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Nada, em minha opinido, é mais prejudicial ao avanco do conhecimento
que uma dada tendéncia dele, que ocorre ajustar-se as habilidades, inclinagoes
e treinamentos de académicos individuais, que pode de fato ser frutifera e ne-
cessaria, seja seguida a ponto de demandar para si mesma um controle ex-
clusivo, e de pretender que nela estd a ciéncia verdadeira [...] Serd que é tao
dificil admitir, e sobretudo para homens de ciéncia, que pode haver, nao apenas
diferencas de grau de habilidade, mas diferentes espécies de habilidades e, por-
tanto, diferencas de inclinagao, de tendéncia, e de uso de método? E, ademais,
apreender a vantagem imensa de tais diferencas num cultivo multifacetado dos
campos do conhecimento? [...] Cada tendéncia tem seus fortes e fracos, seus
méritos e defeitos.

Adolf Wagner (1835-1917), economista e politico alemao



A Eliane Arenas e Cldudia Mendonca.
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Resumo

Neste trabalho estudamos a migragao rural-urbana a partir dos trabalhos de Har-
ris e Todaro, os quais sao considerados o ponto de partida da teoria classica sobre
o assunto. Por se tratar de um trabalho interdisciplinar, inicialmente apresentamos
alguns conceitos basicos sobre complexidade e mecanica estatistica, os quais serao
utilizados no transcorrer do trabalho. Passamos a apresentacao do modelo de Har-
ris e Todaro (MHT), com formas funcionais especificas (tecnologia Cobb-Douglas e
elasticidade constante dos termos de troca). Em seguida, implementamos o MHT
através de simulagoes computacionais baseadas em agentes em que a influéncia de
vizinhanca social foi considerada em um modelo do tipo Ising. Esse modelo é ex-
tendido a redes com dimensao superior a 2 até 7. Por tultimo, estudamos o MHT
implementando-o em uma nova simulagao com dinamica paralela, cujo principal ob-
jetivo € obter a suposicao crucial do MHT como propriedade emergente da interagao

entre agentes adaptativos.
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Abstract

In this work we studied the rural-urban migration problem based on the Harris-
Todaro work, which is considered as the starting point of the classic theory about
this subject. Since this is an interdisciplinary work, in the beginning we present
some basic concepts about complexity and statistical mechanics that will be used
throughout this thesis. Next, we test the Harris-Todaro model by means of agent-
based computational simulations in which the effect due the social neighborhood
are taken into account in an Ising like model. Implementations of this model were
done by using lattices from two to seven dimensions. Afterwards, we present the
Harris-Todaro model with specific functional forms (Cobb-Douglas technology and
constant elasticity of the trade terms). Finally, we also studied the Harris-Todaro
model implementing it by means of an agent-based simulation to test the crucial
assumption taken by Harris and Todaro as an emergent property of the interaction

among adaptative agents.



Introducao

O desenvolvimento economico gera significantes transformagoes estruturais, tais
como mudancas nas condicoes demograficas e na estrutura de producao. A carac-
teristica estrutural mais importante das economias em desenvolvimento é a distin¢ao
entre os setores rural e urbano [1]. A agricultura desempenha um papel chave no
desenvolvimento do setor urbano de uma economia: supre este setor com alimentos,
permitindo que o mesmo sobreviva e também supre o setor industrial em expansao
com mao-de-obra. Parte fundamental da transformacao dos paises predominante-
mente rurais e agrarios em paises industrializados e com concentracao urbana ¢é o
fluxo de enorme quantidade de individuos, através da migracao de areas rurais para
areas urbanas [2]. Este fluxo de individuos das dreas rurais para urbanas é uma
resultante de milhares de decisoes individuais dispersas e nao-coordenadas. Mesmo
assim os estudiosos do tema tém registrado padroes agregados que se repentem em
varios paises e em diferentes periodos historicos. Portanto, tem-se um tipico cenario
em que a abordagem da complexidade, fundamentada na modelagem oriunda da
Mecanica Estatistica, pode contribuir para a explicacao de certos padroes revelados
pelos dados historicos.

No capitulo 1, em virtude do carater interdisciplinar deste trabalho, introduzi-
mos alguns conceitos basicos sobre complexidade e Mecanica Estatistica. Iniciamos
com os sistemas complexos, mostrando a dificuldade em defini-los com precisao e,
em seguida, citando diversos autores, apontamos as principais caracteristicas que
um sistema necessita possuir para ser considerado complexo. Mais adiante, apre-

sentamos alguns conceitos que, apesar de serem conhecidos pelos fisicos, precisam



ser apresentados ao leitor de outras areas. Assim sendo, apresentamos o modelo de
Ising para o ferromagnetismo, o Método de Monte Carlo, as transicoes de fase e suas
classificacoes, os expoentes criticos e as classes de universalidade e, finalizando este
capitulo, comentamos a respeito das simulacoes computacionais e sua importancia
na ciéncia moderna.

