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Resumo

Flutuagoes recorrentes dos niveis de atividade econémica, diferenciais de salarios
inter e intraindistrias e endogeneidade do esforco do trabalho com relacao aos sala-
rios sdo fatos bem documentados pela literatura empirica em economia. Goodwin
(1967) apresenta um modelo agregado real e ndo-linear de crescimento econémico
que é capaz de gerar flutuagoes enddgenas recorrentes. No entanto, este trabalho
pressupde que o salario real da economia é homogéneo entre os trabalhadores e a pro-
dutividade do trabalho cresce a uma taxa constante e exogenamente determinada.
A endogeneidade do esfor¢o do trabalho é incorporada ao modelo de Goodwin por
Choi (1995), com a adogdo da hipotese de salario-eficiéncia. Entretanto, o modelo
de Choi (1995) conclui que a existéncia de ciclos de crescimento estaveis no modelo
de Goodwin com a hipotese de salario-eficiéncia demanda, necessariamente, que a
relagdo entre esfor¢co do trabalho e salario real seja inversa, relagdo que contradiz
uma parte consideravel da literatura experimental e empirica sobre endogeneidade
do esfor¢o do trabalho. Ademais, Choi (1995) conclui ainda que para valores eco-
nomicamente significativos da elasticidade do esfor¢o do trabalho com relacdo ao
salario (entre 0 e 1), ciclos de crescimento sdo impossiveis. A existéncia e persistén-
cia de heterogeneidade de saldrios em uma macrodindmica classica & la Goodwin
pode ser verificada no trabalho de Silveira (2012), que propoe um modelo de ciclos
de crescimento goodwinianos, sob a perspectiva da complexidade, com desagregagao
do mercado de trabalho. No entanto, no modelo proposto em Silveira (2012) a pro-
dutividade do trabalho é homogénea, ou seja, nao depende nem dos salarios nem do
diferencial de salarios. Este trabalho assume o modelo de Silveira (2012) como re-
feréncia e tem como objetivo propor um modelo econémico computacional baseado
em agentes de uma macrodinémica classica do tipo Goodwin com endogeneidade do
nivel de esforco e heterogeneidade de salarios. Diferentemente da conclusao de Choi
(1995), o modelo com endogeneidade do esfor¢o é capaz de gerar flutuacbes endoge-
nas recorrentes em torno de médias de longo prazo constantes quando a elasticidade
do esforgo com relagao ao diferencial de salarios possui valores economicamente sig-
nificativos. Além disso, o modelo é capaz de gerar propriedades macroecondémicas
emergentes em termos de médias de longo prazo da taxa de emprego e participa-
¢ao do salario na renda em parte compativeis com o previsto originalmente por
Goodwin (1967). Os parametros da funcdo esforco inserida na macrodinamica clas-
sica influenciam as médias de longo prazo das variaveis de estado do modelo, no
entanto, parecem ter influéncias apenas distributivas, deixando a média de longo
prazo da taxa de emprego invariante. Ademais, o modelo proposto é utilizado para
explicar as variacdes dos componentes ciclicos das séries temporais empiricas das
varidveis taxa de emprego e participa¢ao do salario na renda. O modelo é ajustado
para dados anuais da economia norte-americana no periodo 1948-2002. Percebe-se
que as caracteristicas de longo prazo, médias da taxa de emprego e participagao
do salario na renda, geradas pelo modelo sdo consistentemente e consideravelmente
mais baixas que as empiricas. Além disso, o grau de ajuste do modelo proposto
as caracteristicas ciclicas das séries empiricas é baixo. No entanto, cabe ressaltar a
simplicidade do modelo proposto.

Palavras-chave: Extracio de esforco de trabalho, diferenciais de salarios,
modelo de Goodwin, complexidade, modelo baseado em agentes.






Abstract

Recurrent fluctuations of economic activity, inter and intra-industries wage differen-
tials and endogeneity effort of work with respect to wages are well documented facts
by the empirical literature in economics. Goodwin (1967) presents a real nonlinear
aggregate model of economic growth capable to generate recurrent endogenous fluc-
tuations. However, his model assumes that the real wage is homogeneous among
workers and the productivity of work grows at a constant and exogenous rate. The
endogeneity of work effort is incorporated into Goodwin’s model by Choi (1995),
assuming the efficiency-wage hypothesis. However, Choi’s concludes that the exis-
tence of stable growth cycles in Goodwin’s model under efficiency-wage hypothesis
demands, necessarily, that the relation between work effort and real wages to be
inverse, which contradicts a considerable part of the experimental and empirical
literature on the endogeneity of work effort. In addition, Choi (1995) concludes
that for economically significant values of effort-wage elasticity (between 0 and 1),
growth cycles are impossible. The existence and persistence of wage heterogeneity
in a classical macrodynamic Goodwin’s like can be ovserved in the work of Silveira
(2012), who proposes a model of goodwinian growth cycles, under the complex-
ity approach, with disaggregated labor market. However, in Silveira’s model the
productivity of workers is homogeneous, i.e., depends neither on wages nor wage
differentials. This work takes the model of Silveira (2012) as benchmark and aims
to propose a computational agent-based economic model of a Goodwin-like classical
macrodynamic with wage heterogeneity and endogeneity of work effort with respect
to the wage differentials. Unlike Choi’s conclusion, the model with endogenous ef-
fort is capable to generate recurrent endogenous fluctuations around constant long
run averages when the effort-wage differentials elasticity has economically significant
values. In addition, the model also generates emergent macroeconomic properties
in terms of long run averages of employment rate and wage share that are, in part,
consistend with the originally predicted by Goodwin’s model. The parameters of
the effort-function included in the classical macrodynamic influence the long-run
averages of the state variables of the model, however, they seem to have only dis-
tributive effects, while the long-run average of employment rate remains invariant.
Moreover, the proposed model is used to explain the variations of the cyclical com-
ponents of the annual time series of the employment rate and wage share of the US
economy in the period 1948-2002. It is noticed that the long-run characteristics,
employment rate and wage share averages, generated by the model are consistently
and significantly lower than the empirical. Furthermore, the adjustement of the
proposed model to the cyclical characteristics of the empirical series is low. How-
ever, it should be noted the starkly simplicity of the proposed model.

Keywords: labor effort elicitation, wage differentials, Goodwin model,
complexity, agent-based computational economics.
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Introducao

Ao longo dos tdltimos séculos as economias de mercado tém apresen-
tado flutuagoes recorrentes dos niveis de atividade econémica em torno de
uma tendéncia ascendente. Tanto os determinantes da tendéncia positiva
de crescimento quanto as causas das flutuages agregadas e recorrentes
em torno desta tendéncia sao questoes centrais da teoria macroecondmica.
O cerne do mecanismo gerador destas oscilagdes tem dividido os esforcos
tedricos sob duas distintas abordagens. Uma das abordagens reconhece
que estas oscilagoes sao resultantes de choques exo6genos ao sistema econé-
mico, enquanto um outro grupo vé as flutuagoes recorrentes das economias
como intrinsecas ao proprio sistema econdémico e, portanto, independem
de choques externos.

Um dos principais trabalhos da area de ciclos de crescimento endé-
genos é o proposto por Goodwin (1967). Goodwin apresenta um modelo
agregado real e nao-linear de crescimento econémico capaz de gerar flutua-
¢oes enddgenas, Choi (1995, p. 223). O mecanismo gerador de ciclos deste
modelo é dado pela interacao, via barganha salarial, entre distribuigao de
renda e acumulacao de capital.

A literatura gerada apds a publicagdo do modelo seminal de Goodwin
(1967) é ampla e diversa. Um subconjunto dessa nova area de pesquisa
dedicou-se a investigar extensoes do citado modelo no que diz respeito
a desagregacao do sistema econdémico por ele descrito. O trabalho de
Silveira (2012), tomado como ponto de partida do modelo a ser proposto no
presente trabalho, faz parte deste subconjunto de trabalhos que analisam
versoes desagregadas do modelo original de Goodwin. No trabalho em
questao, a desagregacao é feita no cerne da dindmica goodwiniana, a saber,
no mercado de trabalho. E suposta a existéncia de um mercado de trabalho
interno associado a cada firma do sistema economico, onde os gestores
das firmas negociam os saléarios a serem praticados com um colegiado de
trabalhadores.

O mercado de trabalho descentralizado sob a forma de leiloes duplos
entre firmas e sindicatos proposta por Silveira (2012) permite a existéncia
de diferenciais de salarios pagos a trabalhadores homogéneos neste sistema
econdmico. Os resultados obtidos evidenciam que o diferencial de salarios



ndo s6 existe como é persistente ao longo das simulac¢Ges. A existéncia e
persisténcia de diferenciais de salarios tanto inter quanto intra-indastrias
é um fato estilizado da literatura econémica. Ha robustas evidéncias em-
piricas de que as diferencas de salarios sao "substantial, stable over time,
and remain after one controls for a set of observed individual and job cha-
racteristics", Katz (1986, p. 282).

E importante notar, entretanto, que no modelo proposto por Silveira
(2012), a heterogeneidade de salarios coexiste com homogeneidade da pro-
dutividade do trabalho. No entanto, quando h& homogeneidade dos tra-
balhadores quanto ao nivel de capital humano, caso verificado no trabalho
de Silveira (2012), a existéncia de firmas que paguem um salario relati-
vamente mais elevado faz com que o emprego seja um bem valioso para
o trabalhador associado a esta firma. Portanto, este trabalhador tera um
incentivo para exercer um nivel maior de esfor¢o no seu trabalho.

Esta relagdo positiva entre o nivel do esforgo do trabalho e os salarios
reais é um fato observado tanto empirica quanto experimentalmente. A
teoria de salario-eficiéncia procura incorporar esta relagdo ao tornar en-
dogeno o nivel de esfor¢o dispendido por um trabalhador com relagdo aos
salarios recebidos.

A hipotese de salario-eficiéncia é adicionada ao modelo de Goodwin
por Choi (1995). O objetido do trabalho de Choi (1995) é verificar a ro-
bustez dos ciclos de crescimento goodwinianos & incorporacao da hipotese
de salario-eficiéncia a macrodinamica classica descrita em Goodwin. No
entanto, Choi conclui que para ser garantida a existéncia de um ciclo de
crescimento goodwiniano de oscilagoes periddicas neutramente estiveis é
necessaria que a relacao entre salario real e nivel de esforgo do trabalho seja
inversa, esta relagao inversa contradiz grande parte da literatura empirica
e experimental. Além disso, para valores economicamente significativos da
elasticidade do esforco com relagao ao salario real, ou seja, valores entre 0
e 1, Choi (1995) demonstra que os ciclos de crescimento sdo impossiveis.

Motivado pelos trabalhos anteriormente citados, o objetivo deste traba-
lho é: (i) propor um modelo econémico computacional baseado em agentes,
sob o ponto de vista da complexidade, de um sistema econémico descrito
por uma macrodindmica classica goodwiniana com desagregacao do mer-
cado de trabalho, heterogeneidade de salarios e endogeneidade do nivel
de esfor¢o do trabalho; (ii) verificar se as propriedades macroeconémicas
emergentes para as médias de longo prazo das duas variaveis relevantes
deste modelo (participacao do salario na renda e taxa de emprego) sao
compativeis com as previstas originalmente por Goodwin (1967) e Choi
(1995); (iii) verificar a qualidade do ajuste das propriedades das séries
simuladas pelo modelo as propriedades das séries empiricas da economia
norte-americana no periodo 1948-2002.

O presente trabalho é dividido, entdo, da seguinte maneira: o capitulo
primeiro expoe de maneira detalhada os modelos de ciclos de crescimento
de Goodwin (1967) e Silveira (2012). No segundo capitulo, as literaturas



de diferenciais de salarios inter e intraindustrias e endogeneidade do es-
forgo do trabalho sao expostas. Além disso, o0 modelo de Choi (1995) que
incorpora a hipotese de salario-eficiéncia a macrodinamica classica goodwi-
niana é discutida e, por fim, o capitulo é encerrado com a exposi¢ao da
estrutura formal do modelo proposto e utilizado neste trabalho. O terceiro
e dltimo capitulo discute os detalhes da implementagao computacional e
selegao dos valores numéricos dos parametros do modelo, além de discutir
as propriedades macroeconémicas emergentes do modelo proposto e o teste
da teoria ao comparar o ajuste dos dados simulados aos dados observados
da economia norte-americana no periodo 1948-2002.






Capitulo 1

Ciclos de crescimento goodwinianos

1.1 Macrodindmica classica: modelo de Go-
odwin (1967)

Ao longo dos tltimos séculos as economias de mercado tém apresentado
flutuagdes recorrentes dos niveis de atividade econémica em torno de uma
tendéncia ascendente. Tanto os determinantes da tendéncia positiva de
crescimento quanto as causas das flutuacoes agregadas e recorrentes em
torno desta tendéncia sao questoes centrais da teoria macroecondémica.
Sendo a teoria do crescimento responséavel pela investigacao do primeiro
fenémeno e a teoria dos ciclos de negocios a encarregada pela explicagao
do segundo.

As variagoes de curto prazo em varidveis como salarios, produto e
emprego agregados, objetos de estudo das teorias de ciclos de negdcios,
tém dividido os esforgos teoricos em duas areas distintas na identificagao
do cerne do mecanismo gerador de ciclos. Como observa Silveira (2012),
um grupo reconhece que as oscilagbes em torno da tendéncia sao resul-
tados de choques exdgenos ao sistema econémico (choques tecnolégicos
ou intervengoes governamentais, por exemplo) sendo, portanto, o sistema
econdémico um mecanismo estavel e que qualquer desvio da trajetoria de
equilibrio tende a ser corrigido por mecanismos estabilizadores (Slutzky
(1937), Frisch (1933), Kydland & Prescott (1982)).

Diferentemente desta visao, a outra abordagem reconhece que as flu-
tuagoes sao intrinsecas ao sistema econdmico e, portanto, independem da
existéncia de choques exdgenos (Harrod (1939), Samuelson (1939), Go-
odwin (1967), Chiarella et al. (2005)). "As oscilagoes sdo geradas pelo
modus operandi do sistema econdmico (Silveira 2012, p, 674)".

O modelo de Goodwin (1967), que neste trabalho descrevera a ma-
crodindmica do sistema econdmico, pertence a segunda classe de modelos.
Goodwin apresenta um modelo agregado real e nao-linear de crescimento



econémico capaz de gerar flutuages endogenas, (Choi 1995, p. 223). O
mecanismo gerador de ciclos deste modelo é dado pela interagao, via bar-
ganha salarial, entre distribuicao de renda e acumulagao de capital. Esta
macrodinamica apresentada por Goodwin apresenta caracteristicas cléassi-
cas ja que, como observa Solow (1990):

The model adopts Say’s Law. Real consumption is
always equal to real earnings and real investment
is always equal to real profits. Thus aggregate
demand is identical to aggregate output. This is
what permits the model to trace out fluctuations
in output and employment as dictated primarily
by the course of wage costs (Solow 1990, p. 37).

Diferentemente da abordagem de ciclos exdgenos, os mecanismos ge-
radores de flutuagdes em Goodwin (1967) ndo sao choques ex6genos alea-
torios. Como observado em Choi (1995), os ciclos econémicos sdo caracte-
risticas intrinsecas ao proprio funcionamento do sistema econdémico:

He concludes that 'the very structure of capita-
lism constitutes a homeostatic mechanism which
functions by means of variations in distribution
shares but does so in such a way as to keep them
constant in the long run’ (Choi 1995, p. 223-224).

O sistema econdmico capitalista descrito por Goodwin (1967) é um
sistema fechado e produz uma tnica mercadoria homogénea que, de ma-
neira usual, pode ser diretamente consumida ou acumulada como capital.
Todas as variaveis deste sistema econdmico sao expressas em termos reais
e liquidos (sem depreciagdo). Os insumos utilizados na producao desta
mercadoria sao capital e trabalho (homogéneos e nao-especificos), e sao
combinados em proporcoes fixas.

O progresso técnico é desincorporado e puramente aumentador de tra-
balho (Harrod-neutro), ou seja, a produtividade média do trabalho, a,
cresce a uma taxa constante e exogenamente determinada:’

a
== 1.1
a a? ( )

sendo a = %, Y o produto, L a quantidade empregada de trabalho e o uma
constante estritamente positiva exogenamente determinada. Este pressu-
posto implica em uma razao produto-trabalho com crescimento constante
e também exogenamente determinado.

1Seguindo a notacdo usual, um ponto sobre uma, variavel qualquer indica sua
taxa instantanea de variacao.



A forga de trabalho, N, também cresce a uma taxa constante e exoge-
namente determinada: .
N
sendo 8 uma constante estritamente positiva.
Supode-se, ainda, a existéncia de uma razao capital-produto, o, cons-

tante ao longo do tempo:
K
sendo K o estoque de capital.
Todos os salarios sao consumidos em bens de consumo, todos os lu-
cros sao poupados e instantaneamente investidos em bens de capital nao-

depreciativos. Formalmente, o investimento K é, entao, dado por:

K=(1-u)Y, (1.4)
sendo u = wTL a participagdo dos salarios na renda e w o salério real.

