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Resumo do Projeto de Graduacéo apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como parte

dos requisitos necessarios para a obtencdo do grau de Engenheiro de Producéo.

Economia Espacial: Uma proposta de modelagem econémica por agentes

Luis Henrigue Costa Neto

Rodrigo Pinto Filgueiras Fraga

Margo/2014

Orientador: Robert Morris

Curso: Engenharia de Producéo

Neste trabalho busca-se compreender os principais modelos de representacdo da
organizacdo espacial de um conjunto de cidades a partir de suas caracteristicas e
interacBes econdmicas. ldentificados e devidamente assimilados estes modelos —
ressaltando-se a importancia do Core-Periphery de Paul Krugman -, € feita uma anélise
critica dos resultados por eles apresentados. Posteriormente, buscamos fazer nossa
prépria proposta baseada nos conhecimentos adquiridos, bem como nos espacos a serem
preenchidos encontrados nos trabalhos estudados.
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This work results out of a thorough study of the most important models for representing
the spatial organization of a group of cities out of their main characteristics and
economic interactions. After identifying and carefully understanding the models — with
particular importance given to the Core-Periphery by Paul Krugman -, a critical analysis
is conducted on the results generated by them. The authors then present their own
proposal of model based on the knowledge acquired, as well as on the gaps that
previous works might have left unfilled.
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1 APRESENTACAO

1.1 O Estudo: Economia Espacial

Este trabalho é a compilacdo de uma pesquisa detalhada sobre os principais
avancos em disposigédo espacial dentro da teoria econébmica com uma proposta de um

modelo mais abrangente para este tema.

Durante o curso de Engenharia de Producéo tivemos a oportunidade de estudar
disciplinas de teoria econdémica, como Economia da Empresa (cuja ementa em muito se
assemelha aos cursos de Microeconomia basica em cursos de Ciéncia Econémica) e
Macroeconomia. Foi por meio destas disciplinas que os dois autores se familiarizaram
com conceitos basicos, bem como se interessaram por dar prosseguimento ao seu

Projeto de Graduacdo dentro da tematica.

O estudo conceitual de teoria econémica em geral recorre a situacOes
simplificadas, deixando de lado diversos aspectos da realidade — ou os modelando de
forma bastante simples — a fim de obter resultados mais imediatos que ajudem a
solidificar determinados pontos. No entanto, quando se recorre aos conceitos aprendidos
para investigar situacGes mais praticas, naturalmente emerge um cenario muito

complexo.

Afinal, a Ciéncia Econdmica estuda, primordialmente, as relagdes de producéo e
troca entre seres humanos. E de se imaginar que, para obter resultados de maior
verossimilhanga com a prética, seja preciso abandonar muitas restricbes e
simplificacbes. Ora, deste processo surgem sistemas complexos, cuja investigacdo
analitica (muitas vezes empreendida pelos estudos basicos de Ciéncia Econdmica) pode

ndo produzir resultados muito substanciais.

Por este motivo, o estudo de modelagem de sistemas complexos (bem como a
utilizagdo de simulacdes para o estudo), abordadas em pelo menos duas disciplinas do
curso — Geréncia da Qualidade e Simulagdo — também foi de fundamental importancia
para o desenvolvimento deste trabalho.

Fora isso, fora do curso de Engenharia de Producdo, ambos os alunos tiveram a

oportunidade de cursar disciplina no Instituto Nacional de Matematica Pura e Aplicada



(IMPA), onde conheceram o professor Rob Morris. Este, além de ter sido excelente

mestre durante o curso, foi também o principal orientador — e critico — deste projeto.

Todos estes fatores naturalmente influenciaram o projeto, tanto como motivagéo
e catalisador de curiosidade intelectual, como base de contetdo e raciocinio para que

este trabalho fosse a frente.

Quanto ao conteldo, este trabalho versara, essencialmente, sobre como as
relaces de producao e trabalho podem influenciar a disposicao espacial dos individuos.
Isto é, enquanto que boa parte dos estudos de economia na faculdade se concentraram
em caracteristicas do mercado como oferta, demanda, salarios e desemprego, este
tentara usar estes fatores como forma de investigar como que a populacdo e as empresas

se distribuem no espago.

Este primeiro capitulo, portanto, explicara as motivacoes do estudo, os principais

objetivos, bem como as limitagdes do trabalho.

Ja 0 segundo capitulo apresentard o inicio da pesquisa sobre a tematica
Economia Espacial. Abordara o historico de desenvolvimentos neste assunto, bem como
a importancia e relevancia do tema. Versard sobre quais os pontos da economia
tradicional que podem ter outra interpretacdo quando estudados a luz da organizacdo

espacial.

O terceiro capitulo, por sua vez, tratard dos aspectos econémicos dos modelos
mais avancados e recentes de representacdo da atividade econdmica distribuida no
espaco. Neste, abordaremos o trabalho de nomes como Paul Krugman, Masahisa Fujita,
Anthony Venables, Avinash Dixit e Joseph Stiglitz. Estes s@o os principais nomes

responsaveis pelo principal modelo abordado pelo terceiro capitulo.

O quarto capitulo apresentard breves divagacfes sobre os resultados gerados
pelos cendrios que Fujita, Krugman e Venables tracam a partir do Core-Periphery. Aqui
sera interessante fazer uma analise dos aspectos de Politica Econdémica que podem
derivar dos resultados do trabalho dos trés economistas, ainda que néo fosse a intengédo

imediata deles.

O quinto capitulo apresentara modelos de menos repercussédo, mas que buscam

ampliar as causas e efeitos envolvidos nos resultados do famoso modelo chamado de



Core-Periphery. Estes modelos sdo importantes pois promovem uma discussdo: se
vamos estudar a problemaética e apresentar uma versdo propria para a modelagem do

fendmeno, que caracteristicas queremos incluir, e quais queremos deixar de fora?

O sexo capitulo apresentard& o nosso caminho para desenvolver uma nova
modelagem, incluindo nossas decisbes — e motivacdes por trds de cada uma -, bem

como o resultado final da modelagem.

O sétimo e ultimo capitulo oferecerd conclusdes deste trabalho, bem como
indicacbes de como prosseguir para ampliar a abrangéncia do estudo, bem como

perseguir resultados mais interessantes.

1.2 Motivacao

A motivacdo deste trabalho vem, em grande parte, dos conhecimentos de
Economia adquiridos ao longo do curso de Engenharia de Producdo. Foram estes que
fizeram os autores se interessarem por desdobramentos interessantes que ultrapassavam
0s conceitos basicos aprendidos, chegando a perguntos sobre o efeito de determinadas

dindmicas na organizacdo do espaco.

Ndo se pode desprezar, no entanto, os conteldos aprendidos referentes a
modelagem matematica, bem como a utilizacdo de simulacdo para obter resultados

interessantes fora de configuragdes de equilibrio.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é estudar de forma detalhada os avancos em
teoria econdmica espacial. A partir deste estudo, buscaremos desenvolver um compilado
de informacdes acerca deste assunto, ressaltando pontos a desenvolver, ou questdes em

aberto.

1.3.2 Objetivo Especifico

Como objetivo especifico primordial pode-se citar a intencdo de desenvolver

uma modelagem propria, com elementos selecionados pelos autores a partir do estudo e



analise de diversos trabalhos anteriores. Assim, serd possivel desenvolver um
raciocinio critico sobre a problematica, propondo uma abordagem prépria e original em

sua composicdo, dado que ndo sera reproducdo de nenhum modelo pré-existente.

Naturalmente, rodar o primeiro teste € importante e fara parte deste trabalho.

1.4 Limitactes

O assunto abordado por este Projeto de Graduacdo é deveras extenso. N&o
poderia, portanto, ser tratado com completude em um Unico trabalho, nem no periodo

em que foi possivel executar o estudo.

Assim, foi necessario fazer restricdes ao escopo de nossos objetivos geral e
especifico. Estas limitagdes se fizerma necessarias para que conseguissemos entregar
um trabalho relevante e que acrescentasse a nossa formacao, porém que também fosse

factivel dadas as restricdes envolvidas — principalmente cronolégicas.

Quanto ao objetivo geral, é importante citar que nossa pesquisa se limitou a
entender aqueles modelos que, de alguma forma, se relacionavam ao mais difundido
trabalno no campo: o Core-Periphery. Isto é: estudamos apenas modelos que o
embasaram ou aqueles que o usavam como ponto de partida. Esta restricdo foi
necessaria a fim de tornar possivel uma pesquisa bibliografica adequada, sem se tornar

abrangente demais.

Ja no que tange o objetivo especifico, € importante notar que ndo tivemos a
intengdo de fazer uma analise detalhada de cenérios e resultados a partir do nosso
modelo. A calibragem com dados e a exploracdo dos mais diversos cenarios possiveis
para uma modelagem fora do equilibrio pode ser um trabalho muito mais extenso do
que permitiam 0s nossos prazos. Fica, no entanto, a intencdo de explorar estas

possibilidades em um futuro proximo.



2 ECONOMIA ESPACIAL

Segundo BLAUG (1997 apud FUJITA et all, 2001), é notavel a pouca
exploracdo do aspecto espacial dentro da Teoria Econdmica corrente. Mais
recentemente, no entanto, vé-se aumentar a quantidade de trabalhos produzidos sobre o

assunto Economia Espacial.

Neste ponto do trabalho, é importante delimiar o que estamos tratando por
“Economia Espacial”. Este termo ¢ uma tradugao literal do termo mais difundido, em
inglés, “Spatial Economics”. Existem muitas abordagens ou questdes quando se trata da
organizacdo do espaco. Por exemplo: seria a formacdo de cidades uma questdo de
Economia Espacial? Seria comércio internacional uma questdo de Economia Espacial?
E preciso delimitar qual o escopo da tematica, para que seja possivel seguir em frente

sem ser vago, mas enderecando algumas questdes em especial.

Como aborda Fujita (FUJITA et al, 2001), a Economia Espacial se distingue de
dois outros ramos, que também podem ser considerados origem desta: a Economia
Urbana (em tradugdo livre de “Urban Economics”) e a Ciéncia Regional (em tradugao

livre de “Regional Science”).

Todas as trés citadas tentam encontrar respostas sobre questdes espaciais usando
primordialmente modelagens de origem matematica. As questdes enderecadas por cada
um dos ramos, no entanto, divergem em sua origem, e portanto € possivel fazer uma

distincéo.

Esta distin¢do sera explorada nas sessfes a seguir, bem como as principais ideias

gue nortearam 0s rumos de cada um dos trés ramos de pesquisa durante sua existéncia.

2.1 Economia Urbana

O que Fujita chama de Economia Urbana é basicamente a aplicagdo de simples
modelos matematicos e conceitos microeconémicos para explicar como a producéo de

uma cidade se organiza.

Isto €, a ideia central ndo é explicar a concentracdo em cidades, fluxos
migratorios, ou a existéncia de polos de determinada atividade econbmica, mas sim

identificar a organizacdo da producédo dentro de uma zona urbana. Logicamente, por



ignorar os aspctos de fluxos externos da cidade (capital, fatores de producédo, bens de
outras metrépoles que possam competir com os da propria), trata-se de uma abordagem
bastante simplificada em sua utilizacéo histérica.

O modelo mais marcante é o de VON THUNEN (1826 apud FUJITA et al,
2001). Este modelo, conhecido como “O Estado isolado”, imagina que nesta cidade sem
ligacOes externas ha uma perfeita competicdo entre fazendeiros e produtores de bens.
Também é assumido que todos os consumidores estdo localizados no centro, ou que
pelo menos todos desejam levar sua mercadoria até o centro (como se l& fosse o centro

de negdcios onde tudo € comercializado).

Naturalmente, cada producdo apresenta seu préprio retorno, e proprias
caracteristicas de produtividade. E interessante imaginar que todas as terras estdo nas
méaos de uma Unica classe proprietaria, que alugara as terras para os produtores. Ora, 0
quanto cada produtor estara disposto a pagar depende da produtividade de sua empresa
e também dos custos de transporte do seu produto até o centro. Imagina-se que quanto

mais proximo do centro, mais alto os produtores estardo dispostos a pagar.

