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Resumo: No presente trabalho apresenta-se uma versdo computacional baseada em agentes do modelo
seminal de Goodwin (1967). Com esse modelo computacional pode-se estudar a interagfo entre distribui-
cao de renda e acumulagao de capital em uma economia com barganhas salariais descentralizadas. Foram
feitas inimeras simulacoes computacionais com 500 firmas e igual nimero de sindicatos de trabalhadores.
As propriedades emergentes geradas por essas simulagoes reproduziram muitos dos resultados presentes
no modelo macrodinamico de Goodwin.
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1 Consideragoes iniciais

Ha mais de um século que economias de mercado, como Estados Unidos, Gra-Bretanha, Franca
e Alemanha, apresentam flutuacoes recorrentes no nivel da atividade econoémica em torno de uma ten-
déncia ascendente. Flutuacoes recorrentes da taxa de crescimento da atividade econémica também sao
encontradas nas séries histéricas das economias de mercado. Na busca de explicacdes para esses ciclos
de crescimento, os economistas tém dividido seus esforgos em duas éreas. Uma delas é a teoria do cres-
cimento que, grosso modo, busca explicar os determinantes dessa tendéncia positiva de crescimento. A
outra é a teoria dos ciclos de negbcios, cujo objetivo central é explicar as oscilagoes verificadas em torno

da tendéncia.

Os estudos teodricos sobre ciclos de negocios tém, historicamente, partido de duas visdes alterna-
tivas sobre o cerne do mecanismo gerador de ciclos.! Um grupo de teorias e modelos parte do principio de
que o sistema econ6émico é estavel, no sentido de que qualquer desvio da trajetéria de equilibrio tende a ser
corrigido por mecanismos econdmicos estabilizadores. Consequentemente, as explicagdes das oscilagoes
fundamentadas nesta visdo buscam a causa da persisténcia dos ciclos em choques ex6genos 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 oscilacoes sao geradas pelo modus operandi do sistema econodmico, isto é,
sdao um resultado intrinseco do funcionamento dos mercados, independentemente da presenca de choques

exOgenos.

Nesse segundo grupo de estudos teéricos, bem como na area mais abrangente da dinamica nao-
linear aplicada & analise macroeconémica, Richard M. Goodwin ocupa um lugar de destaque.? Para se ter
uma idéia da importancia de suas contribui¢bes teoricas, 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 meca-
nismo gerador de ciclos é encontrado na interacao, por meio da barganha salarial, entre distribuicao
de renda e acumulacao de capital. A estrutura basica do trabalho em questdo é a de um modelo de
crescimento econdmico, mais precisamente um modelo de crescimento com fecho classico.® A originalidade
de A Growth Cycle estia na combinacao singular dessa estrutura basica com o principio de que a oferta de
trabalho, embora nao reverta a tendéncia positiva de crescimento, ¢ um fator limitante da sua cadéncia.
Ademais, os ciclos de crescimento gerados no modelo de Goodwin ndo sdo decorrentes, & maneira de
Frisch, de desvios de uma trajetéria de crescimento equilibrado produzidos por um mecanismo de impulso
(choques ex6genos aleatorios) e corrigidos por um mecanismo de propagacdo localmente estavel, nem do
acoplamento de uma tendéncia exdgena de crescimento a uma estrutura geradora de ciclos endégenos.

Nesse modelo, ciclo e crescimento econdmicos sio indissociaveis, retratando o principio goodwiniano: |...|

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

2Goodwin faleceu em 1996.

3Em Foley e Michl (1999) encontra-se um tratamento extensivo de varios modelos de crescimento econémico com fechos
classicos, neoclassicos e keynesianos.



de que crescimento gera ciclos e ciclos interrompem o crescimento (Goodwin e Punzo, 1987, p. 106,
grifos no original, traducdo 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 & citada area se dedicou & elaboracao de versoes
desagregadas de A Growth Cycle. O préprio Goodwin e co-autores (Goodwin et al., 1984, p. 67-72)
propuseram uma generalizacao multissetorial de seu modelo de ciclo de crescimento agregado com base
na transformagao 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 tecnolo-
gias. 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 al. (1984, p. 67-72) e Sato (1985),
pretende-se mostrar que algumas propriedades macroeconémicas do modelo seminal de Goodwin apare-
cem em uma versdo desagregada deste. Todavia, diferentemente desses dois trabalhos, ndo se faz aqui
uma desagregacao multissetorial convencional. Propoe-se uma desagregacao do palco central da dina-
mica 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 descen-
tralizada, heterogénea e, frise-se, ndo sujeita a qualquer instancia global e externa de controle. Ademais,
todos as firmas e sindicatos de trabalhadores sao heterogéneos e, a cada periodo, adaptam suas propos-
tas salariais ao ambiente macroeconémico que resultou de suas interacoes passadas, gerando com isso,

possivelmente, um novo estado macroeconémico.

A estrutura desagregada acima esbocada e a co-evolugao dos processos adaptativos individuais e
do estado macroeconoémico sao caracteristicas tipicas de um sistema complexo. Como bem sintetiza Freitas
(2003, p. 14): (a) os sistemas complexos sdo compostos por intmeros agentes heterogéneos capazes
de aprender e adaptar-se as mudangas do ambiente em que estdo inseridos; (b) os agentes interagem
diretamente, por mecanismo de feedback que afetam suas escolhas; e (¢) apresentam padroes de auto-
ordenamento e estruturas emergentes de um para outro nivel hierdrquico superior. Em suas préprias
palavras (Freitas, 2003, p. 15): ... a partir da identificacdo dessas trés caracteristicas, pode-se dizer
que wm sistema € do tipo complexo quando: a) suas partes sio inteligentes, adaptativas e b) interagem
mutuamente, gerando uma c¢) estrutura emergente, evoluciondria e com ‘personalidade’ propria (Grifos

no original).

Com base na caracterizacao 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 proprieda-
des macroeconomicas que foram deduzidas por Goodwin (1967) podem ser geradas como propriedades

emergentes de uma economia computacional com um estrutura microeconémica goodwiniana.

O presente trabalho estd organizado como segue. Na proxima secdo, apresenta-se o modelo de

4Uma sintese da modelagem multissetorial proposta por Goodwin é encontrada em Rosinger (2001).
5Sobre esta metodologia, vide o Handbook of computational economics: agent-based computational economics (Tesfatsion
& Judd, 2006).



Goodwin (1967). Na terceira secdo, constréi-se um modelo goodwiniano computacional baseado em
agentes e analisa-se algumas propriedades macroeconémicas emergentes, contrastando-as com resultados
gerados no modelo original de Goodwin. Na ultima se¢do, como de praxe, fecha-se o trabalho com breves

consideracoes 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 acumulacao de capital gera uma trajetéria que flutua
em torno de (sem convergir para) um estado de crescimento equilibrado, ou seja, um ciclo de cresci-
mento. Tais flutuacGes recorrentes nao se constituem em meros desvios de uma trajetoria de crescimento
equilibrado gerados por um mecanismo de impulso (choques ex6genos aleatoérios) e amortizados por um
mecanismo de propagacao localmente estavel, ou seja, nao sao flutuacoes do tipo Frisch. Também nao sao
resultado do acoplamento de uma tendéncia de crescimento exogenamente determinada e um mecanismo
gerador de ciclos endégenos. Em A Growth Cycle, ciclo e crescimento econdmicos 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, os quais sdo homoggé-
neos e nao-especificos, e produz um tnico bem homogéneo, o qual pode ser consumido ou utilizado

como bem de capital.