Por fim, o nivel do salario é determinado pelo processo de barganha
no mercado de trabalho, sendo fun¢ao inversa da taxa de emprego. Go-
odwin (1967) observa, ainda, que o crescimento do salario é mais rapida
na vizinhang¢a do pleno emprego. No entanto, o autor adota uma curva de
Phillips real linear:

w
— 468 1.
w v v, ( 5)

sendo v = % a taxa de emprego do sistema econémico, v e § constantes
paramétricas estritamente positivas e exogenamente determinadas.

As variaveis macroeconémicas de estado centrais deste modelo sao a
participacao dos salarios na renda (u) e a taxa de emprego (v). Do conjunto
de pressupostos adotados por Goodwin (1967) e descritos anteriormente
pelo conjunto de equagdes (1.1)-(1.5) pode-se obter um sistema bidimen-
sional de equagoes diferenciais nas variaveis de estado u e v:

v = [—(a+7)+ ov]y, (1.6)
1—u

. (a+ B)| v, (1.7)
cujo espago de estados economicamente significativo é dado por © =
{(up) €R} :u < 1,0 <1}

A primeira equagao (1.6) deriva de uma curva de Phillips real e mos-
tra uma relagao positiva entre a taxa de crescimento da participagao dos
salarios na renda e a taxa de emprego. Segundo Goodwin (1967) esta
relacdo positiva entre as duas variaveis citadas é justificada da seguinte
maneira: 0 aumento na taxa de crescimento da participagao dos salarios
na renda ocorre com um aumento do poder de barganha dos trabalhadores



decorrente de aumentos na taxa de emprego.

Os mecanismos econdémicos subjacentes & relagao inversa entre taxa de
crescimento da propor¢ao empregada da forga de trabalho (taxa de em-
prego) e a participagao dos salarios na renda evidenciada na equacao (1.7)
sao dados pelas seguintes interagoes. Variagoes na distribuicao de renda
favoraveis a classe trabalhadora faz com que a massa de lucro cres¢a menos
que o produto. Esse maior crescimento do produto sobre a massa de lucro
gera contracoes da rentabilidade do capital e, logo, contragoes também no
investimento e na taxa de crescimento do produto. Este desaquecimento
no nivel de atividade econémica, por sua vez, terd efeito sobre o ritmo de
crescimento do emprego, isso posto, dado o crescimento exponencial da
produtividade do trabalho e da populagao, o resultado sera de redugao na
taxa de crescimento da taxa de emprego, como observa Silveira (2012).

O sistema dinamico bidimensional descrito por (1.6)-(1.7) é formal-
mente idéntico as equagdes de Lotka (1925) e Volterra (1926) que descre-
vem a densidade populacional de predadores e presas. O proprio Goodwin
(1967) destaca a similaridade formal dos dois problemas, mas nao exclusi-
vamente formal:

It has long seemed to me that Volterra’s problem
of the symbiosis of two populations - partly com-
plementary, partly hostile - is helpful in the un-
derstanding of the dynamical contradictions of ca-
pitalism, especially when stated in a more or less
Marxian form (Goodwin 1967, p. 55).

Continuando a analogia com o modelo Lotka-Volterra da biologia, neste
modelo a populagao de predadores cresce mais rapido quando a populagao
de presas é maior, ja que a disponibilidade de presas para os predadores
é maior. Por sua vez, a populagdo de presas cresce mais rapidamente
quando a populagao de predadores é menor, dado que serao alvos de um
nimero menor de predadores. Dadas as variaveis do modelo de Goodwin
(1967), é razoavel associar a taxa de emprego do modelo com a classe
trabalhadora e a taxa de lucro com a classe capitalista, Solow (1990, p. 35-
36). Fica evidente, entao, que a taxa de emprego cresce mais rapido quanto
maior a taxa de lucro da economia, enquanto a taxa de lucro cresce mais
rapido quanto menor a taxa de emprego. Conclui-se, entao, que no modelo
de Goodwin a classe trabalhadora corresponde aos predadores do modelo
Lotka-Volterra. Solow (1990) identifica 0 mecanismo econémico por tras
desta associagdo da seguinte maneira:

High profits mean high investment and, since all
investment is manned, high investment means ra-
pidly growing employment. On the other side,



low employment means falling wages and a rising
share of profits (Solow 1990, p. 36).

As equagoes (1.6)-(1.7) levam a:
e+ +8]) = [+ B+ (-we L, (8)
que pode ser integrada para obter:
uMe 1 = Hy 220, (1.9)

sendomy =o' —(a+8),0 =0 e =a+p6 0 =35e Huma
constante de integracao necessariamente positiva. Como observado por
Solow (1990), esta equagao descreve as trajetorias no plano (u,v) das so-
lugdes do sistema bidimensional. A trajetoria é uma oOrbita fechada com
localizacao determinada pelos parametros estruturais do modelo e ampli-
tude dada pela constante de integragdo H. O sistema possui dois pontos
de equilibrio, um trivial (u,v) = (0,0) e um economicamente significativo
dado pelo ponto (u,v) = (1—o(a+ ), 2t). Portanto, dadas as condigdes
iniciais, as varidveis macroeconémicas chaves do modelo de Goodwin u e
v apresentam oscilagbes recorrentes. Dado que a taxa de emprego oscila
em torno de uma média de longo prazo constante, o emprego cresce, no
longo prazo, & mesma taxa de crescimento da populagdo e, portanto, o
produto cresce no longo prazo & sua taxa natural, dada pela soma das ta-
xas de crescimento da populacao e da produtividade. A falta de tendéncia
da participagdo dos salarios na renda, como observa Solow (1990, p. 34),
implica que o salario real oscila em torno de uma tendéncia que cresce a
mesma taxa da produtividade do trabalho.

Na Figura 1.1 encontra-se uma oOrbita fechada que representa um ci-
clo de crescimento goodwiniano. Silveira (2012) evidencia o mecanismo
economico subjacente a estes ciclos da seguinte maneira: suponha, sem
perda de generalidade, que o sistema tenha inicio no ponto A, ponto mi-
nimo da participagao dos salarios na renda e valor de equilibrio para a taxa
de emprego. Neste ponto a taxa de lucro é maxima. Motivado pela taxa
de lucro maxima, capitalistas aumentam o nivel de investimento do sis-
tema econdémico e, portanto, do produto. Esta expansio implicard em um
aumento na taxa de emprego. O aumento do emprego, via curva de Phil-
lips real, implicard em aumento do custo real do trabalho. Este aumento
dos salarios implica em continua compressao da taxa de lucro. O sistema
economico serd direcionado, portanto, para o ponto B, onde atingird uma
situagao de equilibrio da participagao dos salarios na renda e nivel maximo
da taxa de emprego.

No ponto B o poder de barganha da classe trabalhadora estid no seu
apice causando um aumento continuo do salario real e queda continua da
taxa de lucro e da taxa de emprego. Processo este que serd mantido até
que o nivel de equilibrio do emprego seja atingido novamente (ponto C).
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Nesta nova situacao, a participacao dos salarios na renda encontra-se em
seu nivel méximo e a taxa de emprego continua sua trajetéria descendente
reduzindo cada vez mais o poder de barganha dos trabalhadores. A taxa
de crescimento do salario real é superada pela taxa de crescimento da
produtividade do trabalho levando a uma recuperagao da taxa de lucro.
Levando o sistema econdmico a uma situagao de equilibrio da participacao
dos salarios na renda e taxa de emprego minima (ponto D).

O acentuado enfraquecimento do poder de barganha dos trabalhado-
res convivendo com uma taxa de lucro suficientemente elevada induzira os
capitalistas a retomarem o aquecimento do nivel de atividade econémico,
provocando uma tendéncia ascendente da taxa de emprego e um cresci-
mento também da taxa de lucro (ja que o crescimento da produtividade
ainda supera o crescimento do salario real). Este processo ser4 mantido
até que o sistema econdémico atinja uma situagao de equilibrio da taxa de
emprego e a participagdo dos salarios na renda atinja seu limite inferior
(ponto A). Reiniciando-se, assim, o ciclo em sentido horario.

LA
: A
0 ™

Figura 1.1: Ciclo de crescimento goodwiniano. Fonte: Silveira (2012)

Como descrito anteriormente, entao, o modelo de Goodwin (1967) pro-
pOe uma explicagdo para uma trajetéria de crescimento com flutuagoes
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onde crescimento e distribui¢ao de renda interagem. Silveira (2012) des-
taca que o mecanismo gerador de ciclos é, para Goodwin, uma caracteris-
tica importante da macrodinamica ciclica das economias capitalistas:

The improved profitability carries the seed of its
own destruction by engendering a too vigorous
expansion of output and employment, thus des-
troying the reserve army of labour and strengthe-
ning labour’s bargaining power. This inherent
conflict and complementarity of workers and ca-
pitalists is typical of symbiosis (Goodwin 1967,
p. 58).

E importante, ainda, ressaltar que, independentemente das condicdes
iniciais, as variaveis macroeconémicas chaves do modelo de Goodwin apre-
sentam valores médios constantes dependentes apenas dos parametros es-
truturais do sistema economico. Estes valores médios sao os proprios va-
lores de equilibrio do modelo, ou seja:

TA— %/o u(s)ds =1—o(a+ 8), (1.10)

1 T _a+ty
v = T/o v(s)ds = 5 (1.11)

Portanto, a média da participagao do salario na renda depende nega-
tivamente das taxas de progresso técnico e de crescimento populacional e
da razao capital-produto. J& a média da taxa de emprego, por sua vez,
depende positivamente da taxa de progresso técnico e do intercepto da
curva de Phillips real (). Além disso, a sensibilidade do salario real na
vizinhanga do pleno emprego (§) afeta negativamente a média da taxa de
emprego. Tais resultados serao tteis no terceiro capitulo.

1.2 Ciclos de crescimento goodwinianos com
barganhas bilaterais descentralizadas:
uma abordagem de sistemas comple-
X0S

A literatura gerada apds a publicagdo do modelo seminal de Goodwin
(1967) é ampla e diversa. Um subconjunto dessa nova érea de pesquisa
dedicou-se a investigar extensdes do citado modelo no que diz respeito
a desagregacdo do sistema econdémico por ele descrito. O trabalho de
Silveira (2012), tomado como ponto de partida do modelo a ser proposto no
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presente trabalho, faz parte deste subconjunto de trabalhos que analisam
versoes desagregadas do modelo original de Goodwin. No trabalho em
questao, a desagregacao é feita no cerne da dinamica goodwiniana, a saber,
no mercado de trabalho. E suposta, entdo, a existéncia de um mercado
de trabalho interno associado a cada firma do sistema econémico, onde
os gestores das firmas negociam os salarios a serem praticados com um
colegiado de trabalhadores. Como o préprio autor observa

Esses mercados de trabalho internos formam uma
estrutura de barganha salarial descentralizada, he-
terogénea e, frise-se, ndo sujeita a qualquer instan-
cia global e externa de controle. Ademais, todas
as firmas e sindicatos de trabalhadores sao hetero-
géneos e, a cada periodo, adaptam suas propostas
salariais ao ambiente macroecondémico que resul-
tou de suas interacdes passadas, gerando com isso,
possivelmente, um novo estado macroecondmico
(Silveira 2012, p. 675).

As caracteristicas descritas acima da descentralizacdo do mercado de
trabalho, junto com a coevolugdo das revisoes de estratégias dos agentes
que compoem esse sistema, sao influenciados por e influenciam o estado
macroeconoémico, fazendo com que a abordagem de sistemas complexos
seja apropriada para descrever esta economia.

Por sistema complexo entende-se um sistema dindmico composto por
inimeros agentes distintos e conectados que interagem entre si. Esta in-
teracao entre os agentes e fatores externos acabam por alterar o ambiente
de interagao, portanto, a caracteristica de adaptabilidade é fundamental
para a sobrevivéncia do sistema, Fonseca (2013, p. 26).

Freitas (2006) sintetiza um sistema complexo da seguinte maneira:

1. os sistemas complexos sao compostos por intimeros agentes hetero-
géneos capazes de aprender e adaptar-se as mudangas do ambiente
em que estao inseridos;

2. os agentes interagem diretamente, por mecanismo de feedback que
afetam suas escolhas; e

3. apresentam padroes de auto-ordenamento e estruturas emergentes
de um para outro nivel hierdrquico superior.

Tendo isto em consideragao, o objetivo do trabalho de Silveira (2012) é
propor um modelo computacional baseado em agentes? (ferramenta tipica
da modelagem de sistemas complexos) de um sistema econémico tal qual

2Para mais detalhes sobre esta metodologia consultar a terceira secio do ter-
ceiro capitulo de Fonseca (2013). Sinteticamente, a modelagem computacional
baseada em agentes de processos econdmicos é:
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o descrito em Goodwin (1967) com desagregagao do mercado de trabalho
e verificar se algumas propriedades macroecondmicas descritas no modelo
original baseado em equagdes de Goodwin podem ser geradas como pro-
priedades emergentes desta economia computacional.

A estrutura formal do trabalho de Silveira (2012) exposta a seguir seré&
tomada como a principal referéncia na modelagem do sistema econémico
utilizado neste trabalho. Posteriormente os resultados obtidos pelo autor
sao sucintamente expostos.

1.2.1 Modelo goodwiniano baseado em agentes:
estrutura formal

O modelo computacional proposto por Silveira (2012) consiste na inte-
ragao entre firmas e colegiados de sindicatos de trabalhadores sob a forma
de leiloes duplos recorrentes em cada iteracao da simulacao computacional.

Supbe-se que o sistema econdmico seja composto por F' firmas que
produzem apenas um tipo de bem homogéneo que podera ser consumido
ou acumulado como capital nao-depreciativo. Este bem é produzido, tal
qual em Goodwin (1967), pelos insumos capital e trabalho combinados em
proporgoes fixas. De maneira mais formal, a producao é dada pela seguinte
tecnologia Leontief:

Y, (1) :min{%(t)ﬁ(t)Lj(t)}, i€{1,2,...F}, (1.12)

sendo Y;(t) a produgao, K;(t) o estoque de capital e L;(t) a quantidade de
trabalho, a(t) a produtividade média do trabalho (razao produto-trabalho)
relativos a firma j em um dado periodo de tempo ¢t. A razdo capital-
produto é dada pela variavel o e assume-se ser constante e exogenamente
determinada.

Seguindo Goodwin (1967), a produtividade média do trabalho cresce
a uma taxa constante e exogenamente determinada o > 0, dito de outra
maneira, o progresso técnico é do tipo Harrod-neutro:

a(t) = (14 a)a(t —1). (1.13)

Adota-se ainda a hipotese classica no que diz respeito a poupanga.
Ou seja, toda a massa de lucro da firma j no periodo ¢t — 1, dada por
Y;(t—1)—w;(t—1)L;(t—1), é convertida em investimento. Dessa forma,

Agent-based computational economics (ACE) is
the computational study of economic processes
modeled as dynamic systems of interacting agents.
Here "agents'"refers broadly to bundled data and
behavioral methods representing an entity cons-
tituting part of a computationally constructed
world (Tesfatsion 2006, p. 835).



14

e considerando que nao ha depreciagado, a taxa de lucro no periodo t — 1
pode ser expressa como segue:

Yit—1)—wj(t—1)L;(t—1) 1 wj(t —1)
t—1)= - J J == |1-2Z—2 1.14
pa(t=1) K;(t—1) o at=1 | Y

Como toda massa de lucro é convertida em investimento, a lei de mo-
vimento do estoque de capital é dada por:

Kj(t) = [1+ p;(t = D]K;(t = 1). (1.15)

Como evidenciado pelas equagoes (1.12), (1.14) e (1.15), ha neste sis-
tema economico heterogeneidade tanto do nivel de produto quanto do esto-
que de capital das firmas que habitam esta economia. Além disso, supde-se
que nao ha problema de demanda efetiva no nivel agregado, ou seja, nao
existe excesso de oferta no nivel macro e nem problema de mismatching
no nivel micro.

Adota-se o pressuposto goodwiniano de que o sistema econémico é
limitado pelo tamanho da for¢a de trabalho. Portanto, tem-se que a quan-
tidade de trabalho empregada em cada firma é dada por:

K (1)
N;(¢), caso contrério,

sendo N;(t) o nimero de trabalhadores associados ao sindicato j no pe-
riodo t.

A quantidade de mao de obra disponivel neste sistema econémico, o
tamanho dos sindicatos, cresce a uma taxa 8 > 0 constante e exogenamente
determinada:

N;(t) = (1+ B)N;(t - 1). (1.17)

Como ja observado no inicio desta secao, a determinacao de salarios
neste modelo serad dado por um processo de barganha salarial que ocorrera
sob a forma de leiloes duplos entre firmas e sindicatos de trabalhadores.
Antes do inicio do processo produtivo no periodo ¢, firmas e sindicatos
entram em processo de barganha salarial para obter o salario acordado
entre as partes. Os gestores da firma j fardo uma oferta salarial, w(t), e o
sindicato j associado a esta firma fard uma proposta de demanda salarial,
wf(t). Estas propostas serdo elementos da sequéncia {W(t)} de M ele-
mentos linearmente distribuidos entre o salario nulo, 0, e a produtividade
média do trabalho em t, a(t), ou seja:

woy={o 5% U2 a0}, =y en

Caso a demanda salarial supere a oferta salarial oferecida pelos ges-
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tores da firma j, ndo haverd acordo salarial possivel. Caso contrario, o
fechamento de um acordo salarial torna-se factivel e o salario acordado
serd um elemento do seguinte conjunto de acordos salariais viaveis:

Aj(t) = {o € Ry z (1) < @ < wi(0)) (1.18)

Visando manter a estrutura proposta por Goodwin (1967) de que o
acordo salarial depende, fundamentalmente, do tamanho do exército in-
dustrial de reserva naquele periodo e que o crescimento do salério é mais
rapido na vizinhanca do pleno emprego, Silveira (2012) utiliza a seguinte
funcao sigmoide da taxa de emprego da economia:

1
g(v(t)) = , 1.19
) = T e A ® — ) (119
d D >y 2100 d d ia A
sendo v(t) = SN O a taxa de emprego da economia, A > 0 e 0 <

u < 1 constantes paramétricas. Silveira (2012) observa que a equagao
(1.19) goza das seguintes propriedades relevantes: a funcao sigmoide é
estritamente crescente na taxa de emprego, além disso, para um dado
valor de u, aumentando-se o valor de A faz-se com que a fungdo passe tao
proximo de zero em v(t) = 0 e de um em v(t) = 1 quanto se queira. Além
disso, esta funcao apresenta convexidade estrita para valores da taxa de
emprego menores do que p e concavidade estrita para valores maiores.

