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RESUMO

O tema proposto para este trabalho, Modelo de Crescimento Econdmico de Robert
Solow e Programacéao Linear, tem como objetivo demonstrar, através do estudo das
teorias econdémicas associadas & utilizagdo do computador, as possibilidades de
tornar os modelos econdmicos mais dindmicos sob o aspecto de suas
demonstragdes, e por analises que podem ser feitas alterando e testando variaveis e
parametros, bem como, através do estudo da programagéo linear, buscar solugdes
de maximizag&o ou minimiza¢des de acordo com o problema proposto. A elaborag&o
de modelos com base nas teorias de crescimento econédmico consiste em reproduzir
os modelos em computador e criar economias hipotéticas com o auxilio do
computador no sentido de sugerir e debater solugbes e suposi¢gdes encontradas,
mensurando e analisando valores do produto, investimentos, capital, etc. A Teoria de
Crescimento Econémico de Solow foi escolhida como base de estudo neste trabalho,
por ser um modelo que pode ser expresso de forma dinamica e simples, utilizando
para isso recursos de informatica de facil acesso como planilhas eletrénicas e
graficos do microsoft excel, além da programagao linear.



1. INTRODUGAO

A Teoria do Crescimento Econdmico vem destacando-se ao longo do tempo
pela importancia do estudo do comportamento e sensibilidade das variaveis que
envolvem o processo de obten¢do do produto final em uma economia. Para detalhar
este processo, inumeras técnicas sdo aplicadas na descrigdo dos impactos na
economia como um todo. Com base em conceitos de crescimento econbmico e
estudos a partir do Modelo de Crescimento elaborado por Harrod-Domar e Robert
Solow , é possivel analisar esses modelos a partir das Técnicas de Programagao
Linear. O consumo em um periodo de tempo significa mais utilidade neste mesmo
periodo, mas menos investimento, menos estoque de capital e menos produgdo em
periodos posteriores de tempo (trad. de: KENDRICK, David A;; MERCADO, P.
Ruben; ANNAN, Hans M., 2005).

Assim, sdo elementos fundamentais do modelo de crescimento econdmico, a
fungcdo de producdo com capital que é usado para produzir a relagcdo de
acumulacdo, com investimento que produz capital novo e, a funcdo utilidade' que
esta relacionada com o nivel de consumo, bem como o estudo do estado
estacionario e do caminho de crescimento equilibrado e seus pressupostos. Com
base nisso, apds definicdo do termo funcéo objetivo (combinagcdo de variaveis),
serdo encontrados niveis de consumo e investimento, para teste de uma solugao
4tima® para o modelo de crescimento econdmico construido a partir da teoria de
programacao linear em computador com o uso do software excel, e ainda a
formatacao de planilhas e recursos graficos neste mesmo software para analise e

mensuracao das teorias expostas neste trabalho.

! Fungdo Utilidade segundo PINDICK, Robert S, RUBINFELD, Danie! I. 2002 é uma férmula que
atribui um nivel de utilidade a cada cesta de mercado. Exemplo: Alimento (A) e vertuério (B) seja
uAVvV)=A+ 2V,

2 Solugao Otima de acordo com LACHTERMACHER Gerson. 2002 ¢ uma solugdo vidvel que tem o
valor mais favoravel da funcéo-objetivo, isto,&, maximiza ou minimiza a fungéo-objetivo em toda uma
regido vidvel, podendo ser tnica ou ndo.



1.1 PROBLEMA

O crescimento econdmico é objeto de estudo e pesquisa de varios autores e
estudiosos durante décadas. Tornam-se complexas as comparagdes dos resultados
obtidos por meio da andlise do comportamento das variaveis: consumo, utilidade,
capital e produto, bem como de seus parametros ao longo do tempo. Como entéo
encontrar niveis de consumo e investimento tendo como resultado a solugéo 6tima
para o modelo de crescimento econdmico a ser elaborado? De que forma mensurar
os dados da economia? Como utilizar recursos como o computador e softwares para
desenvolver a pesquisa e a simulagdo de dados? A utilizagdo do recurso da teoria
da programacgdo linear pode ser um instrumento para a andlise da teoria do

crescimento econdmico?



1.2 JUSTIFICATIVA

A utilizac&o de recursos de informatica estd cada vez mais intensa. Com isso,
promove avangos em diversos campos de pesquisa, inclusive o econdmico,
tornando importante a sua aplicagdo no tratamento e analise de dados, bem como
embasando teorias econémicas. O crescimento econémico & o objetivo principal da
economia mundial, logo, torna-se necessaria & analise e pesquisa desse assunto
sob diferentes aspectos.

A elaboragdo de um modelo de crescimento econémico aplicando a teoria da
programacao linear para avaliar indicadores de crescimento e o comportamento de
algumas variaveis macroecondmicas, torna-se relevante a pesquisa e observagao
destas varidveis, da anélise de sensibilidade e mudancas de trajetorias, bem como
suas causas € consequéncias considerando-se um periodo de longo prazo. Para
tanto, serdo utilizados como recursos o computador e as analises resultantes das
técnicas de programacéo linear, formatagéo de planilhas, recursos graficos e das

teorias de crescimento econdmico.



1.3 OBJETIVOS

Este capitulo apresenta o objetivo geral e especificos de acordo com

problema do tema abordado no projeto.

1.3.1 Objetivo Geral

Andlise de Crescimento Econdmico através da Programagdo Linear e
formatacdo de planilhas em excel sera objeto de estudo deste projeto, desta forma,
torna-se necessario o estudo do comportamento e sensibilidade da variavel
consumo, estoque de capital, utilidade e produto, bem como dos parametros através
da construgdo de um modelo de Programacao Linear em excel, baseado nas Teorias
de Crescimento, e na utilizagdo de dados hipotéticos. Os dados serdo avaliados
através da simulagdo do comportamento dos principais indicadores de crescimento

da economia.

1.3.2 Objetivos Especificos

a) Apresentar o conceito de Crescimento Econdmico, bem como os Modelos
de Crescimento Econdémico de Harrod - Domar e de Solow e da Programacgao
Linear.

b) Ampliar os conceitos por meio da elaboragéo e aplicagdo de um modelo de
programagcao linear e planilhas eletrénicas desenvolvidos no software excel.

c) llustrar estruturas e andlises de comportamento da sensibilidade das
variaveis sob o enfoque do crescimento econdmico.

d) Mensurar, simular e alterar restricbes e outros parametros, bem como
avaliar impactos através da observacdo e aplicagdo no modelo de crescimento

elaborado.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 TEORIAS E PESQUISAS - CRESCIMENTO ECONOMICO

A maioria dos economistas e estudiosos adota o conceito de crescimento
econémico como SHAPIRO (1985, p. 600), ou seja, “refere-se ao aumento do
produto em determinada economia, em determinados periodos ou ciclos”. A melhor
forma de mensuracéo para o crescimento em determinada economia é o PNB real
per capita, devidamente ajustado as oscilagbes dos precos, tendo em vista a
comparagdo de sua trajetdéria em diferentes periodos de tempo em relagdo ao
desempenho de outras economias e a populagdo, onde o seu aumento ou redugao
determina sua participacdo no produto e parcela na renda.

De acordo com SILVA (2007), o crescimento econdmico pode ser conceituado
como “0 aumento qualitativo da capacidade produtiva, e ndo da transformacéo
qualitativa da estrutura da economia”. Segundo o autor, o problema da economia,
encontra-se na satisfacdo das necessidades das pessoas de acordo com a escassez
dos recursos disponiveis e do padrdo tecnologico existente, levando em
consideragdo as escolhas feitas no presente que, de forma direta, influenciaréo o
bem estar de futuras geracdes. Desta forma, o bem estar social estd associado
diretamente a relacdo entre as quantidades dos bens e servi¢cos que sdo produzidos
em uma economia, € o tamanho da populagcdo, utilizando-se entdo para a
mensuracgdo do bem estar social, o PIB® per capita ou ainda o consumo per capita,
levando em consideragdo que € com o0 consumo, que as pessoas satisfazem as
suas necessidades.

Com base no exposto, a teoria do crescimento econémico tem com foco
principal, tentar explicar as diferengcas entre as taxas de crescimento do produto e

procurar identificar politicas que busquem aumentar a taxa de crescimento.

° PIB — Produto Interno Bruto segundo DORNBUSCH, Rudiger, 1991 é o valor de todos os
bens finais e servicos produzidos na economia em um dado periodo de tempo.



2.2 TEORIAS DE CRESCIMENTO

Para melhor ilustrar o modelo que sera proposto neste trabalho se faz

necessario o estudo de algumas das principais teorias de crescimento econémico.
2.3 MODELO DE CRESCIMENTO ECONOMICO DE HARROD — DOMAR (1939)

O Modelo de Harrod-Domar é conhecido pelo enfoque no duplo carater do

investimento, que consiste no equilibrio* entre investimento e estoque de capital.

I=AK

Onde ocorre 0 aumento da oferta de bens e servicos do produto potencial de

crescimento Y através da relacao produto — capital, como segue abaixo:

Y
o= ——

K

~ . ]

o (sigma) Relacao produto / capital

Y Produto

K Capital

I Investimento

Aumenta também a demanda de bens e servigos via efeito multiplicador dos

investimentos.

Y = C + | (Demanda Agregada)
C =b . Y (Funcao Consumo)

* De Acordo com CHIANG, 1982 equilibrio é “uma constelagio de varidveis selecionadas que se inter-
relacionam enter si, de tal forma ajustadas uma as outras que nao existe nenhuma tendéncia inerente
a mudancga que prevalega no modelo constituido por elas”.



Pela igualdade entre | e AK,

AY Al
= =sd
Y |
AY Taxa de crescimento do produto potencial
Y Taxa de crescimento do produto
s Propensao a poupar
SR Taxa garantida de crescimento

Segundo a teoria, para que haja o pleno emprego dos fatores, e utilizagdo
plena da capacidade instalada, nem oferta em excesso nem demanda em excesso,
€ necessario uma taxa especifica s6. Esta taxa representa a propensao a poupar
vezes a relagdo produto capital. Segundo a teoria representa o ritmo do crescimento
onde o aumento da oferta (produto potencial — capacidade instalada) € de mesma

magnitude do aumento de bens e servigos.

