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SINOPSE

texto apresenta um algoritmo para a resolucdo de modelos de geragbes superpostas

com muitas geragGes. Uma particularidade do algoritmo apresentado é que nédo se

limita a encontrar os estados estacionarios associados a determinados valores dos

parametros ou a algumas hipoteses de politica econémica. Isso confere a esse algo-
ritmo grande utilidade para o estudo de situagdes em que a trajetoria para o estado estacion -
rio possa ser determinante na ado¢do de uma determinada politica, caso particular do pro-
blema do financiamento da previdéncia. Também é apresentado um exemplo de aplicacéo
do algoritmo para simular a transicdo de um sistema previdenciario do tipo reparticdo para
um do tipo capitalizacdo.

O CONTEUDO DESTE TRABALHO E DA INTEIRA E EXCLUSIVA RESPONSABILIDADE DE SEUS AUTORES, CUJAS OPINIOES AQUI
EMITIDAS NAO EXPRIMEM, NECESSARIAMENTE, O PONTO DE VISTA DO
MINISTERIO DO PLANEJAMENTO E ORGAMENTO.



ABSTRACT

with too many generations. A feature of the algorithmisthat it simulates all the

trajectory of the economy, rather than particular steady states associated with
some val ues to the parameters or police hypothesis, e.g. how to finance social insurance.
An exampleis presented to show how the algorithm works simulating the transition from
a PAYGO to a fully funded social security system.

T he paper provides an algorithm to deals with overlapping generations model
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1 INTRODUCAO!

Modelos de geracBes superpostas tém sido muito utilizados para estudar proble-
mas em economia que vao desde politica monetaria até crescimento econdmico.
Uma vantagem desses modelos é que permitem estudar o comportamento dos indi-
viduos durante o ciclo de vida, além de contarem com uma forma natural de hetero-
geneidade, aidade.

Dessa forma, esses modelos séo de substancial utilidade para problemas que envol-
vem distribuicdo de renda entre geragdes, como, por exemplo, a questdo da previdéncia
ou do financiamento da divida publica. Por delimitar bem o ciclo de vida, também séo
usados para explicar por que os individuos escolhem certo nivel de capital humano ou
seguem determinadas carreiras [Krussel e Rios-Riull, 1992].

Outro elemento que torna modelos de geracOes superpostas interessantes para a
analise de politicas econdmicas é o fato de existir a possibilidade de o Primeiro Teo-
rema do Bem-Estar Social ndo ser valido. Isso implica que o equilibrio de mercado
nem sempre é Pareto 6timo, o que da margens para politicas econdmicas efetivas.

Um dos grandes problemas associados a esses modelos é a sua intratabilidade.
Modelos com mais de trés geracdes, em geral, ndo possuem solucdes analiticas, 0 que
faz com que tenham sido pouco utilizados para fins aplicados. Em geral, modelos de
geragdes superpostas sdo utilizados apenas para apresentar alguns exemplos em equi-
librio geral.

Recentemente, com a evolucdo dos computadores e a difusdo de técnicas de si-
mulacdo e analise numérica em modelos macroeconémicos, esse problema vem sen-
do resolvido. Existem varios exemplos de modelos com grande nimero de geracGes
sendo utilizados para analisar problemas de politica fiscal, em particular a questéo do

Essa tendéncia é consistente com 0s rumos que a analise macroecondmica vem
tomando recentemente, qual seja, tornar-se um ramo de equilibrio geral aplicado.
Dessa forma, problemas tipicos de macroeconomia, como demanda por moeda, con-
sumo e crescimento econdmico, vém recebendo tratamento de modelos de equilibrio
geral, quer com modelos com horizonte infinito na linha de Cass-Koopmans, quer
com modelos do tipo aqui discutido, ou mesmo modelos mais simples. Isso leva a
simulacdo de modelos de equilibrio geral a tornar-se lugar comum na analise macroe-
condmica.