O preco que o produtor de cada mercadoria estara disposto a pagar pelo aluguel
sera uma curva determinada pela distancia do centro. Segundo ALONSO (1964),
supondo que o formato destas curvas ndo seja muito exotico, espera-se que o resultado
da disposicdo espacial seja que a atividade econémica seja dividida em circulos
concéntricos (sendo o centro o Distrituto de Negocios, na linguagem de Alonso). A

imagem a seguir ilustra um caso deste modelo.



Bid rent

Distance from city

Figure 2.1
Bid-rent curves and land use

Figura 1: O modelo do Estado Isolado

Fonte: FUJITA et al (2001)

Além do modelo de von Thiinen e a posterior reinterpretacdo de Alonso, a
Economia Urbana teve outras abordagens topicas interessantes. Alguns economistas
tentaram modelar — sem grande sucesso pratico mas com o valor da interpretacdo
conceitual — a explicacdo para o tamanho que as cidades adquirem. MILLS (1967 apud
FUJITA et al, 2001), por exemplo, argumenta que ha uma economia crescente de escala
até um certo ponto no tamanho da cidade. A partir de entdo, alguns fatores como 0s
problemas de transporte dos trabalhadores, mercadorias e servi¢cos acabam atuando na
direcdo contréria. I1sso faz com que cada cidade, dependendo de sua vocagao econdmica,

apresente um tamanho 6timo, dada tambem sua geografia.

2.2 Ciéncia Regional

A Ciéncia Regional, como aponta Fujita, utilizou bem menos recursos da
economia tradicional do que a Economia Urbana. Este é um provavel motivo para sua

pouca exploragdo, bem como baixa atencéo recebida no &mbito académico.

Ela é importante, no entanto, porque aborda justamente o aspecto que 0S

expoentes da Economia Urbana ignoraram: a influéncia do comércio exterior.



PRED (1966) prop8e que se imagine que uma regido produz mercadorias para
comercializar com outras regides. A venda destas mercadorias gera uma renda X. Esta
renda X gerard demanda por servicos e mercadorias locais na regido em questdo.

Digamos gque 0 novo gasto serd proporcional a renda X, digamos Y = aX.

Este novo gasto gerara, no entanto, uma nova renda para alguns habitantes, que

irdo gastar mais um pouco desta renda, digamos Y’ = aY.

Este efeito, chamado de Multiplicador-Base, lembra em muito o multiplicador
do gasto publico acordado na Teoria Keynesiana. Na abordagem de Pred, imagina-se
inclusive que este fator de multiplicacdo seja variavel de acordo com o proprio Y.
Assim:

Yi=a;1Yi1

Em que os multiplicadores podem ser vistos como proporcionais a propria renda,

até um certo limite:
a; = min(aY;_4,a)

Podemos analisar as duas vertentes em separado. Ignorando inicialmente o limite

superior para os multiplicadores, temos que o equilibrio entre X e Y seria:

1+ Vv1—4aX

Y =
2a

Em que o valor X = 1/4«a fornece os maximos.

Podemos analisar também a situagdo em que o multiplicador ndo depende de Y.

Neste caso o equilibrio é:

Colocando as situac¢ds de equilibrio em um gréfico, com os valores « = 0.1,a =

0.8, obtemos o seguinte:



Y=X/(1-3)
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a(1-a)/o 1/4a.
Figura 2: O modelo do Multiplicador-Base

Fonte: FUJITA et al (2001)

A parte tracejada representa um equilibrio instavel, tanto porque os valores
ficam fora dos delimitados para a primeira equagdo, quanto pelo fato de que um
acréscimo em Y originaria um aumento ainda maior, gerando Y’. Isto impediria que o

equilibrio fosse atingido.

O efeito cumulativo de Pred é importante pois mostra como que um aumento nas
exportacGes de uma regido podem levar a um aumento significativamente maior na sua

economia como um todo. O efeito inverso também é verdade.

Para ilustrar este fato, podemos imaginar que a economia local comec¢a com X =
1, e vai crescendo ate atingir X = 1/4a. A partir deste ponto, se X cresce, 0 Unico
equilibrio possivel € na reta de tragcado forte acima. Isto representa um grande salto na

renda local .

Os avancos da Ciéncia Regional complementam aqueles propostos pela
Economia Urbana, e de certa forma podem ser unidos de forma a atingir resultados mais

altos.

Se por um lado a Economia Urbana endereca a questdo dos transportes e da
competicdo por local satisfatoriamente dada sua prematuridade, a Ciéncia Regional
mostra 0s ganhos crescentes de escala que a atividade econdmica propicia. Ou seja,

como parte da renda de bens vendidos para fora é gasta localmente, a economia local é



duplamente beneficiada pelo comércio exterior. Isto pode ser um principio de

explicacdo para a aglomeragéo em determinadas regides.

2.3 Economia Espacial

A Economia Espacial, area formalmente inaugurada por Krugman, Fujita e
Venables, € a juncdo dos objetivos da Economia Urbana e da Ciéncia Regional, com um
refinamente tedrico forte. Isto é, visa utilizar modelagens econémicas mais poderosas
para obter resultados mais esclarecedores a respeito da realidade da organizacdo

espacial da atividade econdmica.

Os contetdos abordados na disciplina de Macroeconomia, por exemplo, ainda
gue muito elucidativos, pouco versam sobre como fatores locacionais podem influenciar
a evolucdo de indicadores macroecondmicos. Caracteristicas como custos de transporte,
preferéncia por determinadas variedades de produtos, fluxos de trabalhadores e de bens
sdo ignorados inicialmente, e portanto fica muito dificil tirar qualquer tipo de concluséo

razoavel sobre a tematica.

O campo que 0s autores citados buscam inaugurar pode ser caracterizado pela
consideracdo de fatores microeconémicos na dindmica populacional e comercial de
determinadas regiGes. Estes fatores, aliados a um mercado de caracteristica de
Competicdo Monopolistica — diferente da competicdo perfeita -, podem propiciar

poderosas analises sobre organizacao espacial.

O presente trabalho tentara, além de expandir este modelo, gerar algumas
analises rapidas sobre consequéncias sociais dos resultados do modelo proposto por

Fujita e os demais.

10



3 ASPECTOS ECONOMICOS

Neste capitulo serdo abordados os principais topicos de teoria econdmica que
fundamentam o modelo Core-Periphery, considerado central para o desenvolvimento de

nosso estudo e da nossa proposta de modelo.

Boa parte do arcabouco teorico para a fundamentacdo das modelagens presentes
neste projeto pode ser compreendida com nocdes basicas de calculo diferencial e
integral, bem como de Microeconomia. No entanto, ao construir efetivamente o modelo,
sera preciso fazer uma anélise sistémica das variaveis, ndo apenas buscando solugdes
analiticas, mas compreendendo questdes intrinsecas as configuragdes mais interessantes

apresentadas.

3.1 Competi¢do Monopolistica

Segundo CHANG (2012), uma industria em competicdo monopolistica é
caracterizada pela producéo de bens com algum grau de substituicdo entre si e por um
grande numero de empresas produzindo estes bens. Como cada empresa produz uma
variedade apenas e esta variedade é produzida somente por esta empresa, cada empresa
tem certo poder de mercado, contudo, como as outras variedades sdo substitutas

razoaveis, a empresa ndo se encontra numa situacdo de monopolio.

Outro ponto importante ressaltado por Chang é que a principal diferenca entre
uma industria em competicdo monopolistica e uma oligopolista é que, na primeira, se
supBe que as empresas ndo percebem suas interacBes estratégicas com as outras

empresas, em oposi¢ao ao que ocorre em um oligopolio.

Ainda segundo Chang, o primeiro trabalho sobre competicdo monopolistica se
deve a CHAMBERLIN (1933). Contudo, estamos mais interessados no que Chang
classificou como a segunda revolu¢do na modelagem deste tipo de mercado, que tem

como um de seus marcos iniciais o artigo publicado por DIXIT & STIGLITZ em 1977.

Dito isso, esclareceremos o0 modelo de Dixit e Stiglitz nas préximas secdes.

11



3.2 O Modelo de Dixit-Stiglitz e suas Implicagdes Espaciais

A parte inicial do modelo consiste em estudar o comportamento do consumidor.
Isso passa por estudar certas formas funcionais para a funcdo de utilidade de um
individuo. Em seu artigo original, Dixit e Stiglitz consideram formas funcionais mais

gerais do que as usadas por Krugman no modelo Core-Periphery.

Embora em ambos os casos do modelo de Dixit e Stiglitz (DS de agora em
diante), as funcdes de elasticidade constante de substituicdo (CES — Constant Elasticity
of Substitution) possuam um papel central, no modelo original a fungdo de utilidade é a
composicdo de uma equacdo convexa com uma CES, enquanto na versdo do modelo

utilizada por Krugman a funcéo de utilidade é a composi¢édo de duas CES.

Depois de estudarmos o comportamento do consumidor, que é a parte principal
do modelo, estudaremos brevemente o papel das empresas e as hipoteses envolvidas
sobre seu comportamento, com especial atencao as hipoteses particulares do modelo de

Krugman.

3.2.1 As Fungdes CES

Uma vez destacado o papel das fungdes CES no modelo, surge naturalmente
uma questdo: por que estas func¢des sdo adequadas para representar a utilidade de uma

pessoa e qual seu papel particular no modelo?

A resposta para isso estd nas boas propriedades de convexidade e regularidade
deste tipo de funcéo, o que as torna facilmente computaveis. Tdo importante quanto isto
é o fato de que uma de suas formas possui um parametro que induz imediatamente a
preferéncia por variedades, fator extremamente importante para o estudo de um

mercado onde o papel central esta justamente na variedade de produtos ofertados.

Sabemos das notas de aula de Ted Bergstrom, professor da disciplina
“Economics 210A” da UCSB em Novembro de 2012, que as fungdes CES séo da

forma:

n k/p
A (Z Aixf >
i=1
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Ou,

n

l.

A| |xi‘
i=1

Comp+#0,A>0,k>0eX"; A = 1. Para obtermos umas funcéo convexa

da primeira forma de CES, precisamos que 0 < p < 1.

Essas funges tem participacdo ubiqua na teoria econémica, de uma maneira
geral, especialmente a segunda forma funcional das fun¢bes CES, mais comumente

conhecida como fun¢do de Cobb-Douglas.

3.2.2 Os Consumidores

Ap6s motivada a importancia das funcdes CES, passaremos a modelagem dos

consumidores.

Nosso ponto de partida é a funcdo utilidade de cada consumidor: presumimos

que cada um tera uma funcdo utilidade deste tipo:
U= AQ-1p#

Onde A é o produto agricultura e M é um indice agregado da manufatura que

possui a seguinte forma:

n Y
M = (Z mf >
i=1

Nestas condicOes, podemos dizer que u € a preferéncia de cada agente por
produtos manufaturados e p ¢ a preferéncia pela diversidade desses produtos.

Da teoria econémica classica, temos que os consumidores adquirem quantidades
dos produtos que maximizem sua utilidade, sujeitos a restricdo de orcamento. Ou seja,

estamos face ao seguinte problema:

max U = AQ-WpH

Tal que,
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n
Ap2 + Z pim; = w
i=1

Onde w € o salario, p“ é o preco de uma unidade de agricultura, e os p; sdo o0s
precos de cada variedade.

Resolvendo o problema de maximizacdo, podemos obter a quantidade
consumida por cada agente, de cada variedade produzida e de agricultura. A solucgéo
completa encontra-se no Apéndice e dela obtemos os seguintes resultados:

e A utilidade méaxima obtida é U = (1 — ) =® utw(p?)~ =G ~H, onde;
( n ,,/(p_l))(/’l)/p o .
o G = i=1D; é o indice de precos da manufatura;

e Osvalores de A e M saot! ~ “)W/pA e "/, respectivamente;

ﬁ)l/(p—l) uw.

e A quantidade consumida de cada variedade j € m; = (G

Com isso obtemos todas as varidveis necessarias para o entendimento do

modelo.
3.2.3 As Empresas

Resta agora modelar o comportamento das empresas. Em primeiro lugar
precisamos relembrar as premissas do modelo DS e particularmente do modelo de

Krugman:

e Existe uma relacdo biunivoca entre empresas e variedades;
e Asempresas ndo levam em consideracao as decisdes das outras empresas;
e O unico fator de produgéo é o trabalho;
e A preferéncia por diversidade é uma caracteristica de mercado e ndo individual;
e Asempresas pagam 0s mesmos salarios a todos os funcionarios.
Entendidos esses fatores podemos prosseguir & formulagdo matematica do

modelo.