2.3.1 Suposigdes basicas do modelo

Mudangas na taxa anual do fluxo de investimentos I(t) causara um duplo efeito:
afetara a demanda agregada e a capacidade produtiva da economia.

Alteracdes em I(t) produzem efeito na demanda através do multiplicador onde,
um aumento em I(t) causara um acréscimo no fluxo de renda anual Y(t) da ordem de
um multiplo do acréscimo em I(t). O multiplicador € K=1/s, onde s indica a propensao
marginal a poupar dada (constante). Sendo I(t) o unico fluxo de despesas que afeta
arenda, afirma-se que: (CHIANG, 1982, p. 402)

dy di 1

- (2.1)
dt dt S




Y Fluxo de renda anual

| Fluxo de investimentos

s Propensao marginal a poupar

O efeito do investimento sobre a capacidade é medido pela observag&o na
mudanga no nivel de produgdo potencial da economia. Supondo a relagéo

capacidade produtiva-capital seja constante,

k
_= P ( = uma constante)
K
]
k (capa) Capacidade produtiva
K Estoque de capital
p (ré) Relacao capacidade produtiva-capital dada

Com um estoque de capital K(t), a economia é capaz de uma produgéo anual

ou renda, igual a k =pK unidades monetarias onde,

k = pK (fungcéo de produgéo)

dk = pdK

dk dK 22)
= = pl .

at ° at °

De acordo com o modelo, CHIANG (1982, p. 403) define “equilibrio como a
situagcdo na qual a capacidade produtiva € usada plenamente”. Para que a economia
esteja em equilibrio é necessério, portanto, que a demanda agregada seja
exatamente igual a capacidade produtiva potencial do periodo; isto &, Y = k.

Entretanto, se partirmos de uma posi¢ao inicial de equilibrio, a condigao se
reduz a igualdade das mudancgas na capacidade e na demanda agregada, ou seja:

dy dk

= (2.3)
dt dt




Para satisfazer a condi¢do de equilibrio ao longo do tempo, sera necessario
definir uma trajetéria temporal para o investimento. Substituindo (2.1) e (2.2) na

condi¢ao de equilibrio (2.3):

dk 1 1 di
=i ou — S o (2.4)
dt S P i dt P

A partir das equacgbes diferenciais (2.4), deduz um padrdo de mudanga para |
(investimento), de forma que se deduz a trajetéria de equilibrio do investimento,

integrando-se diretamente os lados da segunda equagéo de (2.4) em relagéo a t:

1 di
f———-— dt =f ps dt
| dt

Aplicando as regras logaritmicas e de substituicdo, o lado esquerdo fica da

seguinte forma:

dl
in|l|+c4
|

Tendo ps como constante, o lado direito da equagéo ficara como:

fps dt=pst+c,

Igualando os dois resultados e fazendo uma combinag&o das constantes,

in|l|=pst+c

A ultima equagéo servira de expoente de e, onde:

el zgst*a oy  |I|=eP*e® =AeP" ondeA (idéntico)=e

Sendo o investimento positivo, entdo | | | = I, de forma a obter:

i(t)¢ =Ae P onde A é constante e arbitrario
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Desta forma, para eliminagéo de A, fazemos que t = 0 onde obtemos,

I (t) = Ae P* sendo 1 (0) = Ae’ = A definindo a constante

A solucao para a trajetéria do investimento € definida como,
I (t)=1(0)e P (2.5)
I (0) é a taxa inicial de investimento.

CHIANG (1982, p. 404) refere-se ao resultado do significado econémico do
modelo, mostra que para que o equilibrio entre a capacidade e a demanda seja
mantido no tempo, o fluxo de investimentos deve crescer exatamente a uma taxa
exponencial ps, de acordo com a trajetdria ilustrada no grafico abaixo, onde quanto
maior a taxa exigida para o crescimento do investimento, maior devera ser a relagao
capacidade produtiva-capital e a propensdo marginal a poupar, desde que 0s
valores de p e s sejam conhecidos, a trajetdria do crescimento do investimento sera

rigidamente determinada.

GRAFICO 1 — FLUXO DO INVESTIMENTO

I(t)
I(t) = 1(0) e ™

1(0)

t

0
FONTE: CHIANG, Alpha c. Matematica para economistas. Sdo Paulo.

Editora da Univ. de Sdo Paulo,1982. p.404.
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2.3.2 A Questdo do Fio da Navalha

Uma questao importante referente ao modelo exposto € o que aconteceria com
a taxa real de crescimento do investimento r, se fosse diferente da taxa ps. Define

um coeficiente de utilizacdo como:

u=s——

ps
u Capacidade produtiva
r Taxa real de crescimento do investimento
ps Taxa requerida
e Y

u =lim ' u = 1 (Plena utilizagéo dos fatores)

(t - ) k(t)

De acordo com CHIANG (1982, p. 404-405) “com o passar do tempo (t - )
ocorrera escassez produtiva (u > 1) ou excesso de capacidade (u < 1), dependendo
do valor de remrelagéo a ps’.

Demonstrando a conclusdo sobre o excesso ou escassez da capacidade
produtiva, verifica-se que € valida em qualquer ponto t, ndo sendo apenas para
t - . Uma taxa de crescimento r implica que:

dl

I(t)=1(0)e"™ e e =rl (0) e"

De acordo com a equagéo (2.1) comparada com (2.2):

dY 1 dl r "
dt - S dt - S 0) e
dk

= rt
g _Prm=pl0e
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Da razao entre as derivadas:

dY / dt r
dk / dt ps

A equacado anterior nos mostra os efeitos que o investimento causa na
demanda e sobre a capacidade em qualquer periodo t, sob a taxa de crescimento r.
Se r (taxa real) exceder ps (taxa requerida), dY / dt > dk / dt, o efeito criador da
demanda sera maior que o efeito da capacidade, ocasionando escassez de
capacidade. Por outro lado, caso aconteca o contrario, se (r < ps), havera uma
deficiéncia da demanda agregada e um excesso na capacidade produtiva. Se 0
investimento realmente cresce a uma taxa superior a requerida (r > ps), o resultado
sera uma escassez de capacidade ao invés de um excesso. Se o crescimento for
inferior ao da taxa requerida (r < ps), haverd um excesso de capacidade. De acordo
com estes resultados, se a taxa de crescimento real r (considerada até 0 momento
constante) fosse ajustada de acordo com a situagao vigente respeitando a
capacidade, este seria certamente um ajuste equivocado, visto que no caso em que
(r > ps), a escassez emergente de capacidade ird motivar uma taxa ainda mais
rapida de investimento, causando um aumento de r, ao invés da redugdo que se
faria necessaria diante destas circunstancias, causando uma maior discrepancia
entre as duas taxas.

Diante destes resultados, dadas as constantes p e s, 0 Unico meio de evitar a
escassez como O excesso de capacidade produtiva, € direcionar o fluxo de
investimento, mantendo-o sempre na trajetéria de equilibrio, onde r (constante) = ps.
Qualquer desvio “fio da navalha” (a trajetéria temporal) produzird uma incapacidade

de satisfazer a norma de plena utilizagdo do modelo (CHIANG, 1982, p. 405).
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2.4 O MODELO DE CRESCIMENTO DE SOLOW

O estudo do trabalho sobre o crescimento econdmico realizado por Robert
Solow, intitulado “A Contribution to the Theory of Economic Growth”™ Quarterly
Journal of Economics, fevereiro de 1956, 65-94 ("Uma Contribuicdo para a Teoria de
Crescimento Econémico” °.

O Modelo de Crescimento de Solow demonstra entre outras coisas, que a
trajetéria de crescimento do Modelo de Harrod-Domar intitulado “fio da navalha” tem
como resultado a suposi¢cdo especifica adotada por Solow a respeito da fungéo de
producéo, e sob condicdes diferenciadas, a necessidade do equilibrio® tdo delicado”
nao acontece (CHIANG, 1982, p. 434).

Como visto no modelo de Harrod-Domar, a producéao & considerada como uma
funcéo, apenas do capital, onde k =pK, ou seja, “a capacidade produtiva, ou produto
potencial, € um multiplo constante do estoque de capital” (CHIANG, 1982, p. 434).

A auséncia do insumo trabalho na funcdo de producéo sugere que o trabalho é
combinado, proporcionalmente, com o capital de maneira fixa, considerando-se
apenas um desses fatores de producéo.

Solow demonstra em sua analise que o trabalho e o capital podem combinar-se
em proporgdes variaveis da seguinte forma:

A Funcéo de Produgéo Agregada:
Y=f(K,N) onde (K,L>0)

Y = Produto agregado

K = Capital (refere-se ao somatério de instalagbes, maquinas e
equipamentos, fabricas, etc.).

N = Numero de trabalhadores ou forca de trabalho (somatério total de

trabalhadores, inclui-se nesta soma aqueles que trabalham na industria, escritorios e

° Segundo BLANCHARD, 1999 com este trabalho, Solow foi ganhador do Prémio Nobel de Economia,
em 1987.

® De Acordo com CHIANG, 1982 equilibrio é “uma constelagdo de variaveis selecionadas que se
inter-relacionam enter si, de tal forma ajustadas uma as outras que ndo existe nenhuma tendéncia
inerente @ mudanca que prevaleca no modelo constituido por elas”.
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servicos, bem como aqueles que possuem ou n&o nivel superior, ndo levando em
conta a fungéo ou grau de qualificagdo de cada trabalhador).

F = Funcdo de produgdo agregada (quantidade produzida referente a uma
determinada quantidade da combinagao de capital e trabalho).

Dentro do contexto exposto, pode-se obter resultados do produto referente as
diferentes combinagdes das quantidades de capital e trabalho. Deve-se ressaltar
que as quantidades dos Uitimos dependem do processo tecnoldgico ou, segundo
(BLANCHARD, 1999, p.425) dependem do “estado de tecnologia”, visto que,
economias com desenvolvimento tecnoldgico mais avancado obterdo certamente
melhores resultados nas combinagdes dos fatores de capital e m&o-de-obra, e
consequentemente um melhor desempenho do produto agregado.

De acordo com o autor, refere-se ainda ao estado de tecnologia como sendo
a estrutura de uma certa economia como um todo, ou seja, sua organizagéo politica,
social e de mercado, legislagdes, controle de gastos publicos, inflagéo, investimentos
em educacdo e saude, infra-estrutura como estradas, fontes de energia, portos, etc.