Utilizando-se a fungao (1.19) é possivel particionar o conjunto (1.18)
da seguinte maneira:

A1) = {z e A1) wf(t) <@ < [1— g(u(t)]wf () + g(v(t))ws(1)30)
Aj(t) {z € A;(t) : [1 = g(u(®))]w] (1) + g(u(t))wf (1) < @ < wi(t)}1)

Com as parti¢oes acima especificadas a seguinte regra de acordo sala-
rial é possivel: apos gerar-se, por uma distribui¢cao uniforme, um nimero
real aleatorio n(t) € [0,1], se n(t) < g(v(t)) escolhe-se aleatoriamente um
ntmero real da particdo Aj(t), caso contrario escolhe-se aleatoriamente
um nmero real da partigio A’%(t). A saida deste algoritmo seré o saldrio
acordado entre firmas e sindicatos wj (¢).

Neste modelo é permitido que firmas e sindicatos revisem a selegao
de estratégias salariais ao longo do tempo. Utilizar-se-4 o mecanismo de
aprendizado por reforco (reinforcement learning) para governar a selegao
e revisao de estratégias tanto de firmas quanto de sindicatos. Segundo
este mecanismo, os agentes em questdo avaliardao recorrentemente em cada
periodo o desempenho das selegoes de estratégias passadas buscando op-
tar por aquelas estratégias que oferecem as maiores recompensas possiveis
dentro dos acordos salariais. No processo de barganha salarial descrito por
este modelo, o objetivo tanto de firmas quanto de sindicatos é selecionar,
recorrentemente, a melhor proposta salarial possivel dadas as caracteristi-
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cas do ambiente econdémico nos periodos corrente e anteriores. Os agentes
autonomos deste sistema econdémico, portanto, visando melhorar as pro-
postas salariais com o passar do tempo aprendem "by directly interacting
with the system (its environment) and responding to the receipt of rewards
or penalties based on the impact each action has on the system, (Wang &
Usher 2005, p. 75)". Esta evolugao na inteligéncia de um agente auténomo
no processo de barganha salarial pode, entao, ser descrito apropriadamente
por um mecanismo de aprendizado por reforgo.

O mecanismo de aprendizado por reinforcement learning, como ob-
servam Roth & Erev (1995), refor¢a a probabilidade de uma estratégia
que apresentou recompensa positiva em periodos anteriores ser escolhida
no periodo corrente, a0 mesmo tempo que enfraquece a probabilidade de
escolha daquelas estratégias que apresentaram desempenhos indesejaveis.
Esta propriedade é conhecida como lei do efeito (law of effect). Além da lei
do efeito, modelos de aprendizado por reforco apresentam outra proprie-
dade robusta, a saber, a lei de poténcia da pratica (power law of practice),
o aprendizado ocorre inicialmente a taxas crescentes e apos determinado
momento a taxas decrescentes.

No entanto, em ambientes de interagdo estratégica com miltiplos to-
madores de decisoes, Erev & Roth (1998) observaram que as duas proprie-
dades descritas anteriormente nao explicam suficientemente bem a sensibi-
lidade dos tomadores de decisao aos outros tomadores de decisao presentes
no ambiente de interacao. Tendo observado isso, propuseram dois princi-
pios adicionais que buscam contornar esta deficiéncia, o efeito recentici-
dade (recency effect) e o efeito experimentacao (ezperimentation effect).
Segundo os autores:

O primeiro efeito diz respeito & maior importancia
das experiéncias recentes sobre a tomada de deci-
sdo individual do que as experiéncias vividas num
passado mais distante, podendo ser visto como re-
sultado da interacdo entre as duas leis supracita-
dos (Erev & Roth 1998, p. 863). O segundo efeito
destaca que, ndo s6 as escolhas que tém levado a
bons resultados no passado sao mais provaveis de
serem repetidas no futuro, mas também escolhas
parecidas serdo feitas mais frequentemente. Esse
efeito evita que os tomadores de decisdo fiquem
presos a uma escolha em detrimento das outras
(Erev & Roth 1998, p.863), (Silveira 2012, p. 686).

Levando em conta as propriedades descritas acima, cada agente deste
sistema econdémico (cada firma e cada sindicato) associard uma propen-
sao a cada estratégia possivel. Essa propensao de escolha de estratégias,
serd atualizada com base nas recompensas obtidas no periodo anterior.
Formalmente, para ¢ > 1, cada sindicato j atualizard sua propensao de
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escolha da demanda salarial m, gj ,,(t), de acordo com a seguinte fun¢ao
de atualizacao de propensao:

Gom() =1 =) m(t — 1)+ E*(jmm’ ,Mapt — 1), (1.22)

de maneira analoga, a propensao de escolha da firma j, qi m(t) serd atua-
lizada da seguinte maneira:

q]f,m(t) = (1 - d))q]f,m(t - 1) + Ef(jvm7m/7Ma¢at - 1)7 (123)

sendo ¢ o pardmetro de recenticidade (ou esquecimento), ¥ o parame-
tro de experimentagio (ou generalizacio), E*(e) e E7(e) as fungdes que
atualizam as propensoes de escolha, calculadas com base na experiéncia
adquirida nas barganhas salariais passadas. Quanto maior o parametro ¢,
maior a importancia das experiéncias recentes em comparagao as experi-
éncias passadas.

Seguindo Nicolaisen et al. (2000), as fungoes de atualizagdo de sindi-
catos e firmas sdao dadas por:

1— )RS (t—1 =m/
ES(j,m,m’,M,w,t—l):{ O PG, e

TG (t—1), se m#m/, (1.24)

1- Rf n(t—1 s = ”’
Ef(jvmyml/7M,’L/},t—l)—{ (711 wf) j,m ( ) se m=m

M,1Qj m’ (til)v se m#m”’
(1.25)
sendo R, (t) = Lyt o recompensa do sindicato j e R, (t) =
7,m j,m!’

N;(t)
1 [ — ";Qi?] a recompensa da firma j.

Para o periodo t = 1, supoe-se que cada sindicato j associa & demanda
salarial m a mesma propensio de escolha e, portanto: ¢ ,,(1) = 3%, onde
w = # é o salario real médio. Analogamente, cada firma associa no
periodo inicial amesma propensao de escolha a sua oferta salarial, portanto:
q]{m(l) = £, sendo rho = 5= a taxa de lucro média em ¢ = 1. Além disso,
cada firma e sindicato associam a mesma probabilidade de escolha a cada

uma de suas ofertas e demandas salariais, a saber: pj:fn = %
A partir das propensoes de escolha atualizadas, as probabilidades de

escolhas dos agentes sao atualizadas da seguinte forma:

 Gm(D)
= oM
2h=1 qé',h(t)

A funcao de atualiza¢do da propensao de escolhas assim descrito per-
mite observar que uma estratégia que apresente retorno positivo em um
dado periodo t tera sua propensido de escolha reforgada em ¢+ 1, dado que
o reforgo da recompensa estritamente positivo, descontado o efeito experi-
mentacao, tende a superar o maior fator de contracao (1—¢). Por sua vez,

Phm (1) . le{sf}. (1.26)
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estratégias que apresentem recompensa nula em ¢, terdo sua propensao de
escolha reduzida na propor¢ao (1—¢) no periodo ¢+ 1, enquanto as demais
propostas serao reduzidas a proporgao (1 — ¢*) das respectivas propensoes
atuais. Silveira (2012, p. 688) observa que como 1—¢* > 1— ¢, as probabi-
lidades 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.

1.2.2 Propriedades macroecondmicas emergentes
do modelo de Silveira (2012)

As conclusoes desta nova abordagem dada ao modelo de Goodwin
(1967) sdo assim sintetizadas por Silveira (2012): o modelo computaci-
onal baseado em agentes gerou séries agregadas oscilantes em torno de
meédias constantes; estas oscilagoes apresentaram amplitudes limitadas em
intervalos economicamente significativos para as varidveis macroecondmi-
cas chaves, a saber, taxa de emprego e participacao dos salarios na renda;
foram geradas regularidades macroeconémicas emergentes da média da
participagao dos salarios na renda compativeis com o comportamento pre-
visto originalmente em Goodwin (1967); quanto a taxa de emprego, alguns
resultados emergentes divergiram dos derivados no modelo original. Sil-
veira (2012) atribui estas diferencas, em parte, a premissa de linearidade
da funcdo barganha adotada em Goodwin (1967).

O mercado de trabalho descentralizado sob a forma de leiloes duplos
entre firmas e sindicatos proposta por Silveira (2012) permite a existéncia
de diferenciais de salarios pagos a trabalhadores homogéneos neste sistema
econdmico. Os resultados obtidos evidenciam que o diferencial de salarios
nido s6 existe como é persistente ao longo das simulac¢Ges. A existéncia e
persisténcia de diferenciais de salario tanto inter quanto intraindistrias é
um fato estilizado da literatura econémica. Ha robustas evidéncias em-
piricas de que as diferencas de salarios sdo "substantial, stable over time,
and remain after one controls for a set of observed individual and job cha-
racteristics", (Katz 1986, p. 282).

Mas cabe ressaltar que no modelo proposto por Silveira (2012), a he-
terogeneidade de salarios coexiste com homogeneidade da produtividade
do trabalho. No entanto, quando ha homogeneidade dos trabalhadores
quanto ao nivel de capital humano, como suposto no trabalho de Silveira
(2012), a existéncia de firmas que paguem um salario relativamente mais
elevado faz com que o emprego seja um bem valioso para o trabalhador
associado a esta firma. Portanto, este trabalhador tera um incentivo para
exercer um nivel maior de esforgo no seu trabalho.

Este maior incentivo de um trabalhador em exercer um nivel maior
de esforco quanto maior for o salario real impoe uma relagdo positiva e
endégena do nivel de esforgo com relagao aos salarios. Esta relacao é bem
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documentada pela literatura econémica tanto empirica quanto experimen-
tal.

Portanto, em resumo, no modelo de Silveira (2012) é permitida a co-
existéncia de heterogeneidade de salarios persistente com homogeneidade
da produtividade do trabalho. No presente trabalho, no entanto, a hetero-
geneidade de salarios coexistird com heterogeneidade, também, da produ-
tividade do trabalho, dado que o nivel de esforco do trabalho sera end6geno
com relagao ao diferencial de saléarios.






Capitulo 2

Persisténcia de diferenciais de salarios,
endogeneidade do esforco do trabalho e
heterogeneidade da produtividade do
trabalho

2.1 Diferenciais de salarios e esforco do
trabalho

2.1.1 Persisténcia de diferenciais de salarios

Os rendimentos de um individuo participante do mercado de trabalho
sa0 questoes centrais tanto para familias e firmas quanto para formulado-
res de politicas econdémicas. De acordo com a teoria econdémica tradicional
- 0o modelo Walrasiano (competitivo) - para o mercado de trabalho, o
salario de equilibrio é determinado pela produtividade marginal dos tra-
balhadores. Esta caracteristica do mercado Walrasiano implica que dois
trabalhadores produtivamente idénticos devem, necessariamente, receber
salarios idénticos. Como observam Groshen (1991) e Osborne et al. (2001)
esta assertiva teorica carece de maior suporte empirico.

Motivados por esta observagdo, Dickens & Katz (1987) e Krueger &
Summers (1988) observaram que se o mercado de trabalho for, de fato,
competitivo, os salarios dependem apenas das caracteristicas dos traba-
lhadores e nao do tipo de indistria que os emprega. Estes autores, como
observa Romer (2012), propuseram modelos de regressoes convencionais
para os salarios incluindo variaveis dummy para as inddstrias em que os
trabalhadores estao empregados:

M N
In w; :oc—l—Zﬁinj-f—Z’YkDik"‘Ei, (2.1)

=1 k=1
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sendo w; o salario pago ao trabalhador ¢, X;; as caracteristicas obser-
vaveis dos trabalhadores (idade, grau de escolaridade, género, ocupagao,
por exemplo) e D;; sdo as variaveis dummy para o emprego em diferen-
tes indistrias. Se o mercado de trabalho é competitivo (ou Walrasiano)
espera-se que apenas as caracteristicas observéaveis dos empregados sejam
determinantes dos salarios recebidos e, portanto, os coeficientes das varia-
veis dummy sejam estatisticamente iguais a zero.

No entanto, Dickens & Katz (1987) e Krueger & Summers (1988) ob-
servaram que nao s6 os coeficientes 7y, sao estatisticamente significantes
como sao, também, quantitativamente elevados. Portanto, os autores de-
monstraram que para a economia norte-americana existem diferengas sa-
lariais entre trabalhadores empregados em diferentes indistrias mas com
as mesmas caracteristicas observaveis.

Algumas possiveis e convencionais explica¢oes para o diferencial de sa-
larios observado sao imediatamente descartados por estes autores, a saber:
(i) salarios elevados em algumas indistrias sao meramente reflexo de aspec-
tos indesejados e ndo mensuraveis das condig¢oes de trabalho; (ii) refletem
apenas ajustes transitérios no mercado de trabalho e; (iii) sao resultados
de poder de barganha de trabalhadores sindicalizados.

Quanto as condigées de trabalho, Krueger & Summers (1988) obser-
vam que méas condigoes de trabalho podem sim induzir a salarios mais altos
em algumas indistrias como, por exemplo, mineragdo. A indtstria de mi-
neragao, de fato, apresenta salarios mais altos que a média dos salarios das
inddstrias. No entanto, esta superioridade dos salarios de trabalhadores
da citada indistria é observada também para secretarios empregados neste
tipo de indtstria. E como observa Thaler (1989, p. 183), as condigoes de
trabalho para este tipo de servigo realizado nao parece diferir tanto entre
industrias, portanto, "why should secretaries and managers be highly paid
in these industries?". Além disso, se os salarios mais altos sdo apenas re-
flexos das mas condigoes de trabalho nao ha motivos para haver correlagao
entre taxa de salarios das indtstrias e as taxas de demissoes. No entanto,
como observa Thaler (1989, p. 184), indistrias que pagam saldrios mais
altos tendem a ter taxas mais baixas de demissoes. Portanto, como con-
clui Romer (2012), nao ha evidéncias de que as condi¢oes de trabalho das
indistrias de alto salarios sdo inferiores.

Em 1950, o estudo de Slichter (1950) evidenciou um padrao estéavel
para o pagamento de salarios nas indudstrias para o periodo de 1923 a
1946. Krueger & Summers (1988) atualizaram o estudo citado comparando
o padrao obtido por Slichter (1950) com os dados de 1984. Krueger &
Summers (1988) observaram que

relatively high-wage industries in 1923 such as auto
manufacturing continued to be high-wage indus-
tries in 1984, and low-wage industries such as boot
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and shoe manufacturing continued to be low-wage
industries in 1984 (Krueger & Summers 1988, p. 22).

Estes resultados indicam que o diferencial de salarios interindistrias nao
¢ um feno6meno recente e nem transitorio, Thaler (1989, p. 182-183). E,
portanto, a evidéncia nao indica que o diferencial de salarios reflete ajustes
transitérios no mercado de trabalho.

Romer (2012) observa que os diferenciais estimados sdo essencialmente
os mesmos quando a amostra é restrita a trabalhadores nao sindicalizados,
indicando que o diferencial de salarios nao parecem decorrer de poder de
barganha dos trabalhadores sindicalizados.

Dada a incompatibilidade das possiveis explicagoes citadas anterior-
mente com os dados, Krueger & Summers (1988) observam que s6 ha duas
classes de explicagbes tedricas logicamente consistentes com os fatos estili-
zados por eles observados. Ou as firmas estdo optando por ndo maximizar
lucros ou, por alguma razao, firmas de altos salarios consideram que baixar
seus salarios induziria reducoes de lucros, Thaler (1989, p. 186). No en-
tanto, como observa Thaler (1989, p. 187), h4 uma escassez de abordagens
formais que visem explicar os diferenciais de salarios com agency models
pressupondo gerentes que possuem preferéncias tanto por lucros quanto
por empregados com salarios mais altos, estes modelos deveriam explicar
porque os gerentes optariam por pagar salarios superiores aos otimizadores
de lucros.

Quanto a segunda classe de modelos, sdo modelos consistentes com a
premissa de maximizagao de lucros mas que os saldrios superam o custo
de oportunidade do trabalho. Estes modelos assumem que um nivel mais
elevado de salario aumenta o produto da firma (salario-eficiéncia).