O capitulo 2 é a apresentacao do fenomeno da migracao rural-urbana abordada
pelo modelo de Harris e Todaro (MHT), o qual é considerado o ponto de partida
da teoria classica sobre este assunto. Na secao 2.1 mostramos a formalizacao da
estrutura de equilibrio geral do MHT seguida da secao 2.2 em que calculamos o
equilibrio temporario do sistema. De posse da formalizacao do MHT, feita nas
secoes anteriores, passamos ao calculo do equilibrio do fluxo migratério na segao
2.3. Nesta secao é introduzida a condicao Harris-Todaro, a qual é fundamental para
o entendimento do processo de equilibrio do fluxo migratorio.

Dando continuidade ao estudo da migragao rural-urbana, abordamos esta questao
através na Mecanica Estatistica no capitulo 3. Analisamos o fendmeno de migracao
rural-urbana através de um modelo computacional baseado em agentes, cujo ob-
jetivo é descrever algumas das principais caracteristicas das economias em desen-
volvimento. A decisdao de migrar é tratada da maneira usual como descrito no
MHT, capitulo 2. Entretanto, propomos uma modelagem da migragao rural-urbana
como um problema de escolha discreta, o que nos permitiu formalizar o processo
de migracgao utilizando o modelo de Ising. Desta forma, conseguimos introduzir o
efeito de vizinhanca social na decisao de migrar. Na secao 3.1 consideramos o sis-
tema econdmico de dois setores do MHT, porém relaxamos a hipdtese original em
que o salario urbano é politicamente fixado, substituindo-a por uma determinacao
endégena deste salario, baseada na teoria do salario-eficiéencia. Dada a estrutura de
equilibrio do sistema, passamos para a secao 3.2, onde a formalizagao do processo
migratorio como um problema de escolhas discretas é feita. Concluimos este capitulo
apresentando na se¢ao 3.3 a implementacao do modelo baseado em agentes e seus

resultados.



No capitulo 4, novamente abordamos o processo de migragao rural-urbana, porém,
desta vez, através de um modelo baseado em agentes com dinamica paralela. O pro-
cesso de migracao dos trabalhadores é tomado como um processo de aprendizagem
social por imitacao. Nesta parte do trabalho, os resultados obtidos originalmente
por Harris e Todaro sao propriedades emergentes do nosso modelo.

Finalmente, no ultimo capitulo apresentamos a conclusoes deste trabalho e possiveis

extensoes do modelo para pesquisa futura.



Capitulo 1

Conceiltos Basicos

Elaborar um trabalho no qual o tema é a migracao interna, sendo que a abor-
dagem deste tema é feita através de modelos da Mecanica Estatistica, em que a
principal ferramenta de andlise sao as simulagoes computacionais, implica, necessa-
riamente, em um trabalho de carater interdisciplinar. Por isso, tendo em vista este
aspecto, objetivamos neste primeiro capitulo, apresentar alguns conceitos bésicos
fundamentais para a compreensao dos capitulos subsequentes. Os principais concei-
tos, tais como sistemas complexos, modelos baseados em agentes, modelo de Ising
e transicoes de fase serao mostrados de uma maneira que o leitor que nao seja da
area de Fisica possa compreendé-los. Por outro lado, pretendemos também mostrar
ao leitor da area de Fisica as possiveis relagoes desses conceitos com outras areas do

conhecimento, principalmente a Economia.

1.1 Sistemas Complexos

Definir o que vem a ser um sistema complexo nao constitui uma tarefa simples,
haja visto que nao ha uma maneira tnica de identifica-los. Diferentes autores carac-
terizam esses sistemas de maneiras distintas, destacando sempre as caracteristicas
mais pertinentes as suas areas de estudo, as quais permitem classifica-los como