Considerando todas as variaveis no sentido macro, segundo CHIANG (1982,
p.435) pode-se ainda supor que a funcdo f é linearmente homogénea tendo

rendimentos constantes de escala podendo ser ainda escrita da seguinte forma:

K K
Y =Nf |—— ;1] =Nf (k) ks — (2.6)
N N
Y Produto
k Relacao capital - forga de trabalho
N Forga de trabalho

Tendo fx e fux como positivos, a nova fungdo que serd introduzida baseada
somente no argumento k sera caracterizada pela derivada primeira positiva e uma

derivada segunda negativa onde:

fx = MPPk =f'(k)
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Desta forma, fx > O significa que f "(k) > 0 assim:

-~

O .o _df (k) ok _..... 1

fKK =

Quando fyx <O levaaf " (k) < 0. A fungdo que fornece o PFMey para cada
razdo de capital — trabalho, aumenta junto com k a uma taxa decrescente. Sendo

qgue Y depende de K e N estas variaveis serdo encontradas da seguinte forma:

. dK
=|—1I]= 2.7
k [dtJ sY (2.7)

Uma proporg¢éao constante de Y € invertida.
N= Noext A >0 (2.8)

Temos que a for¢a de trabalho cresce exponencialmente.

|; Variagao do capital em relagao ao tempo
No Forga de trabalho inicial

A (lambda) Taxa de crescimento de Ny
S Propensao marginal a poupar (constante)
t Periodo (tempo)

Levando em conta que a forga de trabalho esta totalmente empregada em
todos os periodos do tempo, logo, os dois N em (2.6) e (2.8) sdo iguais, juntando-se

as trés equacgdes do modelo obtém-se a equagéo (2.9):
k =SNe"f( k) (2.9)

A equacgdo resultante € uma equagado diferencial em que a fungao do lado
direito encontra-se em termos de K* e a derivada do lado esquerdo € um termo da
variavel K.

Uniformizando a variavel, pode-se estabelecer a relagdo entre|; e (K)
de forma que,



dk
k*E —_—

De acordo com (2.10), e visto em (2.6):

K
k & ——
N
Obtemos a seguinte equacgao:

K= kN= k Nge"

Utilizando a regra do produto,

_ e).t_g_ d_ it
k =N, 4t k + k ot No

=Nge" k + kK Ng*
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(2.6)

(2.10)

Na substituicio de (2.10) em (2.9), dividindo por N,e** encontra-se a equagéo

diferencial em termos de k. Esta equacao obtida com os parametros s e A, é a

equacao fundamental do modelo de Solow (CHIANG, 1982, p.434-435).

k*= sf( k)- 2k

(2.11)
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2.4.1 Analise Grafica do Modelo de Solow

Representando k no eixo horizontal e vertical, e segundo a equacéo (2.11)
fundamental do modelo, os termos a direita serdo representados, primeiramente, em
curvas separadas. Como o termo Ak € uma fungao linear de k, sera representada por
uma linha reta, com intercepto vertical igual a zero e inclinagéo igual a A. O primeiro
termo, sf(k) sera representado por uma curva que cresce a uma taxa decrescente
como f(k), pois sf(k) € uma fracdo constante da curva f(k), tendo K como fator
relevante e primordial para a producéo, teremos que a curva f(k) tera de partir,
obrigatoriamente, do ponto de origem devido a K=0, e, consequentemente, k=0.
Com isso, deduz-se que Y sera igual a zero, bem como f(k) e também sf(k). Supde-
se ainda de acordo com o0 modelo que a representagdo da curva mostra que existe
um conjunto de valores de k onde sf(k) excede Ak, assim, as duas curvas se
interceptam em um valor positivo de k, chamado de E* Podemos obter o valor de k*
para cada k observando as curvas € medindo as distancias verticais entre as duas
curvas comparando os valores de k* e k como verifica-se no GRAFICO 3. As duas
curvas interceptam-se quando a razdo capital-trabalho € E* como ilustrado no
GRAFICO 2, ainda, para que E* seja a razdo entre capital e trabalho de equilibrio
intertemporal, é necessario que a linha de fase no GRAFICO 3 intercepte o eixo
horizontal em E*, mesmo que neste ponto a linha de fase tenha inclinagéo negativa,
encontra-se em equilibrio estavel. Sendo qualquer valor inicial positivo para k a
dindmica do modelo convergira sempre para E* Pode-se observar que apos
alcangado o ponto de equilibrio, € onde a razao capital-trabalho seja invariavel ao
longo do tempo, o capital passara a crescer a mesma taxa que o trabalho A
necessitando, com isso, que o investimento tenha de crescer a mesma taxa A. A
diferenca do Modelo de Solow para a do Modelo de Domar, € que no primeiro, dada
uma taxa de crescimento A, for¢a de trabalho, a economia tende “automaticamente”
a atingir o crescimento continuo onde investimento crescera a mesma taxa A, Ke N,
0 que nao acontece no Modelo de Domar — A quest&do do Fio da Navalha (o delicado
equilibrio). Ainda segundo o modelo, Y necessita crescer a uma mesma taxa para
satisfazer a equacgao (2.6) visto que f(k) é constante quando a razao capital-trabalho

nao varia em E*. Segundo o modelo, esta é uma situagao de estado de equilibrio, ou
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ainda, estado estacionario, onde todas as variaveis importantes do modelo crescem
a iguais taxas (taxa zero). (CHIANG, 1982, p. 436-437).

GRAFICO 2 - ESTADO DE EQUILIBRIO DE SOLOW - REPRESENTAGAO 1

R Eisssnspussssnassnnn

k(ET)

FONTE: CHIANG, Alpha c. Matematica para economistas. S0 Paulo. Editora da
Univ. de Sao Paulo,1982, p.436
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GRAFICO 3 — ESTADO DE EQUILIBRIO DE SOLOW - REPRESENTAGAO 2

dk
k(=)
0 = ”
“E
k*= sf(k)-Ak

FONTE: CHIANG, Alpha c. Matematica para economistas. Sao Paulo. Editora da
Univ. de Sao Paulo,1982, p.436
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2.4.2 A Funcao de Produgédo com Progresso Técnico

Na presenca de tecnologia, ou progresso técnico, a fungdo de producéo deve

ser alterada em relacéo ao exposto anteriormente da seguinte forma:
Y=00f(KN) |90,

Temos agora 8 como sendo progresso técnico, representado como uma
multiplicagdo crescente ao longo do tempo. A presenca deste parametro implica em
niveis maiores para K e N fixados anteriormente.

Voltando a analise do grafico da segao anterior, supomos que a curva em sf(k)
sofrerd um deslocamento para cima de forma a provocar sucessivas interseccoes
em um nivel superior com Ak com também maiores valores para E*, ocorrendo desta
maneira, através da insergéo do progresso técnico, constantes estados de equilibrio,
onde haverdo estoques cada vez maiores de capital por trabalhador e,
conseqguentemente, aumento da produtividade. Este processo serd demonstrado no

item referente & metodologia onde serdo apresentadas simulagcGes sobre este
processo.
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2.4.3 Modelo de Solow — Uma segunda anélise

Exemplificando, segundo BLANCHARD (1999, p.432) pode-se ainda
demonstrar a relagdo de quantidade entre produto por trabalhador e capital trabalho

da seguinte forma:
A (lambda) = Valor a ser determinado, assumindo que este seja por trabalhador,

como segue:

1
A= —
N
Y=F(K,N) (2.11)

AY=F(AK AN)

1 1 1
— Y=F( K, N)

N N N
Y K

—=F( —, 1 212
N S ) (2.12)

Deduz-se, entdo, que as quantidades de produto serdo determinadas pela
relagéo produto trabalhador e capital por trabalhador.

Elevagdes constantes de Y / N (produto por trabalhador) podem estar
relacionados com o aumento de K / N (capital por trabalhador), ou melhorias no
processo tecnolégico. Desta forma, o processo de crescimento € obtido a partir da
acumulacgdo de capital e ou, também ao desenvolvimento tecnoldgico.

De acordo com BLANCHARD (1999, p. 432) para que possa existir o processo
da acumulagdo de capital, deve haver investimento (empreséarios poupam e
investem partes de suas rendas para comprar mais maquinas e equipamentos)
sendo este, proporcional ao nivel de renda. Somente a poupanga ndo consegue

prover o crescimento, mas sim o nivel de produto:
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| Investimento

S Poupanga
S Propensao a poupar
Y Produto / Renda

2.4.4 O Processo da Acumulagéo de Capital

Com base no exposto anteriormente, pode-se manter uma relagdo dos
investimentos 1, (novas fabricas, infra-estrutura, etc.) com o capital K, fator este,
determinado em termos de estoque, (fabricas / infra-estrutura produzidas ou
melhorias em um determinado periodo do tempo), ou seja, sera demonstrado o

processo da acumulagao para um periodo posterior ao atual pela relagao:

K t+1 =(1-5)Kt+|1 (2.13)

Kt+1 _ (1 -6)Kt + sYt

214
N N N ( )
K t+1 K sY: 8K t
- = - (2.15)
N N N N
Kt Capital no periodo atual
K t+1 Capital no periodo posterior
(1-9) Depreciacao
It Investimento no periodo atual

Verifica-se na relagcéo (2.13), que o estoque de capital no préximo periodo, sera
o capital atual, descontando-se a depreciagdo e acrescentado o investimento do
mesmo periodo. Logo, trocando-se o investimento pela poupanga, (I = S e S = sY)

teremos a situacdo (2.14) , onde presume-se que o montante total de capital do
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periodo seguinte vird a ser igual ao capital por trabalhador do periodo atual, e o
produto por trabalhador multiplicado pela poupanga sera o investimento.

Reorganizando a relagdo chega-se a equagao (2.15), que mostra que o
estoque de capital por trabalhador no periodo seguinte sera igual a poupanga por
trabalhador menos a depreciagdo do capital por trabalhador do periodo atual, logo,
desta relagdo, deduzimos que o montante do produto determinard o estoque de
capital no periodo seguinte (BLANCHARD, 1999, 424-434).

2.4.5 O Residuo de Solow

A taxa de crescimento da economia de longo prazo é determinada pelo
desempenho da taxa de crescimento da produtividade dos fatores, mas de acordo
com ELLERY , Roberto; GOMES, Victor (2003), esta afirmac&o pode se tornar um
problema se ndo souber os meios de medir a produtividade em questdo. Para tentar
resolver esta questdo, Solow (1957) sugeriu o calculo de um residuo na fungao de
producéo.

