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RESUMO

Para que as emissoes de C'O2 possam ser reduzidas sem limitar o cresci-
mento econdmico, investimentos substanciais devem ser aportados no
desenvolvimento de tecnologias limpas e expanséo da area florestal. As
contribuigoes deste trabalho podem ser sintetizadas em: (1) Baseado
no trabalho de Caetano, Gherardi e Yoneyama (2008) é proposto um
modelo nao-linear estocastico que descreve a dindmica das emissoes
de COs, area florestal e com elementos que procuram fornecer um
entendimento da natureza do crescimento econdmico, e (2) apresentar
um método para gerenciar de forma efetiva os recursos disponiveis
aplicando a metodologia proposta por Chen e Lin (2011), que aplica
um modelo robusto de trajetoria de controle que forca a trajetéria do
sistema proposto para um determinado nivel desejado, por meio de um
jogo estocastico fuzzy Takagi-Sugeno. Assim, a pesquisa desenvolvida
nesse estudo teve como objetivo analisar como os controles especificados
no sistema elaborado devem se comportar para que a economia entre
em uma trajetéria de diminui¢do das emissées de C Oy, aumento da
area florestal e crescimento econémico no periodo 2015-2025. As con-
clusoes mostram que o controle referente ao reflorestamento tem uma
componente média de investimento da ordem de 140 milhoes de RS,
com precgo de 2000. O comportamento do esforgo de controle que visa
o desenvolvimento de tecnologias limpas tem um grande aumento no
estégio inicial da simulacao e deve manter um investimento constante
de aproximadamente 11 bilhoes de R$, com preco de 2000. Em relagao
aos controles para o crescimento econdémico, o primeiro, a parcela do
PIB que ¢ investida em estoque de capital salta para 1000 bilhdes de RS,
a preco de 2000, no estagio inicial da simulagao e depois este valor pode
ser decrescido ao nivel de 900 bilhdes de R$, a prego de 2000. O segundo
aborda os efeitos de interacao das fragoes agregadas da mao-de-obra
e do capital a serem utilizadas na produgao de mercadorias. Visando
atender a demanda de manutencao da taxa de crescimento do PIB, este
controle deve evoluir de 0,8856, em 2015, para 2,31 em 2016. Depois
este fator de controle diminui o seu valor para 0,79. Conclui-se que para
este controle atingir este comportamento, mudancas positivas devem
ser realizadas nos parametros referentes as elasticidades do produto em
relagao ao estoque de capital, estoque de trabalho e capital humano.
Palavras-chave: Emissoes de COs. Crescimento econdémico. Trajetod-
ria de controle Robusto. Sistema fuzzy Takagi-Sugeno






ABSTRACT

To ensure that emissions of C'O5 can be reduced without limiting eco-
nomic growth, substantial investments should be invested in developing
clean technologies and expanding forest area. The contributions of this
work can be summarized in: (1) Based on work by Caetano, Gherardi
and Yoneyama (2008) is proposed a nonlinear stochastic model descri-
bing the dynamics of COs emissions, forestry and elements that trying
to supply an understanding the nature of economic growth, and (2)
present a method to effectively manage available resources by applying
the methodology proposed by Chen and Lin (2011), which applies a
robust model control trajectory that forces the path of the proposed
system to a particular desired level through a fuzzy stochastic game
Takagi-Sugeno. Thus, the research developed in this study aimed to
analyze how the controls specified in the system designed should behave
for the economy to enter a trajectory of reduction of COs emissions,
increased forest area and economic growth in the period 2015-2025. The
conclusions show that the control related to the reforestation component
has an average investment of the order of R$ 140 million, with prices
of 2000. The control effort behavior aiming to develop clean technolo-
gies have greatly increased in the initial stage of simulation and must
maintain a constant investment of approximately R$ 11 billion, with
prices of 2000. Regarding the controls for economic growth, the first,
the share of GDP that is invested in capital stock jumps to R$ 1000
billion, prices of 2000, at the initial stage of the simulation, then this
value can be decreased to level of R$ 900 billion, prices of 2000. The
second addresses the interaction effects of aggregate fractions of hand
labor and capital to be used in the production of goods. To meet the
maintenance demands of the GDP growth rate, this control should move
from 0.8856 in 2015 to 2.31 in 2016. After this control factor diminishes
its value to 0.79. It was concluded that for this control achieve this
behavior, positive changes should be made in the parameters for the
product elasticities with respect to capital stock, inventory work and
human capital.

Keywords: C'O, emission. Economic growth. Robust tracking control.
fuzzy system Takagi-Sugeno.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o mundo tem direcionado uma atencao
crescente s questoes ambientais, tais como as emissoes de poluentes,
conservagao das reservas de dgua e preservagao das areas cobertas por
florestas. Em relacao as emissoes de poluentes, conforme a posi¢ao do
Banco Mundial', se as emissées de CO, se mantiverem constantes, a
Terra pode estar comprometida a um aumento da temperatura média e
aumento do nivel dos oceanos. Retardar tais alteragoes climaticas exige
superagao da inércia nos campos politico e tecnologico.

Apesar do aumento na consciéncia ambiental, o sucesso econdmico
global depende fortemente da produgéo industrial. Outro fator que deve
ser levado em conta é que as pessoas tem ganhado uma qualidade de
vida melhor com o aumento da producgao industrial. No entanto, isto
foi alcangado por meio de um aumento na poluicao e perda dos recursos
naturais. A economia mundial precisa de quantidades de energia cada
vez maiores para manter o crescimento econémico, os niveis de vida
e reduzir a pobreza. Mas, as tendéncias atuais no uso de energia nao
sao sustentaveis. Como a populacao mundial cresce e as economias se
tornam mais industrializadas, as fontes de energia nao renovaveis se
tornarao escassas e mais caras. Assim, as emissoes de didxido de carbono,
a partir do uso de combustiveis fésseis, continuarao a concentrar-se na
atmosfera, acelerando o aquecimento global.

Apesar desses problemas, é comum encontrar defensores da atual
tendéncia de crescimento apoiado pela extracao de recursos naturais ou
produtos de emissoes intensas, argumentando que as perdas ambientais
sa0 um custo necessario para o desenvolvimento econdémico. Esta hi-
potese, geralmente chamada de Curva Ambiental de Kuznets (CAK),
justificaria que, em certos estagios de desenvolvimento, o sacrificio dos
recursos naturais é um prego inevitavel para melhorar as condigoes
materiais de vida.

Outra vertente argumenta que a economia nao alcanga uma traje-
toria de desenvolvimento “verde”, onde a inclusao social e a conservagao
do meio ambiente agem como engrenagens do sistema e nao como obsté-
culos para melhorar o nivel de qualidade de vida da populagao, de forma
natural ou espontanea. Para que a economia possa ultrapassar o ponto
hipotético onde a qualidade ambiental aumenta com o desenvolvimento
econdmico sao necessarias politicas publicas ou privadas especificas que

1Disponivel em: <http://siteresources.worldbank.org/DATASTATISTICS/
Resources/wdiO9introch3.pdf> Acesso em: 15 ago. 2014.
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induzam a economia a trilhar este caminho. Assim, para que possam ser
reduzidas as emissoes que aumentam o efeito estufa, especialmente as
emissoes de C'O,, sem limitar o crescimento econémico, investimentos
substanciais devem ser realizados de forma que consigam influenciar o
desenvolvimento de tecnologias limpas bem como a expansao da area
florestal.

O presente trabalho seguird a segunda abordagem. Visando
capturar este pensamento de que uma economia s6 entra em uma
trajetoria de menor impacto ambiental se forem realizados aportes em
politicas publicas e privadas, métodos matematicos tem sido propostos
para ajudar as pessoas na tomada de decisoes. Desta forma, sera
utilizado um sistema com equagdes diferenciais estocasticas baseadas no
trabalho de Caetano, Gherardi e Yoneyama (2008), porém este sistema
serd expandido com elementos que procuram fornecer um entendimento
da natureza do crescimento econémico. Este modelo lida com parametros
que representam a concentracao de didéxido de carbono, que neste estudo
serad a variavel que representa a degradacao ambiental, drea florestal,
PIB e estoque de capital. Este sistema também contém controles que
representam a acao de politicas na influencia do desenvolvimento de
tecnologias limpas, aumento da area florestal e crescimento econémico.
Em consonancia com a analise apresentada, a pesquisa desenvolvida
nesse estudo teve como objetivo analisar como os controles especificados
no sistema devem se comportar para que a economia entre em uma
trajetoria de diminuigao das emissoes de COs, aumento da area florestal
e crescimento econdmico.

Para alcancar o objetivo proposto, o trabalho seguird a metodo-
logia desenvolvida por Chen e Lin (2011). Nesta metodologia, primei-
ramente os pardmetros do modelo proposto sao ajustados utilizando
dados reais. Entao, um modelo de referéncia é desenvolvido para gerar
a dindmica desejada do sistema de emissoes de COs. Finalmente, um
modelo robusto de referéncia de trajetéria de controle é proposto para
gerenciar os recursos disponiveis, assim o sistema estocastico pode seguir
a trajetoria desejada do modelo de referéncia, apesar das flutuagoes
paramétricas e disturbios externos.

Do ponto de vista da teoria de jogos dindmicos, as flutuagoes
paramétricas, distirbios externos e a incerteza nas condicoes iniciais sao
considerados um player que maximiza a trajetéria de erro, enquanto
que os controles do gerenciamento de recursos sao considerados outro
jogador que minimiza a trajetoéria de erro. Este problema de jogo
estocéstico pode ser equivalente a um problema de trajeto robusto
minimax, para alcangar uma trajetéria de referéncia pré-estabelecida,
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apesar do pior caso dos efeitos gerados pela flutuacoes paramétricas,
distirbios externos e incerteza nas condigoes iniciais.

Para resolver o jogo minimax citado acima, é necessario solucionar
uma inequagao diferencial parcial. Uma maneira eficiente de encontrar
esté solugdo, segundo Chen e Lin (2011), é a formula¢do de um modelo
fuzzy Takagi-Sugeno (T-S). Este modelo interpola diversos sistemas esto-
casticos nao-lineares em diferentes pontos de operacao, para aproximar
a dinAmica do sistema de emissdes de CO,, area florestal e crescimento
econdmico. Com a ajuda deste método de aproximagao fuzzy, o jogo
estocastico pode ser resolvido via um jogo estocastico fuzzy utilizando
a técnica de Desigualdades Matriciais Lineares (LMI - do inglés Linear
Matriz Inequalities).

O Brasil ¢ o estudo de caso neste trabalho. E interessante adotar
este pais para este estudo, pois ele foi um dos poucos que instituiu uma
politica nacional de redugao das emissoes de gases do efeito estufa por
meio da Lei no 12.187,/2009. Além disso, embora o Brasil conte com
uma das matrizes energéticas menos intensivas em emissoes de carbono
do mundo, devido a grande utilizacao da energia hidrelétrica, ele possui
grande potencial de expansao de energia eélica e tem implementado
programas que visam a utilizagao de biodiesel. No entanto, ele ainda é
um pais cuja economia é dependente da extracao de matérias primas e
produtos que sao intensivos em recursos naturais, bem como tem o seu
melhor desempenho em industrias relacionadas com maior potencial de
poluigao.

Ou seja, é necessario elaborar estratégias de crescimento econo-
mico que proporcionem o incremento de empregos qualificados e tec-
nologias que possam evitar a dependéncia do pais em um crescimento
poluidor e prejudicial ao meio ambiente. Isto é, pretende-se que sua
industria consiga desenvolver novos produtos de tltima geragao compa-
tiveis com a ideia de economia de baixo impacto ambiental, tornando-a
desenvolvida e competitiva perante outros paises. Bem como, também,
ter disponiveis mais areas florestais, que fornecem beneficios importantes
para a sobrevivéncia humana mas que nao sao valorados pelo mercado.

Sendo assim, este estudo foi realizado com o intuito de aplicar
conceitos de modelagem matematica como forma de ampliar o conheci-
mento académico com relacao a processos que demandem a utilizagao
da técnica de controle robusto, aplicando tais teorias ao problema do
aquecimento global. Além disso, foram aplicados os conceitos e métodos
de programacao através do ambiente de programacao Matlab, aliando
a isso problemas que contém dados reais. Com um ajuste de parame-
tros aos dados reais, foi encontrado um modelo que se aproximou o
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méximo possivel da realidade. Dessa maneira, foram simulados cenérios
compativeis com dados reais, que facilitaram a previsao dos valores das
variaveis em questao.

O trabalho esta divido em 6 capitulos. O primeiro refere-se a
presente introdugao. O segundo capitulo faz uma revisao de literatura
do tema abordando, desde o que é o efeito estufa e suas consequéncias,
passando pela relacao da ciéncia econdémica com as questoes ambientais
e finalizando com a situacao do Brasil. O capitulo 3 trata sobre a formu-
lagao do modelo dindmico utilizado nesta dissertagao. O quarto capitulo
detalha a metodologia utilizada para atingir o objetivo proposto. Ja o
quinto capitulo, traz os resultados obtidos na simulacao computacional
e discute os resultados. Por fim, o capitulo 6 descreve as conclusoes
extraidas.



25

2 REVISAO DE LITERATURA:
CONTEXTUALIZAGCAO DA INSUSTENTABILIDADE
AMBIENTAL MODERNA - O CASO DO
AQUECIMENTO GLOBAL

O aquecimento global tem sido um dos problemas ambientais que
mais tem preocupado a humanidade na histéria moderna. O aumento
da concentracao de diéxido de carbono e outros gases que causam efeito
estufa, oriundos do aumento nas atividades produtivas das economias
mundiais e uso de tecnologias produtivas inadequadas faz com que os
pesquisadores debatam e desenvolvam estudos sobre os impactos desses
gases no aquecimento global, e busquem delinear politicas econémicas
que possibilitem controlar as suas emissoes e, em consequéncia, aliviar
0 aquecimento.

2.1 O EFEITO ESTUFA

Para Molion (2008a), diversos fatores podem influenciar o sistema
climéatico, dentre estes, se destacam as radiagoes de ondas longas (radia-
¢oes infravermelha) que se refletem e sao absorvidas pelos os chamados
gases de efeito estufa. Conforme Kiehl e Trenberth (1997), os principais
gases que contribuem para o efeito estufa sdo: vapor de dgua (H20),
com 36-70%; o diéxido de carbono (COs), com 9-26%; o metano (CHy),
com 4-9%; e o ozonio (O3), com 3-7%. Contudo, o principal contribuinte
nao gas para o efeito estufa na Terra sao as nuvens, que também absor-
vem e emitem radiacao infravermelha, tendo efeitos importantes sobre
as propriedades da atmosfera. O 6xido nitroso (N2O), o ozonio (O3) e
os compostos de clorofluorcarbono (CFC) também sao responsaveis pela
absorc¢ao de radiacao de ondas infravermelha, mas as suas influéncias
sao bem menores, devido aos seus baixos niveis de concentragao na
atmosfera, se comparado com os niveis de concentracao dos demais
(BIAGE, 2013).

A importancia destes gases absorvedores de ondas longas é que a
sua presenca na atmosfera é responsavel pela manutencao da tempera-
tura do ar proximo a superficie terrestre de aproximadamente 15°C, em
média. Na inexisténcia desses gases, a temperatura média da superficie
global estaria aproximadamente em —18 °C, valor que inviabilizaria a
existéncia da vida na Terra como se a conhece (MOLION, 2008b). O
mecanismo que produz esta diferenca de temperaturas é denominado de
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efeito estufa , devido aos gases absorvedores de ondas longas (irradiagao
infravermelha) presentes na atmosfera terrestre. O efeito estufa retém
o calor na atmosfera terrestre, reduzindo o fluxo de ar e isolando o ar
quente, de modo que o calor nao seja conduzido pelo efeito de convecgao
térmica para regioes distantes da superficie terrestre. Esse aprisiona-
mento da radiagao térmica de ondas longas conduz a um equilibrio de
temperatura mais elevada do que se a atmosfera apresentasse auséncia
do efeito estufa.

O fenémeno do aquecimento global devido ao impedimento da
saida de radiacao térmica, ou seja o efeito estufa, foi percebido desde
o século XIX. Primeiro, por Fourier (1827), em um experimento em
que comparou o aquecimento da temperatura global com o aquecimento
provocado em uma estufa de plantas expostas a luz solar. Trés déca-
das depois, Tyndall (1859) provou que gases como o vapor d’agua, o
CO45 e 0 CHy absorviam a radiagao solar infravermelha e que o vapor
d’agua e o CO2 eram os principais responsaveis por essa retencao do
calor. Arrhenius (1896) publicou um estudo que viria a introduzir a
teoria do efeito-estufa. Nesse estudo, foi verificado que o aumento dos
niveis de gases de CO, emitidos na atmosfera levaria ao aumento de
temperatura da superficie terrestre. Por outro lado, no século XX, o
fisico Wood (1909) considerou ser o CO5 o principal gas responsavel
pelo efeito estufa, indicando-o como o provavel responsavel pelo fato do
ar quente da superficie terrestre ndo se misturar a outras camadas da
atmosfera. Callendar (1938) enfatizou que o aumento da temperatura
da superficie terrestre era, em maior parte, em decorréncia da emissao
de toneladas de diéxido de carbono para a atmosfera, por meio da
queima de combustiveis fésseis nas termelétricas.

Portanto, a hipotese referente ao efeito-estufa diz que o aumento
da concentragao na atmosfera de gases refletores de ondas longas (que
absorvem as radiagoes infravermelhas) provoca o aquecimento global.
Assim, tendo em vista que a emissao de CO5 para a atmosfera encontra-
se entre os principais absorvedores de ondas longas, consideraremos
nesse estudo a emissdao de COy como a variavel prozy para o efeito
estufa e consequentemente a variavel de deterioracao ambiental & ser
estudada.

2.1.1 Efeitos negativos do efeito estufa

Na literatura disponivel existe um consenso de que se as emissoes
de CO5 continuarem aumentando ou até mesmo se mantiverem cons-
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tantes diversos efeitos negativos podem ocorrer. Estes efeitos podem
atingir os seres humanos de forma direta e indireta.

Os efeitos indiretos sdo aqueles que tem o seu impacto alterando o
meio ambiente. Por exemplo, de acordo com Gore (2006), o aumento das
emissoes de CO5 pode gerar aquecimento global, que por consequéncia
resulta em inundagoes, secas e até mesmo outras externalidades como
o aumento do numero de furacées e derretimento das calotas polares.
Além disso, o aquecimento de regides quentes pode acelerar ainda mais a
desertificagao do local. Estas consequéncias acabariam invariavelmente
impactando a qualidade de vida dos seres humanos, por isso estes efeitos
sao chamados de indiretos.

Em relagao aos efeitos diretos nos seres humanos do aumento
das emissoes de COs, sem a protecao da camada de ozdnio, principal
prejudicada pela emissao de gases nocivos, os indices de incidéncia de
cancer de pele na populagao mundial ficam cada vez maiores. De acordo
com o National Cancer Institute!, de 1975 até 2006, houve um aumento
na incidéncia de cancer de pele de 167,93% nos Estados Unidos (FORBES,
2010).

Conforme a posi¢ao do Banco Mundial?, se nenhuma medida for
tomada para evitar a emissao de gases de efeito estufa, a temperatura do
planeta pode aumentar até 6 °C até o final de século. Warrick e Farmer
(1990), também realizaram um estudo discutindo os efeitos da emissao
de gases de efeito estufa com relagao & temperatura do planeta e sobre
o nivel de agua dos oceanos. Segundo estes autores, a previsao para
2030 é de que a o planeta terd sua temperatura elevada cerca de 1°C a
2°C, em comparagao aos niveis de 1990, o que se mostra semelhante as
estatisticas do Banco Mundial. Além disso, chegaram & conclusao de
que os niveis dos oceanos subiriam de 17 a 26 centimetros em 2030, em
comparagao ao ano do estudo.

2.2 A RELACAO DA ECONOMIA COM OS PROBLEMAS AMBI-
ENTAIS

Até os anos 70, a ciéncia econdmica ndo demonstrava tanto in-
teresse em explorar sua relagdo com o meio ambiente e os recursos
naturais. Os economistas podiam interessar-se pelas regras que go-
vernam a otimizagao econdmica e pelas condigoes de crescimento da

1Disponivel em: <http://seer.cancer.gov/csr/1975\_2006/browse\_csr.php?
section=16&page=sect\_16\_table.04.html> Acesso em: 12 ago. 2014.

2Disponivel em: <http://siteresources.worldbank.org/DATASTATISTICS/
Resources/wdiO9introch3.pdf> Acesso em: 15 ago. 2014.
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economia, mas, quase sempre, ignoravam o modo como a natureza
assegurava espontaneamente a sua reproducao.

Esta desconexao da economia com o meio ambiente ocorria, pois
considerava-se que a economia e a natureza eram dois universos distintos,
possuindo cada um a sua logica e as suas condigoes de reprodugdo. A
maior justificativa para isto é que as consequéncias da atividade humana
e, em particular, da atividade econémica nao eram fortes o suficiente
para colocar em causa as regulacoes que governam a reproducao da
biosfera (FAUCHEUX; NOEL, 1995).

No entanto, depois desta época a ciéncia econémica comecou a
dar mais importancia para a agenda ambiental. Porém, este interesse
nao foi criado do nada. No momento em que as consequéncias da ativi-
dade humana e, particularmente, da atividade econdémica se constituiam
um risco para o esgotamento dos recursos naturais. Com o agravamento
dos danos sofridos pelo meio ambiente emergiu o interesse da ciéncia
econdmica pelos recursos naturais. Segundo Bartelmus (2008), os aconte-
cimentos de destruicoes e catastrofes ambientais demonstram o custo da
ingenuidade humana na exploracao dos recursos naturais, que associado
as constatagoes do dilema ambiental, revelou que atividades econémicas
podem ser tanto a causa do problema como parte da solugao. Deste
modo, a biosfera ja nao pode ser pensada como sendo independente da
economia, e vice-versa (FAUCHEUX; NOEL, 1995).

Para Faucheux e Noél (1995), depois da ocorréncia de poluigdes
locais e regionais como, por exemplo, de 4gua, ar, solo e das poluigoes
globais, tais como diminuigao da camada de ozdnio (ou aumento do efeito
estufa), é tomada uma consciéncia de que as interagoes entre economia
e meio ambiente devem ser geridas de forma a responder as necessidades
atuais, sem sacrificar a satisfacdo das geragoes futuras. Assim, nasce a
nogao de desenvolvimento sustentavel. A partir disso, foram realizadas
agoes internacionais que produziram declaragoes, relatorios, planos de
acao e convengoes.

Mas, como a ciéncia econdémica tem abordado a questao do
meio ambiente? A resposta para esta questao encontra-se, primeiro,
em abordar como sao as atitudes em relacao aos problemas do meio
ambiente. Segundo, como ¢é entendida a relagdo do homem e das suas
atividades com o mundo fisico que o cerca e, por fim, entender como
cada paradigma influencia as concepgoes de relacao da economia com o
meio ambiente.

Assim, para Faucheux e Noél (1995) desde que os problemas dos
recursos naturais e do meio ambiente comegaram a ser entendidos e
tratados como tais, as agoes neste dominio dividem-se entre quatro
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grandes atitudes:

1. Extremista: é centrada na preservagao integral da biosfera. Nesta
atitude os homens nao tem direito nenhum sobre os recursos
naturais e isto é valido para toda a sucessao dos tempos futuros.

2. Eficiéncia econdémica e anélise de custos-vantagens: mercado é
encarregado de regular a exploracdo dos recursos naturais. “O
otimismo tecnologico e possibilidades de substituicdo em fungao
dos precos deixam o campo livre a exploragao dos recursos naturais
e do meio ambiente” (FAUCHEUX; NOEL, 1995, p. 25). Esta atitude
nao leva em consideragao a ética da divisao, tanto intergeracional
como intrageracional, dos recursos naturais.

3. Conservacionista: sua diferenga em relagao a primeira é que esta
é uma atitude antropocénctrica. Recursos e problemas ambientais
tem tamanha importancia que o crescimento econdémico deveré
parar em algum momento. Também é preservada uma ética
intergeracional em relagao a utilizagao dos recursos.

4. Desenvolvimento sustentavel: nao concordam em sacrificar o de-
senvolvimento atual, mas tentam alterar as suas caracteristicas
para que ele possa continuar. Vé nos recursos e nos problemas
ambientais barreiras ao crescimento econémico.

Dentre estas quatro atitudes as que levam em consideragao con-
cepgdes reducionistas e unilaterais sdo as duas primeiras. As outras
duas tem conexodes tanto com a economia como o meio ambiente e os
recursos naturais.

O lugar do homem e das suas atividades com o mundo fisico foi
entendida de quatro modos principais:

e Naturicista: Natureza prevalece sobre o homem. A natureza é,
portanto, de esséncia metafisica, ou seja um conceito vasto e
englobante. Esta abordagem abandona todas as consideracoes
econdmicas e sociais, logo nao é capaz, por si s, de estabelecer
a decisao em matéria de gestao dos recursos naturais e do meio
ambiente.

As duas correntes seguintes nao atribuem o papel principal das
explicagOes a metafisica, mas sim a fisica. Uma tende para a forma
mecanica e a outra termodindmica.
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e Mecéanica: Aqui ocorre uma alteracao radical na relacdo entre
o0 homem e a natureza, pois este universo é fundamentalmente
reversivel e a qualidade é rejeitada. Isto proporciona uma aber-
tura a agao sem limite do homem em relagdo ao universo fisico.
“O instrumento deste conhecimento quantitativo é a razao, tal
como irda demonstrar Descartes. Para ele, conhecer a natureza é
considera-la como um objeto exterior ao sujeito pensante, separado
de toda a conotagao espiritual ou ética” (FAUCHEUX; NOEL, 1995,
p- 40). Existe autoregulagao e estabilidade, deste modo mesmo
que ocorra uma perturbagao momenténea, o equilibrio ira retornar.
Isto implica em um modelo estéitico que supoe reversibilidade no
tempo e que exclui qualquer possibilidade de evolugao.

e Termodinamica: E baseada em um tempo irreversivel, o que leva
a considerar limites da agdo humana sobre o mundo fisico. No
entanto, por nao englobar o vivo e sua evolucao se torna uma
representagao racionalista e determinista, como a anterior.

e Revisao do paradigma termodinamico: E centrado mais na biologia
do que na fisica, logo ira realcar a especificidade do vivo. Prega
uma instabilidade da vida em relacao ao mundo fisico e que
existe uma crescente complexificagdo do vivo e na necessidade de
organizar a coevolugao.

As concepgoes especificas da economia sao derivadas destes pe-
radigmas. As teses Gaia e Deep Ecology tem como base a concepgao
naturicista. J& a analise da economia dos recursos naturais e do meio
ambiente deriva da mecéanica classica, que também inspira a teoria
econdmica padrao neoclassica. As primeiras tentativas de fazer entrar o
meio ambiente e os recursos naturais na analise econdmica pertencem
ao paradigma da termodindmica, sendo que este paradigma em con-
junto com o do vivo consituem o campo essencial do que é chamado de
Economia Ecolégica (FAUCHEUX; NOEL, 1995).

Aprofundando a influéncia do paradigma mecanicista nos fun-
damentos da analise econémica neoclassica, segundo Faucheux e Noél
(1995, p. 41) “O economico tornou-se verdadeiramente auténomo com
Smith, o qual, gragas & mao invisivel, uma metafora que designa o
mercado, dotou o econémico de uma ordem natural especifica, separada
das suas dependéncias anteriores perante o divino, o politico e a natu-
reza.” Desta forma a economia pode definir as suas proprias leis sem
se preocupar com o universo que existe em volta dela, pois as leis de
ambos sao iguais.



31

Assim, o econdémico tornou-se unidimensional e o seu proce-
dimento totalmente reducionista. Desta vez, as regulacoes naturais
perderam a sua autonomia e até mesmo a sua existéncia.

“Efetivamente, reduzir unicamente & sua dimen-
sdo monetaria e reenviar para os limites da es-
fera econdmica fendbmenos externos ao mercado,
tais como o desregulamento de mecanismos natu-
rais, esgotamento de recursos ou polui¢ées, nao
é abrir a economia sobre as suas cercanias, mas
submeter estas tltimas a uma légica que nao é
sua. Trata-se de um reducionismo, atitude que
se pode caracterizar pela pretensao de reduzir
a logica de conjunto & dos seus componentes: a
matéria ou o social ao econémico a uma simples
adi¢do de comportamentos individuais” (PASSET,
1984 apud FAUCHEUX; NOEL, 1995, p. 43).

Deste modo, Faucheux e Noél (1995) abordam o surgimento do
mercado, primeiramente, como mecanismo de regulagao econdmica,
em seguida, como mecanismo de regulagao social e, por tltimo, como
mecanismo de regulacao da natureza. Isto acarreta uma redugao da to-
talidade da sociedade, e até mesmo da natureza, & dimensao econdémica.
Contudo, para poder responder aos desafios apresentados ao enten-
dimento da dimensao ambiental, tais como: multidimensionalidade,
dimensao ética, irreversibilidade e a incerteza. A economia dos recursos
naturais terd que criar artificios diversos para escapar das consequéncias
que a visao mecanicista acarreta. Como esta corrente acredita que o
mercado garante o melhor uso possivel dos recursos, entao este consegue
fornecer uma espécie de guia para o consumo 6timo dos bens e servicos
ambientais, através de alteragoes nos precos relativos.

Assim, segundo Bartelmus (2008), quando os mercados nao con-
seguem mitigar os problemas ambientais, os economistas ambientais
buscam um equilibrio ideal entre os custos e beneficios econdémicos
(incluindo a faceta socioambiental), com a ajuda de instrumentos de
mercado de internalizacao do custo social. Deste modo, para Faucheux
e Noél (1995) a solugao passa por colocar um prego aos bens e servigos
ambientais. Isto pode ser feito de diversos métodos. Um conhecido é o
principio poluidor-pagador, o qual permite avaliar monetariamente o
custo da sobre-exploragao de certos recursos naturais ou da poluigao.
Todavia, vale destacar que esta abordagem nao leva em conta barrei-
ras ecologicas absolutas. Logo, esta é uma visao otimista quanto as
possibilidades de progresso técnico e de substituigao.

Nesta 6tica o que importa é a maximizagao da utilidade, assim,
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os bens e servicos ambientais foram incorporados nas suas respectivas
utilidades. Deste modo, o valor dos bens e servicos ambientais provém
de sua utilizacao, o que faz com que a economia dos recursos naturais
tenha caracteristica utilitarista e antropocéntrica. A partir dai, os
modelos modificados tentam analisar e explicar a relagao entre meio
ambiente e crescimento econémico, acrescentando maior complexidade
a preocupagao inicial. Faucheux e Noél (1995) também argumentam
que o processo de maximizagao da utilidade ignora o significado da
distribuigao resultante dos ganhos e das perdas, ou seja, nao se preocupa
em saber quem suporta os custos ou se beneficia com os lucros.

Outro ponto importante que esta abordagem leva em conta é de
que ela considera impossivel conhecer as preferéncias dos individuos das
geracoes futuras. Este argumento abre precedente para que nao seja
necesséario preocupar-se e nem avaliar os bens e servigos ambientais.