Suposi¢ao 2: o progresso técnico configura-se como sendo do tipo desincorporado (disembodied) e pu-

Y
T, sendo Y o

produto e L a quantidade empregada de trabalho, cresce a uma taxa constante e exogenamente
6

ramente aumentador de trabalho, ou seja, a produtividade média do trabalho a =

determinada a > 0, tal que a = a.

Suposi¢ao 3: o tamanho da populacao N, igual a forca de trabalho, expande-se a uma taxa constante
e exogenamente determinada 8 > 0, ou seja, N = 5.

Suposic¢ao 4: a razao capital-produto o = %, sendo K a quantidade de capital, mantém-se constante,

ou seja, o = 0.

Suposicao 5: os salarios sfo todos gastos em bens de consumo, enquanto os lucros sao completamente

poupados e instantaneamente gastos em bens de capital, isto é, automaticamente investidos.

Suposigao 6: o prego do produto é o numerario do sistema de pregos (P = 1) e as varidveis econémicas

que compdem o modelo sdo consideradas expressas em termos reais e liquidos (sem depreciagdo).

Suposi¢ao 7: ha uma relagio direta entre a taxa de crescimento do salario real @ e a taxa de emprego
v = #, ou seja, w = f(v) tal que f'(v) > 0 para 0 < v < 1. Ademais, conforme representado
na Figura 1, o salario real sofre uma aceleracdo proxima & barreira do pleno emprego, isto é,

hm’u—>1* f(U) =+o0e hn’171—>0Jr f(v) <0.



Figura 1: Fungdo barganha goodwiniana.

Pela suposicdo 1 sdo desconsideradas as diferencas de habilidade entre trabalhadores e as diferen-
¢as técnicas/econdmicas entre as unidades de capital (homogeneidade). Ainda por essa suposi¢ao, tem-se
que os trabalhadores e o capital fixo podem ser deslocados de um setor para outro instantaneamente e

sem custos (ndo-especificidade).

A suposicao 2 implica na adogdo explicita de uma concepgdo simples de progresso técnico, o
qual flui continuamente e tem sua fonte indeterminada, ou seja, que “cai como mana dos céus”. Mais

precisamente, tem-se um progresso técnico do tipo Harrod-neutro.

Com relacao & suposicao 3, cabe destacar que esta determina somente a evolucao da oferta de
mao-de-obra, ou seja, ndo é correto inferir desta a existéncia de um estado de pleno emprego. Na realidade,
este nunca é alcancado por hipétese, como posto explicitamente na suposicao 7, na qual postula-se uma

curva de Phillips “real” que obedece a restricdo de que W — +oo quando v — 17 .

A suposicao 5 nada mais é do que a hipdtese classica sobre a poupanca, que implica na adocao da
lei de Say. Portanto, no modelo em questao é desconsiderado o problema da demanda efetiva. Todavia,
como defende Blatt (1983, p. 207), esta suposi¢do ndo é tao arbitraria dado que nio ha qualquer setor
financeiro no modelo. Logo, como o modelo incorpora somente o lado real de uma economia (cf. suposicao
6), entdo ndo se abre qualquer possibilidade dos agentes econémicos reterem moeda ou qualquer outro

ativo financeiro.

Goodwin (1967, p. 54) comenta que somente as suposi¢bes 4 e 7 sdo as mais sujeitas & con-
trovérsias. Entretanto, as suposicoes de um progresso técnico estacionério e a hipdtese de existéncia de
equilibrio automatico entre poupanca e investimento nao sao menos controversas do que as anteriormente

citadas.

O modelo de ciclos de crescimento de Goodwin envolve as taxas de crescimento instantaneas

da participagio dos saldrios na renda, denotada por u, e da propor¢cdo empregada da forca de trabalho

6Como de praxe, um ponto sobre uma varidvel = qualquer indica que se est4 lidando com sua taxa (instantanea) de
variagao, ou seja, & = ‘fl—f. Por sua vez, o acento circunflexo sobre uma variavel x qualquer indica que se esta lidando com
sua taxa (instantanea) de crescimento, isto é, T = 7.



(taxa de emprego). Dessa maneira, nesse modelo macrodinamico ¢ gerado um comportamento ciclico
ndo do nivel, mas da taxa de crescimento do produto. Adiante, seguem as derivagoes das duas equagoes

diferenciais ordinérias que determinam a transicao de estado do modelo de Goodwin.

Aplicando-se o operador de logaritmo & defini¢cdo v = # e derivando a expressao resultante com
respeito ao tempo, obtém-se:

o=L-N. (1)

Logo, para determinar o comportamento da taxa de emprego, faz-se necessario estabelecer as equacoes de
comportamento das taxas de crescimento da for¢a de trabalho e da quantidade empregada de trabalho.
Pela suposicao 3, a taxa de crescimento da forca de trabalho é tomada como sendo constante e igual a
B, restando, portanto, a determinacao da quantidade empregada de trabalho, a qual nao é obtida tao

diretamente quanto a primeira.
Aplicando-se o operador de logaritmo & defini¢do de produtividade do trabalho, encontrada na
suposicao 2, e derivando o resultado com relagdo ao tempo, chega-se a:

L=Y —a. (2)

Como se pode ver, a taxa de crescimento da quantidade empregada de trabalho depende das taxas de
crescimento do produto e da produtividade média do trabalho. Esta taltima, pela suposicao 2, é constante

e igual a a. Resta, entao, a determinacao da taxa de crescimento do produto.

Dado que a razao capital-produto é constante, suposicao 4, segue que a taxa de crescimento do
produto é igual a taxa de crescimento do estoque de capital:

Y =K. (3)

Pela hipotese de homogeneidade e nao-especificidade do trabalho, suposi¢do 1, existe um, e

somente um, salario real na economia. Portanto, a participagao do salario na renda pode ser definida

como:
wlL
= —. 4
u=" ()
Pela suposicao 5, tem-se que a massa de lucro é igual a poupanca. Logo, com base em (4) pode-se
escrever:
L
S=Y—wL:(uf;)Y:u—my (5)

Ainda com base na suposi¢io 5, tem-se que a poupanca e o investimento agregados sempre se igualam,
isto é, S = I. Além disso, dado que as variaveis estdo expressas em termos liquidos, suposicao 6, entao a

variacao em termos absolutos no estoque de capital é igual ao volume de investimento, K=1I. Portanto,



considerando (5), a variagdo no estoque de capital é dada por:
K=(1-u)Y. (6)

Multiplicando ambos os lados de (6) por % e utilizando a suposicao 4, obtém-se a taxa de crescimento

do estoque de capital:

~ 1
K==(1-u), 7
La-w) @
que é igual a taxa de lucro da economia.
Dada a identidade em (3), pode-se inserir (7) em (2), o que, juntamente com a suposicao 2,

permite expressar a taxa de crescimento da quantidade empregada de trabalho como:

~ 1
L=—-(1-u)—oa (8)

o
Finalmente, a equacao diferencial ordinéria que governa a evolucio da taxa de emprego é obtida

inserindo-se a suposicdo 3 e a funcdo (8) em (1):
1
b= (1)~ (a+6). Q

Por tras de (9) existe o seguinte conjunto de interagdes. Ao variar a distribuigdo de renda em
favor (desfavor) dos trabalhadores, a massa de lucro cresce menos que o produto. Isso gera, por sua vez,
a contragdo (expansio) da rentabilidade do capital e, consequentemente, do investimento e da taxa de
crescimento do produto. Essa queda (elevacdo) acarreta na reducio (expansao) do ritmo de crescimento
da quantidade empregada de trabalho, o que implica, dado o crescimento exponencial da produtividade

do trabalho e da populacio, uma queda (elevacdo) da taxa de crescimento da taxa de emprego.

