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Resumo

No presente trabalho apresenta-se uma versao computacional baseada em agentes do
modelo seminal de Goodwin (1967). Com esse modelo computacional pode-se estudar
a interacao entre distribuicao de renda e acumulagao de capital em uma economia com
barganhas salariais descentralizadas. Foram feitas inimeras simulagoes computacionais
com 500 firmas e igual ntimero de sindicatos de trabalhadores. As propriedades emergentes
geradas por essas simulagoes reproduziram muitos dos resultados presentes no modelo
macrodindmico de Goodwin.
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Abstract

In this paper we build an agent-based computational version of the seminal Goodwin
(1967)’s model. Based on this computational model, we are able to study the interaction
between income distribution and capital accumulation in an economy characterized by
decentralized wage bargaining structure. We carry out computational simulations with
500 firms e the same number of unions. The computational simulations showed aggregated
regularities found in the original Goodwin’s model.
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1. Consideragoes Iniciais

H4a mais de um século que economias de mercado, como Estados Unidos,
Gra-Bretanha, Franga e Alemanha, apresentam flutuagoes recorrentes no nivel da
atividade econdmica em torno de uma tendéncia ascendente. Flutuagoes recorrentes
da taxa de crescimento da atividade econdmica também sao encontradas nas séries
histoéricas das economias de mercado. Na busca de explicacoes para esses ciclos de
crescimento, os economistas tém dividido seus esforcos em duas areas. Uma delas
é a teoria do crescimento que, grosso modo, busca explicar os determinantes dessa
tendéncia positiva de crescimento. A outra é a teoria dos ciclos de negocios, cujo
objetivo central é explicar as oscilagoes verificadas em torno da tendéncia.

Os estudos teoricos sobre ciclos de negocios tém, historicamente, partido de duas
visdes alternativas sobre o cerne do mecanismo gerador de ciclos.! Um grupo de
teorias e modelos parte do principio de que o sistema econémico é estével, no
sentido de que qualquer desvio da trajetoria de equilibrio tende a ser corrigido
por mecanismos econdmicos estabilizadores. Consequentemente, as explicagoes das
oscilagoes fundamentadas nesta visdo buscam a causa da persisténcia dos ciclos em
choques exdgenos ao sistema econdémico, como por exemplo choques tecnologicos ou
intervengoes governamentais. Contrapondo-se a esta abordagem fundamentada em
choques exdgenos, encontra-se um grupo de teorias e modelos que parte do principio
de que as oscilagoes sao geradas pelo modus operandi do sistema economico, isto é,
sdo um resultado intrinseco do funcionamento dos mercados, independentemente
da presenca de choques exdégenos.

Nesse segundo grupo de estudos tedricos, bem como na area mais abrangente
da dindmica nao-linear aplicada & analise macroeconémica, Richard M. Goodwin
ocupa um lugar de destaque.? Para se ter uma idéia da importincia de suas
contribuigoes tedricas, o Festschrift dedicado a Goodwin, organizado por Velupillai
(1990), contou com a participacdo de nada menos do que quatro laureados do
Prémio Nobel, a saber, Paul A. Samuelson, Robert M. Solow, Sir Richard Stone e
Jan Tibergen.

Um dos principais trabalhos de Goodwin é A Growth Cycle, publicado em 1967
no Festschrift oferecido a Maurice Dobb. Nesse curto artigo, Goodwin constréi um
modelo macrodindmico cujo mecanismo gerador de ciclos é encontrado na interagao,
por meio da barganha salarial, entre distribuicao de renda e acumulagao de capital.
A estrutura béasica do trabalho em questdo é a de um modelo de crescimento
econdémico, mais precisamente um modelo de crescimento com fecho classico.?
A originalidade de A Growth Cycle estd na combinacdo singular dessa estrutura
bésica com o principio de que a oferta de trabalho, embora néo reverta a tendéncia

Resenhas sobre teorias e modelos de ciclos econdmicos podem ser encontradas em Blatt (1983), Dore
(1993) e Gabisch e Lorenz (1989).

Goodwin faleceu em 1996.

3 Em Foley e Michl (1999) encontra-se um tratamento extensivo de varios modelos de crescimento

econdmico com fechos classicos, neocléassicos e keynesianos.
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positiva de crescimento, ¢ um fator limitante da sua cadéncia. Ademais, os ciclos
de crescimento gerados no modelo de Goodwin nao sao decorrentes, & maneira
de Frisch, de desvios de uma trajetéria de crescimento equilibrado produzidos
por um mecanismo de impulso (choques ex6genos aleatérios) e corrigidos por
um mecanismo de propagacao localmente estavel, nem do acoplamento de uma
tendéncia exogena de crescimento a uma estrutura geradora de ciclos endogenos.

Nesse modelo, ciclo e crescimento econdmicos sao indissocidveis, retratando o

principio goodwiniano: [...] de que crescimento gera ciclos e ciclos interrompem o

crescimento (Goodwin e Punzo (1987, p. 106), grifos no original, tradugéo propria).

O modelo de Goodwin (1967) gerou um &area de pesquisa, ainda hoje muito
ativa, cujos trabalhos buscam estender alguns resultados e/ou avaliar a robustez das
conclusoes encontradas no referido modelo. Um conjunto relativamente pequeno de
trabalhos ligados a citada area se dedicou & elaboracao de versoes desagregadas de
A Growth Cycle. O proprio Goodwin e co-autores (Goodwin et alii 1984, p. 67-72)
propuseram uma generalizacao multissetorial de seu modelo de ciclo de crescimento
agregado com base na transformacdo de coordenadas gerais normalizadas.* Na
mesmo ano, Silverberg (1984) utilizou-se de uma versao desagregada de A Growth
Cycle para estudar o processo de nascimento e morte de tecnologias. No ano
seguinte, Sato (1985) generalizou o modelo agregado de Goodwin utilizando os
esquemas departamentais de Marx.

No presente artigo, como nos trabalhos de Goodwin et alii (1984, p. 67-72)
e Sato (1985), pretende-se mostrar que algumas propriedades macroecondmicas
do modelo seminal de Goodwin aparecem em uma versao desagregada deste.
Todavia, diferentemente desses dois trabalhos, nao se faz aqui uma desagregacao
multissetorial convencional. Propoe-se uma desagregacao do palco central da
dindmica goodwininana, ou seja, do mercado de trabalho. Essa desagregacao é
feita supondo-se que haja um mercado de trabalho interno a cada firma, onde seus
gestores negociam salarios com um colegiado de trabalhadores. Esses mercados
de trabalho internos formam uma estrutura de barganha salarial descentralizada,
heterogénea e, frise-se, nao sujeita a qualquer instancia global e externa de controle.
Ademais, todos as firmas e sindicatos de trabalhadores s@ao heterogéneos e, a
cada periodo, adaptam suas propostas salariais ao ambiente macroecondémico que
resultou de suas interagoes passadas, gerando com isso, possivelmente, um novo
estado macroeconoémico.

A estrutura desagregada acima esbocada e a co-evolucdo dos processos
adaptativos individuais e do estado macroecondmico sao caracteristicas tipicas de
um sistema complexo. Como bem sintetiza Freitas (2006, p. 14):

(a) os sistemas complexos sdo compostos por inimeros agentes heterogéneos
capazes de aprender e adaptar-se as mudancas do ambiente em que estao
inseridos;

(b) os agentes interagem diretamente, por mecanismo de feedback que afetam suas
escolhas; e

Uma sintese da modelagem multissetorial proposta por Goodwin é encontrada em Rosinger (2001).
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(c) apresentam padroes de auto-ordenamento e estruturas emergentes de um para
outro nivel hierarquico superior.