sistemas complexos. Em geral, sistemas complexos sao necessariamente sistemas



dinamicos em continua evolugao, constituidos de uma grande quantidade de unida-
des que interagem entre si de uma maneira nao-linear. Esta interacao entre suas
partes gera uma ou mais regularidades em nivel macro no sistema. Por sua vez, tais
regularidades ou propriedades realimentam estas unidades, as quais, sob determina-
das condigoes, interagem entre si novamente, fazendo surgir essas propriedades. Se-
gundo Flake [3], um sistema ¢é definido como complexo se exibir duas caracteristicas:
1) o sistema é composto de unidades interagentes; 2) o sistema exibe propriedades
emergentes, ou seja, padroes que surgem a partir da interagao de suas unidades,
propriedades estas que ndo sdo das unidades individuais. Vicsek [4] define tais siste-
mas como aqueles em que 0s processos que ocorrem simultaneamente em diferentes
escalas ou niveis sao importantes, e o comportamento intrincado do sistema como
um todo depende de suas unidades de uma maneira nao trivial. Para Casti [5], nos
sistemas complexos os agentes sao necessariamente adaptativos, no sentido de que
tomam decisoes de acordo com varias regras, estando prontos para modificar suas
regras de agoes a partir das novas informagoes que surgem. Nesta defini¢ao, o termo
unidades foi substituido por agentes, termo empregado para sistemas sociais. Agen-
tes sao unidades de um sistema complexo capazes de tomar decisoes autonomas,
dadas certas restricoes impostas pelo ambiente social relevante em que estao situa-
dos. Por sua vez, Durlauf [6] afirma que um sistema ¢é dito complexo quando exibe
algum tipo de ordem como resultado das interacoes de muitos objetos heterogéneos.
Quando as interagoes ocorrem em um nivel de descricao que seja aquele em que os
padroes ocorrem, esses padroes sao frequentemente chamados de emergentes.
Outras caracteristicas importantes dos sistemas complexos sao a frustracao, a
hierarquia e a existéncia de atratores mailtiplos [7, 8]. A frustragado ocorre quando
uma das unidades do sistema complexo recebe diversas informagoes contraditorias.
Assim, cada unidade tendo que responder a apenas uma dessas informacoes, ine-
vitavelmente frustrara outras. Outro aspecto, a organizagao hierdrquica, ou sim-
plesmente hierarquia, refere-se aos diferentes niveis de organizacao e interacao dos

sistemas complexos. Na ref. [7], para ilustrar o fato dos sistemas complexos serem



hierarquicos, o autor usa o exemplo de um sinal luminoso que atinge a retina. Este
sinal sera tratado em diversos niveis antes de chegar a area do cérebro responsavel
pela visdo, ou seja, hd uma hierarquizacao no processamento dessa informagao (si-
nal luminoso). Um outro exemplo sao as economias [8]: as interagoes dos agentes
de uma economia que ocorrem em um nivel microeconomico tais como decisoes de
consumo, de investimento, inovacoes tecnoldgicas e langcamento de produtos servem
como base para a construcao de outras interacoes em um nivel mais elevado como,
por exemplo, o preco de equilibrio de um determinado bem no mercado, o processo
inflacionario e a taxa de crescimento do PIB de um pais. Finalmente, um atrator
em sistemas dinamicos é um estado para o qual diferentes estados iniciais do sistema
tendem. Desta forma, a presenca de atratores multiplos estd ligada a possibilidade
de existéncia de multiplos equilibrios do sistema, caracteristica tipica de um sis-
tema complexo. Devido & existéncia de miltiplos estados de equilibrio (e ao fato
da prépria dindmica alterar o sistema) toda a histéria, ou evolugao, do sistema é

determinante da sua condicao atual.

1.2 O Modelo de Ising para o Ferromagnetismo

Nesta secao apresentaremos o modelo de Ising e suas principais caracteristicas,
embora este modelo nao seja um sistema complexo, tem varias aplicagoes a esses
sistemas. Inicialmente, vamos abordar alguns conceitos sobre sistemas magnéticos,
fazendo a classificacdo de materiais de acordo com suas propriedades magnéticas
para, em seguida, apresentar o modelo propriamente dito.

Alguns materiais, como o ferro, apresentam caracteristicas magnéticas a tempe-
ratura ambiente. A interagdo magnética aparece devido ao movimento de cargas
elétricas. No entanto, para fornecer uma explicagao sobre o fenomeno do magne-
tismo em materiais é preciso lancar mao da Mecanica Quantica: elétrons possuem
spin, isto é, momento angular intrinseco. O spin dos elétrons e o movimento angu-

lar orbital eletronico sao os responsaveis pelo magnetismo nos materiais, ou por seu



"momento magnético”.

