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7

O mercado imobilidrio é intrinsecamente convoluto, da botinica, enrolado,
com as folhas enroscando-se em cilindros. A analogia parece fazer sentido.
O mercado imobilidrio envolve elementos diversos com ajustes assincronos:
ciclos econdmicos, varia¢io nos juros e nos niveis de liquidez financeira; decisoes
intertemporais das familias; escolhas de investidores; regulagio e zoneamento
urbanos; construgio civil; e localizagio de empregos, amenidades, vizinhangas,
percepgoes e preferéncias. Além disso, iméveis sao bens durdveis, com altos
custos de transacio, relativamente caros, usualmente indivisiveis, com localizacio
singular (monopolistica) e heterogéneos.

Ha4 vasta literatura que analisa mercados imobilidrios. O texto seminal e
referéncia de economia urbana consolida o modelo de escolha econémica racional
(Dipasquale ¢ Wheaton, 1992). De forma abstrata e diagramdtica, os autores
propéem um modelo de equilibrio espacial que combina mercados de ativos
financeiros e de iméveis, mediados pela capacidade do mercado de construgao
civil de ajustar o estoque.

Trabalhos empiricos, entretanto, sugerem que juros correntes no mercado
financeiro nio se refletem totalmente nos precos dos imdveis, o que sugeriria
mercados ineficientes (Case e Shiller, 1989). De outra forma, pode-se dizer que
hd variincia excessiva dos precos em relagio aos fundamentos (Glaeser ez al.,
2014). Nesse sentido, hd algum consenso de que os modelos disponiveis nao
capturam as volatilidades e heterogeneidades intrinsecas a esse mercado (Davis e
Nieuwerburgh, 2015; Glaeser e Nathanson, 2015).

Esse entendimento se refor¢a ap6s a crise de crédito imobilidrio da década de
2000. A volatilidade inesperada fomentou uma série de revisoes da literatura no
intuito de identificar o que se sabe e 0 que se desconhece sobre 0 comportamento
geral dos mercados imobilidrios. Em relagio a influéncia do mercado de
crédito e do financiamento imobilidrio, por exemplo, Chan, Haughwout e
Tracy (2015) notam que a estrutura de custo do usudrio indica a dire¢io da
demanda em momentos de crescimento. Todavia, a magnitude e a localizagao da
mudanga nao se refletem nos modelos correntes. A andlise sugere que os modelos
de equilibrio espacial baseados em escolhas racionais teriam alcance limitado
(Glaeser e Nathanson, 2017).

Essa dificuldade dos modelos tradicionais de economia urbana de lidar com
multiplos fatores impactantes de maneira simultanea subsidiou a ampliagao do campo
epistemoldgico e a busca por contribuicoes de outras disciplinas e métodos analiticos.
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Entre essas buscas por integracio e alternativas metodolégicas para
compreender o mercado imobilidrio, ressaltamos trés vertentes: uma com
fundamentos na economia tradicional, cuja inten¢do é expandir o entendimento
das finangas e abarcar liquidez e crédito com viés mais empirico (Davis e
Nieuwerburgh, 2015; Leamer, 2015; Saiz, 2019); outra com foco na questao
espacial e urbana, na transformagio dinimica de usos, abordando uso do solo,
integracdo com transportes, sua capacidade de geracio de novos usos e alteragao do
padrao de ocupacio e planejamento urbano (Waddell ez 2/., 2018a; 2018b); e uma
terceira que analisa a macroeconomia do ponto de vista computacional, alterando
essencialmente a metodologia (Dawid ez al., 2012; Dawid e Gatti, 2018).

Além desses esforcos de integracdo, outros autores propuseram modelos
computacionais iniciais que replicassem os fundamentos e os dados empiricos
observados do mercado imobilidrio (Baptista ez 4/, 2016; Geanakoplos ez al.,
2012). Esses trabalhos enfatizaram a volatilidade financeira, a relevincia dos
mercados de ativos e as possibilidades de a¢io prudencial macroecondmica para o
gestor financeiro encarregado das contas publicas.

No 4mbito da andlise dindmica espacial, a modelagem computacional,
denominada de modelo de conversao do uso do solo e transporte (land-use change
and transport model — LUT), possui uma tradi¢do e um histérico de aplicacoes
mais consolidados (Engelen, White e Uljee, 1997; Filatova, Parker e Veen, 2009;
Parker ez al., 2003). Tradicionalmente, modela-se a evolucio da conversio de usos
agricolas em urbanos, industrializacao e desindustrializagio, bem como alteragoes
na composi¢io de dreas verdes em geral. Mais recentemente, esses modelos
incorporaram dindmicas imobilidrias associadas ao planejamento da estrutura de

transportes (Waddell, 2011; Waddell, Wang e Liu, 2008).

Nesse contexto, PolicySpace2 é um modelo computacional, primordialmente
enddgeno, empirico, dinAmico e espacial, que inclui financiamento imobilidrio,
construgio civil, arrecadagio e distribui¢io de impostos, mercados de trabalho, de
bens e servigos e imobilidrio para regides metropolitanas brasileiras. A plataforma
permite compreender mecanismos do mercado imobilidrio, de modo que
alteragoes em determinado comportamento gerem efeitos nos indicadores do
modelo. Adicionalmente, PolicySpace2 permite testes de investimento de recursos
endbégenos em politicas publicas de habitagio alternativas: transferéncia de
iméveis, pagamento de aluguel ou de auxilio monetdrio para as familias.

Em suma, a partir da descri¢io empirica do status quo em 2010, individuos,
familias e iméveis sdo gerados probabilisticamente ¢ alocados espacialmente.
Na sequéncia, a cada més, familias e firmas interagem nos mercados de bens,
de trabalho e de iméveis, mediadas por: empréstimos, depésitos bancdrios e
remuneracio de investimentos; localizagao; e mobilidade de trabalhadores entre
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essas firmas e familias e seus locais de residéncia. Desse modo, geram transagdes
nos mercados, cujos impostos sao coletados e reinvestidos nos municipios,
caracterizando a marcante endogeneidade e dinamicidade do processo e
fornecendo cendrio de experimentos de politicas publicas, com comparabilidade
relativa dos resultados.

PolicySpace2 retine trés tipos de modelagem — econdmica, uso da terra e
transportes — de forma conjunta e integrada. Nao conhecemos outra plataforma
computacional do mercado imobilidrio: i) que seja aberta (open source); ii) que
contenha dados oficiais, organizados no nivel intraurbano de dreas de ponderagao
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), ou equivalente; iii) que
explicite regras espaciais associadas a todos os mercados (de bens e servigos, de
trabalho e imobilidrio); iv) que inclua um sistema de aproximagao tributdria no
nivel municipal; v) cujos agentes de tomada de decisdo sejam primordialmente
as firmas e as familias; e vi) cujos testes de politicas sejam feitos a partir do
desenvolvimento enddégeno de demanda e de oferta de recursos e de familias.

Com isso, PolicySpace2 se posiciona como um modelo capaz de correlacionar
mecanismos de formagao de pregos de iméveis a partir de vérias de suas influéncias:

* acomposicio e a localizagio das familias;

* aprodutividade e a localizacio das firmas do mercado de bens e servigos;
* amigracdo, a formacio de novas familias e a demografia;

* o sistema de crédito e a liquidez financeira;

* o mercado de trabalho e processos de selecao que consideram distancia
e qualificago; e

¢ a dinamicidade da entrada das familias no mercado imobilidrio e de
firmas construtoras.

Adicionalmente, PolicySpace2 é descrito de acordo com as prdticas mais
recentes ¢ transparentes da literatura de modelagem baseada em agentes
(agent-based modeling — ABM), seguindo o protocolo Visio Geral, Conceitos de
Projeto e Detalhes (Overview, Design Concepts and Details — ODD) (Grimm
et al., 2020) e a sugestao TRACE! (Grimm ez al., 2014).

O desempenho do modelo PolicySpace2 ¢é avaliado sucessiva e
cumulativamente conforme a seguir descrito.

1) Os processos e regras sio inspirados e justificados de acordo com a
literatura preexistente, explicitados ao longo da descri¢ao do modelo.

1. Acrénimo para Transparent and Comprehensive Model Evaludation, cuja tradugéo livre seria Modelo Transparente
e Completo de Avalidacdo.
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2) E realizada extensiva e exaustiva andlise de sensibilidade para testar
tanto a inclusdo ou auséncia de regras e mecanismos — sensibilidade
estrutural — quanto a robustez de resultados apés a alteragio de
parimetros. As simulagdes sao feitas inimeras vezes e os resultados sao
expressos como a média dos resultados de cada simulagao.

3) Internamente, grificos que retratam 66 indicadores sao produzidos
e garantem a observagio do comportamento simultdneo de vérios
processos, estados e mecanismos.

4) O cédigo em si ndo estd isento de erros. Entretanto, vdrios testes,
checagens, simulagoes e verificacoes foram repetidos ao longo do
processo de modo a garantir a robustez dos resultados apresentados.

5) Os indicadores de comportamento macroecondmicos, tais como
produto interno bruto (PIB), inflagio, desemprego e coeficiente de
Gini, se mantém em patamares similares aos observados empiricamente.

6) Em relacio ao mercado imobilidrio, de forma especifica, foi realizada
uma comparacio de dados de imdveis reais, coletados em 2020, com
dados simulados. Considerando-se que nao hd inclusio de informagao
alguma do mercado imobilidrio e que apenas dados oficiais de firmas
e familias sio inseridos no inicio da simula¢io em 2010, o modelo
se comporta razoavelmente bem, conseguindo replicar a primeira
metade da distribui¢do de precos de imdveis para o caso testado do
Distrito Federal.

7) O teste de implementagio de politica publica realizado apresenta
resultados cuja légica é passivel de compreensio e explicagio, a partir
do entendimento do funcionamento do modelo.

Os mecanismos ¢ a configuragio do PolicySpace2 sugerem que no mercado
imobilidrio o processo negocial, a oferta e o financiamento imobilirio sdo menos
relevantes para a dinimica de pregos, quando comparados com a relevincia
da demanda das familias e sua disponibilidade de recursos. Além disso, a
localizagao das firmas e das familias, em conjun¢io com a valorizagao da renda
familiar da vizinhanga, nao parece se constituir como elemento suficiente para
replicar exatamente o desenho espacial e da distribui¢io de precos imobilidrios.
Outros fatores nio presentes no modelo — tais como o estoque de iméveis e suas
caracteristicas observadas no inicio da simulagao ou a regulagao do uso do solo —
precisariam ser incluidos para que os resultados se mostrassem mais espacialmente
fidedignos em relagao aos observados.

A simula¢io do modelo PolicySpace2, em especial, parece confirmar a
inexisténcia de um equilibrio espacial perfeito no mercado imobilidrio. De fato,
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o mercado de aluguéis, dado o desenho do modelo, funciona como recepticulo
das familias que ndo possuem renda de forma perene e suficiente. A concepg¢io
também estabelece que o preco negocial inicial, com baixa possibilidade de
descontos, é o preco de referéncia no qual o aluguel é uma proporcio do preco
de venda. Como o desenho do modelo também impde que todas as familias
possuam um imével de residéncia, as familias realizam o contrato, porém gastam
parte superior a 30% da sua renda com aluguel, em propor¢io mais alta que o
esperado. Eventualmente ainda é possivel que a familia nio consiga realizar
o pagamento ao locador.

A andlise de alteracoes e intervengoes passiveis de politicas publicas a serem
testadas a partir do modelo sugere que, de fato, o mercado imobilidrio apresenta
a capacidade de dinamizar a economia como um todo e o faz quando hd maior
poupangca disponivel para as familias, quando hd maior participacio das familias
no mercado, quando hd influxo de familias ou cria¢io de novas familias, quando
aumenta a produtividade dos trabalhadores e se reduzem os impostos sobre os
saldrios ou 0 consumo, ou ainda quando aumenta a eficiéncia da gestao municipal.

Outro fator que emerge da andlise ¢ a influéncia marcante da produtividade
como mecanismo do modelo que é capaz de alterar os niveis da economia como um
todo. Com isso, o estudo se junta a vdrios outros que identificam a produtividade
como cerne do processo de melhoria do bem-estar econémico.

Os testes de politicas realizados refletem o investimento de parte da
arrecadacdo municipal alternativamente em: i) comprar e transferir iméveis
a familias cadastradas e ordenadas, de modo a favorecer aquelas com menos
recursos; ii) pagar o aluguel dessas familias por um periodo de dois anos; ou
iii) simplesmente realizar transferéncias em forma de auxilios monetdrios a todas
as familias cadastradas no “sistema” municipal endégeno. Considerando-se
o PIB das regides metropolitanas e o coeficiente de Gini, a melhor politica ¢,
sem ddvida, a distribuigao (mais equinime) de recursos entre todas as familias,
vis-a-vis o pagamento de aluguel ou compra e a transferéncia de iméveis.

Por fim, PolicySpace2 refor¢a os resultados obtidos na versio anterior
(Furtado, 2018a). O modelo confirma o beneficio em qualidade de vida para
os cidaddos ao redistribuir de forma igualitdria, ¢ nao local, os recursos fiscais
arrecadados entre municipios metropolitanos.

Para além desta breve introdugao geral, o capitulo 1 traz uma revisiao
da literatura recente do mercado imobilidrio e define a ABM. A ABM ¢ a
metodologia na qual se baseia a construgao do PolicySpace2 enquanto plataforma
de modelagem computacional. O capitulo 2 faz uma descri¢do intuitiva do
PolicySpace2 que permitird ao leitor compreender as funcionalidades e limitagoes
da plataforma. O capitulo 3 é metodolégico, detalha o propésito do modelo, de
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acordo com as sugestoes do protocolo ODD (Grimm ez al., 2020), e contém
os passos de 2 a 7, também previstos no protocolo. Em conjunto, esses passos
oferecem uma visao geral, detalhando os processos e explicitando todas as regras,
operagdes e o funcionamento do modelo. Todavia, uma vez que o processo de
ODD ¢ construido partindo do geral para o especifico, o leitor interessado nas
férmulas e detalhes do modelo encontrard as informagées na segao 7. O capitulo 4
apresenta tanto alguns fatos estilizados replicados pelo modelo quanto os dados
utilizados para validar o modelo, seu confronto com os dados simulados e outros
resultados gerais. O capitulo 5 realiza a andlise de sensibilidade com vistas a
possiveis alteracoes de politicas publicas, explorando as possibilidades do modelo
PolicySpace2. Finalmente, o capitulo 6 faz testes de politicas de habitagao e auxilio
social e analisa o desempenho da regiao metropolitana de forma comparada.
As consideracées finais concluem o trabalho.



CAPITULO 1

LITERATURA

A revisao de literatura se divide em duas partes. A primeira faz uma descrigao
bésica do mercado imobilidrio e seus aportes para a construgio do PolicySpace2; a
segunda define a modelagem baseada em agentes (agent-based modeling — ABM) e
apresenta as pesquisas realizadas e as possibilidades da metodologia para o tema.

1 MERCADO IMOBILIARIO

As residéncias sio o maior componente do estoque de capital fixo. Para o caso
brasileiro, Souza Junior e Cornélio (2020) estimaram que os iméveis das familias
representam 33,5% do total de capital fixo para 2017.! Com metodologia similar,
Morandi (2016) estimou a participacio de construgdes como aproximadamente

uma vez e meia o produto interno bruto (PIB), o que equivalia a quase R$ 8 trilhoes
em 2014 (reais de 2010).

Adicionalmente, para as familias, a compra do imdvel também ¢
possivelmente seu gasto mais relevante (Dipasquale e Wheaton, 1996), gerando
compromissos financeiros por periodos longos de tempo. Levando em conta que
a aquisi¢ao de imoével préprio é meta de muitas familias — haja vista 0 nome
Minha Casa Minha Vida — ou que o custo de pagamento do aluguel nao seja
superior a 30% da renda (FJP, 2018), a capacidade das familias de arcar com os
custos de moradia torna o tema relevante para as politicas publicas.

Nesse sentido, menor volatilidade e auséncia de ciclos repentinos de altas e
baixas nos precos também sio de interesse. Nijskens ez a/. (2019) sugerem que o
controle de picos de demanda localizada contribuiria no manejo dessa volatilidade.

Entretanto, isso nao ¢ s6 um problema local. Demanda adicional pode
sobrevir de alteragoes nas taxas de financiamento imobilidrio com barateamento
no crédito, por exemplo — ou ainda da presenga de investidores estrangeiros, ou
da alteragao do mercado de aluguéis (Ozel ez al., 2019). Ou seja, a volatilidade
dos pregos dos imdveis nio advém somente do custo do financiamento, mas
também de fatores exdgenos.

1. Sequidos por 28,1% de infraestrutura e 18,1% de maquinas e equipamentos.
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Além de peso significativo no orcamento das familias e na riqueza do pais, “[o]
mercadoimobilidrio éumsistemadinidmico de processosintricados, interdependentes
e sobrepostos” (Jordan, Birkin e Evans, 2012, p. 511, tradugao nossa).>

A discussio das complexidades do mercado imobilidrio se inicia pela prépria
descri¢ao do imdvel e suas caracteristicas. A esse primeiro efeito se adicionam:
i) as percepgoes dos usudrios e o impacto dessas valoragdes no preco; ii) a relagao
do imével com a cidade e seu contexto espacial; e iii) a dindmica de alteragao
desses fatores no tempo para uma estrutura que ¢ durdvel.

Whitehead (1999) sintetiza as caracteristicas do imével como bem
durédvel e com custo de transacio significativo, o que leva a processos de ajuste
demorados e caros. Iméveis sio heterogéneos e rigidos na sua localizacio,
usualmente indivisiveis e, simultaneamente, itens de consumo e de investimento
(Arnott, 1987). Finalmente, grande parte do estoque é fixa, com reposigao
lenta e percentualmente pequena, dependente do mercado de construgio civil,
caracterizando o que se costuma chamar de um “mercado fino” (Dipasquale e

Wheaton, 1992).

Localizacio é fator central na identificagio, valoracio e usabilidade do imével.
Para além de uma localizagao objetiva, tal como a distancia ao centro (Alonso,
1964; Brueckner, 1987), a localizacio relativa — qual seja, o posicionamento em
relagdo a outros iméveis — também contribui para valoracoes distintas. Mudangas
no ambiente préximo a um imédvel impactam diretamente a percepgio do seu
valor, além de sua acessibilidade, visibilidade e funcionalidade. O imével é ao
mesmo tempo a edificagio em si e a sua inser¢io espacial.

Assim, o entorno do imdvel, as amenidades urbanas, os espacos abertos
(parques, dreas verdes), as fabricas, os shopping centers, as estagdes rodovidrias e os
campi universitdrios passam a ser considerados na formacio do prego dos iméveis
(Brueckner, Thisse e Zenou, 1999; Wheaton, 2004).

Na percepgao do espaco urbano, essas amenidades que influenciam os
imdveis podem ser condensadas na ideia de vizinhanga ou bairro, como definidos
por Galster (2001) ou Lynch (1960). O bairro do imével — ou, de forma mais
genérica, sua inser¢ao urbana — reflete a identificacio da escala local das cidades.
O acesso a cidade e a prépria construgio da cidade, com todas as suas benesses e os
seus infortinios (Bettencourt, 2013), sao dados pelo entorno imediato do imével.

E o entorno que o vincula s possibilidades de interagir com inovagao (Jacobs,
1970), ou a nogao original de economias de aglomeragio (Marshall, 1890), ao

2. "[The] housing market is a dynamic system of intricately woven interdependent processes”.
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conceito de burburinho (Storper e Venables, 2005) e 4 quantificagio desses valores
de forma especifica para o mercado imobilirio (Furtado, 2009).

A influéncia da localizagio do imével na formacio dos pregos vai além da
localizagio desse imdvel em relagio a outros imdveis, mas também a centros
de emprego (Fujita, Krugman e Venables, 1999; Mills e Nijkamp, 1987;
Steinnes, 1982) e ao sistema de transportes (Waddell, 2002), que modifica as
distancias relativas.

A tomada de decisdo sobre o imével (e sua localizagio) depende da familia
enquanto unidade coletiva que retine recursos financeiros e preferéncias.
Arentze, Ettema e Timmermans (2010) examinaram de forma seminal a gestao
da mobilidade individual, dadas as necessidades e preferéncias dos membros
familiares. Em seguida, outros estudos aprofundaram a andlise detalhando
atividades individuais e a gestao integrada da sua mobilidade (Moeckel, 2017;
Zhuge et al., 2016).

Na prdtica, a proposi¢ao econdmica corrente pressupoe que os pregos dos
iméveis seguem um equilibrio espacial — decorrente da construg¢ao do modelo
de Dipasquale ¢ Wheaton (1996) — no qual as seguintes condi¢des sio todas
equalizadas: i) oferta de estoque de imdveis e demanda de compradores para o
mercado de vendas e de aluguéis; ii) remuneragio do imével e seu equivalente
no mercado de ativos financeiros; e iii) saldrios e amenidades, comparativamente
a outras localidades.

Entretanto, como os préprios Glaeser e Nathanson (2017) sugerem
em seguida, dados empiricos nio refletem essa construgio tedrica, devido
principalmente a trés fatores: i) “momento significativo”, ou seja, alteracoes
rdpidas de precos (para cima e para baixo), que, como um processo inercial,

intensificam processos de altas e baixas; ii) reversao a média; e iii) “varidncia
excessiva em relagao aos fundamentos” (op. cit., p. 1, tradugio nossa).’

Esses fatores se originam na dificuldade dos participantes do mercado de
adquirir uma visdo completa ao observar os precos e também na tendéncia
de utilizar dados histéricos, com crencas datadas, digamos assim, para prever
precos futuros.

Essa discussdo se refere & compreensio do mercado como um todo, do
comportamento dos pregos médios e de sua correlagio como ativos financeiros.
Todavia, o mercado de iméveis é operado por “amadores” (Glaeser e Nathanson,
2017),* em um mercado sem pregos publicitados (como os precos dos ativos na

3."Excess variance relative to fundamentals”.
4. "Non-professionals ”.
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bolsa, por exemplo), com custo de operac¢io alto, inviabilizando a compra e venda
rdpida de ativos (novamente, como ocorre no mercado de agoes).

Em conjunto, essas caracteristicas e dinimicas especificas do mercado
imobilidrio tornam estimativas de precos idiossincriticas e dependentes de
informagio sobre demanda passada e futura; ritmo de reposicao de estoques;
comportamento futuro de juros e disponibilidade de crédito; informagao local
detalhada do imével em si e do seu entorno; temporalmente precisa. Todas essas
necessidades em um mercado de cidadios comuns (iméveis urbanos residenciais),
que participam apenas eventualmente do mercado.

Independentemente da dificuldade de se valorar um imével corretamente,
entretanto, o aparato legal de garantias, direitos e pagamento de impostos exige
a informagio precisa, decimal. No Brasil, a norma 14653-2:2011 da Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) define procedimentos e métodos para essa
avaliagio (ABNT, 2011). Primeiro, a norma sugere a tipificacio do imével com
o uso (residencial, comercial, entre outros), o tipo (terreno, apartamento, casa,
escritdrio, vaga, loja, galpao etc.) e a inser¢io entre outros iméveis (condominio,
prédio, conjunto). Na sequéncia, a norma sugere que o avaliador caracterize a
regido (conceito vago, que seria o equivalente a bairro ou vizinhanca), bem como
o terreno em si e o imével.

A norma recomenda preferencialmente o chamado “método comparativo
direto de dados de mercado”.” Na pritica, a metodologia implica a utilizagao de
uma regressao de precos heddnicos (Rosen, 1974), na qual a varidvel dependente
¢ o preco total ou unitdrio (em metros quadrados de drea util) e as varidveis
independentes incluem as caracteristicas fisicas, as condi¢es de pagamento
(2 vista ou a prazo, por exemplo), o “senso comum e outros atributos que se
revelem importantes” (ABNT, 2011, p. 13).

De todo modo, a norma reconhece que hd grada¢io no esfor¢o de tempo
despendido no processo de avaliacio e na oferta de dados disponiveis, como
especifica este trecho: “A especificacio de uma avaliagdo estd relacionada tanto
com o empenho do engenbeiro de avaliagdes como com o mercado e as informagoes
que possam ser dele extraidas” (ABNT, 2011, p. 21, grifo nosso).

A revisao daliteratura, ainda que rdpida, confirma de um lado a complexidade
inerente ao mercado imobilidrio, especialmente pela combinacio de virias facetas
de influéncia distantes umas das outras (mercado financeiro, expectativas futuras,
caracteristicas intrinsecas do imdvel em si e de sua localizagio, temporalidade
de usufruto e dinimica de alteragoes relevantes de influéncia); e de outro lado a

5. Adicionalmente, outros métodos baseados na geracdo de renda do imével também sé&o sugeridos pela norma.
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auséncia de elementos teéricos que consigam abarcar de forma simultinea todos
esses fatores.

Ao fim e ao cabo, “um prego tnico de imével ndo existe, e saber, exatamente,
o prego corrente de qualquer imével em particular é praticamente impossivel”
(Glaeser e Nathanson, 2017, p. 7, tradugio nossa).® De todo modo, ainda assim,
esses autores sugerem que, sem conhecimento dos processos ¢ ao custo de uma
grande quantidade de dados histéricos, é possivel realizar previsoes.

O  PolicySpace2, entretanto, almeja incorporar todos esses fatores
influenciadores do mercado imobilidrio em uma sé plataforma, com a grande
maioria de efeitos endégenos, em um processo gerador de dados com processos
de retroalimentagio e dindmica. Esses elementos intuitivamente sdo elencados na
sequéncia (o detalhamento de férmulas e processos estd descrito no capitulo 3).

1) A incerteza da avaliagio do prego correto do imével é dada pelo
conhecimento local e reduzido de cada comprador. Todavia, como
observado no mercado real, a construcio do prego inicial se d4 a partir
das caracteristicas intrinsecas do imével (tamanho e qualidade) e sua
localizagao. O prego de transagao considera ainda a poupanca endégena
dos compradores, relevante na determinacio da proposta de compra.

2) A intengio de participar do mercado imobilidrio ¢ exdgena, entretanto,
a realizacio s6 ocorre quando a familia tem poupanga ou empréstimos,
ambos endégenos, para arcar com os pregos. As familias sempre estio
vinculadas a um endereco (residéncia prépria ou aluguel).

3) Avaria¢io do dinamismo davizinhanga, adepender do niimero de firmas
e seus resultados, enddgenos, influencia os precos dos imdveis, assim
como a renda média das familias residentes, fator também endégeno.
Os recursos sio recolhidos no ambito do municipio e aplicados
linearmente a cada vizinhanga, de forma proporcional a sua populacio.

4) O mercado de construgdo civil também ¢é enddégeno, com as firmas
planejando residéncias novas de acordo com as possibilidades de ganhos,
a disponibilidade de lotes vagos (restri¢ao fraca), de empregados e o
tamanho da oferta corrente.

5) Osaspectos do mercado financeiro incluem a disponibilidade de crédito,
e a configuracdo da familia e sua capacidade financeira endégena na
conquista do crédito.

6. “One unique price of housing does not exist, and knowing, exactly, the current market price of any particular house
is usually impossible”.
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6) Finalmente, a dinAmica do ciclo de vida da familia, envolvendo ébitos,
envelhecimento e casamentos, também ¢ incorporada de maneira
endégena no modelo.

2 ABM

A ABM se refere a construgao de modelos em um ambiente computacional no
qual agentes seguem regras explicitas, formais e interagem com outros agentes e
com o ambiente (Epstein e Axtell, 1996).

O modelo seminal aplicado a segregagao urbana ¢ o de Schelling (1969).
Na economia, o modelo denominado El Farol (Arthur, 1994) pode ser considerado
o pioneiro. O ponto relevante de inovagao de ambos os modelos ¢ a explicitagao
da dificuldade de racionalizar o problema por meio de equacoes, metodologias e
formalizagdo tradicionais.

O problema de segregacao de Schelling se refere a novos comportamentos
da familia, quando o contexto da vizinhanga se altera. A existéncia de um limite
de tolerincia que gera o gatilho da mudanca, no conjunto, leva a dindmicas
continuas que as vezes sio estaciondrias, as vezes nao.

Da mesma forma, o modelo El Farol demonstra como a racionalidade do
individuo — preferir ir ao bar quando ele nio estiver nem muito cheio, nem muito
vazio — ¢ dependente da tomada de decisio de outros individuos. Novamente,
dada a dinimica do problema e a busca de adaptagio dos agentes, nenhuma
hipétese de tomada de decisio (por exemplo, ir ao bar sempre as tercas-feiras,
ou na terceira quinta-feira do més, ou de oito em oito dias) permanece com
resultados satisfatérios ao longo do tempo.

Uma defini¢io mais atual sugere que um modelo no conceito de ABM
deve conter, no minimo, um ntmero “suficiente” de entidades individuais,
heterogéneas, com atributos que sdo exclusivos a cada uma delas e que participem
em alguma dinimica que influencie os atributos de outras entidades (Polhill
et al., 2019).

Desde esses modelos iniciais, e a partir da construgao teérica de Epstein,
Axtell e outros (Epstein, 1999; 2006; Epstein e Axtell, 1996; Tesfatsion, 2006),
houve profusio de estudos e andlises, em diversas dreas de conhecimento,

utilizando-se de ABM.

De forma ampla, estio disponiveis manuais que descrevem o processo, a
relevancia, as etapas, os cuidados, as limitagdes e as aplicagoes da ABM (Hamill
e Gilbert, 2016; Helbing, 2012; Wilensky e Rand, 2015). Outras publicagdes
trazem compéndios para dreas especificas de andlise: politicas pablicas (Colander
e Kupers, 2014; Furtado, Sakowski e Tévolli, 2015), relagdes internacionais
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(Geyer e Cairney, 2015), ciéncias sociais e politica (Edmonds e Meyer, 2017;
Johnson et al., 2017), economia (Boero ez al., 2015; Dawid e Gatti, 2018; Hamill
e Gilbert, 2016) e geografia (Heppenstall e al., 2012).

Virias outras aplicagoes também j4 utilizaram a ABM com sucesso. Veen,
Kisjes e Nikolic (2017) desenvolvem uma ABM genérica — chamada de Spree —
que investiga o provimento de novos servigos. Os autores definem servigos como
transacoes de mercado, que enfatizam a venda do usufruto do servico em vez do
produto em si. O processo de tomada de decisdo para o modelo genérico inclui
as firmas e os consumidores, preferéncias e disposi¢do a pagar. O modelo Spree
¢ entdo aplicado em trés estudos de caso: i) programas de aluguel de bicicletas e
carros; ii) protecdo a agricultura; e iii) sistemas domésticos de economia de 4dgua.

Vooren e Brouillat (2015), por sua vez, criam um mercado de compra
e produgio de carros para testar quatro politicas alternativas de redugio de
emissoes de gds carbonico. O modelo inclui investimento enddégeno das firmas
em inovagio, preferéncias e escolhas dos consumidores para os novos carros
oferecidos e alteracoes de politicas publicas associadas aos custos financeiros de
cada uma delas.

A ABM foi utilizada em alguns modelos de andlise do mercado imobilidrio
(Axtell ez al., 2014; Baptista et al., 2016; Carstensen, 2015; Ge, 2017; Geanakoplos
et al., 2012; Gilbert, Hawksworth e Swinney, 2009; Goldstein, 2017; Guerrero,
20205 Jordan, Birkin e Evans, 2012; Prunetti et 4/, 2014; Yun e Moon, 2020).
Adicionalmente, Huang ez a/. (2014) fazem uma revisdo correlata de modelos de
uso do solo para tomada de decisao residencial que se utilizam da ABM.

Um dos primeiros modelos especificos para o mercado imobilidrio foi
desenhado por Gilbert, Hawksworth e Swinney (2009). O modelo ¢ estilizado
e abstrato, ndo representando uma regido geogrifica em particular, mas
baseado nos dados do Reino Unido. Os autores buscam, em especial, replicar
caracteristicas do mercado, incluindo o papel do corretor imobilidrio. Dadas as
restrigoes de oferta, os precos sdo fixos no curto prazo e a demanda ¢ estipulada
pelos novos compradores no mercado. A andlise de sensibilidade realizada
demonstra a volatilidade do mercado. O modelo sugere que limites menores de
loan-to-value (LTV), razao do valor a ser financiado em relagio ao valor total do
bem, reduzem os pregos dos iméveis, enquanto acréscimos exégenos de demanda
aumentam os pregos.

Geanakoplos ez al. (2012) apresentam um modelo inicial baseado em
agentes que utiliza todas as unidades da regiao de Washington, D.C., em busca
de investigar se a quebra da bolha imobilidria americana de 2007 se deveu a
variagdo de juros ou a volatilidade da alavancagem e dos colaterais. Massivo em
dados, o modelo busca replicar o processo de financiamento de cada comprador,
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replica vérios indicadores empiricos observados e pode ser considerado o mais
aplicado. Os autores alegam, por meio da sua andlise contrafactual, que, quando
mantiveram a alavancagem — LTV — fixa, o boom se amenizou fortemente, o
que ndo ocorreu quando os juros foram mantidos inalterados. O modelo ¢é
desenvolvido e apresentado de forma mais detalhada em Axtell ez a/. (2014).

Baptista ez al. (2016) avancam no modelo proposto por Geanakoplos
et al. (2012) e Axtell er al. (2014) e fazem uma aplicagao para o caso do Reino
Unido. O interesse inicial de Baptista ez a/. (2016) ¢ investigar a influéncia do
comportamento de investidores — que compram para alugar —, além de analisar
também limitagoes a alavancagem. O estudo sugere que ambos, um aumento
na presenca de investidores interessados no aluguel ou limites mais elevados de
empréstimos por renda, aumentam a volatilidade do mercado imobilidrio.

Goldstein (2017) se alimenta dos modelos anteriores de Axtell et 2/. (2014)
e Geanakoplos ez al. (2012) e avanga na aplicagio de ABM para o caso do
mercado imobilidrio de Washington, D.C. Para além de confirmar a relevancia da
alavancagem e expectativas como causas da bolha imobilidria, o autor demonstra
ainda a influéncia do percentual da renda que se destina ao mercado e dos juros
no processo causal.

Yun e Moon (2020) seguem a tradigio desses modelos anteriores e fazem
uma aplicagao para a Coreia do Sul com trés desenhos experimentais de politica.
Seus achados sugerem que LTV ¢ relevante como politica macroprudencial,
enquanto a propor¢io da divida em relagao a renda (debr-to-income — DTI) é
inconsistente e pode variar de acordo com o mercado em andlise.

Ge (2017) também estuda os efeitos da volatilidade e especulagio no mercado
de imdveis com foco na década de 2000. A contribui¢io do estudo em relacio
aos anteriores ¢ a inclusao mais detalhada do banco como agente emprestador
no modelo. O cdlculo da taxa de financiamento bancdria é endégeno e flutua de
acordo com os pregos dos imdveis dados como garantia e a probabilidade de default
do agente bancidrio. Os choques do modelo incluem a variagio da quantidade de
investidores no mercado que agem de forma especulativa. A autora conclui que
leniéncia no fornecimento de empréstimos e especulagio sao condigdes suficientes
para gerar bolhas no mercado imobilidrio.

Carstensen (2015) desenvolve um modelo para o caso da Dinamarca com
o objetivo de investigar choques de juros e de saldrios. Em linha com os outros
modelos de andlise macroprudencial, no pés-bolha dos anos 2000, o autor
identifica um comportamento abrupto de colapso a0 aumentar os limites de DTI.