1 Os autores agradecem os comentarios de Marcelo Caetano e Marly Matias Silva. Qualquer erro
remanescente é de inteira responsabilidade dos autores.
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Este texto apresenta uma maneira de resolver modelos de geracdes superpostas
com muitas geracGes. No segundo capitulo é apresentado 0 modelo em suas linhas
gerais; no terceiro, discute-se o algoritmo para resolvé-lo; no quarto, apresenta-se um
exemplo de aplicacéo do algoritmo para resolver um modelo de trinta geragdes com
heranca e previdéncia; no Gltimo capitulo, apresentam-se algumas conclusdes e su-
gestOes para futuras pesquisas.

2 O MODELO

O modelo sera discutido em sua versao mais simples, na qual os individuos esco-
Ihem entre poupanca e consumo, e as firmas decidem o quanto empregar de capital e
trabalho. Formalmente, o problema dos individuos é:

Max3 BU (c?)

{C[};I-:lt:l
tgc! =w, —(1+x)a;
cd =w, +(1+r)a’ -(1+x)al,00=2..,T-1

c7 =W +(d+ry)ay

em que g representa a geragdo do individuo; t, o tempo; w, o salario; a € a quanti-
dade de ativos que o individuo possui; r, a remuneracdo do capital; ¢, a quantidade
consumida; X, a taxa de crescimento da produtividade do trabalho; e [3, a taxa de des-
conto. Note-se que, com simples variagdes nas restricbes orcamentarias, pode-se
adaptar o modelo para explicar previdéncia, demanda por moeda, politica fiscal, ou

Por exemplo, poderia-se modificar o modelo para considerar 0 motivo heranga
absoluta, como em Martins (1995). Nesse caso, a primeira restricdo assumiria a se-
guinte forma:

g _ g

of =w+——=——(1+x)a;
1+n)T 1

e a Ultima seria escrita como:

of =wr +(L+rr)af -b

em que b € a quantidade deixada como heranca e n, a taxa de crescimento da po-
pulacdo. Dessa forma, seria considerado que o individuo deixa uma heranca b, que é
retirada da sua renda no seu Gltimo periodo de vida e distribuida entre seus herdeiros.
O custo dessa sofisticacdo do modelo é de apenas uma equagdo a mais nas condi¢fes
de primeira ordem.




3 DESCRICAO DO ALGORITMO

Este capitulo ird descrever o método proposto para resolver modelos de geracoes
superpostas. Serdo discutidos ndo apenas problemas especificos a resolucdo desses
modelos, como também questdes ligadas a métodos numéricos que se relacionem di-
retamente com o algoritmo em questéo.

De inicio serdo feitos pequenos comentarios sobre a conveniéncia de utilizar técnicas
numeéricas para aproximar derivadas. Também serdo feitos comentarios sobre a resolugéo
de sistemas de equacBes ndo lineares, que consiste em um dos pontos criticos do método
proposto.2 Finalmente sera feita a exposicdo do algoritmo.

A melhor maneira de resolver um modelo de geracdes superpostas depende do
nimero de geracBes existentes no modelo. Se 0 nimero de gera¢fes for menor que
trés, esse modelo pode ser resolvido analiticamente; para o caso de duas geracOes, a
solucdo € trivial. Com mais de trés geracdes, torna-se necessaria a utilizacdo de méto-
dos numéricos para resolver o problema.

1 Note-se que isso é normalmente feito na literatura sobre crescimento com horizonte infinito, em
que a variavel de controle ¢é investimento, e ndo consumo.

2 Na realidade, resolver as condi¢des de primeira ordem consiste em resolver um sistema de equa-
¢Oes ndo lineares. Esse problema poderia ser evitado se fossem consideradas utilidades quadraticas;
nesse caso, as condi¢des de primeira ordem seriam lineares, retirando uma das maiores dificuldades do
método. Voltaremos a esse ponto mais adiante.
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O primeiro passo é encontrar as condi¢des de primeira ordem. Dado que esse
problema é razoavelmente facil de resolver analiticamente, € aconselhavel que seja
feito dessa forma. Note-se que, embora facil de resolver numericamente, achar deri-
vadas deve ser feito analiticamente sempre que possivel, uma vez que qualquer algo-
ritmo dessa natureza esta sujeito a erros de aproximacao e arredondamento.