Em primeiro lugar, presumimos uma funcdo de producédo linear, ou seja, para

produzir ¢q;, a empresa j precisara de um input de trabalho igual a:

tj=F +qq;
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Onde F; € o custo fixo e ¢; € o custo variavel. Sendo assim o lucro da empresa

que produz a variedade j é:
;= p;q; — wit™ = p;q;(p)) — wi(F; + 4, (®)))

Sabemos que para cada pessoa i, a quantidade 6tima de consumo da variedade |

m:: = & e Wi = _6( WGG)
ij — Gi ull_pj HiWily

Onde os subindices i estdo ali para indicar que aqueles valores podem variar

entre as pessoas. Fazendo agora o0 somatorio para todas as pessoas, chegamos a:

n
q; = Pj_cz wwi Gy
i1

Onde o = 1/(1 Y Agora, usando a condicdo de primeira ordem para a

maximizacao, obtemos:

aT[j -0 0 o -o0-1 o o
55 =~ (1= o)p; Z Wiw; Gy + ow;cip; Z wiw;Gi =0
i=1 i=1

)

Logo, obtemos que,

W]C] o WJC]
A=)+ 02D = 0= p = —2—w; = 2
. O'—

pj 1 p
Concluimos entdo que o preco cobrado pelas empresas depende apenas dos
salarios pagos, dos custos variaveis e da preferéncia por diversidade. Note ainda que
supusemos G constante, isto €, a empresa nao leva em consideracao a influéncia de sua

decisdo de preco no indice geral de precos da manufatura.

Além disso, substituindo o preco na equacdo de demanda, podemos relacionar o

salario com a quantidade produzida da seguinte maneira:

- L& Y
W. . p
q; = (#) wwiGd =>w; = —(— § wiw; Gy

p . G\

n
i=

1
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Concluiremos essa secdo relembrando as variaveis importantes relacionadas as

decisOes das empresas:

_ W<,
[ ] p] = T’

_ (Y6 7 vn o.
* q] - ( p i=1 ulWlGli

pP(1gn o o
o W= —| == KiWiGj .
Cj\4j

Com o modelo pontual claro, podemos prosseguir a analise do modelo no

espaco.

3.2.4 As Implicacgdes Espaciais do Modelo

Suponhamos agora que as empresas € as pessoas estdo distribuidas ao longo de
cidades, entdo cada empresa deve levar em consideracdo o custo de transporte de seus
produtos a cada cidade.

Devemos entdo considerar agora como estes custos de transporte seréo
incorporados. Inspecionando as formulas do modelo, vemos que um custo de transporte
multiplicativo facilitaria bastante o manejo das férmulas, preservando, com isso, a

estrutura do modelo. Sendo assim, consideraremos este tipo de custo de transporte.

A interpretacdo dada por Krugman a este tipo de custo de transporte € a que ele
chama de “modelagem iceberg”. Isto ¢é, ele supde que quando uma empresa, localizada
em determinada cidade, envia para outra uma determinada quantidade de um bem, parte
sera perdida no trajeto. Esta é uma abordagem interessante, pois de fato parte do prego
do bem na cidade consumidora sera gasto com o custo de transporte sem que ele de fato
flua para nenhuma outra empresa. Podemos imaginar, portanto, que o setor de

transportes existe, mas é alheio a modelagem.

Assim, o custo pode ser tratado de forma multiplicativa, e o0 preco de chegada
em uma cidade €é igual ao produto da quantidade enviada pelo tanto de bem que se perde

no caminho entre as duas cidades.
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Para auxiliar na notagéo, deixemos claro que a partir de agora, pessoas sao i’s,

empresas sdo j’s e que a cidade de uma pessoa ¢ C(i) e a cidade de uma empresa é
c(.

Além disso, por uma questdo de simplificacdo, suporemos que ndo incidem

custos sobre o produto agricola.

Esclarecida a notagdo, dada a intepretagdo do custo, entendemos que T¢(jyc(iy =

1, € o custo de transporte entre a cidade da empresa j e a cidade da pessoa i.

Vemos entdo, que se a empresa j opta por cobrar p; por seu produto, 0 custo

deste produto para o consumidor i dependera de sua posi¢éo e sera:

piTe(hew

Realizando as alteraces necessarias, obtemos trivialmente as versfes espaciais

para as variaveis das pessoas:

1
/
o Gi= (T(Tepheaps)™) 7

Tc(j)c(i)pj)_a
Y , = —_— .
m] ( G Huw

E para as empresas:

WiCj - ~ .
e p;, = —< trivialmente esta equacdo permanece inalterada;
J p

wici\~ % 1— .
* 4= (f> =1 “iWiTc(U)g)(i)G? ;

Y
p(1 1- g
* W= C—](q—]Zle IliWiTc((j)Z)(i)G?> .
E digno de nota que o expoente 1 no custo de transporte advém de sua acgéo

direta sobre a quantidade destinada aquela localidade, enquanto que a parte de - g,

advém de seus efeitos sobre o preco.

3.3 O Modelo Centro-Periferia de Krugman

Faremos agora uma breve revisdo do modelo Centro-Periferia (originalmente
chamado de Core-Periphery), proposto por KRUGMAN(1991). Este modelo nada mais
é do que o desenvolvimento analitico do modelo DS espacial acoplado a uma dindmica
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de movimentacdo populacional, feito para o caso perfeitamente homogéneo e simétrico

no equilibrio, com apenas duas cidades.

Neste modelo todas as pessoas possuem a mesma preferéncia por manufatura p,
todas as empresas possuem 0s mesmos custos fixo e variavel, F e ¢, respectivamente.
Sendo assim o salario pago e o preco cobrado por cada empresa dependem apenas da

localizagdo da empresa, assim como a quantidade produzida.

Além disso, a consequéncia destas hipoteses para as pessoas € que seus salarios

e indices também dependem apenas da localizacao.

A dinamica populacional a ser adicionada ao modelo é bastante simples, sup&e-
se apenas que as pessoas conhecem o salério real em cada regido, se movem na direcdo
das regides com salario real acima da média e se afastam das regiGes abaixo da média.

Simbolicamente:

Seja w, 0 salario real na regido r, ou seja, w, = WT/GH. Seja o salério real
T

médio no universo de cidades @ = ), A,w,, onde A, é o percentual de trabalhadores de
manufatura na cidade r, ou seja, )., 4, = 1. Entdo a movimentacdo das pessoas é dada

por:
A.r = V((‘) - 5)/17*

Onde o termo A, surge para que o somatorio das mudancas em A, seja 0, isto é,

ha conservacgdo da quantidade total de pessoas, como podemos ver a partir de:
1. = y(w, — @), dt = z 1. = ydt erwr - EZAr ~0
T T T

E importante notar que neste modelo n&o tratamos pessoas individualmente, mas
sim como se o conjunto delas fosse um continuum. Por isso falamos em geral de “fragao

do total de pessoas” e ndo quantidade de individuos diretamente.

Como ndo foi definido em momento algum quais eram 0s numerarios do
modelo, em seu modelo, Krugman adota varias escolhas convenientes de numerarios,
que podem ser obtidas de seu livro com Fujita e Venables (FUJITA et al, 2001). Como
0 objetivo desta secdo é apenas explicitar o processo de solucdo do modelo e as
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dificuldades técnicas envolvidas nisto, ndo entraremos em detalhes sobre estes

numerarios.

A dificuldade técnica na solugcdo do modelo fica clara quando analisamos as
equacdes para obtencdo da situagdo de equilibrio em um cenério simples: o de somente
duas cidades. Krugman em sua obra os resolve computacionalmente em situacGes
iniciais mais interessantes, ao invés de encontrar solucdes analiticas. As equacdes sdo:

1—pu

Y, = ul _
1= pAwy + >

1—-p
Y, =p(l—-Dw, + —

= AWl + (1 = D)W1) V10

)
oy
I

Gy = [A(w,T)Y% + (1 — Dwi—]"1-0
wy = [Y,GI 1 +Y,6971T1-0] Yo
wy, = [Y,GI7ITY77 + Yng‘l]l/cr

w, = wyG "
w; = wyG, "

O resultado do modelo seria a solugdo simulténea destas oito equacdes. Segundo
0s proprios autores: “Obviously we cannot say much about the solution of these
equations in the general case.” (FUJITA et al, 2001, p. 64). Isso explicita a dificuldade
de se resolver este modelo de maneira analitica, especialmente se desejarmos
generaliza-lo. Com isso, se torna natural a pergunta de como proceder para tornar o
modelo mais flexivel, a solugdo encontrada para isso foi a utilizacdo da modelagem por

agentes, que detalharemos mais a seguir.
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4 ANALISE DAS CONCLUSOES DO CORE-PERIPHERY

Fujita (FUJITA et al, 2001) apresenta resultados de cenarios interessantes a
serem estudados com o modelo Core-Periphery. Como € explicado, a derivagdo de

solucdes analiticas gerais é tdo complexa que se torna pouco Uutil.

Desta maneira, 0s autores estdo interessados em responder essencialmente a duas

perguntas:

i) Quando o equilibrio de distribuicdo da atividade econdmica é sustentavel?
Isto €, quando esperamos que, se partirmos da distribuicdo igual
populacional entre as regides, devemos permanecer assim?

i) Quando que o equilibrio da concentracdo de atividade especializada em uma
regido é sustentavel? Isto €, quando que esperamos que a outra regido nao
venha a atrair parte desta atividade econbémica — e com issO Seus

trabalhadores?

Ora, € importante notar que a atividade econémica que os autores chamam de
manufatura pode representar qualquer tipo de atividade em que haja ganhos crescentes

de escala — e seja caracterizada por competi¢cdo monopolistica.

O interessante desta abordagem € que ha um paralelo claro com a realidade
econbémica do mundo moderno. A grande tdnica da divisdo do trabalho atualmente
reside nas diferencas entre 0 mundo subdesenvolvido — de caracteristica produtora de
bens agricolas e matéria-prima — e 0 mundo desenvolvido — produtor de bens industriais

ou tecnoldgicos, de altissimos ganhos de escala e concentracéo de conhecimento.

A primeira questdo, ainda que interessante, é razoavelmente irreal a termos
praticos. Raramente na historia das civilizagdes houve a situagdo de duas regifes

igualmente distribuidas em equilibrio.

A segunda questdo, no entanto, apresenta grande importancia do ponto de vista
pratico. Afinal, ainda que nao seja possivel dizer que ha de fato um rompimento do
modelo centro-periferia, pode-se dizer quando hd a inversdo da tendéncia, com

predominancia de forcas de equalizacdo, ainda que ndo atinjam o equilibrio.

Podemos, inclusive, gerar as seguintes perguntas a respeito da situacdo do

equilibrio centro-periferia:
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1) Qual o impacto para os trabalhadores da periferia desta configuracao?

2) Como um governo local pode contornar esta situagéo?

Para responder as duas perguntas, é preciso recorrer a um grafico importante

apresentado pelos autores sobre a pergunta (ii):

1.0 1.5 ' g
Figura 3: Cenario do Centro-Periferia

Fonte: FUJITA et al (2001)

Ora, é importante notar que o grafico acima diz respeito aos salarios reais dos
trabalhadores das industrias diferenciadas nas cidades 1 e 2 — hip6teticas do cenario dos

autores.

A cidade 1 é na qual todo o trabalho especializado na industria diferenciada esta
concentrado. Ja a cidade 2 tem apenas seus trabalhadores rurais. Esta classe é imovel na
sua modelagem, e pode ser usada para representar a inércia dos trabalhadores que,
mesmo sabendo que é mais vantajoso trabalhar em outra cidade, ndo podem sair — por

questdes pessoais ou financeiras, ja que ha um custo de mudanca ndo modelado.

O salério real dos trabalhadores de manufatura na cidade 1 é tomada como
numerario. Portanto, s6 sera invertida a tendéncia de concentracdo em 1 quando o
salario real que as empresas pagariam para quem fosse trabalhar na inddstria na cidade 2
superasse o valor de 1.
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Os autores pressupdem permanéncia de fatores como a preferéncia por
manufaturas e variedades. Dado isso, o salério real a ser pago em 2 é uma fungéo

somente do custo de transporte.