Jordan, Birkin e Evans (2012) desenvolvem um modelo baseado em Leeds,
Reino Unido, cuja motivagao principal ¢ identificar padrdes de regeneragao urbana.
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Os autores se utilizam de dados anonimizados que contém a probabilidade de
intencdo de se realocar e elaboram uma série de sete regras baseadas na literatura
que sugerem o destino das familias que se mudam. O modelo permite ainda
identificar possibilidades de criar comunidades mais diversas.

Ainda na tradi¢io de modelos de realocagio espacial, Moeckel (2017)
desenvolve um modelo de uso de solo associado ao sistema de transportes que
busca contemplar de forma simultdnea vdrias restrioes das familias. Com isso,
inclui posse de veiculos, ciclo familiar, acesso financeiro a0 mercado de iméveis
e tempo de deslocamento. O autor enfatiza que o espago de restricdes — em
contraste com o espago completo de oportunidades — serd mais relevante em um
futuro com alto custo de transportes, especialmente de origem féssil.

Prunetti ez al. (2014), por sua vez, apresentam um modelo que se utiliza do
célculo de utilidades parciais para vdrios agentes, associado a tradi¢do de modelos
com autdmatos celulares que representam a dinimica de uso e cobertura do solo.
Os agentes do modelo representam usos tipicos do solo, tais como: industriais,
comerciantes e residentes. Por meio de calibragem e andlise de sensibilidade, os
autores buscam parametrizar o processo heterogéneo de decisio dos agentes.
A énfase é no mercado de terras e sua configuragio espacial.

Poledna, Miess e Hommes (2020) focam a previsao econdémica de indicadores
macroecondmicos com um modelo que contém o detalhamento contdbil de cada
setor, incluindo o de iméveis, para a economia austriaca. Depois de validado o
modelo, os autores o utilizam para estimar efeitos das medidas de distanciamento
social impostas no combate a Covid-19.

Guerrero (2020) utilizaa ABM com vistas a investigar a contribui¢io do mercado
imobilidrio para a desigualdade econdmica. O autor propée trés experimentos de
politica para o caso do Reino Unido: uma expansio do estoque de residéncias, impostos
sobre as vendas e impostos sobre heranca. Seus resultados sugerem que os efeitos das
politicas sao distintos entre si e entre as diversas regioes. Seu modelo é uma tentativa de
unir fundamentos microecondmicos a protocolos explicitos de interagao disponiveis
na ABM como forma de analisar endogenamente a construcio da desigualdade.

2.1 Vantagens da ABM

A ABM apresenta algumas vantagens e algumas desvantagens em relacio a
outras metodologias disponiveis para andlise dinAmica. A primeira vantagem,
de ordem epistemoldgica e ética, ¢ que a ABM permite realizar experimentos
populacionais, com sociedades artificiais, iz silico. Ao mesmo tempo que alguns
experimentos nao seriam possiveis com populagc’)es reais, eles também seriam
de cara implementagao. A realizacio no ambiente computacional, por sua vez,
mantém os custos restritos ao planejamento, a execugao ¢ aos testes do codigo.
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Adicionalmente, dado que o cédigo ¢ disponibilizado — como recomendagao
explicita da comunidade (Grimm ez al., 2020) —, o modelo pode ser verificado.
Ha4, nesse caso, inexisténcia completa de caixa-preta.

Ainda assim, a compreensao do cédigo pode ser custosa. Cabe aos autores
proceder a correta e detalhada comunicagio de processos, sequéncia, tomada
de decisoes, preferencialmente seguindo o protocolo Visao Geral, Conceitos de
Projeto e Detalhes (Overview, Design Concepts and Details — ODD) (Grimm
et al., 2020), de modo a permitir comparabilidade e reprodutibilidade adequadas.

Outra vantagem central de ABM ¢é que as regras que determinam os
comportamentos dos agentes sio formais e podem ser expressas por meio de
equagdes ou procedimentos. Esses procedimentos, chamados de pseudocédigos,
possuem descrigao padronizada na comunidade de ciéncias computacionais e sao
implementdveis em diferentes linguagens de programagio.

Outra vantagem de ABM ¢ sua modularidade (Boero ez al, 2015).
PolicySpace2, por exemplo, é uma expansio adaptada do modelo inicial PolicySpace
(Furtado, 2018b; 2018c¢).

A énfase de PolicySpace2 é o mercado imobilidrio. De todo modo, o
setor bancdrio ¢ relativamente simples, contendo apenas um banco, ¢ o setor
de transportes também tem relevincia marginal. Nada impede que novas
versoes se utilizem do arcabougo existente e detalhem, por exemplo, o setor
bancdrio, o de transportes; ou implementem a evolugio enddégena dinimica de
qualificacdo dos agentes. Essas expansoes, tais como médulos, se sobreporiam a
plataforma existente.

Outra vantagem ressaltada por Boero er al. (2015) é a escalabilidade
da ABM. Uma vez estabelecido, verificado e validado o modelo, o custo de
executd-lo 1 bilhdo de vezes e alcancar a pseudossignificincia é relativamente
pequeno, se os recursos computacionais estiverem disponiveis. Axtell (2013), por
exemplo, replica fatos estilizados do mercado de trabalhos de firmas americanas

utilizando-se do total de empregados da economia.

A despeito de todas essas vantagens listadas, a relevancia maior de utilizagao
de ABM deriva da sua natureza intrinsecamente heterogénea, ao considerar
os agentes, e de sua utilizagio explicita e dinimica do espaco. No conjunto, a
heterogeneidade e a consideragdo do tempo e do espago permitem a construgio
de simula¢oes de baixo para cima (Epstein e Axtell, 1996) e microfundamentadas.
Com isso, efeitos de interagio, retroalimentagio e emergéncia’ tornam-se partes
componentes do modelo construido.

7. A presenca desses conceitos e outros é detalhada no capitulo 3.
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Por fim, vale ressaltar a fungio precipua de ABM como simulador de questoes
do tipo “e se”. Caso o modelo mimetize o fenémeno principal de interesse — ou
seja, que esteja formalmente executado, tenha atingido seu propésito e tenha sido
verificado e validado —, é facultada a possibilidade de se realizarem novas perguntas.

Essa facilidade de replicar padroes, fatos estilizados, permite a simulagio
de alternativas ainda apenas planejadas. De outra maneira, isso ¢ equivalente a
observar cendrios de politicas ainda nio implementadas. Consideremos que um
certo fendmeno ocorre da forma como modelado. Se implementadas alternativas
A, B e C, quais seriam os efeitos sobre os resultados? Qual alternativa é mais vidvel?

Comparativamente a modelos baseados em equagoes, a ABM parece ser
vantajosa para analisar fendmenos em que nao hd claro equilibrio (a exemplo
do mercado imobilidrio) — ou entio quando se faz a op¢io de nio se impor
o equilibrio como construgiao que permite deduzir, por meio de equagoes, a
resposta tedrica do fenémeno.

Isso nio é o mesmo que dizer que os resultados nao sio similares. Sasaki
e Box (2003) replicaram o resultado da elegante constru¢io tedrica de Johann
Heinrich von Thiinen por meio de ABM, assim como Axtell (2013) modelou o
comportamento neocldssico padrio das firmas americanas.

Fagiolo e Roventini (2012), por sua vez, discorrem sobre o que chamam
de inadequagdes tedricas, metodoldgicas e politicas do uso da metodologia de
equilibrio geral estocdstico e dinAmico (dynamic stochastic general equilibrium —
DSGE) para anilise econ6mica, seguida da apresentagio das vantagens da ABM.

A critica tedrica principal refere-se justamente a impossibilidade de se obter
um unico equilibrio geral e estdvel, ainda que se utilizando de pressupostos
irrealistas sobre a capacidade e o conhecimento dos agentes e informacao completa.
Do ponto de vista empirico, Fagiolo e Roventini (2012) alegam haver inimeros
problemas de identificagao derivados do niimero de nio linearidades presentes
nos parimetros estruturais. Isso leva 4 dificuldade de os modelos simularem
padroes histéricos, especialmente em momentos de crise e depressao.

A critica de economia politica refere-se a expectativa de que os agentes tenham
“racionalidade olimpica com acesso livre ao conjunto completo da informagao™
(Fagiolo e Roventini, 2012, p. 83, tradu¢ao nossa). Os autores acreditam que isso
possa ser valido no escopo da economia como um todo, porém nio no nivel do
agente, como ¢é presumido no caso do DSGE.

A ABM também parece ser interessante em andlise de sistemas que
se auto-organizam, tais como sistemas naturais (enxames ou revoadas)

8."Olympic rationality and have free access to the whole information set”.
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ou bioquimicos (Turing, 1952); em sistemas nos quais hd pontos de
inflexao mensurdveis, como a mudanca de trinsito fluido para trinsito
congestionado; ou naqueles que geram efeito cascata, ou entdo os chamados
sistemas auto-organizados criticamente, cujo melhor exemplo sio as avalanches

(Furtado, Sakowski e Tévolli, 2015).

Finalmente, a ABM também parece ser ttil na andlise de aprendizado com
reforco (Sert, Bar-Yam e Morales, 2020).

Apesar dessa lista de vantagens e utilizagoes possiveis de ABM, isso nao
significa dizer que a metodologia implique exclusividade ou supremacia.
Pelo contrdrio, a abordagem de diversidade de Scott Page sugere que multiplos
modelos (e multiplas metodologias), em conjunto, contribuem para uma visao
mais abrangente e completa do fenémeno em andlise que qualquer enfoque
singular (Page, 2015, p. 13, tradugo nossa).

Sistemas complexos nao representam uma bala de prata, mas outra seta no arco do
tomador de decisoes politicas. Mais precisamente, todas essas ferramentas juntas
podem ser pensadas como virias setas imperfeitas que fornecem informagées sobre
o que é provdvel que aconteca, o que poderia acontecer e como o que acontece pode
afetar outros dominios.

2.2 Desvantagens da ABM

Como 6bvio, vérias sao as desvantagens da ABM. A mais eloquente delas talvez seja
sua flexibilidade. E to simples e barato criarem-se novos modelos, com qualquer
nivel de detalhamento, que a produgao resultante é variada demais para permitir
classificagdo, competigio, constru¢io comunitdria de consensos e padroes.

Foi justamente essa flexibilidade, junto a falta de comparabilidade, que
levou 4 proposigao e continua busca por melhorias do protocolo ODD (Grimm
et al., 2006; 2010; 2014; 2020; Grimm e Railsback, 2012). Ao mesmo tempo,
Dawid e Gatti (2018) elaboraram a lista das “grandes familias” de ABMs de
macroeconomia, ressaltando similaridades e prdticas comuns das especificidades
e énfases de cada grupo, de modo a criar uma lista de benchmark, ou boas priticas.

Buchanan (2009) acrescenta a critica de que nao hd como identificar se um
resultado plausivel de um modelo é apenas uma combinagao fortuita de pardmetros
ou se ¢, de fato, o resultado da correta descri¢ao do fendmeno. Logo em seguida,
todavia, o préprio autor lembra que modelos tradicionais também contém séries
de parimetros ajustdveis que estariam sujeitos 4 mesma critica. Adicionalmente,
note que uma boa ABM deve basear suas regras e seus procedimentos na teoria
e literatura disponiveis, ou em experimentos ou estimativas — ainda que esses
cuidados nao eliminem a presenga de decisoes ad hoc, nao fundamentadas ou nao
explicitadas corretamente.
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Outra critica & ABM se refere ainda a complexidade e obscuridade de
modelos, o que reforgaria essa plausibilidade de resultados fortuitos similares aos
empiricamente observados, porém a partir de mecanismos incorretos ou artificiais.
De fato, um modelo como o PolicySpace2 demandard um esforgo razodvel para
compreender todos os mecanismos e conexdes entre as partes.

Entretanto, dado que tanto o algoritmo quanto os dados utilizados e a
racionalidade orientadora estdo disponiveis, ¢ possivel fazer a associagio entre
determinadas regras, comportamentos e pardmetros ¢ buscar identificar no cédigo
sua implementagio. Um exemplo disso ¢ a regra utilizada no mercado de trabalho
que determina que a distincia da residéncia do candidato a firma influencia a
busca por colocagio. Esse detalhe pode ser identificado no cédigo do programa e
investigado individualmente.

Outra pritica que se observa com frequéncia no PolicySpace2, em resposta a
criticas como essas, ¢ a possibilidade de simplesmente testar a presenca ou auséncia
de determinadas regras. Caso o usudrio nao concorde com a racionalidade utilizada,
¢ possivel tornar o efeito de algumas regras nulo. De forma nio exaustiva, isso é
feito no capitulo 5.

Adicionalmente, note que, conforme propde o protocolo ODD, cada
modelo ¢ avaliado para verificar se cumpriu o propésito inicial. Hd propésitos
que almejam contribuir para a discussdo tedrica e hd outros que buscam prever

acontecimentos. Cada qual deverd ser avaliado de acordo com o que se pretende
(Edmonds ez al., 2019).

De fato, em disciplinas com énfases diferentes, podem ser necessdrias rotinas
de validagdo distintas. Nas ciéncias sociais, é prdtica corrente o uso de modelos
que utilizam a ABM no intuito de contribuir com o raciocinio, como ferramentas
metodoldgicas afins 2 argumentagdo (Moss, 2008). Em contrapartida, hd modelos
econdmicos que almejam replicar e prever séries temporais (Dosi ez al., 2015).
Nesse caso, ¢ preciso validar que o modelo conseguiu fazé-lo em dados histéricos,
nao utilizados em sua confecgio original (Guerini e Moneta, 2017).

Para além dessas criticas, Polhill ez 2/ (2019) fazem uma revisio das
dificuldades enfrentadas pela comunidade de ABM. Especificamente, os
autores identificam a transi¢io de representacoes abstratas de sistemas para
modelos mais fundamentados na andlise empirica e que possam realizar
contribuigoes mais aplicadas. A conclusio dessa passagem demandard acesso
a bases de dados detalhadas e organizadas, bem como a entendimento de
comportamentos, contextos e regras também no nivel dos agentes.

De fato, quando o cientista se utiliza de ABM e se propde a modelar agoes
de agentes, codificd-las em sistemas de regras, é necessdrio saber exatamente quais
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sd0 essas regras. Note que hd uma diferenca relevante entre estimar a taxa de
dispersao de boatos, de um lado, e compreender os mecanismos (as regras) que
determinam como os boatos se difundem, de outro lado.

Do ponto de mercados econdmicos, a teoria informa que as firmas tém
conhecimento perfeito, sabem a demanda futura, e o preco é dado pelo mercado,
bem como os saldrios. Na realidade, o processo de estabelecer saldrios, ou antecipar
demanda futura, é baseado em informagoes imperfeitas, datadas, experiéncia e
tentativa e erro (Blinder, 1994). Por isso, mais e mais economistas neocldssicos
se utilizam de experimentos advindos de estudos de economia comportamental
(Glaeser e Nathanson, 2017), no intuito de compreender melhor os mecanismos
que os agentes utilizam para atuar.

Esse processo de construgio de modelos mais empiricos também leva a
modelos cada vez mais complexos (Sun ez al., 2016). De fato, PolicySpace2 é uma
evolugao de um modelo que nasceu simples — focado em comportamentos gerais
e compreensdo do fendmeno de forma abstrata (Furtado e Eberhardt, 2016) — e
avangou para o detalhamento empirico (Furtado, 2018b), buscando, entio,
maior especificagdo de regras e comportamentos, ainda que nao tenha alcangado
o patamar de previsoes.

Finalmente, e em sintonia com as sugestoes de Polhill ez a/. (2019), gestores
publicos, gerentes e tomadores de decisao esperam regras deterministicas que
se enquadrem em metas e planejamento. O préprio sistema de avaliagio de
politicas publicas prevé indicadores e acompanhamento para avaliar a efetividade
das politicas. A existéncia de metas e a tentativa de alcan¢d-las, todavia, nao sao
contraditérias coma possibilidade de que sistemas complexos—de politicas publicas
de combate a desigualdade ou de melhoria da mobilidade urbana, por exemplo
(Furtado, Sakowski e Tévolli, 2015) — sejam de dificil previsibilidade. Assim, pode
haver indmeros efeitos endégenos e exdgenos que afetem os resultados, a despeito
da implementagao de uma dada politica ou a¢io. A compreensio de que alguns
sistemas podem ser classificados como complexos sugere que suas trajetdrias
sejam menos deterministicas e mais probabilisticas e dependentes de agoes e
reagoes continuas no tempo (Mueller, 2015). Em outras palavras, hd sistemas
cujas previsoes devem se limitar a prazos mais curtos, de modo que se acompanhe
o seu desenvolvimento e se alterem agoes e previsoes de forma discreta, em vez de
se estabelecerem metas para momentos distantes sobre os quais simplesmente nao
¢ possivel determinar o espago-alvo com seguranca.



CAPITULO 2

MECANISMOS E INTUICAO DO POLICYSPACE2

O protocolo Visio Geral, Conceitos de Projeto e Detalhes (Overview, Design
Concepts and Details — ODD) recomenda: “descreva o que o programa executa,
nio o que vocé imagina que ele faz” (Grimm e Railsback, 2012, p. 6, tradugio
nossa).! Essa descrigio e o detalhamento passo a passo da execugio do modelo
sdo realizados no capitulo 3. Neste capitulo optamos por discorrer sobre os
mecanismos gerais e a intui¢do por trds do modelo.

O PolicySpace2 ¢ essencialmente um modelo econémico que enfatiza
elementos espaciais — regionais, municipais e intraurbanos — de um mercado
complexo, o imobilidrio, cujas influéncias dinimicas sdo relativamente pouco
compreendidas, embora produzam efeitos perenes nas familias, nos municipios e
na sociedade como um todo.

O modelo parte de uma fidedigna descri¢io empirica para construir os
principais mercados e seus mecanismos de forma endégena. Com isso, almeja
dispor de uma plataforma que replique suficientemente padrées observdveis,
de modo a permitir uma andlise comparativa da magnitude de efeitos gerados
em vdrias dimensées da economia a partir de alteracoes de comportamentos dos
agentes ¢ efeitos de possiveis alteragoes de politicas publicas e comportamentos.

O PolicySpace2 retine intimeros dados oficiais e espaciais sobre as principais
regides metropolitanas do Brasil. Estao incluidos no modelo: limites municipais
e intramunicipais; nimero de habitantes por género, idade, cor e qualificacio
dos individuos; tamanho médio da familia; e nimero de firmas no nivel de dreas
de ponderagio (APs) — equivalentes a grandes bairros ou vizinhancas. No nivel
das Unidades da Federagao (UFs), hd informag¢des detalhadas sobre migracio,
mortalidade e fertilidade. H4, ainda, detalhes de distribui¢iao de impostos no
nivel municipal.

Os agentes estao espacialmente representados conforme a figura 1. Agentes
(trabalhadores, individuos) estao agregados em familias e alocados dentro de regioes
que representam as APs do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
de acordo com o censo 2010. Imdveis e firmas também estao alocadas nas APs.
Familias, no contexto do modelo, sempre estao vinculadas a um endereco, cujo

1. "Describe what the program does, not what do you think the model does”.
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imével pode ser préprio ou alugado. As familias podem ter nenhum, um ou mais
imdveis. As APs sempre constituem municipios para as dreas de concentragao de
populacio (ACPs) do IBGE. O banco — que fornece financiamentos imobilidrios
e remunera a poupanga das familias — ¢ Ginico e nao estd alocado espacialmente.

FIGURA 1
PolicySpace2: configuracdo espacial dos agentes
Municipios Banco
Regides
Imoveis
Familias
Firmas

Elaboracdo do autor.

A sequéncia de processos estd ilustrada na figura 2. O detalhamento da sequéncia
e dos passos estd detalhado na subsecio 4.2, do capitulo 3. Os processos em formato
de losango ocorrem de acordo com a frequéncia determinada exogenamente por
meio de parimetros. Logo no inicio do més, hd a criagio de novas firmas, atualizagio
dos juros remuneratérios dos investimentos das familias e do financiamento
imobilidrio, e o desemprego corrente ¢ calculado. Na sequéncia, os trabalhadores se
deslocam até as firmas, sendo a distAncia computada, e realizam a produgao.

A demanda de bens é enddgena e varia de acordo com a capacidade de
compra das familias e os precos oferecidos pelas firmas. A demanda efetivamente
realizada gera efeitos nos estoques e leva as firmas a necessidade de contratar ou
desligar trabalhadores. O saldrio recebido e a poupanga acumulada, por sua vez,
determinam as possibilidades de inser¢o das familias no mercado imobilidrio de
compra e venda ou de aluguel.

A capacidade arrecadatéria dos municipios, ou o dinamismo real das firmas
municipais em conjunto com o tamanho da popula¢io corrente, tem reflexo na
magnitude de investimentos locais. Os investimentos municipais influenciam os
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precos dos iméveis locais. Os pregos dos imdveis sofrem influéncia também da
renda média da vizinhanca e das caracteristicas intrinsecas do imével.

FIGURA 2
PolicySpace2: processos sequenciais e inter-relacdes entre agentes

Espaco em PolicySpace2
Municipios Regides (APs) Familias Agentes Firmas Banco
Novas licengas — Calculo - )
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Trabalhadores —> Producao
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G /7 igrag: Mercado - aluguel
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por vagas
[ Imveis a Iméveis Emorésti
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Atualizagdes —»- i « A
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QLl

Elaboracdo do autor.
0Obs.: QLI — [ndice de Qualidade de Vida.

Parte das firmas da economia produz residéncias, em vez de bens de
consumo. Porg¢oes de saldrio ndo gasto em consumo ou recursos provenientes
de vendas de iméveis alimentam depésitos no Banco Central, que geram juros e
permitem empréstimos para financiamento imobilidrio a outras familias.

O encadeamento desses efeitos, em conjunto com transformagoes
demogrificas endégenas das familias, ¢ ilustrado e comunicado com a geragio
de grificos e dados mensais, individuais, familiares, por vizinhanga, por
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municipios e gerais. Todo esse processo pode ser examinado para cada acio de
cada agente. Logo em seguida, os processos demogréficos de envelhecimento,
mortalidade e fertilidade, bem como o processo migratério com a chegada
de novas familias é realizado. Novas familias podem ser formadas a partir do
casamento entre adultos de familias existentes.

As familias, entdo, participam do mercado de consumo, escolhendo firmas
de acordo com méxima proximidade de sua residéncia ou melhor prego, entre uma
amostra de firmas escolhidas de forma aleatéria. Os pagamentos de financiamento
imobilidrio sio processados, e a firma realiza seus processos decisérios em relagio
ao reajuste de precos de venda, contratagio ou demissio da for¢a de trabalho e
planejamento de construgao de novos imdveis para o caso das firmas construtoras.

Finalmente, os mercados de trabalho e de iméveis sao processados, e as familias
depositam seus investimentos no banco. Durante os processos, ocorre arrecadacio
de impostos sobre consumo, sobre saldrios, sobre lucros, sobre transacoes
imobilidrias e sobre a propriedade de imdveis. Esses recursos sio redistribuidos
entre os municipios, considerando o Fundo de Participagio de Municipios (FPM)
e as por¢des estaduais (igualmente entre os municipios) e locais (de acordo com a
geragao). Os investimentos resultam em melhoria do indicador de qualidade de
vida QLI, que é ponderado pelas mudancas populacionais.

A descri¢ao dos processos, em detalhes, ¢ feita na segao 7, do capitulo 3.

1 ENDOGENEIDADE E ESPACO NO POLICYSPACE2

A diferenca mais marcante do PolicySpace2 em relagio a outros modelos e
propostas tedricas de compreensio dos mecanismos do mercado imobilidrio
talvez seja a incorporagao de processos enddgenos e espaciais.

Modelos tradicionais de mercado imobilidrio usualmente abstraem por
completo a nog¢io espacial (Dipasquale e Wheaton, 1992). Modelos baseados
em agentes, por sua vez, modelam os processos imobilidrios a partir de
saldrios exégenos (Baptista ez al., 2016), ainda que o processo de choques seja
endégeno (Ge, 2017).

No PolicySpace2 os salérios sio endégenos e gerados a partir do mercado de
trabalho. A dinamicidade do mercado de trabalho, por sua vez, evolui de acordo
com a capacidade de compra da populagio, que depende dos saldrios recebidos e
das rendas com aluguéis, vendas de iméveis e juros sobre a poupanga. Os pregos
dos iméveis também variam de forma endégena, a partir da pujanca das firmas
municipais e da renda média das familias de cada vizinhanga. Essas variagoes sao
em parte determinadas pela produtividade dos trabalhadores, dada pelos anos
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de estudo e pela localizagio das firmas e seu acesso aos mercados consumidores,
sendo que ambos seguem os dados empiricos observados em 2010.

A espacialidade se reflete no mercado de trabalho por meio dos critérios de
decisao de contratar e ser contratado, para a firma e para o trabalhador. Para a
firma, é possivel que o sistema de selecio mensal seja feito por qualificagao —
empregados com mais anos de estudo recebem ofertas primeiro — ou por distancia.

Empregados que residem mais préximo tém preferéncia. Esse critério foi
introduzido para refletir o fato de que, entre trabalhadores com baixa escolaridade,
a proximidade da firma pode ser relevante, bem como a probabilidade de
conhecimento sobre a oferta da firma. Ademais, reflete a racionalidade do
dispéndio com pagamento do vale-transporte pelas firmas. Esse critério é um
dos exemplos nos quais o parimetro pode ser escolhido de modo que essa regra
gere efeito nulo. Ao ranquear as ofertas das empresas, o empregado desconta do
saldrio oferecido o custo de transporte — particular ou publico, de acordo com o
decil de renda.

No mercado imobilidrio, a espacialidade intrinseca reflete a intencio dos
cidadaos de comprar os “melhores” iméveis da cidade —definidos como os mais caros
(Goldstein, 2017) —, condicionados aos pregos e a sua capacidade de pagamento.
Os pregos, por sua vez, seguem as caracteristicas intrinsecas, mas também a renda
das familias na vizinhanga e a prosperidade do municipio, vis-#-vis os outros
municipios da mesma regiio metropolitana. As firmas construtoras se planejam
de modo a ofertar imdveis nas regides cujo lucro estimado ¢ o maior.

Finalmente, no mercado de bens, os consumidores podem optar por pagar
0 menor prego ou comprar na firma mais préxima, refletindo o comportamento
do comércio no atacado e no varejo.

Ainda do ponto de vista espacial e administrativo, note que os municipios,
como entidades arrecadadoras e distribuidoras de recursos no espago, estao
presentes no modelo. Recolhem impostos sobre o pagamento de saldrios, sobre o
lucro das empresas, sobre transagdes imobilidrias, sobre o patrimonio imobilidrio
e sobre o consumo. Esses recursos arrecadados como proxy de tributos reais sao
distribuidos conforme as regras gerais vigentes de partilha entre Unido, estados
da Federagao e municipios.

2 INTEGRACAO E HETEROGENEIDADE

Com essa rdpida descricio dos processos, detalhada no capitulo de métodos, é
possivel notar que um dos aspectos presentes em PolicySpace2 é a integracio entre
as partes dos diversos mercados. E fcil ver essas relagoes e amarras entre os varios
processos ao se realizar a andlise de sensibilidade e investigagao dos mecanismos
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do modelo e registrar a variagio dos efeitos no produto interno bruto (PIB),
no coeficiente de Gini ou no desemprego quando se altera a produtividade dos
trabalhadores ou a configuragio inicial espacial das familias a partir de regides
metropolitanas distintas.

Ademais, a heterogeneidade do PolicySpace2 vai além da observada nas
caracteristicas dos préprios agentes, incluindo variagoes em relacio a sua
localizagao, constitui¢ao familiar e vinculos empregaticios. Os resultados do
modelo contém, por exemplo, o desemprego municipal. Esse tipo de informagao
¢ de dificil validag¢do, uma vez que o IBGE s6 divulga informagées agregadas
de desemprego pela Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios Continua
(PNAD Continua) para a regiao metropolitana como um todo.

3 CONTRIBUICOES

A revisdo de literatura, presente no capitulo 1, aponta a complexidade do mercado
imobilidrio e a dificuldade tedrica e empirica de lidar com todos os fatores de
influéncia simultaneamente. O PolicySpace2 responde a essa revisao e consegue
integrar consumo imediato das familias e decisoes de compra de longo prazo,
em conjunto com alteragdes na composicio da familia e chegada de migrantes.
Inclui ainda o mercado de construgio e o processo de financiamento imobilidrio e
remuneragio da poupanga das familias; a relevincia da localizag¢io do imével, sua
localizagao intraurbana, por meio da influéncia do bairro e seu acesso a empregos;
e, principalmente, efeitos dinAmicos com retroalimentagao de todos os processos
ao longo do tempo.

Adicionalmente, o PolicySpace2 se constitui como plataforma de anilise
de intervengoes de politicas pablicas com nivel de integragao entre elementos
causais e mecanismos, com inclusio de dados empiricos. Nao localizamos
trabalhos similares dessa magnitude e amplidio. H4 andlises detalhadas, empirica
e metodologicamente em rela¢io a economia exclusivamente ou ao transporte ou
conversdo de uso do solo. Porém, nao dessas trés vertentes em conjunto.

As simulagées realizadas permitiram, ainda, indicativos interessantes sobre
os fatores de composicio dos precos no mercado imobilidrio e o papel da oferta
e da intensidade da demanda das familias. Para além do mercado imobilidrio,
o PolicySpace2 ressalta a relevincia da produtividade dos trabalhadores ¢ da
eficiéncia da gestao municipal.

4 FORMACAO DE PRECOS NO MERCADO IMOBILIARIO

Para além desse panorama dos comportamentos dos agentes no modelo, vale
ressaltar os processos gerais de formacio de pregos.
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No mercado imobilidrio, o lado da oferta é desenhado como produto
deterministico das caracteristicas do imével (fixo) e sua localizagio (varidvel).
Compode o preco ainda a renda média das familias residentes na vizinhanca.
Do lado da demanda, a familia utiliza seus recursos em caixa, sua reserva
para emergéncias (referente a seis meses do valor da renda permanente) e a
poupanca. Adicionalmente, verifica o valor mdximo que arrecadaria em um
potencial empréstimo.

A racionalidade da transagao e formagio de precos pode ser interpretada da
seguinte maneira: a primeira op¢io ocorre quando a familia antecipa o valor real
(calculado utilizando elementos de regressio hedonica) do imével e o vendedor
estima a poupanga méxima da familia (limitada a até 130% do valor do imével).?
Nesse caso, o preco transacionado é a média das duas estimativas. Caso nao haja
consenso, porque o valor da poupanga da familia é insuficiente, a familia verifica
se consegue efetivar o empréstimo bancdrio prometido. Se 0 empréstimo ¢ negado
pelo banco, a familia sai do mercado.

Uma segunda opgio ocorre quando a poupanga da familia é insuficiente
para arcar com o prego calculado do imével. Nesse caso, a familia pode fazer uma
oferta com valor inferior ao prego (até o limite de 20%). O vendedor aceitard de
forma probabilistica condicional ao tamanho da vacincia de iméveis no mercado.
Quando hd percentual grande de iméveis a venda, as chances de aceitar a proposta
com desconto sao maiores.

Com esses comportamentos, 0s pre¢os transacionados sio uma combinagio
da capacidade real de compra das familias, do prego calculado dos iméveis e sua
vizinhanca e do tamanho da oferta.

5 POSSIBILIDADE DE DEFAULT

Em PolicySpace2 ha trés momentos no qual poderiamos entender como defaulr.
Quando o locador cobra o aluguel, a familia busca sequencialmente seus recursos
financeiros imediatamente disponiveis, suas reservas e sua poupanga. Quando
nao hd recurso algum, o locador nio recebe o pagamento devido.

Da mesma forma, quando o banco cobra prestacoes de financiamento
imobilidrio, a familia busca por alternativas. Entretanto, no caso de atraso, o
banco grava a informago e tenta reaver os recursos ao longo dos meses seguintes,
antes de emitir o certificado de conclusio do empréstimo.

Por fim, também ¢ possivel que, quando nao houver recursos, a familia
realize consumo zero de bens em determinado més. Os indicadores globais do

2. Esses valores sdo testados na analise de sensibilidade realizada.
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modelo indicam que o consumo médio é constante e crescente. Isso nao exclui,
porém, que algumas familias nio realizem o consumo em alguns meses. Isso
também pode ocorrer eventualmente quando nenhuma das firmas escolhidas tem
produto disponivel para vendas em dado momento.

6 LIMITACOES, CAVEATS PRINCIPAIS E ANALISE FUTURA

A andlise de uma plataforma como o PolicySpace2 sempre serd incompleta.
H4 inimeros mecanismos, possivelmente centrais, que nio estio incluidos nos
processos existentes. Ainda que a avaliagio de quais processos sio centrais ou
nao seja subjetiva, o interesse e o campo de investigacio do leitor costumam ser
decisivos nesse apontamento.

De todo modo, o que se pode dizer é que o PolicySpace2 foi construido com
dois objetivos principais: a0 mesmo tempo incorporar o cerne espacial a andlise
de mercado e integrar o mercado imobilidrio ao escopo da economia mais ampla.
Adicionalmente, o resultado estd em processo continuo de melhorias e incorporagoes,
cuja escala e velocidade dependem também do interesse e engajamento de outros
interessados em expandir a plataforma, dado que ela estd disponivel em cédigo
aberto e ptblico.” Como o PolicySpace2 ¢ modular, novos detalhamentos, expansoes
e alteragoes de processos podem ser construidos a partir do desenvolvimento
existente. Dito isso, vale ressaltar os aspectos do mercado imobilidrio e da economia
como um todo que ainda nao constam do PolicySpace2.

Do ponto de vista da economia, a politica, de forma genérica, ou os fatos
relevantes da legislacio e da institucionalidade do mercado, que influenciam
as percepgdes e, por conseguinte, os pregos, nao estao presentes no modelo.
Dessa forma, temas como greves, escindalos de corrupcio, impeachment,
pandemias, choques de oferta, nada disso estd incorporado a0 modelo. Embora
geral e de dificil implementacdo, todos esses fatores influenciam as séries
temporais, de modo que validar a trajetéria de inflacio do modelo com uma
trajetdria observada nao ¢ factivel, nem objetivo presente ou futuro.

Outros mecanismos, entretanto, seriam passiveis de implementagao.
Por exemplo, a sofistica¢do do mercado de ativos que incorpore servigos bancérios
também as empresas, para além do financiamento imobilidrio das familias, ou
incluir a diferenciacdo das firmas entre os vérios setores da economia, com sua
respectiva heterogeneidade de tamanho, mercado consumidor, porte e necessidade
de qualificagio.

3. Disponivel em: <https://github.com/bafurtado/policyspace2>.
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No detalhamento da produtividade dos trabalhadores, um aspecto relevante
da constru¢gio do modelo seria incorporar um sistema de financiamento
endbgeno da melhoria da qualificagio dos trabalhadores.

Do ponto de vista especifico do mercado imobilidrio, a nosso ver, apenas
trés aspectos nio estdo contemplados no PolicySpace2. Em primeiro lugar, nao
ha densidade vertical, o que ¢ relevante para destravar a oferta de residéncias e,
com isso, manter os precos dos iméveis em sintonia com a demanda. Todavia,
dado que a localizacio das residéncias é pontual, com um endereco em forma
de latitude e longitude, enquanto o municipio possuir licengas de construgao
(enddgenas) disponiveis, as firmas podem comprar as licencas (proxy para lotes de
terra nua) e naturalmente densificar vizinhangas lucrativas. Embora esse processo
nao simule edificios residenciais com vérios pavimentos, a densidade dos pontos
de iméveis pode ser adensada, condicionada ao nimero de licencas disponiveis.