Ainda segundo o autor, se for conhecido os valores do estoque de capital, a
mao-de-obra ocupada bem como o produto, com a utilizagédo da fungéo de produgao
podera se obter o nivel de tecnologia, ao qual denomina-se tecnologia ou progresso
técnico.

Através do estudo da fungdo Cobb-Douglas:
o t-a
Y, =0,Kj (Nt) (2.16)

Residuo de Solow, onde todas as variaveis podem ser observadas, exceto a
taxa de crescimento da produtividade total dos fatores, podendo ser calculada como

um residuo como segue.

AY _ A0 AK | (1. ~) AN
»Y_O+OLK+(10L)N

AO _ AY __ AK _1_4) AN
» =Y ¢k (-9
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2.4.6 A Contabilidade do Crescimento

De acordo com (2.16) Isolando 0 no lado esquerdo da equagédo, obtém-se a

seguinte equacéo:

0. = ——Y—t-—- (2.17)
t Ktoc N1t- o
-
0; Produtividade
Y Produto / Renda
Kt Capital
N Mao-de-obra ou trabalho
a Explicador do capital

Observando a equagédo (2.17) e supondo valores para os termos, pode-se
calcular a produtividade dos fatores.

Segundo SILVA (2007) define-se contabilidade do crescimento como a
contribuicdo dos diferentes fatores para o crescimento econdmico, onde o
crescimento do produto resulta basicamente do crescimento do estoque do capital,
da forca de trabalho e da produtividade total dos fatores. A relagéo destes fatores
mencionados € feita juntamente com o produto através da fungdo de produgao, onde
o progresso técnico (ou tecnologia) interfere diretamente na produtividade do capital

e do trabalho.
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Em ELLERY , Roberto; GOMES, Victor (2003) uma outra maneira de
mensurar a contabilidade do crescimento consiste em dividir todos os termos da
funcdo Cobb-Douglas (equacgéo 2.16) pela populagéo Lt como demonstrado a seguir:

Yy

0, = W (2.18)

Reorganizando a equagao acima, obtemos:

o
Y Ke | N
=9 (2.19)
L [ Nt] L,
Y,
—[‘— Produto per capita
t
o
K
0, { ‘J Ne Produtividade total dos fatores
N | L
[0 4
5 K; Relagao capital e mao-de-obra ou
‘1 N Intensividade do capital
N
L: Porcentagem da populagao empregada
L

Na equacao (2.19) ainda segundo ELLERY , Roberto; GOMES, Victor (2003) o
produto per capita esta representado no primeiro termo e a seguir, no segundo
termo, verifica-se a produtividade total dos fatores.

Ainda segundo a equacao (2.19), verifica-se que o produto per capita esta
determinado pela produtividade, intensidade do uso do capital e populagéo
empregada. Assim, a taxa de produto per capita sera a soma da taxa de crescimento
dos trés termos descritos, permitindo determinar o quanto contribuem a
produtividade, o capital e o trabalho para a taxa de crescimento de uma certa

economia em determinado periodo de tempo.
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2.5 PROGRAMACAO LINEAR

E uma técnica de planejamento que busca a otimizagéo de resultados obtidos
por meio de opgdes de escolha, sujeitas a restrigbes de acordo com a construgdo /
elaboragdo de um modelo matematico. A construgdo destes modelos tem como
ferramenta essencial o uso de computadores e softwares adequados pela inser¢éo
de dados, analises e posterior avaliagdo de resultados.

O primeiro passo para a elaboragdo de um modelo em programagéo linear,
consiste em definir suas variaveis, ou seja, a fungdo objetivo e o conjunto de
restricdes a serem levadas em consideragdo. As variaveis podem ser identificadas,
por exemplo, por meio da busca de lucros maximos e custos minimos (variavel a ser
otimizada), bem como na definicdo das variaveis basicas, como quantidades 6timas
a serem produzidas, definindo assim, condi¢gdes para se alcangar o lucro 6timo ou
custo minimo.

A funcdo objetivo obtém-se das combinagdes das varidveis béasicas de modo
que satisfaga a equagdo a ser otimizada. O préximo passo é a definicdo das
restricbes, que podem ser numero de trabalhadores, quantidades de matéria-prima,
espaco fisico, utilizagdo de maquinas e equipamentos, etc.

A solucdo do problema se da quando se encontra uma resposta viavel ou
6tima, sendo a primeira uma solugdo onde todas as restri¢des sdo atendidas, e a
segunda o valor mais adequado maximizando ou minimizando a fungéo objetivo,
podendo esta ser unica, ou nao.

Solugao: Especificacdo de valores para as variaveis

Solugéo Viavel: Todas as restri¢des sao satisfeitas

Solucdo Otima: Valor mais adequado que maximiza ou minimiza a fungo
objetivo.

Variavel de decisdo: Determinadas para se atender o objetivo proposto

Variaveis de entrada: Sdo relacionadas ou independentes (CARVALHO, 2004,
p. 15-34).
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2.5.1 Programagéo Linear — Forma Tabular

Utilizacdo do Quadro Simplex: Utilizagdo das principais informagbes do
problema proposto, ou seja, registro dos coeficientes das variaveis, constantes da
restricdo e variaveis basicas (dadas pelo modelo) e ndo basicas (variaveis de folga)
em um quadro. Antes disso, porém, deve-se iniciar o calculo com a introdugao de
variaveis de folga, como segue exercicio proposto adaptado. (PRADO, 2004, p. 15-
22).

Uma industria fabrica aparelhos de celular standart (simples sem cémera) e
aparelhos de celular com camera, e procura maximizar seu lucro de produgéo diario

por meio de duas linhas de produgao com o potencial maximo de 56 funcionarios.

Linha de Produgao Celular Standart (s/ camera)
Funcionarios: Maximo 24
Produc¢ao de 01 aparelho: 01 operario / dia.

Lucro para cada celular produzido: R$ 30,00

Linha de Produgao Celular com camera
Funcionérios: Maximo 32
Producéao de 01 apareiho: 02 operario / dia.

Lucro para cada celular produzido: R$ 40,00

Baseado nos dados acima é possivel elaborar um modelo matematico
procurando maximizar o lucro e desta forma elaborar uma fun¢éo objetivo, variaveis

e um conjunto de restricdes impostas pelo problema.

Variavel a ser otimizada.

Lucro: Maximizar o lucro onde L = R — C (Lucro & igual a receita menos custos)
Variaveis nao basicas do problema.

Quantidades 6timas da produgéo dos dois aparelhos.

CSC (x1)

CCC (x2)
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Funcéo objetivo:
Lucro = R$30,00 x CSC + R$40,00 x CCC ou, L (Z) =30xCSC + 40 x CCC

Restri¢des:
Producéo diaria de CSC:
CSC <= 24 (funcionarios 01 /dia)

Producéo diaria de CCC:
CCC<= 16 (32 funcionérios 02 /dia)

Disponibilidade de funcionarios:
Producéo de CSC + CCC = 40 funcionarios ou,

01 x CSC + 2 x CCC <= 40 (Até 40 funcionérios)

De acordo com os dados elabora-se o modelo de programacéo Tabular:

Maximixar:
L (Z) = 30 x CSC (x4) + 40 x CCC (x3)

Sujeito a:

CSC (x4) <=24

CCC (x2) <=16

01 x CSC (x1) + 2 x CCC (x2) <= 40

O primeiro passo para a determinagcdo de uma solugdo viavel sera o de
transformar as inequacdes das restricdes em um conjunto de equagbes equivalentes
pela introducéo no problema de variaveis de folga (basicas) de acordo com o lado
direito (LD) e esquerdo (LE) das inequacgdes, sendo estas: xs3, X4, Xs representando

as diferengas entre LD e LE.
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™
X1<=24 X3 =24 - x4
X2 <= 16 X4 =16 - x;
01x1 + 02x, <= 40 >— q x5 = 40 - X1 - 2X;
Lucro (L) = 30 x4 + 4( Lucro (L) = 30 x4 + 40x;
_/
Onde, X1 , X2, X3, Xg, Xs >=0

Apds esta transformagao, busca-se as variaveis originais do problema e traz

para o lado esquerdo da equacao (inclusive da fungao objetivo) da seguinte forma:

N
X3 = 24 - X4 X1 +X3=24
X4=16 - X X; +X4=16
Xs = 40 - X1 - 2X, >_ ‘ X1 + 2%y + X5 = 40
Lucro (L) = 30 x4 + 4( L-30x4-40x,.=0
-

Montando agora o quadro tabular, procura-se retirar da linha de L os numeros

negativos para podermos encontrar a solugéo 6tima para o modelo.
Solugao viavel inicial:

Para encontrar a solugdo 6tima, deve-se observar se na linha 0 de L
(coeficientes de x4 a xs) ndo existem numeros negativos, caso existam, deve-se
remové-los da seguinte forma:

Retirar uma variavel e colocar outra com o numero mais negativo na linha L que
deve ser “eliminado”. Para tal, escolhe-se a constante que mais restringe o

crescimento de L, no caso, divide-se todas as constantes pelos seus respectivos




coeficientes (da coluna escolhida pelo numero negativo), o menor resultado
apresentado, mostrara quem ira sair da base.

e Linha pivd representa a linha da variavel que deixara a base.

e Coluna pivo representa a coluna da variavel que entrara na base.

e Numero pivo representara o valor simultaneo a coluna e linha pivd.

e De acordo com o exercicio extraido e adaptado de PRADO (2004, P. 27-34)

ao método proposto, os calculos e tabelas estéo dispostos no ANEXO 1.

