UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS - UFSCar
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA - CCET
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA - DEMec

LUIGI REIS BARBIERI

Controle proporcional de um Modelo IS-LM com atuacgéo no

ajuste do Mercado de Moeda

uf e

Sao Carlos - SP
2021



LUIGI REIS BARBIERI

Controle proporcional de um Modelo IS-LLM com atuacgéo no

ajuste do Mercado de Moeda

Trabalho de conclusdo de curso
apresentado ao curso de graduacdo em
Engenharia Mecénica da Universidade
Federal de Sdo Carlos, para obtencdo do
titulo de bacharel em Engenharia
Mecénica.

Orientador: Prof. Dr. Sidney Bruce Shiki

Séo Carlos - SP

2021



FUNDAGAO UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS

COORDENACAO DO CURSO DE ENGENHARIA MECANICA - CCEMec/CCET
Rod. Washington Luis km 235 - SP-310, s/n - Bairro Monjolinho, Sdo Carlos/SP, CEP 13565-905
Telefone: (16) 33519703 - http://www.ufscar.br

DP-TCC-FA n2 1/2021/CCEMec/CCET
Graduacao: Defesa Publica de Trabalho de Conclusdo de Curso

Folha Aprovacgdo (GDP-TCC-FA)

FOLHA DE APROVAGAO

LUIGI REIS BARBIERI

CONTROLE PROPORCIONAL DE UM MODELO IS-LM COM ATUAGAO NO AJUSTE DO MERCADO DE MOEDA

Trabalho de Conclusao de Curso

Universidade Federal de Sdo Carlos — Campus Sao Carlos

Sdo Carlos, 13 de janeiro de 2021

ASSINATURAS E CIENCIAS

Cargo/Fungdo Nome Completo
Orientador Sidney Bruce Shiki

Membro da Banca 1 Luis Antonio Oliveira Araujo
Membro da Banca 2 Gustavo Franco Barbosa

-

ey
.‘)El! Documento assinado eletronicamente por Sidney Bruce Shiki, Docente, em 13/01/2021, as 14:36, conforme horéario
i ::;lifr‘g;';c'; . oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539, de 8 de outubro de 2015.

-

ey
JE'! Documento assinado eletronicamente por Luis Antonio Oliveira Araujo, Docente, em 14/01/2021, as 15:59,
i :g;lifr‘g;';c'; : conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539, de 8 de outubro de 2015.

-

e
.‘)El! Documento assinado eletronicamente por Gustavo Franco Barbosa, Docente, em 15/01/2021, as 09:25, conforme
i :?;li?g;?c': : horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539, de 8 de outubro de 2015.

A autenticidade deste documento pode ser conferida no site https://sei.ufscar.br/autenticacao, informando o cédigo
verificador 0313137 e o codigo CRC CD0473E7.



http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
https://sei.ufscar.br/autenticacao?cv=0313137&crc=CD0473E7

Referéncia: Caso responda a este documento, indicar expressamente o Processo n? o
23112.000399/2021-08 SEI'n? 0313137

Modelo de Documento: Grad: Defesa TCC: Folha Aprovagéo, versdo de 02/Agosto/2019



Dedico este trabalho aos meus companheiros da
Republica Arapuca.



Agradecimentos

Agredeco principalmente ao meu Professor Orientador Sidney Bruce Shiki, por estar
comigo durante o longo desenvolvimento deste trabalho de concluséo de curso. Agradego por
se propor a encarar 0 desafio que representa aplicar conceitos de engenharia em outras

materias do saber, e também por ter a paciéncia de me orientar durante todo o percurso.

Agradeco principalmente a minha namorada que me deu o apoio mental e emocional
necessario para a conclusdo deste trabalho, e também a meus amigos, companheiros de

republica e familia que tiveram um papel importante nesse quesito.



"Worries does not empty tomorrow of its
sorrow. It empties today of its strength. ”
Corrie Ten Boom



Resumo

Neste trabalho buscou-se aumentar a intuicdo em relacdo ao papel que o ajuste da taxa de
juros tem na estabilizacdo do PIB, fazendo uso de técnicas de Engenharia. Propde-se a anélise
macroeconémica atraves de um modelo dindmico, com posterior uso de uma malha de
controle para reducdo do tempo de estabilizacdo do sistema. Aplica-se diferentes fontes de
instabilidade no sistema para avaliar o funcionamento do controle. Também utiliza-se dados

reais da macroeconomia brasileira retirados do IpeaDATA para o periodo de 2010 a 2019,
para testar a malha de controle.

Palavras-chave: IS-LM. Macroeconomia. Sistema de Controle. Sistema Dinamico.



Abstract

In this paper, the proposed study seeks to augment intuition regarding the role of the
ajustment of interest rate in the GDP stabiliation, by making use of engineering techniques. It
is proposed a macroeconomic analysis by means of a dynamic model, with following use of a
control mesh in order to reduce the stabilization time of the system. Diferent sources of
instability are aplied to the system in order to evualute the eficiency of the control mesh.
Finally, it is used real data from Brazilian macroeconomy taken from IpeaDATA from the
period of 2010 to 2019 to also test the control system.

Keywords: 1S-LM. Macroeconomy. Control system. Dynamic system.
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1. Introducéo

No mundo real, a politica monetaria ¢ uma ferramenta que afeta as decisdes de
consumo de familias e firmas. O Banco Central, independentemente do governo, determina a
politica monetéaria de um pais, causando efeitos em diversos aspectos da economia, como no
grau de investimento privado, demanda por moeda e bens, nivel de renda, entre outros
(BEGG, VERNASCA, et al., 2014). Nesse contexto, é importante criar uma intuicdo robusta
sobre o funcionamento de tais politicas, para possibilitar aplica-las com maior efetividade.
Para criar tal intuicdo, entender o comportamento e as trajetérias temporais dos parametros

relevantes é essencial.

Entretando também é importante reconhecer que 0 mundo real é complexo demais. E
para ser capaz de descreve-lo de maneira inteligivel, tem-se de decidir quais caracteristicas
considerar e quais ignorar (FELICIO, 2010). Entfo, primeiramente faz-se uso do conceito de
sistema, que é uma forma de descrever um conjunto de interacGes entre componentes, cujas
fronteiras sdo definidas arbitrariamente pelo analista de acordo com a hipotese a ser testada.
As margens escolhidas determinam quais interacdes entre componentes serdo estudadas e
quais serdo consideradas como externas a analise. Esta etapa fundamental na selecdo do
sistema ira determinar sua complexidade, suas condi¢des de validade e seu grau de
detalhamento. Emprega-se um sistema dinamico, portanto, afim de testar uma hipétese

relacionada a variacao de grandezas em funcéo do tempo.

Entretanto, um sistema dindmico observado ao longo do tempo, porém sem atuacéo,
esta fadado a se comportar independente da intencdo e da vontade humana. Dito isso, 0 ser
humano emprega o conceito de sistemas de controle desde 300 a.C., quando na Grécia
contavam com boias para atingir o nivel pretendido de fluidos de forma automatica. Um
sistema de controle é uma interconexdo entre componentes formando uma configuracdo de
sistema que produzird uma resposta desejada (DORF e BISHOP, 2001). Portanto, assim
como James Watt utilizou essa pratica para regular a quantidade de vapor admitida no
cilindro de uma maquina mantendo-a sempre trabalhando na velocidade desejada (OGATA,
1982), este trabalho procurou utilizar essa mesma pratica para regular o ajuste da taxa de

juros de um pais, buscando estabilizar o seu PIB sempre no menor periodo de tempo.

Assim como a maquina a vapor de Watt, a economia precisa ser modelada como um

sistema, para que a malha de controle possa ser aplicada, e adicionalmente precisa ser



modelada como um sistema dinamico, para que se possa controlar o comportamento de
grandezas ao longo do tempo. Felizmente, o estudo econdmico, que por muito tempo foi
dominado pela estatistica comparativa, tem voltado seu foco a andlise dindmica, devido as
necessidades atuais de maior previsibilidade para sistemas cada vez mais complexos
(SHONE, 2002). Entdo, delimita-se os componentes da analise, definindo os agentes
econémicos relevantes a nivel macroeconémico (familias, investidores privados, governo) e
também as interagdes entre 0os componentes baseadas nas transmissdes monetarias, além de
optar-se por restringir o escopo do estudo a nivel nacional, considerando qualquer interacao
entre nacdes, externas a analise. Assim, ao levar em consideracdo a variacdo temporal das

interacdes entre os componentes, obtém-se um sistema dindmico.

Dentro deste sistema escolhido para andlise, a taxa de juros € o pardmetro utilizado
para a definicdo da politica monetéria, que por sua vez tem como objetivo estabilizar a
producdo do pais em sua capacidade maxima (BEGG, VERNASCA, et al., 2014). Entretanto
os modelos convencionais prevéem o ajuste da taxa de juros de forma pré-definida, desse
modo, este trabalho busca aproveitar esta oportunidade para aplicar uma malha de controle
realimentada que incorpore outros parametros do modelo na decisdo do ajuste da taxa de

juros, buscando assim uma maior eficiéncia no tempo de estabilizacdo do PIB.

Mesmo sem a possibilidade de criar-se um atuador que automaticamente regule a taxa
de juros para obter sempre o resultado esperado, assim como € feito em outros sistemas de
engenharia, ainda € possivel utilizar o conceito do sistema de controle para realizar uma
andlise do sistema dindmico e assim buscar um melhor conhecimento do mundo real. Assim
se fortalece a intuicdo dos agentes econdémicos em relacdo aos frutos de suas interacGes e
propicia-se a compreensdo das melhores praticas a serem tomadas afim de incrementar o

bem-estar geral de uma nagéo.



2. Revisao bibliografica

Para a execucdo deste estudo, realizou-se primeiramente a busca pela bibliografia
relevante para o entendimento das pesquisas focadas no Modelo IS-LM e posteriormente

buscou-se pesquisas voltadas para controles dindmicos de outros modelos macroecondmicos.

Apresenta-se a revisdo bibliografica feita a respeito do Modelo IS-LM na subsecéo
3.1 e posteriormente apresenta-se a revisdo bibliografica a respeito de demais malhas de
controles aplicadas em outros modelos macroecondmicos na subse¢do 3.2, e finalmente na

subsecdo 3.3 conclui-se sobre a revisdo blibliogréafica realizada.
2.1.  Modelo IS-LM

Keynes (1996) desenvolveu em seu livro, a base para o modelo que se utiliza neste
trabalho. Ele prop0s o que chamou de Teoria Geral do Emprego, do Juro e da Moeda, onde
argumenta que a teoria macroeconomica existente e amplamente difundida até entdo se
aplicava apenas a um caso especial, e ndo ao caso geral. Assim, Keynes faz uso de
fundamentos empregados na andlise mercados inviduais para conceber uma analise do
agregado dos mercados, ou seja, para estabelecer paralelos entre a poupanca e o investimento
com o nivel da renda e da demanda, inserir o papel da moeda no modelo, ressaltando a
influencia da taxa de juros nos dois primeiros e evidenciar a importancia do governo em

sustentar choques de demanda.

Em seguida Hicks (1937) propds uma primeira abordagem do modelo IS-LM com
base no trabalho de Keynes. Inspirado na comparacédo entre a Teoria Geral e a teoria classica,
ele justificou o desequilibrio causado pelo excesso de demanda e oferta através de um
equilibrio geral de mercados formados por um sistema de equacgdes simultaneas. Possibilita
entdo, criar um sistema que compreendesse trés mercados: moeda, capital e bens, e que estes
dependessem das mesmas variaveis, viabilizando sua representacdo em um mesmo plano

cartesiano e facilitando a analise do equilibrio, sendo este a intersecc¢do das curvas.

