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RESUMO

O presente trabalho toma como ponto de partida o modelo macrodindmico de Richard M.
Goodwin, apresentado no cldssico artigo ‘A Growth Cycle” (1967). Neste modelo a intera-
cdo entre distribuicdo de renda e acumulagdo de capital gera um ciclo de crescimento que
oscila em torno de uma trajetéria de crescimento equilibrado. O objetivo do presente traba-
lho é investigar a possibilidade de existéncia de ciclos goodwinianos com heterogeneidade de
saldrios e de taxas de lucro. Essa andlise é realizada considerando o processo de concorrén-
cia entre trabalhadores num ambiente de racionalidade limitada. Para formalizar o processo
de concorréncia entre trabalhadores foram utilizados dois recursos: (i) a “alegoria das ilhas”,
que tem sido amplamente adotada na macroeconomia moderna, a fim de apreender situa-
coes de informacgdo imperfeita; e (ii) os instrumentos analiticos desenvolvidos pela teoria dos
jogos evoluciondrios aplicada a ambientes sociais. O modelo construido combina o modelo de
Goodwin com uma formalizacéo estilizada do fluxo de trabalho como um processo de imita-
cdo num ambiente de racionalidade limitada (dindmica de replicagdo num contexto social).
Neste modelo demonstra-se a possibilidade de o sistema econémico nGo convergir para um
estado de equilibrio de longo prazo e a possibilidade do sistema econémico convergir para
um ciclo goodwiniano caracterizado por heterogeneidade de saldrios e de taxas de lucro.
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ABSTRACT

This paper starts from the macrodynamical model developed by Richard M. Goodwin, which was
first shown in the seminal paper ‘A Growth Cycle” (Goodwin, 1967). In this model it was described
an interaction between income-distribution and capital accumulation that generates a growth
cycle swinging along a balanced growth path. The objective of this work is to investigate the pos-
sibility of existence of goodwinian cycles with heterogeneity in wage and in profit rates. This task

is carried out considering the competitive process among workers within a context of bounded-ra-
tionality. The competitive process was modelled on the bases of two tools: (i) “islands “s allegory”
which has been broadly adopted in the modern macroeconomics in order to apprehend situations
of imperfect information; and (ii) the analytic instruments developed by the evolutionary game the-
ory applied to the social environment. The model built combines Goodwin “s model with a stylized
formalization of the workers flow as a process of imitation within a context of bounded-rationality
(social-based replicator dynamics). In this model two results are demonstrated: the possibility of
the economy not converge to a long run equilibrium and the possibility of the economy to present a
goodwinian cycle with heterogeneity in wage and in profit rates.
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702 Ciclos Cldssicos num Ambiente de Racionalidade Limitada

INTRODUCAO

Goodwin (1967), no artigo seminal “A growth cycle”, apresenta um modelo
macrodindmico de inspiragao cldssica/marxista no qual a interagao entre
distribui¢ao de renda e acumulagao de capital faz emergir um ciclo de cres-
cimento em torno de uma trajetdria de crescimento equilibrado. O cariter
inovador deste modelo reside na combina¢ao de uma estrutura tipica de um
modelo de crescimento cldssico com uma curva de Phillips real, que tenta
captar a idéia de que os saldrios pressionam fortemente as taxas de lucro nos
periodos de intensa acumulagao de capital. O modelo de Goodwin gerou
um programa de pesquisa que busca incorporar a estrutura geradora de
ciclos goodwiniana questoes como inflagao, progresso técnico, hipotese de
salario-eficiéncia etc. Versoes desagregadas do modelo de Goodwin foram
propostas (vide GOODWIN et al., 1984, p. 67-72 ¢ SATO, 1985), sendo
nelas utilizada a hipétese simplificadora de que o processo de concorréncia
entre capitais e entre trabalhadores mantinha as taxas de lucro e os saldrios

equalizados durante o desenrolar do ciclo.!

No presente trabalho avalia-se a possibilidade de existéncia de um ciclo
goodwiniano com heterogeneidade de saldrios e de taxas de lucro quando
se leva em consideragao, além da barganha entre trabalhadores e firmas por
uma maior participa¢ao na renda, o processo migratorio de trabalhadores
desencadeado por diferenciais de saldrio. Partindo do principio de que os
trabalhadores se preocupam com a estrutura de saldrios relativos e que in-
formagoes sobre esta sio imperfeitas, o fluxo migratério de trabalhadores
entre mercados de trabalho ¢ formalizado, utilizando instrumentos anali-
ticos da teoria dos jogos evoluciondrios,” como uma dinidmica de sele¢ao

tundamentada num processo de imitagao.

1 Para mais detalhes sobre o modelo de Goodwin e o programa de pesquisa a ele associado,
consulte SILVEIRA (2001, cap. 1).

2 Sobre tal teoria consulte HOFBAUER & SIGMUND (1998), SAMUELSON (1997), VEGA-
REDONDO (1996) ou WEIBULL (1995).
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Este texto estd organizado como segue: na segao a seguir estabelece-se a
estrutura do modelo; na segunda se¢ao efetua-se uma analise de estabilidade
local, baseada na técnica de linearizagao, em torno dos estados de equilibrio
de longo prazo; na terceira segao demonstra-se, com o auxilio do teorema
de bifurcagao de Poincaré-Andronov-Hopf, a possibilidade de existéncia
de um ciclo com heterogeneidade de saldrios e de taxas de lucro; na tltima

se¢ao fecha-se o artigo.

1. ESTRUTURA DO MODELO

Como ¢ habitual na modelagem macroeconoémica, pode-se construir uma
alegoria como cendrio bdsico onde possa ser estudada a interagao entre
acumulagao de capital, distribui¢ao de renda e o fluxo intersetorial de tra-
balhadores desencadeado pela heterogeneidade de saldrios. Considere um
sistema economico formado por duas ilhas habitadas pelo mesmo tipo de
trabalhadores,’ contratados por firmas que produzem um bem homogéneo
sujeitas a mesma tecnologia. O bem produzido na ilha 1 ¢ igual ao produ-
zido na ilha 2. Nos intervalos entre periodos de produgao* consecutivos,
os trabalhadores realizam comparagoes de saldrios em pares compostos
aleatoriamente. Efetuadas as comparagoes, cada trabalhador escolhe uma
das duas opg¢oes: permanecer na ilha na qual se encontrava (empregado ou
desempregado) no periodo de produgio anterior ou realizar uma migragao
para a outra ilha. Exclui-se, por hipdtese, a possibilidade de que um traba-
lhador possa ofertar sua for¢a de trabalho nas duas ilhas simultaneamente.
Apos todos os trabalhadores decidirem em que ilha irdo oferecer suas forgas
de trabalho, as populagoes das ilhas estarao determinadas. Os trabalhadores
negociam coletivamente com as firmas o saldrio que serd pago no periodo
de produgio que estd para ser iniciado. Acordado o nivel de saldrio em

cada ilha, as firmas determinam a quantidade empregada de trabalho. No

3 No sentido de que, do ponto de vista das firmas, um trabalhador da ilha 1 possui as mesmas
caracteristicas de um trabalhador da ilha 2.

4 Iguais e sincronizados entre as ilhas.
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704 Ciclos Cldssicos num Ambiente de Racionalidade Limitada

préximo intervalo entre periodos de produgao consecutivos essa seqiiéncia

de eventos recomega.
1.1. Fluxo Migratorio de Trabalhadores como uma Dindmica de Selegio

Considerando o cendrio descrito anteriormente, coloca-se a seguinte
questao: dadas as taxas setoriais de emprego ¢ a estrutura de saldrios reais
relativos, como se pode estimar a variagao da distribui¢ao de trabalhadores

entre as ilhas entre dois periodos de produgao sucessivos?

Assumir-se-d que todos os trabalhadores estao dispostos a trabalhar uma
dada jornada de trabalho por qualquer saldrio real igual ou superior a um
valor ditado pelo custo de subsisténcia (normalizado em zero). Além disso,
admitir-se-4, # Ia Keynes, que os trabalhadores estao preocupados com seus
saldrios relativos. E suposto que a comparagao de saldrios sera feita dois a
dois a partir de individuos selecionados aleatoriamente de uma populagao

suficientemente grande.

