além dessa investigacao, a contribuigao deste estudo se dd pela construgao
explicita de modelo computacional que possa ser configurado como uma mdiquina
de simulagio da economia. Constitui-se, desse modo, em laboratério modular em
que pequenas alteracoes e acréscimos permitem a investigagio de novas perguntas de
pesquisa no 4mbito econdmico. Nesse sentido, a se¢io 4 inclui exemplos especificos das

aplicagdes futuras do modelo proposto, adicionalmente ao exercicio feito neste estudo.

Explicitamente em relagio as contribuigoes 2 literatura, o modelo se propoe como
adaptagio e avango da abordagem proposta por Lengnick (2013). A principal contribuigio se
dd na inclusdo de governos locais que recolhem impostos e oferecem servigos publicos. Com
isso, o modelo ora proposto tem objetivo diferente do original. Enquanto Lengnick busca
estudar efeitos de pequenos choques da politica monetdria nas varidveis macroecondmicas, o
modelo proposto enfatiza as diferencas espaciais entre regides administrativas que recolhem
tributos e os reaplicam nas respectivas regiées por meio da oferta de servicos publicos,
promovendo, consequentemente, a melhoria da qualidade de vida da populagio local.
Além disso, a concepgao do modelo também é inovadora, uma vez que hd alteragao de
um modelo de domicilio fixo para um modelo no qual as familias se movem em busca de
domicilios e regioes com mais qualidade de vida —a /z Tiebout (1956) — ou mais adequados

as suas preferéncias e capacidade de pagamento.’

Outra distingao relevante do nosso modelo é a auséncia de uma estrutura em
forma de rede que estabelega as interacoes do mercado de trabalho e do mercado de
bens. Para o nosso caso, as interacoes nesses mercados se dao por meio dos pregos
de saldrios e da distAncia entre residéncia e firma. A entrada no mercado de trabalho
ocorre, entdo, por compatibilidade de idade e nao estd restrita ao chefe da familia,
como em Lengnick (2013).

Dessa forma, este trabalho propoe a construgio de um modelo de simulacio
da economia que se baseia na literatura precedente, mas que possui a originalidade
de avancar na drea especifica de modelos microecondmicos simples, introduzindo

governos locais e espacialidade explicita dos mercados.

1. Segundo Pinto (2014, p. 57): “a descentralizacdo e a fragmentagao do territdrio oferecem uma alternativa ao consumidor
de bens coletivos, pela qual ele, embora ndo possa comprar cada bem separadamente, pode ‘comprar’ um pacote de bens
que mais se aproximem de suas preferéncias”.

9




Rio de Janeiro, marco de 2016

Além desta introdugio, o texto conta com outras quatro se¢oes. Na segunda, hd
a apresentagao do modelo, suas caracteristicas e espacialidade, seguida da discussio e da
devida anilise de sensibilidade, feitas na terceira se¢io. A quarta especifica as inimeras
possibilidades de desdobramento do modelo proposto decorrentes da maquina de
simulagio da economia, justificando o trabalho como uma proposta metodolégica. A

quinta se¢do, por fim, apresenta as consideracoes finais do trabalho.

2 0 MODELO PROPOSTO: METODOLOGIA, CARACTERISTICAS
E PROCESSOS

Com o objetivo de modelar o recolhimento de tributos locais e a capacidade de oferta
de bens publicos para avaliar e comparar opgoes de politicas puablicas, foi utilizado neste
trabalho a modelagem baseada em agentes de uma economia simples. A metodologia
propde a construgao de modelo tedrico com agentes heterogéneos, familias, firmas e
governos, com caracteristicas, localizagao e processos especfﬁcos. Uma vez constituido
o modelo tedrico, aplica-se entdo simulagdo numérica ao conjunto de parimetros
estabelecidos, verifica-se sua robustez por meio de andlise de sensibilidade e analisam-se

os resultados para perfodos de tempo especificos.

2.1 Modelagem baseada em agentes: literatura

A andlise econdmica a partitr de modelos baseados em agentes se consolida
metodologicamente a partir do modelo sugarscape, desenvolvido por Epstein e Axtell
(1996). Antes deles, modelos de agentes foram discutidos no contexto da segregagao
social no cléssico trabalho do Nobel Thomas Schelling (1969); no Ambito seminal
da teoria dos jogos e estratégias de cooperagio (Axelrod e Hamilton, 1981); e nas
ciéncias sociais (Holland, 1992) e econdmicas (Ciarli, 2012; Geanakoplos ez al., 2012;
Holland e Miller, 1991). Além disso, modelos completos de microssimulagio foram

apresentados por Bergmann (1974) e Eliasson, Olavi e Heiman (1976).
Mais recentemente, modelos baseados em agentes tém sido usados para andlise

de aprendizado e evolugio de comportamento, coaliza¢do e cooperagao (Nardin e
Sichman, 2012), com agentes que expressam intencionalidade artificial (Adamatti,
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Sichman e Coelho, 2009) e nas dreas de educagio e cognicao (Maroulis ez /., 2010; 2014).!
Marco relevante e recente é o texto de Boero ez al. (2015), especifico para a economia,
com descri¢ao conceitual e metodoldgica e aplicagoes para desenvolvimento de capital
humano, anilise de redes, sistemas de pagamento interbancdrio, firmas de consultoria,
sistemas de seguro na 4rea da satde, avaliagao ex ante de politicas publicas, governanca,

sistemas fiscais e cooperagio.

Os passos metodoldgicos desse tipo de abordagem, com énfase na interpretagao de
dados empiricos, estdo descritos em Hassan ez al. (2010). Nessa proposta, o modelador
desenvolve o modelo com base na teoria, mas tendo como ponto de partida os dados

empiricos existentes. Dois processos sdo entao essenciais: a verificagio e a validacio do
modelo (Carley, 1996; Midgley, Marks e Kunchamwar, 2007).

A etapa de verificagdo avalia se hd adequacio do algoritmo na realizagao das
tarefas e dos processos exatamente como o modelador e o programador pensam estar
ocorrendo. Em outras palavras, ela verifica a compatibilidade entre a intencionalidade

do algoritmo e a sua execugio factual (David, Sichman e Coelho, 2005).

A validagio se refere ao uso de dados histéricos para avaliar se 0 modelo consegue,
minimamente, reproduzir trajetdrias conhecidas, se ele é capaz de replicar a esséncia
do fenémeno. Uma vez validado, o modelo pode ser utilizado para indicar trajetdrias
futuras. Zhang, Gensler e Garcia (2011) ilustram esse processo com o exemplo da

adoc¢io de combustiveis alternativos para automdveis.

O desenvolvimento do modelo apresentado neste estudo se insere em um

contexto de pesquisa de longo prazo que inclui as seguintes etapas:

* claboragio de modelo teérico que contenha mercado de trabalho, de bens e
imobilidrio com firmas e residéncias explicitamente espaciais;

* verificagio;
* calibragio com dados reais; e

* uso do modelo para anilise de politicas putblicas.

1. Para uma revisdo de modelos recentes, ver Winikoff, Desai e Liu (2012).

11
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Este texto descreve as duas primeiras etapas, ilustrando-as com resultados
preliminares, e serve como consolidagio do modelo teérico. Utiliza-se, portanto, de
dados artificiais gerados para teste, verificagao e valida¢io do constructo tedrico proposto.
Embora com valores similares aos observados, os dados criados nao se referem a regioes
especificas do universo de pesquisas domiciliares ou bases de dados oficiais. As etapas
seguintes desta pesquisa incluirao a adaptagao do modelo para dados reais da realidade

brasileira, o que poderd, consequentemente, resultar em politicas puablicas tangiveis.

Outra necessidade metodoldgica desse processo de modelagem é que as decisoes
e as etapas do modelo sejam conhecidas e comparadas. Nesse esfor¢o, a comunidade
cientifica sugere dois procedimentos: 7) a adogio de protocolos, a exemplo do Overview,
Design Concepts, and Details (ODD), descrito por Grimm ez al. (2006; 2010); e i7) a
disponibilizagao do cédigo-fonte. O ODD encontra-se no apéndice D deste trabalho e,
dada a necessidade de comparacio intrinseca a este protocolo, foi preenchido em inglés.
O acesso ao c6digo, por sua vez, permite a reprodutibilidade completa dos processos e dos

resultados, garantindo que terceiros procedam verificagoes adicionais e independentes.!

2.2 Caracteristicas e propriedades do modelo: processos e regras

Esta subse¢io descreve o modelo, suas caracteristicas, pressupostos, processos, etapas,
intencoes e limitagoes. Além disso, detalha as fungdes e as regras subjacentes a cada
processo. Intuitivamente, sdo os processos de tomada de decisio que orientam a

dinimica do modelo. A literatura que fundamenta as escolhas estd listada nos processos.

2.2.1 Classes

O modelo foi desenvolvido no conceito de programagio orientada a objetos (object-oriented
programming— OOP), na linguagem Python, versao 3.4.3.% A vantagem da abordagem OOP

¢ que os elementos do modelo se organizam em classes.

Classes sao estruturas de dados — similares, por exemplo, a uma matriz organizada

em linhas e colunas, porém mais flexiveis. As classes contém varidveis (nimeros inteiros,

1. O cddigo-fonte utilizado neste estudo pode ser solicitado aos autores. De todo modo, como usual, pseudocédigos com
os principais processos foram incluidos nos apéndices.
2. Para uma introdugdo, ver, por exemplo, Downey (2012).
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decimais, vetores, listas de elementos, textos ou matrizes), bem como processos que sio
aplicados as varidveis e as modificam, por exemplo, atualizando valores, acumulando

valores novos ou, ainda, retornando valores solicitados por processos de outras classes.

Na sequéncia, descrevem-se os valores iniciais e os processos de aloca¢ao. Nas
proximas subsecoes, serdo apresentados o detalhamento dos mercados, o governo, e o
sequenciamento temporal e espacial do modelo, assim como sua implementagio, seus

parAmetros e suas limitagoes.