O exemplo a seguir mostra esse efeito para um caso bem simples. Considere-se a
funcdo x” e uma tentativa de aproximar sua derivada pela definicdo dada pela ex-
presséo:

df _ . Eien - fp
O C

ax h

Note-se que, a principio, tem-se a impressdo que a aproximagao sera mais precisa
para valores menores de h. Esse resultado ndo se observa porque, a medida que h vai
diminuindo, os erros de arredondamento vao-se tornando cada vez mais expressivos,
levando a uma piora na aproximacao da derivada.

Observando-se o grafico 1, fica claro que os valores do erro sdo muito grandes
tanto para baixos quanto para altos valores de h. Como néo valeria a pena colocar
uma rotina adicional para procurar valores 6timos para h e dada a facilidade de se
achar as condigOes de primeira ordem, mesmo para modelos com muitas geracoes,
sugere-se que estas sejam fornecidas ao algoritmo.
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Encontradas as condi¢des de primeira ordem, devemos achar o vetor de poupan-
cas que as resolve.3 Esse é um dos pontos cruciais do método de solucéo, uma vez
que achar esse vetor corresponde a encontrar a solucdo de um sistema ndo linear
com um numero de equagdes igual ao nimero de varidveis de controle; nesse caso o
namero de geragdes menos um, visto que ninguém poupa no Gltimo periodo de vida.
Note-se que, se a variavel de controle fosse o consumo, existiriam as equacgdes rela-
cionadas aos multiplicadores de Lagrange, o que aumentaria consideravelmente o
tamanho do problema.

O problema para resolver esse tipo de sistema esta no fato de que, em geral, ndo
se sabe se existe solucédo, se esta € Unica, ou mesmo se 0 numero de solugdes, caso
exista alguma, é finito. Dessa forma, ndo existe um método geral de solugdo para es-
ses problemas; é necessario que seja escolhido um de acordo com o caso apresenta-
do.

Para resolver esse sistema, é sugerido um dos métodos do tipo quasi-Newton.
Estes consistem numa variagdo do método de Newton em que a matriz Jacobiana
ndo é fornecida ao algoritmo. Nesse caso, vale a pena aproximar as derivadas, pois a

, ~ ;o ~ . T
3 Como o nimero de geragdes é finito, a solucdo serd um vetordo R .
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matriz das derivadas segundas é quadrada com dimensdes iguais a0 numero de vari -
veis de controle. Para um modelo de trinta geracdes séo calculadas 841 derivadas!

Apresenta-se a seguir uma forma de implementar um algoritmo do tipo quasi-
Newton. A implementacdo mostrada é a sugerida por Broyden e consta da maioria
dos livros de métodos numéricos.

(a) Forneca uma aproximacao inicial para a solucéo e inicie o indexador i como
zero.

i(b) Calcule, ou assuma, uma aproximacéo inicial para a inversa da matriz Jacobiana
B.

(c) Calcule p' =-B'f' emque f' =f(x').

(d) Determine um namero t, de forma que || f (xi +1; pi < f i [].

() Calcule X 1 =X +t;p'.

(f) Calcule f'*1=f(x'*1y. Se ||f'*||< e, para € proximo de zero; terminar o
algoritmo, caso contrario seguir para 0 proximo passo.

() Use a formula a seguir para aperfeicoar a aproximacdo do Jacobiano:

(h) Faca i =i +1 e volte para 0 passo (c).

Para se ter uma intuicdo do algoritmo basta observar o0 método de Newton para
encontrar raizes de uma funcédo qualquer, que consiste em:

(a) Fornecer uma aproximacéo inicial e iniciar o indexador i como zero.
(b) Calcular a imagem do valor fornecido e tragar uma tangente a esse ponto.

(c) O ponto em que a tangente encontra o eixo das abcissas serve como a proxima

(d) O processo deve ser repetido até a imagem ficar préxima o suficiente de zero,
ou seja, | f (X)|< €, para € préximo de zero.