A esta altura é importante entender que o custo de transporte modelado é uma
analogia a perda de bens no trajeto. No entanto, ele pode ser compreendido como
qualquer gasto do consumidor em outra cidade que nao se materialize em consumo — e

portanto nédo elevando seu bem-estar. Estes podem ser, para citar alguns:

)] Impostos;
i) Tarifas de importacéo;
iii) Custo da informacéo para escolher.

Assim, fica claro que uma forma que o governo tem para reverter o efeito
centro-periferia € elevar os custos de importacédo de bens diferenciados de outras regides
(o chamado “centro”). Isso pode ser feito imediatamente por impostos. Esta elevacao
dos custos torna tdo desvantajosa a importacdo destes bens que se tornara naturalmente
lucrativo produzi-los localmente, criando uma oferta regional deles. Esta oferta
obviamente demandara mao-de-obra, revertendo por completo a tendéncia do efeito de

concentracdo na cidade que inicialmente era polo.

Esta medida em muito lembra o modelo de Industrializacdo por Substituicao de
Importac6es largamente empreendido na América Latina durante o Século XX. O Brasil

foi um grande adepto deste modelo durante seus governos da década de 30 a 70.

No entanto, uma andlise fria do modelo revela uma questdo delicada deste tipo
de Politica Publica. Nao podemos nos enganar: nenhum efeito € instantaneo, e portanto
uma politica econémica deste tipo demoraria anos até consolidar um polo industrial na

cidade que antes era periferia.

Durante todo este tempo, os cidaddos da periferia verdo o custo de vida subir em
funcdo dos aumentos dos custos de importacdo. Este aumento ndo terd a contrapartida
de proporcionar empregos com salarios mais altos em funcdo da presenca de uma
industria de maior produtividade. Logo, durante todo o periodo até que a inversdo de
tendéncia se concretize — e some-se a isso 0 delay de decisdo do empresariado -, a
populacdo da periferia vera suas condic¢des de vida piorarem significativamente.
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5 OUTROS ESTUDOS E PONTOS IMPORTANTES

Grande parte deste Projeto é baseado deliberadamente sobre os avancos feitos
por Fujita (FUJITA et al, 2001). No entanto, é importante observar que diversas
simplificacbes e restricoes foram feitas ao seu modelo. Apesar de conferirem
acessibilidade a ele, também sdo responsaveis por deixar muitas lacunas, e reduzir a

validade de suas conclusoes.

A ideia central do Core-Periphery, portanto, de analisar o fluxo de trabalhadores
sem grandes amarras em funcdo da organizacdo da atividade econbmica, é bem
alcancado. No entanto, algumas questdes jamais sdo enderecadas, e 0 modelo puro do

Core-Periphery ndo é satisfatdrio para resolvé-las. Sdo, por exemplo:

)] A questdo do desemprego: todos os trabalhadores se movem sob a
premissa de que ja havera emprego para eles;

i) O investimento das empresas em tecnologia, alterando a produtividade e
portanto atuando como forc¢a desestabilizadora do equilibrio;

iii) A decisdo locacional das empresas que, dada distribuicdo de
trabalhadores e suposta sua baixa inércia, se fixam onde ha a melhor
disponibilidade de mao-de-obra;

iv) A alteracdo dos custos de transporte promovidos por uma industria que
seja capaz de investir de forma racional buscando lucros;

V) A flutuacdo dos indicadores em situac@es fora do equilibrio.

Fora estes pontos ndo enderecados, 0 modelo também dificulta a analise de

algumas questdes, que s seriam possiveis por simulacao:

a) O crescimetno populacional;

b) A variacédo das preferéncias da populacgéo.

Por estes motivos acreditamos que seria interessante perseguir uma pesquisa
bibliografica mais extensa, a fim de obter algumas indicagcbes no rumo dos itens
nateriores — principalmente aqueles de i a iv. Sdo estes estudos que descreveremos nos

préximos itens.
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5.1 Mobilidade de capital

Baldwin (BALDWIN et al, 2004) apresenta em um capitulo de seu livro a ideia
de que o acréscimo de fatores como crescimento econdmico e mobilidade de capital

podem mudar o cenario apresentado no modelo de Core-Periphery.

Seu modelo de crescimento econbémico parece um passo muito grande a
acrescentar no ainda simples modelo de centro-periferia. No entanto, a parte de decisdo

de localizacao do capital parece extremamente Gtil e natural & evolugdo do modelo.
Assim sendo, o autor deriva equacoes e analisa dois cenarios:

a) N&o ha mobilidade de capital: isto é, as empresas ndo podem decidir onde se
alocar. Elas tém uma alocagéo inicial, e a partir deste ponto podem aferir
lucros ou prejuizos, indo potencialmente a faléncia. Ndo h& mudanca
estratégica neste sentido;

b) Ha mobilidade perfeita de capital: posse do capital e localizacdo séo fatores
diferentes, de forma que cada empresa otimiza seus resultados de acordo

com sua avaliagéo da localizagdo.

O autor aponta que no cenario (a), hd convergéncia do modelo para os resultados
apontados para o Core-Periphery dos economistas ja citados. Neste caso, determinada
regido ird acumular capital enquanto a outra ficard desprovida de empresas daquele

setor.

No cenario (b), no entanto, é que reside a diferenca. Se as empresas podem
decidir onde se localizar, elas o fardo de forma que os resultados das regides irdo se
igualar. Ou seja: ainda que uma regido venha a acumular maior quantidade de empresas
daquele setor, ndo ocorrerd o visto anteriormente. Ndo ocorrera de uma regido ficar

desprovida de players daquela industria.

A importancia deste resultado é notavel: sem muitos acréscimos, Baldwin foi
capaz de acrescentar grande verossimilhanga ao seu modelo. Assim foi possivel tirar

resultados mais explicativos, sem se tornarem muito mais complexas as equagoes.

Uma concluséo imediata para Politica Econémica, defende o autor, € que deve-
se promover mobilidade de capital entre regides com forte fluxo comercial. Isto

favorecera a alocacdo mais eficiente de recursos.
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5.2 A Economia Espacial fora do Equilibrio

Possivelmente o ponto mais interessante ndo abordado por Fujita, Krugman e
Venables é a configuracdo da dindmica fora do equilibrio. Isto se devem em grande
parte a complexidade das equacdes, mas também ndo fazia parte do objetivo dos

autores.

A intencdo do principal trabalho analisado era identificar pontos de aderéncia do
sistema. Isto é, buscavam identificar para onde o sistema convergiria no limite. Ainda
que seja algo interessante do ponto de vista académico, deve-se ressaltar que na
realidade os sistemas nunca convergem ao equilibrio, pois tém suas caracteristicas

recorrentemente perturbadas, sempre invertendo tendéncias.

Dito isto, deve-se citar a importancia do trabalho de Fowler (2007), cujo
principal propoésito é analisar o sistema modelado por Fujita et al (2001) fora do

equilibrio. Para atingir este objetivo, é adotada a modelagem por agentes.

A importancia deste tipo de modelagem reside no fato de que ndo mais se busca
explicitar solugdes analiticas para equacdes de quantidades agrupadas. O objetivo passa
a ser modelar com eficiéncia o comportamento dos agentes envolvidos, possivelmente
incluindo algum fator estocastico (antes dificultado pela modelagem agrupada) e usando

técnicas de simulago.

Na modelagem de Fowler, sempre houve aglomeracdo em alguma cidade. No
entanto, esta aglomeragdo nem sempre foi localizada na mesma cidade — ainda que uma

tenha concentrado a grande maioria.

Um ponto importante de se observar, no entanto, é que embora a simulagéo por
agentes retire a carga analitica de modelagem, ela demanda uma construgdo de maiores
regras impedindo os agentes de tomarem decisfes que ndo parecam reais. O proprio
autor ressalta que em seu modelo foi possivel observar empresas decidindo se localizar
onde havia poucos trabalhadores, ou trabalhadores indo para onde ndo havia empresas.

Estes resultados descredenciam parte da solidez do modelo.
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6 NOVA MODELAGEM
Na modelagem deste Projeto, buscamos acrescentar essencialmente dois itens:

e A modelagem por agentes, acrescentando fatores estocasticos e a capacidade de
empresas e empregados identificarem onde ha oportunidades para ambos — algo
que ficou faltando no modelo de Fowler;

e A questdo do desemprego: como isso pode afetar a questdo espacial ja abordada

por outros modelos.

Nos itens a seguir, vamos descrever detalhadamente como foi pensada esta
modelagem.

6.1 Modelagem por Agentes vs. Agregada

Como dito anteriormente, ao tentar modelar as implicacdes espaciais do modelo
DS, surge a barreira da extrema dificuldade de se resolver as equacgdes analiticamente,
mesmo para a versao mais simples do modelo. Torna-se entdo natural o questionamento

sobre o que fazer a sequir.

Usualmente, as variaveis de interesse de um modelo sdo variaveis agregadas, no
sentido de que elas unem em uma sé informacdo o comportamento de muitas pequenas
partes do sistema em questdo, o problema é que muitas vezes essas equacdes ou Sdo por
demais artificiais — por simplificarem alguns pontos interessantes em demasia -, ou Sao

extremamente complicadas (e muitas vezes sdo as duas coisas).

Com o avanco do poder computacional, difundiram-se muitas técnicas de
simulacdo, entre elas a técnica de modelagem por agentes. Na modelagem por agentes,
0 modelador preocupa-se em discutir os comportamentos dos pequenos componentes do
sistema, e 0 computador entdo simula o que acontece e calcula as variaveis para que

possamos enxergar qual o comportamento que emerge do sistema.

Em economia, a modelagem por agente comegou a se destacar porque permitiu
gue 0s economistas investigassem os efeitos da heterogeneidade do comportamento
humano (AXELROD, 1997 apud FOWLER, 2007).

Seguindo essa ideia, propusemos a elaboracdo de um programa escrito em
MATLab, uma linguagem de programacdo largamente utilizada em modelagens
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matematicas. Para tirar proveito da flexibilidade da modelagem por agentes, ficou claro
que o codigo deveria ser escrito orientado a objetos, permitindo criar toda a estrutura do
comportamento de cada agente, e depois gerar instancias destes.

6.2 Os Objetos

Nesta parte do trabalho iremos descrever cada objeto. Alguns objetos sdo
agentes, mas nem todos. O objeto é a forma de armazenar caracteristicas semelhantes
para um determinado pedaco da simulagdo, podendo ser um agente ou né&o.

6.2.1 Cidades

Os objetos do tipo cidade possuem as seguintes propriedades:

Propriedade Descricéo

Nome A posicao do objeto Cidade no vetor de Cidades.

Coordenadas As coordenadas do objeto Cidade no Plano.

Populacéo Um vetor com os objetos do tipo Pessoa que estdo na
cidade.

Industrias Um vetor com 0s objetos do tipo Empresa que estdo na
cidade.

Tabela 1: O objeto Cidade

Fonte: Os autores

Dentre as propriedades da classe Cidade, somente a propriedade Coordenadas
ndo possui interpretacdo trivial. Na programacgédo do modelo, os custos de transporte sdo
dados por 1 mais a distancia entre as cidades, essa distancia nao &, contudo, literal. Ela

representa apenas o que seria uma distancia “comercial” entre as cidades.
6.2.2 Pessoas

Os objetos do tipo pessoa possuem as seguintes propriedades:

Propriedade Descricéo
Nome A posicdo do objeto Pessoa no vetor de Pessoas.
Salario O salério do agente.
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Indice de precos
Cidade

Empregador
Preferéncia por manufatura

Preferéncia por diversidade

Inércia de movimentacéo

Demanda

O indice de pregos G.

O objeto Cidade onde o objeto pessoa esta
localizado.

O objeto Empresa onde o objeto pessoa estad
empregado.

A preferéncia por manufatura ;.

A preferéncia por manufatura p.

O qudo provavel é o agente se mover, dado que
existe um empregador com salério real maior que o
salario atual do agente.

Um vetor linha do tamanho da quantidade de
empresas, que possui como coordenadas a
quantidade demandada pelo agente de cada

variedade.