Varigveis iniciais
O modelo deste trabalho contém cinco classes principais: 7) agentes, os cidadaos;
ii) familias, conjunto endégeno de cidadaos, méveis; iii) domicilios, residéncias

fixas; 7v) firmas, também fixas no espaco; e v) governos.

Os agentes apresentam como caracteristicas proprias a partir de uma distribuigao
uniforme a idade, os anos de escolaridade ¢ uma quantidade monetdria em espécie
inicial. Os domicilios apresentam diferentes tamanhos; precos, que variam em fungio
do tamanho e do valor do metro quadrado; e localiza¢io no espaco de modelagem com
os limites a Norte, Sul, Leste e Qeste. As firmas também estao localizadas de forma

aleatéria no espaco e iniciam a simulacio com algum estoque de capital em caixa.

Alocagdo de agentes em familias

O numero de agentes e de familias do modelo ¢ determinado de forma exdgena
pelo modelador. O processo de alocagao ¢ aleatério. Escolhem-se um agente ainda
nao alocado e uma familia e cria-se o vinculo.! Dessa forma, a propor¢io de agentes
por familia é endégena e varidvel. Os agentes mantém a mesma idade ao longo da

simulac¢ao, nio havendo nascimentos ou ébitos.?

1. Em termos do algoritmo, cada instancia de agente memoriza varidveis referentes a sua familia (e residéncia) no seu
préprio corpo de varidveis. Do mesmo modo, 0s agentes (suas identidades e o acesso a seus métodos) sdo listados como
grupo da familia.

2. Esses aspectos podem ser facilmente modificados para outras versdes do modelo. Entretanto, para a pergunta de
pesquisa deste estudo e seu carater de proposicdo, aspectos adicionais poderiam desviar a aten¢do do problema central.
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Alocacéo inicial de familias em domicilios

No momento inicial de estabelecimento do espago de simulagio, as familias sio alocadas
aleatoriamente para domicilios que se encontrem vagos. Nesse processo sio
“cartorializadas” as informagées, sendo que os domicilios recebem a informagio da
familia ocupante, ¢ os membros da familia registram o endereco da nova residéncia,

bem como o seu valor de mercado e o tamanho.

2.2.2 Mercado imobiliario’

O processo de modelagem do mercado imobilidrio, quando a simulagao ji estd em

andamento, serd descrito nesta subsecao.

A partir de um pardmetro escolhido pelo modelador, digamos 0,07, tal parcela
do conjunto de familias (7%) entra mensalmente em uma lista composta de forma
aleatéria que indica familias no mercado em busca de nova residéncia (Arnott, 1987).
Ao mesmo tempo, selecionam-se as residéncias do modelo que estao desocupadas.?
Mensalmente os precos das residéncias (2,) sao atualizados, considerando-se o preco no
més anterior (P;;) e a variagio percentual do Indice de Qualidade de Vida da regido do
domicilio (AIQV)).

P, =P, * (1+AIQV,/1QV,.). (1)

A qualidade da residéncia (Q) é baseada no tamanho da residéncia (s) — fixo
— e no Indice de Qualidade de Vida (IQV) corrente (Dipasquale e Wheaton, 1996;

Nadalin, 2010) e funciona como critério na escolha de nova residéncia.’

Q =5 *1QV,. )

1. O pseudocddigo do mercado imobilidrio esta descrito no apéndice A.

2. E restricdo inicial do modelo que o nimero de residéncias escolhido seja sempre superior ao niimero de familias.
3.Tradicionalmente, os determinantes dos precos dos iméveis sdo dados pelos seus atributos proprios e pelas caracteristicas
do local.
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Duas alternativas se colocam para as familias que estao no mercado. As familias
cuja soma dos recursos financeiros de seus membros for superior 2 mediana de todas as
familias irdo buscar residéncias com maior qualidade e efetuarao a compra se o valor da
casa atual (7;;) somado ao valor em espécie disponivel (y) for maior que o valor da casa
com melhor qualidade pretendida (7, ) + y> P, ). Por sua vez, as familias cujo valor
em espécie for menor que a mediana de todas as familias buscarao casas mais baratas
que as que ocupam no momento (P > P; ), como forma de angariar novos recursos

financeiros (Brueckner, 1987; Dipasquale e Wheaton, 1996).

Quando observadas as condigoes, 2 mudanca de domicilio é feita, e a diferenca
de desembolso (P; ()~ P, ), quando para residéncias mais caras, ou de reembolso
(P; )= P, () é computada no orgamento das familias. As casas para as quais as familias

se mudaram tornam-se desocupadas.

Dessa forma, uma parcela das familias estd sempre em busca de casas maiores
ou de melhor qualidade, situadas nas melhores regides, quando dispoe de recursos

financeiros, e a outra parcela estd em busca de casas mais baratas.

2.2.3 Firmas: funcao de producdo e precos

Adaptando o trabalho de Lengnick (2013), Dosi, Fagiolo ¢ Roventini (2009) e
Gaffeo ez al. (2008), temos que a tecnologia de produgao da firma é fixa, e a fungao de
produgao depende do niimero de trabalhadores (/), de sua qualificagio (£) e de um

parimetro exdgeno que determine a produtividade (a).

f(if" Eie, u} = Z:Jr: 0 Ei - (3)

A quantidade de produtos ¢ atualizada diariamente de acordo com a equagio 3.

Nesse modelo hd somente um produto por firma.'

1. Embora 0 modelo comporte ndmero maior de produtos, com a previsdo de um inventério por firma, a énfase deste
trabalho especifico sugere que um produto é suficiente para a andlise espacial.
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Firmas: tomada de decisao acerca de precos de bens

A literatura confirma a rigidez dos pregos e a dificuldade gerencial da tomada de decisao
acerca do processo de alteragao dos pregos (Blinder, 1982; 1994). No modelo proposto,
a partir do preco inicial, que é fixado como prego de custo, as firmas alteram seus pregos
de acordo com a informagio de estoque (Bergmann, 1974).! Quando a quantidade em
estoque (¢) é menor que o limite indicado pelo pardmetro (0), o prego é reajustado para
cima, também de acordo com um pardmetro de escolha do modelador (p), de forma
cumulativa. Quando a quantidade estd acima do nivel escolhido, os precos retornam
ao prego de custo.? Ou seja, quando a demanda estd baixa, o mark-up (ajuste de pregos)
¢ zero. Essa proposta segue os resultados de pesquisa conduzida por Blinder (1994), o

que indica que apenas pequena parcela das firmas reajusta pregos para baixo.

{Ifqgﬁ, pe=pe—1=(1+¢) 4)

Ifq}ﬁr p[’zl

2.2.4 Mercado de bens?

Dado que nem todos os agentes fazem parte da populagio economicamente ativa, os
recursos totais da familia sao divididos equitativamente entre seus membros antes da
decisao de consumir.* Cada consumidor entio escolhe um valor para consumo que
varia entre zero e sua riqueza total (w), reduzido de um fator exégeno de propensio ao
consumo (B) (Schettini ez al., 2012).

ci~u(o,wf) (5)

A familia entdo procede a dois cdlculos. Tendo em vista o tamanho do mercado

(7), por exemplo, de cinco firmas, cada agente processa entre elas aquela com menor

1. Bergmann (1974) utiliza também custos e lucros, além do estoque para ajustar os precos. Dawid et al. (2012) usam
informagdes dos niveis dos estoques para determinar a quantidade a ser produzida.

2. 0 preco de custo da unidade produzida é um, dado que a produtividade do trabalhador e seu salario-base sdo ambos
determinados pela sua qualificacdo. Dessa maneira, a firma ndo vende com prejuizo, sendo seu menor preco o preco de
custo. Nessa configuracdo, portanto, as firmas ndo vao a faléncia.

3. 0 pseudocddigo do mercado de bens esta descrito no apéndice B.

4. Nesse caso, familias que aleatoriamente receberam apenas membros que n&o participam da populagdo economicamente
ativa (com menos de 16 anos de idade ou mais de 70) podem ficar sem recursos rapidamente.
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preco (Mankiw, 2011) e aquela com menor distincia de sua residéncia (Fujita, Krugman
e Venables, 1999; Losch, 1954). Aleatoriamente, o agente escolhe entre menor preco ou
menor distincia. De forma intuitiva, as vezes vale o esfor¢o de ir mais longe por menor

prego, as vezes escolhe-se o mais perto, embora nio necessariamente o mais barato.'

2.2.5 Mercado de trabalho?

Ajuste de saldrios

Os saldrios sio definidos como uma parcela fixa, determinada endogenamente pela
qualificagao do empregado (£) elevada a um pardmetro de produtividade () acrescido
da propor¢ao do lucro sobre o estoque de capital da empresa, quando o lucro e o
estoque so positivos (1) (Michaely e Roberts, 2012). No caso de a empresa apresentar
lucro (ou capital) negativo, paga somente a proporg¢io fixa referente a qualificagio.
O parimetro ¢é o mesmo utilizado na fun¢io de producio da firma. Essa decisao é
harménica ao fato de que trabalhadores mais qualificados também produzem mais (no

modelo proposto).

w= n*E% (6)
Dessa forma, elementos endégenos da firma e do empregado influenciam os
saldrios. Firmas lucrativas pagam saldrios mais altos, e empregados mais qualificados (e

produtivos) tém melhor remuneragao.

Os saldrios em Lengnick (2013) sao caracteristica exclusiva do agente que altera
seu préprio saldrio de referéncia de acordo com o sucesso ou o fracasso no mercado de
trabalho. A for¢a motriz do mercado de trabalho para esta pesquisa é a capacidade da
firma de realizar novas contratagoes; capacidade esta que estd vinculada a suas vendas,

pregos, custos e lucro. Ou seja, a dinAmica do modelo ¢ essencialmente enddégena.

Mercado de trabalho

A firma toma decisoes referentes a contratagoes e demissoes observando o lucro (n) ou

o prejuizo do tltimo més em relagio ao estoque de capital informado trimestralmente.

1. Esse processo segue trés dos cinco passos descritos por Roozmand et al (2011), embora ndo se aproxime da elaboracdo
proposta pelos autores.
2. 0 pseudocodigo esta descrito no apéndice C.
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Essa avalia¢io ocorre de forma aleatéria, em média uma vez a cada quatro meses,

observando-se o parimetro fixado exogenamente (y).