Em suas proprias palavras (Freitas 2006, p. 15): ... a partir da identificagao dessas

trés caracteristicas, pode-se dizer que um sistema € do tipo complexo quando: a)

suas partes sdo inteligentes, adaptativas e b) interagem mutuamente, gerando uma

¢) estrutura emergente, evoluciondria e com ‘personalidade’ prépria (Grifos no

original).

Com base na caracterizagao anterior de um sistema complexo, pode-se estabelecer
com mais precisao o objetivo do presente trabalho. Pretende-se mostrar a partir da
perspectiva da complexidade, e usando a metodologia computacional baseada em
agentes a ela associada,® que algumas propriedades macroecondmicas que foram
deduzidas por Goodwin (1967) podem ser geradas como propriedades emergentes
de uma economia computacional com um estrutura microeconémica goodwiniana.

O presente trabalho esta organizado como segue. Na proxima sec¢do, apresenta-se
o modelo de Goodwin (1967). Na terceira segdo, constroi-se um modelo
goodwiniano computacional baseado em agentes e analisa-se algumas propriedades
macroecondmicas emergentes, contrastando-as com resultados gerados no modelo
original de Goodwin. Na udltima segao, como de praxe, fecha-se o trabalho com
breves consideragoes finais.

2. Ciclos de Crescimento Goodwinianos

Goodwin (1967), em seu classico artigo A Growth Cycle, apresenta um modelo
macrodindmico no qual a interacao entre distribuicao de renda e acumulagao de
capital gera uma trajetéria que flutua em torno de (sem convergir para) um
estado de crescimento equilibrado, ou seja, um ciclo de crescimento. Tais flutuagoes
recorrentes nao se constituem em meros desvios de uma trajetoria de crescimento
equilibrado gerados por um mecanismo de impulso (choques exdgenos aleatorios)
e amortizados por um mecanismo de propagacgao localmente estavel, ou seja, nao
sao flutuagdes do tipo Frisch. Também nao sao resultado do acoplamento de uma
tendéncia de crescimento exogenamente determinada e um mecanismo gerador de
ciclos endogenos. Em A Growth Cycle, ciclo e crescimento econdémicos estao ligados
de modo inextricavel.

O modelo de Goodwin (1967) é construido a partir das seguintes suposigoes:
Suposicao 1: o sistema produtivo utiliza dois insumos, a saber, capital e trabalho,

0s quais sao homogéneos e nao-especificos, e produz um tnico bem homogéneo,

o qual pode ser consumido ou utilizado como bem de capital.

Suposicao 2: o progresso técnico configura-se como sendo do tipo desincorporado

(disembodied) e puramente aumentador de trabalho, ou seja, a produtividade

média do trabalho a = %, sendo Y o produto e L a quantidade empregada de

Sobre esta metodologia, vide o Handbook of Computational FEconomics: Agent-Based
Computational Economics (Tesfatsion e Judd 2006).
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trabalho, cresce a uma taxa constante e exogenamente determinada « > 0, tal
quead = a.b

Suposicao 3: o tamanho da populagao NV, igual a for¢a de trabalho, expande-se
a uma taxa constante e exogenamente determinada 5 > 0, ou seja, N = 3.

Suposicao 4: a razao capital-produto o = §7 sendo K a quantidade de capital,
mantém-se constante, ou seja, o = 0.

Suposicao 5: os salarios sao todos gastos em bens de consumo, enquanto os lucros
sao completamente poupados e instantaneamente gastos em bens de capital, isto
é, automaticamente investidos.

Suposicao 6: o prego do produto é o numerario do sistema de pregos (P = 1) e
as variaveis economicas que compoem o modelo sao consideradas expressas em
termos reais e liquidos (sem depreciagao).

Suposigao 7: ha uma relagdo direta entre a taxa de crescimento do salario real w

e a taxa de emprego v = # e o salério real w sofre uma aceleracao proxima a
barreira do pleno emprego, ou seja, W = —y+dv, sendo v > 0 e & > 0 constantes.

As variaveis de estado centrais do modelo de ciclos de crescimento de Goodwin
sao as taxas de crescimento instantaneas da participacao dos saldrios ma renda,
definida como u = “’TL, e da propor¢ao empregada da for¢a de trabalho, dada pela
taxa de emprego v. A partir das sete suposi¢oes anteriormente listadas, Goodwin
(1967) obtém o seguinte sistema de equagbes diferenciais ordinarias:

u=—(a+7)+ov, (1)
La-u-(a+5), @)

a

<)
|

cujo espago de estados economicamente significativos é dado por © = {(u,v) €
Rﬁ_:ugl,vgl}.

A relacao positiva entre a taxa de crescimento da participacao do salério na renda
e a taxa de emprego em (1) advém diretamente da postulacdo de uma curva de
Phillips “real” (¢f. suposi¢ao 7), j4 que a taxa de crescimento da produtividade do
trabalho é constante. Existe mais de uma explicagao sobre o mecanismo subjacente
a esta curva de Phillips. Skott (1989, p. 36) sugere como explica¢do o aumento do
poder de barganha dos trabalhadores devido aos aumentos na taxa de crescimento
da proporc¢ao empregada da forca de trabalho, ou em termos marxistas, um reforgo
do poder de luta da classe trabalhadora advinda da redugao do exército industrial
de reserva. Este ponto destacado por Skott é encontrado em Goodwin (1967, p. 58).
Dore (1993, p. 207) fornece outra explicagdo argumentando que Goodwin (1967,
p. 58) sugere que o trabalho aufere uma “renda de escassez”. De fato Goodwin no
final do dltimo paragrafo da referida pagina afirma que esta renda existe e é gerada
pelo fato de que a oferta de trabalho de longo prazo nao é funcao do salério real.
Dore assevera que esta oferta de trabalho de longo prazo (e mesmo de médio prazo)

6 .. . . P
Como de praxe, um ponto sobre uma variavel x qualquer indica que se estd lidando com sua taxa
(instantanea) de variag@o, ou seja, & = % Por sua vez, o acento circunflexo sobre uma variavel x

~ .
qualquer indica que se esta lidando com sua taxa (instantanea) de crescimento, isto ¢, z = =z
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est4 em fungdo de fatores que influenciam na reprodugao do trabalho (treinamento
de reciclagem, educacdo formal, alimentagio, etc) e que esta reprodugao demanda
um tempo consideravel, defasagem esta que é retratada no coeficiente angular da
curva de Phillips linearizada.

A relagao inversa entre a taxa de crescimento da proporcao empregada da forga de
trabalho e a participacao do salario em (2) na renda resulta do seguinte conjunto de
interagoes. Ao variar a distribui¢do de renda em favor (desfavor) dos trabalhadores,
a massa de lucro cresce menos que o produto. Isso gera, por sua vez, a contragao
(expansao) da rentabilidade do capital e, consequentemente, do investimento e
da taxa de crescimento do produto. Essa queda (elevagdo) acarreta na redugao
(expansao) do ritmo de crescimento da quantidade empregada de trabalho, o
que implica, dado o crescimento exponencial da produtividade do trabalho e da
populagao, uma queda (elevagao) da taxa de crescimento da taxa de emprego.

O sistema dindmico (1)-(2) é formalmente idéntico ao modelo predador-presa de
Lotka-Volterra da Biologia. Como destaca o proprio Goodwin (1967, p. 55):

De certo modo, a similaridade € puramente formal, mas mao inteiramente.