“Este processo é alias aplicado sem ter em conta
a duragao de vida do projeto de gestao ambiental
ou a distribuicdo dos custos e dos beneficios no
decurso do tempo. Isto implica que os custos e
beneficios futuros tenham um peso mais fraco
que os custos e beneficios presentes, o que uma
vez mais justifica a visdo tecnocéntrica e otimista
a respeito das possibilidades de progresso técnico
ou de substituicdo. Esta posigdo favorece em
definitivo uma interpretacao ética do crescimento
econdmico, sendo este ultimo suposto fornecer
beneficios materiais que aumentam a escolha e
a satisfagdo do consumidor e, logo, o bem estar
humano. Resulta dai que as geragoes futuras
serao supostamente mais ricas e mais capazes de
responder & deterioragdo dos bens e servigos am-
bientais que herdarao pois estar ausente qualquer
verdadeira preocupagao de equidade intergeraci-
onal” (FAUCHEUX; NOEL, 1995, p. 48).

Como consequéncia, a economia neoclassica entende que existe
uma substituicao perfeita entre capital, trabalho e recursos naturais.
Perman et al. (2003) definem que o capital fisico, humano e intelectual é
definido como capital de criagao humana e que o capital natural engloba
o estoque de recursos naturais, sendo que ambos sao considerados
insumos produtivos. Esta substituicao perfeita entre os diferentes tipos
de capitais é denominada sustentabilidade fraca. Ela requer que a soma
dos dois tipos de capital nao seja declinante. Assim, é permitida uma
substituigao entre os dois insumos, de tal forma que a acumulacao de
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capital de criagao humana compense a reducao do estoque de capital
natural. Como consequéncia logica deste modelo poder-se-ia manter a
producao e o crescimento com um minimo de recursos naturais, desde
que o capital global seja suficientemente grande, por exemplo, com o
aumento do progresso tecnologico.

A corrente da termodinamica, todavia, considera barreiras eco-
logicas absolutas, e dentro desta escola existem dois grandes tipos de
analise:

e Abordagem dos balancos matéria-energia: é baseada no primeiro
principio da termondindmica, que poe em evidéncia a lei de conser-
vagao de energia. Neste tipo de anélise “a economia nao pode ja-
mais criar nem destruir matéria ou energia, pode apenas rearranja-
la” (FAUCHEUX; NOEL, 1995, p. 57). O artigo “the economics of
the coming spaceship earth” (BOULDING, 1966 apud FAUCHEUX;
NOEL, 1995) traz a importancia desta lei para a compreensao dos
lacos entre economia e meio ambiente.

e A outra tem como principal expoente Georgescu Roegen. Esta
analise caracteriza-se por tentar integrar a segunda lei da termodi-
namica & economia. Segundo ela, a atividade econémica necessita
de energia e matéria primas, que sao consideradas de baixa en-
tropia e as converte em matéria e energia de alta entropia. Isto
significa que esta natureza entropica da atividade humana faz com
que nao seja possivel ocorrer uma reciclagem de cem por cento.
Uma Conclusao que se pode tirar da segunda lei da termodinamica
é que a poluicao surge como consequéncia do aumento da entropia
proveniente de um consumo crescente de energia fossil.

Existem quatro interpretagoes da influéncia do paradigma termo-
dindmico nas escolas que procuram entender as relagoes da economia
com o meio ambiente: Minimalista, maximalista e duas intermediarias:
a Escola de Londres e a teoria do estado estacionario.

e Minimal: Considera apenas a primeira lei da termodinimica.
Como esta lei permanece muito préoxima da visao newtoniana
subjacente ela pode ser integrada facilmente pela teoria econdémica
neoclassica. Deste modo, esta interpretagao percebe a economia
como um fluxo circular onde ocorre a re-transformacao de energia
e de matéria. Ou seja, considera que nao existe nenhuma barreira
absoluta exterior ao sistema econémico. Sao exemplos de técnicas
que estao dentro desta interpretacao as analises de saldo-matéria
e input-output.
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e Maximal: Considera a segunda lei da termodindmica. O que deve

ser otimizado é a funcao objetivo poténcia energética. Assim,
é proposta uma teoria do valor energético generalizado (ODUM,
1983). Isto constitui um ponto de ruptura com a anélise econémica
dominante. No entanto, a tnica dimensao representada é a da
ecologia.

As interpretagoes intermediérias propoe-se a tratar a economia

tendo em conta a barreira ambiental absoluta que pesa sobre o sistema
econémico em virtude da lei da entropia.

e Escola de Londres: Considera que o sistema natural tem uma

capacidade de assimilagao dos residuos, mas que esta nao deve ser
ultrapassada nunca. No entanto, os recursos de estoque, tais como
recursos de energia fosseis e minerais, estdo submetidos a lei da
entropia. Isto implica que deve haver uma substituibilidade entre
estes, 0s recursos esgotaveis, e os recursos renovaveis. Contudo,
0s recursos renovaveis nao podem ter a sua capacidade de reno-
vacao prejudicada. De acordo com esta escola, deve haver uma
diferenciacéo entre o capital natural e as outras formas de capital,
sendo que o capital natural deve permanecer constante. Todavia,
para avaliar as barreiras absolutas sao utilizados métodos que se
baseiam no consentimento dos individuos em pagar. Da mesma
forma que as escolas neoclassicas, esta adota um comportamento
otimizante, porém levando em conta barreiras impostas pelas leis
da termodindmica, que nao dependem da natureza das coisas.

Estado estacionario: tem em vista diminuir os impactos do pro-
cesso econdmico por meio de um estado estacionario. Tem como
principal expoente Daly, que define a economia do estado estaci-
onario como uma economia que mantém certo nivel desejado e
suficiente de estoques constantes de populacao e de artefatos e que
também possui baixas taxas de produgao intermeédia (throughput)
(DALY, 1999).

A diferenga essencial entre a abordagem da escola de Londres e

a de Daly é que, no primeiro caso, as barreiras ecologicas absolutas sao
determinadas pela revelagao das preferéncias individuais, enquanto que
no segundo caso sao fixadas pelas instituigoes.

O ultimo paradigma que deve ser explorado é o do vivo. Este

considera que nao basta unicamente a entropia para determinar o
comportamento do sistema. Ele enxerga a economia como um sistema
aberto que vive a partir das trocas de matérias e energéticas com o seu
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meio ambiente. Neste paradigma, o ponto crucial é que a pressao da
economia nao supere as condigoes de suporte do sistema ecoloégico, ou
seja nao ameacem a sua reprodugao e os seus mecanismos de regulagao.
Se isto acontecer, sao estabelecidas reagoes que conduzem a pontos de
bifurcacdo que marcam assim as mudancgas possiveis da transformacao
do sistema e a parir das quais aparece um novo estado.

Bartelmus (2008), argumenta que a maijoria das escolas economi-
cas faz alguma tentativa de operacionalizar as suas filosofias, movendo-se
das nogoes tedricas para variaveis quantificaveis. De um lado, econo-
mistas ecologicos rejeitam valoragao monetaria em favor de indicadores
fisicos (néo econdmicos), como, por exemplo, os indicadores eMergéti-
cos®, indicadores de exergia e teoria do valor energético, que revelam
a pressao real da atividade econdmica sobre os ecossistemas. Estes
nao estao interessados nos pregos ou custo marginal dos servigos am-
bientais. Eles querem prevenir ou, a0 menos, minimizar os impactos
ambientais, que se caracterizam pela reducao do montante de capital
natural utilizado pela economia. Ou seja, requer que o capital natu-
ral nao seja declinante. Esta vertente é intitulada na literatura como
sustentabilidade forte.

De outro ponto de vista, existe a denominada sustentabilidade
fraca defendida pelos economistas ambientais. Deste modo, é levado
em consideragao que mudancgas tecnologicas e socioeconémicas podem
ocorrer ao longo do tempo, de forma dindmica. Como exemplo, pode-se
citar que o padrao de energia e os materiais que dominavam a producao
em importantes economias nos séculos passados podem nao ser mais os
mesmos nos séculos seguintes. Este novo padrao de crescimento poderia
usar alteracoes técnicas que levariam a substituicao e racionamento
de recursos, a reciclagem e, principalmente, a inovagao de processos e
tecnologias limpas. As principais pesquisas que se encaixam nesta teoria
sao, no sentido macroecondmico, a manutencao de um crescimento
econdmico sustentavel e, do lado microeconémico a internalizagao de
custos, analise de custo-beneficio e uso 6timo dos recursos naturais
(BARTELMUS, 2008).

Neste sentido, da sustentabilidade fraca, foi iniciada a discussao
sobre a necessidade de se internalizar os impactos ambientais a partir
de uma gestao de insumos e residuos, tanto ao longo como no final
dos processos de produgao. Nesse contexto, tecnologias baseadas no

3“A valoracdo eMergética parte de principios fisicos e biolégicos para o estabeleci-
mento de uma moeda comum, capaz de ser aplicada na avaliagao tanto de sistemas
naturais como de sistemas construidos. Esta metodologia de valoracao ambiental
alicerga-se na Ecologia de Sistemas, que pode ser considerada uma linha de pesquisa
vinculada a Economia Ecolégica” (SINISGALLI, 2006, p. 19).
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uso intensivo de recursos energéticos e emissao de poluentes sao con-
sideradas desestabilizadoras do meio ambiente e a inovagao ambiental
surge como uma forma de substituir o consumo destas tecnologias pelo
conhecimento. Porém, este processo de transicao para tecnologias mais
limpas é complexo, pois deve passar por mudangas tecnoldgicas e se
encontra relacionado as atividades inovadoras (LUSTOSA, 2010).

Sabe-se que diversas forcas atuam de formas diferentes sobre a
decisdo das firmas de inovar. Diferentes modelos de processos inovativos
foram construidos para expandir a compreensao das forgcas que atuam
na adocao e na difusao das inovagoes. Esses modelos também podem
ser usados para o estudo das inovagoes ambientais, as quais também
podem ser influenciadas pela demanda, por choques tecnologicos e por
outros fatores sistémicos e institucionais.

2.2.1 Questoes ambientais e a teoria do crescimento econd-
mico

Young (2015) chama de economia “verde” o que foi intitulado de
sustentabilidade fraca. Para este autor, o desafio desta vertente é evitar
a percepg¢ao convencional da existéncia do trade-off entre progresso
econdmico e sustentabilidade ambiental. Ou seja, a visao que deve ser
obtida é que uma possivel economia mais “verde” nao inibe a criacao de
riquezas, empregos e oportunidades. Em vez disso, ela pode abrir novas
oportunidades de investimento, crescimento e emprego.

O principio fundamental desta abordagem, segundo Young (2015),
é que as politicas ambientais nao devem ser vistas como restricoes one-
rosas impostas pela burocracia estatal ou pela pressao de ambientalistas
radicais, mas como oportunidades de inovagao para reduzir custos de
produgao no médio e longo prazo (por exemplo, evitando o desperdicio
e ineficiéncia no consumo de energia e matérias-primas) ou maneiras
de conquistar novos mercados, melhorando a imagem da empresa e
de seus produtos para consumidores. Ou seja, os custos podem ser
revertidos em beneficios: o que seria um problema (para cumprir as
normas ambientais) torna-se uma vantagem, por causa dos potenciais
ganhos de eficiéncia e competitividade, melhorando simultaneamente a
qualidade de vida da populacao. Invertendo o mito, pode-se dizer que o
crescimento econémico e qualidade ambiental sao complementares em
um ciclo virtuoso de desenvolvimento sustentavel.

Para Pittel (2002), uma grande extensao deste fendmeno pode
ser atribuido ao desenvolvimento da teoria de crescimento endégeno e
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sua énfase no papel do progresso tecnolégico e na acumulacao de capital.
Conforme Smulders (1995), a dimensédo fisica é importante para os
processos econdmicos e levando em conta o crescimento econémico nao
é possivel simplesmente usar mais e mais recursos naturais de maneira
que o conhecimento sobre o uso destes recursos nao evolua. Deste modo,
inevitavelmente, o crescimento econémico atingira os limites da exaustao
de recursos.

Portanto, a modelagem de crescimento endogeno tem tido rele-
vancia especial quando potenciais limites ao crescimento oriundos de
aspectos ambientais sao analisados: Como os recursos naturais da terra
sao finitos, o crescimento somente pode ser sustentado se o progresso
tecnologico aumenta a eficiéncia dos recursos naturais e mais valor pode
ser derivado de um montante fixo ou decrescente de inputs ambientais.
Assim, Pittel (2002) afirma que o debate de crescimento e meio am-
biente é consequentemente um discurso sobre os limites do progresso
tecnologico e a acumulacao de conhecimento em geral.

Em suma, Smulders (1995) chega a conclusdo de que a criagao
de novos conhecimentos permite uma conciliacao entre crescimento
e preservagao ambiental. Sem a criagao de conhecimento, a lei da
termodinamica ird diminuir os retornos do crescimento econdémico devido
a limitacao fisica do uso de recursos naturais ou saturagao de emissao
poluentes.

Além do mais, de acordo com Barker, Scrieciu e Smith (2008)
o acimulo de conhecimento é importante nao apenas para o cresci-
mento sustentével, mas também para analises de politicas de mudancas
climéaticas. Visto que o desenvolvimento de tecnologias de baixa emis-
sao de carbono serao necessarias para mitigar os efeitos das mudangas
climéaticas.

Para Pittel (2002), os links entre crescimento econdmico e a
qualidade do meio ambiente sao diversos. Desta forma, a introdugao
ou exclusao de elementos na estrutura do modelo é essencial para que
possam ser visualizadas conclusoes sobre o desenvolvimento no curto e
longo prazo da economia.

2.3 TRABALHOS RELACIONADOS COM O PROBLEMA DE PES-
QUISA PROPOSTO

Diversos trabalhos ja foram publicados procurando estabelecer
relagoes entre o crescimento econdémico e as emissoes de CO3. No en-
tanto, dois grupos podem ser destacados. No primeiro, destacam-se os
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trabalhos que utilizam a metodologia econométrica para tentar provar
a validade da hipétese da CAK.* E o segundo grupo utiliza modelos de
otimizagao dindmica com diversos objetivos, entre os quais: otimizar
os gastos que minimizariam o impacto do aquecimento global, maximi-
zar uma funcao de bem-estar social com restricoes que representam a
qualidade ambiental e otimizar a taxa de impostos relativos a emissoes.

Em relagdo a CAK, basicamente, trés vertentes tem sido explo-
radas pelos pesquisadores. A primeira incide sobre o vinculo entre os
poluentes ambientais e renda, normalmente, tomando como Prozy, o
Produto Interno Bruto (PIB). Esta vertente procura testar a validade da
hipotese da CAK. Em virtude dos controvertidos resultados® encontra-
dos nas pesquisas sobre o comportamento da CAK, torna-se questionével
generalizar as implicagoes politicas dessa curva que estabelecem que o
crescimento economico seja suficiente para salvaguardar a qualidade am-
biental. Alguns autores como Bruyn (1997) e Bruyn, Bergh e Opschoor
(1998) acreditam que a CAK nao se sustenta no longo prazo. Assim, o
formato de U-invertido seria apenas um estagio inicial da relagdo entre
crescimento econdmico e pressao ambiental. Apos certo nivel de renda,
haveria um novo ponto de inflexao que tornaria a trajetéria novamente
ascendente, e o formato da CAK seria similar ao de um “N”, sugerindo
que a degradacao ambiental voltaria a aumentar em altos niveis de
crescimento.

Uma segunda vertente da literatura trata de estudos sobre a
relacao entre a produgao econdémica e o consumo de energia, uma vez
que as emissoes de poluentes sdo principalmente causadas pela queima
de combustiveis fosseis. Os estudos realizados, que se encaixam nesta
vertente costumam utilizar o teste de Granger para verificar as relagoes
de causalidade entre o consumo de energia e a producao econémica.
Como exemplo, Payne (2009), utilizando dados anuais dos EUA, aplicou
o teste de Granger para testar as relagoes de causalidade entre o consumo
de energia renovavel, consumo de energia nao renovavel e o PIB real,
respectivamente. Os testes revelaram a auséncia de causalidades entre
as variaveis em estudo, suportando a hipétese de neutralidade. Ja
Apergis e Payne (2010) focalizaram os seus estudos na relagio entre

4A Curva Ambiental de Kuznets pode ser entendida como uma relagio de U
invertido entre degradagao ambiental e a renda per capita. A hipotese que esta teoria
procura testar é a de que se o crescimento econdémico reduz o impacto ambiental das
atividades econdmicas (STERN, 2004).

5Grossman e Krueger (1991), Apergis e Payne (2009) evidenciaram a hipétese da
Curva Ambiental de Kuznets em forma de U-invertido. No entanto, Richmond e
Kaufmann (2006) ndo verificou nenhuma evidéncia clara para a presenca da hipotese
da curva de Kuznets em forma de U-invertido.
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o consumo de carv@o mineral (fonte de energia intensiva em emissao
de CO7) e PIB, para quinze economias emergentes. Neste estudo, os
testes de causalidade de Granger mostraram causalidade bidirecional
entre o consumo de carvao e o crescimento econdémico, tanto no curto
como no longo prazo. Outro tipo de modelagem que é utilizada nesta
vertente ¢ a modelagem VECM. Ozturk e Acaravci (2010), ao utilizar
o modelo VECM, procuraram investigar as relagoes causais entre o
consumo de energia per capita, o consumo de energia elétrica per capita
e o PIB real per capita para os paises da Europa Oriental (Albania,
Bulgaria, Hungria e Roménia). Como resultado, foi constatado que
existe a presenca de relagoes de longo prazo somente entre consumo de
energia per capita e PIB real per capita e causalidade bidirecional para
estas duas variaveis, no sentido dos testes de Granger, somente para os
dados da Hungria.

A terceira vertente da literatura que analisou as implicagoes
sobre a CAK considera outras variaveis explicativas, além da variavel
renda, como a balanca comercial e o consumo de energia. A critica
estabelecida por esta vertente & CAK, em termos tedricos, surge do
pressuposto de que a CAK supo6e causalidade unidirecional da renda
para os danos ambientais. Neste caso, a renda é assumida como sendo
uma variavel exogena. No entanto, uma conexao causal reversa pode
muito bem existir. Ou seja, a prote¢do ambiental pode promover o
crescimento econdmico, aumentar a eficiéncia e estimular o progresso
técnico, impactando diretamente nos niveis de poluicao. Na visao de
Porter e Linde (1995), uma maior eficiéncia leva ao maior crescimento
econdmico e, em consequéncia, a renda pode muito bem ser endogena,
de modo que a qualidade ambiental tenha efeitos de realimentacao sobre
o crescimento econdémico

Para Young (2015), esta hipotese contém o argumento de que
existe um ponto hipdtetico na qual a qualidade ambiental aumenta com o
desenvolvimento econémico, ou seja, a melhora das condigoes ambientais
se tornam uma consequéncia natural a partir deste ponto em razao do
crescimento economico. Além do mais, isto implica que a degradagao
ambiental é um custo necessirio a ser pago para o desenvolvimento
futuro. Desta maneira, este autor critica esta hipotese argumentando
que uma economia “verde” somente pode ser possivel se induzida por
politicas publicas e privadas especificas, ao invés de uma tendéncia
natural ou espontanea que emergem de processo de desenvolvimento,
como argumentado por aqueles que apresentam o conceito de uma CAK.

Grossman e Krueger (1991) argumentam que o entendimento
do comportamento da CAK é complexo, tendo em vista que os efeitos
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que fazem com que a renda interfira nos niveis de poluicao. De acordo
com estes autores, estes efeitos podem ser decompostos em efeitos de
escala, de composigdo (mix produtivo) e de niveis tecnologicos (efeito
de redugdo ou técnico), usados no processo produtivo. Sendo que esses
efeitos interagem nas relagoes entre o crescimento econdmico e qualidade
ambiental.

O efeito escala encontra-se relacionado com o incremento no uso
de inputs, sob a forma de materiais e recursos naturais, no sistema
produtivo. Ao mesmo tempo, uma maior produgao implica em mais
degradagao ambiental. Essencialmente, o efeito escala encapsula dois
tipos de pressao ambiental: uma decorrente de aumento do uso de
recursos, que tem um efeito exaustao; e outra, decorrente do aumento
de desperdicio, associado com um efeito de poluigdo (ORUBU; OMOTOR,
2011). Também é verdade que o efeito de escala pode induzir a redugéo
da degradacao ambiental ou polui¢ao em niveis mais elevados de rendas,
aplicando algumas medidas de controle de poluicao, pois nesse estagio,
os produtores possuem mais recursos financeiros disponiveis para adotar
medidas e tecnologias de redugao da polui¢do (BIAGE, 2013).

O efeito composi¢ao tem a ver com a propor¢ao de cada tipo
de atividade produtiva no volume de produgao da economia. Como
observado por Stagl (1999), a trajetéria comum de desenvolvimento
tem sido de que as sociedades progridem da agricultura de subsisténcia
(pouco poluente), para a producao agroindustrial (com baixo nivel de
polui¢ao) e, em seguida, para o estagio industrial pesado, no qual os
niveis de poluigao crescem intensamente. Na sequéncia, as sociedades
podem evoluir para um estigio, no qual os niveis de polui¢ao diminuem
4 medida que a economia se desloca em dire¢ao ao uso de alta tecno-
logia, conhecimento e industrias de servicos. Dentro desta continua
evolucao de composicao, a poluicao tenderd a aumentar a medida que
a economia avancar na escada do desenvolvimento, mas cai quando
mudangas estruturais ocorrem ao longo do tempo. Em consequéncia, o
efeito de composicao tende a reforgar as pressoes ambientais decorrentes
do aumento da escala de producao, e combaté-las em niveis mais eleva-
dos de desenvolvimento. Nesse ultimo estagio, o efeito de composigao
possibilita reduzir a degradagao ambiental, por meio da reducao do
tamanho relativo dos setores da economia que produzem altos niveis de
poluicao, e expandindo os que produzem menos residuos, por unidade de
produto, isso, em virtude de ratificacoes de rigidas normas ambientais,
inibidoras a poluicdo, devido as pressdes da sociedade (HE, 2007).

O efeito de redugao decorre do impacto de melhorias no estado
da tecnologia. Geralmente, as melhorias na tecnologia de processamento
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reduzem a poluicao, indiretamente pela reducao do consumo de insumos
materiais, e diretamente, pelo avango tecnoloégico, por meio da adogao
de melhores técnicas de controle de poluigao. Assim, o efeito tecnologico
funciona por intermédio de melhorias na produtividade e vantagens
relacionadas com as emissoes (ORUBU; OMOTOR, 2011). Com esses
meios, é possivel uma indtustria altamente poluente registrar declinio nas
emissoes, mesmo com o aumento de produgao, desde que o crescimento
na producgao seja produzido pelas fabricas que utilizam processos de
producao menos poluentes. Em principio, o efeito de redugao possibilita
melhorar a qualidade ambiental, quando o crescimento econémico dé-se
com reducao da producgao de residuos, em virtude de invengoes e adogao
de novas tecnologias e novos padroes produtivos, e pelas mudangas na
composi¢ao de Inputs, substituindo os insumos mais prejudiciais ao
meio ambiente.

Em geral, deve-se ressaltar que a forma da CAK depende de
um conjunto de fatores e se esta tratando da questao da qualidade
ambiental no &mbito de economias especificas, ou em nivel global. Em
qualquer situacao, o processo de industrializagao é susceptivel de ser
acompanhada por problemas ambientais. No entanto, o que se constata
é que a forma da CAK para poluentes ao nivel global (ou, para uma
economia especifica) resulta de efeitos de escala, de composicao, e dos
niveis de tecnologias empregados na produgao, podendo desenvolver
uma CAK em forma de U-invertido, ou na forma de N, dependendo das
circunstancias do setor produtivo. Munasinghe (2008) afirma que para
um pais em desenvolvimento alcangar um crescimento econdémico alvo,
além do threshold, com queda nos niveis de emissoes de poluigao com o
crescimento da renda per capita (CAK na forma de U-invertido), estes
devem utilizar tecnologias limpas e programar politicas de desenvolvi-
mento sustentéavel. Todavia, deve-se ter a consciéncia das dificuldades
que os paises podem encontrar, tanto do ponto de vista tecnologico como
do ponto de vista financeiro, para implementar os mecanismos para
que a poluicao doméstica siga um caminho com menor nivel relativo de
poluicao.

Uma outra maneira de analise da relagao entre o crescimento
econdmico e as emissoes de COs sao os modelos de otimizagao dindmica.
Assim, destacam-se os trabalhos de Nordhaus (1991a) e Nordhaus
(1991b). Nestes, sdo apresentados um modelo mateméatico que descreve
os efeitos dos gases do efeito estufa na economia, sendo que é maximizada
uma func¢ao de bem-estar social, sujeita a restri¢des dindmicas para a
temperatura global e concentragao atmosférica de C'O,. Assim, foram
considerados trés niveis de dano, alto, médio e baixo, em relacao a
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fungao de concentragdo de CO,. Em outro estudo, Nordhaus (1993)
utilizou o mesmo modelo matemaético para valorar politicas de impostos
6timas nas emissoes de dioxido de carbono para que estas pudessem ser
estabilizadas.

Poterba (1993), discutiu a relagdo entre aquecimento global e
crescimento econémico e considerou a influéncia de iniciativas macroe-
condmicas na diminui¢ao das emissées de COy. Como resultado encon-
trado neste estudo tem-se, por exemplo, que uma taxa sobre emissoes
de carbono ligada ao consumo que visa reduzir as emissoes em 50%
iria reduzir o PIB da América do Norte em 4%, da Europa em 1% e
em 19% nos paises exportadores de petroleo. Ja no estudo fornecido
por Stollery (1998), uma taxa Otima sobre as emissdes de CO2 pode
ser inicialmente alta mas acabaria por ser reduzida devido ao declinio
das emissoes causado pelo esgotamento dos recursos energéticos. Ele
também mostrou que o suficiente para sustentar tanto o consumo em
relagdo ao esgotamento de recursos de energia como os danos econoémi-
cos ocorridos a partir do aquecimento global, seria reinvestir a soma
das receitas de impostos oriundos das emissoes de carbono e as rendas
obtidas da producao de energia.

Caetano, Gherardi e Yoneyama (2008) oferecem uma ferramenta
quantitativa para a alocagao eficiente de recursos para reduzir o efeito
estufa causado pelas emissoes de C'O,. Sua abordagem se deu por meio
do desenvolvimento de um modelo mateméatico que descreve a relagao
dindmica entre emissdes de CO,, investimento em reflorestamento e
tecnologias limpas. Caetano, Gherardi e Yoneyama (2008) também
propoe um método para gerenciar a eficiéncia dos recursos disponiveis,
através de um problema de controle 6timo. Em outro trabalho, Caetano
et al. (2009) propoe um controle de rastreamento dirigido para atingir
as metas de emissao propostas no Protocolo de Kioto para os paises
do oeste europeu e resolver este problema numericamente através do
Regulador Linear Quadratico, técnica da teoria de controle 6timo.

Entretanto, nestes trabalhos que utilizam a metodologia de oti-
mizagao dindmica, equagoes diferenciais com pardmetros invariantes no
tempo sao utilizadas para descrever a dindmica deterministica entre as
emissoes de CO; e o crescimento econémico. Para Chen e Lin (2011),
estes modelos seriam mais realistas se os parametros das equagoes flu-
tuassem, pois assim o modelo poderia se adaptar mais facilmente se
ocorressem situacgoes imprevisiveis como crises econdmicas ou catastrofes
ambientais.

Visando superar estas limitagoes, Chen e Lin (2011) propde uma
metodologia na qual utilizam equagoes diferenciais estocasticas para
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descrever o sistema de emissdes de C'Os, area florestal e crescimento
econdmico. Neste estudo também é proposto um modelo de referéncia
para que o sistema dindmico siga uma trajetoria desejada e finalmente é
aplicado um modelo de controle robusto para que o sistema se mantenha
dentro da trajetéria desejada, apesar das incertezas paramétricas e
disturbios externos.

Assim, este trabalho ira seguir a metodologia proposta por Chen
e Lin (2011). A formulagdo do modelo utilizado e a detalhagdo da
metodologia sao fornecidas nos proximos capitulos.

2.4 PRINCIPAIS PAISES RESPONSAVEIS PELAS EMISSOES DE
COq

De acordo com a base de dados fornecida pela U.S. Information
Administration® sobre emissoes de diéxido de carbono e tendo como
referéncia o periodo de 2011, verifica-se a ascensao da Asia e Oceania a
lideranga das emissoes de COq, sendo responséveis por 45,07% do total
de emissdes mundiais. Na Africa também ocorreram grandes aumentos
nas emissoes, atingindo 3,53% do total; a Europa atingiu um patamar e
se estabilizou com 13,2%; a América do Norte é responsével por 19,77%;
e a América do Sul e Central responsavel por 4,11%.

No entanto, analisando os dados para as emissoes de COs no
periodo de 1990-2011, é possivel constatar que o mundo emitiu 51,36%
mais de COy em 2011 que em 1990. Sendo que a Asia e a Oceania
apresentaram um crescimento de 183,98%; a Africa manifestou um
crescimento de 58,77%; a Europa demonstrou uma queda de 5,28%; a
Ameérica do Norte se caracterizou com um crescimento de 11,91%; e
finalmente, a América do Sul e Central revelaram um crescimento de
86,89%.

Ainda tendo como referéncia este periodo, se destacam com
significativo crescimento a China, o maior emissor mundial de COs, que
aumentou suas emissoes em 300,2%, a India em 198,25%, a Indonésia
em 173,61% e o Brasil 100,31%. Destacam-se com crescimentos poucos
acentuados, os USA que aumentaram 8,93%, a Alemanha, Italia, Franca
e Hungria que apresentaram crescimentos praticamente nulos. A partir
desses dados constata-se de forma inegavel a intensificagdo das emissoes
de CO,, especificamente, nos paises em desenvolvimento. Por estes

8U. S. Information Administration, Independent Statistics and Analysis. Disponi-
vel em: <http://www.eia.gov/cfapps/ipdbproject/iedindex3.cfm?tid=90&pid=
44%aid=8&cid=regions\&syid=1990&eyid=2011&unit=MMTCD>. Acesso em: 15 jun.
2014.
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fatos, o aquecimento global tem atraido muita atencao dos pesquisadores
nos ultimos anos, essencialmente, em virtude dos niveis de emissoes de
CO2, principal fonte de aquecimento global (BIAGE, 2013).

Os motivos que possibilitaram a Alemanha este decrescimento da
taxa de emissoes de diéxido de carbono foram abordados pela United Na-
tions Environment Programme” em 2007. Entre eles estdo: investimentos
em energias renovaveis, energia solar, emprego de novas tecnologias na
producgao de veiculos, reflorestamento e criagao de leis que exigiam a
reducao das emissoes de COs em 5%.