Embora tenha-se estabelecido o conhecimento de que o modelo de Hicks (1937),
possui inconsisténcias logicas e mesmo ap6s ter sido criticado por diversos autores
proeminentes, este continua sendo um dos mais utilizados em livros na graduagdo para o
ensino de macroeconomia tanto para analises empiricas quanto teoricas devido a

sensibilidade com que retrata investigacfes macro e monetarias (MCCALLUM e NELSON,



1997). Entretanto, as pesquisas relacionadas ao modelo 1S-LM focaram durante anos na
explicacdo dos ciclos econdmicos através de choques aleatorios ao sistema e posteriormente
fazendo uso de equagOes nédo lineares como em Goodwin (1951), Smith (1980), Schinasi
(1981) e Schinasi (1981).

Apenas Varian (1993) comeca de fato com as simulagdes computacionais de modelos
financeiros e econdmicos, e em Shone (2002) temos a simulacdo dindmica computacional do
modelo IS-LM proposto. Neste ltimo é construida uma base matematica necessaria para seu
entendimento, assim como também concebe as hipo6teses que permitem definir as condi¢oes
de validade do sistema. Verifica-se o foco na analise da trajetoria das varidveis relevantes
permitindo assim um entendimento do ajuste dos mercados atraveés dos parametros definidos.
Estes que s&o considerados constantes em seu livro, e a depender do valor definido
inicialmente, tem-se um determinado comportamento dindmico do sistema e

consequentemente uma determinada velocidade de estabilizacdo para diferentes choques.

Yuan (2009) aplicou a mesma simulacdo do modelo IS-LM para a realidade do Brasil
e dos EUA entre o periodo de 1990 e 2008. Em seu trabalho realizou o ajuste das equages
do sistema para os dados econémicos publicados por 6rgédos oficiais da época. Nele verificou
empiricamente que as equacOes utilizadas na formacdo dos Mercados de Bens e Moeda
possuem alto grau de representatividade da situacdo dos dois paises para 0s dois periodos
estudados. Porém também avaliou que por mais que a base tedrica e o formato de trajetoria
de ajuste fossem consistentes, devido as simplificacGes feitas, os valores de equilibrio do

sistema se distanciavam da realidade.

Mais recentemente, as pesquisas relacionadas ao modelo 1S-LM, tém focado no
impacto do atraso temporal nas expectativas dos agentes econdmicos como em Lujun e
Yaqiong (2008), Hidayati, Apriliani e Usadha (2019), Matsumoto e Szidarovsky (2013),
Sportelli, Binetti e Cesare (2014) e Riad, Hattaf e Yousfi (2018).

Visto que o modelo IS-LM apresenta bases tedricas consistentes, e que representa
com fidelidade questdes macroecondmicas relevantes, como por exemplo o formato da
trajetoria de ajuste dos mercados, é desejavel expandir a intuicdo em relacdo ao
comportamento deste, buscando maior entendimento para casos onde o parametro de ajuste

do mercado de moeda nédo é constante. 1sso oportuniza a aproximacao da analise tedrica as



questdes relacionadas a pratica e busca-se aumentar a efetividade de diferentes politicas

monetarias.

Segundo Hall e Lieberman (2003) um modelo ndo tem como objetivo ser idéntico a
realidade, mas sim representar o mundo real por meio de uma abstragdo. Ou seja, seu intuito
é extrair algo do mundo real que nos ajude a entender como ele funciona. E para isso, este
trabalho busca complementar os trabalhos de Shone (2002) e Yuan (2009) propondo um
ajuste monetario proporcional ao ajuste do mercado de bens, lancando uso de técnicas de

controle para avaliar como essa préatica pode auxiliar na escolha de politicas monetérias.
2.2.  Controle de outros modelos macroeconémicos

De acordo com a revisao bibliogréfica feita, as pesquisas relacionadas a sistemas de
controles aplicados em modelos macroecondmicos tém caracteristicas semelhantes entre si e

divergem do intuito deste trabalho.

Nos trabalhos revisados, utiliza-se principalmente modelos macroecondmicos com
equacOes ndo-lineares, com comportamento cadtico e compostos por EquacBes Diferenciais
Parciais. Chen (2006) por exemplo, investiga 0 comportamento céotico de um sistema
financeiro ndo-linear através de métodos matematicos e sugere o controle do sistema através
do método de feedback de Pyragas. Um sistema apresenta comportamento cadtico quando as
trajetérias assumidas pelas variaveis sdo altamente sensiveis a pequenas variacdes das
condi¢es iniciais e como muitos modelos financeiros e macroecondmicos apresentam essas
caracteristicas, um melhor entendimento deste comportamento mostra-se relevante.
Uyaaroglul, Temel e Kirlioglu (2012) de forma semelhante procuram um melhor
entendimento do comportamento de um sistema financeiro caético definido por equacdes nao

lineares, e usam o controle de feedback para atingir a estabilidade do mesmo.

Chian, Rempel e Rogers, (2005) procuram explicar através da teoria de atratores e de
comportamentos de multiestabilidade os ciclos econémicos observados nos sistemas
macroeconémicos, que por muito tempo foram tratados como exernos ao modelo. Ding,
Yang e Yao (2009) também tentam caracterizar o tipo de comportamento caotico de um
sistema macroecondmico complexo, e posteriormente utilizam o controle retroativo para

estabilizar este sistema cadtico.



Finalmente Ma e Chen (2001) e Emiroglu, Uyaroglu e Koklukaya (2012) investigam
0 impacto dos parametros de um sistema financeiro ndo-linear no seu comportamento
caotico. Posteriormente com o intuito de controlar o sistema, Emiroglu, Uyaroglu e
Koklukaya (2012) projetam um controlador passivo que transforma o comportamento cadtico

do sistema em comportamento estavel.
2.3. Posicionamento do trabalho frente a literatura

Percebe-se que no tema deste trabalho, que é utilizar ferramentas matematicas, mais
especificamente ferramentas de engenharia, para adquirir conhecimento sobre modelos outras
areas de atuacdo, mais especificamente da economia, ha duas linhas de pesquisa divergentes,

e que abrem espaco para o estudo realizado por este trabalho.

De um lado, tém-se as pesquisas relacionadas ao Modelo IS-LM, que é um modelo
macroeconémico simples, amplamente difundido e que por sua facil compreensdo é uma
ferramenta poderosa para fornecer intuicdo a agentes econdmicos. Estas estdo focadas em
dois temas principais, que sdo a explicacdo dos ciclos economicos através deste modelo, e a
busca por consideracOes de ajuste dos mercados que fornecam resultados mais préximos dos
reais para as simulagdes deste modelo.

Porém ndo ha pesquisas relacionadas ao Modelo IS-LM que foquem em fortalecer o
entendimento matematico desse sistema mais simples, para aumentar a intuicdo que pode ser

carregada para sistemas mais complexos.

De outro lado, tém-se as pesquisas relacionadas a sistemas financeiros complexos,
ndo-lineares, que apresentam comportamento cadtico, e que dificilmente produzem
conclusdes que sejam aplicaveis. Estas pesquisas focam-se no entendimento da matematica
por tras de tais sistemas cadticos, e busca-se controlar essa caoticidade utilizando sistemas de
controle para consolidar o conhecimento adquirido.

Porém ndo ha pesquisas que traduzam este entendimento matemaético avancado de
sistemas financeiros complexos para intuigdo e conhecimento que possa ser utilizado no dia a

dia na prética pelos agentes econémicos.

Frente a isto, este trabalho busca estabelecer-se em um terreno intermediario, pois

propde aumentar o entendimento matematico de um modelo simples para que esse



conhecimento possa prontamente servir de baliza para as atitudes tomadas por agentes

economicos diversos.



3. Fundamentacéo teorica

A macroeconomia € o estudo da economia como um sistema. Para a anélise
macroecondmica, o foco é a interrelacdo entre os grandes problemas que afetam a economia
— como crescimento econdmico, inflagdo, desemprego, flutuagcbes e crises (BEGG,
VERNASCA, et al., 2014). Dentro das possiveis modelagens existentes para sistemas
econdmicos, neste trabalho utilizou-se a do tipo Investment/Saving-Liquidity/Money (IS-LM).
Isto se deve ao fato do mesmo ser focado na analise do sistema dindmico, optando-se assim
pelo sistema mais simples que minimamente compreendesse as variaveis relevantes para o

estudo.

Na secdo 2.1 explica-se 0 modelo matematico 1S-LM: primeiramente desenvolve-se o
raciocinio para a formacdo das equacdes que definem os dois mercados relevantes (de Bens e
de Moeda), e em seguida faz-se as consideracdes de ajuste dindmico dos mesmos. Na sec¢ao
2.2 explica-se como uma malha de controle pode ser aplicada no modelo em questéo.

3.1. Modelo matematico IS-LM

A economia é um conjunto de milhdes de unidades econémicas individuais: governos,
firmas e familias nacionais e estrangeiras. O agregado de suas decis6es individuais determina

o total de gasto, de receita e de producéo do sistema.

Para esse modelo considera-se algumas hipoteses simplificadoras, afim de delimitar a
abrangéncia do estudo, e padronizar o comportamento esperado dos agentes individuais. As

hipoteses adotadas sdo as seguintes:

e O pais a ser estudado ¢ uma economia fechada, ou seja, ndo realiza comércio
exterior;

e Os agentes econdmicos sempre tomam decisfes racionais, ou seja, 0s individuos
levam em conta todas as informacdes disponiveis para tomar a decisdo que mais
Ihes interesse;

e Como as variacbes do gasto governamental em economias reais sd0 muito
pequenas quando comparados com 0s montantes totais, considera-se 0s gastos

governamentais constantes no tempo.

Em uma economia fechada, as familias sdo as donas dos fatores de producdo como

terras, ferramentas, maquinas, e demais insumos convenientes as firmas. As familias também,



em troca de salarios, alugam seu tempo de trabalho para as firmas. E as familias sdo

efetivamente as donas das firmas e de seus lucros. Isso é resumido na Tabela 1 abaixo.

Tabela 1: Relacéo entre familias e firmas

Familias Firmas

Fornece insumos para as firmas Usa 0s insumos para produzir

Recebe renda das firmas Consome insumos das familias

Compra produtos das firmas Vende produtos para as familias

Fonte: Begg, Vernasca, et al. (2014)

A partir das relaces observadas entre as firmas e familias de um pais, determina-se
trés maneiras equivalentes de medir o Produto Interno Bruto (PIB) de uma nacgdo: o valor de
todos os bens e servigos produzidos, o valor total de renda pelos insumos ofertados Y(z) [R$]

e o valor total consumido de bens e servigos D(z) [R$]. Na Tabela 2 exemplifica-se as trés

modalidades de calculo para o PIB.