Sejam N o numero total de trabalhadores do sistema econdémico e N, o nd-
mero de trabalhadores na ilha 7, com i = 1,2 . Num dado momento, existem
N, trabalhadores nailha 1. Uma fragao »| do total de trabalhadores na ilha
1 estd empregada e, portanto, 1 —v; estd desempregada.’ Logo, hd nailha 1
N,v, trabalhadores empregados e N, (1 —v,) desempregados. Analogamen-
te, existem N, trabalhadores na ilha 2. Uma fragao », destes trabalhadores
encontra-se empregada, ao passo que a fragao restante 1—v, encontra-se
desempregada. Assim, N,v, trabalhadores da ilha 2 estaio empregados e

N,(1=v,) desempregados.

7

E conveniente normalizar N como sendo igual a 1. Dessa maneira,
n, =N,/ N passa a designar o nimero de trabalhadores na ilha 7 em

unidades de populagao. Desde de que os trabalhadores sao, por hipotese,

5 P, ¢ataxa de emprego da i-ésima ilha, ou seja, a razdo entre as respectivas quantidades empre-
gada (L,) cofertada (N;) de trabalho nesta ilha. Estd se supondo implicitamente que todos os
trabalhadores de uma ilha tém iguais chances de serem contratados. Cabe lembrar que do ponto
de vista dos trabalhadores v, =1se L, > N, para i=1,2.
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homogéneos, suas chances de serem contratados sao iguais. Dessa forma,
a probabilidade de um trabalhador encontrar-se empregado na ilha 1, de-

sempregado na ilha 1, empregado na ilha 2 ou desempregado na ilha 2 ¢,

respectivamente, 7V, n,(1-v,), (1-n)v, e A=n i 1-v,).

Como 1, +n, =1, basta considerar a evolugiao de uma dessas varidveis. To-
mar-se-a como referéncia a ilha 1. A taxa de variagao estimada da proporgao
da populagao de trabalhadores ofertando sua for¢a de trabalho na ilha 1,
num intervalo infinitesimal de tempo, serd a diferenga entre o total estimado

de trabalhadores imigrantes para a ilha 1 (influxo) e o total estimado de

trabalhadores emigrantes para a ilha 2 (efluxo), ou seja:®

n, = influxo de trabalhadores - efluxo de trabalhadores. (1)

E importante observar que, se um trabalhador na ilha i compara seu saldrio
com um outro trabalhador na ilha 7, ele nao tem informagao sobre o mercado
de trabalho j #1i e, portanto, nao tem referéncia para avaliar o desempenho
relativo de sua atual estratégia. Neste caso, supoe-se que o trabalhador nao
altera a sua estratégia. Assim, considera-se que a comparagao de saldrios
entre trabalhadores que atuam em ilhas distintas ¢ condi¢ao necessdria,

embora nao suficiente, para que ocorra uma migragao.

Na Figura 1 encontram-se arvores de possibilidades que sintetizam os en-
contros possiveis do ponto de vista dos trabalhadores da ilha 1(Figura 1-a) e
dailha 2 (Figura 1-b). Considere o evento E,, o qual representa a seguinte
ocorréncia: um trabalhador empregado na ilha 7 compara seu salirio com
o de um trabalhador empregado na ilha j, com j #i. Como, num dado
instante, hd, em unidades de populagao, 7,;v; trabalhadores empregados
na ilha 7 e a probabilidade de encontrar um trabalhador empregado na
ilhaj ¢ n;v;, entio o nimero estimado (em unidades de popula¢io) de

trabalhadores empregados na ilha 7 que irdo comparar seus saldrios com

= | =

. . _d
% Neste artigo, como de praxe, para uma varidvel x qualquer faz-se x = " ex
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os saldrios dos trabalhadores empregados na ilha j ¢ n,v;n,v;. Os demais

eventos representados nas drvores de possibilidades da Figura 1 podem ser

interpretados de maneira similar.

FIGURA 1

v, (evento L))

v,

<

1-v, (evento E))

v, (evento L))

1y, (evento E)

(a)

(evento E,)

VI
n, <

1-v, (evento L))
n,=1-n,

v, (evento k)

n,

Ly, (evento I,)

(b)

Seja w, o saldrio real na i-ésima ilha. Na comparagao de rendimentos entre
trabalhadores ligados a ilhas distintas podem surgir, 2 priori, quatro dife-

renciais, conforme sintetizado na Tabela 1.

TABELA 1 - DIFERENCIAIS DE RENDIMENTO

Trabalhador na Ilha 1 Trabalhador na ilha 2

Caso R-R,
Situacéo Rendimento (R,) Situagéo Rendimento (R,)

C, Empregado o, Empregado w, 0 -0,

C, Empregado w, Desempregado 0 w,

C, Desempregado 0 Empregado o, W,

C, Desempregado 0 Desempregado 0 0

A comparagao por parte de um trabalhador da ilha 7 de seu rendimento
com o rendimento de um trabalhador da ilha j (j #7) ¢ apenas uma con-
di¢ao necessdria para a ocorréncia da mudanga de estratégia por parte do
primeiro. Uma outra condi¢ao necessdria para a mudanga de estratégia ¢
que R; > R,. Quando um trabalhador da ilha 7 compara seu rendimento
com o rendimento de um trabalhador da ilha j, com i# j, e Rj >R, a

efetivagao da mudanga de estratégia dependerd da magnitude do diferencial
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de rendimento. Quanto maior este diferencial, maior ¢ o incentivo para o
trabalhador da ilha 7 buscar um novo emprego na ilha j. Mais precisamente,
parai#je R >R, ,apropor¢io de trabalhadores na ilha 7 que efetivamente
imigrard para a ilha j serd suposta diretamente proporcional ao diferencial’
R, —R,.

Influxo de Trabalhadores na Ilha 1

Com base na Figura 1-b e na Tabela 1 pode-se determinar uma estimativa
do influxo de trabalhadores na ilha 1. Relacionado ao evento E, da Figura
1-b tem-se o caso C, da Tabela 1. Se R, — R, =w, —w,> 0, o influxo es-
timado para a ilha 1 de trabalhadores empregados na ilha 2, que compara-
ram o seu saldrio com o saldrio de um trabalhador empregado na ilha 1, ¢,
entdo, diretamente proporcional ao diferencial salarial, mais precisamente,
(I=n)v,nv(w, —w,).Se R —R, =0, — v, <0, a quantidade de tra-
balhadores imigrantes para a ilha 1 serd nula. De forma mais compacta, a

expressao a seguir apreende as duas possibilidades:

(I =n)v,nyv maxi{w, — w,, 0}. (2)

Ao evento E, da Figura 1-b estd relacionado o caso C, da Tabela 1. Quando
os trabalhadores desempregados na ilha 2 comparam seus rendimentos com

os dos trabalhadores empregados na ilha 1, o diferencial de rendimentos ¢
igual a w,. Portanto, a proporgao de trabalhadores que efetivamente imigrard

¢ diretamente proporcional a @

(I=-nil-v)nvo,. (3)

7 Poder-se-ia expressar este diferencial de rendimentos em unidades do mdximo diferencial de
saldrios entre os diferenciais salariais médios possiveis a priori, tal que ‘R = Ri‘ €[0,]]eR. Isto
nao alteraria os resultados obtidos nesta segao.
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O evento E, da Figura 1-b estd relacionado ao caso C, da Tabela 1. Nesse
caso a condigao necessdria para a imigragao, R, — R, > 0, ndo ¢ satisfeita,
conseqiientemente, nao havera imigragao para a ilha 1.

Finalmente, quando ocorre o evento E, da Figura 1-b, ligado ao caso C,
(desempregado comparando com desempregado) da Tabela 1, nao se efe-
tivard qualquer imigragao de trabalhadores da ilha 2 para a ilha 1, pois o

diferencial de rendimentos € nulo.

Em suma, agregando (2) e (3), o influxo estimado de trabalhadores na
ilha 1 ¢:

(1 -n)n[vy max{o, — w,, 0} + (1 —v)vw,]. 4)

Efluxo de Trabalhadores na Ilha 1

De maneira analoga, pode-se utilizar a Figura 1-a e a Tabela 1 para estimar
ga, p & p
quanto dos 7, trabalhadores sairao da ilha 1 em cada intervalo entre peri-

odos de produgao consecutivos.