Por longo tempo pareceu-me que o problema de Volterra da simbiose de duas

populagoes — em parte complementares, em parte hostis — € itil no entendimento

das contradi¢oes dindmicas do capitalismo, especialmente quando estabelecido
numa forma mais ou menos marzista. (tradugdo propria)

O sistema (1)-(2) tem dois pontos de equilibrio, a saber, um ponto de equilibrio
trivial (u,v) = (0,0) e o ponto de equilibrio economicamente significativo (u,v) =
(1 —o(a+p), a;“’). Pode-se demonstrar” que o primeiro ponto ¢ instavel, mais
precisamente um ponto de sela, enquanto o segundo é estavel no sentido de
Lyapunov, ou seja, a dindmica do sistema oscila em torno dele.

Na Figura 1 encontra-se um esbogo de um ciclo de crescimento goodwiniano.
Sem perda de generalidade, suponha-se que o sistema inicie no ponto A, onde a
participacao dos salérios na renda atinge seu menor valor e a taxa de emprego
encontra-se em equilibrio. Neste ponto a taxa de lucro é maxima. Esta situagao
leva os capitalistas a aumentarem a taxa de crescimento do estoque de capital
e, portanto, a do produto. Esta expansao na producao leva a um aumento da
quantidade empregada de trabalho e, consequentemente, da taxa de emprego.
Entretanto, o aumento desta taxa eleva a taxa de crescimento do salario real, o
que implica uma continua compressao da taxa de lucro. Apesar disto, a economia
atinge o nivel de equilibrio da participacao do salario na renda e o nivel maximo da
taxa de emprego (ponto B). Neste instante o poder de barganha dos trabalhadores
estd no seu apice. A partir dai o salario real continua crescendo provocando uma
continua queda da taxa de lucro e da taxa de emprego. Tal processo se desenrola
até a taxa de emprego atingir novamente seu ponto de equilibrio, porém agora com
a participagdo dos salarios na renda atingindo seu méaximo (ponto C). A partir
deste estéigio, a taxa de emprego continua a cair e, por conseguinte, o poder de

7 Vide Silveira (2001, cap. 1).

Sem convergir assintoticamente ou se afastar indefinidamente do referido ponto de equilibrio
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barganha dos trabalhadores também. A taxa de crescimento do salario real cai
abaixo da taxa de crescimento da produtividade do trabalho. Assim, a taxa de
lucro comecga a se recuperar. Este processo se desenrola até a economia atingir o
nivel de equilibrio da participagao dos salarios na renda e o menor nivel de emprego
(ponto D). Neste estagio o poder de barganha dos trabalhadores esta enfraquecido
e a taxa de lucro encontra-se num patamar suficientemente alto para induzir os
capitalistas a acelerar o crescimento do produto. Assim, a taxa de emprego comega
a expandir-se e, jA que a taxa de crescimento do salario real ainda encontra-se
abaixo da crescimento da produtividade, a taxa de lucro também. Esta expansao
do emprego e da taxa de lucro ocorrera até a taxa de emprego atingir o seu nivel
de equilibrio e a participagdo dos salarios o seu limite inferior (ponto A). A partir
deste ponto o ciclo reinicia.

Fig. 1. Um ciclo de crescimento goodwiniano

v

Como destacado em Silveira (2001, p. 24), o mecanismo gerador de ciclos
anteriormente descrito é, para Goodwin, uma caracteristica importante da
macrodinamica ciclica das economias capitalistas. Aumentos na rentabilidade
conduzem & aceleracao da acumulacao de capital e da taxa de emprego. Isto, por
sua vez, leva a um aumento do poder de barganha dos trabalhadores, o que gera
expansoes da participagao dos salarios na renda e redugoes da taxa de lucro, levando
a desaceleragao da acumulagao de capital e da taxa de emprego, enfraquecendo o
poder de barganha dos trabalhadores e recuperando a taxa de lucro. Nas palavras
do proprio Goodwin (1967, p. 58):

[...] O aumento na rentabilidade traz a semente de sua propria destrui¢ao por

gerar uma exrpansao vigorosissima do produto e do emprego, destruindo entdo

o exército industrial de reserva e fortalecendo o poder de barganha do trabalho.

FEste inerente conflito e complementaridade entre trabalhadores e capitalistas €

tipico da simbiose. (traduagao propria)

Sobre o modelo de Goodwin cabe ainda registrar dois comentéarios que serao
relevantes como referéncia na subsegao 3.4, onde avaliar-se-a algumas propriedades
macroecondmicas geradas pelo modelo computacional baseado em agentes
ser desenvolvido a seguir. Primeiramente, o sistema dindmico (1)-(2) néo
positivamente invariante no espago de estados ©. Em outras palavras, tanto

o

S NN
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participacao dos salarios na renda quanto a taxa de emprego podem assumir valores
maiores que um durante certas fases de um ciclo, a depender do estado inicial
(valores iniciais da participagdo dos salarios na renda e da taxa de emprego) da
economia e/ou dos valores dos parametros do modelo.

O segundo comentario diz respeito a uma conclusdo quantitativa do modelo.
Independentemente do estado inicial da economia, essa apresentara valores médios
constantes da participagao do salario na renda (@) e da taxa de emprego (v), para
uma dada configuragao de valores dos pardmetros. Esses valores médios sao os
proprios valores de equilibrio do modelo, ou seja: ¥

T T
EE%/O u(s)ds=1—co(a+p) e EE%/O v(s)ds:ag—’y. (3)

Portanto, segundo o modelo, a média da participacao do salario na renda baixaria
(aumentaria) caso a razao capital-produto, a taxa de progresso técnico ou a taxa de
crescimento populacional aumentasse (diminuisse). Por sua vez, a média da taxa de
emprego cairia (aumentaria) se a taxa de progresso técnico diminuisse (aumentasse)
ou se fungao barganha se deslocasse para baixo (cima), ou seja, se o parametro 7
diminuisse (aumentasse). Além disso, a sensibilidade do salario real na vizinhanga
do pleno emprego, parametro §, afeta negativamente a média da taxa de emprego.

3. Um Modelo Goodwiniano Computacional Baseado em Agentes

O modelo computacional baseado em agentes aqui proposto consiste,
basicamente, na interagao entre firmas e sindicatos de trabalhadores sob o formato
de um leilao duplo ao longo de sucessivos periodos. No inicio de um periodo ¢
ocorrem as barganhas salariais, nas quais sao negociados os salarios que serao pagos
durante o referido periodo. Apds a conclusao das barganhas salariais, as produgoes
sao realizadas, os salarios sao pagos e completamente gastos em bens de consumo
e, finalmente, os lucros sao todos gastos em bens de capital. Em suma, um periodo
t inicia com a abertura das barganhas salariais e termina com a distribuigao e gasto
dos salarios e lucros.

Entre quaisquer periodos ¢t e t + 1, tanto firmas como sindicatos reavaliam
suas propostas salariais com base nas suas recompensas (payoffs) e decidem
quais propostas farao no inicio do periodo t + 1. Este processo de escolha de
propostas salariais é representado como um algoritmo de aprendizado por reforgo
(reinforcement learning algorithm). Na proxima subsegdo a estrutura desagregada
do sistema econdémico sera estabelecida. O processo de barganha sera descrito na
subsecao 3.2. O processo de aprendizado serd exposto na subsecao 3.3. Finalmente,
na subsecao 3.4 apresentar-se-a algumas propriedades macroecondémicas emergentes
geradas pelas simulagoes computacionais.

9 A demonstragao dessa propriedade é encontrada em Gandolfo (1996, p. 480).
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3.1. Estrutura microeconémica

Considere um sistema econdémico com barganhas salariais descentralizadas,
na qual hda um mercado de trabalho interno a cada firma, os colegiados de
trabalhadores negociam a cada periodo o salario real diretamente com os gestores
das suas respectivas firmas.