4.3 Resultado do exercicio de programacgéo Tabular:

De acordo com os valores finais obtidos no Ciclo 2.1, e os dados do problema,
pode-se conclui que:

Valor de L (constante) = 1360
Variavel CSC (x4) = 24 unidades
Variavel CCC (xz) = 16 unidades

Sujeito a:

CSC (x4) <=24

CCC (x2) <=16

01 x CSC (x4) + 2 x CCC (x2) <= 40

Maximizar:

L (Z) = 30 x CSC (x4) + 40 x CCC (x2)
L(Z)=30x24+40x 16

L (Z) = 1360

Respeitando as restricbes do problema deduz-se que as quantidades 6timas a
serem produzidas e a maximizagao do lucro da linha de produg&o s&o:

CSC (Celular sem camera) = R$ 720,00

CCC (Celular com camera) = R$ 640,00

Total do lucro da produgéo = R$ 1360,00
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Unidades Produzidas / Lucro

1360

1500 -
500 -
24 16 40
0 ,
CSC cCC Total
Produto
B Unidades B Lucro

FONTE: O autor
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo, serdo apresentados os Modelos de Crescimento Econémico
baseados na Teoria de Robert Solow, com o auxilio da Programacéo Linear, bem
como do software excel com a finalidade de tornar os modelos propostos mais

“dindmicos” com relacéo a sua elaboracao, simulacéo e resultados.

3.1 Modelo de Crescimento de Solow, Programacéao Linear e o Software Excel —

Consumo e Utilidade.

O primeiro modelo a ser analisado foi extraido de KENDRICK, David A;
MERCADO, P. Ruben; ANNAN, Hans M., (2005) baseado nos estudos da Teoria de
Solow do Crescimento Equilibrado, consiste em testar e simular as relagbes entre
consumo, utilidade, capital e produto durante um determinado periodo de tempo,
bem como suas variagdes e sensibilidades durante este mesmo periodo, buscando
por finalidade, o aumento do produto dentro de uma economia hipotética.

De acordo com o modelo, mais consumo em determinado periodo de tempo
significa mais utilidade, e com isso, menos investimento e menos estoque de capital
neste mesmo periodo. Para a demonstragdo matematica deste modelo, sera
utilizada uma fungdo de produgdo com capital, proporcionando a relagdo de

acumulacdo com investimento que gera capital novo e a relagdo consumo utilidade.
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3.1.1 Elaborag&o do modelo matematico

Funcéao de produg&o com capital:

Yt = ()Ktcl (3.20)
Yt Podug¢éao no periodo t
0 (theta) Parametro de tecnologia
a (alfa) Explicador do capital
Kt Estoque de capital no periodo t

Capital no préximo periodo:

Acumulagao do capital

Kt+1=Kt+Yt-Ct (321)

C: Consumo no periodo t

O Modelo proposto informa o valor do capital inicial e sua condigéo de valor

ap6s o ultimo periodo como sendo:

Ko=7,000

Supbe-se ainda uma restri¢do para o capital, a qual no final do periodo K, deve
ser igual ou maior ao capital limite K* requerido para o final do periodo (30% do

capital inicial K ).

Ky > = K*

Kn Capital final

K* Limite minimo de capital requerido ao final do periodo




Segundo a férmula descrita acima, o capital no proximo periodo sera igual ao
capital atual mais a diferenga entre o produto e o consumo do mesmo periodo
(acimulo de capital). Em (3.21) ao inserir a fungdo de produgéo, acrescentando os
parametros 6 (theta) e o (alfa) & acumulagdo de capital no préximo periodo, obtém-

se, assim, a equagao de numero (3.22).

K t+1 = K t+ 9Kt" -C t (322)

Apo6s definicdo de (3.22) que informara os valores do capital acumulado durante
o transcorrer da série temporal, sera construida a fungio objetivo a ser maximizada

com base na teoria do crescimento.

Utilidade por periodo:

De acordo com a teoria, quanto mais utilidade em cada periodo, mais consumo
e menos investimentos. Torna-se necessario entdo, encontrar valores para o
consumo e utilidade. Para isso, sera utilizada a fungao utilidade. O parametro tau (1),
correspondente a elasticidade de substituicido temporal de uma constante, ou seja, 0
grau de substituicado correspondente ao consumo hoje e amanh&, por meio da curva

de indiferenga de tempo e consumo, ou, o consumo em dois pontos do tempo.

U(Cy) =

(1-1) ¢t (3.23)

U(Cy) Utilidade em fungéo do periodo em determinado periodo de tempo

7 (tau) Parametro da fungéao utilidade

Somando as utilidades descontadas em cada periodo de tempo:

n-1
J=3% gucy (3.24)

t=0)
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J Funcgao Objetivo i
B (beta) Fator de desconto
p (rho) Taxa de desconto
1
e
Substituindo (3.23) em (3.24), obteremos a equagéao da fungao objetivo final:
J =(n}i1) B 1 -0 (3.25)

€=0" (1.1

Objetivo do modelo:

Este modelo tem como objetivo encontrar os niveis de consumo ideais nos
periodos cobertos, que proporcionem niveis satisfatérios entre consumo e
investimento, desta forma, maximizar a funcido objetivo (3.25), e para isso, sera
necessaria a utilizacdo de equagbes da acumulagéo de capital, observar os valores
estabelecidos para os pard@metros, bem como, observar as restricbes impostas pelo
modelo descrito anteriormente (K, > = K*).

Serdo ainda estudadas as sensibilidades e variagbes ocasionadas por
alteragdes nos valores estipulados no modelo.

Para atingir o objetivo proposto, sera elaborada, de acordo com os dados

disponiveis, uma planilha eletrénica do Microsoft Excel.
3.1.2 Elaboragao da planilha eletrénica — Software Excel

Serdo anotados na coluna B da planilha os valores referentes ao periodo, das
varidveis consumo (a ser calculado), o produto, o capital e a utilidade, bem como, os
valores fornecidos pelo modelo dos parametros tau, beta, alfa e theta descritos na

coluna A sendo:



Componentes do Modelo

Periodo De0Oas8 Série Temporal
Ko 7,00 Capital Inicial
Fungdo .- 1) ‘t)
o T 0) ( (SOLVER)
Objetivo -
Consumo (SOLVER) Consumo nos periodos
Produgio Yi = 0K" Funciao de Produgio
) - Equacao da Acumulagao de
Capital Kui=K+0K®-C ey Capital ¢
-1 Utilidade
- U = 1-7
Utilidade (Cd (1-1) Gt Descontada
Parametros
T (tau) 0,50 Parametro da fungao utilidade
B (beta)* 0,98 Fator de desconto
p (rho)** 0,02 Taxa de desconto
0 (theta) 0,30 Parametro de tecnologia

Observando a restrigao

Kn >=K*(30% T de Ko =9,100)

p= B 115l p= O,T"' > p=0,02

Os dados/equacgdes acima estao ilustrados conforme ANEXO 2.



3.1.3 Resolvendo o Modelo

O objetivo proposto € o de encontrar niveis ideais de consumo para cada

periodo proposto, para isso, sera utilizada a ferramenta do microsoft excel - solver.

A ferramenta Solver

Esta ferramenta funciona como um algoritimo, uma seqiéncia ndo ambigua de
instrucdes que é executada até que determinada condi¢&o se verifique, um conjunto
de processos e simbolos representados para se obter o calculo.

Com o auxilio da ferramenta Solver, pode-se localizar um valor ideal para uma
férmula em uma célula destino na planilha. O Solver relaciona-se com um grupo de
células direta ou indiretamente de acordo com a férmula da célula destino ajustando-
se aos valores das células variaveis especificadas para conduzir ao resultado na
féormula da célula destino, condicionando a ferramenta a restrigbes impostas de
maneira a restringir os valores que poderdo ser usadas no modelo. Estas restricbes
podem se referir a outras células que afetem a férmula da célula destino.

Na seqléncia deste trabalho, sera apresentada a maneira de utilizagdo da
ferramenta no auxilio da resolugcédo do Modelo de Crescimento Econémico proposto.
(ver ANEXO 3 e Capitulo Resultados).
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3.2 Modelo de Crescimento de Solow — Analise do Modelo Equilibrado e Modelo

Excluindo os Pressupostos do Equilibrio.

O segundo modelo a ser apresentado foi elaborado por CAHILL, Miles;
KOSICKI, George, (2000) com a finalidade de demonstrar através de ilustragbes
visuais e numéricas com o auxilio do software excel, 0 caminho da convergéncia ao
crescimento equilibrado, bem como os comportamentos das taxas de poupanga,
tecnologia e depreciagdo e suas influencias neste caminho de longo prazo,
comparadas a um outro modelo elaborado a partir dos estudos da Teoria de
Crescimento de Solow, mas sem levar em consideragdo as suposi¢des sobre o
equilibrio. Serao feitas andlises comparativas, conclusdes e simulagdes, bem como
alteracbes dos valores de pardmetros e variaveis, visando a mensuragao dos

resultados obtidos.
3.2.1 Elaboragao do Modelo de Solow de Crescimento Equilibrado.

Em sua teoria, Solow afirma que a economia esta em estado estacionario
(variaveis macroeconémicas assumem um valor constante) quando atinge o
crescimento equilibrado (todas as variaveis macroecondmicas crescem a uma
mesma taxa) de forma que o capital K (ajustado a produtividade) deve crescer a
mesma taxa oferta de trabalho N, desde que a mao-de-obra cres¢ca a uma taxane a
produtividade da forca de trabalho cres¢ga a uma taxa g, sendo que a oferta de
trabalho N crescera a taxa (n+g) ao longo do tempo segundo a equagao:

AN,=(n+g)(N,) (3.26)

De acordo com 0 modelo exposto pelo autor, trabalho promove crescimento,
conforme equagdo do crescimento equilibrado. Investimento liquido do periodo é
igual a taxa de crescimento da mao-de-obra n mais a taxa de produtividade do
trabalho g vezes o capital do periodo anterior (conclui-se pelo modelo de Solow que
o capital do periodo anterior deve ser acrescido a produgdo atual mais uma parcela

de investimento).
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Equacao do crescimento equilibrado

AK t = (n+g) Kt-1

N Oferta de trabalho
n Taxa de crescimento da mao-de-obra
g Taxa de crescimento da produtividade do trabalho
s Propensao marginal a poupar
AK; Investimento liquido
dK; Depreciagao do capital
- ]
Kt Estoque de capital no periodo t

Com relagao a renda, ainda segundo o autor, ou &€ consumida ou poupada,

definindo consumo C; em relagao a taxa de poupanca s e renda ou produto Y.
C.=Y,-sY, (3.27)

A poupanga do periodo é agregada ao periodo seguinte, sendo entao igual ao

investimento.
S,= sY=1 (3.28)

O capital K segundo o modelo deprecia-se a taxa d, assim, o investimento
liquido AK sera investimento total It menos a depreciagao do capital dK;. Assim, para
o capital crescer a uma taxa de crescimento equilibrado de (n+g), o investimento

total sera conforme a equacao:

AK;= | -dK

*=(n+g+d)K: (3-29)

Depreciagao = dK;
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Reescrevendo (3.29) de acordo com (3.28), verificamos a relagéo entre K* /

Yt* (constante).
sY;=(n + g + d) K,
Como definido em (3.29) sY: = | logo,

Ki _ s
Yt (n+g+d) K

O capital de crescimento equilibrado produz uma relagdo que define o capital
de estado estacionario (investimento € igual a depreciagdo) como uma fungéo de
producdo, assumindo que o produto depende de um parametro de tecnologia (9),

capital efetivo (K;) ajustado para a produtividade®.

