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Resumo:Este artigo parte da ideia de que a firma € o meio institucional para que
trabalhadores atuem em conjunto e obtenham ganhos de escala, para em seguida
investigar o processo de agregacdo de individuos em firmas, e identificar a dindmica
resultante. Um modelo baseado em agentes em rede € adaptado a partir de Axtell (2013)
e simulado para o caso de Belo Horizonte e municipios vizinhos, com duas op¢oes de
associacdo em rede dos trabalhadores. Os resultados replicam dados empiricos
agregados e caracterizam maior volatilidade intrinseca no modelo cuja rede de contatos
é restrita a seu proprio municipio.
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Abstract:The firm is the institutional means that employees use to work together and
achieve economies of scale whereas applying the same level of effort. This work
investigates the dynamic process of aggregation of individuals in firms, reflecting the
dynamics of the firms themselves. A network-based agent-model is adapted from Axtell
(2013) and simulated for the case of Belo Horizonte and neighboring municipalities,
with two network alternatives. The results are able to replicate empirical aggregate data.
They also show a higher intrinsic volatility in the model which the contact network is
restricted to by municipality.
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1. Introducao

A hipotese de Coase (1937) sobre a natureza da firma faz uso do principio de que as
organizagGes servem ao propdsito de reduzir os custos de transagdo, implicando na ideia
da firma como o resultado 6timo a partir de restricdes contratuais, e néo
necessariamente como resultado de limitagdes produtivas. Dessa forma, os atributos,
tanto implicitosquanto explicitos, do desenho dos contratos seriamimplementadosno
intuito de se minimizar os custos de transacdo entre os fatores especializados de
producdo. O comportamento da firmaseria entdo o resultado de um processo complexo
de deciséo conjuntadentro de uma rede de relagdes de agéncia.

Porém, se a firma € resultado de restri¢cbes advindas de problemas de agéncia e
contratos incompletos, sua dindmica é tambeém influenciada pela racionalidade limitada
dos individuos que a compdem. De fato, conforme salientado por Simon (1976), o
tomador de decisdes, com frequéncia, necessita contrastar a qualidade da informagéo
com o custo que se incorre ao tentar melhora-la. Esta necessidade faz com que a
organizacdo acabe por codificar a informacdo na forma de regras padronizadas que a
permita se adaptar rapidamente a novas condi¢Ges de mercado.

No intuito de se levar em consideracdo tais complicacdes no contexto da
investigacdo da dinamica da firma, dois arcaboucos de analise podem ser utilizados. Em
primeiro lugar, a ciéncia da analise de redes (network science) permite representar uma
variedade de agentes e de conexdes entre eles, de forma a se investigar a estrutura e
dindmica que resulta de suas decisées.” Em segundo lugar, a implementacdo
computacional da analise de redes pode ser feita por meio da modelagem baseada em
agentes (agent-based modeling).?

Com base em tais arcabougos, este artigo tem o objetivo de investigar a
dindmica das firmas — abertura, fechamento, idade, tamanho e producdo — a partir de
uma rede de contatos dos trabalhadores, adaptando um modelo baseado em agentespara
0 caso de Belo Horizonte e municipios vizinhos.

O modelo construido neste artigo parte de Axtell (2013). Neste, cada individuo
adquire utilidade a partir do consumo e do lazer. Para obter bens de consumo, no
entanto, eles precisam abrir mdo de parte de seu lazer, e produzi-los. Cada individuo
pode, de inicio, produzir os préprios bens de consumo. Ou entdo pode juntar-se a outros
individuos, aproveitar eventuais ganhos de escala resultantes dessa unido, e produzir
mais bens para satisfazer seu consumo (ou a mesma quantidade de bens com maior
tempo para o lazer). Porém, se a reunido dos individuos em grupos (ou, no caso, em
firmas) gera eventuais ganhos de escala, ela também da origem a um problema de free-
rider. De fato, como o esforco de cada individuo ndo é observavel, cada trabalhador tem
0 incentivo de poupar esforgo e se aproveitar do esforco dos demais trabalhadores.