A estrutura produtiva desta economia é composta por F firmas que produzem
um bem homogéneo a partir da seguinte tecnologia Leontief:

Yj(t):Min{Ki'(t),a(t)Lj(t)}, comi=12...,F, (4)

sendo Yj(t) a produgdo, K;(t) a quantidade de capital, L;(t) a quantidade de
trabalho e a(t) a produtividade média do trabalho (razdo produto-trabalho) da
j-ésima firma em um dado periodo ¢t. A constante ¢ é a razao capital-produto,
tomada como constante e exogenamente determinada.

Como em Goodwin (1967), supde-se que o progresso técnico é do tipo
Harrod-neutro, ou seja, que a produtividade média do trabalho cresce a uma taxa
constante e exogenamente determinada « > 0, isto é:

a(t) = (1+ a)a(t —1). (5)

Seguindo Goodwin (1967), adotar-se-a4 a hipdtese classica sobre a poupanga.

Supondo-se que cada firma j converte toda sua massa de lucro em investimento e

que o capital nao se deprecia, a taxa de lucro da j-ésima firma no periodo t — 1 é
dada por:

_ Y1) —wit-1)L;(t—1) 1 w;(t—1) -
p;(t—1) = Kt —1) —U[l—a(t_l)],comJ—LZ,...,F.

(6)

A taxa de lucro da firma j determina sua taxa de crescimento do estoque de

capital do periodo t — 1 para o periodo ¢, de maneira que o estoque de capital da
firma j em t é dado por:

K;i(t)=[14p;(t—1)]K;(t—1), com j=1,2,...,F. (7)

Como em Goodwin (1967), supde-se que o sistema econdmico é limitado pelo

tamanho da forga de trabalho. Logo, considerando a tecnologia Leontief (4), a
quantidade de trabalho empregada em cada firma j = 1,2,..., F é dada por:

%Kj(lﬁ), se Kj(t) <aon(t),
Lj(t) = (®)
N;(t), caso contrario,

sendo N,(t) o tamanho do sindicato j no periodo ¢, isto é, o namero de
trabalhadores vinculados ao sindicato j no periodo t.
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Para manter a estrutura do modelo computacional proxima a do modelo de
Goodwin (1967), supor-se-a que todos os sindicatos crescem a uma taxa constante
B > 0, ou seja,

N;(t) =1+ pB)Nj(t—1), comi=1,2,...,F. (9)

Isso implica que a forca de trabalho da economia cresce a esta taxa.

A recompensa (payoff ) do sindicato j em ¢ ndo depende apenas do acordo salarial
alcancado neste periodo, mas também da quantidade empregada de trabalhadores
pela firma j, determinada por (8). Supor-se-4 que cada sindicato j leva em
consideragao todos os seus membros, tal que sua recompensa é dada pelo salario
por trabalhador sindicalizado:

L;()wi(t) :
=12,...,F. 10
Nj (t 3 Com .] ) ) ) ( )
3.2. Processo de barganha salarial
Como ja dito, no inicio de cada periodo t = 1,2,..., antes da produgao ser

realizada, cada firma e respectivo sindicato de trabalhadores entram em um
processo de barganha salarial. Os gestores da firma j apresentam sua proposta
salarial (oferta salarial) e o respectivo colegiado de trabalhadores, sindicato j, sua
reinvindicagao salarial (demanda salarial). Tanto as demandas quanto as ofertas
salariais assumem valores no seguinte conjunto de niimeros racionais:

W(t) = {07 J\;(i)r]\ifa@l"”’ (MA;E)T(t)’ (MME)?(t)’“(t)}’ (11)

sendo M > 2 um namero natural exogenamente determinado, que representa o
nimero de propostas salariais possiveis de serem escolhidas tanto pelas firmas
quanto pelos sindicatos no periodo t. Denotando por w;{m(t) a demanda salarial
m do sindicato j no perfodo ¢ e por w; m(t) a oferta salarial da firma j no periodo
t, a proposta (demanda ou oferta) salarial m € {1,2,3,...,. M —2,M — 1, M} do
agente (sindicato ou firma) j no periodo ¢t pode ser sinteticamente representada
como segue:

wh, (t) = (m — La(t) € W(t), com £ =d,o. (12)
M-1

Suponha-se que no inicio do perfodo t o sindicato faga a demanda salarial m’ e a

firma j a oferta salarial m”. Se wﬁm, (t) > w$,,»(t) ndo havera acordo possivel na

barganha salarial entre o sindicato j e a firma j no periodo t, isto é, na barganha

(4, t). Todavia, se wim/ (t) < w$,,n(t), o fechamento de um acordo salarial torna-se

factivel. Nesse caso, o acordo salarial observado na barganha (j,t), denotado por
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w;(t), serd qualquer valor entre a demanda e a oferta salarial, isto ¢, serd um
elemento do seguinte conjunto de acordos salariais viaveis: 19

A1) = {r € Ry () < & < 0 (1)) (13)

Como em Goodwin (1967), supoe-se que o acordo salarial observado em cada
barganha depende, fundamentalmente, do tamanho do exército industrial de reserva
naquele periodo. Como visto na Segéo 2, o referido autor formalizou este argumento
por meio de uma fungao barganha, que estabelece uma relagao positiva entre a taxa
de crescimento do salario real e a taxa de emprego, inversamente proporcional ao
tamanho do exército industrial de reserva. No modelo computacional aqui proposto
esta formalizacao goodwiniana serd substituida por um algoritmo computacional,
o qual passar-se-a a descrever.

Em barganhas com acordos viaveis, quanto maior a taxa de emprego, definida
no presente contexto como:

ZF:l Lj (t)
v(t) = ]7, 14
( ) 2521 Nj(t) ( )

maior a chance do acordo salarial wj;(t) estar mais proximo da oferta salarial
w?,,(t). Esta idéia foi implementada computacionalmente da seguinte maneira.
)

Primeiramente, tomou-se a seguinte funcao sigmoéide da taxa de emprego da
economia:

1
N 1+ef)\(v(t)f,u)’

com parametros A > 0e 0 < pu < 1. O grafico desta fungao encontra-se ilustrado na
Figura 2 para trés combinagoes de parametros. Esta fungao apresenta propriedades
que serao relevantes no que segue. Nota-se que (15) intersecciona o eixo das
ordenadas no ponto g(0) = ﬁ > 0, que pode ser feito tdo proximo de zero
quanto se queira, bastando para isto fixar um A grande o suficiente para um dado
valor p. Simetricamente, a imagem da funcao sigmoide no pleno emprego é dada
por g(1) = m < 1, que também pode ser feita tao proxima de um quanto
se desejar de 1, bastando fixar um A grande o suficiente para um dado valor p. Em
sintese, para um dado valor g, aumentando-se o valor de A faz com que a fungao
passe tao proximo de zero em v(t) = 0 e de um em v(t) = 1 quanto se queira. Outra
caracteristica desta fungao é a de que ela apresenta convexidade estrita para valores
da taxa de emprego menores do que i e concavidade estrita para valores maiores.
A escolha desta fungao sigmoéide foi inspirada na argumentacao de Goodwin de que
préximo a barreira de pleno emprego os salarios crescem fortemente.