2.5 A SITUACAO DO BRASIL

Conforme a secao anterior, o Brasil, no periodo entre os anos
1990-2011, obteve o quarto maior crescimento de emissoes de diéxido de
carbono. Como pode ser observado na Fig. (1), a partir dos anos 50, as
emissoes de COs no Brasil comegaram a ganhar corpo e até o presente
momento nao foi revertida esta tendéncia. Tendo em vista alterar esta
situacao, o Brasil instituiu a Politica Nacional sobre Mudancga do Clima
(PNMC), por meio da Lei no 12.187,/2009, que define o compromisso
nacional voluntario de adogao de agoes de mitigagao com vistas a
reduzir suas emissoes de gases de efeito estufa entre 36,1% e 38,9%
em relagdo as emissoes projetadas até 2020. A fim de acompanhar o
cumprimento do compromisso nacional voluntério para a redugao das
emissoes foi elaborada uma metodologia para a estimativa de emissées
desenvolvida por um grupo de trabalho coordenado pelo Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (MCTT). Tendo em vista ponderar os
efeitos dos principais gases causadores do efeito estufa foi utilizada a
métrica usual do Potencial de Aquecimento Global (Global Warming
Potential — GWP)® para se chegar a unidade comum de medicao de
emissoes, o equivalente de didxido de carbono (COzeq). Sendo que os
setores que fazem parte do inventério de estimativas de emissoes sao:

e Energia — Emissoes devido a queima de combustiveis e emissoes
fugitivas da industria de petroleo, gés e carvdo mineral. As emis-
soes de C'O2 devido ao processo de redugao nas usinas siderirgicas
foram consideradas no setor de Processos Industriais;

"Disponivel em: <http://www.unep.org/PDF/AnnualReport/2007/
AnnualReport2007\_en\_web.pdf >. Acesso em: 30 set. 2014.

8E uma medida de como uma determinada quantidade de géas do efeito estufa
contribui para o aquecimento global. Para mais informagoes consultar http://pt.
wikipedia.org/wiki/Potencial\_de\_aquecimento\_global
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Figura 1 — Série historica das emissoes de CO5 no Brasil em milhares
de toneladas de carbono
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Fonte: CDIAC

e Processos Industriais — Emissoes resultantes dos processos pro-
dutivos nas industrias e que nao sao resultado da queima de
combustiveis. Subsetores: produtos minerais, metalurgia e qui-
mica, além da produgao e consumo de HFC' e SFg;

e Agropecuaria — Emissoes devido & fermentagao entérica do gado,
manejo de dejetos animais, solos agricolas, cultivo de arroz e
queima de residuos agricolas;

e Mudanca de Uso da Terra e Florestas — Emissoes e remogoes resul-
tantes das variagoes da quantidade de carbono, seja da biomassa
aérea, seja do solo, considerando-se todas as transigoes possiveis
entre diversos usos, além das emissoes de CO5 por aplicagao de
calcario em solos agricolas e das emissoes de CHy e N3O pela
queima de biomassa nos solos. O crescimento da vegetagdo em
areas consideradas manejadas gera remogoes de C'Os;

e Tratamento de Residuos — Emissoes pela disposicao de residuos
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solidos e pelo tratamento de esgotos, tanto doméstico/comercial
quanto industrial, além das emissoes por incineragao de residuos
e pelo consumo humano de proteinas.

Os resultados calculados pelo MCTTI para o periodo de 1990 até
2010 estao contidos na Fig. (2) e na Tab. (1). Ao realizar a analise destes
resultados podem ser extraidas conclusoes positivas e negativas. Em
relacdo a parte positiva, pode ser abordado que o pais tem sido eficaz na
redugao do desmatamento, principalmente na regiao amazoénica. Mesmo
apesar de mudancgas recentes na legislacao que reduzem os minimos
requisitos legais de conservagao de florestas em propriedades privadas.
Deste modo, as emissao associadas as queimadas no processo de limpeza
da terra para a expansdo da fronteira agricola, que eram historicamente
a principal causa de emissoes no Brasil, foram reduzidas e agora ocupam
o terceiro lugar (com 22% do total), atras da agricultura (com 35%) e
energia (32%).

Figura 2 — Emissoes brasileiras de gases do efeito estufa no periodo
1990-2010
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Fonte: MCTT (2013)

Todavia, existem aspectos negativos que devem ser explicitados.
O principal é que apesar das emissoes oriundas do uso da terra e florestas
terem diminuido, as outras fontes de emissoes tiveram aumentos, com
destaque para o setor de energia (21% de aumento entre 2005 e 2010 e
133% no periodo de 1990 até 2010) e agricultura (5% e 61% de aumento
nos respectivos periodos).

Esta alteracao na composi¢cao das emissoes brasileiras esté re-
lacionada a uma mudanga na estrutura da economia. No sentido de
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Tabela 1 — Emissoes brasileiras de gases do efeito estufa, Milhoes de
ton. C'Ozeq, 1990-2010

Variagao Gg CO2eq

Setores 1995-2005  2005-2010
Energia 41,5% 21,4%
Processos Industriais 23,6% 5,3%
Agropecuéria 23,8% 5,2%
Florestas -40,1% -76,1%
Residuos 23,9% 16,4%
TOTAL -22,3% -38,7%

Fonte: MCTI (2013)

que matérias primas e produtos que sao intensivos em recursos naturais
representam uma fatia cada vez maior na pauta de exportacoes e na
formagao do PIB (YOUNG, 2015). Para Gramkow (2011), outros fatores
agravantes que contribuem para este cenario sao, primeiramente, que
na industria as atividades no qual o Brasil tem o melhor desempenho
estao relacionadas com maior potencial de poluicao e, em segundo lugar,
que h& uma parte crescente de atividades intensivas em carbono na
estrutura de exportagao brasileira. Na visdo de Young (2015), estes
resultados indicam que a economia brasileira esté se tornando cada
vez mais dependente de setores industriais intensivos em poluigao e
nas exportacoes de produtos primarios sem transformagao, o que é
exatamente o oposto do proposto na teoria da economia “verde”.

Assim, uma economia com menor impacto ambiental nao se
materializa espontaneamente. E como foi provado anteriormente o Brasil
nao é um caso que foge a regra. Outra questao importante na visao de
Chen e Lin (2011) é que o crescimento econémico necessita de energia.
Contudo, atualmente combustiveis fosseis sao a principal fonte de energia.
Desta forma, este crescimento resulta em um aumento das emissoes.
Uma forma de mudar este panorama seria a de realizar investimentos no
desenvolvimento de tecnologias limpas. Ou seja, valorizar os setores que
nao dependem de atividades “brown”. Abaixo sdo listado diversos setores
e tecnologias onde poderiam ser investidos os recursos disponiveis:

2.5.1 Energia eolica

O Brasil tem uma das matrizes energéticas menos intensivas em
emissoes de carbono no mundo. Um dos maiores motivos para isso é a
grande utilizacao de energia hidrelétrica. No entanto, existem intimeros
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problemas relacionados a expansao da oferta de energia hidrelétrica.
Isto ocorre, porque no Brasil, historicamente, esta fonte de energia se da
por meio de grandes reservatorios. Estes, por sua vez, causam problemas
nos ecossistemas, problemas sociais, principalmente relacionados com
deslocamentos de comunidades. Outro problema relacionado a esta
fonte de energia esta no custo do transporte devido as longas distancias
entre as unidades geradoras e os centros consumidores (YOUNG, 2015).

Uma alternativa que mantém a matriz energética pouco intensiva
em emissdes de CO4 é a energia edlica. Atualmente, no Brasil, ha uma
franca expansao desta fonte de energia. O que demonstra isto é que a
capacidade instalada cresceu de menos de 30 MW em 2005 para mais
de 1000 MW no final de 2011 e se tem a expectativa de que passe
os 7000 MW em 2014 (VEIGA, 2012). O potencial para a geragio de
energia eolica também pode ser explicado por condigbes geograficas, que
incluem a grande extensao da linha que costeia o oceano e as mudancgas
dos ventos no nordeste do pais. Em relacao as condicoes favoraveis a
esta fonte de energia no nordeste do pais, para Ferraz (2012), isto pode
ser um fator que implicard em uma externalidade positiva no sentido
de uma inclusao social desta regiao. Além do mais, segundo Losekann
(2012) nos leildes, a partir de 2011, de energia, no Brasil, os pregos
oferecidos por empresas de energia eélica sempre foram abaixo do custo
marginal da expansdo da oferta de energia (R$ 113 por MWh) projetado
pelo governo brasileiro.

Um problema que este setor enfrenta é que o seu nivel de conhe-
cimento continua sendo relativamente baixo se comparado a energia
hidrelétrica, sendo que as caracteristicas especificas deste setor tem que
ser consideradas. Um aspecto importante é a forma de estocagem deste
tipo de energia. Neste sentido, Veiga (2012) aborda que a energia solar
e a hidrelétrica podem ser consideradas complementares em um sistema
integrado. Quando a energia edlica esta operando, é permitido poupan-
cas de energia nos reservatorios de energia hidrelétrica, que podem ser
utilizados nos periodos de pouco vento. Assim, este sistema integrado
tem a vantagem de ser independente de emissdes de combustiveis fosseis
com um custo competitivo.

Para Podcameni (2012) ainda existem muitas potencialidades
para o estabelecimento de um sistema de inovagao de energia eélica, no
Brasil, que ainda nao foram suficientemente explorados. Questoes como
o desenvolvimento de capacidades tecnolégicas, a criacdo de empregos
(diretos e indiretos), a criacdo de processos inovadores e o desenvolvi-
mento regional ainda sdo quesitos que sao deixados de fora, implicita
ou explicitamente, de programas de politicas publicas.
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Neste sentido, Podcameni (2012) ainda argumenta que as politi-
cas para a expansao da energia eblica no Brasil tem como foco principal
a geracao do produto final, mas sao desarticuladas e a especializagao
da estrutura de produgao e tecnologia nacional nao permitem um de-
senvolvimento endogeno deste setor. A sua principal conclusdo é de
que uma nova plataforma de politicas publicas deve ser criada para o
setor. Nestas politicas, ao invés de serem estabelecidos precos ou outros
incentivos para expandir a produgao, a enfase destes programas deve
ser estabelecida em um sistema nacional de inovacao que favorega o
surgimento de trabalhos altamente qualificados.

Em suma, a energia edlica representa um avango consideravel
na capacidade de ofertar energia sem ser intensiva em emissoes. Deste
modo, ela deve ser considerada como uma forma de controle em um
projeto que visa a redugao das emissoes no Brasil.

2.5.2 Biocombustiveis

Quando se visa a reducao da concentracao de gases do efeito estufa
na atmosfera uma etapa primordial neste processo é a substituicdo dos
combustiveis fosseis por energias renovaveis. Assim, a utilizacao de
diferentes tipos de biomassa comega a ser utilizados pelos paises como
fonte de energia. Neste sentido, ainda em 1970, o Brasil implementou o
Programa Nacional do Alcool (ou Pro-Alcool), que visava a substituicao
em larga escala dos combustiveis veiculares derivados de petroleo por
alcool. Mais atualmente, nos anos 2000, o Brasil langou o Programa
Nacional de Produgéo e Uso de Biodiesel (PNPB), que objetiva a
implementagao de forma sustentavel, tanto técnica, como econémica,
da producgao e uso do biodiesel, com enfoque na inclusao social e no
desenvolvimento regional, via geragao de emprego e renda.

O grande motivo para o Brasil ter feito um forte investimento
nestes programas é que ele é um pais que possui disponibilidade da
terra, clima apropriado, a abundancia de agua e a exposi¢ao ao sol.
Estes fatores fazem com que a biomassa cresga rapidamente e assim o
pais ganha uma vantagem comparativa neste mercado. Sendo assim, no
Brasil, a cana de agiicar é a matéria prima béasica para a producao do
etanol. Outros produtos vegetais também podem ser utilizados como
matéria prima no processo de fermentagao para produzir etanol. Nos
EUA, por exemplo, o milho é a cultura dominante para a producao de
etanol. A variedade de matérias-primas para a producao de biodiesel
é ainda maior, mas a oferta atual no Brasil é obtido principalmente a
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partir da soja e, em menor escala, outras oleaginosas.

Outro fator que influenciou a criagdo dos programas citados acima
foi o aumento significativo nos pregos do petroleo. Dadas estas carac-
teristicas, no Brasil, os biocombustiveis comegaram a ser considerados
uma solugao no qual os mais diferentes setores da sociedade ganhariam.
De um lado, este tipo de fonte energética permitiria a redugdo das
emissoes de C'O4, do outro lado, também possibilitaria o incremento da
atividade econdémica, e assim, causar a reducao dos problemas sociais.
Deste modo, membros do governo e empresérios do setor defendem a
expansao das areas de cultivo de cana de agtcar e soja como fontes de
ouro verde (YOUNG, 2015).

No entanto, é extremamente importante questionar os fundamen-
tos da opgao por biocombustiveis e examinar em quais circunstancias
ele segue os principios da economia verde. Sendo que a produgao de
biomassa necessaria para alcangar os combustiveis “verdes” ira exigir
uma quantidade significativa de recursos naturais e industriais. Atual-
mente, os maiores problemas na implementacao do biodiesel como fonte
energética podem estar relacionados a possibilidade da cada vez maior
expansao da area de cultivo, a competigao com culturas alimenticias, os
desafios tecnologicos e a volatilidade dos precos dos combustiveis fosseis
(YOUNG, 2015).

Em relagio a expansao das areas de cultivo, Young (2015) argu-
menta que este processo vai ajudar a aumentar o desmatamento, o que
consequentemente vai aumentar a emissao de gases de efeito estufa, com
efeitos negativos sobre a mudancga do clima, o que é uma contradigao
dos biocombustiveis. Assim, o que ocorre na realidade é que quando
uma area de plantio de alimentos ou pasto é vendida ou alugada para
expandir o cultivo da cana de agtcar ou soja, a receita obtida pelo
agricultor é utilizada para adquirir terras que estao mais préoximas de
areas florestais, que estao com pregos abaixo do mercado. Deste modo,
a forte especulagao dos pregos da terra provocados pelo aumento da
procura de biocombustiveis agrava a tendéncia para a concentragao
fundiaria da propriedade, e a expansao do mono-cultivo, com base em
equipamentos mecanizados, o que desloca ainda mais a agricultura de
base familiar.

Em decorréncia disto, o argumento de que os biocombustiveis
gera a inclusao social, ndao é atualmente valido no Brasil. Isto iria
ocorrer se fossem criados incentivos especiais para estimular a pequena
producéo da base familiar. Desta forma, o biodiesel poderia ser derivado
de agricultores familiares que utilizariam uma mistura de culturas
(especialmente 6leo de ricino), e ndo o mono-cultivo de soja. Mas, o
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panorama atual do biodiesel brasileiro permanece quase completamente
baseada na cultura da soja mecanizada com pouco efeito no numero de
empregos. Sendo que os empregos gerados, especialmente na colheita da
cana, sao de péssima qualidade e problemas sérios surgem das condigoes
precarias de empregos temporarios. Para Young (2015), é irdnico que,
no inicio do século XXI, o governo brasileiro ainda defenda o corte
manual da cana-de-agicar como fonte de emprego e desenvolvimento,
sendo que as areas em que atividade tenha sido estabelecida ha quase
cinco séculos, continuam entre os mais pobres e menos desenvolvidas
do pais. (LUCENA; YOUNG, 2008; JUNIOR; YOUNG, 2013).

O mercado de biocombustiveis também pode ser responsével por
afetar o mercado de alimentos, principalmente causados pelo desvio do
cultivo para a producao de energia. Um exemplo disto ocorreu nos EUA:
a demanda crescente de etanol nos EUA, que é obtido principalmente a
partir do milho, aumentou significativamente o preco internacional do
produto alimenticio. O que causou uma onda de inflagao nos pregos dos
alimentos, o que acabou afetando muitos paises em desenvolvimento.
No caso do Brasil, ainda nao ocorreram este tipo de problemas. Nao
obstante, para Young (2015) isto ainda ndo ocorreu pois a expansao das
areas de cultivo estao se concentrado em terras de pastagem, o que é
permitido por causa do desmatamento. Ainda assim, se o desmatamento
for interrompido, a “producao”’ de novas terras de pastagem tera de ser
fortemente reduzida e assim uma concorréncia entre o uso da terra para
pastagem e cultivo pode emergir como uma questao mais importante
em um futuro proximo.

Uma outra variavel importante que deve ser considerada para a
viabilidade dos biocombustiveis é a volatilidade dos pregos dos combus-
tiveis fosseis. Ou seja, para que os biocombustiveis tenham a aceitagao
do mercado, atualmente é necessario que exista uma alta nos precos dos
combustiveis fosseis. Nos ultimos anos o Brasil ja tem enfrentado este
problema. Visando evitar que a inflagao aumentasse o governo subsidiou
os combustiveis fosseis. Logo, a gasolina ficou mais competitiva que o
etanol. Como a maioria dos carros no Brasil atualmente sdo flez-fuel, o
que significa que o consumidor tem a opgao de escolher entre os dois
combustiveis (uma regra de bolso é que o etanol é atrativo se custar
até 70% do prego da gasolina). A consequéncia desta politica pode ser
visualizada na Fig. (3). Ou seja, o consumo do etanol esté se reduzindo
enquanto o da gasolina estd aumentando desde 2010.

Existem também importantes desafios tecnologicos que devem
ser enfrentados pela induastria dos biocombustiveis. Neste sentido Bom-
tempo (2010a) e Bomtempo (2010b) argumenta que a industria de
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Figura 3 — Produgao de gasolina e dlcool hidratado no Brasil em 1000
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Fonte: Young (2015)

biocombustiveis devera se basear em tecnologias alternativas e modelos
de negocios, em vez de se basear somente no etanol e biodiesel. Na visao
deste autor, o futuro dos biocombustiveis sera diferente da primeira
geracdo de biocombustiveis® e desta forma a vantagem comparativa
que o Brasil e outros paises em desenvolvimento possuem podem desa-
parecer. Assim, na segunda e terceira geracio de biocombustiveis'® a
componente tecnoldgica sera o fator competitivo mais critico. Desta
forma, atualmente o Brasil possui uma situagao confortavel no mercado
de biocombustiveis, com a presencga do etanol e o biodiesel, mas em
termos de novos produtos, a estrutura industrial é em grande parte
subdesenvolvida. Assim, se outras opgoes inovadoras para a produ-
¢ao de biocombustiveis tornarem-se economicamente viaveis, a posi¢ao
brasileira sera fragil ja que sua competitividade é baseada em terra e
escala.

O que pode ser sintetizado da produgao de biocombustiveis no

9Biocombustiveis de primeira geracio sdo compostos a partir dos agiicares e 6leos
vegetais encontradas em culturas arvenses

100s biocombustiveis de segunda geracao sao feitos a partir de biomassa lignoce-
lulésica ou culturas lenhosas, residuos agricolas. Ja os de terceira geracao devem ser
obtidos a partir de cultivo industrial de algas ou de outras biotecnologias
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Brasil é que o pais fez importantes avangos, mas tem feito pouco para
se adaptar, se as circunstancias competitivas mudarem no futuro. Para
Young (2015) h4a uma oportunidade real para permanecer lider em
um setor que vai crescer junto com a economia verde, mas a falta de
prioridades politicas esté fazendo com que esta possibilidade esteja cada
vez mais longe.

2.5.3 Areas de protecao

Existem varios tipos de areas de protecao, cada um deles com
regras especificas para gestao e nivel de protegao. Elas podem ser
consideradas unidades territoriais que recebem tratamento especial por
causa de seus valores naturais, ecologicos e/ou culturais reconhecidos em
termos de conservagao de espécies, populagoes e ecossistemas. No Brasil,
as areas de protegao ao legalmente regulamentada pela Lei n®. 9.985
de 2000, que regulamenta o Sistema Nacional de Areas de Conservacao
(SNUC).

O Brasil é considerado mundialmente por ser um pais rico em
biodiversidade e com diversos biomas em seu territorio. A Figura (4)
mostra como as areas de preservacao estao distribuidas nos diferentes
biomas brasileiros: no bioma Amazonia, as unidades de conservagao
cobrem 24 % de sua area total, enquanto nas terras aridas de unidades
de conservagao da Caatinga ocupam apenas 8 % do territorio.

Um problema enfrentado no Brasil sdo os baixos orgamentos
para a manutencao destas unidades de conservagao. Como pode ser
comparado na Fig. (5) e Fig. (6), que mostram o investimento realizados
por hectare nas unidades de conservagao em diferentes paises e o niimero
de empregados por hectare em unidades de conservacao. Nestas Figuras
pode ser visualizado que o investimento realizado pelo Brasil estd4 muito
abaixo do que esta sendo investido por outros paises.

Este baixo gasto é devido principalmente, na visao de Young
(2015) porque as unidades de conservagao sao percebidas pela maioria
dos grupos politicos e tomadores de decisao, em ambos os setores piblico
e privado, como um obstéculo para o desenvolvimento, na medida em
que representam restrigoes as atividades econoémicas.

Visando alterar esta percepcao, o Ministério do Meio Ambiente
(MMA), encomendou diversos estudos que mostram como a conservagao
florestal poderia levar a impactos econémicos positivos. Ou seja, o que
se procura demonstrar é que os beneficios proporcionados por unidades
de conservagao excedem largamente a despesa corrente em sua protecao.
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Figura 4 — Distribui¢ao das unidades de conservagao no territorio brasi-
leiro (2010)
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Fonte: Medeiros e Young (2011)

Deste modo, os beneficios excedem os custos, quando externalidades
sao consideradas.

Um trabalho que se destaca neste conjunto de estudos é o de
Medeiros e Young (2011). Este trabalho chegou a conclusdo de que a
criagao e manutencao de unidades de conservagao brasileiras impediu a
emissao de pelo menos 2,8 bilhoes de toneladas de carbono, com um valor
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Figura 5 — Investimento por hectare (em R$ de 2010) em unidades de
conservacao em diferentes paises
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Figura 6 — Ntmero de hectares por empregados nas unidades de conser-
vacao em diferentes paises
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monetario estimado de pelo menos R$ 96 bilhoes, e o valor estimado para
o aluguel anual do estoque de carbono cujas emissoes foram impedidas
por unidades de conservagio varia de R$ 2,9 bilhdes a R$ 5,8 bilhoes
por ano. Outra conclusao que vai de encontro a percepgao de que as
unidades de conservacao trazem beneficios econdmicos positivos é a de
que em bacias hidrograficas e fontes de dgua com a maior cobertura
florestal, o custo associado ao tratamento de dgua para abastecimento
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publico é menor do que o custo do tratamento em areas com baixa
cobertura florestal. Outros dados interessantes sao de que 80% da
hidroeletricidade do pais vem de fontes que tém pelo menos um afluente
inserida em uma unidade de conservacao, 9% da dgua potavel consumida
¢é coletada diretamente em unidades de conservacao, 26% sao coletados
de fontes cujas nascentes estdo em unidades de conservacao e 4% da
agua utilizada na agricultura e irrigagao é feita a partir de fontes dentro
das areas protegidas ou pertencem a nascentes estao nestas.

Em termos mais gerais, o problema é a violagdo do principio
fundamental da regulamentagao ambiental em uma economia verde: a
internalizagao das externalidades. Ha alguns grandes avangos na adog¢ao
de instrumentos econémicos para a gestao ambiental, especialmente
quando os pagamentos para a conservacao florestal sao estabelecidos em
programas de conservagao de bacias hidrograficas. Mas ainda ha uma
forte resisténcia contra a incorporacao das externalidades ambientais no
prego do produto. Os mercados internacionais de carbono sao o exemplo
mais citado de instrumentos econdémicos para a gestao ambiental. A
proposta de créditos das redugoes das Emissoes por Desmatamento e
Degradacao Florestal (REDD), pode ser considerada uma nova janela
para o mercado de carbono no Brasil. No setor rural, muitas vezes é ar-
gumentado que precificagao das externalidades reduz a competitividade
das exportagoes, piorando as circunstancias externas e prejudicando o
crescimento econdmico e do emprego. Como nao hé disposi¢do para
pagar as externalidades negativas, nao ha recursos para financiar aqueles
que geram externalidades positivas em esquemas de pagamentos por
servigos ambientais (YOUNG, 2015; MAY; MILLIKAN; GEBARA, 2011).
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3 FORMULACAO DO MODELO MATEMATICO

Para abordar a tematica de fluxos de poluicao e aquecimento
global diversos autores tém recorrido a utilizacao de sistemas dindmicos.
Segundo Batabyal (2008), este tipo de técnica merece atengao, primeira-
mente, pois sistemas econdmicos sao formados por processos e estes sao
mais bem entendidos do ponto de vista dindmico. E em segundo lugar, a
gestao otimizada dos sistemas ecolégico-econémicos sao intrinsecamente
dinamicas, pois as suas concepgoes de processo de transformacao se
caracteriza como um sistema de inputs, transformagao e output. As
concepgoes desses processos sao muitas vezes determinadas, com base
nos principios fisicos, especialmente, nas leis termodinamicas, como
enfatizado anteriormente, caracteristicas basicas de algumas escolas
econdmicas de pensamento ambiental. Estes modelos, devidos as suas
caracteristica dindmicas, conduzem inevitavelmente ao uso de equagoes
diferenciais e a processos de otimizacao.

Nas sec¢oes que se seguem, serd detalhada a formulacao do pro-
blema comecando pela modelagem do crescimento econdmico, depois
serd explicado a equacgado das emissdes de C Oy e por fim o modelo
que representa as areas florestais. Este trabalho ird seguir o modelo
dinamico proposto por Caetano, Gherardi e Yoneyama (2008), porém
ird expandir este sistema com elementos que procuram fornecer um
entendimento da natureza do crescimento econémico.

3.1 O CRESCIMENTO ECONOMICO

O crescimento econdémico é matéria de suma importancia no desen-
volvimento do padrao de vida e da renda das diferentes nagoes. Entender
quais os ingredientes que fazem com que o crescimento econémico seja
sustentado tem sido um dos objetos de pesquisa mais discutidos na
teoria econdémica ao longo dos dltimos anos.

As teorias do crescimento econ6émico tém evoluido e ficando
cada vez mais complexas procurando retratar quais sao os principais
elementos responsaveis pelo aumento da renda. A primeira escola
a estudar o crescimento econdomico foi a classica. Esta, obteve um
resultado pessimista em relagao ao crescimento sustentado no longo
prazo, pois chegou a conclusao que a economia tenderia a um estado
estagnado (estacionario) no longo prazo. Depois, com forte aparato
analitico e matematico, os marginalistas reconheceram que o crescimento
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econdmico poderia ser estudado por meio de evolugoes permanentes
na tecnologia. Nos modelos de crescimento neoclassicos, como, por
exemplo Solow (1956), o aumento da renda das nagoes é atribuido a
mudangas no capital e mao-de-obra e um progresso tecnolégico exogeno.
Ou seja, o modelo nao explica como acontecem os melhoramentos nas
tecnologias e o responsavel por grande parte do crescimento econdémico
é um componente residual, que reflete o progresso tecnologico (BARKER;
SCRIECIU; SMITH, 2008); (PASCALE, 2012).

A partir dos anos oitenta, conforme Romer (1994), foi criada a teo-
ria sobre crescimento econémico endogeno. Esta, tinha como objetivo se
diferenciar da teoria neoclassica. Para tanto, partia do pressuposto que o
crescimento da economia ocorria devido a forcas internas e nao exégenas
ao sistema econémico. Esta teoria introduziu elementos importantes no
mundo da modelagem de crescimento econémico: o conhecimento como
sendo um bem nao rival, o aprendizado e a competi¢ao imperfeita.

Todavia, para Kenny e Williams (2001) a evidéncia empirica
nao suporta por unanimidade uma teoria do crescimento econémico,
ou seja, uma explicacao universal para o crescimento nao se sustenta.
Analisando dados historicos, como na Fig. (7), pode-se perceber que
o crescimento econdémico em diferentes paises é sujeito a “uma alta
volatilidade e sujeito a forcas de desequilibrio dinAmicas” (BARKER;
SCRIECIU; SMITH, 2008, p.4), o que dificulta que uma tnica teoria
consiga descrever com precisao os principais fatores para o crescimento
econdmico.

Conforme argumentado acima, nao pode-se fazer a afirmagao
de que as mudancas tecnologicas associadas com pesquisa, inovagao,
learning-by-doing e aumentos dos retornos de escala sao a for¢a motora
do processo de crescimento sobre os paises e o tempo. Mas pode-se
enfatizar que os fatores citados sao necessérios, embora insuficientes para
garantir uma taxa de crescimento econémico de longo prazo (BARKER;
SCRIECIU; SMITH, 2008).

Para Pittel e Riibbelke (2010), este tipo de modelagem, cresci-
mento econdémico com acumulagao de conhecimento endégena, também
permitiu uma anélise mais satisfatoria dos efeitos provocados pela es-
cassez de recursos naturais e da poluicao sobre o desenvolvimento das
economias no longo prazo. Além do mais, os links entre crescimento
econdmico e a qualidade do meio ambiente sao diversos. Desta forma, a
introdugao ou exclusao de elementos na estrutura do modelo é essencial
para que possam ser visualizadas conclusoes sobre o desenvolvimento
no curto e longo prazo da economia.

Assim, conforme a argumentacao descrita nesta segao, o presente
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Figura 7 — Taxas de crescimento do PIB de economias selecionadas,
1901-2001

Fonte: Barker, Scrieciu e Smith (2008)

trabalho optou pela construgao de um modelo de crescimento econdémico
que tem como elementos a dindmica do estoque de capital da economia,
a mao-de-obra, capital humano e tecnologia. Na proxima se¢ao serao
expostos mais detalhes sobre a formulagao deste modelo de crescimento
econdmico.

3.1.1 Construgao do modelo de crescimento econémico

O objetivo desta segao é elaborar um modelo de crescimento econd-
mico que descreva a dindmica de crescimento da economia brasileira.
O modelo de crescimento econémico elaborado seguira o desenvolvido
por Romer (2011). Deste modo, sera assumida uma funcdo de produgao
convencional, na qual capital, trabalho e conhecimento sao combinados
para produzir melhoramentos em tecnologias. Naturalmente, isto nao
representa uma descrigao completa de progresso tecnologico. Portanto,
é razoavel pensar que, de uma forma geral, se direcionar mais recursos
para as pesquisas mais descobertas serao obtidas. Isto é o que a funcéao
de produgao deve capturar.

A producéo de bens e servigos de uma economia é caracterizada
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pelo seu Produto Interno Bruto, PIB, o qual depende, basicamente, de
dois elementos: os fatores de produgao e da sua fungao de produgao. Os
fatores de produgao sao insumos utilizados para produzir bens e servigos
(Capital e Trabalho sd@o os mais importantes). A fungao de produgao é
caracterizada pela tecnologia de produgao disponivel, a qual determina a
magnitude do produto gerado por determinadas quantidades de capital
e trabalho. A funcao de produgao indica como os fatores de produgao
determinam a quantidade de produto ou a Renda Nacional. De uma
forma mais complexa, a funcao de produgao pode ser descrita como
segue:

Y(t) = F(K(t), H(t), A(t), L(t)). (3.1)

Esta fungao de producao que caracteriza a Renda Nacional, Y,
é uma funcgao de quatro variaveis: Mao-de-Obra, L, Capital Fisico, K,
Capital Humano H e Tecnologia, A. Sendo que o modelo é definido em
tempo continuo.