Outro aspecto do mercado imobilidrio nio contemplado no modelo
¢ a inversio de ativos estrangeiros no mercado imobilidrio. Esse ponto parece
especialmente determinante para cidades globais nas quais hd interesse de grandes
investidores externos. O PolicySpace2 s6 contempla familias migrantes com
recursos equivalentes aos recursos das familias iniciais, mas nao inclui investidores
com alta capacidade de investimento.

Finalmente, a escala de andlise intraurbana do mercado imobilidrio ainda
nao contempla nem a regulacio e zoneamento urbanisticos, em termos de
potenciais e restricdes construtivas, nem a localizacio de amenidades urbanas
fisicas. Tao somente a amenidade de morar préximo a familias com renda similar
estio incluidas no modelo.

7 ALTERACOES EM RELACAO AO POLICYSPACE ORIGINAL

O PolicySpace2 é uma extensio do modelo original PolicySpace lancado em 2018
pelo Ipea (Furtado, 2018c). A seguir explicitamos os avangos feitos em relagio
a versao anterior. Para além do registro de alteragoes, a listagem também serve
como exemplo de modularidade da proposta da plataforma.

1) O processo de remuneracio endégena dos depésitos das familias foi incluido.
2) O mercado de aluguéis foi introduzido no modelo.

3) Também foi incluido um setor de construgio civil endégeno que
fornece novos iméveis no mercado.

4) O efeito de afluéncia de familias da vizinhanca foi incluido de forma
explicita no célculo dos precos dos iméveis.



5)

6)

7)

8)
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O processo de negociagao foi sofisticado com a inclusio de possibilidade
de acesso ao financiamento imobilidrio e a tentativa de barganha por
parte do comprador. A informagdo sobre a oferta de iméveis globais
também passou a integrar o processo de formacio de precos no
mercado imobilidrio.

O processo de construgio de precos agora também inclui a possibilidade
de a permanéncia do imével A venda por periodos mais longos
influenciar os pregos.

A nova versio permite a geracio de dados de origem e destino de
trabalhadores e firmas em formato diretamente aplicdvel ao modelo,
ainda inédito, de andlise de trinsito, realizado pelo consultor do Ipea
Francis Tseng.” O modelo gera rotas de transporte publico e privado,
visualizacio e tempos de congestionamento a partir das heterogeneidades
das familias. Note que isso permite avaliar o tempo de congestionamento
gerado por alteracoes de impostos ou produtividade dos trabalhadores,
por exemplo.

O processo de consumo foi sofisticado, sendo que as familias podem
utilizar quaisquer recursos, inclusive de poupanca, caso nio tenham
recursos para o consumo mensal.

9) A geracdo inicial das familias do modelo foi alterada para garantir que

10)

11)

12)
13)

14)

toda familia tenha pelo menos um adulto.

Firmas sio incorporadas mensalmente, de acordo com taxa mensal
exdgena. A alocagao interna ao municipio favorece probabilisticamente
as regides endogenamente mais dinimicas do municipio em termos de
nimero de empregados e lucro.

O patriménio imobilidrio passou a ser contabilizado no orgamento das
familias e utilizado para construcio da renda permanente e consequente
endogeneizagio do processo de decisio entre consumo imediato e
consumo de longo prazo.

Processos de migracdo foram incluidos a partir dessa verso.

Incluiu-se ainda processos de constituigao de novas familias a partir de
casamento (de cidadios solteiros ou casados).

Foi incorporado processo de heranga no qual parentes de membros
familiares que venham a falecer herdam o patriménio imobilidrio.
Todavia, ndo hd imposto sobre heranca implementado.

4. Disponivel em: <https://github.com/frnsys/transit_demand_model>.
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15) A versao PolicySpace2 transformou a origem censitdria das informagoes
do nivel municipal para o nivel intraurbano por meio da leitura das

informacoes por APs do IBGE.
16) Os dados empiricos foram atualizados do ano de 2000 para 2010.

17) O sistema de financiamento imobilidrio segue o Sistema de Amortizagao
Constante (SAC), mais comum para o caso brasileiro.

18) O tamanho da vacincia influencia o comportamento das firmas construtoras.
19) As taxas de juros seguem valores reais, nominais ou exdgenos.

20) Algumas alteragdes de visualizagoes foram aprimoradas e novos
gréficos adicionados.






CAPITULO 3

METODOS: POLICYSPACE2

A descricio do método segue a consolidagio da literatura por meio do protocolo
Visao Geral, Conceitos de Projeto e Detalhes (Overview, Design Concepts and
Details — ODD) (Grimm ez al., 2020)." O protocolo pressupde a compreensio
do modelo de forma progressiva e cada vez mais detalhada. O primeiro passo é a
descri¢io dos propésitos e objetivos do modelo. Esse propésito servird para ilustrar
a adequagio do modelo, na medida em que efetivamente atendeu ao propdsito ou
nio. Na sequéncia se descrevem os agentes, seus atributos e escalas. Conhecidos
os agentes, o modelador descreve o programa de execugio de processos; em
que ordem os acontecimentos ocorrem no dmbito do modelo. Nesse ponto, o
leitor ja tem um bom conhecimento das especificagdes do modelo, e o protocolo
ODD recomenda a discussao dos conceitos subjacentes 3 modelagem proposta:
os conceitos de desenho. Nesta se¢do, discutem-se os principios basilares da
modelagem e os aspectos conceituais de sistemas complexos. Finalmente, o
detalhamento da inicializacio do modelo, os dados necessdrios, a descricao, a
racionalidade e a justificativa dos subprocessos, por exemplo, os mercados presentes
em PolicySpace2, sao descritos nas se¢oes 5, 6 ¢ 7. As férmulas e parimetros para
cada processo central estdo disponiveis na segao 7.

1 ODD: PROPOSITO

Neste livro optou-se por utilizar na sua integra o protocolo ODD para descrigao
e andlise do modelo. Origindrio da literatura epidemiolégica, o ODD foi adotado,
adaptado e ampliado pela comunidade de cientistas que se utilizam de modelagem
baseada em agentes (Grimm e# al, 2006; 2020; Grimm e Railsback, 2012).
O protocolo incorpora a descri¢ao mais precisa do modelo construido, seus principios
fundamentais, propésito e detalhes. O rigor do protocolo exige, por exemplo, que
ao iniciar a descrigao se inclua a seguinte passagem: “A descricio do modelo segue
o protocolo ODD (Visio Geral, Conceitos de Projeto e Detalhes) para modelos
baseados em agentes” (Grimm ez al., 2010, p. 2763, tradugdo nossa).”

1. Esta descricdo é compativel com a versdo nimero 1.1. Disponivel em: <https://github.com/BAFurtado/PolicySpace2/
releases/tag/1.1>.

2. "The model description follows the ODD (Overview, Design Concepts and Details) protocol for describing individual
and agent-based models”.
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O primeiro item previsto no protocolo é a descri¢gio do propédsito do
modelo. Dada a caracteristica compreensiva do PolicySpace2 e sua pretensio de
se constituir como plataforma, estabelecemos dois propdsitos centrais, cada qual
com seu resultado associado, seguindo Edmonds ez 2/. (2019). Como sugerido, o
primeiro propésito se vincula ao teste de politica publica realizado no capitulo 6.
O segundo aos resultados do capitulo 5.

O primeiro propésito do PolicySpace2 é ilustrar uma explica¢io potencial
que diga como diferentes alternativas de investimento de recursos publicos
municipais em politicas de habitacio e distribui¢do de renda entre municipes
podem resultar em comportamento comparativamente distinto nos indicadores
econdmicos locais. No caso simulado, a geracio de familias selecionadas para
receber o auxilio, bem como o montante de recursos distribuidos e a forma como
as benesses sio ofertadas sio endégenas ao processo. E possivel compreender as
vantagens de cada uma das alternativas: provimento de habitagao, pagamento de
aluguéis ou distribui¢ao de auxilio pecunidrio. Com isso, obtém-se indicagdes
comparativas relevantes para melhor inversio de recursos ptblicos. Os resultados
sdo robustos para larga variagio de parAmetros, processos e regiées metropolitanas
(RMs) diferentes.

Adicionalmente, o PolicySpace2 ¢ um modelo cujo propdsito ¢ descritivo e
util para realizar analogias (Edmonds e Meyer, 2017, p. 45; Grimm ez al., 2020,
p- 30).* Em especial, PolicySpace2 se mostra capaz de articular facetas distantes
de anilise. Por exemplo, melhorias de produtividade no mercado de trabalho
afetariam em que ordem de magnitude os precos dos imédveis ou o lucro das
firmas? Ou ainda, como a presenca de um estoque maior de iméveis desocupados
afeta a poupanga das familias?

O PolicySpace2 é descritivo no sentido em que possibilita analisar como
configuracoes diferentes de politicas afetam as dindmicas observadas. O modelo
permite a representacdo quantitativa e formal de parimetros e regras, bem como
seus resultados associados. Perguntas que poderiam ser incluidas nesse item
sd0: i) como o aumento percentual de firmas construtoras afeta os indicadores
macroecondmicas e a concentracio de renda; e ii) como a composicio
socioecondmica das familias, dada pelo censo de 2010, afeta a dindmica intrinseca
de inflagio e desemprego.

O PolicySpace2 também permite avaliar a compatibilidade dos resultados
com as hip6teses levantadas. Dessa forma, serve para ilustrar principios gerais.

3. Ainda, conforme recomenda o protocolo ODD, o PolicySpace? esta licenciado de acordo com a Licenca MIT. O cédigo
completo do modelo esta disponivel em: <https://github.com/bafurtado/PolicySpace2>.
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Finalmente, serve, ainda, como instrumento metodolégico de realizagao de
analogias. E ficil utilizar o modelo para raciocinar sobre o mercado imobilidrio
de forma endogenamente integrada ao restante do sistema econdmico.
Em especial, esse propésito ¢ verificivel por meio da flexibilidade da proposta
e seu relativamente simples processo de alteragio. Se uma dada regra para
negociacio de iméveis, por exemplo, nio ¢ satisfatéria ou adequada para uma
hipétese especifica, ou para um conjunto de evidéncias, outras alternativas,
como o leilao, podem ser implementadas.

A indicagio explicita do propésito do modelo ¢ relevante porque indica os
padrées a serem replicados que servirdo como critério de avaliagio do modelo
(Grimm e Railsback, 2012). Como nosso propdsito inclui a possibilidade de
“articular facetas distantes de andlise” com vistas a compreender mecanismos do
mercado imobilidrio, os padrdes a serem replicados envolverao aspectos distintos
do ambiente econémico. Com isso, a intengdo ¢ verificar se 0 comportamento
dos indicadores econdmicos do modelo se mantém dentro de margens razodveis,
a0 mesmo tempo que o mercado imobilidrio também apresenta desempenho
semelhante ao mercado real observado.

Nesse sentido, o0 modelo ndo cumpriria seus propésitos se alguma alteragao
sensata — por exemplo, aumento no influxo de migrantes, ou crescimento de
firmas de construgdo, ou ainda alteragio razodvel dos juros — resultasse em
desemprego de 90% ou coeficiente de Gini de 0,01, por exemplo. Ou, ainda,
se a caracterizagio do mercado imobilidrio resultante do modelo nao guardasse
semelhanga com dados reais do mercado imobilidrio.

Em geral, o PolicySpace2 replica trajetérias esperadas de efeitos ou fatos
estilizados no comportamento dos mercados. Por exemplo:

* o aumento do dinamismo no mercado imobilidrio, quando maior
nimero de familias participa mensalmente no mercado, leva ao
aumento do desempenho econdémico, com maior volatilidade dos
precos e aumento da desigualdade;

* o aumento da produtividade do trabalhador leva a reducao dos precos
na economia;

* a redugao do niimero de firmas consultadas na tomada de decisao de
compras no mercado de bens e servicos — menor competicio — gera
mais inflacio; e

* quando hd aumento da populagio, hd um efeito de escala e eficiéncia
com maior desigualdade e maior produgio e consumo.
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Outros efeitos — por exemplo, na riqueza das familias ou no comportamento
do produto interno bruto (PIB) e do desemprego — nao sao tao ébvios e podem
sugerir conexdes interessantes, como as que seguem:

* o fato de as empresas escolherem mais trabalhadores com o critério de
distAncia, em detrimento da qualifica¢io, sugere aumento nos precos; e

*  oaumento dos impostos nas firmas leva a reducdo dos seus lucros, porém
também leva a0 aumento dos investimentos do governo, com aumento
dos pregos dos iméveis e, portanto, maior poupanca para as familias.

Com isso, os padrées especificos que o PolicySpace2 espera replicar sao:

*  parao comportamento econdmico em geral, comportamentos razodveis
dos indicadores de PIB, inflacio, desemprego e coeficiente de Gini; e

* para o mercado imobilidrio, semelhan¢a na distribui¢io de pregos
de iméveis.

2 TRACE — FORMULACAO DO PROBLEMA

De acordo com o procedimento de acompanhamento da modelagem sugerida
pela metodologia Transparent and Comprehensive Model Evaludation (TRACE)
(Grimm et al., 2014), especificamos aqui a formulagio do problema. O modelo
deve precisar os clientes, a especificagio da pergunta a ser respondida e os
produtos necessdrios para fazé-lo. Adicionalmente, a aplicabilidade do modelo e
suas possibilidades de extensao devem ser explicitadas.

O publico-alvo do PolicySpace2 é formado por cientistas e gestores
publicos interessados em compreender os mecanismos mais amplos do mercado
imobilidrio. Como descrito, a intengio do modelo é fornecer meios de raciocinar
e realizar analogias sobre o mercado imobilidrio, permitindo observar escala
de magnitude e andlise comparativa de efeitos de implementagao de alteragdes de
politicas publicas e comportamentos. Esse raciocinio ¢ possivel desde que o
modelo produza indicadores macroecondémicos adequados e guarde semelhanga
com os pregos do mercado imobilidrio. Adicionalmente, o PolicySpace2 realiza
teste de politicas publicas habitacionais alternativas. Em termos de extensio
e extrapolagdo, algumas possibilidades sao listadas a titulo de conclusio nas
consideragoes finais.

Nao excluimos a possibilidade de utilizar PolicySpace2 para previsao especifica
do mercado imobilidrio, desde que mais dados de construgiao da base inicial
de iméveis sejam introduzidos. Também entendemos que seria possivel incluir
mecanismos ou andlises adicionais que contribuam com a compreensio mais
ampla de fendmenos j4 representados aqui, tais como a questdo fiscal municipal; a



Métodos: PolicySpace2 ‘ 43

qualificacio dos trabalhadores; a desigualdade e a mobilidade social; a mobilidade
urbana e seus efeitos de emissao de COyea analise de intersetorialidade ou de
inovagao nas firmas. Qualquer uma dessas andlises adicionais deveria manter os
resultados adequados gerais e serem validados para cada caso especificamente.

3 ODD: ENTIDADES, VARIAVEIS DE ESTADO (ATRIBUTOS) E ESCALAS

O PolicySpace2 contém seis entidades que interagem ao longo da simulacio:
individuos, que sempre se organizam em familias e que habitam domicilios,
com localizagao fixa; firmas, que contratam individuos, participam no mercado
de trabalho e oferecem bens nos mercados de bens e imobilidrio; banco, que
recolhe depdsitos e oferece empréstimos; e as entidades espaciais, os municipios,
que podem estar subdivididos em dreas de ponderacido (APs) ou nao. Virias
informacoes sio coletadas mensalmente, portanto, atributos varidveis também
sdo registrados a cada més.

3.1 Individuos, trabalhadores

Individuos no PolicySpace2 possuem identificagio prépria (caractere, tamanho: 36);
género (caractere: male, masculino; female, feminino); anos de estudo (inteiro: 1,
2,4,6,8,9al5); e més de aniversdrio (inteiro: 1 a 12), que sdo invaridveis.

Adicionalmente, individuos registram a familia a que pertencem (family_id,
caractere) e, porventura, a firmanaqual trabalham, quando empregados (caractere).
Quando nio empregados, a varidvel assume o valor nulo (zone¢). O pertencimento
a familia pode ser atualizado por meio do casamento, assim como o vinculo
com a firma empregadora.

A idade dos individuos é obtida proporcionalmente aos dados oficiais, de
acordo com a menor drea espacial (municipio ou AP) no momento de criagao
(inteiro: de 0 a 100) e é atualizada anualmente, de acordo com os processos
demogréficos de aniversdrio.

Os individuos também registram uma varidvel numérica (float) money,
que representa a carteira momentanea de recursos financeiros do individuo.
Note que o trabalhador recebe individualmente recursos da firma, porém as
decisoes de compras sao realizadas no ambito da familia, com a soma de recursos
dos outros membros familiares. Individuos empregados também registram
mensalmente, na varidvel distance a distincia percorrida entre casa trabalho.
Quando nao empregados, a varidvel numérica retorna ao valor zero.
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3.2 Familias (coletivo)

As familias congregam um ou mais individuos e sdo, na prética, o ambiente de
tomada de decisoes e partilhamento financeiro. Apenas a varidvel de identificagao
da familia permanece a mesma durante toda a simulagio. Todas as outras sao
atualizadas ao longo de cada processo.

A varidvel members registra os agentes membros da familia. Como utilizado
em modelagem por Programagio Orientada a Objetos (Object-Oriented
Programming — OOP), a varidvel contém o préprio individuo que compée a
familia. Com isso, as varidveis do individuo, tais como sua carteira financeira, por
exemplo, permanecem acessiveis de dentro da familia, desde que o individuo se
mantenha como membro.

A composicao dos membros das familias pode se alterar por meio
de casamento ou falecimento; e por nascimento, filho de alguma mulher
componente da familia.

Outro objeto que ¢é acessado como uma varidvel das familias é house.
Essa varidvel se refere ao domicilio no qual a familia reside no momento, podendo
ser proprietdria ou locatdria. Ao mesmo tempo, registra-se a identificagio da
regido na qual a residéncia corrente estd localizada (region_id). Hd ainda uma lista
com eventuais propriedades de iméveis, denominada owned_houses, que se altera
quando hd venda ou compra de algum imével pela familia.

Outras varidveis numéricas, atualizadas mensalmente e registradas no
ambito da familia incluem: balango financeiro (balance); poupanga (savings);
riqueza — na qual se contabilizam os ativos financeiros e os iméveis (wealth);
pagamento de eventuais prestagdes de empréstimos; e cdlculo da renda permanente
(last_permanent_income).

3.3 Firmas

As firmas possuem localizagao fixa (address), que consiste em objeto geogréfico
do tipo point da classe shapely, referindo-se as suas coordenadas. Todas as outras
varidveis sio atualizadas mensalmente e incluem o saldo disponivel em conta
(total_balance), quantidade produzida (amount_produced), preco corrente do
produto? (prices), saldrios pagos (wages_paid), lucros auferidos e impostos pagos
(taxes_paid). A quantidade vendida (amount_sold), em ntimero de unidades do
bem (float) e o faturamento (revenue) sio reinicializados em zero, no inicio de
cada més. Finalmente, as firmas também registram o preco atribuido ao produto.

4. 0 PolicySpace2 s conta com um produto homogéneo por firma — diferenciado pela localizacéo da venda — e pelo
preco. Contudo, a programacao conta com um inventario que poderia incluir novos produtos, também endogenamente
gerados, mas que permanecem com apenas um produto.
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Adicionalmente, as firmas de construcio, especificamente, contém a
informagio se estao construindo ou nio (booleana, building), o inventirio de
iméveis construidos e ainda nao vendidos (houses_inventory), o custo, o tamanho,
a qualidade e a regiao do domicilio em construcio (building region, building size,
bulding_cost, bulding_quality). Finalmente, hd uma organizagao do fluxo de caixa
da firma, de modo que a venda do imével nao é contabilizada A vista, mas, sim,
em prestagoes. Para permitir o fluxo de pagamento dos funciondrios, os dados
sao registrados na varidvel (cash_flow), que é um diciondrio contendo o més de
pagamento € a prestagao.

3.4 Domicilios

Os domicilios mantém também uma identificagio dnica, enderego, qualidade
e regido de localizagdo, todos atributos invaridveis. O preco (float, price) é
ajustado a partir da alteragio de precos da regiao e outros fatores.” O domicilio,
especificamente, contém a identificagio da familia (family_id) que se refere
a0 ocupante (proprietdrio ou locatdrio) e da familia proprietdria (owner_id).
Quando em locagao, a residéncia mantém informagao referente ao pagamento
de aluguel (rent_data); e, quando desocupada, registra o nimero de meses a
venda (on_market).

3.5 Banco

Um banco concentra depésitos dos clientes — identificados separadamente —,
registra os recursos disponiveis em caixa (float, balance), referente ao lucro
com empréstimos e dispéndios e o total de ativos (outstanding loans). Mantém
ainda uma carteira com os depésitos e prazos identificados. A cada concessao
de empréstimo efetivada, uma instincia, denominada /oan, é criada e registra a
idade do contrato, o valor do principal, o saldo devedor (principal mais juros),
os pagamentos realizados e o niimero de atrasados, bem como duas informagdes
referentes a liquida¢do do empréstimo (paid_off) ou a existéncia de pagamentos
em atraso (delinquent).

3.6 RMs, municipios e APs

Centrais na espacialidade do PolicySpace2, as regides sio APs construidas pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Em alguns casos, o
municipio possui apenas uma AP, que coincide espacialmente com os municipios.
Do ponto de vista de localizagao e geragao de dados espaciais, as APs sdo utilizadas
como elemento espacial sempre que hd informagao disponivel nesse nivel (género,
idade, populagio). Também em relagio ao mercado imobilidrio, cada AP tem

5. Ver detalhes na subsecao 7.7.
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seu indice de qualidade de vida (Quality of Life Index — QLI), atualizado de
forma individual. Ou seja, o valor ¢ 0 mesmo para todas as APs do municipio no
inicio, porém se atualizam de acordo com os ganhos (ou perdas) proporcionais
de popula¢io, ao longo da simula¢io. Do ponto de vista de arrecadacio de
impostos e registro de informacoes estatisticas macroecondmicas (PIB, inflacao,
or¢amento), o municipio é a unidade de referéncia. Funciona como centro de
arrecadagio, recebendo o or¢amento e redistribuindo de forma proporcional
as populagoes de cada AP. Com isso, mantém como atributos o QLI (index),
o PIB (gross domestic product — GDP), a populagao (pop), além de diciondrios
que registram tributos com valores mensais e acumulados (zreasure, cumulative_
treasure, applied_treasure). Por fim, cada regido contém um ndimero exégeno de
licengas para construgio de novas residéncias (/icenses).

3.7 Escalas

Em termos temporais, a escala de operagio do PolicySpace2 é mensal. Os processos
descritos, conforme a sequéncia da subsecio 4.2, se sucedem todos os meses.
Por padrao, a simula¢io roda de janeiro de 2010 a dezembro de 2020, portanto por
120 ciclos. Entretanto, o modelo também pode ser configurado para ser iniciado
em 2000, a partir dos dados do censo 2000 e das APs de 2000, e durar quantos
meses o modelador escolher, até no médximo 2030. A partir de 2030 nio estao
configurados os dados de mortalidade do IBGE, portanto nao é possivel rodar
para anos posteriores.

Em termos espaciais, como descrito na subse¢ao anterior, o PolicySpace2 opera
no nivel intraurbano, com os limites oficiais das APs do IBGE, que sdo agregacoes
de setores censitdrios e mantém dados amostrados ponderados estatisticamente.
As APs se agregam em municipios que sio entidades do modelo e operam na
arrecadacdo e distribuicio de impostos. Finalmente, cada simulagao é independente
para uma Area de Concentragio de Populagao (ACP) do IBGE (2010),
0 que equivale & parte mais dindmica e central das 46 RMs utilizadas.

Com isso, nao hd, portanto, migragao ou viagem entre RMs. Para o caso de
Sao Paulo, por exemplo, que apresenta vdrias RMs muito integradas e préximas,
¢ possivel simular as de Campinas, Santos e Sao Paulo em conjunto. Todavia,
nesse caso, haverd deslocamentos didrios entre qualquer ponto das RMs no seu
conjunto, embora mediados pelo custo de transportes.

4 ODD: VISAO GERAL DE PROCESSOS E SEQUENCIA DE PASSOS EXECUTADOS

Aintuigao geral do modelo e a visao geral dos processos sao apresentadas inicialmente
no capitulo 2. As férmulas e a racionalidade baseadas na literatura sdo feitas para
cada processo na descricao dos submodelos (se¢ao 7 do capitulo 3). O relevante
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nesse ponto de acordo com a prescrigao do protocolo ODD é a ordem de execugao
de cada etapa e de cada fase e qual a racionalidade para cada ordenamento. Ao
mesmo tempo, sao detalhadas as varidveis que sao atualizadas, a cada passo.

O PolicySpace2 ¢é uma simulagio com periodicidade mensal que, na
configuragio-padrio, ocorre 120 vezes (2010-2020). A chamada central do
modelo ocorre por meio do programa main.py, executado pelo intérprete
Python (versdo 3.7). Esse médulo determina o niimero de simulagdes que serao
executadas e compatibiliza os parimetros para cada simulagio. No modo-padrao
(python main.py run),® a simulagio é executada apenas uma vez, de acordo com os
pardmetros estabelecidos no arquivo params.py e as informagoes sobre data inicial
e final, nome da RM, percentual de populagio a considerar, local de salvamento,
entre outros detalhes de cada execucio.

Quando a chamada ¢ feita no modo sensitivity, que envolve a simulagao com
variagdo de pardmetros e producio de grificos comparativos, o médulo main.py
organiza cada execucdo individual, para cada grupo de pardmetros.

4.1 Geracao de agentes

Trés processos sio executados sequencialmente. Em primeiro lugar, ocorre a
geracdo de agentes determinada pelos pardmetros escolhidos. Como esse processo
¢ demorado, ¢é possivel salvar os agentes jd criados e apenas ler os arquivos
correspondentes na préxima simulagio. Também ¢ possivel realizar o ajuste para
que agentes novos sejam criados a cada simulagao.

Os arquivos salvos sao especificos para uma dada combinac¢io de parAmetros
que influenciam a geragao dos agentes. Assim que qualquer alteragio em qualquer
desses parAmetros, necessariamente, leva a geragio de novo conjunto de agentes.
Os parimetros que influenciam a geragao de agentes sdo os descritos a seguir.

1) Members_per_family: utilizado apenas quando a data inicial de simulagao
¢ 0 ano de 2000. Para 2010, o niimero de membros da familia é lido
diretamente dos dados das APs.

2) House_vacancy: determina a vacAncia no nimero de iméveis de saida do
modelo no primeiro més.

3) Simplify_pop_evolution: é um pardmetro de simplificacio do processo
de geracio de agentes por idade. Caso seja determinado como falso,
esse pardmetro gera a populagio probabilisticamente para cada ano de
idade. Quando verdadeiro, que é a escolha-padrao, as idades dos agentes
sdo sorteadas em seis grupos agregados de idades.

6. Ver a secdo 8, que descreve a operacionalizagdo da simulagdo.
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4)  Percentage_actual_pop: é o percentual da populacgio da RM a ser
considerada. Como padrio, utilizamos 1% da populagio. E possivel
rodar com 100% da populagio, mas a demanda computacional ¢é
relativamente grande e s6 simulamos nesse caso para a RM de Ipatinga,
em Minas Gerais.

5) T _licenses_per_region: refere-se ao ntimero de novas licengas para
construgio por AP a cada més. O valor-padrio é random, o que, na
prética, leva a geragdo de uma ou nenhuma licenca por AP por més,
0 que parece mais do que suficiente para abastecer o mercado de
construgio civil simulado, uma vez que sobram muitas licengas ao
final do processo.

6) Percent_construction_firms: determina o percentual entre as firmas do
modelo que serdo firmas de construgio civil. O ndmero de firmas em si
¢ proporcional ao percentual da populagio simulada e iniciada a partir
de dados reais de nimero de firmas por APs (no ano-padrio de 2010).

7)  Starting_day: pode ser determinado como janeiro de 2000 ou janeiro de
2010, sendo este dltimo o parAimetro-padrao.

Para detalhes do processo de geracdo de agentes, ver a subse¢io 4.1. Aqui,
o relevante ¢ especificar a ordem de geracio dos agentes. Os primeiros agentes
a serem criados s3o as regioes, quais sejam, as menores unidades espaciais de
andlise a partir das APs do IBGE. E feita uma iteragio sobre as regices, sem
ordem especifica, uma vez que elas sio independentes entre si, e a geragio
depende somente dos dados. A partir de entdo, para cada regido sio criados,
sucessivamente, os agentes, as familias e os iméveis para aquela regido.

O numero de agentes criados para cada regiao ¢ dado pelo percentual de
populacio real naquela determinada regidao (AP), de acordo com o nimero
de agentes de cada género e de cada idade. Uma vez criados os agentes e as
familias de cada regido, os agentes sio alocados como membros de cada familia
de forma separada para adultos (acima de 21 anos) e criangas. Os agentes siao
embaralhados de forma aleatdria antes de serem alocados as familias.

A alocagao de adultos ¢ feita de forma tdo equinime quanto possivel,
de modo que as familias tenham proporg¢oes similares de adultos. A alocagao
de criangas ¢ feita para todas as criancas com a escolha das familias de forma
aleatéria, de modo que possa haver familias com mais criangas e familias com
nenhuma crianca.

Na sequéncia, os iméveis sao embaralhados e distribuidos a um percentual
das familias, de acordo com pardmetro exégeno. Nessa primeira parte do processo,
a intengdo ¢ que cada familia desse percentual seja possuidora de seu préprio
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imével. Os iméveis restantes sao alocados de forma aleatdria as familias e poderao
ser alugados pelas familias que nao possuem imdveis. Isso é repetido para cada
regido da simulacdo corrente. Na prética, algumas familias recebem mais de um
imével e outras nenhum imével.

Ao final do processo, cada agente pertence a uma familia que possui um
endereco de residéncia, podendo ser em imével préprio ou alugado e todos os
iméveis possuem alguma familia que ¢ proprietdria, embora nem todos os iméveis
estejam ocupados.

Um segundo processo geral apenas controla a passagem de dias e a cada
més processa todos os passos descritos a seguir. Embora nenhum processo seja
executado diariamente, trimestralmente ou anualmente, essa possibilidade existe
na programagio do modelo.

4.2 Processos mensais
Ap6s a inicializacio dos agentes — por meio de geragdo ou leitura —, a simulagao
percorre as mesmas atividades, més a més, até o fim do periodo estabelecido.
A chamada de comandos ocorre na ordem apresentada a seguir.

1) Os juros mensais e os juros de financiamento imobilidrio sio lidos de
dados exdgenos.

2) Cada regiao (AP) disponibiliza novas licencas para a construgio civil
(exdégeno). Como o processo ¢ independente, a ordem nao altera a execugio.

3) Novas firmas sio incorporadas ao modelo. Enquanto o nimero
absoluto de firmas segue o padrio exdgeno empiricamente observado,
sua alocagido em cada AP se d4 probabilisticamente de acordo com o
nimero de empregados e lucro médios.

4) Asfirmasatualizam sua produgao. Esse processo também é independente
para cada firma e depende apenas do nimero de funciondrios e da
qualificagdo deles.

5) Os processos demogréficos de mortalidade, fertilidade e envelhecimento,
com parimetros de probabilidade exégenos e dados oficiais, sao
executados. O processo ocorre anualmente, no més de aniversirio de
cada agente. As coortes sao operadas por Unidade da Federagao (UF),
que ¢ a origem das probabilidades, e por ordem crescente de idade.
O primeiro processo que ocorre é o avango de idade, para em seguida
serem atualizadas a probabilidade de casamento (para aqueles acima de
21 anos) e a probabilidade de morte. Para as mulheres, adicionalmente
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para aquelas entre 14 e 50 anos, ¢é verificada a probabilidade de dar 4 luz.
Caso positivo, um novo agente ¢ criado e incorporado a familia da mae.

Em seguida, ocorrem os processos de imigragio e casamento.
Por municipio, ¢ calculado, a partir de dados exégenos e estimagio linear
para os anos sem informagio, o nimero de migrantes anual, alocando
igualmente para cada més do ano. O mesmo procedimento descrito no
processo de geracio ¢ realizado. Primeiro ocorre a geragio dos agentes,
depois das familias e entdo a alocagio de agentes nas familias novas.
Entretanto, no momento de alocagio do imével, a familia é direcionada
ao mercado de aluguéis. As familias que nio conseguirem alugar um
imével nio sio inseridas no modelo.

No processo de casamento, todos os agentes — com sua probabilidade de
realizar novo casamento atualizada anualmente no més de aniversdrio —
sao incluidos probabilisticamente em uma lista. A lista ¢ embaralhada
e sao formados pares de forma aleatdria. O casamento e a formacio da
nova familia s6 se efetivam se a nova familia consegue encontrar imével
para alugar.

O mercado de bens tem inicio com o consumo das familias. As familias
selecionam uma amostra das firmas de modo aleatério e tamanho fixado
de forma exdgena por parimetro.

O banco cobra as prestagdes de financiamento imobilidrio devidas, de
acordo com a ordem presente na sua carteira, familia a familia.

10) As firmas avaliam o faturamento, pagam impostos e calculam lucros ou

prejuizos. Pagam seus empregados e decidem se atualizam os pregos.

11) Antes do planejamento da construgio civil, a vacincia de iméveis global

12)

13)

mensal ¢ calculada. Para cada firma construtora, ocorre o processo de
planejamento de novos imdveis e, na sequéncia, a verificagio se iméveis
anteriormente planejados foram concluidos. Caso afirmativo, eles
entram no portfélio de vendas da firma.

O mercado de trabalho se inicia com a formagio de uma lista que
inclui todos os agentes em idade laboral (entre 16 e 70 anos) que nao
estao trabalhando. Na sequéncia, de forma probabilistica, de acordo
com pardmetro exdgeno, as firmas avaliam se participam do mercado
de trabalho naquele més. Se optarem pela participagio, podem demitir
um empregado ou abrir um posto de trabalho novo.

Os candidatos e as firmas sao embaralhados. Verifica-se, de acordo com o
tltimo saldrio existente do candidato e o decil de renda correspondente,
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14)

15)

16)

17)

se hd posse de carro para transporte individual ou ndo. As vagas
disponiveis sao divididas de acordo com o parimetro exdgeno entre
aquelas cujo critério é por proximidade e aquelas por qualificagao. Cada
uma das listas é ordenada de forma que as firmas que pagam maiores
saldrios escolhem primeiro. O processo por qualificagio ocorre primeiro
e ¢ seguido do processo por proximidade. Para cada firma que inicia o
processo de contrata¢do, uma amostra de candidatos é selecionada.

Depois do processo de selecao, entretanto, as firmas e os candidatos sao
organizados de acordo com o valor do indicador geral de ofertas, qual
seja, cada candidato que participou de cada processo seletivo realiza a
classificagio da firma de acordo com o saldrio ¢ o custo de transporte.
Adicionalmente, a qualificagio também ¢ incluida no cilculo do
indicador para o caso das firmas que se utilizaram desse critério.
Com isso, o ordenamento final ¢ o score da soma da qualificacio do
candidato (lado da firma), mais o saldrio descontado do custo real
de transporte (lado do candidato). A firma do par candidato-firma
com score mais alto realiza a contratagio e ambos saem do mercado.
O préximo par realiza a contratagdo, e assim sucessivamente, sempre
que o par ainda permanecer no mercado.