O evento E, da Figura 1-a estd relacionado ao caso C, da Tabela
1. Se w, — w, < 0, o efluxo estimado de trabalhadores empregados na
ilha 1, que comparam o seu saldrio com o de um trabalhador empregado
na ilha 2, ¢ diretamente proporcional ao diferencial de saldrios, ou seja,
—nv(I-n)v,(w, — w,). Sew, — w, > 0, entdo a quantidade de traba-

lhadores emigrantes da ilha 1 serd nula. Mais sinteticamente:

—n v (1 —n)v, mn{w, — w,, 0}. (5)
Ao evento E, da Figura 1-a estd relacionado o caso C, da Tabela 1. Nesta
circunstancia, a condigdao necessdria para a emigragao, R, — R, <0, ndo ¢

encontrada, logo, nao se verificara emigragao de trabalhadores da ilha 1.

O evento E, da Figura 1-a estd associado ao caso C, da Tabela 1. Quando os

trabalhadores desempregados na ilha 1 comparam seus saldrios com os tra-
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balhadores empregados na ilha 2, o diferencial de rendimentos é R, — R, =

—w,. Logo, a propor¢ao efetiva de emigrantes neste caso serd:

n(1=vi1-n)v,0.. (6)

Como antes, na ocorréncia do evento E, da Figura 1-a, ligado ao caso C,
da Tabela 1, nao sera efetivada qualquer emigragao de trabalhadores da ilha

1, ja que o diferencial de rendimentos ¢ nulo.

Resumindo, o efluxo de trabalhadores da ilha 1 ¢ estimado somando-se

(5) e (6):

—n (1 —n)[v,y,min{w, — 0, 0} — (1 —v)vw] (7)

Dinamica de Replicagao Associada ao Fluxo Migratdrio de Trabalhadores

Avaliadas as possibilidades de migragao dos trabalhadores, a variagao da
proporgao de trabalhadores ofertando sua forga de trabalho na ilha 1 ¢ apro-
ximada pela diferenga entre o influxo e o efluxo estimados de trabalhadores

nesta ilha, isto ¢, pela diferenga entre (4) e (7):

n=(-n, )nl[VZVImaXh)l —w,, 00 +(1=v, vo, ]+ (1 _nl)[VIVZmin o, -, 0i—(1-v, )Vzwz]' (8)

Como max{w, — w,, 0} + min{w, — w,,0} =w, — w,, (8) pode ser

simplificada para:

8 A dinimica de replicagao ¢ um tipo especifico de dinidmica de selegao (selection dynamics).
Esta tltima ¢ um sistema de equagdes diferenciais ou em diferengas que apresenta as seguintes
caracteristicas: () satisfaz condi¢des minimas de continuidade de modo que problemas de valor
inicial possuam solugao Unica; e (#) o simplex unitario de dimensdo apropriada (seu espago
de estados) ¢ positivamente invariante, o que permite interpretar o estado do sistema como a
distribuigao de estratégias na(s) populagao(6es) em andlise. Além dessas caracteristicas funda-
mentais, uma dindmica de selegao deve refletir um processo de selegao. Ou seja, para um dado
estado da populagao, se uma estratégia propicia um resultado melhor do que outra, entdo a
sua taxa de crescimento ¢ maior do que a dessa dltima (payoff monotonicity, WEIBULL, 1995,
p. 144). Ha uma outra forma de ligar o estado da populagao com o diferencial de resultados:
qualquer estratégia que apresentar, para um dado estado da populagao, resultado superior a
média, deverd exibir uma taxa de crescimento positiva (payoff positivity, WEIBULL, 1995, p.
149). HOFBAUER & SIGMUND (1988, p. 47) destacam que equagdes com a forma da
dinamica de replicagio, as quais denominam genericamente de equagoes de replicagao (replica-
tor equations), aparecem em vdrias dreas da biologia (sociobiologia, evolu¢ao macromolecular,
ccologia matemdtica e genéticas de populagoes).
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i =n(l-njve, — v,0,). (8-a)

Essa dinamica de replicagao® espelha formalmente a intui¢ao de que a
proporgao de trabalhadores que ofertam sua forga de trabalho na ilha 1 au-
menta, mantém-se constante ou diminui caso o salario médio nesta ilha seja,

respectivamente, superior, igual ou inferior ao saldrio médio na ilha 2.

Uma outra maneira de olhar para a dindmica de replicagao (8-a) ¢ obtida

por simples manipulagao algébrica, a saber:
ny =n o, =[nyo, +(1-n)v,0,]} (8-b)

A expressao entre colchetes ¢ o salario real médio do sistema econémico
como um todo. Portanto, a oferta de trabalho na ilha 1 tende a se expandir
se, e somente se, o saldrio esperado nesta ilha for superior ao saldrio real

médio da economia.
1.2 Evolugio da Quantidade Empreqada de Trabalho em cada Ilha

Nesta subsegao adota-se as premissas do modelo agregado de Goodwin
(1967) que, aplicadas a cada ilha, determinam as taxas de crescimento das
quantidades empregadas de trabalho. Em ambas as ilhas as firmas utilizam
como insumos capital e trabalho, os quais sao homogéneos e nao-especifi-
cos, ¢ produzem um unico bem homogéneo, que pode ser consumido ou
utilizado como bem de capital, sujeito a mesma tecnologia de coeficientes
fixos. Ou seja, o sistema produtivo na i-ésima ilha produz sujeito a seguinte
tungao de produgao:

g, = min Lki,ili , =12, ©)

k !
na qual ¢; ¢ a quantidade produzida na i-ésima ilha por periodo de produ-
Gao, b, a quantidade de capital necessdria para produzir uma unidade de
produto por perfodo de produgio, k; a quantidade utilizada de capital por
periodo de produgio na i-ésima ilha, b, a quantidade de trabalho necessé-

ria para produzir uma unidade de produto por periodo de produgao e /; a
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quantidade empregada de trabalho (normalizada em unidades de popula¢ao)

por periodo de produgao na i-ésima ilha.

Supondo que o estoque de capital ¢ plenamente empregado, segue, a partir
de (9), que a quantidade empregada de trabalho em cada ilha ¢ determinada
pelo nivel de produgao nesta ilha, [, = b,q,, o qual, por sua vez, ¢ deter-
minado pelo respectivo estoque de capital, g, =k, /b, . Logo, na i-ésima
ilha, a quantidade empregada de trabalho ¢ determinada pelo estoque de
capital, /, = (b, / b, )k, . Assim, como os coeficientes técnicos sao constantes,
a taxa de crescimento da quantidade empregada de trabalho na i-ésima ilha

¢ igual a:
li:éi:lgi:izl’z' (10)

Supondo que os saldrios sao todos gastos em bens de consumo e a massa de

lucro nai-ésima ilha, g, — [,

investida, tem-se que a variagao liquida do estoque de capital na i-ésima ilha

¢ integralmente poupada e automaticamente

¢ dada pela massa de lucro:

k,=(1-wb)qg,i=1,2. (11)

Dividindo ambos os lados de (11) por £, e utilizando (9), obtém-se a taxa

de crescimento do estoque de capital na i-ésima ilha:

k, :i(l—wibl),i= 1,2, (12)
bk

a qual ¢ igual a taxa de lucro nesta ilha (p)).

Inserindo (12) em (10) tem-se, para um dado nivel de saldrio, as taxas de

crescimento das quantidades empregadas de trabalho nas ilhas:

i=La-wp).i-1,2. (13)
bk
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1.3 Determinagio da Estrutura de Saldrios Relativos

Goodwin (1967), inspirado no mecanismo do exército industrial de reserva
de Marx, postula uma curva de Phillips real na qual a taxa de crescimento
do saldrio real esta positivamente relacionada com a taxa de emprego. No
presente trabalho esta curva serd substituida por uma fungao barganha,
especificada como segue. Supoe-se que o nivel do saldrio real vigente num
dado periodo de produgao na i-ésima ilha ¢ determinado por um processo
de barganha entre as firmas e o sindicato de trabalhadores localizados nesta
ilha. O resultado dessa barganha salarial depende da escassez de forga de
trabalho (medido pela taxa de emprego, v, ) e do tamanho da central sindical
(medido pelo nimero de trabalhadores na ilha, 7;). Esta tltima variavel
aparece como argumento da fungao barganha buscando captar a idéia de
que o resultado de uma barganha salarial num determinado setor de um
sistema economico ¢ afetado pela fragao de trabalhadores deste sistema que
estao negociando de maneira organizada/centralizada neste setor. Ou seja,
quanto maior o sindicato de trabalhadores de um determinado setor maior
serd o impacto de suas agoes sobre o sistema econdémico como um todo,
dai deriva uma fonte adicional de aumento do poder de barganha deste
sindicato. Formalmente, a i-¢sima ilha esta associada uma fungao barganha

estritamente quase-concava:
0=¢(n,v,), (14)

definida em Q, ={(n,v)eR*:0<n, <1,0<v. <L3U{(®n,v)eR :0<n

1 1

0 0
<1l,v, =0}, com ¢, = 8_¢ >0, ¢, = g >0 ¢ i=12. Supoe-se que esta
n, ;

fung¢io ¢ tal que o subconjunto {(n;,v,)€Q,: ¢(n;,v;)>1/b,} nao é va-

Z10.