Com isso, obtém-se duas forcas para a dindmica da firma que atuam em sentidos
opostos: enquanto os ganhos de escala geram incentivos para os trabalhadores se
reunirem, o problema de free-rider impd&e limites ao tamanho desses grupos ou firmas.

No intuito de explorar essa dindmica enddgena das firmas, construiu-se um
modelo computacional.Para tal, admite-se inicialmenteque cada trabalhador possui uma
rede de contatos entre trés e cinco agentes. A cada periodo, um percentual dos
trabalhadores (no presente artigo, 4% deles) compara a utilidade obtida em suas firmas
atuais com a possibilidade de criar uma nova firma ou de se juntar as firmas de cada um

! para exemplos de trabalhos nesse sentido, vide Clauset, Moore e Newman (2008), Newman, Barabasi e
Watts (2006), Granovetter (1985) e Putnam (1993).

2 Vide, por exemplo, Arthur (1999), David, Sichman e Coelho (2005), Epstein (2011), Epstein e Axtell
(1996), Nardin e Sichman (2012) e Furtado e Van Delden (2011).



de seus contatos. Desta comparacdo, cada trabalhador escolhe a opgdo que lhe garanta
um maior nivel de utilidade. As decisdes realizadas pelos trabalhadores a cada periodo
geram entdo a dindmica de crescimento ou reducdo no tamanho das firmas, aléem do
fluxo de entrada e saida de firmas na economia.

Além disso, 0 modelo computacional introduz duas fontes de heterogeneidade.
No que diz respeito aos individuos, eles possuem preferéncias distintas quanto a
obtengdo de utilidade por meio do consumo ou do lazer (essas preferéncias séo
determinadas por um parametro aleatério, com realizacdes distintas para cada
individuo). Por sua vez, no que se refere as firmas, os parametros de suas funcbes de
producdo sdo também aleatdrios, resultando em retornos variaveis entre elas.

A simula¢do do modelo computacional foi realizada inserindo-se parametros
referentes a Regido Metropolitana de Belo Horizonte, e seus resultados comparados
com os dados presentes na Relacdo Anual de Informacdes Sociais (RAIS) do Ministério
do Trabalho e Previdéncia Social (MTPS).

No intuito de se observar os efeitos das interagdes especiais sobre a dindmica das
firmas, foram utilizadas duas versdes do modelo. A primeira consiste no modelo
descrito acima,baseado no numero de trabalhadores para Belo Horizonte e seus
principais vizinhos para o0 ano de 2010. A segunda versdo introduz a questdo
espacial,restringindo a rede de contato dos agentes apenasaqueles que moram no mesmo
municipio.

Para lograr os objetivos propostos, este trabalho conta com cinco sec¢des, além
desta introducdo. As secbes 2 e 3 introduzem, respectivamente, os modelos da firma e
sua implementacdo computacional desenvolvidos. A secdo 4 apresenta os resultados
obtidos para o modelo cuja redeconsidera Belo Horizonte e seus vizinhos, a se¢do 5 0
faz a partir da insercdo de restricdes as redes dos agentes. Finalmente, a Gltima secdo
discute as consideracdes finais.

2. Definicoes preliminares

Considere uma economia com n € N individuos. Cada individuo i = 1,...,n obtém
utilidade a partir de seu consumo c; € R, e seu lazer [; € [0,1], de tal forma que

UCHER A )
em que 6;~U(0,1) é um pardmetro aleatdrio intrinseco a cada individuo.

Os bens de consumo dessa economia séo produzidos pelas firmas j = 1,2, ...,
cada uma delas composta por n; trabalhadores. Cada trabalhador exerce um esforgo
e; € [0,1], de tal forma que o esforco total dos trabalhadores da firma é representado
por E = Z?il e;. A funcdo de producgéo da firma é dada por