Os modelos de salario-eficiéncia assumem que a produc¢ao de uma firma
é fungdo, também, do esforco dispendido por parte dos trabalhadores.
O pressuposto essencial desta classe de modelos é de que o esfor¢o por
trabalhador é fungdo crescente da taxa de salario. Portanto, o nivel de
salario condizente com a otimizagdo de lucros por parte da firma pode
ser superior ao salario que otimiza lucros em um mercado competitivo.
Esta relagdo positiva entre esforgo e salarios serd discutida na subsegao
seguinte. Cabe ressaltar, no entanto, que ha modelos distintos ao modelo
de salario-eficiéncia genérico. Esta diferenca tem origem na origem da
relagao positiva entre esforco e salérios.

Dada a inexisténcia de contratos completos entre trabalhadores e fir-
mas, Shapiro & Stiglitz (1984) propoem um modelo em que os trabalhado-
res tém uma maior discrigdo quanto ao nivel de esforco sob o qual realizam
suas tarefas. Neste dado cenario ha um incentivo para que as firmas pa-
guem salarios superiores ao competitivo e, portanto, diminuam o incentivo
de que os trabalhadores esquivem-se (shirk) do trabalho, dado que quando
estes sao pegos esquivando-se isto implicaria em redugoes de rendimentos
dos trabalhadores, ja que serao despedidos. De acordo com este modelo,
as industrias de altos salarios deverao ser aquelas com maior custo de mo-
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nitoramento e/ou aquelas industrias em que o custo de shirking por parte
dos trabalhadores é relativamente alto.

Outra possibilidade é de que as firmas paguem salarios mais altos vi-
sando reduzir a rotatividade de pessoal (turnover models), Salop (1979) e
Stiglitz (1974). A ideia é elevar salarios visando reduzir a taxa de demis-
soes por parte dos trabalhadores. Estes modelos sao formalmente idénti-
cos aos shirking models, Thaler (1989). Segundo esta classe de modelos,
as industrias que apresentam salarios mais elevados devem ser aquelas que
apresentam um custo de rotatividade relativamente mais elevado.

Além dos dois modelos explicitados acima, os modelos de selecao ad-
versa (adverse selection models) e salarios-justos (fair wage models) tam-
bém explicam porque as firmas optam por pagar um salario mais elevado
acreditando que redugoes de salarios implicariam em redugoes de lucros.
Modelos de sele¢ao adversa assumem que a qualidade média do pool de
candidatos a um trabalho aumenta com a taxa de salario. J& os mode-
los de salarios-justos assumem que o nivel de esfor¢co dos trabalhadores
serd mais elevado quando estes acharem que estao sendo remunerados de
maneira justa’.

No entanto, Romer (2012, p. 503) observa que as indtstrias que apre-
sentam salarios mais elevados tendem a ter uma razdo capital/trabalho
mais elevada, trabalhadores com graus de escolaridade mais altos e mais
experientes, além de lucratividade mais elevada. Além disso, possuem
maiores estabelecimentos e maiores propor¢oes de trabalhadores do género
masculino e sindicalizados. Romer (2012) observa que nenhum modelo de
salario-eficiéncia sozinho consegue explicar todos estes padroes. Por fim, as
regularidades evidenciadas pela literatura empirica de diferenciais de sala-
rios diferem consideravalemente do que é previsto pelas teorias de mercado
de trabalho acima descritas. Como observam Silveira & Lima (2014)

the reasons explaining the existence and persis-
tence of inter- and intra-industry wage differen-
tials still constitute an unsolved puzzle, and the
role played by unobserved workers’ characteristics
in explaining such wage differentials remains un-
settled (Silveira & Lima 2014, p. 2).

Cabe ressaltar ainda que a existéncia e persisténcia de diferenciais de
salarios é verificada empiricamente nao s6 entre trabalhadores de indus-
trias distintas. Motivado pela literatura de diferenciais de salarios inter-
induastrias, Groshen (1991) realiza uma analise de variancia (ANOVA) con-
trolando as caracteristicas observaveis das ocupagoes do trabalho e con-
clui que o diferencial de salérios intra-indidstrias varia quase que a mesma,
quantidade que o diferencial de salarios observado entre indistrias:

1Para maiores detalhes para estas duas classes de modelo consultar Thaler
(1989), Stiglitz (1976), Weiss (1980), Akerlof (1982).
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Observed human capital explains less than half
of wage variation. In Bureau of Labor Statis-
tics (BLS) Industry Wage Surveys, establishment-
based wage differentials (controlling for occupa-
tion) account for 20-70 percent of intra-industry
wage variation. This corresponds to a standard
deviation in wages of 14 percent of the mean, al-
most as large as interindustry wage variation. In-
vestigation suggests that establishment wage dif-
ferentials are not random variations or returns to
usual measures of human capital (Groshen 1991,
p. 869).

No trabalho de Silveira (2012), modelo que sera usado como referén-
cia para este trabalho, a heterogeneidade de salarios parece emergir das
interagoes descentralizadas e ndao centralmente coordenadas em um ambi-
ente de racionalidade limitada. Como as estratégias de oferta e demanda
salariais sao descritas por um mecanismo de aprendizado por reforgo, é o
historico de sele¢do de estratégias de um agente que vai reforgar ou enfra-
quecer a probabilidade de uma demanda ou oferta salarial ser escolhida.
Como os histéricos de dois agentes nao sao necessariamente iguais, a hete-
rogeneidade de salarios acordados entre firmas e sindicatos pode persistir
a0 longo das simulagoes. Portanto, uma firma pode optar por uma es-
tratégia de salario alto porque suas experiéncias passadas mostraram que
esta estratégia foi a que rendeu um maior payoff quando comparada as
outras estratégias experimentadas. No entanto, quando ha acordo salarial
entre firmas e sindicatos e o salario acordado é mais elevado que a média
de salarios praticados na economia, todo este saldrio em excesso retorna
inteiramente para os trabalhadores, j4 que o nivel de esfor¢co de um tra-
balhador independe da taxa de salario. E esta inconsisténcia teérica que
o modelo proposto neste trabalho tem por objetivo resolver, tornando o
nivel de esforgo dispendido pelos trabalhadores endégeno ao diferencial de
salarios.

Em resumo, a literatura empirica tem mostrado a existéncia e persis-
téncia de diferenciais de salarios (rent salariais) tanto inter quanto intra-
indistrias mesmo ap6s o controle por capital humano e caracteristicas
observaveis do emprego:

(...) apparently similar individuals receive quite
different earnings: a person’s age, years of scho-
oling, years of labor market experience, parents’
level of schooling, occupation and income tell us
surprisingly little about the individual’s earnings
(Osborne et al. 2001, p. 2).

Estas diferencas de salarios sao "substantial, stable over time, and remain
after one controls for a set of observed individual and job characteristics",
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(Katz 1986, p. 282). Uma das abordagens teéricas que investiga os deter-
minantes da existéncia de diferenciais de salarios é a classe de modelos do
tipo salario-eficiéncia. Esta classe de modelos é consistente com o pres-
suposto de maximizagdo de lucros, mas ao tornar endogeno o esforco por
trabalhador, que mantem relagao positiva com a taxa de salarios, a con-
clusdo tedrica é a de que uma firma que paga um salario acima do salario
competitivo nao reduz os salarios pagos pois esta reducao implicaria em
reducdes de lucros. E esta relacio positiva entre nivel de esforco e salarios
que serd investigada na subsegao a seguir e sera o foco do modelo proposto
neste trabalho.

2.1.2 Endogeneidade do esforgo do trabalho com
relagao ao salario

Na subsegao anterior é mencionada uma classe de modelos que com-
bina, de maneira consistente teoricamente, a coexisténcia de salarios acima
dos de nivel competitivo com o comportamento maximizador de lucros por
parte das firmas. Esta classe de modelos, salario-eficiéncia, tem como prin-
cipal caracteristica a existéncia de uma fung¢ao de esforgo por trabalhador
que depende positivamente dos salarios. Esta relagao positiva entre ni-
veis de esforgo e salarios pressuposta pela teoria do salario eficiéncia é
suportada nao s6 pela literatura empirica mas, também, pela literatura
experimental.

Fehr & Falk (1999) conduziram leildes duplos experimentais que os
permitiram concluir que o esforgo dos trabalhadores é positivamente rela-
cionado ao nivel de salario, com os trabalhadores escolhendo niveis baixos
de esforgo em resposta a salarios baixos e niveis altos de esforgo em resposta
a saléarios altos. Fehr et al. (1998), por sua vez, conduziram experimentos
em um mercado de trabalho competitivo experimental com barganhas bi-
laterais, sendo as firmas fixadoras de salarios e trabalhadores fixadores de
estorco. Neste mercado, a incompletude dos contratos de trabalho decorre
da ndo estipulagdo do nivel de esfor¢co nos contratos e da possibilidade
de trabalhadores responderem a salarios altos com escolhas de esforcos
nao-minimos. Os resultados destes experimentos mostraram que o com-
portamento reciproco dos trabalhadores é um fenémeno persistente, com
os niveis de esfor¢o variando positivamente com o pagamento de salarios.
Nos experimentos laboratoriais conduzidos por Charness & Kuhn (2007)
os resultados obtidos continuam mostrando que as escolhas de esfor¢o dos
trabalhadores sdo altamente sensiveis (positivamente) aos salarios recebi-
dos.

Além da evidéncia experimental citada anteiormente, Goldsmith et al.
(2000) estimaram simultaneamente as equagoes de salario real estrutural
e de esforco dos trabalhadores. Utilizando dados do National Longitudinal
Survey of Youth (NLSY) de 1992, os autores concluem que trabalhadores
que recebem um prémio salarial (um salario que excede os salarios pagos



27

por outras firmas para trabalhadores comparaveis) aumenta o nivel de
esforco com que o trabalhador realiza suas tarefas, de maneira similar,
observaram que trabalhadores que apresentavam um maior nivel de esforco
recebem salarios mais altos.

Romer (2012) destaca que as possiveis causas da relagdo positiva en-
tre niveis de esforgo e salarios. Um salario mais alto pode implicar em
um maior consumo de bens essenciais & nutricao dos trabalhadores e, por-
tanto, um trabalhador mais bem nutrido apresentara maior esforgo e, por
consequéncia, maior produtividade. No entanto, este motivo parece irre-
levante para economias capitalistas desenvolvidas.

Quando ha dificuldade de monitoramento dos trabalhadores por parte
das firmas, uma estratégia de salarios mais altos pode implicar em maior
esfor¢co. Como ja observado anteriormente, em mercados de trabalho wal-
rasianos, trabalhadores sdo indiferentes quanto a perder o emprego dado
que trabalhos idénticos tornam-se, imediatamente, disponiveis. Isto im-
plica que os trabalhadores nao tém incentivo para realizarem suas tarefas
sob um nivel de esfor¢o maior. Portanto, se as firmas com dificuldade de
monitoramento tém o despedimento como tinico mecanismo de puni¢ao
a trabalhadores de baixa produtividade, este mecanismo torna-se indécuo
em um mercado de trabalho Walrasiano. No entanto, se a firma opta por
pagar um salario acima do de mercado competitivo o emprego em uma
firma que adote esta estratégia torna-se um bem valioso e, portanto, ha
um incentivo para que estes trabalhadores sejam mais produtivos mesmo
que haja a possibilidade de nao serem pegos esquivando-se do trabalho.

Outra possivel explicagao é que firmas que optam por uma estratégia de
salario mais alto podem aperfeicoar habilidades dos seus trabalhadore em
dimensées ndo-observaveis para as firmas.? Como observa Romer (2012),
se trabalhadores mais habeis possuem um salério de reserva mais elevado,
a firma ao oferecé-lo um salario mais alto aumenta a qualidade do pool
de candidatos e, portanto, aumenta a habilidade média dos trabalhadores
contratados, este ¢ o argumento de Weiss (1980).

Por fim, como observam Akerlof & Yellen (1990), um salario mais alto
pode construir uma relacao de lealdade entre os trabalhadores e, portanto,
induzir a um nivel maior de esforco. Ao mesmo tempo em que salarios
mais baixos podem diminuir o contentamento dos trabalhadores podendo
acarretar em "sabotagens'no trabalho.

Portanto, para teorias de salario-eficiéncia, visando extrair um nivel
maior de esforgo por parte dos trabalhadores, uma firma deve oferecer um
salario mais elevado. Esta abordagem é formalmente idéntica a aborda-
gem de contested exchange proposta por Bowles & Gintis (1990). Nesta
abordagem, os autores mostram que é necesséria a existéncia de uma fun-
cao de extracao de trabalho que especifique o quanto de trabalho efetivo

2(Caso estas habilidades sejam observaveis n3o seria caracterizado um desvio do
mercado de trabalho Walrasiano, dado que o salario mais alto seria, simplesmente,
o resultado de uma maior produtividade marginal do trabalho.



28

uma firma obtem para um dado nivel de input de trabalho. Formalmente,
tanto esta fungao de extragdo de trabalho quanto a funcao de esforco do
trabalhador das teorias de salario-eficiéncia, sao representadas da seguinte
maneira:

e=-c(w), €(8)>0, €'(8) <0, (2.2)
onde e denota o esfor¢o do trabalhador e w o salério.

A funcao esforgo (2.2) é uma funcdo simples em que o nivel de esfor¢o
depende exclusivamente dos salarios. No entanto, como observa Romer
(2012, p. 463), "with many potential sources of efficiency wages, the wage
is unlikely to be the only determinant of effort". No caso em que o salario
afeta o esfor¢co devido & impossibilidade de monitoramento perfeito dos
trabalhadores por parte das firmas e em que ha preocupagao dos trabalha-
dores quanto a perda de emprego, o custo de um trabalhador ser despedido
depende nao apenas do salario recebido em um trabalho mas, também, do
quao facil é para este trabalhador obter um novo trabalho e o salario que
serd recebido neste novo emprego. Portanto, neste caso, o nivel de esfor¢o
de um trabalhador serd maior quando a taxa de desemprego for elevada.
No caso em que o salario pago pelas outras firmas é mais alto, o esfor¢o
dispendido por um trabalhador serd minimo.

Considerado isso, a taxa de desemprego e o diferencial de salarios pa-
recem ser os determinantes do nivel de esfor¢o despendido por um traba-
lhador. Formalmente, a funcio de esfor¢o generalizada torna-se:

e =e(w,wg,u), e1(e) >0, ez(e) <0, es(e) >0, (2.3)

sendo w, o salario pago pelas outras firmas e u a taxa de desemprego, os
subscritos denotam as derivadas parciais.

Em resumo, ha robustas evidéncias tanto empiricas quanto experimen-
tais de que o nivel de esfor¢o com que um trabalhador realiza suas tarefas é
positivamente relacionado com o salario pago pela sua firma empregadora.
Portanto, dado esta endogeneidade do esfor¢co com relagdo aos salérios,
visando extrair uma maior quantidade de esfor¢o dos seus trabalhadores,
uma firma deve praticar um saldrio mais alto. Esta existéncia de uma
fungdo de extracao de trabalho onde o esforgo depende positivamente dos
salarios é observada tanto nas teorias de salario-eficiéncia quanto na abor-
dagem de contested exchange de Bowles & Gintis (1990). Além disso, estas
duas abordagens sao formalmente idénticas. Por fim, como observado em
Romer (2012), é pouco provavel que o salario seja o Gnico determinante
do nivel de esfor¢o. Considerado isso, uma fungdo esfor¢o generalizada é
proposta, tendo como determinantes do esforgo o salario pago pela firma
empregadora, os salarios pagos pelas outras firmas e a taxa de desemprego
da economia.
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2.2 Ciclos de crescimento goodwinianos e
a hipotese de salario eficiéncia - Mo-
delo de Choi (1995)

Como j4 observado anteriormente, o modelo original de Goodwin (1967)
pressupoe que a produtividade do trabalho cresce a uma taxa constante e
exogenamente determinada. Dito de outra forma, o esfor¢o do trabalho,
e por consequéncia a produtividade, independe dos salarios reais. Entre-
tanto, extensoes do modelo que visem incorporar a hipdtese de salario-
eficiéncia ao modelo de Goodwin (1967) sao possiveis e foram feitas por
Choi (1995) e Manfredi & Fanti (2000).

O modelo de Choi (1995) tem por objetivo determinar se a tese de
Goodwin de que "the very structure of capitalism constitutes a homeostatic
mechanism which functions by means of variations in distribution shares
but does so in such a way as to keep them constant in the long run"(Choi
1995, p. 223-224) continua valida sob a hipotese de salario-eficiéncia. Dito
de outra forma, o objetivo é verificar a robustez dos ciclos de crescimento
de Goodwin quando o nivel de esforgo do trabalho depende do nivel do
salario real.

A incorporacdo da hipdtese de salario-eficiéncia ao sistema econdmico
descrito pela macrodinamica classica goodwiniana pressupoe algumas al-
teragbes na estrutura formal do modelo original. No caso do modelo de
Choi (1995), a produtividade do trabalho depende do nivel de salario real,
ao invés de crescer a uma taxa constante e exogenamente determinada,
formalmente:

Y
e= T = e(W), (2.4)

sendo e a produtividade do trabalho e e(W) uma fungao continuamente
diferencidvel que depende do saldrio real W. Neste caso, a taxa de cres-

cimento da produtividade do trabalho é dada por ZE%; = ¢(W) 1y, sendo

e(W) = d?‘/v‘y) e(VXV) a elasticidade do esfor¢o do trabalho com relagao ao
salario real.