Graficamente pode-se ilustrar o algoritmo da seguinte forma:
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GRAFICO 2

Al

y

a1

No gréfico 2 a aproximacao inicial é Xg; dado esse valor, procura-se f (Xg) no
gréafico da funcdo e traca-se uma tangente a esse ponto. O préximo passo € obtido
encontrando-se o valor de x;. Novamente busca-se a tangente a f (x;) e, assim, su-
cessivamente até encontrar-se a raiz desejada.

Para avaliar a tangente torna-se necessario conhecer a derivada da funcéo. Essa é
a diferenca desse método para o utilizado; no método de Broyden a derivada da fun-
¢édo é aproximada, mas a légica para encontrar a raiz € a mesma.

Métodos numéricos descendentes do método de Newton, em geral, dependem
muito da aproximacdo inicial para resolver o problema proposto. Tal dependéncia
existe tanto na velocidade de convergéncia quanto na sua possibilidade de encontrar
araiz.

Um paliativo utilizado no algoritmo foi fornecer a solu¢do do problema relacio-
nado ao periodo anterior como aproximacao para a resolucdo do problema em cada
periodo. Dessa forma, garantiu-se que a aproximacdo inicial estava proxima a raiz
procurada.

Neste ponto cabe voltar a questdo das utilidades quadraticas. Nesse caso, toda esta
discussdo sobre a resolugdo de sistemas ndo lineares seria evitada, pois as condi¢des
de primeira ordem s&o lineares. Embora isso venha a facilitar a solucédo do problema,
ao assumir esse tipo de preferéncia, esta-se incorrendo em todas as inconveniéncias
associadas a esse tipo de funcdo. De todo modo, vale ressaltar que, para essas fun-
¢Oes, ndo vale a pena utilizar 0 método de solugdo proposto neste artigo, uma vez
que existem alternativas bem mais simples para a solucdo de sistemas de equacoes li-
neares.
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Encontrada a solugdo do sistema, torna-se possivel calcular o estoque de capital
da economia. Neste ponto resolve-se novamente o problema do consumidor e acha-
se 0 novo estoque de capital. Quando os valores do estoque de capital estiverem su-
ficientemente proximos um do outro é porque a economia chegou ao estado estacio-
nario.

O problema da firma merece menos comentarios, uma vez que € trivial. A firma
escolhera capital até que a produtividade marginal do capital seja igual a sua remune-
racdo; a escolha de trabalho sera feita de forma a equalizar o salario a produtividade
marginal do trabalho.

Um problema adicional, e de fundamental importancia, é a questdo das expectati-
vas racionais e equilibrio de mercado. A quantidade de capital ofertada as firmas €
determinada pela poupanca dos individuos, ou seja, no problema dos consumidores.
Porém, o estoque de capital vai determinar o valor dos salarios, tornando os pro-
blemas interdependentes, o que é razoavel tratando-se de um modelo de equilibrio
geral.

Uma possivel solugdo seria seguir o exemplo de alguns autores que trabalham
com modelos de horizonte infinito e colocar a funcédo de producéo na restricdo dos
4 fazendo com que a variavel de controle seja investimento, e ndo pou-

panca. Porém, neste algoritmo, a variavel de controle sera a poupanca.

Néo fazer essa hipGtese gera o problema de que salario deve entrar na restricdo
orcamentaria para periodos futuros, uma vez que dependem dos futuros estoques de
capital. Como os individuos séo racionais, é razoavel que resolvam o problema da
firma para saberem seus salarios no futuro.

Fazer isso numa solucdo numérica seria mais complicado; seria preciso fornecer
ao computador os estoques de capital no futuro, que dependem da solucdo de pro-
blemas que ainda ndo foram resolvidos. A solucéo proposta € resolver o problema de
tras para frente. Em razdo da auséncia de qualquer incerteza e do fato de os agentes
serem racionais, a solucdo ndo é alterada, e o algoritmo é consistente com as teorias
microeconémicas que sustentam tais modelos.