Tabela 2: Exemplo do célculo do PIB

Produto Vendedor | Comprador | Valor da Valor Consumo | Renda das
transacéo agregado de familias
produtos
finais
Aco Produtor de | Fabricante | pe1nog | Rg1000 | - R$1000
aco de maquinas
Ago Produtor de | Fabricante | pesgoo | R$3000 | - R$3000
aco de carro
Fabricante Fabricante
Maquina de, _ de carros R$2000 R$1000 R$2000 R$1000
maquinas
Carro gab“ca”te Familias | R$5000 R$2000 R$5000 R$2000
e carros
Valor total
de R$11000
transacao
PIB R$7000 R$7000 R$7000

Fonte: Begg, Vernasca, et al. (2014)




A principal varidvel a ser analisada no sistema econémico proposto, e,
consequentemente, o foco do sistema de controle é o PIB. Como pode observar-se na tabela
acima, ele representa a renda total de uma nacdo, que se dividida pelo nimero de habitantes,
indica a renda média de um agente econdmico, e, portanto, reflete diretamente a sua
qualidade de vida. Também se verifica que ele representa a quantidade de bens e servicos
produzidos por uma nacgéo, ou seja, retrata o nivel de acumulo de capital, e consequentemente
é um indicador de produtividade e conforto. Por isso a busca pelo incremento desse indicador
é relevante tanto por um ponto de vista politico, como social (BLANCHARD e JOHNSON,
2013).

Mas as familias e as firmas ndo sdo os unicos setores da economia, e assim introduz-
se 0 conceito de governo. O governo é um componente do sistema que gera receita através
dos impostos aplicados nas familias e firmas, direcionando esse dinheiro recolhido para o
consumo G [R$] de bens e servigos que sdo relevantes e devem estar disponiveis a toda a

populacdo, como seguranca publica, saude, ensino, etc (BEGG, VERNASCA, et al., 2014).

Assim, apresenta-se 0 conceito de renda disponivel Y;@#) [R$] que é o montante
remanescente da renda das familias ¥(z) ap6s o imposto governamental 77 [-] ser aplicado

como mostra a Equacdo 1:

Ya(t) = A1 =TY () 1)

O imposto governamental 7;é sempre uma porcentagem da renda das familias e dessa
maneira pode assumir valores entre 0 e 1. ExpOe-se essa relacdo através de um esquema de

Diagrama de Blocos na Figura 1:

Figura 1: Diagrama de blocos da equagdo da Renda Disponivel

Y(t) > (1-Ty) Ya(®)
Imposto Renda
Renda total governamental disponivel

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Em seguida, procura-se estabelecer uma relacdo entre a renda disponivel e 0 consumo
das familias através da Funcdo de Consumo C(z). Esta é determinada parcialmente pela
Demanda Autébnoma a [R$] que representa o consumo que seria realizado pelas familias
mesmo que ndo possuissem renda, ou seja, pode ser entendido como o0 consumo minimo
necessario para a sobrevivéncia. E parcialmente determinada pela Propensdo Marginal ao
Consumo 5 [-], que reflete a parcela da renda disponivel que sera convertida em consumo, em
contraste com a parcela que serd poupada. Essa relacdo é representada esquematicamente na

Figura 2: Diagrama de blocos da equacé@o de Consumo das Familias:

Figura 2: Diagrama de blocos da equagdo de Consumo das Familias

¥
Renda Propensio
disponivel Marginal ao +
Consumo C(t
. ©,
Consumo
das familias
- .
Demanda
auténoma
Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
Assim, obtem-se a seguinte equacéo:
C(t) = a+ bY,(t) (2)

Sendo que a Propensdo Marginal ao Consumo assume valores entre 0 e 1, por
representar uma porcentagem da Renda Disponivel.

O ultimo componente relevante para a analise do Mercado de Bens é o Investimento
Privado /(z) [R$]. Este € proveniente do dinheiro poupado pelas familias, que posteriormente
é investido como forma de buscar renda adicional. Na Tabela 2 acima, percebe-se que a renda
total das familias é de R$7000, porém apenas R$5000 sdo gastos na compra do carro. Os
demais R$2000 sdo aplicados em acbes do fabricante de carros, que por sua vez, com 0
dinheiro do investimento, compram maquinas para possibilitar o beneficiamento da matéria
prima, vendem o produto manufaturado, e distribuem o dividendo aos investidores (Gltima

coluna da tabela).
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Aqui também € necessario introduzir o conceito de taxa de juros r [-]. Essa taxa € a
porcentagem que diz qual sera o valor a ser pago por um agente econdémico que pega dinheiro
emprestado, para o agente econdmico que empresta. A taxa de juros (chamada de Sistema
Especial de Liquidacdo e Custodia no Brasil, ou taxa Selic) representa os juros basicos de
uma nacao, e, portanto, influenciam todos os juros praticados no pais. Ela equivale a taxa
média registrada nas operacOes feitas pelo Banco Central para a negociacdo de seus titulos
publicos (BLANCHARD e JOHNSON, 2013). Considerando agentes econdémicos racionais,
é possivel relacionar a taxa de juros com o montade de Investimento Privado, pois quanto
maior o retorno esperado por um investimento seguro em um titulo pablico, menor o valor

que se deseja investir em empresas privadas cujo risco é maior.

Assim cria-se um ganho denominado Elasticidade do investimento a taxa de juros 4
[R$], que tem a funcdo de modelar o relacionamento inversamente proporcional das
variacOes da taxa de juros com variacGes da gquantia de Investimento Privado. Além disso,
estipula-se um investimento autdnomo lo [R$] que é a quantia a ser investida independente da
taxa de juros, ou seja, o investimento que seria feito pelas familias e firmas mesmo se a taxa

de juros fosse zero. Assim obtem-se a Equagéo 3:
I(t) = Iy — hr(t) 3

Representa-se a Equacdo 3 através de um esquema de Diagramas de Blocos na Figura

Figura 3: Diagrama de Blocos da equacéo do Investimento Privado

r®

Elasticidade do
investimento a

taxa de juros ) I(U

Taxa de juros

Investimento
privado

Iy >

Investimento
auténomo

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Com isso tém-se todos 0s componentes necessarios para formar o Mercado de Bens

em uma economia fechada. Como considerou-se o Gasto Governamental constante, este
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mercado funciona como um fluxo circular apresentado através do Diagrama de Blocos da

Figura 4:
Figura 4: Fluxo circular simplificado de uma economia fechada
Demanda agregada D= Renda Total ¥
Investimento .
a Autinomo I 0 f"( t) Taxa de juros
+ o+ o+
governamental 'y
G Elasticidade do
< investimento a
taxa de juros
Consumo das h J
familias £ ] Imposto I_TJ
+ - governamental
+ +
Iy
Propensio Investimento
Marginal ao b privado /
Consumo a Demanda
I auténoma

Renda disponivel ¥y

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Entdo tem-se para o0 mercado de bens a seguinte equacéo:
Dt)=C@+I({t)+G (4)

Em seguida apresenta-se 0 Mercado de Moeda. A caracteristica crucial de uma moeda
é ser aceita como um meio de trocas (BEGG, VERNASCA, et al., 2014). Alguns dos motivos
para que ela seja aceita sdo: transacdes tornam-se mais faceis e mais baratas e possibilita-se o
armazenamento de valor por tempo indefinido (ndo é perecivel). Assim agentes econémicos
individuais demandam por moeda md(t) [R$] devido ao seu poder de compra de bens.
Portanto para determinar a demanda por moeda de uma nacéo é necessario tracar um paralelo
com o Mercado de Bens. Isso € feito através do ganho & [-] que representa a elasticidade da
moeda a renda e modela essa relacdo. Quanto maior a renda de uma populagdo, maior sua
demanda por bens, portanto tem-se que a renda é diretamente proporcional a demanda por

moeda.

A taxa de juros também apresenta influéncia na demanda por moeda. Quanto menor a
taxa de juros de uma nacgdo, menor o retorno obtido em investimentos seguros como titulos

publicos e consequentemente maior a procura por investimentos privados mais arriscados e
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de maior retorno. O inverso também € valido. Uma nagdo com maior investimento privado,
demanda maior quantidade de moeda para poder comprar maquinarios, terras, e infraestrutura
em geral (BLANCHARD e JOHNSON, 2013). Uma na¢do com um investimento privado
reduzido devido ao aumento da taxa de juros tera mais dinheiro investido na forma de titulos
publicos, necessitando assim de menos moeda em circulacdo. Isso significa que a taxa de
juros apresenta um comportamento inversamente proporcional a demanda por moeda. Isso é
modelado através da elasticidade da moeda a taxa de juros u [R$], que é um ganho que
relaciona os dois valores. Obtem-se a Equacdo 5 do Mercado de Moeda:

me(t) = kY(t) — ur(t) (5)

Representa-se esquematicamente através de Diagramas de Blocos o Mercado de

Moeda na Figura 5.

Figura 5: Diagrama de blocos da equacdo do Mercado de Moeda

r®
Taxa de juros Elasticidade da
moeda a taxa de j
Juros I d +
. ®
Demanda por
moeda

@

Elasticidade da

Renda total
enca fota moeda a renda

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Com isso, tem-se os dois sistemas de equacGes que representam o Mercado de Bens e
0 Mercado de Moeda, os quais constituem o modelo IS-LM. Com o Sistema de EquacGes 6
linear e estatico, é possivel entdo determinar o equilibrio do modelo, visto que ha apenas um

ponto onde tem-se o cruzamento das duas fun¢des (Figura 6).

{D(t) =ly+a+G—hr(t)+ (1 —-T)bY;(t) (6)

me(t) = kY (t) —ur(t)

Entretando, para tornar o sistema dindmico, é necessério fazer algumas consideracées

sobre como acontece o ajuste dos dois mercados ao longo do tempo.
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Figura 6: Equilibrio do Modelo I1S-LM

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

No caso do Mercado de Bens, assume-se que a renda se ajusta de acordo com o
excesso de demanda. Embora os pardmetros renda total e demanda agregada representem
uma mesma caracteristica do sistema, assim como observado na Figura 4, os dois valores
serdo iguais apenas no equilibrio. Isso acontece devido as diferencas temporais existentes
entre 0 momento que os bens sdo demandados e 0 momento que a renda é efetivamente
recebida. Portanto para um mesmo periodo ¢ renda e demanda agregada serdo iguais apenas
quando o sistema se encontra em equilibrio. Para modelar essa relacdo, utiliza-se o ganho de
ajuste do mercado de bens « [-], que pondera o quao rapido o mercado de bens se adequa ao
desequilibrio. Assim obtem-se a primeira equacdo diferencial do modelo e 0 seu primeiro

ajuste dinadmico:
Y() = a(D(t) =Y (1)) (7
Substituindo as Equacdes 1, 2 e 3 na Equacédo 7 obtem-se:
Y(t) = a[b(1 —t;) — 1]Y(t) — ahr(t) + aa + aG (8)

O Mercado de Bens com seu ajuste dindmico definido acima é representado através

do Diagrama de Blocos da Figura 7.
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Figura 7: Diagrama de Bloco do Mercado de Bens com ajuste dindmico

4 Demanda - R
agregada D - a
Ganho de ajuste do
Gasto + + + Mercado de Bens
governamental .
Derivada
da Renda
G It) | total ¥
Investimento
Funciode /(]| ( [j privado
consumo 7y
hd
1
)
Renda total ¥

Fonte: Elaborado pelo prdprio autor.

Ja para o Mercado de Moeda, assume-se que 0 ajuste acontece na taxa de juros de
acordo com o excesso de demanda. Para isso, considera-se uma oferta inicial de moeda my
[R$], e um ganho de ajuste do mercado de moeda g [1/R$.ano] que pondera o quéo rapido a

taxa de juros de adequa ao desequilibrio. Assim obtem-se a segunda equacéo diferencial do

modelo:
#(t) = B(m?(t) —my) (9)
Subtituindo a Equacdo 5 na Equacdo 8 obtem-se:
7(t) = BkY(t) — Bur(t) — Bmy (10)

O Mercado de Moeda com seu ajuste dinamico definido acima é representado pelo

Diagrama de Blocos da Figura 8.
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Figura 8: Diagrama de Blocos do Mercado de Moeda com ajuste dindmico

» u
Taxa de juros r
Elasticidade da Demanda por
moeda a taxa de moeda m®
juros -,
+
Oferta de Moeda
w
1 Renda total Elasticidade da my
- moeda a renda
S y
- +
Ganho de ajuste do
Derivada da taxa Mercado de Moeda
de juros 7 L

- g’_

Fonte: Elaborado pelo prdprio autor.

