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Resumo

Buscar as causas geradoras dos ciclos econémicos apresentado pe-
los paises desenvolvidos ao longo do século XX é um tema recor-
rente de estudo para muitos economistas. Richard M. Goodwin,
apresenta em seu seminal artigo “A Growth Cycle” (1967), um mo-
delo de crescimento econdémico endégeno, onde a interacao entre
distribuicao de renda e acumulacao de capital gera flutuagoes ma-
croecondmicas recorrentes que nao depende da presenca continua
de choques ex6genos. Partindo de uma versao computacional ba-
seada em agentes deste modelo proposta por SILVEIRA (2012), o
presente estudo avalia a existéncia de ciclos goodwinianos em um
modelo, em que as barganhas salariais entre firmas e sindicatos
ocorrem de maneira descentralizada e a premissa de constante ra-
zao capital -produto, presente no modelo original de Goodwin é
relaxada. Este estudo encontrou resultados similares aos apresen-
tados no modelo macrodindmico de Goodwin.

Palavras-chave: Ciclos de crescimento Goodwiniano, Modelagem
baseada em agentes, Complexidade.






Abstract

Search for the causes that generate economic’s cycles in developed
countries throughout the XX century which has been a recurring
theme of study for many economists.Richard M. Goodwin, presents
in his seminal article “A Growth Cycle” (1967), an endogenous
growth model, where the interaction between income distribution
and capital accumulation generates macroeconomic fluctuations
that does not depend on the presence of continuos’s exogenous
shock. Using an agent-based computational model proposed by
SILVEIRA (2012), this study evaluates the existence of Goodwin’s
cycles in a model where wage bargaining between firms and em-
ploye’s unions occurs in a descentralized way and the premise of
constant capital- output ratio, presented in the Goodwin model is
relaxed. This study obtained similars results as those of Goodwin’s
macrodynamic model.

Keywords: Goodwin’s Growth Cycle,Agent-Based Modeling, com-
plexity
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Introducao

Os paises com economias desenvolvidas apresentaram flutua-
¢oes no nivel do produto em torno de uma trajetoéria ascendente ao
longo do ultimo século. Também foram observadas flutuagoes re-
petitivas na taxa de crescimento da atividade econémica nas séries
histoéricas das economias de mercado. Historicamente, os estudos
que investigam o crescimento e os ciclos econdémicos das nagoes
dividem-se em duas distintas &reas da literatura econémica: a te-
oria do crescimento econémico, que busca explicar os fatores res-
ponséveis pela trajetéria ascendente de crescimento do produto de
uma economia; e a teoria dos ciclos de negobcios, que busca enten-
der as causas geradoras dos ciclos econdémicos.

Por sua vez, a teoria dos ciclos de negocios pode ser divi-
dida em duas abordagens quanto & natureza das causas geradoras
dos movimentos ciclicos nas economias capitalistas: exo6gena ou
endogena. Os modelos de ciclos exdgenos abordam as flutuagoes
macroecondmicas das economias capitalistas como desvios de um
estado estacionario, resultantes de choques externos ao sistema
econémico, como por exemplo, interferéncias estatais e choques
tecnologicos. Ja nos modelos de ciclos endégenos, as flutuagdes
sao geradas dentro do préprio modelo de maneira persistente, in-
dependente da ocorréncia ininterrupta de choques exdégenos. Como
destaca GABISCH & LORENZ (1989), DORE (1993), os modelos
de ciclos endégenos trazem em seu bojo alguma nao-linearidade
que elimina a necessidade de choques externos para explicar flutu-
acoes persistentes do produto.



Um autor que ocupa um lugar de destaque na abordagem dos
ciclos endogenos é Richard M. Goodwin. Em seu seminal trabalho
“A Growth Cycle” (1967), o autor apresenta um modelo, no qual
o cerne da estrutura geradora de ciclos esta na interacao, por meio
da barganha salarial, entre trabalhadores e capitalistas por uma
maior parcela do produto total. Como salienta SILVEIRA (2003,
p. 702-3):

“O carater inovador do modelo reside na combinacdo de
uma estrutura tipica de um modelo de crescimento classico
com uma curva de Phillips real, que tenta captar a idéia de
que os salarios pressionam fortemente as taxas de lucro nos
periodos de intensa acumulagao de capital.”

Como destaca SILVEIRA (2001, p. 1-2), o modelo de
Goodwin é considerado uma contribuigao classica na area da mo-
delagem teérica dos ciclos de negbcios por apresentar as seguintes
carecteristicas: (1) O autor faz a unido de varios topicos da teoria
do crescimento e da teoria dos ciclos de negocios que até entao eram
desarticulados; (2)”4 Growth Cycle” € um dos primeiros trabalhos
que utiliza a teoria dos sistemas dindmicos nao lineares e o pioneiro
a empregar técnicas oriundas de estudos dindmicos de populagoes
da Biologia & Economia ; (3) “A Growth Cycle” se tornou um mo-
delo seminal, pois motivou um programa de pesquisa progressivo,
que busca aferir a robustez do modelo original ao se incorporar
questoes como introducao do governo, progresso técnico enddgeno,
flexibilizacao da razao capital-produto, relevincia empirica, etc.

No modelo de Goodwin e demais extensdes do programa de
pesquisa goodwiniano, poucos trabalhos propuseram uma desagre-
gacao do modelo, uma excecao é os trabalhos de SILVEBERG
(1984), GOODWIN et al. (1984), SATO (1985), SILVEIRA (2001)
e SILVEIRA (2012). De particular interesse para o presente traba-
lho é o estudo de SILVEIRA (2012), no qual se avalia a possibili-
dade de ciclos goodwinianos ao assumir que as barganhas salariais
ocorrem de maneiras descentralizadas sob o formato de leilao du-



plo de salario entre firmas e trabalhadores.

Contudo, SILVEIRA (2012), assim como GOODWIN (1967),
adota a premissa de uma razao capital-produto constante e exoge-
namente determinada. Entretanto, como observa DESAT (1973), a
premissa de constancia da razao capital-produto somente se veri-
fica se ha pleno emprego e ndo ocorréncia de choques na economia.
E sobre este ponto especifico que a presente dissertacao pretende
contribuir, buscando endogeneizar a razao capital-produto na ver-
sao computacional baseada em agentes do modelo de Goodwin
proposta por SILVEIRA (2012) e verificar o que acontece com as
propriedades emergentes obtidas no referido modelo computacio-
nal.

Esta dissertacao esta organizada como segue. O primeiro ca-
pitulo fard uma apresentagao do modelo de Goodwin e uma breve
revisao das linhas de pesquisa desencadeadas por este modelo. O
segundo capitulo apresentard o modelo de SILVEIRA (2012) to-
mado como referéncia no restante da dissertacdo. No terceiro capi-
tulo serd apresentado o modelo computacional baseado em agentes
e a técnica de calibragdo empregada para obter a combinagao de
parametros, a qual seré utilizada como referencial na execucao de
alguns experimentos computacionais que fecham o capitulo. Para
concluir, termina-se a dissertacdo com uma sintese dos resultados
alcancados e consideragoes de possiveis rumos de pesquisa que po-
derao ser tomados.



Capitulo 1

Ciclos de Crescimento Goodwinianos

Em seu seminal trabalho, “A Growth Cycle”, GOODWIN
(1967) apresenta um elegante modelo macrodinamico de inspira-
¢ao classico-marxista no qual o antagonismo entre distribui¢ao de
renda e acumulagao de capital geram ciclos de crescimento econd-
mico. Neste modelo, os ciclos ndo sao gerados por choques externos
aleatorios. Tal ciclo de crescimento é resultante da forma pela qual
ciclos e crescimento se encontram ligados, resultando no principio
goodwiniano [...] de que crescimento gera ciclos e ciclos interro-
pem o crescimento (GOODWIN & PUNZO 1987).

O modelo de Goodwin é construido sobre a estrutura basica
de modelos de crescimento econémico de inspiragdo classica. Con-
tudo, destaca-se a originalidade para modelar ciclos e crescimento
em um simples modelo nao linear e a introducao da inspiragao mar-
xista do Exército Industrial de Reserva, na medida que, embora a
oferta de trabalho ndo mude a trajetéria de crescimento ascedente,
é um fator limitante do seu ritmo.

“A Growth Cycle” foca somente no comportamento de tra-
balhadores e capitalistas, nao fazendo qualquer mencao a impor-
tantes instituicoes e caracteristicas das economias capitalistas, tais
como o papel do Estado e o lado monetario da economia. Desta
forma, embora destaque pontos importantes da dindmica de uma



economia capitalista, nao pode ser visto como uma representagao
abrangente do funcionamento macroecondémico de economias ca-
pitalistas. Todavia, a estrutura dinamica central do modelo - a
interacao entre distribuicdo de renda e acumulacao de capital- é
um elemento importante na determinacao das trajetérias macroe-
condmicas dessas economias.

Este capitulo fard a apresentacdo do modelo original de Go-
odwin e da linha de pesquisa desencadeada por este. Para tanto,
este capitulo serd composto de duas secoes. Na seccao 1.1, serd
apresentado com detalhes o modelo de ciclos de crescimento de
Goodwin. A segunda secdo fard uma exposi¢io das principais ex-
tensoes proposta do modelo de Goodwin, com énfase sobre as ten-
tativas de desagregacao e flexibilizacao da razao capital-trabalho.

1.1 A Growth Cycle

Em meados da década de trinta do século passado, Goodwin
tornou-se um discipulo de Harrod em Oxford, este relacionamento
possibilitou a leitura da Teoria Geral enviada por Keynes para
comentirio de Harrod, bem como do livro Trade Cycle de auto-
ria deste ultimo (HARCOURT 1985, p. 414). Em Trade Cy-
cle, Harrod buscava elaborar uma explicagao para os ciclos de ne-
gbcios a partir de uma oOtica Keynesiana, baseada no mecanismo
multiplicador-acelerador (SILVEIRA 2001, p. 6).