Y(E) = aFE + bE®, 2)

em que a=>0,b>0 e B > 1. Oproduto da firma é dividido igualmente entre seus
trabalhadores, fazendo com que o consumo de cada um deles seja dado por ¢; =Y /n;.
Entdo, o problema do trabalhador é escolher seu esfor¢oe; de tal forma a maximizar (1),
sujeito a ¢; =Y/n;, I, =1 —¢;, a funcdo de produgdo (2) e ao esforco dos demais



trabalhadores da firma, E_; =FE —e;. Como resultado desse problema de
maximizacao®, o esforco a ser exercido pelo trabalhador é dado por:

—a—2b(E_; —0,) + \/az +4b07 (1 + E_)[a+ b(1 + E_)]
2b(1+6,)

e = max+ 0,

Note-se que o arranjo produtivo da firma implica em um problema de free-rider:
uma vez que se observaapenas o produto da firma, ndo é possivel identificar o esforco
de cada trabalhador. Entdo, cada um deles tem o incentivo de poupar esforco e, dada a
regra de reparticdo igualitaria, consumir aproveitando-se do esfor¢co dos demais
trabalhadores.

Um resultado de Holmstrom (1982), em uma caracterizacdo semelhante, é que
ndo existe um equilibrio de Nash que satisfaca a condi¢cdo 6tima de Pareto. Em outras
palavras, em qualquer combinacdo de niveis de esforgo por parte dos trabalhadores que
seja eficiente no sentido de Pareto, cada trabalhador passa a uma melhor situacdo caso
ele desvie desse arranjo, passe a se esforcar menos e a se aproveitar do trabalho dos
outros. Porém, existe um equilibrio de Nash, ou seja, um arranjo de esforco tal que
nenhum dos trabalhadores tem incentivo para se esforcar menos. O problema apenas é
que este arranjo nao é eficiente no sentido de Pareto, ou seja, se um determinado
trabalhador se esforgasse um pouco mais, ele e 0s demais estariam em uma situagéo ao
menos tdo boa quanto antes.”

Para o modelo especificado aqui, os resultados acima sdo provados em Axtell
(2013), e reproduzidos abaixo.

Proposicdo 1: (a) No problema da firma descrito acima, existe um equilibrio de Nash;
(b) nenhumequilibrio de Nash é eficiente no sentido de Pareto.

A ineficiéncia apontada na proposicdo acima sera importante para gerar a
dindmica de trabalhadores entre as firmas na proxima secdo. Para perceber isso, note a
seguinte questdo: uma vez que as firmas apresentam retornos crescentes de escala, entéo
o melhor para os trabalhadores nao seria eles se agruparem em uma unica firma? Se o
esforco fosse observavel (possibilitando que cada trabalhador recebesse o produto
correspondente ao seu esforco), a resposta seria positiva. Mas a impossibilidade de se
observar oesforcode cada trabalhadorleva ao problema de free-rider e ao nivel
ineficiente de producfoapontado pela Proposicdo 1. E intuitivo perceber que, quanto
maior o tamanho da firma, mais acentuado € o problema de free-rider. Dessa forma, ao
se adicionar trabalhadores um a um a firma, surge um tamanho O6timo: quando o
trabalhador esta sozinho, dado o retorno crescente de escala, ele ganha ao se adicionar
um trabalhador a ele; porém, a partir de um determinado namero de trabalhadores, a
adicdo de um a mais pode fazer com que a ineficiéncia gerada pelo problema de free-
rider seja superior a0 ganho consequente do retorno crescente de escala. Por um lado,
este fendbmeno faz com que ndo seja 6timo aos trabalhadores se agruparem em uma
unica firma. Por outro lado, a regra de entrada de trabalhadores a ser desenvolvida na
proxima secdo fara com que essa ineficiéncia gere a dindmica de trabalhadores entre as
firmas.

¥ Essa expressao para e foi derivada, como exemplo, utilizando o valor de g = 2.
* A excecéo é quando a firma é composta por um nico agente. Neste caso, obviamente, néo ha problema
de free-rider, e o trabalhador emprega o esforgo 6timo.



