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RESUMO

Esta monografia tem por objetivo aperfeicoar um modelo tedrico de crescimento econdémico
com acumulagio de capital e inovagao baseados em agentes (agent-based model). O modelo
une dois processos de crescimento econémico que sao tratados de forma separada na
literatura de crescimento economico, em modelos distintos. O tratamento simultaneo do
crescimento economico baseado em acumulacao de capital e inovagao permitira a andlise
da dinamica das economias que podem estar sujeitas a distintos regimes de crescimento
economico. Um fato empirico incontestavel é o fato de que o processo real de crescimento
economico tem se dado com estas duas for¢as atuando simultaneamente com efeitos uma
sobre a outra, de forma que ao tratd-las em separados os modelos que assim o fazem perdem
uma parte importante da histéria e da dinamica de crescimento. Os resultados obtidos
durante a realizacao desta monografia nao foram conclusivos. Ha falhas de calibracao no
modelo, o qual precisa ser submetido a mais processos de experimentacao e ajustes para
que demonstre resultados satisfatorios.

Palavras-chave: Crescimento, Inovac¢ao Tecnoldgica, Acumulacao de Capital, Modelo
Evolucionario, Sistemas Complexos, Modelo Baseado em Agentes.



ABSTRACT

This monograph aims to improve an theoretic model of Economic Growth, with capital
accumulation and innovation being simulated in an agent-based model. The model unites
two processes of economic growth that are addressed separately in the literature of economic
growth, in distinct models. The simultaneous treatment of economic growth based on
capital accumulation and innovation will allow analysis of the dynamic of economies that
may be subject to different growth procedure. An empiric undeniable fact is that the real
process of economic growth is happening with both of these forces acting simultaneously
with effects on each other, so by treating them separately the models that do so lose an
important part of history and the dynamics of growth. The results obtained during this
monograph were not conclusive. There are calibration failures in the model, which need to
be submitted to further trial and adjustment process to demonstrate satisfactory results.

Keywords: Growth, Innovation, Capital Accumulation, Evolutionary Model, Complex
Systems, Agent-Based Model.
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1. Introducao aos Modelos de Crescimento

Se resumirmos o essencial das teorias modernas do crescimento economico, e
até mesmo teorias classicas como Adam Smith, Ricardo e inimeros outros, podemos
claramente classificar os mecanismos que geram o crescimento economico em dois grandes
grupos de determinantes: a acumulacao de capital resultando das decisoes de investimento,
e a inovacao resultante das decisao de aperfeicoar os processos produtivos, melhorar a
qualidade dos bens de consumo e criar novos bens. Cada um destes mecanismos de
crescimento, acumulacao de capital e inovacao, por si sé constituem um universo complexo
de decisbes e interacoes economicas, com efeitos sobre a sociedade nada triviais e foram
objetos de estudos intensos. Muitas teorias e modelos de crescimento baseados em decisoes
de investimento e decisoes de inovagao tem sido desenvolvidos desde entao. Uma grande
parte da teoria economica do crescimento se apoia em modelos macroeconomicos analiticos.
No entanto, devido a complexidade do processo de crescimento das economias, mais
recententemente, a partir dos anos 1990, e com mais intensidade a partir dos anos 2000,
tem emergido uma literatura sobre crescimento que faz uso de modelos baseados em agentes,
como uma tentativa de entender, com uma riqueza maior de detalhes, os mecanismos do
crescimento economico. Um dos principais atrativos desta nova teoria do crescimento
baseada em agentes é que ela permite uma integracao explicita entre os niveis micro, meso
e macroeconomico, levando assim a uma descri¢ao menos metaférica e mais realista de
como o crescimento economico opera nestes diversos niveis.

Os modelos baseados em agentes tem sido utilizados com um vigor crescente para
varios fins e no caso das teorias do crescimento economico tem possibilitado explorar algo
que até entao era inacessivel para as abordagens exclusivamente agregadas: o fato de que
0s agentes em uma economia nao sao homogeneos e interagem entre si por mecanismos
diversos. A consequéncia geral da interagdo de agentes heterogeneos é o fato de que
estamos lidando com um sistema complexo, com possibilidades de percorrer distintas
trajetorias cujo entendimento s6 podem ser definido mais criteriosamente em termos
estatisticos. Nao temos apenas uma Unica trajetéria 6tima para representar a evolucao
de tal sistema complexo, mas uma colecao de trajetérias que podem exibir padroes
macroeconomicos semelhantes (uma espécie de equilibrio dinamico), como também podem
apresentar trajetdrias diversas. Dai a necessidade de analisar tais modelos por meio de um
conjunto de simulacoes computacionais para entender como um sistema complexo pode
evoluir.

Uma parte consideravel da teoria do crescimento economico agregada remonta
ao trabalho pioneiro de Solow (1957). Muitas das premissas destes modelos permanecem
validas, como por exemplo o uso de fungoes de producao do tipo Cobb-Douglas, Leontief e
inimeras outras. A teoria de crescimento que faz uso de modelos baseados em agentes
estende as teorias modernas, fornecendo detalhes e possibilidades de andlise que até entao
nao eram possiveis.

Assim, esta monografia tem por objetivo utilizar um modelo de crescimento
baseado em agentes para reunir num Unico esquema analitico estes dois determinantes
basicos do crescimento, que sao a acumulacao de capital e a inovagao. Para tal foi adaptado
um modelo de crescimento enddgeno baseado em agentes jd existente na literatura (Nelson
and Winter, 1982; Higachi et al., 2016) o qual é baseado exclusivamente em inovagao,
para incluir o mecanismo de acumulagao de capital, de forma a termos um modelo mais
completo. B importante ressaltar que os objetivos de andlise do modelo adaptado nao sao



correspondentes a este trabalho, o artigo de (Higachi et al., 2016) trata sobre o mercado
financeiro, portanto apenas sua estrutura foi utilizada como base para os estudos realizados.
A unido dos dois determinantes (Inovagao e Acumulagéo de Capital) em apenas um modelo
permite que tenhamos um esquema analitico simuldavel onde é possivel entender o processo
de crescimento como resultante da combinacao de dois regimes de crescimento que na
realidade, atuam simultaneamente: um regime de crescimento baseado em acumulacao
de capital e um regime de crescimento baseado em inovacao. E mais ainda, serd possivel
explorar as interagoes entre estes dois mecanismos, pois parece muito ébvio que a difusao
de uma inovacgao, também engendre uma onda de acumulacao de capital que lhe de suporte
a expansao. Nao abordaremos o problema mais complexo, ja levantado por Schumpeter
(1934), de que o processo de criagdo, contém também um elemento de destruigao ou
substituicao de bens numa economia.

Esta monografia esta dividida em cinco capitulos seguidos por anexos. O primeiro
capitulo consiste na introducao ao tema, estabelecimento dos objetivos especificos da
Monografia, assim como sua estrutura. No sequndo capitulo é realizada a revisao da
literatura ja existente sobre o tema abordado, iniciando pelos modelos basicos de Solow, uma
breve contextualizacao sobre modelos multisetores, os modelos enddgenos de crescimento e
os modelos evoluciondrios. Ademais discute-se sobre tecnologia e o auxilio proveniente dos
microcomputadores para o desenvolvimento de Modelos Baseados em Agentes. O terceiro
capitulo apresenta o modelo desenvolvido e suas especificidades, contendo as modificacoes
essencias realizadas no modelo base para que este comporte a acumulacao de capital e
suas dinamicas procedentes. Os resultados das simulag¢oes do modelo sao apresentadas
no quarto capitulo, com explicagoes relativas ao comportamento esperado das variaveis
macroeconomicas, dado as especificidades elaboradas no capitulo anterior. No quinto
capitulo, apresentam-se as conclusdes da Monografia relativas aos resultados obtidos.

Por fim, para os interessados em replicar o modelo para realizar outros testes e
andlises, sera disponibilizado no apéndice o cédigo e os valores dos parametros iniciais da
simulacao, necessarios para obter os mesmos resultados aqui obtidos pelo software LSD
(Laboratory for Social Devlopment, versao 7.0, por Marco Valente).
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2. Teorias do Crescimento

O entendimento sobre crescimento economico avancou a passos largos nas iltimas
décadas, e ¢ um dos campos de pesquisa mais ativos da teoria economica. Varios sao os
esforgos para compreender os aumentos de renda alcancada por paises industrializados, em
desenvolvimento e paises pobres fomentaram uma série de estudos sobre desenvolvimento
economico, a fim de diferenciar as estruturas dos paises que foram milagres do crescimento,
daqueles que nao tiveram sucesso, ou que estao presos em “armadilhas da renda média”
(Gill et al., 2007).

No que concerne as primeiras teorias modernas do crescimento, um dos autores
mais importantes é Robert Solow, responsavel pela publicacao de dois artigos tedricos
nos anos 50, o primeiro com o titulo de “Uma contribuicao para a teoria do crescimento
economico, Solow (1956)” e o segundo “Mudanga Técnica ¢ a Funcao de Produgao Agregada,
Solow (1957)”. Suas teorias contribuiram para a teoria economica por esclarecer o papel da
acumulacao de capital fisico e a importancia do progresso técnico como motor fundamental
para um crescimento economico sustentado.

Aproximadamente trinta anos depois das publica¢ées de Solow, momento no
qual os estudos pelo tema haviam entrado em declinio, duas novas contribuicoes sao
publicadas por Romer (1986) e Lucas (1988), endogenizando o progresso da tecnologia
por meio do que chamaram de “Capital Humano”. Para esta segunda fase das teorias do
crescimento, a questao essencial era explicar o processo de inovacao e integra-lo aos modelos
macroeconomicos, pois este seria o principal mecanismo pelo qual as economias poderiam
fugir da estagnacao de longo prazo tal como prevista pelo modelos de crescimento baseados
em acumulacao de capital, sujeitos que estavam, a lei dos rendimentos decrescentes.

2.1 Crescimento e Acumulacao de Capital

Para analisar os fundamentos do funcionamento da acumulacao de capital utiliza-
mos o modelo bdsico de Solow (1956) o qual ndo possui progresso técnico e, portanto, ndo
apresenta crescimento da renda per capita no estado estacionédrio. Esta revisao tem por
objetivo destacar os resultados obtidos por tais modelos mais do que ser uma demonstracao
detalha dos modelos matematicos.