A funcao de producdo torna-se, portanto:

Y = min (e(W)L7 g) 7 (2.5)

ressaltando que a notacao é a mesma utilizada na se¢ao 1.1 deste trabalho.
O restante da estrutura formal que descreve os pressupostos do modelo
de Goodwin (1967) permanece idéntica no modelo de Choi (1995).
Do conjunto de equagoes que sintetizam o sistema econémico é possivel
derivar o seguinte sistema bidimensional de equagoes diferenciais autono-
mas e nao-lineares:
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vV o= f(V\W)= G - /3) V- (@ - 'ye(W)) V — 8e(W)VE2.6)
W = g(V\W)=—+35VW, (2.7)

sendo u(W) = TV‘K/) a participacao dos salarios na renda.

O sistema bidimensional (2.6)-(2.7) implica que a trajetoria de cresci-
mento equilibrado desta economia satisfaz, além da solucao trivial (V,W) =
(0,0), a seguinte solugao nao-trivial (V,w) = (Vi,Ws) cujas coordenadas
sao:

- X
Vi = % (2.8)

We |
W) = s =1-fo (2.9)

O sistema nao-linear derivado em Choi (1995) pode ser aproximado
linearmente de maneira a obter o seguinte sistema linear de equagoes di-
ferenciais:

. 1 vy
= —eeyv— —(1—e)w, 2.1
v €sYV ae( e)6w (2.10)

W = Wi, (2.11)

sendo z(t) = X (t) — X uma meta variavel que indica o desvio da variavel
com relagao ao estado estacionario (representado pelo subscrito s).

Choi (1995) observa que o sistema linearizado apresenta dois termos
adicionais na dindmica da taxa de emprego quando comparado ao sistema
original de Goodwin (1967). O primeiro termo, —esyv, ¢ nomeado efeito
da forga de trabalho efetiva e indica que quando a taxa de salario real
aumenta, se €; > 0, o nivel de esforco aumentara e, portanto, as firmas
reduzirdo o nivel de emprego. O segundo efeito adicional, segundo Choi
(1995, p. 228), é distributivo. Indica que quando a taxa de salario real au-
menta, a participagao dos lucros na renda diminuira se €; < 1 e aumentara
no caso em que €; > 1. Concluindo, se € < 0 o efeito distributivo serd
maior que no modelo de Goodwin (1967), caso 0 < €s < 1, serd menor.

O Teorema Hartman-Grobman assegura que o sistema (2.10)-(2.11) da
economia linearizada avaliado na trajetéria de crescimeto equilibrado é hi-
perbolico implicando, portanto, que a estabilidade da dinamica nao-linear
da economia ao redor do equilibrio estacionario pode ser completamente
caracterizado pelo comportamento da economia linearizada, Choi (1995,
p. 227).

A estabilidade local do equilibrio estacionario pode ser resumida pelo
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seguinte lema aqui exposto sem demonstracao:®

Lema 1. (Estabilidade local do equilibrio estaciondrio)

1. Sees =0, 0 modelo de Choi (1995) colapsa no modelo de Goodwin
(1967).

2. Se0<es <1, o equilibrio estaciondrio € localmente estdvel.

3. Sees <0 oues > 1, o equilibrio estaciondrio é localmente instdvel.

Analisar apenas a trajetoria de crescimento equilibrado na economia
linearizada é insuficiente, segundo Choi (1995), por dois motivos: (i) "the
major macroeconomic variables of real economies exhibit fluctuations while
they are growing"Choi (1995, p. 229), portanto, uma aproximagao de mo-
vimentos periédicos é uma abordagem mais apropriada, dado que mo-
vimentos periddicos ao redor do equilibrio estacionéario é um modelo de
flutuagoes endogenas e; (ii) negligenciar as forcas nao-lineares, o que acon-
tece quando considera-se apenas a linearizacdo da economia, implica em
desconhecimento do que acontece quando a economia segue uma trajetd-
ria instavel, isto é, quando e; < 0%. Choi (1995) observa que quando a
economia se afasta do equilibrio as forgas nao-lineares dominam as forgas
lineares. Além disso

if the nonlinear forces exert a stabilizing effect on
the economy, the locally unstable path due to des-
tabilizing linear forces will end up with a stable
periodic motion, where the two forces cancel each
other. This is the region where Goodwin’s growth
cycle appears. If we have destabilizing nonlinear
forces, the locally unstable path will be globally
unstable too (Choi 1995, p. 229).

Os resultados quanto & existéncia de ciclos de crescimento sao resumi-
dos no seguinte teorema demonstrado no Apéndice de Choi (1995, p. 232-
235)5:

Teorema 1. (Ezisténcia de ciclos de crescimento)

1. Sees =0, o modelo de Choi (1995) colapsa no modelo de Goodwin
(1967), ou seja, existe um ciclo de crescimento neutramente estdvel.

2. Sees <0, o equilibrio estaciondrio da economia € localmente instd-
vel. Além disso, se

3Para a prova consultar Choi (1995, p. 228-229).

4Choi (1995) desconsidera o caso em que e; > 1 dado que é desinteressante
economicamente.

5Neste teorema, segundo (Choi 1995, p. 230), a é um coeficiente que revela
o carater das for¢as nao-lineares que operam sobre a economia e é definido no
apéndice do trabalho citado.
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(a) a < 0 eziste um ciclo de crescimento estdvel (ou atrator) ao
lado do equilibrio estaciondrio.

(b) a > 0, entio o equilibrio estaciondrio é, também, globalmente
instdvel.

8. Se 0 < € < 1, o equilibrio estaciondrio da economia € localmente
estdvel. Além disso, se

(a) a <0 entio o equilibrio estaciondrio € estdvel globalmente.

(b) a >0 existe um ciclo de crescimento instdvel ao lado do equi-
librio estaciondrio.

Em resumo, ao incorporar a hipotese de salario-eficiéncia & macrodina-
mica classica de Goodwin, Choi (1995) demonstrou que o ciclo de cresci-
mento goodwiniano de movimento periédico neutramento estavel existe se,
e somente se, o nivel de esfor¢co do trabalhador decresce quando o salario
real cresce. No entanto, uma elasticidade negativa do esfor¢o do trabalho
com relacao ao salario real nao esta de acordo com os resultados empiricos
e experimentais descritos na subsecao 2.1.2 deste trabalho. Para o caso
economicamente significativo, 0 < e; < 1, Choi (1995) demonstra que é
impossivel a existéncia de ciclos de crescimento.

O modelo proposto neste trabalho, detalhado na proxima segdo, tem
por objetivo conciliar as evidéncias empiricas de coexisténcia entre flutu-
agoes endogenas recorrentes e relagdo positiva entre nivel do esforgo do
trabalho e saléarios reais. Além disso, o modelo tenta apresentar, também,
como propriedade macroeconémica emergente a persisténcia de heteroge-
neidade de salarios verificada na literatura empirica e debatida na subse¢ao
2.1.1.

2.3 Diferenciais de salarios e esforco endé-
geno em um ambiente macrodinidmico
classico: um estudo sob a perspectiva
da complexidade

O modelo proposto neste trabalho toma como referéncia o trabalho de
Silveira (2012). No entanto, a desconsideragao de que a presenga persis-
tente de heterogeneidade salarial deveria levar a heterogeneidade da pro-
dutividade do trabalho verificada no citado trabalho de que na presenca de
diferenciais de salarios a produtividade do trabalho permanece homogénea
para todos os trabalhadores em todos os periodos da simulagao é corri-
gida tornando endo6geno o nivel de esforgo dispendido pelos trabalhadores.
Como observado em Romer (2012), o nivel de esfor¢o ¢ fun¢ao nao apenas
do salario real do sistema econémico mas, também, da taxa de desemprego
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e dos salarios pagos pelas outras firmas integrantes desta economia. O ob-
jetivo nesta secao é, portanto, formular um modelo computacional baseado
em agentes, sob a perspectiva da complexidade, que apresente como pro-
priedades emergentes diferenciais de salarios e endogeneidade da extragao
do nivel de esfor¢o do trabalho num ambiente macrodinamico classico do
tipo Goodwin (1967).

A estrutura formal do modelo proposto é similar & de Silveira (2012)
exposta na Secao 1.2.1. No entanto, algumas alteragbes sao necessarias.
A funcao de produgao sera dada por:

¥;(t) = min { K;(t)

,a(t)(1 +€j(t))Lj(t)} , 1e€{1,2,..,F}, (2.12)
onde ¢;(t) é o nivel de esfor¢o de trabalho associado a firma j no periodo
t.

A forma funcional para a fungdo de extragdo do nivel de esfor¢o de
trabalho é baseada na proposta por Summers (1988). Cabe ressaltar que
esta forma funcional respeita todas as propriedades descritas em (2.3):

w;(H)—x1" )
e(t) = [ x ] o osewi(®) >x, (2.13)

sendo x = [1 —b(1 —v(t))]w, b > 0e 0 < n < 1. Como observado em
Romer (2012), x é uma medida das condi¢ées do mercado de trabalho de
todo o sistema econdmico. w;(t) é o nivel de salario praticado pela firma
7, v(t) é a taxa de emprego da economia, w é a média salarial e, por fim,
1 € a elasticidade do esforgo com relagdo ao prémio pago pelas firmas so-
bre o indice das condi¢ées do mercado de trabalho. Quando b =1, x é
a média salarial da economia multiplicada pela fracao de trabalhadores
empregados. Quando b supera a unidade, os trabalhadores dao maior peso
no desemprego, se b < 1 o peso dado ao desemprego é menor. Portanto, a
equagao (2.13) implica que quando w;(t) supera Y, o esfor¢o cresce menos
que proporcionalmente com w;(¢) — x. Além disso, considerando (2.13),
na presenca de homogeneidade de salarios, os esfor¢os dos trabalhadores
caem a um nivel minimo e, consequentemente, as produtividades dos tra-
balhadores também se homogenizam.

As equagbes (2.12) e (2.13) tornam evidente que a produtividade do
trabalho pode ser decomposta em um componente de tendéncia, o cresci-
mento da produtividade média do trabalho a uma taxa constante e exo-
genamente determinada, e um componente ciclico, determinado pelo nivel
de esfor¢o despendido pelo trabalhador.

A adocao da hipétese classica no que diz respeito & poupanga implica
que a taxa de lucro é dada por:
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pi(t—1) = YVit—1) —w;(( =D)Lt —=1) 1] _ w;(t—1)
/ - K;(t—1) o M+eit—Dat-1)]"
(2.14)
A quantidade de trabalho empregada também difere da de Silveira

(2012), podendo depender do nivel de esforgo:

K;(t)
= e s K0 <a+5O0ND, 4
N;(t), caso contrario.
As outras equagoes que fecham a estrutura formal do modelo sao idén-
ticas as de Silveira (2012) descritas na Segao 1.2.1. Cabe ainda ressaltar
que a recompensa da firma j sera, neste modelo, dada por:

=1l _w® | (2.16)

f
B o ' a®i e 0)

J,m,/
enquanto a recompensa dos sindicatos permanece inalterada.

Observa-se, entao, que a endogeneidade do esforgo de trabalho neste
modelo faz com que o nivel de produgao, a taxa de lucro e a quantidade
de trabalho empregada possam ser diferentes das observadas no modelo de
Silveira (2012) em que a produtividade média do trabalho é homogénea e
exogenamente determinada.



Capitulo 3

Propriedades macroecondémicas
emergentes e teste empirico da teoria

3.1 Propriedades macroecondmicas emer-
gentes

O objetivo desta se¢do é apresentar as propriedades macroeconémicas
emergentes obtidas da simulagdo computacional do modelo exposto na
se¢ao 2.3 deste trabalho. As simulagoes realizadas tiveram um nimero de
periodos fixado em 6000 iteragoes. Estabeleceu-se um nimero de F' = 500
firmas e o mesmo para o nimero de sindicatos. Firmas e sindicatos sao
emparelhados aleatoriamente no inicio da simulagdo. A produtividade
média do trabalho do periodo inicial é normalizada em 1, a(1) = 1. Quanto
A parametrizacao do modelo, os valores numéricos utilizados sao resumidos
na Tabela 3.1 e o critério de escolha de tais valores seré assunto de discussao
de segao posterior.

As duas varidveis que sintetizam as condi¢bes macroecondmicas no
modelo de Goodwin (1967) sdo a taxa de emprego e a participa¢ido do
salario na renda, definidas da seguinte forma:

> A0
v(t) = m (3.1)
S w; (0L (1)

SEYE
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Parametro Valor

0.021768014948436
0.018425783396583

2.1

2.944700592968371
0.228510867439965
0.226659649135965
0.009488520398337
) 0.099718805791522
0.968322929578374
0.604528573144818

<
=3I TSEE >Q WO

Tabela 3.1: Parametrizacao do modelo.

As Figuras 3.1 e 3.2 apresentam os resultados das séries macroecono-
micas relevantes dos tltimos 1000 periodos para a parametrizagao previ-
amente estabelecida. Como esperado pelo modelo de Goodwin (1967), as
séries apresentam flutuagGes recorrentes em torno de uma média de longo
prazo estacionéria.

I I I I I I
o
5000 5100 5200 5300 5400 5500 5600 5700 5800 5900 6000
Periodo

Figura 3.1: Trajetéria da taxa de emprego em fungao dos periodos
de simulagao.

Como mencionado anteriormente, o modelo de Goodwin (1967) per-
mite a existéncia de valores destas séries que superem a unidade. No
entanto, nas simulacdes realizadas, tanto a taxa de emprego quanto a par-
ticipagao do saldrio na renda sao limitados em intervalos economicamente
significativos. Como observa Silveira (2012)

embora o conjunto de propostas possiveis inclua
as possibilidades dos agentes proporem um sala-
rio nulo (todo o produto para a firma) ou igual
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Participagio do saldrio na renda

I I
5000 5100 5200 5300 5400 5500 5600 5700 5800 5900 6000
Periodo

Figura 3.2: Trajetoria da participagdo dos salarios na renda em fun-
¢ao dos periodos de simulagao.

a produtividade média do trabalho (todo o pro-
duto para o sindicato), elas ndo se tornam pre-
dominantes em qualquer uma das populacoes de
agentes. Disto, pode-se inferir que a funcao sig-
mobide capta melhor, comparado a funcao barga-
nha de Goodwin, o papel do exército industrial de
reserva como mecanismo homeostatico, que evita
que o sistema econO6mico atinja valores extremos
da taxa de emprego e da participagdo do salario
na renda (Silveira 2012, p. 689).

E possivel ainda observar que a heterogeneidade salarial é uma carac-
teristica existente e persistente ao longo das simulagdes. Para capturar a
heterogeneidade de salarios praticados no sistema econémico, o coeficiente
de variacao de Pearson foi calculado em cada periodo da simulacao. Este
coeficiente é obtido pela razao entre o desvio-padrao dos salarios em um
dado periodo e a média salarial. A Figura 3.3 evidencia que o grau de
heterogeneidade de salarios ao longo da simulagdo é mantido constante.

Em suma, o modelo proposto computacional baseado em agentes de
uma macrodindmica classica com heterogeneidade de salarios e endogenei-
dade do nivel de esfor¢co com relacao ao diferencial de salarios proposto
neste trabalho é capaz de gerar flutuagées endogenas recorrentes das duas
variaveis de estado do modelo para valores economicamente significativos
do parametro 7, que representa a elasticidade do nivel do esforgo do tra-
balho com relagdo ao diferencial de salarios.

3.1.1 Estatica comparativa: sensibilidade das mé-
dias de longo prazo das varidveis econdémicas
relevantes aos pardmetros do modelo

O modelo original de Goodwin (1967) gera alguns resultados que dizem
respeito ao comportamento das médias de longo prazo das varidveis taxa
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Figura 3.3: Trajetoria do coeficiente de variagao de Pearson dos sa-
larios em funcao dos periodos de simulagao.

de emprego e participacao do salario na renda quando ha variagoes nos
parametros estruturais do sistema econoémico. As equagoes (1.10) e (1.11)
sintetizam quais parametros impactam, e em que sentido impactam, as
variaveis centrais do modelo. O objetivo dessa se¢ao é, portanto, verificar
se o modelo aqui proposto é capaz de gerar propriedades macroecondmi-
cas emergentes que sejam compativeis com as obtidas por Goodwin. No
entanto, ao tornar endégeno o nivel de esfor¢o do trabalho com relagdao ao
diferencial de salarios, efeitos adicionais podem operar sobre as médias de
longo prazo das variaveis de estado do modelo.

O procedimento para verificar a sensibilidade das médias de longo
prazo das varidveis que sintetizam as condi¢bes macroecondmicas a va-
riagoes em cada parametro pode ser assim sintetizado: cada parametro
é limitado tanto inferior quanto superiormente, a seguir é gerado um in-
tervalo de 100 elementos linearmente espacado entre o limite inferior e o
limite superior. O modelo é simulado, entao, repetidas vezes variando-se o
parametro em questao no intervalo previamente criado (os outros parame-
tros sao mantidos constantes). Para cada simulagao realizada, o nimero
de iteragoes do modelo é fixado em 6000, apos findada a simulagdo sdo
calculadas as médias dos dltimos 1000 periodos para a taxa de emprego,
participagao do salario na renda, coeficiente de variacao de Pearson dos
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salarios e nivel médio de esforgo.