A selegao ¢ feita por um sistema de antincios pablicos. As empresas interessadas
compdem uma lista e informam os valores do saldrio varidvel pago, ou seja, a parcela
referente ao seu lucro. Os funciondrios entre 17 e 70 anos que nao estejam empregados,

recorrentemente, inscrevem-se na lista de oferta de trabalho.

Na sequéncia hd um pareamento entre firma e empregado, de modo que a
firma que paga o mais alto saldrio escolhe o empregado entre os mais qualificados ou
o que more mais perto (Boudreau, 2010). A escolha do trabalhador mais qualificado
¢ feita com viés para cima; entretanto, a firma nao escolhe sempre o trabalhador mais
qualificado. Ou seja, replicando um processo de pareamento firma-trabalhador, o ajuste

nao ¢ perfeito.’

Feito o pareamento, a firma e o empregado contratado sio retirados da
lista de andncios publicos, e nova rodada de classificagao de saldrios, distdncias e
qualiﬁcagées é feita. E assim acontece, sucessivamente, até que nao haja mais firmas

ou empregados interessados.”

Na tomada de decisao de desligamento dos empregados, a firma simplesmente

escolhe aleatoriamente um empregado e o dispensa.

2.2.6 Governo

Os governos locais de cada regido recolhem um imposto sobre o consumo (z), no
momento da compra, de acordo com a localizagio da firma realizando a venda. A

aliquota ¢ determinada por um parimetro exégeno.

1. Calculamos o viés de secdo por meio de bootstrapping: a distribuicdo resultante para 10 mil simulagbes indicou que,
entre os niveis de instrucdo de um a vinte anos de estudo, metade das vezes, o trabalhador selecionado apresenta mais de
quinze anos de estudo; em trés quartos das vezes, mais de dez anos de estudo; e, em 90% dos casos, mais de sete anos
de estudo.

2. Habibliografia disponivel sobre os mecanismos e os procedimentos atribuidos aos agentes na literatura sobre modelagem
baseada em agentes (agent-based modeling — ABM). Todavia, Neugart e Richiardi (2012) avaliam que n&o ha consenso
sobre 0 melhor procedimento, com aplicages restritas a aspectos especificos do mercado.
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Mensalmente, os governos de cada regidao (7) transformam integralmente os
recursos per capita coletados (IN7) em aumentos lineares no IQV (Schettini, 2012).
Em outras palavras, este indice é reflexo linear da acumulagio de vendas das firmas
da sua regido, observada a dinimica populacional. Esse processo se baseia no desenho
do Imposto sobre Operagoes relativas a Circulagio de Mercadorias e sobre Prestagoes de
Servicos de Transporte Interestadual, Intermunicipal e de Comunicagao (ICMS) cota-parte,
cuja légica concentradora parece ser dominante (Furtado, Mation e Monasterio, 2013), mas

no inclui o efeito de eficiéncia dos recursos para regides mais populosas.

0V, =10V, + Ya/N.. 7)

No modelo proposto neste trabalho, trés alternativas de recortes administrativos

do governo sao propostas e estao detalhadas na subse¢ao 2.3.

2.2.7 Sequenciamento do modelo

O modelo segue a distribui¢do temporal proposta por Lengnick (2013), a qual ¢
composta por meses com 21 dias Gteis, que se constituem em trimestres ¢ anos.! O

sequenciamento do modelo pode ser descrito conforme a seguir.

1) O modelador define se o sistema deve ser configurado com uma, quatro ou sete
regioes. Os parAmetros da simulacio (subsecio 2.4) e do modelo podem ser alterados.

2) Sao entdo criadas as regioes, os agentes, as familias, os domicilios e as firmas,
dados os pardmetros fornecidos.

3) Os agentes sdo alocados nas familias, e as familias sao alocadas em domicilios.

4) Ainda antes da simulagio temporal, o arcabougo inicial do modelo se completa
com a criagdo de um produto por firma e uma rodada inicial de contratagao.

5) Com o inicio da simula¢io, a fun¢ao de producio ¢ executada diariamente para
todas as firmas.

6) Ao final de cada més:

1. Ainda, por sugestao de Lengnick (2013), os meses constituem-se apenas dos dias Uteis; assim, a cada 21 dias, completa-se
um més. Essa decisdo é trivial, e a alteracdo para trinta dias ndo afetaria os resultados, a ndo ser que o objetivo do modelo
fosse examinar atividades em dias Uteis e ndo Uteis (por exemplo, 0 consumo de bebidas ou a vacancia em hotéis).
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a) as firmas pagam os saldrios;

b) asfamilias consomem, e (na mesma transagio) os governos recolhem impostos;
c) os governos aplicam os recursos na atualizacio do IQV;

d) asfirmas atualizam os lucros, de acordo com o estoque de capital do Gltimo trimestre;
e) as firmas atualizam os pregos dos produtos;

f) se necessdrio, as firmas postam ofertas de emprego ou demitem funciondrios;

g) os desempregados se oferecem para as vagas, e o processo de pareamento ¢
realizado; e

h) uma parcela das familias entra no mercado de iméveis e realiza transacoes.

7) Trimestralmente, as empresas divulgam e registram os lucros do periodo.

Vale ressaltar que o sequenciamento descrito ocorre com a interagao simultinea
de vérias classes (quadro 1). Desse modo, a metodologia utiliza de forma dinimica e
espacial a interagio entre os agentes do modelo. Por exemplo, a verificagio de endereco
ocorre simultaneamente para a firma, o domicilio e a regido administrativa. Assim,
ao verificarem suas coordenadas X e Y, a firma e o domicilio precisam identificar os
limites das regiées administrativas, resolver e registrar que este endereco encontra-se
em determinada regido e, portanto, coletar impostos e beneficiar-se de servigos naquela
regido especifica. Da mesma forma, o sistema de antincios no qual ocorre o pareamento
de firmas e empregados depende simultaneamente de informagoes referentes a cada
agente (qualificagdo e localizagio) e a cada firma (saldrio pago e localizacio) para realizar
o processo conforme descrito.

O quadro 1 descreve todos os processos do algoritmo de forma sequencial, de
cima para baixo; apés o periodo de composi¢io da economia (serup e dia 0), os dias
se sucedem até o primeiro més, quando ocorrem as a¢oes descritas no periodo meses.
Novamente, ciclos de 21 dias e novo periodo mensal se iniciam. Na terceira rodada
mensal, a etapa trimestral ocorre e assim sucessivamente até o periodo delimitado pelo
modelador, neste trabalho, de vinte anos. Nesta versaio do modelo, nao hd processos

anuais, embora o periodo seja implementado para facilitar a contagem temporal.
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QUADRO 1
Sequenciamento e interacao entre as classes, e evolucao do algoritmo

Criacdo'’
Criacao’
Criacdo'
Criacéo'
Criacao’
Setup Alocagao de Alocagdo de
agentes em familias agentes em familias
Alocacéo de familias Alocagdo de familias
em domicilios em domicilios
Inicializacdo
Criacdo de
produto
Oferta de posto Anuncios
Oferta de i
trabalho . ‘ Anuncios
. ontratacao
e Registro de Registro de
endereco endereco
Producéo Producao
Registro de Registro de
endereco endereco
Parametros
_G Dias Producao’ Producédo
4 Pagamento Pagamento
(recebe) (paga)
Distribui per
capita
Consumo Consumo Consumo
(compra)’ (venda) (imposto)’
Aplicacdo do IQV' Parametros
Calculo do lucro
- Ajusta precos’
Demissio Oferta de posto
e demissao
Oferta de
trabalho
Contratacdo’ Anuncios
e e Atualizacdo dos Atualizagdo
mercado
imobiliario’ precos e do IQV do IQV
Estatisticas
Trimestres Atualizagao de
lucros
Anos

Elaboracdo dos autores.
Nota: ' Necessidade de parametros exdgenos.
Obs.: Uma vez iniciado o processo de setup e dia 0, os dias se sucedem, constituem-se em meses, e 0s meses, em trimestres, sucessivamente, até o prazo determinado pelo modelador.

2.2.8 Indicadores e iteracoes

A construgao do modelo permite observar cada agente de cada classe em cada periodo.
Isto ¢, todas as varidveis utilizadas, para cada agente, firma, governo, estao disponiveis
o tempo todo. Por parcimoénia, apenas os valores mais relevantes sao impressos ou

gravados para andlise posterior.
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O modelo deste texto calculou: a riqueza média das familias e das firmas; o
nimero de empregados e desempregados; o produto interno bruto (PIB) por regido
e total; a populagio e o IQV de cada regido; a utilidade da familia, dada pelo seu
consumo; o lucro e a quantidade de empregados das firmas; e o coeficiente de Gini,

medido pela utilidade das familias.

Ressalte-se que, tendo em vista a criagio de economias artificiais, os resultados
variam de acordo com os nimeros aleatérios escolhidos. O modelo depende de nimeros
aleatérios para: i) geragao inicial de agentes, firmas, domicilios e alocacio de agentes
nas familias e das familias em domicilios; 77) a escolha entre distancia e qualificagao no
mercado de trabalho e entre distincia e precos no mercado de bens; 777) a escolha das
firmas que vao compor o mercado de bens; e iv) a frequéncia com que a firma avalia o

mercado de trabalho.

Com isso, os resultados do modelo para uma rodada sio dependentes da geracio
de niimeros pseudoaleatdrios do programa. E necessdrio, entao, rodar nimero suficiente
de iteracoes para que se observem tendéncias médias do resultado, assim como analisar

a distribui¢ao para que se identifique o comportamento do modelo.

No caso deste texto, os resultados do quadro 1 foram obtidos com 1 mil iteragoes

para cada uma das divisdes espaciais (uma, quatro e sete regioes).