Logo em seguida, as transagoes do mercado imobilidrio se realizam.
Uma amostra das familias determinada por parimetro exégeno ¢é
escolhida. Todos os iméveis tém seus precos atualizados, e aqueles
desocupados integram a lista de iméveis a venda e atualizam a informagao
referente a quanto tempo estao disponiveis no mercado. As familias sao
ordenadas por poder de compra, incluindo potenciais financiamentos
imobilidrios. Os iméveis sao divididos entre o mercado de aluguéis e de
vendas de acordo com a proporgio de parimetro exdgeno.

O mercado de aluguéis ocorre primeiro. Nesse caso, as familias
sao ordenadas de acordo com sua varidvel de renda permanente.
Os iméveis para alugar compoem uma amostra aleatdria. Se hd imével
cujo aluguel é menor que a renda permanente da familia, ela escolhe
um imdvel aleatério. Todavia, quando a familia jd estd instalada —
nio ¢ migrante ou proveniente de novo casamento —, concretizard a
mudanca somente quando a mudanga for para uma residéncia melhor
(mais cara). Quando o aluguel nao é compativel com a renda da
familia, propée um desconto, proporcional ao tamanho da oferta de
imdveis vagos, para o imével de aluguel mais barato.

No mercado de compra e venda, a familia escolhe uma amostra de
iméveis disponiveis no mercado e tenta comprar o imével mais caro na
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amostra. Se o imdvel escolhido estd nos limites de sua poupanga, negocia
o prego e realiza a compra. Se o imével estd dentro dos limites de sua
poupanga acrescida de financiamento, a familia solicita financiamento
imobilidrio. Caso o financiamento seja negado, a familia sai do mercado.
Se 0 imével estd acima dos limites da poupanca da familia, acrescido do
financiamento potencial, busca o préximo imével mais barato.

18) As familias fazem investimentos, quando ¢ o caso.
19) Municipios investem os impostos arrecadados em melhorias publicas.

20) As estatisticas e informacoes mensais do modelo sio coletadas.

5 ODD: CONCEITOS DE DESENHO DO MODELO

O desenho do modelo buscou representar os processos do ponto de vista das
familias e firmas com suporte na literatura, quando disponivel. Seguindo
a proposta de construgio da descri¢io do modelo ODD, os detalhes de cada
submodelo constam na secio 7.

5.1 ODD: principios basicos — processo de decisdo dos agentes

O principio bésico norteador do PolicySpace2 foi a intencio de descrever os
processos do complexo mercado imobilidrio de forma inicialmente simples e
intuitiva. A partir desse modelo bésico, foram incorporados dados empiricos
constituintes ¢ um conjunto de parimetros razodveis no intuito de observar o
comportamento da economia apés alteragdes nos processos e nos pardmetros.
Com isso, busca-se compreender melhor os mecanismos de intera¢io e conexao
entre a economia como um todo e o mercado imobilidrio em especifico, a0 mesmo
tempo que se incluem vérias dimensoes de andlise ao problema. O PolicySpace2
retine no mesmo modelo as idiossincrasias e localizacao do bem imével, o mercado
de construgio assincrono, a relevincia dos processos de produgio, mercado de
trabalho e saldrios endégenos, o financiamento imobilidrio e as alteragoes nas
familias em um ambiente empirico especifico para cada RM brasileira.

Entre as tradigoes de modelagem, o PolicySpace2 consegue unir tradigoes
puramente econdmicas e nio espaciais, como as revisadas por Dawid e Gatti
(2018), aos modelos com origem em anilises de mobilidade (Waddell, 2011),
incluindo saldrios end6genos, ausentes nas andlises tipicas de mercado imobilidrio
(Baptista ez al., 2016; Guerrero, 2020; Hamill e Gilbert, 2016) e ainda mercados
de trabalho, a exemplo do modelo seminal de Neugart e Richiardi (2012). Além de
incluir aspectos de todas essas abordagens é espacialmente mais detalhado que
modelos da tradicional corrente de mudancas de uso do solo (Parker ez a/., 2003),
com processos espaciais presentes em todos os mercados.
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Em termos de concepgio e desenho de modelagem, note que tradicionalmente
na literatura econdmica processos sdo instantineos com resolugio de equagdes e
ajuste de precos de forma a equilibrar o mercado. Na prética, entretanto, a firma sé
conhece a demanda apés efetivado o consumo das familias e nao tem informagoes
suficientes para determinar com precisdo precos e saldrios. Alguns pontos centrais
da simulagao se baseiam em abordagens de modelagem presentes na literatura,
outros foram incluidos a partir de nossa prépria concep¢io. Marcantemente,
destacamos a seguir — de forma complementar a descri¢io dos submodelos —
processos de dificil desenho e como foram implementados.

1) Decisao de pregos da firma: Blinder (1994) faz uma revisio das préticas
das firmas a partir de um survey e identifica vdrios padroes distintos
na tomada de decisées de pregos. Incorporamos algumas das sugestoes
de comportamento das firmas conforme propostas por Blinder ao
incluir parAmetros exdgenos que controlam a frequéncia com que as
firmas atualizam seus precos. Tampouco as firmas avaliam o mercado
de trabalho todos os meses, mas usualmente em alguns intervalos de
trés ou quatro meses. Adicionalmente, optou-se pelo comportamento
no qual a firma observa o préprio inventdrio para estabelecer pregos
(Seppecher, Salle e Lavoie, 2017).

2) Decisao de saldrios: os saldrios sio determinados a partir das receitas
da firma, descontados os impostos e o tamanho de desemprego
global. Quanto maior o desemprego, menor o volume de receitas a
ser distribuido entre os trabalhadores. A distribuicio ¢é feita de forma
proporcional 4 produtividade de cada um.

3) Decisio de consumo das familias: a decisio de consumo das familias
¢ baseada no cdlculo da sua renda permanente (Dawid e Gatti, 2018),
de modo que ¢ proporcional aos recursos monetirios disponiveis, a
poupanga da familia e ao seu patriménio. Na prética, todos os valores
que excedem o cdlculo da renda permanente sio direcionados 2
poupanga, enquanto valores até a renda permanente sao direcionados
ao consumo. Eventualmente, quando niao hd recursos imediatos para
pagamento de empréstimos, aluguéis ou consumo, os recursos sio
subtraidos da poupanca.

4) Mercado de trabalho e decisées de contratagio: os processos utilizados
seguem em geral aqueles descritos na literatura (Neugart e Richiardi,
2012). Incluem, por exemplo, a relagio negativa entre a oferta de
trabalhadores (desemprego) e a definicio dos saldrios. Segue também a
busca das firmas por trabalhadores mais qualificados. Adicionalmente,
PolicySpace2 se utiliza do fator de proximidade, mais especificamente
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o custo de transporte condicionado ao acesso aos servigos publicos e
privados de transportes, como critério do trabalhador na escolha da
firma. Nao estd incluido nenhum processo de interagio ou de redes
sociais na amostra que a firma se utiliza para os processos seletivos.

Processo de negociagio de iméveis no mercado imobilidrio: o processo
de defini¢io de pregos tradicional segue um arcabouco mais abstrato
(Dipasquale e Wheaton, 1996) de dificil aplicagio na prética ou em
ABM, jé que nio é microfundamentado e nio descreve o caminho
para o equilibrio. Ainda assim, o cdlculo de precos de iméveis a partir
de regressoes hedonicas estd bem estabelecido na literatura, segundo
o texto seminal de Rosen (1974). O preco transacionado, todavia, é
de dificil mensuragio (Glaeser e Nathanson, 2017). No PolicySpace2
desenhamos um processo relativamente engenhoso que permite pregos
acima e abaixo do mercado. Descrito em detalhes na subse¢io 7.7, o
processo de negociacio em si envolve duas fases. Do lado da demanda,
o comprador faz uma avaliagio hedénica do preco, incorporando as
caracteristicas intrinsecas do imével, a qualidade de vida municipal, que
evolui de acordo com o dinamismo de suas empresas e ¢ ponderada pelo
peso da populagio de cada AP e a renda média das familias da vizinhanga
como proxy para aspectos de percep¢io (Galster, 2001; Furtado, 2011).
Do lado da oferta, o vendedor estima corretamente a poupanga real
da familia, incluidos potenciais financiamentos bancdrios. O ajuste de
pregos, por sua vez, ¢ feito como média das duas estimativas, quando a
poupanga ¢ suficiente. Caso contrdrio, o vendedor verifica o tamanho
da oferta de iméveis global no mercado (a vacincia) e pode aceitar
probabilisticamente um certo nivel de desconto.

Eficiéncia da gestao municipal: um parimetro exégeno transforma
linearmente os recursos arrecadados e transferidos para o erdrio
municipal em alteracbes do QLI do municipio. Esse indicador é
utilizado na formagio de pregos do mercado de iméveis. Todavia, note
que esse fator ¢ apenas um elemento componente referencial do prego
estimado, e o efetivo prego transacionado dependerd da capacidade de
poupanca da familia.

Decisao de participa¢io no mercado imobilidrio e decisao entre alugar
ou comprar: nio encontramos elementos suficientes para caracterizar
quando as familias decidem participar no mercado imobilidrio
(Furtado e Souza, 2020), sendo que apenas temos indicagdes empiricas
da frequéncia com que o fazem. Também nao obtivemos indicios do
processo de decisao entre morar em imével préprio ou alugar, sendo
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que a andlise dos dados empiricos sugere que tanto familias com maior
ou com menor poder econémico escolhem alugar ou comprar (Furtado
e Galindo, 2010). Assim, esses dois processos sao operados por meio de
parametros exdgenos.

8) Decisao de conceder financiamento imobilidrio: o processo de decisao de
concessdo de empréstimo se inicia pela avaliagio de trés critérios-padrio:
i) se 0 banco possui recursos para empréstimo; ii) se a familia requisitante
j& nao possui algum empréstimo; e iii) se o conjunto de empréstimos j4
oferecidos nio ultrapassa o percentual exogenamente fixado de exposi¢ao
do banco, ou seja, se nao excedeu a quantidade de depdsitos que devem
ser retidos compulsoriamente.

9) Produtividade das firmas: a produtividade das firmas varia de acordo
com a qualificacdo dos seus empregados (Gafteo ez al., 2008). Dois
pardmetros fazem um ajuste global da produtividade e a consequente
quantidade de produtos que cada firma produz.

5.2 ODD: emergéncia

Dado o nivel de complexidade para o qual o PolicySpace2 evoluiu, com o nimero
de mecanismos, parimetros e dados empiricos, ¢ dificil dizer qual resultado
¢ especificamente emergente. A andlise de sensibilidade — realizada intimeras
vezes no processo de constru¢io e desenvolvimento do modelo e analisada
no capitulo 5 — sugere, entretanto, que a produtividade dos trabalhadores ¢ o
mecanismo singular de maior influéncia no comportamento geral da economia.
Em relacio ao mercado imobilidrio, a eficiéncia da transformacio de recursos
arrecadados em melhoria do QLI também parece ser especialmente influente
nos precos finais transacionados no mercado imobilidrio.

’

Um terceiro fator de relevincia no modelo ¢ a composi¢io empirica
inicial das vizinhancas. Simula¢ées que envolvem exatamente o mesmo
conjunto de parAmetros iniciais, mas que se utilizam de dados para RMs
diferentes, resulta em comportamento com trajetéria diferente para alguns
indicadores centrais, tais como a evolu¢io do desemprego, do PIB ou o lucro
das empresas, por exemplo.

De todo modo, para grande conjunto de variagoes analisadas, hi
crescimento ou manutengao do PIB e dos empregos, com inflagao relativamente
comportada, com poucas combinagoes em que supera 20%. O coeficiente de
Gini também se mantém estdvel para todas as configuracdes com a maioria dos
valores finais entre 0,4 ¢ 0,55. Os pagamentos de impostos ¢ o consumo geral
das familias também sdo preservados para a grande maioria das configuracoes
de parAmetros ¢ mecanismos.
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5.3 ODD: adaptacao

Virios mecanismos incluem tomada de decisao a partir da situa¢ao observada
localmente e sua consequente adaptagio, entre as quais se encontram as
que se seguem.

Familias decidem solicitar financiamento imobilidrio caso o imével mais
caro da sua amostra esteja acima do valor da sua poupanga disponivel.

Os candidatos escolhem a firma de acordo com critério de ranqueamento,
que inclui seu préprio custo de transporte, com sua caracteristica de
usudrio de transporte publico ou individual.

Novos casais abandonam planos de criagao de novas familias se nio
obtém sucesso no mercado de aluguéis. O mesmo ocorre com novas
familias imigrantes.

As firmas contratam ou dispensam empregados de acordo com sua
performance de vendas realizada no mercado de consumo.

As firmas construtoras ponderam a rentabilidade projetada e o tamanho
da oferta corrente de imdveis ao planejar construir novos iméveis.

5.4 ODD: objetivos

Nao hd no PolicySpace2 fungoes de utilidade explicitas. De todo modo, podemos
listar alguns objetivos buscados pelos agentes ao longo da simulagao.

Candidatos em idade laboral sempre buscam empregos.
Iméveis desocupados sempre estao disponiveis para aluguel ou venda.

Familias sempre buscam comprar o imével mais caro de sua amostra,
embora somente se mudem para o mais caro (melhor) quando pelo
menos um membro da familia esteja empregado.

Firmas buscam contratar trabalhadores com maior qualificacio possivel
ou que morem mais préximos, no intuito de reduzir seu proprio custo
de transporte subsidiado.

Vendedores buscam extrair a maior poupanca das familias compradoras.

Bancos buscam realizar empréstimos para familias que possuem
patrimdnio proporcionalmente suficiente paraarcar com os pagamentos.

Familias buscam manter seu consumo em sintonia com sua renda
permanente calculada.
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5.5 ODD: aprendizado

O PolicySpace2 nao contém métodos endégenos de alteragio de comportamento

a partir de experiéncias anteriores. Antevemos a possibilidade de implementar

alteragio enddgena de qualificacio do trabalhador.

5.6 ODD: previsao

Também nio hd previsao explicita no PolicySpace2. Em trés momentos, os agentes
consideram implicagoes futuras de agoes presentes.

1) Na construgio civil, o planejamento para a construgio de novos imdveis

envolve a lucratividade presente, bem como o tamanho da oferta
presente para decidir se inicia processo de construgio de imdveis que
ficario prontos no futuro.

2) As familias, ao realizarem o célculo de renda permanente, consideram

0s juros correntes na economia e o impacto sobre seu patrimonio futuro
para decidir sobre parcela de consumo presente.

3) As firmas observam a demanda anterior e seu consequente efeito

sobre suas financas para decidir no presente sobre o aumento ou a
redugio do tamanho da equipe de trabalhadores e sua capacidade de
produgio futura.

5.7 ODD: percepcao

Globalmente, apenas os indicadores referentes ao desemprego e a vacincia geral
de iméveis sao conhecidos de todos os agentes. O resto das informagées siao
restritas aos agentes no momento de sua interagao, conforme a seguir.

No caso da negocia¢io no mercado imobilidrio, as familias conhecem os
precos calculados dos iméveis de uma pequena amostra. Os vendedores
estimam (acertadamente) a poupanga das familias, quando ocorre a
decisao conjunta de pregos. Adicionalmente, as familias conseguem
estimar a componente da renda média das familias da vizinhanga ao
calcular os precos dos imdveis em oferta da sua amostra.

As firmas observam apenas sua receita, a qualificacio de seus
trabalhadores e 0 desemprego global para determinar saldrios. Os pregos
sao atribuidos por meio de informagées da prépria firma.

As firmas de construgio civil conseguem calcular a rentabilidade prevista
no planejamento de novos iméveis a partir de médias de tamanho,
qualidade e preco de alguns iméveis para as regides pretendidas.
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Os trabalhadores sabem o saldrio oferecido pela firma, quando
participam de um processo seletivo e também calculam a distancia e o
custo de transportes da sua residéncia corrente a firma.

Os bancos conhecem o patriménio de seus clientes, bem como sua
presenga ou auséncia na carteira no momento de decidir sobre a
concessio de financiamento imobilidrio.

As familias conhecem os pregos e as distdncias de uma amostra de firmas
no momento da decisio sobre consumo.

Os municipios conhecem o quantitativo de sua populagio mensalmente.
Também sio efetivos na cobranga de todos os impostos, portanto, conhecem
os proprietdrios e locatdrios de iméveis, os que transacionaram iméveis, o
consumo das familias, o pagamento dos trabalhadores e o lucro das firmas.

5.8 ODD: intera¢ao

Os agentes interagem entre si nos trés mercados; ¢ com o banco, quando
necessitam financiamento ou desejam fazer investimentos, conforme adiante.

No mercado imobilidrio, a interagao é mediada pela competi¢io, sendo
que a familia busca comprar o imével mais caro, de melhor qualidade,
melhor qualidade, da sua amostra e alugar o mais barato da amostra que
seu orgamento permita.

No mercado de bens, a interagao também ¢é mediada pelos pregos e
localizagao das firmas, entre aquelas contidas na amostra — que varia
todo més — da familia.

Também no mercado de trabalho, a contratacio ¢ mediada pela
competicdo entre os agentes, considerados os critérios de maior
qualificacdo e custo de proximidade a firma.

H4 outros dois processos de interagio implicitos. O primeiro se refere a
influéncia da renda do conjunto de familias de uma dada vizinhanga nos precos
dos iméveis daquela localidade. O segundo se refere a influéncia da dinimica
arrecadatéria das firmas de um dado municipio e seu impacto, via arrecadagio de
impostos, no QLI municipal.

5.9 ODD: estocasticidade

Processosaleatérios sao utilizados intimeras vezes ao longo de uma simulagao como no

PolicySpace2. De forma geral, todo processo descrito como probabilistico — como a

participagio no processo de casamento, fertilidade ou mortalidade — implica sortear

um ndmero entre zero e um, por exemplo, e verificar se 0 nimero é maior ou menor
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que a probabilidade que se testa. Também sao processos aleatdrios todas as vezes que
hd uma sele¢io de amostra entre os agentes do modelo. A titulo de exemplo, os
dados de entrada sugerem que um homem de 79 anos de idade, residente no
Distrito Federal, em 2020, tem uma probabilidade de 0,0438 de morrer ao longo
do préximo ano. No més de aniversirio, o modelo processa um nimero aleatério.
Se o valor sorteado ¢é superior a probabilidade, o agente permanece na simulago.

A semente (seed) que determina o processo gerador de niimeros aleatdrios
na simulagdo ¢ controlada de modo que seja possivel replicar exatamente a mesma
simulagao, utilizando-se da mesma semente, independentemente dos intimeros
processos aleatdrios existentes. A aleatoriedade é contrabalangada pela simulacio
do modelo repetidas vezes, com sementes diferentes, e o resultado é apresentado
como média das vérias simulagoes.

Os seguintes processos envolvem estocasticidade.”
1) Geragao de agentes:
a) no pareamento entre qualificacio e anos de estudo;
b) na atribui¢io de idade, entre o grupo de idade;
¢) na alocagao de recursos financeiros iniciais;
d) no més de aniversdrio;

e) na entrada de imigrantes, a partir da escolha de um agente existente
para replicar as caracteristicas — exceto recursos financeiros;

f) no momento de embaralhar e alocar os agentes nas familias;
g) na escolha do endereco pontual do imével dentro da AP;
h) no tamanho e qualidade do imével;
i) na alocacio de urbano ou rural para municipios com somente uma AP;
j) no processo de alocagio de iméveis as familias; e
k) no balanco financeiro inicial das firmas.
2) No mercado imobilidrio:
a) na composi¢io da amostra de imdveis que cada familia verifica;

b) na probabilidade da concessao de financiamento imobilidrio pelo
banco, para transpor o critério de montante de recursos emprestados
em propor¢ao ao patriménio da familia;

7. A lista ndo tem garantia de exaustdo. Busque o cdigo disponivel no GitHub referenciado para uma anélise ainda
mais detalhada. Disponivel em: <www.Github.com/bafurtado/policyspace2>.
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¢) na avaliagdo do vendedor, se aceita proposta de desconto sobre o
preco calculado, em proporg¢do a vacincia de iméveis globais;

d) na escolha do imédvel a ser locado, entre aqueles que cabem no
or¢amento na amostra selecionada;

e) na avaliagdo da firma construtora, se decide por comegar a construir
um novo imével;

f) na produtividade, adicional ao markup da firma construtora; e

g) no incremento de licengas para construcio das APs, mensalmente.
No mercado de trabalho:

a) ao verificar se a firma participa do mercado em determinado més;

b) na escolha de qual trabalhador demite, uma vez que a decisao estd feita;
¢) na construgao da amostra de candidatos que a firma avalia;

d) no embaralhamento dos postos de trabalho disponiveis; e

e) na probabilidade, de acordo com o decil de renda do dltimo saldrio
do trabalhador, para a posse de carro particular.

No mercado de bens:

a) na composi¢io da amostra de firmas a serem avaliadas pela familia;
b) na escolha do critério de decisao por pregos ou por proximidade; e
¢) na decisdo da firma se atualiza os pregos.

Demografia:

a) na decisio de mortalidade, vinculada aos dados de entrada;

b) na decisao de fertilidade e consequente processo de geragio de
novo agente;

¢) na distribui¢ao de patriménio e dividas dos agentes que morrem e sao
os tltimos de uma dada familia, mas que geraram descendentes em
outras familias; e

d) na composicio dos agentes que participam do processo de casamento,
no embaralhamento da lista.
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5.10 ODD: coletivos

O grande coletivo do PolicySpace2 ¢ a familia. A familia se comporta como
unidade deciséria nos processos de consumo e imdveis, mas é composta pelos
seus membros que atuam de forma individual no mercado de trabalho.

5.11 ODD: observacao — dados coletados

O processo de coleta e armazenamento de dados pode ser configurado no médulo
run.py. E permitido gravar dados mensalmente, trimestralmente ou anualmente.
Dados de firmas, bancos, empresas construtoras, por municipios e gerais sio
sempre salvos. Opcionalmente, podem-se salvar ainda os dados sobre os agentes
individuais, sobre os agentes que morreram ao longo da simulacio, sobre os
imdveis e sobre as familias.

Como dltimo processo mensal, a chamada para o salvamento dos dados ¢
feita. O médulo output.py entao calcula e salva a série de estatisticas sobre cada
grupo de agentes escolhidos. O arquivo com dados gerais, por exemplo, calcula e
salva para o conjunto da RM as seguintes informagoes:

e 0 més corrente;

* indice de pregos;

¢ indice do PIB;

e crescimento do PIB;

*  desemprego;

* média de trabalhadores por firma;
* riqueza das familias;

*  poupanga das familias;

e balanco total das firmas;

e o lucro das firmas;

e coeficiente de Gini;

¢ consumo acumulado das familias;
e inflacio;

* QLI dos municipios;

e vacincia de imdveis;

* média dos precos dos imdveis;

* familias que estdo alugando iméveis;
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* proporgio de familias cujo aluguel é menos que 30% do seu
orcamento mensal;

* investimento dos municipios a partir de recursos divididos de
forma equanime;

* localmente: Imposto Predial e Territorial Urbano (IPTU), Imposto de
Transmissao de Bens Iméveis (ITBI) e parcela sobre o consumo;

*  ou por meio do Fundo de Participagao dos Municipios (FPM): por¢oes do
Imposto sobre Produtos Industrializados (IPI), Imposto de Renda (IR); e

*  impostos pagos pelo banco.

Todas essas estatisticas sdo reportadas na forma de graficos de evolugio ao
longo do periodo da simulagio.

Na simulagao-padrao (run), os grificos apenas demonstram a evolugao dos
indicadores para a configuracio-padrio dos parimetros ¢ a RM escolhida — o
Distrito Federal e entorno.

Os resultados do modelo contribuem com o propédsito da simulagao, em
especial ao realizar a andlise da simulagao do tipo sensitivity, na qual é possivel
comparar resultados para intervalos de alteragdes de pardmetros.

6 ODD: INICIALIZACAO DO MODELO E DADOS DE ENTRADA NECESSARIOS

O modelo pode ser inicializado para cada uma das RMs em anlise.® A inicializagao
do modelo pode ocorrer com a mesma seed, ou seja, com 0 mesmo Processo
gerador de niimero aleatério, de modo a repetir exatamente os mesmos resultados.
Ou com seed diferente, de modo a produzir resultados distintos a cada simula¢io.

Além da RM escolhida, ¢ necessdrio identificar os elementos a seguir.

* A porcentagem da populacio a ser utilizada como amostra. Usualmente
rodamos as simula¢des com aproximadamente 1% a 2% da populacio.
O modelo salva a geragdo inicial de agentes, de modo que outra
simulagio, com a mesma RM escolhida e 0o mesmo percentual de
populacio, precisa apenas ler os agentes salvos anteriormente. Outros
fatores devem permanecer os mesmos para a leitura de agentes.

* A proporgao média de membros por familia — para 2000.

8. Manaus, Belém, Macapa, Sao Lufs, Teresina, Fortaleza, Crajubar (atual RM do Cariri: conurbagdo de Juazeiro do
Norte, Crato e Barbalha), Natal, Jodo Pessoa, Campina Grande, Recife, Maceio, Aracaju, Salvador, Feira de Santana,
IIhéus-Itabuna, Petrolina-Juazeiro, Belo Horizonte, Juiz de Fora, Ipatinga, Uberlandia, Vitdria, Volta Redonda-Barra
Mansa, Rio de Janeiro, Campos dos Goytacazes, Sdo Paulo, Campinas, Sorocaba, Sdo José do Rio Preto, Santos,
Jundiai, Sao José dos Campos, Ribeirdo Preto, Curitiba, Londrina, Maringd, Joinville, Florianépolis, Porto Alegre, Novo
Hamburgo-Sao Leopoldo, Caxias do Sul, Pelotas-Rio Grande, Campo Grande, Cuiabd, Goidnia, Brasilia.
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*  Percentual de vacincia de residéncias.
*  Decisio de simplificagao da populagio por grupos de idades.’

* O ano de inicio da simulagio (2000 ou 2010). A vacincia de residéncias
¢ estimada a partir da andlise do censo 2000 (Nadalin, Furtado e
Rabetti, 2018).

Os dados necessdrios para rodar o PolicySpace2 incluem:'’ i) a propor¢io
populacio urbana por municipio;' ii) o Indice de Desenvolvimento Humano
Municipal IDHM), calculado pela Fundagao Joao Pinheiro (FJP) e pelo Ipea;'?
e iii) os shapefiles (arquivos georreferenciados) das unidades estatisticas minimas
consideradas, sendo que, no caso do PolicySpace2, essas sao as APs do IBGE, para
os municipios com mais de uma AP, e o préprio municipio para aqueles sem
subdivisées estatisticas. Adicionalmente, sao utilizadas também as 4reas urbanas,
conforme delimitadas pelo IBGE, de acordo com o padrao de setores censitdrios."

Quando do inicio do modelo em 2000, as dreas de ponderacio desenhadas
para o censo 2000 sao utilizadas. Quando o inicio do modelo ¢ especificado para
2010, entdo, as APs do censo 2010 sao utilizadas. Note que as APs t¢m desenho,
espacializagio geogréfica, quantidade e cédigo distinto entre os dois censos. Ambas as
APs utilizadas foram construidas a partir dos shapefiles de setores censitdrios do IBGE
e da listagem de setores que compoem cada AR

O nimero de firmas por APs do IBGE, na verdade o ndmero de
estabelecimentos, é fruto do esforco da pesquisadora Vanessa Nadalin, que
processou as bases originais da Relagdo Anual de Informacoes Sociais (Rais) do
antigo Ministério do Trabalho e georreferenciou, no ambiente proprietdrio do
sistema ESRI/Galileo, as coordenadas geograficas de localizacio de cada empresa
por meio de seu endereco e Cédigo de Enderecamento Postal (CEP).

A partir das Rais georreferenciadas processadas, fizemos o cdlculo do
nimero de estabelecimentos por AP, para cada conjunto de APs (2000 ¢ 2010).
A simula¢io, quando comega em 2000, utiliza dados das Rais de 2002 ¢ 2012.
Quando comega em 2010, utiliza dados das Rais de 2010 e 2017. Note que
para 2010 foram incorporados todos os municipios e nio apenas aqueles
pertencentes as ACPs de interesse. Por motivo de manutengao de sigilo, as APs

9. Parametros denominados: members_per_family, house_vacancy, simplify_pop_evolution no modelo.

10. Uma vez que os dados utilizados sdo necessarios no momento da inicializacdo do modelo, escolhemos

descrevé-los aqui, embora o protocolo ODD recomende fazé-lo na secdo imediatamente seguinte.

11. Populacdo residente, por sexo e situacdo do domicilio. Disponivel em: <https://sidra.ibge.gov.br/tabela/202>.
12. Disponivel em: <http://atlasbrasil.org.br/2013/>.

13. Disponivel em: <geoftp.ibge.gov.br/organizacao_do_territorio/malhas_territoriais/malhas_de_setores_censitarios__

éiivist?es'_li/ntramunicipais> e <geoftp.ibge.gov.br/organizacao_do_territorio/tipologias_do_territorio/areas_urbanizadas_
o_brasil/>.
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com menos de trés estabelecimentos foram todas atualizadas com a informacao
de trés estabelecimentos.'

Os dados por género e idade para 2010 foram extraidos diretamente da
tabela 1.378 do Sistema IBGE de Recuperagao Automdtica (Sidra).

As estimativas da populagio proveem dos dados preparados pelo IBGE para
o Tribunal de Contas da Uniao (TCU) e divulgados anualmente.”” O modelo
utiliza as estimativas para inferir o crescimento populacional, para além do
processo endégeno de fecundidade e mortalidade existentes no modelo.

Para 2000 foram extraidos os anos de estudo por drea de ponderagao (V4300).
Para 2010, estava disponivel a informagao de nivel de instrugao (V6400), com a
seguinte estrutura:

* sem instru¢do e fundamental incompleto;

* fundamental completo e médio incompleto;
* médio completo e superior incompleto;

*  superior completo; e

* nio determinado.

A partir dessa informagio, o modelo transforma, de modo aleatério
(distribuicao uniforme), em anos de estudo.!®

Também sio utilizadas as séries do Banco Central (n® 433, 4.390, 25.497)

descritas na se¢io 6, referentes aos dados necessdrios para inicializacio.

Finalmente, para 2010, o nimero de membros por familia deixa de
ser exdgeno — parimetro escolhido pelo modelador —, sendo substituido pelo
tamanho médio das familias, no Ambito das APs, conforme apurado pelo IBGE
no censo 2010.

O processo de geracio das familias do modelo ocorre uma vez, antes do inicio
da simulagao, de acordo com as escolhas feitas pelo modelador. Por celeridade, é
possivel utilizar agentes previamente criados em simula¢oes subsequentes, desde
que os parAmetros de criagdo permanegam os mesmos.

14. Foram imputadas sete APs para 2002 e cinco para 2012, ambas com APs baseadas no censo 2000. Para 2010,
como foram utilizadas as APs de todos os municipios, 64 APs continham menos de trés estabelecimentos, sendo
imputados o minimo de trés. Para 2017, foram 38 imputagdes.

15. Disponivel em: <https://www.ibge.gov.br/estatisticas/sociais/populacao/9103-estimativas-de-populacao.
html?=&t=downloads>.

16. Mapa entre informacao disponivel (nivel de instrucdo) e transformacéo em anos de estudo: um para um ou dois;
dois para quatro ou seis ou oito; trés para nove ou dez ou onze; quatro para doze ou treze ou quatorze; e cinco para
um ou dois ou quatro ou seis ou oito ou nove.
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6.1 Regides
O processo de criagao de todas as entidades no PolicySpace2 se inicia pela
importagao dos limites geograficos das minimas dreas utilizadas, quais sejam,
as APs do IBGE. Assim, dependendo do ano de inicio da simulagao (2000 ou
2010), as shapefiles correspondentes serao utilizadas. A informagao necessdria para
criagio de cada regido, como referenciada no modelo, ¢ apenas seu cédigo tnico —
e seus limites geograficos.

Ao longo da simulagio, a regiao mantém uma série de informagoes agregadas
referentes as familias e firmas localizadas no seu territdrio e atualizadas mensalmente.
Séo elas: i) populacio; ii) IDHM,; iii) PIB; iv) ntimero de licengas disponiveis para
novas construgoes; v) registro do orcamento, referente a transferéncias e impostos
recebidos; e vi) soma de deslocamentos realizados pelas familias.

Entre esses, todos se iniciam com zero e sao calculados endogenamente pelo
modelo, menos o indice IDHM, cujo valor para o primeiro més ¢ lido a partir
dos dados disponibilizados pelo Ipea e pela FJP no Atlas do Desenvolvimento
Municipal. A partir de cada regido, utilizando seu cédigo de AP no IBGE, as

demais entidades sdo criadas no 4mbito de cada regio.

6.2 Agentes

O numero de agentes, ou individuos, de cada regidgo é determinado a partir das
informagoes de género e idade para cada AP Adicionalmente, anos de estudo de cada
agente derivam dos resultados da amostra do censo. Desse modo, apenas o més de
nascimento (distribui¢ao uniforme) e um estipéndio de recursos financeiros (também
com distribui¢io uniforme, entre 1 e 34) nao seguem informagoes cadastrais.

Ao longo da simulagio, outros fatores relevantes para os agentes sio
reajustados de forma enddgena: i) pertencimento a familia (mortalidade,
casamento); ii) emprego e saldrio; e iii) deslocamentos para trabalho.

6.3 Familias

As familias vao reunir o or¢amento dos agentes ¢ realizar compra e venda ou
aluguel de imdveis. A participagio no mercado de bens também ocorre no ambito
da familia. No momento de criagio, o nimero de familias é dependente do
nimero de individuos; e o pardmetro exégeno, do nimero médio de membros
por familia. Para 2010, essa informagao ¢ lida diretamente do nimero médio de
membros por familia por AP do IBGE.

Uma vez criados os agentes e as familias, ¢é realizado um processo de alocagao
dos individuos em cada familia. Os agentes gerados sao inicialmente divididos
entre adultos (acima de 21 anos) e criangas. O primeiro passo busca, na medida
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da disponibilidade dos agentes, alocar pelo menos um adulto para cada familia.
A distribui¢ao busca manter um ndmero similar de adultos por familia, de acordo
com o numero de adultos e de familias existentes na regido. Na sequéncia, da
mesma forma, as criancas sao distribuidas entre as familias existentes.

6.4 Residéncias

O numero de residéncias criadas é sempre algum percentual maior que o nimero
de familias, de modo que sempre hd um nimero de residéncias vazias (Nadalin
e Igliori, 2016). Esse percentual é determinado como pardmetro do modelo,
sugerindo-se valores entre 9% e 11% do nimero de familias. As residéncias
criadas possuem tamanho entre 20 m? e 120 m? e uma qualidade nos niveis
entre 1 e 4. Os dois parAmetros sio escolhidos de forma uniforme.

O prego inicial da residéncia é produto do seu tamanho, nivel de qualidade
e IDHM da regido de localizagao da residéncia. Com isso, ao longo de todo o
PolicySpace2, a composi¢ao do preco depende de caracteristicas intrinsecas da
residéncia (tamanho e qualidade), mas também de um fator de localizacio, que,
como se verd, ¢ varidvel a partir do desenvolvimento do modelo.

Quanto ao enderego, nos municipios onde nao hd subdivisées por APs, a
localizagao das residéncias é escolhida de acordo com a propor¢ao entre urbano
e rural municipal, utilizando-se dos shapefiles do IBGE para dreas urbanizadas
(2000 e 2010)."” Nesses casos, dada a decisao probabilistica de localiza¢io em
drea urbana ou rural, sio selecionadas coordenadas geogrificas que estejam
contidas nos poligonos urbanos ou rurais municipais correspondentes. Quando o
municipio possui mais de uma AP, a localizagao da residéncia ocorre em qualquer
local que esteja dentro da AP. Note que municipios que contém mais de uma AP
sao mais populosos e contém APs com menores extensoes territoriais.