O primeiro exercicio de estatica comparativa realizado é com o para-
metro taxa de emprego inicial do sistema econémico, parametro este que
determina completamente o estado inicial do modelo. Fica evidente pelas
equagoes (1.10) e (1.11) que as médias de longo prazo das variaveis de es-
tado do modelo independem deste parametro. Ademais, ndo parece haver
razbes para que ao tornar-se o nivel de esforco endoégeno neste modelo, a
taxa de emprego inicial venha a exercer alguma influéncia, dado que esta
nao possui efeito algum sobre a taxa de crescimento do nivel de esforgo.

De fato, os resultados obtidos sdo compativeis com os esperados. As
Figuras 3.4 e 3.5 evidenciam que tanto a média de longo prazo da taxa
de emprego quanto a da participacao do salario na renda independem das
variagoes na taxa inicial de emprego (os coeficientes angulares das equagoes
estimadas sdo estatisticamente iguais a zero). Nestas figuras, assim como
em todas as outras figuras dos exercicios de estatica comparativa, a linha
azul representa a trajetéria das médias das varidveis para cada valor do
parametro, as linhas tracejadas vermelhas representam o desvio padrao em
torno de cada média, a linha preta é a representacao geométrica da equagao
linear obtida via regressao linear da varidvel em questao no parametro
estudado (a equagao estimada é também exposta nas figuras). Percebe-se,
entao, ainda nestas figuras, que as flutuagoes em torno da média de longo
prazo das duas séries ndo dependem de maneira significativa da condigao
inicial da taxa de emprego. Em suma, o comportamento esperado por
Goodwin (1967) para as médias de longo prazo das variaveis de estado
do modelo quanto a variacbes na taxa de emprego inicial é observado,
também, mesmo sob a hipdtese de endogeneidade do nivel de esforgo do
trabalho.
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Figura 3.4: Média e desvio padrao da taxa de emprego em funcao da
taxa de emprego inicial.

Como evidenciado nas equagoes (1.10) e (1.11), o modelo original de
Goodwin (1967) prediz que a média da taxa de emprego é relacionada
negativamente com a sensibilidade do salério real na vizinhanca do pleno

emprego, enquanto a média da participagdao do salario na renda nao varia
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Figura 3.5: Média e desvio padrao da participagao do salario na
renda em funcao da taxa de emprego inicial.

com mudangas nos parametros de barganha. Como observa Silveira (2012),
tanto no modelo computacional baseado em agentes por ele proposto, como
no modelo aqui descrito, uma maneira de avaliar a resposta das médias das
varidveis macroecondmicas relevantes a variagoes do salario real é mapear
seus comportamentos quando os pardmetros da funcao sigmoide (1.19) sao
alterados.

O primeiro exercicio de estatica comparativa para os parametros da
barganha salarial da funcao sigmoide é feito com o pardmetro A. Vari-
acoes positivas neste pardmetro implicam em maior curvatura da funcao
sigméide, o que significa, segundo Silveira (2012), uma maior probabili-
dade de resultados de barganha favoraveis aos sindicatos para cada taxa
de emprego maior que o valor do parametro u (ponto de inflexdo da fun-
¢ao sigmoide). As Figuras 3.6 e 3.7 mostram os resultados do exercicio de
estatica comparativa. Os resultados obtidos para a média da taxa de em-
prego, como pode-se observar, sao diferentes dos previstos originalmente
por Goodwin (1967). Ao invés de uma trajetéria descendente para a meé-
dia da taxa de emprego, observa-se que esta variavel responde de maneira
levemente positiva a variagoes do parametro A quando A é pequeno, para
valores de A\ maiores que 10 a média da taxa de emprego mantém uma
trajetoria estaciondria.

Quanto & média da participagdo dos salarios na renda, o resultado
obtido também difere levemente do resultado previsto originalmente. O
resultado aqui obtido foi similar ao observado em Silveira (2012), para
baixos valores de A\ esta varidvel responde positivamente a variagoes do
pardmetro em questao, ao invés de nao ser impactada por ele. No en-
tanto, para valores de A maiores que 10, o comportamento da média da
participagdo do salario na renda é o esperado pelo modelo de Goodwin
(1967), ou seja, ndao ha impactos com viés do parametro A sobre a média
da participacao do salario na renda.

A diferenca entre resultados esperados e obtidos pode ser melhor en-
tendido através da Figura 3.8. Esta figura evidencia as trajetérias tanto
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Figura 3.6: Média e desvio padrao da taxa de emprego em funcao de
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Figura 3.7: Meédia e desvio padrao da participagdo do salério na
renda em funcao de A.

do nivel médio de esforgo quanto do coeficiente médio de variagdo de Pe-
arson dos saldrios em funcao do parametro A\. Obsevou-se nas simulagoes
que o salario real apresenta trajetoria crescente apenas para valores de A
inferiores a 10, apods esse valor, a curva de salario real torna-se estaciona-
ria. Esse crescimento positivo de salarios para baixos valores de A implicou
em uma queda no grau de heterogeneidade de salarios esta queda, por sua
vez, reduziu os niveis de esfor¢o médio no intervalo aqui analisado. Quedas
nos niveis de esforco significam uma menor extragao de trabalho por parte
das firmas e, por consequéncia, essa trajetoria negativa tera efeitos distri-
butivos favoraveis aos trabalhadores (como foi observado na Figura 3.7).
Quando & média da taxa de emprego, esperava-se que o maior crescimento
do salario médio para valores baixos de A combinado com o decrescimento
do nivel médio de esfor¢o implicasse em uma redugao da média da taxa de
emprego, ao invés da elevacao observada.

O segundo parametro da fungdo de barganha salarial sigmoide (1.19)
é o parametro p, que é o ponto de inflexdo desta funcdo. Aumentos nesse
parametro diminuem o intervalo dos valores da taxa de emprego proximos
ao pleno emprego, sendo que este intervalo favorece os sindicatos no pro-
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Figura 3.8: Nivel médio de esforco e média do coeficiente de variacao
de Pearson dos salarios em funcao de A.

cesso de barganha salarial em detrimento das firmas. As Figuras 3.9 e 3.10
apresentam as trajetorias das médias da taxa de emprego e da participacao
dos saléarios na renda, respectivamente, em fun¢do de p. Aumentos no pa-
rametro p implicam em situagoes desfavoraveis aos sindicatos, espera-se,
portanto, que nesse cenario exista um efeito distributivo favoravel as firmas
quanto maior for o valor de p. A Figura 3.10 evidencia que é exatamente
esse o caso, com um declinio da média de longo prazo da participacao do
salario na renda.

Além disso, como aumentos de p provocam eleva¢ées no nivel médio
de esforco da economia (Figura 3.11), a necessidade de contratagoes de um
maior nimero de trabalhadores por parte das firmas serd menor e, por-
tanto, a média de longo prazo da taxa de emprego da economia diminuira
quando este parametro for maior.

LE B

05
Parametro

Figura 3.9: Média e desvio padrao da taxa de emprego em funcio de
I

Quanto a robustez das propriedades emergentes do modelo computaci-
onal quanto aos parametros do algoritmo de aprendizagem por reforgo, as
Figuras 3.12 e 3.13 mostram as trajetorias das médias das duas varidveis
macroecondmicas relevantes com relacao ao parametro de experimentagao
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Figura 3.10: Meédia e desvio padrao da participacao do salario na
renda em funcao de u.
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Figura 3.11: Nivel médio de esforco e média do coeficiente de variagao
de Pearson dos salarios em funcio de p.

1. Quando o parametro de experimentagdo aumenta, mantendo-se fixo
o parametro de recenticidade, espera-se que possa acontecer de a média
salarial manter-se fixa ou até ser reduzida (dado que o acaso na selegao
de estratégias aumenta em importancia) e que o grau de heterogeneidade
de salarios também aumente. A Figura 3.14 evidencia que o grau de he-
terogeneidade dos saléarios, medido pelo coeficiente de variagdo de Pearson
meédio, de fato aumenta implicando, assim, em elevagoes no nivel de esforco
médio. O aumento do nivel médio de esfor¢o para valores mais elevados
de 9 fazem com que a extracao de trabalho pelas firmas seja maior, redu-
zindo a necessidade de contratacoes e, por consequéncia, a média de longo
prazo da taxa de emprego. Esse mesmo mecanismo de aumentos em 1,
nivel de esfor¢o médio e grau de heterogeneidade, combinados com estaci-
onariedade ou reducdes na média salarial para os valores de ¢ implicam,
portanto, em um efeito distributivo mais desfavoravel aos trabalhadores ao
reduzir a média de longo prazo da participacao dos salarios na renda. To-
dos estes efeitos descritos anteriormente justificam, portanto, as trajetorias
evidenciadas nas Figuras 3.12 e 3.13.

No entanto, quando é a importancia do desempenho do histérico re-
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Figura 3.13: Média e desvio padrao da participacao do salario na
renda em funcao de .

015
Parametro ¢

Figura 3.14: Nivel médio de esforco e média do coeficiente de variacao
de Pearson dos salarios em funcao de .

cente de selecao de estratégias que aumenta, ou seja, o parametro de recen-
ticidade ¢ se eleva, espera-se que a probabilidade de escolha das estraté-
gias mais bem sucedidas aumente e, portanto, a média salarial do sistema
econdmico eleve-se. Esta elevacdo da média salarial reduz o nivel médio
de esforco, ja que diminui o diferencial de salérios, esta reducao é evidente
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na Figura 3.17. Uma redugao do nivel de esfor¢o maior que o aumento da
média salarial (os coeficientes estimados foram, respectivamente, —0,74 e
0,59) implica em maior demanda por mao-de-obra por parte das firmas e,
portanto, elevacoes na média de longo prazo da taxa de emprego, como
mostra a Figura 3.15. Além disso, o aumento da média salarial combinado
com o aumento na demanda por mao-de-obra configuram um cenério dis-
tributivo favoravel aos trabalhadores, elevando a média de longo prazo da
participagao do salério na renda, como fica evidente na Figura 3.16.

Meédia da taxa de emprego
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Figura 3.15: Média e desvio padrao da taxa de emprego em fungao
de ¢.

= 0.18¢ + 034

L L L L I I L L I
o 002 004 0.06 0.08 o1 012 014 016 018 02
Parametro ¢

Figura 3.16: Média e desvio padrao da participacao do salario na
renda em funcao de ¢.

Os parametros estruturais do modelo de Goodwin (1967) utilizados
também no modelo proposto neste trabalho sdo: taxa de progresso técnico,
taxa de crescimento da forga de trabalho e razdo capital-produto. Os
proximos exercicios de estatica comparativa sao realizados com estes trés
parametros.

O modelo de Goodwin (1967) prediz, originalmente, que aumentos
da taxa de progresso técnico impactam positivamente a média de longo
prazo da taxa de emprego e negativamente a média de longo prazo da
participagao do salario na renda. A Figura 3.19 torna evidente que o
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Figura 3.17: Nivel médio de esfor¢o e média do coeficiente de variacao
de Pearson dos salarios em funcao de ¢.

resultado obtido pelo modelo proposto é compativel com o esperado por
Goodwin, ou seja, quanto maior a taxa de progresso técnico, menor a
média de longo prazo da participagao do salario na renda.

No entanto, a Figura 3.18 mostra que a trajetéria da média da taxa
de emprego é inversa & prevista originalmente por Goodwin (1967). A
trajetoria descendente da média de longo prazo para a taxa de emprego
com relacao a aumentos nos valores de o pode ser explicada pelo aumento
do nivel médio de esforco observada na Figura 3.20. Como a quantidade
de trabalho extraida por parte das firmas aumenta com valores mais altos
da taxa de progresso técnico, a demanda por mao-de-obra por parte das
firmas pode diminuir, reduzindo, assim, a média de longo prazo da taxa
de emprego.

Média da taxa de emprego
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Figura 3.18: Média e desvio padrao da taxa de emprego em funcao
de a.

Cabe ressaltar ainda, como observa Blatt (1983), que a relagao positiva
entre a taxa de progresso técnico e a média de longo prazo da taxa de
emprego inferida originalmente por Goodwin (1967) é consequéncia direta
da pressuposicao de uma fungao barganha linear.

O modelo de Goodwin (1967) prediz, também, que ha uma tendéncia
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Figura 3.19: Média e desvio padrao da participacao do salario na
renda em funcao de a.

—— Esforgo médio
iciente de variagio de Pearson

I L I I I
o 0.005 001 0015 0025 003 0035 0.04

002
Taxa de progresso técnico

Figura 3.20: Nivel médio de esforco e média do coeficiente de variacao
de Pearson dos salarios em funcao de a.

de reducao da média de longo prazo da participagao do salario na renda
quando h& aumentos na taxa de crescimento da forca de trabalho, en-
quanto o efeito sobre a média da taxa de emprego é nulo. Os resultados
obtidos com o modelo proposto neste trabalho sao similares aos obtidos
por Silveira (2012), a saber, a média de longo prazo da taxa de emprego
nao é invariante a mudancas no parametro (3, ao invés disso, a Figura 3.21
torna evidente uma trajetéria com tendéncia negativa. Como observado
anteriormente, essa também é uma propriedade do modelo de Goodwin
que estd diretamente ligada & pressuposi¢ao de linearidade da fungao bar-
ganha, Blatt (1983, p. 215).

Quanto & média de longo prazo da participagdo do salario na renda,
a Figura 3.22 mostra uma leve tendéncia negativa dessa variavel quando
ha aumentos no parametro [, como prediz originalmente o modelo de
Goodwin.

Além da justificativa da hipotese original de linearidade da funcio bar-
ganha, um outro fator parece importar para explicar a tendéncia negativa
da média da taxa de emprego de longo prazo. Com a hipdtese de endo-
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Figura 3.22: Média e desvio padrao da participacao do salario na
renda em funcgao de .

geneidade do esfor¢co do trabalho, o modelo apresenta uma leve relagao
positiva entre o parametro 3 e o nivel médio de esforgo, essa relacao pode
implicar na reducao da média de longo prazo da taxa de emprego.

De acordo com o modelo de Goodwin, a média da participagao do sa-
lario na renda deve cair quando ha aumentos na razao capital-produto,
enquanto a média da taxa de emprego nao é impactada. No entanto,
os resultados obtidos pelas simula¢oes computacionais neste trabalho sao
similares aos obtidos em Silveira (2012). A média de longo prazo da parti-
cipagao do salario na renda independe de variagbes em o (o coeficiente da
equagao linear estimada é estatisticamente igual a zero), resultado este que
contradiz o esperado pelo modelo de Goodwin (1967). E ha uma leve ten-
déncia negativa para a média de longo prazo da taxa de emprego (apesar
de o valor do coeficiente angular ser baixo, é estatisticamente significante),
outro resultado ndo compativel com o modelo de Goodwin. No entanto,
a Figura 3.26 apresenta uma leve relagdo positiva entre nivel médio de
estorco e razao capital-produto, relacao essa que pode explicar a trajetoria
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Figura 3.23: Nivel médio de esforgo e média do coeficiente de varia¢ao
de Pearson dos salarios em funcao de f.

levemente decrescente da média de longo prazo da taxa de emprego.
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Figura 3.24: Média e desvio padrao da taxa de emprego em funcao
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Figura 3.25: Meédia e desvio padrao da participacao do salario na
renda em funcao de o.
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Figura 3.26: Nivel médio de esfor¢o e média do coeficiente de variacao
de Pearson dos salarios em funcao de o.

Por fim, os dltimos testes de estatica comparativa realizados sao refe-
rentes aos parametros da fungao esforco (2.13) proposta. As Figuras 3.27
e 3.28 mostram as trajetorias das médias de longo prazo da taxa de em-
prego e participacao do salario na renda, respectivamente, em fungdo de
variagOes no parametro b. Valores mais altos de b indicam que os traba-
lhadores dao peso maior ao desemprego na hora de decidirem qual serd o
nivel de esforco dispendido na realizacao de suas tarefas. Como evidenci-
ado na Figura 3.29, o coeficiente de variacdo de Pearson para os salarios
independe dos valores de b, portanto, o grau de heterogeneidade dos sala-
rios é mantido constante. Com um grau de heterogeneidade constante e
valores maiores de b espera-se que o nivel médio de esforgo aumente, rela-
Gao observada na Figura 3.29. O aumento do nivel de esfor¢o combinado
com a estacionariedade do saladrio médio implicou, no modelo proposto,
apenas em efeitos distributivos para o sistema econémico. O aumento da
extragao de esforco dos trabalhadores por parte das firmas acarretou em
um aumento da participacao dos lucros na renda, dado que os salarios
mantiveram-se constantes, e, portanto, reducao da média de longo prazo
da participacao dos salarios na renda.

Quanto a elasticidade do esfor¢o do trabalho com relagao ao diferencial
de salarios, as Figuras 3.30 e 3.31 indicam que, novamente, o efeito é apenas
distribucional. Variagoes positivas no parametro n ndo impactam a média
de longo prazo da taxa de emprego e impactam positivamente a média de
longo prazo da participagao dos salarios na renda.