2.3 Espacialidade do modelo

A espacialidade do modelo neste trabalho ¢ central para a pergunta de pesquisa e se
expressa de forma explicita. O cdlculo da distincia (e acessibilidade) estd presente em
dois momentos: 7) na escolha do empregado pela firma; e i7) na opgao do consumidor
por preco ou (facilidade de) localizagao. Como parcela das familias sempre se muda,
esses calculos de distincia sao dinidmicos e reorganizam a cada més as relagoes entre
firmas e consumidores, bem como entre firmas e trabalhadores. Ou seja, as firmas
e as residéncias sio fixas, mas as familias mudam-se constantemente, garantindo

dinamicidade espacial a0 modelo.

Além disso, o IQV ¢ reflexo linear e espacialmente compartimentalizado

das vendas das firmas de cada regio. Esse mesmo IQV, no entanto, impacta os pregos
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das residéncias. Com isso, o mercado imobilidrio e os mercados de bens e trabalho estao

todos vinculados espacialmente.

Além da espacialidade nos préprios processos, hd a possibilidade de se
diferenciarem as regioes do modelo, de acordo com o esquema da figura 1. O ponto
central da figura apresenta as coordenadas 0,0. Nas quatro diregdes, a distAncia pode
ser estabelecida por meio de parAmetros. Este trabalho utilizou os pardmetros 10, -10,
10 e -10, a Norte, Sul, Leste e Oeste, respectivamente.

Trés op¢oes de regides foram utilizadas e sao alteradas entre si por meio de outro
pardmetro do modelo, o de niimero de regioes (17). Caso o parimetro 7 seja igual a um,
o modelo roda com apenas uma regiao, com cédigo 0, que engloba todo o espago. Com
parimetro 7 igual a quatro, o modelo roda com quatro regides, com os cédigos 0, 1, 2
e 3, sendo que o 3 engloba toda a drea das sub-regioes 3, 4, 5 ¢ 6 da figura 1. Com sete
regides, por sua vez, o modelo segue a configuracido dos cédigos da figura, com

quatro regides menores e trés maiores.

FIGURA 1
Sistema de divisdo em regides, coordenadas e cédigos

Norte

Oeste Leste

Sul

Elaboragdo dos autores.
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2.4 Implementacao do modelo e dos parametros

A execugio do modelo ¢é simples e feita com apenas um comando.! Opcionalmente,
podem-se ajustar os pardmetros de cada simulagio e do modelo propriamente dito,
conforme descrito a seguir. A andlise sistemdtica dos parAmetros, que avalia se alteragdes
pequenas afetam significativamente os resultados e busca confirmar a robustez do

modelo (andlise de sensibilidade), ¢ feita apds a apresentacao dos resultados.

Em rela¢do a cada rodada de simulacio, é possivel escolher o niimero de agentes,
familias e residéncias; a duragao temporal em dias; o nimero de governos locais em que
o espago se subdivide (prefeituras com competéncia de arrecadagio sobre seu territério);

e o local de arquivo dos resultados (tabela 1).

O modelo proposto contém nimero bastante reduzido de parimetros exégenos.
Os parAmetros ajudam a compreensio de como os mecanismos do modelo influenciam
seus resultados. O pardmetro Alpha, por exemplo, pode ser ajustado para um, de
modo que o seu efeito seja nulo. Ao reduzir o parAmetro sucessivamente (em 0,1, por
exemplo), tem-se os efeitos de trabalhadores cada vez menos produtivos. A mesma
andlise de entendimento da relevincia pode ser feita com o parimetro Beta, ou com a
aliquota do imposto sobre o consumo. Essa constru¢io oferece bastante flexibilidade
para o modelador. Essa flexibilidade, por sua vez, ¢ mais relevante se o objetivo for
aumentar a compreensao sobre o problema que se modela, e se 0 modelo for utilizado
como ferramenta de orientagio para a tomada de decisao ou, ainda, como metodologia

para discutir questoes do tipo “e se” (what if questions).

Por fim, este trabalho enfatiza a andlise da variacio do parimetro de niimero
de regioes, mas a proposta tedrica como um todo pode ser utilizada no conjunto de

pardmetros do modelo.

1. Execute o arquivo main em um interpretador de Python 3.X.
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TABELA 1
Parametros da simulacdo' e parametros exégenos do modelo stricto sensu

Valor dos Intervalo de

Parametros da simulagao resultados possibilidades

Observacbes

0 modelo foi desenvolvido pensando no prazo maximo de
Dias 5.040 (63, 12.800) cinquenta anos, porém com perda de poder explicativo.
Tipicamente, vinte anos.

Agentes 1.000 (10, 10.000) 0 aumento de agentes torna a simulacdo mais lenta.

Endogenamente, determina o ndmero médio de agentes por

Familias 400 (4, 2.000) familia. Sugerimos propor¢do proxima de 2,5.

Necessariamente superior ao numero de familias. Vacancia em

Domicilios 440 (5.2.200 torno de 11%.
Firmas 110 (2,1.000) Da ordem de grandeza de 10% da populagao.
Nmero de regides L4e7 (1,4,7) NUmero de regides sobre o qual busca-se a resposta a

pergunta de pesquisa.

Pardmetros do modelo

Firmas

Expoente da funcéo de producéo. Para valor igual a um,
Alpha 0,35 0,1) é indcuo; e para valor igual a zero, a producdo da firma é
unitaria.
Expoente da funcéo de consumo. Para valor igual a um, ha
Beta 0,6 0,1 possibilidade de consumo de toda a riqueza; e para valor
proximo a zero, o consumo fica restrito entre zero e um.

Quantidade de mudanca de precos (0) 200 (100, 2.000) Limiar para mudanca nos pregos.

Frequéncia de tomada de decisdo no mercado de trabalho.
Para valor igual a zero, a avaliacdo de mudanca de pessoal é

Frequéncia de entrada no mercado de trabalho 0.25 1) feita todo més. Para valor igual a 0,25, ela é feita em média
trés vezes a cada quatro meses.

Markup 003 010 ooque s sbae 43 auonce de mudanes ce e

Agentes

Tamanho do mercado (1) 10 (1, 1.000) NUmero de firmvaasrizt:r;seuljfndzz;:gtraTcdaesifa;:)miilconsumo. Pode

Satisfacao de consumo 0,01 [0, 1) Utilizada para contabilizar a satisfacao obtida com consumo.

Familias

Entrada no mercado imobiliario (%) 0,05 0, 1) Baseada em frequéncia de entrada no mercado.

Governo

Aliquota sobre o consumo 0,3 0,1) Aliquota-base do imposto sobre valor agregado (IVA).

Elaboracdo dos autores.
Nota: ' Caracterizam cada rodada de processamento do modelo.

2.5 Limitagoes

A limitagdo desta pesquisa decorre da dificuldade de se encontrarem modelos completos,
integrados e a0 mesmo tempo simples, que consigam estabelecer os passos iniciais a
serem desenvolvidos pelos pesquisadores. De fato, a despeito dos modelos de Lengnick
(2013) e Gaffeo ez al. (2008), todos os outros sio especificos para determinado mercado,
tais como o de energia (Koesrindartoto Sun e Tesfatsion, 2005), o de finangas (Feng ez al.,
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2012), o de trabalho (Seppecher, 2012) ou outros muito complexos (Dawid ez al.,
2014; Hoog, Deissenberg e Dawid, 2008).

Com isso, a tarefa de investigar um fendmeno especifico (neste caso, a andlise
espacial da questdo fiscal), no 4mbito de um modelo integrado simples, requer que
todos os processos (de produ¢io da firma, do mercado de bens, do mercado de
trabalho) e seus parAmetros estejam explicitados e sejam numericamente compativeis.
Na prdtica isso requer que o modelador consiga resultados compativeis com a literatura
para indicadores tais como os de inflagdo, crescimento do PIB, desemprego e renda das

familias, de forma simultinea e consistente temporalmente.

No fundo, a questio posta aos modeladores é de cunho epistemolégico. Como
determinar quais sao os elementos centrais do fendmeno, que precisam estar presentes, e
quais sao os elementos acessérios? Em que ponto a simplificagao do processo pode ocorrer
e onde hd alteracio relevante do fendmeno? Adicionalmente, esta versio do modelo nio

inclui mercado de crédito, evolucio demogrifica e investimento em capital social.

3 ILUSTRACAO E DISCUSSAO

O objetivo deste texto éapresentara proposta metodolégicado modelo, seu detalhamento
e alguns resultados que ilustrem sua efetividade. Nesse sentido, a discussao a seguir
apresenta apenas exemplos da configuracio do modelo, com énfase nos seus aspectos
espaciais. Com isso, ressalve-se que suas indicagoes devem ser consideradas de forma
ponderada pelo leitor dada a artificialidade dos dados e das regides desenhadas.! Além
disso, as regras do mercado imobilidrio — como descritas — levaram a sua predominéncia
em relagdo aos outros mercados. Sendo assim, o ganho das familias na mudanga de
residéncia é pronunciado e nio mimetiza o mercado real. Novas versoes, com sofisticagao
do mercado imobilidrio, do sistema de cobran¢a de impostos e dados mais préximos

aos reais, estao em andamento e serio apresentadas em texto pOStCl‘iOI‘.

De acordo com o modelo descrito, a economia mais pujante ¢ a do modelo

com sete regioes, embora a mediana do PIB fique apenas 4,7% acima do modelo com

1. Por se tratar de uma simulago, optou-se por ndo especificar nenhuma unidade monetaria (como real, délar etc.) neste
Texto para Discusséo.
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quatro regioes, que, por sua vez, apresenta resultados 9,9% acima do modelo com uma

Unica regido (gréfico 1, figura 2, e tabela 2).

4.000
3.600
3.200
2.800
2.400
2.000
1.600
1.200

800

400

NUmero de regides

GRAFICO 1

Variacdo do PIB,' com 1 mil iteracdes
(Em 1 mil unidades monetarias)
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Elaboracdo dos autores.
Nota: ' Valores absolutos.