Tabela 2: O objeto Pessoa

Fonte: Os autores

Aqui, supomos que cada agente possui a mesma funcdo utilidade descrita na

secdo 3.2.2, de maneira que as variaveis basicas intrinsecas ao agente sdo a preferéncia

por manufatura, o indice de precos, a quantidade demandada por cada variedade e a

inércia de movimentacao.

Ja discorremos sobre todas essas propriedades, exceto a inércia de

movimentacdo. Antes de discutirmos essa propriedade mais a fundo, ndo é demais

relembrar as formulas envolvidas nas outras propriedades:

o U= A0 MH:

Yoo

o G; = (Z?=1(Tc(j)6(i)pf)pa) ’

TciheP

[ ] m; =
7 ( G

)_J Uw.

Antes de voltarmos a inércia de movimentacdo, precisamos discutir o que seria

uma dindmica adequada para as pessoas. Por questdes de simplicidade, suporemos que

as pessoas conhecem seu salario real w;. Seguindo a mesma ideia do modelo Centro-

Periferia, definimos que as pessoas se movimentardo de maneira a tentar maximizar
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seus salarios reais. Contudo elas ndo pensam estrategicamente, isto é, ndo enxergam a

influéncia que as suas decisGes e as dos outros possuem nos salarios.

Ap0s essa consideracdo, foi decidido adicionar elementos de probabilidade ao
modelo, de maneira que as pessoas deveriam se mover apenas para locais com salarios
reais maiores que 0s seus, mas dentre estes possiveis lugares, ela escolhe seu destino de
maneira aleatoria, proporcionalmente a diferenca entre o salario pago pelo potencial

empregador, descontado ao indice de precos, e o0 seu salario atual. Isto é,

Suponha que um agente possui salario real w e que o salario real pago por cada

empregador seja w;, entao:

max(w — wj, 0)

P(ir paraj) =
Y- max(w — w;, 0)

Essa € a dindmica do modelo. Quanto a inércia de movimentacéo, ela € o fator
que atrasa o funcionamento da dindmica. Olhando para 0 mundo real, as pessoas néo
costumam largar seu emprego por qualquer possibilidade de obter um salario maior,
sendo assim, antes de tomar a decisdo de para onde ir, cada agente antes decide se sai da

empresa onde est4 ou ndo, essa ¢ a inércia de movimentagao.

Em termos préticos, a cada tomada de decisdo, um namero aleatério é sorteado
entre 0 e 1, sequindo uma distribui¢do uniforme. Se este nimero for maior que a inércia

de movimentacdo, a pessoa sai da empresa, caso contrario ela fica.

Uma relagdo interessante de se olhar em futuras simulagdes é o efeito dessa
inércia na dinamica, em particular, o efeito combinado desta inércia com a inércia das

empresas.
6.2.3 Empresas

Os objetos do tipo Empresa possuem as seguintes propriedades:

Propriedade Descricéo

Nome A posicéo do objeto Empresa no vetor de
empresas

Cidade O objeto Cidade associado ao objeto
Empresa

Custo fixo O custo fixo de input de trabalho

Custo variavel O custo variavel de input de trabalho
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Inércia de surgimento A inércia de surgimento de uma nova

empresa

Producao A quantidade produzida pela empresa

Salario O salério pago pela empresa aos
trabalhadores de manufatura associados a
ela

Preco O preco cobrado pela empresa

Lucro O lucro obtido na rodada

Empregados Um vetor de objetos da classe Pessoa que

recebem o salério pago pela empresa

Tabela 3: O objeto Empresa

Fonte: Os autores

Assim como as pessoas, a modelagem dos objetos da classe Empresa se baseia
no desenvolvimento do modelo DS, relembramos aqui as variaveis relevantes destes

agentes:

* 4= (w>—o =1 “iWiTc(éj_)g)(i)G? ;
1 o
o wy= 2T w26 )
Estas variaveis sdo extremamente relevantes para o funcionamento do modelo,
uma vez que indicam as decisdes dos agentes da classe Empresa, enquanto que para 0s
agentes da classe Pessoa, a Unica decisdo ndo trivial a ser tomada é a dindmica de

movimentacao.

A cada rodada, as empresas tomam as decisdes de producdo duas vezes, isso foi
feito para adicionar incerteza as decisGes, no primeiro momento, a empresa toma a
decisdo de producdo baseada nos precos e salarios da rodada anterior, ela entdo decide
seu preco e calcula sua demanda esperada, que sera sua producdo. Presumimos que a
empresa produz apenas para vender numa determinada rodada, ela néo faz estoques, néo
se previne de variacBes e ndo possui restricdo de capacidade para além da quantidade de

empregados.

Apos a decisdo de producgdo e de preco, que sdo concomitantes. As pessoas

atualizam seus indices de precos e é calculada a demanda atual das pessoas, que entrara
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novamente no vetor de producdo e com essa é que sera calculado o lucro da empresa.

Mais detalhes podem ser observados no codigo presente no apéndice B.

Como mencionado anteriormente, os custos da empresa sdo relacionados apenas
ao trabalho, de maneira que suas unidades se ddo em trabalhadores. O custo marginal de

producdo é constante e ha custo fixo de mao de obra.

Quanto a dinamica e a variavel inércia, as empresas se comportam de maneira
diferente das pessoas. As empresas ndo mudam suas localiza¢bes, uma vez criadas, elas
permanecem com o0 mesmo objeto Cidade associado no instante de seu surgimento até o

final da simulacdo. Sendo assim, é importante entender esse surgimento.

A cada rodada, a fungdo Decisdoempresa.m, descrita em detalhes no apéndice
B.31, procura a existéncia de alguma empresa com lucro positivo, se isso aconteceu, um
namero entre 0 e 1 é sorteado seguindo uma distribuicdo uniforme, se 0 nimero for
maior que a inércia de surgimento das empresas, uma nova empresa surge e decide se
localizar na mesma cidade de uma outra empresa do mesmo modo que as pessoas
escolhem a cada rodada o seu destino, de maneira proporcional ao lucro obtido por cada

empresa, mas para as empresas, a escolha é permanente.

Uma vez esclarecidas as propriedades e as dinamicas de cada classe, podemos

estudar a dinamica implementada e as possibilidades futuras do modelo.

6.3 Simulacéo

6.3.1 Descrigao

Afim de esclarecer as relacdes das funcbes e dos scripts foi elaborado o

diagrama da pagina a seguir:
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Figura 4 - Diagrama de relagéo dos arquivos



A simulacdo em si é dada por 3 arquivos de script e ndo por funcgdes

propriamente ditas, séo eles:

e Rodadainicial.m (Apéndice B.34);
e Rodada.m (Apéndice B.35);
e Simulacao.m (Apéndice B.36).

A sequéncia de decisdes esta explicitada e comentada em cada arquivo. O
codigo foi escrito para que as fungbes deixem claras suas acles e as variaveis estao
todas escritas por extenso, com algumas poucas excecGes que sdo comentadas ainda
assim. A rodada inicial define os pardmetros de todos os agentes e passa uma rodada
depois disso. Ao final de cada rodada € atualizado um tensor para cada tipo de agente e
nesse tensor é armazenada cada propriedade de cada agente naquela rodada.

6.3.2 Desenvolvimento Futuro

O primeiro passo a ser seguido ap6s o presente trabalho é a calibragem do
modelo, bem como as analises de estabilidade. Passada essa etapa, devem se seguir as

analises dos resultados das simulagoes.

Um ponto interessante a ser analisado ap0s a estabilizacdo do programa € o
efeito da disposicdo das cidades sobre a simulacdo. No modelo atual as cidades estdo

dispostas de maneira aleatéria no quadrado [0,1]2.

Um outro conjunto de analises possivel é a sensibilidade dos resultados a cada

parametro do modelo. Por exemplo, poder-se-ia examinar os efeitos da razédo

cust i .
_Custo Jixo_ 4 quantidade de empresas.
Custo variavel

Ou ainda, seria possivel analisar os efeitos da heterogeneidade das propriedades
dos agentes. Por exemplo, 0 que deve acontecer com as demandas ou com a estabilidade
da aglomeracéo, caso as pessoas possuam diferentes preferéncias por manufatura, mas
tenham incerteza quanto aos seus salarios reais, possivelmente porque conhecem apenas

um indice correlacionado com o seu, mas distinto?

33



Pensando nestas possibilidades de analise fica claro o motivo por tras da
simulacdo por agentes e executada por meio da programacao orientada a objeto. O
modelo se torna mais flexivel quando € possivel simplesmente adicionar a classe uma
propriedade e realizar pequenas alteracdes no modelo para que o codigo continue

coerente e executavel, além de permitir a heterogeneidade dos parametros.

7 RESULTADOS E CONCLUSOES

Construir um modelo com uma abordagem concisa e coerente sobre Economia
Espacial ndo é uma tarefa simples. Tudo comeca pela compreensdo das dinamicas
envolvidas, pela capacidade de separar 0s eventos que se quer observar — e portanto que

caracteristicas se deve levar em consideragéo e quais néo.

Um erro em qualquer uma destas etapas pode levar o modelo a ser inconclusivo
ou muito complexo — um erro ou pelo excesso ou pelo simplismo. Para nos, este Projeto
se mostrou extremamente desafiador, e demandou que diversas subetapas fossem

cumpridas.

Foi necessaria uma extensa revisao bibliografica, sempre entendendo quais eram
os fundamentos de cada modelagem, e tentando apontar o que poderia torna-las mais
Uteis ao nosso proposito sem se tornar complexo demais. Este exercicio apds cada
estudo foi muito engrandecedor, pois nos permitiu aliar conceitos de Microeconomia,

Simulacdo e Modelagem Matematica em um Unico Projeto.

Acreditamos que o modelo apresentado seja de grande potencial de
desenvolvimento, e pretendemos extendé-lo em estudos futuros. Afinal, sé a
calibragem, bem como posteriores analises de resultados demandardo muito tempo —

possivelmente superior ao empregado para enderecar o escopo deste presente estudo.

Ficou clara, no entanto, a importancia da consideracdo da disposi¢do da estrutura
de producdo de uma regido no espaco. Esta disposicao pode ter fortes influéncias sobre

os resultados do desenvolvimento de uma regiao.
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A oportunidade de desenvolver um estudo cuja tematica foi inteiramente
determinada por nos foi extremamente gratificante. Acreditamos que seja ndo apenas

um motivo de orgulho, mas uma motivacéo para prosseguir com este tipo de trabalho.
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APENDICE A: SOLUCAO DO PROBLEMA DO CONSUMIDOR

VVamos agora resolver o seguinte problema de maximizacdo proposto na segéo
3.2.2:

maxU = AG-HMH

Tal que
n
Ap? + Zpimi =w
i=1

Este problema pode ser fragmentado em duas partes, a primeira delas consiste

em resolver um problema de minimizacao, a saber:

min g(mq, my, ...,my,) = Y=, pim; , tal que

n P l/p
f(ml,mz,...,mn)=( i=1m ) =M.

i

Usando a condicdo dos multiplicadores de Lagrande, Vg = AVf, obtemos a

seguinte igualdade:

(1-p) - - - 1-p) 4
(D102 o P) = A ()" PP, 2P, 2Py, como A e f((x)" ) sdo

constantes dado o vetor (x;), obtemos:

m®P~D m®P

= ’p ,Vi,j, ou, de outra maneira, m; =mj(
i j

Y
&) (1-p)
Pi '
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Substituindo na restrigéo:

Yio-1)
P;
n p
p/(p—l)
p;
i=1
Multiplicando por p; e somando todos os j’s,
(P—l)/p

n n p/
) L
j=1 i=1

Analisando a equacdo anterior, vemos que para consumir M de produtos
manufaturados, o minimo que o consumidor pode gastar é G, sendo assim,
entenderemos G como o indice de pregos da manufatura, ele é que fara o papel que p4

faz para a agricultura. Estamos agora prontos para atacar a segunda parte do problema,
que é a maximizacao em si.