Tinbergen, em sua critica a obra Trade Cycle, mostrou que a
modelagem matemaética utilizada por Harrod estava inadequada, a
equacao diferencial utilizada pelo autor seria capaz de gerar cresci-
mento, mas no ciclos (HARCOURT 1985, p. 415). Reconhecendo
a critica de Tinbergen, Goodwin buscou novas ferramentas apro-
priadas para superar o problema levantado, pois estava convencido
que a obra citada de Harrod possuia um conteiido bastante rele-
vante para esclarecer as flutuagoes recorrentes das economias de
mercado (SILVEIRA 2001, p. 6).



A partir das aulas de Fisica ministradas em Harvard durante
a Segunda Guerra Mundial, e do contato com Philippe Le Corbeil-
ler, Goodwin encontrou na teoria dos osciladores a solucao para a
critica de Tinbergen. Através desta teoria, Goodwin pode cons-
tatar que certas nao-linearidades eram capazes de provocar ciclos
sustentdveis (HARCOURT 1985, p. 416-7). Em “ A Growth Cy-
cle” esta nao-linearidade se encontra na barreira de pleno emprego
do trabalho. Quando o ritmo de acumulagao de capital é forte, o
numero de trabalhadores empregados aumenta, o exército indus-
trial de reserva diminui, trabalhadores ganham poder de barganha
e a aceleracao do salario real supera o crescimento da produtivi-
dade do trabalho, comprimindo, dessa maneira, a acumulacao do
capital e freando o ritmo de crescimento.

Em 1967, Goodwin produziu um dos seus maiores trabalhos,
“A Growth Cycle”, nele o referido autor apresenta um modelo de in-
teragao entre distribuicao de renda e acumulacgao de capital que ge-
ram ciclos de crescimento econémico. A estrutura basica deste mo-
delo assenta-se nas seguintes premissas (GOODWIN 1967, p.54)):
1

Premissa 1: Para a realizacdo da produgao (V') utilizam-se
somente dois insumos: trabalho (L) e capital (K), os quais sdo ho-
mogeéneos e nio-especificos. O bem produzido pode ser consumido
ou utilizado como bem de capital;

Premissa 2: O progresso técnico é Harrod-neutro, ou seja,
a produtividade média do trabalho a = % cresce a uma taxa cons-
tante o > 0 e exogeneamente determinada, tal que? @ = a.

Premissa 3: O crescimento da forca de trabalho (V) é dada
por fatores externos ao modelo, de maneira precisa, expande-se a
uma taxa constante e exogeneamente determinada B >0, ou seja,
N=p.

L As notagdes originais foram adaptadas para manter uma certa homoge-
neidade na exposicao.

2Um ponto sobre uma variavel = qualquer indica sua taxa instantanea de
variacao, isto é, © = i—f .Por sua vez, o acento circunflexo sobre uma variavel

x qualquer indica sua taxa instantanea de crescimento, ou seja, & = %



Premissa 4: Nao existe progresso técnico com relagdo ao
capital. A razdo capital-produto ¢ > 0 mantém-se constante ao
longo do tempo, isto é, ¢ =0 .

Premissa 5: Os salarios dos trabalhadores sao todos gastos
em bens de consumos e o lucro dos empresérios sao todos poupa-
dos e gastos em bens de capital, ou seja, investidos;

Premissa 6: Nao existe depreciacdo, de maneira que pro-
duto e demais variaveis macroeconémicas sao expressa em termos
reais e liquido;

Premissa 7: H4 uma relacao direta entre o crescimento do
salario real @ e a taxa de emprego v = %, ou seja, w = f(v) com
f'(v) > 0 para 0 < v < 1. Como ilustra a Figura 1.1, o salario
real sofre uma aceleragdo na barreira do pleno emprego, ou seja,
limy_1- f(v) = 400 e lim,_ o+ f(v) < 0.

== ]

Figura 1.1: Curva de Phillips real
Fonte: Goodwin(1967, p.55)



A partir deste conjunto de premissas, GOODWIN (1967)
desemboca no famoso sistema Predador-Presa de Lotka-Volterra,
cujas varidveis de estado deixam de ser as populacoes de presas
e predadores, passando a ser a participacao dos salarios na renda
e a taxa de emprego. Adiante seguem os detalhes formais dessa
construcao teorica.

Aplicando o operador de logaritmo a defini¢cdo v = #, e de-
rivando a expressao resultante com relacao ao tempo, tem-se:

b=L—-N. (1.1)

Para determinar a conduta da taxa de emprego, é impres-
cindivel estabelecer as equacdes de comportamento das taxas de
crescimento da forca de trabalho e da quantidade empregada de
trabalho. Pela premissa 3, o crescimento da forca de trabalho é
determinada, sendo constante e igual a 3, assim resta determinar
a quantidade de trabalho empregada.

Aplicando-se o operador de logaritmo sobre a definicdo da
produtividade do trabalho, mostrado na premissa 2, e derivando o
resultado com relacao ao tempo, obtém-se:

L=Y-a (1.2)

Assim, a taxa de crescimento da quantidade de trabalhadores em-
pregado é diretamente relacionado ao crescimento do produto e da
produtividade média do trabalho. Pela premissa 2, esta tltima é
constante e igual a «. Portanto, resta determinar a taxa de cres-
cimento do produto.

Pela premissa 4, a razao capital-produto é constante e, por-
tanto, a taxa de crescimento do produto é igual a taxa de cresci-
mento do estoque de capital:

V=K. (1.3)

Em um dado momento, de acordo com a suposicao de nao
especificidade e homogeneidade do trabalho (premissa 1), existe



um tunico salario real na economia. Desta forma, a participacao do
salario na renda pode ser definida como:

_ vk

Y=y

(1.4)
De acordo com a premissa 5, toda massa de lucro é igual a
poupanga. Assim, com base em (1.4), pode-se chegar a:

S:Y—wL:(l—%)Y:(l—u)Y. (1.5)

Poupanga e investimentos agregados sempre se igualam, isto

é, S = I. As variaveis estdo expressas em termos liquidos, premissa

6, de tal forma que as variacoes em termos absolutos do estoque de

capital é igual ao volume de investimento, K = I. Considerando
(1.5), a variacdo do estoque de capital, é expressa por:

K=(1-u)Y. (1.6)

Multiplicando ambos os lados da equagdo (1.6) por < e em-
pregando a premissa 4, tem-se a taxa de crescimento do estoque

de capital:
1

K=>-(1-u). (1.7)
o
Dada a identidade em (1.3), pode-se inserir (1.7) em (1.2),
0 que, juntamente com a premissa 2, permite expressar a taxa de
crescimento da quantidade de trabalho empregado como:

i:%ﬂ—mfa. (1.8)

Por fim, inserindo a suposi¢do 3 e a funcio (1.8) em (1.1),

resulta na equagao diferencial que governa a taxa de emprego no
modelo de Goodwin.

@zgu—uy4a+m. (1.9)
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A equacdo (1.9) apresenta as seguintes relagoes entre as va-
ridveis. Um aumento da participacao dos salarios reduz a renta-
bilidade do capital, diminuindo o ritmo de crescimento do inves-
timento e, portanto, do produto. Logo, a taxa de crescimento do
emprego diminui.

Resta analisar os determinantes da participacao do salario
na renda. A produtividade média do trabalho é a = % (premissa
2), assim pode-se reescrever a equagao (1.4) como segue:

u="2. (1.10)

Aplicando o operador de logaritmo na equagao (1.10), e de-
rivando o resultado com relacao ao tempo, resulta:

a=d—a. (1.11)

A partir das premissas 2 e 7, a taxa de crescimento da parti-
cipagao dos salarios na renda pode ser expressa como segue:

= f(v) —a. (1.12)

Goodwin trabalha de fato com uma aproximagao linear da
funcdo barganha na vizinhanga do pleno emprego (v =1), a saber:

fw)y=—=y+pv, comy>0ep>0, (1.13)

com vy > 0 e p > 0 constantes.
Introduzindo (1.13) em (1.12), chega-se a outra equagcao dife-
rencial do modelo de Goodwin.

= —(a+ )+ pu. (1.14)

A equagdo (1.14) apresenta a relagio entre distribuicao de renda e
taxa de emprego. Uma maior (menor) taxa de emprego acarreta
um aumento (diminuigdo) no poder de barganha dos trabalhadores
e, por conseguinte, uma maior (menor) participagdo dos salarios
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na renda.

O sistema formado pelas equagdes diferenciais (1.9) e (1.14)
geram ciclos de crescimento, cujas fases de expansao e recessao se
alternam conforme ilustrado na Figura 1.2.

Figura 1.2: Um Ciclo de Crescimento Goodwiniano
Fonte: Goodwin(1967)

Na fase de expansido (movimento de A para B) o ritmo de
acumulacao de capital supera o ritmo do progresso técnico pou-
pador de trabalho e o crescimento da forca de trabalho, devido a
baixa participagido do salario na renda. Assim, a taxa de emprego
aumenta e o exército de reserva diminui. O poder de barganha dos
trabalhadores sofrerd continuos aumentos, o que gera aumentos
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salariais acima dos ganhos de produtividade e redugdes da parti-
cipacao dos capitalistas na renda e conseqiientemente uma queda
nas taxas de lucros. Em certo momento a taxa de lucro alcanga
um patamar tao baixo que o ritmo de acumulacao de capital passa
a ser superado pelo progresso técnico poupador de trabalho e pelo
crescimento da populacdo. E neste instante que inicia a fase de
recessdo (movimento de B para A). A quantidade empregada de
trabalho nao acompanha o crescimento da populagao e da pro-
dutividade, devido a reducdo do ritmo de acumulagao de capital,
assim, a taxa de emprego comeca a reduzir e ocorre uma expansao
no namero de trabalhadores desempregados o que acarretard um
enfraquecimento do poder de barganha dos trabalhadores e uma
persistente expansao na participagao dos capitalistas na renda na-
cional e aumento da taxa de lucro. Este processo se desenrola
até a economia alcancar um alto patamar na taxa de lucro e o
ritmo de acumulacao de capital passe a superar novamente o pro-
gresso técnico poupador de trabalho e o crescimento da populagao,
seguindo-se o ciclo.