O mercado de fatores de produgao é decomposto, intuitivamente,
em dois setores: um setor de produgao e um setor de P&D, onde o
estoque de conhecimento é gerado. Uma fracao da forga de mao-de-obra,
denominada de ar, é utilizada no setor de P&D e uma fragdo da méo-
de-obra, (1 — ayr), é utilizada no setor de produgao de mercadorias. Da
mesma forma, uma fracdo agx do estoque de capital é usada em P&D e
o resto em produgao de mercadorias; isto &, (1 — ax).

Deste modo, a funcao de produgao gerada ao longo do tempo
pode ser escrita explicitamente como segue:

Y(t) =[(1 - ax) KO H(#)?[(1 — ar) A(t)L(1)]"~%, (3.2)

coma>0,¢>0ea+ ¢ <1. O parametro 0 reflete a elasticidade
do produto em relagao ao estoque de trabalho. Ja « é a elasticidade
do produto em relacao ao capital. Por sua vez, ¢ é a elasticidade do

produto em relagao ao capital humano.
Como o presente trabalho esta fazendo uma analise dindmica
é interessante saber a taxa de crescimento do produto da economia.

Esta, pode ser obtida por %, onde o ponto sobre a variavel representa
a derivada em relagdo ao tempo (ou seja, ¥ é uma representagio de
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dy (1)
dt

). Assim,

¥ (@) = al(t — a) KO (1 - a) B H0)2[01 - a) A@ L0

14H(2)

Felt - e KO 10~ [0 a@z@)e-
(0 - 91— @) KOI HOZI( — a) ABLOI =900~ ap Ay 0
(0 - (1 - @) KO HO#((1 - a) ADLOI =D (1~ a1ty P20
7(0) = =8O8 (1 - 0 S 10711 - ) A L)
+ 610~ a) K FO- 21— a) A L) 0
gy 10— @ A@L]O) ar)
+ (0= )1 = oK) #0) EWEOEIE - apan 5
e 10— @AW L)) a()
+ 0= 01— anr( 0 A 0 - 0y 0,

o que resulta em:
Yo _ (K@ H(t) o (® (A
Y(t)_a(K(t) +¢ ) +(0—y) ) +(0—p) oIk (3.3)
Ou seja, a taxa de crescimento do produto é uma média ponde-
rada das taxas de crescimento de capital, capital humano, trabalho e
tecnologia.

O produto é dividido entre consumo e investimento e assim,
considera-se o pressuposto usual sobre a dindmica de K, dado por:

K(t) = s,Y (t) — 0 K(t), (3.4)

onde s denota a fracao de renda que é devotada & acumulacao de capital
fisico, ou seja, investimento na economia e dx representa a depreciacio
do capital fisico.

A Equagao (3.4) pode ser escrita numa forma mais apropriada,
tal como:
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No modelo proposto para a economia brasileira sera considerado
que o niamero de trabalhadores, ou seja, de trabalho, cresce a uma taxa
exogena determinada pela Eq. (3.6). Uma justificativa para isto é que o
governo brasileiro nao possui nenhuma politica significativa de controle
da natalidade ou de processos imigratorios de mao-de-obra.

L(t) = nL(t). (3.6)

O nivel de tecnologia e de capital humano também crescem
exogenamente a taxas g e j. Assim, a mudanga tecnologica e o desen-
volvimento de capital humano nao sao explicitados neste modelo, mas o
governo pode agir sobre estes elementos alterando os parametros ay e
a; ou atuando com uma politica de alteracao da elasticidade do produto
em relagdo ao capital humano, ¢. Desta forma tem-se:

A(t) = gA(t) (3.7)

H(t) = jH(t). (3.8)

Nas Equagoes (3.6), (3.7) e (3.8) os parametros n, g e h sdo
exogenos. Lembrando que a taxa de crescimento de uma varidvel ¢ dada
por %, por exemplo. Assim, isto implica que a taxa de crescimento
de L é igual a g. Nas equagbes para tecnologia e capital humano a
interpretagao é a mesma.

Para Romer (2011), uma propriedade interessante é que a taxa de
crescimento de uma varidvel ¢ igual a taxa de mudanga do seu logaritmo
natural. Ou seja, por exemplo, % = C”"TLt(t). Aplicando este resultado,
tem-se que as taxas de mudanga dos logs de L, A e H sao iguais a n, g

e h, respectivamente. Assim,
InL(t) = [InL(0)] + nt
InA(t) = [InA(0)] + gt
InH(t) = [InH(0)] + jt.
Onde L(0), A(0) e H(0) sao os valores de L, A e H no tempo 0.
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Aplicando exponencial em ambos os lados destas equagoes chega-se a:

L(t) = L(0)e™) (3.9)
A(t) = A(0)el9?) 3.10)
H(t) = H(0)eWY 3.11)

A partir das Eq’s. (3.5) e (3.9) até (3.11) é possivel reescrever a
Eq. do produto, (3.3):

Y () = (alsi(l — an)*[K ()] [H(0)e"]7[A0)e!™ (1 — ar)L(0)e!*)"~*
=0k (1)) + ¢(4) + (0 = ) (n) + (6 — ¢)(9))Y (1) (3.12)

Neste modelo, tanto o investimento em capital fisico, si, como a
fragdo da mao-de-obra utilizada na producdo de mercadorias, (1 — a;),
bem como a fragdo do estoque de capital utilizada na producao de
mercadorias, (1 — ai) sdo considerados como variaveis controlaveis
ou variaveis de decisao. Devido & metodologia que este trabalho ira
utilizar para responder ao problema de pesquisa, que sera apresentada
no préximo capitulo, serda necessario trabalhar com os dois tltimos
itens de forma agregada. Portanto, pode-se considerar que ug = (1 —
ar)*(1 — aL)e_‘P e que ug = sk. No entanto, no capitulo referente aos
resultados do trabalho u3 serd decomposto para que possa ser obtida
uma interpretacdo de como (1 —a;)?~% e (1 — ay)® devem ser alterados
para que o crescimento economico atinja os patamares desejados. Assim,
com estes controles é possivel reescrever (3.2), (3.3) e (3.4), como segue:

Y (1) = u[K (1)) [H (0)eV)]#[A(0)e™ L(0)els)]* ¢ (3.13)

V(1) = (a(ua(us[K (£)]* 7 [H(0)eV V17 [A(0)e ™ L(0)e " )"™%) — 6k (¢))
+¢() + (0= 9)(9) + (0 —9)(n)Y(?) (3.14)

K(t) = usY (t) — 6 (1) K (1). (3.15)

Como o objetivo deste trabalho nao é explicar a diferenga da renda
per capita entre os paises, mas sim analisar a relagado entre crescimento
econdmico e emissoes de C'Os este modelo é suficientemente elaborado.
Na proxima segao serao desenvolvidos os modelos de emissao de COs e
area florestal.
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3.2 MODELAGEM DAS EMISSOES DE CO,

Neste trabalho, sera utilizado um indicador fisico, proposto por
Caetano, Gherardi e Yoneyama (2008) para verificar o comportamento
das emissoes de C O3, ao invés de indicadores baseados na utilidade
(PITTEL, 2002). Assim, o fluxo de emissées de C O3, definido por X,
também sera pode ser formulado a partir da seguinte equagao:

: X(t)
X(t) =rX(t)(1 — —=) — Balango COs. (3.16)
S

Sendo que r indica a taxa de emissao de diéxido de carbono, s o
nivel de saturag@o atmosférica e o Balango de C O3 pode ser definido
como

Balango C'O5 = Eliminagdo COs — Produgao COs. (3.17)

Desta maneira, hé que se determinar quais os fatores que influen-
ciam a eliminagao e produgao de C'Os. Neste modelo, é considerado que
a eliminagao de C'O- ¢é afetada pela proporgao de gas carbonico retirado
da atmosfera por area florestal, o;. E a producao de COy depende
positivamente parcela do PIB que se converte em aumento de emissoes,
g e negativamente da porcentagem do PIB investida em tecnologias
limpas, us, assim:

Eliminacado COz = a1 F (1), (3.18)

Produgao CO3 = asY (t) — u2Y (). (3.19)

ug pode representar, por exemplo, como foi descrito no capitulo
passado, os investimentos necessarios para a especializacao da estru-
tura de producgao e tecnologia nacional do mercado de energia eblica.
Bem como no investimento de opcoes inovadoras para a produgao de
biocombustiveis.

Trabalhando com as Equagbes (3.16)-(3.19) chega-se na Eq.
(3.20), que define o comportamento das emissoes de C'Oq

X(t) = rX(t) ( - Xit)) C Pt + (s — u)Y (D). (3.20)
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3.3 EQUACAO PARA AREA FLORESTAL

Para modelar a area florestal, sera utilizada a equacgao definida
por Caetano, Gherardi e Yoneyama (2008). Assim, a area florestal no
instante ¢, depende do estoque inicial florestal, fy, dos incentivos ao
reflorestamento e da taxa de deplecao florestal:

t t
F@t) = fo+ / Incentivo ao reflorestamento — / Deplegao florestal, (3.21)
0 0
onde o incentivo ao reflorestamento é representado por:

Incentivo ao reflorestamento = u,Y (¢) (3.22)

e a deplecao florestal por:
Deplegao florestal = hF'(t). (3.23)

Sendo que o coeficiente u; representa a intensidade dos incentivos
direcionados ao reflorestamento, ou seja, a parcela do PIB dedicada
para este fim. Por sua vez, h é uma constante que representa a taxa de
deplecao florestal e que conjuga uma variedade de fatores, tais como
expansao do gado, incéndios, extrativismo de madeira, dentre outros.

Combinando (3.21)-(3.23), a equagao diferencial que descreve a
dindmica da area florestal é:

E(t) =w,Y(t) — hE(t). (3.24)
3.4 SINTESE DO MODELO

Conforme a se¢ao anterior foram desenvolvidas equagoes diferen-
ciais para modelar a dindmica do crescimento econdmico, area florestal e
crescimento econdémico. Este modelo deterministico pode ser sintetizado
no seguinte sistemas:

X@t) =rX®)(1 - XD) — a1 F + (a2 —u2)Y (t)
F(t) =wuwY(t) —hF(t)
Y(t) = (a(uaus[K (6)]* ' [H(0)e")]7[A(0)L(0)e 7T ~?) — 6k)
. +0(7) + (0 = @) (g +n))Y(t)
K(t) =uaY(t) — 0 K(2).
(3.25)
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No Sistema 3.25, w1, us, ug € ug sdo variaveis de controle para
serem especificadas, tal que as variaveis de estado X (t), F/(t), Y (t) e
K (t) podem atingir um estégio de referéncia desejado. O procedimento
para isso é explicado com maior detalhamento no proximo capitulo.
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4 METODOLOGIA

Conforme a secao anterior, foi desenvolvido um sistema dindmico
deterministico que captura a dindmica das emissoes de C'Os, area
florestal e crescimento econdémico. No entanto, de acordo com Chen
e Lin (2011), para que a real dinAmica do sistema seja considerada,
os parametros estabelecidos neste sistema devem flutuar de tempo em
tempo por causa dos diferentes desenvolvimentos regionais ou situagoes
imprevisiveis. Além do mais, disturbios externos devido a erros na
modelagem também devem ser considerados. Desta forma, é proposto
um modelo estocastico nao-linear.

De forma a gerenciar eficientemente os recursos disponiveis, um
modelo robusto de trajetoéria de controle é projetado para forgar os
recursos a seguirem uma trajetoéria de referéncia desejada. O pior
caso dos efeitos das flutuagOes paramétricas estocasticas, disturbios
externos e incerteza na condigao inicial na trajetoria de performance
é considerado e minimizado a partir de uma perspectiva de teoria dos
jogos dinamicos. Este problema de jogo estocéastico, no qual um jogador
(incerteza estocéstica) maximiza a trajetoria de erro e o outro jogador
(input de controle) minimiza a trajetoria de erro, pode ser considerado
equivalente a um problema de trajetoria robusta minimax (CHEN; LIN,
2011).

Nao obstante, como o sistema é nao-linear, ndo é facil resol-
ver o problema de controle robusto pela técnica de jogos dindmicos
nao-lineares diretamente. Recentemente, sistemas fuzzy tem sido empre-
gados para aproximar eficientemente sistemas dindmicos nao-lineares
para resolver problemas de controle nao-linear (CHEN; TSENG; UANG,
1999). Assim, um modelo fuzzy Takagi-Sugeno (T-S) é proposto para
interpolar diversos sistemas linearizados em diferentes pontos de opera-
¢do para aproximar o sistema via fungoes de pertinéncia (membership
functions). Entao, com a ajuda da aproximagao Takagi-Sugeno, um
jogo dindmico fuzzy é utilizado tal que a trajetéria de controle robusta
minimax pode ser resolvida pelo método de jogos dindmicos lineares, que
subsequentemente pode ser resolvido por uma otimizacgao restrita via
LMI’s com a ajuda do toolbox de controle robusto do software Matlab
(BOYD et al., 1994).
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4.1 SOLUCAO E IDENTIFICACAO DO SISTEMA

O primeiro passo da metodologia é a solugao do sistema (3.25),
presente na p. 65, é a identificagdo dos seus pardmetros com os dados
reais aplicados ao estudo de caso. No modelo proposto foram utilizadas
equagoes diferencias. Este tipo de equacao envolve tanto uma variavel
como sua derivada. Assim, sua solugao gira em torno de tentativas de se
descobrir quais sao as fungoes, inicialmente desconhecidas, que geraram
as derivadas incorporadas as equagoes estudadas (SHONE, 2002).

Entretanto, como o sistema utilizado neste trabalho é nao-linear, é
muito dificil chegar em uma solugao analitica. Assim, é necessario fazer o
uso de métodos de integragao numérica. De acordo com Dadkhah (2011),
os diagramas de fase sao uma forma de analisar qualitativamente, e assim
ganhar insights sobre o comportamento de equagoes diferenciais. Porém,
se é necessério especificar o formato das fungoes envolvidas e assinalar
valores numeéricos para os pardmetros contidos nas equagoes, devem
ser utilizados algoritmos numeéricos para simular o comportamento
exato das equagoes diferenciais. Um grupo importante de algoritmos
numérico utilizado na solugao de equagoes diferenciais é o de Runge-
Kutta. Provavelmente, dentro deste grupo o método mais famoso e
utilizado é o Runge-Kutta de quarta ordem e é o método que sera
utilizado neste trabalho. Este método esta disponivel no software
Matlab por meio da sub-rotina ode45 (MATHWORKS, 2015).

Ainda assim, é necessario realizar o ajuste dos valores dos pa-
rametros de forma que o comportamento do modelo seja o mais fiel
possivel ao comportamento do dados reais utilizados. Isto é chamado de
identificagao de sistemas. Segundo S& (2003), existem duas abordagens
para fazer a identificagao de um sistema: pode-se ajustar os parametros
simplesmente por tentativa e erro, a chamada identificagao de sistema
manual, ou utilizar procedimentos matematicos/computacionais para
fazer o ajuste de pelo menos alguns parametros, o que é chamada
identificagao de sistema automatica. Para este autor na maioria das
vezes a identificacao de sistemas dindmicos é realizada exclusivamente
por tentativa e erro, devido as dificuldades para implementagao de
procedimentos automaticos.

Neste trabalho sera realizada uma identificagao de sistema manual,
pois o volume de trabalho para realizar uma calibragao automéatica é bem
maior do aquele necessério para o desenvolvimento de uma dissertacao
de mestrado. Para tanto, é necesséaria a pesquisa para obtencao de
dados reais, como valores iniciais para as varidveis em questao, séries
histéricas destas para comparagao com os valores simulados e dados
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que nos permitam calcular o valor dos parametros do modelo. Para a
realizagao do ajuste dos pardmetros para que o modelo possa chegar
0 mais proximo possivel dos dados reais devem ser realizados testes e
simulagoes. Ou seja, devem ser feitas varias simulagoes, alterando nelas
os parametros do modelo, de modo que fosse encontrado um modelo que
tivesse um baixo erro em comparacdo aos dados reais (FORBES, 2010).

4.2 MODELO ESTOCASTICO COM FLUTUACOES PARAMETRI-
CAS E DISTURBIOS EXTERNOS

De acordo com Caetano, Gherardi e Yoneyama (2008), o sistema
(3.25) tem algumas limitagdes como:

1. A natureza deterministica do crescimento econdmica (expressado
pelo PIB);

2. Dificuldade de limitacao da area geografica, como um pais, em
sentido politico, pode afetar um estado vizinho;

3. Auséncia de parametros variando no tempo para adaptar o modelo
para situagoes de mudanca.

Visando superar a primeira e a terceira limitacao, é necessario
transformar o sistema (3.25) de deterministico para estocastico. Porém,
antes de propor esta transformacao é conveniente descrever algumas
defini¢oes sobre equagoes diferenciais estocasticas.

De acordo com Oksendal (1992), se é permitido que algum ruido
seja incorporado nos coeficientes de equagoes diferenciais é obtido um
modelo matematico mais realistico da situagao. Um exemplo sobre isso
pode ser explicitado em um modelo de crescimento populacional simples
que segue a seguinte equagao:

WY — sV, NO) =N, (11)

onde N(t) é o tamanho da populagdo no tempo ¢, e a(t) é a taxa
de crescimento relativa no tempo ¢t. Na maioria dos casos a(t) nao é
completamente conhecida, mas sujeita a algumas flutuacoes e alguns
efeitos aleatérios devido ao ambiente. Assim, é interessante modelar
a(t) como:

a(t) = r(t) + “ruido”, (4.2)
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onde nao se sabe exatamente o comportamento do termo de ruido,
somente sua funcdo de distribuigao de probabilidade e o termo 7(t) é
assumido sendo nao aleatoério.

Neste sentido, uma equagao diferencial que é obtida por meio
da permissao de flutuacao aleatéria nos coeficientes mais um termo de
ruido aleatorio é chamada de equacdo diferencial estocastica. De modo
geral, uma equacao diferencial estocastica tem a seguinte representacao:

2(t) = a(x(t)) + b(z(t))n(t),

onde z(t) é um processo estocastico; a(z(t)) e b(x(t)) sdo fungdes de
2(t); n(t) é€ um ruido branco padrao com média zero e varidncia unitaria
que denotam a flutuacao randémica, que pode ser considerada como
a derivada de um processo de Wiener (ou movimento browniano). A
equagao estocastica de Ito é representada por:

da(t) = a(x(t))dt + b(x(t))dw(t) (4.3)

onde w(t) denota um processo de Wiener padrdo, ou seja, dw(t) =
n(t)dt.

Para simular a dindmica estocastica do sistema (3.25), as flu-
tuagdes paramétricas e disturbios externos devem ser considerados no
seguinte modelo estocastico:

X(t) (r+Ar)X@)(1— @) — (a1 + Aar)F + (a2 + Aag) — u2)Y (t) + v1(t)

F@t) =uY(t)— (h+ Ah)F(t) + va(t)

V() = (a(uaus K] [H(0)el THADI][(A(O)L(0)el(s+20) Hn+AmID)0—¢)
(65 + A61)) + 9((G + AD) + (0 — 9)((g+ Ag) + (n+ An))Y(E) + s (2)

K(t) =uaY(t) — 6k + A6k )K(£) + va(t),

(4.4)

onde Ar, Aaq, Aas, Ah, An, Ag, Aj e Adig denotam as flutuacoes

paramétricas dos coeficientes. v1(t), va(t), v3(t) e v4(t) representam os

distirbios externos, devido a erros na modelagem e ruidos ambientais.

Por conveniéncia da andlise, o sistema (4.4) pode ser representado

na forma de um sistema estocéstico de Ito, que pode ser escrito de forma
geral por:

dz(t) = (f(z(t)) + g(z(®))u(t) + v(t))dt + h(z(t))dw(t), x(0) = xzo, (4.5)

onde z(t) = [z1(t)...z, ()T, u(t) = [ur(t)...um@®)]’ e v(t) =
[v1(t)...v,(t)]T representam o vetor de estados, o vetor de inputs
de controle e o vetor de disttrbios, respectivamente. f(z(t)) € R"*!
denota o vetor de interacao nao linear sobre os estados do sistema de
emissoes de CO,. Ja g(x(t)) € R™™™ representa a matriz de inputs de
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controle. Por sua vez, f(z(t)) € R"*! denota o vetor de parametros
dependente dos ruidos.

Deste modo, o sistema pode ser escrito na forma matricial como
segue:

dX rX(1-2) - F+ aY
dF | _ | —hF it
dy ((=dr) + () + (0 —)(g) + (0 — ) (n)Y(t)
dK 0
7U2Y(t)
U1Y(t) dt
(a(ugus[K (t)*~D][H(0)e]?[A(0) L(0)e s T O=2) )y (1)
U4Y(t)
v HX(1—X)—0,F +65Y
(%] 754F
T [T (a(=8) + 0(00) + (0 — )0 + 850y (1) | 20O
V4 —(SgK(t)
(4.6)

4.3 MODELO DE REFERENCIA

A proxima etapa da metodologia é elaborar um modelo de re-
feréncia para o sistema estocastico (4.5). Este, pode representar um
output desejado para os estados do sistema estocastico e tem a seguinte
forma:

Zp(t) = Arx,(t) + r(t). (4.7)

Onde z.,.(t) € R™*! ¢ o vetor de estado de referéncia, A, € R"*" ¢
uma matriz especifica assintoticamente estéavel, r(t) é o sinal de referéncia
desejado. Baseado no modelo do controle do trajeto de referéncia, A,
e r(t) s@o especificados anteriormente pelo modelador, baseados em
alguns padroes a priori, para determinar a resposta transitéria e o
estado estacionéario do modelo de referéncia. Assim, o sinal de referéncia
desejado pode ser interpretado como um guia para o sistema de controle
de rastreamento, ou seja, x,.(t) pode representar o estado final desejado
para o sistema estocastico de emissoes de CO3 em (4.5).
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4.4 MODELO ROBUSTO DE CONTROLE DA TRAJETORIA DE
REFERENCIA

Depois do desenvolvimento do modelo estocéstico, para descrever
o sistema dindmico com incertezas a partir de flutuagoes paramétricas
e distirbios externos, e do modelo de referéncia, que deve reproduzir
a dindmica desejada do sistema. Finalmente, um modelo robusto de
controle da trajetéria de referéncia deve ser proposto para gerenciar os
recursos disponiveis. Assim, o sistema estocastico para emissoes de COs,
area florestal e crescimento econémico pode rastrear o resultado desejado
no modelo de referéncia, apesar das flutuagoes paramétricas e distturbios
externos. Como o conhecimento estatistico das flutuagoes paramétricas,
distturbios externos e a incerteza na condigao inicial nem sempre estao
disponiveis, baseado em uma teoria de controle robusto H>?, o pior caso
de efeito das flutuacgoes paramétricas disturbios externos e da incerteza
na condic¢ao inicial no caminho de erro devem ser minimizadas pelos
esforgos de controle, tal que todos os possiveis efeitos no caminho de
referéncia desejado, devido a estas incertezas podem ser atenuados o
méximo possivel (CHEN; LIN, 2011).

Para Mozelli (2008), o indice de desempenho H® visa reduzir
os efeitos de sinais de distirbios incertos. Ou seja, busca-se reduzir o
efeito de entradas desconhecidas, que atuam como disturbio nas saidas
do sistema, por meio de um critério de desempenho no dominio da
freqiiéncia. Assim, o problema consiste em se determinar controladores
que obtenham o valor 6timo, p,,i,, ou garantam um valor prescrito,
p, da norma H* em um ambiente de incerteza, no qual se tem pouca
ou nenhuma informacao sobre o contetdo espectral dos sinais que
perturbam o sistema. Esta estratégia é interessante, pois garante-se
um desempenho minimo mesmo no pior caso. Portanto, a filosofia do
controle H*° ¢é de se preparar para o pior e buscar o melhor desempenho
para o pior caso possivel.

Bagar e Bernhard (2008) abordam que o problema de controle
o6timo H pode ser considerado um problema de otimizagao minimax.
A estratégia minimax, na teoria dos jogos, refere-se a uma estratégia que
visa a minimizagao da perda maxima possivel. Isto é, seu significado é
o mesmo que o do controle H*>°. Neste caso, o controle pode ser visto
como um jogador que atua por meio da minimizagao e o disturbio atua
como um jogador maximizador. Isto significa que ambos os jogadores

1O simbolo matematico H® significa o Hardy space de todas as funcdes complexas
valoradas de varidveis complexas, que sao analiticas e limitadas na metade direita
do plano complexo (BASAR; BERNHARD, 2008).
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tem, diametralmente, interesses opostos. Neste sentido, tem-se um jogo
com soma nula, pois os ganhos dos jogadores somam zero.

Deste modo, o modelo robusto para o trajeto de referéncia tem
como objetivo conceber u(t) para fazer x(t) em (4.5) seguir o trajeto
desejado x..(t), tal que a trajetoria de erro Z(t) = x(t) — x,.(t) deve ser
o menor possivel, apesar das influéncias das flutuagoes paramétricas,
disturbios externos e incerteza na condicao inicial (0) em (4.5). Assim,
as flutuagoes paramétricas, distirbios externos e incerteza na condi¢ao
inicial sao considerados um jogador que maximiza a trajetéria de erro.
Enquanto que o controle do gerenciamento dos recursos é considerado
outro jogador que minimiza a trajetoria de erro. Este problema de jogo
estocéstico pode ser equivalente a um problema de trajetoria robusta
minimax.

Tanto o trajeto minimax e a robustez contra as incertezas v(t),
2(0) e r(t) devem ser alcancadas simultaneamente seguindo o jogo
estocastico

(4.8)

E [," (#(5)Q&(t) + u” (t) Ru(t))dt
o) ol r(t)Eftf oL (t)o(t) +7 () (t))dt + #(0)Z(0)
sujeito a 4.5ea 4.7.

Onde E representa a esperanca e as matrizes de pesos @) e R séo
assumidas diagonais como segue:

gu 0 - 0 rg 0 e 0
Q= 0 goo : R= 0 r22 :
: 0 : . 0
0 e 0 dnn 0 e 0 T'mm

Os elementos diagonais, g;;, da matriz Q representam a punigao
ao caminho de erro correspondente e os elementos da diagonal de R
denotam o custo de controle relativo.
Como o pior caso de efeito de v(t), r(£) e 2(0) no caminho de erro
Z(t) & minimizado pelo esforgo de controle u(t), a partir do principio
da energia, o jogo estocéastico em (4.8) é adequado para um problema
de trajeto robusto minimax no qual as estatisticas de v(t), Z(t) e r(¢)
sao desconhecidas ou incertas, o que é sempre encontrado em um caso
pratico de projeto de controle.
Como nao é facil resolver o problema de trajeto robusto minimax
m (4.8), sujeito a (4.5) e (4.7) diretamente, é proposto um limite
superior, p?, de acordo com o indice de desempenho H>, para que
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entdo possa ser formulado um problema de trajetéria minimax sub-
o6tima. Depois disso, o problema minimax é resolvido primeiramente,
entdo o limite superior p? é decrescido o menor possivel para aproximar
o problema de trajeto robusto minimax real do sistema estocastico
(BASAR; OLSDER, 1999; CHEN; TSENG; UANG, 1999). Assim, o problema
(4.8) pode ser escrito da seguinte forma:

E [y (#(t)Q u” (t) Ru(t))dt
" o) B [ (T (ot )+rT( )r(t))dt + #(0)Z(0)

< p? (4.9)

sujeito a 4.5 e a 4.7.
Desde que o denominador de (4.9) é independente de u(t) e nao
é zero, a Eq. (4.9) é equivalente a

ty
min mar E (Z(1)Q7(t) + u” (t) Ru(t)
u(t) v(t),r(®)  Jo

— p2vTu(t) = p?rT (t)r(t))dt
< p*E{%(0)x(0)}, VZ(0). (4.10)

E possivel denotar:

b
min maz J(u(t),v(t),r(t)) =min max E E(t)Qz(t) + u” (t)Ru(t
u(t) v(t),r(t) ( ( ) ( ) ( )) u(t) v(t),r(t) 0 ( ( )Q ( ) ( ) ( )

— 20T u(t) — p*rT (t)r(t))dt. (4.11)

A partir da anéalise acima, o problema de jogo estocastico em 4.10

e 4.11 & equivalente a achar o pior caso dos distirbios v*(¢) e o sinal

de referéncia r*(t) que maximizam J(u(t),v(t),r(t)) e o controle de

trajeto minimax u*(t) que maximiza J(u(t), v*(t), r*(t)), tal que o valor

minimax J(u*(t),v*(t),r*(t)) ¢ menor do que p?> E{Z(0)z(0)}, ou seja,
T (), v7 (), (1)) =mand (u(t), v* (), 7" (1))

—%ﬁggar(r)J(U(t) v(t),r(t))

< p*E{2(0)z(0)}, Vi(0). (4.12)
Se existir w*(t), v*(t) r*(¢) tal que o problema robusto minimax

em (4.12) seja resolvido. Assim, eles podem satisfazer o jogo estocastico
m (4.9). Desta forma, o primeiro passo do trajeto de controle robusto
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minimax do sistema é resolver o seguinte problema de trajeto minimax:

min mazx J(u(t),v(t),r(t)) (4.13)
u(t) v(t),r(t)

sujeito a (4.5) e ao modelo de referéncia desejado, representado pela Eq.
(4.7).

Depois disso, o proximo passo é checar se a condicdo J(u*(t), v*(t),
r*(t)) < p?E{x(0)x(0)} é satisfeita ou nao para qualquer 7(0).

Em geral, nao é facil resolver o problema minimax em (4.13)
diretamente. Por isso, Chen e Lin (2011) abordam que é conveniente
transformé-lo em um problema equivalente de regulagao minimax, ou
seja, um sistema estocastico aumentado.

dz(t) = (F(2(t)) + G(z(t))u(t) + Co(t))dt + H(Z(t))dw(t), z(0) = Zg.

ﬁfﬁi’?w ot :{ 2 ] :“EM’
) x

AN
(4.15)

Sendo que I é uma matriz identidade com a dimensao do sistema
estocéstico. Desta maneira, o problema de trajeto minimax em (4.13)
pode ser reescrito na forma do seguinte problema de regulagdo minimax:

ty _
minmaz) (u(t), o(t)) =minmazk (@ (£)Qz(t) + u” () Ru(t) — p*0" v (t))dt,
u v u v 0
vz(0) (4.16)

sujeito a 4.14. Onde Q = [ _QQ 7QQ ]

Assim, o problema robusto de trajeto minimax em (4.12) é equi-
valente ao seguinte problema de regulagao minimax restrito.
ty

m(sz m(a):EE (T ()Qz(t) + u” (t)Ru(t) — p*vT v(t)dt
u(t v(t 0

< p*B{z"(0)17(0)} (4.17)

sujeito a (4.14). Onde I = [ _II }I }
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Teorema 1. O jogo estocdstico em (4.17) para um controle robusto do
sistema estocdstico de emissoes de C'Os pode ser resolvido pelo sequinte
controle de trajeto minimaz u* e o pior caso de distirbio v* (CHEN; LIN,
2011).

wt () = — ;R*IGT(j(t)) 8‘(;;;3)) (4.18)
o*(t) = % Ta‘gf(g)) (4.19)
onde V(Z(t)) > 0 € a solug¢do positiva para o HJI?