Visualizando o diagrama de Solow € possivel notar como se comporta o estoque
de capital dentro do seu modelo matematico. Essa abordagem assume que ha um ponto
de equilibrio em que o valor do investimento e da depreciacao resultam em um estoque de
capital per capita constante. Muito embora o estoque de capital esteja crescendo em termos
absolutos, no chamado estado-estacionario, o nivel de estoque de capital esta crescendo
proporcionalmente a poupanga. O que permanece constante ¢ a relacdo capital /trabalho,
k= K/L. A estagnacdo ocorre, portanto, em termos per capita. A equagao dinamica de
Solow ¢é dada por:

k) = sflk(t)] — (n+ 8)k(t) (2.1)

onde s € a taxa de poupanga, n a taxa de crescimento populacional e ¢ ¢ a taxa de
depreciagao. O estado estaciondrio é alcancado quando k(t) = 0, quando entdo a relagao
capital per capita nao varia. Isso ocorre quando os dois termos da equagao acima se
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igualam, com uma combinacao de equilibrio da taxa de poupanca com n e 9.

Figura 2.1: Diagrama de Solow
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Conforme o modelo de Solow ha a possibilidade de aumentar o estoque de capital
per capita, e consequentemente a renda per capita, por meio de um aumento da poupanca.
A imagem abaixo demonstra como um aumento na poupanga desloca o estoque de capital
para um novo ponto de equilibrio entre o investimento (percentual poupado da renda) e a
depreciacao. Quando este novo ponto de equilibrio é alcancado, novamente a renda per
capita para de crescer e a economia entra em um novo estado-estacionario.

Figura 2.2: Aumento da poupanca no Diagrama de Solow
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O processo nao € imediato, dado que o estoque de capital se acumula gradualmente.
Na Figura 2.3 é possivel visualizar como o valor das varidveis se aproximam de seus novos
pontos de equilibrio
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Figura 2.3: Deslocamento ao ponto de equilibrio
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Portanto segundo o modelo de Solow bésico, pode-se concluir que paises com uma
maior razao poupanca/investimento, mantendo tudo mais constante, tenderao a atingir
maiores niveis de renda agregada. Como ja mencionado, neste modelo nao ha crescimento
no estado estacionério, e isso acontece pela falta de progresso técnico, que s6 é adicionado
no modelo desenvolvido por Solow em um segundo artigo (Solow, 1957).

Andlises posteriores a Solow procuraram fornecer maiores explicacdes sobre o
funcionamento da acumulacao de capital em economias em crescimento, como a de Uzawa
(1961), que repetiu um modelo préximo ao de Solow porém com a presenga de dois setores,
a fim de avaliar problemas fundamentais que poderiam existir na distingao entre setores
que produzem bens de consumo e setores que produzem bens de capital. Os modelos de
dois setores, apesar de simples, foram um passo importantissimo para o entendimento de
como sao feitas as desagregacoes fundamentais para avancar aos modelos cada vez mais
complexos que possuem diversos setores.

Uma das descobertas conclusivas dos modelos de dois setores é que a relacao
capital-trabalho é superior no setor que produz bens de consumo, comparativamente ao
setor produtor de bens de capital. Essa informacao permite assumir que ha uma de
dependeéncia direta entre ambos os setores, ja que o setor de bens de consumo é capital
intensivo, este ira adquirir o estoque de K junto ao setor de bens de capital, e este ultimo
apresentara crescimento equivalente.

2.2 Crescimento e Inovacao

Ao observar a histéria das economias ao redor do mundo de uma perspectiva
de longo prazo, é notavel que a prosperidade e crescimento economico sao conquistas
recentes para a humanidade. Podemos usar como exemplo o Reino Unido que iniciou seu
crescimento sustentado em um periodo anterior aos demais, conforme grafico a seguir:
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Figura 2.4: Evolu¢do do PIB per capita do Reino Unido

GDP per capita in England since 1270

Adjusted for inflation and measured in British Pounds in 2013 prices
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Source: Broadberry, Campbell, Klein, Overton, and van Leeuwen (2015) via Bank of England (2017)
Note: Data refers to England until 1700 and the UK from then onwards.
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Figura 2.5: Comparagao do crescimento do PIB per capita entre paises

GDP per capita

GDP per capita adjusted for price changes over time (inflation) and price differences between countries — it is
measured in international-$ in 2011 prices.
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$10,000 Indonesia
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Source: Maddison Project Database (2018) OurWorldInData.org/economic-growth « CC BY

Note: These series are adjusted for price differences between countries based on only a single benchmark year, in 2011. This makes them
suitable for studying the growth of incomes over time but not for comparing income levels between countries.

De acordo com as estimativas do primeiro gréfico (2.4) até o ano de 1800 aproxima-
damente a renda per capita do Reino Unido cresce muito pouco, poderiamos dizer que fica
quase estagnada desde os anos 1700 até 1800. Porém uma mudanca consideravel na renda
por trabalhador tem inicio em torno de 1800 levando ao que chamamos hoje de primeira
revolucao industrial, onde a insercao dos teares mecanicos nas industrias de tecido e o
uso de maquinas a vapor aprimoraram o processo produtivo. Essas observacoes de dados
empiricos sao expressas no segundo trabalho de Solow, que trata sobre a mudanca técnica.
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A presenca de mudanca técnica significa que o valor de A na equacao ¥ — K*AL=®
aumenta ao longo do tempo a uma taxa g, a qual no modelo de Solow é tratada como
exégena, A, = Agexp(gt). Nenhuma explicagdo analitica sobre a geragio de produtividade
é fornecida e nenhuma equacao, em termos mais restritos, explica como ¢ se comporta.

Dentre as mudangas realizadas na segunda contribuigdo de Solow (1957), hd agora
dois fatores que aumentam de forma direta e indireta a produtividade do trabalho: por
meio da propria melhoria tecnolégica e por meio da acumulagao de capital adicional
resultante deste avango. No primeiro modelo, o crescimento do produto per capita tende a
diminuir conforme os retornos de capital se tornam decrescentes, ja no segundo modelo
essa tendencia é compensada pela tecnologia, e o crescimento é determinado pelo progresso
técnico (g).

Dadas estas limitacoes dos modelos com progresso tecnologico exdgeno, modelos
de crescimento de segunda geracao, se pudermos assim nos referir a tais modelos, passaram
a dar destaque aos determinantes da tecnologia em termos endégenos. Um exemplo € o
artigo publicado por Romer intitulado Increasing Returns and Long-Run Growth, Romer
(1986), o qual mensura o avang¢o tecnolégico por meio de um estoque de ideias, onde novas
ideias permitem que os insumos sejam melhor aproveitados gerando um produto maior
ou de melhor qualidade. Para modelar o estoque de ideias Romer as considera como um
insumo que possui custo fixo de produgao e, por serem um bem nao-rival, podem ser
utilizadas diversas vezes a um custo marginal baixo. O aumento de produtividade por
meio do acumulo incessante de novas ideias produz, em nivel agregado um mecanismo de
retornos crescentes de escala. Em termos de uma funcao de producgao o que obtemos agora
¢ alguma fung@o na forma, por exemplo, da func¢éo (2.2) a seguir:

Y = KeAyLie (2.2)

onde v > 0 e portanto a soma dos coeficientes da funcao resulta em um valor maior que
1 introduzindo a possibilidade de obter retornos crescentes de escala numa func¢ao de
producao.

O nivel de tecnologia é definido no modelo de Romer pelo estoque de ideias A(t),
e este depende do nimero de pessoas engajadas em pesquisa, assim como o estoque de
ideias ja disponivel. Teoricamente ha duas contribuicoes desta abordagem: a primeira
constatacao € que o crescimento da economia estd atrelado ao crescimento populacional, ou
seja, um aumento no nimero de individuos provoca o surgimento de novos pesquisadores,
resultando em um aumento na producao de novas ideias, j4 a segunda constatacao é
que a ideia tem efeitos duplos sobre a inovacao, o primeiro é que assim que ¢ feita uma
descoberta, esta nao pode ser redescoberta, e o segundo é que uma ideia abre possibilidade
para um novo leque de inovagoes (e.g.: existe uma infinidade de softwares desenvolvidos
para microcomputadores).

A busca de novas ideias é movida pela possibilidade de obtencao de lucro exclusivo
(proporcionado pelas patentes) de parte do ganho social gerado por elas. Em um estudo
feito por Griliches (1991) foi constatado que os retornos sociais chegam a ser de 40% a 60%
superiores ao retorno das empresas privadas, ou seja, as externalidades positivas advindas
da pesquisa superam as negativas.
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2.3 Teoria Evolucionaria do Crescimento

A mudanga tecnoldgica introduz novos elementos na analise economica e na teoria
do crescimento. os efeitos de novas tecnologias sao diversos, a podem causar impactos
profundos na dinamica e na transformacao de um sistema economico. Nao esta em jogo
apenas o aumento ou variacao da produtividade, mas uma série de transformacgoes que
a economia pode sofrer. Uma economia sujeita a continuos choques de produtividade
esta constantemente evoluindo entre um estado-estacionario e outro e, no limite, até
operando permanentemente fora do equilibrio, ou evoluindo em trajetérias diversas. Tal
complexidade tem sido estudada pela chamada teoria evoluciondria do crescimento.

Pesquisadores concentraram seus esforcos no desenvolvimento de modelos com
uma maior abrangencia de variaveis explicativas e com um maior nivel de complexidade,
entre eles Richard Nelson e Sidney Winter, que publicam em 1982 o artigo Uma Teoria
Evolutiva da Mudanca Economica, (Nelson and Winter, 1982). A teoria evoluciondria
procura explicar as condi¢oes em que o processo de mudanga economica ocorre sob a dtica
de que ha imperfei¢oes no sistema, se apresentando como uma alternativa aos modelos
classicos.

A teoria evolucionaria, tal como elaborada por Nelson & Winter é na verdade
uma teoria da firma, pelo lado da oferta. De acordo com os autores, os agentes no
sistema economico, principalmente as firmas, mas também consumidores, apresentam
certas caracteristicas comportamentais que diferem dos modelos analiticos baseados em
agentes representativos que possuem racionalidade ilimitada e portanto podem otimizar em
qualquer ambiente e situacao. Para Nelson & Winter, os agentes ndo sdo completamente
racionais. Varias outras premissas sobre o comportamentos ao nivel micro-economico estao
presentes nos modelos evolucionarios, tais como:

e Os atores economicos sao racionais e optimizadores, porém nao possuem informacoes
perfeitas, o que limita sua capacidade de maximizacao.