Como destacado em SILVEIRA (2001, p. 24), o mecanismo
gerador de ciclos anteriormente descrito é para Goodwin, uma ca-
racteristica importante da macrodinamica ciclica das economias
capitalistas. Aumentos na rentabilidade conduzem & aceleracdo da
acumulacao de capital e da taxa de emprego. Isto, por sua vez,
leva a um aumento do poder de barganha dos trabalhadores, o que
gera expansoes da participacao dos salarios na renda e reducoes da
taxa de lucro, levando & desaceleracao da acumulagao de capital e
da taxa de emprego, enfraquecendo o poder de barganha dos tra-
balhadores e recuperando a taxa de lucro.

Finalizando, é importante registrar duas propriedades do mo-
delo de Goodwin que serao tomadas como referéncia na subsecao
3.3, onde avaliar-se-a os resultados gerados pelo modelo computa-
cional baseado em agentes a ser desenvolvido neste estudo. Primei-
ramente, o sistema composto pelas equacoes (1.9) e (1.14) néo é
positivamente invariante, ou seja, as variaveis centrais do modelo,
a taxa de emprego e a participacao dos salarios na renda, podem
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assumir valores maiores que um durante algumas fases de um ciclo,
a depender dos valores iniciais destas variaveis e/ou dos valores dos
parametros do modelo.

Outra propriedade diz respeito a uma conclusao quantitativa
do modelo. Independente do estado inicial da economia, esta apre-
sentara valores médios constantes da participacao dos saldrios na
renda ( @ ) e da taxa de emprego (v ) para uma dada configuragao
de valores dos parametros. Portanto, cabe ressaltar, que os valores
meéios das varidveis analisadas sao os proprios valores de equilibrio
do modelo. Por fim, conforme GOODWIN (1967), a média da
participacdo dos salarios na renda se reduz (aumenta) caso a razao
capital-produto, a taxa de crescimento populacional e/ou a taxa
de progresso técnico aumente (se reduza). Por sua vez, a média da
taxa de emprego se reduz (aumenta) se a taxa de progresso técnico
se reduzir (aumentar) ou se a fungio barganha se mova para baixo
(cima), ou seja, se o pardmetro v diminua (aumenta). Ademais,
a sensibilidade do salario real na vizinhanca do pleno emprego,
parametro p, afeta negativamente a média da taxa de emprego.

1.2 Extensoes do Modelo

O modelo original de Goodwin tornou-se um classico na area
de ciclos econdmicos. Varios autores tém se debrugado sobre dife-
rentes aspectos deste modelo, tipicamente relaxando uma ou mais
premissas do modelo original, adicionado varidveis para criar um
modelo mais realista ou testando empiricamente os pardmetros do
modelo goodwniano.

Uma das linhas de andlise deste modelo é o exame do pro-
blema da instabilidade estrutural do modelo. Trabalhos como o
de VELUPILLAT (1979),FLASCHEL (1984), GOODWIN et al.
(1984), SEMMLER (1986) ¢ GOODWIN (1990), avaliaram este
problema. A conclusio geral alcancada por estes autores é que o
sistema goodwiniano apresenta instabilidade local, isto é, o estado
estacionério nunca é alcancado, porém, em nivel global o modelo
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é estavel, a medida que, as variaveis chaves do modelo (taxa de
emprego, participagdo dos salarios na renda) nunca explodem, em
outras palavras, nao seguem rumo ao infinito.

Outra linha de pesquisa em ciclos goodwnianos é a de auto-
res que nao aceitam a utilizacao da curva de Phillips real utilizada
originalmente por Goodwin. Para substituir a curva de Phillips
real, utilizam-se de elementos poés-keynesianos, tais como ilusao
monetaria, formacao de precos por mark-up. Esta linha de pes-
quisa retine autores como DESAT (1973), FLASCHEL & KRUGER
(1984) e ASADA et al. (2003). Neste grupo de trabalho, os pes-
quisadores encontraram que politicas fiscais e monetarias podem
estabilizar uma economia que se encontra em estado instavel no
modelo goodwiniano.

Além destes trabalhos citados dentro de suas grandes areas,
existem trabalhos que tratam de temas bem especificos, como CHOI
(1995) que altera no modelo de Goodwin a premissa de que a pro-
dutividade do trabalho cresce a uma taxa exégena e constante pela
hipétese de salario eficiéncia, ou seja, um modelo no qual leva-se
em conta o impacto de alteragoes do salario real sobre o nivel de
empenho dos trabalhadores. O resultado encontrado é que ciclos
de crescimento somente existe se os esforcos dos trabalhadores nao
depender da taxa de salério real, assim, ciclos de crescimento ocor-
rem somente se o esfor¢o do trabalhador decresce quando a taxa
de salario aumenta.

Outro grupo de trabalho avalia questoes ligadas & tecnologia,
tais como DESAI (1973) e PLOEG (1985). Este grupo de auto-
res relaxa a hipétese goodwiniana de constancia da razao capital-
produto. Em seu estudo, DESAI (1973) prop6s uma extensao do
modelo original de Goodwin ao relaxar a premissa de uma ra-
zao capital-produto exogenamente determinada e constante, de tal
forma que o valor desta razao seria dado pela relagao entre a “ver-
dadeira” razao capital-produto (o) e a taxa de emprego da eco-
nomia v. A extensdo proposta por DESAI (1973, p. 536-539) é
justificada como segue:
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“Havera variabilidade ciclica em o especialmente se K for
uma medida de estoque, desde que em épocas de desem-
prego o excesso de capacidade tenderd a elevar o o obser-
vado acima do ’verdadeiro’ o* "(tradugdo prépria).

Em outras palavras, o estoque de capital observado em uma
economia, ao sofrer varia¢oes no decorrer dos ciclos, altera a razao
capital-produto especifica de cada empresa, o que torna a tecnolo-
gia mais solowiana do que harrodiana. Para captar este efeito do
nivel de atividade sobre a razdo capital-produto observada, DESAT
(1973, p. 536) utilizou-se da seguinte funcao:

o=oc"vH (1.15)

sendo o a verdadeira razao capital-produto empregada pela firma
e ;> 0 um parametro de sensibilidade que mede quanto a taxa de
emprego afeta a razao capital-produto. Salienta-se que para pu=
0, a razao capital-produto serd constante, retornando ao modelo
original de GOODWIN (1967).

O resultado alcancado por Desai é que o modelo é estavel
somente quando u for igual ou inferior a um, para valores acima
de um, o sistema torna-se instavel. Segundo DESAI (1973, p.
539), um valor de p superior a unidade significa que cada aumento
percentual na taxa de desemprego afeta fortemente a razao capital-
produto, que por sua vez, reduz a taxa de investimento , dada por
(1.7).

Outra série de estudos em ciclos goodwinianos é a de auto-
res que realizaram estudos empiricos nos parametros do modelo.
O resultado alcancado pela maior parte dos trabalhos realizados
é uma forte presenca das caracteristicas goodwinianas, isto é, um
aumento (redugdo) na participagdo do salario é seguido de uma
redugdo (aumento) na taxa de emprego das economias estudadas.
Nesta linha de pesquisa encontra-se autores como GOLDSTEIN
(1999), HARVIE (2000) e TARASSOW (2010). Diante da sua
importancia para o presente trabalho, o estudo de Harvie “Testing
Goodwin: Growth Cycles in Ten OECD Countries” seré destacado.
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HARVIE (2000) utiliza dados de dez paises da Organizacao
para Cooperagao e Desenvolvimento Econdomico (OCDE) para tes-
tar os parametros do modelo de Goodwin empiricamente. Para
a elaboracao do estudo, o autor utilizou-se de algumas definigoes,
as quais serao apresentadas a seguir: a participacao do salério na
renda, definida como a fragdo da soma de salarios sobre o Produto
Interno da Economia (PIB); a taxa de emprego, obtida pelo nu-
mero de trabalhadores empregados dividido pela forca de trabalho;
a produtividade do trabalhado, dada pelo PIB real por trabalha-
dor; e uma curva de Phillips do salério real, obtida como uma re-
lacdo estimada entre a taxa de emprego vigente e a defasagem de
um periodo no salario real. Posteriormente, o modelo é estimado
e o autor conclui que a nivel quantitativo as variaveis encontradas
nao remetem a ciclos goodwinianos, pois os parametros estimados
nao condizem com o centro dos ciclos, porém, a nivel qualitativo,
existe antagonismo entre taxa de emprego e participacao dos sa-
larios, indicando presenca de ciclos goodwinianos. Tal conclusao é
exposta nas palavras de HARVIE (2000, p. 363) como segue:

“A discrepancia entre a taxa de emprego estimada (u*) e

a taxa de emprego observada (u) é evidente, exceto para a

taxa de emprego na Alemanha. Apesar da sua semelhanca

qualitativa para a trajetéria empirica, o modelo é inade-

quado a nivel quantitativo. Dado a natureza do modelo
tedrico que estd sendo testado, o resultado nao é surpreen-
dente” (tradugao propria).