(2522)" P(ae) + 27 Qz(r)

-1 (55 cer- 6o S
L (ovizw) OV (Z(1)) (4.20)

Y12 (%o2) oo 9z (t)

+%HT(9‘5(15))6 (;; (;?t(;))H(f(t)) <0

E(V(2(0)) < PE{T (0)T2(0)}. (4.21)

Prova: Ver anexo A.
Desde que p? é o limite superior do problema de trajeto minimax
m (4.9), baseado na analise acima, o trajeto de controle minimax u*(¢)
e o pior caso de disturbios 7*(¢) ainda sdo necessérios para minimizar o
limite superior p? como segue

po =, min_ p* (4.22)
sujeito a 4.20 e 4.21.
Depois de resolver V(Z) e p2 a partir da otimizagio restrita (4.22).
A solugao V(Z) é substituida em (4.18) para obter trajeto de controle
robusto minimax u*(t), para o sistema estocastico de emissoes de COq
e crescimento econdmico alcangar o trajeto robusto minimax do modelo
de referéncia desejado, apesar das flutuagoes paramétricas intrinsecas e
disttirbios externos.

2HJI significa Hamilton-Jacobi-Isaacs, que denomina uma equacio diferencial
parcial
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4.5 CONTROLE DE TRAJETQRIA ROBUSTA MINIMAX VIA ME-
TODO DE INTERPOLACAO FUZZY

Em geral, nao existe solucao analitica ou numérica para resolver
o HJI em (4.20) de forma que seja resolvido o problema de otimizagao
restrita em (4.22). Recentemente, segundo Chen e Lin (2011) o modelo
fuzzy Takagi-Sugeno tem sido aplicado para aproximar o sistema nao-
linear interpolando diversos sistemas linearizados em diferentes pontos
de operacgao. Assim, o problema de jogo dindmico nao-linear pode ser
transformado em um jogo dindmico fuzzy. Utilizando esta abordagem,
o HJI pode ser trocado por um conjunto de LMI’s. Nesta situagao, o
jogo dindmico nao-linear (4.9) pode ser resolvido por um método de
jogo estocastico fuzzy com o objetivo de arquitetar o trajeto de controle
robusto minimax.

Desta forma, nesta secido primeiramente é apresentado o conceito
de sistemas fuzzy, logo apos é abordado um sistema fuzzy particular,
Takagi-Sugeno, que sera utilizado para solucionar o problema de pesquisa
proposto. Também é destinada uma sub-segao para o entendimento das
LMTI’s e por fim é abordada a solugao do jogo estocastico fuzzy proposto.

4.5.1 Fundamentos fuzzy

Zadeh (1965), propos uma teoria sobre conjuntos fuzzy afim de
criar uma forma alternativa de modelar sistemas complexos e tratar
0 aspecto vago da informagao. Nesta classe de sistemas, é convenente
tratar as informagoes imperfeitas por meio de raciocinio aproximado. A
imperfei¢ao nas informagoes é composta de dois aspectos: a imprecisao
e a incerteza. Sendo que estas duas caracteristicas sdo intrinsecamente
ligadas e opostas entre si: de forma que quanto mais se aumenta a
incerteza mais se diminui a imprecisao e vice-versa®(SANDRI; CORREA,
1999).

Existem teorias bem difundidas como a teoria dos conjuntos e a
teoria de probabilidades, que buscam tratar a imprecisao e incerteza
descritas anteriormente. No entanto, para Sandri e Correa (1999) estas
teorias nao sao adequadas para capturar o conjunto de informagoes

3“Por exemplo, suponhamos que estejamos seguros em dizer que um dado filme
comega entre 3h e 4h. Se formos obrigados a dar uma opinido mais precisa, ten-
deremos a aumentar a incerteza, dizendo, por exemplo, que o filme comecara as
3h30 com uma probabilidade diferente de 1. Uma informagao imprecisa também
pode ser vaga, como por exemplo, quando dizemos que o filme comega por volta das
3h30”(SANDRI; CORREA, 1999, p. c073).



78

fornecidas pelos seres humanos. Por exemplo, a teoria dos conjuntos
nao é capaz de tratar o aspecto vago da informagao e a teoria das
probabilidades é mais adaptada para tratar de informagoes frequentistas
do que aquelas produzidas pelos seres humanos.

Para Coelho (2000), os sistemas fuzzy ao contrario dos sistemas
baseados em logica classica, possuem um formalismo para a represen-
tagao e inferéncia de novos conhecimentos que é similar & maneira
utilizada pelos seres humanos para expressarem o conhecimento e racio-
cinio. Com esta virtude, os sistemas fuzzy tém, recentemente, emergido
como uma abordagem atrativa para o controle de processos complexos.
A motivagao deve-se ao conhecimento do sistema e ao comportamento
dindmico qualitativo e com incertezas, pois a teoria dos sistemas fuzzy
providencia uma representacao adequada para tal conhecimento. Além
disso, os sistemas nebulosos sao capazes de manipular simultaneamente
tanto os dados numeéricos quanto o conhecimento linguistico.

Deste modo, ao longo das tltimas décadas, houve um desenvolvi-
mento substancial dos conjuntos e sistemas fuzzy, sendo aplicados em
sistemas de controle, modelagem de sistemas dindmicos, predi¢ao de
séries temporais, reconhecimento de padroes, inteligéncia artificial, até
mesmo em medicina, logistica de transportes ou economia (MOZELLI,
2008). Nas proximas segoes, as nogoes basicas desta teoria serdo breve-
mente apresentadas enfatizando a modelagem fuzzy Takagi-Sugeno, por
ser o modelo fuzzy utilizado nesta dissertagao.

4.5.1.1 Conjuntos fuzzy

No seu artigo seminal, Zadeh (1965) aborda que os conjunto fuzzy
sao aqueles cujos limites nao sao precisos, ou seja, a pertinéncia em um
conjunto desta forma néo esta em uma forma “crisp”, de tal forma que
um dado elemento do universo de discurso, dominio ou espago pertence
ou nao pertence ao referido conjunto, mas é sim uma questao de grau,
ou seja, contém elementos com somente um grau parcial de associa¢ao
(MATHWORKS, 2014).

Seja X determinado universo de discurso, no qual representa-se
um elemento genérico por x, e um determinado conjunto é designado
por A. Na teoria cléassica de conjuntos, um dado elemento tem carater
binério: o elemento pertence (z € A) ou nao pertence (z ¢ A) ao
conjunto. Ou seja, a pertinéncia é do tipo “tudo ou nada”, “sim ou nao”,
e nao gradual como para os conjuntos fuzzy (SANDRI; CORREA, 1999;
MOZELLI, 2008).
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Por meio de uma fungao caracteristica fa é possivel definir esta
propriedade, fazendo o mapeamento dos elementos do universo de
discurso no conjunto binario {0, 1}:

1 se e somente se x € A

fa(@) : X{0,1} fa(z) = (4.23)

0 se e somente se x ¢ A.

Desta forma, uma dificuldade com a nogao tradicional de con-
juntos é a necessidade de se definir um limiar rigoroso para separar
elementos em conjuntos. Na teoria dos conjuntos fuzzy existe um grau
de compatibilidade de cada elemento com as propriedades ou caracteris-
ticas distintas de um determinado conjunto. Um conjunto fuzzy é um
agrupamento impreciso e indefinido onde a transi¢ao de nao pertinéncia
para pertinéncia é gradual, ndo abrupta (FERREIRA, 2008).

Enquanto que a logica classica é bivalente, ou seja, reconhece
apenas dois valores (verdadeiro ou falso), a logica fuzzy é multivalente,
isto é, reconhece uma variedade de valores, assegurando que a verdade
é uma questao de ponto de vista ou de graduagao, definindo o grau
de veracidade em um intervalo numérico [0,1]. Em outras palavras,
o conjunto fuzzy é definido como sendo uma classe de objetos com
continuos graus de pertinéncia, a qual designa a cada objeto um grau
de pertinéncia, definido entre o intervalo [0, 1] (SANTOS, 2005).

Para ilustrar a ideia, considere o problema em determinar os
dias que sao considerados finais de semana (MATHWORKS, 2014). A
maioria das pessoas concorda que sabado e domingo sao os dias da
semana considerados finais de semana, mas e quanto a sexta-feira? Ela
pode fazer parte do final de semana de alguma maneira, mas por algum
motivo deve ser tecnicamente excluida. Conjuntos na forma classica
nao conseguem tolerar este tipo de classificacao. Ou alguma coisa esté
dentro do conjunto ou nao. No entanto, a experiéncia humana sugere
algo diferente.

E claro que de alguma maneira as percepcoes individuais e o
historico cultural devem ser levados em conta quando se define quais
dias constituem o final de semana. Desta maneira, a logica fuzzy se
torna uma ferramenta interessante exatamente quando se trabalha sobre
como as pessoas realmente percebem o contexto de final de semana, o
que é oposto a uma classificacdo simploéria, que tem utilidade somente
para fins contébeis.

O que pode-se concluir é que na logica fuzzy, a verdade de qualquer
sentenca torna-se uma questao de grau. E os seres humanos fazem este
tipo de coisa todo tempo. Mas como isto funciona? O raciocinio por tras
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da logica fuzzy € apenas uma questao de generalizar a logica booleana
binaria. Se é possivel enumerar o valor numeérico de 1 para uma verdade
e 0 para uma falsidade, estes valores indicam que a logica fuzzy também
permite valores intermediarios como 0,7 ou 0,3, por exemplo:

Pergunta: Sabado é um dia que pertence ao final de semana?

Resposta: 1 (sim, ou verdadeiro).

Pergunta: Terga-feira € um dia que pertence ao final de semana?

Resposta: 0 (ndo, ou falso).

Pergunta: Sexta é um dia que pertence ao final de semana?

Resposta: 0,8 (na maior parte das vezes sim, mas nao completa-
mente).

Pergunta: Domingo é um dia que pertence ao final de semana?

Resposta: 0,95 (Sim, mas nao tanto quanto sabado).

A partir das perguntas e respostas acima podemos elaborar dois
graficos, que estao contidos na Fig. (8). O gréfico a esquerda mostra os
valores verdadeiros para os dias que representam o final de semana se
a pessoa é forcada a ter uma reposta sim ou ndao. O grafico da direita
mostra os valores verdadeiros para os dias que representam o final de
semana se a pessoa pode responder com valores intermediarios.

Figura 8 — Dias que pertencem ao final de semana com valoragao binéria
e multivalorada com gréafico em forma de histograma
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Fonte: MathWorks (2014)

Assim, a representacao a direita pertence ao dominio da logica
de varios valores. Ou seja, se é realizada a questao: X é um membro
do conjunto A7 A resposta pode ser sim, nao ou qualquer outro valor
intermediario. Assim, X pode ter uma pertinéncia parcial em A.

Na Figura (9), sdo plotados os mesmos gréficos, porém de forma
continua. Deste modo, no grafico da esquerda, pode ser visualizado
que na meia noite de sexta-feira, logo apds o primeiro segundo depois
das doze horas, o valor de verdadeiro para o final de semana pula, de
forma descontinua de zero para um. Isto é uma maneira de se definir
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o final de semana, mas nao é conectada com a experiéncia do mundo
real. O grafico da direita mostra uma curva que varia suavemente, que
contabiliza o fato de que partes da quinta e sexta-feira também sao
considerados finais de semana. A curva que define o final de semana
em qualquer instante de tempo é uma funcao que mapeia o espago de
entradas (dia da semana) ao espago de saida (final de semana). Esta
curva é conhecida como funcado de pertinéncia (membership function) e
desempenha um papel fundamental na teoria dos conjuntos nebulosos.

Figura 9 — Dias que pertencem ao final de semana com valoragao binaria
e multivalorada com grafico em forma continua
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Fonte: MathWorks (2014)

A tnica condigao que uma fungao de pertinéncia deve satisfazer
é variar entre zero e um. A funcdo em si pode ser uma curva arbitraria,
cuja forma pode-se definir como uma fun¢ao que nos interessa do ponto
de vista da simplicidade, comodidade e velocidade. Na pratica, devido
a sua formulacao simples e eficiéncia computacional, as fungoes do tipo
triangular e trapezoidal sao amplamente utilizadas. A escolha de fungoes
triangulares e trapezoidais é mais comum porque a ideia de definigao
de regides de pertinéncia total, média e nula é mais intuitiva (MARUO,
2006). A Figura (10) mostra além dessas fungoes de pertinéncia, outras
que também sdo usadas para problemas especificos.

Formalmente, um conjunto nebuloso A do universo de discurso W
é definido por uma funcao de pertinéncia p4(x) : © — [0,1]. Essa fungdo
associa a cada elemento = de £ o grau p4(x), com o qual x pertence
a A. A fungao de pertinéncia p4(z) indica o grau de compatibilidade
entre x e o conceito expresso por A (SANDRI; CORREA, 1999):

1. pa(z) =1 indica que = é completamente compativel com A.

2. pa(x) =0 indica que x é completamente incompativel com A.

3. 0 < pa(x) < 1 indica o grau de compatibilidade de x com A.
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Figura 10 — Fungoes de pertinéncia classicas
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Fonte: MathWorks (2014)

Desta forma, a dicotomia da concepg¢ao classica, na qual um
elemento = pertence ou nao pertence a um conjunto é abandonada,
cedendo lugar ao conceito de pertinéncia. O valor atribuido pela funcao
caracteristica p4(x) indica o grau de pertinéncia de x ao conjunto A.
Aproximando-se da unidade, maior é o grau de pertinéncia de x em A.

Assim, conforme descrito nesta se¢ao, os fundamentos da logica
nebulosa levam em consideracao o principio de admitir incerteza e impre-
cisao na solugao de problemas e permitir que se trabalhe com descrigoes
simplificadas da realidade, possibilitando assim que a modelagem de
sistemas complexos possa ser efetuada e que conclusoes, possivelmente
corretas, sejam extraidas. A definicdo dos conceitos da logica fuzzy
costuma ser apresentada como uma atividade de associagao entre os
conceitos da teoria dos conjuntos e conceitos da logica. Logo, associa-se
o conceito de pertinéncia ao valor-verdade de uma proposicao logica
de uniao, intersecao e complemento de conjuntos as operagoes ou, € €
nao. Deste modo, a inferéncia é vista como uma relacdo entre conjuntos
(COELHO, 2000; SANTOS, 2005).

A formulagao de modelos de identificacao, controle e previsao de
sistemas baseados em logica nebulosa deu origem aos chamados sistemas
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nebulosos, que sao modelos compostos por um conjunto de regras do tipo
Se <premissa> Entao <conclusdo> que definem um conjunto de agoes
de controle em funcao das diversas faixas de valores que as variaveis
de estado do problema podem assumir (SANDRI; CORREA, 1999). Este
tipo de sistema é abordado com maior detalhamento na proxima secao.

4.5.1.2 Sistemas fuzzy

Segundo Babuska (2001), um sistema estatico ou dindmico que faz
0 uso de conjuntos fuzzy ou da logica fuzzy e da estrutura matemaética
correspondente é chamado de sistema fuzzy. Existem diversos caminhos
nas quais conjuntos fuzzy podem ser envolvidos em um sistema, tais
como:

e Na descricao de um sistema. Um sistema pode ser definido, por
exemplo, como um conjunto de regras se-entao com antecedentes
fuzzy, ou como uma relagao fuzzy.

e Na especificacao dos pardmetros do sistema. O sistema pode
ser definido por uma equagao algébrica ou diferencial, nas quais
os parametros sao nimeros fuzzy em vez de nimeros reais. Por
exemplo, considere a equacio y = 3x1+5x2, onde 3 e 5 sdo nimeros
fuzzy que significam perto de 3 e perto de 5, respectivamente.
Assim, os nitimeros fuzzy expressam a incerteza nos valores dos
parametros.

e As varidveis de entrada, saida e de estados de um sistema podem
ser conjuntos fuzzy. Entradas fuzzy podem ser leituras de sensores
nao confiaveis (dados com ruido), ou quantidades relacionadas com
a percepcao humana, tais como conforto, beleza, etc. Sistemas
fuzzy podem processar tais informagoes, o que nao é o caso com
o0s sistemas convencionais.

Um sistema fuzzy pode ter simultaneamente diversas destas atri-
buigoes citadas acima. Os sistemas fuzzy podem servir para diferentes
propositos como modelagem, analise de dados, previsao e controle. Os
mais comuns sao aqueles definidos por regras se-entdo (BABUSKA, 2001).

Para Ferreira (2008), um sistema fuzzy formado por um conjunto
de regras consiste em um grupo finito de implicagoes nebulosas que
juntas formam um algoritmo para determinar as saidas do processo,
baseado em um numero finito de entradas e saidas passadas. Segundo
Coelho (2000), a estrutura basica de um sistema nebuloso, ilustrada
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na Fig. (11), pode ser vista a partir da constituicdo dos seguintes
elementos:

1. Base de conhecimento: E formada por uma base de regras, que
contém o conjunto de regras nebulosas e por uma base de dados,
que define as fung¢oes de pertinéncia usadas nas regras nebulosas;

2. Procedimento de fuzzificacdo: Tem como funcao converter os
valores de entrada “crisp” do sistema para em conjuntos nebulosos;

3. Motor de inferéncia: E responsével pelo desenvolvimento do raci-
ocinio nebuloso baseado no conhecimento representado na base
de conhecimento. Ou seja, define as operagoes de inferéncia sobre
as regras;

4. Procedimento de defuzzifica¢ao: Realiza uma transformagao dados
resultados nebulosos de inferéncia em uma resposta nao nebulosa,
“crisp”.

Figura 11 — Estrutura béasica de um sistema fuzzy
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Fonte: Ferreira (2008)

Sandri e Correa (1999) abordam que a base de conhecimento é
composta por uma base de dados, onde ficam armazenadas as defini-
¢Oes sobre discretizagao e normalizagao dos universos de discurso, e as
definices das fungoes de pertinéncia dos termos nebulosos e uma base
de regras, formada por estruturas do tipo

Sexé A

- (4.24)
Entao y é B.
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onde R identifica a regra; A e B sdo varidveis lingiiisticas; z, y sao
elementos dos universos de discurso X, Y , respectivamente. Normal-
mente, denomina-se a proposi¢ao = é A como antecedente, enquanto y
é B & chamado conseqiiente (ou conclusao); x é chamada de variavel
premissa.

Na concepgao tradicional, ativa-se uma regra Se-Entdo somente
quando a varidvel premissa x é exatamente igual ao antecedente. Neste
caso, a inferéncia produzida serd: y é exatamente igual ao conseqiiente.
No entanto, na concepgao fuzzy, a regra Se-Entao é disparada quando
houver um grau de similaridade nao nulo entre a variavel premissa e o
antecedente. Ou seja, o valor verdadeiro da proposi¢do (um namero real
entre 0 e 1) depende do grau de similaridade entre x e A. (MOZELLI,
2008)

O procedimento de fuzzificagdo, por sua vez, faz com que os
valores recebidos pelo sistema, geralmente no formato “crisp”, pois,
na pratica, os dados de entrada sao obtidos por meio de medigoes ou
observagoes e que caracterizam o estado do sistema (variaveis de estado)
sejam transformado em conjuntos fuzzy (MOZELLI, 2008; BABUSKA,
2001).

Na unidade de inferéncia ocorrem as operagoes com conjuntos
fuzzy ao longo de regras Se- Entao para processar, por meio de um
mecanismo de inferéncia, as informacoes da entrada e produzir uma con-
clusdo (MOZELLI, 2008). Esta etapa pode ser com a seguinte sequéncia
e esta esquematizada na Fig. (12):

1. Verificagao do grau de compatibilidade entre as varidveis premissas
com seus respectivos antecedentes nas regras Se-Entao.

2. Determinagao do grau de compatibilidade global da premissa de
cada regra. Isto é dado pela combinagao dos graus de compatibili-
dade das variaveis premissas com seus antecedentes.

3. Com base no grau de ativacao determina-se o conseqiiente produ-
zido por uma determinada regra.

4. Cada regra produz um conseqiiente e o resultado global da etapa
inferéncia dependera da combinacao desses conseqiientes. Esta
etapa é chamada de agregacao, a qual tem por resultado um
conjunto fuzzy.

O estagio de defuzzificagao extrai de um conjunto fuzzy um valor
significativo da informagao produzida na etapa de inferéncia. Para
Babuska (2001), ele é utilizado para obter uma tnica agao de controle
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Figura 12 — Diagrama esquematico da etapa de inferéncia
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Fonte: Mozelli (2008)

precisa e um método usual para realizar esta agao é conhecido como
centro de gravidade, que é dado por

F
J = > i1 Wi (W)Y
Sl iy
> j=1 WBY;

Onde p5(y;) representa a fungdo de pertinéncia do conjunto
nebuloso de saida (apos agregacao de todas as regras) e y; os elementos
do dominio da variavel sobre a qual deseja-se fazer a inferéncia.

Os componentes dos conseqiientes resultam em tipos diferentes
de modelos nebulosos, mas seus antecedentes sao essencialmente os
mesmos. Uma classificagao baseada nos componentes dos conseqiientes
pode ser usada para classificar os sistemas nebulosos em baseados em
(COELHO, 2000):

(4.25)

1. Modelos linguisticos: sao originarios de regras se-entao apresen-
tando predicados vagos e utilizando raciocinio nebuloso. Nestes
modelos, as quantidades nebulosas sao associadas aos termos lin-
guisticos, e o modelo nebuloso é essencialmente uma expressao
qualitativa do sistema. Os modelos deste tipo formam a base de
modelagem qualitativa, que descreve o comportamento do sistema
através da utilizagao da linguagem natural. O representante mais
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significativo desta classe é o modelo ou sistema do tipo Mamdani;

2. Modelos interpolativos: sao formados por regras loégicas por uma
parte nebulosa antecedente e um consequente funcional. Estes mo-
delos sao, essencialmente, uma combinagao de modelos nebulosos
e nao-nebulosos. Os representantes mais significativos dos modelos
interpolativos sao os modelos ou sistemas do tipo Takagi-Sugeno
e do tipo Tsukamoto. A representacao do conhecimento, nestes
modelos, caracterizam-se pelo potencial de expressar informagoes
quantitativas. Entretanto, nos modelos interpolativos perde-se a
informacao qualitativa.

Para descrever, de forma exata ou aproximada, sistemas dinadmi-
cos nao-lineares modelos interpolativos sao mais adequados, em fungao
das caracteristicas acima descritas. Dessa forma, nesse trabalho seréa
utilizado o sistema nebuloso do tipo Takagi- Sugeno (TS), descrito a
seguir.

4.5.2 Modelo fuzzy interpolativo Takagi-Sugeno

Os modelos fuzzy apresentados até o momento pertencem a classe
dos linguisticos. Ou seja, eram formados por regras se entdo tanto na
parte antecedente como concedente. Porém, segundo Babuska (2001) o
modelo Takagi-Sugeno utiliza fungoes “crisp”, que podem ser equagoes
diferenciais, na parte consequente. Assim, os antecedentes descrevem
regioes nebulosas no espaco de entrada nas quais as fungoes consequentes
sao validas.

Uma capacidade interessante dos sistemas fuzzy Takagi-Sugeno
para Mozelli (2008), é que eles sdo muito uteis devido a sua capacidade
de modelar, aproximadamente ou com exatidao, dindmicas nao-lineares
sobre dominios compactos por meio da combinacao de modelos lineares,
localmente validos. Ou seja, a ideia do modelo fuzzy Takagi-Sugeno,
segundo Klug (2010) e Mozelli (2008), consiste da descri¢ao de um
sistema nao-linear como a combinagao de um certo niimero de sistemas
dindmicos lineares, localmente validos, interpolados de forma suave,
nao-linear e convexa, também chamados de regras, que descrevem o
comportamento deste sistema em diferentes pontos do seu espaco de
estados. Tal combinacao é inferida por fungoes de pertinéncia, que
controlam a lei de interpolacao entre as regras locais.

Segundo Klug (2010), quando se deseja obter um modelo fuzzy
T-S que aproxime o sistema original em determinada regiao do espago
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de estados, é necessario, a critério do projetista, determinar r pontos de
operacao aos quais associam-se modelos locais lineares que representem
o comportamento aproximado da planta nao-linear.

As regras do modelo T-S sdo estruturadas da seguinte forma:

R;: sez1éFiie...ezgé Figentao i = fi(xsy..yxg). 1 =1,2,..., L. (4.26)

Onde f;(z;,...,x4) € uma fungdo “crisp” no consequente, R; é a
i-ésima regra, z = [21,...,2,]T & o vetor das varidveis de entrada das
regras (antecedentes), Fiy, ..., F;, s@o conjuntos nebulosos definidos no
espago dos antecedentes, e y; é a saida da regra. A variavel L denota o
ntmero de regras na base de regras, e a saida g é calculada pela média
ponderada dos consequentes da regra (SANTOS, 2005).

As regras do modelo fuzzy na Eq. (4.26) foram adaptadas para
lidar com o sistema de jogo nao-linear estocastico para um controle
de trajeto robusto minimax que visa atingir um nivel determinado de
emissoes de C'Os, area florestal e crescimento econdémico sob flutuagoes
estocasticas, distturbios externos e incerteza nas condicoes iniciais.

Assim, a i-ésima regra do modelo fuzzy para o sistema estocéstico
nao linear (4.5) segue a seguinte forma:

Se z1(t) € Fi1 e ... e z4(t) é Fyy, entao

dz(t) = (Asz(t) + Byu(t) + Cu(t))dt + Dix(t)dw(t),i = 1... L. (4.27)

Sendo que Fj; é um conjunto fuzzy, A;,B; e D; sdo sistemas ma-
triciais linearizados, g é o nimero de variaveis premissas e z1(¢), ... z4(t)
sS40 as variaveis premissas.

Na premissa das regras, avalia-se o grau de compatibilidade
de z,4(t) aos respectivos conjuntos fuzzy das variaveis lingiiisticas Fj,
obtendo-se graus de pertinéncia u;(z(t)). O grau de ativagao do antece-
dente da i-ésima regra é dado por p;(2(t)) = [[]_, Fi; (2(t)).

Portanto, a norma adotada para determinar o grau de ativagao do
antecedente é o produto algébrico das pertinéncias. Vale ressaltar que é
necessario que ao menos uma regra do modelo esteja ativa, garantindo
as seguintes propriedades p;(z(t)) >0 e 25:1 wi(2(t)) > 0 (MOZELLI,
2008).

O conseqiiente induzido por cada regra é uma ponderagdao do
modelo local. A etapa de agregacao é simplesmente dada pela média
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ponderada das regras. Assim o modelo T-S final é dado por

SE L (2(O0){(Ag(t) + Byu(t) + Co(t))dt + Dy(t)dw(t)}
S (2(1)

L
=3 hi(=(O){(Aia(t) + Biu(t) + Co(®)dt + Dyx(t)duw (1)},

dz(t) =

(4.28)

Sendo que a ponderagao normalizada de cada regra é dada por:

hi2(t) = — @) 4.29

O S ) 2

com z(t) = (21(t),...,24(t))T, que satisfaz a propriedade de combinagao
hi(z(t)) >0 e Z hi(z(t)) = 1. (4.30)

Portanto, o modelo T-S busca modelar a dinAmica nao-linear em
(4.5) por meio da interpolagao de modelos dinamicos lineares em (4.27),
que utiliza a funcao fuzzy base h;(z(t)). Assim, é possivel especificar os
parametros A;, B;, e D; em (4.28), de modo que ZiLzl hi(z(t))Asx(t),
Zle hi(z(t))B; e ZZ—LZI hi(z(t))D;x(t) podem aproximar as fungoes
nao lineares f(z(t)), g(z(t)) e h(x(t)) em (4.5). Como as fungoes de
pertinéncia, geralmente, sao nao-lineares e possuem derivadas continuas,
o modelo resultante é uma combinagao convexa de modelos locais que é
suave e nao-linear (MOZELLI, 2008).

Depois que o sistema estocéstico nao-linear em (4.4) foi aproxi-
mado por um sistema T-S fuzzy em (4.28), o sistema aumentado em
(4.14) também pode ser aproximado pelo seguinte sistema fuzzy

L
Z hi(z(0)){(A;z(t) + Biu(t)Co(t))dt + D;z(t)dw(t)} (4.31)

QU
I
—~
~+
N
Il
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4.5.3 Jogo estocastico fuzzy

Como o sistema estocastico nao linear aumentado em (4.14) é
aproximado por um sistema fuzzy T-S em (4.31), o jogo nao-linear
estocastico em (4.14) e (4.17) é substituido pela resolugdo do jogo
estocastico fuzzy em (4.31) e (4.17), o que leva a:

Resolver (4.17), ou seja, transcrevendo-a

t
minu(t)maxﬂ(t)E/o f(jT(t)Qj(t) +uT (t)Ru(t) — p*vT o(t)dt

< p?E{z"(0)Iz(0)}
com Q [ 2 @ },1: [ o ]m(t): { - ] ¢ (1) =

B
Sujeito a (4.31)

0 A, 0 0 I 0 0
A solugao para este jogo minimaz foi desenvolvida por Chen e
Lin (2011) e esta contida no Teorema abaixo.

ondeAz-:{Ai 0 ],Biz[Bi],c:[c O]epz: D, 0].

Teorema 2. O controle de trajeto minimaz e o pior caso de distirbios
para o jogo estocdstico fuzzy em (4.17) sujeito a (4.81) € resolvido da
seguinte forma (CHEN; LIN, 2011).

L
_ 1 =
w(t) == hj(z(t)R7'Bf Px(t), v*(t) = 5C"Px(t)  (4.32)
; P
j=1
O equilibrio do sistema fuzzy € globalmente e assintoticamente
estdvel se existir uma matriz simétrica positiva definida, P, tal que seja
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a solugao das seguintes inequagoes de Riccati:
PA; + ATP+Q— PB;R™'B] P+
%PTC*C‘P +DI'PD; <0; i,j=1...L, (4.33)
P < p?I.

Prova: Ver anexo B.

Ou seja, segundo o Teorema 2 uma matriz comum P existe para
todos os sub-sistemas do modelo fuzzy. A condicao de estabilidade do
Teorema 2 é derivada, utilizando uma fungdo quadratica V(Z(t)) =
zT(t)Pz(t) > 0. Se existir uma matriz P > 0, tal que V(z(t)) =
T (t)PZ(t) prova a estabilidade do sistema fuzzy, este sistema também
¢ denotado de quadraticamente estavel e V(Z(t)) é chamada de fungao
de Lyapunov (TANAKA; WANG, 2004).

Por aproximagdes fuzzy, o HJI em (4.20) é aproximado por um
conjunto de desigualdades algébricas em (4.33) e a desigualdade em
(4.21) é também equivalente a segunda desigualdade em (4.33). Desde
que p? é o limite superior do problema de trajeto minimax em (4.8),
o problema de trajeto robusto minimax ainda necessita minimizar p?,
como segue

2 )
Po = minp (4.34)
sujeito a (4.33).

Este problema de otimizagao restrita, (4.34), pode ser resolvido
via LMI’s, como seré visto adiante.

Segundo Klug (2010), ¢ importante ressaltar que a forma de
representagao dos modelos fuzzy T-S possibilita estender de forma
natural e elegante os resultados estabelecidos na teoria de controle
para técnicas de controle robusto. Isto permite a elaboragao rigorosa
de reguladores e/ou observadores de estado, reduzidos a problemas
descritos por LMI’s, o que seré aprofundado na proxima segao.