Uma segunda forca na dindmica das firmas é a questdo da estabilidade do
equilibrio de Nash. Para perceber esta questdo, considere uma firma j, com n;
empregados, tal que o esforco de cada um deles esteja na situacdo do equilibrio de
Nashe* () — mais precisamente, e*(m)é um vetor 1 x n;em que cada linha representa
oesforco de cada empregado, sob a situacdo em que nenhum delestem incentivos para
alterar seus respectivos esforgos. Em seguida, suponha que entre na firma um

empregado a mais, fazendo com que ela passe a ter n; + 1 trabalhadores. Entdo, o

esforco de cada um deles possivelmente tera um novo equilibrio de Nash e*(+1) o
ajuste de um equilibrio a outro, porém, ndo ocorre imediatamente. De fato, quando o
novo trabalhador entra na firma, os demais empregados continuardo a exercer, em um

primeiro momento, o esforgo e*(m), Enquanto isso, 0 novo trabalhador que entra na

firma ira exercer o esforco 6timo para ele, dado que os demais exercem e* ™). A
questdo que se coloca €: o esforco de cada trabalhador n; + 1 convergira ao equilibrio

de Nash e*(®+1)2 A resposta é positiva quando este equilibrio é estavel; e negativa,
caso contrario.

A Proposicdo 2 abaixo mostra que, dada uma funcao de producdo para a firma
em questdo (isto é, parametros a,b e (), a estabilidade do equilibrio do Nash dependera
do numero de trabalhadores e do maior peso, dentro os trabalhadores da firma, do
consumo na funcédo de utilidade(ou, dito de outra forma, menor peso para o lazer). Em
outras palavras, considere fixo o maior peso 6,,,, dentre os trabalhadores da firma.
Com um unico trabalhador na firma, o equilibrio é obviamente estavel. Segundo a
Proposicdo 2, conforme se adiciona trabalhadores a esta firma (supostamente com 6;
inferiores a 6,4, ), entdo existe um n™** tal que, para todo n; < n™*, o equilibrio de
Nash é estavel; porém, para todo n; > n™*, esse equilibriopassa a ser instavel.

Admita entdo que a firma tenha um ndmero de trabalhadores n;em que o
equilibrio de Nash ¢ estavel, mas tal quen; ;apresente um equilibrioinstavel. Entao, se
ela esta inicialmente com n; trabalhadores, a adi¢do de mais um trabalhador fara com

que o esfor¢o de cada um deles possivelmente ndo seja o do equilibrio de Nash e*(n+1),
conforme exposto anteriormente. Porém, sendo e*(+1) ym equilibrio instavel, o fato
de os trabalhadores estarem exercendo um esforco fora do equilibrio acentua o
problema de free-rider, fazendo com que cada trabalhador, ao invés de exercer um
esforgo convergente ao equilibrio de Nash e*(m+1) na verdade realiza um esforgo cada
vez menor, em consequéncia dos incentivos providos pelo problema de assimetria de
informagdo. Com isso, caso nenhum trabalhador saia dessa firma, seu produtosera cada
vez menor, periodo a periodo. Este fendmeno é um segundo fator que gerara a dinamica
de trabalhadores entre as firmas no modelo computacional que sera introduzido adiante.

Proposicdo 2: Considere uma firma com um nimero de trabalhadores n;. Entdo, o
equilibrio de Nash referente aos esforcos exercidos pelos trabalhadores dessa firma
sera estavel se n; < n™*, em que (In™* /0604, ) > 0. O equilibrio sera instavel
cason; >n™m¥.

A partir dos problemas dos agentes e das firmas discutidos nesta se¢do, constroi-
se a seguir o modelo computacional.



3. Modelo computacional

3.1 Configuracdo inicial do modelo

Esta secdo descreve a implementacdo computacional do modelo, de acordo com a
formulacdo apresentada na secdo anterior. Consideren individuos. No periodo inicial,
to, 0S agentes sao instanciados, e suas preferéncias definidas, 8;~U(0,1). Na sequéncia,
cada agente inicia sua prépria firma. Portanto, sdo criadas nfirmas, cada uma com
valores definidos de a eb, e B, sendo a~U(0,1/2), b~U(3/4,5/4) e B = 2. Ainda
em t,, a rede de contatos entre os agentes é formada, sorteando, para cada agente, entre
3 e 5 outros agentes. A rede e os parametros permanecem fixos ao longo da simulagéo
do modelo.