¢ O ambiente em que as firmas operam € dinamico, permitindo que haja competicao
entre empresas em diferentes niveis tecnolégicos, com diferentes capacidades produti-
vas internas, e com diferentes estruturas de custo. Em outras palavras os agentes
sao heterogeneos.

e A presenca de retornos crescentes de escala pode emergir ndo diretamente de dentro de
uma funcao de producao isolada, mas também da interacao entre os agentes, quando
por exemplo uma tecnologia ou conhecimento ¢ difundido no sistema economico, por
meio de estratégias de imitacao por parte das firmas.

De acordo com a teoria evolucionaria os agentes sao expostos a diversos eventos
que requerem uma tomada de decisao, e os resultados de suas escolhas a serem feitas
sao previamente desconhecidos, desse modo o processo dinamico € inteiramente originado
apenas de condic¢oes conhecidas do passado. Os agentes representam empresas que tentarao,
por exemplo, obter informagoes sobre o seu mercado, como a busca pela imitacao da
tecnologia das concorrentes ou do preco por eles praticados, na tentativa de se manterem
lucrativas e competitivas. O modelo serve como um processo de “selecao natural”, onde
firmas que tomam boas decisoes sao recompensadas com lucro e, portanto, se mantém no
mercado, e as demais que ndo possuem tal eficiencia sdo filtradas. A teoria permite avaliar
regularidades e problemas na realidade presente com estimagoes fora de estados hipotéticos
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de equilibrio, mas de um desenvolvimento continuo de um mercado que compreende uma
diversidade de agentes.

Pelo fato do crescimento gerar melhores bases para avancos na tecnologia, o
processo de competicao Schumpeteriana refor¢a os aumentos no gap-tecnolégico entre
as empresas participantes na simulagdo, contando que ha empresas que assumem a
fronteira inovativa e as demais precisam copiar os avancos das lideres com certo nivel de
imperfeicao, ficando cada vez mais atrasadas na corrida tecnolégica, e por fim desenvolvendo
concentracao no mercado. Isso ocorre mesmo em casos em que todas as empresas comecam
com as mesmas condicoes iniciais na simulacao, pois o sucesso ou fracasso na obtencao de
novas tecnologias ainda € um componente dinamico que se difere entre as firmas.

Diante de todas as situacoes de desequilibrio originarias do processo dinamico
descrito por esta teoria, o metodo de modelagem baseado em agentes utilizado pela teoria
evoluciondria se torna uma ferramenta necessaria. A teoria evolucionaria permite uma
compreensao simultanea dos ambientes micro e macro com a emergencia de diversos
padroes no nivel macro, oriundos de diferentes regras de decisao assumidas por agentes
heterogeneos no nivel micro.

2.4 Modelos Evolucionarios baseados em Agentes

Com o aumento da capacidade de processamento e velocidade dos computadores,
os economistas de hoje possuem ferramentas com um potencial elevado para a producao
de analises tedricas que envolvem calculos e estruturas complexos, que antes tinham
resolugoes proximas do impossivel por métodos analiticos convencionais. A cada ano o
progresso tecnolégico dos hardwares e softwares disponiveis reduzem o “custo” de fazer
pesquisas intensivas em computagio, tais quais os modelos baseados em agentes (Agent
Based Models - ABM).

Podemos constatar que as economias sao sistemas complexos adaptativos dinamicos
em que € possivel a modelagem utilizando agentes, pois esta compreende um grande niimero
de agentes heterogeneos interagindo em um ambiente micro, e das interacoes locais emergem
conjuntos de variaveis globais como taxas de crescimento, nivel de emprego, indice de
precos, dados que os préprios agentes utilizam como base em meio a tomada de decisoes.
Portanto, considerando a existencia de informacoes sobre mecanismo adaptativo presente
nos sistemas economicos, diversos trabalhos academicos buscam modelar simulacoes cada
vez mais reais, que agregam um numero maior de componentes, permitindo que possam ser
extraidas informagoes mais precisas sobre o funcionamento da economia. A metodologia
dos modelos baseados em agentes também possui raizes na ciencia das redes (Network
Science), que e utilizada como ferramenta de andlise dos padrdes que surgem conforme os
agentes do modelo “evoluem”.

O uso de ABM’s traz vantagens para o processo de experimentacdo em meio as
pesquisas, ja que estes podem ser executados diversas vezes alterando suas dinamicas e os
dados utilizados para obtencao de diferentes resultados, podendo demonstrar pequenas
ou grandes variacoes dependendo da natureza dos testes. Ja que se trata de uma vasta
sequencia de observacoes, as afirmacoes sao obtidas por um metodo cientifico indutivo, no
qual o raciocinio € construido com base em um nimero suficiente de amostras particulares.

O processo de constru¢ao de um modelo baseado em agentes conta com tres
elementos principais: Os agentes, o ambiente, e as suas interagoes.

Os agentes sao a unidade basica dentro do modelo computacional, e podem
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representar tanto agentes méveis (seres vivos) como iméveis (objetos, instituigoes). A
defini¢ao do agente se d& por suas propriedades e comportamentos. As propriedades dos
agentes sao estados internos ou externos alterados conforme o tempo passa nas simulacoes,
afetados pelo seu comportamento (agdes). O ambiente em que os agentes interagem pode
ser tanto definido de forma espacial como por meio de redes, ou até ambos. O padrao
mais comum de distribuicao espacial dos agentes é a utilizacao de um plano cartesiano
de duas ou tres dimensdes para dispor os agentes sobre ele. Ja os ambientes formados
por redes ocorrem quando ha ligacoes entre os agentes que interagem entre si formando
“conexoes interativas”. O terceiro e ultimo elemento para a constru¢ao de um ABM sao
as interacoes, que podem acontecer de cinco maneiras: O agente em relacao a si proprio,
alteracoes internas no ambiente, interacao entre dois agentes, intera¢ao entre o ambiente e
um agente, e interacoes entre dois ambientes distintos.

Por fim os conceitos estabelecidos sao traduzidos para uma linguagem de pro-
gramacao compativel com um software de simulacao que seja adequado para a pesquisa a
ser realizada.
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3. O Modelo

Usualmente, um modelo baseado em agentes é preparado para buscar padroes
emergentes que possam descrever um fenomeno dado um conjunto de regras e estimulos do
ambiente. O modelo proposto neste trabalho procura reproduzir fenomenos encontrados no
mundo real relativos ao crescimento economico, tomando como ponto de partida modelos
ja testados pela literatura que tratam sobre desenvolvimento. As formulas demonstradas
neste capitulo serao especificamente as mudancas que foram necessérias para adaptar o
seu antecedente a um regime de acumulacao de capital.

3.1 Tempo

O modelo simula o desenvolvimento de um setor economico pelo periodo de 300
meses.

3.2 Agentes

O modelo possui 100 agentes que representam firmas para cada setor de uma
economia hipotética, 100 para o setor de bens de capital e 100 para o setor de bens de
consumo, totalizando 200 agentes.

3.3 Producgao, demanda e estoque

Do lado da producao supoe-se uma economia baseada em trabalho e capital com
retornos constantes de escala, onde as oscilagoes do produto podem ser determinadas pela
variagao do conjunto a cada perfodo de tempo. Desta forma pode-se assumir uma fungao
de producdo Cobb-Douglas, Y = BK® x AL'™®, porém com uma adaptacao feita por
André et al. (2016), que leva em conta a expectativa de demanda, gerando capacidade
ociosa caso o valor que a firma possa produzir ultrapasse o que ela espera vender. A
capacidade produtiva depende entao, em uma proporcao de um para um, da quantidade
de trabalho mobilizada L;; multiplicada pelo coeficiente técnico de producao A;;, e da
quantia de capital acumulado K;; multiplicado pelo coeficiente de produtividade do capital
B, ;. Portanto, uma firma ¢ , produzird X, unidades de produto no periodo de tempo ¢,
contratando uma quantidade L;; de trabalho e aumentando seu estoque K, ; de capital,
multiplicadas as suas respectivas produtividades A, ;—B; ¢, onde até o momento, a Unica a
variar (positivamente) com as inovagoes introduzidas pela firma é A;;, conforme descrito
mais adiante na subsecao 3.1.3:

Xﬁf F — min Xﬁfp; (Ai1Lig)® X (BipKis)™ (3.1)

Para executar seu plano de producao, uma firma contrata trabalho em um dado
perfodo de tempo ¢ conforme uma média ponderada (definida por ¢) entre o montante de
trabalho no perfodo anterior L;;_; e o montante necessario de trabalho para preencher as



19

expectativas de demanda do periodo, dado pela expectativa Xﬁmp dividida pelo coeficiente
técnico de producao A;;_; no periodo anterior. A média ponderada busca nao realizar
alteracoes abruptas no estoque de trabalho entre periodos, ao mesmo tempo que fornece
certa flexibilidade para que a firma realize contratacoes e demissoes a depender de suas
expectativas. Este modelo assume ainda que as empresas mantém uma parcela de trabalho
excedente v como medida preventiva para aumentos futuros inesperados na demanda. O
modelo basico pertence a André et al. (2016), mas uma medida corretiva de estoque de
producao serd inserido posteriormente.

Exp

Li,t g gLi,t—l -+ (1 — 5) (1 + ul)Ai,t (32)
3,t—1

O estoque de capital é composto por uma dinamica do Modelo de Solow basico:

Ki,t — Ki,t—l (1 - 6 + Iz'ﬂg) (33)

onde K;; é composto pelo estoque de capital do perfiodo anterior K, i, reduzido por
uma taxa fixa de depreciagao 4, e acrescido de uma taxa de investimento I;;. A taxa de
investimento é definida pela seguinte funcao:
XEED_ LY . E E
A | St | T, i X < X
|: Xftff :| R IR it (34)
0 de outra forma

onde Xftxp ¢é a expectativa de demanda para o periodo t, Xﬁf 7 ¢ a demanda efetiva no
periodo ¢, A é um parametro de controle que define quanto do crescimento nas expectativas
ird ser incorporado ao investimento (/;¢), e Il;; é referente a uma parcela dos lucros
acumulados que sera investido para aumentar o estoque de capital. H4 portanto, necessidade
do aumento da expectativa de demanda em relacao a demanda efetiva do periodo para
que haja investimento, evidenciado pela condicional Xﬁf Fs Xﬁxp , condicao que quando
nao satisfeita implica em nao realizacao de investimentos.