Finalmente 0 modelo I1S-LM completo com seus ajustes dindmicos definidos tem a
forma da Equacéo 11:

{Y(t) = a[b(1 —t;) — 1]Y(t) — ahr(t) + aa + aG (11)

#(t) = BKY(t) — Pur(t) — Bmy

Esta é um sistema de equac@es diferenciais ordinarias, que pode ser representado pelo
Diagrama de Blocos da Figura 9.

Figura 9: Diagrama de Blocos do Modelo I1S-LM com ajuste dinamico

D da Ganho de ajuste do

Mercado de Moeda

agregada I

- Derivada da
_ taxa de juros &
Ganho de ajuste do
Mercado de Bens
Gasto
governamental privado
G ¥/ ( U ‘ Derivada
‘ da Re.nc?a k Oferta de Moeda
total ¥ mp
Fungdo de /() ( t
consumo —
Taxa de juros r Demanda por
moeda m“
Elasticidade da
moeda a taxa de
juros
1
s
Renda total ¥ ’—V

Elasticidade da
moeda a renda
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

3.2. Sistema de controle

Com o ajuste dindmico dos dois mercados definidos, é possivel ndo s6 observar o
equilibrio do sistema como também sua trajetoria. Esse € o foco da analise em questéo, pois
pode-se pececeber que os parametros relevantes para o determinar o equilibrio, sdo todos
estabelecidos de acordo com caracteristicas intrinsicas do sistema, que levam longos periodos
de tempo para redefinir-se e, portanto, ndo oferecem margem de controle para os agentes

econdmicos.

J& o par@metro do ganho de ajuste do mercado de moeda, reflete a velocidade com
que o Banco Central se adequa a desvios do equilibrio deste mercado. Portanto é um
parametro cujo controle esta sob total dominio de um Unico agente econémico (Banco

Central) e consequentemente sua gestdo pode ser adaptada conforme a conveniéncia.

Na literatura este parametro € sempre definido como uma constante de valor entre 0 e
1, sendo 0 o ajuste mais lento e 1 o ajuste mais rapido (SHONE, 2002). Assim, este trabalho
propde que o ganho de ajuste do mercado de moeda seja tratado como o atuador da malha de

controle do sistema.

Opta-se por transformé-lo em um ganho proporcional aplicado a diferenca entre a
Demanda Agregada e a Renda Total, porque assim tem-se a velocidade de ajuste do Mercado
de Moeda adequando-se ao nivel de desequilibrio do PIB, e espera-se que assim a trajetoria

para o equilibrio seja mais rapida.

O valor de g constante € substituido pela expressdo apresentada na Equacdo 12, onde
K, [1/R$] é o ganho que ajusta as unidades da diferenca entre Demanda Agregada e Renda

Total para a unidade da taxa de juros.
B =Ky(D-Y) (12)

O esquema do Modelo IS-LM com a malha de controle aplicada pode ser observado

na Figura 10.
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Figura 10: Modelo IS-LM com a malha de controle aplicada

o |
Mercado de (D-Y)
Bens
¥ r
) Mercado de _(md - mg)
Moeda
Y— Ganho de ajuste do
P /' Mercado de Moeda
para o sistema
controlado
< k p(D-Y)
t

Fonte: Elaborado pelo prdprio autor.

Também o ganho proporcional representa uma logica inteligivel em termos praticos,
sendo de facil entendimento aos agentes econémicos envolvidos, e facilitando assim sua

implementacdo real e também a construcdo da intuicdo desejada.
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4. Metodologia

Primeiramente para realizacdo do estudo, definiu-se qual o modelo econémico seria
utilizado na analise. Essa definicdo foi feita escolhendo-se o modelo de mais féacil
compreensdo, ou seja, 0 que necessita 0 menor conhecimento prévio sobre teorias
econémicas, mas com abrangéncia dos principais parametros relevantes para investigacao:
Renda Total, Demanda Agregada, Taxa de juros e Demanda por Moeda. Em seguida elegeu-
se as consideracOes feitas para conferir carater dindmico ao sistema escolhido. Deu-se
preferéncia as consideracgdes presentes na bibliografia consultada.

Posteriormente implementou-se 0 modelo dindmico proposto em um software de
simulacdo computacional (SIMULINK) e com ajuda de um script em MATLAB para
defini¢do de pardmetros, foram feitos testes de simulagcGes com os valores ficticios replicados
da bibliografia, afim de verificar se o sistema foi devidamente implementado.

Depois de garantir o funcionamento do modelo, é realizado um breve estudo a
respeito do impacto da variacdo do valor de ajuste do mercado de moeda na dinamica do

sistema.

Obtendo estes resultados, adaptou-se o modelo (SIMULINK) de modo a incluir a
malha de controle proporcional no sistema. Verificou-se 0 resultado dos tempos para a
estabilizacdo com diferentes valores de ganho proporcional e comparou-se com os valores

obtidos para o sistema sem o controle aplicado.

Em seguida, simulou-se o sistema com diferentes fontes de instabilidade, como
entradas, rampa e senoidal, afim de observar os efeitos e as vantagens do sistema controlado
em relacdo ao sistema com pardmetro de ajuste fixo para cada um dos casos. Isso foi feito
observando o comportamento dindmico, mais especificamente o tempo de ajuste e a

existéncia de overshooting.

Por ultimo para complementar as simulagdes feitas com valores ficticios, utiliza-se os
valores retirados do site do IpeaDATA para os parametros: Consumo das Familias, Gasto
Governamental, Investimento Privado, Demanda por Moeda, Oferta de Moeda, Taxa de Juros
e Renda das Familias, para o periodo de 2010 a 2019, e com eles realiza-se um ajuste linear
nas equacbes apresentadas na Fundamentacdo Tedrica para obter os demais parametros. E

feito o teste R? para verificar a qualidade dos ajustes realizados.
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Com as equac6es do modelo ajustadas para os dados reais, foi simulado o Modelo IS-
LM sem entradas externas, para observar o tempo levado para atingir o equilibrio, e assim
comparar efetividade da malha de controle e do ganho constante em uma situacdo proxima a
realidade.
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5. Resultados e discussao

Para uma melhor compreensdo do estudo realizado, divide-se os resultados e
discussbes em 3 subsecdes. Na subsecdo 5.1 realiza-se um estudo inicial do Modelo I1S-LM,
na subsecdo 5.2 apresenta-se o estudo do modelo com a malha de controle aplicada, e

finalmente, na subsecéo 5.3 expbe-se uma aplicacdo com dados reais.
5.1.  Estudo inicial do Modelo I1S-LM

Primeiramente procura-se validar o modelo computacional, afim de garantir que suas
simulacdes condizem com a fundamentacdo teorica utilizada. Para isso, utiliza-se valores
ficticios encontrados na bibliografia para definir os parametros do sistema na Simulagdo 1.

Estes se encontram na Tabela 3.

Tabela 3: Valores utilizados Na Simulacéo 1

Parametro Valor Unidade

a 50 BilhGes de R$
b 0,75 -

h -1,525 BilhGes de R$
k 025 -
mo 8 Bilhdes de R$
u -0.5 Bilhdes de R$
Ty 0.25 -

a 0.1 -

B 0.8 1/ (Bilhdes de R$).Ano
Iy 15 %

Yy 62 Bilhdes de R$

Fonte: Shone (2002).

A verificacdo da representatividade do modelo, é feita simulando uma queda na
Oferta de Moeda para m, = 5. Esta € introduzida no modelo na forma de uma entrada degrau
com inicio no tempo ¢ = 7. Os valores de my no periodo de simulacdo podem ser vistos na

Figura 11.
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Espera-se que apos a perturbacdo sofrida pelo sistema, este se estabilize nos seus

valores de equilibrio (¥* r*), que segundo Shone (2002) sdo dados por:

. a+ (h/u)mo (13)
C1—b(1—Ty) + (kR

. —( O/u)(l —-b(1 - T1)) + (k/u)a
r* =
1_b(1_T1)+(kh/u)

(14)

Figura 11: Comportamento de mo na Simulagdo 1.

Oferta de Moeda - m0 [Bilhes de R$]

1 1 | | 1 1 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo -t [ano]

Fonte: Elaborado pelo prdprio autor.

Para os valores utilizados da Tabela 3 temos que Y* = 54,375 Bilhoes de R$ e r* =
17,1875 % séo os valores de equilibrio ap6s a queda da Oferta de Moeda. Para atingir tais
valores, percebe-se que apo6s o subito desequilibrio do Mercado de Moeda, a taxa de juros
aumenta acompanhando o sinal da diferenca entre Demanda por Moeda e Oferta de Moeda.
Com o0 aumento da taxa de juros, o Investimento Privado cai rapidamente, e
consequentemente a Demanda Agregada. Isso ocorre até 0 momento em que a Demanda por
Moeda fica menor que a Oferta por Moeda, e entdo a taxa de juros comeca a diminuir,
reduzindo a de queda do Investimento Privado até 0 momento em que as curvas atingem o

equilibrio. O resultado da simulacdo do sistema pode ser observado na Figura 12.
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Figura 12: Simulagdo 1 — Teste do modelo com entrada degrau na Oferta de Moeda
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Fonte: Elaborado pelo prdprio autor.

Garantida a representatividade do modelo computacional, em seguida realiza-se um
estudo a respeito do impacto do Ganho de ajuste do Mercado de Moeda na trajetdria
dindmica do modelo. Isto é feito variando o valor do parametro gentre 0 e 1 que € a faixa
proposta por Shone (2002). Os valores escolhidos para g na Simulacdo 2 sdo 0,1; 0,5 e 0,8.

Os resultados da Simulagdo 2 podem ser observados nas Figuras 13 e 14.

Figura 13: Simulacdo 2 — Trajetoria de Y'para diferentes valores de g
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Fonte: Elaborado pelo prdprio autor.
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Figura 14: Simulagdo 2 — Trajetoria de rpara diferentes valores de S
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Fonte: Elaborado pelo prdprio autor.

Observa-se que o resultado apresentado na Figura 13 indica que maiores valores de g,
atingem mais rapido o equilibrio do sistema. Este comportamento é esperado, pois de acordo
com o indicado na Figura 14, quanto maior o valor de £, mais rapido o valor da Taxa de Juros
r(t) se adequa ao desequilibro do sistema, atingindo niveis mais altos em um espaco de
tempo mais curto. Valores maiores da Taxa de Juros implicam em um Investimento Privado
I(t) menor de acordo com a Equacdo 3, fazendo assim com que a diferenca entre a Demanda

Agregada e a Renda Total diminua mais rapidamente.

A estabilizacdo da Renda Total em periodos mais breves de tempo, representa um
beneficio em termos de estabilidade econdmica e consequentemente na formacdo de
expectativas. Ja as variacGes mais bruscas da taxa de juro representam um problema para
investidores que querem avaliar o retorno de seus investimentos quando comparado com a
taxa de juros base do pais. Portanto € interessante buscar uma trajetéria que ndo comprometa

demasiadamente nenhum dos dois publicos.

