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RESUMO

Atualmente, a Califérnia, o Estado mais representativo do capital americano, tem enfren-
tado altos indices de éxodo, tanto humano quanto empresarial, conforme indicado pela
analise da rede de migracoes dos Estados americanos. Diversos estudos tém apontado que
os altos indices de taxacao, os elevados custos imobilidrios e a desigualdade salarial nas

grandes cidades sdo os principais responsaveis por esse fendmeno.

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo a construcao de um modelo
estocéstico baseado em agente para simular o fluxo migratorio interestadual, levando em
conta fatores como custo de vida, producao e taxas. A criacdo do modelo utilizard a
andlise de dados reais os Estados Unidos da América. Com essa abordagem inovadora,
esperamos construir e compartilhar uma primeira versao robusta do modelo, que permitira

ser refinada por trabalhos futuros mais extensivos.

Palavras-chave: Fluxo Socioeconémico, Migragao Doméstica, Modelo Baseado em Agente,

Python.



ABSTRACT

Currently, California, the state with the greatest representation in American capital,
presents high levels of exodus - human and business - according to the analysis of the
network of migrations among American states. Various studies point to high taxation

rates, high housing costs, and wage inequality in large cities as the main causes.

The present work aims to design the construction of a stochastic agent-based model for
simulating interstate migration flows with factors of cost of living, production, and rates.
The model creation will use analysis from United States of America data. By employing
this innovative approach, we aspire to construct and disseminate an initial version of the

model, which can be further refined for more extensive future research.

Keywords: Socioeconomic flux, Domestic Migration, Agent-based Modeling, Python.
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1 INTRODUCAO

Compreender o comportamento social humano nao é tarefa facil. A falta de
compreensao do comportamento de pessoas ja causou iniimeras adversidades a humanidade,
desde guerras até crises financeiras. Recentemente, um fendmeno que vem repercutindo
o pais com o maior Produto Interno Bruto do mundo, os Estados Unidos, é a evasao
populacional e empresarial alarmante em seu Estado de maior participagao economica,
a Califérnia. O chamado "Exodo da Califérnia’[I] ganhou o palanque mundial quando
diversas empresas e liderangas americanas sairam do Estado, levando empregos, pessoas e
renda, aumentando as tensoes sobre as decisdes politicas do governo [2] ao ponto de fazer

com que seu crescimento populacional se tornasse negativo [3].

Recentemente, a subita acao de pessoas simultaneamente levou a segunda maior
quebra de um banco na historia dos Estados Unidos, o Banco do Vale do Silicio, em 9 de
margo de 2023 [4]. Onde o Banco do Vale do Silicio, SVB, - formado primariamente por
clientes de empresas de start-ups de tecnologia financiadas por investidores de capital de
risco - perdeu mais de 42 bilhoes de ddélares em apenas um dia. Essa perda repentina foi
causada pela noticia da queda do portfélio dos ativos de titulos garantidos por hipotecas,
MBS, fazendo com que diversas pessoas retirassem o dinheiro das contas com medo que o
banco nao pudesse pagar; isso gerou uma bola de neve que fez um banco multi-bilionario

falir em poucas horas.

Quando estudamos o comportamento de &tomos em um recipiente, podemos afirmar
que a reacao de cada atomo estd inteiramente associado a reagao de outros atomos no
ambiente, assim como a ciéncia social afirma que a decisdo de uma pessoa depende da
decisdo de outras [5]. O estudo de sistemas dindmicos usufrui de leis e propriedades
fisicas para entender o comportamento estatistico de uma populacao. Ha, no entanto,
uma diferenca importante: pessoas nao sao inativas, mas agentes capazes de reagir
autonomamente. Isso também acontece quando se investigam o comportamento de bandos
de passaros, migracao de micro-organismos, ou comportamento social de comunidades
humanas. Para o estudo de sistemas de agentes auténomos, varias técnicas matematicas e

computacional surgiram nas dltimas duas ou trés décadas.

Relativizando com propriedades fisicas do sistema, neste podemos considerar que
cada pessoa dentro de uma simulagao ¢ interpretada como uma particula. Neste trabalho,
as pessoas, ou agentes, estdo em um Estado e possuem uma riqueza associados a elas. Os
agentes interagem entre si e geram mais riqueza, mas também tém um custo de vida que
funciona como um sumidouro de riqueza. O Estado atua como um agente que coleta uma
parte da riqueza gerada nas transacoes e redistribui entre todos os agentes do sistema.

Por fim, os agentes tém a probabilidade de migrar para um Estado cujo ganho de riqueza
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liquido ¢é diferente do que o atual.

Ja foram desenvolvidos trabalhos semelhantes que descrevem modelos baseados
em agentes com caracteristicas socioeconémicas de mercados, como por exemplo, [6] que
descreve como distribui¢oes de Boltzmann-Gibbs emergem da simulacdo computacional de
modelos econdmicos. Logo apds, temos [7] que descreve um modelo na qual os agentes
competem por transacoes, onde cada agente tem uma riqueza inicial wy e despende uma
parte de sua riqueza proporcional a soma das duas riquezas envolvidas na transacao.
Os agentes entao disputam o montante final, com probabilidade proporcional a riqueza
de cada agente. Este modelo demonstrou, numericamente e analiticamente, que uma
transacao com um valor maior do que a riqueza de todos os agentes, envolvidos ou nao,
acaba gerando a condensacao do Estado - onde um agente obtém toda riqueza do sistema,

quando nao ha uma forma de favorecer os agentes com menos riqueza.

Além disso, trabalhos recentes como [§] que utilizou modelos baseado em agentes
para apontar uma correlagdo positiva entre a expansao urbana com base e a diferenca

segregacao de renda.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos Gerais

O objetivo central deste projeto é desenvolver um modelo matematico e computaci-
onal que permita uma analise profunda e extensiva de suas propriedades em trabalhos
futuros. Dado que essa andlise pode requerer tempo e recursos que nao estao incluidos no
escopo deste projeto, o modelo serd projetado para permitir tais trabalhos futuros. Além
disso, o projeto sera disponibilizado gratuitamente através do GitHub para que outros

pesquisadores possam ter acesso e contribuir para seu aprimoramento.

Consideramos um pais composto de n Estados. Neste trabalho, a palavra “Estado”
tem o sentido de provincia de um pais, em contraposi¢ao ao sentido de caracterizacao de
um estado fisico ou termodinamico. Para ressaltar esse ponto, escrevemos Estado, com
letra maitscula. A criacdo do modelo sera feita a partir da constru¢ao de uma matriz
de Estados 1,2, 3, .., F. Cada Estado s tera um nimero de agentes N que possuem uma
riqueza w, a cada iteragao os agentes podem executar uma producao de valor o com
um outro agente aleatoério do mesmo Estado. O resultado da produgao é taxado pelo
Estado dos agentes; para manter-se produzindo, um agente deve pagar um custo de vida
baseado na prépria riqueza, na riqueza do Estado e no nimero de agentes do Estado em
cada iteracdo. Apds isso, a taxa recolhida pelo Estado é redistribuida para os agentes -
priorizando agentes que tém riqueza negativa. Por tltimo, cada agente tem a chance de

migrar para um outro Estado aleatorio cujo potencial de ganho liquido médio seja maior
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do que ele esta atualmente.

Apos analisar o comportamento das mudancas nos parametros do modelo, 0 nosso
objetivo ¢ identificar quais caracteristicas levam a estabilidade dos Estados, sem resultar
em fenomenos indesejados como a morte térmica - em que todos os agentes ficam sem
riqueza e param de produzir -, a condensacao - em que um ou poucos agentes possuem
toda a riqueza do sistema - ou a extrapolacao da producao - em que a producgao do agente

atinge patamares exponenciais e infinitos.