1-a
Yy =6, K (Ny)
3.2.2 Modelo de Crescimento Solow — Excluindo os Pressupostos do Equilibrio.

O modelo a ser apresentado extraido de CAHILL, Miles; KOSICKI, George,
(2000) cuja elaboracao esta baseada na Teoria de Crescimento de Solow excluindo
os pressupostos de equilibrio, tem como finalidade, comparar os dois modelos g

Em sua Teoria, Solow mostra que a economia convergira a um crescimento
equilibrado, ignorando esta afirmacdo, para este modelo, de acordo com o nivel de
investimento, o capital aumenta ou diminui, logo, o investimento total € novamente

igual a poupang¢a e depreciagdo do capital igual a dK;.

S =sY=1

t t t

Depreciagao = dK;

8 Como foi definido anteriormente, AK= (n+N)K,.4
° Este modelo (3.2.2) em relagéo ao anterior e mensurar os resultados obtidos.
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Para este modelo, o investimento liquido sera:
AK; =sY;- dK

Acrescentando o investimento liquido ao estogue de capital, compondo o

capital para o proximo periodo, conforme equagao:

Definindo a fungdo de producdo da mesma forma que o modelo de equilibrio

exposto anteriormente.

o 1-a
Ye= 0 K¢ (N¢)

O objetivo proposto deste capitulo foi o de demonstrar o processo teorico e
matematico do Modelo de Crescimento de Solow — Analise do Modelo Equilibrado e
Modelo Excluindo os Pressupostos do Equilibrio - Formatagdo dos modelos no
software excel. A formatacdo dos modelos no Microsoft excel sera ilustrada no
anexo 03 deste trabalho, bem como os resultados e analises dos modelos serao

observados e descritos no capitulo 4 .2 —~ Resultados.
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4. RESULTADOS

4.1 Resultados do Modelo de Crescimento de Solow, programacgao linear e o

software excel — Consumo e Utilidade.

Este capitulo tem como finalidade analisar os resultados obtidos por meio da
observacdo dos dados e anadlise grafica, no quadro 1, verifica-se o resultado do
modelo proposto onde através da utilizagdo de uma planilha eletrénica e da
ferramenta solver do Microsoft excel, o modelo foi resolvido de acordo com o

objetivo proposto e restricbes impostas ao modelo.

QUADRO 1 — MODELO DE CRESCIMENTO DE SOLOW, PROGRAMAGAO
LINEAR E O SOFTWARE EXCEL — CONSUMO E UTILIDADE.

Grafico 15
MODELD DE CRESCIMENTO EQUILIBRADG i
,‘ 777;,,,,7
Ve — ,‘ ~ =t}
7,000 7,223 | 7448 7676 | 7306 | 8,138 8373 | 88612 8,854
LRES 2 A:-Iwﬁ!j‘-u‘ } e s | ]
i ' 1926 | 1.108 | 1090 | 1.072Z | 1054 | 1835 [ [ 3.
| | i
0.508 Pardmetro da fungio utilidade ™" Utilidade ¢ Consumo
0.980 |Fator de desconto [tz de desconto = 2%} Utilidade / Consumo
0,950 [Fator de desconto (tz de desconto = 5x) Utilidade ! Consumo
0330 Esplicador do capital Produto ¢ Capital
0.300 Parimetro de tecnologia Produto { Capital
0.02 Taza de desconto Utilidade { Consumo |
0,05 Taza de desconto Utilidade ! Consumo |
SRS USSP —— SR — . ) — T |
iy a0 s T 1 a-1 Yi=0K" || K, =K, +0K7-C, :
a8 LB I R R e
& -9 ! 0 hher L B ] KKy #¥-Cy
N ) \ ] o i A % - L o
B IS————— ! “ . | .
| |

FONTE: KENDRICK, David A.; MERCADO, P. Ruben; ANNAN, Hans M.
Computational Economics. Adaptado pelo autor.
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Propondo uma melhor avaliagdo e visualizacdo dos resultados obtidos,
verifica-se no GRAFICO 5 as trajetérias da produgéo e do capital, onde pode-se
observar suas trajetérias, pois o objetivo do modelo € o de encontrar niveis de
consumo (grafico 6) que permitam atingir um capital de 30% maior que o inicial no
tempo nove. Este processo foi calculado através da ferramenta do excel solver, de
acordo com os dados previamente fornecidos pelo modelo e da combinagé&o das
restricbes, variaveis e parametros.

GRAFICO 5 — TRAJETORIA DA PRODUCAO E DO CAPITAL AO LONGO DO

TEMPO.
Produgao e Capital
10,000 - 512 8,854 9100
9,000 8138+ - f———eﬁ—
7.676 7,906  °- ___*.—-—*
8,000 |7 ggo 7,223 M8~
’ A
7,000 1 p——a
§ 6,000
S 5,000
(]
= 4,000
3,000
2,000
0,570|0,576 | 0,582 | 0,588 | 0,594 | 0,599 0,605| 0,611 | 0,616
1,000
* L - - - L]
0,000
0 1 2 3 4 5 6 7 4 8 9
Tempo
—— Producao —&— Capital

FONTE: O autor.



O GRAFICO 6 demonstra os niveis de consumo ideais que maximizam o
capital encontrados com a resolugdo do modelo, onde observa-se também um
crescimento acentuado, bem como a queda da utilidade, verificando a relagéo
consumo e utilidade.

GRAFICO 6 — TRAJETORIA DO CONSUMO E DA UTILIDADE AO LONGO DO
TEMPO.

Consumo e Utilidade

1,400 1178 | 1,161 | 1.144
’ ’ ’ 1,126 | 1,108 | 1,090 | 1,072
1,200 | e — 2 2 s 1,064 1035
’ — a1 g ® :
1,000 _
@ 0,800
o
g 0,600
Rl ——————+ *~——o
0,200 0,347 0,351 0,355 -0,368-0,361 0,364 0,366 0,368 0,370
0,000
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Periodos
—— Consumo —— Utilidade

FONTE: O autor.
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A analise inicial do modelo partira da comparagdo entre os valores dos
parametros, ou seja, os valores serdo alterados e novamente sera resolvido o
modelo para que, assim, possamos obter diferentes resultados e posteriormente
analises de algumas variagdes verificadas, pois uma das maneiras de estudar e
avaliar o comportamento das variaveis nos modelos de crescimento é a de alterar
alguns de seus dados e observar os resultados. Partindo deste ponto, neste modelo
serd alterado o valor de theta (tecnologia) de 0,300 para 0,400 segundo o QUADRO
2. Os resultados serao avaliados graficamente na sequéncia deste trabalho.

QUADRO 2 — MODELO DE CRESCIMENTO DE SOLOW, PROGRAMAGCAO
LINEAR E O SOFTWARE EXCEL — AUMENTO DO PARAMETRO
THETA (TECNOLOGIA)

‘Consume 0,347 0,351 0,355 0,358 0,361 0,364 0,366 0,368 0,370

Variacho do C 0,004 0,004 0,003 0,003 0,003 ),002 0,002 0,002

Utilidade 1,178 1,161 44 126 108 1,090 072 854 | 1035

Variagao da Utilidade 0017 0,017 0016 | 0018 | 0018 8,018 5018 | 0,019

tau 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500
beta 0,980 0,980 0,980 0,960 0,980 0,980 0,960 0,960 0,960 0,980
alpha 0 0 0 0 0,330 0 0 0 0 0
Pro 0,570 576 0,582 588 594 0,599 ),605 0,611 1.616

Varlagbo Produgio 005 0,006 006 006 | 0,006 006 006

Capital 7,000 F77) A48 576 8,138 3,373 612 854 100
Variaco Capital 223 225 0,227 230 232 ),235 239 242 ), 246
Varlagho Beta 1,000 0,980 0,960 0,941 922 904 ),506 868 0,851 1,834
Variagao Tx desc. {0,02) 0,000 0,020 0,041 0,062 084 106 1,129 ),152 1,175 ),199

~ Periodr

Consume 0,404

Variacde do Consumo ,012

Utilidade 1,272 1,266 1,259 1,252 244 1,235 1,226 1,216 1,206

Variagao da Utilidade 0,006 8,006 0,007 0,008 9,009 8,009 2,010 2,010

tau 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500
beta 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980
alpha 0 0 0,330 0 L] 0,330 0. 0 0 0
Produgae 0,760 0,768 0,776 0,784 0,791 ), 799 3,807 0,814 0,822

Mariagie Producio ,008 0,008 0,808 0,008 ),008 1,008 0,008 0,007

Capital 7,000 4 7,534 763 ,996 B,231 },468 8,709 ,954

Variacéo Capital ),306 227 229 ,233 0235 ,237 0,241 1,245 248
Variagdo Beta 0,98) 1,000 0,980 960 ,941 ,.922 0,904 ),B86 0,868 ,B51 834
‘Variagae Tx desc. (0,02) 0,000 0,020 041 062 0,084 0,106 3,129 0,152 0,175 1,199

FONTE: O autor.
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Analisando a produgdo, percebe-se um aumento significativo, isso ocorre
porque o0 aumento do fator tecnologia afeta diretamente o resultado através do
aumento da produtividade dos trabalhadores. Segundo a Teoria de Solow, trabalho
gera crescimento e quando a economia encontra-se em estado estacionario,
somente um aumento na tecnologia poderia fazer com que esta economia voltasse
ao caminho de crescimento equilibrado, pois, ainda segundo ele, a poupanca
(investimento) s6 repde o capital depreciado. Conclui-se entdo que, politicas
governamentais buscando o progresso técnico seriam de grande importancia para

uma economia crescer.