Dessa forma, para se calcular os salarios e a taxa de juros de cada periodo, basta
calcular a produtividade marginal do trabalho e do capital para o estoque de capital
do periodo. Uma vez conhecidos esses valores, pode-se coloca-los na restri¢do orca-
mentaria dos individuos, de forma que o problema dos individuos fica sendo esco-
Iher o quanto poupar e, por conseqiiéncia, quanto consumir, dados os precos dos
fatores. Repare-se que, como a func¢do de utilidade depende apenas do consumo, 0s
individuos ndo escolhem o quanto trabalhar.

4 Seguindo, entre outros, Lucas (1988).
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Dado o carater do algoritmo proposto, € possivel ndo s6 encontrar estados estaci-
onarios, mas toda a transicdo para esse estado. Dessa forma, seria possivel analisar 0s
efeitos de uma politica ndo apenas no estado estacionario, mas durante toda a trajet -
ria da economia até chegar a esse estado.

Considerando-se que politicas sdo implementadas por governos e que estes rara-
mente continuardo governo até que a economia encontre 0 novo estado estacionario,
a trajetoria de transicdo passa a ser fundamental para a discussdo da viabilidade de
uma determinada politica. E interessante notar que, em geral, 0 tempo necessario
para que a economia encontre 0 novo estado estacionario € maior que o tempo de
vida dos individuos que estavam vivos na época de implementacdo da reforma, o que
magnifica a importancia de se conhecer a trajetoria de transicdo entre dois estados

Também ¢é valido observar que o algoritmo fornece o padrdo de poupanca e, por
consequiéncia, o de consumo, de todas as geracGes, ndo sO daquelas que viveram du-
rante os estados estacionarios. Desse modo, é possivel encontrar a utilidade dos indi-
viduos de cada geracao e a utilidade social para um dado periodo durante a transicao.

4 UM EXEMPLO: ANALISE DE PREVIDENCIA

Um tipo de literatura que € freqlientemente associada a modelos de geragdes su-
perpostas é a questdo da previdéncia. Como essa questdo envolve diretamente o pro-
blema de transferir renda entre geragdes, esses modelos sdo muito apropriados para trata-
la.

Ocorre que, para a analise ser de interesse, € necessario que exista um numero su-
ficientemente grande de geragdes, permitindo-se analisar os efeitos sobre as variaveis
macroecondmicas dos diversos modelos de previdéncia. Para modelos com duas ge-
racdes a analise fica um tanto quanto debilitada, isso porque a Unica maneira de in-
troduzir previdéncia é fazer com que os individuos trabalhem no primeiro periodo e
se aposentem no segundo, o que corresponde a dizer que os individuos passam me-
tade da vida aposentados.

Outro problema de trabalhar com duas geracdes € a impossibilidade de estudar,
de maneira apropriada, os custos que envolvem uma transi¢do de um sistema do tipo
reparticdo simples para um sistema do tipo capitalizacdo. Essa é uma consequiéncia
de os individuos se aposentarem por um periodo, 0 que torna 0s custos de transicao
iguais a aposentadoria da geracao mais velha, fazendo o problema trivial e pouco elu-
cidativo. Por exemplo, ndo ha como avaliar as pessoas que estdo contribuindo, mas

Esse tipo de estudo foi iniciado por Auerbach e Kotlikoff para os Estados Unidos.
Depois, essa técnica foi sendo divulgada, e surgiram analises semelhantes para diversos
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paises. Barreto e Schymura (1995) fizeram uma analise para o Brasil, com um modelo
de 55 geragBes. Porém, no caso brasileiro, a analise limita-se a caracterizar os estados
estacionarios, sem explicitar as trajetorias de transicéo.

O exemplo que serd apresentado constara de um modelo nas linhas do do segun-
do capitulo, aumentado para considerar herancga e a existéncia de um sistema previ-
denciario. Os agentes viverdo por trinta periodos; no vigésimo periodo aposentam-se
e passam a viver de transferéncias das geragdes mais novas. A cada periodo coexis-
tem trinta geracGes, sendo que as vinte mais novas sustentam as mais velhas. Esta
implicito que ao envelhecerem os jovens de hoje serdo sustentados pelos futuros jo-
vens.