Tendo em vista que o objetivo principal do modelo é analisar as interacoes entre
a acumulagao de capital e a inovacao das firmas e os decorrentes efeitos macroeconomicos
sobre os ciclos economicos, o lado da demanda da economia é tratado como exdgeno,
porém variavel. Desta maneira o modelo nao contempla comportamento do consumidor,
apenas determina condi¢bes béasicas para que o consumo seja concretizado: primeiramente
é computada a demanda agregada (C'tA 9) e depois distribuida pelas firmas a depender
de seu market share (ms;;), que varia de acordo com os pregos praticados ao longo do
tempo. Ja as firmas produzem limitadas pelas suas expectativas (X;;), podem errar em
determinados momentos do tempo e produzir mais que a demanda efetiva (Xﬁf ! ), e a
diferenca nao comercializada serd acumulada na forma de estoque (Xzst) No caso contrério,
onde a demanda efetiva for maior que a producao, nao havera acumulacao de pedidos, e o
estoque que realimenta o produto disponivel, sera zero.

E . E
s _ X{,gt—l + Xit — Xz',tff if Xz',tff < Xip+ X{,gt—p

it = (3.5)
0 de outra forma



20

3.4 Consumo

A demanda agregada (C'tA 9) no modelo é computada por primeiro e apenas depois
é distribuida pelas firmas, isso permite que seja determinada exégenamente como descrito
anteriormente. I um processo realizado de cima para baixo. A demanda agregada
corresponde a fungdo Marshalliana a qual depende da Renda Agregada (W;_;) e do Prego
Médio (P;—1). Parte do consumo é também influenciado pelo setor de crédito existente no
modelo de Higachi et al. (2016).

Wi 1 Wi
Kﬂl_a)[uw (ig_1 — i)]”> Piet
(%1 — 2
O segundo termo da equagdo (3.6) cor-
responde ao efeito da taxa de juros
no consumo, processo logistico demons-
trado na figura 3.1.  Os parametros
11 e 1y controlam o formato da curva
logfstica . O formato logistico demons-
tra que nos extremos da taxa de juros
a mudanca realizada no consumo é dimi- | | | ‘

nuta. H
Figura 3.1: Consumo em funcao da taxa de Juros
Fonte: Higachi et al. (2016)

CH =g (3.6)

3.5 Preco, mark-up, receita e lucro
da firma

A dinamica de precos neste modelo tem uma inserc@o a mais que o modelo de
Higachi et al. (2016), onde parcela da formulagdo do prego também incorpora o retorno do
capital (k).

(3.7)

Tendo definido seu preco e seu market share, a firma estara em condicoes de
calcular sua receita e os custos operacionais e, ao fim, seu lucro. A firma tem uma receita
composta pela receita operacional e pela receita financeira, que é originada a partir dos
juros recebidos pelos lucros acumulados nos periodos anteriores, rendendo a taxa de
juros bancaria. Supode-se que as firmas para evitar custos de oportunidade do capital
apliquem os seus lucros retidos no sistema bancario. Tratando-se de despesas, os custos
totais sao compostos no modelo pelo custo operacional (salarios), gastos em pesquisa e
desenvolvimento como proporcao do lucro acumulado no inicio do periodo t, despesas
financeiras sobre a divida acumulada e, por fim, a distribuicao de dividendos para os sécios.
Assim, o lucro total da firma no final do periodo de tempo t sera:

Por uma questéo de simplicidade nés néo controlamos a divida do consumidor, apenas armazenamos o
efeito negativo dos juros em uma parte do consumo agregado. Caso impormos uma restricao inter-temporal
ao consumo individual, dado que nao ha diferenciacio entre o comportamento dos consumidores, nada
relevante seria adicionado a dinamica agregada, ao contrario do fato de que o consumo irad se recuperar
lentamente apds a crise.



21

iy = (RS, + R, — Wiy — R&Dgy — 0Dy — Dividendos) (3.8)
3.6 Mao-de-Obra e Salarios

O mercado de trabalho é a segunda instancia que faz desse modelo complexo.
A negociagao de salarios depende da produtividade da firma e seu sucesso no processo
inovativo e depende do salario médio agregado. Uma vez que a mudanca tecnologica é
levada em conta, melhorias tecnolégicas que aumentam a produtividade do trabalho irdao
afetar a rentabilidade e a fragilidade financeira, pois afeta o custo unitario de mao de obra
e, portanto, a competitividade. De fato, esta influencia torna-se mais intensa e complexa
quando a inovagao tecnoldgica é maior.

Enquanto a produtividade e o montante de trabalho estao definidos ao nivel da
firma, de acordo com sua capacidade inovativa e plano de producao, o salario médio
pago pela firma depende das interagoes entre empresas como um padrao agregado. Dado
que o saldrio médio ¢ o mesmo para todas as firmas, eles sao afetados pelo ambiente
macroeconomico. Nao obstante, se uma firma obtém sucesso em inovar, ela ird se deparar
com a decisao de demitir alguns de seus empregados e, portanto, reduz L,; e mantém o
plano de producao, ou até, mantém os trabalhadores e expande a producao. Este é um
mecanismo implicito na equacdo (3.9), se a produtividade da firma é maior que a média,
sua estratégia é repassar uma parcela de @w do ganho de produtividade aos trabalhadores.
Isto incrementa o a renda agregada como a renda per capita, assim como o consumo
no longo prazo, gera crescimento economico e ajuda a evitar desemprego causado pela
tecnologia. Por outro lado, temos a firma com uma baixa produtividade, que pode se
deparar com problemas de financiamento devido ao alto custo do trabalho advindo de um
alto saldrio médio.

O custo total de trabalho da firma (W;;) é um dos dois custos envolvidos na
produgao e depende do saldrio nominal unitario (V'), tal qual é fixo (constante), da
produtividade média do trabalho (A;;) e a quantidade de mao de obra contratada pela
firma (L;;), como descrito pela seguinte equagao:

AT, i A<
Wiyt _ { VAthyt if A%t 4,5 ~ 0 (39)

V[At + W(Az'ﬂg = At)]Li,t if Az’ﬂg = At >0

onde o saldrio nominal unitario (V) é definido no inicio da simulagdo e w é um parametro
que regula o “salario-premio”, ou seja, porcao da diferenca de produtiva que sera passada
ao saldrio. De acordo com a equagdo (3.9), uma firma com alta produtividade paga maiores
salarios, enquanto as com baixa produtividade pagam baixos salarios. A equacao ¢ mais
rica do que sua simples aparencia e conduz a saldrios heterogeneos entre as firmas. Isto é
consistente com a ideia de que “Contratos de trabalho podem ser vistos em parte como
troca de presentes” de Akerlof (1982) que nomeou este mecanismo como teoria da equidade
da troca social (Akerlof, 1984, p. 82, 83)2.

2De acordo com Akerlof (1982) uma empresa pode dar um “presente” aos trabalhadores pagando a
eles um salario extra. No nosso caso, o “prémio” é dado pelas firmas produtivas na forma de salarios que
excedem o saldrio médio, como descrito na segunda parte da equacao 3.9.
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3.7 Inovagao e produtividade

Uma vez que a mudanca tecnoldgica é levada em conta, aperfeicoamentos tec-
nolégicos que elevam a produtividade do trabalho afetarao a lucratividade e a fragilidade
financeira por afetar os custos unitarios de trabalho e, assim, a competitividade. A
utilizacao do processo de concorréncia schumpeteriana com tres diferentes formas de inovar
permite que as empresas nao apenas inovem de forma extrema (por meio de pesquisa), mas
também copiando as lideres do mercado ou melhorando o conhecimento sobre seu préprio
processo produtivo. A produtividade passou a contar nao apenas com um multiplicador
do trabalho, mas agora contempla uma variavel que delimita o crescimento do produto
através da produtividade do capital ” B”, tal qual é constante ao decorrer do tempo.

Os mecanismos de inovagao utilizados serdo os mesmos de Higachi et al. (2016):
Learn—by— doing, imitagao e inovacdo através de P&D. As firmas tentam a todo momento
escolher entre uma das tres opgoes, na busca pela melhor produtividade disponivel, de
acordo com a equagao (3.15).

O processo de Learn—by—doing (Arrow (1962)) permite que a expansao produtiva
da firma também seja causa de um aumento na produtividade do trabalhador, devido a
uma relagdo linear criada entre os aumentos de produgao dos dltimos dois periodos (¢t — 2
et — 1) e a consequente variagao da produtividade, como demonstra a equagio:

Xit—1

it—1

Az[:tD = 61 if X@,g_l >0 (310)
A equagdo (3.10) é referente a Lei de Kaldor-Verdoorn (dos autores Verdoorn (2002) e
Kaldor (1961)), que é essencialmente a correlagio entre a produtividade e a demanda
agregada. Neste modelo esta relacao macro foi aplicada no ambiente micro, porém manteve-
se a relacao agregada. O parametro 0; é o coeficiente de Kaldor-Verdoorn, e representa a
sensibilidade que a tecnologia por aprendizado (A{th ) cresce relativamente as variagoes

X1
X1

et — 1. A parcela condicional que institui Xiyt > 0 tem intuito de prevenir que hajam
perdas tecnoldgicas em casos que eventuais reducoes na producao acontecam.