Além disso, queremos compreender quais caracteristicas sao mais relevantes na
descrigao do comportamento de migragdo econémica e populacional entre Estados. A
generalizacao do modelo pode nos ajudar a utiliza-lo para outros paises, como a Rissia,

Brasil e China ou em composi¢oes de paises como a Unido Europeia ou o Mercosul.

1.1.2 Objetivos Especificos

1) Obtencdo e tratamento de dados socioecondmicos americanos;
 2) construgao do modelo baseado em agente;

e 3) estudo com a alteracdo dos parametros da simulacao, definidos na segao de

metodologia;
e 4) comparagao do modelo criado com os dados reais;

 5) refatoracdo de paradigma do projeto em busca de melhorias para estudos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Antes de analisarmos os fatores que podem impactar nosso modelo, é importante
compreender o cenario socioeconomico atual dos Estados Unidos de forma estatistica.
Para isso, é necessario levantar as propriedades da fisica computacional e da economia que
nos permitirdao estudar as caracteristicas do modelo e obter comportamentos semelhantes

aos dados reais.

Nesse sentido, realizaremos um estudo do cenario socioeconémico dos Estados
Unidos e buscaremos correlacionar estatisticamente as propriedades de cada Estado com
sua respectiva migracao. Além disso, analisaremos trabalhos que utilizaram modelos
baseados em agentes para descrever o comportamento de fenémenos da natureza e da

sociedade, buscando inspiracao e referéncias para nosso modelo.

Por fim, utilizaremos essas informagoes para estabelecer matematicamente o com-
portamento do nosso modelo, buscando assim representar de forma fiel o fendmeno em

estudo.

2.1 Cenario Socioecondmico

2.1.1 Um Breve Contexto Sobre a Califérnia

Em 1848, a regiao da Califérnia nos Estados Unidos da América presenciou seu
primeiro apice imigratério com a descoberta de ouro na regiao, onde a extracao do minério
prometia um grande influxo de ouro na oferta monetaria a qual revigoraria a economia
americana. Cerca de 300 mil pessoas migraram para a regiao da Califérnia e foram

extraidos em ouro o equivalente a 19 bilhoes de ddlares atualmente (2022) [9].

Em um segundo momento, apés a Segunda Guerra Mundial, a Califérnia viu seu
segundo apice com o desenvolvimento da industria de defesa militar e aerospacial - o que
formou uma base para a construgao do Vale do Silicio na Baia de Sao Francisco décadas

depois.

Hoje, a Califérnia é o Estado de maior participagao econdémica nos Estados Unidos,
atingindo 12,96% do PIB americano [10], em 2022, e se fosse um pais seria a quinta maior
economia mundial, superior & do Brasil [11]. Entretanto, o Estado da Califérnia ao longo
das ultimas duas décadas vem apresentando uma queda no fluxo migratério entre outros
Estados americanos e outros paises. Sendo assim, existem mais pessoas emigrando da
Califérnia do que imigrando. O ntimero o de pessoas saindo se intensificou apds o inicio
da pandemia da COVID-19.
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Figura 1 — Migracao doméstica absoluta do Estado da Califérnia por trimestre, adaptado
de [12]. A linha continua representa o valor absoluto e a linha tracejada
representa a média do ultimo ano.

A figura [I] mostra a migragdo doméstica da Califérnia por trimestre, é possivel
notar que ha um comportamento ciclico anual de migragoes, tendo picos nas estacoes de
veroes do hemisfério norte e vales nas esta¢oes de inverno. Sendo o Estado mais populoso
dos Estados Unidos e com tamanha densidade econdémica, é facil compreender o fato do
Estado ter uma das maiores desigualdades economicas e taxas de pobreza. Portanto, a
compreensao do éxodo imobiliario, empresarial e econdmico de Estados como a Califérnia é
de grande relevancia estratégica em investimentos financeiros e até mesmo de viés politico
- uma vez que as elei¢oes americanas tém como parametro o tamanho da populacao e da

participagao economica de cada Estado.

2.1.2 Fluxo e Taxas Populacionais

O escritério do censo americano - U.S. Census Bureau, citado diversas vezes ao
longo do texto - apresenta uma coletanea de dados extremamente vasta e de livre acesso que
iremos utilizar ao longo do trabalho. O gréafico da figura [2l mostra a migracao interestadual
liquida entre os anos 2005 e 2021 onde comparamos o Estado da Califérnia com o restante
dos dados, podemos perceber que ha dois grupos de Estados que se distinguem dos demais:
Estados com alta emigracao como Nova York e Califérnia, e Estados com alta imigracao

como Flérida e Texas.
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Figura 2 — Migracao Doméstica Liquida por Estado, composi¢ao de dados obtidos de [13]

e [14]

Uma alta taxa de emigragao de habitantes para outros Estados ainda nao foi
o bastante para frear o crescimento populacional da Califérnia. A partir de 2015 que
sucessivamente, a California viu seu crescimento desacelerar quando finalmente, em 2019,

viu seu crescimento populacional se tornar negativo.
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s Florida
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Figura 3 — Mudanga Populacional por Estado, dados obtidos de [13]

2.1.3 Renda, Taxacao, Paridade de Precos e Indice de Desenvolvimento

Humano

Tanto a midia como pesquisas sobre a opiniao publica apontam que dentre os
motivos da evasao de pessoas, os principais sao as altas taxas de imposto, o alto custo
imobiliario devido a disputa de imoéveis em areas de alta densidade populacional e a

desigualdade salarial [I5]. Quando comparamos o imposto de renda per capita ao ano de
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cada Estado, como mostra a figura[4], e a migracao doméstica liquida, figura [2] podemos

notar uma correlagao negativa.

Califérnia
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Figura 4 — Imposto de renda per capita ao ano em délares atuais, dados obtidos de [16]

J& para entendermos o quanto o custo imobiliario de cada Estado esté distribuido,
podemos usar a taxa de paridade de prego aplicada ao valor do aluguel. Este indice analisa
imoveis com as mesmas caracteristicas e normaliza os pregos definindo a média americana
como 100. Portanto, se um Estado s tem a paridade de prego como 150, afirma-se que

seus precos no contexto visado é 50% maior que a média americana.
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Figura 5 — Renda Anual Per Capita vs. Paridade de Preco de Aluguel de 2021, sendo a
linha pontilhada a reta de tendéncia entre os dois valores. Dados obtidos de

[17]
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Analisando os dados da figura , podemos visualizar que U$98,00 no Texas tem
o mesmo poder de compra para alugar um imével do que U$164,00 na Califérnia, um
aumento de 67%. Sendo que, a renda média californiana é apenas 28% maior que a texana.
Uma outra 6tica relevante para analisarmos é o Indice de Desenvolvimento Humano (IDH)
de cada Estado. O IDH foi criado em 1990 no Relatério de Desenvolvimento Humano [I§]
pela Organizacao das Nagoes Unidas (ONU) e leva em conta expectativa de vida, niveis
educacionais e renda per capita. A distribuicao do IDH de cada Estado e sua respectiva
migragao doméstica normalizada no ano de 2021 pode ser visualizada na . E
importante ressaltar que todos os Estados americanos tém um IDH maior que 0.9, o que
é categorizado como "muito alto". E possivel notar que hd uma grande dispersio entre
a distribuicao das duas caracteristicas e podemos dizer que o IDH nao é uma variavel

potencialmente relevante para predizermos o comportamento da migragao doméstica.