Verifica-se também que para valores de g de 0,1 até aproximadamente g = 0,5, a
Renda Total apresenta overshoot, e que para valores maiores até g = 0,8, 0 sistema chega ao

seu equilibrio sem apresentar oscilacoes.
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5.2. Modelo IS-LM com a malha de controle aplicada

Em seguida, aplica-se a malha de controle apresentada na Figura 10, no modelo IS-
LM, afim de testar a eficiéncia do ajuste dindmico do pardmetro S na estabilizacdo sistema,
em contraste com 0s casos anteriores onde S era uma constante. Para isso acrescenta-se uma
saturacdo no valor do novo Ganho de Ajuste do Mercado de Moeda, afim de estabelecer um
valor minimo para esta variavel e evitar casos onde a diferenca (D - Y) inicial € zero, e,

portanto, o ajuste do sistema ndo ocorre.

Para o teste da malha de controle, simula-se 0 modelo para trés ordens de grandeza
diferentes para o ganho p. Estes valores sdo p = 0,1, p = 1; p =0,01. Para os demais
parametros do modelo, mantém-se os valores utilizados da Tabela 3. Os resultados dessa

simulagéo e os valores assumidos por g encontram-se nas Figuras 15, 16 e 17.

Figura 15: Simulacao 3 — Valores de g para diferentes valores de p.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Verifica-se a partir da Figura 15, que maiores valores de p, incorrem em maiores
variagOes do valor de g, assim como esperado. Para p = 1, observa-se que o valor de g
ultrapassa a faixa proposta pela literatura, porém teoricamente ndo ha uma limitacdo para a
mesma que implique na necessidade desse valor estar entre 0 e 1. Para p = 0,01, o valor de g
fica esbalizado em zero, indicando que esta ordem de grandeza ndo sera util nas analises

posteriores.
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Figura 16: Simulagdo 3 — Trajetoria de Y 'para diferentes valores de p
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Fonte: Elaborado pelo prdprio autor.
Figura 17: Trajetoria de rpara diferentes valores de p
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

De acordo com a Figura 16, nota-se que para valores de p da ordem de grandeza 102 e
10 o sistema converge para equilibrios diferentes do sistema sem controle. Também
verificou-se que para valores da ordem de grandeza 10* ou mais, a simulagdo computacional
falha devido a um problema com a derivada da Taxa de Juros, e, portanto, a faixa de valores
escolhida para o teste de p no restante das simulagbes é da ordem de grandeza de 10°.

Também ¢é possivel observar que para a ordem de grandeza escolhida, o valor de Y atinge o
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valor de equilibrio rapidamente, porém ocorre uma pequena diferenca entre o valor de
equilibrio da curva controlada e da curva g com constante. Isso provavelmente ocorre devido
ao valor de g ir diminuindo de acordo com o desequilibrio entre Renda Total e Demanda
agregada. Eventualmente esta diferenca se torna muito pequena, impedindo que o sistema se

ajuste até seu equilibrio sem controle.

Em seguida, foi feita a comparacéo da trajetdria do sistema para o caso onde utiliza-se
um Ganho de Ajuste do Mercado de Moedas constante, e 0 caso onde a malha de controle é
aplicada. Mantém-se o disturbio utilizado previamente e os mesmos valores para 0s demais
parametros. Os valores assumidos por £ na simulacdo com a malha de controle estdo na

Figura 18. O resultado da comparacao pode ser visto nas Figuras 19 e 20.

Figura 18: Simulacéo 4 — Valores de S para cada p utilizado.
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Fonte: Elaborado pelo prdprio autor.
Figura 19: Simulacdo 4 — Trajetoria de Y'para g constante e controlado
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Fonte: Elaborado pelo prdprio autor.
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Figura 20: Simulagdo 4 — Trajetoria de rpara S constante e controlado
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Para uma melhor visualizacdo da Figura 19, e para observar com maior clareza o
exato momento onde as trajetorias das simulagdes atingem o valor Y de equilibrio, faz-se um

recorte do momento aproximado na Figura 21.

Figura 21: Simulacdo 4 — Trajetoria de Y'para g constante e controlado (focado)
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Na Figura 19, nota-se que a trajetoria para ambos 0s casos, S constante e controlado,

possuem o mesmo formato e valores muito proximos, ndo havendo vantagens claras de um
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método sobre outro. Porem ao olhar mais atentamente na Figura 21, percebe-se que ha uma
grande diferenca no momento exato onde cada curva atinge o valor de equilibrio. A curva
com B = 0,5 atinge a amplitude de equilibrio aproximadamente 17 anos antes da préxima a
atingir o mesmo valor, entretando esta apresenta um overshoot que sé se estabiliza depois de
20 anos. As curvas com B = 0.8, se estabiliza em seguida depois de 45 anos. As curvas com g3
controlado se estabilizam por ultimo e levam 0 mesmo tempo para tal, aproximadamente 65
anos. Porém seus equilibrios sdo diferentes do valor de equilibrio atingido pelas curvas néo
controladas. A motivacdo é semelhante ao caso da Figura 16. Isso pode ser observado na
Tabela 4:

Tabela 4: Tempos de estabilizagdo da Simulagéo 4

Parametro Tempo para atingir o Tempo para

utilizado valor de equilibrio estabilizagdo
=05 28 anos 48 anos
p=08 45 anos 45 anos
p=1 65 anos 65 anos
p=3 65 anos 65 anos

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Realiza-se entdo esta mesma comparacdo para a Oferta de Moeda atingindo o valor de

5 Bilhoes de R$, porém com uma entrada do tipo rampa, assim como mostrado na Figura 22.
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Os valores assumidos por g com a malha de controle e o resultado do modelo

simulado para este constante e controlado podem ser observados respectivamente nas Figuras

Oferta de moeda - m0 [Bilhdes de R$]

o
o
T

23,24 e 25:

Beta

Figura 22: Comportamento de mo na Simulagéo 5.
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Fonte: Elaborado pelo prdprio autor.

Figura 23: Simulagdo 5 — Valores de S para cada p utilizado
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Figura 24: Simulagdo 5 — Trajetoria de Y para £ constante e controlado
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Para uma melhor visualizacdo da Figura 24, e para observar com maior clareza o

exato momento onde as trajetorias das simulagdes atingem o valor Y de equilibrio, faz-se um

recorte do momento aproximado na Figura 26.

Figura 25: Simulagdo 5 — Trajetoria de rpara S constante e controlado
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Figura 26: Simulagdo 5 — Trajetoria de ¥'para g constante e controlado (focado)
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Na Figura 24, nota-se que a trajetoria para ambos 0s casos, £ constante e controlado,
possuem o mesmo formato e valores muito proximos, salvo para p = 1, que apresenta uma
reacdo inicial mais lenta. Porém ao olhar mais atentamente na Figura 26, percebe-se que ha
diferencas no momento exato onde cada curva atinge o valor de equilibrio. A curva com g =
0,8 atinge o equilibrio aproximadamente 2 anos antes da proxima a atingir o mesmo valor,
entretando apresenta um overshoot que sé se estabiliza depois de 20 anos. A curva com g
controlado com p = 17, é a proxima a atingir o equilibrio, porém se estabiliza em um equilibrio
diferente das curvas dos sistemas ndo controlados. A motivacdo é semelhante ao caso da
Figura 16. As curvas com g = 0.8, e com gcontrolado com p = 3, se estabilizam por Gltimo e
levam o mesmo tempo para tal, porém a curva controlada apresenta um equilibrio distinto das

curvas ndo controladas. 1sso pode ser observado na Tabela 5.
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Tabela 5: Tempos de destabilizacdo para a Simulagéo 5

Parametro Tempo para atingir o Tempo para

utilizado valor de equilibrio estabilizacdo
L=05 73 anos 73 anos
=08 53 anos 73 anos
p=1 54 anos 75 anos
p=3 70 anos 73 anos

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Por altimo, repete-se esta mesma comparacdo para a Oferta de Moeda osciliando em
seu valor inicial com uma amplitude de oscilacdo de 1 Bilhdo de R$, faz-se uso de uma

entrada senoidal, assim como mostrado na Figura 27.

Figura 27: Comportamento de mo na Simulacéo 6.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Os valores assumidos por g no sistema controlado e o resultado do modelo simulando

este constante e controlado pode ser observado nas Figuras 28, 29 e 30:
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Figura 28: Simulacdo 6 — Valores de S para cada p utilizado
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Figura 29: Simulacéo 6 — Trajetoria de Y'para g constante e controlado
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Figura 30: Simulagdo 6 — Trajetoria de rpara S constante e controlado
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Com a perturbacéo do sistema sendo feita por uma entrada do tipo senoidal, nota-se
um resultado diferentes das simulagdes anteriores. Para a entrada senoidal, como pode-se
observar na Figura 29, ha uma grande diferenca na trajetoria das curvas para 0s casos de g
controlado e constante. Nas curvas com 0 £ constante, percebe-se que as trajetorias
apresentam o mesmo formato da entrada, com a mesma quantidade de picos e vales, e

posteriormente ocorre um overshoot no momento de estabilizacao.

Jé& para as curvas com g controlado, temos uma situacdo diferente. No caso de p = 1,
temos que o controle evita o desequilibrio do sistema. Isso se deve aos baixos valores
alcancados por g, como pode-se observar na Figura 28, que evitam que a taxa de juros se
ajuste de forma brusca em um caso onde ha apenas uma oscilacéo ao redor do equilibrio, e,
portanto, se altera so 0 necessario para que a oscilacdo da Oferta por Moeda ndo afete a
Renda Total. No caso de p = 3, como g atinge valores maiores, percebe-se uma variacao
maior na Renda Total, sua oscilagdo também € suavizada e apresenta um vale menor que 0s
casos sem controle, porém a estabilizacdo acontece em um equilibrio diferente dos demais

casos. Isso pode ser observado na Tabela 6.
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Tabela 6: Tempos de destabiliza¢do para a Simulacéo 6

Parametro Tempo para atingir o Tempo para
utilizado valor de equilibrio estabilizacdo
=05 12 anos 43 anos
L=08 12 anos 43 anos
. - Nao ha
p=1 Nao ha desestabilizacéo o
desestabilizagédo
p=3 43 anos 60 anos

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
5.3.  Aplicacdo com dados reais

Para complementar as simulacGes feitas com os dados ficticios retirados da
bibliografia, também utilizou-se dados reais para comparar o resultado do modelo I1S-LM
com g constante e controlado. Os parametros Consumo das Familias, Gasto Governamental,
Investimento Privado, Demanda por Moeda, Oferta de Moeda, Taxa de Juros e Renda das
Familias foram retirados do IpeaDATA (Apendice A) para o periodo entre 2010 e 2019, e

com eles ajustou-se 0s demais parametros necessarios para a simulagéo.

Em seguida apresenta-se os resultados dos ajustes para cada equacdo nas Figuras 31,
32 e 33:
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Figura 31: Ajuste da Equacdo de Consumo para os dados reais
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Fonte: Elaborado pelo prdprio autor.

Para testar a validade do ajuste, utiliza-se o coeficiente de determinacdo, ou r-
quadrado. Essa estatistica indica quantitativamente a proximidade entre valores de um
modelo ajustado e valores de uma variavel independente cujo modelo procura prever. Para a

Equacdo de Consumo, temos que Rc2 = 0,9985.

Figura 32: Ajuste da Equacéo de Investimento Privado para os dados reais
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Fonte: Elaborado pelo prdprio autor.
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Figura 33: Ajuste do Mercado de Moeda para os dados reais
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Fonte: Elaborado pelo prdprio autor.

Para a Equacio de Investimento Privado apresentada na Figura 32 temos que R/ =

0,0742, e para 0 Mercado de Moeda apresentado nas Figuras 33 e 34 temos Rm? = 0,9466.