A inovagao tecnolégica pode também ser adquirida pela firma através da imitagao
dos concorrentes. A imitagao é parcial, dado que as firmas niao conseguem absorver todas as
informagcoes implicitas no processo produtivo alheio, portanto a copia serd uma proporcao
da diferenca tecnolégica existente entre a firma e a maior entre tres firmas concorrentes
(escolhidas aleatériamente) que foram alvo de observagéo no perfodo:

percentuais da producao , onde XM é a variacao de producao da firma entre ¢t — 2

Az{fﬁw’mw - maX(Af}g_pA%pAé%l) (3.11)

Assim que a firma a ser imitada é escolhida, é determinado quanto desta produti-
vidade sera absorvida pela firma que ird imitar, a depender da distancia existente entre a
tecnologia da firma a ser copiada e a imitadora, definida pela seguinte funcao logistica
inversa:

02

IM max
Aﬁ” = AA;; 1 - — 5
(1 + 63 eXp(—64AAi7t ,mam)

if P[Y>RND  (3.12)
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onde AAﬁw’mm = AZI%T&I — A;4—1 é a distancia tecnoldgica, 0934 sd0 constantes que
controlam quao perfeita sera a imitacao, e PZI,ZV é a probabilidade de inovacao. Uma firma
que esta capacitada a imitar pode nao fazer isso da melhor forma, e podera ter maiores
dificuldades de dar um salto tecnolégico posteriormente. A dificuldade aumenta cada vez
mais conforme se aumenta a distancia entre a produtividade do ”imitador” e do ”imitado”.
A condicao l6gica afirma que a imitacdo ira acontecer apenas se a probabilidade computada
pela equagdo (3.13) for maior do que um nimero aleatério uniforme RND € [0, 1].

O terceiro modo de alcancar niveis mais altos de inovacao tecnolégica no modelo
¢é através da criacao de um novo processo produtivo por meio de P&D. Este mecanismo é
composto por dois estagios, no primeiro verifica-se o sucesso ou fracasso da descoberta
da nova tecnologia de acordo com a fungdo probabilistica (3.13). Caso houver descoberta
serd computado o valor do crescimento da produtividade, de acordo com a funcao logistica
generalizada (3.14).

Na equagao (3.13), a probabilidade de inovagao segue um processo exponencial
inverso e é dependente de gastos em P&D e da produtividade anterior. O montante gasto
em P&D depende da distribuicao de lucros, portanto, R&D;; = goiﬂft.

Yo o
PzI,tN - 1 & 2 + time 2 (313)
[1+yexp (—R&ED)” 1+ ysexp (— A% ]

onde 7. 4 820 os parametros que permitem ajustar a sensibilidade da probabilidade de
inovar em relagio aos gastos em P&D e AY™, ¢ o tempo que passou desde a ultima
Inovagao no tempo s.

A nova produtividade apds uma inovacao ocorrer aumentara de acordo com uma
distribuigao normal de média A,;_; média e variancia o2. Este resultado serd usado apenas
se a probabilidade de inovagao (P/}Y) que foi calculada em (3.13) ¢ maior ou igual a um
nimero quase aleatério gerado por uma distribuicao uniforme de probabilidade, e a funcao
desta distribui¢ao variando entre 0 e 1. A produtividade no novo patamar de inovagao,
portanto, é calculado da seguinte forma:

N {NOTm(Ai,t—hUS) — Agg if P’{tN = RND, 1] (3.14)

o 0 if PIN < RNDI0,1]

Por fim, entre as tres opgoes acima a firma ira escolher a melhor disponivel:

Ai,t ) Ai,t—l + maX(Az'[:t[ilv Az{%l) Az{{ﬁv—lv O) (315)
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4. Simulacao e Resultados

Para verificar o comportamento do modelo realiza-se simulagoes a fim de avaliar
se este, dado os valores iniciais estipulados, gera resultados compativeis com os fatos
estilizados. Neste trabalho nao houve a utilizacao de dados reais, estes sdo puramente
voltados a simulagao e podem eventualmente ser aproximagoes aos valores reais. Os dados
apresentados a seguir foram os utilizados na simulacao final, tais quais geram os graficos
presentes na sessao de resultados.

4.1 Tabela de variiveis

Tabela 4.1: Parametros base da simulacao

Descrigao Param. Equacao Valor
Demanda Efetiva xE 3.1 1000 (3 lags)
Expectativa de Demanda Xﬁw 3.1 1000 (1 lag)
Produtividade do Trabalho At 3.1 1.0 (3 lags)
Produtividade do Capital Bi 3.1 1.0
Estoque de Trabalho Ly 3.2 1000 (1 lag)
Taxa de Conservacao de Trab. g 3.2 0.8

Taxa de Demissao/Contratacao 1—¢ 3.2 0.2
Capacidade Ociosa ul 3.2 0

Estoque de Capital K+ 3.3 1000 (3 lags)
Taxa de Depreciacao do Capital ) 3.3 0.01

Taxa de Incorporacao de Expec. A 3.4 1000
Estoque de Produgao X7, 3.5 0

Demanda Agregada C'tA g 3.6 100000
Preco Médio P, 3.7 2.0 (3 lags)
Taxa de Mark-up Ziy 3.7 0.03
Retorno do Capital R 3.7 1*Ki¢
Lucros Acumulados I, ¢ 3.8 2000 (1 lag)
Receita Operacional th 3.8 0 (1 lag)
Receita Financeira Rf ¢ 3.8 0 (1 lag)
Gastos com P&D R&D; 3.8 0 (1 lag)
Despesas Financeiras Dg,_y 3.8 0 (1 lag)
Dividendos Wi_q 3.8 0 (1 lag)
Salario Médio Wizq 3.9 1000 (1 lag)

4.2 Resultados e discussao: Modelo Evolucionario de Crescimento com Acu-
mulagao de Capital e Inovagao

A comegar pelo output de producio e consumo (Figura 4.1) desta economia, sao
decrescentes a patamares baixissimos apds alguns periodos de simulacao, acontecimento
devido a calibragao do modelo, capaz de gerar crises nocivas a economia do setor simulado
quando os ciclos inovativos nao sdo bem sucedidos. As altera¢ées no modelo (de todas
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as varidveis explicitadas no desenvolvimento deste texto) afetaram significativamente a
capacidade de todas as varidveis se comportarem de modo ordenado, e diversas modificagoes
corretivas foram feitas ao longo do tempo visando retornar a um crescimento sustentado.
Em todos os resultados obtidos durante a parametrizacao e calibragao do modelo, estes eram
explosivos positivamente ou negativamente, gerando concentracao para poucas firmas de
grande parte do mercado (market share) conforme o aumento do niimero de simulagoes. Por
se tratar de um mercado onde haviam condi¢oes estabelecidas pelo modelo de Higachi et al.
(2016) para existir concorrencia perfeita, ou seja, com uma constante entrada e saida de
firmas no setor, o problema que é encontrado nos resultados € de calibracao dos parametros,
que nao foi solucionado devido a grande volatilidade do conjunto macroeconomico apds
as diversas mudancas das variaveis no ambiente micro. Os melhores resultados obtidos
foram selecionados para demonstracao gréafica de como reagem determinadas variaveis a
flutuacao do conjunto.
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Figura 4.1: Consumo x Produgao
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Os ajustamentos realizados pelas expectativas adaptativas fazem com que a producao
acompanhe o consumo ao longo de todas as simulagoes, limitados em sua trajetéria
decrescente pela incapacidade de reduzir completamente sua mao-de-obra para adequar a
producao aos niveis de consumo para nao gerar choques ainda mais negativos, mantendo
também determinada capacidade ociosa para eventuais crescimentos.

Figura 4.2: Mao-de-obra Agregada
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O primeiro choque negativo gera um ”efeito bola de neve”, a mao de obra agregada das
firmas decresce, os salarios pagos sao menores e, reduzido o consumo a producao da firma
se reduz, pois as expectativas de demanda sao decrescentes, quadro que pode ser revertido
quando a necessidade de ajuste da produgao em relagao ao consumo é positivo e algumas
condigoes minimas (como poder de compra do saldrio real) sao favordveis a recuperagao.
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Figura 4.4: Preco médio
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Figura 4.5: Proporcao entre Capital e Trabalho
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O aumento do estoque de capital na proporcionalidade em relagao a mao-de-obra empregada
impacta no preco dos produtos, diminuindo o poder de compra dos poucos agentes
participantes das interacoes na simulacao deste setor que ainda recebem salario. A
crescimento exagerado do valor do estoque de capital é também uma falha de parametrizacao
que, mesmo ao aplicar limitacoes das necessidades da fungao de produgao Leontief da
proporcionalidade dos fatores de producgao, o estoque de capital foi capaz por um breve
momento de tempo de superar o nimero de trabalhadores, voltando ao equilibrio e
normalizando os precos apds algumas simulagoes.

Figura 4.6: Market Share por firma
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A parcela de mercado das firmas se expande ao longo das 225 primeiras simulagoes
uniformemente, até que a faléncia de diversas empresas competidoras abre um maior
espaco para um crescimento generalizado, onde se inicia a divergéncia entre o market-share
entre os agentes.
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A competicao por fatias de mercado neste modelo é realizada via preco ja que nao
ha diferenciacao de produto, o que leva a algumas firmas que praticam menores pregos
sem significativa diferenciagao tecnolégica em relacao as demais, acabem falindo. Nos
ultimos periodos jé é possivel observar a diferenca entre o mercado dos que tiveram avancos
tecnologicos bem sucedidos e de maior impacto em relacao aos demais, com distincoes de
preco sustentadas para o longo prazo, até que novas firmas consigam realizar inovagoes de
maior aporte tecnoldgico e ultrapassem os detentores da maior parcela do setor.