Essa relagao positiva entre a média da participagao do salario na renda
e a elasticidade do esforco com relagao aos salarios pode ser explicada pela
queda no nivel médio de esforco quando o parametro n aumenta. No en-
tanto, as causas para a queda no nivel médio de esfor¢o nao estdo tao evi-
dentes, esperava-se que com o aumento do valor da elasticidade do esfor¢o
com relagdo ao diferencial de salarios, seria mais atrativo para as firmas op-
tarem pela estratégia de pagar salarios mais altos. Com um nimero maior
de firmas migrando para a estratégia de salarios altos, esperava-se uma
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Figura 3.28: Média e desvio padrao da participacao do salario na
renda em funcao de b.
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Figura 3.29: Nivel médio de esforgo e média do coeficiente de varia¢ao
de Pearson dos salarios em funcao de b.

reducao no grau de heterogeneidade dos salarios. Esse aumento do grau
de heterogeneidade de salarios faria com que o esfor¢o extraido por uma
firma de salario alto fosse maximo, no entanto, reduziria o nivel médio de
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esforgo. Entretanto, o coeficiente médio de variagdo de Pearson independe
de variagoes no parametro n. Com a estacionariedade de salario médio e
do grau de heterogeneidade de salarios esperava-se que o nivel médio de es-
forgo fosse, também, mantido invariante, no entanto, a Figura 3.32 indica
que o nivel médio de esforgo possui uma clara tendéncia decrescente.

ostl 7 =-0.00497 + 0.84
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Figura 3.30: Média e desvio padrao da taxa de emprego em funcao
de 7.
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Figura 3.31: Média e desvio padrao da participagao do salario na
renda em funcio de 7.

Em suma, a tendéncia decrescente do nivel de esfor¢o combinado com
a estacionariedade verificada para a média de longo prazo da taxa de em-
prego é compativel com os aumentos na média de longo prazo da parti-
cipacao do salario na renda. Estes resultados indicam que aumentos no
parametro 1 tém efeitos apenas distributivos. No entanto, as causas da
queda no nivel médio de esfor¢co quando aumenta a elasticidade do esforgo
com relagdo ao diferencial de salarios nao esta, ainda, bem explicada.

Em resumo, o modelo computacional proposto neste trabalho com en-
dogeneidade do nivel de esfor¢co do trabalho gerou propriedades macroe-
condmicas emergentes em termos das médias de longo prazo das variaveis
de estado do modelo de Goodwin (1967), a saber, taxa de emprego e par-
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Figura 3.32: Nivel médio de esforco e média do coeficiente de variagao
de Pearson dos salarios em funcio de 7.

ticipacao do salario na renda. Variagbes nos parametros relacionados a
fungado esfor¢o 2.13 parecem ter efeitos apenas distributivos no sistema
econdmico. Sendo que quanto maior a elasticidade do esfor¢o com relagao
ao diferencial de salarios, mais favoravel para os trabalhadores é o pano-
rama da economia. Quanto ao peso da taxa de desemprego na decisao de
esforco dispendido pelos trabalhadores, quanto maior esse peso, mais fa-
voravel as firmas configura-se o cenario econdémico. Os testes relacionados
aos parametros estruturais do modelo de Goodwin (1967) apresentaram
alguns resultados nao compativeis com os resultados esperados original-
mente, principalmente para a média de longo prazo da taxa de emprego.
No entanto, como observado por Blatt (1983), o pressuposto de linearidade
da fung¢do barganha adotado por Goodwin impacta diretamente as rela-
¢oes das médias de longo prazo das varidveis de estado com os parametros
estruturais. Ademais, o modelo proposto parece ser sensivel a variagoes
nos parametros relacionados ao algoritmo de aprendizagem utilizado. As
meédias de longo prazo das varidveis macroecondmicas relevantes respon-
dem positivamente a varia¢oes no parametro de recenticidade, enquanto, a
relacao com o parametro de experimentacao é negativa. Por fim, a adogao
da hipotese de endogeneidade do nivel de esforgo com relagdo ao diferen-
cial de salarios tem efeitos, também, sobre as médias de longo prazo das
variaveis quando ha variagoes nos parametros da fungao sigmoéide adotada.
Com relagdo ao parametro pu, os resultados da média da taxa de emprego
diferem das obtidas em Silveira (2012), mesmo caso observado quando ¢ o
parametro A que varia.
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Estatisticas Descritivas, usando as observacoes 1948-2002
para a variavel participacdo do salario na renda (55 observagoes

validas)

Média Mediana Minimo Maximo
0,448375 0,459921 0,363673 0,533298
Desvio Padrao C.V. Enviesamento Ex. kurtosis
0,0551081 0,122906 —0,155792 —1,33409

Tabela 3.2: Estatisticas descritivas da série participacao do salario
na renda.

3.2 Teste empirico do modelo para a eco-
nomia norte-americana no periodo 1948-
2002

3.2.1 Conjunto de dados utilizados

Para verificar o suporte empirico do modelo proposto neste trabalho
foram construidas séries de dados anuais para a economia norte-americana
do periodo 1948-2002 que sejam medidas apropriadas para as duas varia-
veis macroeconémicas chaves do modelo original de Goodwin (1967), a
taxa de emprego e a participacao do salario na renda.

A construgdo destas séries de dados é idéntica & proposta por Mohun
& Veneziani (2006) no seu segundo conjunto de dados. A taxa de emprego
é restrita, apenas, a empregados adultos da industria privada nao-agricola
norte-americana e, portanto, exclui tanto trabalhadores auténomos quanto
empregados do setor publico e familias privadas. Quanto a participagao
dos salarios na renda, Mohun & Veneziani (2006) observam que a meto-
dologia por eles aplicada leva em conta que o modelo de Goodwin é um
modelo de conflito de classes sobre participacoes na distribuicao da renda
e, portanto, os salarios representam a renda do trabalho apenas da classe
trabalhadora'.

Nas Tabelas 3.2 e 3.3 encontram-se as estatisticas descritivas das duas
variaveis macroeconoémicas em questao.

1Para detalhes da construgio das séries de dados verificar o apéndice de Mohun
& Veneziani (2006).
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Estatisticas Descritivas, usando as observacoes 1948-2002
para a variavel taxa de emprego (55 observagoes vélidas)

Média Mediana Minimo Maximo
0,940525 0,942101 0,898769 0,965921
Desvio Padrao C.V. Enviesamento Ex. kurtosis
0,0155011 0,0164813 —0,517895 0,122694

Tabela 3.3: Estatisticas descritivas da série taxa de emprego.

3.2.2 Parametrizacao do modelo

Para a determinagao dos valores numeéricos dos pardmetros do
modelo baseado em agentes proposto foi utilizada uma combinagao
de métodos. Os pardmetros taxa de crescimento do progresso téc-
nico (a) e taxa de crescimento da populagao (8) foram parametros
estimados de acordo com os seguintes modelos especificados, respec-
tivamente:

at) = (14 a)a(t—1)+ 2(t), (3.3)
N@#t) = (Q+pB)N({E—1)+¢€t). (3.4)

Os resultados das estimativas sdo encontrados no Apéndice A
deste trabalho. Quanto ao valor da razao capital-produto, este é
retirado da literatura, extraido do trabalho de Mohun & Veneziani
(2006, p. 7). Os valores dos citados parametros sdo apresentados na
Tabela 3.4.

Parametro Valor
« 0.021768014948436
I} 0.018425783396583
o 2.1

Tabela 3.4: Parametros estimados ou baseados na literatura.

Para os parametros restantes o método utilizado de determinacgao
dos valores numéricos foi a calibragdo. A calibragdo, como observa
DeJong & Dave (2011), consiste em escolher um conjunto de para-
metros que satisfaca & seguinte condigao:
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QXML = Q({ X3 ), (3.5)

sendo XM as séries simuladas pelo modelo, X; as séries empiricas e
Q) o critério utilizado para especificar os parametros do modelo.

Como este trabalho propoe um modelo de crescimento ciclico com
endogeneidade do esforco do trabalho e heterogeneidade de salarios,
o objetivo desta secao é verificar se um modelo com tais caracteristi-
cas é capaz de reproduzir propriedades das séries empiricas das duas
variaveis relevantes ao modelo de Goodwin (1967). A caracteristica
de ciclos de negdcios do ambiente macroeconémico aqui utilizado su-
gere que leve-se em consideragao para a calibracao caracteristicas
dos componentes ciclicos das séries macroecondmicas. Além disso,
o modelo de Goodwin (1967) também faz predigdes sobre os valo-
res das médias de longo prazo tanto da taxa de emprego quanto da
participacao dos salarios na renda.

Portanto, neste trabalho, o critério utilizado para a especificagao
dos parametros a serem calibrados consistiu em minimizar a distan-
cia euclidiana entre as médias incondicionais das séries nao-filtradas,
os desvios padrao e autocorrelacoes de primeira a sexta ordem dos
componentes ciclicos (dado o carater ciclico do modelo econémico
em questdo) das séries macroeconomicas filtradas por um filtro Ho-
drick & Prescott (1997) (HP)2?. Formalmente, seja I' um vetor-linha
composto pelas diferencas entre os valores observados pelas simula-
¢oes e os valores empiricos para cada critério utilizado, o objetivo é
minimizar a distancia d dada por d> = T'T7.

Dada a existéncia de inimeros minimos locais da funcao objetivo
do problema de otimizagao para a calibragdo do modelo, um mé-
todo de otimizacao global foi utilizado. Para resolver o problema de
programacao que determina o conjunto de pardmetros que aproxima
os momentos das séries simuladas e empiricas aplicou-se o método
de arrefecimento simulado (simulated annealing method). Segundo
Henderson et al. (2003), o método de arrefecimento simulado é um
algoritmo probabilistico, meta-heuristico, de busca local capaz de es-
capar de 6timos locais. Press (2007) observa que este método é uma

2Segundo Hodrick & Prescott (1997), o filtro Hodrick-Prescott (HP) decom-
poOe uma série temporal em componentes de tendéncia e componentes ciclicos de
maneira que a soma destes dois componentes restauram a série original. A fun¢ao
objetivo do filtro & dada por 7%, CZ + XY, —1((Teg1 — Te)(Tr — Tr—1))?,
sendo m o numero de observagoes e A um parametro de suavizagao. O problema
de programacao é minimizar a funcdo objetivo em todos os 11, ..., T),. O valor
de X foi fixado de acordo com a sugestao de Ravn & Uhlig (2002), segundo estes
autores o valor apropriado para dados anuais é de A = 6,25.
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analogia com termodinamica, especificamente com a maneira com
que liquidos congelam e cristalizam ou metais esfriam e arrefecem.
Segundo Press (2007)

the essence of the process is slow cooling, allowing
ample time for the redistribution of the atoms as
they lose mobility. This is the technical definition
of annealing, and it is essential for ensuring that
a low energy state will be achieved (Press 2007,
p. 550).

O resultado da calibra¢do dos parametros é sumarizado na Tabela
3.5 a seguir:

Parametro Valor

2.944700592968371
0.228510867439965
0.226659649135965
0.009488520398337
v(0) 0.099718805791522
0.968322929578374
0.604528573144818

IS ST >

Tabela 3.5: Parametros calibrados.

3.2.3 Ajuste do modelo proposto a economia norte-
americana no periodo 1948-2002

O proposito desta secdo é examinar a qualidade do ajuste das
séries simuladas pelo modelo baseado em agentes as séries empiri-
cas para a economia norte-americana no periodo de 1948 a 2002.
Para isso, foram feitas 1000 simulagoes, cada uma fixada em 6000
periodos, e foram extraidas as estatisticas relevantes das ultimas 55
observagoes de cada série simulada. Todas as estatisticas reporta-
das das variancias do conjunto das séries econ6micas temporais se
referem aos componentes ciclicos tanto do modelo quanto da eco-
nomia norte-americana. As auto-correlagoes, médias das séries nao-
filtradas, desvios-padrao e correlagao cruzada para a taxa de emprego



o8

e participacao do salario na renda obtidas pelas simulacées do modelo
e das séries empiricas sao reportadas na Tabela 3.6.

v v* u u*

Médias 0,8334 0,9405 0,3481 0,4484
(0,0117) (0,0084)

Desvio-padrao 0,010 0,0086 0,0086 0,0042
(0,0012) (0,0009)
20,3219 20,3242

" o1093) | OO | )iy | 01351
20,1743 ~0,1700

Yo oy | 04009 | | 04122
-0,0625 -0,0651

3 o1samy | 02921 | | -0,3041
-0,0035 0,0002

Y4 ouaon) | O0162 | (ol | 00308
0,0254 0,0260

Y5 o1y | 1315 | (g | 00219
0,0288 0,0199

Y6 osny | 00T | (g | 0,168

Nota: As séries acompanhadas por asteriscos representam os valores referentes

as séries empiricas, enquanto as outras referem-se aos das séries simuladas.

Tabela 3.6: Estatisticas das séries empiricas e simuladas.

Na Tabela 3.6, as colunas das séries acompanhadas por asteriscos
representam os valores referentes as séries empiricas, enquanto as
outras referem-se aos das séries simuladas. Para as séries simuladas,
os valores apresentados sao as médias das médias de longo prazodas
varidveis relevantes para as 1000 simulacoes realizadas, enquanto os
valores entre parénteses representam o desvio-padrao. v, é a auto-
correlacao de ordem n das séries.

Quanto & correlacao cruzada das séries taxa de emprego e parti-
cipagao dos salarios na renda, a Tabela 3.7 apresenta seu valor para
as séries empiricas e para as séries simuladas. Observa-se que para
a calibracao especificada para o modelo, as médias obtidas pelas si-
mulacoes sdo inferiores as respectivas médias nao-filtradas das séries
observadas empiricamente. A média da taxa de emprego empirica
supera em quase 10% a média da taxa de emprego simulada, quanto
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(u,v) (u,v)*

0,7897 ") 2505
(0,0598)

Correlagao

Tabela 3.7: Correlagdo cruzada das séries empiricas e simuladas.

a média da participacao do saldrio na renda a diferenca é entre os
valores empiricos e simulados sao aproximadamente os mesmos. Por-
tanto, a tendéncia de longo prazo, em torno da qual h& flutuacoes
das séries macroeconémicas em questdao, do modelo proposto nao é
suficientemente satisfatoria quando comparada a das séries empiri-
cas.

Quanto as caracteristicas ciclicas de curto prazo, observa-se que
para as autocorrelagoes de ordem maiores que 4, o modelo consegue
aproximar os valores empiricos, mas com um elevado desvio-padrao.
Para as auto-correlagoes de ordem menor, o ajuste j& é consideravel-
mente mais fraco. Principalmente para a auto-correlagdo de primeira
ordem, com inversao de sinal dos valores obtidos pelas simulacoes
com relacao aos valores empiricos.

As médias dos desvios-padrao das variaveis relevantes obtidas nas
simulagoes computacionais sao maiores que as observadas empirica-
mente. Essa superioridade de valores indica que a amplitude dos
ciclos do modelo simulado é, em média, superior & amplitude verifi-
cada nas séries empiricas.

002 3

I I
1950 1055 1960 1965 1970 1975 1080 1085 1990 1095 2000

Figura 3.33: Trajetéria do componente ciclico da taxa de emprego
simulada e empirica.

As Figuras 3.33 e 3.34 apresentam as trajetorias dos componentes
ciclicos extraidos pela filtragem HP das séries empiricas e simuladas.
Para esta dnica realizagao do modelo simulado, verifica-se que as
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Figura 3.34: Trajetéria do componente ciclico da participacao do
salario na renda simulada e empirica.

propriedades da trajetoria da participacao do salario na renda em-
pirica sao razoavelmente replicadas pela trajetéria do modelo, apre-
sentando um grau de correlacao de 0,3529 entre as duas curvas. Para
a trajetoria da taxa de emprego, no entanto, a qualidade do ajuste
é inferior, sendo que séries simulada e empirica apresentam um grau
de correlacao de 0,3063. A amplitude dos ciclos do modelo compu-
tacional parece similar ao valor empirico para a trajetéria da taxa
de emprego, ja para a participagao do salario na renda, a amplitude
do ciclo da série empirica é inferior & da série simulada, para essa
observagao.

Em suma, o modelo baseado em agentes de uma macrodinamica
classica do tipo Goodwin com endogeneidade do nivel de esforco e
heterogeneidade de salarios proposto neste trabalho nao parece se
ajustar bem as séries empiricas da economia norte-americana para o
periodo de 1948 a 2002. No entanto, é importante notar a simplici-
dade do modelo e o nimero moderado de parametros nele utilizados.
O mesmo comentario feito em Goodwin (1972, p. 442) aplica-se aqui:
o modelo proposto é "starkly schematized and hence quite unrealis-
tic". Apesar das limitacoes empiricas, o modelo proposto apresenta
relevancia tedrica ao ser capaz de gerar, como propriedades emer-
gentes, flutuagdes endogenas recorrentes da taxa de emprego e da
participacao do salario na renda que coexistam com persisténcia da
heterogeneidade de salarios e endogeneidade do nivel de esforgo com
relacao ao diferencial de salarios com valor de elasticidade economi-
camente significativo, caracteristicas essas que sdo fatos estilizados
bem documentados pela literatura em economia.