3%
2%

1% e Florida

Migragdo Doméstica Normalizada

o Califérnia

e Nova York

-2%
0.90 , 0.92 0.94
Indice de Desenvolvimento Humano

Figura 6 — Migracao Doméstica Normalizada por Estado No Ano de 2021 Versus IDH
onde a linha pontilhada é a reta de tendéncia, obtido de [I3] e [19]

2.1.4 Indice de Gini e a Desigualdade Salarial

O estudo de desigualdade de renda é um assunto é muito fomentado entre os
economistas. A discussao de quanta desigualdade é ideal e se a desigualdade de renda é
um fator intrinseco das sociedades ainda é amplamente estudado. Para quantificarmos
o nivel de desigualdade de uma sociedade, os economistas usam o Indice de Gini [20],
ou Coeficiente de Gini quando seu valor nao é expresso em porcentagem. O indice é
tratado como um valor entre 0 e 1, onde 0 trata-se de uma sociedade com renda totalmente

igualitaria e 1 quando uma unica pessoa detém toda riqueza de uma sociedade.

O Indice de Gini é calculado com base na proporcio da drea abaixo da reta de

fracdo populacional e da drea acima da curva de Lorenz da fragdo de renda da populagao.
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Figura 7 — O Indice de Gini, obtido e adaptado de [20]

O Coeficiente de Gini G pode ser facilmente obtido de

Ap
“= (Ap+Ap)’ 2

onde Apf representa a area entre a reta F e a curva I, enquanto A; é a area abaixo da
curva I. Ou, ordenando a contribui¢cao para a renda de cada individuo da populagao R; e

a contribuicdo para a fracdo da populacao P;, o calculo para o coeficiente de Gini se torna
k=n—1
G=1- > (Ris1—R)(Pia —P). (2.2)

i=1

A disperséao do Indice de Gini versus o Produto Interno Bruto per Capita de cada Estado

toma a forma da figura g
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Figura 8 — Indice de Gini vs. PIB per Capita por Estado, obtido de [21]

onde podemos observar que Nova York é o Estado de maior PIB per capita e
também o com maior Indice de Gini - ou seja, o Estado com maior desigualdade de renda
- e a Califérnia como o quarto Estado mais desigual. Podemos observar que a distribuicao
americana da desigualdade sobre o PIB per Capita tem um comportamento uniforme para
a média americana e que apresenta um picos de desigualdade em Estados muito mais ricos

que a média americana.

O mecanismo de taxagdo de renda pode ser uma ferramenta do governo para mitigar
a desigualdade salarial. Porém, como podemos observar, mesmo a Califérnia e Nova York
estarem entre os Estados com maior coleta de imposto sobre a renda per capita, eles ainda

estao entre os Estados com maiores custos de vida e desigualdade salarial.

2.1.5 Correlacdo Histérica

Ao analisar a série temporal anual de todas as variaveis que vimos até agora e
as comparando com a migracao doméstica liquida normalizada obtemos a tabela . E
importante ressaltar que valores positivos da migracao doméstica liquida se referem a um
fluxo resultante de maior entrada no Estado e valores negativos referem-se a saida no

Estado.
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Categoria Correlacao
Migracao Doméstica Liquida Normalizada | 100.00%
Populacao Estimada -0.72%
IDH -8.12%
Imposto sobre Consumo Per Capita -10.91%
Imposto sobre Propriedade Per Capita -11.47%
Renda Per Capita -13.10%
Indice de Gini -25.08%
Paridade de Preco de Aluguel -28.01%
Imposto Total Per Capita -28.10%
Imposto de Renda Per Capita -29.12%

Tabela 1 — Correlagao de variaveis socioeconomicas dos Estados entre 2005 e 2021 com a
migracao doméstica liquida normalizada.

O célculo de correlacoes foi feito usando o coeficiente de correlacao padrao, dispo-
nivel na ferramenta Pandas do Python. Ao analisar os valores de correlacdo da tabela [T}
concluimos que as variaveis que mais influenciam nas previsoes sdo o imposto de renda
per capita, imposto total per capita, a paridade de preco de aluguel e o Indice de Gini.
Isso significa que ao longo dos 16 anos avaliados, as pessoas que se mudaram para outros
Estados buscaram lugares com menor carga tributaria, principalmente em relacao ao

imposto de renda, precos mais baixos de aluguel e menor desigualdade de renda.

2.2 Modelos Baseado em Agentes

Modelos baseados em agentes sao eficazes para estudar fendmenos de comporta-
mento de individuos e suas interagoes com o ambiente. A premissa principal é definir
regras e parametros para um ambiente e seus agentes, fazendo com que eles reajam entre

si, tomem decisoes e até mesmo aprendam com decisoes passadas.

Podemos definir os agentes, descrito em [22], como tendo certas propriedades e
atributos como: ser auténomo e auto-direcionado - funcionar independentemente em seu
ambiente e ter uma fronteira de comportamento; modular - sendo uma propriedade discreta
do modelo com um conjunto de caracteristicas e habilidade de tomada de decisdo; social
- ter protocolos que descrevem como um agente interage com outros agentes. Também
definimos que nossos agentes vivem em um ambiente - como em um Estado, e tem atributos

de recursos - como riqueza ou energia.

H4 diversos trabalhos que utilizaram modelos baseado em agentes para descrever
o comportamento de troca de riqueza, o ja citado [7] e trabalhos anteriores como [6] e,
[23]. Além disso, ha também trabalhos que utilizaram modelos baseado em agentes para

descrever migracao como [§].

Observa-se frequentemente a presenca de padroes similares na natureza em di-
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ferentes areas cientificas, mesmo quando a correlagao entre elas nao é ébvia. Por isso,
modelos baseados em agentes que utilizam abordagens inicialmente criadas para descrever
o comportamento de particulas estao cada vez mais presentes em estudos das mais varia-
das areas do conhecimento. A simulagdo computacional é uma ferramenta que pode ser
utilizada para descrever comportamentos dinamicos em tais modelos, e alguns exemplos
recentes incluem aplicagoes para agentes biologicos [24], antropoldgicos [25], financeiros

[26], quimicos [27] e ecoldgicos [28].

Um dos primeiros trabalhos importantes dentro dos modelos baseados em agentes
para descricao de caracteristicas socioeconémicas é o modelo de Schelling sobre segregacao
[29]. Esse modelo descreve como a segregagao pode ocorrer em um ambiente onde agentes
tomam decisoes sobre onde viver com base nas caracteristicas de seus vizinhos. O modelo
mostrou que a segregacao pode ocorrer mesmo quando os individuos nao sao explicitamente
preconceituosos, mas simplesmente porque preferem viver em ambientes com pessoas que

sejam semelhantes a eles.

Além disso, o modelo de Schelling introduziu o conceito de satisfacao dos agentes
com base em seus vizinhos. Isso permite que os agentes tomem decisdes com base em seus
proprios interesses e preferéncias individuais. Podemos interpretar o conceito de satisfacao
do modelo de Schelling neste trabalho como a vontade de cada individuo de migrar para

um Estado com maior potencial de prosperidade economica.

2.3 Modelo de Migracao

Podemos perceber na analise dos dados americanos que altos indices de impostos,
que nao se convertem em uma reduc¢do do custo de vida, pregos imobiliarios elevados
devido a densidade populacional em grandes centros urbanos e desigualdade salarial estao
correlacionados ao fendbmeno de éxodo para Estados que, por sua vez, nao apresentam
tais indices elevados. Diante disso, iremos modelar nosso sistema dinamico com base em

agentes, levando em conta esses dados.