Figura 4.7: Trajetoéria individual das lucratividades por firma em 300 simualgoes

(a) Lucros Liquidos Periodicos por Firma (b) Lucros Acumulados por Firma
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Dentre as firmas com maiores lucratividades nesta simulacao, nao sao as mesmas com
maiores fatias de mercado, estas, como dito anteriormente sao apenas as que praticam
menores precos, e sua mao de obra que tem a produtividade alterada pela inovagao faz com
que a disposicao de mao-de-obra necessaria seja menor, ainda necessitando de um estoque
de capital para aumentar seu produto, que nao é diretamente afetado pela especializagao
técnica dos trabalhadores, e portanto nao garante aumentos de lucratividade imediatos.
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5. Conclusao

A correlacéo explicita de variaveis proximas ja é observavel, como discutido na
sessao de resultados, mas pouco pode-se concluir em relagdo ao modelo dado que ele
apresenta falhas e resultados insuficientes para se analisar uma economia com crescimento
balanceado, algo que ja era esperado devido a complexidade emergente da alocacao de
diversas teorias, relagoes micro-fundamentados em apenas um mesmo ambiente para
interagirem e gerarem resultados agregados. O modelo precisa de alguns aprimoramentos
no balanceamento conjuntural que nao foram encontrados durante a realizacao da pesquisa,
porém que serao corrigidos em futuras etapas da pesquisa.
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APENDICE

Cédigo do modelo no LSD:

MODELBEGIN

EQUATION("IdFirm")
/* Firm’s id number */
v[0]=1;
CYCLE(cur,"Firm")
WRITES(cur,"IdFirmas",v[0]++);
PARAMETER // Transform idFirm in parameter and never compute it agai
RESULT (1)

EQUATION("T")
/* Time */
v[0]=t;
RESULT(v[0])

/* 1)EQUATIONS AT INDUSTRY LEVEL

EQUATION("NumFirms")
/* Count Number of Firms */
v[0]=0;
CYCLE(cur,"Firm")
v[0]++;
RESULT (v [0])

EQUATION("0A")

/* Aggregated Supply: Y=C + dXS */
v[0]=V("Consumption");
v[1]=VL("XST",1);

v[2]=V("XST");

v[3]=v[2]-v[1];

RESULT (v[0]+v[31)

EQUATION("ICMHH")

/* Market Concentration Index */
v[0]1=0;

CYCLE(cur,"Firm")

{ v[1]=VS(cur,"ms");
v[0]=v[0]+v[1]*v[1];

t

RESULT(v[0])



EQUATION("TCeff")

/* Aggregated Effective Demand from firmsx/
v[0]=SUM("Xeff");

RESULT (v [0])

EQUATION("TXeff")

/* Aggregated Effective Production*/
v[0]=SUM("Xeff");

RESULT (v [0])

EQUATION("TXexp")

/* Aggregated Expected Demand*/
v[0]=SUM("Xexp") ;

RESULT(v[0])

EQUATION("XST")

/* Not planned stock aggregated */
v[0]=SUM("XS");

RESULT(v[0])

EQUATION("CTXeff")
/* Product growth rate */
v[0]=VL("TXeff",1);
v[1]=v("TXeff");
if (v[0]=0)

v[2]=0;
else

v[2]=v[1]/v[0]-1;
RESULT(v[2])

EQUATION("EM")
/* Competitivity Average weighted by ’ms’*/
RESULT (WHTAVE ("E", "ms"))

EQUATION("AM")
/* Average Produtivity weighted by market-share */
RESULT (WHTAVE("A","ms"))

EQUATION("CAM")

/* Productivity growth rate */
v[0I=VL("AM" ,1);

v[1]1=V("AM");

v[2]=v[1]-v[0];
v[3]=v[2]/v[0];

RESULT (v [3])

EQUATION("PME")
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/* Average price weighted by market-share */

RESULT (WHTAVE("P","ms"))

EQUATION("CPME")
/* Inflation */
v[0]=VL("PME",1);
v[1]1=V("PME");
v[2]=v[1]/v[0]-1;
RESULT(v[2])

EQUATION("TL")

/* Aggregated labour demand*/
v[0]=SUM("L");

RESULT(v[0])

EQUATION("TK")

/* Aggregated stock of capital*/
v[0]=SUM("K");

RESULT(v[0])

EQUATION("WT")

/* Total Nominal Wage */
v[0]=SUM("W");
RESULT(v[0])

EQUATION("TDiv")

/* Aggregated Dividends */
v[0]=SUM("Dividend");
RESULT(v[0])

EQUATION("WN")

/* Aggregated Nominal Wage */
v[0]=V("WT");

v[1]=v("TL");

v[2]=v[0]/v[1];

RESULT(v[2])

EQUATION("WR")

/* Aggregated Real Wage */
v[0]=V("WT");
v[1]1=V("PME") ;
v[2]1=V("TL");
v[3]=v[0]/v[1];
RESULT(v[3]/v[2])

EQUATION("TIncome")
v[0l1=VL("WT",1);
v[1]=VL("TDiv",1);
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v[2]=v[0]+v[1];
RESULT(v[2])

EQUATION("Consumption")

/* Aggregated consumption (quantity)
C=a (WP)t-1+ (1-a)*x[(W/P)t-11/[(1+b(Ht-1 - Ht)) cl*/
v[0]=V("TIncome")/VL("PME",1);
v[1]=VL("H",1)-V("H");
v[2]=V("alpha");

v[3]=2;

v[4]=2;

v[5]=v[2]*v[0]; //a. W/P
v[6]=pow((1+v[3]*v[1]),v[4] );
v[7]1=C((1-v[2])*v[0]) /v [6];
v[8]=v[b]+v[7];

RESULT(v[81)

EQUATION("Tms")
RESULT (SUM("ms"))

EQUATION("S")

/* Aggregated Savings */
v[0]=V("TIncome");
v[1]1=V("PME");
v[2]1=V("Consumption");
v[31=v[1]l*v[2];
RESULT(v[0]-v[3])

EQUATION("PMgC")
v[0]=V("Consumption");
v[1]=VL("WT",1)/VL("PME",1);;
RESULT (v[0]/v[1])

EQUATION("TRT")

/* Aggregated Operating Revenue */
v[0]=SUM("RT");

RESULT(v[0])

EQUATION("TProfitQp")

/* Aggregated Operating profit */
v[0]=SUM("Profit0p");
RESULT(v[0])

EQUATION("TProfitNet")

/* Aggregated Operating profit */
v[0]=SUM("ProfitNet");
RESULT(v[0])
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EQUATION("TProfitAcc")

/* Aggregated free cash flow accumulated */
v[0]=SUM("ProfitAcc");

RESULT (v[0])

EQUATION("TDebt")

/* Aggregated debt (only firms with negative ProfitAcc) */
v[0]=SUM("Debt") ;

RESULT(v[0])

EQUATION("TWorthNet")

/* Aggregated WorthNet (only firms with positive ProfitAcc) */
v[0]=SUM("WorthNet") ;

RESULT(v[01)

EQUATION("TRD")

/* Expediture in R&D */
v[0]=SUM("RD") ;
RESULT(v[0])

EQUATION("ProfitWage")
v[0]1=V("TProfit0p");
v[1]1=V("WT");
RESULT(v[0]/v[1]1)

/* 1B - Financial Market

EQUATION("d")
/* Bank risk rate */
v[0]=V("TDebt");
v[1]1=V("TWorthNet") ;
if (v[1]1>0)
v[2]=v[0]/v[1];
else
v[2]=999;
RESULT(v[2])

EQUATION("h")

/* Mark up of bank adjusted by risk rate (indebtedness) using a Richard’s curve */

v[0]=VL("d",1);

if (v[0]>0)

{ vI[1]1=v("hmax"); // If v[1]=2 then interest rate can triplicate H
v[2]=pow (1+V("thetal")*exp(-V("theta2")*v[0]),V("theta3"));//alterado de 50 p:
v[3l=v[1]/v[2];

¥

else
v[3]=0;



36

RESULT(v[3])

EQUATION("H")

/* Interest rate ajusted by mark-up of the banks */
v[0]l=v("h");

v[1]=1+v[0])*V("ib"); //Basic interest rate ib=0.01
RESULT(v[1]1)

/* 2)EQUATIONS AT FIRM’S LEVEL
/* 2.1)Demand, Production and Prices

EQUATION("FirmAge")

/* Age of firm */
v[0]=VL("FirmAge",1)+1;
RESULT(v[0])

EQUATION("Ceff")

/* Demanda efetiva das firmas */
v [O] =V("ms") ;
v[1]=V("Consumption");
v[2]=v[0]*v[1];

RESULT (v[2])

EQUATION("Xexp")

/* Expected demand is a slow adaptation in sales expectations as an outcome
of firms’ conservative behavior aimed at smoothing short{term cycles.
See Ciarli(2010) Structural transformation in production */

v[0]=0.8;

v[1]=VL("Xexp",1);

v[2]=VL("Ceff",1);

v[3]=v[0]*v[1]+(1-v[0])*v[2];

RESULT(v[31)

EQUATION("Xeff")
/* Quantity is computed as the productivity times Labour and Capital. */
v[0]=V("Xexp");

v[1]=v("B"); //K productivity
v[2]=V("K");
v[3]=VL("A",1); //L productivity
v[4]1=v("L");

v[5]1=VL("XS",1) ;
v[6]l=v[1]*v[2]; //B times K
v[7]=v[6]*0.6;

v[8]=v[3]*v[4]; //A times L
v[9]=v[8]*0.4;

v[10]=v[7]*v[9]; //Cobb-Douglas
v[11]=min(v[10],v[0]);
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v[12]=v[11]-v[5];
if(v[5]>v[11])
v[13]=0;

else if (v[12]>v[11])
v[13]=v[11]-v[5];
else

v[13]=v[11];
RESULT(v[11] )

EQUATION("XS")

/* Not planned stock of the firms */
v[0]=VL("XS",1);
v[1]=V("Xeff");
v[2]=V("Ceff");
v[3]=v[0]+v[1]-v[2];
if (v[3]<0)

v[4]=0;

else

v[4]=v[3];

RESULT (v[4])

EQUATION("Irate_Bas")
v[1]=V("lambda");
v[2]=VL("Ceff",1);
v[3]1=V("Xexp");

if (v[3]<v[2])
v[4]=0; //No Profit, no Investment
else

v[4]=v[1]1*((v[3]-v[2])/v[2]); //(1-"lambda")* (profit/Kapital)
RESULT (v[4])

/* funcgdo investimentox*/
EQUATION("Irate_Ang")
v[2]=V("lambda");
v[3]1=V("Xexp");

if (v[3]<v[2])
v[4]=0; //No Profit, no Investment
else

v[4]=v[1]1*((v[3]-v[2])/v[2]); //(1-"lambda")* (profit/Kapital)
RESULT (v[4])

/*As the firm purchases new capital vintages when commanded by an increase in
the desired production, the level of the capital stock productivity is computedas t
depreciation:*/

EQUATION("Irate_01d4")
v[1]=V("lambda");
v[2]=VL("Ceff",1);



v[3]=V("Xexp");

if (v[3]<v[2])
v[4]=0; //No Profit, no Investment
else

v[4]=v[1]1*((v[3]-v[2])/v[2]); //(1-"lambda")* (profit/Kapital)
RESULT (v[4])