Entre as residéncias criadas, uma por¢ao, determinante por um pardmetro
ex6geno, ¢ distribuida de forma linear (uma residéncia por familia da lista).
A porgao restante ¢ distribuida de forma aleatéria entre todas as familias.
Quando a familia recebe uma residéncia, registra a propriedade e, se ainda sem
endereco, se muda. Desse modo, algumas familias podem ficar sem residéncia,
enquanto outras podem receber mais de uma. As familias que ao fim do
processo permanecem sem imével se dirigem ao mercado de aluguéis. Ao final
do processo, todas os imdveis estao registrados no nome de alguma familia.

17. Disponivel em: <https://geoftp.ibge.gov.br/organizacao_do_territorio/tipologias_do_territorio/areas_urbanizadas_
do_brasil/>.
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6.5 Firmas

O numero de firmas por APs ¢ determinado a partir do niimero de firmas
inicialmente existentes na AP, conforme dados processados da Rais para 2000 e
2010. Adicionalmente, um percentual dessas firmas, de acordo com parimetro
exdgeno, ¢ criado como firma de construgio, que atuard no mercado de construgio
de imdveis. Além da localizagao aleatéria, no interior da regido, as firmas também
recebem um patriménio em espécie inicial que segue um valor retirado de uma
distribui¢do beta (com parAmetro alfa = 1.5 e beta = 10), multiplicado por 10 mil.
As firmas participam do mercado de trabalho, admitindo e demitindo funciondrios.
O tamanho e a qualificagao da sua forca de trabalho determinam a produgao que
¢ vendida no mercado de bens. As decisoes localmente condicionadas das firmas
envolvem o estabelecimento de precos e saldrios e os momentos de contratagio e
redugio de funciondrios. Firmas construtoras adicionalmente decidem em qual
regido construir novas residéncias.

6.6 Bancos

Nesta versao, o PolicySpace2 possui apenas um banco que recebe e remunera
depésitos de clientes e realiza empréstimos. Sua criagio considera apenas um
pardmetro exdgeno, qual seja, a taxa de juros bdsica da economia. Ao longo da
simulacio sdo utilizadas as séries do Banco Central relativas: i) ao Indice Nacional
de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA) — série 433; ii) & taxa média mensal de
juros das operagoes de crédito com recursos direcionados (pessoas fisicas,
financiamento imobilidrio com taxas de mercado) — série 25.497; e iii) 4 taxa de
juros (Selic acumulada no més) — série 4.390.

7 ODD: SUBMODELOS

Esta secdo descreve em detalhes, fundamenta e justifica subprocessos do
PolicySpace2, incluindo o propdsito e a racionalidade de cada submodelo, bem
como os parametros ¢ as féormulas. Com isso, detalharemos os mercados — de
bens, de trabalho e imobilidrio —, a racionalidade das firmas, do agente bancirio
e dos empréstimos imobilidrios, além dos processos demograficos — mortalidade,
fecundidade, imigragdo e casamento. Os valores dos parimetros-padrio estao
listados no apéndice deste livro.

7.1 ODD: racionalidade das firmas

As firmas (i) participam do mercado de trabalho, contratando e dispensando
trabalhadores (/), do mercado de bens, com vendas as familias (/) e, para firmas
do tipo constru¢io, no mercado imobilidrio, produzindo e vendendo residéncias
(H). A sequéncia que envolve as firmas é a que se segue.
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e Crescimento exdgeno de firmas novas, de acordo com o crescimento
populacional observado.

* A quantidade produzida varia com o ndmero de empregados e
sua qualificagio.

* Ao realizar vendas, as firmas atualizam balanco e faturamento mensal
e realizam pagamento de imposto sobre consumo no ato da venda
(detalhes no mercado de bens).

¢ Cilculoepagamentodesaldrios, proporcionais aqualificagio/produtividade.
*  Pagamento de imposto da firma e cdlculo de lucros.

*  Tomada de decisao sobre precos e ajustes.

*  Firmas do tipo construtoras planejam e constroem residéncias.

*  Tomada de decisdo sobre atuacio no mercado de trabalho e participagao.

*  Darticipagio no mercado imobilidrio para firmas construtoras.

7.2 ODD: novas firmas

O ndmero positivo'® de novas firmas é determinado de forma exdgena, mantendo
a base de firmas empiricamente observadas em um dado periodo (crescimento de
ndmero de estabelecimentos entre 2002 e 2012 para simulagdes que comegam
em 2000 e entre 2010 e 2017 para simulagdes de 2010). As novas firmas para
cada municipio ficardo localizadas probabilisticamente nas APs mais dinAmicas.
Especificamente, hd maior probabilidade de a firma se localizar nas APs cuja média
de lucros e de empregados, igualmente, é proporcionalmente maior. Escolhida a
AD, a criagdo da firma ocorre da mesma forma que as firmas criadas no primeiro
més da simulacio.

7.3 ODD: producao

Ao ser criada, cada firma (i) gera um produto préprio. Embora a simulagao
comporte a criagdo de vdrios produtos por firma, apenas um item ¢ produzido
por firma. A produgio da firma (Q) é proporcional 4 qualificagao de cada
empregado (g), elevada a um faror alfa de produtividade exégeno e ajustada por
um pardmetro beta.

o yral
Qi Zlﬁ (1)

18. Nesta versdo de PolicySpace2 nao ha morte de firmas. Entretanto, pode ocorrer que haja firmas que ndo possuem
empregados e, portanto, no geram nova producdo.
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Portanto, a quantidade produzida por firma (Q,) é o somatério, para todos
os empregados, dos anos de estudo (qualificagdo) ajustados por dois parimetros

de produtividade, elevado a alfa (a) e dividido por beta (B).

7.4 ODD: tomada de decisao sobre precos — via estoque

A firma verifica se a quantidade vendida no més é superior ao estoque presente.
Caso positivo, ela aumenta o prego de acordo com um percentual de mark-up (n)
definido de forma exdgena pelo modelador. Nesse sentido, compara sua realidade
(a produgio realizada) com o comportamento da demanda para tomada de
decisdo cuja ordem de magnitude é externa. A frequéncia com que a firma verifica
se os precos sao alterados é determinada pelo pardmetro .

7.5 ODD: tomada de decisao sobre salarios

As firmas (7) decidem os saldrios () ;) de cada trabalhador (/) de acordo com as vendas
totais (7R ) e o desemprego global corrente (U) e o ponderam pela produtividade de
cada trabalhador (q{"), retendo o imposto do trabalhador na fonte (fax).

Para firmas de construgio civil, as receitas na venda de imdveis sio
contabilizadas ao longo de um periodo de 24 meses (7), de modo a manter um fluxo
de caixa para pagamento dos saldrios mais constante, dadas a venda e a produgao
mais concentradas.

wie = TRy * (1 — U * ot~ (1 — tax)) 2)

7.6 ODD: mercado de bens

Vendas. Tomada de decisio sobre consumo e poupanca. Cada familia escolhe
a firma na qual vai realizar seu consumo e o valor a ser gasto, decidindo com
igual probabilidade (P(.5)) se por prego ou por distdncia, dada uma amostra
de firmas (g). A quantidade de produto adquirida vai depender do preco e da
decisao de consumo da familia. Os bens e servigos sio homogéneos, e a tecnologia
¢ fixa (Lengnick, 2013). No ato da venda, os impostos sobre o consumo sio
recolhidos. A firma vende toda a produgio solicitada pela familia, até o limite de
sua disponibilidade.

A decisio das familias entre quanto alocar para consumo imediato e quanto
para poupanca ¢ baseada na prdtica corrente de modelagem macroecon6mica.
Dawid e Gatti resumem assim o cdlculo da renda permanente (P7,,): “E uma
fungao linear entre riqueza patrimonial e renda presente e futura. (.. ) Toda renda
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em excesso a renda permanente é poupada e adicionada ao patriménio financeiro”
(Dawid e Gatti, 2018, p. 78, tradugio nossa)."

Yhto—t +

Pl = ip* Yoot + 0 * We * T (3)

Tt

Sendo 7, 08 juros correntes D, i, =14/ (147 Yieoe 2 renda média de
saldrio da familia para todos os periodos anteriores da simulagao e w, é a riqueza
patrimonial da familia, incluindo iméveis e depédsitos bancérios.

7.7 ODD: mercado imobiliario

A cada més da simulagio, a chamada para o mercado imobilidrio ocorre apés todos
os subprocessos anteriores. O tinico processo que se realiza depois é a distribui¢ao
de impostos e coleta de dados. A participagio no mercado se d4 inicialmente pela
selecao de residéncias disponiveis para venda ou aluguel e de familias interessadas
em um ou outro. Do lado da oferta, a disponibilidade de residéncias ¢ enddégena,
com todos os iméveis desocupados incluidos no mercado. Do lado da demanda,
hd uma por¢io enddgena, gerada a partir do casamento e da formagio de novas
familias. Adicionalmente, buscam o mercado as familias migrantes, que entram
na simulagao, a partir do crescimento estimado pelo IBGE anualmente. Por fim,
as familias existentes sdo aleatoriamente escolhidas para participar no mercado
(0), refletindo a estatistica empirica que sugere que, em média, cerca de 6% das
familias se mudam ao ano (Causa, Woloszko e Leite, 2019).

O mercado de aluguel ¢ definido a partir de uma porgao exégena de familias
e iméveis, dado que a decisdo de comprar ou alugar é de dificil racionalidade,
consideradas as incertezas acerca do futuro comportamento macroecondmico
(Malmendier e Steiny, 2017; Furtado e Souza, 2020). As familias selecionadas
para participar do mercado cujo or¢amento — incluidos potenciais empréstimos
bancdrios — nao contém recursos suficientes para comprar o imével mais barato
disponivel no mercado participarao apenas do mercado de aluguéis. Com isso,
a inicializagao do mercado imobilidrio se dd com a construgio de quatro grupos
de agentes: familias em busca de iméveis para compra ou aluguel e iméveis
desocupados disponiveis para venda ou aluguel.

De todo modo, mensalmente, o valor de venda dos iméveis é atualizado
(P,)- O prego ¢ resultado direto das caracteristicas do imével (/) (tamanho e
qualidade) e sua localizacao (NW). A localizagao, por sua vez, é atualizada também
mensalmente pelo QLI do bairro (AP do IBGE) (). J4 o indicador depende dos

19. “Linear function of current and expected future incomes and of financial wealth. (...) All income in excess of
permanent income will be saved and added to financial wealth”.
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impostos recolhidos (zax) e repassados ao municipio, ponderado pela variagio

de populagio (F2P™E=1y ¢ por um parimetro linear de ajuste de magnitude ().
DPOPm,t
Nin b= o tax, + i 2200 @

DOPm,t

Adicionalmente, o preco pode (ou nio) sofrer um desconto dado pelo
tamanho da oferta global de iméveis (V) a venda na RM, a depender de um
pardmetro de decisao; e também pela propor¢io da renda familiar na vizinhanca
normalizada entre zero e um para o conjunto da RM (1) (Ge, 2017). Finalmente,
o nimero de meses que o imdvel estd & venda (7) pode interferir no prego,
limitado no seu decaimento (y) e com intensidade ajustada (k).

Pue = (1 + V)% Hygx Npppx (1 + 7% Np)x (1 —p)xe*T+y) (5

No lado das familias, a oferta (Pa]ﬁ) inclui uma estimativa de crédito
imobilidrio (Z,) quando a poupanga nao é suficiente. As familias buscam comprar
o melhor imével, equivalente ao mais caro (Goldstein, 2017). O prego final (P)
transacionado ¢ a média simples do prego de venda e de oferta.

Poffer = SpVSp+ Ly if Puge < Poffer

P — (Pask+2Poffer) (6)

O empréstimo do banco ¢ limitado pelo fator loan-to-value (LTV), de
modo que a proporgio entre o valor do empréstimo e o prego do imével nio
pode ultrapassar certa propor¢io. Adicionalmente, hd um limite superior (p+)
e outro inferior (p—) para o prego final. Quando o preco de venda estd acima
da oferta total, porém nos limites do limite inferior, hd uma probabilidade de
que o vendedor aceite o desconto de forma proporcional a vacincia corrente no
mercado P(Y Listed / Y.h).

h
— < LTV
P
P
if = >p+_)P=Poffer*p_+
Poffer 2
ifPask > Sp> p_— P = S, | P(3Listed / Yh) 7)

O box 1 apresenta a listagem sequencial dos eventos que ocorrem no
mercado imobilidrio.
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BOX 1
Mercado imobiliario: sequéncia de passos

1) Selecao aleatdria de familias interessadas na compra ou aluguel. Familias criadas por meio de casamento e familias imigrantes
que acabaram de chegar sé&o adicionadas.

2) Inclusdo de todas as residéncias desocupadas.
3) Atualizacdo dos precos de todos os iméveis (vendas e aluguel).

4) As familias interessadas em compra consultam o banco para a possibilidade de empréstimos potenciais. Verificam qual é o
limite de crédito, dada a idade do membro mais velho, o orcamento familiar de longo prazo e os juros.

5) A entrada no mercado imobiliario se da por ordem de poder de compra, com as familias com maior recursos e acesso a crédito
escolhendo primeiro.

6) Entre os domicilios desocupados cujos donos séo familias, e ndo construtoras, seleciona-se um percentual' para o mercado
de aluguéis. Portanto, o tamanho da oferta de domicilios para alugar é exdgeno. Do lado da oferta, de forma enddgena, os
interessados em aluguéis sdo familias sem recursos financeiros para compra.

7) Sequencialmente, as familias escolhem, de forma aleatoria, uma subamostra de imdveis.” Ordenam os iméveis do grupo de
acordo com o mais caro, que indica maior qualidade (Gilbert, Hawksworth e Swinney, 2009; Goldstein, 2017), e verificam se
sua poupanca, ou poupanca mais crédito, é suficiente para comprar a residéncia. Se ndo houver imdveis no seu grupo ou se o
banco néo fornecer o empréstimo, e a poupanca existente ndo for suficiente para efetuar a compra, a familia sai do mercado.

8) O preco da transacao é a média entre a oferta de poupanca da familia e o preco calculado da residéncia, limitados a uma
propor¢ao superior por um parametro exageno. Desse modo, ha um ajuste entre a oferta e a demanda, com o vendedor
estimando corretamente a capacidade de pagamento do comprador, e o comprador realizando uma anélise precisa do valor
do imovel.

9) No caso em que a poupanca da familia € menor do que o preo estimado de venda, a familia pode realizar uma oferta com
valor inferior ao pedido pelo vendedor. A probabilidade de o vendedor aceitar é igual ao tamanho da oferta. Portanto, se ha
10% de vacancia de imdveis em um determinado més, ha 10% de chances de o vendedor aceitar a oferta.

10) Efetivada a transagao, o imposto sobre transferéncia de propriedade é recolhido; e o dinheiro, transferido da familia
compradora para a vendedora ou firma de construcao.

11) A familia compradora entéo possui dois domicilios pelo menos e decide se vai se mudar ou ndo.

12) As familias e os domicilios para alugar sdo enviados ao mercado de aluguel. O mercado de aluguel também recebe familias
imigrantes ou de recém-casados.

13) A familia, no mercado de aluguel, também busca uma subamostra de iméveis.* Escolhe de forma aleatdria um imdvel cujo
valor do aluguel é compativel com seus gastos mensais (por meio do célculo da renda permanente).

14) Caso nao haja nenhum imével nessas condicdes, a familia busca negociar um desconto que pode variar de acordo com o
tamanho dos iméveis disponiveis. Quanto menor o nimero de imdveis em oferta menor o desconto solicitado.

15) Uma vez escolhido o imével, a familia e o preco, a familia que ja possui residéncia fixa (alugada ou propria) verifica se o imével
a alugar é de melhor qualidade (mais caro), em relagdo ao atual. A familia que ndo esté alocada (imigrante ou recém-casada)
se muda.

16) Coleta pagamento de aluguel.

Elaboracdo do autor.
Notas: ' Pardmetro: RENTAL_SHARE: valor-padrao = 0.4.
? Parametro: SIZE_MARKET: valor-padrao = 10.
3 Utiliza-se o mesmo parametro do mercado de iméveis, SIZE_MARKET, multiplicado por trés, no intuito de garantir
uma subamostra maior no mercado de aluguéis, uma vez que é mais competitivo.

7.8 ODD: vendas

No caso de vendas, as familias em busca de imével para comprar sio ordenadas,
e aquelas com maiores recursos financeiros — incluidos possiveis empréstimos
bancdrios — escolhem primeiro. Cada familia entdo “visita’ (monta um
grupo de possibilidades) que é trés vezes superior ao nimero de firmas que a
familia consulta no mercado de bens. Tipicamente, com os valores-padrio,
a familia examina inicialmente trinta iméveis entre aqueles a venda; retira da
amostra os imdveis que sao mais caros que sua capacidade de pagamento, com
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possibilidade de empréstimo; e tenta entdo comprar o melhor imével, ou seja, o
mais caro (Goldstein, 2017).

Quando demanda empréstimo, o sucesso na transagio ¢ dependente da
aprovagio do crédito pelo banco. Caso o saldo em poupanga seja suficiente, ou
consiga o empréstimo, a familia compra o imével. O valor do financiamento
imobilidrio (Z,) é no méximo um percentual (y) da renda permanente da familia
(Pl) e o miximo entre o nimero de meses () até que o membro mais velho
da familia atinja 75 anos de idade ou o empréstimo atinja 360 meses. Caso o
empréstimo nio seja concedido pelo banco, a familia tenta realizar a compra do
segundo imével da sua lista.

Lp= Plp* y*m (8)

O preco do imével é baseado, de um lado, na capacidade de pagamento da
familia e, de outro, no prego calculado do imével. A intui¢ao é que o vendedor
estima o valor mdximo que a familia tem 2 disposi¢ao, e o comprador faz a oferta
com base no prego calculado do imével. O preco final é estabelecido como a
média simples dos dois. Se a etapa anterior é vencida, ou seja, se a poupanga ¢é
maior que o prego estimado do imével ou se a poupanga, mais o empréstimo
bem-sucedido, ¢ maior que o preco, entdo a transagao é firmada. O imdvel é
transferido e registrado para a familia compradora. Os recursos mudam de maos
e o ITBI ¢ pago para a regido onde estd localizado o imével.

Toda vez que a familia compra um imdvel, ela avalia a possibilidade de se
mudar para o novo imével. Caso a familia nao tenha outra residéncia, muda-se
para o imdével adquirido. Caso tenha outra residéncia, ird se mudar para o imével
com menor valor — refletindo, portanto, sua localizacio, tamanho e qualidade —
se todos adultos da familia estiverem desempregados. Se a0 menos um adulto da
familia estd empregado, a familia se muda para o imével com maior valor.

O mercado de aluguéis e vendas é descrito na préxima subsegao.

7.9 ODD: aluguel

Assim como no mercado de vendas, as familias em busca de aluguel examinam
uma amostra de iméveis para alugar. O preco do aluguel é dado por um
percentual fixo do preco do imével, que é varidvel. A familia busca, inicialmente,
um imével que esteja dentro das suas possibilidades de pagamento mensais,
conforme o cdlculo da sua renda permanente. Caso nio consiga, faz entao
uma oferta para o imével mais barato entre aqueles inicialmente selecionados.
A redugio percentual na oferta feita é equivalente ao tamanho de iméveis disponiveis
no mercado. Se o niimero-padrao maximo de imdveis para alugar estd disponivel,
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essa reducdo ¢ de 0,03 ponto percentual (p.p.), ou perto de 10% do indice-padrao
(0,29%) sobre o prego do imdvel. Se a lista de iméveis disponiveis estd restrita,
essa solicitagao de redugio ¢ menor. Finalmente, depois da negociagao, nos
casos das familias novas (migrantes, casamento), o contrato ¢ firmado, e a
familia se muda. Caso a familia j4 possua residéncia na RM, ela verifica se
a qualidade (pre¢o) da nova residéncia é melhor. Caso contrério, desiste do
aluguel. Nos casos em que as familias nao conseguem honrar o pagamento
do aluguel, os proprietdrios arcam com o prejuizo. De todo modo, os niimeros
de calote permanecem baixos ao longo da simulagao.

7.10 ODD: mercado de construcdo civil

Firmas construtoras sio derivadas da entidade principal firmas, com algumas
alteragoes especificas. Dois sdo seus principais métodos: i) planejar e operacionalizar
a construgao de uma residéncia nova; e ii) e efetivamente construir uma. A primeira
etapa de planejamento ¢ a escolha da regiao onde vai se construir, de acordo com
aquelas que tenham lotes disponiveis. Os lotes (chamados na simulagao de /ficenses)
sdo oferecidos pela prefeitura como novos loteamentos e custam o prego-indice
da regido (N ) vezes o percentual de custo do lote em relagio ao custo do
empreendimento (1 + v). A determinagio do tamanho do novo domicilio (/)
e a qualidade (/) escolhidas sio aleatérias. Entretanto, impactam o custo, que é
calculado como o produto entre o tamanho e a qualidade, e a produtividade da firma,
que ¢ funcdo da sua margem de lucro f (7). A construtora, em seguida, a partir do
planejamento do domicilio, escolhe casas similares — ou seja, com diferenga no
tamanho maior ou menor que dez e qualidade maior ou menor que um — nos locais
onde hé lotes disponiveis. Depois calculam-se os pregos médios (P sk m,¢ ), limitados
a cem residéncias por regiao (APs) em andlise. A construtora opta por construir na
regido (V) com maior lucro Ny ¢.

Nn,m,t = Pask,m,t_ (Hs * Hq * f(n) * Nm,t * (1 + U)) (9)

O processo de construgao da residéncia propriamente dito ocorre por meio
da acumulagao de produtos que a firma tradicional produz. Quando a quantidade
de produtos acumulada é maior ou igual ao custo da construgio, a firma faz o
ajuste financeiro, registra o novo imével e disponibiliza-o para venda no mercado
imobilidrio. O tamanho da oferta (vacincia de iméveis V) compée os pregos no
momento da negociagio.

7.11 ODD: bancos e financiamento imobiliario

O sistema financeiro do PolicySpace2 é simplificado e tem como objetivo apenas
remunerar os depésitos das familias e fornecer recursos para o financiamento



Métodos: PolicySpace2 ‘ 75

imobilidrio. Um banco apenas controla a burocracia de empréstimos e os depésitos
das familias. Em primeiro lugar, ao longo do més simulado, o banco recolhe os
pagamentos dos financiamentos imobilidrios das familias; em seguida, abre a
possibilidade de crédito para o financiamento das familias no mercado imobilidrio;
e, finalmente, remunera os investimentos das familias.

O banco tem restricoes que sao observadas no pedido de empréstimo as
familias para financiar aquisicio de iméveis. E necessirio que o banco tenha
recursos em caixa superior ao pedido de empréstimo. Mais do que isso, é necessdrio
que o total de recursos ja disponibilizados a sociedade ndo exceda o percentual
definido pelo modelador (o encaixe de regulacio obrigatério). Por fim, o banco
nio concede novo empréstimo a familia que nio concluiu o pagamento de
transacoes anteriores. Cada familia s6 pode ter, portanto, um empréstimo ativo.

O crédito maximo disponivel pode ser consultado pela familia e ¢ obtido pelo
célculo da sua renda permanente, limitado ao percentual méximo de endividamento,
dado por um pardmetro exégeno. Adicionalmente, considera-se o niimero de anos,
convertido em meses, para que o membro mais velho da familia alcance a idade
méxima. Por fim, o montante a ser possivelmente emprestado ¢ definido pelo
comprometimento maximo mensal vezes o niimero de meses até o prazo mensal,
dividido pelos juros. Adicionalmente, o empréstimo estd limitado a uma razao do
prego do imével, estipulada pelo parimetro LT'V.

Os juros sobre os depésitos sdo fixos, estabelecidos de forma exdgena, fixados
no momento do contrato, de acordo com a série do Banco Central, e creditados
mensalmente. O custo do financiamento também segue o valor de mercado
observado para pessoas fisicas. As prestacoes sao cobradas a partir dos depdsitos
realizados pelo cliente e disponiveis na conta. Se os recursos sio suficientes para
o pagamento mensal devido, ele ¢ realizado. Eventuais prestagdes em atraso sao
acumuladas e podem ser pagas em periodos subsequentes, imediatamente apds a
existéncia de saldo.

7.12 ODD: demografia — mortalidade, fecundidade, envelhecimento e heranca

Trés processos do ciclo de vida dos agentes — dada a sua dinamicidade — sio
inseridos no PolicySpace2: mortalidade, fecundidade e envelhecimento.

O envelhecimento é operado de forma direta. Dado o més de aniversdrio
que cada agente recebe no ato de criagdo (sic), quando o més corrente é o més
de aniversdrio, a idade do agente é aumentada em um ano. O més de aniversdrio
também ¢ utilizado como o més anual de check-up do agente, conferindo a
probabilidade oficial, de acordo com a tédbua de mortalidade estadual por género
e ano-calenddrio, e a possibilidade de fecundidade. Mulheres com idade entre

14 e 50 anos verificam ainda a probabilidade de engravidar, também de acordo
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com dados de fertilidades estaduais, por idade e ano-calenddrio. O processo de
nascimento é como o processo de criagio de agentes inicial. A crianga é adicionada
a familia da progenitora.

Quando ocorre um falecimento, o atestado de 6bito ¢ registrado (os dados
ficam disponiveis na lista denominada grave). Se o agente falecido nao ¢ o dltimo
membro da familia, os iméveis, a poupanca e a divida permanecem com a familia.
O agente ¢ desligado nos registros da firma, caso trabalhasse. Entretanto, caso o
agente falecido seja o tltimo da familia, verifica-se a existéncia de parentes oriundos
da familia original, caso o agente tenha se casado a partir do inicio da simulacio
(2010).%° Nesse caso, hd a necessidade de inventdrio e uma série de verificacoes sio
realizadas, entre as quais as que se seguem.

* O imével de residéncia é desocupado.

e Se o agente falecido tem divida com o banco e parentes, o parente que
recebe o imével mais caro recebe também a divida. Se houver ainda
outros parentes e imdveis, eles sao distribuidos de forma aleatéria
(dada a indivisibilidade imediata do imével). Caso s6 haja divida, ela é
distribuida aleatoriamente entre os parentes.

* O saldo de poupanga é sacado do banco e distribuido entre os parentes
de forma igualitdria.

7.13 ODD: imigracao

O processo de imigragio se dd no inicio dos processos mensais, logo apds a
conferéncia demogréfica (envelhecimento, mortalidade, fecundidade) e antes do
consumo e da interagido nos mercados. O propésito central deste submédulo é
manter a popula¢io total compativel com os niveis de crescimento observados nas
metrépoles ao longo do periodo. Assim, para cada ano, a cada més, a populagao
equivalente a 1/12 dos migrantes ¢ criada e adicionada ao modelo. Para tal,
utilizam-se dados municipais estimados para o periodo 2001-2017. Dados
faltantes sao estimados por uma fungio linear simples.

O processo de geragao ¢ similar ao do inicio da simulacio do PolicySpace2.
Por municipios, os novos agentes estimados sio criados e entdo alocados as
familias, do mesmo modo que o médulo gerador inicial. As novas familias passam
na sequéncia pelo processo de aquisi¢ao ou aluguel de iméveis. Diferentemente
do momento inicial, no qual todas as familias conseguem um imével, no processo
migratério, respeitando a légica de que a criagao de imdveis é enddgena ao
modelo, as familias que nio conseguem um imével — por falta de recursos ou por

20. Note que, nesse caso, 0 registro genealdgico de parentes do modelo s opera para casamentos a partir do ano de
inicio da simulacdo. Nao é factivel estimar vinculos familiares anteriores.
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falta de oferta no mercado de aluguéis — nao sao adicionadas a simula¢ao. Quando
conseguem residéncia, os novos agentes e as familias sao registrados no modelo.

7.14 ODD: casamento

A possibilidade de casamento ocorre logo apds a imigragao. A inser¢io do
casamento ao PolicySpace2 traz dinamicidade as familias. E possivel a criagio de
novas familias a partir de adultos solteiros ou com a separagio de casais existentes
e a formagao de novas unides. Essa dindmica prépria das familias afeta o suporte
econdémico do modelo de vdrias formas, conforme descrito a seguir.

*  Em primeiro lugar, a familia é o coletivo de tomada de decisio financeira,
participando dos mercados de bens e imobilidrio em conjunto.

* A familia também ¢ o repositério de riqueza, tanto em termos de bens
iméveis mantidos no portfélio quanto em depésitos bancdrios.

* Adicionalmente, mudangas familiares levam a configura¢io enddégena
da participa¢do no mercado imobilidrio, j& que, ao casar, membros de
familias com outros adultos precisam adquirir ou alugar uma nova casa.

O processo comeca de forma exdgena, de acordo com o parimetro
que determina a propor¢io de agentes que vao participar do processo. No
modelo-padrio, essa proporgao inicial é de 3,4% de pessoas ao més. Desse
contingente de pessoas, uma segunda verificagao de probabilidade por idade
¢ aplicada. Finalmente, considera-se ainda uma restri¢do adicional com
truncagem, com probabilidade zero de casamentos para agentes com até
20 anos. Nao sio consideradas restrigoes de género. As pessoas selecionadas
sao embaralhadas e pareadas duas a duas. As opgdes a seguir sao consideradas
para cada par de nubentes.

*  Se ambas as familias originais possuem pelo menos um outro adulto
(21 anos ou mais), os nubentes deixam a familia e compéem uma
familia nova, caso sejam bem-sucedidos no mercado imobilidrio.

*  Se apenas uma das familias possui outro adulto, entdo o nubente da
familia que tem adulto deixa a familia e se muda para a familia com o
outro nubente. Nesse sentido, deixa para trds os bens familiares, mas
passa a compartilhar os bens da nova familia.

*  Caso ambas as familias ndo tenham outros adultos, mas, possivelmente,
tenham criangas, entao elas se juntam em uma nova familia tnica, com
todos os bens das familias componentes.
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7.15 ODD: mercado de trabalho

Os processos do mercado de trabalho sao a pentltima ocorréncia do més,
imediatamente anteriores a0 mercado imobilidrio. O primeiro passo é a oferta dos
agentes, seguida do interesse das firmas e do ajuste entre candidatos e empresas.
As escolhas dos trabalhadores interessados sio ponderadas pela sua mobilidade
e pelos saldrios oferecidos. Firmas nao avaliam o mercado de trabalho todos
os meses. Entram no mercado de trabalho seguindo o parimetro exdgeno de
frequéncia (1) — que, claro, pode ser ajustado para todos os meses, por exemplo.
Quando no mercado, as firmas participam como contratante se tiverem lucro —
ou estabilidade financeira, lucro zero. Quando em prejuizo, mandam embora um
empregado, escolhido de forma aleatéria.

Compéem o grupo de candidatos todos aqueles que nio estejam aposentados
(menos que 70 anos), nio sio menores de idade (mais que 16) e nao estejam
trabalhando no momento. A lista de candidatos a empregos ¢ embaralhada
de forma aleatéria, todos os meses. Os candidatos a emprego avaliam no
ranqueamento de ofertas as distdncias (enddgenas) entre residéncia e firma, a sua
capacidade financeira e a consequente utilizagio do sistema de transporte publico
ou privado e os saldrios potencialmente oferecidos.

Pareamento. Em primeiro lugar, as firmas sio divididas de forma aleatéria
entre o grupo que vai buscar candidatos seguindo o critério de qualificagio e o
grupo que enfatiza proximidade. Os tamanhos dos grupos sao definidos por um
pardmetro exégeno (1) que pode, inclusive, ser zero (todos por qualificacio) ou
um (todos por proximidade). As firmas de cada grupo sio ordenadas de forma
decrescente pelos saldrios-base oferecidos, considerado o desemprego corrente no
modelo-padrao. Na pritica, isso significa que as empresas sao ordenadas em relacao
a um percentual do seu faturamento recente. Adicionalmente, quanto maior o
desemprego global, menor o percentual do faturamento das firmas que serd previsto
como pagamento de saldrios. Firmas com faturamento alto escolhem primeiro.

Cada firma entdo seleciona um grupo aleatério de candidatos entre aqueles
que permanecem ao longo do processo sem receber um aceite de nenhuma firma.
O tamanho desse grupo de entrevistas ¢ determinado de forma exdgena (o).
A classificagio dos candidatos envolve um ajuste dos interesses da firma e do
préprio candidato. Do lado da firma, a qualificagdo entra no coémputo do cdlculo;
do ponto de vista do candidato, o salirio potencial da firma (w,,) e a distancia
entre sua residéncia e a firma (4,, , ), ponderada pelo sistema de transporte
disponivel para o candidato (Cltg), dado seu nivel de renda anterior. Na prética,
candidatos com acesso a veiculo privado penalizam mais fortemente a distancia,
tanto pelo custo monetdrio quanto pelo custo de tempo de deslocamento.
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— tr
Spit= QU+ Xiwpe— dpp—ie * Crt (10)

No pareamento apenas por proximidade, a qualificagio nao ¢ incluida no
célculo, e a escolha da firma é baseada na proximidade, ponderada pelo sistema
de transportes disponivel ao candidato. De acordo com o nivel dos decis do
tltimo saldrio (endégeno) e dados empiricos, o modelo utiliza as probabilidades
associadas aos decis de renda para identificar trabalhadores com e sem veiculo
privado. No més seguinte, o processo ¢ iniciado novamente, construindo novas
listas de firmas e candidatos e realizando o pareamento.

7.16 ODD: arrecadacao e distribuicdo de impostos

O processo de arrecadagio e distribuicio de impostos manteve o processo
descrito em Furtado (2018b; 2018c).”! A cada evento gerador, cinco tipos
de impostos sdo coletados. Sao eles: sobre o consumo das familias (proxy
para o Imposto sobre Circulagio de Mercadorias e Servicos — ICMS); sobre
os saldrios pagos aos trabalhadores (proxy para o Imposto de Renda da Pessoa
Fisica — IRPF); sobre os lucros das empresas (proxy para o Imposto de Renda
da Pessoa Juridica — IRP]); sobre a propriedade (proxy para o IPTU); e sobre a
transferéncia de iméveis (proxy para o ITBI). Uma vez coletados, os impostos
sdo redistribuidos ao final do més de acordo com duas regras, estabelecidas por
meio de parimetros: i) presenca ou auséncia do FPM, com valor-padrio de
presenca; e ii) manutengio de or¢amentos municipais como se encontram ou,
alternativamente, fusio do caixa municipal em um Gnico orgamento no 4mbito

da RM (ACP), sendo o status quo o valor-padrao.

7.16.1 ODD: FPM

A primeira forma de distribuigio ocorre de acordo com o FPM
(FPM_DISTRIBUTION = True). A arrecadagao ¢ dada a partir de um percentual
(23,5%)** dos impostos sobre os saldrios dos trabalhadores e os lucros das firmas.
A distribuigao entre os municipios de uma RM segue a mesma proporcionalidade
observada na distribuicio real de FPM.

21. Naquela simulagdo, os casos extremos de recursos distribuidos de forma exclusivamente local ou igualitaria
também foram testados.