Consideramos uma populagao de N pessoas, distribuidas em E Estados. O i-ésimo
agente, 1 = 1,2,..., N reside em um Estado s;, s; = 1,2,..., FE e possui uma riqueza
w;, tomado como um ntmero real, em uma determinada semana ¢, t = 1,2, ..., tiota1. A

populagao de cada Estado P(s,t) pode ser descrita por
P(s,t) = Y N(w,s,1), (2.3)

onde N(w,s,t) é o nimero de agentes que vivem no Estado s e possuem riqueza w. A
populagao total do pais é

P(t) => P(s,t). (2.4)



2.3. MODELO DE MIGRACAO 22

A riqueza média de um Estado é representada por (w(s)) e pode ser calculada pela seguinte
equacao

(w(s)) = st) > wN(w,s,t) . (2.5)

A riqueza no tempo t = 0 entre os agentes de cada Estado foi tomada como sendo uma

distribuicao normal com média ¢ = 100 e variancia o = 10, que resulta em uma distribuigao
muito mais justa do que a que vimos no cendrio americano; queremos, portanto, observar
para quais valores de parametros a tendéncia do nosso modelo é de gerar desigualdade de

riqueza.

2.3.1 Probabilidade de transacao

A probabilidade do agente i ser selecionado para uma transagao é

w

Pi=—— 2.6
Yo w) (26)

onde A é um parametro que regula quao importante é a riqueza do agente para ser

escolhido. Quando A = 0 a probabilidade para fazer uma transacao é igual para todos

os agentes, quando assume valores negativos a probabilidade para fazer uma transacao é

maior para agentes com menor riqueza proporcional. Assim podemos controlar a forma da

distribui¢do de probabilidade de transagdes. O termo no denominador da Eq. garante
a normalizacao da distribuicao de probabilidades:

A

Xi: Zi}owﬁ ~1. (2.7)

Cada transacao envolve dois agentes, sendo que o segundo agente é escolhido com

a mesma equacao de probabilidade, mas normalizada pela riqueza total do Estado do

primeiro agente escolhido e restrito aos residentes desse mesmo Estado. Isso significa que as

transagdes ocorrem apenas entre agentes do mesmo Estado. Se A > 0, isso também significa

que os moradores de um Estado mais rico tém maiores probabilidades de participarem de

transacoes.

2.3.2 Producao de riqueza da transacao e sua distribuicao

A producao de riqueza devida a transacao entre os agentes ¢ e j serd constante
e definida por «, cujo valor serd 1. A riqueza produzida é entdao distribuida entre os

participantes da transacao e o governo da seguinte forma

o = Bz + 6]’ + Bgov ) (28)

sendo f3; a parcela da riqueza destinado ao agente ¢, 8; 0 mesmo para o agente j e By

representa o imposto sobre produgao recolhido pelo governo.
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A parcela do imposto acontece antes da distribuicao para os agentes, B0, = dcv
onde § é um coeficiente entre 0 e 1. O restante é distribuido entre os agentes da seguinte

forma
€

W , (2.9)

w

ﬁi = (Oé - ﬂgov)
onde € é um expoente de distribui¢ao da producao sobre a propor¢ao da riqueza semelhante
a [2.6; o valor para 3; é obtido similarmente. Podemos também reescrever a producao
gerada apods o recolhimento de imposto na equagao para & — Byop = Awproa(1 — J) onde
nos ajuda a evidenciar o impacto do valor de d sobre o imposto e sobre a remuneracao da

populagao.

2.3.3 Custo de Vida

O custo de vida que incide sobre cada agente deve ser dependente da riqueza w de
cada agente e acontecera a cada 52 semanas, aproximadamente um ano. Também deve
haver um custo minimo e maximo relativos a distribui¢cao de riqueza do Estado. Sendo

assim, podemos definir que o custo de vida g dos agente no Estado s segue a distribuicao

tanh (% — 1
g(w) = 0.8(w(s)) + 2(w(s)) <<“2<5>> ). (2.10)

Portanto, definimos que em um determinado Estado, um agente com riqueza
aproximadamente 10 vezes a média ou mais tem um teto de custo de vida e um agente
com riqueza de 1/10 da média ou menos tem um piso no custo de vida. O comportamento

da funcao de custo de vida sobre a riqueza pode ser observada na figura [9]

175
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25

1 10 108
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Figura 9 — Distribuicao de custo de vida de um Estado com (w) = 100, eixo das abscissas
estd na escala logaritmica

Considerando que o custo de vida esta intimamente ligado ao custo de moradia,

e como ja discutimos anteriormente, o valor dos imdéveis é afetado diretamente pela
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disponibilidade dos mesmos, ou seja, quanto mais densamente povoada uma regiao, maior
serd o custo de manter um imovel e, consequentemente, maior serd o custo de vida.

Podemos adicionar um termo ao gasto

anh - —1 N(s,t
g(w) = [0.8(w(s)) + 2(w(s))t <<w2(3)> ) Jem 7 (2.11)

onde 7 é, novamente, um termo de importancia da densidade populacional sobre o custo de
vida. Se 7 for 0, o gasto torna-se independente da densidade populacional, se for maior que
zero, o custo cresce com o aumento da densidade da populacdo no Estado. E importante
mencionar que o retorno do governo ird permitir que um agente saia de um valor negativo
de riqueza. Porém, caso mesmo assim um agente acabe com a riqueza negativa no final do
ano, o gasto ¢ computado como se ele tivesse uma riqueza total de 0, que equivale ao piso

do custo de vida daquele Estado que pode ser visto na figura [0

2.3.4 O retorno do governo

Como uma forma de mitigar a desigualdade salarial, o governo redistribui, a cada
ano, os imposto recolhidos igualmente depois de cobrir custos de pessoas que acabaram com
riqueza negativa. Podemos chamar a redistribuicao do governo de volta aos contribuintes

de v. Finalmente, a nova riqueza dos agentes definida por

wi(t) + 2 ayy ,set=#£52donde d=1,2,3,4,... (2.12)
Aw;(t+1) =w;(t) + > s — g(wi(t)) +v , caso contrario. o

2.3.5 Migracao

O modelo foi criado com o objetivo de compreender os aspectos socioeconémicos
que influenciam o processo de migracao entre Estados. Dessa forma, podemos afirmar
que o fator econémico que determina se um agente vai se mudar para outro Estado é o
potencial de obter um ganho liquido maior nesse Estado. Assim, um agente nao pode se
mudar para um Estado cuja expectativa de ganho liquido no tltimo ano, ap6s os gastos e
retornos do governo, seja menor do que a sua situacdo atual. E importante destacar que
um Estado que é atraente para obter ganhos acaba se tornando mais caro para permanecer
devido ao aumento da demanda por imdveis, o que pode reduzir o ganho liquido dos
agentes. Portanto, para determinar o ganho de riqueza do agente i, precisamos primeiro

calcular quanto ele obteve no ultimo ano

Aw; = w;(t) — w;(t — 52). (2.13)

Dessa forma, definimos que a migragao s é possivel para Estados cujo ganho

estimado seja maior do que no Estado atual. Para isso, é calculada a média de Aw para
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: {w(s") (w(s") -
todos os agentes que possuem riqueza entre w — 555 € w + 555~ em um Estado aleatorio

§', a qual chamaremos de (Aw(s')).

Finalmente, a probabilidade de um agente migrar para um Estado s’ é

1o TR e (Aul)) > A

—e @i , se (Aw(s')) > Aw;

P = , (2.14)
0 , caso contrario

onde T' é um coeficiente que regula flutuagoes, relativo ao inverso da temperatura de
Boltzmann, em nosso paralelismo com o sistema de particulas. Quanto menor o valor de
T, mais suscetivel a migracdo um agente fica. Se T for grande, a diferenca de potencial de

ganho tem que ser muito grande para a probabilidade de migragao ser relevante.
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3 METODOLOGIA

Todo codigo e construcao do modelo bem como a descricao de como utilizar e
aplicar as modelagens em uma méaquina pessoal estao disponibilizados livremente no
GitHub [30]. Além disso, disponibilizamos também um repositério para transformagao e

manipulagao dos dados [31].