Por fim, cabe citar outra linha de pesquisa em ciclos goodwi-
nianos, para a qual o presente estudo pretende contribuir, formada
por autores que sugeriram versoes desagregadas do modelo inicial-
mente proposto em "A Growth Cycle”.

SATO (1985) elabora um modelo econémico constituido por
dois setores. Tal fato implica o abandono da existéncia de um
tinico bem que pode ser utilizado como bem de consumo ou bem
de capital. Para a realizacdo deste trabalho, Sato emprega a es-
trutura departamental de Marx, como proposto em GOODWIN
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et al. (1984). Assim, o processo de interligagdo insumo-produto é
o Unico canal de interdependéncia entre os setores da economia.
O resultado encontrado neste trabalho, é de que as caracteristicas
dinamicas do modelo bissetoriais sao influenciadas pela quantidade
relativa de capital empregada entre os setores do sistema econd-
mico. Assim, os ciclos de crescimento emergentes ndo sdo mais
uma propriedade geral deste modelo, mas dependem das relagoes
capital-trabalho nos dois setores.

O trabalho de SILVEBERG (1984) faz uso de um modelo de
dois setores com a possibilidade de heterogeneidade da taxa de lu-
cros. Neste modelo, o autor investiga o processo de substituicao de
uma tecnologia de produgao por outra, gerada por uma inovagao
exogena. O resultado encontrado pelo citado autor é de que du-
rante a dindmica de substituicao tecnoldgica ha um diferencial na
taxa de lucros que emerge da utilizagao de tecnologias diferentes e
geram ciclos de substituicao divididos em duas fases. Na primeira
fase observa-se que o salario real apresenta uma pequena tendén-
cia ascendente com oscilacoes intensas, ao mesmo tempo, a taxa de
lucro exibe uma forte tendéncia ascendente com flutuagoes suaves.
Posteriormente, na fase final do ciclo de substituicao, a taxa de
lucro apresenta uma queda continua, enquanto os saldrios crescem
com trajetoéria ascendente e ndo apresentam comportamento osci-
latorio.

SILVEIRA (2003) investiga a ocorréncia de ciclos goodwinia-
nos com salarios e lucros heterogéneos num ambiente de racionali-
dade limitada e concorréncia entre os trabalhadores. Para elaborar
o processo de concorréncia entre os trabalhadores, Silveira utiliza
dois recursos: i) a “alegorias das ilhas”, a fim de simular situagoes
de informagoes imperfeitas; e ii) Teoria dos jogos evolucionarios
aplicado a ambientes sociais. Ao introduzir a “alegoria das ilhas”
em seu modelo, o autor supoe que o sistema econdémico é formado
por duas ilhas as quais produzem o mesmo bem, com a mesma tec-
nologia, mas distinto salario real e taxa de lucro para os mercados
de trabalho. Partindo da hipo6tese que os trabalhadores preocupam
com o nivel de salario relativo e & existéncia de informacao assimé-



18

trica, os trabalhadores seguem um processo de imitagao simples,
estabelecendo assim um fluxo migratério de trabalhadores entre
as ilhas. Por fim, o autor conclui que existe a possibilidade de o
sistema econémico convergir para um ciclo goodwiniano com hete-
rogeneidade de salarios e taxa de lucro.

O trabalho de SILVEIRA (2012) busca analisar a possibi-
lidade de ciclos goodwinianos em uma economia com barganhas
salariais descentralizadas. Dado a importancia deste trabalho, o
proximo capitulo apresentard o modelo elaborado pelo autor.



Capitulo 2

Ciclos de crescimento goodwinianos sob a
perspectiva da complexidade

O presente capitulo ird descrever a estrutura sobre a qual
se fundamenta o modelo computacional baseado em agentes que
serd proposto no préximo capitulo. Inicialmente, na secdo 2.1,
mostra-se as principais caracteristicas do que convencionalmente
se denomina sistemas complexos, bem como uma exposi¢cao dos
principais tragos da técnica de modelagem computacional baseada
em agentes. Em seguida, na segdo 2.2, apresenta-se uma interpre-
tacdo dos ciclos de crescimento goodwinianos como um fenémeno
emergente de um mercado de trabalho exposto em sistema com-
plexo, proposta recentemente por SILVEIRA (2012).

2.1 Sistemas complexos e modelagem com-
putacional baseada em agentes: bre-
ves consideracoes

OSTROM (1988) propode trés diferentes vias para analisar e
inferir relagoes desencadeadas nas ciéncias sociais, a saber: ar-
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gumentacao verbal, modelagem matemaética baseada em equagoes
(convencional) e simulagdo computacional (baseada em agentes).
Na argumentacao verbal, os eventos passados sao a principal forma
para entender e manipular os eventos presentes. Na abordagem
matematica convencional, utiliza-se de modelos para solucionar
os problemas. Porém, tais modelos tem a desvantagem de fa-
zer premissas simplificadoras para viabilizar a representacdo dos
fendbmenos sociais em equacOes matemaéticas, entre estas premis-
sas, pode-se citar a racionalidade perfeita dos individuos. Por fim,
os modelos computacionais sao utilizados para modelar processos
e teorias sociais.

Nos ultimos anos, os modelos computacionais baseados em
agentes, agents based models, ganharam relevancia nas investiga-
¢oes e andlises econdomicas. De acordo com LEBARON (1999),
pode-se creditar esse progresso & possibilidade de superar as limi-
tagoes inerentes dos métodos analiticos. Entre as vantagens da
modelagem computacional, cita-se: a facilidade com que é possivel
limitar a racionalidade dos individuos; a possibilidade de incluir
heterogeneidade entre os agentes presentes no modelo; e a possibi-
lidade de gerar um histérico integral das interacoes din&dmicas do
processo em estudo.

As modelagens mateméticas convencionais sdo fortemente em-
basadas na teoria neoclassica. Como destaca ARTHUR et al.
(1997), é recorrente nesta abordagem a utilizagdo de um controla-
dor global absoluto da dinamica do sistema, o leiloeiro walrasiano,
bem como, propriedades de eficiéncia, unicidade, estabilidade, raci-
onalidade plena com o propésito de alcancar existéncia e unicidade
de pontos de equilibrio agregados.

Reconsideragoes e questionamentos tém sido realizados neste
tipo de abordagem ao longo dos ultimos anos. ARROW (1987)
questiona a validade e utilizagao do individuo econémico dotado
de racionalidade plena na microeconomia walrasiana, quer por sua
plausibilidade logica quer pela vulnerabilidade dos resultados teé-
ricos. KIRMAN (1997) defende a substituicdo do agente logico-
dedutivo da teoria neocléassica por agentes adaptativos, inteligen-
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tes, habeis a aprender e evoluir. Outra modificagdo estrutural
desses modelos seria a presenca de padroes de interacao social nao
intermediada entre os agentes econémicos e a evolucao desse pa-
drao de interagéo social ao longo do tempo (KIRMAN 1997).

Diante disso, uma nova abordagem teérica para a Ciéncia
Econoémica esti se consolidando, os chamados modelos de proces-
sos complexos com dindmicas emergentes. Estes modelos buscam
abordar a evolucao dos sistemas e a geracao de macro-estruturas
a partir de comportamentos microsociais simples.

ARTHUR et al. (1997, p. 3-4) listam algumas proprieda-
des definidoras da abordagem da complexidade: (1) as interagoes
sociais ocorrem de forma dispersa entre agentes econdémicos hete-
rogéneos e adaptativos; (2) essas interagdes sdo coordenadas por
normas, instituicoes e organizacoes que sao formadas endogena-
mente, de modo que nao haja qualquer instancia global e externa
de controle; (3) o sistema econdmico tem regularidades agregadas
emergentes e é constituido por varios niveis hierarquicos de coorde-
nagao; (4) novidades surgem continuamente no sistema econémico;
(5) e esse, conseqilientemente, encontra-se em continuo processo de
adaptacao; e (6) opera fora do equilibrio, com possibilidades de
ganhos de bem-estar.

FREITAS (2003, p.14) destaca trés propriedades fundamen-
tais dos sistemas complexos, a saber: (i) tais sistemas sdo com-
postos por indmeros agentes heterogéneos capazes de aprender e
adaptar-se as mudangas do ambiente em que estdo inseridos; (ii) os
agentes interagem diretamente, por mecanismo de feedback que afe-
tam suas escolhas; e (iii) apresentam padrdes de auto-ordenamento
e estruturas emergentes de um para outro nivel hierdrquico supe-
rior.

Para estudar os sistemas complexos e suas caracteristicas,
utiliza-se a Metodologia Computacional Baseada em Agentes (MBA).
De acordo com MACAL & NORTH (2006), as principais caracte-
risticas dos agentes na MBA sdo: (1) os agentes sdo independentes
e possuem um conjunto de caracteristicas e regras que governam
seus comportamentos e capacidade de decisdo; (2) os agentes inte-
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ragem com os demais agentes através da comunicagido e possuem
capacidade para responder ao ambiente, no entanto, os agentes
que estao préoximos sofrem maior interacao e influéncia do que os
agentes estdo mais distantes;' (3) os agentes sdo flexiveis, tendo
habilidade para apreender e adaptar seu comportamento baseado
na experiéncia adquirida; e (4) os agentes sdo auténomos e auto-
dirigidos.

Dentre as caracteristicas citadas acima, cabe destacar a
autonomia dos agentes, é esta caracteristica que permite ao agente
mudar a sua regra de comportamento a partir de um aprendizado
obtido nas experiéncias passadas. Portanto, os “agentes autono-
mos” possuem inteligéncia artificial que os direciona aos seus ob-
jetivos (FRANKLIN 1997).