22. Esse percentual segue a legislagdo do FPM sobre IRPF e IRPJ. O percentual pode ser alterado por meio do
parametro TAXES_STRUCTURE, com a chave FPM. Nao ha IPI no modelo. A proporcionalidade exdgena é observada
anualmente até 2016. Dai em diante, utilizam-se os valores de 2016.
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7.16.2 ODD: fusdo de orcamentos municipais

A segunda forma de distribui¢io segue a proposta alternativa de fusio do
orgamento municipal e, consequentemente, sua redistribui¢io de forma
igualitdria ponderada pela populagao entre os municipios. O status quo, todavia,
ALTERNATIVEO = True, mantém os municipios independentes, de modo que a
arrecadagio municipal (tributos municipais e cota-parte do ICMS) gera beneficios
somente para o municipio de localizagao das empresas, independentemente da
residéncia dos trabalhadores.

Todos os recursos arrecadados e transferidos ao tesouro municipal sio
convertidos de forma linear por meio de parimetro (V) ) e revertidos em aumento ou
redugio do QLI municipal, conforme férmula apresentada na se¢io 7. Note que os
pardmetros alteram tio somente a forma como os tributos arrecadados sao distribuidos
espacialmente, ndo alteram o montante de recursos. Todavia, apenas a redistribui¢io
¢ suficiente para gerar efeitos distintos e robustos nos indicadores macroeconémicos.

7.17 ODD: desenho de experimentos de politicas

Esta subsecio descreve os mecanismos implementados para realizar o teste de
desenho experimental de politicas putblicas no 4mbito municipal. A discussao e
os resultados da andlise constam do capitulo 6. A partir de recursos endégenos de
tributos arrecadados em cada municipio, de acordo com as cinco aproximagoes
de tributos (IRPE IRPJ, ICMS, ITBI, IPTU), o experimento consiste em reter
um percentual, definido por meio de parimetro (8), e aplicd-lo em trés politicas
distintas. As aplicacoes sio comparadas com a simulagio para a qual ndo hd retencao
de recursos e nio hd aplicacio de politica, que é considerado o caso-padrao.

Na aplicagao das alternativas de politicas, ¢ realizado um cadastro endégeno
de familias a partir da listagem das familias com menor renda permanente (Pl )
até o quantil determinado exogenamente (6). Quando hd aplicagio da politica, as
familias que foram incluidas no registro ao longo do tltimo ano e ainda residem no
mesmo municipio sao ordenadas de acordo com o cdlculo de renda permanente,
de modo que a familia mais carente de todas serd a primeira a receber eventual
auxilio da politica.

As politicas publicas no imbito municipal estao descritas a seguir.

1) Baseline: no caso-padrio, nio hd retencio de recursos, e o investimento
ocorre normalmente para incremento do QLI municipal.

2) Agquisigao e distribui¢io de iméveis: no experimento no qual POLICIES
tem o valor buy, o recurso disponivel ¢ utilizado para compra de iméveis
municipais e transferéncia da propriedade as familias. Nesse caso, os
imdveis prontos e ainda disponiveis no portfélio das firmas construtoras
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3)

4)

e localizados no municipio que implementa a politica s3o selecionados.
Os iméveis entao sao ordenados de forma que o mais barato disponivel
serd o primeiro a ser eventualmente adquirido pelo governo municipal.
Excluem-se dessa politica as familias que possuem imével, sendo
elegiveis apenas as que sejam inquilinas. Com as familias e os imdveis
ordenados e o montante a ser aplicado disponivel, o municipio compra
os iméveis e os transfere as familias de forma sucessiva, até que os recursos
se esgotem. As familias contempladas se mudam imediatamente.
O ITBI incidente na transacio é arrecadado normalmente e transferido
aos cofres municipais, o que na pritica configura um desconto ao
municipio em relagio ao preco de mercado ofertado pela construtora.

Vouchers para pagamento de aluguel: no experimento no qual
POLICIES estd designado como rent, da mesma forma, apenas as
familias que nao possuem imdvel préprio sio habilitadas. Nesse caso,
novamente, enquanto perdurem os recursos disponiveis, a prefeitura
distribui vouchers que garantem o pagamento do aluguel da residéncia
corrente das familias pelos préximos 24 meses. Caso a familia se mude
de imével, o valor referente aos pagamentos restantes, quando houver,
sdo revertidos a0 mesmo fundo e beneficiard outras familias. O voucher
também s6 ¢ fornecido uma vez a cada dois anos para a mesma familia.
Entretanto, caso a familia a0 fim do periodo seja novamente adicionada
ao registro, pode eventualmente receber novamente o auxilio.

Auxilio monetdrio. O terceiro experimento ¢é selecionado quando
POLICIES ¢ ajustado para wage. Nesse caso, todo o recurso mensal
disponivel ¢ distribuido igualmente entre as familias de cada cadastro
municipal como auxilio pecunidrio. As familias permanecem no
cadastro pelo periodo de um ano. Nessa hipétese, ndo hd requisito de
auséncia de imédvel préprio. Ou seja, se a renda da familia se encontra
abaixo do quantil de renda, conforme determinado pela politica, ela
serd incluida no cadastro e receberd o auxilio mensal dos recursos
disponiveis, dividido pelo nimero de familias habilitadas naquele més.

8 OPERACIONALIZACAO DA SIMULACAO

A simulagao do modelo PolicySpace2 demanda a instalagio do programa de

c6digo aberto e gratuito Python® e vérias de suas bibliotecas.”

4

23. Disponivel em: <http://python.org>.

24. Para acessar a lista completa, ver o repositorio do GitHub. Disponivel em: <https://github.com/BAFurtado/
PolicySpace2/blob/master/requirements.yml>.
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A simulagio-padrao se utiliza da versaio 3.6 do Python, mas também
jé simulamos na versio 3.7 e 3.8. As bibliotecas de cunho geogrifico (¢dal,
fiona, shapely e geopandas) nao sio de instalacio imediata, por isso sugerimos a
instalacdo via o agregador de bibliotecas do Python chamado Conda.” Nossa
versio Conda foi 4.8.4. Utilizamos ainda, ao longo de toda a produgio e dos
testes, a interface com licenca educacional PyCharm Professional, disponibilizada
pela JetBrains. A simulagao foi realizada de forma concomitante e intercambidvel
em computadores com sistemas operacionais Windows e Linux. Sugerimos ainda
a criagio de um ambiente especifico para a simulagao, de modo a evitar conflitos
entre versoes de bibliotecas. Use a seguinte sequéncia de comandos no terminal
(com Conda instalada) para criar, ativar o ambiente e instalar as bibliotecas:

conda create --name ps2 python=3.6
conda activate ps2
conda install shapely gdal -c conda-forge

conda install fiona pandas geopandas numba
descartes scipy seaborn pyproj matplotlib six
cycler statsmodels joblib scikit-learn flask
flask-wtf psutil -c conda-forge

Com isso, o modelador terd criado um ambiente, ativado o ambiente e
instalado as principais bibliotecas de forma conjunta, garantindo a compatibilidade
de versoes entre elas.

Para rodar a simulagio em si é necessdrio clonar o repositério no GitHub, o
que pode ser feito também no terminal do seu computador, com o programa Git
instalado, por meio do comando git clone.*

Na sequéncia, ajuste, pelo menos, a op¢io output_path do arquivo
conflrun.py, de modo a escolher o local de gravagiao da saida de tabelas e grificos
do modelo. Outras alteragoes podem ser feitas no médulo de pardmetros, no
arquivo conflparams.py.

O PolicySpace2 contém de formaautomatizadaa execucio de vdrias simulagoes
paralelas, utilizando-se de mais de um core do computador. Todos os comandos
aceitam os parAmetros -n 3 para especificar o nimero de vezes — por exemplo,
trés — que a simulagdo serd executada, apresentando resultados individuais e as
médias. Adicionalmente, é possivel especificar -c 4, para identificar o niimero de
cores do computador que serdo utilizados de forma simultinea. Assim, o comando
mais simples para uma simula¢ao é run:

25. Disponivel em: <https://anaconda.org/anaconda/conda>.
26. Disponivel em: <https://github.com/BAFurtado/PolicySpace2.git>.
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python main.py run

Para executar uma simulag¢io com um determinado conjunto de pardmetros
dez vezes, utilizando-se de dois nicleos do computador, use o comando:

python main.py -c 2 -n 10 run

A andlise de sensibilidade, também embutida na simulagao, solicita que, para
cada pardmetro continuo, o modelador informe, na seguinte ordem, separado por
dois pontos: nome do pardmetro: valor minimo do parimetro: valor méximo do
pardmetro e niimero de intervalos entre o minimo e o méximo. Assim:

python main.py sensitivity ALPHA:0:1:7

No caso de pardmetros do tipo verdadeiro ou falso, apenas o nome do
pardmetro ¢ suficiente, por exemplo:

python main.py sensitivity WAGE_IGNORE
UNEMPLOYMENT

Especialmente no caso de comparagao entre RMs, basta que o modelador
inclua os nomes das regides de interesse, separadas por hifen e entre aspas duplas,
conforme o exemplo a seguir:

python main.py sensitivity "PROCESSING ACPS-
BRASILIA-CAMPINAS-FORTALEZA-BELO HORIZONTE"

Também ¢é possivel combinar parAmetros continuos, booleanos ou nomes
de RMs, desde que separados os parimetros por espagos:

python main.py -n 4 -c 12 sensitivity
MARKUP:0.05:0.15:4 WAGE_TIGNORE UNEMPLOYMENT
"PROCESSING_ACPS-BRASILIA-VITORIA"






CAPITULO 4

VALIDACAOQ, AVALIACAO E PRIMEIROS RESULTADOS

1 APLICACAO TRACE

Esta descricio do PolicySpace2 tenta se aproximar tanto quanto possivel da
proposta de validagio e avaliagio de modelos de simulagio encapsulados
na proposta Transparent and Comprehensive Model Evaludation (TRACE) —
cuja tradugio livre, que adotaremos aqui, seria algo como Modelo Transparente e
Completo de Avalidagio,

que trazevidéncias que indicam que nosso modelo foi desenhado de forma consciente,
corretamente implementado, testado exaustivamente, bem compreendido e usado
de forma adequada para o propdsito para o qual foi criado (Grimm ez al., 2014,
p. 131, tradugdo nossa).'

Pode-se dizer que a proposicio do TRACE seria uma etapa de andlise de
simulagées que evolui da triade andlise-validagao-resultados para uma fusao dos termos
de “avaliagao” e “validacio” no intuito de descrever e avaliar o processo completo de
modelagem e, por conseguinte, mais bem avaliar a qualidade e credibilidade do modelo
(Augusiak, Brink e Grimm, 2014; Grimm ez 4/., 2014; Schmolke ez al., 2010).

Dessa forma, a seguir, veremos os principios sobre os quais se baseia a

proposta TRACE incorporada a descri¢ao de PolicySpace?2.

1) Formulagio do problema: explicitagio do contexto de tomada de
decisao na qual o modelo serd utilizado. Isso foi realizado na segao

TRACE — formulagdo do problema, do capitulo 3.

2) Descrigao do modelo: conforme recomendado por TRACE, a descricao do
PolicySpace2 segue o formato do protocolo Visao Geral, Conceitos de
Projeto e Detalhes (Overview, Design Concepts and Details — ODD) e é
feito ao longo do capitulo 3.

3) Avaliacio de dados e pardmetros: este item avalia a qualidade dos dados
utilizados para parametrizar o modelo e os padroes utilizados para
calibrar 0 modelo. Os dados de entrada e geragio de agentes sio todos

1. “'Transparent and Comprehensive Model Evaludation’, which provides supporting evidence that our model was
thoughtfully designed, correctly implemented, thoroughly tested, well understood, and appropriately used for its
intended purpose”.
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de bases de dados oficiais. A calibracio do modelo, realizada em busca do
propésito de alcancar indicadores macroeconémicos razodveis, bem como
distribui¢ao de pregos no mercado imobilidrio semelhante aos observados,
foi feita de forma enddgena — ou seja, observando os proprios resultados
do modelo para avaliar sua inser¢ao no propdsito original. A decisdo sobre
os pardmetros seguiu dados da literatura, quando conhecidos. Para aqueles
parametros de dificil identificagio real, foram realizadas exaustivas se¢oes de
andlise de sensibilidade, cujos comentdrios quanto aos resultados seguem
no capitulo 5. O protocolo ODD, por sua vez, sugere que os parimetros
sejam descritos em cada submddulo. Assim, no apéndice, fazemos a
explicagio dos pardmetros nos submédulos correspondentes, em conjunto
com as férmulas que os incluem. Seguem pardmetros adicionais presentes
no PolicySpace2 e sua racionalidade, conforme descrito a seguir.

Os cinco pardmetros que funcionam como proxy dos impostos principais
também sdo pardmetros aproximados, médios, estimados pela literatura
(Afonso, 2014): sobre o consumo, 30% do Imposto sobre Circulacio
de Mercadorias e Servicos (ICMS); sobre o trabalho e sobre o lucro das
firmas, 15% do Imposto de Renda Pessoa Fisica (IRPF) e Imposto de
Renda Pessoa Juridica (IRPJ); sobre transacoes imobilidrias, o Imposto
sobre a Transmissao de Bens Iméveis (ITBI); e sobre propriedade, o
Imposto Predial e Territorial Urbano (IPTU), 0,5%. Respectivamente:
TAX_CONSUMPTION, TAX LABOR, TAX_FIRM, TAX ESTATE_
TRANSACTION, TAX_PROPERTY.

Condicionantes bancdrios referentes 4 possibilidade de financiamento
também foram utilizados conforme dados observados para o caso
brasileiro: MAX LOAN AGE, idade mdxima do mutudrio mais velho
para fim do prazo do financiamento (75 anos); MAX_LOAN_BANK_
PERCENT (v), taxa mdxima de empréstimos do banco em rela¢io aos
depésitos a vista (70%); LOAN_PAYMENT TO_PERMANENT
INCOME, comprometimento do pagamento de prestacoes mensais da
familia em relagio a sua renda permanente (50%); e MAX LOAN_TO_
VALUE (LTV), referente a0 méximo valor do empréstimo em relagio
a0 prego do imével financiado (30%).

PERCENTAGE_ENTERING _ESTATE_MARKET (), frequéncia de
participagio da familia no mercado imobilidrio — aproximadamente
6% das familias se mudam a cada ano (Causa, Woloszko e Leite, 2019).

Sobrepreco das firmas MARKUP (m), que buscam uma taxa de lucro
acima dos custos de 5%. Esses valores empiricos costumam ir até
15%, embora a teoria neocldssica preveja lucros nulos. Também esse
pardmetro ¢é explorado na anilise de sensibilidade.
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*  Amostras para grupos de candidatos a emprego, busca de residéncias
e nimero de firmas pesquisado no mercado de bens. Esses parimetros
geram resultados que sao robustos em relagao a variagoes. HIRING_

SAMPLE_SIZE (o) e SIZE_MARKET (c).

*  Um importante parAmetro para o modelo ¢ a conversao de recursos
arrecadados pelo municipio para alteracio no indicador de qualidade
de vida MUNICIPAL_EFFICIENCY_MANAGEMENT (y). Esse
parimetro foi calibrado de modo que o indicador siga como proxy
do Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM). Seu
valor inicial em 2010 ¢ igual ao do indicador e evolui de modo a ficar
préximo da unidade ao fim do periodo.

e Talvez o conjunto de parimetros mais relevante do modelo e ao
mesmo tempo de dificil identificagio, embora com conteddo de
interpretagio interessante, seja o duo de parAmetros de produtividade —
PRODUCTIVITY_EXPONENT (), PRODUCTIVITY
MAGNITUDE_DIVISOR (B). Em conjunto — o primeiro como
expoente, o segundo como divisor —, determina a quantidade produzida
pelasomada qualificagio dos trabalhadores das firmas. Seus valores foram
determinados de modo enddgeno pela calibragio do modelo. Embora
nao tenham um equivalente que conhecamos, servem para indicar o
que ocorre na economia e em qual magnitude, quando hd relativamente
incremento ou decréscimo na produtividade dos trabalhadores.
Sdo exaustivamente trabalhados na andlise de sensibilidade.

*  Outros dois parimetros, com influéncia bem menor no modelo,
mas com dificil contraparte empirica e que refletem observagoes de
comportamento registradas na literatura (Blinder, 1994), sao aqueles
referentes A frequéncia com que a firma participa no mercado de

trabalho e reflete sobre alteracoes nos precos (LABOR_MARKET —1).

*  Cinco outros parimetros se referem explicitamente a presenca, auséncia
ou magnitude de implementagio de regras e mecanismos. Sio eles: o
percentual de firmas que incluem proximidade como método de escolha
para classificagio de candidatos (PCT_DISTANCE_HIRING - m),
parAmetro que pode ser definido em 0; a presenca ou auséncia da regra
de distribui¢do de recursos municipais utilizando-se da regra do FPM
(FPM_DISTRIBUTION); adistribui¢io de recursos municipais de acordo
com a divisdo municipal corrente, ou como se a regido metropolitana
se comportasse como somente um municipio (ALTERNARTIVEO);
a presenca ou auséncia da influéncia do desemprego global nas
decisdes sobre salirios (WAGE_IGNORE_UNEMPLOYMENT); e a
influéncia do tamanho da oferta de iméveis sobre o cilculo dos pregos
(OFFER_SIZE_ON_PRICE).
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Efeito de vizinhanca (NEIGHBORHOOD_EFFECT — 7). A influéncia

da renda média das familias da vizinhanca nos precos dos iméveis j4 foi
estimada por volta de dois tergos do total (Furtado, 2009).

Pardmetros iniciais: vdrios parAmetros do PolicySpace2 sio efetivos
apenas no més inicial da simulagdo e derivam de observagoes empiricas.
Depois sao substituidos por interagdes enddégenas. Em especial:
percentual inicial de familias que alugam (RENTAL_SHARE); tamanho
da oferta excedente de imdveis, a vacincia (HOUSE _VACANCY);
e propor¢ao do preco do imdvel como base para o custo do aluguel
(INITIAL_RENTAL_PRICE).

Tempo de vacincia do imével: esses dois pardmetros — desconto
méximo (MAX_OFFER_DISCOUNT —) e velocidade do aumento do
desconto (ON_MARKET _DECAY _FACTOR — ) — associam o tempo
que o imével permanece desocupado como influéncia na depreciagao
do preco estimado de venda. Também foi testado com vdrios valores e
influencia pouco nos resultados.

Processo de negociagao de iméveis: esses dois parimetros — CAPPED_
TOP_VALUE (p+) e CAPPED_LOW_VALUE (p-) — limitam a
volatilidade do processo negocial, excluindo possibilidades em
que a poupanca da familia seja o dobro do preco estimado, por
exemplo, e o vendedor consiga impor preco superior (ou inferior) aos
limites estabelecidos.

Custo de transportes: dois parimetros ponderam o custo de transportes
como critério para ranqueamento das firmas que oferecem vagas pelo
candidato  (PRIVATE_TRANSIT _COST e PUBLIC _TRANSIT_
COST). O préprio candidato calcula o indicador considerando as
distAncias para as firmas e a probabilidade de ele ou ela possuir ou nao
veiculo particular.

Custo do terreno: é o percentual do custo de construgao repassado ao
poder publico municipal como forma de retorno pela compra do terreno
(LOT_COST - v). Nao hd estimativa precisa da razio entre o custo
do terreno e o do imével, que inclusive podem variar em trajetdrias
distintas. Como regra de dedo, o indicador mais comum se situa entre

10% e 25% do preco do imével (Bostic, Longhofer e Redfearn, 2007).

Prazo para integralizagio dos recursos de vendas de iméveis no pagamento
de saldrios (CONSTRUCTION_ACC_CASH_FLOW — n): dado que o
volume de recursos de vendas de iméveis é substancial, o fluxo de caixa
de empresas e familias precisa ser organizado de modo que o influxo
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4)

5)

6)

de capital nio seja utilizado imediatamente no més seguinte, como
acontecia no PolicySpace (Furtado, 2018¢). Assim, no PolicySpace2, as
familias podem depositar recursos financeiros que excedem sua renda
permanente mais sua reserva para emergéncias (seis meses); as firmas
construtoras, por sua vez, ao vender iméveis do seu portfélio, distribuem
a0 longo de um niimero de meses (7) os recursos entre seus empregados.

Avaliagio conceitual do modelo: a concepcio do PolicySpace? ¢é
aditivamente desenhada a partir do entendimento de como a literatura
caracteriza 0 mercado imobilidrio. A partir de modelos tradicionais que sao
muito abstratos (Dipasquale e Wheaton, 1994), ou da compreensao de que
seus resultados empiricos sdo insuficientes (Glaeser e Nathanson, 2017),
buscaram-se fundamentos na literatura de modo que os processos, no seu
conjunto, se assemelhassem aos observados. O processo de negociagao
no mercado imobilidrio, em especial, construido na conjungio da
poupanca das familias, e o prego heddnico calculado dos iméveis (Rosen,
1974), com limites paramétricos e espaciais (Furtado, 2009), parece
suficientemente embasado. Ademais, processos enddégenos geradores de
saldrios sao fundamentados na produtividade de trabalhadores, conforme
modelado por trabalhos anteriores (Gaffeo ez al., 2008; Lengnick, 2013),
e seguem padroes j4 estabelecidos pela literatura (Dawid e Gatti, 2018) e
descritos de acordo com as melhores préticas (Augusiak, Brink e Grimm,
2014; Grimm et al., 2020).

Verificagio dos resultados do modelo: os resultados do modelo e sua
comparagio com dados reais sio feitos nas segoes 4 e 5 deste capitulo.
Adicionalmente, TRACE recomenda que se explicite até que ponto os
resultados sdo gerados a partir de dados do ambiente ou das entradas
do modelo. Para o caso do mercado imobilidrio no PolicySpace2, nao hi
informagio referente a iméveis introduzidos como dados de entrada no
modelo. As informagdes se referem somente as empresas, aos agentes e as
familias, & configuracio espacial e a processos demogrificos de alteragio ao
longo do periodo. No ambito municipal, o indicador de IDHM ¢ utilizado
como referéncia para o indicador de qualidade de vida (Quality of Life Index—

QLI) em 2010, para cada municipio da regido metropolitana em andlise.

Andlise do modelo: a andlise de sensibilidade que busca verificar a
robustez da simula¢do a varia¢des nos parAmetros ¢ feita no capitulo 5,
justamente porque permite, 20 mesmo tempo, verificar a relevancia de
determinados pardmetros sobre a simula¢o, mas também compreender
possiveis desdobramentos do modelo a choques exdgenos. Se a
configuracio-padriao consegue replicar minimamente o fendémeno em
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tela, entdo alteracoes nos parimetros — por exemplo, a produtividade
dos trabalhadores, ou a relevincia que se dd ao impacto da vizinhanca
nos precos — podem iluminar aspectos de politica puablica.

Corroboracio dos resultados do modelo: este item do TRACE verifica
se dados e padrées que ndo foram utilizados, e talvez nem conhecidos a
época da concepgio e do desenvolvimento do modelo, corroboram seus
resultados. Para o caso do PolicySpace2, utilizamos dados de imdveis
coletados majoritariamente ao longo do primeiro semestre de 2020,
quando grande parte do modelo jd estava desenvolvido. Ademais, como
mencionado no item anterior, a simulacio nio se utiliza de dados de
iméveis. Dito isso, vale esclarecer que a andlise descritiva dos dados
reais levantou aspectos relevantes da compreensao dos mecanismos,
em especial ressaltando elementos que ndo estdo presentes no modelo.
Para o caso da regido metropolitana do Distrito Federal, que ¢ utilizada
no caso-padrio de comparacio entre dados reais e simulados, hd bairros
com pregos extremamente elevados, mas que, porém, nao apresentam
elementos factuais (amenidades, proximidades, infraestrutura)
suficientes para justificar seus pregos que nao seja o langamento de
um “novo bairro de luxo”, com precgos superiores a todas as outras
vizinhancas da capital. Os dados reais também ressaltaram a relevincia
da manutengio do imével parado no mercado, até que as propostas de
compras (ou seja, a poupanca das familias no PolicySpace2) estivessem
compativeis com o prego estimado pelo vendedor. Essas observagoes,
em conjunto com material anteriormente desenvolvido que aponta
especificamente para a atratividade da vizinhanga por meio de sua
percepgao e sua influéncia nos precos (Furtado, 2009; Galster, 2001),
levou a incorporagio da renda média das familias no processo de
composi¢io do prego do vendedor no modelo. Também foi introduzido
no modelo, apés a avaliagio dos dados reais, o fator de depreciacio dos
precos de acordo com o tempo que permanece em oferta no mercado.
De todo modo, ambas essas implementa¢oes podem ser “desligadas” do
modelo por meio do ajuste dos parAmetros para zero.

2 VERIFICACAO E TESTE

Programas de computador estdo sempre sujeitos a erros e execugoes ¢ podem
nao funcionar exatamente da maneira como o modelador imaginou (Galdn ez 4/,
2009). PolicySpace2 nao é diferente, e ¢é possivel que alguma implementacio
seja executada de maneira distinta da imaginada. Alguns procedimentos foram
implementados para garantir que erros de inconsisténcias e implementagio
fossem minimizados ou inexistentes.
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1)

Uma simulagio com todos os parimetros e opgdes de salvamento
listados como verdadeiro gera 63 grificos diferentes e as planilhas
correspondentes com detalhes mensais e estados de cada agente.
Com isso, o modelador pode observar indicadores sobre o
comportamento das familias, dos bancos, das firmas, das regides e dos
mercados que fornecem desenho bem preciso da evolugao dos processos
a0 longo do periodo analisado.

2) Aanilise de sensibilidade realizada de forma automatizada e j4 embutida

3)

4)

5)

6)

na programagio permite testar situagdes nas quais algumas regras e
determinados mecanismos esto ausentes ¢ comprovar se os graficos
gerados confirmam a auséncia ou presenga. Por exemplo, o parimetro
de distribui¢io de recursos (FPM_DISTRIBUTION), quando
escolhido como falso, gera graficos com distribui¢do nula de recursos
nessa modalidade, como esperado. O mesmo ocorre quanto ao ndmero
de familias agraciadas igual a zero, quando o fator de distribuigao de
politicas estd desligado.

Em vdrios momentos da execu¢io do programa de simulagio, comandos
do tipo assert fazem a verificagao durante o processamento, garantindo,
por exemplo, que familias ndo permanecam sem endereco ou que
iméveis sempre tenham proprietarios.

Alguns poucos testes especificos também foram adicionados, como
verificar se firmas construtoras aumentaram a oferta de imdveis; se o
banco efetivamente empresta recursos as familias; e se nao hd familias
sem endereco.

Talvez a verificagio mais rigorosa seja exatamente o processo de
descrever, simular e analisar os resultados. Para a descricio, cada
processo do cédigo em si foi revisitado, conferido e testado. Para os
resultados, os gréficos e as combinagoes de parAmetros possiveis foram
exaustivamente simulados.

Finalmente, foi feita uma conferéncia especifica para os fluxos de
recursos entre os agentes de modo a garantir que nio havia “criagao”
de recursos ao longo dos processos e o modelo pudesse ser encaixado
como cash-flow consistent. Ou seja, ndo hd criagio de recursos para além
do montante inicial na geragao dos agentes. Precisamente, a construgao
de recursos se d4 por meio da produtividade dos trabalhadores nas firmas.
O banco s6 opera com recursos depositados pelas préprias familias, para
além do capital inicial. Os mercados também s6 operam a partir das
disponibilidades de pagamento das firmas ou das familias. Processos
subjacentes de decisdo sobre pregos podem variar — por exemplo, na
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transformagdo de recursos municipais na alteragio do indicador de
qualidade de vida ou na decisio de markup da firma —, porém os precos
s6 se realizam de fato de acordo com a existéncia de recursos.

3 CARACTERIZAGCAO DOS DADOS EMPIRICOS PARA VALIDACAO

PolicySpace2 buscard validagio por meio da comparagio de dados empiricos de
pregos e caracteristicas de imdveis para as Areas de Concentracio de Populacio
(ACPs) de Brasilia, com o Distrito Federal incluso e os municipios adjacentes
do entorno. Dados de aluguéis e vendas foram coletados de sitios da internet
no periodo entre outubro de 2018 ¢ junho de 2020, em 41 datas distintas, com
mais regularidade a partir de margo de 2020. As informagdes sao preenchidas por
usudrios individuais e corretores de iméveis e disponibilizadas sem formatagao
rigidamente estruturada, de forma que ocorrem imprecisoes e erros eventuais no
registro de dados. Assim, a base foi simplificada, excluindo-se valores extremos
(quantil acima e abaixo de .05) e observagdes sem dados para drea util, por
exemplo. Buscaram-se detalhes — quando disponiveis — referentes a: i) enderego;
ii) bairro; iii) dia da oferta do imdével e dia da coleta da informacao; iv) despesas
com condominio; v) drea atil; vi) nimero de banheiros; vii) nimero de quartos;
viii) nimero de vagas; e ix) latitude e longitude. Adicionalmente, para aqueles
imdveis com enderegos e sem informacio georreferenciada, utilizou-se o Sistema
Galileo ©ESRI, disponivel no Ipea, para acrescentar latitude e longitude, quando
o enderego descrito assim o permitiu.

A base de dados empirica comparada consta com as seguintes caracteristicas
medianas: o imével tipico para aluguel na regido de Brasilia e entorno no primeiro
semestre de 2020, baseado na mediana dos dados de 8.840 ofertas, tem prego de
R$ 2.500,00 — 4rea util de 115 m?, dois banheiros, trés quartos, duas vagas, custos
de condominio/Imposto Predial e Territorial Urbano (IPTU) de R$ 638. Estd
anunciado hd dezenove dias e apresenta custo por metro quadrado de R$ 20,24 em
66 denominagoes de bairros distintas.

O tipico imével para venda, por sua vez, baseado em 23.103 observagdes,
em 61 bairros distintos, estd em oferta por R$ 750 mil. Tem drea util de
126 m?, trés quartos e trés banheiros, com duas vagas. O preco de venda por
metro quadrado mediano estd em R$ 6.011.

4 RESULTADOS: INDICADORES MACROECONOMICOS

Nesta se¢io, retomamos o propdsito especifico do modelo e verificamos se os resultados
alcangados sao compativeis e adequados. O propésito inicial foi assim resumido:
“[PolicySpace2 busca] verificar se o comportamento dos indicadores econdmicos do
modelo se mantém dentro de margens razodveis, a0 mesmo tempo que o mercado
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imobilidrio também apresenta desempenho semelhante a0 mercado real observado”.
No capitulo 5 utilizamos resultados do PolicySpace2 para ilustrar sua capacidade como
modelo descritivo, que permite analogias e serve como base para raciocinar sobre
o mercado imobilidrio de forma endogenamente integrada ao restante do sistema
econdmico, e no capitulo 6 realizamos o teste de politica habitacional.

Considerada a simulagio-padrio, para o caso do Distrito Federal,
com pardmetros estabelecidos conforme seu valor descrito no apéndice deste
livio — e formatagio-padrio na plataforma GitHub? —, temos indicadores
macroecondmicos gerais, como veremos a seguir.’

1) O produto interno bruto (PIB) do periodo sobe um pouco no
inicio da simulagio e depois se mantém com variagoes regulares
(gréfico 1). A volatilidade é reduzida apés o periodo inicial, variando
em 1 ou 2 pontos percentuais (p.p.) ao redor de zero. Observa-se
variagio enddgena nio linear nas curvas. H4 variabilidade entre os
comportamentos municipais.

GRAFICO 1
ACP de Brasilia: evolugao do PIB por municipios (2010-2020)
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Elaboracdo do autor.

2. Disponivel em: <https://github.com/bafurtado/policyspace2>.

3. Os resultados foram simulados vinte vezes, apresentada a média dos resultados. Para algumas figuras (que incluem
dados regionais — gréfico 1 —, por exemplo), apenas o resultado de uma simulagdo é apresentado (embora a tendéncia
geral se verifique. VariacGes de parametros também sdo apresentados em relacéo a vinte simulagées de cada valor de
parametro. Como padrdo excluimos dos resultados os primeiros seis meses da simulagao.
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2) Os pregos cresceram cerca de 40% no periodo, com volatilidade da
inflacio maior nos primeiros trés anos da simulagio, que depois se
mantém com menor variagio (grafico 2).

GRAFICO 2
ACP de Brasilia: nivel de precos médio (2010) = 1.00, vinte simulacées
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Elaboragao do autor.

3) O desemprego, para o caso de Brasilia, e a configura¢iao-padrio
de parimetros mostram-se em continua elevacio, passando de
aproximadamente 8% no inicio do periodo para 11% no final (grafico 3).
Como esperado, hd maior volatilidade e desemprego em niveis superiores
para os municipios do entorno, sendo que Padre Bernardo, em Goids,
atinge o maior nivel de desemprego, na faixa de 16%. O desemprego
tem comportamento ndo necessariamente crescente, mas dentro da
faixa de até 15% para outras regides metropolitanas testadas com o
mesmo conjunto de pardmetros.
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ACP de Brasilia: evolucdo do desemprego regional (2010-2020)
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4) O coeficiente de Gini varia ao longo da simulagio, atingindo uma
média de 0,47 ao final do periodo (grifico 4). Entretanto, para o
célculo do Gini municipal, temos Brasilia com valor préximo a 0,46 e
os municipios do entorno com valores mais baixos, mais homogéneos
ao longo da simulagio, com valores entre 0,34 ¢ 0,46 (grifico 5).
De fato, regides mais pobres, como o entorno do Distrito Federal,
tendem a ser mais homogéneas do que as sedes e o conjunto das
regides metropolitanas.
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GRAFICO 4
ACP de Brasilia: evolucdo do coeficiente de Gini (2010-2020)
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Elaboragao do autor.

GRAFICO 5
ACP de Brasilia: evolucdo do coeficiente de Gini para os municipios (2010-2020)
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Elaboragao do autor.



Validacdo, Avaliacio e Primeiros Resultados 97

Esses quatro indicadores, em conjunto, nos parecem apresentar
comportamentos e niveis proximos ao que se deveria esperar de uma economia
como a brasileira, no contexto da regido metropolitana do Distrito Federal
e entorno, caracterizando PolicySpace2 como uma simulagio que consegue
apresentar indicadores macroeconémicos gerais dentro de parAmetros razodveis.

Adicionalmente, outros indicadores da simulagio que caracterizam a
economia podem ser assim resumidos. Em relagdo ao comportamento dos bancos,
ha incremento regular e continuo da base de empréstimos, com aumento dos prazos
médios; e aumento dos niveis de depésitos, a partir do segundo ano da simulagio,
com manuten¢io do nimero de clientes em atraso em niveis relativamente altos.
O valor dos empréstimos permanece em patamares constantes. Entre as firmas
de construgio civil, pouco mais de metade delas observa incremento do nimero de
funciondrios de cerca de 20%, enquanto o restante apresenta estabilidade ou
incremento menos pronunciado de pessoal. A poupanca das familias aumenta
a0 longo da simulagio, com variacio da renda permanente, em sintonia com a
flutuagio de juros observada. Na média, o consumo das familias aumenta nos trés
primeiros anos, depois baixa um pouco e se mantém. As firmas apresentam redugao
do capital inicial, com alguma volatilidade e certo incremento nos dois tltimos
anos. Os lucros apresentam grande volatilidade, embora mantendo-se, na grande
maioria dos meses, em territdrio positivo. Finalmente, ressalte-se, como detalhado
na segao seguinte, que PolicySpace2 replica alguns mecanismos bdsicos esperados
da economia, tal como ilustrado na introdugo. Assim, aumento da produtividade
gera, por exemplo, redugao dos pregos, enquanto redugio do nimero de firmas
consultadas na decisio de consumo pelas familias leva a aumento de precos.