3.2 Dinamica

Antes do inicio da producdo de cada periodo, um percentual dos agentes (neste caso,
4%) verifica se a configuracdo atual é a mais satisfatoria, do ponto de vista da sua
utilidade. Essa verificacao é feita a partir da comparacdo da utilidade na firma atual, em
relagdo a criacdo de uma nova firma individual; e também considerando a hipdtese de se
juntar-se as firmas de cada um dos agentes constantes da sua rede, de acordo com o
dado em (1). Um agente que tenha trés outros agentes na sua rede de contatos, por
exemplo, faz a comparacao de cinco firmas: a corrente, a individual que seria criada,e
cada uma das firmas nas quais seus contatos trabalham.

Dentre as opg¢des disponiveis, o agente faz a sua escolha de acordo com a maior
utilidade alcancada.Note que — dada a dindmica propria do modelo — embora a rede de
contatos permaneca a mesma, o teste feito pelos agentes a cada periodo € variavel, ja
gue seus contatos podem ter se mudado para outras firmas.

Uma vez que cada agente do percentual que esta verificando as condi¢des do
mercado tomou sua decisao e fez a devida mudanca ou abertura de firma, quando for o
caso, a producdo € executada e o produto distribuido entre os membros da firma. E
assim, sucessivamente, com um grupo de agentes verificando sua situacdo a cada
rodada, até o nimero de periodos total definido pelo modelador.”

Note que em cada uma das firmas ele empregard um esforco distinto, conforme
seu tamanho, seu problema de free-rider e os possiveis ganhos de escala (conforme a
funcdo de producdo da firma em (2)). Além disso, como o individuo observa apenas as
firmas de seus vizinhos, sua informacéo é limitada.

Com isso, 0 modelo computacional apresenta duas fontes de heterogeneidade: os
individuos e as firmas. No que diz respeito aos individuos, cada um deles possui uma
distribuicdo de preferéncias 6;~U(0,1)(lembrando que, por (1), quanto maior for o
valor de 6; do individuo, maior o peso que ele da ao consumo, em detrimento do lazer,
em sua utilidade).

A segunda fonte de heterogeneidade sdo as firmas. Resgatando a funcdo de
producdo em (2), Y(E) = aE + bEF, cada uma delas possui pardmetros aleatorios,
fazendo com que os potenciais ganhos de escala de cada uma delas sejam distintos entre
si, assim como a produtividade do esforco de seus trabalhadores.

5 O pseudocadigo esté disponivel em Axtell (2013). O modelo utilizado neste trabalho foi simulado em
Python 3.4 e esta disponivel em https://www.openabm.org/model/4948/version/3/view



4. Resultados computacionais e empiricos

Os resultados do modelo buscam retratar o conjunto da economia — seus indicadores
agregados —, mais do que resultados especificos para determinada firma ou agente.

Neste texto, realizamos a simulacdo tendo como referéncia o numero de
empregados de Belo Horizonte e municipios vizinhos denominados de core®pelos
planejadores da RMBH, para o ano de 2010, de acordo com a Relacdo Anual de
Informacgdes Sociais (RAIS) do Ministério do Trabalho e Previdéncia Social (MTPS),
ou seja, um total de 1.815.631 trabalhadores. Dada a limitacdo computacional, 0 modelo
foi simulado utilizando-se 5% desse total, ou seja, 90.781 trabalhadores.’

Apresentamos, portanto, os resultados da simulacdo e os comparamos aos
resultados empiricos da Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) e aos obtidos
por Axtell para os Estados Unidos. A Figura lilustra a dindmica do namero total de
firmas. Percebe-se um numero total de firmas oscilando por volta de dois mil, apés a
passagem de 200 periodos de ajuste (16 anos e oito meses) e partindo do nimero inicial
de firmas igual ao total de agentes, qual seja, 90.781 firmas individuais. A0 mesmo
tempo, a Figura 1 permite observar os fluxos de entrada e saida de firmas e sua
magnitude.As Figuras 2 e 3 sintetizam — em maior escala — os fluxos de novas firmas e
firmas fechadas. Nota-se que, a cada periodo, nascem em torno de 20 a 60 firmas, e sdo
fechadas em torno de 30 a 60 firmas, porém, com maior volatilidaderelativamente ao
total de firmas abertas.
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Figura 1- Numero total de firmas, no estado estacionario

® Belo Horizonte, Betim, Confins, Contagem, Lagoa Santa, Nova Lima, Pedro Leopoldo, Ribeiréo das
Neves, Sabara, Santa Luzia e Vespasiano.