4.6 O PAPEL DAS LMI’S NA TRAJETORIA DE CONTROLE MINI-
MAX

Para checar a estabilidade de um sistema fuzzy, tem sido reconhe-
cida a falta de procedimentos sistematicos para encontrar uma matriz
comum positiva definida P. Na maioria das vezes um procedimento do
tipo de tentativa e erro foi utilizado. No entanto, Tanaka e Wang (2004)
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apontam que o problema de encontrar a matriz P pode ser resolvido de
forma eficiente através de técnicas de otimizacao convexas via LMI’s.
Para tanto, uma observagao importante a ser feita é de que a condigao
de estabilidade do Teorema 2 pode ser expressa por LMI’s.

Para Tanaka e Wang (2004), os problemas envolvendo LMI’s po-
dem ser resolvidos numericamente, de forma muito eficiente, por meio de
algumas das mais poderosas ferramentas disponiveis até o momento na
literatura de programacao matematica. Por exemplo, os métodos de pon-
tos interiores desenvolvidos recentemente sao extremamente eficientes
na resolugao deste tipo de problema.

Genericamente, uma LMI é uma inequagao matricial na forma:

m
F(z)=Fo+ Y x;Fi>0

i—1
onde 7 = (x1,...,2m) € a varidvel e as matrizes simétricas F; = FiT €
R 4 =0,...,m sdo dadas. O simbolo da desigualdade, >, significa

que F(z) é positiva definida.

De acordo com Tanaka e Wang (2004), uma LMI é uma restrigao
convexa em z, ou seja, o conjunto {z|F(x) > 0} é convexo. Uma LMI
pode representar uma grande variedade de restricdoes convexas em z.
Em particular, muitas vezes, as variaveis inseridas na LMI estao na
forma matricial, como por exemplo a desigualdade de Riccati contida
no Teorema 2. Neste caso a LMI néao sera escrita na forma explicita
F(z). Assim, visando resolver o problema de otimizacao restrita (4.34)
pelo método LMI, as desigualdades em (4.33) podem ser reescritas de
acordo com as seguintes LMI’s (TANAKA; WANG, 2004):

PA;+ A]P+Q— PB,R'Bl'P

1 _
+?PTCCTP +DIPD; <0; i=j

_ _ _ _ _ 1 _
PA;+ AT P+Q— PB;R'B] P+ —P'CCP
P
T
+(25Rs) P (2P) <0 i
P < p*I. (4.35)

Entao, assume-se que W = P~ > 0, e as desigualdades em (4.35)
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podem ser equivalentes a
AW+ WAL + WQW — B,R*B}
1 _
+—PTCCT + WD W™ 'D;W <0; i =j
p
- _ - _ _ 1 - -
AW+ WAL + WQW — BiR™'B] + —CCT
p
o (22) e (PP W< s i £
W > T
ou
AW+ WAL + WQ'QW — B;R'BT
1 - =
+p700 +WDIW DWW <0; i #j
- _ = = _ _ 1 -~
AW + WA + WQTQW — B;R™'B] + ?C’CT
W (Lol ) W (Pl W< 0; i £
W > T
onde Q = [Q% Q%].
Pelo complemento de Schur 4, o problema de otimizacio restrita
em (4.34) é equivalente ao seguinte problema de otimizagao restrita LMI

p* = ng)p (4.36)

sujeito a

AW+ WAT - B,R7'BI + 5CCT wDf wQT

DiW -W 0 <0 i=j
QW 0 -1
—_ _ _ _ _ T — b
AW + WAL = BRT B! + 500" w (24P0) wQ”
(%) % W 0 <0;i#j
ow 0 a
p2W >1T
(4.37)

4Este procedimento é detalhado no apéndice A
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Esta otimizagao restrita para resolver py e W em (4.36) e (4.37)
pode ser resolvida decrescendo p? até que ndo exista W > 0. Depois
de resolver W, e assim W = P! deste problema de otimizacdo res-
trita, pp pode ser resolvido pelo toolbor de controle robusto do Matlab
eficientemente.

Ao utilizar o toolbox de controle robusto do Matlab primeiramente
deve ser descrito o sistema LMI. A descrigao de um sistema LMI deve
iniciar com o comando setlmis e finalizar com getlmis. Os sistemas
LMI podem ser tanto especificados como expressoes matriciais simbélicas
com uma interface grafica interativa utilizando o lmiedit, ou montando
a LMI de forma incremental com os comandos lmivar e lmiedit. A
primeira opg¢ao é mais intuitiva e transparente enquanto a segunda é
mais poderosa e flexivel. Na segunda opc¢ao o comando lmivar define
as variaveis matriciais, enquanto o comando lmiterm descreve os varios
termos dentro da LMI. No final, getlmis retorna a representacao interna
do sistema LMI. Também deve ser ressaltado que o comando decnbr
retorna o namero total de variaveis matriciais e de variaveis de decisao.

Depois que formulado em um formato LMI, o problema pode ser
resolvido utilizando um algoritmo de otimizacao convexa. Como neste
trabalho pretende-se minimizar um objetivo linear sob restrigoes na
forma de LMI’s, para esta atividade o solver correspondente é chamado
de mincx. O “solver” LMI mincx tem como entrada a representagdo
interna de um sistema LMI e retorna um valor viavel ou otimizado x*
das variaveis de decisao. mincx também retorna a matriz otimizada das
variaveis de decisao, para tanto deve ser usado o comando dec2mat. O
solver mincx é uma implementacao C-MEX em tempo polinomial do
algoritimo projetivo de Nesterov e Nemirovski. (BALAS et al., 2005).

4.7 SINTESE DA METODOLOGIA PROPOSTA

De acordo com o que foi desenvolvido neste capitulo, o controle
de trajeto robusto minimax via o método de interpolacao de fuzzy pode
ser resumido nos seguintes passos:

1. E atribuido um estado de referéncia desejado em (4.7) para o
sistema estocéstico de emissoes de COy em (4.5);

2. Sao selecionadas os tipos de fungoes de pertinéncia e é construida
uma planta de regras fuzzy em (4.27) e (4.28);

3. Sao definidos os pesos das matrizes ) e R do problema de trajeto
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minimax em (4.9);

4. Deve-se resolver o problema de otimizacao restrita LMI em (4.36)
e (4.37) para obter W (assim P = W~1) e p3;

5. E construido o controle 6timo do trajeto robusto minimax u*(t).
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5 SIMULACAO COMPUTACIONAL

Neste capitulo a metodologia proposta é empregada para respon-
der o problema de pesquisa proposto nesta dissertacao. Primeiramente
é abordado qual seréd o pais que serda empregado como estudo de caso
e a base de dados para realizar a simulagao. Logo apds, sao descritos
os parametros que calibram a solugao do sistema dindmico aos dados
reais. Depois sdo dados mais detalhes de como foi simulado o modelo
estocastico e o modelo de referéncia. E, por ultimo, sdo explicitados o
resultado da trajetoria de controle robusto minimax.

5.1 ESTUDO DE CASO E BASE DE DADOS

Para aplicar a metodologia proposta é necessério escolher um pais
ou regiao como estudo de caso. O Brasil é o pais escolhido pois foi um
dos tnicos paises que ampliou a sua meta de redugao das emissoes de
CO5 proposta no protocolo de Kioto. Para tanto, ele sancionou a lei n®
12.187, de 29 de dezembro de 2009, se comprometendo a reduzir entre
36,1% e 38,9% suas emissoes projetadas até 2020. Ou seja, esta projecao
pode ser interpretada como um exemplo de curva de referéncia para
as emissoes de COs que o modelo de trajetéria robusta minimax deve
seguir. Como esta lei foi instituida em 2009 e até o presente momento
os dados nao mostraram um decréscimo da taxa de emissoes, o trabalho
ird estender o periodo de analise até 2025 e ird adotar uma curva de
referéncia que tem como resultado final uma redugdo de COs em torno
da metade que a lei 12.187 projetou.

O Brasil também é um bom estudo de caso no quesito da area
florestal, pois é o territério que contém uma vasta area com cobertura
florestal. No entanto, com o padrao de desenvolvimento que o Brasil
vem adotando esta area estd diminuindo. Assim, é necessario que o pais
diminua a taxa de desmatamento, como vem realizando com sucesso nos
altimos anos (YOUNG, 2015), recupere areas desmatadas e aumente o
numero e a extensao das unidades de protegao. Portanto, é interessante
simular uma trajetoria de referéncia de aumento da area florestal, o que
acaba por refletir também em um novo padrao de desenvolvimento e
crescimento econdmico.

Tratando sobre a questao do PIB e do estoque de capital, o Brasil
também aparece como um estudo de caso interessante, pois ele é um pais
em desenvolvimento, que ainda necessita de crescimento econémico para
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que seus habitantes tenham um padrao mais avancado de qualidade de
vida. Desta forma, devem ser propostas curvas de referéncia para o PIB
e estoque de capital que estabilizam uma trajetéria de crescimento para
a economia brasileira.

Além do mais, o que se procura entender no caso brasileiro ¢ como
os controles fornecidos na formulacao do modelo devem se comportar
para ajudar o pais a entrar em uma rota de economia verde, ou seja, com
reducoes de impactos ambientais® e crescimento econémico. Sendo que
este crescimento deve proporcionar o incremento de empregos qualifica-
dos e tecnologias que possam evitar a dependéncia do pais em estratégias
de crescimento poluidoras e prejudiciais ao meio ambiente. Ou seja,
pretende-se que sua industria consiga desenvolver novos produtos de
tltima geragao compativeis com a ideia de economia verde, tornando-a
desenvolvida e competitiva perante outros paises. Bem como também
ter disponiveis mais areas florestais, que também podem ser entendidas
como areas de conservagao, que fornecem beneficios importantes para a
sobrevivéncia humana mas que nao sao valorados pelo mercado.

Os dados relativos as emissoes de C'O2, em milhdes de toneladas
de C'Os, foram obtidos no site do CDIAC, Carbon Dioxide Information
Analysis Center. Os dados referentes a area florestal, em milhdes de
km?, foram colhidos no site do World Bank. J4, os dados referentes ao
PIB nominal, em bilhdes de R$, ao Estoque de Capital Fisico, em bilhdes
de R$, e a Populacido Economicamente Ativa, em milhGes de pessoas,
foram obtidos no site do Instituto de Pesquisa Economica Aplicada,
Ipeadata. Ainda, como proxy para o capital humano foi utilizada a série
de investimento total em educagao, em bilhdes de R$, fornecido pelo
Ministério da Educacgao e, finalmente, utilizou-se como proxy para o
nivel de conhecimento, a soma da série temporal de investimentos em
P&D e investimentos em ciéncia e tecnologia, fornecidas pelo Ministério
da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (MCTTI).

Com excegao das séries temporais de emissao de COy e area
florestal, as demais séries de dados especificas foram deflacionadas, com
valores a pregos de 2000.

5.2 CALIBRACAO DOS PARAMETROS E RESOLUCAO NUME-
RICA DO SISTEMA DINAMICO

Uma vez obtidos os dados, foi realizada a simulagao do modelo,
através da funcao ode45, do ambiente de programagao Matlab. O ano

Ino caso desta dissertagio é estudada a reducio de emissdes de COs.
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inicial para a simulagao foi 2000. Neste ano as condigoes iniciais dos
estados utilizados no modelo sdo especificadas na Tab. (2).

Tabela 2 — Condigoes iniciais para solugao do modelo deterministico

Estado Valor inicial Unidade

X(0) 89,44 Milhoes de toneladas de CO;
F(0) 5,49 Milhoes de km? de area florestal
Y(0) 2967,01 Bilhoes de R$, a precos de 2000
K(0) 4429,93 Bilhoes de R$, a pregos de 2000
L(0) 792,43 Milhoes de pessoas

A(0) 28,40 Bilhoes de R$, a pregos de 2000
H(0) 55,18 Bilhoes de R$, a precos de 2000

Fonte: CDIAC, World Bank, Ipeadata e MCTI

Para que fosse realizado o ajuste do modelo para se chegar o
mais proximo possivel aos dados reais foram feitas diversas simulagoes,
alterando nelas os parametros do modelo, de modo que fosse encon-
trado um modelo que tivesse um baixo erro em comparagao aos dados
reais. Vale ressaltar que nesta etapa foram utilizados como base para
a simulagdo os parametros calculados por Forbes (2010). Os demais
paradmetros que nao estao presentes no modelo utilizado em Forbes
(2010) foram ajustados tomando como base os pardmetros ajustados
em outros estudos que buscavam caracterizar a economia brasileira.

Também, deve-se ressaltar que as taxas de investimentos em
P&D e ciéncia e tecnologia, crescimento da populagdo economicamente
ativa e capital humano foram inseridas no modelo de forma exdégenas,
tomadas como fatores impactantes sobre a politica de crescimento
econdmico. Mas, por outro lado, estas taxas de crescimento podem
ser consideradas como endogenas ao sistema econdémico como um todo,
podendo ser alteradas pelos gestores de politica econémica, ajustando-as
as necessidades de crescimento da economia.

Assim, estas taxas de crescimento foram ajustadas aos dados, e
foram observadas as suas evolugbes ao longo do periodo de analise do
comportamento do modelo, conforme se observa na Fig. (13). Desta
maneira, estas taxas foram inseridas, a priori, no modelo como sendo
9=3,31%,n=1,94% e j = 3,31%, conforme estimado nos modelos de
ajustes apresentados na Fig. (13). Também deve ser considerado que
estas taxas de crescimento estao sujeitas a choques, tanto em seus niveis,
como em flutuagoes residuais. Estes efeitos podem ser considerados
intrinsecos a sistemas econdmicos abertos, sujeitos aos efeitos do sistema
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Figura 13 — Simulacao e comparagao entre o modelo e os dados reais.
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Fonte: elaboragao propria

econdémico internacional.

Na Tabela (3) sdo apresentados os parimetros ajustados ao mo-
delo para o Brasil e nas Fig’s (13) e (14) as solu¢bes numeéricas das
equagoes sao plotadas em conjunto com os dados reais. De acordo
com o comportamento deterministico do modelo, Fig. (14), observa-se
uma evolucao dos niveis de emissao de COy, a uma taxa média de
crescimento anual no valor de 1,94% no periodo 2000-2012, j& a taxa
acumulada neste mesmo perfodo é de 25,98%. Também pode-se observar
que a area florestal tem uma tendéncia de decrescimento continuo com
uma taxa média de -0,53% no periodo analisado e com uma taxa de
decrescimento acumulado de -6,19% durante o periodo de 2000 até 2012.
Outra tendéncia que pode ser visualizada é um crescimento estavel do
PIB, com uma taxa de crescimento anual de 4,63% ao longo do periodo
de tempo observado neste estudo e com uma taxa de crescimento acu-
mulado de 72,13% durante 2000-2012, e do Estoque de Capital, que,
no mesmo espago de tempo, possui uma taxa de crescimento anual de
3,08% e acumulada, no periodo 2000-2012, de 44%.
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Figura 14 — Simulacao e comparagao entre o modelo e os dados reais.
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Fonte: elaboragao propria

Em resumo, de acordo com o modelo deterministico nao héa ensejo
de mudanca no perfil das emissoes de COy mesmo com a lei n® 12.187.
Também pode-se chegar a esta conclusao em relagao a tendéncia de queda
da area florestal no Brasil. Ja o crescimento do PIB e estoque de capital,
segundo o modelo, devem manter tendéncias de crescimento acentuadas
nos préoximos anos. No entanto, para manter estes crescimentos, PIB
e estoque de capital fisico, e fazer com que as trajetorias de emissao
de CO5 e area florestal mudem sdo necessarios investimentos, que sao
ilustrados na forma de controles no modelo, em politicas que possibilitem
a criacao de empregos qualificados e privilegiem o desenvolvimento de
tecnologias de menor impacto ambiental.

5.3 SOLUCAO MODELO ESTOCASTICO

Pode-se perceber que os esforcos de controle, uq, ..., uy, foram
assumidos serem invariantes no periodo de 2000 a 2012, para que o
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Tabela 3 — Parametros do modelo ajustados ao Brasil

Parametro  Valor Significado
h 0.009 taxa deplegao florestal
U1 0.000005  incentivos ao reflorestamento
u2 0.001 investimento em tecnologias limpas
600 capacidade de carga da atmosfera
0.041 taxa de emissao C'O2
ai 0.0015 proporgao de géas carbénico retirado da atmosfera por area
oo 0.00055 fragdo do PIB que gera emissoes de CO2
« 0.342 elasticidade do produto em relagdo ao capital
© 0.44 elasticidade do produto em relagao ao capital humano
[% 0.77 efeito do conhecimento existente no sucesso de novas tecnologias
Ug 0.12 fragao de renda que é devotada & acumulagado de capital fisico
ag 0.18 fragao do estoque de capital usada em P&D
Ok 0.06 depreciacao do capital fisico
n 0.020 taxa de crescimento do numero de trabalhadores
a; 0.15 fracao da forga de mao-de-obra utilizada no setor de P&D
g 0.032 taxa de crescimento do nivel de tecnologia
i 0.029 taxa de crescimento do capital humano
u3 0.8856 (1—ap)*(1 —a)@—9)

Fonte: elaboragao prépria

modelo pudesse se ajustar aos dados reais, Fig. (13). No entanto, estes
esforgos de controle constantes podem fazer com que o comportamento
do sistema seja muito rigido, o que pode nao garantir a habilidade de
controle do sistema sob disttrbios estocésticos, como mostra a Fig. (15)
(CHEN; LIN, 2011).

Conforme se observa na Equagao 4.5, ao transformar o sistema
deterministico para um sistema estocastico, introduziu-se trés tipos de
efeitos aleatorios. Um primeiro, é caracterizado por impactos alterando
os niveis dos parametros contidos no modelo. Os desvios padroes dos
parametros que recebem choques no modelo foram assumidos como
(51 = O, 057’, 52 = 0, 050&1, 63 = 0,050&2, 54 = 0, O5h, 65 = 0,0571, 66 =
0,05¢g, d7 = 0,054, dg = 0,056k

O segundo, é um efeito estocastico residual, w(t), com média zero
e distribuido normalmente, com varidncias especificas proporcionais a
ordem de grandeza de cada série dos dados reais. Neste estudo, por
conveniéncia, atribui-se a variancia equivalente a 5% dos valores de
01y.-.,08.

O ultimo efeito sdo os disturbios ambientais, v1(t),. .., v4(t), que
também tem uma distribuicdo normal com média zero e variancias
especificas sobre as séries de dados reais. A variancia das emissoes de
CO, é dada por 0,05 vezes a sua série temporal. J& a varidncia da
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area florestal é de 0,33 vezes a sua série historica de dados reais. Em
relacao ao PIB e Estoque de capital, suas varidncias sao dadas pela
multiplicagdo de 0.006 pela série historica dos dados reais de ambas.

A partir da introducao dos efeitos aleatorios citados acima, foram
simuladas 20 trajetérias e também foi computada a média destas traje-
torias. Esta atividade esta contida na Fig. (15), sendo que as linhas em
azul mostram as diferentes trajetérias individuais e a linha vermelha
mostra a média das 20 trajetorias diferentes.

Figura 15 — Simulacao do modelo estocéastico.
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Fonte: elaboragao prépria

Com a simulagao estocastica, considerando os controles invarian-
tes no tempo, é possivel concluir que também nao ha uma caracteristica
de mudanca da trajetéria dos estados, embora a flutuagdo dos mesmos
seja maior. Com esta maior flutuagao, a eficicia dos controles pode
ser prejudicada sob a influéncia de flutuagoes paramétricas e ruidos
ambientais.

Visando alterar a rota dos estados referentes as emissoes de COo
e area florestal e manter o crescimento do PIB e estoque de capital
é necessario que os controles presentes no modelos nao sejam fixos
ao longo do tempo, ou seja, eles precisam mudar para se adaptar as
demandas que surgem na sociedade, que no caso deste estudo sao a
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reducao das emissdes de C'Oz, aumento da area florestal e manutencao
do crescimento econdémico. Para atingir estas demandas, mesmo com
disturbios estocéasticos e ruidos afetando o modelo, é proposto um
modelo robusto de controle da trajetéria de referéncia a partir de uma
perspectiva da teoria dos jogos dindmicos, que pode ser resolvido por
uma abordagem de jogo estocastico fuzzy. No entanto, antes de resolver
este modelo é necessério tragar curvas de referéncia que devem estar de
acordo com as demandas da sociedade, mas que também sejam realistas
considerando o periodo de tempo estabelecido no estudo.

5.4 SOLUCAO MODELO DE REFERENCIA

Com o proposito de controlar as emissoes de C'Oo, area florestal
e crescimento econémico objetivando reduzir o efeito estufa é necessério
definir um modelo de referéncia que siga uma trajetoria com comporta-
mento prescrito. Assim, a matriz A, e o sinal de referéncia r(t), para
cada estado do modelo, devem ser especificados com base em alguns
padroes. Desta forma, o sinal desejado do modelo de referéncia pode
ser interpretado como um guia para controle robusto minimax. Deste
modo, A, e r(0) tem o seguinte formato:

0,1 0 0 0 X (2015)

I R R S 0 | F(2015)
A= 0 —0,1 o | "O=1 vy
0 0 0 -0,1 K (2015)

Onde X (2015) representa a emissdo de CO; estimada pela média
das vinte trajetorias simuladas do modelo estocastico, conforme Secgao
5.3. Da mesma forma, F(2015), Y (2015) e K(2015) também represen-
tam, respectivamente, os valores das médias das trajetorias simuladas
pelo modelo estocastico, para a area florestal, PIB e estoque de capital.

De inicio, foi estimado um o valor de r(¢) acumulado no periodo
de 11 anos, entre 2015 e 2025, tomando como base uma taxa de cresci-
mento composta de 2,5% para todas as series das varidveis de estado e
capitalizadas em um periodo de 11 anos; isto é, foi realizado o seguinte
procedimento,

7(2025) = —A,.(r(0)(1 +0,025)1). (5.1)

E, em seguida, foi estimado as varia¢bes no vetor de variavel
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dependente (variaveis de estados), como segue:
dr(t) = Ayx(t) + r(2025), (5.2)

onde t inicia em 2015 (primeiro valor apo6s o ultimo dado experimental
utilizado na calibra¢ao do modelo, estimado pelo modelo estocastico),
x(t) representa o vetor de valores estocasticos, inicialmente, estimados
para 2015 e, a medida que t é incrementado, x(t) passa a ser z(t —
1) 4+ dr(t), e assim subsequentemente. Com a implementacao deste
procedimento foi obtido o vetor de variareis estado de referéncia.

Depois de definidos os valores de A, e r(t) foi realizada a capi-
talizagao dos estados em 11 anos. Contudo, como a estimativa é feita
por meio do ntmeros de pontos compativeis com a malha gerada no
processo de ajuste numérico instituido pelo método de Runge-Kutta,
o qual impoe um conjunto de pontos maior do que o nimero de anos
estabelecidos nesta simulagao, entao o periodo de capitalizagao da taxa
de crescimento composta sobre a economia passa a ter um impacto
diferente daquele estabelecido para os 11 anos, na evolugao do vetor
de referéncia r. Sendo assim, é necessario aplicar um modelo log-lin
para saber a taxa de crescimento (ou decrescimento) anual dos estados
do modelo proposto. De acordo com Gujarati e Porter (2011), para
entender o modelo log-lin é necessario relembrar a féormula de juros
compostos, escrita a seguir:

r(t) = r(0)(1+14), (5.3)

onde r é o vetor das estimativas de referéncia das variaveis dos estados, t
é o incremento de tempo e ¢ é a taxa de crescimento composta. Portanto,
calculando o logaritmo natural de (5.3), pode-se escrever:

In(r(t)) = in(r(0)) + tin(l + ). (5.4)

Assumindo £, = In(r(0)) e B2 = In(1 + i), pode-se escrever (5.3)
da seguinte maneira:

ln(r(t)) = ﬂl + ﬁgt. (55)

Adicionando o termo de perturbagio a Eq. (5.5), obtém-se:
In(r(t)) = By + Pat + uy. (5.6)

Este modelo é chamado de log-lin, apresentando a propriedade de
linearidade dos parametros, como qualquer outro modelo de regressao
linear, j4 que os parametros 31 e 85 sao lineares. A tunica diferenga é
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que o regressando é o logaritmo de r e o regressor é o tempo, t.
Portanto, tendo encontrado o vetor r(t), conforme o procedimento
dado pelas Equagoes 5.2 e 5.3 e tendo o vetor ¢ conforme o estabelecido
pelos incrementos no método de Runge-Kutta, executou-se um modelo
log-lin dado pela Equagao 5.6, obtendo-se assim, os pardmetros 51 e [s.
Assim, de acordo com o modelo 5.6 estimado, 32 * 100 representa
a taxa de crescimento instantdnea média e as taxas de crescimento
compostas podem ser conhecidas por meio da seguinte equagao:

i = (e’ —1)100. (5.7)

Finalmente, pode-se estimar a taxa de crescimento acumulada

para o periodo de referencia entre os anos 2015 até 2025 (11 anos), a
qual é dada por

bacum = ((1+1)* —1)100. (5.8)

Estes resultados estao apresentados na Tab. (4), abaixo.

Tabela 4 — Taxas de crescimento modelo de referéncia

Estado 4 instantdneo i composta ¢ acumulada

X 1,80% 1,78% 19,61%
F 0,95% 1% 10,5%

Y 1,43% 15% 49,59%
K 1,43% 1,5% 19,59%

Fonte: elaboracao prépria

Assim, conforme se observa na Tab. (4) e representado grafi-
camente na Fig. (16), este trabalho simula, entre 2015 e 2025, que
as emissoes de COs no Brasil podem decrescer 19,61%. Esta ¢ uma
simulacao conservadora em relacao ao compromisso voluntério adotado
pelo pais, em 2009, que pretendia uma redugao de 36,1% a 38,9% até
2020. Esta posicao foi tomada devido ao presente trabalho ser realizado
no ano de 2015, sendo que até este momento nao ocorreu uma alteracao
da trajetoria das emissoes que vislumbrasse o alcance destes valores.
Em relacao ao PIB e o estoque de capital foram simuladas trajeto-
rias de crescimento anual composto em torno de 4,5%. O que esta de
acordo com a média de crescimento da economia brasileira nos padroes
alcangados nos anos 2000, menos otimista do que previsto no modelo
deterministico, contudo dentro das possibilidades de crescimento de
uma economia sujeitas a flutuagoes devido a instabilidade na economia
internacional e interna (MEDEIROS; YOUNG, 2011). Assim, a ideia é que
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o Brasil possa seguir a trajetoria de crescimento econémico alcangada
nos anos 2000. Quanto a area florestal, foi simulado que ela pode ter um
incremento de 10,5% até 2025. Ou seja, praticamente a area florestal
retornaria ao patamar que o pais possuia nos anos 2000. Atualmente
o Brasil estd conseguindo diminuir a taxa de desmatamento (YOUNG,
2015), mas somente isto ndo serd o suficiente para alcangar este compor-
tamento da trajetoria de area florestal. Para tanto, investimentos em
reflorestamento e criagao e manutencao de areas de conservagao devem
ser realizados.

Figura 16 — Trajetoria de referéncia desejada
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Fonte: elaboragao prépria

5.5 MODELO FUZZY

Para evitar resolver o HJI no Teorema 1 (apresentado na Secgao
4.4), um modelo fuzzy T-S é empregado para aproximar o modelo
estocastico nao-linear. O primeiro passo para a obtencao de um modelo
fuzzy T-S é a definigao da quantidade de fungoes de pertinéncia. Estas,
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por sua vez, estao diretamente relacionados ao numero de regras do
modelo, j4 que o nimero de regras é igual ao ntumero de fungoes de
pertinéncia elevado ao nimero de estados do sistema. Segundo Mehran
(2008), o numero de regras fuzzy é relacionado com a complexidade de
analise do controle via LMI’s para o sistema fuzzy Takagi-Sugeno. Isto

Figura 17 — Fungoes de pertinéncia para os estados do sistema
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Fonte: elaboracao propria

ocorre porque o nimero de regras do modelo para o sistema de controle
fuzzy global T-S é basicamente a combinagao das regras e normas de
controle do modelo. Sendo assim, neste trabalho ird ser assumido que
cada estado é interpolado por duas funcdes de pertinéncia, smf e zmf 2,
e assim, o modelo possuira 16 regras® (Fig. (17)).

No proximo passo, é utilizado um conjunto nebuloso de dados
aleatorios gerados por uma distribuigdo uniforme. Conforme explicado
na Secgao 4.5.2, o modelo Takagi-Sugeno utiliza fungoées “crisp” (fun-

2Detalhadas no Apéndice B.

30 ideal seria escolher uma dimensio para cada equacio diferencial do modelo, o
que tornaria o custo computacional extremamente grande, contudo, como o sistema
aqui estudado s6 apresenta duas equagoes nao lineares, o sistema demonstrou
funcionar satisfatoriamente com duas regras de pertinéncia.
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¢Oes matematicas nao nebulosas), que podem ser equagoes diferenciais
ordinarias, na parte consequente. Assim, os antecedentes descrevem
regioes nebulosas no espaco de entrada, nas quais as func¢oes conse-
quentes sao validas. Neste caso, a partir de valores nebulosos gerados
por uma distribuicao randdémica uniforme, com espectro de frequéncia
infinito (suficientemente grande e, no caso desse estudo, 3000 pontos
para cada variavel de estado) é identificado, por meio de reaplicagao das
estimativas de maximos e minimos delimitados pelo modelo determinis-
tico, e aplicando as fungoes de pertinéncia z-shaped e s-shaped, torna-se
possivel a criacao do conjunto fuzzy Fj;.