5 RESULTADOS: MERCADO IMOBILIARIO

A comparagao de dados reais e simulados para o mercado imobilidrio de compra
e venda de imdveis é feita por meio dos histogramas de pregos por metro
quadrado normalizados.

O histograma sugere que os dados reais coletados para o Distrito Federal
incluem dois picos de concentragio de precos — o primeiro e maior nos valores
mais baratos e outro pico nos valores médios, com poucos iméveis entre os mais
caros (gréfico 6). Os pregos para os dados simulados também apresentam um pico
nos valores mais baratos, porém sio mais bem distribuidos que os dados reais no
que se refere aos imdveis mais caros.
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GRAFICO 6
Brasilia: histogramas comparativos de precos de iméveis para o caso empirico e o
caso simulado (2010-2020)
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Elaboragdo do autor.

Esse comportamento fica mais explicito no grifico quantil-quantil
(Q-Q), um grafico de probabilidades utilizado para comparar duas distribuicoes,
plotando o quantil de uma distribui¢io contra o quantil de outra. De fato, o
comportamento segue parecido até pouco antes do quantil 0,5, quando hd um
deslocamento da curva de dados simulados com maior presenca de imdveis mais
caros do que aqueles da base de dados reais (gréfico 7).
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GRAFICO 7
Brasilia: grafico Q-Q para dados empiricos e simulados (2010-2020)
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Elaboracdo do autor.

Finalmente, a andlise espacial de distribui¢ao de iméveis mostra que os
dados reais para o caso do Distrito Federal se localizam em regides nas quais
nio hd necessariamente firmas ofertando empregos ou acesso a comércio.
Preferencialmente, 4reas exclusivamente residenciais unifamiliares horizontais
(como as regides do Lago Sul e Lago Norte) ou residenciais multifamiliares
verticais (figura 3).

Os dados simulados, por sua vez, favorecem regies do Distrito Federal
que concentram populagio, empregos e firmas, marcantemente a por¢ao mais ao
sudoeste do territdrio, e estao distribuidos de forma mais homogénea, tanto nas
dreas urbanas quanto nas rurais (figura 4).
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FIGURA 3
Distribuicao de dados de vendas de iméveis empiricos, normalizados, custo por
metro quadrado (2020)
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Elaboracao do autor.
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FIGURA 4
Distribuicao de dados de iméveis da simulacao, normalizados, precos por metro
quadrado, valores para tltimo més da simulagdo (2010-2020)
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Elaboracdo do autor.

6 COMPORTAMENTOS DIVERGENTES

Trés comportamentos do PolicySpace2 parecem divergir de resultados compativeis
com o esperado. Dois deles se referem 4 inadequagio dos salrios das familias
para manter suas obrigacoes. No primeiro caso, percentual de familias em alto
patamar (80%) solicitam empréstimos ao banco, porém nio conseguem manter
os pagamentos em dia (grafico 8). Note que a simulagao se utiliza de juros reais de
financiamento imobilidrio para uma populacio que é representativa em termos
de desigualdade da realidade brasileira. Nossa hipdtese é que esse resultado
demonstra o que ocorreria se todas as familias, de forma indiscriminada e sem
viés, solicitassem ao agente financeiro empréstimos imobilidrios.



102 PolicySpace2: modelando mercado imobiliario e politicas publicas

GRAFICO 8
Financiamentos imobiliarios inadimplentes
(Em %)
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Elaboracdo do autor.

Adicionalmente, apenas cerca de 20% das familias que alugam conseguem
pagar aluguéis que estejam abaixo do limite de 30% da sua renda permanente
(grafico 9). Esse nimero deveria estar por volta de 70% das familias. Em outras
palavras, os aluguéis correntes do modelo parecem estar muito acima da capacidade
de pagamento das familias. Provavelmente, isso decorre dos mecanismos de
construgao do modelo que dirige todas as familias sem imével préprio e que nao
sa0 bem-sucedidas no mercado de compra e venda para o mercado de aluguéis.
Portanto, parte das familias mais pobres da simulacio participam do mercado de
aluguéis. A realidade empirica, todavia, inclui familias sem recursos financeiros,
mas que sdo proprietdrias da sua residéncia, ainda que em condi¢oes precrias.
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GRAFICO 9
Familias cujo aluguel esta abaixo de 30% da sua renda permanente
(Em %)
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Elaboracdo do autor.

O terceiro mecanismo que apresenta comportamento inadequado é a
evolugao da vacincia ao longo do processo (grifico 10). Nos primeiros anos
do modelo, enquanto o sistema de construgdo civil ainda estd planejando a
construcao de novos imdveis, a vacincia cai consistentemente, chegando a apenas
5% do total de iméveis na simulagdo. A partir do segundo ano, entretanto, as
firmas construtoras comecam a realizar a entrega dos iméveis prontos e terminam
o periodo com a vacincia esperada, em torno de 25%, valor superior ao esperado,

de 10% a 15%.
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GRAFICO 10

Brasilia: vacancias na simulagdo (2010-2020)
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CAPITULO 5

ANALISE DE SENSIBILIDADE: DESCRICAO E ANALOGIAS

Neste capitulo, retomamos o propésito do modelo de descrever mecanismos
do mercado imobilidrio de modo integrado ao restante do sistema econémico.
Esses resultados sdo obtidos na medida em que a andlise de sensibilidade — qual
seja, testes de variagio em parAmetros e regras do modelo — influencia
alteragdes nos resultados, quando comparados a versdo-padrio. A variagio
de parimetros ¢ tipica em agent-based modeling (ABM). O teste estrutural de
regras ¢ mecanismos ¢ menos comum, porém estd presente em PolicySpace
(Furtado, 2018¢) e Goldstein (2017). Os resultados sio indicativos e trazem
contribuigées de comportamento relativo e comparativo.

1 TESTE ESTRUTURAL DE REGRAS E MECANISMOS

Primeiro testaremos a inclusio de regras e mecanismos especificos do PolicySpace?2,
quais sejam, o critério de escolha no mercado de trabalho de parte das firmas por
proximidade, em detrimento de qualificagio puramente; em seguida, o efeito da
renda média da vizinhan¢a nos pregos dos iméveis; o desemprego global como
elemento de influéncia na decisao de saldrios das firmas; e a relevancia relativa da
oferta no mercado imobilidrio.

1.1 Proximidade ao mercado de trabalho (n)

Nossa hipétese é que o pardmetro de proximidade ao mercado de trabalho (1)
no PolicySpace2 faz com que o ajuste entre firmas e trabalhadores seja otimizado
localmente. Porém, ¢ subdtimo no contexto da regido metropolitana como um
todo. Ambos os valores (para o parimetro igual a 0 — auséncia da regra de distincia
e todos os candidatos sio avaliados por qualificagio; e 1 — s6 a proximidade é
relevante na contratacio) levam a performance econdmica inferior em relacio a
pardmetros intermedidrios. Dada a concentragio de grande parte da populacio
com mais baixa qualificacio nas periferias metropolitanas, aliadas a um menor
nimero de firmas nesses municipios, o ajuste extremo, por qualificacio ou
proximidade, leva a desequilibrios relevantes na economia a ponto de impactar
a produgdo econdmica geral e o produto interno bruto (PIB) (grifico 11). De
fato, a mobilidade total é menor quando os ajustes sao feitos inteiramente por
proximidade (grafico 12). O ajuste totalmente por qualificagio gera o segundo
menor nivel de mobilidade. Esse efeito, todavia, deriva do fato de que o desemprego
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também atinge outro patamar, passando de valores proximos a 12% para valores
superiores a 20% da populacio economicamente ativa (grifico 13). Ou seja, a
mobilidade s6 diminui 4 custa de niimero bem maior de desempregados.

GRAFICO 11

Brasilia: resultado do PIB para variacdo do parametro de percentual de candidatos
a serem escolhidos por critério de proximidade, com média de vinte simulacdes
por parametro (2010-2020)
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Elaboracdo do autor.
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GRAFICO 12

Brasilia: resultado do deslocamento total dos trabalhadores para variacao
do parametro de percentual de candidatos a serem escolhidos por critério de
proximidade, com média de vinte simulacdes por parametro (2010-2020)
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Elaboracdo do autor.
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GRAFICO 13

Brasilia: resultado do desemprego para variacdo do parametro de percentual de
candidatos a serem escolhidos por critério de proximidade, com média de vinte
simulagdes por parametro (2010-2020)
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Elaboracdo do autor.

1.2 Efeito vizinhanca nos precos dos iméveis (1)

O aumento da relevincia da vizinhanga na composi¢ao dos pregos aumenta o preco
dos iméveis, o que restringe a compra a nimero menor de familias e diminui o
PIB (grafico 14). Com mercado de imdveis mais restrito, a desigualdade aumenta
(grafico 15). O melhor cendrio ocorre quando o efeito de vizinhanga é nulo e o
preco de oferta é baseado somente nos fundamentos, sem a percepgio de que a
renda média das familias da vizinhanca é relevante. Com efeito nulo, o PIB ¢
maior, a desigualdade menor e hd menor atraso nos pagamentos do financiamento
imobilidrio, embora haja ligeiro aumento nos pregos gerais da economia, dado o
maior poder de compra das familias que gastam menos recursos com iméveis.
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GRAFICO 14
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Brasilia: resultado do PIB para variacdo do parametro de intensidade do efeito da
vizinhanca nos precos dos iméveis, com média de vinte simulacées por parametro
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Elaboracdo do autor.

NEIGHBORHOOD_EFFECT=5.0
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GRAFICO 15

Brasilia: resultado do coeficiente de Gini para variacdo do parametro de
intensidade do efeito da vizinhanca nos precos dos imdveis, com média de vinte
simulagdes por parametro (2010-2020)
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Elaboracdo do autor.

1.3 Desemprego global como fator de influéncia na decisdo de salarios (U)

O parametro que estabelece se as firmas observam o desemprego global ao decidir
sobre os saldrios a serem pagos interfere essencialmente na prépria performance
da firma. Dado que a volatilidade da demanda ¢ de alta magnitude, o fato de
ser conservador na decisio de saldrios — qual seja, reduzir o nivel dos saldrios
de acordo com o desemprego global, na configura¢io-padriao do modelo — leva
a manutengio de lucros positivos, enquanto a decisio de distribuir todos os
recursos arrecadados leva a prejuizos recorrentes (grafico 16).
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GRAFICO 16

Brasilia: resultado do lucro das firmas para variacdo do parametro de inclusdo
ou exclusdo do desemprego global na decisdo de salarios, com média de vinte
simulagdes por parametro (2010-2020)
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Elaboracdo do autor.

1.4 Influéncia relativa da oferta

A restrigao total de licengas no modelo gera a escassez de iméveis e a inatividade
das firmas construtoras (grafico 17). Esse efeito leva ao desaquecimento geral da
economia, com a piora do desempenho do PIB e o aumento da desigualdade e
da inadimpléncia. Ademais, hd restricao ainda maior aos locatdrios, com menor
namero de familias conseguindo aluguéis acessiveis. Os precos dos iméveis, por
sua vez, sdo ligeiramente superiores quando hd mais oferta (grifico 18). Embora
possa parecer contraintuitivo, esse resultado deriva do maior aquecimento geral
da economia, com maior consumo, maior poupanga, mais investimentos no
ambito municipal e maior inflacio, porém com menor desigualdade.



112

House vacancies
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PolicySpace2: modelando mercado imobiliario e politicas publicas

GRAFICO 17

Brasilia: resultado da taxa de vacancia para variacdo do parametro de
disponibilidade de licencas para construcdo, com média de vinte simulacées por
parametro (2010-2020)
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Elaboracdo do autor.
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GRAFICO 18

Brasilia: resultado dos precos dos iméveis para variacdo do parametro de inclusao
ou exclusdo do desemprego global na decisdo de salarios, com média de vinte
simulagdes por parametro (2010-2020)
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Elaboracdo do autor.

2 COMPREENSAO DOS MECANISMOS

Esta secao de andlise dos resultados do PolicySpace2 almeja contribuir com
a andlise de politicas publicas, as mais diversas. Embora os resultados aqui
apresentados nio sejam exaustivos, dada a complexidade e o niimero de resultados
e combinagdes possiveis, mencionamos: i) a relevincia da produtividade dos
trabalhadores; ii) a velocidade e magnitude dos recursos obtidos com a venda de
iméveis e a sua capacidade de dinamizar toda a economia; iii) os efeitos de escala;
iv) a eficiéncia na gestao municipal; e v) a redistribui¢io de or¢amentos fiscais
entre municipios metropolitanos.

Note que todas as varidveis, de vdrios agentes, sao registradas a cada simulagao.
Portanto, embora apresentemos para cada item analisado niimero pequeno e finito de
gréficos e comentdrios, todos os resultados estao disponiveis para cada andlise. Assim,
qualquer um dos exercicios realizados também inclui outros resultados (listados na
subse¢io 5.11, do capitulo 3) nao necessariamente apresentados nos itens desta se¢o.
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2.1 Produtividade (o, p)

PolicySpace2 parece ser interessante para discutir a produtividade dos trabalhadores
e sua influéncia geral na economia. De fato, os parimetros de produtividade em
conjunto sdo bastante relevantes para o desempenho geral do modelo. Os parAmetros
operam diretamente na quantidade de produtos produzida por trabalhador, dada a
sua qualificagdo.

Como esperado, maior produtividade, qual seja, maior parimetro
exponencial e menor divisor, leva a padrio de precos bem mais reduzidos na
economia como um todo (gréfico 19). Como os saldrios também sdo distribuidos
internamente as firmas de acordo com a produtividade de cada trabalhador, as
familias obtém mais renda, e um percentual maior de familias consegue arcar com
os custos de aluguel (grafico 20). Todavia, o dinamismo muito maior da economia,
dada pela alteracio dos pardmetros de produtividade, leva a uma grande produgao
de novos iméveis das firmas construtoras e, a despeito do aumento de oferta de
residéncias (grafico 21), um aumento também dos precos, dada a disponibilidade
de poupanca das familias (grafico 22). A maior solicitagdo de financiamentos
imobilidrios nao ocasiona aumento de mutudrios em atraso (gréfico 23).

GRAFICO 19
Brasilia: resultado dos precos gerais da economia para variacdo do parametro expoente
de produtividade, com média de vinte simulagdes por parametro (2010-2020)
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Elaboracdo do autor.
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Affordable rent (less than 30% permanent income)

Agents: 1.0% of Population

GRAFICO 20

Brasilia: resultado do percentual de familias cujo aluguel é inferior a 30% da
renda para variacdo do parametro expoente de produtividade, com média de vinte
simulagdes por parametro (2010-2020)
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GRAFICO 21

Brasilia: resultado da vacancia residencial para variacao do parametro expoente de
produtividade, com média de vinte simulacées por parametro (2010-2020)
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GRAFICO 22
Brasilia: resultado dos precos dos iméveis para variacdo do parametro expoente de
produtividade, com média de vinte simulacées por parametro (2010-2020)
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GRAFICO 23

Brasilia: resultado do percentual de familias com atraso no financiamento imobiliario
para variacdo do parametro expoente de produtividade, com média de vinte simulacées
por parametro (2010-2020)

o

@

3
|

e

N

G
|

Percentual of delinquent loans
Agents: 1.0% of Population

0.70 —

2012-01-01 2013-09-01 2015-05-01 2017-01-01 2018-09-01
Time
—— PRODUCTIVITY_EXPONENT=0.0 —— PRODUCTIVITY_EXPONENT=0.6
—— PRODUCTIVITY_EXPONENT=0.15 ~——— PRODUCTIVITY_EXPONENT=0.75
—— PRODUCTIVITY_EXPONENT=0.3 PRODUCTIVITY_EXPONENT=0.9

—— PRODUCTIVITY_EXPONENT=0.45

Elaboracdo do autor.

2.2 Velocidade de incorporacao de recursos (n)

Um dos pardmetros que caracterizam o comportamento das firmas construtoras
¢ a amenizagao da distribuicao dos recursos arrecadados no momento da venda
entre os trabalhadores da firma, na forma de saldrios. Em geral, a variacio entre
12 ou 36 meses desse parAmetro nio altera sobremaneira os resultados. Hd clara
distingao, entretanto, quando esse parimetro é reduzido para 1. Nesse caso, no més
seguinte, apos a venda, toda a receita, descontados os lucros da firma, é distribuida
entre os trabalhadores. Essa altera¢ao nao é de magnitude da distribui¢ao, apenas
no tempo com que ¢ distribuida, de uma s6 vez, ou, de forma mais regular, ao
longo de dois anos, que ¢é o valor-padrao.

Sem alteragdo quantitativa alguma, esse processo enddgeno gera efeitos
significativos no comportamento da economia como um todo. Os pregos sobem
quase dez vezes mais (grifico 24), bem como o lucro das firmas (grifico 25).
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A desigualdade, por sua vez, diminui cerca de 0,05 pontos no coeficiente de Gini
(grafico 26). O que ocorre é que, dado o desenho do modelo, nos periodos em que
nio hd vendas, as firmas construtoras contam com um mecanismo que antecipa
parcelas de receita e comega a realizar o pagamento dos saldrios, o que reflete
as expectativas de recursos futuros dos iméveis planejados. Esse pagamento de
saldrios sobre iméveis construidos que ainda nao foram vendidos tem como
origem o proprio capital da firma. Com isso, no fundo, o que ocorre é que,
nos periodos em que nao hd vendas de iméveis, a firma construtora mantém,
com or¢amento préprio, os saldrios dos trabalhadores decididos nos momentos
de alta. Isso leva ao declinio do capital das empresas (grfico 27), porém com
maior produgdo, maiores saldrios e poupang¢a e com maior nimero de familias
conseguindo pagar os aluguéis. Na pritica, esse exercicio reflete um esfor¢o das
firmas para realizar o pagamento de saldrios maiores e seus efeitos na economia
como um todo.

GRAFICO 24

Brasilia: resultado do indice geral de precos para variacdo do parametro de
meses para distribuicdo de recursos nas firmas construtoras, com média de vinte
simulagdes por parametro (2010-2020)
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GRAFICO 25

Brasilia: resultado do lucro das firmas para variacdo do parametro de meses para
distribuicdo de recursos nas firmas construtoras, com média de vinte simulagdes por
parametro (2010-2020)
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GINI index
Agents: 1.0% of Population

GRAFICO 26

Brasilia: resultado do coeficiente de Gini para variacdo do parametro de meses para
distribuicdo de recursos nas firmas construtoras, com média de vinte simulagdes por
parametro (2010-2020)

0.46 —

0.44 —|

0.42 —

0.40 —

0.36 —

I I I I I
2012-01-01 2013-09-01 2015-05-01 2017-01-01 2018-09-01

Time
—— CONSTRUCTION_ACC_CASH_FLOW=1.0 ——— CONSTRUCTION_ACC_CASH_FLOW=24.33
—— CONSTRUCTION_ACC_CASH_FLOW=12.6 CONSTRUCTION_ACC_CASH_FLOW=36.0

Elaboracdo do autor.



122 PolicySpace2: modelando mercado imobiliario e politicas publicas

GRAFICO 27

Brasilia: resultado do balanco geral das firmas para variacdo do parametro de meses
para distribuicdo de recursos nas firmas construtoras, com média de vinte simulacées
por parametro (2010-2020)
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2.3 Empréstimos e juros

As condigoes gerais de empréstimo na simulagdo sdo restritivas, de modo que
apenas pequena parcela das familias obtém acesso ao financiamento. As restrigoes —
detalhadas na subse¢io 7.11, do capitulo 3 — incluem o montante do empréstimo
em relagdo ao valor do imével, a renda mensal e permanente da familia, além do
prazo mdximo para o mutudrio mais idoso e a disponibilidade de recursos no
banco. O parAmetro mais relevante ¢ a razio méxima do valor do empréstimo
em relacdo ao valor do imével, descrito na literatura como loan-to-value (LTV).
De forma geral, LTV mais permissivo, de 80%, leva, como esperado, a aumento nos
financiamentos em atraso, redugio marginal no desemprego, com aumentos
também marginais nos lucros das empresas, no PIB e no coeficiente de Gini.
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Trés tipos de entrada de juros exdgenos sio testados na anilise de
sensibilidade. Os juros nominais, conforme descritos na série oficial; os juros
reais — quais sejam, os juros nominais descontados da inflagio medida no més
de referéncia; e os juros fixos ao longo de todo o periodo (0,2% ao més). Os
juros trazem muito mais volatilidade a simula¢io, embora nao haja alteragoes
nas tendéncias apresentadas pelos indicadores. A volatilidade é transmitida ao
modelo por meio do célculo da renda permanente. O nivel de pregos se coloca
em niveis maiores, com 0s juros nominais e mais baixos para juros reais ou fixos.
Ao longo do periodo, juros mais baixos e fixos beneficiam ligeiramente o PIB
(grafico 28). Os juros reais, todavia, com resultado de PIB similar, parecem ser
mais sustentédveis, se considerados os lucros médios das firmas (grfico 29).

GRAFICO 28

Brasilia: resultado do PIB para variacdo do parametro de entrada de juros, com
média de vinte simulagdes por parametro (2010-2020)
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GRAFICO 29
Brasilia: resultado dos lucros médios das firmas para variacao do parametro de
entrada de juros, com média de vinte simulacdes por parametro (2010-2020)
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2.4 Negociacao, impacto populacional e dinamica do mercado imobiliario

No PolicySpace2 os mecanismos de negociacio influenciam relativamente pouco
na composi¢io do mercado. Tanto os limites inferiores e superiores para os
precos transacionados como a influéncia da quantidade de iméveis em oferta,
conforme os processos desenhados, alteram pouco os resultados. Da mesma
forma, o parAmetro que determina o tamanho da influéncia da vacincia corrente
de iméveis nos precos estimados apresenta pouca variabilidade em relagio ao
modelo-padrio — ainda que uma influéncia maior leve a precos gerais mais baixos
e precos de iméveis (cuja influéncia seria direta) apenas levemente inferiores.

Aumentos populacionais apresentam efeitos de incremento de escala
nos resultados, as vezes superlineares (Bettencourt, 2013). Considerando esse
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fator, note que a simulacio padrio de PolicySpace2 e sua validagio se referem a
configuragio para as Areas de Concentragio de Populagio (ACPs) de Brasilia,
com 1% de populagao. Com populagio menor hd maior volatilidade na inflagao
mensal (gréfico 30). No mercado financeiro, todavia, o pagamento de juros sobre
a remuneragio financeira do capital das familias aumenta a volatilidade com
o aumento da populacio de agentes (grifico 31). O desemprego e os pregos
dos iméveis se comportam conforme previsto pela teoria com aumentos
superlineares. Assim, para poucos agentes, o desemprego chega a zero (gréfico 32)
e os pregos dos imdveis apresentam o menor patamar (grafico 33). No caso com
mais agentes e mais competi¢ao, hd melhor alocacio baseada em qualificagio, mais
desemprego ¢ também maior desigualdade decorrente, com maior pagamento de
impostos (gréfico 34). O desemprego e a desigualdade levam a maior dificuldade
de cumprimento das obrigagoes de aluguel entre as familias (grafico 35).

GRAFICO 30

Resultado da inflacdo mensal para variacdo do parametro de percentual de
populacdo a ser simulado, com média de vinte simulagdes por parametro (2010-2020)
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GRAFICO 31

Resultado dos impostos pagos pelo banco sobre juros dos clientes para variacdo do
parametro de percentual de populacdo a ser simulado, com média de vinte simulacdes
por parametro (2010-2020)

200 —

150 —

100 —

Taxes paid by the banks on top of interests

50 —

(o

2012-01-01 2013-09-01 2015-05-01 2017-01-01 2018-09-01

Time
—— PERCENTAGE_ACTUAL_POP=0.005 —— PERCENTAGE_ACTUAL_POP=0.02
—— PERCENTAGE_ACTUAL_POP=0.01 —— PERCENTAGE_ACTUAL_POP=0.025
—— PERCENTAGE_ACTUAL_POP=0.015 PERCENTAGE_ACTUAL_POP=0.03

Elaboracdo do autor.



Analise de Sensibilidade: descricdo e analogias

Unemployment

0.00

GRAFICO 32
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Resultado do desemprego para variacdo do parametro de percentual de populacdo

a ser simulado, com média de vinte simulacées por parametro (2010-2020)
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GRAFICO 33
Resultado dos precos dos imdveis para variacdo do parametro de percentual de
populacdo a ser simulado, com média de vinte simulagdes por parametro (2010-2020)
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GRAFICO 34
Resultado dos impostos coletados nos municipios para variacdo do parametro
de percentual de populacdo a ser simulado, com média de vinte simula¢des por
parametro (2010-2020)
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GRAFICO 35

Resultado do percentual de familias que ndo conseguem realizar o pagamento
mensal de aluguel para variacdo do parametro de percentual de populacéo a ser
simulado, com média de vinte simulacdes por parametro (2010-2020)
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Elaboracdo do autor.

A dinamiza¢io do mercado imobilidrio, por meio do aumento de familias que
participam do mercado a cada més, leva ao incremento de precos e do PIB, com
manuten¢io do desemprego e aumento na desigualdade. Leva ainda a redu¢ao no
percentual de mutudrios inadimplentes no sistema bancdrio. Finalmente, quando
um nimero muito pequeno de familias vai ao mercado, hd aumento do nimero
de iméveis vagos.

2.5 Ainda sobre nao linearidade e escala: cidades grandes

PolicySpace2 é simulado a partir de dados oficiais de 2010. De inicio, tem-se,
portanto, configuracio de trabalhadores e suas qualificagoes, tamanho de familias,
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composicio etdria, de género, de localizagio, de nimero e localizagio de firmas,
de Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM), distintos para
cada regiao metropolitana. Essa composi¢ao inicial, a despeito da utilizagao
de exatamente os mesmos mecanismos e 0s mesmos parimetros, resultam em
comportamento diferente entre as metrépoles. Selecionamos cinco metrépoles de
porte médio para comparagio entre si.

A composicio e o comportamento do nimero médio de trabalhadores por
empresas apresentam resultados bem distintos entre si. Enquanto Fortaleza e
Brasilia demonstram declinio na média de trabalhadores por firma, as outras trés
revelam incremento com diferentes inclinagées (grafico 36). O desemprego, por
sua vez, ¢ crescente para Brasilia e Belo Horizonte, decrescente para Porto Alegre e
Campinas, enquanto mantém-se relativamente estdvel para Fortaleza (grafico 37).
Finalmente, Brasilia parece se distanciar das demais regides metropolitanas com
aumento mais pronunciado de iméveis no periodo analisado.

GRAFICO 36
Resultado da média de trabalhadores por firma para variacdo da regido metropolitana
analisada, com média de vinte simulacées por regido metropolitana (2010-2020)
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GRAFICO 37
Resultado do desemprego para variacdo da regido metropolitana analisada, com
média de vinte simulacdes por regido metropolitana (2010-2020)

0.16 —

0.14 —

0.12 —

0.10 —

Unemployment
Agents: 1.0% of Population

0.08 —

0.06 —

2012-01-01 2013-09-01 2015-05-01 2017-01-01 2018-09-01
Time
—— PROCESSING_ACPS=BRASILIA ——— PROCESSING_ACPS=BELO HORIZONTE
—— PROCESSING_ACPS=CAMPINAS PROCESSING_ACPS=PORTO ALEGRE

—— PROCESSING_ACPS=FORTALEZA

Elaboracdo do autor.



Andlise de Sensibilidade: descricdo e analogias 133

GRAFICO 38
Resultado dos precos médios dos imoveis para variacdo da regido metropolitana
analisada, com média de vinte simula¢des por regidao metropolitana (2010-2020)
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2.6 Impostos

O Imposto sobre a Propriedade Predial e Territorial Urbana (IPTU) ¢ de
magnitude muito inferior, quando comparado aos demais impostos. Ainda assim,
quando hd aumento da aliquota, nota-se reducio do consumo das familias e
piora nos indicadores econdmicos em geral, com PIB reduzido e desigualdade
aumentada. O Imposto sobre Transmissio de Bens Iméveis (ITBI), por sua vez,
gera alteragbes leves na economia ao incrementar suas aliquotas.

O imposto sobre a firma — Imposto de Renda da Pessoa Juridica (IRP]) —
parece influenciar menos a economia na configura¢io-padriao do PolicySpace2,
comparativamente em relagiao ao imposto sobre o trabalho — Imposto de Renda
Pessoa Fisica (IRPF). Reducoes da aliquota sobre o IRPF apresentam efeitos



134 ‘ PolicySpace2: modelando mercado imobiliario e politicas publicas

benéficos & economia como um todo; com mais recursos disponiveis, hd maior
participagao das familias no mercado, com aumento de pregos e de bem-estar,
maior produgio (grafico 39) e menor desigualdade (grifico 40).

GRAFICO 39
Brasilia: resultado do PIB para variacdo do parametro de aliquota do imposto sobre
o trabalho, com média de vinte simulacdes por regido metropolitana (2010-2020)
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GRAFICO 40

Brasilia: resultado do coeficiente de Gini para variacdo do parametro de
aliquota do imposto sobre o trabalho, com média de vinte simulacdes
por regido metropolitana (2010-2020)

0470 —

0.465 —

0.455

0.450 —

0.445 —

GINI index
Agents: 1.0% of Population
o
iy
[N}
o
| |

2012-01-01 2013-09-01 2015-05-01 2017-01-01 2018-09-01
Time
—— TAX_LABOR=0.12 —— TAX_LABOR=0.15 —— TAX_LABOR=0.17
—— TAX_LABOR=0.13 —— TAX_LABOR=0.16 TAX_LABOR=0.18

—— TAX_LABOR=0.14

Elaboracdo do autor.

2.7 Eficiéncias de gestao municipal

Dados os mecanismos ¢ a configuracio do PolicySpace2, a eficiéncia da gestao
municipal nio afeta alguns aspectos, tais como o consumo geral das familias, a
quantidade total de empregados por firma ou a mobilidade dos trabalhadores.
Entretanto, uma vez que a gestdo transforma recursos fixos em melhoria da
qualidade de servigos publicos oferecidos, estes influenciam a formagio de precos
dos imdveis que, entdo, afetam os demais setores da economia. Os efeitos sao
lineares, de modo que o aumento do coeficiente do parAmetro de eficiéncia leva a
um aumento dos precos dos iméveis, da inflagao, da desigualdade e também das
familias locatdrias que conseguem aluguel acessivel.
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2.8 Outros efeitos

Adicionalmente, outros parAmetros foram também testados, como o tamanho
da amostra de firmas que as familias consultam no mercado de bens e servicos,
a frequéncia com que a firma participa do mercado de trabalho e verifica os
precos, o custo do lote na construgao de novos imdveis e o custo de transporte
publico e privado.

No caso da amostra de firmas consultadas, os resultados diferem apenas
quando uma tinica firma é consultada, indicando possiveis efeitos de diminuigao da
competi¢do e concentragio de empresas, resultando no aumento da desigualdade
e dos precos, mas também na maior produgio geral da economia.

O teste com custo zero para transporte publico — que influencia como
critério na selecao de candidatos no mercado de trabalho e, na prética, resultaria
em efeito nulo da distincia — também altera os resultados de sobremaneira, em
relagao a qualquer outro valor positivo. No geral, a inflagio fica mais estdvel, hd
um pouco mais de desigualdade, menor consumo e menor PIB — porém, com
menor desemprego também. Hd incremento significativo (cerca de cinco vezes
superior) da distancia percorrida pelos trabalhadores em conjunto em relagao a
outros valores.

3 ANALISE FISCAL NO AMBITO METROPOLITANO

Esta secdo revisita a andlise de distribui¢ao de recursos fiscais entre municipios
feita no modelo PolicySpace (Furtado, 2018c¢). A despeito das inimeras mudangas
realizadas nesta versio, os resultados se confirmam e se reforcam.

Em PolicySpace, quatro combinacoes de pardmetros testavam a realocagio
de recursos financeiros arrecadados e sua redistribuicido em critérios locais
(o municipio que arrecada é o mesmo que recebe) e igualitdrios (qualquer
arrecadacio no ambito da ACP ¢ redistribuido igualmente entre os municipios
participes, ponderado pela populacio, ou ainda de acordo com as regras do
Fundo de Participagio Municipal — FPM). Com isso, as regras alternativeQ e
[fpm_distribution, como padroes designados como verdadeiros, refletem a situagao
corrente. Quando alternative0 é falso, o modelo apenas redistribui endogenamente
os recursos, como se os municipios da ACP tivessem um caixa tinico. Quando

[fpm_distribution é falso, o critério de distribuicio via FPM se torna inexistente.

Do ponto de vista tedrico, conforme evidéncias qualitativas listadas na
literatura (Furtado, Krause e Franga, 2013), a configuracio espacial preferivel do
ponto de vista do conjunto da sociedade e da efetividade de provisao de servicos
em rede aos cidadios metropolitanos seria a unido dos municipios com vinculagao
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econdmica e movimento pendular, justamente as ACPs, e a manutenc¢ao do FPM,
considerado seu efeito progressivo no 4mbito de regides metropolitanas.

O gréifico 41 sintetiza a quantidade enddgena de investimentos realizados nos
municipios para cada configuragio de distribuigao distinta. Comparativamente, a
figura sugere que hd maior distribuigio de recursos municipais quando os municipios
estdo com um caixa Unico (alternative0 é falso) e hd manutencio do FPM nos
padroes vigentes (fpm_distribution é verdadeiro). Ademais, ratifica os resultados do
modelo anterior, cuja principal indicagio era da relevancia distributiva do FPM
no ambito das regides metropolitanas. De fato, a falta do FPM como critério de
distribuico (grafico 42) gera, comparativamente, mais desigualdade.

GRAFICO 41

Brasilia: resultado do indice de Qualidade de Vida — que reflete o conjunto da
arrecadacdo municipal — para diferentes configuracdes de parametros distributivos,
média de vinte simulagdes por parametro (2010-2020)
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Elaboracdo do autor.

Obs.: Cinza — status quo; roxo — unido orcamentaria dos municipios metropolitanos em uma Unica entidade; azul — auséncia
do FPM como critério distributivo; preto — unido dos municipios e auséncia do FPM.
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GRAFICO 42
Brasilia: resultado do coeficiente de Gini para diferentes configuracdes de
parametros distributivos, média de vinte simulacdes por parametro (2010-2020)
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Elaboracdo do autor.

Obs.: Cinza — status quo; roxo — unido orcamentaria dos municipios metropolitanos em uma Unica entidade; azul — auséncia
do FPM como critério distributivo; preto — unido dos municipios e auséncia do FPM.



CAPITULO 6

TESTE DE POLITICA PUBLICA: SUBSIDIOS A COMPRA DE
IMOVEIS, PAGAMENTO DE ALUGUEIS OU AUXILIO PECUNIARIO?

A decisao entre comprar ou alugar um imével residencial nio tem resposta
financeira correta, uma vez que a informagao acerca de comportamentos futuros
da apreciagio do imével, das taxas de juros e da inflagio ¢ desconhecida (Furtado
e Souza, 2020). Todavia, as politicas de habitagio e o imagindrio nacional
coincidem no entendimento de que a posse da residéncia deva ser algo a se
perseguir (Davies, 2013; Brasil, 2014). De fato, a andlise recente da Organizagio
para a Cooperagao e Desenvolvimento Econdémico (OCDE) (Causa, Woloszko
e Leite, 2019) que estuda as relagdes entre desigualdades, politicas de habitagio e
posse de residéncia ou aluguel identificou que entre os paises-membros aqueles
com menor percentual de proprietdrios exibiam maior desigualdade. Isso sugere
que a posse de imdveis contribuiria positivamente para a distribui¢ao de riqueza.
Todavia, os autores acrescentam que também é comum observar paises cujas
familias sdo ricas em patriménio, porém com baixo fluxo de renda, o que ocorre
também no caso brasileiro. Estados pobres, tal como o Maranhao, mantém altos
indices de propriedade de iméveis (Furtado e Galindo, 2010).