Substituindo o complicado somatério de pregos por GM, isto é:
max U = A0-WMH
Tal que
ApA+ MG =w

Usando novamente a condicdo dos multiplicadores de Lagrange, obtemos o0s

seguintes valores para A e M:

P D1/

Sendo assim a utilidade maxima em funcéo de w, p“ e G é:

U = (1 — #)(1_M)#uw(pA)_(1_”)G_”
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Obtemos ainda que a demanda por cada variedade j sera:
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1 1
/(p-1) /to-1) 1
= p/ 1 o = /"’ 1 . (&) /(o-1)
J (p)+(P™V1p) 6 /-1 G

5
i=1

Com isso, terminamos os detalhes sobre o problema do consumidor.

uw
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APENDICE B: ARQUIVOS MATLAB

B.1 Cidade.m

%Cria a classe Cidade

classdef Cidade < handle
properties
Nome %0 nome (numero) da cidade
Coordenadas %As coordenadas da cidade no plano
Populacao %Uma lista com as pessoas que estao na cidade
Industrias %Uma lista com as empresas que estao na cidade

end
methods
function obj = Cidade (n,x,y,p,1) %Define a nova cidade
obj.Nome = n;
obj.Coordenadas = [x V],
obj.Populacao = p;
obj.Industrias = 1i;
end
end

end

B.2 Empresa.m

%Cria a classe Empresa

classdef Empresa < handle

properties
Nome $*Nome da empresa
Cidade %A cidade da empresa
Custofixo %0 custo fixo da empresa
Custovar %0 custo variavel da empresa
Inercia %Inercia de surgimento
Producao %A quantidade produzida pela empresa
Salario %0 salario que ela paga aos empregados
Preco %0 preco cobrado na cidade de origem
Lucro %0 lucro obtido
Empregados %0 array de empregados
end
methods

function obj =
Empresa (nome, cidade, custofixo, custovar, inercia, ...
producao, salario, preco, lucro,mdo) $sDefine uma nova

obj.Nome = nome; Sempresa
obj.Cidade = cidade;

obj.Custofixo = custofixo;

obj.Custovar = custovar;

obj.Inercia = inercia;

obj.Producao = producao;

obj.Salario = salario;

obj.Preco = preco;

obj.Lucro = lucro;
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ob7j.

end
end
end

B.3 Pessoa.m

Empregados = mdo;

%Cria a classe Pessoa

classdef Pessoa
properties
Nome
Salario;
Indice;
Cidade;

< handle

%Nome da pessoa

%0 quanto ela ganha

%0 indice de precos usado para descontar o salario
%A cidade onde ela esta

Empregador; %A empresa/variedade para a qual ela trabalha
Prefmanuf; %Sua preferencia por manufatura
Prefdiver; $%Sua preferencia por diversidade

Inercia;
Demanda;

%$Inercia de movimentacao
%Um array do tamanho da quantidade de empresas,

%onde cada entrada é a demanda deste agente
$por uma variedade

end
methods
function obj = Pessoa(nome,salario, indice, cidade,
empregador, ...
prefmanuf, prefdiver, inercia,demanda) %Define uma
nova
obj.Nome = nome; $pessoa
obj.Salario = salario;
obj.Indice = indice;
obj.Cidade = cidade;
obj.Empregador = empregador;
obj.Prefmanuf = prefmanuf;
obj.Prefdiver = prefdiver;
obj.Inercia = inercia;
obj.Demanda = demanda;
end
end
end

B.4 Criarcidades.m

%Cria o array com n cidades

function Cidades
Cidades = [];
for i=1:n;

= Criarcidades (n)
%Cria o array
oo e .
%3Adiciona as cidades ao array

cidade = Cidade(i,0,0,[1,1[1):
Cidades = [Cidades cidade];

end
end
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B.5 Criaragricultores.m

%Cria os agricultores

function Agricultores = Criaragricultores (n)
Agricultores = [];
for i=1:n
agricultor = Pessoa(i,O0,1,[1,[1,0,0,0,1]1);
Agricultores = [Agricultores agricultor];
end
end

B.6 Criarempresas.m

%Cria o array com n empresas

function Empresas = Criarempresas (n)

Empresas = []; %Cria o array

for i=1l:n; %$Adiciona as empresas ao array
empresa = Empresa(i,[],0,0,0,0,0,0,0,1[1);
Empresas = [Empresas empresal;

end

end

B.7 Criarpessoas.m

%Cria o array com n pessoas

function Pessoas = Criarpessoas (n)

Pessoas = []; %Cria o array

for i=l:n; %$Adiciona as pessoas ao array
pessoa = Pessoa(i,0,1,[]1,[1,0,0,0,([]1);
Pessoas = [Pessoas pessoal;

end

end

B.8 Criarobjetos.m

%Unifica a criacao dos objetos

function [Cidades,Empresas,Pessoas, Agricultores] = Criarobjetos...
(ncidades, nempresas,npessoas,nagricultores)

Cidades = Criarcidades (ncidades);

Empresas = Criarempresas (nempresas);

Pessoas = Criarpessoas (npessoas);

Agricultores = Criaragricultores (nagricultores);

end

B.9 Definircoordenadas.m

$Define as coordenadas das cidades
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$Define as coordenadas das cidades a partir do array de coordenadas
function Definircoordenadas (arraycoordenadas,Cidades)
%Confere se os tamanhos dos vetores de input sao compativeis
if length (arraycoordenadas) ~= 2*length(Cidades)
disp('Quantidade de coordenadas incompativel com quantidade de
cidades')
length (arraycoordenadas)

else
%$Carrega as coordenadas do vetor de coordenadas nas cidades certas
for i=1:2*length (Cidades)
%$Se i eh impar, carrega o valor dado pelo arraycoordenadas na
la
$coordenada da cidade ceil (1/2)
if mod (i, 2)==1
Cidades (ceil (i/2)) .Coordenadas (1) = arraycoordenadas (i) ;
%$Se i eh impar, carrega o valor dado pelo arraycoordenadas
na
% 2a coordenada da cidade ceil (i/2)
else
Cidades (ceil (1i/2)) .Coordenadas (2) = arraycoordenadas (i) ;
end
end
end
end

B.10 Definircustos.m

$Define os custos fixo e variavel das empresas (uniformemente)

function Definircustos (fixo,var,Empresas)
if fixo<0 %Checa se o custo fixo eh aceitavel e o redefine se
necessario

fixo = 0;

disp('Custo fixo nao pode ser menor que 0, ele foi redefinido para
0")
end
if var<0%Checa se o custo variavel eh aceitavel e o redefine se
necessario

var = 0;

disp('Custo variavel nao pode ser menor que 0, ele foi redefinido

para 0'")

end

for i=l:length (Empresas) %Altera uniformemente os valores dos custos
Empresas (i) .Custofixo = fixo; %em todas as empresas
Empresas (i) .Custovar = var;

end

end

B.11 Definirinerciaempresas.m

$Define a inercia de surgimento das empresas

function Definirinerciaempresas (inercia,Empresas)

44



if inercia>1l %$Checa se o valor da variavel inercia eh aceitavel,

nao,

inercia=1; $redefine como
ou 1

display...

('"inercia nao pode ser maior que 1, inercia foi redefinido para
ser 1'")
end

if inercia<0

inercia=0;

display...

('"inercia nao pode ser menor que 0, inercia foil redefinido para
ser 0")
end

for i=l:length (Empresas) %Guarda o valor em cada objeto
Empresas (i) .Inercia = inercia;

end

end

B.12 Definirprecoinicial.m

$Define o preco inicial de cada variedade

function Definirprecoinicial (p,Empresas)
if p<0 %Checa se o preco é valido, se ndo redefine como 0

p=0;
display...
('preco nao pode ser menor que 0, preco foi redefinido para
ser 0")

end

for i=l:length (Empresas)
Empresas (i) .Preco = p;

end

end

B.13 Definirsalarioinicial.m

$Define o salario inicial, tanto para pessoas quanto para empresas

function Definirsalarioinicial (w,Empresas, Pessoas, Agricultores)
if w<O0 %$Checa se o salario é valido, se ndo redefine como 0
w=0;

se

display('w nao pode ser menor que 0, w foi redefinido para ser 0')

end

for i=1l:length (Pessoas)

Pessoas (i) .Salario = w;
end
for i=l:1length (Empresas)
Empresas (i) .Salario = w;
end

for i=l:length(Agricultores)
Agricultores (i) .Salario = w;
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end

end

B.14 Definirpreferencias.m

$Definir preferéncias de mercado (com valores uniformes entre os

agentes
%ou objetos
function Definirpreferencias (mi, rho, Pessoas,Agricultores)
if mi>1 %Checa se o valor da variavel mi eh aceitavel, se nao,
mi=1; $redefine como 0 ou 1
display('mi nao pode ser maior que 1, mi foi redefinido para ser
")
end
if mi<0
mi=0;
display('mi nao pode ser menor que 0, mi foi redefinido para ser
0o")
end
if rho>1 %Checa se o valor de rho eh aceitavel, se nao,
rho=1; $redefine como 0 ou 1
display('rho nao pode ser maior que 1, rho foi redefinido para ser
")
end
if rho<0
rho=0;
display('rho nao pode ser menor que 0, rho foi redefinido para ser
0")
end
%$Se mi e rho forem aceitaveis,
for i=l:length (Pessoas) %$Armazena em cada objeto o valor das
preferencias
Pessoas (i) .Prefmanuf = mi;
Pessoas (i) .Prefdiver = rho;
end
for i=l:length(Agricultores) %Armazena em cada objeto o valor das
Agricultores (i) .Prefmanuf = mi; $preferencias
Agricultores (i) .Prefdiver = rho;
end
end

B.15 Definirinerciapessoas.m

$Define a inercia de movimentacao das pessaos

function Definirinerciapessoas (inercia, Pessoas)

if inercia>1 %Checa se o valor da variavel mi eh aceitavel, se nao,
inercia=1; $redefine como 0
ou 1
display...
('"inercia nao pode ser maior que 1, inercia foi redefinido para
ser 1'")
end
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if 1inercia<0

inercia=0;

display...

('inercia nao pode ser menor que 0, inercia foi redefinido para
ser 0'")
end

for i=l:length (Pessoas) %Guarda o valor em cada objeto
Pessoas (i) .Inercia = inercia;

end

end

B.16 Definirparametrosiniciais.m

%$Unifica as definicoes iniciais

function Definirparametrosiniciais (arraycoordenadas, custofixo,
custovar,inerciaempresas, salarioinicial, precoinicial, ...
prefmanuf, prefdiver, inerciapessoas, Cidades, Empresas,
Pessoas, ...
Agricultores)
Definircoordenadas (arraycoordenadas,Cidades) ;
Definircustos (custofixo, custovar, Empresas);
Definirinerciaempresas (inerciaempresas, Empresas);
Definirsalarioinicial (salarioinicial, Empresas, Pessoas,
Agricultores) ;
Definirprecoinicial (precoinicial, Empresas);
Definirpreferencias (prefmanuf, prefdiver, Pessoas, Agricultores);
Definirinerciapessoas (inerciapessoas, Pessoas);
end

B.17 Criarcaminhos

%$Cria os caminhos e coloca os custos, onde o custo de transporte entre
duas
$cidades é simétrico e igual a 1 mais a distancia entre as cidades

function Caminhos = Criarcaminhos (Cidades)
Caminhos = eye(length(Cidades)) ;
for i=l:length(Cidades)
for j=l:length (Cidades)
dist = sgrt(((Cidades(j) .Coordenadas (1) ...
Cidades (i) .Coordenadas(l))"2)+ ((Cidades (]j) .Coordenadas(2) ...
- Cidades (i) .Coordenadas (2))"2));
Caminhos (i,]J) = 1+dist;
end
end
end
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B.18 Alocacaoinicialagricultores.m

$Faz a alocacao inicial dos agricultores de maneira uniforme entre as
$cidades

function Alocacaoinicialagricultores (Cidades,Agricultores)
for i=l:length(Agricultores)

n = length (Cidades);
r = length (Agricultores)/n;
Agricultores (i) .Cidade = Cidades(ceil (i/r));
Cidades (ceil (i/r)) .Populacao = [Cidades(ceil (i/r)) .Populacao,
Agricultores (i) ];
end
end

B.19 Alocacaoinicialempresas.m

$Faz a alocacao inicial das empresas nas cidades de maneira aleatédria

function Alocacaoinicialempresas (Cidades, Empresas)
for i=l:length (Empresas) %Associa as cidades as empresas
randomicamente
cidade = ceil (length(Cidades)*rand(1,1));
Empresas (i) .Cidade = Cidades (cidade);
end
for i=l:length (Empresas) %Preenche a lista de industrias da cidade
for j=1l:length(Cidades)

if Empresas (i) .Cidade.Nome == Cidades (j) .Nome
Cidades (j) .Industrias = [Cidades(]j).Industrias
Empresas (i) ];
end
end
end
end