3.1 Obtencao, Transformacdo e Armazenamento dos Dados Reais

O governo americano possui um escritério oficial de censo [32] na qual disponibiliza

os dados de pesquisas em sua plataforma. Os dados mostrados nas [figuras 37| e [figura §|

foram obtidos gratuitamente através de planilhas no formato zlsz. Para dados anuais, como
0 ja citado [14], foram obtidos as planilhas de cada um dos anos estudados e concatenados

com a utilizacao da biblioteca Pandas do Python.

Uma vez que os formatos dos documentos variam entre as pesquisas e, as vezes,
entre os anos da mesma pesquisa, o cédigo teve que ser adaptado para se ajustar a estrutura
dos dados. A visualizacao dos dados foi feita usando a ferramenta gratuita Power BI da

Microsoft, com os dados transformados no Python sendo carregados.

3.2 Definicoes Iniciais

O primeiro passo para a construgdo do modelo é definirmos os pardmetros necessarios

para a realizacao do projeto, podemos isolar-los para uma facil modificacdo e amostragem.

Indice Variavel Representacao | Valor Inicial
1 [teracoes tiotal 3650
2 Numero de Estados E 6
3 Pessoas por Estado Mg 1=0 1000
4 Taxa sobre producao o 0.15
) Constante de producao « 1
6 Expoente de migragao T 10
7 Modificador de probabilidade de transacao At 0.5
8 Modificador de distribuicao de transagao € 0.5
9 Expoente de custo por populacao T 0

Tabela 2 — Parametros Iniciais

Os valores iniciais foram gerados arbitrariamente. Durante a fase de andlise de
dados iremos alterar os parametros da tabela 2l Além disso, iremos criar uma matriz

da tabela [2| por Estado com valores referentes a proporc¢ao dos dados reais dos Estados
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americanos selecionados. Os agentes serdao definidos como um arranjo bidimensional, tendo

3 caracteristicas individuais: identificador do agente, Estado atual e riqueza atual.

3.3 Execucao

As fungdes serdo definidas separadamente e poderemos utilizar programacao ori-
entada a objetos para permitir a construcao de métodos que se comunicam. Como a
migragao que utiliza os calculos de valor de transacao e gasto para levantar o ganho de
riqueza liquido esperado. A figura [10]ilustra o processo inicial, das iteracoes e salvamentos

que ocorrem ao longo do modelo.

Iteragdo
Levantamento de
estatisticas da Salvar
iteracéo dados da
ry iteracdo
Salvar = Calculo de Levantgmentn de
parimetros Execuq.afj de probabilidade de |« pnsabjhdade de
iniciais migracdes migraches migracdo de cada
grac agente
Y O resto do valor
Contfigurar Obtencao do array de recolhido do estado &
Comeco paramefros iniciais »  fransacbes da distribuido a0s
e armays iteracdo agenies
h 4 T
' ™y e ™
. o Estado recolhe O estado cobre
Efrzaﬁi%:fs —m»  impostos sobre » saldos negativos de
SR producdo agentas
b " L i
Y
h 4
. . s ™
Adicdo da prgdugepn Calculo do custo de Retirar custo de vida
das transagdes a vida de cada agente > da rigueza do agente
riqueza dos agentes g u g
L )

Figura 10 — Diagrama de execuc¢ao do modelo

3.4 Analises

Apébs a conclusao do modelo computacional, serdo geradas amostras através da
variagao de até trés parametros de cada vez, com o objetivo de entender quais parametros
sao mais relevantes para imitar o comportamento real da migracao americana. Esse é
um passo importante na validacdo do modelo, pois permitird verificar se ele é capaz de

reproduzir os padroes de migracao observados na realidade.

Para realizar essa analise, serao utilizados dois indicadores principais: o indice

de Gini, que mede a desigualdade de riqueza entre os Estados, e as medidas de fluxo de
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pessoas entre os Estados. O uso do indice de Gini é importante porque a desigualdade de
riqueza pode influenciar a decisao das pessoas de migrar de um Estado para outro. Por
exemplo, se um Estado é muito desigual, com uma pequena elite detendo a maior parte
da riqueza, as pessoas com menos recursos podem ser mais propensas a deixa-lo em busca

de melhores oportunidades em outros lugares.

As medidas de fluxo de pessoas fornecem uma visualizacdo do comportamento de
movimento populacional entre os Estados e podem ser usadas para validar a capacidade
do modelo de reproduzir os padrdes de migracao observados na realidade. Combinando
esses dois indicadores, espera-se identificar a relacido entre os parametros do modelo e as
caracteristicas da migracao observada, o que se espera gerar novas perspectivas importantes
sobre os fatores que influenciam a decisao das pessoas de migrar e as consequéncias dessas

decisoes para a dinamica populacional dos Estados.

3.5 Computacao

3.5.1 Python

Devido a alta complexidade do modelo do projeto, foi decidido utilizar a linguagem
Python, mesmo que ela seja mais lenta em comparacao com linguagens de baixo nivel,
como C ou C++. Essa escolha foi feita porque a troca entre velocidade de desenvolvimento
e performance do codigo acaba sendo vantajosa, especialmente considerando o prazo
limitado do projeto. O apéndice A apresenta técnicas de vetorizagao de fungoes e aplicagao
de algebra linear que serao utilizadas ao longo do projeto com o auxilio da biblioteca

Numpy.

3.5.2 Armazenamento de Dados

O armazenamento dos dados para amostragem e analise sera feita por um banco
SQL local usando o dialeto Postgres. Em todas iteracoes, almeja-se obter os valores
estatisticos por Estado como: niimero de pessoas, média de riqueza, mediana de riqueza,
variancia de riqueza, maxima riqueza, minima riqueza, valor coletado pelo Estado e fluxo

de migracoes; além de caracteristicas de configuragao iniciais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O capitulo de resultados e discussao foi dividido em trés se¢oes distintas. A primeira
se¢ao, intitulada “Uniformidade entre Estados”, tem como objetivo analisar os resultados
obtidos a partir de valores uniformes para os parametros utilizados entre os Estados
estudados. Isso significa que os Estados possuem os mesmos valores de imposto, custo
de vida e outros parametros iniciais. Para isso, é disposta a comparacao entre os valores
de expoente de migragao (T'), custo por densidade de populacao (7), probabilidade de

transacao (\;) e distribuicdo de transagao (e).

Ja a segunda secao, chamada “Diferenciacao entre Estados”, tem como objetivo
estudar o comportamento a influéncia do restante dos parametros sobre os agentes em
Estados que possuem parametros diferentes em uma mesma amostragem do modelo. O
foco desta se¢ao serd a taxa sobre produgao (0), a constante de producao («), a populagao

por Estado (Ny) e a riqueza inicial (wyp).

Finalmente, a terceira secao, chamada “Simulacao do Cendario Atual”, serao levan-
tados as variagoes de todos os parametros avaliados até entao. Por questoes de tempo
do projeto, iremos simular apenas os Estados que mais tem nosso interesse neste neste

contexto, sendo eles a Califérnia, Nova York, Flérida e Texas.

4.1 Uniformidade entre Estados

Esta secao tem como objetivo entender a importancia que alguns dos parametros
iniciais tém sobre os resultados finais e assim decidiremos quais escolhas dos valores
representardo um comportamento mais proximo ao real. Antes de comecarmos as analises,
definiremos os valores iniciais de todos os parametros, na tabela [3| assim poderemos alterar

individualmente cada um dos parametros.