Sobre estas fungdes barganha cabe destacar os seguintes pontos. Em pri-
meiro lugar, foram excluidos do dominio das fun¢oes barganha os estados
caracterizados por uma quantidade empregada de trabalho estritamente po-
sitiva ¢ uma oferta nula. Nestes estados, a taxa de emprego (v, =/, /n,) ¢
matematicamente uma indeterminagao. Do ponto de vista economico, se

nao existem trabalhadores na 7-ésima ilha nao faz sentido definir uma taxa
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de emprego. Ja no caso em que tanto a quantidade empregada quanto a
ofertada de trabalho nai-ésizma ilha sao nulas (/, = n, =0 ), adotar-se-d a con-
veng¢ao de que v; =0 . Tal conven¢ao implica a inclusao do ponto (0,0) nos
dominios das fun¢oes barganha. Em segundo lugar, admite-se que existem
certas combinagoes de escassez de trabalho e tamanho da central sindical
que implicam um poder de barganha para os trabalhadores suficiente para
que estes recebam um saldrio maior do que sua produtividade, levando as

firmas a auferirem lucros negativos.’

2. PROPRIEDADES DINAMICAS QUALITATIVAS BASICAS

Por definigio, a taxa de emprego na i-ésima ilha é v, =1, /n, , assim:

v, =1 —n,

. i=1,2. (15)

Introduzindo as fun¢oes barganha (14) em (8-a) e (13), e as fungdes re-
sultantes em (15), tem-se o seguinte sistema de equagoes diferenciais que

define implicitamente a fung¢ao de transi¢ao de estado do modelo:
ny =n(1=n)vg(n,v)—v,p(l—n;,v,)}
. 1 |
v =v —[l=@m,v)b, ]-(A—n)vg(n,v,) —v,@(l—n,v,)]p

v, =V, bL[l_¢(l_nl’v2)bl]+nl[vl¢(nl’vl)_v2¢(1_n1’v2)] :

O espago de estados deste sistema ¢ definido como segue. Considerando os
dominios das fun¢oes barganha, todos os estados nos quais a quantidade

empregada de trabalho ¢ estritamente positiva e a oferta de trabalho ¢ nula

9 Nesta situagdo, supoe-se que o que resta no final do periodo de produgao para as firmas ¢
suficiente para que clas cubram parte do investimento de reposigao, ¢ que a descapitalizagao
gerada ¢ menor do que a depreciagao do estoque de capital que ocorreria caso ele nao fosse
utilizado.
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em pelo menos uma das ilhas devem ser excluidos do espago de estados do

modelo. Estes estados sao:

0, ={(n,,v,v,)eR’:n=0,0<vy, <1, 0<y, <1},

0, ={(n,,v,v,)eR’ :n =1,0<v, <1, 0<v, <1}. (17
Nestes estados a taxa de emprego da i-ésima ilha (v.=1/n,) ¢, mate-
maticamente, uma indeterminagao. Do ponto de vista econdémico, se nao
existem trabalhadores ofertando sua for¢a de trabalho em uma ilha nao
pode haver trabalhadores empregados e, portanto, nao faz sentido definir
uma taxa de emprego nesta ilha. Portanto, o espago de estados de (16) ¢

definido como:

O ={(n,v,v,)eR’:0<n <1,0<y, <1,0<y, <1}—(O,U0B,) (18)
2.1 Equilibrios de Longo Prazo

Um equilibrio de longo prazo, isto ¢, um estado no qual a distribuigao
da populagao de trabalhadores nao se altera e ha uniformidade das taxas de
lucro e dos saldrios entre as ilhas, pode ser classificado como: um equilibrio
de longo prazo trivial, um equilibrio de longo prazo de estratégia pura
ou um equilibrio de longo prazo de estratégia mista. Um equilibrio de
longo prazo trivial ocorre quando as quantidades empregadas de trabalho
nas ilhas sao ambas nulas. Nas outras espécies de equilibrio, as taxas de
crescimento da quantidade empregada e da oferta de trabalho sao iguais
(mais precisamente, nulas). Num equilibrio de longo prazo de estratégia
pura todos os trabalhadores estao adotando a mesma estratégia, isto ¢, todos
estao ofertando sua forga de trabalho na ilha 1 ou na ilha 2. Num equilibrio
de longo prazo de estratégia mista existe, simultaneamente, migragao de
trabalhadores para ambas as ilhas, porém numa intensidade tal que influxo
e efluxo de trabalhadores em cada ilha se contrabalangam.
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Equilibrios de Longo Prazo Triviais

Suponha que a quantidade empregada de trabalho, /,, ¢ nula em ambas
as ilhas. Neste caso, para n, >0 ¢ n, >0 tem-se v, =v, =0;se n, =0,
i =12, entdo, por convengao, V; = 0. Logo, todos os pontos pertencen-
tes ao conjunto { n,,v,,v,)€0O:v, =v, =0} sio pontos de equilibrio do
sistema (16). Geometricamente, este continuum de equilibrios corresponde

ao intervalo real [0,1] do eixo 7, do espago de estados.

Equilibrio de Longo Prazo de Estratégia Pura com a Ilha 1 Extinta

Suponha que a quantidade empregada de trabalho na ilha 1 ¢ nula, entao
v, =0. Além disso, suponha que v, >0, ou de modo equivalente, que

[, >0 ¢ n, >0, Sob tais condig¢oes, o sistema dinimico (16) encontra-se

em equilibrio se, e somente se, as seguintes condi¢oes forem satisfeitas:

n,=0,1-¢(1-n,,v,)b, =0. (19)

Dadas as propriedades das fungées barganha, se n; =0 (n, =1) existe um
tinico v, tal que ¢(1,v,)=1/b, . Portanto, nesta situagio, o sistema (16)
possui um unico equilibrio de longo prazo de estratégia pura com a ilha 1
extinta, a saber: (#;,v;,v,)=(0,0,v,). Intuitivamente, quando na ilha 1
a quantidade empregada de trabalho ¢ nula e na ilha 2 a taxa de emprego
¢ estritamente positiva, o sistema economico como um todo estard num
estado de equilibrio de longo prazo se, e somente se, todos os trabalhadores
estiverem ofertando sua forga de trabalho na ilha 2 e a quantidade empre-
gada de trabalho nesta ilha, /,, encontrar-se num patamar suficiente para
que a escassez relativa de trabalho, v, , leve o saldrio ao nivel que zera a taxa
de lucro e, portanto, anula a taxa de crescimento da quantidade empregada
de trabalho nesta ilha.
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Equilibrio de Longo Prazo de Estratégia Pura com a Ilha 2 Extinta

Este caso ¢ andlogo ao anterior. Suponha que a quantidade empregada de
trabalho na ilha 2 seja nula, isto ¢, que v, =0. Se v, >0, o sistema di-
niamico (16) estara em equilibrio se, e somente se, as seguintes condi¢oes

forem observadas:

1-n,=0,1-¢(n,,v,)b, =0. (20)