B.20 Alocacaoinicialpessoas.m

$Faz a alocacao inicial de pessoas entre as empresas de maneira
aleatoria

function Alocacaoinicialpessoas (Cidades,Empresas, Pessoas)
for i=l:1length(Pessoas) %Aloca as pessoas a cada empresa e altera a
empregador = ceil (length (Empresas)*rand(1,1)); %cidade de acordo
Pessoas (i) .Empregador = Empresas (empregador) ;
Pessoas (i) .Cidade = Empresas (empregador) .Cidade;
end
for i=l:length(Pessoas) %Preenche as listas de empregados das empresas
for j=l:1length (Empresas)
if Pessoas (i) .Empregador.Nome == Empresas (]j) .Nome;
Empresas (j) .Empregados =
[Empresas (j) .Empregados Pessoas (i) ];
end

end
for i=l:length (Pessoas) %Preenche as populacoes das cidades
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for j=1l:1length (Cidades)
if Pessoas (i) .Cidade.Nome == Cidades (]j) .Nome
Cidades (j) .Populacao = [Cidades (]j) .Populacao Pessoas(i)];
end
end
end
end

B.21 Alocacaoinicial.m

%$Unifica as alocacoes iniciais

function Alocacaoinicial (Cidades, Empresas, Pessoas, Agricultores)
Alocacaoinicialagricultores (Cidades,Agricultores);
Alocacaoinicialempresas (Cidades, Empresas) ;
Alocacaoinicialpessoas (Cidades, Empresas, Pessoas) ;

end

B.22 Zerardemada.m

%$Da o tamanho dos arrays de demanda de cada pessoa ou zera essa
demanda

function Zerardemanda (Empresas, Pessoas,Agricultores)
for i=l:length (Pessoas)

Pessoas (i) .Demanda = zeros(l,length (Empresas));
end
for i=l:1length(Agricultores)
Agricultores (i) .Demanda = zeros(l, length (Empresas));
end
end

B.23 Calcularindicesdeprecos.m

%Calcula o indice de precos de cada pessoa

function Calcularindicesdeprecos (Empresas, Pessoas,Agricultores,
Caminhos)
for i=l:length (Pessoas)
prelndice = 0;
rho = Pessoas (i) .Prefdiver;
for j=l:1length (Empresas)
preIndice=prelndice + (Empresas(j).Preco*Caminhos...
(Empresas (j) .Cidade.Nome, Pessoas (i) .Cidade.Nome) ). ..
(rho/ (rho - 1));
indice = prelIndice” ((rho-1)/rho);

end
Pessoas (i) .Indice = indice;
end
for i=l:length(Agricultores)
prelIndice = 0;
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rho = Agricultores (i) .Prefdiver;
for j=l:length (Empresas)
prelIndice=prelndice +

(Empresas (j) .Preco*Caminhos. ..

(Empresas (j) .Cidade.Nome,Agricultores (i) .Cidade.Nome) ). ..

(rho/ (rho - 1));

indice = prelIndice” ((rho-1)/rho);

end

Agricultores (i) .Indice = indice;
end
end

B.24 Criardados.m

$Criar o array de dados

function

C = zeros(length(Cidades),2);

k = length (Empresas);

E = zeros(k,9);

P = zeros(length (Pessoas), 7+tk);

A = zeros(length(Agricultores), 6+k);

for i=l:length (Cidades)
c=zeros (1,2);
c(l)=length(Cidades (i) .Populacao) ;

c(2)=length(Cidades (i) .Industrias);%C(i,1)

C(1i,
end
for i=1:k
e=zeros(1,9);

1) =c;

%C(i,1)

e (l)=Empresas (i) .Cidade.Nome;
e (2)=Empresas (i) .Custofixo;
e (3)=Empresas (i) .Custovar;
e (4)=Empresas (i) .Inercia;
e (5)=Empresas (i) .Producao;
e (6)=Empresas (i) .Salario;
e (7)=Empresas (i) .Preco;
e (8)=Empresas (i) .Lucro;
e (9)=length (Empresas (i) .Empregados) ;
E(i, :)=e;

end

for i=1l:length (Pessoas)
p=zeros (1, 7+k);
p(l)=Pessoas (i) .Salario;
p(2)=Pessoas (i) .Indice;
p (3)=Pessoas (i) .Cidade.Nome;
p (4)=Pessoas (i) .Empregador.Nome;
p (5)=Pessoas (i) .Prefmanuf;
p (6)=Pessoas (i) .Prefdiver;
p(7)=Pessoas (i) .Inercia;
for j=1:k

p(7+7j)=Pessoas (i) .Demanda (J) ;

end
P(i,:)=p;

end
for

i=l:length (Agricultores)

a=zeros (1, 6+k);

Retornard a gtde de
%pessoas na cidade i
Retornard a gtde de
%$industrias na cidade

[C,E,P,A] = Criardados (Cidades,Empresas,Pessoas,Agricultores)
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a(l)=Agricultores (i) .Salario;
a(2)=Agricultores (i) .Indice;
a(3)=Agricultores (i) .Cidade.Nome;
a(4)=Agricultores (i) .Prefmanuf;
a(5)=Agricultores (i) .Prefdiver;
a(6)=Agricultores (i) .Inercia;
for j=1:k
a(6+j)=Agricultores (i) .Demanda (J) ;

end
A(i,:)=a;

end

end

B.25 Calcularprecos.m

%Calcula o preco de cada empresa, com base no salario definido ao
final
$da rodada anterior

function Calcularprecos (Empresas, Pessoa)
for i=l:1length (Empresas)

Empresas (i) .Preco = (Empresas (i) .Salario*Empresas (i) .Custovar)/...

Pessoa.Prefdiver;
end
end

B.26 Calculardemanda.m

%$Define a demanda de cada pessoa baseada nos precos com custo de
%$transporte e no indice de precos

function Calculardemanda (Empresas, Pessoas,Agricultores,Caminhos)
for i=l:length (Pessoas)
rho = Pessoas (i) .Prefdiver;
sigma = (1/(1-rho));
for j=l:length (Empresas)
Pessoas (i) .Demanda (j) =
Pessoas (i) .Salario*Pessoas (i) .Prefmanuf*...

((Empresas (j) .Preco*Caminhos (Empresas (j) .Cidade.Nome, ...

Pessoas (i) .Cidade.Nome) /Pessoas (i) .Indice) ~ (-sigma)) ;
end
end
for i=l:1length(Agricultores)
rho = Agricultores (i) .Prefdiver;
sigma = (1/(1-rho));
for j=l:1length (Empresas)
Agricultores (i) .Demanda (j) = Agricultores (i) .Salario*...
Agricultores (i) .Prefmanuf* ( (Empresas(j) .Preco*...

Caminhos (Empresas (J) .Cidade.Nome,Agricultores (i) .Cidade.Nome) /...
Agricultores (i) .Indice) * (-sigma)) ;
end
end
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end

B.27 Calcularproducao.m

%Calcula a producao de cada empresa baseado na demanda das pessoas

function Calcularproducao (Empresas, Pessoas,Agricultores, Caminhos)
for j=1l:length (Empresas)
producao = 0;
for i=l:length (Pessoas)
producao = producaotPessoas (i) .Demanda (j) *Caminhos...
(Empresas (j) .Cidade.Nome, Pessoas (i) .Cidade.Nome) ;
end
for i=l:length(Agricultores)
producao = producaotAgricultores (i) .Demanda (j) *Caminhos. ..
(Empresas (j) .Cidade.Nome,Agricultores (i) .Cidade.Nome) ;
end
Empresas (j) .Producao = producao;
end
end

B.28 Calcularlucro.m

%Calcula o lucro em funcao do preco cobrado

function Lucro = Calcularlucro (Empresas, Pessoas,Agricultores,

Caminhos)
for j=l:length (Empresas);

Lucro = 0;
for i=l:length (Pessoas)
sigma = 1/ (1-Pessoas (1) .Prefdiver);
Lucro = Lucro+ (Empresas (j) .Preco-Empresas (j) .Custovar*...

Empresas (j) .Salario) * ( (Empresas (j) .Preco*...

Caminhos (Empresas (J) .Cidade.Nome, Pessoas (i) .Cidade.Nome) /...
(Pessoas (i) .Indice))* (-sigma) ) *Pessoas (i) .Salario*...
Pessoas (i) .Prefmanuf;

end
for i=l:length (Agricultores)
sigma = 1/ (l-Agricultores (i) .Prefdiver);
Lucro = Lucro+ (Empresas (j) .Preco-Empresas(j).Custovar*...
Empresas (j) .Salario) * ( (Empresas (j) .Preco*Caminhos (...

Empresas (j) .Cidade.Nome,Agricultores (i) .Cidade.Nome) /...

(Agricultores (i) .Indice)) " (-
sigma) ) *Agricultores (i) .Salario*...
Agricultores (i) .Prefmanuf;

end
Lucro = Lucro-Empresas (j).Salario*Empresas(j) .Custofixo;

Empresas (j) .Lucro = Lucro;
end
end
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B.29 Calcularempregados.m

%Calcula a quantidade de empregados de cada empresa

function Calcularempregados (Cidades, Empresas)
for i=l:length (Empresas)

empregados = ceil (Empresas (i) .Custofixo + Empresas (i) .Producao*...
Empresas (i) .Custovar) ;
x = empregados - length (Empresas (i) .Empregados);
if x>0
for j=l:1length(Cidades (Empresas (i) .Cidade.Nome) .Populacao)
if x>0
if
isempty (Cidades (Empresas (i) .Cidade.Nome) . Populacao. ..
() .Empregador) == 1;

Cidades (Empresas (i) .Cidade.Nome) . Populacao...
(7) .Empregador = Empresas (i) ;
Empresas (i) .Empregados =
[Empresas (i) .Empregados, . ..

Cidades (Empresas (i) .Cidade.Nome) . Populacao(j)];

x = x-1;
end
end
end
elseif x<0
Empregados = [];
n=length (Empresas (i) .Empregados) ;
for j=1:n
if j>n-x
Empresas (i) .Empregados (j) .Empregador = [];
Empresas (i) .Empregados (j) .Salario = 0;
else
Empregados = [Empregados Empresas (i) .Empregados(j)];
end
end
Empresas (i) .Empregados = Empregados;
end
end
end

B.30 Recalcularsalarios.m

$Define os novos salarios baseado na quantidade que foli demandada na
rodada

function Recalcularsalarios (Empresas,Pessoas,Agricultores,Caminhos)

sigma = 1/ (1-Pessoas (1) .Prefdiver);
for i=l:length (Empresas) SRecalcula o salario que a empresa ira pagar
demandatotal = 0; %com base na demanda real
soma = 0;
for j=l:1length (Pessoas)
soma = soma + Pessoas(]j).Prefmanuf*Pessoas(]j).Salario*...

) .Cidade.Nome, Pessoas (j) .Cidade.Nome) ...
) * (Pessoas (j) .Indice” (sigma-1)));
= demandatotal + Pessoas(j) .Demanda (i)

((Caminhos (Empresas (i
(l-sigma)
demandatotal

53



end
for j=l:1length(Agricultores)
soma = soma +

Agricultores (j) .Prefmanuf*Agricultores (j) .Salario*...

((Caminhos (Empresas (i) .Cidade.Nome, ...
Agricultores (j) .Cidade.Nome) " (1l-sigma)) *...