9(v(t)) (15)

10 Naturalmente, se w?m,/(t) < w;l m,(t) nao existe um z € Ry que satisfaga, simultaneamente, as

i
desigualdades x > wim,(t) ex < w;.’,m,,(t)‘ Dessa forma, se w}’ (t) < w;’,m,(t) segue que A;(t) = 0.

m!’
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Fig. 2. Fungao sigméide. Parametros: = 0,5, de cima para baixo: A =5 A =10,A =15
L0

_—
08t —

0.6
0.4

0.2

L L L )
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Aij (t)= {:13 € A;(t): wg’m, ) <z< [1 — g(v(t))] wim, (t) + g(v(t))wjo-’m,, (750]}67)
A1) ={z € A;(t) : [1 = g(v(t)] wf s () + g (0(1)) WS s (1) < & < w500 (E1F)

A fronteira entre o conjunto (16), de acordos salariais inferiores, e o conjunto
(17), de acordos salariais superiores, é dada pelo salario [1 - g(v(t))} w;i(t) +
g(v(t))w;’(t), que ¢ uma combinagao linear entre a demanda e a oferta salarial
na barganha (j,t). Desde que g(v(t)) é uma funcéo estritamente crescente da taxa
de emprego da economia, segue que a referida fronteira serd tanto mais préximo
da oferta salarial quanto maior for esta taxa.

No algoritmo computacional, apés cada agente j escolher sua proposta salarial em
t, determinou-se o resultado de cada barganha (j, ) viavel ! com base na seguinte
regra. Apos se gerar um niimero aleatério 12 n(t) € [0,1] C R comparou-se este com
g((v(t)). Se n(t) < g((v(t)), escolheu-se aleatoriamente um w;(¢) no subconjunto
A3 (t), caso contrario escolheu-se aleatoriamente um w;(t) no subconjunto Aj(t).

1 Barganha (j,t) com Aj;(t) # 0.
Um ntmero escolhido com base em uma distribuigao de probabilidades uniforme.
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Assim, considerando a fungao sigmoide (15), quanto maior a taxa de emprego
da economia maior serd a imagem g(v(t)), que é a probabilidade do acordo
salarial w;(t) estar em A$(?). 13" Ademais, com elevacoes da taxa de emprego da

economia a distancia entre o menor acordo salarial superior, 1* [1 — g(v(t))] w;l(t)qL

g(v(t))wl(t), e a oferta salarial, '* w?(t), da firma j em ¢ diminui, tendendo a zero
quando esta taxa tende a um (pela esquerda). A resultante destes dois efeitos da
taxa de emprego sobre o resultado de cada barganha viavel é de que cada barganha
tenha um resultado tendendo a oferta salarial quando a economia tende ao pleno
emprego.

3.3. Processo de revisao das propostas salariais

Como ja posto, em um dado periodo t apos cada processo de barganha salarial
ter ocorrido, as produgoes sao realizadas e, em seguida, a producao é distribuida
na forma de salarios e lucros, sendo este ultimo completamente investido. Entre o
final do periodo t e o inicio de uma nova rodada de barganhas no periodo t + 1,
tanto firmas como sindicatos avaliam os desempenhos passados de suas estratégias
(propostas salariais) e buscam ajusta-las de maneira a se adaptarem ao ambiente
macroeconoémico, fruto de suas proprias escolhas descentralizadas passadas.

No presente trabalho, as reavaliagoes e escolhas individuais periédicas das
estratégias de barganha buscando adaptacao ao ambiente macroeconémico, que
co-evolui com estas tomadas de decisoes recorrentes, serao representadas como
um mecanismo de aprendizado por refor¢o (reinforcement learning mechanism).
Nesse tipo de processo adaptativo, como destacam Roth e Erev (1995, p. 165),
cada tomador de decisao aumenta as probabilidades de escolher estratégias que
apresentaram um melhor desempenho passado. Em outras palavras, a chance
de uma estratégia ser escolhida é reforcada se ela apresenta resultados passados
favoraveis e enfraquecida caso contrario. 16

Como destacam Roth e Erev (1995, p. 171-172), os modelos de aprendizado por
reforgo sao consistentes com regularidades empiricas encontradas pela psicologia
experimental. Estudos desta area tém encontrado duas propriedades robustas no
processo de aprendizagem humana, a saber, a lei do efeito (law of effect), escolhas
que tem levado a bons resultados no passado sao mais provaveis de serem repetidas
no futuro, e a lei de poténcia da prdtica (power law of practice), o aprendizado
ocorre a taxas crescentes inicialmente e depois de um determinado momento se da

13 Naturalmente, numa barganha (j, t) viavel, a probabilidade do resultado w;(t) encontrar-se em A; (t)
é, simplesmente, 1 — g((v(t))‘

4 Tecnicamente, o infimo do conjunto Aj’ (t).

15 Tecnicamente, o supremo do conjunto Aj(t).

16 Cabe salientar, que a escolha de um modelo de aprendizado por reforgo implica a adogao da hipotese
de racionalidade limitada e foco sobre o processo de ajustamento fora de (e n@o necessariamente em
diregao a um) equilibrio. Em outros termos, descarta-se, a priori, a hipotese de que os individuos
envolvidos numa situagdo de interacdo estratégica sdo dotados de racionalidade plena (perfeita) e,
consequentemente, alcancam instantaneamente um estado de equilibrio.
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a taxas decrescentes. Outro principio psicologico implicito na lei do efeito, como
salientam Roth e Erev (1995, p. 859), ¢ de que o comportamento de escolha dos
individuos é probabilistico.

Roth e Erev (1995) e Erev e Roth (1998) focalizaram o aprendizado individual em
ambientes de interacao estratégica com multiplos tomadores de decisoes, ou seja,
em jogos com miltiplos jogadores. Os referidos autores argumentam que neste tipo
de ambiente as leis do efeito e de poténcia da pratica nao explicam suficientemente
bem a sensibiliade (responsiveness) observada dos tomadores de decisao aos outros
tomadores de decisao presentes no ambiente de interagdo. Sendo assim, Erev e Roth
propuseram dois principios adicionais de aprendizado que ajudam a captar a citada
sensibilidade, a saber, o efeito recentidade (recency effect ou forgetting effect) e o
efeito experimentacao (experimentation effect ou generalization effect). O primeiro
efeito diz respeito a maior importancia das experiéncias recentes sobre a tomada
de decisao individual do que as experiéncias vividas num passado mais distante,
podendo ser visto como resultado da interacdo entre as duas leis supracitadas (conf.
Erev e Roth 1998, p. 863). O segundo efeito destaca que, ndo so as escolhas que
tém levado a bons resultados no passado sao mais provaveis de serem repetidas
no futuro, mas também escolhas parecidas serao feitas mais frequentemente. Esse
efeito evita que os tomadores de decisao fiquem presos a uma escolha em detrimento
das outras (conf. Erev e Roth 1998, p. 863).

O algoritmo de Roth e Erev, cuja versao modificada por Nicolaisen et alii
(2001) aplicaremos a seguir, incorpora em algum grau as quatro regularidades
comportamentais anteriormente descritas. Passar-se-4 a descrigao propriamente
dita do algoritmo de Roth e Erev modificado usado no modelo computacional
baseado em agentes aqui proposto.

Em ¢t = 1, antes de qualquer experiéncia ser adquirida, cada sindicato j associa

a sua demanda salarial m, dada por w;{m(l) = %, a mesma propensao
de escolha, dada por qim(l) = %12?, na qual w = @ é o salario real médio

emt=1e S(1) é a intensidade (strength) das propensoes de escolha iniciais. 1"

Analogamente, em ¢t = 1 cada firma j associa a cada oferta salarial m, dada por
° (1) = (m—1)a(1) f S1)p

¢ m(1) = ~—37-1, a mesma propensao de escolha, dada por qj m(1) = 3725, na

qual p = % é a taxa de lucro média '® em ¢t = 1. Ademais, cada sindicato j associa
a mesma probabilidade de escolha a cada uma de suas demandas salariais possiveis

w

m, dada por pj-’m(l) = ﬁ, e cada firma j associa a mesma probabilidade de
escolha a cada uma de suas ofertas salariais possiveis m, dada por p}im(l) = ﬁ

No inicio do periodo ¢t = 1, antes da producao ser realizada, firmas e respectivos
sindicatos entram em um processo de barganha salarial. O sindicato j apresenta
sua demanda salarial w;{m,(l) e os gestores da firma j apresentam sua oferta
salarial w;?’m,,(l). Ambas as propostas sao escolhidas aleatoriamente a partir das

7 Como explicam Roth e Erev (1995, p. 176), se S(1) é alto as propensdes de escolha iniciais sdo fortes
e, portanto, o aprendizado sera mais lento. Por sua vez, quando S(1) é baixo o aprendizado sera mais
rapido, pois as propensoes de escolha iniciais sdo mais fracas.