FIGURA 2

Diagrama de caixa dos valores do PIB' no ultimo més, com 1 mil iteracdes, para os trés
recortes regionais

(Em 1 mil unidades monetarias)

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000

Elaboracdo dos autores.
Nota: ' Valores absolutos.
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TABELA 2
Mediana, primeiro e terceiro quartis no ultimo més das simulacdes, com 1 mil iteragdes,
para cada recorte regional

Numero de regides Primeiro quartil Mediana Terceiro quartil
1 0,713 0,738 0,761
Gini 4 0,720 0,749 0,773
7 0,730 0,759 0,788
1 1.469.169 1.640.967 1.845.460
PIB 4 1.509.762 1.718.893 1.951.562
7 1.581.197 1.803.534 2.092.247
1 4418 493,3 554,6
Qv 4 416,4 508,3 648,2
7 377,8 532,3 812,8
1 352.878 543.817 835.820
Receita das familias 4 411.188 674.176 1.107.535
7 475.208 871.790 1.550.135

Elaboracdo dos autores.

Em relagio ao mercado de trabalho, as economias convergem para o pleno
emprego, em movimento ciclico entre 1% e 4% de desemprego, durante todo o
preg preg

periodo, para dois recortes regionais (gréfico 2).

GRAFICO 2
Variacdo do desemprego,’ com 1 mil iteracoes
(Em%)
2A — Uma regiao 2B — Sete regides
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Elaboracdo dos autores.
Nota: ' Com mediana e percentis (25% e 75%).

A renda das familias varia de forma significativa entre os dois recortes regionais
(gréfico 3). A mediana, o primeiro e o terceiro quartil sdo maiores para o modelo com

sete regioes, bem superiores a0 modelo com uma regiao apenas. Ainda que a dispersao
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seja maior para sete regides, o valor do primeiro quartil é pouco inferior 4 mediana do

modelo com uma regiao (figura 3).
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GRAFICO 3

Variacdo da receita das familias,’ com 1 mil iteracdes

(Em 1 mil unidades monetarias)
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Elaboragdo dos autores.
Nota: ' Com mediana e percentis (25% e 75%).

FIGURA 3

3B — Sete regides
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Diagrama de caixa da receita das familias' no Gltimo més, com 1 mil iteracdes, para os

trés recortes regionais
(Em 1 mil unidades monetarias)

0 1.000 2.000 3.000

Elaboracdo dos autores.
Nota: ' Valores absolutos.
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O coeficiente de Gini atinge maior nivel e é mais disperso — com maior desvio-padrio
no modelo com sete regides em relagio aos dois outros modelos, confirmando a maior

heterogeneidade entre as familias (grafico 4 e figura 4).

GRAFICO 4
Variacao do coeficiente de Gini,' com 1 mil iteracdes
4A — Uma regiao 4B — Sete regides
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Elaboracdo dos autores.
Nota: ' Com mediana e percentis (25% e 75%).

FIGURA 4
Diagrama de caixa do coeficiente de Gini no ultimo més, com 1 mil iteracdes, para os trés
recortes regionais
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|
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Elaboracdo dos autores.
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O indicador bésico da comparagao dos modelos é 0 IQV em cada um dos recortes
simulados (gréfico 5). A mediana para sete regides ¢ superior 2 dos modelos com uma
ou quatro regioes. Entretanto, hd maior dispersio entre as regides, com algumas mais
pobres e outras mais ricas, portanto mais heterogéneas (figura 5).

GRAFICO 5

Variacao do 1QV," com 1 mil iteracdes
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Elaboracdo dos autores.
Nota: ' Com mediana e percentis (25% e 75%).

Como ilustragio, esses resultados preliminares do modelo indicam que alteragoes
nos limites administrativos levaram a variagdes robustas entre os trés recortes regionais
considerados. Na configuragio proposta e de acordo com os processos descritos, o
dinamismo do mercado imobilidrio, qual seja, a mobilidade das familias nas simulagoes

com mais de uma regido, foi dominante.

Na auséncia de um mercado de crédito e na conjuntura de renda abaixo da
mediana, as familias entram como vendedoras no mercado imobilidrio. Assim,
capitalizam sobre a venda do domicilio valorizado pelo aumento da qualidade de vida
na regio e migram em dire¢ao a regides com pior qualidade. Esse movimento é em

parte contrabalancado pelas familias que tentam migrar em busca de mais qualidade.
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Como resultado, os modelos com subdivisdes concentram regides menos
populosas e com melhor qualidade de vida e, a0 mesmo tempo, regiées mais populosas

e com pior IQV, além de maior variabilidade (tabela 3).

FIGURA 5
Diagrama de caixa do 1QV no ultimo més, com 1 mil iteracdes, para os trés recortes
regionais
7 — - -
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Elaboragdo dos autores.
TABELA 3
Mediana e desvio-padrao dos valores maximos e minimos de cada simulacdao
(com 1 mil iteracdes) do IQV e da populacéo, para os trés recortes regionais
Qv Populagdo
Numero de regides Valor
Mediana Desvio-padrdo Mediana Desvio-padrdo
Méximo 493 90,99 1.000
1
Minimo 493 91,03 1.000
Méximo 709 284,44 195 37,8
4
Minimo 377 83,47 297 38,8
Méximo 1.241 4.606,37 32 628
7
Minimo 258 101,34 91 91,2

Elaboragdo dos autores.

Por fim, vale ressaltar o trade-off entre os resultados para os trés modelos. Enquanto

o modelo com sete regides é mais dindmico, com maior produgao e riqueza, também ¢é
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mais heterogéneo. O modelo com uma regiao, por sua vez, é mais harménico, porém

menos pujante.

A hipétese subjacente dos autores — de que uma regido seria mais eficiente do
ponto de vista das regides conurbadas — ndo se comprovou nesta configuragio do modelo.
Especialmente, dada a forca e a mobilidade do mercado imobilidrio, que concentra
populagdes menores em regides com maior qualidade e populagées maiores em locais com
pior qualidade. Entretanto, a pergunta de pesquisa — qual seja, se os limites administrativos

influenciam na dindmica econ6mica e fiscal de regioes — se confirma.

Ainda assim, essa ilustragao permite vislumbrar a riqueza de possibilidades na
andlise do sistema econdmico a partir de agentes e firmas heterogéneas que se deparam

com um ambiente que estd em continua mudanca.

Em conclusio, dado o processo de criagio de economias artificiais, a cada loop
(execugdo do modelo) ou iteragao, os agentes e firmas sao completamente diferentes. Com
isso, a aplicacdo do modelo para dados reais, préximo passo da pesquisa, permitir4 fixar as

caracteristicas de entrada da economia e, portanto, reduzir a variabilidade dos resultados.

3.1 Analise de sensibilidade e robustez

A anilise de sensibilidade é central na construcio de modelos de simulacio para garantir
¢ G g

que o modelo apresentado é estruturalmente consistente e nao depende exclusivamente

de determinado parimetro, ajustado para determinado valor. Além disso, essa andlise

pode servir como ferramenta analitica que demonstra como e com qual magnitude

determinadas configuragoes e processos do modelo alteram tendéncias e resultados.

A andlise de sensibilidade e robustez para o modelo desenvolvido foi realizada com
base na varia¢io dos parimetros em dez diferentes valores, entre 0 minimo e o méximo
para cada um deles (tabela 4). Dado que o modelo foi desenvolvido e os resultados
foram produzidos com base em nimeros aleatérios, a comparagao dos resultados de
diferentes loops s6 é possivel se utilizarmos a mesma “semente”, ou seja, um ndmero
Gnico para o inicio gerador de nimeros aleatérios. Assim, se 0 mesmo modelo for
executado diversas vezes com 0 mesmo pardmetro e com essa mesma semente, serdo

produzidos resultados iguais. Logo, quando variarmos os pardmetros, a variagio dos
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resultados da andlise de sensibilidade serd uma repercussio da estrutura do modelo, e

nao do gerador de niimeros aleatérios.!

A variagao dos pardmetros foi realizada de modo independente (variando um
pardmetro exclusivamente), com os demais parimetros mantidos em seus valores-padrao,
definidos em uma primeira andlise exploratéria. Os parimetros foram alterados do
menor ao maior valor a ser testado, de forma a demonstrar os impactos da variagio

de cada parimetro nos resultados do modelo.

TABELA 4

Valores dos parametros da simulacdo utilizados na analise de sensibilidade e robustez
Pardmetro Valor aplicado
Alpha 0,05 0,1 0,15 02 0,35 0,5 0,6 0,7 038 0,9
Beta 0,05 0,1 0,15 02 0,35 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Quantidade em estoque 10 50 100 500 750 1000 5000 7500  10.000  50.000
para mudanca de precos
Mark-up 0,01 0,03 0,05 0,07 0,1 0,15 02 03 0,5 0,75
Erequencwa de entrada da 01 0,25 03 0,4 0,5 0,6 0,75 08 09 1
firma no mercado de trabalho
Tamanho do mercado de 1 3 5 7 10 15 30 50 70 110
consumo, numero de firmas
Satisfacao de consumo 0,01 0,03 0,05 0,07 0,1 0,3 0,5 0,75 0,8 1
Entrada no mercado 0,01 0,03 0,05 0,07 0,1 03 05 0,75 08 1
imobiliario (%)
Aliquota do imposto sobre 0,01 0,03 0,05 0,07 01 03 0,5 0,75 08 1

0 consumo

Elaboracdo dos autores.

Tendo em vista que a premissa é de criagdo de um modelo (ou mdquina de
simula¢do), a andlise de sensibilidade possibilita a compreensio do modelo e a elaboragao

de um ranqueamento relativo para a importancia dos parAmetros.

Cabe ressaltar que, além da variagio desses parAmetros para os valores descritos

na tabela 4, variamos também o nimero de regiées (uma, quatro e sete).

1. No caso dos resultados apresentados, ndo houve definicdo de seed (semente) de forma que se obtivesse o comportamento
tipico do modelo.
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3.1.1 Alpha

A variagao de cada um dos parimetros repercute de modo e intensidade diferentes
nos resultados das simulagées. O parimetro Alpha — referente a produtividade dos
trabalhadores —, por exemplo, leva a valores mais altos do PIB total quando situado
nos valores medianos de 0,5 ou 0,6. Para valores muito altos ou muito baixos desse

parimetro, o PIB ¢é similar para os trés recortes regionais testados.