Claro estd que a certeza de uma renda futura diminui o incentivo a poupar, pelo
menos com as hipoteses do modelo, uma vez que o individuo pode garantir uma
renda estavel — o que reduz de forma consideravel um dos incentivos a poupanga
do modelo, que é suavizar o padrdo de consumo no tempo. Por exemplo, um indiv -
duo que se aposenta com salario integral tem um aumento de renda na velhice, consi-
derando que ndo mais desconta para fins de previdéncia.

O problema das firmas é idéntico ao do segundo capitulo e ndo sera revisto. O
problema dos consumidores, que sofre algumas altera¢des, fica da forma:
30

Max3 BU (c?) +VL_15b

{C[};I-:lt:l

tqclg = (1_ dl)Wl - (1+ X)ag + W

cd =(L-dD)w, +(L+r)a? -1+ x)as, 0t =2,..,20
¢l =d2w, +(A+r)a’ -1+ x)al, 0Ot =21,...,29
¢! =w; +(L+1)ag -b

em que d1 é a aliquota sobre o salario para fins de previdéncia, e d2 é a porcenta-
gem do salario que o individuo recebe apds aposentado. Assume-se que a funcédo de
producdo é do tipo Cobb-Douglas, da forma:

F(K,L) = KY (AL

enquanto a funcdo de utilidade é suposta do tipo CEs, da forma:
1
y Ctl"y
y-1

Os parametros utilizados séo:

U(e) =
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TABELA 1
Parametro Valor
Participacio do capital (a) 0,50
Taxa de desconto intertemporal (B) 0,94
Elasticidade de substituicio (Y) 0,70
Desconto para heranga (8) 0,60
Crescimento da produtividade (x) 0,008
Crescimento da populagéo (n) 0,023
Desconto para previdéncia (d1) 0,20
Depreciacdo 0,035

A porcentagem do salario a ser recebida ap6s a aposentadoria é calculada a partir
de d1, de modo a garantir o equilibrio do sistema previdenciario; para d1 igual a 0,20,
o valor de d2 é 1,11. Os outros parametros foram usados para aproximar a economia
brasileira, seguindo Barreto e Schymura (1995). O pardmetro para herancas ¢ o mais
complicado, uma vez que nao é de uso comum.

Para encontrar o valor de o foi tomado em consideragdo que, sendo a taxa de des-
conto 0,94, o individuo estaria descontando seu consumo no trigésimo periodo a uma
taxa 0,94V, que é aproximadamente 0,16. Considerou-se, entdo, que os pais valori-
zam mais 0 consumo dos filhos que o seu para chegar ao valor apresentado, que cor-
responde a uma taxa de desconto de aproximadamente 0,98 para os filhos.

O exercicio consistira em simular 0 que ocorrera nessa economia caso 0 sistema
previdenciario seja retirado. Nesse caso, é s6 construir o modelo como no capitulo 2,
fazendo o salario igual a zero a partir do vigésimo periodo.

A principio pode-se esperar um aumento do estoque de capital e uma mudanca
no padrdo de poupan¢a. Uma vez que os individuos ndo mais possuem uma renda
garantida na velhice, a Unica maneira de suavizar 0 consumo é poupando enquanto
novo. Esse aumento da poupanca fatalmente levara a um aumento do estoque de ca-
pital no estado estacionario.

As taxas de juros e o salario tm seu comportamento tirado diretamente do esto-
que de capital. Dessa forma, os salarios devem crescer, enquanto as taxas de juros
sténcia de rendimentos decrescentes.

Esse aumento do estoque de capital e do salario poderia sugerir formas de finan-
ciar uma eventual transi¢do para um sistema de capitalizacdo. De fato, o governo po-
deria financiar esse processo taxando os ganhos causados pela mudanga do sistema.
Esse € um tdpico que os autores pretendem desenvolver em futuras pesquisas.