18 Obtida, fazendo w;(1) =w = @ e substituindo em (6).
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probabilidades de escolha definidas no paragrafo anterior. Em cada barganha (j, 1),
se wim,(l) > wg,,»(1) nao haverd acordo salarial possivel, de maneira que a
producao nao se realiza e, portanto, tanto a firma quanto o sindicato acabam com
uma recompensa nula. Todavia, se w;-i,m, (1) > w$,, (1) o fechamento de um acordo
salarial torna-se factivel. Do processo de barganha, detalhado na subsecao 3.2,
surge o resultado w;(1). Assim, desse acordo salarial e da quantidade empregada de
trabalho (8) determina-se a recompensa do sindicato j por (10), a saber, R}, (1) =
LiDw; (1) 5\1]37('1")(1). Por sua vez, também com base no resultado w;(1), determina-se a

recompensa da j-ésima firma por (6), a saber, R;m,,(l) =1 {1 - IZJ(%)}

Suponha-se agora que o sistema econdmico se encontre no inicio do periodo
t > 1. Cada sindicato j atualiza sua propensao de escolha qjs-’m(t) com base nas
recompensas obtidas no periodo anterior como segue:

qjs',m(t) = (1 - ¢)q;,nL(t - 1) + Es(j’m’m/7M7€vt - l)a (18)

e cada firma j atualiza de maneira similar sua propensao de escolha q£ m(t), asaber:

() = (1= @)l (t = 1) + EL (j,m,m", M,e,t — 1), (19)

sendo ¢ o parametro de recentidade (ou esquecimento), € o parametro de
experimentagdo (ou generalizacdo), E°(-) e EY(-) as funcdes que atualizam as
propensoes de escolha, calculadas com base na experiéncia adquirida nas barganhas
salariais passadas.

O parametro de recentidade ¢ reduz a importancia das experiéncias passadas, de
maneira que quanto maior o valor deste parametro maior o impacto da experiéncia
recente vis-a-vis s experiéncias passadas.

A funcgéo de atualizagao do j-ésimo sindicato, seguindo Roth e Erev (1995), pode
ser definida como segue:

(1—¢) R;, (t—1), sem=m,

s Bt —1), sem #m'.

E*(j,m,m', Mgt —1) = (20)

Analogamente, a fungao de atualizagdo da j-ésima firma pode ser expressa como:

(I1—2¢) Rim,, (t—1), sem=m",

Ef(j7m7m”7M7€vt_1) =
) R;-im,,(t —1), sem #m”.

(21)

Como se vé, a propensdo de escolha da proposta salarial m de um agente é
reforcada ou enfraquecida com base na recompensa obtida no periodo anterior,
embora alguma propensao a experimentar entre as demais propostas seja mantida.
Logo, as fungoes de atualizagao (20) e (21) formalizam o efeito experimentagao.

A partir das propensoes de escolha atualizadas (18) e (19) as probabilidades de
escolha dos agentes sao atualizadas da seguinte maneira:
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0!
- M-1
> h=1 Qf,h(t)

Todavia, como observam Nicolaisen et alii (2001, p. 507-508), a forma funcional
das fungbes de atualizagdo utilizada em Roth e Erev (1995) e Erev e Roth
(1998) apresenta dois inconvenientes. O primeiro, é o problema da degeneragao
de pardmetro (parameter degeneracy). Esse problema ocorre quando o valor do

parametro ¢ tende a =2 o que faz com que as probabilidades de escolha sejam

pf’m(t) ,com { = s, f. (22)

M—1°
atualizadas cada vez mais lentamente, nao sendo de fato atualizadas quando ¢ =
—%j, pois neste caso 1 —¢ = 755 = ﬁ O segundo problema diz respeito &

possibilidade de ocorréncia de recompensa nula. Se isto ocorre, as probabilidades
de escolha (22) ndo mudam, pois as propensoes de escolha (18)-(19) s@o reduzidas
na mesma propor¢ao 1 — ¢.

Nicolaisen et alii (2001, p. 507-508) sugerem uma versao modificada da fungao
de atualizacao do algoritmo de aprendizado por refor¢co de Roth e Erev com trés
parametros. Esses autores argumentam que a versdo que sugerem ainda se mantém
consistente com os principios incorporados no algoritmo original de Roth e Erev.
Usando a sugestao de Nicolaisen, Petrov e Tesfatsion, as fungoes de atualizacao de
sindicatos e firmas passam a ser:

1—¢e) R _,(t—1), sem=m/,
(1= ) Rl = 1) o)
g

Es(j7maml7M,E7t_ 1) =
=3 G (t—1), se m #m’,

(I—¢) R{m,,(t —1), sem=m",

Ef(j,m,m" M,e,t —1) = (24)

= qu’mu(t— 1), se m #m”.

M—2
Com esta forma funcional das fungoes de atualizagao, o problema da degeneragao
A x : _ £ _ 1 —
de parametros nao ocorre, pois embora 1 — ¢ = 375 = ;=5 quando € =
M—2

-1 S0 a proposta salarial selecionada no perfodo anterior terd sua propensao
reforcada/enfraquecida pela respectiva recompensa, enquanto as demais serdo
corrigidas a partir do parametro de recentidade ajustado ¢* = ¢p— ﬁ, que assume
o valor ¢* = ¢ — ﬁ quando € = % Por sua vez, o problema da nulidade da
recompensa também ¢ resolvido. Com efeito, se a proposta selecionada m’ ou m”
gera uma recompensa nula, entao sua propensao no préoximo periodo sera reduzida
a proporcao 1—¢ da propensao atual, enquanto as demais propostas serao reduzidas
a proporcao 1 — ¢* das respectivas propensoes atuais. Como 1 — ¢* > 1 — ¢, as
probabilidades de escolha das propostas nao selecionadas aumentam relativamente
a probabilidade de escolha da proposta selecionada, induzindo o tomador de decisao
a se afastar da proposta que gerou recompensa nula.

Por outro lado, se a proposta selecionada m’ ou m' gera uma recompensa
estritamente positiva, segue que sua propensao de escolha no préximo periodo tende
a ser ampliada, pois o reforco da recompensa estritamente positivo, descontado o
efeito experimentacdo, tende a superar o maior fator de contracao 1 — ¢.

688 EconomiA, Brasilia(DF), v.13, n.3b, p.673-701, set/dez 2012



Ciclos de Crescimento Goodwinianos: Um Estudo Sob a Perspectiva da Complexidade

3.4. Propriedades macroeconémicas emergentes

Na presente subsecao apresenta-se algumas propriedades macroeconémicas do
modelo delineado nas trés subsegoes anteriores, obtidas a partir de varias simulagoes
computacionais. Todas as simulagdes apresentadas nesta secao rodaram 6000
periodos (passos de simulagao). O nimero de firmas, igual ao ntumero de sindicatos,
foi fixado em F = 500. Firmas e sindicatos foram emparelhados aleatoriamente.
Trabalhou-se com uma razao capital-produto ¢ = 2,5. A produtividade média do
trabalho no primeiro periodo foi normalizada em a(1) = 1, fixando-se sua taxa de
crescimento igual & taxa de crescimento da populagao, dadas por o = = 0,01. Os
parametros da fungdo sigmoide foram fixados em A = 10 e p = 0,5. Finalmente,
com relagao ao algoritmo de aprendizado, estabeleceu-se M = 100, S(1) =1, ¢ =
0,1 ee=0,05. Esse conjunto de valores foi tomado como referéncia nas simulagoes
que seguem, exceto quando explicitamente especificados outros valores.