A equacdo diferencial ordinaria relacionada & evolucao da participacdo dos salarios na renda é
derivada a seguir. Lembrando-se que a produtividade média do trabalho é a = Y/L (cf. suposicao 2),
pode-se reescrever a expressio (4) como segue:

u =

(10)

E.
Aplicando-se o operador de logaritmo a expressao (10) e derivando o resultado com relagdo ao tempo,

obtém-se:
U=1w—a. (11)

A partir das suposicoes 2 e 7, a taxa instantinea de crescimento da participacio dos salarios na

renda (11) pode ser reexpressa como:

u=f(v) —a. (12)

Goodwin toma uma aproximagio linear da fun¢éo barganha f(v) na vizinhan¢a do pleno emprego



(v=1), a saber:
f(v) = =y + dv, (13)

com v > 0 e § > 0 constantes.
Enfim, com a substituicio de (13) em (12), chega-se a outra equacio diferencial ordinaria do

modelo de Goodwin, a saber:
U= —(a+7)+ov. (14)

Esta relagao positiva entre a taxa de crescimento da participagao do salario na renda e a taxa de
emprego advém diretamente da postulagdo de uma curva de Phillips “real”, j& que a taxa de crescimento
da produtividade do trabalho é constante. Existe mais de uma explicacao sobre o mecanismo subjacente
a esta curva de Phillips. Skott (1989, p. 36) sugere como explicagdo o aumento do poder de barganha
dos trabalhadores devido aos aumentos na taxa de crescimento da proporc¢ao empregada da forga de
trabalho, ou em termos marxistas, um reforco do poder de luta da classe trabalhadora advinda da
reducao do exército industrial de reserva. Este ponto destacado por Skott é encontrado em Goodwin
(1967, p. 58). Dore (1994, p. 207) fornece outra explicagido argumentando que Goodwin (1967, p. 58)
sugere que o trabalho aufere uma "renda de escassez". De fato Goodwin no final do dltimo pardgrafo da
referida pagina afirma que esta renda existe e é gerada pelo fato de que a oferta de trabalho de longo
prazo nao é fungio do salario real. Dore assevera que esta oferta de trabalho de longo prazo (e mesmo
de médio prazo) estd em funcdo de fatores que influenciam na reprodugio do trabalho (treinamento de
reciclagem, educagio formal, alimentagio, etc) e que estd reproducdo demanda um tempo consideravel,

defasagem esta que é retratada no coeficiente angular da curva de Phillips linearizada.

Em suma, o modelo de ciclo de crescimento de Goodwin (1967) é expresso em termos das duas
equacoes diferenciais ordinarias (9) e (14), cujo espago de estados economicamente significativos ¢ dado
por O = {(u,v) € Ri ru<lo <1},

Este sistema dindmico 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 é puramente formal, mas nao inteiramente. Por longo tempo
pareceu-me que o problema de Volterra da simbiose de duas populacoes - em parte comple-
mentares, em parte hostis - € util no entendimento das contradi¢oes dindmicas do capitalismo,
especialmente quando estabelecido numa forma mais ou menos marzista. (traducio propria)

Com respeito a parte final da citacao acima, ja que o conflito distributivo desempenha um papel
central na explicacdo do ciclo, o0 modelo de Goodwin é considerado por muitos como marxista em sua
esséncia. Blatt (1983, p. 204) afirma que o modelo de Goodwin nédo é marxista, mas sim pos-keynesiano,
pois neste a média de longo prazo da participacao dos trabalhadores na renda permanece constante, o que
nao bate com a proposicao marxista da existéncia de uma progressiva pauperizagao dos trabalhadores.
Medio (1985) ofereceu uma classificacdo do modelo de Goodwin mais consistente e convincente. Para este
autor o modelo de Goodwin enquadra-se como um modelo classico. Medio (1985, p. 173) justifica sua

classicagdo argumentando que o modelo de Goodwin nao é um modelo orientado pela demanda, como



os modelos de inspiracao keynesiana-kaleckiana, e que este contém duas idéias basicas que remontam aos
economistas classicos (Adam Smith, Ricardo e Marx). A primeira destas idéias se refere ao comporta-
mento do capitalista, o qual devido ao ambiente econdmico e social em que esta inserido tende a poupar
e investir seus lucros tanto quanto possa nao levando em consideracao o efeito agregado sobre a taxa de
lucro. A segunda idéia estd ligada ao mecanismo pelo qual a acumulacdo de capital comprime a lucra-
tividade. A acumulacdo de capital expande a demanda por trabalho e a proporcao da forca de trabalho
empregada aumenta, desde que o progresso técnico e o crescimento populacional nao neutralizem este
efeito. Isto aumetarda o poder de barganha dos trabalhadores e, portanto, aumentard o salario real e,
consequentemente, mais cedo ou mais tarde havera contragoes nos lucros.

As equacoes (9) e (14) possuem 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 + ), ©52). Pode-se
demonstrar” que o primeiro ponto é instével, mais precisamente um ponto de sela, enquanto o segundo é

estavel no sentido de Lyapunov, ou seja, a dinamica do sistema oscila em torno dele.

Na Figura 2 encontra-se um esboco de um ciclo de crescimento goodwiniano. Sem perda de
generalidade, suponha-se que o sistema inicie no ponto A, onde a participacdo dos salarios na renda
atinge seu menor valor e a taxa de emprego encontra-se em equilibrio. Neste ponto a taxa de lucro é
méxima. Esta situacao leva os capitalistas a aumentarem a taxa de crescimento do estoque de capital
e, portanto, a do produto. Esta expansao na produc¢ao 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 compressdo da taxa de lucro. Apesar disto, a
economia atinge o nivel de equilibrio da participacao do salario na renda e o nivel méximo da taxa de
emprego (ponto B). Neste instante o poder de barganha dos trabalhadores esta no seu apice. A partir daf
o saldrio 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 participacao dos salarios na renda atingindo seu méaximo (ponto C). A partir deste estagio, a taxa
de emprego continua a cair e, por conseguinte, o poder de 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 comeca a se recuperar. Este processo se desenrola até a economia atingir o nivel de
equilibrio da participacdo 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 comeca 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
ocorrerd até a taxa de emprego atingir o seu nivel de equilibrio e a participacao dos salarios o seu limite
inferior (ponto A). A partir deste ponto o ciclo reinicia.

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 & acelerac¢do da acumulagao 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

participacao dos salarios na renda e reducoes da taxa de lucro, levando & desaceleracao da acumulacao

7Vide Silveira (2001, cap. 1)
8Sem convergir assintoticamente ou se afastar indefinidamente do referido ponto de equilibrio
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Figura 2: Um ciclo de crescimento goodwiniano.