Considerando as propriedades da fungao barganha, se n; =1 existe um
tnico v, talque ¢ (1,v,) =1/b,. Logo, nesta situagio, o sistema (16) possui
um unico equilibrio de longo prazo de estratégia pura com a ilha 2 extinta,

a saber, (n;,v,,v,)=(1,v;,0).
Equilibrio de Longo Prazo de Estratégia Mista

Suponha que as quantidades empregada e ofertada de trabalho sejam estri-
tamente positivas em ambas as ilhas. Neste caso, o sistema dindmico (16)
estara em equilibrio se, e somente, os saldrios esperados se igualarem e os
niveis salariais estiverem no mesmo patamar que a produtividade do trabalho

(taxas de lucro nulas), ou seja:

vip(n v —vip(l—n' ,vi) =0, 1=¢(n, ,v))b, =0, 1=¢p(1—n,v))b, =0. (21)

Pelas duas tltimas equagoes de (21) infere-se que ¢ (n; ,v") =¢p(1-n,,v").
Logo, a primeira equagao de (21) ¢ satisfeita se, e somente se, vf = v; =y .
Dessa forma, o sistema de equagoes que define o equilibrio de longo prazo

de estratégia mista passa a ser:

¢(n,,v)=1/b,p(1=n,v') =1/ (22)

Desde que ¢(-) ¢ estritamente crescente, o sistema (22) ¢ satisfeito se, e

* * . *
somente se, n, =1—n,, ou seja, se, e somente se, 7, =1/2. Em outras

palavras, a existéncia e unicidade do equilibrio de longo prazo de estraté-

gia mista (1/2,v",v") sio garantidas pelo fato de que as curvas de nivel
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implicitamente definidas por ¢ (n,,v,)=1/b, e p(1-n,,v,) =1/b, se inter-
seccionam uma tUnica vez (cf. ponto E, da Figura 2).

Cabe salientar que os equilibrios de longo prazo de estratégia pura e mista
apresentarao taxas de emprego estritamente menores do que um se no pon-
to (n,;,1) pertencente A curva de nivel ¢(n;,v;) =1/b, tenha-se n, <1/2
para i =1,2. Em outros termos, as fun¢oes barganha devem apresentar a
propriedade razoavel de que, num mercado de trabalho em estado de pleno
emprego, o tamanho da central sindical ndo precisa ser demasiadamente
grande para que o poder de barganha dos trabalhadores, vis-a-vis ao das
tirmas, seja tal que o saldrio acordado entre as partes atinja um valor alto
o suficiente para zerar a taxa de lucro. Esta condigao ¢ considerada valida

daqui em diante.

FIGURA 2
vl vZ
1T T 1
¢(n,,v,) =1/b, ¢(17n,‘ v,) =1/b, .
b azmina:n;nm: EN T 4
’ i o
2.2 Extingdo de uma Ilha

Quando o estado do sistema dinamico (16) ¢ tal que em uma das ilhas a

quantidade empregada de trabalho ¢ nula, a respectiva taxa de emprego,

Est. econ., Sdo Paulo, 33(4): 701-734, out-dez 2003



718 Ciclos Cldssicos num Ambiente de Racionalidade Limitada

por convengao, também ¢ nula. Dessa maneira, a outra ilha que apresenta
atividade econdmica propriamente dita atrairda os trabalhadores que nao
encontram qualquer possibilidade de emprego na ilha sem acumulagao de
capital.

Suponha que o estado inicial do sistema (16) ¢ tal que a quantidade em-

pregada de trabalho na ilha 1 seja nula. Considere a equagao diferencial

associada a v;. Se v,(f,) =0 entao v, =0 para todo ¢ >¢,. Neste caso, o

sistema (16) reduz-se a:
ny =—n(1-n)v,p(1-n;,v,),

v, =V, {bi[l —p(1=n;,v,)b,]—nyv,¢(1—n, avz)}- (16-a)

O espago de estados relevante passa a ser o plano ®, ={(n,,v,,v,) e R* : 0
<n <Lv,=0,0<v, <1} c®. O ponto de equilibrio de longo prazo de
estratégia pura com a ilha 1 extinta (n,,v,,v,)=(0,0,v,) do sistema (16)

corresponde ao ponto de equilibrio (n: , v;) = (0, v;) do sistema (16-a).

Observe que no sistema (16-a) paratodo 0 <n, <1 ¢ v, >0 tem-se 7, <0
(1, > 0), isto ¢, os trabalhadores ligados a ilha 1, onde a quantidade empre-
gada de trabalho ¢ nula, migram progressivamente para a ilha 2. Na curva
de nivel definida implicitamente por 1 — ¢(n,,v,)b, =0 (locus onde a taxa
de lucro na ilha 2 ¢ nula) e no conjunto {(n,,v,)eQ, :¢(n,,v,)>1/b,}
(locus onde a taxa de lucro na ilha 2 é negativa), tem-se v, <0. Isto implica

que a curva de demarcagio v, =0, definida implicitamente por:
A/b ) =g =n;,v,)b ]=nyv,p(l-n,v,) =0, (23)

estd contida no conjunto {(n,,v,) € Q, :¢(n,,v,) <1/b,}, ct. Figura 3-a.

Est. econ., Sdo Paulo, 33(4): 701-734, out-dez 2003



Jaylson Jair da Silveirn 719

FIGURA 3

¢n,v)=lb .
n,=0

0 v 1 n, g 4 1 n,
continuum de equilibrios continuum de equilibrios
(a) Extingdo da ilha 1 (b) Extingio da ilha 2

O plano de fases ®; ndo ¢ um conjunto positivamente invariante. Mais
precisamente, nao fica garantido que o campo vetorial dado por (16-a)
aponte para o interior de 5 ao longo da fronteira de pleno emprego. En-
tretanto, do ponto de vista econdmico, as taxas setoriais de emprego nao
podem ser maiores que 1. Portanto, ao atingir o pleno emprego uma ilha
pode manter-se neste estado somente provisoriamente, ji que a migragao
de trabalhadores ird aumentar o poder da central sindical e reduzir a taxa
de acumulagao de capital. Com base na literatura de jogos evoluciondrios
(VEGA-REDONDO, 1996, p. 112) incorpora-se esta premissa economica
ao modelo redefinindo as equagoes de movimento associadas as respectivas

taxas de emprego, as quais passam a ser:

v, =min{0, @' (n,,v,,v,)},¥, = min{0, > (n,,v,,v,)}, (24)

sendo:

(pl (n,v,v,) =V, bi[l —p(n,v) b 1-(I=n)[ve(n,v)—v,p(1-n;,v,)]e

k

(pz(nl’vl’vz) =V, bi[l_qj(l_nl’Vz)b1]+n1[V1¢(n1’V1)_Vz¢(1_n1avz)] )

k
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Portanto, no caso em analise, abaixo da fronteira de pleno emprego a
dinamica do modelo ¢ governada por (16-a), e na fronteira de pleno em-
prego o sistema formado pela primeira equagao diferencial em (16) e pela
segunda em (24) ¢ que passa a governar a evolugao de estado do modelo.

Em suma:

n o =-n(1-n)v,p(1-n;,v,),

b,

(pz(nl,vl,vz), se v,(f,) =1

v = Vz{i[l_ﬁb(l_nlavz)bz]_n1V2¢(1_”1avz)}s se v,(t,) <1, (16-b)

Realizando-se uma analise similar, deduz-se que a dindmica de extingao da

ilha 2 ¢ andloga a apresentada anteriormente (cf. Figura 3-b), a saber: '

n =-n(1-n)ven,v ),

1

v = Vz{bL[l _¢(nl’vl)bl]_(l_nl)vl¢(nl’vl)}’ se v, (7)) <1, (16-c)

(pl(nlavlavz)a se v (t,) =1

Baseado no que foi exposto até o momento, pode-se estabelecer a seguinte
proposigao geral com respeito a extingao de uma ilha sem atividade pro-

dutiva:

Proposi¢ao 1. (extingao de uma ilha) Suponha que a transi¢ao de estado
da economia ¢ governada pelo sistema (16-b) se v,(f,) =0 e pelo sistema
(16-¢) se v,(¢,) =0. Se na i-ésima ilha hd trabalhadores ¢ a taxa de emprego
¢ nula, entdo estes trabalhadores migrarao para a outra ilha até nao haver
qualquer trabalhador ofertando sua forga de trabalho na i-ésima ilha.
Prova: Apéndice 1.