Variavel Representagao | Valor Inicial

Iteragoes tiotal 3650
Niumero de Estados E 6

Pessoas por Estado Mg =0 1000

Riqueza inicial Wo 100

Taxa sobre producgao 0 0.15
Constante de produgao Q@ 1
Modificador de probabilidade de transacao At 0.5
Modificador de distribui¢ao de transacao € 0.5
Expoente de Migracao T 10
Expoente de custo por populacao T 0

Tabela 3 — Parametros da analise de variagao do coeficiente de migragao
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As figuras [[T}a e [II}b mostram a distribui¢do da populagdo sobre os 6 Estados
simulados e a distribuicao de riqueza per capita dos mesmos. Podemos perceber que a
riqueza média do pais atinge um equilibrio com o custo de vida, fazendo com que a riqueza
total de cada estado tenda a ficar estagnada em um limite. J& quando estudamos o fluxo
anual de pessoas por ano, podemos notar que ha um pico de migracao proximo ao ano 10,

como podemos observar na figura [12]
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(b) Distribuigao de riqueza per capita ao ano por Estado

Figura 11 — Anélise de resultados de 70 anos de simulagao utilizando os parametros da
tabela

Ja quando estudamos o fluxo anual de pessoas por ano, nota-se que ha um pico de
migragao préximo ao ano 10, como podemos observar na figura[12] E logo apds, hd um

breve declinio até ter uma sustentacao de migracoes entre os Estados.
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Figura 12 — Fluxo de pessoas por ano no pais complementando a anélise da figura

Além disso, com o equilibrio do valor produzido e do custo de vida, ha um ciclo
de migracoes entre os Estados que tiveram maior produgao no ultimo ano. Portanto,
podemos considerar que parametros que alteram as propriedades de migracao terao grande

importancia na evolugdo econéomica de um Estado.

4.1.1 Expoente de migracao

O expoente de migracao T' determina o quao suscetivel é a migracao de um agente
sobre a diferenca de ganho liquido dos agentes em questao. Um valor baixo de T" determina
uma grande facilidade na migracao, ja um valor alto aponta uma resisténcia na migracao.
Primeiramente, avaliamos a distribui¢do do fluxo de pessoas que migraram para cada um
dos valores de T" na figura
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Figura 13 — Fluxo de pessoas por ano no pais para T'=0.1, 7 =1, T =10 e T = 100.

E como podiamos esperar, a alteragao do valor de T determina a quantidade de

migracao entre os Estados por ano. Também devemos imaginar que Estados com mais
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dinheiro tém maior probabilidade de transacoes. Logo, esperamos que um alto valor de T’
tende a ter uma condensacao de pessoas ricas em um Estado - pois agentes ricos fazem
mais transacoes que agentes pobres. Porém, como podemos perceber pela analise da figura
que, para este modelo e com os parametros ja esclarecidos anteriormente, nao ha a

aglomeracao de riqueza em um Estados para altos valores de T

®7=0.1®T=1®T=10 ®T=100
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Figura 14 — Desvio padrao de riqueza entre os Estados para cada valor de T

4.1.2 Custo por densidade de populacao

O expoente de custo por densidade de populacao 7 faz com que o custo de vida
aumente com o tamanho da populacao do Estado - representando a disputa pela oferta
imobiliaria. Esperamos que com o aumento deste expoente impacte significativamente a
distribuicao de riqueza, especialmente por equilibrar a distribui¢ao de populacao do pais -

em uma situacao de igualdade de oportunidades, a riqueza esta onde as pessoas estao.
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(a) Riqueza total por Estado ao final de cada ano para 7 = 1
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Figura 15 — Ntmero de pessoas por ano sobre os valores da tabela|3|e 7 = 1. Na figura a)
é exposto a linha de cada Estado e na figura b) apenas para o primeiro Estado

Analisando a figura [15la podemos notar que a migracao de pessoas, com 7 = 1,
gera uma troca maior de riqueza entre Estados quando comparada com a mesma analise
com 7 = 0, na figura [I1b. Por outro lado, quando comparamos o fluxo total de pessoas,
na figura [I5]b, podemos dizer que 7 = 1 néo altera o nimero de migragdes no pais, apenas
concentra suas migracoes em Estados que tem maior quantidade de pessoas - fazendo com
que a amplitude de oscilagao da riqueza do Estado seja consideravelmente menor do que

quando 7 = 0.

4.1.3 Probabilidade e Distribuicao de Transacao

O modificador de probabilidade de transacao, );, determina a importancia da
riqueza de cada agente para fazer uma nova transacao - podendo ser interpretado como:
Estados que tém maior riqueza tém mais fluxo econémico do que Estados de mais baixa
riqueza. Espera-se que o aumento de \;, assim como esperavamos com 7', gere o aumento
da desigualdade - uma vez que quando mais uma pessoa acumula, mais ela acumulara
estatisticamente. O modificador de distribuicao de transacao, ¢, dita a distribuicao da
producao entre os dois agentes envolvidos. Assim como J);, esperamos que o aumento de €

acelere a geracao de desigualdade entre Estados e entre os agentes de cada Estado.
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Figura 16 — Distribuicao de populacao entre os Estados para \; =€ =0

A figura [I6] demonstra a equidade na probabilidade da transacdo e na distribuicao
da producao. Portando, percebemos que os valores da populagao e consequentemente da
producgao se mantém muito semelhantes aos resultados anterior. Por outro lado, quando
determinamos que \; = ¢ = 1 a probabilidade e a distribui¢ao da produgao passam a
crescer linearmente com o aumento da riqueza de cada agente. A figura [I7a mostra o
crescimento destoante da riqueza em dois Estados; se analisarmos a populagao, visto na

figura [I7}b, apontamos que o inicio da condensagdo da riqueza nesses dois Estados ocorreu

quando ambos estiveram em um vale populacional.
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(b) Distribuigao de pessoas por Estado para Ay = € =1

Figura 17 — Riqueza total por estado por ano e nimero de pessoas por ano sobre os valores
da tabelae M=€e=1

Devido a desigualdade na distribuicao e probabilidade, dois Estados acumularam a
maioria das transagoes no pais. Isso atraiu pessoas dos Estados com menor volume de
transagoes em busca de melhores retornos; no entanto, a chegada de mais pessoas nesses
Estados mais ricos reduziu a riqueza média e, consequentemente, o custo de vida do grupo
de pessoas mais ricas, fazendo com que algumas pessoas ultrapassassem o limite de gastos
definido pela equagao [2.10] Assim que algumas pessoas comegaram a ganhar muito mais
do que conseguem gastar, o aumento da riqueza por parte destas pessoas comeca a se
tornar exponencial. A figura [18 mostra o indice de Gini para cada Estado, onde vemos
que em todos os Estados ha a condensacao da riqueza por uma pequena parte dos agentes.
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Figura 18 — Indice de Gini por Estado para A, = € = 1
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4.2 Diferenciacao entre Estados

O estudo da variacao dos parametros até agora nos permitiu estudar se o compor-
tamento do modelo segue padroes que avaliamos na sociedade real. Agora, tendo uma
compreensao maior de como o modelo funciona, comecaremos a diferenciar os Estados
entre si. Comegaremos avaliando como a alteragao da taxa sobre a producao, d, afeta a
distribuicao de pessoas e de riqueza entre os Estados - retomando novamente a secao de
cenario econdmico na qual foi levantado que o imposto de renda per capita, das variaveis
abordadas neste trabalho, tem a maior capacidade de predi¢cao do fluxo de pessoas. Logo
apos isso, avaliaremos alteragao da constante de producao, que relativiza com a diferenga
na renda anual per capita que cada Estado possui e claro, iremos modificar a populagao e

riqueza inicial de cada Estado.