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 prépria destruicdo por gerar uma
expansdo vigorosissima do produto e do emprego, destruindo entdo o exército industrial de
reserva e fortalecendo o poder de barganha do trabalho. Este inerente conflito e complemen-

taridade entre trabalhadores e capitalistas é lipico da simbiose. (traduagdo propria)

Sobre 0 modelo de Goodwin cabe ainda registrar dois comentarios que serao relevantes como
referéncia na subsecdo 3.4, onde avaliar-se-a algumas propriedades macroecondmicas geradas pelo mode-
lo computacional baseado em agentes a ser desenvolvido a seguir. Primeiramente, o sistema dinamico
composto pelas equagoes (9) e (14) nédo é positivamente invariante no espaco de estados ©. Em outras
palavras, tanto a 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 par-
ticipagdo 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 conclusido 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 configuracio de valores dos parametros. Esses valores

médios sdo os proprios valores de equilibrio do modelo, ou seja:’

1 /T 1 T a
HET/O u(s)ds=1—o(a+pB) e ﬂzf/o v(s)ds = ;7- (15)

9Essa propriedade pode ser demonstrada formalmente (Gandolfo, 1996, p. 480). Com efeito, seja ' o inicio de um
periodo arbitrario de um ciclo e t”/ o instante final desse periodo. Lembrando que U = % U= dil%, as equagdes (9) e
(14) podem ser integradas, resultando:

"
1 t

n(o(t")/v(t') = {* — (ot 5)} - /

g t/

t//
u(s)ds e n(u®’)/u(t)) = —(a+y)(t" —t)+ 6/75/ v(s)ds.

Como u(t') = u(t"”) e v(t') = v(t"), segue que n(u(t”)/u(t')) = n(v(t")/v(t')) = 0, 0 que permite inferir das igualdades
acima as médias em (15), onde T' =" — t’ e, sem perda de generalidade, t' = 0.
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Portanto, segundo o modelo, a média da participagao 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 funcio barganha se deslocasse para baixo (cima), ou seja, se 0 pardmetro
~ diminuisse (aumentasse). Além disso, a sensibilidade do salario real na vizinhanga do pleno emprego,

parametro 9§, 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 interacao
entre firmas e sindicatos de trabalhadores sob o formato de um leildo duplo ao longo de sucessivos
periodos. No inicio de um periodo ¢ ocorrem as barganhas salariais, nas quais sao negociados os salarios
que serdo pagos durante o referido periodo. Apds a conclusido das barganhas salariais, as producdes 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 ¢ inicia com a abertura das barganhas salariais

e termina com a distribuicao e gasto dos salarios e lucros.

Entre quaisquer periodos t e t + 1, tanto firmas como sindicatos reavaliam suas propostas sala-
riais com base nas suas recompensas (payoffs) e decidem quais propostas farao no inicio do periodo ¢+ 1.
Este processo de escolha de propostas salariais é representado como um algoritmo de aprendizado por
reforco (reinforcement learning algorithm). Na proxima subsecdo a estrutura desagregada do sistema
econdmico serd estabelecida. O processo de barganha sera descrito na subsecao 3.2. O processo de apren-
dizado serd exposto na subsecao 3.3. Finalmente, na subsecao 3.4 apresentar-se-4 algumas propriedades

macroecondmicas emergentes geradas pelas simulacdes computacionais.

3.1 Estrutura microecondémica

Considere um sistema econémico com barganhas salariais descentralizadas, na qual ha um mer-
cado 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:

K(t
Yj(t):Min{J(),a(t)Lj(t)}, com j=1,2,...,F, (16)
o
sendo Y;(¢) a producdo, K,(t) a quantidade de capital, L;(t) a quantidade de trabalho e a(t) a produti-
vidade média do trabalho (razdo produto-trabalho) da j-ésima firma em um dado periodo ¢t. A constante

o é a razao capital-produto, tomada como constante e exogenamente determinada.

Como em Goodwin (1967), supbe-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 o > 0,

11



isto é:
a(t) = (14 a)a(t —1). (17)

Seguindo Goodwin (1967), adotar-se-a a hipotese classica sobre a poupanca. Supondo-se que
cada firma j converte toda sua massa de lucro em investimento e que o capital ndo se deprecia, a taxa

de lucro da j-ésima firma no periodo t — 1 é dada por:

Yi(t —1) —w;(t —1)L;(t — 1) 1[ Cw(t—1)

pi(t—1)= = at—1)

— =1,2,..., F. 1
S - [ comi=.2..... (18)

A taxa de lucro da firma j determina sua taxa de crescimento do estoque de capital do periodo ¢t — 1 para

o periodo t, de maneira que o estoque de capital da firma j em ¢t é dado por:
K5 (8) = [1+ py(t = DIE,(t— 1), com j=1,2,...,F (19)

Como em Goodwin(1967), supde-se que o sistema econdmico é limitado pelo tamanho da forca
de trabalho. Logo, considerando a tecnologia Leontief (16), a quantidade de trabalho empregada em cada
firma 7 =1,2,..., F é dada por:

= Kj(t), se K;(t) < aoNj(t),
L;(t) = (20)

N;(t), caso contrario,

sendo N;(t) o tamanho do sindicato j no periodo t, isto é, o nimero de trabalhadores vinculados ao

sindicato j no perfodo t.

Para manter a estrutura do modelo computacional préoxima a do modelo de Goodwin (1967),
supor-se-a que todos os sindicatos crescem a uma taxa constante S > 0, ou seja,

N;(t) = (1+ B)N;(t —1), com j =1,2,...,F. (21)

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 alcangado neste
periodo, mas também da quantidade empregada de trabalhadores pela firma j, determinada por (20).
Supor-se-4 que cada sindicato j leva em consideracao todos os seus membros, tal que sua recompensa é

dada pelo salario por trabalhador sindicalizado:

,comj=12 ..., F. (22)

3.2 Processo de barganha salarial

Como ja dito, no inicio de cada periodo t = 1,2,.. ., antes da producao ser realizada, cada firma e

respectivo sindicato de trabalhadores entram em um processo de barganha salarial. Os gestores da firma

12



J apresentam sua proposta salarial (oferta salarial) e o respectivo colegiado de trabalhadores, sindicato j,
sua reinvindicacgio salarial (demanda salarial). Tanto as demandas quanto as ofertas salariais assumem

valores no seguinte conjunto de ntimeros racionais:

alt)  2a(t) (M - 3)a(t) (M — 2)a(t) a(t)}
M-1"M-1"" M-1 > M-1 " ’

W(t) = {0, (23)

sendo M > 2 um ndmero natural exogenamente determinado, que representa o nimero de propostas

salariais possiveis de serem escolhidas tanto pelas firmas quanto pelos sindicatos no periodo t. Denotando

d

por wmn(ﬁ) a demanda salarial m do sindicato j no periodo t e por w

S

5 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 perfodo ¢t pode ser sinteticamente representada como segue:

(m — Da(t)

Y
W5,m (1) M—1

e W(t), com £ =d,o. (24)

Suponha-se que no inicio do periodo ¢ o sindicato faga a demanda salarial m’ e a firma j a oferta

: " d
salarial m". Se wj .,

e a firma j no perfodo t, isto é, na barganha (j,t). Todavia, se w.;{m, (t) < w$,,.(t), o fechamento de

(t) > w . (t) ndo haverd acordo possivel na barganha salarial entre o sindicato j

um acordo salarial torna-se factivel. Nesse caso, o acordo salarial observado na barganha (j,t), denotado
por w;(t), ser4 qualquer valor entre a demanda e a oferta salarial, isto é, ser4 um elemento do seguinte

conjunto de acordos salariais viaveis:'®

A1) = o € Ry s (6) < 7 < 0 (1), (25)

Como em Goodwin (1967), supbe-se que o acordo salarial observado em cada barganha depende,
fundamentalmente, do tamanho do exército industrial de reserva naquele periodo. Como visto na segao 2,
o referido autor formalizou este argumento por meio de uma funcao barganha, que estabelece uma relacao
positiva entre a taxa de crescimento do saldrio real e a taxa de emprego, inversamente proporcional ao
tamanho do exército industrial de reserva. No modelo computacional aqui proposto esta formalizacdo

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 con-
texto como:

F .
o(t) = M (26)

F )

Zj:l N; (t)
maior a chance do acordo salarial w;(t) estar mais préximo da oferta salarial w .. (t). Esta idéia foi
implementada computacionalmente da seguinte maneira. Primeiramente, tomou-se a seguinte funcao

sigmoide da taxa de emprego da economia:

1
v = 27
g( (t)) i efA(v(t)f/.L) (27)

d

10N o
Naturalmente, se ws (t) < wg

(t) ndo existe um x € Ry que satisfaga, simultaneamente, as desigualdades = >
() <w? (t) segue que Aj(t) = 0.