J4 em relagdo ao desemprego, o parAmetro Alpha é relevante a fim de determinar
o tempo inicial para atingir o pleno emprego. Note-se, no grafico 6, como o desemprego
converge rapidamente para o pleno emprego com Alpha igual a 0,1 ¢ como o
desemprego se reduz um pouco mais lentamente, com Alpha igual a 0,9. Também nesse
caso, o comportamento foi similar para todos os recortes regionais. Essas variages da
produtividade e do desemprego indicam que, quando a produtividade dos trabalhadores
¢ muito alta, a oferta demora até trés anos para ser absorvida pelo mercado.

GRAFICO 6
Variacao do parametro Alpha nas medidas de desemprego
(Em %)
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Elaboracdo dos autores.

H4 mais variagio no lucro das firmas quando Alpha é maior e pouco menos

variabilidade para valores menores de Alpha (grifico 7).
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GRAFICO 7
Variacdo do parametro Alpha no lucro das firmas para uma regidao
(Em valores monetarios)
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Elaboracdo dos autores.

Os recursos em caixas médios das firmas, por sua vez, atingem maiores valores
com Alpha maior, em sintonia com os recursos disponiveis para as familias. O valor
de Alpha em 0,35 apresenta certo equilibrio dos recursos da economia, na média, para

todos os recortes.

O coeficiente de Gini é varidvel para patamares mais altos de Alpha. Em conclusio,

nos exercicios feitos, os precos sobem apenas para valores de Alpha igual a 0,8.

3.1.2 Beta

O parimetro Beta — referente & propensio ao consumo das familias — impacta vdrios niveis
da economia. De fato, o parAmetro influencia fortemente o PIB, com valores maiores
(menor desconto no méximo de gasto das familias) levando a maiores valores absolutos
do PIB (grafico 8). Ao mesmo tempo, valores muito baixos de Beta, que restringem o
consumo, levam a niveis de desemprego elevados e persistentes, assim como mantém o
lucro das firmas préximo a zero, apresentando maior variabilidade e intensidade apenas

para valores de Beta acima de 0,5.

O impacto do Beta no coeficiente de Gini ¢ relevante e similar entre os recortes
regionais utilizados. Para valores baixos de Beta e baixo consumo das familias, o Gini
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se eleva paulatinamente, atingindo no méximo por volta de 0,200. Todavia, quando
Beta assume valor de 0,9, a desigualdade sobe de forma mais inclinada e atinge valores

préximos a 0,800 no final do periodo (gréfico 9).

GRAFICO 8
Variacdo do parametro Beta no PIB'
(Em valores monetarios)
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Elaboracdo dos autores.
Nota: ' Valores absolutos.

GRAFICO 9
Variacdo do parametro Beta no coeficiente de Gini para uma regido
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Elaboracdo dos autores.
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3.1.3 Aliquota do imposto sobre o consumo

Como esperado, o valor da aliquota do imposto sobre o consumo influencia a economia

em vidrios niveis. Taxas menores levam a menor desemprego, porém influenciam pouco

até o valor de 0,5 (grafico 10). Taxas muito altas trazem desemprego generalizado e

queda significativa da receita e do lucro das firmas. Entretanto, dado que os valores

arrecadados em impostos sao aplicados nas regioes, com melhoria do IQV e consequente

aumento dos precos dos imdveis, nessa configurago, a renda das familias (gréfico 11)

e o PIB s3o maiores para valores mais altos de aliquota.
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Elaboracdo dos autores.
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GRAFICO 11
Receita média das familias para varios valores da aliquota do imposto sobre o consumo
(Em valores monetarios)
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Elaboracdo dos autores.

3.1.4 Outros parametros

A andlise de sensibilidade e robustez foi realizada para cada um dos parimetros exdgenos
do modelo, com impacto relativo menor se comparado aos parimetros Alpha e Beta. A
quantidade minima de estoque para alteragao nos pregos, por exemplo, parece impactar

levemente a evolugao do indice de precos, exceto para valores mais altos.

A frequéncia com que as firmas entram no mercado de trabalho impacta a rapidez
do ajuste do mercado de trabalho. Quando os valores do parAmetro estao mais altos —
com maior demora na entrada das firmas no mercado de trabalho —, o desemprego se
ajusta somente no final do periodo. Quando a entrada das firmas é frequente, atinge-se

o pleno emprego nos primeiros anos.

A varia¢ao do valor de mark-up — ou seja, a porcentagem de acréscimo nos pregos
dos produtos das firmas, quando seu estoque estd baixo — altera a variabilidade do
lucro das firmas. O tamanho do mercado escolhido pelos consumidores quando vao as

compras influencia marginalmente nos resultados.

39




Rio de Janeiro, marco de 2016

A porcentagem de familias que entram no mercado imobilidrio, por sua vez,
parece influir pouco. Quando mais familias estdo no mercado, hd menor variabilidade

na receita das familias.

Com isso, entende-se que a variagao dos resultados do modelo dada pela variagao
dos pardmetros estd em acordo com a teoria subjacente. Além disso, nio hd alteragao
de pardmetros que provoque comportamento diverso ou inesperado do modelo. Assim,

comprova-se a robustez do modelo, conforme descrito.

3.2 Andlise de sensibilidade: regras e escolhas

Vale ressaltar que, nesta versio do texto, nio foi realizada anilise de sensibilidade
para as regras utilizadas no mercado. Isso se deve principalmente ao cardter inicial do
desenvolvimento da pesquisa e 2 busca por apresentar modelo minimamente compativel
com a economia, de modo que possa justamente suscitar o debate e a melhoria do

desenho dos mercados e de suas regras.

Como serd descrito na se¢io a segulir, a proxima versao do texto devera contar com
alteragdao no mercado imobilidrio — de modo a incluir elementos decisérios internos as
familias, tais como emprego, riqueza e sua trajetéria — e no desenho dos impostos —

nesta versao apresentados simplesmente como imposto sobre o consumo (na origem).’

4 A PROPOSTA TE()RICO-METOPOL()GICA: POSSIBILIDADES
CONCRETAS DE INVESTIGACOES FUTURAS

Esta secio descreve vdrias alternativas do modelo que podem ser aplicadas com
mudangas relativamente simples e pequenas no cédigo. Dado o cardter seminal da
proposta metodolégica deste trabalho, avaliamos que o entendimento do modelo
deveria se dar na sua forma mais simplificada possivel, seguindo a légica do Keep It
Simple, Stupid (Kiss), evoluindo posteriormente para a forma voltada para a descrigao
Keep It Descriptive, Stupid (Kids), formulada por Edmonds e Moss (2005).

1. A dificuldade de inclusdo imediata dessas alteracbes envolve ainda a busca por literatura especifica que descreva o
processo de decisdo das familias no mercado imobilidrio, bem como a complexidade intrinseca ao sistema tributario
brasileiro, conforme comentado na introdug&o.
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A aplicagdo imediata de interesse dos pesquisadores, uma vez obtida a validagio
do modelo proposto, é no Distrito Federal e no entorno e, possivelmente, na regiao
metropolitana de Sao Paulo. Dados empiricos seriam utilizados na composi¢ao inicial do
modelo, quais sejam: os limites municipais reais; os padroes demograficos especificos; o
quantitativo e a localiza¢io das empresas; a oferta de mio de obra; e a configuracio dos
pardmetros. O passo seguinte seria a valida¢io do modelo empirico para determinado
espago temporal, buscando correlagao ou similaridade entre a evolugao de indicadores
observados e aqueles produzidos pelo modelo. Apés a validagio, o modelo poderia ser

efetivamente utilizado para alternativas de implementagio de politicas publicas.

Além dessa possibilidade de avango empirico propriamente dito, varias alternativas
de detalhamento do modelo, no argumento Kids, de Edmonds ¢ Moss (2005), estao

descritas a seguir.

1) Aspectos relacionados a evolugio demogrifica, com processos que descrevam
nascimento, 6bito e formagao de familias, no intuito de tornar o modelo mais
dindmico e real e a0 mesmo tempo verificar resultados em coortes demogréficas
especificas. Além disso, andlises intertemporais que envolvam herancas (de riqueza
ou de capital social) também poderiam ser utilizadas.

7

2) Alternativa relativamente simples ¢ a inclusdo de processo de atualizagao de
qualificagio (anos de estudo), por exemplo, por meio de investimento monetdrio.

3) O mercado de crédito, com possibilidade de financiamento da produgao e
consumo, também ¢ relevante para aproximar o modelo da realidade econémica.
Vasta literatura para essa insercdo jd estd disponivel (Cajueiro e Tabak, 2005;
2008; Tabak, Cajueiro e Serra, 2009; Tabak ez al., 2009).

4) No momento, o mercado de bens é restrito as firmas e aos consumidores do
mercado interno. Todavia, também seria possivel incluir nesse mercado firmas e
governos como compradores, viabilizando a inclusao de uma medida econémica
de exportagbes e balanca comercial, o que possibilitaria a andlise de bens
intermedidrios e/ou setoriais.

5) Emboraadistincia jd esteja incluida no modelo, sua férmula poderia ser aperfeicoada
para incluir efetivamente o sistema de transportes disponivel nos municipios
objeto de estudo. Com isso, andlises de acessibilidade estariam integradas ao resto
da economia de forma sistémica, visto que a demanda e a oferta do sistema de
transportes (para fins de emprego) jd estariam presentes no modelo.
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6) Ainclusao de processo que limite o periodo ou a distancia de deslocamento didrio,
com a manutengio de um sistema com vdrias regides, poderia tornar o modelo
adequado para estudar, de forma endégena, sistemas de formagao de cidades e
andlises de hierarquia urbana. Dito de outra forma, as bacias de emprego seriam
enddgenas ao modelo.

7) As firmas e suas tecnologias de produgio, processos de tomada de decisao e de
contratagao ¢ demissao poderiam ser desenhados a partir de informagdes tdcitas
especificas para uma firma ou setor em particular.

8) O sistema de tributacio desse modelo ¢é simplista, com apenas um imposto sobre
o consumo, tipicamente um IVA, cobrado na localizagao da firma. Mas impostos
sobre a propriedade territorial, a renda, ou ainda o destino, no local de residéncia
do consumidor, podem ser, novamente, facilmente implementados. Com isso,
perguntas de pesquisa especificas de interesse fiscal podem ser investigadas.