" Axtell (2013) ressalva que o tamanho da maior firma é dependente de forma sublinear em relagéo ao
total de agentes utilizados.
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Figura 3 — Firmas extintas a cada periodo, no estado estacionario

A Figura 4ilustra a idade média das firmas no modelo. Os fluxos de nascimento
e morte de firmas exibidos nas figuras anteriores acabam por gerar uma idade média
para as firmas relativamente estavel, entre60e 80 meses. Por sua vez, a Figura 5mostra
que essa dindmica gera firmas com sua média de tamanho mais persistente, mas ainda

assim oscilando entre 30 e 50 funcionarios.
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Figura 5 — Tamanho médio das firmas, dado pelo nimero de funcionarios, no estado estacionario

As Figuras 6e 7utilizam a funcédo de probabilidade para sintetizar as informagdes
a respeito do tamanho das firmas no estado estacionario do modelo e nos dados reais da
RMBH em 2013.2 Nota-se uma funcéo estritamente decrescente nos dois casos, com
uma cauda convexa.’Esse comportamento também é observado nos resultados
apresentados em Axtell (2013) para o caso do mercado americano. Relativamente as
firmas geradas pelo modelo, a regido metropolitana de Belo Horizonte conta com uma
distribuicdo mais dispersa, com um numero significativo de firmas maiores do que as
maiores firmas presentes no estado estacionario do modelo.*°

® Por uma questao de escala das figuras, o eixo horizontal apresenta o tamanho da firma, medido pelo
logaritmo do nimero de empregados da firma, e oeixo vertical apresenta o logaritmoda probabilidade de
ocorréncia de firmas com o respectivo tamanho. Optou-se por apresentar as duas figuras na mesma escala,
para facilitar a observacao da diferenca entre elas.

° Sem logaritmos, essa fungo assumiu uma alta convexidade, a ponto de tomar um formato em L.

19 Foram utilizados os dados de emprego formal em 2013 na RAIS, excluidos os estabelecimentos cuja
natureza juridica correspondesse a administragdo pablica e a organizag@es internacionais e outras
instituicdes extraterritoriais. Tais empresas possuem uma dinamica propria de crescimento, criagdo e
extincdo, independente dos mecanismos de mercado pretendidos no modelo teorico utilizado neste artigo.
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A Figura 8 ilustra a probabilidade de ocorréncia, conforme a idade e o tamanho
das firmas. Nota-se uma grande concentracdo de probabilidade préximo a origem (que
representa um empregado, e zero meses de idade), com observacfes se tornando mais
rarefeitas a medida que se distanciam dos eixos.AFigura9ilustra o caso dos
estabelecimentospresentes na RMBH em 2013, para o ultimo més simulado do modelo
com redes irrestritas. Pode-se observarque o modelo tende a obter um nimero maior de
firmas jovens e menores, comparativamente aos dados reais da RMBH.
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5. Restri¢oes a rede por critérios de espacialidade

No intuito de explorar a hipotese de influéncia da rede de contatos e se observar
os efeitos das interacOes especiais sobre a dindmica das firmas, impusemos ao conjunto
de dados simulados restricGes a rede de contatos dos empregados, de acordo com sua
localizag@o. Nos resultados anteriores ndo haviam restricbes e os empregados de todos
0s municipios mantinham rede de contatos aleatdrias que poderiam incluir empregados
de todos os outros municipios de forma indistinta, a chamada rede completa.