,m J,m

w?

S (1) € x Sw§ /(). Dessa forma, se w?
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com parametros A > 0 e 0 < p < 1. O grafico desta funcdo encontra-se ilustrado na Figura 3 para
trés combinacoes de parametros. Esta fun¢do apresenta propriedades que serdo relevantes no que segue.

Nota-se que (27) intersecciona o eixo das ordenadas no ponto g(0) = > 0, que pode ser feito tao

préximo de zero quanto se queira, bastando para isto fixar um A grande o suficiente para um dado valor .
Simetricamente, a imagem da fung¢éo sigmadide no pleno emprego ¢ dada por g(1) = ﬁ < 1, que
também pode ser feita tdo proxima de um quanto se desejar de 1, bastando fixar um A grande o suficiente
para um dado valor . Em sintese, para um dado valor u, aumentando-se o valor de A faz com que a
funcio passe tao proximo de zero em v(t) = 0 e de um em v(t) = 1 quanto se queira. Outra caracteristica
desta fun¢do é a de que ela apresenta convexidade estrita para valores da taxa de emprego menores
do que p e concavidade estrita para valores maiores. A escolha desta funcao sigmoide foi inspirada na

argumentacao de Goodwin de que proximo & barreira de pleno emprego os salarios crescem fortemente.
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Figura 3: Funcao sigmdide. Pardmetros: = 0,5, de cima para baizo: A = 5,\ = 10, A = 15.

Utilizando-se a funcdo sigmoide (27), construiu-se, a partir do conjunto de acordos salariais
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possiveis (25), os seguintes subconjuntos:

A1) = {z € A;(t) : jm,(t)<x< [1 g(v(t))] + g(v(t))w (1)} (28)
As(t) = {ze Aj(t) : [L—g(v(t)] wf g(u(t))w;m,,(t) <z <w (1)} (29)

A fronteira entre o conjunto (28), de acordos salariais inferiores, e o conjunto (29), de acordos salariais
superiores, ¢ dada pelo salario [1 — g(v(t))} w?(t) + g(v(t))w})(t), que é uma combinacido linear entre a
demanda e a oferta salarial na barganha (j, t). Desde que g(v(t)) é uma funcio 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, ap6s cada agente j escolher sua proposta salarial em ¢, determinou-

se o resultado de cada barganha (j, ) viavel!

com base na seguinte regra. ApoOs se gerar um ndmero
aleatorio'? n(t) € [0,1] C R comparou-se este com g((v(t)). Se n(t) < g((v(t)), escolheu-se aleatoria-
mente um w; (¢) no subconjunto A%(#), caso contrério escolheu-se aleatoriamente um w; (¢) no subconjunto

AL(t).

Assim, considerando a fungio sigmoide (27), 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 A3(t)."* Ademais,
com elevacdes da taxa de emprego da economia a distancia entre o menor acordo salarial superior,
[1—g(v(t)] wi(t) + g(v(t))wi(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 vidvel 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 apds 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
altimo 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 macroeconodmico, fruto

de suas proprias escolhas descentralizadas passadas.

No presente trabalho, as reavaliagoes e escolhas individuais periddicas das estratégias de bar-
ganha buscando adaptagao ao ambiente macroeconémico, que co-evolui com estas tomadas de decisoes
recorrentes, serdo representadas como um mecanismo de aprendizado por reforgo (reinforcement learning
mechanism). Nesse tipo de processo adaptativo, como destacam Roth & Erev (1995, p. 165), cada
tomador de decisdao aumenta as probabilidades de escolher estratégias que apresentaram um melhor de-

sempenho passado. Em outras palavras, a chance de uma estratégia ser escolhida é reforcada se ela

1 Barganha (j,t) com A;(t) # 0.
12Um namero escolhido com base em uma distribuicio de probabilidades uniforme.
13Naturalmente, numa barganha (j,¢) viavel, a probabilidade do resultado w;(t) encontrar-se em Aij (t) é, simplesmente,
1 g((w(0))-
Tecnicamente, o infimo do conjunto A% (¢).
!5Tecnicamente, o supremo do conjunto A (t).

15



apresenta resultados passados favoraveis e enfraquecida caso contrario.'®

Como destaca Roth & Erev (1995, p. 171-172), os modelos de aprendizado por reforco sdo
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 sdo 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 a taxas decrescentes. Qutro principio
psicolégico implicito na lei do efeito, como salienta Roth & Erev(1998, p. 859), é de que o comportamento

de escolha dos individuos é probabilistico.

Roth & Erev (1995) e Erev & Roth (1998) focalizaram o aprendizado individual em ambientes
de interacao estratégica com miltiplos 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
ndo explicam suficientemente bem a sensibiliade (responsiveness) observada dos tomadores de decisdo aos
outros tomadores de decisdo presentes no ambiente de interacdo. Sendo assim, Erev & 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 experimentacio (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 (cf. Erev & Roth, 1998, p. 863). O
segundo efeito destaca que, ndo so as escolhas que tém levado a bons resultados no passado sdo mais
provaveis de serem repetidas no futuro, mas também escolhas parecidas serdo feitas mais frequentemente.
Esse efeito evita que os tomadores de decisao fiquem presos a uma escolha em detrimento das outras (cf.
Erev & Roth, 1998, p. 863).

O algoritmo de Roth e Erev, cuja versiao modificada por Nicolaisen, Petrov & Tesfatsion (2001)
aplicaremos a seguir, incorpora em algum grau as quatro regularidades comportamentais anteriormente
descritas. Passar-se-a4 a descrigdo 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“j{m(l) = %, a mesma propensio de escolha, dada por ¢;,, (1) = %1_)?7
@ é o salario real médio em t = 1 e S(1) & a intensidade (strength) das propensoes
de escolha iniciais.!” Analogamente, em ¢ = 1 cada firma j associa a cada oferta salarial m, dada por
wjo-ym(l) = %, a mesma propensao de escolha, dada por qﬁm(l) = iﬁ)f, na qual p = %

de lucro média'® em ¢t = 1. Ademais, cada sindicato j associa a mesma probabilidade de escolha a cada

na qual w =

é a taxa

uma de suas demandas salariais possiveis m, dada por pjm(l) = ﬁ, e cada firma j associa a mesma

probabilidade de escolha a cada uma de suas ofertas salariais possiveis m, dada por p;’m(l) = ﬁ

16Cabe salientar, que a escolha de um modelo de aprendizado por reforco implica a adocdo da hipdtese de racionalidade
limitada e foco sobre o processo de ajustamento fora de (e ndo necessariamente em dire¢do a um) equilibrio. Em outros
termos, descarta-se, a priori, a hipotese de que os individuos envolvidos numa situacao de interagdo estratégica sao dotados
de racionalidade plena (perfeita) e, consequentemente, alcancam instantaneamente um estado de equilibrio.