Consideracoes Finais

Motivado pelos trabalhos de Choi (1995), no qual a adigao da hipotese
de salério-eficiéncia ao modelo de Goodwin (1967) torna impossivel gerar
flutuacdes endbgenas recorrentes para valores economicamente significati-
vos da elasticidade do esforgo com relagao ao salario real, e Silveira (2012),
no qual um ambiente de heterogeneidade de salarios coexiste com a ho-
mogeneidade da produtividade de trabalhadores similares, este trabalho
prop6s um modelo econdémico sob o ponto de vista da complexidade, utili-
zando a ferramente de modelagem computacional baseada em agentes, com
endogeneidade da decisao de dispéndio de esfor¢o por parte dos trabalha-
dores e heterogeneidade de estratégias por parte das firmas e trabalhadores
quanto ao nivel de salario praticado. Esta microdiversidade coevoluiu com
um ambiente macrodinamico classico do tipo Goodwin (1967) influenci-
ando a estrutura macroeconémica e por ela sendo influenciada.

O processo de barganha salarial é descentralizado, como em Silveira
(2012), e formalizadas sob a forma de leildes duplos entre pares de firmas e
sindicatos de trabalhadores. Quando o acordo salarial é viavel, oferta sala-
rial supera a demanda salarial, o salario acordado entre firmas e sindicatos
é parametrizado pela taxa de emprego da economia. Como em Goodwin
(1967), quanto maior a taxa de emprego mais favoravel é o acordo para os
trabalhadores, ou seja, mais proximo da oferta salarial estara. As propos-
tas salariais recentes de firmas e sindicatos sao decididas sem coordenagao
central e dependem do desempenho passado das propostas salariais esco-
lhidas (via mecanismo de aprendizado por refor¢o) e buscam adaptagao
ao ambiente macroeconomico, que coevolui com as selecoes de estratégias
recorrentes.

A estrutura produtiva deste sistema econdémico combina com propor-
¢oOes fixas os insumos trabalho e capital. No entanto, diferentemente do
modelo seminal de Goodwin (1967), o nivel de esfor¢co despendido pelos
trabalhadores é endégeno e funcgdo crescente da diferenca entre o sala-
rio praticado pela firma empregadora deste trabalhador e as condi¢oes do
mercado de trabalho de todo o sistema econémico. A endogeneidade do
esfor¢co do trabalho permite que firmas que pagam um salario mais alto
consigam extrair um nivel de esfor¢o mais alto de seus trabalhadores e,
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portanto, maior produtividade.

O modelo computacional com a microdiversidade proposta combinada
com uma macrodindmica classica foi capaz de gerar séries agregadas de
taxa de emprego e participacao do salario na renda que apresentam oscila-
¢oes endogenas recorrentes em torno de médias constantes, estas flutuagoes
sao existentes para valores economicamente significativos do parametro
elasticidade do nivel de esforco com relagao ao diferencial de salarios, ou
seja, um valor positivo entre 0 e 1. Além disso, as séries economicas rele-
vantes apresentaram limitacdo da amplitude das flutuagées em intervalos
economicamente significativos.

Investigou-se, ainda, as propriedades macroeconémicas emergentes ge-
radas pelo modelo modelo computacional no que diz respeito a sensibili-
dade das médias de longo prazo da taxa de emprego e da participacao do
salério na renda quanto aos pardmetros do modelo. Quanto aos parametros
estruturais do modelo (razao capital-produto, taxa de progresso técnico e
taxa de crescimento da for¢a de trabalho) alguns valores divergiram dos
previstos originalmente por Goodwin (1967), principalmente os que dizem
respeito & média de longo prazo da taxa de emprego. No entanto, como
observa Blatt (1983), essas propriedades devem ser cuidadosamente anali-
sadas, dado que dependem diretamente do pressuposto de linearidade da
funcdo barganha adotada por Goodwin (1967). Quanto aos parametros
do algoritmo de aprendizagem, o modelo é sensivel a variacdes em seus
valores. As médias de longo prazo das varidveis macroeconomicas relevan-
tes respondem positivamente a variagoes no parametro de recenticidade,
enquanto, a relagio com o parametro de experimentacio é negativa. A
adocao da hipotese de endogeneidade do nivel de esfor¢o com relagao ao
diferencial de salarios tem efeitos, também, sobre as médias de longo prazo
das variaveis quando ha varia¢Ges nos parametros da func¢ao sigmoéide ado-
tada. Com relacao ao parametro u, os resultados da média da taxa de
emprego diferem das obtidas em Silveira (2012), mesmo caso observado
quando é o parametro A quem varia. Por fim, quanto aos parametros re-
lacionados a funcgao esforco adotada, variagoes nestes parametros parecem
ter efeitos apenas distributivos no sistema econémico, ndo impactando a
média de longo prazo da taxa de emprego. Sendo que quanto maior a
elasticidade do esforco com relagao ao diferencial de salarios, mais favora-
vel para os trabalhadores é o panorama da economia. Quanto ao peso da
taxa de desemprego na decisao de esfor¢o dispendido pelos trabalhadores,
quanto maior esse peso, mais favoravel as firmas configura-se o cenério
econdmico.

Por fim, testou-se a adequagdo do ajuste das simulagoes geradas pelo
modelo computacional as séries temporais das varidveis econoémicas agre-
gadas empiricas da economia norte-americana no periodo de 1948-2002.
As estatisticas reportadas dizem respeito tanto as médias incondicinais
quanto aos componentes ciclicos das séries, tanto simuladas quanto empi-
ricas, extraidas por um filtro Hodrick-Prescott (HP) e sugerem um baixo
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grau de ajuste tanto para as tendéncias de longo prazo quanto para os
ciclos de curto prazo do modelo proposto. Esta fragilidade do modelo
em replicar as propriedades das séries empiricas talvez seja explicada pela
simplicidade do modelo proposto.

Como sugestao para trabalhos posteriores, seria interessante substituir
a estrutura de barganha salarial que neste trabalho é feita através de uma
funcdo de barganha salarial sigmo6ide por um processo de barganha sala-
rial axiomatica como proposta por Nash (1950). Além disso, o processo de
revisao de estratégias de demandas e ofertas salariais pode ser feita como
uma combinac¢do de um mecanismo de aprendizado por reforco (reinfor-
cemente learning) com um mecanismo de aprendizagem social, onde os
desempenhos das escolhas de agentes vizinhos impactem, também, nas de-
cisoes dos agentes, via externalidades de rede. Por fim, seria interessante,
ainda, comparar a qualidade do ajuste de modelos alternativos, como, por
exemplo, o modelo original proposto por Silveira (2012), onde ndo ha en-
dogeneidade do esfor¢co do trabalho e um modelo que torne endégena a
razao capital-produto.






Referéncias Bibliograficas

Akerlof, G. (1982), ‘Labor contracts as partial gift exchange’, The Quar-
terly Journal of Economics 97(4), 543-69.

Akerlof, G. & Yellen, J. (1990), ‘The fair wage-effort hypothesis and unem-
ployment’, The Quarterly Journal of Economics 105(2), 255—83.

Blatt, J. (1983), Dynamic economic systems: a post-Keynesian approach,
M.E. Sharpe, New York.

Bowles, S. & Gintis, H. (1990), ‘Contested exchange: New microfoundati-
ons of the political economy of capitalism’; Politics and Society 18, 165—
222.

Charness, G. & Kuhn, P. (2007), ‘Does Pay Inequality Affect Worker Ef-
fort? Experimental Evidence’, Journal of Labor Economics 25, 693-723.

Chiarella, C., Flaschel, P. & Franke, R. (2005), Foundations for a di-
sequilibrium theory of the business cycle, Cambridge University Press,
Cambridge.

Choi, H. (1995), ‘Goodwin’s growth cycle and the efficiency wage hypothe-
sis’, Journal of Economic Behavior & Organization 27(2), 223-235.

DeJong, D. & Dave, C. (2011), Structural Macroeconometrics: (Second
Edition), Princeton University Press.

Dickens, W. T. & Katz, L. (1987), Inter-industry wage differences and
theories of wage determination, NBER Working Papers 2271, National
Bureau of Economic Research, Inc.

Erev, I. & Roth, A. E. (1998), ‘Predicting How People Play Games: Rein-
forcement Learning in Experimental Games with Unique, Mixed Stra-
tegy Equilibria’, American Economic Review 88(4), 848-81.

Fehr, E. & Falk, A. (1999), ‘Wage rigidity in a competitive incomplete
contract market’, Journal of Political Economy 107(1), 106-134.



Fehr, E., Kirchler, E., Weichbold, A. & Géichter, S. (1998), ‘When so-
cial norms overpower competition: Gift exchange in experimental labor
markets’, Journal of Labor Economics 16(2), 324-51.

Fonseca, P. V. (2013), ‘Dinamicas migratérias em um ambiente complexo
e adaptativo com redes small-world’, Monografia (Graduagdo em
Ciéncias Econdémicas), Departamento de Economia e Relagoes In-
ternacionais, Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis .

Freitas, G. (2006), Economia e sistemas complexos: Interagdes sociais,
dinamicas emergentes e uma analise da difusdo da internet na cidade de
Sao Paulo, PhD thesis, IPE-FEA-USP, Sao Paulo.

Frisch, R. (1933), Propagation problems and impulse problems, in
R. Frisch & K. Koch, eds, ‘Dynamic Economics. Economic essay in
honor of Gustav Cassel’, George Allen and Unwin, London.

Goldsmith, A. H., Veum, J. R. & Darity, W. J. (2000), ‘Working hard for
the money? Efficiency wages and worker effort’, Journal of Economic
Psychology 21(4), 351-385.

Goodwin, R. M. (1967), A growth cycle, in ‘Socialism, capitalism and
economic growth’, C. H. Feinstein.

Goodwin, R. M. (1972), A growth cycle, in E. K. Hunt & J. G. Schwartz,
eds, ‘A critique of economic theory: Selected readings’, Penguin, Har-
mondsworth, pp. 442-449.

Groshen, E. L. (1991), ‘Sources of intra-industry wage dispersion: How
much do employers matter?’, The Quarterly Journal of Economics
106(3), 869-84.

Harrod, R. (1939), ‘An essay on dynamic economic theory’, Economic
Journal (49), 14-33.

Henderson, D., Jacobson, S. & Johnson, A. (2003), The theory and practice
of simulated annealing, in F. Glover & G. Kochenberger, eds, ‘Hand-
book of Metaheuristics’, Vol. 57 of International Series in Operations
Research and Management Science, Springer US, pp. 287-319.

Hodrick, R. J. & Prescott, E. C. (1997), ‘Postwar u.s. business cycles:
An empirical investigation’, Journal of Money, Credit and Banking
29(1), 1-16.

Katz, L. F. (1986), Efficiency wage theories: A partial evaluation, in
‘NBER Macroeconomics Annual 1986, Volume 1’, NBER Chapters, Na-
tional Bureau of Economic Research, Inc, pp. 235-290.



Krueger, A. B. & Summers, L. H. (1988), ‘Efficiency Wages and the Inter-
industry Wage Structure’, Econometrica 56(2), 259-93.

Kydland, F. E. & Prescott, E. C. (1982), ‘Time to Build and Aggregate
Fluctuations’, Econometrica 50(6), 1345-70.

Lotka, A. (1925), Elements of physical biology, Williams & Wilkins com-
pany, Baltimore.

Manfredi, P. & Fanti, L. (2000), ‘Long-term effects of the efficiency wage
hypothesis in goodwin-type economies’, Metroeconomica 51(4), 454—
481.

Mohun, S. & Veneziani, R. (2006), Goodwin cycles and the U.S. economy,
1948-2004, Technical report.

Nash, J. (1950), ‘The Bargaining Problem’, Econometrica 18(2), 155-162.

Nicolaisen, J., Petrov, V. & Tesfatsion, L. (2000), Market Power
and Efficiency in a Computational Electricity Market with Discrimi-
natory Double-Auction Pricing, Computational Economics 0004005,
EconWPA.

Osborne, M., Gintis, H. & Bowles, S. (2001), ‘The determinants of
earnings: A behavioral approach’, Journal of Economic Literature
39(4), 1137-1176.

Press, W. H. (2007), Numerical Recipes 3rd Edition: The Art of Scientific
Computing, Cambridge University Press.

Ravn, M. & Uhlig, H. (2002), ‘On adjusting the hodrick-prescott filter for
the frequency of observations’, The Review of Economics and Statistics
84(2), 371-375.

Romer, D. (2012), Advanced Macroeconomics, McGraw-Hill Education.

Roth, A. E. & Erev, I. (1995), ‘Learning in extensive-form games: Ex-
perimental data and simple dynamic models in the intermediate term’,
Games and Economic Behavior 8(1), 164-212.

Salop, S. C. (1979), ‘A Model of the Natural Rate of Unemployment’,
American Economic Review 69(1), 117-25.
URL: http://ideas.repec.org/a/aea/aecrev/v69y1979i1p117-25.html

Samuelson, P. (1939), ‘A synthesis of the principle of acceleration and the
multiplier’, Journal of Political Economy (47), 786-797.

Shapiro, C. & Stiglitz, J. E. (1984), ‘Equilibrium unemployment as a wor-
ker discipline device’, American Economic Review T4(3), 433-44.



Silveira, J. J. d. (2012), ‘Ciclos de Crescimento Goodwinianos: Um Estudo
Sob a Perspectiva da Complexidade’, Economia 13(3b), 673-701.

Silveira, J. J. d. & Lima, G. T. (2014), Effort elicitation, wage differentials
and income distribution in a wage-led growth regime, Working paper
series 10, Department of economics - FEA /USP.

Slichter, S. (1950), ‘Notes on the structure of wages’, Review of economics
and statistics (32), 80-91.

Slutzky, E. (1937), ‘The summation of random causes as the source of
cyclic processes’, Econometrica 5(2), pp. 105-146.

Solow, R. M. (1990), Nonlinear and multisectorial macrodynamics: Essays
in honour of Richard Goodwin, MacMillan, London, chapter Goodwin’s
growth cycle: reminiscence and rumination, pp. 31-41.

Stiglitz, J. E. (1974), ‘Alternative Theories of Wage Determination and
Unemployment in LDC’S: The Labor Turnover Model’, The Quarterly
Journal of Economics 88(2), 194-227.

Stiglitz, J. E. (1976), Prices and Queues as Screening Devices in Compe-
titive Markets, IMSSS Technical Report No. 212, Stanford University.

Summers, L. (1988), ‘Relative wages, efficiency wages and keynesian unem-
ployment’; American Economic Review (78).

Tesfatsion, L. (2006), ‘Agent-based computational economics: A construc-
tive approach to economic theory’, Handbook of Computational Econo-
mics 2, 831-880.

Thaler, R. H. (1989), ‘Interindustry Wage Differentials’, Journal of Eco-
nomic Perspectives 3(2), 181-93.

Volterra, V. (1926), ‘Variazioni e fluttuazioni del numero d’individui in
specie animali conviventi’, Memoria della Reale Accademia Nazionale
dei Linces. Ser. VI, vol. 2. .

Wang, Y.-C. & Usher, J. M. (2005), ‘Application of reinforcement lear-
ning for agent-based production scheduling’, Engineering Applications
of Artificial Intelligence (18), 73-82.

Weiss, A. W. (1980), ‘Job Queues and Layoffs in Labor Markets with
Flexible Wages’, Journal of Political Economy 88(3), 526—38.



Apéndice A

Resultados das
estimativas dos
parametros

Os resultados da primeira equagao estimada, a(t) = (1+a)a(t—1)+ 2z,
estao resumidos na seguinte tabela:

Sistema VAR, grau de defasagem 1
Estimativas MQO, observagoes 1949-2002 (T = 54)

Log da verossimilhanca = —63,5836
Determinante da matriz de covariancias = 0,616973

AIC = 2,3920
BIC = 2,4288
HQC = 2,4062

Teste de Portmanteau: LB(13) = 4,3619, gl = 12 [0,9760]

Equacao 1: Produtividade
Erros padrao robustos & heteroscedasticidade, variante HC1

Coeficiente  Erro Padrao razao-t p-valor

Produtividade 1  1,02177 0,00226137  451,8367  0,0000
Meédia var. dependente  51,92004 D.P. var. dependente  15,99544
Soma resid. quadrados  33,31657 E.P. da regressao 0,792852
R? 0,999791  R? ajustado 0,999791
F(1,53) 253087,1  P-valor(F) 3,48e¢-99
p 0,066085  Durbin-Watson 1,783331

Testes-F com zero restrigoes

Todas as defasagens de Produtividade  F(1,53) = 204156  [0,0000]



Para a segunda equacdo N(t) = (14 B)N(t — 1) + €(t), os resultados sdo:

Sistema VAR, grau de defasagem 1
Estimativas MQO, observacoes 1949-2002 (T = 54)

Log da verossimilhanca = —426,234

Determinante da matriz de covariacias = 420227,

AIC = 15,8235

BIC = 15,8603

HQC = 15,8377

Teste de Portmanteau: LB(13) = 13,2988, gl = 12 [0,3477]

Equagdo 1: Tamanho da forca de trabalho
Erros padrao robustos a heteroscedasticidade, variante HC1

Coeficiente  Erro Padrao razdo-t p-valor

Mao_de obra_1 1,01843 0,00135813  749,8744  0,0000
Meédia var. dependente 71798,33 D.P. var. dependente  22670,38
Soma resid. quadrados 22692234 E.P. da regressdo 654,3358
R2 0,999926  R? ajustado 0,999926
F(1,53) 713728,1  P-valor(F) 4,le-111
p 0,186316  Durbin—Watson 1,574757

Testes-F com zero restri¢oes

Todas as defasagens de Tamanho da forga de trabalho  F(1,53) = 562312

[0,0000]