Com a criagao dos conjuntos fuzzy, na premissa das regras avalia-
se o grau de compatibilidade de z4(t) aos respectivos conjuntos fuzzy,
F;j, assim, obtém-se os graus de pertinéncia 11;(z(t)). A determinagao do
grau de ativagao dos antecedentes é o produto algébrico das pertinéncias,
ou seja, u;(z(t)) = ?:1 F;;(2(t)), e o consequente induzido por cada
regra é uma ponderagao do modelo local. Também, deve ser considerado
que a ponderagao normalizada de cada regra é dada por:

pil()
XL ()

Em seguida, o conjunto de dados nebulosos, gerados pela fungao
randémica com distribuigao uniforme, sao aplicados para estimar as
fungoes analiticas f(X, F,Y, K,t), (X, F,Y,K,t),e h(X,F,Y, K, w,t),
destacadas na Eq. (4.5), obtendo as fungoes vetoriais Fi.(X, F,Y, K),
G.(X,F\Y,K) e H,(X,F,Y, K). Estima-se também, por meio de um
produto tensorial entre o vetor h (Eq. (5.9)) e o vetor de dados nebulosos
destacados acima, o vetor de dados ®. Finalmente, obtém-se as matrizes
A, B e D, destacadas na Eq. (4.28), utilizando as seguintes formulas?:

hi(z(t)) = (5.9)

A=d"'F, (5.10)
B=h"'G, (5.11)
D=3o"1'H,. (5.12)

Logo, a etapa de agregacao é simplesmente dada pela média
ponderada das regras. Assim o modelo T-S final é dado pela Eq. (4.28),

40 simbolo ~! nas Equacdes 5.10, 5.11 e 5.12 significa a pseudo inversa, que
é expressada por uma decomposi¢ao de valores singulares de uma matriz Ap«n,
conforme detalhado no Apéndice C.
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transcrevendo-a:

SF L w(z0){(A(t) + Byu(t) + Co(t))dt + Dia(t)dw(t)}
S (2(1)

L
=3 hi(=(O){(Aix(t) + Biu(t) + Co(®)dt + Dyx(t)du (1)},

dz(t) =

(5.13)

Finalmente, pode-se estimar o modelo T-S dado pela Eq. (5.13),
iniciando-se um processo de integragao pelo método de Runge-Kutta, a
partir dos dados do vetor z(t) (onde x representa um vetor de variaveis
de estados), do vetor u dos pardmetros invariantes de controle, do
vetor de perturbagoes estocasticas v(t) e do vetor de perturbagdes nos
niveis dos coeficientes do modelo, dw(t). Associando no célculos as
estimativas dos vetores definidos de (5.9) a (5.12) e definindo uma
matriz identidade C, de ordem 424 (ou seja, a ordem do numero de
equagoes diferencias do modelo), pode-se obter o vetor incremento dz
nas interpolagoes de Runge — Kutta, e assim, obtendo os novos valores
para o vetor x(¢ + 1), onde ¢ inicia em 2000) (primeiro valor da série
de dados empiricos utilizado na calibragdo do modelo). Portanto, a
medida que ¢ é incrementado, x(t) passa a ser x(t — 1) + dx(¢), e assim
subsequentemente. Com a implementacao deste procedimento foi obtido
o vetor de variareis estado do modelo fuzzy.

A Figura 18 mostra a comparagdo do modelo fuzzy com 16
regras, conforme descrito no paragrafo anterior, e do modelo original,
simulado com a fungao ode45. A aproximagao dos dois modelos pode
ser considerada boa, porém se o numero de regras fosse maior o modelo
fuzzy teria uma capacidade maior de aproximagao do modelo original.
No entanto, isto acarretaria um custo computacional muito alto na
resolucdo das LMI’s®. Por este motivo decidiu-se manter o nimero de
pontos de operagao, e consequentemente o niumero de regras.

5.6 TRAJETORIA DE CONTROLE ROBUSTA MINIMAX

Conforme a simulagao computacional, foi demonstrado que o
sistema de emissoes de C'Os, area florestal e crescimento econdémico com
controles invariantes no tempo (modelo deterministico) pode se ajustar

5A estrutura LMI permite a obtencio da regra de controle minimax do jogo néo
cooperativo a ser utilizado nas estimativas da evolu¢ao dos parametros de controle.
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Figura 18 — Modelo deterministico e modelo fuzzy
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Fonte: elaboragao propria

perfeitamente aos dados reais no periodo entre 2000 e 2015 (Fig.’s (14)
e (13)), mas nao consegue manter uma performance realistica, diante
de disturbios intrinsecos & economia, sejam eles internos ou externos
(Fig. (15)).

Para que o sistema proposto possa seguir a trajetoria desejada,
ou seja, diminuicao das emissoes de C'O2, aumento da area florestal
e crescimento econdmico sob disttirbios ou erros na modelagem, um
modelo robusto de trajetoria de controle minimax (caracteristico de um
jogo nao cooperativo) é estruturado.

Portanto, com a finalidade de obter a trajetoria de performance
robusta minimax, relativa & trajetoria de referéncia desejada, em situa-
¢oes de influéncias adversas, caracteristicas de sistemas econémicos reais
(por exemplo,como flutuagoes ciclicas paramétricas, componentes de
ruidos estocasticos ambientais, e necessidade de minimizar os esforgos de
controles), torna-se necessario definir matrizes de penalizagao para estes
efeitos. Assim, as matrizes (Q e R sao definidas, respectivamente, com a
finalidade penalizar os niveis de erros devidos as fluatagoes ciclicas e de
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ruidos estocéasticos, e estabelecer um baixo esfor¢o de controle, conforme
escritas abaixo.

102 0 0 0 10 0 0 O
0 10% 0 0 0 10 0 O

@ 0 0 10® o0 ; B= 0 0 10 O (5.14)
0 0 0 10? 0 0 0 10

As matrizes @@ e R devem ser matrizes quadradas, da ordem
do sistema de equagoes diferenciais, sendo que nao existe uma regra
pratica para o estabelecimento de seus elementos, os quais representam
a grandeza dos amortecimentos dos efeitos a serem penalizados. Assim,
a regra deve ser estabelecida por método de tentativa e erro. No caso
deste estudo, obteve-se exito na convergéncia da estimativa do jogo
estocastico relativo & trajetoria de referéncia, atribuindo-se os valores
estabelecidos nas matrizes Q e R, dadas por (5.14), onde foi atribuida
uma punigao alta em relagdo a trajetoria de erro (conforme matriz Q) e
baixos esfor¢os de controle, conforme matriz R.

O proximo passo foi resolver o problema de otimizagao restrita
LMI em (4.36) e (4.37), afim de obter a trajetoria de controle robusto
minimax. Transcrevendo este problema de otimizagao, tem-se que

2 . 2
p° = minp (5.15)

sujeito a

AW +WAT — B,R™'Bf + 5CCT wDI wQ” 1

D:W -W 0 <0;i=j
QW 0 -1
_ _ _ _ JE T =,
AW + WAL = BRTBE + 500" w (24P) wQT
(Di;Dj) W W 0 <0 i=j
QW 0 I |
P°W > T
(5.16)

A solugdo do problema (5.15) sujeito a (5.16) trata-se de esta-
belecer uma otimizagao restrita para encontrar pg (o valor minimo
para p?), tal que os valores de W nao sejam positivos. Ou seja, isto
pode ser resolvido decrescendo p? até que nao exista W > 0. Depois
de encontrar o W, cujos os elementos nao sejam positivos, é possivel

encontrar P = W1, e pg = ¥&/p?. Isto é resolvido pelo solver mincx
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com o auxilio do comando dec2mat do toolbox de controle robusto do
Matlab. ) ] . )

Pelo procedimento descrito no paragrafo acima, foi encontrado
um valor minimo de p, = 0,24 e uma matriz P associada, positiva
definida, apresentada abaixo.

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 —0.0000 —0.0000 —0.0000 —0.0000
0.0000 0.0000 —0.0000 0.0000 —0.0000 —0.0000 0.0000 —0.0000
0.0000 —0.0000 0.0015 —0.0000 —0.0000 0.0000 —0.0015 0.0000
P 0.0000 0.0000 —0.0000  0.0000 —0.0000 —0.0000 0.0000 —0.0000
—0.0000 —0.0000 —0.0000 —0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
—0.0000 —0.0000 0.0000 —0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 —0.0000
—0.0000 0.0000 —0.0015 0.0000 0.0000 0.0000 0.0015 —0.0000
—0.0000 —0.0000 0.0000 —0.0000 0.0000 —0.0000 —0.0000 0.0000

Depois de encontrar p, e P, a partir do problema de otimizagao
(5.15) e (5.16), seus valores sao substituidos em

u*(t) = = _h;(z(t)) R B] Px(t) (5.17)

para obter a trajetoria de controle robusto minimax, u*(t).

Assim, é possivel ajustar uma curva de evolugao de u*, por
meio do método de integracao numérica de Runge-Kutta, tendo como
valores de entrada os pardmetros de controle invariantes no tempo.
Conforme, a regra de controle (5.17), associando na integragdo numeérica,
a ponderagao das regras fuzzy, hj(z(t)), bem como as estimativas das
matrizes R, B e T, pode-se obter o vetor incremento du nas interpolagoes
de Runge-Kutta, e assim, obter novos valores para o vetor incrementado
u(t+1), onde ¢ tem inicio em 2015 (ano inicial da trajetoria de referéncia).
Desta forma, com a evolucao de ¢, u(t) passa a ser u(t — 1) + du(t), e
assim em diante. Com a implementagao deste método, foi possivel obter
a trajetoria de controle robusto minimax no espaco de tempo aplicado
para a trajetoria de referéncia deste estudo.

Para a obtengao da trajetoria do sistema proposto em relagao ao
modelo de referéncia desejado, por meio de uma trajetoria de controle
robusta minimax, mesmo sob a influéncia de flutuagoées paramétricas
e disttrbios ambientais (Fig. (23)) foram utilizados os valores de u*
gerados no procedimento acima, ou seja, uj(t), ua(t), us(t) e ug(t).
Isto é, estes valores foram substituidos na Eq. (4.5) e foi realizada a
sua integracao numérica, pelo método de Runge-Kutta, sendo que os
valores iniciais utilizados para esta integragao foram os mesmos que os
utilizados no sistema de referéncia, que teve inicio no ano de 2015.
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5.7 ANALISE DOS RESULTADOS

Aplicando o procedimento especificado na Subsegao 5.6, acima,
foi possivel obter as trajetérias de evolugao dos parametros de controle
ui(t), uz(t), ug(t) e ua(t) (conforme Fig. (19)), assim como verificar
a precisao do processo de ajuste da trajetoria otimizada fuzzy, com
relagdo a trajetoria de referéncia (conforme Fig. (23)). Estes resultados
serao comentados a seguir.

Figura 19 — Trajetéria de controle robusto minimax
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Fonte: elaboragao propria

Deve ser relembrado que u; caracteriza a porcentagem do PIB
destinada a preservagao e aumento da area florestal, us a porcentagem do
PIB destinado aos investimentos em tecnologias limpas, ug caracteriza
uma funcgado que envolve a interacao entre a participacao marginal dos
impactos da parcela de investimentos em capital destinados & produgao e
a parcela de pessoal empregado na producao. Dentro de ug esté contido
(1 — ay)8, sendo que este apresenta elasticidade idéntica a4 do PIB com

6com ay, sendo a parcela de capital investida em P&D e ciéncia e tecnologia.
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relagdo ao estoque de capital fisico. O outro elemento pertencente a ug é
a participacao marginal do pessoal empregado nas atividades produtivas,
(1 —a;) 7, que apresenta elasticidade similar & do PIB com relagio ao
estoque de trabalho. Finalmente, uy caracteriza a poupanga destinada
aos investimentos em capital fisico.

A Figura (20) é determinada multiplicando os valores estimados,
respectivamente, para ui(t), uz(t) e ug(t), pelo valores do PIB nos
periodos de tempo correspondentes, estimados para a trajetoria de refe-
réncia. Assim, obtém-se os volumes financeiros a serem empregados na
preservagao e aumento da area florestal (primeiro grafico), em inovagoes
tecnologicas aplicadas no processo de geragao de energia limpa (segundo
grafico) e o montante a ser destinada aos investimentos em capital fisico
(terceiro grafico). Estes graficos encontram-se especificados em bilhdes
de reais, a pregos de 2000, e caracterizam os investimentos a serem
impostos & economia para atender as metas estabelecidas nas trajetorias
de referéncias especificadas.

A primeira trajetoria de controle a ser analisada é a do uq(t).
A partir do valor de u; invariante no tempo, ajustado ao modelo
deterministico, que é de 0,000005 (de acordo com a Tab. (3)), foi
estimada a trajetoria de evolugao de uq(t), conforme o primeiro gréafico
da Fig. (19). Observando este grafico, nota-se que nos primeiros anos
da simulagao a tendéncia é de que ocorram aportes de capital para
reflorestamento maiores do que o estimado com o pardmetro invariante
no tempo, mas nao de maneira constante. Sendo que estes investimentos
tendem a crescer com o tempo. Como exemplo, o valor de u; () parte
de 0,000005 e e imediatamente evolui para 0,00055, mas logo volta
a cair e, em seguida, sobe para o valor de 0,00039. Esse processo de
flutuagao ciclica ocorre durante todo o periodo de referéncia (2015-2025),
atingindo valores da ordem de 0,000697 e 0,0014, ja no final do periodo de
previsao. No entanto, os u; estimados mantém uma componente média
de 0,000031. Portanto, observa-se que este parametro de controle sofre
efeitos de oscilagoes, supostamente, em momentos em que a economia
encontra-se sob efeitos ciclicos ou de inovagoes estocéasticas.

E possivel constatar no primeiro grafico da Fig. (20) que em
2014, imediatamente anterior ao inicio do estabelecimento das trajetorias
de referencia, os investimentos na preservacao e expansao das areas
florestais, conforme previsao, evoluem de 22 milhdes de R$, em valores
de 2000, para 2,5 bilhoes de R$, também em valores de 2000, para
que a area florestal brasileira tenha um incremento da magnitude de

“Com a; sendo a parcela de pessoal empregadas nas atividades em P&D e
desenvolvimento de ciéncia e tecnologia.
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Figura 20 — Volumes financeiros a serem empregados em reflorestamento,
inovagoes tecnologicas e capital fisico
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Fonte: elaboracao prépria

1% ao ano. Nota-se que estes valores de investimento estimados no
processo de controle trazem um aporte financeiro consideravel para
a preservacao ambiental, se comparado com o valor do investimento
caracteristico da atual politicas brasileira de reflorestamento, conforme
estimado pelo modelo deterministico, com controle invariante no tempo.
Logicamente, encontra-se claro no primeiro grafico da Fig. (20) que o
comportamento dos investimentos previstos para o controle de areas
florestais apresenta um comportamento ciclico, oscilando de forma
significativa. Por exemplo, estabelecendo as estimativas de alguns pontos
com elevado investimento, pode-se observar que em algumas situagoes,
estes valores de controle estimados atingem cifras, em caso extremos,
de aproximadamente 6 e 11 bilhoes de R$, mas tendo uma componente
média de 140 milhoes de R$. Assim, conclui-se que se o Brasil quiser
recuperar a sua area florestal ao patamar dos anos 2000, deve elevar os
seus aportes de recursos direcionados & preservagao e expansao de suas
areas florestais, para pelo menos ao nivel da componente média prevista
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pelo pardmetro de controle uq(t), ou seja, de 140 milhdes de R$. Com
estes recursos serd possivel concentrar esfor¢os para o fortalecimento de
politicas para a redugao das taxas de desmatamento, bem como para a
criacao de novas areas de protecao de vegetagoes nativas.

Analisando o segundo grafico da Fig. (19) é possivel perceber que
os esforcos de controle para o desenvolvimento de tecnologias limpas
tem um grande aumento no estégio inicial da simulagdo. Na Tab. (3),
encontra-se que o valor de uy ajustado ao modelo invariante foi 0,001,
que corresponde ao valor inicial de us em 2015. A partir desse valor foi
estimada a trajetoria de evolugao de us(t), conforme o segundo gréfico
da Fig. (19). Portanto, constata-se neste grafico que houve um aumento
significativo e imediato, de uma participagdo do PIB de 0,001 para
0,00219, para atender o processo de evolugao da trajetoria de referéncia
especificada. Este fato sugere a necessidade urgente de aumentar os
recursos para implementagao de sistemas de geracao de energia limpa, o
que possibilitara a redugao da taxa de crescimento de emissao de COs e,
consequentemente, da redugao de C'Os, e assim, conduzindo a trajetoria
do sistema de emissdes de C'Oy para a trajetoria de referéncia desejada.
Os investimentos nesse processo devem ser coordenados, de forma que
politicas publicas e privadas sejam direcionadas para a inovagao em
tecnologias limpas.

Pode-se observar na Fig. (20), segundo grafico, que, em termos
meédios e em valores reais, a preco de 2000, deve-se manter um inves-
timento constante de aproximadamente 11 bilhoes de reais, para que
a trajetoria de referéncia de emissoes de C'Os seja reduzida na propor-
¢ao de 1,78% a cada ano, durante o periodo de previsao (2015-2025).
Observa-se que este valor sofre um salto significativo, se comparar este
valor ao valor investido no desenvolvimento de novas tecnologias, obtido
multiplicando o valor de us invariante, 0,001, pelo PIB de 2015, a prego
de 2000, isto é 5,13 bilhoes. Com o resultado, observa-se que a trajetoria
de us(t) evolui de forma a manter constante o montante previsto para
investimentos em novas tecnologias (11 bilhoes de reais, a prego de
2000). Assim, tendo em vista que o PIB apresenta um crescimento real
ao longo do periodo, em consequéncia, o fator de controle us(t) evolui,
diminuindo o seu valor, atingindo um valor de 0,0014 em 2025, bem
proximo do fator de controle invariante, de 0,001.

Mas aonde devem ser investidos este montante de recursos refe-
rentes ao controle us? Ao longo da revisao de literatura foi verificado
que a energia edlica seria uma opgao interessante. No entanto, deve-se
ressaltar que as politicas para a expansao da energia edlica no Brasil
nao devem ter somente como foco principal a geragao do produto final.
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Também devem ser realizados investimentos que privilegiem o desenvol-
vimento de capacidades tecnolégicas, a criagdo de empregos (diretos e
indiretos) e a criagdo de processos inovadores neste setor.

Outro setor importante que deveria ser o destino dos recursos
disponiveis para o investimento em tecnologias limpas deve ser o de
biocombustiveis. J& que quando se visa a redugao da concentracao de
gases do efeito estufa na atmosfera uma etapa primordial neste processo
é a substituicao dos combustiveis fosseis por energias renovaveis. Porém,
os investimentos devem ser direcionados para o desenvolvimento de
tecnologias alternativas e modelos de negocios, em vez de se basear
somente no etanol e biodiesel. Isto porque estes biocombustiveis possuem
uma série de objecoes como: a dependéncia dos precos do petroéleo,
expansao da area de cultivo e a competigao com culturas alimenticias.
Ou seja, o Brasil precisa investir em uma estrutura industrial que
desenvolva novas geragoes de biocombustiveis. Isto ajudaria na reducao
das emissoes de COs e também faria com que o pais se mantivesse lider
em um setor que sera cada vez mais competitivo.

O quarto grafico da Fig. (19) mostra como deve se comportar a
evolugao da poupanga interna da economia, ou seja a parcela do PIB que
é investida em estoque de capital, que é representada pelo pardmetro de
controle uy(t). Como pode ser observado, segundo a simulagao para que
a economia possa manter uma trajetoria de crescimento econdémico da
curva de referencia é necessario que taxa de investimento, inicialmente,
de um salto de 17% para mais de 20%. Observando a Fig. (20) é
possivel estabelecer que se o Brasil quiser seguir a curva de referéncia
tracada para um aumento de cerca de 4,5% do estoque de capital, este
deve fazer que os seus investimentos, imediatamente, saltem de 772
de bilhces R$ para cerca de 1000 bilhoes de RS, a prego de 2000, e
prevalega nesse nivel até o ano de 2020. Depois deste ano este valor
pode ser decrescido, chegando ao nivel de 900 bilhdes de RS, a prego de
2000. Fazendo um exercicio de analise, se for realizada a multiplicagao
do parametro de controle, u4, invariante no tempo, pelos valores da
trajetoria de referéncia do PIB, a curva de investimento seria diferente.
Os investimentos iniciais seriam da ordem de R$ 772 bilhoes, em valores
de 2000, mas no ano de 2025 eles chegariam a 1379 bilhoes de R$, a
preco de 2000.

No terceiro grafico da Fig. (19) é apresentado a evolugao do
fator de controle usz(t), que aborda os efeitos de interacao das fragoes
agregadas da mao-de-obra e do capital, a serem utilizadas na produgao
de mercadorias, levando em consideragao o conhecimento inerente a
estrutura educacional, social e econ6mica empregadas no desenvolvi-
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mento de novas tecnologias, fatores que determinam as elasticidades
do produto em relagao ao estoque de capital, com relagao ao estoque
de trabalho e com relagao ao capital humano, respectivamente, «, 6 e
. Assim, o que se observa com relagdo a este parametro de controle
é que ele representa o nivel de tecnologia empregada no processo pro-
dutivo, constituindo-se num fator multiplicagao dos efeitos funcionais
dos insumos empregados na producao, que seré tao maior quanto mais
eficiente for o processo. Portanto, esse fator de controle, uz agrupa os
mecanismos que caracterizam o desempenho de todo o processo pro-
dutivo da economia: efetividade na produgao da mao-de-obra, nivel
de tecnologia envolvido no processo produtivo e capacidade de desen-
volvimento de novas tecnologias. O fator de controle us s6 pode ser
alterado se ocorrerem variagoes na participagao marginal do capital,
«, na participacao marginal do estoque de trabalho, 6, na participagao
marginal do capital humano, ¢, na parcela de pessoal nas atividades de
P&D, a;, e, finalmente, na parcela do estoque de capital empregado no
desenvolvimento de P&D, a.

Ao observar o terceiro grafico da Fig. (19) é possivel perceber
a evolugdo do parametro de controle us(t) no periodo de analise deste
estudo. Esta evolucao tem como ponto inicial, o valor obtido no processo
de calibragao deste parametro. Como uz = (1—ag)*(1 —a;)=%), foram
utilizados os valores calibrados dos parametros «, 6 e ¢, ai e a; para
chegar ao valor de ugs invariante no tempo. Realizando este procedimento,
o valor calibrado de ug invariante no tempo foi de 0,8856, que esté contido
na Tab. (3). A partir desse valor foi estimada a trajetoria de evolucao
de uz(t). Portanto, constata-se neste grafico que deve ocorrer um
aumento significativo no periodo inicial da simulacao do comportamento
agregado das fragbes de mao-de-obra e capital que devem ser utilizadas
na producao levando em consideracao as participacoes marginais do
capital, do estoque de trabalho e do capital humano. Para atender o
processo de evolugao da trajetoria de referéncia especificada, o valor
de u3(t) deveria evoluir de 0,8856, em 2015, chegando ao pico de 2,31,
ja em 2016. Depois este fator de controle evolui de forma decrescente,
diminuindo o seu valor, para 0,79, que est4 um pouco abaixo ao valor
calibrado para o esfor¢o de controle uz invariante no tempo. Desta
forma, este comportamento de u3(t) deixa em voga a necessidade que o
Brasil tem de fazer, no curto prazo, um progresso no processo produtivo
da sua economia. Isto sera possivel com a construcao de um nivel de
tecnologia mais elevado que possa resultar em uma maior efetividade
da mao-de-obra. Vale ressaltar que com esta mudanga no processo
produtivo nacional, novas tecnologias menos intensivas em poluicao e
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utilizagao dos recursos naturais devem ser empregadas para que o pais
possa alcangar as demandas atuais de reducao das emissoes de COs e
aumento da area florestal.

Figura 21 — Exercicios sobre o comportamento desagregado da compo-
nente (1 — ag)(t) de us(t)
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Fonte: elaboragao propria

A analise exposta acima esté relacionada com o comportamento
agregado de ug(t). No entanto, como ug(t) é composto por dois ele-
mentos, (1 —ax)® e (1 —a;)?%), é interessante analisar a evolucio
destes efeitos individualmente. Para tanto, serao realizados alguns exer-
cicios, com a finalidade de destacar as dificuldades impostas & economia
brasileira para estabelecer um padrao de desenvolvimento, conforme
estabelecido pela curvas de referéncias especificadas para cada variavel
de estado do modelo.

A Figura (21) destaca alguns exercicios sobre o comportamento
desagregado da componente (1 — a;)(t) de us(t). Este componente é
estimado a partir do vetor de controle ug(t) obtido anteriormente e
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Figura 22 — Exercicios sobre o comportamento desagregado da compo-
nente (1 — a;)(t) de us(t)
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Fonte: elaboracao prépria

fixando os parametros «, 0, ¢ e a;, a partir da seguinte Equagao:
(5.18)

onde (1 — ag)(t) representa a parcela de capital fisico utilizado no setor
produtivo.

Da mesma forma, a Fig. (22) destaca alguns exercicios sobre o
comportamento desagregado da componente (1 — a;)(t) de us(t), a ser
estimada a partir de us(t) obtido no modelo, fixando os parametros «
0, p e ag, a partir da seguinte Equagao:

_ Us;(t)ﬁ
(I—a)t) = Ao’ (5.19)

onde (1 — a;)(t) representa a parcela da for¢a de trabalho utilizada no
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setor produtivo.

A Figura (21) destaca quatro graficos, representando quatro
situagoes especuladas para a operagao do sistema produtivo em anélise,
no caso o sistema brasileiro, utilizando a Eq. (5.18) para estimar
(1—ag)(t). Nessas estimativas, a; foi mantido constante, de tal modo que
todas as necessidades de aumento no nivel de tecnologia, us(t), devem ser
supridas por meio do aumento da parcela de capital fisico. No primeiro
grafico foi estimado (1 — ag)(t), utilizando os parametros a = 0, 342,
0 = 0,77 e ¢ = 0,44, valores calibrados no modelo deterministico,
conforme destacados na Tab. (3). Os valores destas elasticidades
representam com fidelidade o comportamento da eficiéncia da processo
produtivo brasileiro. Observa-se nesse primeiro grafico da Fig. (21),
que a parcela de capital fisico necessaria para atender as condigoes
estabelecidas pelas curvas de referencias determinadas para a economia
brasileira, evolui, com aumentos significativos no periodo inicial da
simulagao, passando de 0,99, em 2015, chegando ao pico de 13,65, ja
em 2016. Depois este fator de controle evolui de forma decrescente,
diminuindo o seu valor, para 0,44. Nesse caso, este comportamento torna
explicito um desafio quase impossivel que o Brasil tem de fazer no curto
prazo. Este nivel de crescimento da parcela de capital fisico destinado
ao processo produtivo s6 pode ser feito com muito investimento em
equipamento com altos niveis de tecnologias.

No segundo grafico da Fig. (21) foi estimado (1—ay)(t), utilizando
os parametros o = 0,6, 8 = 0,77 e o = 0,5 (parAmetros que diferem
daqueles caracteristicos da economia brasileira, conforme calibracao).
Neste exercicio, a elasticidade do capital fisico foi aumentada, de 0,342
para 0,6 e a elasticidade do capital humano foi alterada de 0,44 para
0,5. Pode-se notar que com estas elasticidades a parcela de capital
fisico necessaria para atender as condicoes estabelecidas pelas curvas de
referéncias determinadas para a economia brasileira, evolui de forma
bem menos significativa que para a situagao analisada para o primeiro
grafico desta figura, com incrementos que passam de 0,983, em 2015,
para um maximo de 4,355. A conclusdo que se tem é de que elevando
as elasticidades do produto em relacao ao estoque de capital e com
relagdo ao capital humano, o e ¢, respectivamente, fazem com que
o nivel de crescimento da parcela de capital fisico a ser destinado ao
processo produtivo nao necessita de uma elevagao tao significativa, afim
de atender a demanda de manutengao da trajetéria de crescimento
econdmico.

No terceiro grafico da Fig. (21) também foi estimado (1 — ag)(t),
porém utilizando os parAmetros a = 0,6, § = 0,77 e p = 0,44 (neste
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caso, somente a elasticidade do capital fisico foi aumentada, de 0,342
para 0,6, mantendo os demais parametros similares aos caracteristicos
da economia brasileira, conforme calibragio). Observa-se que com
o incremento de a de forma acentuada, no entanto, mantendo as as
elasticidades do trabalho e capital humano similares as caracteristicos da
economia brasileira, evidencia-se que a elevacao do nivel de crescimento
da parcela de capital fisico requerida ao processo produtivo para atender
as necessidades de evolugao das curvas referéncias, evolui-se de 0,99
para o valor maximo de 4,426 em 2016, requisitos bem menores que
os exigidos na operagao da fungao de produgao com os pardmetros
caracteristicos da economia brasileira. O que se conclui aqui é que a
elasticidade do capital constitui um elemento importante no desempenho
do processo produtivo. O crescimento de « encontra-se associado de ao
uso de equipamentos com maiores niveis de tecnologia. Neste caso, a
parcela de capital fisico a ser imposta nao necessita ser tao grande como
na situagao caracteristica atual da economia brasileira, mas deve-se
utilizar equipamentos com maiores niveis de tecnologia.

O ultimo grafico da Fig. (21), utilizando os parametros a = 0, 342,
0 =0,77 e ¢ = 0,6 (neste caso, somente a elasticidade do capital hu-
mano foi aumentada, de 0,44 para 0,6, mantendo os demais pardmetros
similares aos caracteristicos da economia brasileira, conforme calibragao).
Observa-se que com o incremento de ¢ de forma acentuada, no entanto,
mantendo as demais elasticidades similares as caracteristicos da econo-
mia brasileira, evidencia-se que a elevagao do nivel de crescimento da
parcela de capital fisico requerida ao processo produtivo para atender as
necessidades de evolugao das curvas de referéncias, evolui-se de 0,92 para
o valor maximo de 12,65 em 2016, requisitos menores que os exigidos na
operacao da funcdo de producdo com os parametros caracteristicos da
economia brasileira, contudo, com menores impactos que com a variagao,
na mesma ordem de grandeza, da elasticidade do capital fisico conforme
descrito no paragrafo anterior. Também conclui-se que ¢ constitui um
elemento importante no desempenho do processo produtivo, mas com
impactos mais moderados que cv. Com o crescimento de o equipamentos
com maiores niveis de tecnologia sao utilizados e, neste caso, o aumento
de ¢ torna importante no processo, para operar equipamento de alta
tecnologia.

A Figura (22) também destaca quatro graficos, representando
quatro situagoes especuladas para a operagao do sistema produtivo em
analise, o sistema brasileiro, utilizando a Eq. (5.19). Nessas estimativas,
ay, fol mantido constante, de tal modo que todas as necessidades de
aumento no nivel de tecnologia devem ser supridas por meio do au-
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mento da parcela da forca de trabalho. No primeiro grafico também
foi utilizado os pardmetros a = 0,342, 6 = 0,77 e ¢ = 0,44, valores
calibrados no modelo deterministico, conforme destacados na Tab. (3).
Observa-se nesse primeiro grafico da Fig. (22) que a parcela da forca
de trabalho necessaria para atender as condigoes determinadas pelas
curvas de referéncias para a economia brasileira, evolui, com aumentos
significativos no periodo inicial da simulac¢do, passando de 1,042, em
2015, chegando ao pico de 15,67, ja em 2016. Depois este fator de
controle evolui de forma decrescente, diminuindo o seu valor, para 0,45.
Da mesma forma que anteriormente, este comportamento torna explicito
um desafio quase impossivel que o Brasil tem de fazer no curto prazo.
Este crescimento da parcela da forga de trabalho destinada ao processo
produtivo s6 pode ser feito com muito investimento em educagao e
treinamento da forga de trabalho para aumentar o niveis de tecnologias.
Ou empregando, jé de inicio, uma elevagao da forca de trabalho para,
praticamente, 15 vezes maior que a atual.