GRAFICO 7 — COMPARATIVO DA PRODUGCAO COM THETA (TECNOLOGIA)

0,300 E 0,400
Producgdo
0,900
0,800 P b e ———— me—
0,700 —WW%MMMQ
’ 0,760 O, ’ ’ # ¥
",0,600 H‘«‘—ﬂﬂ—ﬁ'—‘ﬂ*‘;
g 0,500 | g ; - - 5
= 0,400
>
0,300
0,200
0,100
o,ow T I I T | {] I I
0 1 2 3 e 5 6 7 8
Periodos
-+ Theta = 0,300 - Theta = 0,400

FONTE: O autor
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De acordo com GRAFICO 8 deste modelo, um aumento do fator tecnologia
provoca aumentos na quantidade de capital devido ao processo de acumulagdo em

cada periodo subsequente.

GRAFICO 8 — COMPARATIVO DO CAPITAL COM THETA (TECNOLOGIA) 0,300 E
0,400

Capital
12,000

10,000

8,000 |

6,000

Valores

4,000

2,000

0,000 T T T T T

Periodos

=& Theta = 0,300 —#— Theta = 0,400

FONTE: O autor
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O consumo tende a crescer devido a aumentos no estoque de capital, como
mostra o GRAFICO 9.

GRAFICO 9 — COMPARATIVO CONSUMO COM THETA (TECNOLOGIA) 0,300 E
0,400

Consumo
b 0,502
0,500 vaso Oasz 0465 0467 0479 B0 TUT
" | 0,404 OMT7 O :
0,400
o S ey X
S 0,300 - 5 5
© ’ ' g ’
>
0,200
0,100
o,ooo T T T T T T T T
0,404 0417 0,430 0442 0455 0467 0479 0490 0,502
Periodos
\ —>é= Theta = 0,300 == Theta = 0,400

FONTE: O autor
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Para demonstragdo de uma segunda analise, um modelo seréa resolvido com

o parametro beta ou fator de desconto igual a 0,98 com rho ou taxa de desconto de

0,02 e outro com fator de desconto igual a 0,95 e com taxa de desconto igual a 0,05

permanecendo inalterados os demais valores fornecidos pelo modelo.

Observando o QUADRO 3, pode-se concluir que aumentando a taxa de

desconto, beta diminui mais rapidamente ao longo do tempo, a relagdo com o

consumo e o estoque de capital sera analisada graficamente.

QUADRO 3 - MODELO DE CRESCIMENTO DE SOLOW, PROGRAMACAO
LINEAR E O SOFTWARE EXCEL — AUMENTO DA TAXA DE
DESCONTO E DIMINUICAO DO FATOR DE DESCONTO BETA

Area do grafico

B :

Consumo para beta = 0,950 e rho = 0,435 0.414

¥ 20,021 -0.021
il 1319 | 1222 1,132
¥ da Utilidade -0.097 -0.050

tau 0, 0,500 [
0.338 0.330 0.330
theta 0,308 0,300 9,300
£ = 8, ertho=-005 | 0570 9,574 0578

¥ 0.004 [
Ca beta = 0, erho = 7,008 7,135 7,295
¥ 9,135 0,180
¥ Beta 1.000 0.950 0,903
¥ Tz dese. 108

BEEi

FONTE: O autor

Se aumentarmos a taxa de desconto, conseqUentemente ocorrera uma

diminuigdo mais rapida do fator de desconto pela relacéo ja exposta obtendo uma
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utilidade mais baixa por periodo, logo, como sera demonstrado no GRAFICO 10, a
uma taxa de desconto de 0,05 o consumo tendera a uma queda, influenciando no
estoque de capital. Para mensurar os niveis de estoque de capital ao longo dos
periodos, se faz necessario uma analise entre as taxas de desconto e o objetivo do

capital a ser atingido, como observa-se no grafico 11.

GRAFICO 10 — MODELO DE CRESCIMENTO DE SOLOW, PROGRAMAGAO
LINEAR E O SOFTWARE EXCEL — CONSUMO E O AUMENTO
DA TAXA DE DESCONTO E DIMINUICAO DO FATOR DE
DESCONTO BETA

Consumo
0500 | ..
oo | SZ081 o35 |
' N e 3 —4 0,370
d5a7 8351 0355 0,358 366 0,368 ’
m 3 ] ’ 3
g 0,300 2 g s : E 84
S 0,200
0,100
0,000
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Periodo

—&— Consumo para beta = 0,950 e rho = 0,05
—a&— Consumo para beta = 0,980 e rho = 0,02

FONTE: O autor
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GRAFICO 11 — MODELO DE CRESCIMENTO DE SOLOW, PROGRAMACAO
LINEAR E O SOFTWARE EXCEL — CAPITAL E O AUMENTO DA

TAXA DE DESCONTO E DIMINUICAO DO FATOR DE
DESCONTO BETA

Periodo

—e— Capital para beta = 0,950 e rho = 0,05
—»¢— Capital para beta = 0,980 e rho = 0,02

FONTE: O autor
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4.2 Modelo de Crescimento de Solow — Analise do Modelo Equilibrado e

Modelo Excluindo os Pressupostos do Equilibrio.

O quadro que segue representa os modelos propostos, que seréo objeto
de analise.

QUADRO 4 — MODELO DE CRESCIMENTO DE SOLOW — ANALISE DO
MODELO DE CRESCIMENTO EQUILIBRADO E O MODELO
EXCLUINDO OS PRESSUPOSTOS DO CRESCIMENTO

70% Arial i1
AB (Tx crescimento da produtividade do trabalho!
s [Taza de Poupanga) 0,050 0,050 0,050 0,050 9.050 0.050 0,058 0,050 lll
n [Tz de crescimento da forga de trabalho 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0.015 0,015 0,015 [
2 crescimento da vidade do trabalho 0016 | 0010 | 6010 | 0818 | 0010 | 8010 | 0018 | 0010 | qf
d (Tx de depreciagio do capital) 8,050 0050 | o050 | oes58e | e.050 8056 | 0050 | 0050 | o
Theta (indice de logia) 1,000 1006 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1080 | 1|
Alfa dos do capital) 0.300 0300 [ 0300 | 0300 | 0.300 0300 | 0300 | 0300 [ o
tau [parimetro da fungao utilidade) 0,500 0,500 0,500 0,500 9,500 0,500 0,500 0,500 [il}
beta (fator de desconto) 0.380 0.980 0,990 0.980 0.980 0.980 0.980 0.980 lll
tho de desconto 0.05 0050 | 0050 | 0050 | 0050 | 0.050 | 0050 | 0050 | @
N [N[t}=Nt-1] « N Crescimento) Nt' n*g)N,.) 10000 | 10258 | 10506 | 10763 | 11,038 | 11314 | 11597 | 11887 | 1
Crescimento da mao-de-obra) (R +8) 0250 | 0256 | 0263 | 0269 | ©.276 | 8283 | 0298 | 0287 | @
g
i s, %
At s o 5 1
=+ S i
N 4Kt AK, ]
te TSN g g SRR sl G e R e gy g OO S T T
*t‘ QK: *m', G N i P s i e i L e S S —
§3.1
R RN N T U B RN e e

FONTE: Exploring Economic Models using Excel. Southern Economic Journal,

vol. 66, n.3, january 2000, - Adaptado pelo autor.
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O gréafico abaixo ilustra as suposi¢cdes de Solow sobre a trajetéria do
crescimento equilibrado onde o capital K cresce a mesma taxa (ajustado a
produtividade) da oferta de trabalho N, desde que a mao-de-obra cresca a uma
taxa n, e a produtividade do trabalho cres¢a a uma taxa g. A oferta de trabalho
sera entao (n+Q).

GRAFICO 12 — MODELO DE CRESCIMENTO DE SOLOW - ANALISE DO
ESTADO DE CRESCIMENTO EQUILIBRADO

Trajetoria do Crescimento Equilibrado
16,000

14,000

10,000 | o—* o

6,000 | A=k
i

"

t
t
*
*

4,000
2,000 | @— n%sztﬁ —o—0—0—0—0—0—0—0
0,000 |

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Periodos
=& Oferta de Trabalho —&— Capital =& Producgado

FONTE: O autor
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Analisando a produc¢éo de acordo com o modelo com as suposi¢des de
equilibrio e o0 modelo sem estas suposi¢des, neste ultimo, ser4 aumentado o
valor da poupanga de 0,025 para 0,200 no primeiro periodo. De acordo com o
GRAFICO 12 percebemos um aumento na producdo, tendendo a voltar &
condig¢do de crescimento equilibrado. Segundo a teoria de Solow, a economia
se encontrard em estado de crescimento equilibrado quando as variaveis
macroecondmicas crescem a uma taxa constante.

O produto tende a cair porque a poupanga nao é suficiente para
sustentar o crescimento, e segundo Solow, um aumento (constante) do padréo
tecnologico ou maior da poupanga poderiam tirar esta suposta economia do
estado estacionario.

GRAFICO 13 — MODELO DE CRESCIMENTO DE SOLOW — ANALISE DO
ESTADO DE CRESCIMENTO EQUILIBRADO -

PRODUCAO
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2,000
o’ooo I T T T T I 1 T 1 T T 1 T T T 1 1 1 T T 1 T i i | T T T T T T 1 T T T 1 T T T T T
- - ~ o e 0 (<2 o™ n (-] = < |y [=}
- - - e o~ ~N o~ ™ el o~ <
Periodos
=== Modelo de Crescimento Equilibrado
=== Modelo SEM as Suposi¢des de Equilibrio
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5. CONCLUSOES

A Teoria do Crescimento Econdmico, ou a busca pela “formula” do
crescimento econdmico desperta o interesse de estudiosos a varios anos, fato
este, que planilhas eletrénicas especificas e softwares como o excel, tem
ganhado destaque cada vez maior como ferramenta de estudo desta “busca’
no que se refere ao crescimento econdmico.

Algumas conclusdes relevantes e que foram expostas no Referencial
Tedrico e Resuitados sdo as de que a esséncia do modelo de Solow para o
crescimento econdmico é o de que a poupanga por si somente ndo podera
sustentar o crescimento de longo prazo, sendo que em determinado tempo se
igualaria a taxa de depreciacao e que a tecnologia ou fator técnico (exégeno)
teria de ser aperfeigoado, fato ultimo que nao define claramente em sua teoria.
Por outro lado, embora Solow ndo explique algumas se suas suposigdes nao
se deve considerar o modelo errado, justamente porque n&o foi possivel provar

este fato, e ainda porque o0 modelo desenvolvido por ele € uma referéncia.
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7. ANEXOS

ANEXO 1 — EXERCICIO PROGRAMAGAO TABULAR

oB
Z % % Xs |Constante] Divisio
o 1 -30 0 0 0 0 0

0 1 0 1 0 0 24 #DIV/0!