Na MBA, o modelador especifica o estado inicial do sis-
tema econOmico ao atribuir para cada agente o seu valor inicial,
bem como, o método de comportamento e as regras de interacao.
Assim, a partir de uma condi¢do inicial dada, o resultado final é
espontaneo, imprevisto e nao intencional, cujo comportamento de-
correu da conjuncao dos processos de adaptacao e interacao entre
0s agentes.

Diversos sao os trabalhos em areas distintas que tém uti-
lizado a MBA. Esta nova abordagem tem desenvolvido uma am-
pla literatura multidisciplinar, por exemplo, jogos populacionais,
(BLUME 1993), (CHIAPPIN 1997), modelos cognitivos de racio-
nalidade limitada (SIMON 1976) aplicados & andlise do comporta-
mento investidor (SHILLER, 2000), modelos de algoritmos genéti-
cos (HEGSELMANN & FLACHE 1998) e modelos de mercado de
trabalho (FOLEY 1994).

Em particular, o modelo de caracteristicas complexas a ser
analisado neste trabalho é o apresentado em SILVEIRA (2012),
cujo proposito foi avaliar a presenca de ciclos goodwinianos em

1Ressalta-se que o conceito de vizinhanca pode ser aplicado em sentido
mais amplo. Assim, a vizinhang¢a pode ser definida como dois agentes que par-
tilhem de determinada proximidade s6cio-econdmica, mas nao necessariamente
geografica.
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uma economia com barganhas salariais descentralizadas. Diante
da importancia deste trabalho para o presente estudo, o citado
modelo serd apresentado em detalhes adiante.

2.2 O modelo computacional baseado em
agentes de referéncia

SILVEIRA (2012) propoe um modelo goodwiniano com bar-
ganhas salariais descentralizadas entre firmas e sindicatos de traba-
lhadores. Mais precisamente, no sistema econémico analisado pelo
referido autor h4 um mercado de trabalho interno a cada firma,
onde os trabalhadores negociam diretamente com os gestores de
suas respectivas firmas os saldrios reais. Nesta economia existem
F' firmas, as quais produzem um bem homogéneo e utilizam a se-
guinte tecnologia Leontief:

Y. — Afan J K@) :

“(t) = Min {T,a(t)L(])} ccom 123..F.  (2.1)
sendo Y;(t) a produgdo, K; a quantidade capital utilizada na pro-
dugdo, L;(t) a quantidade empregada de trabalho e a a produ-
tividade média do trabalho (razdo produto-trabalho) da j-ésima
firma no periodo t. A razao capital-produto o é suposta constante
e exogenamente determinada.

Cada firma j converte toda a sua massa de lucro em investi-
mento e o capital utilizado por estas firmas nio se deprecia. Assim,
a taxa de lucro da j-ésima firma no periodo t — 1 é dada por:

pj(t—1) =

Yi(t—1) —w;(t —1)L;(t—1) _ i [1 B wji(t—1)

] ,com1,2,3....F. (2.2)
Kj(t—1) o a(t —1)

A taxa de crescimento do estoque de capital da firma j no
periodo t-1 para o periodo ¢ é determinado pela taxa de lucro da
firma j no periodo t-1

K;(t)=[14p(t—1)] K;(t—1),com1,2,3....F. (2.3)
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Como em GOODWIN (1967), o sistema econdmico é limitado
pelo tamanho da forca de trabalho. Assim, considerando a tecno-
logia Leontief (2.1), a quantidade de trabalho empregado em cada
firma j=1,2,3... F é dada por:

LK‘(t) < aoN,(t)
y = aoc J J
L](t) { Nj(t) caso contrario, (2.4)
sendo N; (t) o namero de trabalhadores vinculados ao sindicato j
no periodo t.

Todos os sindicatos crescem a uma taxa constante, 5 >0,
ou seja:
N;(t) =1+ B)N;(t—1),coml,2,3....F. (2.5)

A recompensa (payoff) do sindicato j no periodo ¢ é o resul-
tado do acordo salarial alcangado no periodo vigente e a quantidade
de trabalhadores empregados pela firma j. Assim, a recompensa
do sindicato j é expressa por:

Lj (t)wi(t) (2.6)
N;(t)

No inicio de cada periodo t = 1,2,3..., antes de se realizar

a producao, firmas e seus respectivos sindicatos de trabalhadores
entram em um processo de barganha salarial para negociar os sa-
larios vigentes naquele periodo. Assim, as firmas apresentam sua
oferta salarial w?, . (t) e os sindicatos de trabalhadores sua de-

manda salarial w?_,
j,m
d

se wf . (t) < w?,,.(t). Logo, o acordo salarial observado no fim
da barganha do periodo t é qualquer valor compreendido entre a
demanda e a oferta salarial. Os acordos salariais possiveis formam

0 seguinte conjunto:

(t). Todavia, s6 ha acordo salarial possivel,

Aj(t) ={z € Ry s wf,.,(t) S wf .. (t)}. (2.7)

Como em GOODWIN (1967), o acordo salarial observado em
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cada periodo de tempo, depende do tamanho do exército industrial
de reserva para seu respectivo periodo. Para conseguir captar esta
relacdo, SILVEIRA (2012, p. 13) utilizou-se da seguinte funcio
sigméide da taxa de emprego da economia:

1

g(v(t)) = [PPSO (2.8)

com paradmetros A > 0e 0 < ¢ < 1. A funcdo sigmdide apresenta
1

a seguinte propriedade: o ponto g(0) = 7ow > 0 pode ser ob-
tido tao préxima de zero quanto se desejar, bastando fixar um A
suficientemente grande para um dado um valor de 9. De modo
simétrico, o ponto g(1) = m <1 pode ser tao proximo de
um quanto se queira, bastando fixar um alto valor de A para um
dado 9. Portanto, observa-se que quanto maior o valor de \ maior
sera a imagem g(v(t)).

Com base na fungédo sigmoide (2.8), torna-se possivel par-
ticionar o conjunto de acordos possiveis (2.7) em dois subconjuntos

de acordos salariais inferiores e superiores, respectivamente:
AL =z € Aj(0) () o <[ gwmw], (1) + g B} (29

AR ={e € Aj() : [1 - g(v ()] w?

8ot (O F 90w (1) S @ < Wd L (®). (2.10)

No algoritmo computacional cada agente j escolhe sua
proposta salarial em ¢, com base na seguinte regra: apos gerar um
namero aleatorio n(t) € [0,1] compara-se este nimero com g(v(t));
se n(t) < g(v(t)), escolhe-se aleatoriamente um salério w¢ .., no
subconjunto A3 (t), caso contrério, escolhe-se um w}{m, no subcon-
junto A% (t).

O processo das revisdes salariais ocorre entre o fim do
periodo t e o periodo ¢t+1. Neste periodo, firmas e sindicatos ava-
liam os desempenhos passados de suas estratégias no fim de cada
periodo t e buscam as estratégias que lhe oferecem as melhores
recompensas dentro dos acordos salariais possiveis no periodo t+1.
Neste processo adaptativo, os agentes utilizam do mecanismo de
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aprendizado por reforco para reavaliar e escolher a melhor estraté-
gia.

No processo de aprendizagem por reforco, como destacam
ROTH & EREV (1995, p. 165) uma estratégia de decisao que
apresentou uma recompensa positiva no periodo ¢, tém sua pro-
babilidade de ser escolhida no periodo t+1 reforcada. Entretanto,
caso o resultado do payoff tenha sido indesejével no periodo t,
a probabilidade desta estratégia ser escolhida no periodo t+1 é
enfraquecida. Este mecanismo de aprendizagem possui duas ca-
racteristicas importantes na formacao de conhecimento humano, a
saber, a lei do efeito (law of effect), estratégias que apresentaram
bons resultados no passado tem maior probabilidade de serem uti-
lizadas no presente, e a lei de poténcia da pratica (power law of
practice), no inicio do processo de aprendizagem, a obten¢ao do co-
nhecimento se d4 a taxas crescentes, mas em periodos subseqiientes
esta taxa decresce (ROTH & EREV 1995, p. 171-172).

Todavia, como salienta ROTH & EREV (1995) e EREV &
ROTH (1998), nos cenarios onde multiplos jogadores interagem, as
leis do efeito e de poténcia da pratica ndo sdo suficientes para cap-
tar a sensibilidade das decisoes tomadas pelos agentes no processo.
Desta forma, adicionam-se dois mecanismos de aprendizado, a sa-
ber, efeito recentidade (recency effect), o qual é a interagdo entre
a lei do efeito e a lei de poténcia na pratica, no efeito recentidade
as estratégias recentes tem maior importancia na tomada de de-
cisao dos agentes do que as estratégias utilizadas no passado e o
efeito experimentacdo (experimentation effect), ndo so as estraté-
gias utilizadas no passado que apresentaram bom resultado serao
repetidas, mas também as estratégias parecidas.

Embasando-se nos quatros mecanismos de aprendizados acima,
SILVEIRA (2012, p.17) propde que os sindicatos utilizam a se-
guinte funcdo de atualizagdo da propensdo de escolha ¢, (t) em
cada rodada de negociagao:

Gm(t) = (1= ¢)q; ,,(t = 1) + E*(j,mm’ M, e,t = 1), (2.11)
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de forma similar, em cada rodada de negociagdo, as firmas atuali-
zam sua propensao de escolha q]’im (t), baseado em:

gl () = (1= @)l (t = 1) + EL (j,mm/ M,e,t — 1), (2.12)
sendo ¢ o parametro de recentidade, € o parametro de experimen-
tacdo, £°(.) e Ef(.) as funcdes de atualizacio da propensdo de
escolha, calculadas com base nas experiéncias adquiridas nas bar-
ganhas salariais passadas.