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

180btida, fazendo w;(1) =w = a(;) e substituindo em (18).
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No inicio do periodo ¢ = 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 0s gestores
da firma j apresentam sua oferta salarial w;{m,,(l). Ambas as propostas sao escolhidas aleatoriamente
a partir das probabilidades de escolha definidas no paragrafo anterior. Em cada barganha (j,1), se
wf,n,(l) > wY ,,»(1) ndo haverd acordo salarial possivel, de maneira que a produgao nao se realiza e,
portanto, tanto a firma quanto o sindicato acabam com uma recompensa nula. Todavia, se wf’}m,(l) >
w;?’m,,(l) o fechamento de um acordo salarial torna-se factivel. Do processo de barganha, detalhado
na subsecdo 3.2, surge o resultado w;(1). Assim, desse acordo salarial e da quantidade empregada de
trabalho (20) determina-se a recompensa do sindicato j por (22), a saber, R, /(1) = % Por sua

vez, também com base no resultado w;(1), determina-se a recompensa da j-ésima firma por (18), a saber,

R (1) = 3 1= %557

Suponha-se agora que o sistema econémico se encontre no inicio do periodo ¢t > 1. Cada sindicato

J atualiza sua propensao de escolha q]{m(t) com base nas recompensas obtidas no periodo anterior como

segue:
q;,m(t) = (1 - ¢)Q;,m(t - 1) + Es(j’mvm/a M,e,t - 1)7 (30)
e cada firma j atualiza de maneira similar sua propensao de escolha qu m(t), a saber:

@) = (1= 0)q] (¢ = 1) + B (j,m,m", M, e,t - 1), (31)
sendo ¢ o parametro de recentidade (ou esquecimento), € o parametro de experimentacao (ou generaliza-
cdo), E*(-) e E/(-) 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 as experiéncias

passadas.

A funcdo de atualizacdo do j-ésimo sindicato, seguindo Roth & Erev (1995), pode ser definida

como segue:

1—e) RS, ,(t—1), =m/,
E*(j,m,m',M,e,t — 1) = ( ) B ), sem /m (32)
73 ;ym/(t—l), se m #m'.
Analogamente, a fun¢do de atualizacio da j-ésima firma pode ser expressa como:
1—¢e) RY, .(t—1), =m”,
Ef(j,m,m", M,e,t —1) = ( E 2 P ( ), sem T (33)
i3 B (t—1), sem#m”.

Como se vé, a propensdo de escolha da proposta salarial m de um agente é reforcada ou enfra-
quecida com base na recompensa obtida no periodo anterior, embora alguma propensdo a experimentar
entre as demais propostas seja mantida. Logo, as funcoes de atualizagdo (32) e (33) formalizam o efeito

experimentagao.
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A partir das propensdes de escolha atualizadas (30) e (31) as probabilidades de escolha dos

agentes sao atualizadas da seguinte maneira:

Vi _ qf,m(t)
Pim(t) = =373 F;
h=1 q]'_,h(ﬁ)

,com £ =s, f. (34)

Todavia, como observam Nicolaisen, Petrov & Tesfatsion (2001, p. 507-508), a forma funcio-
nal das fungdes de atualizacido utilizada em Roth & Erev (1995) e Erev & Roth (1998) apresenta dois
inconvenientes. O primeiro, é o problema da degeneracdo de parametro (parameter degeneracy). Esse
M—2

problema ocorre quando o valor do parametro ¢ tende a 37—7, 0 que faz com que as probabilidades de
M—2

escolha sejam atualizadas cada vez mais lentamente, nao sendo de fato atualizadas quando € = 7;7,
€ 1

pois neste caso 1 — ¢ = 575 = 37— O segundo problema diz respeito a possibilidade de ocorréncia de
recompensa nula. Se isto ocorre, as probabilidades de escolha (34) ndo mudam, pois as propensoes de

escolha (30)-(31) sdo reduzidas na mesma proporgio 1 — ¢.

Nicolaisen, Petrov & Tesfatsion (2001, p. 507-508) sugerem uma versao modificada da funcdo de
atualizacao do algoritmo de aprendizado por reforco de Roth e Erev com trés parametros. Esses autores
argumentam que a versao que sugerem ainda se mantém consistente com os principios incorporados no
algoritmo original de Roth e Erev. Usando a sugestdo de Nicolaisen, Petrov e Tesfatsion, as funcdes de

atualizagao de sindicatos e firmas passam a ser:

1 - s (t—1), —m/,
Es(j7m7m/7A[,E7t—1): ( 8) 7,m ( ) sem m (35)
=3 G (t— 1), s€ M # M/,
1—e) R, (t—1), —
Ef(jvmam”,M,E,t—l): ( g)f 5,m ( ) sem=1m (36>
ME—2 qj,m” (t - 1)a s€ m 7& m'.

Com esta forma funcional das fungdes de atualizagao, o problema da degeneracao de parametros

nao ocorre, pois embora 1 —¢ = 3/~ = ﬁ quando € = %, s6 a proposta salarial selecionada

no periodo anterior terad sua propensio reforcada/enfraquecida pela respectiva recompensa, enquanto as
. ~ .. . . . . . .
demais serao corrigidas a partir do parametro de recentidade ajustado ¢* = ¢ — 37,
« o1 _ M-2 : )
valor ¢* = ¢ — 37— quando € = 7=5. Por sua vez, o problema da nulidade da recompensa também

que assume o

é resolvido. Com efeito, se a proposta selecionada m’ ou m” gera uma recompensa nula, entdo sua
propensao no préximo periodo serd reduzida & proporcao 1 — ¢ da propensado 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 decisdo 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 experimentacao, tende a superar o maior fator de contracdo

1— 6.
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3.4 Propriedades macroecon6micas emergentes

Na presente subsecdo apresenta-se algumas propriedades macroeconémicas do modelo delineado
nas trés subsegoes anteriores, obtidas a partir de varias simulagoes computacionais. Todas as simulagoes
apresentadas nesta se¢do rodaram 6000 periodos (passos de simulagdo). O numero de firmas, igual ao
naumero de sindicatos, foi fixado em F' = 500. Firmas e sindicatos foram emparelhados aleatoriamente.
Trabalhou-se com uma razao capital-produto o = 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 populacdo, dadas por « = = 0,01. Os parametros da fun¢do sigmoéide foram fixados em A = 10
e p = 0,5. Finalmente, com relagdo ao algoritmo de aprendizado, estabeleceu-se M = 100, S(1) = 1,
¢ =0,1ee=0,05 Esseconjunto de valores foi tomado como referéncia nas simulagbes que seguem,

exceto quando explicitamente especificados outros valores.

O estado macroeconémico pode ser sintetizado por meio das duas varidveis macroecondémicas
chaves do modelo original de Goodwin, a saber, a taxa de emprego, definida em (26), e a participagio do

salario na renda (razdo massa de salarios-producdo agregada), dada por:

Y wi (L (1)

ST

(37)

Nas Figuras 4 e 5 encontram-se as trajetorias dessas varidveis macroecondémicas para os 200
ultimos periodos de uma simulagio computacional. Como no modelo de Goodwin (1967), essas variaveis
macroeconémicas oscilam em torno de médias constantes, ou seja, as séries geradas nao apresentam

tendéncia descendente ou ascendente.