A maior incdgnita passa a ser 0 que acontece com a heranga. Com o fim da previ-
déncia, os filhos deixam de subsidiar a velhice dos pais, ou seja, existe uma transfe-
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réncia de renda a favor das novas geracdes. Esse efeito aponta para uma redugdo no
valor das herancas; em contrapartida, com o aumento do estoque de capital, 0s pais
passam a ter mais recursos, possibilitando maior heranca. N&o se pode ter certeza
sobre qual efeito ird prevalecer. O gréafico 6 ilustrara esse efeito. O grafico 3 a seguir
mostra a trajetoria do estoque de capital.
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Note-se que a economia comeca em estado estacionario, com um estoque de ca-
pital bastante baixo. Logo ap6s a eliminacdo da previdéncia, existe um acentuado salto
no estoque de capital, que, depois, segue sua trajetoria para 0 novo estado estacion -
rio.

Para determinar o estoque de capital no estado estacionario, primeiro € feita sua
definicdo como uma situacdo em que todas as variaveis sdo constantes em unidades
de eficiéncia. O segundo passo é impor a definicdo de estado estacionario nas condi-
¢Oes de primeira ordem. Finalmente, resolve-se o problema para as condigdes de
primeira ordem ja modificadas, obtendo-se, assim, o padrdo de poupanca no estado

A partir do valor encontrado, acha-se o0 estoque de capital, que sera 0 mesmo para
0s primeiros trinta periodos. Dai o grafico comecar como uma linha reta e, sé apés o
trigésimo periodo, seguir a trajetdria para o novo estado estacionario. Tudo funciona
como se a alteragdo fosse implementada no trigésimo periodo.
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As iteracBes sao feitas até que a diferenca entre o estoque de capital em dois per -
odos subseqientes seja menor que 0,00001.

Essa mudanca no nivel de capital deve-se a mudanca no padrdo de acumulacdo
dos individuos causada pelo fim do sistema previdenciario. O gréfico 4 ilustra essa
mudancga.

GRAFICO 4
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A linha pontilhada mostra o padrdo de acumulacdo no estado estacionario sem
previdéncia. Note-se que o individuo acumula crescentemente para poder financiar
seu periodo inativo. Na outra linha, em que hé previdéncia, isso ndo acontece, uma
vez que o financiamento do periodo inativo estd garantido. E essa mudanca no pa-
drdo de acumulacdo que justifica 0 aumento do capital no estado estacionario sem

ncia.

Um ponto interessante seria observar o que acontece com o padrdo de poupanca
dos individuos durante suas vidas. Para isso é necessario ter clara a idéia do que con-
siste poupanca no modelo. A obtencdo da poupanca é feita a partir da restricdo or-
camentaria dos agentes, e, entdo, utiliza-se a definicdo de poupanca, renda menos
consumo.
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O graéfico 5 ilustra 0 que ocorre com a poupanca. O simbolo de ‘+’ corresponde
ao modelo sem previdéncia, enquanto ‘x’ corresponde ao modelo com previdéncia.
Observe-se que no principio as curvas tém um comportamento semelhante. No co-
me¢o os individuos recebem a heran¢a e poupam cada vez menos, porém nao redu-
zem seus patrimonios.
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No caso sem previdéncia, a partir de um certo ponto, os individuos poupam cada
vez mais com fins a construir um patriménio para a velhice. Quando existe previdén-
cia, os individuos ndo tém essa preocupacdo e poupam cada vez menos, chegando a
desacumular quando perto da aposentadoria. Apds pararem de trabalhar, os indiv -
duos que recebem aposentadoria passam a construir um patriménio para deixar de
heranca, enquanto os que ndo tém aposentadoria passam a utilizar seu patriménio
para poder viver.