A funcdo de atualizacdo das propensoes de escolha do j-
ésimo sindicato é definida como segue:
(1— €) RS, (¢t —1),se m =m/'

B M€t = S (2.13)
S M=z 9 gy (= Dssem £ m!.

De maneira similar, a funcao de atualizacdo das propensoes
da escolha da j-ésima firma é expresso como segue:

/. . ) { (1-€) Rfm,, (t — 1), se m = m!’ 1)
Bl G, mm!” M, et —1) = ) 2.14
< t— 1), se .
Mg @ =Dz m £ m

Pela funcao de atualizacdo da propensao de escolhas das fir-
mas e sindicatos, pode-se inferir que dado uma estratégia que re-
sulte em um retorno positivo no periodo ¢, a proposta m’ ou m”,
terd sua propensao de escolha ampliada para o periodo t+1, pois o
reforgco do payoff estritamente positivo, descontado o efeito experi-
mentagao, tende a superar o fator de contracdo (1 — ¢). Todavia,
se a estratégia selecionada m’ ou m” resultar em recompensa nula
no periodo %, sua propensao de escolha sera reduzida & proporc¢ao
(1 — ¢) no periodo t+1 e as demais propostas serdo reduzidas a
proporcao (1 — ¢*). Como (1 — ¢*) > (1 — ¢), a probabilidade
de selecionar uma proposta nao escolhida eleva-se relativamente a
probabilidade de selecionar a mesma proposta do periodo %, assim,
o tomador de decisdo tende a se afastar da proposta que gerou
recompensa nula.



Capitulo 3

Modelo Goodwiniano Computacional
baseado em Agentes com Flexibilidade
da Razao Capital-Produto

Uma caracteristica distintiva do sistema capitalista e supe-
rior a qualquer sistema econdmico é sua grande capacidade de
expansao. Entretanto, ao longo do século XX observou-se que
o crescimento econdmico das economias capitalistas desenvolvidas
ocorreu de forma nao uniforme, tendo sido marcado por flutuagoes
persistentes e irregulares nas atividades produtivas (investimento,
emprego, produto), bem como nas atividades financeiras (taxas de
juros, endividamento).

Um dos autores que buscou explicagoes para as causas ge-
radoras das flutuacoes econémicas foi Richard M. Goodwin. Como
visto no capitulo 1 do presente trabalho, em “A Growth Cycle”,
Goodwin apresentou um modelo de ciclo de crescimento econdmico
enddgeno, no qual o conflito por uma maior parcela do produto
entre trabalhadores e capitalistas é capaz de gerar flutuagoes re-
correntes em torno de médias constantes da taxa de emprego e da
participacao do salario na renda.

Em “A Growth Cycle”, como ja exposto, a razdo capital-
produto é, por hipo6tese, exogenamente determinada e constante.
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No presente capitulo propde-se uma extensdo do modelo de SIL-
VEIRA (2012), na qual a razio capital-produto passa a ser endo-
gena.

Inicialmente, na secdo 3.1, revisa-se a premissa utilizada
por DESAT (1973), que especifica uma relagdo inversa entre a razao
capital-produto e a taxa de emprego, a qual substituird a premissa
de uma razao capital-produto exdégena e constante utilizada na
versao original de GOODWIN (1967), bem como na versdo com-
putacional baseada em agentes proposta por SILVEIRA (2012).
Esta premissa de Desai seré introduzida no modelo computacional
baseado em agentes desenvolvido por este tltimo, gerando um mo-
delo computacional estendido. Ainda na secdo 3.1, seré descrita a
sistematica da implementacao computacional deste modelo esten-
dido. Em seguida, na secao 3.2, serd apresentada a calibragem dos
principais paradmetros do modelo computacional goodwiniano ba-
seado em agentes com razao capital-produto endoégena. Por fim, na
secao 3.3, realizar-se-4 a anélise dos dados gerados nas simulacoes
computacionais.

3.1 Implementacao computacional

Do modelo computacional proposto por Silveira apresentado
na secao 2.2 emergiram resultados proximos aos observados empiri-
camente e compativeis com o respectivo comportamento deduzido
no modelo original de Goodwin, onde o conflito entre trabalhado-
res e capitalistas é capaz de gerar oscilacoes na taxa de emprego e
participacao dos salarios. Todavia, para a construcao do modelo,
assim como em Goodwin, o autor considera a razdo capital- pro-
duto (o) como constante.

Diante disto, a motivagao para o presente estudo é flexibilizar
a razdo capital-produto e analisar os resultados emergentes. Ao se
considerar que uma reducdo (aumento) na taxa de emprego ocasi-
ona queda (elevacdo) da produgdo, a razao capital-produto deixa
de ser constante. Uma vez que esta razao afeta a taxa de inves-
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timento, busca-se inferir o efeito da alteracdo desta razdo no mo-
delo computacional. Portanto, embasando-se em DESAI (1973),
flexibilizar-se-4 este parametro utilizando-se da funcao (1.15), re-
petida aqui por conveniéncia:

o=oc*vH. (1.15)

Para implementar o modelo econémico descrito, utilizou-se
o software MATLAB. Portanto, o primeiro passo foi reescrever o
codigo-fonte do modelo de SILVEIRA (2012) em MATLAB, o qual
tinha sido implementado originalmente em linguagem C. Apoés a
construgdo do codigo-fonte em MATLAB refez-se os experimen-
tos realizados por SILVEIRA (2012), constantando-se que a ver-
sao implementada em MATLAB gerava os mesmos resultados da
versdo em C. Em seguida, inseriu-se a equagdo (1.15) no modelo
computacional baseado em agentes implementado em MATLAB,
obtendo-se assim a versao computacioanl estendida.

Nas simulagoes que seguem foram fixadas um nimero de
sindicatos igual a 500, também igual ao nimero de firmas. A pro-
dutividade média do trabalho no primeiro periodo foi normalizada
em a (1) =1 e estabeleceu-se o niimero de propostas salariais pos-
ssiveis M=100. Com relacao a taxa de crescimento da populacao
(8) e a produtividade média do trabalho («), ambas foram extrai-
das do estudo de HARVIE (2000), cujos valores sdo 8 = 0.0206 e
a = 0.011.

Além dos parametros especificados no paragrafo anterior, as
condicoes iniciais dos parametros a serem calibrados e das varié-
veis de estado do modelo tiveram que ser estabelecidas. A razao
capital-produto o e a taxa de emprego foram inicializadas em 1,775
e 0,96, respectivamente. O valor inicial da razdo capital-produto
foi obtida do estudo de HARVIE e corresponde ao valor médio para
a economia dos EUA no periodo 1959-1994. Por sua vez, a taxa
de emprego inicial utilizada correponde ao valor inicial da econo-
mia norte-americana da base de dados utilizada no presente estudo
(vide proxima secdo). Porém, cabe ressaltar, uma vez definido a
condicao inicial da razao capital-produto e da taxa de emprego, os
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seus valores médios resultarao das simulagoes do modelo computa-
cional. Por fim, foram fixadas 6.000 rodadas para cada simulacao
computacional.

3.2 Calibragao do modelo computacional

Visando aprimorar a simulagao computacional, deixando-a
mais realista possivel, realizou-se a calibragem do modelo. A fi-
nalidade da calibracao é encontrar o conjunto de parametros que
oferecesse o melhor grau de ajuste para as varidveis macroecond-
micas centrais do modelo original de Goodwin, a saber, a taxa de
emprego e a participacao dos salarios na renda, quando compara-
das com as respectivas séries histéricas. As séries tomadas como
referencial na calibragao do modelo computacional foram os dados
empiricos das varidveis taxa de emprego e participacao do salario
na renda da economia dos Estados Unidos e foram obtidos do Fe-
deral Reserve Economic Bank of St. Louis, dados trimestrais para
o periodo entre 01/01/1968 ¢ 01/10/2011.

O critério de calibracao utilizado foi a distancia euclidiana
entre o par das médias aritméticas da participacao dos salarios
na renda e da taxa de emprego observado no intervalo de tempo
acima especificado e o respectivo par de médias geradas por simu-
lacdo. Mais precisamente, a combinacao de pardmetros tomados
como referéncia foi escolhido como aquele que minimiza a seguinte
norma:

VO -T2 + (Vi -0, (3.1)

n n
sendo U; = %t; Ui e Vi = %t; Vet , nas quais n é o nimero
total de observagoes; x = observado, simulado; e t = 1,2, ...,n.
Com base no critério acima, utilizou-se da fungao fmincon do
MATLAB 7.9 para selecionar a melhor configuracio de pardmetros
que minimiza (3.1), ou seja, que melhor se ajusta aos dados empi-
ricos. A sintese deste teste é comparar a distancia euclidiana entre
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as séries geradas pelo modelo computacional e os dados observados
empiricamente. Assim, dadas as condi¢Oes iniciais das variaveis e
os valores dos limites inferiores e superiores dos parametros a se-
rem calibrado, esta funcao utiliza-se da seguinte regra: seleciona
aleatoriamente um conjunto de parametros, gera computacional-
mente os valores simulados e os compara com os dados gerados
pelas séries empiricas. Caso esta combinagdo de parametros gere
uma menor distancia que os parametros até entao selecionados,
a fungdo armazena estes novos parametros e descarta o anterior.
Este processo se repete até encontrar a configuracao de parametros
que minimiza com certa tolerancia a funcdo-objetivo (3.1).

Com o procedimento de calibragdo acima descrito, a combi-
nacao de parametros selecionada pela funcao fmincon foi:
1=0.10 (mo6dulo da elasticidade da razdo capital-produto com re-
lagdo a taxa de emprego);
€= 0.0425 (experimentagio);
¢=0.1050 (recentidade);

Y= 0.450 (taxa de inflexdo);
A=8.727977779203384 (lambda).