(Agricultores(j) .Indice” (sigma-1)));
demandatotal = demandatotal + Agricultores(j) .Demanda (i) ;
end
Empresas (i) .Salario = ((sigma-1)/(sigma*Empresas (i) .Custovar))*...
(soma/demandatotal) ;
for j=l:length (Empresas (i) .Empregados); %Atualiza os salarios dos

I~

Empresas (i) .Empregados (j) .Salario

Empresas (i) .Salario; Sempregados

end
end

end

B.31 Decisaoempresa.m

$Decisao Empresa

function [Empresas,E,P,A] =
Decisacempresa (Cidades, Empresas, Pessoas,Agricultores,E, P,A)

x=0;
n = length (Empresas);
N = zeros(1l,n);
L = zeros(l,n);
for i=1:n %Mapeia as empresas e verifica se alguma possui lucro>0
N (i) = Empresas (i) .Cidade.Nome;
if Empresas (i) .Lucro>0
L(i) = Empresas (i) .Lucro;
x=1;
end
end
if x==1 %Se existir alguma empresa com lucro positivo, sorteia a
entrada
%de uma nova
empresa
p = rand(1,1);
if p>Empresas(l).Inercia %Sorteia em que cidade a nova empresa
%entrarah, de maneira proporcional ao
lucro

c=0;
g=rand(l,1); %Gera um numero aleatorio entre 0 e 1
L=L./sum(L); %$Normaliza o vetor de lucros para que some 1

Q = zeros(l,n); %Gera um vetor linha de n zeros
for i=1:n $Gera o vetor de probabilidades acumuladas
if i==
Q(i)=L(1);
else
if L(1)>0
Q(i) = Q(i-1) + L(i);
else
Q(1)=0Q(i-1);
end
end
end
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if g<Q (1) %$Escolhe a cidade de acordo com o sorteado
N

c = N(1); $comparando com o vetor de probabilidades
else %acumuladas

for i=1:(n-1)

if g>0(1)
if g<Q(i+1)
c = N(i+1);
end
end

end
end
n=length (Empresas)+1l; %"Cadastra" a nova empresa com as
empresa = Empresa(n,Cidades(c), ... %propriedades da

primeira

Cidades (c) .Industrias(l) .Custofixo, ... Sempresa da cidade

Cidades (c¢) .Industrias (1) .Custovar, ...

Cidades (c) .Industrias (1) .Inercia, 0, ...

Cidades (c) .Industrias (1) .Salario, ...

Cidades (c) .Industrias (1) .Preco,0, []1);
Empresas = [Empresas empresal;%Adiciona a empresa ao array de
nrodadas = size(E, 3); %empresas

npessoas=size (P, 1);
nagricultores=size(A,1l);

for i=l:npessoas $Adiciona a posicao de demanda nos arrays
%de demanda das pessoas
Pessoas (i) .Demanda = [Pessoas (i) .Demanda 0];

end

for i=l:nagricultores %Adiciona a posicao de demanda nos
arrays

%de demanda dos agricultores
Agricultores (i) .Demanda = [Agricultores (i) .Demanda 0];

end

e=zeros (1, 9, nrodadas) ;

E=cat(l,E,e);%Adiciona a empresa aos dados das empresas

p=zeros (npessoas, l,nrodadas) ;

P=cat (2,P,p);%Adiciona a empresa aos dados de demanda das
pessoas

a=zeros (nagricultores,l,nrodadas) ;

A=cat (2,A,a);%Adiciona a empresa aos dados de demanda dos
%agricultores

end

end
end

B.32 Decisaopessoas.m

$Toma a decisdo das pessoas

function Decisaopessoas (Empresas, Pessoas)

n=length (Empresas) ;

k=length (Pessoas) ;

I = Pessoas(l).Inercia;

Salariosreais = zeros (k);

for i=1:k %Preenche o vetor de salarios reais
Salariosreais (i1)=Pessoas (i) .Salario/Pessoas (i) .Indice;

end

for i=1l:k %$Verifica para quais empresas a pessoa pode ir
x=0;
Possiveisdestinos = [];
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for j=1l:n
if Salariosreais (i)<(Empresas(j).Salario/Pessoas (i) .Salario)

Possiveisdestinos = [Possiveisdestinos Empresas (j) .Nome];
x=1;
end
end
if x==1 %Se alguma empresa estd pagando melhor, ...

p=rand(1l,1);
if p>I %$Sorteia se a pessoa sai da empresa onde esté
Pessoas (i) .Empregador.Empregados=. ..
Pessoas (i) .Empregador.Empregados. ..
(Pessoas (1) .Empregador.Empregados~=Pessoas (1)) ;
%Remove a pessoa da lista de empregados do antigo

empregador
Pessoas (i) .Cidade.Populacao=Pessoas (i) .Cidade.Populacao...
(Pessoas (i) .Cidade.Populacao~=Pessoas (1))
$Remove a pessoa da lista da populacao da cidade do antigo
sempregador
g=rand(l,1l); %Sorteia para qual empresa a pessoa vai
d = length(Possiveisdestinos);
Q=zeros (1,d);
for j=1:d $Preenche o vetor de salarios reais acumulados
if j==
Q(j)=Empresas (Possiveisdestinos (j)) .Salario/...
Pessoas (i) .Indice;
else
Q(jJ) = Q(j-1)+Empresas...
(Possiveisdestinos (j)) .Salario/Pessoas (i) .Indice;
end

end
0=0./Q(end); %Normaliza o vetor de salarios reais

acumulados,
%aloca a pessoa de acordo com a probabilidade

%sorteada e redefine as propriedades dos

objetos
%envolvidos
if  g<Q(1)
Pessoas (1) .Empregador=Empresas (Possiveisdestinos (1)) ;
Pessoas (i) .Empregador.Empregados=. ..
[Pessoas (1) .Empregador.Empregados Pessoas (i) ];

Pessoas (i) .Salario=Empresas (Possiveisdestinos (1)) .Salario;
Pessoas (i) .Cidade=Empresas (Possiveisdestinos (1)) .Cidade;

Pessoas (i) .Cidade.Populacao=...
[Pessoas (1) .Cidade.Populacao Pessoas(i)];

else
for j=1:d-1;
if g>0(3J)
if g<Q(3+1)

Pessoas (i) .Empregador=...
Empresas (Possiveisdestinos (1)) ;

Pessoas (i) .Empregador.Empregados=...
[Pessoas (1) .Empregador.Empregados, .. .
Pessoas (i) ];

Pessoas (i) .Salario=Empresas...

(Possiveisdestinos (1)) .Salario;
Pessoas (i) .Cidade=Empresas...
(Possiveisdestinos (j+1)) .Cidade;
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Pessoas (i) .Cidade.Populacao=...
[Pessoas (1) .Cidade.Populacao
Pessoas (i) ];

end
end
end
end
end
end
end
end
B.33 Gerardados.m

%$Adicionar os dados da rodada

function [C,E,P,A] =

Gerardados (Cidades, Empresas, Pessoas,Agricultores,C,E,P,A)

Cn = zeros(length(Cidades),2);

k = length (Empresas);

En = zeros(k,9);
(
(

Pn Zeros length(Pessoas) T+Kk) ;
An zeros (length (Agricultores), 6+k) ;

for i=l:length(Cidades) $Gera a matriz de dados da rodada atual
c=zeros(1,2);
c(l)=length(Cidades (i) .Populacao); %C(i,1) Retornara a gtde de
%pessoas na cidade

c(2)=length(Cidades (i) .Industrias);%C(i,1) Retornara a gtde de
%industrias na
cidade i
Cn (i, :)=c;
end
C=cat (3,C,Cn);%Concatena a matriz de dados atual ao tensor de dados de
%todas as rodadas
for i=1:k%Gera a matriz de dados da rodada atual
e=zeros (1,9);

e (l)=Empresas (i) .Cidade.Nome;

e (2)=Empresas (i) .Custofixo;

e (3)=Empresas (i) .Custovar;

e (4)=Empresas (i) .Inercia;

e (5)=Empresas (i) .Producao;

e (6)=Empresas (i) .Salario;

e (7)=Empresas (i) .Preco;

e (8)=Empresas (i) .Lucro;

e (9)=length (Empresas (i) .Empregados) ;

En(i, :)=e;%Gera a matriz de dados da rodada atual

end
E=cat (3,E,En);%Concatena a matriz de dados atual ao tensor de dados de
%$todas as rodadas
for i=l:length (Pessoas) %Gera a matriz de dados da rodada atual
p=zeros (1, 7+k);

p(l)=Pessoas (i) .Salario;
p(2)=Pessoas (i) .Indice;

p (3)=Pessoas (1) .Cidade.Nome;

p (4)=Pessoas (i) .Empregador.Nome;
p (5)=Pessoas (i) .Prefmanuf;
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p(6)=Pessoas (i) .Prefdiver;
p(7)=Pessoas (i) .Inercia;
for j=1:k
p(7+7j)=Pessoas (i) .Demanda (J) ;
end
Pn (i, :)=p;
end

P=cat (3, P, Pn);%Concatena a matriz de dados atual ao tensor de dados de

%todas as rodadas
for i=l:length (Agricultores) %Gera a matriz de dados da rodada atual
a=zeros (1, 6+k);

a(l)=Agricultores (i) .Salario;

a(2)=Agricultores (i) .Indice;

a(3)=Agricultores (i) .Cidade.Nome;

a(4)=Agricultores (i) .Prefmanuf;

a(5)=Agricultores (i) .Prefdiver;

a(6)=Agricultores (i) .Inercia;

for j=1:k
a(6+j)=Agricultores (i) .Demanda (j) ;

end

An (i, :)=a;

end

A=cat (3,A,An) ;%Concatena a matriz de dados atual ao tensor de dados de

%todas as rodadas
end

B.34 Rodada_inicial.m

$Script da rodada inicial com cidades distribuidas aleatoriamente no

%quadrado [0,1]72

[Cidades, Empresas, Pessoas, Agricultores] =
Criarobjetos (5,20,500,500);

Definirparametrosiniciais(rand(1,10),1,0.5,0.6,1,1,0.5,0.5,0.7,Cidades

y e
Empresas, Pessoas,Agricultores);

Caminhos = Criarcaminhos (Cidades) ;

Alocacaoinicial (Cidades, Empresas, Pessoas, Agricultores);

Zerardemanda (Empresas, Pessoas,Agricultores);

Calcularindicesdeprecos (Empresas, Pessoas, Agricultores, Caminhos);

[C, E, P, Al=Criardados (Cidades,Empresas,Pessoas,Agricultores);

Calcularprecos (Empresas, Pessoas(l));

Calculardemanda (Empresas, Pessoas,Agricultores, Caminhos) ;

Calcularproducao (Empresas, Pessoas,Agricultores, Caminhos) ;

Calcularindicesdeprecos (Empresas, Pessoas, Agricultores, Caminhos);

Calculardemanda (Empresas, Pessoas,Agricultores, Caminhos) ;

Calcularlucro (Empresas, Pessoas,Agricultores, Caminhos) ;

Recalcularsalarios (Empresas, Pessoas,Agricultores,Caminhos) ;

Calcularempregados (Cidades, Empresas) ;

[Empresas,E,P,A] =

Decisaoempresa (Cidades, Empresas, Pessoas,Agricultores,E,P,A);

Decisaopessoas (Empresas, Pessoas) ;

[C, E, P, A] =

Gerardados (Cidades, Empresas, Pessoas,Agricultores,C,E,P,A);
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B.35 Rodada.m

$Script de uma rodada comum

Zerardemanda (Empresas, Pessoas,Agricultores);

Calcularindicesdeprecos (Empresas, Pessoas, Agricultores, Caminhos);

%Comeca o calculo da producao

Calcularprecos (Empresas, Pessoas(1l)):;
Calculardemanda (Empresas, Pessoas,Agricultores, Caminhos) ;
Calcularproducao (Empresas, Pessoas,Agricultores, Caminhos) ;
Calcularindicesdeprecos (Empresas, Pessoas, Agricultores,
Caminhos) ; $Comeca o calculo da demanda real
Calculardemanda (Empresas, Pessoas,Agricultores, Caminhos) ;
Calcularlucro (Empresas, Pessoas, Agricultores,Caminhos) ;
Recalcularsalarios (Empresas, Pessoas,Agricultores, Caminhos) ;
Calcularempregados (Cidades, Empresas) ;

[Empresas,E,P,A] =

Decisaocempresa (Cidades, Empresas, Pessoas,Agricultores,E, P,A);
Decisaopessoas (Empresas, Pessoas) ;

(C, E, P, A] =

Gerardados (Cidades, Empresas, Pessoas,Agricultores,C,E,P,A);

B.36 Simulacao.m

%Roda a simulacdo com n rodadas

function [C,E,P,A] = Simulacao (n)
Rodada_inicial
for i=1:n-1
Rodada
end
end
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