O estado macroeconémico pode ser sintetizado por meio das duas varidveis
macroeconémicas chaves do modelo original de Goodwin, a saber, a taxa de
emprego, definida em (14), e a participagdo do salario na renda (razdo massa de
salarios-produgéo agregada), dada por:

5o wi ()L (#)
S V()
Nas Figuras 3 e 4 encontram-se as trajetérias dessas varidveis macroecondémicas

para os 200 ultimos periodos de uma simulagdo computacional. Como no modelo

de Goodwin (1967), essas variaveis macroecondmicas oscilam em torno de meédias
constantes, ou seja, as séries geradas nao apresentam tendéncia descendente ou
ascendente.

Outra propriedade emergente digna de nota é a limitagdo da amplitude das
flutuagoes da taxa de emprego e da participagao do salario na renda em intervalos
economicamente significativos. Como salientado no final da Segao 2, as trajetorias
geradas pelo modelo de Goodwin (1967), dependendo das condigoes iniciais e/ou
dos valores dos pardmetros do modelo, podem assumir valores maiores que um
durante certas fases de um ciclo. No modelo computacional baseado em agentes aqui
desenvolvido, embora o conjunto de propostas possiveis, definido em (13), inclua as
possibilidades dos agentes proporem um salario nulo (todo o produto para a firma)
ou igual a produtividade média do trabalho (todo o produto para o sindicato),
elas nao se tornam predominantes em qualquer uma das populagoes de agentes.
Disto, pode-se inferir que a func¢ao sigmoéide capta melhor, comparado a funcao
barganha de Goodwin, o papel do exército industrial de reserva como mecanismo
homeostéatico, que evita que o sistema econdémico atinja valores extremos da taxa
de emprego e da participacao do salério na renda.

No que segue, verificar-se-a se os resultados originais do modelo de Goodwin
(1967) relativos as médias da participacdo dos salarios na renda e da taxa
de emprego, expostos no final da Secdo 2, sdo gerados como regularidades

u(t) = (25)
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Fig. 3. Trajetéria da taxa de emprego
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Fig. 4. Trajetéria da participacao do salario na renda
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macroecondmicas emergentes do modelo computacional baseado em agentes. Para
realizar tais averiguagoes, serao alterados os valores dos pardmetros e analisados
os impactos dessas variagoes sobre as médias e os desvios padrao dos valores
das variaveis macroecondmicas, calculadas com base nos 1000 ultimos periodos
de simulagoes com um total de 6000 periodos.

Para cada parametro escolhido, determinou-se o menor e o maior valor que
este poderia assumir. Em seguida, pegou-se 100 valores (pontos) equidistantes,
incluindo os citados valores extremos. Por exemplo, o primeiro exercicio de dinAmica
comparativa que foi feito, consistiu da anélise da sensibilidade das médias e desvios
padrao das variaveis macroeconémicas com relagao & taxa de emprego inicial do
sistema econoémico, que determina completamente seu estado inicial. Tomou-se 0, 01
como o menor valor possivel dessa variavel e 1 como o maior valor possivel. Logo,
a taxa de emprego inicial assumiu os seguintes cem valores: ﬁ, %, ceey %, 1. A
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partir dai, as Figuras 5 e 6 foram geradas com base em 100 simulagoes de 6000
periodos cada uma. Para os demais pardmetros o mesmo procedimento foi adotado.
Como o total de parametros estudados é oito, realizou-se um total de 800 simulagoes
computacionais de 6000 periodos cada uma.

Como se vé na Figura 5 e 6, variacoes da taxa de emprego inicial s6 afetam
levemente as médias da taxa de emprego e da participagao dos salarios na renda, em
torno das quais o sistema oscila. As linhas verticais (em vermelho), que aparecem
em todas as figuras daqui em diante, indicam o desvio padrao em torno de cada
média, ou seja, o comprimeto de cada linha desta é igual a dois desvios padrao.
Como se observa nas referidas figuras, os desvio padrdo mantém-se numa mesma
ordem de grandeza, o que significa que as flutuagbes em torno da média nao
dependem da condigao inicial da taxa de emprego.

Fig. 5. Média e desvio padrao da taxa de emprego em fungdo da condigao inicial
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Fig. 6. Média e desvio padrao da participacdo do salario na renda em fungao da condigao
inicial
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Como visto no final da Se¢ao 2, o modelo de Goodwin (1967) prediz que a média
da taxa de emprego é negativamente relacionada a sensibilidade do salario real
na vizinhanga do pleno emprego e a média da participagao dos salarios na renda
nao deveria ser impactada pelos parametros da barganha. Uma forma de avaliar
essas propriedades no modelo computacional baseado em agentes aqui proposto é
analisar o impacto dos parametros da fungao sigmoéide sobre os valores médios das
variaveis macroecondmicas. As Figuras 7 e 8 apresentam as médias dessas variaveis
quando o parametro A varia. Um maior A implica numa maior curvatura da fungao
sigmoide, que representa economicamente uma maior probabilidade de resultados
de barganha favoraveis aos sindicatos para cada taxa de emprego maior que %, que
é o ponto de inflexao da fungao sigmoide. Assim, como era de se esperar, \’s maiores
implicam menores médias da taxa de emprego. Por outro lado, s6 para valores de \
em torno e acima de 10 é que nao se observou, como prediz o modelo de Goodwin,
impactos com viés sobre a média da participagao dos salarios na renda.

Fig. 7. Média e desvio padrao da taxa de emprego em fungdo do parametro A
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Fig. 8. Média e desvio padrdo da participagdo do salario na renda em fungdo do
parametro A
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As Figuras 9 e 10 apresentam as médias da participagdo do salario na renda
e da taxa de emprego da economia em fungdo do pardmetro p. Aumentos desse
parametro tornam menor o intervalo dos valores da taxa de emprego préximos
ao pleno emprego, no qual a probabilidade de aceitacao de propostas salariais
favoraveis aos trabalhadores é maior que a respectiva probabilidade de aceitagao
de propostas favoraveis as firmas. Logo, como era de se esperar, a média da
participacao do salario na renda tende a diminuir com o aumento de p. Com
respeito a taxa de emprego, o pardmetro p nao afeta sua média em uma diregao
bem determinada.