No segundo grafico da Fig. (22) foi estimado (1—a;)(t), utilizando
os parametros a = 0,6, § = 0,77 e ¢ = 0,25. Neste exercicio, a
elasticidade do capital fisico foi aumentada, de 0,342 para 0,6 e a
elasticidade do capital humano foi alterada de 0,44 para 0,25, isto com
relagao as condigoes padroes da economia brasileira. Da mesma forma
que foi analisada a a parcela de capital fisico necessaria para atender as
condigbes estabelecidas pelas curvas de referencias determinadas para a
economia brasileira, pode-se notar que com estas elasticidades a parcela
da forga de trabalho necessaria para atender a demanda especificada
anteriormente, evolui no periodo, de um valor inicial de 1,13, em 2015,
chegando ao pico de 6,34 em 2016. Ou seja, com a alteragdo dos valores
de a e @ para os niveis especificados, é possivel fazer com que o nivel
de crescimento da parcela da forga de trabalho destinada ao processo
produtivo nao necessite de uma elevacao tao alta afim de atender a
demanda de manutengao da trajetoria de crescimento econoémico.

No terceiro grafico da Fig. (22) também foi estimado (1 — a;)(¢),
porém utilizando os parametros o« = 0,342, 8 = 0,77 e o = 0,2. Neste
exercicio, a elasticidade do capital humano foi diminuida de 0,44 para 0,2
e as demais elasticidades mantiveram similares aos padroes calibrados,
atuais da economia brasileira. Com esta simulacao a parcela da forca
de trabalho necessaria ao atendimento da trajetéria de crescimento
econdmico desejada é a menor. Partindo de 1,024 e chegando ao nivel
maximo de 4,93 em 2016. Portanto, evidencia aqui que uma baixa
elasticidade do capital humano coloca em destaque as caracteristicas
de uma forga de trabalho com alto nivel de escolaridades, onde um
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grande incremento na capital humano possibilita pequenos impactos
no produto. Neste caso, para atender os requisitos das trajetorias de
referéncias torna necessario empregar menos trabalhadores.

No ultimo grafico da Fig. (22), os resultado foram obtidos,
mantendo as elasticidades do produto em relacao ao estoque de capital
e ao trabalho, a e 0, relativas aos niveis dos parametros calibrados para
a economia brasileira, no entanto, a elasticidade do produto em relagao
ao capital humano, ¢, mudou de 0,44 para 0,6. Observa-se que para esta
situagao, os niveis da parcela de forca de trabalho destinado ao processo
produtivo cresce de forma assustadora, de 1,08 em 2015, para um valor
de pico de 210,63. Portanto, constata-se que uma alta elasticidade do
capital humano coloca em destaque as caracteristicas de uma forga de
trabalho com baixo nivel de escolaridades, onde um pequeno incremento
na capital humano possibilita grandes impactos no produto. Neste caso,
para atender os requisitos das trajetorias de referéncias torna necessério
empregar uma forca de trabalho consideravelmente grande.

Conclui-se, a partir da analise dos graficos contidos nas Fig.’s (21)
e (22), que o esforgo para o incremento do nivel de tecnologia brasileira,
ug, deve ser feito afetando positivamente os pardmetros de elasticidades
do modelo: «, 8 e ¢. Deve ser destacado que qualquer mudanga nestes
parametros passa por mudancas no processo produtivo. E desejavel o
crescimento de «, melhorando a participagao marginal do capital no
produto, mas isso so sera possivel com emprego no processo produtivo
de equipamentos com mais altos niveis de tecnologia. Da mesma forma,
é desejavel o crescimento de @, contudo, isto também s6 podera ser feito
por meio da melhoria da efetividade do trabalho, o que sera alcangado
por meio do aumento do grau de escolaridade da forga de trabalho e com
a implementagao de treinamento intensivo em conhecimento. Ainda
pode-se dizer que também é desejavel aumentar ¢, o que seré possivel
por meio da melhoria na eficiéncia do ensino nas instituigoes de ensino
brasileiras. Assim, observa-se que estes aumentos nas elasticidades da
fungao de producao da economia brasileira sao um trabalho arduo, e
que pode ser atingido somente no longo prazo, e com politicas bem
definidas para atender estes requisito.

Mankiw, Romer e Weil (1992) destacam que os paises com mais
altas taxas de poupanga e com menor crescimento populacional tendem
a ter uma maior renda por trabalhador e, por isto, o valor de «, tende
para uma constante universal igual a a ~ 0,33. Este valor é reivin-
dicado como padrao, e é correspondente & participagao do capital na
renda dos EUA. Entretanto, os autores acima destacados argumentam
que a participagao do capital na renda americana tem uma grande
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distancia da média global, pois ela tende a ser muito mais alta em ou-
tros paises, principalmente, em relacdo aos paises em desenvolvimento.
Obstfeld e Rogoff (1998) abordam que valores altos para « geralmente
sao encontrados em modelos de crescimento, os quais nao incluem o
capital humano como insumo. Sendo que estudos, nos quais somente o
estoque de capital fisico é envolvido no ajuste constituem uma situacéo
improépria de analise. No entanto, se o capital humano for adicionado
na fungao de produgao, a participagao do capital total na renda, o + ¢,
torna-se alta, contudo, sendo de ordem tal que a 4+ ¢ < 1. Segundo
Canton et al. (2005), esta condigdo permite manter um crescimento
exoégeno balanceado. Por outro lado, a participacao do estoque trabalho
tende para uma constante universal igual a 6 = 0, 66, valor reivindicada
como padrao, correspondente & participacao do trabalho na renda dos
EUA. No entanto, para economias em desenvolvimento a participagao
do estoque de trabalho pode diferenciar desse valor universal. Final-
mente, conjectura-se aqui que a participacao da elasticidade do capital
humano tende a ser alta em economias em desenvolvimento, contudo
esta tende a diminuir, devido a efeitos de exaustao, quando a forga de
trabalho atinge graus de escolaridades altos. Neste caso, os efeitos da
participagao do capital humano sao incorporados pelas elasticidades do
capital e do trabalho.

Para finalizar a analise dos resultados, deve-se empregar os con-
troles de trajetoria robusta minimax, u*(t), (Fig. (19)) ao invés de
utilizar os controles invariantes de 2015 até 2025. Assim, a performance
do modelo de trajetoria robusta minimax é garantida sob um limite
superior pg, ndo importando qual a propriedade estocéstica do ruido v(t)
e qual o valor da condi¢ao inicial £(0). Desta forma, a Fig. (23) mostra
que se no periodo de controle (2015-2025) o governo e as empresas
seguirem os controles de trajetoria robusta minimax, u*(t), as emissoes
podem ser reduzidas ao valor desejado, bem como deve ocorrer um
aumento da area florestal por meio de um gerenciamento dos gastos
em tecnologias limpas, us(t), e 4reas florestais, u(t). Ou seja, com a
realizacao destes investimentos pode-se considerar que o Brasil estaria
entrando na parte descendente da CAK, ja que estaria com um menor
nivel de polui¢ao e retomando a sua cobertura florestal. Também ira
ocorrer um aumento do PIB e estoque de capital se forem seguidos os
controles referentes ao investimento em capital fisico, uy4(t), e as fragoes
de mao-de-obra e capital alocadas na produgéo de mercadorias, us(t).

A partir dos resultados obtidos na simulagao, foi visto que os
efeitos das flutuagoes paramétricas intrinsecas e disturbios externos
no modelo de trajetoria de referéncia do sistema de emissoes de COs,
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Figura 23 — Trajetoria de performance do sistema proposto em relagao
ao modelo de referéncia desejado por meio de uma trajetoria de controle
robusta minimax, sob a influéncia de flutuagoes paramétricas e distturbios
ambientais
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Fonte: elaboragao prépria

crescimento econoémico e area florestal podem ser superados eficiente-
mente pelo método de trajetoria de controle robusto minimax. Assim,
a performance da trajetoria de controle robusta minimax por meio de
um modelo de interpolagao T-S fuzzy é bem satisfatoria.
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6 CONCLUSAO

A comunidade cientifica ja demonstrou que a emissao e acumu-
lacao de gases causadores do efeito estufa podem causar mudangas
climéaticas irreversiveis. Para que estes efeitos possam ser retardados ou
até mesmo anulados é necessario a mobilizacao dos sistemas politicos de
modo que sejam geradas novas dindmicas econdmicas e novos processos
tecnologicos. Como os recursos disponiveis para estas mobilizagbes sao
escassos e 0 compromisso com as redugoes das emissoes de CO5 é cada
vez mais urgente, métodos matemaéaticos tem sido propostos para ajudar
nas tomadas de decisoes.

De forma a contribuir com alternativas para reduzir o nivel de
emissoes de didxido de carbono, a abordagem desenvolvida neste tra-
balho permitiu a construcao de um modelo matemético que descreve a
relacao dindmica entre emissoes de CO2, aumento da area florestal e
crescimento econdmico. Neste modelo, duas varidveis sao consideradas
controles para as emissoes de C'Oy e outros dois controles sao conside-
rados para o crescimento econdmico. A primeira varidvel de controle
considera os incentivos que promovem o reflorestamento, a segunda trata
dos incentivos ao uso de novas tecnologias. Em relacao as variaveis de
controle para o crescimento, a primeira aborda a quantidade de capital
e mao-de-obra que devem ser alocados na produgao de mercadorias e
a segunda trata da taxa de investimento da economia em estoque de
capital. Como estudo de caso, dados reais do Brasil foram utilizados
para ajustar os parametros contidos no modelo proposto.

Neste estudo, baseado nas teorias de controle robusto e jogos
dindmicos, um problema de jogo estocéstico nao-linear é equivalente a
um problema de trajetéria nao-linear robusta minimax, para controlar
o sistema de emissoes de C'Os,, area florestal e crescimento econémico
atingir uma resposta desejada sob a influéncia de flutuagoes paramétricas,
ruidos ambientais e incerteza nas condicoes iniciais.

Resolver as inequagoes diferenciais parciais que formam a res-
tricao do problema de trajetéria robusta minimax é, em geral, muito
dificil. Assim, ao invés de resolver o problema contendo como restri¢ao
equagoes diferenciais parciais, uma abordagem de jogo estocéstico fuzzy
é proposta para transformar este problema de trajetoria nao-linear
robusta minimax em um problema linear robusto minimax, que pode
ser considerado equivalente. Esta transformagao permite resolver o pro-
blema de trajetéria de controle robusta minimax utilizando restrigoes
na forma de LMT’s.
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Este método de trajetoria de controle robusto minimax nao
somente considera as flutuagoes paramétricas e disturbios ambientais,
como também garante a performance da trajetoria de referéncia em uma
condigao sub-6tima. Sendo que a incerteza nas condigoes iniciais também
pode ser considerado um fator estocastico. Assim, este método pode ser
utilizado para controlar a trajetéria desejada do sistema proposto em
torno de qualquer referéncia viavel, ndo importando onde o controle do
sistema se inicie. Embora a metodologia utilizada seja baseada em um
método conservador sub-6timo, este fato nao diminui o seu potencial
como uma forma de orientagao para a realizagao de politicas publicas e
privadas, bem como da realizagoes de previsoes que ajudam na tomada
de decisoes.

A metodologia desenvolvida neste trabalho permitiu a previsao
das emissoes de CO5 e crescimento econdmico com base em um cenario
simulado, de modo que é possivel gerenciar com eficiéncia os recursos
disponiveis visando a redugao do aquecimento global. Ou seja, foi
demonstrado que se ocorrer o investimento em politicas piiblicas desti-
nadas ao desenvolvimento de tecnologias e recuperacgao da éarea florestal
o Brasil pode entrar em uma trajetéria de menor impacto ambiental.
Em relagao ao gerenciamento das emissoes de COs, as solugoes para as
variaveis de controle variantes no tempo apontam que os investimentos
em tecnologias limpas devem ser maiores do que os em reflorestamento,
de modo que deve ser mantido um investimento médio de 11 bilhoes
de R$, a preco de 2000, para os investimentos em tecnologias limpas e
somente 1 bilhdo de R$ como investimento médio para a recuperagao
da area florestal no periodo de 2015 até 2025. Ou seja, a simulagao de-
monstrou que no periodo de analise (2015-2025) tanto os investimentos
em praticas inovadoras como a ampliacdo de areas florestais devem ser
combinados para que as emissoes de gases do efeito estufa possam ser
compensadas.

Os controles para o crescimento econémico apresentaram na
simulagao um aumento intenso no estagio inicial e depois tendem a
convergir para valores estaveis. Isto claramente aponta a urgéncia de
concentrar esforgos, no curto prazo, para ampliar a taxa de poupanca
interna da economia e das fragoes de capital e mao de obra utilizados
na producao de mercadorias de forma que a dindmica do sistema de
crescimento econdmico possa ser alterada e comegar seguir a trajetéria
desejada.

Como trabalhos futuros, o sistema de crescimento econdmico
poderia ser ampliado para um sistema totalmente endégeno, onde em
vez de supor que o crescimento ocorre em decorréncia de melhorias
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tecnologicas automaticas e ndo-modeladas (exogenas), busca-se entender
as forcas econdmicas que estao por tras do progresso tecnolégico. Outra
possivel extensao do trabalho seria gerar um sistema dindmico formado
pelos setores que fazem parte do inventario de estimativas de emissoes e
criar trajetorias de referéncias desejadas de como estes setores deveriam
se comportar para que pudessem ser reduzidas as emissoes totais de

COs.
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APENDICE A - Complemento de Schur
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O complemento de Schur é a ferramenta utilizada para converter
inequacoes nao-lineares convexas em LMIs. Considere a seguinte nao
linearidade convexa

Q(z)—8"(z)R™*(z)S(z) > 0, Q(z) = Q" (z), R(z) = R"(z) > 0.
(A1)
Através da aplicagdo deste complemento, é possivel converter a
inequagao (A.1) na LMI

Q(z) ST (z)
S(z) R | (A.2)

Note que para satisfazer (A.1) e (A.2) deve-se ter Q(x) > 0 e
R(x) > 0 como condigdes necessarias, porém nao suficientes.
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APENDICE B - Fungdes de pertinéncia smf e zmf
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A fungao de pertinéncia s-shaped (ou smf) é uma curva baseada
em uma interpolagdo para um mapeamento no vetor . Seu nome é
devido ao seu formato de s. Os parametros a e b localizam os extremos
das partes inclinadas da curva e sao dados por:

o, z < a,
2(2=2)2, a<w< et
z;a,b) = - - 2
f(??) 1_2(mb2 QT_MSbe
1, x <

Por sua vez, a fungdo de pertinéncia z-shaped (ou zmf) também é
uma fungao de interpolacao de & e o seu nome é devido ao seu formato
de z. Os pardmetros a e b também localizam os extremos das partes
inclinadas da curva e sao dados por:

1, z < a,
_2(228)2, g <a< ot
z;a,b) = -~ 2
f(? 7) 2(;; b)2 aijwa

0, z<b
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APENDICE C - Pseudo inversa de uma matriz
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A pseudo inversa de uma matriz A, m * m é uma matriz que
generaliza para matrizes arbitrarias a nogao de inversao de uma matriz
quadrada, invertivel. A pseudo-inverso pode ser expresso a partir do
valor da decomposigao singular (do inglés singular value decomposition
- SVD) de A, como se segue.

Assumindo que o SVD de A seja:

S 0
A=U vT
onde U e V sdo ambas matrizes ortogonais, e S é uma matriz diagonal

contendo os valores singulares (positivos) de A em sua diagonal.
Entao a pseudo inversa de A é a matriz n vezes m definida como

St 0
T T
A_V< 0 O>U°

Note que AT tem a mesma dimensio que a transposta de A.
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APENDICE D - Parametros do sistema fuzzy Takagi-Sugeno
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O sistema (3.25) pode ser aproximado por um sistema fuzzy T-S.
Por este método, as matrizes dos sistemas locais lineares A;, B;, D; e

o parametro C foram calculados como seguem:

0,0349 0,0000 0,0000 0,0000 1
0,0589 —0,0090 0,0000 0,0000
0,0006 0,0000 0,0094 0,0000
A, — | 0,0000 0,0000 0,0000 —0,0600
1= | o,03851 0,0000 0,0000 0, 0000
0,0526 —0,0090 0,0000 0,0000
0,0006 0, 0000 0,0094 0, 0000
0,0000 0, 0000 0,0000 —0,0600 |
0,0350 0,0000 0,0000 0,0000 1
0,0580 —0,0090 0,0000 0,0000
0,0006 0,0000 0,0094 0,0000
A, — | 0,0000 0,0000 0,0000 —0,0600
2= | 0,0350 0,0000 0,0000 0, 0000
0,0523 —0,0090 0,0000 0,0000
0,0006 0, 0000 0,0094 0, 0000
0,0000 0,0000 0,0000 —0,0600 |
0,0348 0, 0000 0,0000 0,0000 1
0,0573 —0,0090 0,0000 0,0000
0,0006 0,0000 0,0094 0,0000
A. — | 0,0000 0,0000 0,0000 —0,0600
3= | 0,0349 0,0000 0,0000 0,0000
0,0512 —0,0090 0,0000 0,0000
0,0006 0, 0000 0,0094 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 —0,0600 |
0,0348 0, 0000 0,0000 0,0000 1
0,0561 —0,0090 0,0000 0,0000
0,0006 0, 0000 0,0094 0, 0000
A, — | 0,0000 0,0000 0,0000 —0,0600
4= | 0,0349 0,0000 0,0000 0,0000
0,0510 —0,0090 0,0000 0,0000
0,0006 0,0000 0,0094 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 —0,0600 |
0,0342 0,0000 0,0000 0,0000 1
0,0699 —0,0090 0,0000 0,0000
0,0006 0, 0000 0,0094 0,0000
A~ — | 0,0000 0,0000 0,0000 —0,0600
5 = | 0,0344 0,0000 0,0000 0, 0000
0,0608 —0,0090 0,0000 0,0000
0,0006 0, 0000 0,0094 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 —0,0600 |
0,0343 0, 0000 0,0000 0,0000 1
0,0646 —0,0090 0,0000 0,0000
0,0006 0,0000 0,0094 0,0000
A. — | 0,0000 0,0000 0,0000 —0,0600
6 = | 0,0344 0,0000 0,0000 0, 0000
0,0606 —0,0090 0,0000 0,0000
0,0006 0, 0000 0,0094 0, 0000
0,0000 0,0000 0,0000 —0,0600 |
0,0341 0, 0000 0,0000 0,0000 1
0,0685 —0,0090 0,0000 0,0000
0,0006 0,0000 0,0094 0,0000
A. — | 0,0000 0,0000 0,0000 —0,0600
7= | o0,0841 0,0000 0,0000 0,0000
0,0653 —0,0090 0,0000 0,0000
0,0006 0,0000 0,0094 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 —0,0600 |
0,0340 0,0000 0,0000 0,0000 1
0,0658 —0,0090 0,0000 0,0000
0,0006 0, 0000 0,0094 0,0000
A. — | 0,0000 0,0000 0,0000 —0,0600
8 = | 0,0341 0,0000 0,0000 0, 0000
0,0615 —0,0090 0,0000 0,0000
0,0006 0,0000 0,0094 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 —0,0600 |
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[
i
Il

5718, 46
5756, 65
8230, 94
8178, 86

5792, 26
5700, 05
8170, 47
8219, 84

5749, 61
5725, 79
8220, 34
8187, 33

5759, 28
5743, 65
8174, 06
8172, 07

0,0174
0,0294
0, 0003
0, 0000
0,0175
0, 0263
0, 0003
0, 0000

0,0175
0, 0290
0, 0003
0, 0000
0,0175
0, 0261
0, 0003
0, 0000

0,0174
0, 0286
0, 0003
0, 0000
0,0174
0, 0256
0, 0003
0, 0000

0,0174
0, 0281
0, 0003
0, 0000
0,0175
0, 0255
0, 0003
0, 0000

0,0171
0, 0350
0, 0003
0, 0000
0,0172
0, 0304
0, 0003
0, 0000

0,0172
0, 0323
0, 0003
0, 0000
0,0172
0, 0303
0, 0003
0, 0000

5718, 46
5756, 65
8230, 94
8178, 86

5792, 26
5700, 05
8170, 47
8219, 84

5749, 61
5725, 79
8220, 34
8187, 33

5759, 28
5743, 65
8174, 06
8172, 07

0, 0000
—0,0045
0, 0000
0, 0000
0, 0000
—0,0045
0, 0000
0, 0000

0, 0000
—0,0045
0, 0000
0, 0000
0, 0000
—0,0045
0, 0000
0, 0000

0, 0000
—0,0045
0, 0000
0, 0000
0, 0000
—0,0045
0, 0000
0, 0000

0, 00007
—0,0045
0, 0000
0, 0000
0, 0000
—0,0045
0, 0000
0, 0000

0, 00007
—0,0045
0, 0000
0, 0000
0, 0000
—0,0045
0, 0000
0, 0000

0, 00007
—0,0045
0, 0000
0, 0000
0, 0000
—0,0045
0, 0000
0, 0000

130, 79
104, 28
189,04
148, 20

133, 80
103,13
187,19
149, 36

131, 92
103, 94
188, 49
148,33

132, 48
104, 01
186, 97
148, 59

0, 0000
0, 0000
0,0047
—0,0300
0, 0000
0, 0000
0,0047
—0,0300

0, 0000
0, 0000
0,0047
—0, 0300
0, 0000
0, 0000
0,0047
—0,0300

0, 0000
0, 0000
0,0047
—0,0300
0, 0000
0, 0000
0,0047
—0, 0300

0, 00007
0, 0000
0,0047
—0,0300
0, 0000
0, 0000
0,0047
—0,0300

0, 00007
0, 0000
0,0047
—0,0300
0, 0000
0, 0000
0,0047
—0,0300

0, 00007
0, 0000
0,0047
—0,0300
0, 0000
0, 0000
0,0047
—0, 0300

5718, 46
5756, 65
8230, 94
8178, 86

5792, 26
5700, 05
8170, 47
8219, 84

5749, 61
5725, 79
8220, 34
8187, 33

5759, 28
5743, 65
8174, 06
8172, 07

0, 0000
0, 0000
—0,0103
—0,0300
0, 0000
0, 0000
—0,0103
—0,0300

0, 0000
0, 0000
—0,0103
—0,0300
0, 0000
0, 0000
—0,0103
—0,0300

0, 0000
0, 0000
—0,0103
—0,0300
0, 0000
0, 0000
—0,0103
—0,0300

0, 0000
0, 0000
—0,0103
—0,0300
0, 0000
0, 0000
—0,0103
—0,0300

0, 0000
0, 0000
—0,0103
—0,0300
0, 0000
0, 0000
—0,0103
—0,0300

0, 0000
0, 0000
—0,0103
—0,0300
0, 0000
0, 0000
—0,0103
—0,0300




Dy =

Dg =

0,01707
0, 0343
0, 0003
0, 0000
0,0171
0, 0326
0, 0003
0, 0000

0,0170
0, 0329
0, 0003
0, 0000
0,0170
0, 0307
0, 0003
0, 0000

[=NeNololeNeNon s

0, 0000
—0,0045
0, 0000
0, 0000
0, 0000
—0,0045
0, 0000
0, 0000

0, 0000
—0,0045
0, 0000
0, 0000
0, 0000
—0,0045
0, 0000
0, 0000

cocoococo~Oo
CcooocorOO
o0 O0OROOO

0, 00007
0, 0000
0,0047
—0,0300
0, 0000
0, 0000
0,0047
—0,0300

0, 0000
0, 0000
0,0047
—0,0300
0, 0000
0, 0000
0,0047
—0,0300

oo OOOCO
CoOrRrOOOCO

o OOCOOCO

0, 0000
0, 0000
—0,0103
—0,0300
0, 0000
0, 0000
—0,0103
—0,0300

0, 0000
0, 0000
—0,0103
—0,0300
0, 0000
0, 0000
—0,0103
—0,0300

HOOOOOOO
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ANEXO A - Prova do Teorema 1
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Neste anexo sera transcorrida a prova referente ao Teorema 1,

desenvolvida por Chen e Lin (2011).
Para o sistema estocastico aumentado 4.13, é possivel denotar

uma fungao de Lyapunov V (Z(t)) > 0 para Z(0) # 0 com V(0) = 0.

Entao, o problema de regulacao em 4.16 é equivalente ao seguinte
problema de regulagao minimax

"”L(Zt?mawcf(u(t)av(t)) = "%Z?mgi’vE{V(w(O)) — V(z(ty))

+AfGﬁmQﬂn+uﬂﬂRmﬂ

25T (t)o(t) + ( (¢ ))>dt}, vZ(0).

(A1)

Lemma 1 (Férmula de Ito). Seja x(t) wm processo estocdstico na
Equaciao 4.3, se f : ® — R é uma fungdo continua duplamente

diferenciavel de x(t), entao f(x(t)) também é um processo estocdstico
que satisfaz a sequinte equacao dindmica:

df (2(8)) = £ (@(0)dX () + ;b7 (@(2) £ (@(2)bla(t))dt.

Aplicando a férmula de Ito no Lemma 1, obtém-se

AV (E(t)) _ [0V (5(t)) dm(t) 2V (3(t)) .., _
a2 = (T ) + T @) T HEw)
= 73V(5:(t)) " T T u v
= (Tos) Qﬂ<m+c(m)m+c<m+H(M)

%V (x(t))

o) HE®): (A.2)

+ S HT (1)

dw(t)

Substituindo A.2 em A.1 e assumindo que E{ } = 0, é possivel obter:

dw(t)

)
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'Z),(i'r)lma,:l:J(u(t), o(t)) = 'm,(zt'r)Lm(a,;l:E{V(m(O)) —V(x(ty))

+ / (27 (©Q2(t) + uT () Ru(t) — p*o” (t)5(2)
0

(250" s
V@O s oV @\ oy
(Toai) cawme + (2582 ) e

1 8%V (z(t))

+HTEO) T H(z(t))):u}, vi(0)

mznma:z:J(u,(t), o(t)) = 'rn('Ltgl,m(a;l:E{V(m(O)) —V(&(ty))

u(t) ©
ts [ [OV(a(t)) _ I
+ /[ ( (25" paa) +a*wax@)

1 ovEm)\* - _ _
-1 (F55Y) cewrTeT@w)

1 [oV(E@t)\T 1OV (Z(t))
E( 9% (t) ) ccr 8z (t)
2%V (&(t))
az2(t)

v (x(t))
z(t)

+ S HT (@(1) H(a()

— T
+ (we + e @en Ty )

R (u(t) n %R_IGT(i(t)) 8‘;22;)))

1 _avEm)\T
‘(’"’“"%CT o (t) )

(p5(t) — %)éT ‘9‘;;5(’3))>dt}, vZ(0).
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Entao, a solu¢gdo minimax é obtida como segue:
J(u”(t), v%(t)) = E{V(O_C(O)) — V(z(ty))

N /Otf (2pew) )T F@®) + 37 ()@5(T)

9% (t)
1 /ov@@)\T ,, _ _ _ OV (Z(2))
-1 (FeY) cewr—eT@m) Xl
1 (oV(@E®)\T ~ 7 OV (Z(t)) =~ ~1 OV (Z(t))
i FH0) ) cer oxt) C  oa()
1 _ 82V (x(t)) .., _ _
+2HT(m(t))MH(m(t))}, vz (0)
o e 1oy V(@)
wh(t) = — 5 R GT @) 75 A
1 2BV (&(t))
o*(t) = ﬁCTT(t)‘

Se a Equacao 4.20 é considerada, entdo:
J(u*(t), 5" (t)) < E{V(2(0) — V(Z(tf))} -

A partir da inequagdo em 4.17, a solugdo minimax deve ser menor do que
p?E{Vv (2T (0)Iz(0)}.
Depois disso, a desigualdade em 4.21 é obtida como segue
J(u*(t),v*(t)) < E{V)Z(0) — V(Z(tr))}
< E{V)z(0))} < p*E{z7 (0)Iz(0)}, Vvz(0).
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ANEXO B - Prova do Teorema 2
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Neste anexo sera transcorrida a prova referente ao Teorema 2, desenvolvida
por Chen e Lin (2011).

Para o sistema fuzzy em 4.31, é possivel denotar uma fungéao de Lyapunov
V(z(t)) = &7 (t)Pz(t) > 0, para £(0) # 0 com V(0) = 0. Entdo, o problema
de regulagdo minimax em 4.17 é equivalente a

=T =T
T(zg)zm(amJ(u(t),v(t))—m(zglm(a;rE{ (0)Pz(0) — 2~ (t5)PZ(ty)

+ / N (@T(t)@:@(t) + uT (t) Ru(t)

dv (z(t))

- p?oT (t)5(t) + a0

)dt}, v#(0). (B.1)

Aplicando a féormula do Lemma 1, é possivel obter

@ —T(t)Pl_Zlh i(z(t)) (A #(t) + Biu(t) + Co(t) + D; d’z;;it))
L L B .
+ > > hi(z(#)hi(2(#))a" (t) D] PD;&(t) (B.2)

i=1j=1

Substituindo B.2 em B.1 e assumindo que E{ dw(t)} = 0, é possivel obter:

mznmamE{ T(0)Pz(0) — mT(tf)Pm(tf)
u(t) o(t)

+ / <(wT(t)Qw(t> + uT () Ru(t) — p®v7 (t)v(t)
+2zTP. Z hi(2(t))(A:&(t) + Byu(t) + Co(t))
=1

L L
+> > hi(Z(t))hj(Z(t))iT(t)DiTPDji(t)> dt}

i=1j=1
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= 'Zq,(zt'gwgng{ zT(0)Pz(0) — &7 (t7)PE(ts)

+ / i (H(t)@:z(t) + zLj hi(=(1) (37 (t) PA;" (t) AT Pa(t))
o ~ &3 3 T

+ L &7 (1) PCCT Pa(t)
p

L L
= > > hi(z(t)h;(2(t))2" (t)PB; R~ B] P&(t)

i=1j=1

L L
+ > > hi(z()h;(2(1))=" (t) DI PD;&(t)

i=1j5=1

L T
+ <Ru(t) + > hi(2(t))Bf Pa‘c(t))

=1

L
R <Ru(t) +3 hAz(t))Ban‘:(t))

=1

- (pa(t) - %C_’TPa‘:(t))T (p’l‘)(t) - %C_’TPi(t)) >dt}

= m&?)mn_v,(%z:E{ T (0)Pz(0) — zT (t7)Px(ts)

L L

> ( > hi=()hs ()7 0 (PA +ATP+Q
i=1lj=
—PB;R™'B] P+ pizPéC*TP + D}“PD,-)&(t)
L T
+ <Ru(t) + > hi(2(t))BT Psﬁ(t))

1=1

L
R™? <Ru<t) + > hi(z(8) BT P@(t))

1=1
- (pﬁ(t) - %C_'TP:E(t)>T (,n-;(t) - %C‘ﬁ%@:)) >dt}

A solugao minimax ¢ dada por
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J(u*(t), 0" (t)) = E{ET(O)PET(O)iT(tf)Pi(tf)

t L L
+ / ! ( S ha(=(8)hy (=(2)27 ()

i=1j=1

(PA,- +ATP+Q

— PB;R™'B] P + PCCTP + D¥PD; )E(t)) dt}
L
u(t) = —

com

Z h;(z(t))R™'B] Px(t),

j=1

7 (t) = = CT Pa(t).
p

mantida, entao

Visando simplificar a equagao acima, suponha que a desigualdade em 4.33 é

Tér)zn_ﬂ,(aa:J(u(t), o(t)) = J(u™(t),v*(t))

< E{mT(O)PzT(O):cT(tf)P:c(tf)}
< Ez"(0)Pz(0) < p?E(z7 (0)I(0))
ou seja, P < p2T.