0 0 0 0 6 6

. 3 0 1 0 0 1 40 20

o d PIVO O b e

¥ X3 X, Xs |Constante] Divisio
#DIV/0!

0 0 0 0 b 6
i 3 #DIV/0!

Calculo da Nova Linha 0
Tabela Inicial

Variaveis Nao Basicas

Basicas X, X, Xs |Constante| Divisdo
0
24 #DIV/0!

Variaveis

Basicas - 2 e| Divisdao

X,

Calculo da Nova Linha 1

Variaveis 3o B
q 8as | Equagao Z X3 X4 Xs Constante| Divisdo
B Sy an 0 1 -30 0 0 40 0 640
= 5 1 0 1 0 1 0 0 24 #DIV/0!
0 0 0 0 b 6
;i 3 0 1 0 0 1 40 20
Variaveis
Basicas | Equagao 2 A %X Xs |Constante] Divisio
S Z 0 1 -30 0 0 40 0 640 0
U U () U 3
Xa 2
Xs 3
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Variaveis

Calculo da Nova Linha 2 (X3)

Variaveis

Basicas

b 4

| Equagao Z Xs X, Xs |Constante| Divisdo
0 1 -30 0 0 40 0 640
1 0 1 0 1 0 0 24 #DIV/0!
0 0 0 0 6 6
3 0 1 0 0 1 40 20

Constante| Divisio

Ciclo 2.0

Ciclo 2.1

Calculo da Nova Linha 3 (x5)

Variaveis 30 Ba
Basicas | Equagao Z X, X, Xg Constante| Divisio
5 578 0 1 -30 0 0 40 0 640
e 1 0 1 0 1 0 0 24 #DIV/0!
0 U 0 0 b b
3 0 1 0 0 1 40 20

Variaveis

Basicas

Equagao

4

0

Variaveis

Basicas

CICLO 02
Tabela Inicial do CICLO 02

Constante]

Divisao

640

16

#DIV/0!

#DIV/0!

el
o

Constante|

Divisao

#DIV/0!

16

#DIV/0!
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Ciclo 2.0

Calculo da Nova Linha 0
Tabela Inicial

Constante| Divisdo

#DIV/O!

Variaveis
Basicas | Equagdo Z X3 X4 Xs Constante| Divisdo
0 0 0 0 : /
2 0 0 1 0 1 0 6 #DIV/O!
3 e l— PO—
Calculo da Nova Linha 0
Variaveis
L Béasicas | Equagio Z X, X, Xs |Constante| Divisio
0 1 0 0 0 40 0 640
= 0 U 0 0 4 A
2 0 0 1 0 1 0 16 #DIV/O!
3
Od O 0
Variaveis
Basicas | Equagao Z X, X, X5 Constante{ Divisao
= U 0 U 0 4 4
2 0 0 1 0 1 0 6 #DIV/0!




ANEXO 2 - ELABORAGAO DO MODELO

ELETRONICA

DE CRESCIMENTO - CONSUMO E UTILIDADE NA PLANILHA

95% W Arial B0 B ?
J8
- B i B ““"‘iﬁ‘(‘)gb‘E‘[ﬁ”DEi CRESCIMENTO B B
{ z z T
— PRODUGAO :
| Composigaodas CELULAS | | CELULALt2 [
7,000 de B6 a J8 doBeciicn "’tﬁ%
N =theta*B9%alfa OU SOLVER — — 3 Tota
A Y; = 0K* : :
1 ,
U500 [Faior do e tiida CAPITAL
FUNGAO OBJETIVO E Composicao d?s CELULAS
N v s - Composigéo daas ;éwms de B12 - csaJs ﬂamgta.BsAalpha_
IS =betarB4*(1/(1-tau))'B5A(1-tau) | e oo G
el (n-1 1 : 1 . ,
! T 0= .2 l:'s'.-----------‘I gl . " .
N (t=0) (1_t) [ OB 0O PARA O




ANEXO 3 — UTILIZAGAO DA FERRAMENTA SOLVER

2% Hl( mxui Modelo [ rescimento 3

0 = l
1° Passo mm

Perniodo 0 1 h I
Consumo 0,000( 0,000 0,000
Producao 0,570| 0,585 0,668

sy il _| Objetivo = 30% de k0|
Capital 7,000 7,570{ 8,155| 8,755 9,369 9,996/ 10,638 11,292| 11,960 12,640 9,100

& K|
Utilidade 0,000 0,000 0,000 0,000, 0,000, 0,000 0,000 0,000] 0,000 ﬁm][

tau 0,500 |Parametro da funcéo utilidade JUtilidade / Consumo
heta 0,980 |Fator de desconto Utilidade / Consumo
alfa 0,330 |Explicador do capital Produto / Capital
theta 0,300 [Parametro de tecnologia Produto / Capital

I
*** Grau de substituicdo entre consumo hoje e amanha - consumo entre dois pontos
I T 1 I I T

SUR SO S - Utilizagao da ferramenta SOLVER ot
e B Definido a CELULA L11 para destino. —
Nesta célula encontra-se o somatério das
| | utilidades descontadas para cada periodo
'SOMA{B“*J‘I 1). Deve ser o pontode
partida, pois o SOLVER requer uma
férmula para sua utilizagao.




L11 =SOMA(B11:J11)
e Y B MODELO DE tlznescmemo ] J T
0,000 ‘ 00| 0,000] 0000] o000 | |
0,570 CELULA Destino L11 L 5| 0,668] 0,680 —— S =
= e .
7,000] 7,570] 8,155 8,755] 9,369] 9,096] 10,648| 11,292] 11,960] 12,640 9,100
~ Escolher aopgdo [ T08q| 0,000] 0,000 0,000 o.o&u 5,000] 0,000 i)
 MAXIMIZAR, visto que | |
€ o objetivo do modelo 777 -
or de descol
330 |Explicador do ¢ Q J . - -
.. ‘ 2 - A det : g
Determinar a VARIAVEL a |-=Wfsoss 165 :  OK
ser calculada, nocaso, |
células de B5 a J5 [ S0 5= $L$9 | »
(CONSUMO nos periodos) | \ b s
F# ':;3? -A
Determinar as células das
RESTRIGOES, K9>=L9

Kn >=K*(30% T de Ko = 9,190)1 5
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TR
MODELO DE (;ZRESCIMENTO |

Periodo 0 R 3 1 5 6 7 ?
Consumo 0,347| 0,351, 0,355 0,358 0,361 0,364 0,366/ 0,368 0,370
Producao 0,570 0,576| 0582 0,588, 0,594 0,599 0,605 0611 0,616

Capital

: i ! Objetivo = 30% de ko |
7.000] 7,223] 7,448 7,676] 7,906 8,138] 8,373] 8,612] 8,854 9,100] 9,100

50 Utilidade 1,178 1,161 1,144 1,126] 1,108| 1,090 1,072] 1,054 1,035 g
PRGN ;

| 14 tau 0,500 (Parametro da funcéo utilidade {Utilidade / Consumo
beta 0,980 |Fator de desconto Utilidade / Consumo 5

alfa 0,330 |Explicador do capital Produto / Capital

theta 0,300 [Parametro de tecnologia Produtq !/ Capitgl

] [ i | j

*“* Grau de substituicdo entre consumo hpjc e amanha - consumo entre dois pontos

l J l

7| Modelo resolvido, analisar o
B / """"""" relatério de respostas
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Relatorlo de resposta

L g e L e e e e I e e

BB Célula de destino (Méx) _
Célula Nome Valor origlnal Valor final_
$L%12 Utilidade Total 9970 9970

R Células ajustaveis _
Célula Nome Valor original Valor final

@ 9855 Consumo 0,347 0,347

B 5C$5  Consumo 0,351 0,351

B 5D%5  Consumo 0,355 0,355

@B SES5 Consumo 0,358 0,358

I 3F§5  Consumo 0,361 0,361

B $G%5  Consumo 0,364 0,364
$H$S  Consumo 0,366 0,366

B 5155 Consumo 0,368 0,368

B $J%5 Consumo 0,370 0,370
Restrlgﬁes . _ _

Bl Célula__ Nome  Valor da célula_Formula__Status Transigéncia
§K§9  Capital 9,100 $K§9>=$L$3 Agrupar 0,000

o

%] ¥h, Relatorio de resposta 1 4




ANEXO 4. ELABORAGAO DO MODELO DE CRESCIMENTO EQUILIBRADO DE SOLOW E DO MODELO SEM AS

SUPOSIGOES DE EQUILIBRIO.

¥ Microsoft Excel

Solow101

Y= 0KZ +(N,) "

~ 70% M Arial
B3

s [Taza de Poupanga) 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025
n (Tz de crescimento da forga de trabalho) 0.015 0,015 0,015 0.015 0,015 0,015 0,015 0,015 )
g [Tz crescimento da produtividade do trabalho) 0,010 0,010 0,010 0,010 0.010 0,010 0,010 0,010 q
d (Tx de depreciagdo do capital) 0.050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 j
Theta (indice de tecnologia) 1.000 1.000 1.000 1,000 1.000 1,000 1,000 1,000 1
Alfa (ezplicador do capital) 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300 l{
tau (parametro da fungdo utilidade) 0.500 0,500 0,500 0,500 0.500 0,500 0,500 0,500 q
beta (fator de desconto) 0.980 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980 ll
rho [taza de desconto 0,05 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 q
N (N(t)=N(t-1) » N Crescimento) N =(n+0)N 1) | 5500 T 70200 | o006 | 10769 | 11,038 | 1ia1s | 11887 | 11887 | 1.

n+g)N [Crescimento da m3o-de-obra) (n+g) 0.250 0,256 0.263 0,269 0,276 0,283 0,290 0,297

0 [} )
H
e )

t+

K, =K+AK |

Y'g eK: *(“"t.m &
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Tt

|
It - |

TRA,.IET(’) DO CRESCIMENTO EQUILIBRADO

R Fig 53.1 4