EQUATION("Irate")
v[1]=V("lambda");
v[2]=VL("Ceff",1);
v[3]1=V("Xexp");

if (v[2]>v[3])

vi4]l=v[1]*x((v[2]-v[3])/vI[2]);

else

v[4]=0; //No growth, no Investment
RESULT (v [4])

/*
v[0]=V("lambda");
v[1]=v("

v[1]=(1-v[0])*(profit/Kapital)
v[2]=1+V("Dep_rate")-V("Xexp") /V("Xeff")
*/
EQUATION("Ivalue")
v[0]=V("Irate");
v[1]=v[0]*VL("ProfitNet",1);
if (v[0]1<0)

v[2]=0;
else

v[2]= v[1];
RESULT (v[31)

/* Colocar aqui fungdo invest e capitalx/
EQUATION("K")

/*

K(t) = K(t-1) * (1 - Dep_rate + Final Investment rate)

The capital is reduced by depreciation and increased by investments.
Investmens are aimed at reaching a desired expansion or contraction
of productive capacity K, as a function of unit price cost and market

shares.
*/

v[0]=(1-V("Dep_rate") ) *VL("K",1) + V("Ivalue");
RESULT (v [0])

EQUATION("L")

/* Labour demand by the firm */
v[0]=V("parameterE");
v[1]=V("parameterU") ;
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v[2]=V("Xexp");

v[3]=VL("A",1);

v[4]=VL("L",1);

v[8]=v[0]*v[4] + (1-v[0])*(1+v[1])*v[2]/v[3];
RESULT (v [5])

EQUATION("KL")
RESULT(V("K") /V("L"))

EQUATION("W")

/* Total wage paid by the firm. Seja W=wL,. The productivity is parcialy passed to

/* X=AL or L=X/A ... %/

v[0]=V("V");

v[1]=V("AM");

v[2]=V("A");

v[3]=V("varpi")*(v[2]-v[1]);

v[4]=V("L");

if (v[3]>0)
v[5]=v[0]*(v[1]+v[3])*v[4];

else if (v[3]<=0)
v[5]=v[0]*v[1]*v[4];

RESULT(v[5])

EQUATION("P")

/* Price: depends on unitary variable cost (wage unit)and depend on research and de
v[ol=v("W");

v[1]=V("Xexp");

v[2]=v("Z");

v[3]=V("RD");

v[4]=V("parameterR")*VL("K",1);

v[6]=(1+v[2])* ((v[0]+v[4])/v[1]); //¥V (V") *VL("A" 1) ;
RESULT(v[5]1)

EQUATION("Z")

/* Price adjustment as a reaction to competitors’ average price
This procedure adjust price, which attend internal motives, to the market averag
If internal price is higher than the market firms
decreases its internal price settlement */

v[0I=VL("PM",1);

v[1]=VL("P",1);

v[2]=v("z");

v[3]=VL("Z",1);

v[4]=V("rho");

if (v[0I>v[1])

v[6]=(1+v[4]+v[2])*(v[3]);

else if (v[0l<v[1])

v[5]=(1-v[4]+v[2])*(v[3]);

else
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v[5]=vI[3];
RESULT(v[5])

EQUATION("z")
/* Changing of the Mark up motivated by demand and to pay for (as much as possible)
the debts using Richard’s curve (generalized logist) with min at -0.1 and max at
v[0]=V("FirmAge") ;
v[1]=VL("Xeff",1)+VL("XS",1);
v[2]=VL("Xeff",2)+VL("XS8",2);
v[3]=VL("Xeff",63)+VL("XS",3);
v[4]=VL("Ceff",1);
v[5]=VL("Ceff",2);
v[6]=VL("Ceff",3);
if (v[0]<=3)
{ vI7l=vIi];
v[8]=v[4];
¥
else
{ vl7]=(Gv[1]+v[2]+v[3])/3;
v[8]=(v[4]+v[b]+v[6])/3;

¥

if (v[8]>v[7] && v[7]1>=0) // if DEF>X+XS

{ wvl9] =vi8]/v[7]-1; // Significative range[0,0.10]
v[10]=1+V("varrhol")*exp (-V("varrho2")*v[9]) ;
v[11]=pow(v[10],V("varrho3"));
v[12]=0.01/v[11];

¥

else if (v[8l<v[7] && v[7]1>0) // if DEF<X+X8

{ vI[9] =vi8]l/v[7]1-1; // Significative range [-0.10,0]
v[10]=1+V("varrhol") *exp (-V("varrho2")*(-v[9]));
v[11]=pow(v[10],V("varrho3"));
v[12]=-0.01/v[11];

¥

else // if DEF=X+XS
v[12]=0.0; // Don’t change mark up by demand motive

v[13]=VL("DF",1); // Financial expense motive [0,0.1]

if (v[13]1>0)
{ v[14]=1+V("varrhod")*exp(-V("varrho5")* (v[13]-V("£")));
v[15]=pow(v[14],V("varrho6"));
v[16]=0.01/v[15];
t
else
v[16]=0;
v[17]=v[12]+v[16]; // Demand + financial effect on mark up
RESULT (v[17])



EQUATION("E")
/* CompetitivitY */
v[0l=v("P");
v[1]=VL("P",1);
if (v[0]>0)
v[2]=1/v[0];
else
v[2]=1/v[1];
RESULT(v[2])

EQUATION("ms")
/* market share */
v[0]=VL("ms",1);
v[1]=VL("E",1);
v[2]=VL("EM",1);
v[3]=V("beta"); // beta = 0.05
if (v[2]>0)
{ vl4]=v[3]*(v[1]/v[2]-1);
v[5]l=(1+v[4])*v[0];
}
else
v[5]=0;
RESULT(v[5])

/* 2.2)Firm’s Balance Sheet = Revenue, Cost, Debts and Profit
EQUATION("RT")

/* Total Revenue */

v[0]=V("RO");

v[1]=V("RF");

v[2]=v[0]+v[1];

RESULT (v[2])

EQUATION("RO")

/* Operating Revenue */
v[0oI=v("P");
v[1]=v("Ceff");
v[2]=v[0]*v[1];
RESULT (v [2])

EQUATION("RF")

/* Financial income */

v[0]=VL("ProfitAcc",1);

if (v[0]>0)
v[1]1=0.80*V("H")*v[0];
else

v[1]=0;



RESULT(v[1])

EQUATION("RD")

/* Spent on innovation */
v[0]=VL("ProfitOp",1);
v[1]1=VL("Profit0Op",2);
v[2]1=VL("Profit0p",3);
v[3]=(v[0]+v[1]+v[2])/3;
v[4]=V("FirmAge");

if (v[3]1>0 && v[4]1>3)
v[5]=V("phi")*v[3];

else

v[5]1=0;

RESULT(v[5])

EQUATION("RDRate")
v[0]=V("RD");
v[1]=V("RT");
if (v[1]>0)
v[2]=v[0]/v[1];
else
v[2]=0;
RESULT(v[2])

EQUATION("ProfitOp")
/* Operating Profit */
v[0]=V("RT");
v[11=v("W");
v[2]=V("RD");
v[3]=v[0]-v[1]-v[2];
RESULT(v[3])

EQUATION("DF")
/* Financial expense */
v[0]=VL("ProfitAcc",1);
if (v[0]<0)
{ vI[1]=v("H");
v[2]1=(-1)*v[1]*v[0];
}
else
v[2]=0;
RESULT (v[2])

EQUATION("ProfitNet")

/* Net Profit, after financial expense */
v[0]=V("ProfitOp");

v[1]1=V("DF");

v[2]=V("Ivalue");
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v[3]=v[0]-v[2]-v[3];
RESULT(v[3])

EQUATION("Dividend")
v[0]=V("parameterD")*VL("ProfitNet", 1) ;
RESULT(v[01)

EQUATION("DivAcc")
v[0]=VL("DivAcc",1);
v[1]=V("Divdend") ;
v[2]=v[0]+v[1];
RESULT(v[0])

EQUATION("ProfitNetAfDiv")

/* Net Profit, after the dividend distribution */
v[0]=V("ProfitNet");

v[1]1=V("Dividend");

v[2]=v[0]-vI[1];

RESULT(v[2])

EQUATION("ProfitAcc")

/* Time cummulative Total Free Cash Flow */
v[0]=VL("ProfitAcc",1);
v[1]1=V("ProfitNetAfDiv");

v[2]=v[0]+v[1];

RESULT (v [2])

/* Investment returns (residuals) */
EQUATION("rK")

/* Total K return */
v[0]=V("ProfitNet");

v [1] =V("K") ;

v[2]=v[0]/v[1];

RESULT (v[2])

EQUATION("rF")

/* Shareholders Investment return */
v[0]=V("Dividend");

v[11=V("K");

v[2]=v[0]/vI[1];

RESULT(v[2])

EQUATION("Debt")
/* Debt: if ProfitAcc is negative than ProfitAcc is interpreted as Debt */
v[0]=V("ProfitAcc");
if (v[0]<0)
v[1]= (-1)*v[0];
else
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v[1]=0;
RESULT(v[1])

EQUATION("WorthNet")
/* Liquidid Asset (Patrimonio liquido):
if ProfitAcc is negative than ProfitAcc is interpreted as Worth Net */
v[0]=V("ProfitAcc");
if (v[0]>0)
v[1]= v[0];
else
v[1]=0;
RESULT(v[1])

/* 2.3) Price searching

EQUATION("PF")

/* Peso de firmas na pesquisa de prego */
v[0]=1;

RESULT (v[0])

EQUATION("EAP1")

/* Pesquisa aleatoria de pregos 1 */
cur=RNDDRAW ("Firm" ,"PF") ;
RESULT (VS (cur,"P"))

EQUATION("EAP2")

/* Pesquisa aleatoria de pregos 2 */
cur=RNDDRAW ("Firm" ,"PF") ;
RESULT (VS (cur,"P"))

EQUATION("EAP3")

/* Pesquisa aleatoria de pregos 3 */
cur=RNDDRAW ("Firm" ,"PF") ;
RESULT (VS (cur,"P"))

EQUATION("EAP4")

/* Pesquisa aleatoria de precgos 4 */
cur=RNDDRAW ("Firm" ,"PF") ;
RESULT (VS (cur,"P"))