10 Uma andlise mais detalhada ¢ encontrada em SILVEIRA (2001, p. 81).
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2.3 A Sobrevivéncia de Ambas as Ilhas com Homogeneidade de Saldrios e de
Taxcas de Lucro

No caso em que ambas as ilhas apresentam niveis de emprego estritamente
positivos surge a possibilidade do processo de equilibra¢ao desencadeado
pela busca de maiores saldrios por parte dos trabalhadores conduzir o siste-
ma econdémico a um equilibrio de estratégia mista, no qual as ilhas coexistam
¢ apresentem iguais saldrios e taxas de lucro. Na Proposigao 2 estabelece-se

tormalmente tal condigao.

Proposi¢ao 2. Suponha que a economia encontra-se numa vizinhanga em
torno do ponto de equilibrio de estratégia mista (1/2,v",v"), ou seja, que'!
(1,(ty), v, (), v, (t)) €V ((1/2,v",v),e) c O — (@, UB,). A economiacu-
ja transi¢ao de estado ¢ governada pelo sistema (16) converge assintotica-

mente para (1/2, V', v') se ¥ EV*Z¢2(1/2,V*)+; ;+v*¢2(1/2,v*) _v*q51(1/22,v) ~0.

1

Prova: Apéndice 2.

O impacto da migragao sobre o resultado da barganha salarial ocorre por
dois canais. Por um lado, uma migrag¢ao liquida positiva em uma ilha tende
a diminuir a taxa de emprego e, portanto, a reduzir o poder de barganha
dos trabalhadores, por outro, ela aumenta a importincia relativa da central
sindical localizada nesta ilha no cendrio macroeconémico, o que tende a

dar mais poder de barganha a esta central sindical.

A condigao y >0 estabelece que, na vizinhanga do equilibrio de longo prazo de
estratégia mista, o sistema economico converge para esse equilibrio se o efeito
conjunto das forgas estabilizantes, v'(b, /b) ¢,(1/2,v") +v*((l/ b)+ve, (1/2,v*)),
superar o foco de instabilidade, VEI(I/Z,V*)/ 2. Este “efeito escala desestabili-
zante” representa o impacto da importancia relativa das centrais sindicais no
cendrio macroecondmico sobre os resultados das barganhas salariais numa

vizinhanga do equilibrio de longo prazo de estratégia mista. Se o tamanho

1 V(1/2,v',v).e) = {(n,v,v,) e R : d((l/2,v*,v*),(n1,v1,v2)) <e}, sendo d() uma

distancia definida numa métrica de referéncia e ¢ uma constante real.
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relativo de uma central sindical afetar suficientemente o poder de barga-
nha deste sindicato, isto poderd impedir que o sistema econOmico como
um todo convirja para uma situagao estaciondaria com homogeneidade de

saldrios e de taxas lucros.!?

3. A POSSIBILIDADE DE EMERGENCIA DE UM CICLO COM
HETEROGENEIDADE DE SALARIOS E DE TAXAS DE LU-
CRO EM TORNO DO EQUILIBRIO DE LONGO PRAZO DE
ESTRATEGIA MISTA

O resultado da subsegao 2.3 nao exclui a possibilidade de existéncia de um
ciclo & ln Goodwin em torno do equilibrio de longo prazo de estratégia
mista. De fato, se existe um parametro tal que variagoes do mesmo alteram as

propriedades dindmicas qualitativas do modelo na vizinhanga do equilibrio

12 A cadeia causal pela qual este “efeito escala desestabilizante” ¢ transmitido pode ser detalhada
como segue. No equilibrio de longo prazo de estratégia mista, os impactos do fluxo de trabalha-
dores sobre os saldrios esperados nas ilhas 1 e 2 sdo, respectivamente:

2 pn, )| =y >0~ (p(1—n,v,) =gy <0.
an, . on, N

Verifica-se, portanto, que os sinais destes impactos nao sio ambiguos. Uma expansio da popu-
lagdo de trabalhadores na ilha 1, ao aumentar o tamanho da respectiva central sindical, amplia
o poder de barganha dos trabalhadores na ilha 1, o que resulta em ganhos reais de saldrio nesta
ilha. E claro que esta expansio na ilha 1 contrai a populagio de trabalhadores na ilha 2. Isto
leva a uma redugiao do poder de barganha dos trabalhadores na ilha 2 e, conseqiientemente, a
uma redugao no saldrio na ilha 2.

Como o aumento da populagio de trabalhadores numa ilha 7 contribui para reforgar o poder
de barganha dos trabalhadores nesta ilha e enfraquecer o poder de barganha dos trabalhadores
nailhaj ( j # i), o diferencial de saldrios esperados entre as ilhas tende a aumentar em favor da
ilha 4. Assim, na vizinhanga do equilibrio de longo prazo de estratégia mista, o impacto do fluxo
de trabalhadores sobre o diferencial de saldrios esperados de fato possui sinal determinado, a
saber:
()
an,

a -
——(p(1—n,,v,))| =2'¢ >0
. on .

Como no equilibrio de longo prazo de estratégia mista hd, em unidades de populagao,
fll* =1/2 trabalhadores nailha 1 e n; =1- ”1* =1/2 trabalhadores na ilha 2, entdo o nimero

P . , * * .
de trabalhadores que s3o potenciais migrantes ¢ #,(1=n;) =1/4 . Logo, o impacto do fluxo
de trabalhadores sobre a distribui¢io da populagdo, por meio da influéncia da variagao do
tamanho das centrais sindicais sobre o poder de barganha, ¢ dado por:

0| _ nr(l—nr){aa(‘@(nn"l)) }: qu); -0

n
que ¢ o que se denominou anteriormente de “efeito escala desestabilizante”.

2 pa-m.r.)
n

an, s

*
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de longo prazo de estratégia mista, abre-se a possibilidade de existéncia de
um ciclo limite, isto ¢, uma trajetoria que forma uma 6rbita fechada e que
¢ um atrator ou repulsor local ou global. Na Proposi¢ao 3, utilizando-se o
conhecido teorema de bifurcagao de Poincaré-Andronov-Hopf (cf. Apéndice
3), sao estabelecidas condi¢oes formais que, em conjunto, garantem a exis-

téncia de um ciclo limite na vizinhanga do equilibrio de estratégia mista.

Proposi¢ao 3. Suponha que a economia encontra-se numa vizinhanga em
torno do ponto de equilibrio de estratégia mista (1/2, v, V"), ou seja, que
(n,(,), v,(t), v,(t,)) EV((1/2,V",v"),e)CO—(O,UB,). A economia cuja tran-
si¢ao de estado ¢ governada pelo sistema (16) apresenta um ciclo limite em

torno de (1/2, v, v") se:

¢ (12v) (1 .

(i) 5 E+v¢’;(l/2,v*) >0,
b (1/2,v)
. b=
(11) ¢1 (l/jav)_ ;+V"¢;(1/2’v*) .

Prova: ArENDICE 4.

O SISTEM A ECONOM ICO AP RESENTARA, ENTAO, UM CICIO GOODWINIANO COM

HETEROGENEIDADE DE SAIARIOS E DE TAXAS DE IUCRO CASO OCORRA A SEGUINTE
COM BINACAO DE FORCAS P ROXIM O DO EQUIIIB RIO DE IONGO P RAZO DE ESTRATEGIA
MISTA. A INHUENCIA DA IM P ORTANCIA REIATIVA DAS CENTRAIS SINDICAIS NO CENA-
RIO M ACROECONOM ICO SOBRE OS RESUITADOS DAS BARGANHAS SAIARIAIS DEVE SER
SUFICIENTEM ENTE FORIE. " Além disso, a economia deve apresentar uma con-
tiguragao tecnolégica com uma relagao capital-trabalho de dimensao alta
o bastante para que o impacto da barganha salarial sobre a taxa de lucro e,
conseqiientemente, sobre as taxas de acumulagao de capital e de crescimento

do nivel de emprego ¢ do produto seja relativamente fraco.'