As Figuras 3.1 e 3.2 apresentam as séries historicas da par-
ticipagdo dos saldrios na renda e da taxa de emprego dos EUA,
bem como as respectivas séries geradas por simulacao a partir do
modelo computacional estendido e calibrado.

3.3 Propriedades e Resultados do Mo-
delo Goodwiniano Computacional Ba-
seado em Agentes com Razao Capital-
Produto Endégena

O primeiro teste realizado consiste na andlise da tendéncia
da taxa de emprego e da participacao dos salérios na renda, ob-
tidos por simulagdo. Tal anéalise foi feita realizando-se um teste
de raiz unitaria destas séries. As Figuras 3.3 e 3.4 apresentam os
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Figura 3.1: Série histoérica trimestral - periodo 1968:1-2011:4
(Uem) e série gerada por simula¢do(Um) da participagao dos sala-
rios na renda

Fonte: Elaboragao prépria
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Figura 3.2: Série historica trimestral - periodo 1968:1-2011:4 (Vem)
e série gerada por simula¢do(Vm) da taxa de emprego da economia
Fonte: Elaboracao prépria

resultados dos testes.

Ao analisar as Figuras 3.3 e 3.4, pode-se observar que nio
existe raiz unitaria para os dados gerados no modelo das variaveis
taxa de emprego e participagdo do salario. Assim, como no mo-
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t-Gtatistic Prob.*

Augmented D ickew-Fuller test statistic 55.318609 0.0001
Walores Criticos 1% level -3.431281
5% level 2. 861827
10% level -2 566965

Figura 3.3: Teste de raiz unitaria para a participagao do salario na

renda
Fonte: Elaboracao propria

Hipotese Mula: TAXADEE MPREGO tem raizunitara

t-Giatistic Prob.*

Augmented Dickey-Fuller test statistic -65.3 1860 0.0001
Walores Criticos: 1% level -3.431261
5% level -2 881827
10% level -2 566965

Figura 3.4: Teste de raiz unitaria para a taxa de emprego

Fonte: Elaboracao prépria

delo de GOODWIN (1967), as séries geradas flutuam em torno de
meédias constantes e, portanto, os dados nao apresentam tendéncia.

Como destacado na se¢do 1.1, um problema presente no
modelo original de GOODWIN (1967) é que dependendo dos valo-
res dos parametros e/ou das condigGes iniciais as variaveis taxa de
emprego e participagao do salario na renda podem assumir valores
maior que um durante certas fases dos ciclos. Diante disso, buscou-
se verificar esta propriedade no modelo computacional elaborado.

No modelo computacional proposto, dentre as propostas
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salariais possiveis a serem escolhidas pelos agentes, existia a pos-
sibilidade dos agentes escolherem uma remuneracdo nula (toda a
producdo para a firma) ou igual & produtividade do trabalho (toda
a producdo para o sindicato), porém, em nenhum momento das
simulacoes tal fato veio a ocorrer. Em suma, no modelo compu-
tacional aqui proposto, gerou apenas participagoes dos salarios na
renda estritamente positivas e menores que um. O mesmo padrao
foi observado com relagao & taxa de emprego.

Segundo GOODWIN (1967), os valores de equilibrio das
variaveis taxa de emprego e participacao dos salérios na renda nao
dependem das condigoOes iniciais do sistema econdmico. Para se
verificar se esta propriedade é atendida pelo modelo computacio-
nal estendido, realizou-se o seguinte procedimento. Adotou-se 0,01
como o menor valor que a taxa de emprego poderia assumir e 1
como o maior valor possivel. Dividindo-se este intervalo em 100
partes, a taxa de emprego inicial assumiu os seguintes cem valores:
655 Tag0 " » ip5+ 1. Feito isto, para cada uma destas 100 condi¢des
iniciais, foram geradas 1.100 observacoes, da quais se descartaram
as 100 primeiras observagoes, pelo motivo de aprendizagem do mo-
delo, e extraiu-se as média das 1000 observagoes restantes.

Considerando o procedimento acima descrito, ter-se-a 100
meédias da participacao dos salarios na renda e da taxa de emprego
da economia para suas respectivas condi¢oes iniciais. Posterior-
mente, com a finalidade de testar se as varidveis macroeconoémi-
cas analisadas dependem da condicao inicial da taxa de emprego,
realizou-se um teste de regressao linear entre as médias da parti-
cipagao dos salarios na renda e da taxa de emprego da economia
com rela¢ao a condicdo inicial desta tltima '. As Figuras 3.5 e 3.6
encontram-se os resultados das regressoes, nas quais CI denota a
taxa de emprego inicial da economia.

Como se observa nas referidas figuras, mudangas nas con-
dic¢oes iniciais da taxa de emprego inicial afetam a taxa de emprego

ICabe salientar que dada a condigdo inicial de emprego pelo modelo, fica
determinado a taxa de participagdo dos salarios na renda.
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Waravel Depedents: TAXADEEMPRE GO
Methodo: Minimo dos Quadrados Ordinarios
Date: 25/02M1 2

Warnaveis 100

Wariavel Coeficdente Erro Padrdo Teste T Frob.
C 0.746193 0.003253 229.3672 0.0000
| 0.0759014 0.005553 1428843 0.0000

Figura 3.5: Teste da condigao inicial para a taxa de emprego
Fonte: Elaboragao propria

Waravel Dependente: PARTICIP ACAQSALARIO
Metodo: Minimo Quadrado Ordindrio

Data: 2022012

Warnaveis 100

“ariable Coeficient Std. Error t-Statistic Prob.
C 0.557185 0.002417 230.45944 0.0000
Cl -0.011130 0.004158 -2 678117 0.0087

Figura 3.6: Teste da condigao inicial para a participacao dos sala-

rios na renda
Fonte: Elaboracao prépria

e participacao dos salarios na renda. Entretanto, como se pode
verificar a sensibilidade da média destas variaveis sdo levemente
afetadas pelas condi¢oes iniciais.

Nos testes que seguem, analisar-se-4 se os resultados emer-
gentes do modelo computacional relativos as médias das participa-
¢oes dos salarios na renda e da taxa de emprego geram propriedades
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emergente com os padroes macroecondmicos previstos pelo modelo
de Goodwin, expostos na secdo 1.1. Com a finalidade de realizar
tais averiguacgoes, serd tomado como ponto médio de cada para-
metro selecionado o seu valor calibrado. Em seguida, analogo do
que foi feito anteriormente com a condicao inicial da taxa de em-
prego, para cada parametro selecionado estabecer-se-a4 100 valores
equidistantes em torno do valor selecionado para este parametro
no processo de calibracdo do modelo.

Como exposto na secdo 1.1, o modelo de GOODWIN
(1967) apresenta a propriedade de que a média da taxa de em-
prego é negativamente relacionada & sensibilidade do salario real
na vizinhanca do pleno emprego. Por sua vez, a média da partici-
pacao dos salarios na renda nao deveria ser impactada por varia-
¢oes dos parametros da fungdo barganha (curva de Phillips real).
Uma forma de avaliar estas propriedades no modelo computaci-
onal proposto é verificar a sensibilidade das varidveis econdémicas
analisadas quando se altera os parametros da funcio sigmoide. As
Figuras 3.7 e 3.8 apresentam a média das varidveis taxa de em-
prego e participacao dos salarios na renda quando o parametro
¢ varia. Um maior ¢ implica um menor intervalo dos valores da
taxa de emprego préoximos ao pleno emprego, assim, a probabi-
lidade de aceitar propostas salariais favoraveis as firmas é menor
que a respectiva probababilidade de aceitar propostas salariais fa-
voraveis aos trabalhadores. Portanto, como era de se esperar, a
média da participacao dos salarios na renda tende a diminuir com
o aumento de 9. Por outro lado, a taxa de emprego nio apresenta
sensibilidade ao parametro 1 .

As Figuras 3.9 e 3.10 apresentam as médias da participa-
¢ao dos salarios na renda e da taxa de emprego em fun¢ao do para-
metro A. Aumentos desse pardmetro implicam numa maior curva-
tura da fungao sigmoide (2.8). Economicamente, quanto maior o A,
maior serd a probabilidade de resultados de barganhas favoraveis
aos sindicatos, para cada taxa de emprego maior que %, que é o
ponto de inflexdo da fun¢do sigmoéide. Logo, como esperado, a mé-
dia da taxa de emprego tende a reduzir quando o A aumenta. Com



38

Figura 3.7: Média da participagao dos salarios em funcao do paré-
metro taxa de inflexao (9)
Fonte: Elaboracao propria
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Figura 3.8: Média da taxa de emprego em funcao do parametro
taxa de inflexdo (99)
Fonte: Elaboragao prépria

respeito, & participacao dos salarios na renda, somente para valores
de A em torno e acima de nove (9) é que ndo se observa , como
prediz o modelo de Goodwin, impactos do A sobre a tendéncia da
meédia da participagao dos salarios na renda.