4.2.1 Taxa sobre producao

A taxa de producao é um mecanismo do modelo de mitigacao da desigualdade de
renda em Estado. O valor coletado de imposto é facilmente metrificado e ha diferencas
grandes no valor coletado para cada regiao. Evidentemente, ha outros inimeros fatores
que determinam o real retorno do governo a sociedade, uma vez que um Estado nao
simplesmente devolve o montante acumulado igualmente e nem mesmo tem 100% de
eficiéncia ao fazé-lo. Para isso, um governo executa o retorno para a populagdao na forma
de infraestrutura, programas sociais, satde, educacao e outros programas. Sendo assim,
neste trabalho, sera avaliado de forma direta o impacto do governo como uma propriedade

de mitigacao da desigualdade.

Utilizando os mesmos valores da tabela 3] iremos analisar os dados para 6 = 0, 6 =
0.1 e 6 =0.2. A figura [19| demonstra que ha um aciimulo de pessoas nos dois Estados que
possuem o maior valor de imposto, de 20%, seguido pelos Estados com imposto em 10% e

por fim, os Estados sem imposto.
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Figura 19 — Distribuicao da populagao para Estados contendo.
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Quando avaliamos a riqueza e sua distribuicao, usando a figura vemos que
a riqueza média e maxima de cada Estado nao é diretamente afetada pela coleta e
distribuicao do imposto; porém, a desigualdade, representada pelo desvio padrao da
renda, é consideravelmente menor nos Estados de maior taxacao de imposto. Podemos
afirmar que, no modelo atual, o maior valor da coleta de imposto nao aumenta e nem
diminui o acimulo de riqueza da populacdo em média, mas torna ela mais igualitaria e

consequentemente mais atrativa para os agentes.

Estado 5=005=095=0.195=0.105=0.2 @ §=0.2
200

=
o

]
h=}
@ 160
=
(]
N
()]
3140
e
120
100
10 20 30 40 50 60 70
Ano :
(a) Riqueza média por Estado
Estado @ 5=005=095=0.105=0.105=0.2 ® 5=02
240
220
£
< 200
~0
=
N 180
Q
3
=)
@

160

120 Jf

10 20 30 40 50 60 70
Ano

(b) Riqueza méxima de um agente por Estado



4.2. DIFERENCIACAO ENTRE ESTADOS

38

Estado @ 5=005=005=0.105=0105=02 e §=0.2

10%

®
S

Desvio Padrdo
o~
E

4%

30

Ano

40 50 60 70

(¢) Desvio padrao normalizado por Estado

Figura 20 — Anélise de riqueza de cada Estado para valores de 6 =0, 6§ =0.1 e § = 0.2

4.2.2 Constante de producao e custo de vida

Na secao de andlise dos dados reais, foi mencionado que a opinidao ptublica aponta

os altos custos de vida como um dos principais fatores que contribuem para o éxodo

populacional da Califérnia e Nova York. Além disso, foi observado que, mesmo com um

aumento estatistico na renda média, o peso dos altos custos de vida é mais significativo

na decisao das pessoas. Para melhor entender essa dinamica, analisaremos primeiro cada

pardmetro isoladamente e, em seguida, combinaremos os dois. A tabela [4 define os valores

das alteragoes para essa analise.

Estado | « )
0 1.25 | 18.75%
1 1.25 | 18.75%
2 1 15%
3 1 15%
4 0.75 | 11.25%
5 0.75 | 11.25%

Tabela 4 — Valores de a e ¢ para cada Estado

A figura [21] mostra a variacao de «; podemos ver que é distinta a atratividade de

um estado que produz mais que outros estados, tanto em aumento populacional como em

aumento da riqueza.
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Figura 21 — Anélise da diferenciacdo do niimero de pessoas e riqueza iniciais por Estado
para diferentes valores de o de acordo com a tabela

O mesmo pode ser esperado analisando uma diminui¢ao do custo de vida na figura

onde os estados que tém um menor custo de vida, sao diretamente mais atrativos que
estados com maior custo de vida.
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Figura 22 — Anélise da diferenciacdo do niimero de pessoas e riqueza iniciais por Estado
para diferentes valores de ¢, de acordo com a tabela

Porém, quando analisamos os dados dos estados americanos, notamos que um
aumento da renda média da populagao também representava um aumento no custo de vida
- na qual as duas propriedades cresciam proporcionalmente. Também foi apresentada que
a opinido publica americana indica que o alto custo de vida nao é compativel com um alto
ganho de renda proporcional a outros estados. Sendo assim, alteraremos simultaneamente
o custo de vida e de renda para cada Estado com o objetivo de equilibrar o ganho médio,

que podem novamente ser visualizados na tabela [4]
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Figura 23 — Analise da diferenciacdo do niimero de pessoas e riqueza iniciais por Estado
para diferentes valores de ¢ e a de acordo com a tabela

A figura [23|b mostra que a variagdo proporcional dos valores de « e ¢ realmente
resultam em um equilibrio na riqueza média entre os Estados. J4 a figura 23la mostra
que mesmo tendo um equilibrio na riqueza média ha um deslocamento do equilibrio na
populagao, mostrando que mesmo nos casos que os ganhos nao tendem a ser potencialmente

maiores os agentes convergem para Estados que tem custos menores.

4.2.3 Pessoas por Estado e riqueza inicial

Como debatemos antes, as pessoas geram riqueza e maiores ganhos atraem mais
agentes. Sendo assim, consideraremos alterar os valores de riqueza e populacao iniciais
para entender se Estados inicialmente com maior fluxo econémico podem ocasionar um
efeito cascata e atingir uma taxa de crescimento consistentemente maior do que os outros

Estados ou se atingirao um equilibrio com a distribuicao equivalente de pessoas e riqueza.
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A tabela [5| mostra a distribuicao dos valores de riqueza inicial e de populacdo para cada
Estado.

Estado | N(s) | wo
0 1500 | 150
1 1250 | 125
2 1000 | 100
3 1000 | 100
4 750 | 75
) 200 | 50

Tabela 5 — Valores de N(s) e wy para cada Estado

A figura mostra que mesmo os Estados com maior riqueza e maior populagao
inicialmente tendem a atingir o equilibrio com o restante dos Estados quando expostos
as mesmas condigoes. Logo, podemos afirmar que, nas condigoes analisadas, hd uma

regressao a média dos Estados, muito similar ao efeito de difusao.
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Figura 24 — Analise da diferenciacdo do niimero de pessoas e riqueza iniciais por Estado

4.3 Simulacao do cenario atual

Apods termos estudado como o modelo se comporta com a modificacao de seus para-
metros individualmente, ou em pequenos conjuntos, podemos executar uma diferenciacao
dos Estados para possuirem valores semelhantes aos reais. Sendo assim, com o uso dos
dados expostos na se¢ao de dados reais utilizaremos as proporgoes de populagao, PIB per
Capita como riqueza inicial, o total de imposto regional por Estado como ¢, a paridade de
precos como ¢ e a renda média anual como «. Utilizando 6 Estados, abordaremos uma
estratégia de adicionar dois Estados que representam a média americana e mais os quatro
Estados mais visados até entao: Califérnia, Nova York, Florida e Texas. A distribuicao

dos valores pode ser vista na tabela [6]

Estado N° do Estado | wg | N(s) J a ¢
California 0 124 | 3900 | 13.5% | 1.2375 | 19.26%
Nova York 1 129 | 2000 | 15.9% | 1.1094 | 17.21%

Média americana 2 100 | 1000 | 11.0% 1 16%

Média americana 3 100 | 1000 | 11.0% 1 16%
Flérida 4 80 | 2200 | 9.1% | 1.0801 | 15.94%
Texas 5 104 | 3000 | 8.6% | 0.9851 | 14.67%