Em termos de politicas putblicas, embora nio haja evidéncias se a politica
deveria privilegiar familias que alugam ou proprietdrias (Causa, Woloszko e
Leite, 2019), as politicas tipicas favorecem os proprietdrios que compdem o
eleitorado médio.

Nos Estados Unidos, por exemplo, as familias nio pagam impostos
sobre o aluguel implicito e ganham descontos no pagamento de juros sobre
financiamento imobilidrio (Chan, Haughwout e Tracy, 2015). Também no Brasil
nio hd cobranga de impostos sobre a renda de aluguel implicito ou sobre o ganho
de capital na aquisi¢do de imével financiado. Excluem-se parcelas pagas, seguros e
juros que compéem o capital inicial investido do pagamento de impostos.

Do ponto de vista das familias e da sociedade hd indicios de que maior
propor¢ao de proprietdrios em relacdo a inquilinos promoveria maior engajamento
em comunidades, capital social e, consequentemente, iméveis com maiores precos
(Malmendier e Steiny, 2017). Familias que optam pelo aluguel, por sua vez,
desfrutam de maior mobilidade dado que nao concentram seus investimentos
em imdveis e estdo menos sujeitos as variagoes desse mercado. McAfee e
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Brynjolfsson (2017) avaliam que estaria se formando um novo consenso no qual
alugar é melhor do que ser proprietdrio.

Em termos de tamanho do estoque de iméveis, ndo hd davidas de que
o percentual de familias brasileiras que simplesmente nio possuem recursos
suficientes para arcar com a compra ou o financiamento da residéncia prépria
também ¢ relevante. Dados da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios
(PNAD) 2014 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
compilados na andlise de crédito imobilidrio feita por Fioravante e Furtado
(2018) sugerem que quase quarenta milhées de familias brasileiras, mais de 56%
do total, recebem até R$ 2.600 por més (reais de 2016).

Ha4 algum esforco de politica habitacional de se utilizar os iméveis vagos —
que sio da ordem de 10% do total no caso brasileiro (Nadalin, Furtado e
Rabetti, 2018) — para aloca¢io de habitacio de interesse social. Iméveis piblicos
vagos sdo os objetos prioritdrios das politicas. Ainda que de interesse, 0 montante
nao parece ser suficiente para reduzir a demanda por habitagao das familias.

Nesse contexto, PolicySpace2 realiza um teste simples: dado um percentual
fixo de orcamento municipal, aplicam-se os recursos financeiros alternadamente em
trés politicas distintas e se comparam os resultados com a execugao da simulagao sem
politica alguma. Os detalhes de implementagao estao descritos na subsegio 7.17, no
capl’tulo 3. A contribuicio desse experimento, a nNosso ver, é justamente a marcante
endogeneidade de todo o processo. Sao enddégenos a simulagio:

e os saldrios das familias e o vinculo laboral;

¢ o consumo das familias e a inclusdo na lista de beneficiados, de acordo
com o cdlculo de renda permanente de cada familia;

* a propria arrecadagio municipal, revertida por meio da proxy de cinco
impostos que sao coletados ao longo das etapas mensais da simulagio; e

* o processo desencadeado apds a aplicagio da politica, quais sejam:
i) a familia que obtém a posse do imdvel (e passa a ser proprietdria);
ii) deixa de realizar o gasto do aluguel por 24 meses; ou iii) que aumenta
o rendimento mensal — esse incremento monetdrio-financeiro gera
repercussoes nos meses seguintes no contexto da prépria simulacio.

Adicionalmente, dado que as politicas sio simuladas com exatamente
o mesmo conjunto de regras e pardmetros, sua capacidade de comparagao de
resultados entre si fica reforcada.
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1 RESULTADOS DA COMPARACAO ENTRE AS POLITICAS

No intuito de simplificar a andlise, vamos nomear cada uma das politicas como:
i) propriedade (b#y) — quando os iméveis sio transferidos para as familias;
ii) aluguel (renz) — no caso em que as familias recebem o voucher de pagamento
de aluguel pelos 24 meses seguintes; iii) auxilio (wage) — quando os recursos
sdo divididos e distribuidos entre as familias cadastradas em termos de auxilio
monetdrio; e iv) auséncia de politica (zo_policy) — para o caso em que o modelo é
simulado na forma-padrao e o dinheiro arrecadado pelos municipios ¢ investido
de forma integral na melhoria da qualidade de vida.

Fundamentalmente, embora o volume (endégeno) de recursos investidos
em cada politica seja bastante similar,' o publico agraciado em cada uma
das politicas ¢ diferente em termos de magnitude, dados os custos por familia
de cada politica. Com isso, o investimento publico na modalidade propriedade
atende no caso-padrao, em média, 10,7 familias por més. Comparativamente,
sa0 42,2 familias que recebem voucher para aluguel e 1.060,3 familias agraciadas
com o auxilio monetdrio, no contexto de 1% da popula¢io simulada, a cada
més. H4 que se considerar adicionalmente que os efeitos das politicas sao
distintos no tempo. Enquanto a residéncia propria pertence a familia de modo
permanente, o aluguel é restrito a periodos de 24 meses, e o auxilio s6 ¢ recebido
em determinado més. De fato, o desenho de politica proposto na modalidade
auxilio ¢ a distribui¢io de pequena quantidade monetdria a um niimero maior
(primeiro decil de pobreza endégeno) de familias.

Com isso, enquanto as politicas de propriedade e aluguel so voltadas para
um nimero menor de familias, embora sejam focadas prioritdria e gradativamente
naquelas com menor riqueza, a politica de auxilio funciona na prdtica como uma
redistribui¢io dos recursos arrecadados anualmente e dividido entre as familias na
parte inferior da distribuigao de riquezas do municipio.

Os inimeros indicadores dos resultados comparativos entre as trés politicas e
o cendrio-base sugerem que o auxilio atinge melhores resultados em praticamente
todos os indicadores, por exemplo, no indicador de percentual de familias que
alugam e cujo valor do aluguel nao supera 30% da renda permanente ou no
indicador que acompanha o consumo mensal das familias (gréfico 43). Todavia, o
maior dinamismo da economia, dado pelo aumento do consumo das familias, no
caso da politica de auxilio e aluguel, também leva a um incremento no indicador

1. Os valores nao sao exatamente iguais, dado que ha mudancas endégenas a simulacao que afetam a arrecadacéo
de recursos para cada politica. Adicionalmente, a aplicacdo pode variar na margem, uma vez que 0S recursos
para comprar o préximo imavel, por exemplo, ndo sejam suficientes e seja necessario aguardar o més seguinte para
realizar o investimento.
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de precos da ordem de 15 pontos percentuais (p.p.) ao longo dos dez anos de

simulagio (grfico 44).

Average families' utility
Agents: 1.0% of Population

0.36 —

GRAFICO 43
Brasilia: indicador de consumo médio das familias para os diferentes testes de politicas,
com média de vinte simulagdes por politica para o caso-padréo (2010-2020)

I I I I I
2012-01-01 2013-09-01 2015-05-01 2017-01-01 2018-09-01
Time
—— POLICIES=buy =~ —— POLICIES=rent —— POLICIES=wage —— POLICIES=no_policy

Elaboracdo do autor.
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GRAFICO 44
Brasilia: indicador de precos para os diferentes testes de politicas, com média de
vinte simulagdes por politica para o caso-padrao (2010-2020)
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Elaboracdo do autor.

O cardter endégeno e ciclico do PolicySpace2 permite analisar como se
comporta a arrecada¢ao municipal ap6s a intervengao de politicas. Como descrito,
o Indice de Qualidade de Vida (Quality of Life Index — QLI) é o indicador que
acumula os investimentos municipais ponderados pela populagio e refletidos em
uma proxy de melhor qualidade de vida (infraestrutura). Como esperado, dado
que parte das receitas (20% no modelo-padrio) sio direcionadas a aplicagao das
politicas, o caso de “auséncia de politica” apresenta o maior valor de crescimento
do QLI (grifico 45). As politicas de auxilio e aluguel sdo capazes de promover
a dinamizacio da economia por meio de consumo das familias (as beneficidrias
do auxilio e as proprietdrias dos iméveis). De forma bastante contrastante,
a politica de propriedade, dado que imobiliza o capital nos imdveis, afeta a
transferéncia de recursos gerais para o municipio a ponto de que a arrecadagio
seja apenas suficiente para a manutencio dos niveis anteriores.
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GRAFICO 45

Brasilia: QLI, que reflete a capacidade de investimentos municipais, para os
diferentes testes de politicas, com média de vinte simula¢des por politica
para o caso-padrao (2010-2020)
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Elaboracdo do autor.

A poupanga das familias e o lucro das firmas também se beneficiam da
dinimica econémica. No primeiro caso, as familias poupam mais se comparadas
a0 caso-padrao para as politicas de auxilio e aluguel, e menos para o caso de
propriedade. A diferenca entre o lucro das firmas é menos pronunciada, embora
as estatisticas do periodo indiquem que o auxilio promove um lucro médio de
2,46 — comparado com 2,01 para aluguel, 1,96 para propriedade e 1,87 para o
caso de “auséncia de politica”. Adicionalmente, todas as politicas diminuem a
volatilidade dos lucros das firmas, dado que hd maior disponibilidade de recursos
e demanda mais permanente. O desvio-padrio do lucro das firmas para o caso
de “auséncia de politica” ¢ de 0,51, comparado com 0,49 para aluguel, 0,46 para
auxilio e 0,35 para propriedade. De fato, provavelmente inflada pelos ganhos
das firmas construtoras, a politica de propriedade ¢ de forma significativa a mais
benéfica para o actimulo de capital das firmas. A média do balango das firmas
com a politica de propriedade é de 719.686 para o periodo, valor que cai para
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694.741 com a politica de auxilio, 692.451 para “auséncia de politica” e 692.315
para o aluguel. Ou seja, o patamar dessas tltimas trés é quase 4% inferior ao

atingido pela politica de propriedade.

GRAFICO 46
Brasilia: indicador de lucros das firmas para os diferentes testes de politicas, com
média de vinte simulagdes por politica para o caso-padrao (2010-2020)
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Elaboracdo do autor.

A evolugio do indicador do produto interno bruto (PIB) sugere que hd uma
persistente manutencio de ganhos de todas as politicas em relagao a “auséncia
de politica”, com a politica de auxilio se sobressaindo na segunda metade do
periodo, seguida da de aluguel (grifico 47). A politica de propriedade mostra
também alguma recuperagdo, especialmente na segunda metade do periodo,
embora insuficiente (grafico 48). Nao hd diferencas entre os indicadores médios
de desemprego entre as quatro politicas testadas.
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GRAFICO 47
Brasilia: PIB para os diferentes testes de politicas, com média de vinte simula¢des
por politica para o caso-padréo (2010-2020)
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Elaboracdo do autor.
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GRAFICO 48
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Brasilia: variacao do PIB para os diferentes testes de politicas, com média de vinte
simulagdes por politica para o caso-padrao (2010-2020)
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Elaboracdo do autor.

O coeficiente de Gini indica presenga de maior desigualdade ao final do
periodo sucessivamente para as politicas de: propriedade, “auséncia de politica”,
aluguel e auxilio (grifico 49). Em especial, a politica de propriedade apresenta
desigualdade crescente no tltimo ter¢o do periodo, enquanto as trés alternativas
restantes se mantém relativamente constantes. Comparativamente, a média do
indicador é de 0,02 p.p. superior na politica de propriedade.
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GRAFICO 49
Brasilia: coeficiente de Gini para os diferentes testes de politicas, com média de
vinte simulagdes por politica para o caso-padrao (2010-2020)
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Elaboracdo do autor.

Os pregos dos iméveis — conforme as equagoes da subse¢io 7.7, do capitulo 3 —
refletem a0 mesmo tempo vérios mecanismos. Para além das caracteristicas fixas dos
iméveis, sofrem influéncia do lado da oferta do custo da vizinhanga (dada pela
aplicacio de recursos de impostos — grafico 45 — e da variagdo populacional); da
renda das familias residentes na vizinhanca; do tamanho da oferta de iméveis; e do
tempo de oferta do imével no mercado. Do lado da demanda, os pregos dos iméveis
também sdo influenciados pela poupanga das familias e pela obten¢io de crédito
imobilidrio. Esses efeitos combinados produzem genericamente um padrio de
pequeno incremento constante nos precos dos iméveis. A politica de propriedade
altera um pouco esse padrio e a partir de meados do periodo apresenta tendéncia
de manutencido, com ligeira queda dos precos dos imdveis (gréficos 50 a 52).
Possivelmente, esse efeito se dd pela conjun¢ao de menor valorizagao das vizinhangas
(menor quantidade de recursos arrecadados endogenamente), menos poupanga das
familias nas vizinhangas e menor capacidade de poupanga na compra dos iméveis.
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Como efeito contririo, hd menor vacincia quando a politica é propriedade, dado
que o municipio cumpre um papel relevante de comprador de iméveis.

GRAFICO 50
Brasilia: precos dos iméveis para os diferentes testes de politicas, com média de
vinte simulagdes por politica para o caso-padrao (2010-2020)
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Elaboracdo do autor.
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GRAFICO 51

Brasilia: percentual de familias sem consumo em determinado més para os
diferentes testes de politicas, com média de vinte simula¢des por politica para o
caso-padrao (2010-2020)
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Percentual default among renting families

Agents: 1.0% of Population

GRAFICO 52

Brasilia: percentual de familias que alugam e ndo realizam o pagamento do aluguel
aos proprietarios dos imoveis para os diferentes testes de politicas, com média de
vinte simulagdes por politica para o caso-padrao (2010-2020)
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Elaboracdo do autor.

2 ROBUSTEZ NA ANALISE DE POLITICAS

Assim como no caso da analise de sensibilidade do modelo como um todo, também

sujeitamos os testes de politicas a algumas variagdes para verificar se os resultados
eram Uinicos a uma determinada configuragio ou se se repetiam como padrao. Assim,
foram testados resultados para a desigualdade intrametropolitana (tabela 1), outras
cidades (tabela 2), outros periodos de cadastro das familias (seis meses — padrio e
um ano), outros decis para cadastro das familias (0,1 — padrao, 0,2 ¢ 0,3) e periodos
de simulagao alternativos (2010-2020 — padrao ¢ 2010-2030), além de outra base
espacial e familiar de entrada, a partir de dados do censo 2000 (censo 2010 —
padrao), no periodo longo (2000-2030). O conjunto de resultados confirma que
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a politica de auxilio parece ser aquela com melhor impacto na sociedade, seguida
de forma bem préxima da politica de aluguel. A politica de propriedade gera mais
desigualdade em todas as simulagées realizadas.

Do ponto de vista da andlise espacial e da desigualdade, os resultados
também permanecem. A politica de auxilio gera efeitos de menor desigualdade
entre os municipios que compdem a Area de Concentragio de Populagio (ACP)
de Brasilia (tabela 1).

TABELA 1
ACP de Brasilia: resultados do coeficiente de Gini para municipios, de acordo com a
aplicacdo de politicas

Municipio Propriedade Auxilio Auséndia politica Aluguel
Aguas Lindas de Gois 0,4138 0,3538 0,3753 0,3628
Cidade Ocidental 0,4238 0,3863 0,3961 0,3888
Formosa 0,4317 0,3850 0,3996 0,3911
Luziania 0,4484 0,3961 0,4069 0,4002
Novo Gama 0,4427 0,3761 0,3994 0,3826
Padre Bernardo 0,3905 0,3414 0,3694 0,3559
Planaltina 0,4451 0,4105 0,4303 0,4235
Santo Antdnio do Descoberto 0.3953 0,3436 0,3597 0,3430
Valparaiso de Goias 0,4444 0,3983 0,4179 0,4051
Brasilia 0,4854 0,4467 0,4619 0,4521

Elaboracdo do autor.

Entre as cinco cidades de porte médio utilizadas para comparagio, o
comportamento geral ¢ bem similar a despeito da configuragio inicial territorial
e familiar bastante distinta, como demonstram os resultados da subsecao 2.5, do
capitulo 5 realizada com as mesmas cidades. Todavia, em todas elas, o coeficiente
de Gini apresenta menor desigualdade na politica de auxilio, com Fortaleza e
Brasilia alcancando o mesmo patamar também na politica de aluguel, a duas casas
decimais (tabela 2). O PIB e o consumo das familias também se mostraram maiores
para auxilio, com o pior resultado sendo alcangado pela auséncia de politica ou,
no caso do consumo das familias, empatado com a politica de propriedade.
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TABELA 2
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Valores médios de todo o periodo para variaveis selecionadas em cinco regides
metropolitanas ilustrativas

Coeficiente de Gini

Propriedade Aluguel Auxilio Auséncia de politica
Brasilia 0,47 0,45 0,45 0,46
Belo Horizonte 0,42 0,41 0,40 0,41
Campinas 0,44 0,42 0,41 0,42
Fortaleza 0,44 0,42 0,42 0,43
Porto Alegre 0,44 0,43 0,42 0,43

PIB

Propriedade Aluguel Auxilio Auséncia de politica
Brasilia 3.410,3 3.768,7 3.8143 3.298,3
Belo Horizonte 5.664, 1 6.174,4 6.326,6 5.520,1
Campinas 3.545,7 3.782,7 3.905,1 33124
Fortaleza 3.684,9 3.954,9 4.025,4 3.545,3
Porto Alegre 4.052,6 4.258,0 43413 3.882,2

Consumo das familias

Propriedade Aluguel Auxilio Auséncia de politica
Brasilia 0,25 0,31 0,31 0,25
Belo Horizonte 0,28 0,34 0,35 0,28
Campinas 0,32 0,38 0,40 0,31
Fortaleza 0,29 0,34 0,35 0,29
Porto Alegre 0,31 0,36 0,37 0,31

Indice de precos

Propriedade Aluguel Auxilio Auséncia de politica
Brasilia 1,39 1,49 1,48 1,38
Belo Horizonte 1.74 1,96 2,01 1.71
Campinas 1,56 1,76 1,83 1,55
Fortaleza 1,41 1,54 1,57 1,39
Porto Alegre 1,57 1,81 1,87 1,58

Desemprego

Propriedade Aluguel Auxilio Auséncia de politica
Brasilia 0,11 0,11 0,11 0,11
Belo Horizonte 0,13 0,13 0,13 0,13
Campinas 0,06 0,06 0,06 0,06
Fortaleza 0,10 0,10 0,10 0,10
Porto Alegre 0,08 0,08 0,08 0,08

Precos dos imdveis

Propriedade Aluguel Auxilio Auséncia de politica
Brasilia 308,56 322,86 320,71 327,56
Belo Horizonte 223,44 225,13 222,86 225,78
Campinas 255,45 254,76 249,55 260,09
Fortaleza 256,47 267,39 266,32 270,93
Porto Alegre 261,24 261,14 262,09 266,59

Elaboracdo do autor.
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Também fica explicito que menor desigualdade e maior renda e poupanca das
familias promovem pequeno aumento relativo nos pregos gerais, sendo a auséncia
de politica 0 comportamento menos inflaciondrio — exceto para o caso de Fortaleza,
na qual a politica de propriedade atinge menor aumento de pregos. Em nenhuma
cidade houve alteragao nos niveis médios de desemprego (embora distintos entre si)
devido a aplicacio de quaisquer politicas. Os pregos dos imdveis apresentam maior
variabilidade com pregos mais altos, mas bem préximos com a auséncia de politica
e pregos menores alternando-se entre as outras trés possibilidades.

Na andlise de longo prazo, a tendéncia de crescimento do PIB na aplicagao
da politica de propriedade se sobressai (grafico 53). Ainda que nao alcance, em
termos absolutos, a politica de auxilio, sua trajetéria ascendente sinaliza que
eventualmente ultrapassaria os resultados do PIB, comparativamente em relagao
ao auxilio. Todavia, esse crescimento do PIB se processa as custas de aumento
crescente da desigualdade (grifico 54), enquanto todas as politicas projetam
tendéncia de manutengao da desigualdade, em patamares inferiores do indicador.

GRAFICO 53
Brasilia: variacao do PIB na simulacdo longa para os diferentes testes de politicas,
com média de vinte simulagdes por politica para o caso-padrao (2000-2030)
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GRAFICO 54

Brasilia: variacao do coeficiente de Gini na simulacdo longa para os diferentes
testes de politicas, com média de vinte simulagdes por politica para o
caso-padrao (2000-2030)
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Elaboracdo do autor.

Finalmente, a partir de base de dados bastante distinta das demais, ja que
se utiliza de dados e espacialidade provenientes do censo 2000, os resultados se
confirmam, com a politica de propriedade alcangando PIB maior ao final do
longo periodo de trinta anos (2000-2030 e grifico 55), porém, novamente, com
altos custos de desigualdade (grifico 56). Dessa forma, assim como nas andlises
anteriores, nos parece que as politicas de auxilio e aluguel conseguem entregar
niveis razodveis de PIB (em relacio a “auséncia de politica”), com menores niveis

absolutos de desigualdade.
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GRAFICO 55

Variacao do PIB na simula¢do superlonga para os diferentes testes de politicas, a
partir de base espacial e familiar do censo 2000, com média de vinte simula¢des
por politica para o caso-padrédo (2000-2030)
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Elaboracdo do autor.
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GRAFICO 56

Brasilia: variacao do coeficiente de Gini na simulacdo superlonga para os diferentes
testes de politicas, a partir de base espacial e familiar do censo 2000, com média de
vinte simulagdes por politica para o caso-padrao (2000-2030)
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Elaboracdo do autor.

3 CONSIDERAGOES SOBRE POLITICA HABITACIONAL

Comaandlise de testes de politicas realizada, podemos dizer que, para o caso-padrao
simulado, a partir de processos enddégenos, derivados da construgio de familias
e firmas empiricas e de mecanismos da literatura, hd fortes indicios de que a
distribui¢do de recursos na forma de auxilio parece ser mais benéfica, quando
comparada & compra e transferéncia de imédveis ou a promogao de voucher para
aluguel. Especificamente em termos de politica habitacional, a politica de aluguel
¢ bastante competitiva com os resultados alcancados pelo auxilio.

Algumas consideracdes de ordem mais genérica, todavia, sdo relevantes
nesse contexto. A politica de aluguel, como demonstra o grifico de recursos
implementados mensalmente, é renovada periodicamente a cada 24 meses,
sugerindo que as familias que recebem os recursos precisam que sejam mantidos de
forma regular. Essa demanda continua pode indicar a necessidade de manutencio
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da politica de aluguel de forma continuada, ainda que atendendo familias que
nio sao necessariamente as mesmas.

A politica de propriedade, por sua vez, dado que demanda recursos cerca de
quatro vezes superiores aos de aluguel por familia, atende a um nimero muito
mais restrito de familias — e, com isso, parece indicar alta regressividade, levando
a aumento relevante e crescente da desigualdade no conjunto da populagio.
Adicionalmente, PolicySpace2 parece capturar o fato de que os recursos investidos
na propriedade ficam imobilizados em patriménio e interrompem a irrigagao dos
recursos no restante da economia, levando a redugio do consumo, com ganhos,
aparentemente, apenas para as firmas construtoras, em detrimento da inddstria
de forma mais geral. Isso ocorre ainda que a selegao das familias que recebem os
iméveis seja sempre estritamente focada, entre as mais vulnerdveis do registro, em
todos os meses. Do lado positivo, a politica de propriedade é a que gera menos
efeito de aumento de pregos, embora seja discreto nas demais politicas.

Do ponto de vista estrito da politica habitacional, este texto nio
necessariamente exclui a op¢ao pela politica de compra e distribui¢ao de iméveis
a familias vulnerdveis. O exercicio realizado apenas demonstra que, com a mesma
quantidade de recursos, oriundos localmente na prépria economia simulada, de
forma enddgena, a politica de auxilio, com menor valor monetdrio, para maior
numero de familias, é, claramente, mais progressiva. Entre a escolha de politicas
habitacionais, a politica de aluguel parece gerar também maior progressividade
em relagio a politica de propriedade, embora fique explicito que a questiao
“habitacional” per se nio seja resolvida. Isso, alids, também nio se resolve com
a politica de propriedade, dado que o niimero de familias que permanecem no
cadastro segue relativamente constante, com pequena reducio, justamente na

politica de aluguel (grifico 57).
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GRAFICO 57
Brasilia: variacdo do numero de familias agraciadas com cada teste de politica, com
média de vinte simulagdes por politica para o caso-padrao (2000-2030)
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CAPITULO 7

CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresenta, detalha e justifica o modelo denominado PolicySpace?2,
realiza sua valida¢do e demonstra algumas andlises de politicas publicas e seus
resultados. O modelo conta com processos decisérios de trabalhadores e
suas familias e firmas em um contexto empirico e espacial a partir de dados de
2010, para as 46 ACPs de regiées metropolitanas brasileiras. Os mecanismos e
interagio dos agentes nos mercados de bens, de trabalho e imobilidrio seguem
sugestoes da literatura na sua fundamentacio e listam justificativas e prdticas
quando inovadoras. A metodologia utilizada na construgio de PolicySpace2
¢ denominada modelagem baseada em agentes (agent-based modeling — ABM)
e sua descricdo obedece aos preceitos do protocolo Visio Geral, Conceitos de
Projeto e Detalhes (Overview, Design Concepts and Details — ODD) e da
metodologia Transparent and Comprehensive Model Evaludation (TRACE).

O propésito do trabalho é construir um modelo empirico do mercado
imobilidrio para o caso brasileiro que permita descrever e compreender mecanismos
de mercado, além de viabilizar analogias que possam sugerir alternativas de politicas
publicas. No processo de simulagio ¢ possivel compreender a ordem de magnitude
e relevincia de alteragio de pardmetros, regras, caracteristicas dos agentes e
implementacio ou auséncia de alguma politica publica ou mudanga exégena. Os
resultados estao condicionados aos processos descritos e escolhas realizadas.

A validagao do modelo é realizada de acordo com seus propdsitos. No caso
do PolicySpace2, consegue-se demonstrar que o modelo ¢ robusto a alteragao de
parAmetros ¢ mecanismos, de modo que variagoes exdgenas mantém, no geral, o
modelo dentro de comportamentos adequados. De forma especifica, qualificamos
esse comportamento razodvel como um conjunto de quatro parimetros: i) o PIB
nio apresenta comportamento exponencial ou tende a zero, por exemplo
(mantém-se com varia¢des enddgenas e crescimento moderado); ii) a inflagao
apresenta valor mensal estdvel (em até 2% de variagao mensal) e também nao gera
hiperinflacdo, ou inflagao zero (exceto quando a produtividade dos trabalhadores é
parametrizada em valores muito baixos); iii) a desigualdade entre as familias evolui
para ndmero préximo aos observados (por volta de 0,470); e iv) o desemprego
nio supera 20% dos trabalhadores, para inimeras configuragées de parAmetros.
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Especificamente para o caso do mercado imobilidrio, PolicySpace2 reflete
apenas em parte a distribui¢io de pregos, com similaridade préxima na primeira
metade da distribuigao. A distribui¢ao espacial simulada é similar & observada;
no entanto, a localizagao é mais dependente e orientada a localizagio das firmas,
sendo que, no caso real, observam-se iméveis mais valorizados na auséncia de
oferta de empregos e presenca de outros fatores.

Os indicativos dos resultados da simulacio de PolicySpace2 permitem
algumas conclusoes. Fica patente a relevincia do mercado imobilidrio e seus
desdobramentos em toda a economia. O simples aumento da participagio das
familias no mercado, o influxo de familias ou a mudanca na escala de tamanho
da regido metropolitana leva a efeitos no mercado imobilidrio que refletem em
mais qualidade de vida, poupanga, lucros e, por vezes, menor desigualdade.

De forma enddgena, aumentos de produtividade parecem ser, dada a
configuracio de PolicySpace2, o fator mais influenciador no comportamento
geral da economia e seus resultados. No mercado imobilidrio, em especifico, a
capacidade dos municipios de transformar recursos arrecadados em melhoria da
qualidade de vida também ¢ relevante para adicionar dinamismo a economia.

Em paralelo, também é possivel observar que melhores distribuicoes
de saldrios, com menor retengio de recursos por parte das firmas, no formato
delineado em PolicySpace2, sugerem simultaneamente ganhos econdmicos e
menor desigualdade. Todavia, ressalte-se que o reinvestimento do capital das
firmas nao estd incorporado como feedback no sistema de interagao apresentado.

Outros elementos ji identificados na versao anterior do modelo foram
reforcados por esta andlise, em grande medida, mais detalhada que a anterior.
Um deles ¢ a identificagio de que o pardmetro que define a contrata¢io sé por
proximidade ou s6 por qualificacio parece ser inadequado como explicacio
empirica. Tanto no modelo atual como no anterior, a restricio de apenas um
critério no mercado de trabalho leva a resultados econdémicos muito aquém
daqueles observados com pardmetros intermedidrios. Isso parece sugerir que, de
fato, hd uma combinagio “6tima” de critérios entre a localizagao espacial e o
treinamento e a qualificacdo que beneficia firmas e candidatos.

Outro resultado refor¢ado no PolicySpace2 é a redistribuigio enddégena
de recursos arrecadados pelos municipios com critérios preferencialmente por
igualdade, no 4mbito da regido metropolitana, em detrimento do binémio
arrecadacao local e distribuicio local.

Ainda conforme a configuragao adotada no PolicySpace2, os impostos mais
relevantes para alteragoes na economia foram aqueles referentes ao consumo e
ao trabalho. Impostos menores nesse sentido contribuem simultaneamente com
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aumento de poupanca nas maos das familias, que participam mais fortemente no
mercado imobilidrio e assim dinamizam a economia.

Finalmente, outra indicacio da andlise de sensibilidade ¢ que a velocidade
com que as firmas construtoras incorporam os valores de vendas de imdveis
parece ser relevante quando esse prazo de recebimento de valores é pequeno.
Os mecanismos embutidos implicam que a firma gasta capital préprio para
manter os saldrios dos trabalhadores quando nao hd recebimento de valores de
vendas. Com isso, hd maior redistribui¢io do capital das firmas construtoras,
o que gera grande poupanca as familias, incentivando sua participagio nos
mercados de bens e imobilidrio.

Na andlise de alternativas de politicas, a simulagio de PolicySpace2 sugere
que a politica habitacional de provimento de voucher de aluguel por 24 meses
para as familias traz maiores beneficios sociais para a economia como um todo,
em termos de dinamizacio da economia e reducio da desigualdade, se comparada
a politica de compra e distribui¢io de iméveis as familias. A titulo de ilustragao, a
politica nao habitacional de oferecer auxilio monetdrio a um nimero bem maior de
familias (com menor valor por familia, dado que os recursos utilizados sao os mesmos
para as politicas alternativas) parece ser ainda mais benéfica que a de aluguel.

Em termos de trabalhos futuros, é nossa intengao investigar se existe uma
combinagio de politicas que produza resultados mais satisfatérios que qualquer
uma de forma exclusiva. Também serd realizada anélise que se utilize de recursos
externos a regiio metropolitana — simulando efeitos de inversées federais ou de
outro ente financiador.

Em relagio a plataforma, vdrias outras andlises adicionais sio possiveis.
Em especial, planeja-se vincular o investimento das familias em educagio,
a propriedade das firmas pelas familias, talvez por meio de quotas e agoes e a
sofisticagao do mercado de crédito, incluindo acesso também as firmas.

Entre as limitagoes do modelo, a guisa de conclusdo, nos parece que dois
elementos relevantes do ciclo do mercado imobilidrio nio foram incluidos.
De um lado, seria interessante incluir a remuneragio ou o reinvestimento dos
recursos, ou ainda a propriedade do capital das firmas. De outro lado, também
parece estar ausente e ser relevante a melhor caracterizagao do espaco do mercado
imobilidrio, com a possivel inclusio de amenidades urbanas, geradoras de valor, e
as possibilidades e limitacoes dadas pela regulacio do solo urbano.

Para além dos resultados de andlise do mercado imobilidrio e identificagio
de elementos relevantes para a dinamizagio da economia, PolicySpace2 também
pode ser caracterizado como uma plataforma de andlise que abrange intimeras
possibilidades. Dadas suas caracteristicas de cddigo aberto, sua transparéncia
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na documentagio e sua explicitagdo-padrao dos mecanismos de acordo com as
melhores praticas e modularidade, é pouco custoso adaptar o modelo para novas
perguntas de pesquisa e investigagdes de regides especificas.

Vimos PolicySpace2 especialmente promissor para andlises de desigualdade
e mercado imobilidrio, qualificagio da mio de obra, andlise setorial ¢ inovagao
no ambito de firmas. Adicionalmente, andlises de mobilidade urbana e emissio
de gases de efeitos estufa podem se beneficiar do fato de o modelo conter
mensalmente a localizacio de trabalhadores e firmas, além de sua renda e
composi¢io familiar e qualificagio.

No futuro breve, imaginamos que serd relativamente simples incorporar
elementos do mercado imobilidrio de 2010, tais como a substitui¢io de tamanho
e qualidade como caracteristicas intrinsecas do imével por atributos reais, como
numero de quartos, banheiros e vagas, relacionando ainda a qualidade com o Indice
de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM). Com isso, a configuragio
inicial do estoque de iméveis serd mais semelhante a real, viabilizando a obten¢ao
de resultados simulados que nao sejam exclusivamente endégenos.

Também nos parece ficil introduzir andlises especificas de emissio de gases
de efeito estufa que considerem a diferenciacio j4 existente no modelo entre
transporte publico e privado.

Finalmente, construida a plataforma, como se encontra neste momento,
¢ possivel realizar comparacoes entre todas as regiées metropolitanas presentes e
avaliar, de forma comparativa e relativa, resultados distintos para cada uma delas,
dados os mesmos pardmetros e mecanismos.
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APENDICE

TABELA A

Parametros do modelo-padrao
Parametros  Observacoes Valor-padrao Intervalos testados
pop Percentual da populagao 0,01 [.005, .03]
o Exponente da produtividade 0,6 [0, 1]
B Magnitude do divisor da produtividade 10 [1,36]
v Mercado de trabalho 0,75 [0,1]
n Percentual da contratacdo por distancia 0,3 [0, 1]
[} Percentual da entrada no mercado imobiliario 0,0045 [0, .05]
c Tamanho da amostra da contratacdo 20 [1,100]
9 Tamanho do mercado 5 [1, 20]
p+ Valor superior méximo 1,3 [1,1.5]
p- Valor inferior maximo 0,7 [.5,1]
T Efeito de vizinhanca 3 [0, 5]
% Limite inferior do desconto maximo 0,6 [.5,1]
K Fator de decaimento no mercado -0,01 [0, -.05]
b Markup 0,15 [0, .3]
7 Eficiéncia municipal 0,00007 [.00001, .0001]
v Percentual maximo de empréstimo do banco 0,7 [0, 1]
%x Pagamento mensal em relacéo a renda 0,5 [0,1]
n Numero de meses de orcamento da construcdo 24 [1,36]
v Custo do lote 0,15 [.01, 3]
¢ Ajuste lento dos precos 0,7 [.1,.9]
3 Coeficiente da politica 0,2 [0, 3]
0 Quantil da politica 0,1 [.1,.3]

Elaboracdo do autor.
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