As Figuras 3.11 e 3.12 apresentam as médias da taxa de
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Figura 3.9: Média da taxa de emprego em funcao do parametro
lambda (X )
Fonte: Elaboracao propria
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Figura 3.10: Média da participagdo dos salarios em fungao do pa-
rametro lambda (X))
Fonte: Elaboracao propria

emprego da economia e da participacao dos salarios na renda em
funcao do parametro de experimentacao e do algoritmo de aprendi-
zagem por reforco. A partir de tais figuras, observa-se que a média
das varidveis analisadas nao apresentam uma tendéncia ascedente
ou descendente quando o citado pardmetro aumenta.
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Figura 3.11: Média da taxa de emprego em funcao do parametro
experimentacdo (e)
Fonte: Elaboracao propria

Figura 3.12: Média da participa¢do dos salarios em funcao do pa-
rametro experimentacgao (e)
Fonte: Elaboracao prépria

Com relagao ao parametro de recentidade ¢, observa-se
que as médias da taxa de emprego da economia e da participagao
dos salarios na renda apresentam tendéncia quando o referido pa-
rametro aumenta. Como demonstrado nas Figuras 3.13 e 3.14, ha
uma queda da taxa de emprego e uma ampliagao da participagao
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dos salarios na renda quando o pardmetro em anélise aumenta.
Uma possivel explicagdo para estes efeitos é que quando firmas e
sindicatos revisam suas propostas salariais levando em considera-
¢ao o desempenho das suas propostas mais recentes, tais agentes
acabam dando um peso maior aos estados macroecOmicos mais re-
centes, de maneira que suas reacoes acabam sendo mais rapidas e
intensas. Isto pode tornar, por exemplo, uma fase de acumulacao
de capital mais curta.
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Figura 3.13: Média da taxa de emprego em funcao do parametro
recentidade ()
Fonte: Elaboragao prépria

As Figuras 3.15 e 3.16 apresentam as médias da partici-
pacao dos salarios na renda e da taxa de emprego da economia
em funcao da taxa de crescimento populacional. De acordo com o
modelo de GOODWIN (1967), o valor da média da participagao
dos salarios na renda deve reduzir quando (3 se eleva, tendéncia
esta que nao aparece claramente nas simulagdes computacionais.
Com respeito & taxa de emprego, nota-se que o parametro S nao
afeta a sua média. Isso esta de acordo com o modelo de Goodwin,
pois a média da taxa de emprego independe da taxa de crescimento
populacional.

Como prediz o0 modelo de GOODWIN (1967), existe uma
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Figura 3.14: Média da participagao dos salarios em func¢ao do pa-
rametro recentidade (¢)
Fonte: Elaboracao propria
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Figura 3.15: Média da taxa de emprego em funcao do crescimento
da populacao
Fonte: Elaboracao propria

relacao negativa entre a taxa de progresso técnico e a participagao
dos salérios na renda e uma relagdo positiva entre a primeira e a
taxa de emprego da economia. Todavia, ao analisar as Figuras 3.17
e 3.18, observa-se que as variaveis macroecondmicas analisadas nao
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Figura 3.16: Média da participacao dos salarios em funcao do cres-
cimento da populacao

Fonte: Elaboracao propria

apresentam sensibilidade em relacao a taxa de progresso técnico.
Portanto, variagoes da taxa de progresso técnico nao impactam na
tendéncia das médias da participacao dos salarios na renda e da
taxa de emprego da economia geradas pelo modelo computacional.
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Figura 3.17: Média da taxa de emprego em funcao da taxa de

progresso técnico

Fonte: Elaboracao propria
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Figura 3.18: Média da participacao dos salarios em funcao da taxa
de progresso técnico
Fonte: Elaboracao propria

Finalizando-se a presente subse¢ao, analisar-se-a se as mé-
dias da participagao dos salarios na renda e da taxa de emprego da
economia apresentam tendéncia quando se altera o parametro pu.
Ao contrario dos testes anteriores, nos quais foram tomados como
ponto médio de cada paradmetro o seu valor calibrado, o presente
teste ird adotar um maior intervalo entre os limites inferior e supe-
rior de u. Isto serd feito por conta do baixo valor do parametro u
obtido na calibragido do modelo (u = 0,1) , o que geraria um limite
superior igual a 0,2. Com este valor para o limite superior ndo seria
possivel testar a propriedade de que para valores de p > 1 a diné-
mica macroecondmica seria instavel e, portanto, nao haveria ciclos
recorrentes com amplitudes limitadas, conforme argumentado por
DESAI (1973, p. 539). Assim, determinou-se que o menor valor
que o pardmetro poderia assumir é zero e o maior valor seria 5.
Posteriormente, adotou-se 101 pontos equidistantes, incluindo os
citados valores extermos.

A partir das Figuras 3.19 e 3.20, pode-se observar que
as médias da participacao dos salarios na renda e da taxa de em-
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Figura 3.19: Teste de desemprego médio em funcao da razao
capital-produto
Fonte: Elaboracao propria
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Figura 3.20: Teste da participacdo dos salarios médio em funcao
da razao capital-produto
Fonte: Elaboracgao propria

prego da economia nao apresentam tendéncia quando se altera a
condicdo inicial de u. Portanto, verifica-se que a flexibilizacao da
razao capital-produto proposta neste estudo nao é capaz de gerar
tendéncia nas médias das varidveis macroeconémicas analisadas.



Consideracoes Finais

Ao longo do século XX, diversos paises desenvolvidos apresentaram
flutuagoes da atividade agregada em suas respectivas economias, mais
precisamente no produto e emprego agregados. Diante disso, distintas
teorias tém buscado esclarecer as causas geradoras destas flutuagdes per-
sistentes.

Richard M. Goodwin, autor de grande destaque da teoria dos ci-
clos econ6micos endogenos, busca em seu seminal estudo, “A Growth
Cycle”, analisar as causas geradoras dos ciclos econémicos. Assim, o
autor apresenta um modelo de ciclos de crescimento, no qual o cerne
do processo gerador de ciclos estd na interacao entre trabalhadores e
capitalistas em busca, por meio da barganha salarial, por uma maior
parcela do produto total.

Tendo como ponto de partida o modelo original de GOODWIN
(1967), o presente estudo elaborou um modelo estendido de uma ver-
sdo computacional baseada em agentes de "A Growth Cycle", proposto
recentemente por SILVEIRA (2012). Nesta versao estendida, diferente-
mente dos modelos supracitados, a razao capital-produto é endogenei-
zada na linha sugerida por DESAI (1973), ou seja, supondo que esta
dltima é negativamente relacionada com a taxa de emprego.

No primeiro capitulo apresentou-se o modelo goodwiniano original
“A Growth Cycle”, bem como os principais padrées macrodinamicos re-
sultantes deste modelo de ciclos de crescimento econémico. Em seguida,
esbogou-se um resumo das principais linhas de pesquisa desencadeadas
pelo modelo goodwiniano.

Com o arcabougo teodrico definido, no segundo capitulo buscou-se
mostrar a estrutura microeconémica e o ambiente computacional to-
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mados como referéncia na constru¢do do modelo proposto. Primeira-
mente, apresentou-se as caracteristicas tipicas de um sistema complexo
e os principais tragos da metodologia computacional baseada em agen-
tes. Posteriormente, apresentou-se o modelo computacional baseado em
agentes usado como ponto de partida do presente estudo.

No capitulo 3, substituiu-se no modelo computacional de referén-
cia a premissa goodwiniana de constancia da razao capital-produto pela
suposi¢ao de uma relagdo negativa entre a razao capital-produto de cada
firma e a taxa de emprego da economia. Além disso, as regras e para-
metrizagoes que balizaram as simulagbes computacionais foram estabe-
lecidas. Em seguida, visando aproximar o modelo teérico da realidade,
realizou-se a calibragem dos parametros do modelo cujas estimativas nao
foram encontradas na literatura econométrica associada. Na calibragao,
utilizou-se como séries histéricas de referéncia os valores trimestrais da
participagao dos salarios na renda e da taxa de emprego dos EUA, de
1968 a 2011.

Em relagao aos resultados, pode-se afirmar que das simul¢oes com-
putacionais feitas com o modelo computacional estendido emergiram re-
gularidades macroeconémicas compativeis com os padroes encontrados
no modelo original de GOODWIN (1967). O primeiro teste consistiu
em verificar se as varidveis chaves geradas no modelo computacional, a
saber, a taxa de emprego e a participagao dos salarios na renda, apresen-
tavam alguma tendéncia. Com base no teste de raiz unitéria, pode-se
inferir que as séries geradas por simulagdo computacional oscilam em
torno de médias constantes, isto é, nao apresentam tendéncia

Outra propriedade apresentada pelos resultados emergentes foi a
limitagao da amplitude das flutuacoes da participagao dos salarios na
renda e da taxa de emprego em intervalos economicamente significati-
vOs.

O préximo passo foi testar se as médias da taxa de emprego e da
participagao dos salarios na renda eram afetadas pelas condigoes iniciais
do sistema econdémico. O resultado emergente foi diferente do respec-
tivo comportamento deduzido no modelo original de GOODWIN (1967),
pois foi detectada uma influéncia, ainda que relativamente pequena, das
condigbes inicias sore os valores médios de longo prazo das citadas va-
ridveis macroeconomicas.

Por fim, o dltimo teste realizado consistiu em verificar o efeito so-
bre as médias da taxa de emprego e da participagao dos salarios na renda
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de variagoes do moédulo da elasticidade da razao capital-produto com re-
lacao a taxa de emprego, parametro p. O resultado do teste indicou que
variagoes em g nao impactam de maneira monotonica as referidas mé-
dias. Em outros termos, a hipétese de um efeito desestabilizador da
endogeneizacao da razao capital-produto, levantada por DESAT (1973),
nao foi corroborada pelas simula¢oes computacionais realizadas.
Obviamente que o trabalho aqui realizado nao esgota o tema abor-
dado. Portanto, extensoes futuras do modelo computacional baseado em
agentes aqui desenvolvido sao possiveis. Sugere-se incorporar a possibili-
dade dos trabalhadores migrarem de sindicatos visando obter melhores
salarios e a realocacao de capital entre setores em busca de melhores
lucratividades. Outra sugestao seria a aplicagao de metodologias econo-
meétricas mais apuradas, que possibilitem aferir de maneira mais robusta
a presenca de ciclos nas varidveis macroeconémicas geradas por simu-
lacoes computacionais de repetidas interacoes descentralizadas e nao
centralmente coordenadas de intiimeros sindicatos e firmas.
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