Tabela 6 — Valores selecionados para cada um dos Estados da anélise final

Antes de analisarmos os dados reais, é essencial destacar que os resultados do
modelo nao devem ser interpretados como uma representagao precisa do comportamento
real dos estados. Em vez disso, o modelo mostrara, com base nas caracteristicas analisadas,
uma tendéncia de crescimento ou queda na competicao pela populagao. Logo, analisando

a figura [25| podemos notar que quando isolamos o Estado da Califérnia, Nova York, dois
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Estados médios americanos, Flérida e Texas, os quatro primeiros Estados sdo massivamente

consumidos pelos dois ultimos - tanto populacionalmente quanto economicamente.
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(a) Distribuicao da populagao entre Estados ao longo de 70 anos para os Estados selecionados

Estado ® Califérnia ® Flérida ® Média americana ® Média americana 2 ® Nova York ®Texas

1.4M

1.2M

1.0M

o
@
=

Rique;a Total
o
g

o
=
=

0.2M
—

0.0M
10 20 30 40 50 60 70
, Ano

(b) Distribuicao de riqueza total por Estado ao longo de 70 anos para os Estados selecionados

Figura 25 — Analise da simulag¢do usando valores proporcionais aos Estados da Califérnia,
Nova York, Texas, Florida e da média americana

Com base nos resultados do modelo e na analise dos dados reais, podemos concluir
que, caso a Califérnia e Nova York nao implementem mudancas significativas em suas
direcoes administrativas e politicas de incentivos sociais, ambos os estados continuarao a
tender para a média. Esse padrao é observado em outros estados, como Texas e Florida,
que estao se destacando com o avango empresarial e financeiro. Se nao houver uma agao
para mudar essa tendéncia, a Califérnia e Nova York podem perder grande parte de seu

protagonismo e capital politico.

Além disso, podemos aplicar essa metodologia em outros paises emergentes, como
o Brasil, e usar a inteligéncia agregada neste estudo para prever o futuro do pais. Por
exemplo, podemos questionar se a regiao de Sao Paulo continuara sendo a protagonista na
economia do pais ou se, assim como a Califérnia, ira regredir para a média com o avanco

de outros estados.
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5 CONCLUSAO

As simulag¢oes de modelos baseados em agentes sdo uma ferramenta poderosa para
estudar as dindamicas sociais e entender sistemas sociais complexos que moldam nosso
mundo. A combinacao de abordagens tedricas com modelagem computacional permite
aos pesquisadores obter novas ideias sobre como sistemas sociais se comportam e como
podem mudar ao longo do tempo, ajudando a construir uma compreensao mais precisa e

abrangente das sociedades humanas.

A andlise dos dados reais mostrou que é possivel levantar ideias para o modelo,
como a correlagao negativa entre migracao e IDH, que fogem da intuicao a primeira vista.
Além disso, a evolucao financeira e populacional de Estados como Califérnia e Nova York

apresenta niveis alarmantes.

A construcao de um modelo protétipo demonstrou-se frutifera e com grande
capacidade para futuros trabalhos mais extensivos. A analise do modelo atual mostrou
que, estatisticamente, os agentes convergiram para Estados com menores riscos de perda,
mesmo abrindo mao de ganhos potencialmente mais altos. Quando expostos ao mesmo
ambiente com distribuicoes igualitarias nas oportunidades de transagoes, os agentes geraram
igualdade de fortunas e de renda. No entanto, modelos que aumentam a probabilidade
de producao para agentes mais ricos, geraram condensacao da riqueza em cada Estado, e
os Estados que obtiveram a maior riqueza dos individuos que as acumularam, também
foram os Estados que mais rapidamente convergiram para a desigualdade. Os agentes
extremamente ricos de cada Estado disputavam os agentes pobres entre os Estados, pois
sem eles, o custo de vida aumentaria e eles veriam suas riquezas sendo consumidas pelo

gasto.

Observou-se que todos os Estados da Califérnia e de Nova York rapidamente
perderam boa parte de sua populagao, muito provavelmente representando que, para
este modelo o cenario atual destes Estados s@o menos atraentes quando comparados
estatisticamente com os Estados do Texas e da Florida. Isso pode representar que os
esses primeiros Estados estao atualmente em situagoes insustentaveis para um prospero
crescimento economico e populacional, fazendo com que a economia americana esteja
vendo um inédito periodo histérico de homogeneizacao socioeconémico. Os Estados que
concentram grande volume populacional também estao crescendo no desenvolvimento
tecnolégico, empresarial e econémico. O risco a longo prazo de Estados em declinio pode
ser bastante elevado, e a andlise e conclusao desta visao sao fundamentais para a ideia de
equilibrio, uma vez que a analise de valor e ganho por economistas levanta o risco como
um de seus pilares. Muito provavelmente, casos como a quebra do Banco do Vale do Silicio

sao sintomas da quebra de expectativas surrealistas da percep¢ao mundial sobre Estados
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como Califérnia e Nova York, tornando outros Estados de crescimento grandes potenciais

de ganho.

5.1 Trabalhos Futuros

Como uma continuagao ao trabalho apresentado, almejamos aumentar as proporgoes
das anélises - trabalharmos com centenas de milhares ou até mesmo com milhdes de agentes
e dezenas de Estados. Para isso, iremos requerer uma capacidade computacional bastante
acentuada quando comparada ao escopo do atual trabalho, uma vez que podemos esperar
que com o atual modelo, uma amostra de 70 anos pode demorar até mesmo alguns dias

para ser calculada.

Além disso, mudancas no modelo como efetividade do retorno do Estado, inflacao,
satisfacdo e IDH nao foram levantados no atual modelo por questoes de tempo; um dos
topicos muito importantes que nosso modelo nao abrange ¢ o conceito de empresas e pessoas
juridicas, ja que um dos grandes vetores da migracao de pessoas é o deslocamento por
conta do trabalho, podemos fazer uma interpretacao de que os agentes que condensavam a
riqueza eram pessoas juridicas e assim poder executar novas abordagens para solucao do
problema. Um estudo e uma elaboracao mais profunda sobre estas caracteristicas podem

trazer ainda mais frutos ao trabalho.

Esperamos também aumentar a andlise de dados reais e incluir modelos de apren-
dizado de maquina e redes neurais para se obter um maior entendimento do atual cenario

e alavancar a habilidade de predicao de valores de migracao e crescimentos econémicos.
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A APENDICE

A.1 Numpy

A biblioteca Numpy facilita a manipulagao dos dados e permite que os arranjos
sejam tratados de forma generalizada com ferramentas de algebra linear. Por exemplo,

algo que seria executado da seguinte forma:

lista = [1,2,3,4,5,6]

quadrados = [valor**2 for valor in listal
print (quadrados)

# imprime [1,4,9,16,25,36]

enquanto usando Numpy:

import numpy as np

array = np.array([1,2,3,4,5,6])
quadrados = array**2

print (quadrados)

# imprime numpy.array([1,4,9,16,25,36])

Além disso, o numpy permite vetorizarmos fungoes, sendo assim digamos que temos

um arranjo bidimensional da seguinte forma:
array = np.array([[1,2],[3,4],[5,6]1]1)

podemos definir uma funcao que redefine o valor da primeira coluna como sendo a

soma das duas colunas originais.

def replace_first_column(
value_1: np.array,
value_2:np.array
) —-> np.array:

return value_l+value_ 2

replace_first_column v = np.vectorize(replace_first_column)
array[:,0] = replace_first column v(arrayl[:,0], array[:,1])
print (array)

# imprime np.array([3,2],[7,4],[11,6])
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