13 Cf. condigao (i) da Proposigao 3.
14 Cf. condigao (ii) da Proposigao 3.
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Em Silveira (2001, p. 92-97) demonstra-se a possibilidade de existéncia
de um ciclo limite atrator em torno de (1/ 2,v*,v*) . Em outras palavras,
no citado trabalho demonstrou-se que numa “situagao estrutural”, na qual
o sistema economico apresenta uma razao capital-produto acima da razao
capital-produto critica, bk0 , a interagao entre o fluxo de trabalhadores, a
distribuigao de renda e a acumulagao de capital poderd conduzir o sistema
econdmico para um comportamento ciclico recorrente em torno do estado
de equilibrio de longo prazo de estratégia mista. Em outros termos, estabe-
leceu-se condigoes formais para a existéncia de uma bifurcagao de Poincaré-
Andronov-Hopf supercritica, de maneira que o ciclo que surge em torno
do equilibrio de longo prazo de estratégia mista seja localmente estavel.

Na Figura 4 encontra-se um exemplo de ciclo na vizinhanga do equilibrio de
longo prazo de estratégia mista. Em tal simulagao, a forma funcional assumi-
da para as fungbes barganha ¢ ¢ (n,,v,)= (71,3 + i’l,~2 WVi,i=12,0 equilibrio
de longo prazo de estratégia mista ¢ (n/,v,v;)=(/2,0 /5 .0 /3 )3
p. =p.=0sio as taxas de lucro de equilibrio e @, =w, =5/19=0,26
sao os saldrios de equilibrio.

FIGURA 4

Nota: Simulagao realizada com b, =3,8, b, =6 ,5 ¢ (n,(t,) v,(¢,) v,(,) =(0,5,0,6 ,0,7).
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Este ciclo gerado por simulagao emerge numa “situagao estrutural”, na qual
o sistema econOmico apresenta uma razao capital-produto acima da razao
capital-produto critica. Nesse tipo de configuragao tecnolégica, a interagao
entre o fluxo de trabalhadores desencadeado pela heterogeneidade de sa-
ldrios, a acumulagao de capital e a distribui¢ao de renda conduz o sistema
econémico a um comportamento ciclico recorrente em torno do equilibrio

de longo prazo de estratégia mista.

a

E importante salientar que quando o sistema economico tem seu estado
inicial relativamente proximo do estado de equilibrio de longo prazo de
estratégia mista, as trajetorias das varidveis de estado do sistema (16) apre-
sentam comportamentos ciclicos com amplitudes crescentes e que tendem
assintoticamente para a amplitude de um ciclo limite na sua vizinhanga.
Isto significa que o “efeito escala desestabilizante” prepondera vis-a-vis as
torgas estabilizadoras. O oposto ocorre quando o sistema econOmico tem
como estado inicial um ponto relativamente mais distante do equilibrio de

longo prazo de estratégia mista.

Nessa simulagao as duas ilhas estio sempre em situagbes economicas
opostas. Quando a ilha 1 apresenta uma tendéncia ascendente da taxa de
emprego, a ilha 2 encontra-se numa fase de tendéncia descendente de sua

taxa de emprego (cf. Figura 5).

FIGURA 5 - TAXAS DE EMPREGO COM b, =38, b, =6 ,5 E CONDI-
CAO INICIAL (n,(t,) v,(t,) v,(t,) =(0,5,0,8 ,0,1)
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0.70125
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0.70075
0.7005

0.70025
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Em cada ilha ha uma relagao inversa entre saldrio e taxa de lucro, a qual
decorre da hipotese sobre tecnologia, mais precisamente devido a inexis-
téncia de progresso técnico, cf. equagao (13). Nas simula¢oes hd também
uma relagdo inversa entre saldrio e taxa de lucro para o sistema econdémico
como um todo (cf. Figura 6).

FIGURA 6 - TAXA DE LUCRO MEDIA (p) VERSUS SALARIO ME-
DIO (@) COM b, =38, b, =b ,5 E CONDICAO INICIAL
(nl(to) vl(t()) Vl(to) :(0159079 70’1 )

[
)
1
1
-0.0002 :’
)
)
)
]
)
1

-0.0004 I,'\

-0.0006

Finalmente, observa-se que as taxas de emprego, os saldrios e taxas de lucro nas
ilhas apresentam flutua¢oes com maiores amplitudes que as respectivas flutua-
¢oes médias (cf. Figuras 7 e 8). Em outras palavras, as simula¢oes apresentam

ciclos macroeconomicos mais suaves que os ciclos microecondémicos.

FIGURA 7 - SALARIOS COM b, =38, b, =6 ,5 E CONDICAO INICIAL
(n, () v, (&) v (5,) =(0,5,0,8 ,0,T)
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FIGURA 8 - TAXAS DE LUCRO COM b, =38, b, =6 .5 E CONDICAO
INICIAL (nl(to) Y (to) Y (to) =(0,5,06 ,0,T)
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0.001 0.0001
i 0000075
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0002 0.000025
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho apresentou-se um modelo econémico com caracteristicas
cldssicas/goodwinianas composto por dois mercados de trabalho distintos,
cujos diferenciais de saldrios desecadeiam um fluxo migratério de trabalha-
dores num ambiente de racionalidade limitada. Neste cendrio, avaliou-se a
possibilidade de existéncia de ciclos com heterogeneidade de saldrios e de
taxas de lucro. Provou-se que quando o sistema econdmico apresenta uma
relagao capital-trabalho acima de um valor critico, existe a possibilidade de
emergéncia de ciclos goodwinianos com heterogeneidade de saldrios e de
taxas de lucro. Em outras palavras, sob a hipotese plausivel de que a relagao
capital-trabalho tende a aumentar historicamente (um dos fatos estilizados
kaldorianos), o modelo sugere que a partir de um determinado estdgio do
progresso tecnolégico as economias capitalistas podem apresentar flutuagoes

ciclicas de cunho clissico, como no modelo de Goodwin (1967).

Cabe salientar que existe a possibilidade do modelo econdémico aqui de-
senvolvido apresentar, de maneira alternada, fases de estabilidade assin-
totica (convergéncia para um estado de equilibrio de longo prazo) e fases

ciclicas (flutuagoes em torno de um estado de equilibrio de longo prazo).
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Essa seqii¢ncia de fases nao apresenta uma periodicidade, pois a duragao
de cada uma delas dependerd de choques tecnoldgicos que alteram a situ-
acao estrutural do sistema economico. Os choques tecnolégicos podem
ser interpretados como eventos histéricos que podem deslocar o sistema
econdmico de uma situagao estrutural assintoticamente estavel para uma
situagao estrutural ciclica (e vice-versa). Cabe ressaltar que estas mudangas
de técnicas produtivas nao sao responsaveis per se pela manutengao das
flutuagoes. Os ciclos sao gerados pelo proprio modus operandi do sistema
econdmico. Evidentemente, os resultados obtidos dependem da especitica
formalizagdao do processo migratério de trabalhadores que foi adotada e,

em particular, do efeito escala na fungao barganha.

APENDICE 1 - PROVA DA PROPOSI CAO 1

Suponha que (1, (z,),v,(t,),v,(t,)) € O, = {(n,,v,,v,) e R :0<n, <1,v, =0,0
<v, <1} ©®. O estado (n,,v,)=(0,v,) ¢ o tnico ponto de equilibrio do
sistema (16-b) em @,. A matriz Jacobiana da linearizagao em torno de
(n,,v,)=(0,v,) é dada por:

i 0
JOv;) =] pen g : (A1)
2 bk ¢] bl 2 : 2 k¢2

naqual ¢, =¢,(1,v,) ¢ (/); =¢, (l,v;). A equagao caracteristica associada a
esta matriz ¢ ° +a,A +a, =0, na qual:
*.0 , *
* V * * 1 b *
a, =detJ(0,v,) = )9, >0 e a =-trJ(0,v;)=v,| —+—¢, |>0. (A2)
bk bl bk
De (A2) infere-se que o ponto de equilibrio (n;,v,)=(0,v,) é um sorve-
douro da linearizagao em torno deste, jd que os autovalores tém parte real
negativa. Dessa forma, pelo teorema de Hartman-Grobman conclui-se que
o sistema (16-b) ¢ localmente assintoticamente estdvel. Na fronteira de ©,

o campo vetorial definido por (16-b) aponta para o interior de ©, . Isto
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significa que se o sistema econdmico estiver na vizinhan¢a do equilibrio
% % % * L
de longo prazo (n,,v,,v,)=(0,0,v,) e pertencente a ®,, este convergird e

a ilha 1 serd extinta.