Nos resultados apresentados nesta secdo, os trabalhadores mantém contatos
apenas dentre aqueles trabalhadores de seu proprio municipio. Essa restricdo foi imposta
de acordo com dados da Regido Metropolitana de Belo Horizonte. Mais precisamente, a
populacdo da economia foi dividida de acordo com a distribuicdo ao longo de Belo
Horizonte e seus municipios vizinhos, utilizando como referéncia o ano de 2010. Essa
divisdo foi realizada de acordo com o numero de trabalhadores de cada municipio, com



base na Relacdo Anual de Informagbes Sociais (RAIS) do Ministério do Trabalho e
Previdéncia Social (MTPS).

Assim, por exemplo, um trabalhador de Betim sé poderia ter como contatos
trabalhadores também de Betim (no modelo irrestrito, com rede completa, seus contatos
poderiam ser de qualquer municipio outro municipio do modelo).

Este exercicio inicial demonstra algumas diferencas entre os resultados
simulados. Entretanto, ndo foram realizadas simulagdes suficientes para afirmar que as
diferencas sdo estatisticamente significantes.**

A Tabela 1 resume as métricas que comparam a Figura 9 — do modelo irrestrito —
com a Figura 10 que apresenta a configuracdo do modelo com agentes em rede restrita.
Os resultados parecem indicar uma configuracdo mais dispersa, com maior nimero de
firmas individuais, com média e mediana de idade menores se comparadas ao modelo
irrestrito.

Tabela 1 — Comparacao dos resultados simulados para o modelo irrestrito e 0 modelo com rede restrita

Modelo irrestrito
Média Mediana Maximo Minimo

Observagdes 1.825

Idade em periodos 79,3 54 404 0

NUmero empregados 49,8 1 26.938 1
Modelo com rede restrita

Observagoes 3.163

Idade em periodos 66,9 45 599 0

Numero empregados 28,7 1 12.626 1

Visualmente, as Figuras 10 e 11 s&o bastante similares em relagdo aos resultados

da simulacdo com modelo irrestrito apresentado nas Figuras 6 e 9.
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Figura 10 - Distribui¢do do tamanho das firmas, no modelo simulado com rede restrita

! Essa investigaco sera feita em trabalhos futuros. A configuracéo atual do modelo, em Python, exige
cerca de 20 horas de computacdo para cada modelo, irrestrito e restrito, com apenas 5% da populacéo.
Neste estagio, uma simulacéo padréo de mil rodadas, o que permitiria calculos de pseudo-significancia,
levaria cerca de 2 anos. Foram feitas duas rodadas para cada modelo, com resultados similares.
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Entretanto, as diferencas de dindmica entre as firmas com rede restrita e rede
ampla ficam mais evidenciadas na comparacdo dos dados de esforcos e produgdo nos
dois modelos. As Figuras 12e 13 ilustram o esfor¢o médio exercido pelos trabalhadores,
como resultado dos modelos irrestrito e restrito, respectivamente. No modelo irrestrito,
nota-se que os ciclos econdmicos de cada municipio ocorrem simultaneamente, com
uma correlagdo positiva entre as atividades econdmicas de cada um deles.

No modelo restrito, diferentemente, os ciclos econdmicos de cada um deles
ocorrem sem qualquer relacdo com os demais. Além disso, nota-se que o esforco médio
ao longo dos municipios é superior no modelo restrito do que no irrestrito (para
perceber isso, note que as escalas do eixo vertical de cada figura séo diferentes entre si).
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Por sua vez, as Figurasl4e 15 sdo analogos aos dois anteriores, mas reportando a
utilidade média dos agentes (ao invés do esforco médio). Novamente, percebe-se uma

coincidéncia entre os varios ciclos econémicos no modelo irrestrito, enquanto, no
modelo restrito, os ciclos de cada municipio ndo guardam relacdo perceptivel entre si.
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Figura 15 — Utilidade média dos agentes por municipio, no modelo com rede restrita ao municipio