Fig. 9. Média e desvio padrao da participagao do salario na renda em fungéo de p
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0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95
Parametro mu

Fig. 10. Média e desvio padrao da taxa de emprego em funcgao de u
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Como prediz o modelo de Goodwin (1967), na Figura 11 vé-se que ha uma
tendéncia de redugao da média da participagao do salario na renda quando a taxa
de crescimento populacional aumenta. Todavia, como apresentado na Figura 12, a
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meédia da taxa de emprego é afetada pela taxa de crescimento populacional, padrao
emergente que estd em desacordo com o modelo de Goodwin (1967). Todavia, como
destaca Blatt (1983, p. 215), essa propriedade do modelo de Goodwin deve ser
cuidadosamente interpretada, pois esta desaparece quando é relaxada a suposigao
de linearidade da funcdo barganha. '

Fig. 11. Média e desvio padrao da participacao do salario na renda em fung¢ao da taxa de
crescimento da populagao

Media da participacao do salario na renda

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Taxa de crescimento da forca de trabalho

Fig. 12. Média e desvio padrao da taxa de emprego em fungdo da taxa de crescimento da
populagao
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Taxa de crescimento da forca de trabalho

As Figuras 13 e 14 apresentam as médias da participagdo do salario na renda e
da taxa de emprego da economia em funcao da taxa de progresso técnico. Como

19 Gom uma fungdo barganha f(v) nao-linear qualquer, citet[p. 215|Blatt:1983 mostra que é o valor
médio da taxa de crescimento do salario real que independe das condigdes iniciais, e ndo a taxa de
emprego em si.
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prediz o modelo de Goodwin (1967), aumentos dessa taxa tendem a diminuir a
média da participacao do salario na renda. Todavia, no que diz respeito & média
da taxa de emprego, o modelo computacional mostra o efeito inverso ao previsto
por Goodwin. Entretanto, a relagdo positiva entre a média da taxa de emprego e
a taxa de progresso técnico inferida do modelo de Goodwin €, também, resultado
direto da suposicao de linearidade da fungao barganha (vide Blatt 1983, p. 215).

Fig. 13. Média e desvio padrao da participagao do salario na renda em funcao da taxa de
progresso técnico
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Fig. 14. Média e desvio padrédo da taxa de emprego em funcdo da taxa de crescimento da
taxa de progresso técnico
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As Figuras 15 e 16 trazem os impactos de variagoes da razdo produto-capital. De
acordo com o modelo de Goodwin, o valor da média da participagao do salario na
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renda deve cair quando ocorre elevagoes da razao capital-produto, tendéncia essa
que nao aparece claramente nas simulagoes computacionais realizadas. Nota-se,
ainda, que a média da taxa de emprego também nao apresenta uma tendéncia
na metade inferior da amostra de valores de o. Isso estd de acordo com o
modelo de Goodwin, pois nesse a média da taxa de emprego independe da razao
produto-capital.

Fig. 15. Média e desvio padrao da participacao do salério na renda em funcao da razao
capital-produto
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Fig. 16. Média e desvio padrao da taxa de emprego em fungao da razdo capital-produto
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0.7
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Finalizando-se a presente subsegao, verificar-se-a se as propriedades emergentes
do modelo computacional se mostraram robustas com respeito aos parametros
do algoritmo de aprendizagem por reforco. Com relagdo ao pardmetro de
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experimentagao e, as Figuras 17 e 18 mostram que nem a média nem o desvio
padrao de cada varidvel macroeconémica apresentam uma tendéncia ascendente ou
descendente quando o citado pardmetro aumenta.

Fig. 17. Média e desvio padrao da participagdo do salério na renda em fung¢ao do parametro
de experimentagao
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Fig. 18. Média e desvio padrdao da taxa de emprego em funcao do pardmetro de
experimentagao
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O mesmo nao ocorre com respeito ao parametro de recentidade ¢. Como exposto
nas Figuras 19 e 20, quando firmas e sindicatos revisam suas propostas salariais
levando em consideragao o desempenho das suas propostas mais recentes, ou seja,
quando o parametro de recentidade aumenta, ha uma reducao da taxa de emprego
e uma expansao da participagdo do salario na renda. Uma explicagao possivel
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para estes efeitos ¢ a de que uma maior importancia relativa ao estado recente
da economia acelera a reagao dos agentes, principalmente nas fases de expansao, o
que por sua vez gera fases mais curta de acumulacao acelerada de capital.

Fig. 19. Média e desvio padrao da taxa de emprego em fungao do pardmetro de recentidade
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Fig. 20. Média e desvio padrao da participagao do salario na renda em fungdo do paradmetro
de recentidade

Media da participacao do salario na renda
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Parametro de recentidade

4. Consideragoes Finais

No presente trabalho apresentou-se uma versao computacional baseada em
agentes do modelo seminal de Goodwin (1967). Com esse modelo foi possivel
estudar a interacao entre distribui¢ao de renda e acumulacao de capital em uma
economia com barganhas salariais descentralizadas.
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Essas barganhas foram formalizadas como leiloes duplos entre F' pares de firmas
e sindicatos de trabalhadores. Como em Goodwin (1967), cada acordo salarial
observado em cada barganha foi parametrizado pela taxa de emprego da economia,
inversamente relacionada ao exército industrial de reserva dessa economia. Todavia,
diferentemente de Goodwin, que formalizou a relagdo positiva entre a taxa de
crescimento do salario real e a taxa de emprego com uma equacao diferencial
ordinaria (fungdo barganha), no modelo computacional baseado em agentes a
formalizacao goodwiniana foi substituida por um algoritmo computacional. Nesse
algoritmo, os salarios acordados entre pares de firmas e sindicatos de trabalhadores
serdo em média maiores quanto maior for a taxa de emprego da economia, que
emerge como resultado de escolhas individuais feitas por 2F agentes, sem qualquer
tipo de coordenagao central.

Com base no desempenho passado das propostas salariais escolhidas, firmas
e sindicatos de trabalhadores decidem, sem coordenagao supra individual, as
propostas salariais presentes, buscando se adaptarem ao ambiente macroeconémico,
que co-evolui com estas tomadas de decisoes descentralizdas recorrentes. Esse
processo adaptativo de cada agente foi representado como um mecanismo de
aprendizado por reforgo (reinforcement learning mechanism). O uso do citado
mecanismo, tem como implicacao a adogao da hipotese de racionalidade limitada e
o foco sobre o processo de ajustamento fora de (e ndo necessariamente em diregao
a um) equilibrio. Portanto, ndo se partiu do pressuposto de que os individuos
envolvidos na situagao de interagao estratégica anteriormente delineada sao dotados
de racionalidade plena (perfeita) e, consequentemente, alcangam instantaneamente
um estado de equilibrio. Mesmo assim, as simulacoes realizadas apresentaram
padroes agregados emergentes.

O modelo computacional gerou séries agregadas que oscilam em torno de médias
constantes, ou seja, nao apresentam tendéncia descendente ou ascendente. Outra
propriedade emergente apresentada foi a limitacao da amplitude das flutuagoes
da participacao dos salarios na renda e da taxa de emprego em intervalos
economicamente significativos.

O modelo computacional baseado em agentes gerou regularidades
macroeconémicas emergentes da média da participacao dos salarios na renda
compativeis com o respectivo comportamento deduzido no modelo original de
Goodwin (1967). Todavia, para a média da taxa de emprego alguns resultados
diferentes emergiram das simulagoes computacionais. Como os resultados
referentes ao comportamento da média da taxa de emprego estdo condicionados
& aproximacao linear tomada por Goodwin da fungao barganha, pode-se atribuir
tais diferengas em parte a essa premissa de linearidade do modelo original.

As propriedades emergentes em termos de médias da participacao dos salarios na
renda e da taxa de emprego se mostraram robustas com relacao ao parametro de
experimentacao do mecanismo de aprendizado por reforco, apresentando impactos
intuitivamente esperados em relagao ao parametro de recentidade.

Obviamente, as simulagoes realizadas nao esgotam as propriedades emergentes
que podem ser detectadas por simulagoes do modelo computacional baseado em
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agentes aqui proposto. Portanto, um estudo mais aprofundado faz-se necessario.
Extensoes do modelo computacional aqui desenvolvido sao possiveis, entre elas a
inclusao da possibilidade de incorporacao do processo de concorréncia entre capitais
e entre trabalhadores via migragao, bem como a inclusao do principio da demanda
efetiva, relaxando a hipotese de que toda massa de lucro é sempre convertida em
investimento.
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