MODELO DE GERAGOES SUPERPOSTAS COM MUITAS GERAGOES: ALGORITMO DE SOLUGCAO 21

Um dltimo ponto de interesse do modelo é o que ocorre com a heranga. O gréfi-
co 6 ilustra o processo. Apds o fim da previdéncia, 0s agentes ajustam-se diminuindo
a heranca. Isso é explicado em razdo de as geracdes mais velhas usarem a heranca
que iam deixar para os filhos, para repor parte das perdas geradas pelo fim da apo-
sentadoria. Depois, a medida que a economia progride para 0 novo estado estacion -
rio, as herangas voltam a aumentar, porém sem voltar aos niveis anteriores. A con-
clusdo é que a herancga serve para contrabalancar o fim da aposentadoria como me-
canismo de transferéncia de renda entre as geragoes.

13-Aug-958
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Finalmente, cabem alguns comentarios a respeito das possibilidades de teste para
0 método de simulagdo. Um teste natural é observar o que acontece quando a al -
quota de previdéncia €, inicialmente, igual a zero. Espera-se que as variaveis nao so-
fram nenhuma alteracdo, uma vez que aliquota zero de previdéncia é equivalente a

Dessa forma, testou-se 0 modelo com d1 igual a zero, e a rotina foi modificada
para que existissem cinqiienta iteracdes, independentemente de encontrar-se o estado
estacionario. Como se esperava, 0 estoque de capital e a heranga permaneceram
constantes em todas as iteracoes.

Outro teste é comparar os resultados do modelo com o esperado pela teoria. Em
particular, deve-se observar que, se 0 modelo estiver correto, vale a igualdade entre
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produto e renda agregados, y = w+rk. Note-se que esse resultado n&o foi passado
como hipétese para 0 modelo. O grafico 7 mostra essa diferenca.

GRAFICO 7
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No grafico 7 fica claro que a diferenca é toda devida ao processo de arredonda-
mento feito pelo computador. Vale destacar que o maior valor absoluto para a dife-
renca é de 8.8818e-16, ou seja, insignificante, enquanto a norma desse vetor é
5.3475e-15. Também é de interesse notar que a média dos erros € igual a zero.

Este capitulo apresentou uma possivel aplicacdo para modelos de geracdes super-
postas. O modelo foi resolvido de acordo com o algoritmo apresentado no capitulo
anterior. Observa-se que os resultados ndo destoam do que seria esperado pela teoria
econdmica e que o algoritmo resiste a varios testes que visem avaliar sua aplicabilida-
de.
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5 CONCLUSAO

O texto buscou apresentar um método para a resolucdo de modelos de geracdes
superpostas em que existam muitas geracdes. Também foi apresentado um exemplo
de aplicac6es do modelo e do método.

O método apresentado apresenta a vantagem de explicitar toda a trajetoria de
transicdo de um estado estacionario para outro, possibilitando a analise de mudancas
nos padrdes de consumo e no bem-estar da sociedade durante a transicao.

Futuros desenvolvimentos do método apontariam no sentido de procurar formas
mais gerais de resolver o sistema de equagdes ndo lineares, que caracteriza as condi-
¢Oes de primeira ordem. Note-se que a solucdo encontrada para aperfeicoar os chutes
durante o célculo da transicdo ndo se aplica quando o objetivo é encontrar o estado

Também pode-se buscar maior refinamento nos valores encontrados como solu-
cdo do sistema. Métodos de solucdo que aplicam pequenos choques aleatdrios nas
raizes encontradas sdo Uteis para testar estabilidade e para fugir de pontos extremos.

Outra sugestdo para futuras pesquisas seria incluir lazer na fungdo de utilidade.
Como isso incluiria um grande nimero de novas equacdes nas condi¢des de primeira
ordem, o método de solugdo do sistema ndo linear, provavelmente, teria que ser re-
visto.

Finalmente, deve-se apontar para outras possiveis aplicacdes dos modelos aqui
tratados. Em particular, pode-se buscar uma maneira de financiar a transicdo de um
sistema de reparticdo para um de capitalizacdo com receitas tributérias geradas sobre
0 aumento do estoque de capital. Outra interessante aplicacdo é comparar o financi-
amento da divida publica via titulos e via tributacdo, buscando-se analisar a equiva-
|éncia ricardiana.
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