6. Discussao e consideracgoes finais

Este texto apresenta um modelo baseado em agentes, com trabalhadores
associados a rede de contatos espacial, adaptado para o caso de Belo Horizonte, a partir
do trabalho de Axtell (2013). O modelo é capaz de reproduzir a ordem de magnitude
dos resultados empiricos observados. Todavia, mais relevante € a capacidade do modelo
de iniciar processo de discussdo acerca da dinamica das firmas, ainda incipiente na
literatura. De todo modo, o0 modelo replica os resultados alcancados por Axtell (2013)
para 0 caso dos Estados Unidos em relacdo ao comportamento dos resultados, em
especial: (a) a convergéncia para um numero total de empresas empiricamente
compativel, a partir do total de empregados; (b) a distribuicdo da frequéncia e do
tamanho das firmas; (c) o comportamento oscilatério e ciclico de abertura e fechamento
das firmas.

O modelo adaptado com a restricdo da rede de contatos aqueles trabalhadores do
mesmo municipio indicou que a escala de interconexdao no mercado de trabalho parece
ser relevante. De fato, o comportamento € mais cadtico no modelo restrito e mais
sincrono no modelo irrestrito, indicando a possibilidade de que municipios com rede de
contatos menos denso poderia estar de forma intrinsecamente ainda mais sujeito as
flutuacBes enddgenas das firmas, a partir de decisGes individuais e racionais dos
agentes.

Todavia, este modelo é um exercicio inicial que espera contribuir para uma
melhor compreens&o do processo de formagédo de firmas e sua dinamicidade, construido
a partir das referéncias teoricas disponiveis. De acordo com Epstein (1999, p. 43): “if
you didn’t grow it, you didn’t explain its emergence”.?Ou seja, o verdadeiro
entendimento da questdo envolve a capacidade de replicaros mecanismos geradores do
fendmeno. Mais do que causalidade, a compreensdo do fendmeno é dada pela
capacidade de mimetizar as relacfes cujas interagdes resultam em efeitos observaveis.

Além disso, este modelo propGeuma dinamica enddgena das firmas. Nao ha
nele, portanto, necessidade de impor choques exdgenos para que 0 comportamento
agregado dos agentes seja naturalmente erratico e ciclico, compondo, por exemplo, com

12 E complementa, na notacéo légica: (Vx)(—=Gx D> —Ex)



a presenca de periodos de supostas crises, ou fases de dinamismo acelerado, mesmo
apos 0 modelo se encontrar no seu estado estacionario.

Finalmente, ressalte-se que vérios indicadores da robustez do modelo estdo
apresentados em Axtell (2013). A primeira critica possivel € que o resultado do modelo
seria apenasa replicagdo de um modelo estocastico. Entretanto, a compara¢do com um
modelo no qual os agentes escolnem de forma aleatdria a qual empresa se juntar
mostrou configuracdo muito diferente, levando apenas a constituicdo de firmas de
pequeno porte. O ajuste dos parametros das funcbes de producédo das firmas indicou que
para retornos crescentes maiores, isto €, com 8 > 2, haveria o surgimento de firmas
muito grandes, inconsistentes com a evidénciaempirica. Outras distribui¢es para 0s
parametros que definem as caracteristicas dos agentes também foram utilizadas, com
baixa influéncia nos resultados. O tamanho da rede contatos dos agentes também néo
alterou significativamente os resultados. Quando os agentes alteram de forma mais
moderada o esforgo realizado, a despeito da entrada de novos trabalhadores na firma, ha
um aumento no numero de firmasgrandes, com diminuicdo relativa da dindmica dos
trabalhadores. Por fim, outros modelos de distribuicdo da producgéo das firmas — que néo
de forma igualitaria, por exemplo, retorno em producdo equivalente ao esforco dos
agentes — levou a quebra da replicacdo empirica do modelo. Isso porque — dados 0s
retornos crescentes — faz mais sentido para os trabalhadores se unirem em uma Unica
firma.'?

Como tarefa futura, € intencdo dos autores acoplar esta estrutura de formacéo de
firmas endogenas a outros modelos baseados em agentes (FURTADO; EBERHARDT,
2015) que tenham amarras nas areas de financas publicas e federalismo, para uma
andlise do caso brasileiro.
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