EQUATION("PM")
/* Preco medio de concorrentes estimado pelas firmas para comparacao Com Seu preco
v[0]=V("EAP1");
v[1]1=V("EAP2");
v[2]=V("EAP3");
v[3]=V("EAP4");
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v[4]=v[0]+v[1]+v[2]+v[3];
v[5]=V("NT");
v[6]=v[4]/v[5];
RESULT (v [6])

/* 2.4) Classification of the firms: Hedge, Especulative and Ponzy

EQUATION("J")
/* Financial expense */
v[0]=VL("ProfitAcc",1);
if (v[0]<0)
{ v[1]l=v("H");
v[2]1=(-1)*v[1]*v[0];
}
else
v[2]=0;
RESULT (v [2])

/* 2.5) TECHNOLOGIAL CHANGE: Learning by doing, Immitation and innovation

EQUATION("CX")
/* Production growth rate of the firms */
v[0]=VL("Xeff",1);
v[11=V("Xeff");
if (v[0]==0)
v[2]=0;
else
v[2]=v[1]/v[0]-1;
RESULT(v[2])

EQUATION("ALD")
/* Produtivity if learning by doing occur */
if (V("ALDhappen")==0) // ALD do not happends
v[3]=0;
else
{ v[0]l=vV("deltal"); // deltal = [0.2, 0.8] Kaldor-Verdoorn coeficient
v[1]=v("CX");
if (v[1]1>0)
v[3]=v[0]l*v[1];
else
v[3]=0;
t
RESULT(v[31)

EQUATION("ALD2")
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/* Produtivity if learning by doing occur */

if (V("ALDhappen")==0) // ALD do not happends
v[3]=VL("A",1);

else

{ v[0]l=vV("deltal"); // deltal = [0.2, 0.8] Kaldor-Verdoorn coeficient
v[1]=v("CX");

v[2]=VL("A",1);
if (v[1]>0)
v[3]=(1+v[0]*v [1])*v[2];
else
v[3]=v[2];
b
RESULT (v [3])

EQUATION("A1")

/* Randon choice of firm which will be immitated */
cur=RNDDRAW ("Firm" ,"PF") ;

RESULT (VS (cur,"A"))

EQUATION("A2")

/* Randon choice of firm which will be immitated */
cur=RNDDRAW ("Firm" ,"PF") ;

RESULT (VS (cur,"A"))

EQUATION("A3")

/* Randon choice of firm which will be immitated */
cur=RNDDRAW ("Firm" ,"PF") ;

RESULT(VS(cur,"A"))

EQUATION("AIM")
/* Produtivity if immitation occur
Firms are able to immitate only the technology existing 3 period before */
v[0]=V("PIN");
if (v[0]<RND) // AIM occurs
v[9]=0;
else
{ vI[0l=VL("A",1);
v[1]=VL("A1",1);
v[2]=VL("A2",1);
v[3]1=VL("A3",1);
v[4]=max(v[1],v[2]);
v[5]=max(v[3],v[4]);
v[6]=v[5]-v[0];
if (v[6]>0)
{ vI[7]=v("delta2");
v[8]=pow( 1+V("delta3")*exp(-V("deltad")*v[6]),2 );
v[9]=v[6]l*(1-v[7]1/v[8]);
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}
else
v[9]=0;
}
RESULT(v[91)

EQUATION("AIM_01d")
/* Produtivity if immitation occur
Firms are able to immitate only the technology existing 3 period before */
v[0]=V("PIN");
if (v[0]<RND) // AIM occurs
v[7]1=0;
else
{ vI[0l=vL("A",1);
v[1]=VL("A1",1);
v[2]=VL("A2",1);
v[3]1=VL("A3",1);
v[4]=max(v[1],v[2]);
v[5]=max(v[3],v[4]);
if (v[5]1>v[0])
{ vl[6l=exp(-log(v[6]/v[0])); // effects of the technological distance on learn
v[7]=V("delta2")xv[6]*(v[5]-v[0]);
¥
else
v[7]1=0;
¥
RESULT(v[7])

EQUATION("AIN")

/* Produtivity if innovation occur */

v[0]=V("PIN");

v[1]=RND;

v[2]=VL("A",1);

if (v[11<=v[0])

{ v[3]=norm(v[2],V("sigma"))-v[2];
WRITE("AINtime",0);

}

else

{ vI[3]=0;
v[4]=V("AINtime")+1;
WRITE("AINtime",v[4]);

}

RESULT (v[31)

EQUATION("AIN2")
/* Produtivity if innovation occur */
v[0]=V("PIN");
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v[1]=RND;

v[2]=VL("A",1);

if (v[11<=v[0])

{ vl[2]=norm(v([2],V("sigma"));
WRITE("AINtime",0);

t

else

{ vI[2]=0; // ths is not necessary (Bas 18/07/2016)
v[3]=V("AINtime")+1;
WRITE("AINtime",v[3]);

t

RESULT (v[2])

EQUATION("PIN")

/* The prob of the innovation results from expenditure in R&D and from cummulative
v[0]=VL("RDRate",1);

v[1]=VL("AINtime",1);

v[2]=V("gamal") ;

v[5]=v[2]/( pow(1+V("gamal")*exp(-V("gama2")*v[0]),2) ); //RD

v[6]=v[2]/( pow(1+V("gama3d")*exp(-V("gamad")*v[1]),2) ); //AINtime

RESULT (v[5]+v[6])

EQUATION("A")

/* Choose the max of innovation, immitation and learnig by doing
and set Atype with correspondent innovation proccess chosen */

v[0]=VL("A",1);

v[1]=V("ALD");

v[2]=V("AIM");

v[3]=V("AIN");

v[4]=max(v[1],v[2]);

v [56]=max (v[3],v[4]);

v[6]=v[0]+v[5];

if (v[5]l==vI[1] && v[5]1>v[0]) // If ALD is chosen
WRITE ("Atype",1);

else if (v[5]l==v[2] && vI[5]1>v[0]) // If AIM is chosen
WRITE ("Atype",2);

else if (v[5]==v[3] && vI[5]1>v[0]) // If AIN is chosen
WRITE("Atype",3);

else
WRITE("Atype",0);

RESULT(v[6]) // antes retornava v[5]

/* 3) ENTRY AND EXIT OF FIRMS

EQUATION("FirmExit")
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/* This equations belongs to Industry object
Delete an overly endebted firm. This avoid "d" explode on time.
Return the number of firms deleted in each time step.
The threshold destruction is Debt 10 times higher than RT.*/

if (V("FirmDestroy")<1)
v[0] = 0;

else

{ v[0]=0;

v[4]=V("ExitThreshold");

CYCLE_SAFE(cur,"Firm")

{ v[1]=VS(cur,"ms");
v[2]=VS(cur,"Debt") /VS(cur,"RT");
if (v[2]>=v[4])

{DELETE (cur) ;
v[3] = V("FirmLiving");
WRITE("FirmLiving",v[3]-1);

v[0]++;
¥
¥
¥
RESULT (v[0])

EQUATION("FirmNew")

/* This equation belongs to Industry object.
When a firm became dominant (high ms) this firm split and create a new one
by a fraction of its size, where 1% to 10% is a reasonable share */

if (V("FirmCreate")<1)
v[15] = 0;
else
{ v[ol=v("T");
v[1]=MAX("ms"); // Recover the MS from the largest
v[2]=UNIFORM(0,1);
v[3]1=0.15/( pow((1+20*exp(-7*v[1])),2.5) ); // Probability of NewFirm, Pr(max)
if (v[3]>v[2])
{ curl=SEARCH_CND("ms", v[1]);
cur2=ADDOBJ_EX("Firm", curl);
v[4]=0.10; // Size of new firm
v[5]=(1-v[4])*v[1]; // 77 Is it good?
v[6]=MAX("IdFirm")+1;
WRITES( cur2,"IdFirm",vI[6]);
WRITES( cur2,"FirmAge",1);
v[7]1=VS(curl,"AM"); //set the productivity by the average
WRITES( cur2,"A", vI[71);
WRITES( cur2,"ALD",v[7]);
WRITES( cur2,"AIM",v[7]1);
WRITES( cur2,"AIN",v[7]1);
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v[8]=VS(curl,"PME");

WRITES( cur2,"P", +vI[8]);
WRITES( cur2,"E",1/vI[8]);
WRITES( cur2,"ms", v[4]xv[1]);

v[9]=VS(curl,"Xeff")*v[4];
WRITELS (cur?2,"Xeff", v[9],t);
WRITELS(cur2,"Xexp", v[9],t);
WRITELS (cur2,"Xeff", v[9],t-1);
WRITELS(cur2,"Xexp", v[9],t-1);
WRITELS (cur2,"XS", 0,t-1);
WRITELS(cur2,"XS", 0,t);

v[10]=VLS(cur2, "Xeff",1); //Repeat the writels as the first v[9]
WRITELS (cur2,"Xeff", v[10],t); //doesn’t works accordingly. I don’t know wk
WRITELS(cur2,"Xexp" ,v[10],t); //does not compute v[4] accordingly and caus
WRITELS (cur2,"XS", 0,t-1);

WRITELS (cur2,"XS", 0,t);

WRITES( cur2,"RT", vI[7]*v[9]);
WRITES( cur2,"RO", vI[7]1*v[9]);
WRITES( cur2,"RF", 0);

WRITES( cur2,"W", vI[4]*xv[6]*v[9]);
WRITES( cur2,"RD",0);

WRITES( cur2,"Profit0Op",0);
WRITES( cur2,"DF",0);

WRITES( cur2,"ProfitNet",0);
WRITES( cur2,"ProfitAcc",0);
WRITES( cur2,"Debt",0);
WRITES( cur2,"WorthNet",0);
WRITES( cur2,"Z",0);

v[11]=VS(curl,"Xeff")*(1-v[4]); // Resize the old firm
WRITES(curl, "ms", (1-v[4])*v[1]);

WRITES (curl,"Xeff",v[11]);

WRITES (curl,"Xexp" ,v[11]);

WRITES (curl,"XS" ,0);

v[12] = V("FirmLiving");
WRITE("FirmLiving",v[12]+1);

v[15]=1;
}
else
v[15]=0;
}
RESULT(v[15])



MODELEND

void close_sim(void)

{
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