Outra propriedade emergente digna de nota é a limitacdo da amplitude das flutuagdes da taxa
de emprego e da participacao do salario na renda em intervalos economicamente significativos. Como
salientado no final da segdo 2, as trajetérias geradas pelo modelo de Goodwin(1967), dependendo das
condicbes iniciais e/ou dos valores dos parimetros 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 (25), inclua as possibilidades dos agentes proporem um
salario nulo (todo o produto para a firma) ou igual & produtividade média do trabalho (todo o produto
para o sindicato), elas ndo se tornam predominantes em qualquer uma das populagdes de agentes. Disto,
pode-se inferir que a fungdo sigméide capta melhor, comparado & fun¢io barganha de Goodwin, o papel
do exército industrial de reserva como mecanismo homeostatico, que evita que o sistema econémico atinja
valores extremos da taxa de emprego e da participagao do salario na renda.

No que segue, verificar-se-a se os resultados originais do modelo de Goodwin (1967) relativos as
médias da participagao dos salarios na renda e da taxa de emprego, expostos no final da secao 2, sao
gerados como regularidades macroeconémicas emergentes do modelo computacional baseado em agentes.
Para realizar tais averiguacoes, serao alterados os valores dos parametros e analisados os impactos dessas
variacoes sobre as médias e os desvios padrao dos valores das varidveis macroecondémicas, calculadas com
base nos 1000 ultimos periodos de simulacoes com um total de 6000 periodos.

Para cada parametro escolhido, determinou-se o0 menor e 0 maior valor que este poderia assumir.

Em seguida, pegou-se 100 valores (pontos) equidistantes, incluindo os citados valores extremos. Por
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Figura 5: Trajetoria da participagio do saldrio na renda.

exemplo, o primeiro exercicio de dindmica comparativa que foi feito, consistiu da anélise da sensibilidade
das médias e desvios padrao das varidveis macroecondémicas com relacao a taxa de emprego inicial do
sistema, econdmico, 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

2 99
1007 " "7 100°

simulacoes de 6000 periodos cada uma. Para os demais parametros o mesmo procedimento foi adotado.

seguintes cem valores: ﬁ, 1. A partir dai, as Figuras 6 e 7 foram geradas com base em 100

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 6 e 7, variagdes da taxa de emprego inicial s6 afetam levemente as médias

da taxa de emprego e da participacio dos saldrios na renda, em torno das quais o sistema oscila. As
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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 flutuagoes em torno da média nao dependem da condi¢ao inicial da taxa de emprego.
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Figura 6: Média e desvio padrio da taza de emprego em fungdo da condigdo inicial.
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Figura 7: Média e desvio padrio da participagio do saldrio na renda em fungdo da condigio inicial.



Como visto no final da se¢do 2, o modelo de Goodwin (1967) prediz que a média da taxa de
emprego é negativamente relacionada a sensibilidade do salario real na vizinhanca do pleno emprego e a
meédia da participacao 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 funcao sigméide sobre os valores médios das varidveis macro-
econdmicas. As Figuras 8 e 9 apresentam as médias dessas varidveis quando o parametro A varia. Um
maior A implica numa maior curvatura da funcio sigmoéide, que representa economicamente uma maior
probabilidade de resultados de barganha favordveis aos sindicatos para cada taxa de emprego maior que
%, que é o ponto de inflexao da funcio sigmoide. Assim, como era de se esperar, A’s maiores implicam
menores médias da taxa de emprego. Por outro lado, s6 para valores de A em torno e acima de 10 é que
nao se observou, como prediz o modelo de Goodwin, impactos com viés sobre a média da participacao

dos salarios na renda.

0.9
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0.7

5 10 15 20 25
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Figura 8 Média e desvio padrio da taza de emprego em fungio do pardmetro \.
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0.35
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5 10 15 20 25
Parametro Lambda

Figura 9: Média e desvio padrio da participagio do saldrio na renda em fungdo do pardmetro \.
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As Figuras 10 e 11 apresentam as médias da participacdo do salério na renda e da taxa de

emprego da economia em fun¢do do parametro 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 aceitacao de

propostas favoraveis as firmas. Logo, como era de se esperar, a média da participagao do saldrio na renda

tro p nao afeta sua

N

, O parame

tende a diminuir com o aumento de u. Com respeito a taxa de emprego

média em uma direcao bem determinada.
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Figura 10: Média e desvio padrio da participagdo do saldrio na renda em fungio de p.
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Figura 11: Média e desvio padrio da taza de emprego em funcio de p.

Como prediz o modelo de Goodwin (1967), na Figura 12 vé-se que ha uma tendéncia de redugio

da média da participagao do salario na renda quando a taxa de crescimento populacional aumenta.
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Todavia, como apresentado na Figura 13, a média da taxa de emprego é afetada pela taxa de crescimento

Todavia,

populacional, padrdo emergente que estd em desacordo com o modelo de Goodwin (1967).

como destaca Blatt (1983, p. 215), essa propriedade do modelo de Goodwin deve ser cuidadosamente

interpretada, pois esta desaparece quando é relaxada a suposicio de linearidade da funcdo barganha.'®

0.6

0.58

© < o ) @ © <
] L ] IS} it < s
[S] S S o c c

'epual eu oprefes op oededoiued ep eipay

]
i
c

<
<}

0.015 0.02 0.025 0.03
Taxa de crescimento da forca de trabalho

0.01

0.005

Figura 12: Média e desvio padrio da participa¢io do saldrio na renda em funcio da taza de crescimento da

populacdo.
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Figura 13: Média e desvio padrio da taza de emprego em funcdo da taza de crescimento da populagdo.

9Com uma fungdo barganha f(v) nio-linear qualquer, Blatt (1983, p. 215) mostra que é o valor médio da taxa de

a taxa de emprego em si.

Oes iniciais, e nao a

crescimento do salario real que independe das condig
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As Figuras 14 e 15 apresentam as médias da participacdo do salério na renda e da taxa de

Como prediz o modelo de Goodwin

emprego da economia em funcdo da taxa de progresso técnico.

(1967), aumentos dessa taxa tendem a diminuir a média da participacdo 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 relacao positiva entre a média da taxa de emprego e a taxa de progresso

técnico inferida do modelo de Goodwin é, também, resultado direto da suposi¢ao de linearidade da funcao

barganha (vide Blatt, 1983, p. 215).
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Figura 14: Média e desvio padrio da participag¢io do saldrio na renda em fungio da taza de progresso técnico.
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Figura 15: Média e desvio padrio da taza de emprego em funcio da taza de crescimento da taza de progresso

técnico.

25



tacionais

oes compu

35

25

se as propriedades emergentes do modelo com-

ao aparece claramente nas simulag

A

éncia essa que n

-Se-a

Razao capital-produto
26

As Figuras 16 e 17 trazem os impactos de variagdes da razao produto-capital. De acordo com o

modelo de Goodwin, o valor da média da participacao do salario na renda deve cair quando ocorre eleva-

da razao capital-produto, tend

coes

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 esta de acordo com o modelo de Goodwin, pois nesse a

meédia da taxa de emprego independe da razao produto-capital.