O coeficiente R? quantifica a proximidade da equacdo ajustada e dos dados
observados de forma que R? = 0 indica que ndo ha proximidade e R? = 1 indica que os dados
coincidem perfeitamente. Assim, verifica-se que a Equagdo de Consumo, e o Mercado de
Moeda expostos na Fundamentacdo Tedrica apresentam uma boa representatividade dos
dados reais. J& a Equacdo de Investimento Privado, apresenta um resultado ruim para o
indicador R?, isso aponta a influencia de fatores externos a analise neste parametro resultado
em um ajuste pouco representativo dos dados reais. Os valores dos Ganhos de ajuste
dindmico dos Mercados ndo podem ser ajustados a partir de dados reais, devido a limitagdo
da modelagem escolhida.
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Figura 34: Ajuste do Mercado de Moeda para os dados reais (outro angulo)
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Fonte: Elaborado pelo prdprio autor.

Assim para poder realizar a comparacdo do modelo IS-LM ajustado por parametros

reais, com um g constante e um controlado, considera-se os ganhos de ajuste dos mercados 0s
mesmos encontrados na bibliografia « = 0.5, f = 0.8. E para 0 ganho do modelo controlado

considera-se p = 0.1. Nas Figuras 35 e 36, tem-se 0 resultado dos dois métodos, comparados

com os dados retirados diretamente do IpeaDATA.

Figura 35: Simulagdo de ¥'para S constante e controlado, comparado com os dados reais
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Fonte: Elaborado pelo prdprio autor.
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Figura 36: Simulagdo de rpara £ constante e controlado, comparado com os dados reais
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Fonte: Elaborado pelo prdprio autor.

Observando a Figura 35, percebemos que nos primeiros periodos ha uma grande
coincidéncia entre as simulagdes e os dados reais, e com o passar do tempo as trajetdrias das
curvas vao se distanciando. Isso é esperado, pois os dados reais sofrem diversas influéncias
externas ao modelo, que com o agregado dos anos, termina por somar uma diferenca grande

da simulacdo, que considera apenas os parametros internos ao modelo.

Ja para a Figura 36, ndo a indicios de coincidéncia entre as simulacbes e os dados

reais. 1sso aponta as limitacbes do modelo para representar a realidade econémica de forma
exata.

Comparando os resultados obtidos com g constante e controlado, percebemos que
neste caso onde ndo ha uma fonte de instabilidade e apenas o sistema inicia sua trajetoria fora
de seu equilibrio, o modelo controlado atinge mais rapidamente o equilibrio e sem o
overshoot apresentado pelo modelo com g constante.
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6. Consideracoes finais

Tendo realizado comparacdes entre 0 Modelo 1S-LM simulado com o Ganho de ajuste
do Mercado de Moeda constante e com uma malha de controle aplicada neste ganho,
percebe-se diferentes resultados para diferentes entradas.

Para as entradas do tipo rampa e degrau e para a amplitude das perturbacdes
simuladas, percebeu-se uma diferenca no comportamento da Renda Total no caso controlado
e no caso com g constante. Notou-se que para as curvas com malha de controle, o parametro
A se adequou a intensidade do desequilibrio do Mercado de Bens, e, portanto, apresentou uma
resposta mais rapida nos momentos onde esse desequilibrio € maior, porém mostrou uma
lentiddo para atingir o equilibrio em momentos onde o desequilibrio é pequeno. Neste caso,
para valores constantes de g, o ajuste ocorreu na mesma velocidade que para g controlado,
entretanto os niveis de estabilizacdo foram diferentes. Consequentemente para estas entradas

0 estudo sugere uma maior eficiéncia de gconstante.

Para a entrada do tipo senoidal com a amplitude estudada, as simulac@es tiveram um
resultado diferente. Enquanto as curvas com g constante apresentaram um comportamento
oscilatério seguindo o formato do sinal de entrada, as curvas com gcontrolado, estabilizaram
as oscilacGes, e para um dos valores de p o sistema permaneceu em equilibrio mesmo com a
oscilacdo da Oferta de Moeda. Esse resultado foi obtido devido a pequena variagdo de g, que
ndo implicou em uma resposta acentuada da taxa de juros, e assim esta variou apenas o
suficiente para minimizar as oscilagdes da Renda Total. Neste caso o estudo sugere uma
grande vantagem da aplicacdo da malha de controle.

Conclui-se que a variacdo do £ pode ser benéfica a depender da natureza da
perturbacdo causada no sistema. Cria-se a intuicdo de que para alteracbes dos valores de
equilibrio, valores constantes de g apresentam uma melhor resposta da taxa de juros para
estabilizar a Renda Total. Também cria-se a intuicdo que para flutuacbes ao redor de um
unico equilibrio, um valor de g que se adeque as estas flutuacdes apresenta uma melhor
resposta da taxa de juros, mantendo o sistema em seu equilibrio durante todo o periodo de

estudo.

Para fortalecer essa intuicdo construida, uma analise mais profunda sobre diferentes
amplitudes e frequéncias de entradas, seria importante. 1sso para procurar ter mais evidéncias

destes comportamentos e assim compreender se este é um desempenho padrdo para curvas
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controladas e sem controle, ou se hd outros fatores que podem vir a influenciar estes

resultados.

Para a simulacdo feita com pardmetros ajustados, percebe-se que o Modelo IS-LM
ainda que simplista possui um grau de coincidéncia alto com os dados reais observados,
principalmente no inicio do periodo de simulacdo. A malha de controle também exibe uma

vantagem em relacao ao sistema sem esta, pois sua estabilizacdo ndo apresenta overshoot.

Outras consideragOes de ajuste dindmico do Modelo IS-LM poderiam proporcionar
uma maior coincidéncia entre a simulacéo e os dados observados. Neste caso, a aplicagéo de
uma malha de controle neste modelo com uma consideracdo de ajuste diferente, poderia

fornecer informacg6es importantes sobre a validade das observaces feitas neste estudo.

Conclui-se que a aplicagdo de uma malha de controle para determinar o Ganho de
ajuste do Mercado de Moeda apresenta vantagens em casos onde h& oscilagdes da Renda
Total ao redor do equilibrio. Sugere-se a realizacdo desta mesma analise para diferentes
amplitudes de entrada em outros parametros do sistema, afim de verificar qual o impacto da

entrada no resultado da curva controlada.

Assim percebe-se as vantagens do uso de modelos matematicos para representar
sistemas reais. Sem a necessidade de empregar recursos na construcdo de experimentos
muitas vezes impossiveis de serem realizados no caso da economia, e também sem a
necessidade de ter um modelo que represente com perfeita acuracia a realidade, o Modelo IS-
LM em questdo permitiu uma analise de grande relevancia pratica para todos os agentes
econémicos compreendidos na mesma. E, ndo obstante, o uso de uma técnica de engenharia
na forma da malha de controle, aplicada em outras areas do saber, se mostra produtivo
mesmo sem a possibilidade de uma atuacédo direta no sistema, pois sua utilizacdo possibilitou
0 desenvolvimento de uma intuicdo anteriormente inexistente. 1sso sugere que ha mais areas
do saber aptas a receber uma analise semelhante, e mesmo que o conhecimento criado nao
possa ser diretamente aplicado na pratica, o aprofundamento tedrico possivelmente permitira

0 incremento da intui¢do sobre o assunto.
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Apéndice A — Dados macroecondmicos do Brasil para o periodo de 2010

a 2019

Renda Taxade |Investimento Gasto Consumo . Demanda Base Oferta de

Total Y |Investimento| Privado | Governamental das Selic | por moeda monetaria
G Familias o md Moeda mo
) . () - mil R$]

% mil R . . . mil R [

[mil R] [%] [mil R3] [mil R$] [mil R$] mitrg) | [MIR]
3885847 20,52883 797718,9 738966 2340167 9,782 29724204 2014184 27710020
4373658 20,61347 901562,7 817038 2637814 11,61 34830021 2235472 32594550
4805913 20,71676 995629,5 892180 2956834 8,482 40917112 2445842 38471270
5316455 20,9144 1111905 1007275 3290422 8,213 45489609 2580286 42909323
5687309 19,88986 1131198 1106874 3638404 10,91 50039468 2765257 47274211
5936678 17,85682 1060102 1185776 3835193 13,28 55055135 2847473 52207662
6266226 15,54064 973811,6 1277645 4028136 14,02 61015624 2938908 58076717
6562226 14,56233 955613,3 1327758 4245099 9,955 66871712 3120092 63751620
6843399 15,22751 1042079 1383685 4457579 6,421 71837036 3315399 68521637
7256855 15,35458 1114260 1471891 4712375 5,945 77927991 3430331 74497660

Fonte: IpeaDATA (2020)
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Anexo A — Script do Matlab utilizado para a simulacédo

clc
clear all
close all

a = 50; % Consumo autdnomo

b =0.75; % Propensdo Marginal ao Consumo

h = -1.525; % Elasticidade do investimento a taxa de juros
k 0.25; % Elasticidade da moeda a renda

m0 = 8; % Demanda autdédnoma por moeda

u = -0.5; % Elasticidade da moeda a taxa de juros

tl = 0.25; % Imposto de renda

alfa = 0.1; % Ganho de ajuste do Mercado de Bens
beta = 0.8; % Ganho de ajuste do Mercado de Moeda
r0 = 15; % Taxa de juros inicial

Y0 = 62; % Renda total inicial

oo
o©

Simulacdo 1 - alfa = 0.1; beta = 0.8
sim('Modelo basicol')

Yl = Y.Data;

rl = r.Data;

toutl = tout;

mOoutl = mOout.Data;
betaplotl = betaplot.Data;

%% Grafico Simulacao 1
Yaux = linspace(54.375,54.375,1001) ;
raux = linspace(17.1875,17.1875,1001);

figure

plot (toutl,mOoutl, 'LineWidth', 2)

xlabel ('Tempo - t [ano]', 'FontSize',15)

ylabel ('Oferta de Moeda - m0 [Bilhdes de R$S]','FontSize',15)
ylim ([0 107)

x1im ([0 107)

figure
hold on

subplot(2,1,1)

plot (toutl,¥Yl, 'DisplayName', 'Valor Simulado', 'LineWidth',2)

hold on

plot (toutl, Yaux, '--"', 'DisplayName','Y equilibrio', 'LineWidth', 2)
legend

lgd = legend;

lgd.FontSize = 15;

xlabel ('Tempo - t [ano]', 'FontSize',15)

ylabel ('Renda - Y [Bilh&es de R$]', 'FontSize',15)

x1im ([0 507)

subplot(2,1,2)

plot (toutl, rl, 'DisplayName', 'Valor Simulado', 'LineWidth',2)

hold on

plot (toutl, raux, '--', 'DisplayName','r equilibrio', 'LineWidth',2)
legend

lgd = legend;

lgd.FontSize = 15;

xlabel ('Tempo - t [ano]', 'FontSize',15)

ylabel ('Taxa de juros - r [%]','FontSize',15)

x1im ([0 507])
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%% Simulacdo 2 - alfa = 0.1; beta = 0.1
beta = 0.1;

sim('Modelo basicol')

Y2 = Y.Data;
r2 = r.Data;
tout2 = tout;

%% Simulacdo 3 - alfa = 0.1; beta = 0.5
beta = 0.5;

sim('Modelo basicol')

Y3 = Y.Data;
r3 = r.Data;
tout3 = tout;
betaplot3 = betaplot.Data;