De fato, vale mencionar a vantagem da modularidade na proposta deste trabalho.
Utilizando-se o modelo basilar, é possivel detalhar, construir e expandir o modelo
moédulo a médulo, de acordo com a necessidade da pesquisa, garantindo durante a

evoluco a integracio aos outros processos ja implementados e validados.

Enfim, essa lista ndo ¢ exaustiva e cumpre a fun¢io apenas de informar as
possibilidades de expansio do modelo, reforcando a caracteristica deste texto de

proposta teérico-metodolégica.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este texto especifica, detalha e justifica os passos e os processos da construgio de
algoritmo computacional que simula de forma prospectiva uma economia espacial.
Avanga na literatura com contribui¢io na espacialidade do modelo, na consecuc¢io de
modelo simples com trés mercados e na proposta de anélise de governos subnacionais
conurbados. Dessa forma, estabelece proposta exequivel de simula¢io econémica sobre
a qual andlises variadas — do sistema tributdrio completo a produtividade das firmas —
podem ser implementadas, com razodvel facilidade, constituindo-se como ferramenta

de politica publica.
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O modelo conta com: mercado imobilidrio dindmico com pregos dados
pelas caracteristicas do imével e da sua localizagio;' mercado de trabalho, com
pareamento entre trabalhadores qualificados e empresas que pagam melhores
saldrios; e mercado de bens, com ajuste endégeno de precos baseado nos estoques.
A conformagio, em diferentes governos subnacionais, com uma, quatro ou sete
regides permite a andlise diferenciada para a conformagao espacial, com todos os

outros processos mantidos constantes.

Os resultados e as tendéncias obtidos apds processo iterativo de 1 mil simulagoes
indicam que a mobilidade entre regides é central no modelo, com familias empobrecidas
migrando para locais com menos servicos publicos e, portanto, precos menores; e
familias com recursos migrando para locais com melhor qualidade. Assim, a regido
Unica apresenta economia menos dinimica, porém mais homogénea, enquanto o
modelo com sete regides mostra maior dinamismo, mas também maior heterogeneidade

e desigualdade.

A pergunta de pesquisa, que indagava se a alteragao de limites administrativos
e a consequente alteragao das bases de arrecadagao tributdria em principio alterariam
a qualidade de vida dos cidadaos, pode ser respondida de forma afirmativa. De fato,
limites administrativos — entendidos como o espago circunscrito de arrecadacio de
impostos sobre a base econdmica e sua aplicagio em retorno como servigos publicos

coletivos — podem alterar a qualidade de vida dos cidadaos.

Diretamente derivado da pergunta de pesquisa, o debate subjacente que este
estudo discute é a eficiéncia do retorno dos impostos aos contribuintes. H4 configuragao
espacial-politico-administrativa mais eficiente? Esse debate deve ser mais aprofundado

por pesquisas posteriores.

Em conclusio, este texto espera contribuir para o arcabougo metodolégico de
ferramentas econdmicas, em especial aquelas flexiveis e prospectivas, com aplica¢io em

politicas ptblicas de entes subnacionais.

1. A expresséo location, location, location (localizagao, localizacdo, localizacdo), utilizada pelos corretores do mercado imobilidrio
nos Estados Unidos para se referir a importancia da localizacdo, parece remontar a classificados de 1926, em Chicago.
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APENDICE A

PSEUDOCODIGO: MERCADO IMOBILIARIO

Funcdo alocagdo domicilios inputs: (familias, domicilios, regides administrativas)
# Seleciona sample de familias para entrar no mercado, dado o
pardmetro exdgeno definido

Lista familias no mercado = aleatoriamente escolhidas, no limite do
pardmetro, a partir do total de familias
Cria dicionadrio para Mercado

# Seleciona domicilios desocupados e atualiza precos e qualidade para
todas as casas, a partir dos valores dos indices de cada regiéo
Para cada domicilio:

Atualiza precos, de acordo com a regido do domicilio
Atualiza qualidade, de acordo com a regido do domicilio
Se domicilio estd desocupado
Acrescenta domicilio no diciondrio Mercado
Calcula varidvel mediana dos recursos financeiros das familias
Para cada familia dentre as familias no mercado
Familia atualiza valor domicilio atual
Se familia contém numero positivo de membros
Set Mudang¢a igual Falso
Se familia tem saldo inferior a mediana

# Comparacdo de casas que estdo disponiveis.
# Verifica mais barata
Escolhe um domicilio aleatdério (1)
Para cada domicilio
Se preco do domicilio (2) for menor
que do domicilio escolhido (1)
Domicilio escolhido (2)
Senao
Domicilio escolhido (1)

# Confere a diferenga valores
Se preco domicilio atual da familia superior
ao pregco nova casa
# Deduz diferenca
Calcula diferenca
Atualiza valores da familia
Mudanca Verdadeiro

Sendo
# Comparacdo de casas disponiveis, escolhe melhor
qualidade
Escolhe um domicilio aleatdério (1)
Para cada domicilio
Se qualidade do domicilio (2)
superior ao Domicilio escolhido (1)
Domicilio escolhido (2)
Senao
Domicilio escolhido (1)
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# Mudanca

# Confere disponibilidade de fundos
Se preco domicilio atual da familia
superior
mais dinheiro disponivel da familia é
superior ao prego nova casa

# Deduz diferenca

Calcula diferenca

Atualiza valores da familia

Mudanca Verdadeiro

Se Mudanca verdadeiro

# Saida

Familia esvazia residéncia

# Nova residéncia

Familia registra novo domicilio

Domicilio registra nova familia residente
Familia registra endereco

Familia registra valor nova residéncia
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APENDICE B

PSEUDOCODIGO: MERCADO DE BENS

Fungdo equalizacdo valores inputs(familias)
Distribui os recursos totais da familia entre os membros da familia
de forma equitativa

Fungdo consumo inputs (firmas, regides), processada no ambiente do consumidor

52

Se recursos monetarios sdo positivos

total,

Se recursos menores que um (dado que o pardmetro Beta é
Exponencial)
Recurso a ser utilizado no consumo aleatdério entre
zero e o total
Sendo
Recurso igual a valor aleatdrio entre zero e o

descontado de um pardmetro exponencial (Beta,

menor que zero e exdgeno)
# De acordo com tamanho do mercado (pardmetro), determina
firma com produto mais barato e firma mais préxima
# Consome de cada produto que a firma oferece
# Na configuragdo deste trabalho, cada firma tem apenas um
produto
Cria lista mercado vazia
Adiciona de forma aleatdria, numero de firmas do tamanho do
mercado a lista mercado
# Escolhe firma com precos médios mais baratos
Cria lista de pregos vazia
Para cada firma no mercado selecionado
Adiciona os precos a lista preco
Seleciona da lista firma com o pre¢o minimo

# Escolhe firma mais proéxima

Cria lista de disténcias vazias

Para cada firma no mercado
Calcula a disténcia, de acordo com a localizacdo do
consumidor
Adiciona a disténcia de cada firma a lista

Seleciona da lista firma com a distdncia minima

# Escolhe aleatoriamente entre a firma mais proxima e aquela
com precos minimos
Escolhe entre firmas da lista menor distdncia e menor prego

# Compra da firma escolhida
Firma escolhida processa Fungdo vendas, inputs (valor a
consumir, regido da firma); retorna troco
Consumidor atualiza valores em caixa, considerando dinheiro
gasto e troco
# Arredondamento, para familias cujos recursos tendem a zero
(sem saldrios, com consumo per capita recorrente)
Se recursos menores que zero

Recursos igual a 0O
# Utilidade
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Atualiza a utilidade do consumidor a partir do valor
consumido e um pardmetro exdgeno

Fungdo vendas input (self,

da firma

Se recursos forem positivos

recursos do consumidor, regides), processada no ambiente

# Para cada produto no inventdrio da firma, consome
proporcionalmente (a fung¢do funciona para vdrios produtos,

porém, no estudo,

cada firma sé tem um produto)

identifica recursos por produto de acordo com o tamanho do

inventario

# Adiciona preg¢o por unidade do produto e deduz dos recursos

do consumidor

Para cada produto no inventario

Retorna troco,

Se quantidade for positiva

Quantidade adquirida serd igual aos recursos

disponiveis dividido por preco do produto

# Verificando se a oferta é suficiente

Se quantidade demandada maior ofertada
Quantidade se adequa a ofertada
Calcula o gasto, dada quantidade e
preco

Deducdo quantidade do estoque

# Impostos

Acréscimo do valor vendido a empresa,

deduzido dos impostos, de acordo com aliquota

exdbgena

Adiciona valor arrecadado a regido da firma

# Quantifica valor vendido

Gera Informacgdo para estatistica

# Consumidor

Deduz valores gastos da conta do consumidor

se necessario
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APENDICE C

PSEUDOCODIGO: MERCADO DE TRABALHO

classe Pareamento

Fungédo firma oferta posto
Cria dicionadrio com firmas que oferecem postos

Fungdo candidatos se oferecem
Cria diciondrio com agentes que preenchem os pré-requisitos
de idade e condigdo de desocupacédo

Fungdo pareamento
# Ranqueia postos por saldrios pagos e candidatos por qualificagcdo
# Fazendo o pareamento
Enquanto lista candidatos maior que zero e lista de firmas
maior que zero
# Mais alto saldrio pago
Escolhe firma aleatdéria, dentre as ofertantes (1)
Para cada firma
Se Saléario ofertado (2) for maior que o da
firma (1)
Seleciona firma (2)
Senédo
Seleciona firma (1)
# Mais alta qualificagdo do candidato
Escolhe candidato aleatdério (3)
Para cada candidato
Se qualificacdo candidato (4) for maior que
do candidato (3)
Seleciona candidato (4)
Sendo
Seleciona candidato (3)

# Candidatos mais préximos da firma
Escolhe candidato aleatdério (5)
Para cada candidato (6)
Para cada firma (7)
Se disténcia a firma for menor
Seleciona candidato (5)
Senédo
Seleciona candidato (6)
# Escolhe entre melhor candidato ou que more mais
proximo aleatoriamente
Escolhe candidato
# Firma adiciona empregado com fungdo prdpria
Firma que paga maior saldrio adiciona candidato
selecionado
# Remove candidato e firma dos diciondrios
Deleta firma com maior salario
Deleta candidato escolhido
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APENDICE D

PROTOCOLO OVERVIEW, DESIGN CONCEPTS, DETAILS (ODD)’

The model description follows the ODD (Overview, Design concepts, Details) protocol
for describing individual — and agent-based models (Grimm ez 2/. 2006; 2010).