S
-
3
3
&~
N
~t
3
=
p
S
Ny
S
© N
(3]
R - 5 g N
PR B S A
= [
) Pl ]
3 N N
3 PR
JES— _ W SR S — i
s [ W
™ m e T i
< S SR, B
= 3
= s B =t "
I3 e 4
I RS B A B
3 N e R 5
] [ 5
3 s s Wi s
RN e, s Seea s
: s g s i
0w g 3 i, " o
NI
g > R S K
=] [« LS ST S
I S| S mnin I
N e B
14 o R e
S
n
S
&
Q
S
i =
R ~ 5
[ et 3 &
S
S|
S
P 8
T ,uuwm_vwwuuu‘uuwwl, =
EE——— S
e Y
Il e 0 2
- S
©o < o n oo} © < o < o n ~
s » b g f I I I 3 3 ~ o
o o o o o o o ~3 o
RS
epual eu olefes op oesedionred ep vIpay < obaidwa ap exe) ep eIps
=
=
¥
—
v}
—
=]
o0
=
€

15

Figura 17: Média e desvio padrio da taza de emprego em fun¢io da razdo capital-produto.

Finalizando-se a presente subse¢ao, verificar



putacional se mostraram robustas com respeito aos parametros do algoritmo de aprendizagem por reforco.

Com relacdo ao pardmetro de experimentacio €, as Figuras 18 e 19 mostram que nem a média nem o

desvio padrao de cada varidvel macroeconémica apresentam uma tendéncia ascendente ou descendente

quando o citado parametro aumenta.
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Figura 18: Média e desvio padrao da participagio do saldrio na renda em fungao do pardmetro de experimentagdo.
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Figura 19: Média e desvio padrio da taza de emprego em funcdo do pardmetro de experimentagdo.

O mesmo nao ocorre com respeito ao parametro de recentidade ¢. Como exposto nas Figuras 20

e 21, 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 redugao
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da taxa de emprego e uma expansao da participacao do salario na renda. Uma explicacao possivel para
estes efeitos é a de que uma major importancia relativa ao estado recente da economia acelera a reacdo
dos agentes, principalmente nas fases de expansio, o que por sua vez gera fases mais curta de acumulagao

acelerada de capital.
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Figura 20: Média e desvio padrio da taza de emprego em fungdo do pardmetro de recentidade.
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Figura 21: Média e desvio padrio da participagio do saldrio na renda em fungdo do pardmetro de recentidade.



4 Consideracoes 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 interagao entre distribui¢do de renda

e acumulagdo de capital em uma economia com barganhas salariais descentralizadas.

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 relacao positiva entre a
taxa de crescimento do salario real e a taxa de emprego com uma equagdo diferencial ordinaria (funcao
barganha), no modelo computacional baseado em agentes a formaliza¢do 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 coordenagdo central.

Com base no desempenho passado das propostas salariais escolhidas, firmas e sindicatos de tra-
balhadores 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 aprendi-
zado por reforgo (reinforcement learning mechanism). O uso do citado mecanismo, tem como implicagao
a adocao da hipotese de racionalidade limitada e o foco sobre o processo de ajustamento fora de (e néo
necessariamente em direcdo a um) equilibrio. Portanto, ndo se partiu do pressuposto de que os indivi-
duos 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, ndo apresentam tendéncia descendente ou ascendente. Outra propriedade emergente apresentada
foi a limitagdo 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 estao condicionados & aproximacao linear tomada por Goodwin da func¢ao

barganha, pode-se atribuir tais diferencas em parte a essa premissa de linearidade do modelo original.

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

recentidade.

Obviamente, as simulacoes realizadas ndo esgotam as propriedades emergentes que podem ser

detectadas por simulacoes do modelo computacional baseado em agentes aqui proposto. Portanto, um
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estudo mais aprofundado faz-se necessério. Extensdes do modelo computacional aqui desenvolvido sao
possiveis, entre elas a inclusdo da possibilidade de incorporacado do processo de concorréncia entre capitais
e entre trabalhadores via migragdo, bem como a inclusdo do principio da demanda efetiva, relaxando a

hipétese de que toda massa de lucro é sempre convertida em investimento.

Referéncias bibliograficas

BLATT, J. M. Dynamic economic systems: a post-keynesian approach. New York: M. E. Sharpe, 1983.
DORE, Mohammed H. I. The macrodynamics of business cycles: a comparative evaluation. Cambridge:
Blackwell, 1993.

EREV, [.; ROTH, A. E. Predicting how people play games: reinforcement learning in experimental games
with unique, mixed strategy equilibria. The American Economic Review, v. 88, n. 4, p. 848-881, 1998.
GABISCH, G., LORENZ, H. W. Business cycle theory: a survey of methods and concepts. 2. ed. New
York : Springer-Verlag, 1989.

GANDOLFO, G. Economic dynamics: methods and models. Amsterdam: North-Holland, 1996.
GOODWIN, R. M. A growth cycle. In: FEINSTEIN, C. H. (Ed.). Socialism, capitalism and economic
growth: essays presented to Maurice Dobb. Cambridge: Cambridge University Press, 1967.

GOODWIN, R. M., KRUGER, M., VERCELLI A. (ed.). Nonlinear models of fluctuating growth. Berlin:
Springer-Verlag, 1984. (Lecture notes in economics and mathematical systems, n. 228).

GOODWIN, R. M.; PUNZO, L. F. The dynamics of a capitalism economy: a multi-sectoral approach.
Cambridge: Polity Press, 1987.

FOLEY, D. K., MICHL, T. R. Growth and distribution. Cambridge: Harvard University Press, 1999.
FREITAS, G. G. Economia e sistemas complexos: interagoes sociais, dindmicas emergentes e uma andlise
da difusio da internet na cidade de Sao Paulo. Sdo Paulo: IPE-FEA-USP, 2006. (Tese de Doutorado).
NICOLAISEN, J.; PETROV, V.; TESFATSION, L. Market power and efficiency in a computational
electricity market with discriminatory double-auction pricing. IEEE Transactions on Evolutionary Com-
putation, v. 5, n. 5, p. 504-523, 2001.

ROTH, A. E.; EREV, I. Learning in extensive form games: experimental data and simple dynamic models
in the intermediate run. Games and Economic Behavior, v. 8, n. 1, p. 164-212, 1995.

ROSINGER, J. Dindmica multissetorial e flutuagoes: a abordagem de Richard Goodwin. Brasilia: UnB,
2001. (Texto para Discussdo, Programa de Seminarios Académicos, Seminério no 7, Departamento de
Economia).

SATO, Y. Marx-Goodwin Growth cycles in a two-sector economy, Zeitschrift fiir Nationalékonomie, v.
45, n. 1, p. 21-39, 1985.

SILVEIRA, J. J. Ciclos goodwinianos e o processo de concorréncia num ambiente de racionalidade limi-
tada: uma andlise a partir da teoria dos jogos evoluciondrios. 2001. Tese (Doutorado) - Instituto de
Pesquisas Econoémicas, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo.

SILVERBERG, G. Embodied technical progress in a dynamical economic model: The self-organization
paradigm. In: GOODWIN, R. M., KRUGER, M., VERCELLI, A. (ed.). Nonlinear models of fluctuating
growth. Berlin: Springer-Verlag, 1984. p. 192-208. (Lecture notes in economics and mathematical
systems, n. 228).

SKOTT, P. Conflict and effective demand in economic growth. Cambridge: Cambridge University Press,
1989.

TESFATSION, L.; JUDD, K. L. (eds.) Handbook of computational economics: agent-based computational
economics. Netherlands: North-Holland, 2006. (Handbooks in Economics series, v. 2).

VELUPILLAI K. (ed.) Nonlinear and multisectoral macrodynamics: essays in honour of Richard Go-
odwin. London: MacMillan, 1990.

30