%% Graficos do Modelo variando alfa

figure

plot (tout2,Y2,"':', 'DisplayName', "\beta = 0.1', 'LineWidth',2)
hold on

plot (tout3,Y3,"'-."','DisplayName', '\beta = 0.5','LineWidth', 2)
hold on

plot (toutl,Y1l, 'DisplayName', "\beta = 0.8', 'LineWidth',2)

hold on

plot (toutl, Yaux, '--"', 'DisplayName','Y equilibrio', 'LineWidth', 2)
grid on

legend

lgd = legend;

lgd.FontSize = 15;

xlabel ('Tempo - t [ano]', 'FontSize',15)

ylabel ('Renda - Y [Bilhées de R$]', 'FontSize',15)

figure

plot (tout2,r2,':', 'DisplayName’', '\beta = 0.1', 'LineWidth',2)
hold on

plot (tout3,r3,'-."', 'DisplayName', '"\beta = 0.5', 'LineWidth', 2)
hold on

plot (toutl,rl, 'DisplayName', '\beta = 0.8"', 'Linewidth"',2)

hold on

plot (toutl,raux, '--', 'DisplayName', 'r equilibrio', 'LineWidth',2)
grid on

legend

lgd = legend;

lgd.FontSize = 15;

xlabel ('Tempo - t [ano]', 'FontSize',15)

ylabel ('Taxa de juros - r [%]','FontSize',15)

%% Simulacdo 4 - alfa = 0.1; p = 0.1
0.1

’

o]

sim('Modelo proporcionall')

Y4 = Y.Data;
r4 = r.Data;
tout4 = tout;
betaplot4 = betaplot.Data;

%% Simulacdo 5 - alfa = 0.1; p =1
= 1;

o]

sim('Modelo proporcionall')
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Y5 = Y.Data;
r5 = r.Data;
touth5 = tout;
betaplot5 = betaplot.Data;

%% Simulacdo 6 - alfa = 0.1; p = 10
p = 0.01;

sim('Modelo proporcionall')

Y6 = Y.Data;
r6 = r.Data;
tout6 = tout;
betaplot6 = betaplot.Data;

%% Graficos do Modelo variando beta

figure

plot (tout6,betaplot6, '-.", 'DisplayName', 'p = 0.01"','LineWidth',2)
hold on

plot (tout4d,betaplot4, 'DisplayName', 'p = 0.1', "LineWidth', 2)
hold on

plot (toutb5,betaploth,':"', 'DisplayName','p = 1', 'LinewWidth',2)
grid on

legend

lgd = legend;

lgd.FontSize = 15;

xlabel ('Tempo - t [ano]', 'FontSize',15)

ylabel ('Beta', "FontSize',15)

figure

plot (tout6,¥6,'-."', 'DisplayName','p = 0.01', 'LineWidth', 2)
hold on

plot (tout4, Y4, 'DisplayName', 'p = 0.1', "LineWidth',2)
hold on

plot (toutb5,¥5,':', 'DisplayName', 'p = 1', 'LineWidth', 2)
grid on

legend

lgd = legend;

lgd.FontSize = 15;

xlabel ('Tempo - t [ano]', 'FontSize',15)

ylabel ('Renda - Y [Bilhées de R$]', 'FontSize',15)

figure

plot (tout6,r6,'-."', 'DisplayName','p = 0.01', 'LineWidth', 2)
hold on

plot (tout4, r4, 'DisplayName', 'p = 0.1', "LineWidth', 2)
hold on

plot (tout5,r5,':', 'DisplayName', 'p = 1', 'LineWidth', 2)
grid on

legend

lgd = legend;

lgd.FontSize = 15;

xlabel ('Tempo - t [ano]', 'FontSize',15)

o

ylabel ('Taxa de juros - r [%]','FontSize',15)

%% Simulacdo 7 - alfa = 0.1; p = 3
= 3;

o)

sim('Modelo proporcionall')
Y7 = Y.Data;
r7 = r.Data;
tout7 = tout;
betaplot7 = betaplot.Data;

%% Graficos do Modelo proporcional
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figure

plot (tout3,betaplot3, '--', 'DisplayName', "\beta = 0.5', 'LineWidth', 2)
hold on

plot (toutl,betaplotl, 'DisplayName', '\beta = 0.8', 'LineWidth',2)
hold on

plot (toutb5,betaploth, 'DisplayName','p = 1', 'LineWidth', 2)

hold on

plot (tout7,betaplot?,':', 'DisplayName’', 'p = 3', 'LineWidth',2)
legend

lgd = legend;

lgd.FontSize = 15;

xlabel ('Tempo - t [ano]', 'FontSize',15)

ylabel ('Beta', 'FontSize',15)

ylim([-1 30])

figure

plot (tout3,Y3,"':', 'DisplayName', "\beta = 0.5', 'LineWidth',2)
hold on

plot (toutl,Y1l, 'DisplayName', "\beta = 0.8', 'LineWidth',2)
hold on

plot (toutb5,¥5,'-.", 'DisplayName','p = 1','LineWidth',2)
hold on

plot (tout7,Y7,'--"', 'DisplayName','p = 3','LineWidth',2)
hold on

plot (toutl, Yaux, 'DisplayName', 'Y equilibrio', 'LineWidth',2)
grid on

legend

lgd = legend;

lgd.FontSize = 15;

xlabel ('Tempo - t [ano]', 'FontSize',15)

ylabel ('Renda - Y [Bilh&es de R$]', 'FontSize',15)

figure

plot (tout3,r3,"':', 'DisplayName’', "\beta = 0.5', 'LineWidth',2)
hold on

plot (toutl,rl, 'DisplayName', "\beta = 0.8', 'LineWidth',2)
hold on

plot (tout5,r5,'-."', 'DisplayName','p = 1', 'LineWidth', 2)
hold on
plot (tout7,r7,'--', 'DisplayName', 'p = 3', 'LineWidth', 2)
hold on

plot (toutl, raux, 'DisplayName', 'r equilibrio’', 'LineWidth',2)
grid on

legend

lgd = legend;

lgd.FontSize = 15;

xlabel ('Tempo - t [ano]', 'FontSize',15)

ylabel ('Taxa de juros - r [%]','FontSize',15)

%% Simulacdo 8 - alfa = 0.1; beta = 0.5
beta = 0.5;

sim('model basico2')

Y8 Y.Data;
r8 = r.Data;
mOout8 = mOout.Data;
tout8 = tout;

%% Simulacdo 9 - alfa = 0.1; beta = 0.8
beta = 0.8;

sim('model basico2')
Y9 = Y.Data;

r9 = r.Data;
tout9 = tout;
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%% Simulacdo 10 - alfa = 0.1; p =1
= 1;

T

sim('Modelo proporcional2')

Y10 = Y.Data;

rl0 = r.Data;

betaplotl0 = betaplot.Data;
toutl0 = tout;

%% Simulacdo 11 - alfa = 0.1; p =3
p = 5;

sim('Modelo proporcional2')

Y1ll = Y.Data;

rll = r.Data;

betaplotll = betaplot.Data;
toutll = tout;

%% Graficos da entrada Rampa

figure

plot (tout8,mOout8, 'LineWidth', 2)

legend

lgd = legend;

lgd.FontSize = 15;

xlabel ('Tempo - t [ano]', 'FontSize',15)

ylabel ('Oferta de moeda - mO0 [Bilhdes de RS$S]', 'FontSize',15)

figure

plot (tout3,betaplot3, 'DisplayName', "\beta
hold on

plot (toutl,betaplotl, 'DisplayName', '\beta = 0.8', 'LineWidth',2)
hold on

plot (toutlO,betaplotl0, 'DisplayName','p = 1', 'LineWidth',2)
hold on

plot (toutll,betaplotll,':', 'DisplayName', 'p = 3','LineWidth',2)
legend

lgd = legend;

lgd.FontSize = 15;

xlabel ('Tempo - t [ano]', 'FontSize',15)

ylabel ('Beta', 'FontSize',15)

0.5', 'LineWidth', 2)

figure

plot (tout9,Y9,':', 'DisplayName’', '\beta = 0.5', 'LineWidth',2)
hold on

plot (tout8,Y8, 'DisplayName', '\beta = 0.8"', 'Linewidth"',2)
hold on

plot (toutl0O,Y10,'-."', 'DisplayName','p = 1', 'LineWidth', 2)
hold on
plot(toutll,Y1ll,'--','DisplayName','p = 3', 'LineWidth', 2)
hold on

plot (toutl,Yaux, 'DisplayName', 'Y equilibrio’', 'LineWidth',2)
grid on

legend

lgd = legend;

lgd.FontSize = 15;

xlabel ('Tempo - t [ano]', 'FontSize',15)

ylabel ('Renda - Y [Bilh&es de R$]', 'FontSize',15)

figure

plot (tout9,r9,':', 'DisplayName’', "\beta = 0.5', 'LineWidth',2)
hold on

plot (tout8,r8, 'DisplayName', "\beta = 0.8', 'LineWidth',2)
hold on

plot (toutl0O,rl0,'-."', 'DisplayName','p = 1', 'LineWidth', 2)
hold on
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plot (toutll,rll,'--','DisplayName','p = 3', 'LineWidth', 2)
hold on

plot (toutl, raux, 'DisplayName', 'r equilibrio’', 'LineWidth',2)
grid on

legend

lgd = legend;

lgd.FontSize = 15;

xlabel ('Tempo - t [ano]', 'FontSize',15)
ylabel ('Taxa de juros - r [%]','FontSize',15)

%% Simulacdo 12 - alfa = 0.1; beta = 0.5
beta = 0.5;

sim('Modelo basico3'")

Y12 = Y.Data;

rl2 = r.Data;

mOoutl2 = mOout.Data;
toutl2 = tout;

%% Simulacdo 13 - alfa = 0.1; beta = 0.8
beta = 0.8;

sim('Modelo basico3'")

Y13 = Y.Data;

rl3 = r.Data;

mOoutl3 = mOout.Data;
toutl3 = tout;

%% Simulacdo 14 - alfa = 0.1; p =1
= 1;

o)

sim('Modelo proporcional3')

Y14 = Y.Data;

rld = r.Data;

betaplotl4 = betaplot.Data;
toutld = tout;

mOoutl4 = mOout.Data;

%% Simulacdo 15 - alfa = 0.1; p = 5
p = 3;

sim('Modelo proporcional3')

Y15 = Y.Data;

rl5 = r.Data;

betaplotl5 = betaplot.Data;
toutl5 = tout;