1 PURPOSE

The model is a first exercise to observe the economy in its full spatially explicit
environment, its markets, and main agents in order to capture taxes mechanisms and
their effects as a means to enable public policy evaluation ex-ante. The model falls
within the simple category and it is a loosely expansion of Lengnick (2013) and Gaffeo
et al. (2008) with the introduction of spatially bounded government regions. Proven its
validity, Brazilian intricate tax system can be inserted into the model and subnational
development in the medium term could be analyzed. The main hypothesis is that for
a given labor market area where citizens commute daily; making changes to political
administrative boundary impacts citizens quality of life. The results of the model

suggest that it may be the case.

2 ENTITIES, STATE VARIABLES, AND SCALES

The model contains classes of agents, families, households, firms, and government,

along with accessory classes.

All members of all classes have their own unique identification (IDs). Agents
keep their current workplace ID, family and household IDs. Families keep track of all
their members and current household. Households knows which family is currently
hosting, if any, their government region ID. Firms knows all their employers IDs and
its government region ID. Government is passive and money is transferred directly
from consumers at the buying moment. Each government region has its own ID.

1. Conforme mencionado na subse¢do 2.1, este protocolo sera apresentado em inglés, para fins de comparagéo.
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'The agents have age (in years), qualification (in years of study), utility and money
attributes along with family and household identification. They also have processes to
update money balance and consumption procedures. Agents buy and work in firms,

are members of families and can move among households along with their families.

Families are groups of agents. Consumption money is always equally divided
among family members. Families move among households. They register the current

household address and value.

Households are fixed in space, have prices (proportional to size and Quality Index
of the government region), size and quality and addresses. Quality and prices are updated
monthly, given that the Quality Index at the government region has been updated.

Government are within sets of pre-defined boundaries. They have a Quality Index
and collect taxes deducing amount from firms when selling to costumers within their

territory. They invest all treasure into Quality Index updates.

Firms have one product (with price and quantity), monthly balance, profits,
addresses (x, y), and constantly knows its employees. They are fixed in space and
process sales, production (with product quantity update), hire and fire decisions,
and make employers payment.

The model was designed to run for 20 years, but there is no strict limit applied.
It runs in terms of days, months (of 21 days), quarters and years, following Lengnick
(2013). In this configuration 5,040 days represent 20 years.

The spatial boundaries are determined exogenously through parameters. We used

-10, 10 on horizontal and vertical axis with location within the square in float precision.

Along with the main classes, accessory classes include a system of communication
that holds the labor market procedures; statistics, output, plotting, main, control (that
iterates over simulations), generator that creates the instances of agents, families,
households and firms before simulation; parameters; space and time iteration. A products
class was also built to facilitate new products development. However, in the current

model only one product is in effect.
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3 PROCESS OVERVIEW AND SCHEDULING

The model runs in a discrete mode fully using the Object-Oriented Programming
(OOP) paradigm. A time schedule procedure is described in section 2.2.7. The

pseudocode of the main processes are also available at appendices A, B and C.

The model was designed for a Python 3.X environment. Thus, it makes full use
of classes, their variables and methods with variable updating being processed when
methods are called. In order to run one simulation step, instances of the classes are
created to make sure that objects are updated correctly. According the description of
item 2, we have the following instances: my_agents, my_regions, my_houses, my_firms,
my_journal (communications), my_parameters, my_simulation (TimeControl). R is

used to process the results and produce plots.

4 DESIGN CONCEPTS

Basic principles. The model is an extension of some principles from Lengnick (2013) and
Gaffeo ez al. (2008) with many adaptations. Given the lack of simple models (Hoog,
Deissenberg ¢ Dawid, 2008), some processes are new implementations. Mainly these
processes are the markets of goods, labor and houses and the decision processes of firing
and hiring, setting of goods prices and wages, following earlier literature (Bergmann,
1974; Blinder, 1982; 1994; Michaely e Roberts, 2012).

4.1 Prices

Firms rationalize on prices given their current stock. When quantity produced is below
a given parameter threshold, firms raise prices by some parameter percentage, i.e. price
is given by cost but when there is enough demand a mark-up value is added to price.

Otherwise, when quantity is above that same parameter threshold price is given by cost.
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4.2 Wages

Firms pay additional proportional wages when they have had profits. That is, they
follow a profit distribution procedure when possible (Michaely e Roberts, 2012).
When having losses, firms pay wages solely proportionally to employees’ qualification.

Production is also a function of employees’ qualification.

4.3 Goods market

Firms offer their products with given prices. Consumers choose from a subsample of firms;
which is determined by a parameter of the model. When considering to purchase, consumers
randomly decides from firms that either have the minimum price (Mankiw, 2011) or is the
closest from its residence (Fujita, Krugman e Venables, 1999; Losch, 1954).

4.4 Labor market

Candidates of age with a given qualification offer themselves repeatedly on the market.
Firms offer posts given their current additional wage as a function of current profits.
When experiencing losses, firms wage post is the unit. Matching happens between most
qualified employee and either (randomly) closest firm and the one paying highest wages.

4.5 Hiring and firing

Firms decide on hiring or firing periodically, given an exogenous parameter. Typically,
once every four months. When profit is positive, they offer one post. When profit is
negative, they fire an employee. Hiring follows the process described in the labor market.

The employee to be fired is chosen randomly from the pool of employees of the firm.

4.6 Housing market

Families enter the housing market periodically, following an exogenous parameter
(Ibbotson, Siegel e Love, 1985). Once in the market, their decision to move is for
more quality, when families have wealth above the median of all families; or to move
for cheaper houses and capitalizing on the difference, following a general model of
urban economics (Brueckner, 1987; Dipasquale e Wheaton, 1996). In the first case, for
each family in search, the available houses are ranked in order of quality. If the family’s
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wealth plus the value of the current house is enough to best house, the transaction and

the move occurs. In the second case, each family goes for the cheapest house.

4.6.1 Emergence

As output of the model, typical indicators of the economy are produced. We believe
many of the results to be endogenous and robust on the parameters of the model.
Built-in the model is the idea of economies of agglomeration and disagglomeration
(Fujita, Krugman e Venables, 1999) and urban economics in general (Brueckner, 1987;
Dipasquale ¢ Wheaton, 1996). That is, the center (or the region) where there is a
concentration of firms that are performing well tend to attract agents. Simultaneously,
rent prices rise and such process expels families to poor suburbs. However, the central

region is an endogenous result of the model.

4.6.2 Adaptation and learning

Agents, families or firms do not adapt in the sense that they change the process of
decision-making. However, the looseness of families in respect to household attachment
along with the dynamics of price changing implies that families have to financially

adapt to constant changing environment.

4.6.3 Objectives

Families” objective is either try to move to better quality places or have enough resources
to keep consuming. Their ‘success rate’ is measured by their members’ uzility, which is
an indicator that cumulatively measures their actual consumption. Firms’ objective is
to increase in size and keep on hiring and producing more and more. However, when
out of equilibrium, objective changes to restore financial health (firing employees and

lowering wages). Government (implicit) objective is to increase Quality Index.

4.6.4 Prediction

Decisions of all agents are based on cross-sectional information and do not try to infer
the future. The model as a whole is intended as a comprehension mechanism and as a

provider to the specific questions posed.
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4.6.5 Sensing

Sensing is global for agents when looking for jobs. When consuming, sensing is
restricted to the given number of firms defined (parameter) as its private market.
Household price and quality changing mechanism is proportional to the observed at

their region; which in turn is proportional to the sales of firms acting in the region.

4.6.6 Interaction

Interaction happens competitively at the three designed models. However, agents and
firms interact directly only in the sense that they may be excluded from the selection
process (of hiring or consuming), given that they have lower qualification, are offering
lower salaries or expensive products. Implicitly, agents at the same region share the
same Quality Index. Thus, families benefit from high quality households that is given
by profitable firms in the region.

4.6.7 Stochasticity

Stochasticity plays an important role at this version of the model. All population
of agents, families, firms, households is generated from a random process. Random
decisions between two alternatives occur when deciding either for closest or cheapest
product and for most qualified or closest living employee. Further, there is a random
process when the agent decides the amount for consumption monthly and when the

firm makes its firing decision.

4.6.8 Collectives

The only collective in the present model are the families. They have been described as

a class above.

4.6.9 Observation

A number of statistics are collected on a monthly basis. However, they do not interfere
endogenously, except for the average families’ wealth (interferes on moving decision).
The indicators available are absolute production sold (gross domestic product —
GDP), unemployment, average number of employees per firm, average utility of
agents, average prices, average firms balance, sum of firms’ profit, GINI inequality

index (based on families” average utility). Firms individually calculate and use their
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profits endogenously. Every three months they record their total balance and then they

calculate next months’ profit in relation to the recorded value.

4.6.10 Parameters

The following parameters are requested from the modeler at every simulation (see
section 2.4).

4.6.11 Iteration

Given the artificialness of the population and the stochasticity described, the model
was run 1,000 times for each regional configuration (one, four or seven regions) and

the results are presented in terms of distributional statistics.

5 INITIALIZATION

At time O of the simulation, a number of processes has already run and will not
run again (see section 2.2.7). Given that this model is an artificial test aimed at
scrutinizing (and proposing) the model itself and allowing only a hinted indication
of public policy, the population is always a different one for each different run, given
the parameters discussed. It is our plan to apply the model to a metropolitan area
with fixed given population.

6 INPUT DATA

The model does not use input data, as it is.

7 SUBMODELS

For submodels, see appendices A, B and C.
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