Suponha que (1,(Z,),v,(%,),v,(1,)) €©, ={(n,,v,,v,) €R’:0<n, <10
<v, <Lv,=0}c®. O estado (n,;,v;)=(1,v;) é o tinico ponto de equi-
librio do sistema (16-c) em ®,. A matriz Jacobiana da linearizagao em

torno de (n,,v,) é dada por:

—vfbL 0
J(O,v;)=|--7-- b ’1 ----- 5 (A3)
vi| =L@ +—v, | —v Lo,
1( bk¢l bl l]: lbk¢2

na qual ¢, =¢,(1,v,) e ¢, =, (1,v). A equagio caracteristica associada a
esta matriz ¢ A> +a,A +a, =0, na qual:
1 b

>0 e q, =—trJ(l,v1*)=(—+ l¢;J>O. (A4)
k

* 2 *
a, =detJ(1,v)) =—(V12 2 o
!

K

. o, . * * * ,
De (A4) infere-se que o ponto de equilibrio (#,,v;)=(,v,;) ¢ um sor-
vedouro da linearizagao em sua vizinhanga, pois os autovalores associados
possuem partes reais negativas. Assim, com base no teorema de Hartman-
Grobman, infere-se que o sistema (16-c) ¢ localmente assintoticamente
estdvel. Na fronteira de ®, o campo vetorial definido por (16-c) aponta
para o interior de ©,. Isto significa que se o sistema econdémico estiver na
L. IO * * * *
vizinhanga do equilibrio de longo prazo (1, ,v;,v,) =(1,v,,0) e pertencente

a @, este convergird e a ilha 2 serd extinta.

APENDICE 2 - PROVA DA PROPOSICAO 2

A matriz Jacobiana da linearizagao em torno do equilibrio de longo prazo

de estratégia mista (1/2, v*, v*) do sistema (16) ¢ dada por:
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1 * % b * | % % : * b * 1 1 * % : *1 1 * %
J(zav ,Vj= _[bkl +v quﬁl -V (b,iq)ﬁZ(b, +V¢2D v 2[})[ +V¢2] , (AS)

bl * * %k : *1 1 * %k : * bl * 1 1 * %k
—+v ‘ V| —+v e 2 e e Y
[bk }‘P‘ 1 2[!91 ¢2j 1 [b;pz 2[191 ¢2J]

na qual ¢ =¢,(1/2,v") e ¢, =¢,(1/2,v"). A equagio caracteristica as-

sociada a esta matriz ¢ 1° +a,A* +a,A +a, =0, cujos autovalores (raizes

caracteristicas) sao:

2
b= p <0y =Ts e +(_Zj , (A6)

P, )1 by . NP I R ,
sendoa=lvE |— f=lv—¢, |e v=v—0¢,+v| —+vd, |—-v —. Decorre dire-
( 2, B bk¢2 Y bk¢2 b b, 5

tamente das premissas sobre a tecnologia e a fungao barganha que g >0.
Assim, os autovalores (A6) apresentam parte real estritamente negativa se,

e somente se, y >0.

APENDICE 3 - TEOREMA DE BIFURCACAO DE POINCARE-
ANDRONOV-HOPF

O teorema adiante estd enunciado, sob a denominagao de “teorema de bi-

turcagao de Hopf”, em Guckenheimer e Holmes (1990, p. 151):

Theovem 3.4.2 (Hopf [1942]). Suppose that the system x=f,(x), xeR",
UER has an equilibrium (x,,,u,) at which the following properties are satis-

fied:

(H1) D, f, (xy) hasasimple pair of pure imaginary eigenvalues and no other

eigenvalues with zevo real parts.
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Then (H1) implies that there is an smooth curve of equilibria (x(u), w) with x

(u,) — x, The eigenvalues A(u), A(u) of D, S, (x(w)) which arve imaginary
at w = u, vary smoothly with . If, moreoves,

(H2) i(Re,1 (W), =d=0,
d,u H=tg

then theve is a unique three-dimensional center manifold passing through (x, 1)

in R" xR and a smooth system of coordinates (preserving the planes u = const.)

Sfor which the Tiylor expansion of degree 3 on the center manifold is given by

x=(du+a(x’+y°)x—(@ +cu +b(x* +y*))y,
y=@+cu+b(x*+y?)x+(du+a(x* +y*))y,

which is expressed in polar coordinates as

P =(du +ar’)r,

6 = (@ +cu +br).

If a#0, there is a surface of periodic solutions in the center manifold which
has quadvatic tangency with the eigenspace of A(u,), A(u,) agreeing to second
order with the pavaboloid u = —(a/dy x* + y*). If a <0 then these periodic
solutions ave stable limit cycles |bifurcagao de Poincaré-Andronov-Hopf su-
percritica), while if a > 0, the periodic solutions arve repelling |bifurcagao de
Poincaré-Andronov-Hopf subcritica].

APENDICE 4 - PROVA DA PROPOSICAO 3

Pelo teorema de Hartman-Grobman e considerando (A6) o equilibrio (1/2,

v', v") ¢ localmente instdvel se a seguinte condigao for satisfeita:

y=v f¢2+v(b *¢*J g (A7)

k
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% % % * *b * )
naqualg, =¢,(1/2,v ) e ¢, =¢,(1/2,v'). Como v EI¢2>0, uma condi¢ao
e
necessaria, embora nao suficiente, para a instabilidade local do equilibrio

de longo prazo de estratégia mista ¢:

V—qjl—v* —1+v*¢; >0- (A8)
2 b,
Supondo-se que (A8) ¢ satisfeita pelo sistema (16), o impacto de variagoes

da taxa de emprego na i-ésima ilha sobre a respectiva taxa de lucro,

0 (1
a_vlia (1 _¢(ni Vi )bl )J

passa a determinar a estabilidade do sistema econdémico na vizinhanga do

_ by o, i-1,2 (A9)
* bk

equilibrio (1/2, v*, v"). O impacto das varia¢oes das taxas de emprego seto-
riais sobre suas respectivas taxas de lucro, dada a forma funcional das fungoes
barganha, depende da tecnologia a que estd sujeito o sistema econdémico,
isto ¢, depende da razao capital-trabalho b, /b, . Para uma dada produtivi-
dade do trabalho 1/b,, o valor da razio capital-produto que estabelece a
fronteira entre estabilidade e instabilidade local do equilibrio (1/2, v, v")

¢ dado por:

b, =bgp, / "521—[;+v*¢§j. (A10)

Quando o parimetro de bifurcagio b, ¢ igual ao valor de bifurcagio
by, a parte real dos autovalores complexos conjugados da matriz Jaco-
biana (A5) anula-se, isto ¢, Re(4, (b, ) =—y/2=0, pois y = 0 . Logo,
(n,,vy,v3b,) = (1/2,V*,V*;bk0) ¢ um ponto de bifurca¢iao do sistema
(16).

Portanto, se (A8) ¢ satisfeita, o sistema (16), no ponto de bifurcagao (1/2,
v, v"), satisfaz a condi¢ao (H1) do teorema de bifurcagao de Poincaré-An-
dronov-Hopf (cf. Apéndice 3), isto ¢, apresenta um autovalor real negativo

e um par de autovalores imaginarios puros conjugados, dados por:
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*

v ¢1*
2

1l(bk0):{ —v*[;+v*¢;‘ﬂ<o, 12_3(bk0)=ii\/¢‘*{v*d)l*—v*[bl+v*¢;ﬂ- (ALL)
1

1 2b1¢; 2

Considerando (A6), o efeito de uma variagao da razao capital-produto so-
bre a parte real dos autovalores complexos conjugados da matriz Jacobiana
(A5) ¢ dado por:

dRe(,,(b,)) d ( lyjzv*w’; (A12)

db,  db \ 2 2b]

Avaliando esta derivada no valor de bifurcagao, isto ¢, substituindo (A10)

em (Al2), infere-se, utilizando (A8), que esta nao ¢ nula, ou seja:

v (1 +v¢;_¢_fj ~0. (A13)

d Re(4 2,3 b)) _ 1
2b, \ b, 2

db,

bk:bko
Assim, fica satisfeita a condi¢ao (H2) do teorema de bifurcagao de Poin-
caré-Andronov-Hopf (cf. Apéndice 3), isto ¢, (Al3) garante que hd uma
mudanga na estrutura qualitativa da solugao do sistema (16) quando este

cruza o ponto de bifurcagao.
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