%% Graficos da entrada Senoidal
Yaux = linspace(62,62,1001);
raux = linspace(15,15,1001);

figure

plot (toutl2,mOoutld, 'LineWidth',2)

legend

lgd = legend;

lgd.FontSize = 15;

xlabel ('Tempo - t [ano]', 'FontSize',15)

ylabel ('Oferta de moeda - mO [Bilhdes de RS$S]', 'FontSize',15)

figure

plot (tout3,betaplot3, 'DisplayName', '\beta = 0.5', 'LineWidth',2)
hold on

plot (toutl,betaplotl, 'DisplayName', '\beta
hold on

0.8', 'LinewWidth', 2)
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plot (toutl4d,betaplotld, 'DisplayName','p = 1', 'LineWidth',2)
hold on

plot (toutl5, betaplotl5,': ', 'DisplayName', 'p = 3','LineWidth',2)
legend

lgd = legend;

lgd.FontSize = 15;

xlabel ('Tempo - t [ano]', 'FontSize',15)

ylabel ('Beta', 'FontSize',15)

figure

plot (toutl3,Y13,':"', 'DisplayName', '\beta = 0.5', 'LineWidth',2)
hold on

plot (toutl2,Y12, 'DisplayName', '"\beta = 0.8"', 'LineWwidth"',2)
hold on

plot (toutl4d, Y14, '-."','DisplayName','p = 1', 'LineWidth', 2)
hold on
plot (toutl5, Y15, '--', 'DisplayName','p = 3', 'LineWidth', 2)
hold on

plot (toutl, Yaux, 'DisplayName', 'Y equilibrio', 'LineWidth',2)
grid on

legend

lgd = legend;

lgd.FontSize = 15;

xlabel ('Tempo - t [ano]', 'FontSize',15)

ylabel ('Renda - Y [Bilh&es de R$]', 'FontSize',15)

figure

plot (toutl3,rl3,':"', 'DisplayName', '\beta = 0.5', 'LineWidth"',2)
hold on

plot (toutl2,rl2, 'DisplayName', '\beta = 0.8"', 'LineWidth',2)
hold on

plot (toutl4d,rld,'-."','DisplayName','p = 1', 'LineWidth', 2)
hold on
plot (toutl5, rl5, '--"', 'DisplayName','p = 3', 'LineWidth', 2)
hold on

plot (toutl, raux, 'DisplayName', 'r equilibrio', 'LineWidth',2)
grid on

legend

lgd = legend;

lgd.FontSize = 15;

xlabel ('Tempo - t [ano]', 'FontSize',15)

ylabel ('Taxa de juros - r [%]','FontSize',15)

clc
clear all

%% Obtendo dados
load ('PIB2.txt'")

for i = 1:10

Y (i) = PIB2(i,1)/10"6; % Renda das familias [RS]
tI(i) = PIB2(i,2); % Taxa de investimento [%]
I(i) = PIB2(i,3)/10"6; % Investimento [R$]
G(i) = PIB2(i,4)/10"6; % Gasto governamental [RS]
C(i) = PIB2(i,5)/10"6; % Consumo das familias [R$]
Selic (i) = PIB2(i,6)/100; % Taxa de juros [-]
M3 (i) = PIB2(i,7)/10%6; % Demanda monetdria [R$]
M3MO (i) = PIB2(i,9)/10%6; % Oferta monetéaria [R$]
YD(i) = PIB2(i,10)/10"6;

end

Yhelp = Y;

Selichelp = Selic;

%% Equacdo de Consumo das familias

for i=1:10 % Matriz de auxiliar e coeficientes
Al(i,1) = 1;
Al(i,2) = Y(i);
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end

coefC = inv (A1'*Al)*Al'*C"'; % Calculo dos coeficientes
Ccalc = Al*coefC; % Consumo calculado a partir dos coeficientes
Cresid = C' - Ccalc;

CSSresid = sum(Cresid.”2);

CSStotal = (length(C)-1)*var(C);

Crsq = 1 - (CSSresid/CSStotal);

figure

scatter(Y,C,'r','filled', 'DisplayName', 'Dados reais')
hold on

plot(Y,Ccalc, 'DisplayName', 'Equacdo Ajustada')

legend

lgd = legend;

lgd.FontSize = 15;

xlabel ('Renda - Y [Trilh®des de RS$]', 'FontSize',15)

ylabel ('Consumo das Familias - C [Trilh&es de R$]', 'FontSize',15)

%% Equacdo de Investimento

for i=1:10 % Matriz de auxiliar e coeficientes
A2(i,1) = 1;
A2 (i,2) = Selic(i);

end

coefl = inv (A2'*A2)*A2'*I"'; % Calculo dos coeficientes

Icalc = A2*coefl; % Investimento calculado a partir dos coeficientes

Iresid = I' - Icalc;

ISSresid = sum(Iresid.”2);

ISStotal = (length(I)-1)*var(I);

Irsq = 1 - (ISSresid/ISStotal);

figure

scatter(I,Selic,'r','filled', 'DisplayName', 'Dados reais')

hold on

plot (Icalc,Selic, 'DisplayName', 'Equacdo Ajustada')

legend

lgd = legend;

lgd.FontSize = 15;

xlabel ('Investimento - I [Trilhdes de R$]', 'FontSize',15)
ylabel ('Taxa de juros - r [-]','FontSize',15)

%% Equacdo do Mercado de moeda

for i=1:10 % Matriz de auxiliar e coeficientes
A3(i,1) = Y(i);
A3(i,2) = Selic(i);
end
coefM3 = inv (A3'*A3)*A3'*M3'; % Calculo dos coeficientes
M3calc = A3*coefM3; % Demanda por moeda calculado a partir dos
coeficientes

Yplot = 3:0.1:7.5;
Selicplot = 0.05:0.01:0.15;
[Yplot,Selicplot]=meshgrid (Yplot,Selicplot);

M3plot = coefM3(1l)*Yplot + coefM3(2)*Selicplot;

M3resid = M3' - M3calc;
M3SSresid = sum (M3resid.”2);

M3SStotal = (length(M3)-1) *var (M3);
M3rsq = 1 - (M3SSresid/M3SStotal);
figure

scatter3(Y,Selic,M3,'r',"'filled', 'DisplayName', 'Dados reais')
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hold on

surf (Yplot, Selicplot,M3plot, 'DisplayName', "Equacdo ajustada')
legend

lgd = legend;

lgd.FontSize = 15;

xlabel ('"Renda - Y [RS$]")

ylabel ('Taxa de juros - r [-]','FontSize',15)

zlabel ('Base monetaria - M3 [Trilhdes de RS$S]', 'FontSize',15)

%% Equacdo dinédmica da Taxa de Juros

for i=1:9 % Matriz de auxiliar e coeficientes
A4 (i,1) = Selic(i+1l)- Selic(i);
M3MOa (i) = M3MO (i+1);

end

coefBeta = inv (M3M0O0a*M3MOa') *M3M0a*A4;
Scalc = coefBeta*M3M0a;

%% Equacdo dinédmica da Renda

for i=1:9 % Matriz de auxiliar e coeficientes
A5(1i,1) = Y(i+1)- Y (i);
YDa (i) = YD(i);

end

coefAlfa = inv(YDa*YDa') *YDa*A5;
YDplot = -0.05:0.01:0.2;
Ypcalc = YDplot*coefAlfa;

o

% Parametros calculados a partir dos ajustes

a = coefC(l)+ coefI(1)+G(10); % autonomous spending

tl = 0.06; % tax rate

b = coefC(2)/(1-t1); % spending rate

h = coefI(2); % investment elasticity to interest rate
k = coefM3(1); % money elasticity to spending

mO = M3MO (1) ; % automonous money demand

u = coefM3(2); % money elasticity to interest rate

alfa = 0.5; % goods market ajustment rate

beta = 0.001; % money market ajustment rate

r0 = Selic(1l); % initial interest rate

YO = Y(1); % initial spending

Yeq = (abs(a)+(abs(h)/abs(u))*abs (m0))/ (1-b* (1-tl)+ (abs (k) *abs (h) /abs (u))) ;
req = (-(abs(m0)/abs (u))* (1-b*(1-tl))+ (abs (k) /abs (u)*abs(a)))/ (1l-b* (1-

tl)+ (abs (k) *abs (h) /abs (u))) ;

J(1,1) = alfa*(b*(1-tl)-1);
J(1,2) = alfa*h;
J(2,1) = beta*k;
J(2,2) = beta*u;

%% Simulacdao 1
im('Modelo basicol')

]

Y1l = Y.Data;
r.Data;
rl = r1*100;

-
N
Il

%% Simulacao 1
= 0.1;
im('Modelo proporcionall')

Y2 = Y.Data;

r2 = r.Data;
r2 = r2*100;
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%% Graficos

treal = linspace(0,10,10);
Selichelp = Selichelp*100;

figure

plot (tout,¥Yl, 'LineWidth',1.5, 'DisplayName', 'Ajustado')
hold on

plot (tout, Y2, 'LineWidth',1.5, 'DisplayName', 'Controlado")
hold on

scatter (treal, Yhelp, 'filled', 'DisplayName', 'Real')
legend

lgd = legend;

lgd.FontSize = 15;

xlabel ('Tempo - t [ano]', 'FontSize',15)

ylabel ('Renda - Y [Bilhdes de RS$]','FontSize',15)

x1im ([0 507)

figure

plot (tout,rl, 'LineWidth',1.5, 'DisplayName', 'Ajustado')
hold on

plot (tout,r2, 'LineWidth',1.5, 'DisplayName', 'Controlado")
hold on

scatter (treal, Selichelp, 'filled', 'DisplayName', 'Real')
legend

lgd = legend;

lgd.FontSize = 15;

xlabel ('Tempo - t [ano]', 'FontSize',15)
ylabel ('Taxa de juros - r [%]','FontSize',15)
x1im ([0 207)
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Anexo B — Modelos utilizados no SIMULINK

Modelo para g constante e entrada do tipo degrau:

alfalb{1-t1)-1]¥(t) - alfa.hr(t)

b(1-t1)

[B(1-t1)-1]

» 1 I
@ atfa[b(1-t1 - 1]¥(t) - alfahe(t) + alfa.a s I it

[b(1-t1)-1]¥(t)

alfa }

* alfa.hr(t)

alfa.a [
EE N
a T M | B
-.l 1 I
beta.kY(t) - beta.ur(t) - bata.m K I
I A

wrft)

beta.ur(t)
1t x

JE

(1]

) > KY(t) !
X
beta kY(t)

Modelo para g constante e entrada do tipo rampa:

alfalb(1-41)-1]Y(1) - alfahr{t)

[b(1-t1}1]

b{1-t1)

» 1
et a1t - alfah(t) + ataa | 5 | vy

alfa

o 1
beta.kY(t) - beta.ur(l) - betamd | S

urlt)
beta.ur(t)
X

=

: kY(t)

beta kY(t)
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Modelo para g constante e entrada do tipo senoidal:

alfa[b(1-41)-1]¥{1) - alfa.hr{t)

[o(1-t1)-1]

: » - 1t b{1t1)

RSN

» 1
_’@ alfa[o{1-U1)-1]¥{t] - alfa hr(1) + alfa.a s [

alfaa alfa

afaiit
a I
J 1
beta kYit) - beta.ur(t) - beta.m0 B
K P Y urlt)

beta.ur(t)

bota kY[l

beta.md

Modelo para g controlado e entrada do tipo degrau:

alfalo{1-41)-1]¥ (1) - afa.hrit)

[o-11)1]

3] - [ b(1-t1)

1
=4 altab(141)-1]Y(1) - alfa et + alfaa | s [ alfalb(1-t1-1[Y(1)

alfa.a alfa

- — o] =
g
] \ al

beta k¥(t)

]
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Modelo para g controlado e entrada do tipo rampa:

alfafb(1-1)}1]¥(1) - alfa he(t)

[b{1-41)-1]

+
[ ey

1
e alfa[b{1-11)-1]¥(t) - alfa.hr(t) + alfa.a 5 Yit)

o

| T |

v beta k¥(1) - beta.urf}) - beta.m0 s
\V

X urlt)
\&Et—‘ B betaplot

Beta kY[
betamo || Q m ’_’[>— 1
| |
| S

[

Modelo para g controlado e entrada do tipo senoidal:

alfa[b{1-t1)-1]¥(t) - alfa.hr(t)

[b{1-41)-1]

E
P+
: o | o |

» 1
NS alfafb( 1-41)-1]¥(t) - alfa.hr(t) + alfa.a s Y(t)

alfa

Ei |

p 1
beta kY(t) - hlaurf|) - beta.m0 s

ur(t)
beta.ur|t « !: *D— k¥ (L) > betaplot

beta.kY(t)

(]
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