Diferentes materiais terao momentos magnéticos diferentes e, consequentemente,
propriedades magnéticas diversas. Entre os varios fenomenos magnéticos, vamos
rapidamente apresentar aqueles que nos interessam, neste trabalho. Alguns ma-
teriais apresentam momento magnético permanente. O paramagnetismo consiste
na ausencia de magnetizacao espontanea, mas que pode ser induzida através da
aplicagao de um campo magnético externo. Os momentos magnéticos atomicos ten-
derao a se alinhar com o campo externo gerando uma magnetizagao total diferente
de zero. Neste caso, os materiais magnéticos se comportam como se fossem imas
permanentes.

O ferromagnetismo ocorre em alguns materiais, como o Fe e outros materi-
ais cristalinos. Eles apresentam uma magnetizacao espontanea, isto é, mesmo na
auséncia de um campo externo. Esta magnetizacao é causada pela tendéncia dos
momentos magnéticos de dtomos vizinhos se alinharem, devido ao principio de ex-
clusao de Pauli, dando origem a interagao de troca entre atomos. Materiais antifer-
romagnéticos tendem a ter seus momentos magnéticos alinhados antiparalelamente.
Este materiais nao apresentam magnetizagao espontanea.

A medida que um material ferromagnético é exposto a temperaturas mais eleva-
das, as flutuagoes térmicas podem destruir a ordem magnética, fazendo-os se com-
portar como materiais paramagnéticos. Esta mudanca ocorre em uma temperatura
bem definida, que depende do material em questao, chama temperatura de Curie
(materiais antiferromagnéticos apresentam comportamento semelhante na chamada
temperatura de Néel). Esta mudanga de comportamento ferro-paramagnético é cha-
mada de transicdao de fase.

Ernest Ising, em sua tese de doutorado, propos um modelo de interacao local
entre spins em uma dimensao para um sistema ferromagnético [9], o qual passou a
ser conhecido como modelo de Ising. A hamiltoniana do modelo para um material

ferromagnético é dada por:



H:—HZUi—JZUin- (].].)

<ij>

A varidvel o; representa os estados possiveis do i-ésimo spin, neste caso, o; = +1 (up
ou down). O termo H ), 0, refere-se a interagao de um campo magnético externo H
com todos os spins do sistema. O segundo termo desta hamiltoniana, J ) _, i~ 0i0j,
é a parte conhecida como interacao de Ising. A constante J é a energia de troca
entre os spins: J > 0 favorece o alinhamento paralelo dos spins, 0; = o}, portanto
descreve no caso ferromagnético; J < 0, um alinhamento antiparalelo dos spins é
favorecido, 0; = —o;, como no caso anti-ferromagnético. Para J = 0, a hamiltoni-
ana dada na eq. (1.1) torna-se védlida apenas para materiais paramagnéticos, pois,
como dito anteriormente, nao existe interacao entre spins nesses materiais. A in-
teracao 0;0;, ou seja, a interacao entre os spins, ¢ avaliada na vizinhanca < ij > do
1-ésimo spin. Pelo fato de Ising ter proposto seu modelo em apenas uma dimensao,
essa interacao foi feita somente entre os primeiros vizinhos. A interacao entre mais
vizinhos foi realizada quase 20 anos mais tarde, quando Onsager [10] resolveu ana-
liticamente o modelo de Ising em duas dimensoes. A solucao exata do modelo para
mais de duas dimensoes nao é conhecida até hoje. Existem varias técnicas para
obtencao de solucoes aproximadas para este modelo em 3 dimensdes. Uma delas é
particularmente interessante e é a ferramenta principal utilizada neste trabalho: o

Método de Monte Carlo que descrevemos a seguir.

1.3 Método de Monte Carlo

Entende-se por Método de Monte Carlo qualquer método computacional em que
haja a necessidade de gerar aleatoriamente o valor de uma ou mais variaveis. Por
isso, de inicio, mostraremos algumas formas de gerar niimeros aleatorios em compu-
tador.

Segundo Von Neumman: ”qualquer um que use métodos aritméticos para pro-



duzir nimeros aleatérios esta em estado de pecado” (apud) [11]. Essa afirmacao se
deve ao fato de que um gerador aleatério baseado em metédos computacionais de-
terministicos nao pode ser considerado um gerador verdadeiro, haja vista que seu
resultado é, de certa forma, previsivel. Apesar disso, os ditos pseudo-geradores tém
se mostrado bastante 1teis nas aplicagoes a diversos problemas.

Ha diversas formas de gerar um ntmero aleatério em um computador, cada uma
tem suas vantagens e desvantagens. Mostraremos aqui apenas um tipo simples de
gerador, chamado de LCG ou gerador congruencial linear, utilizado desde 1950. No

pseudo-cédigo 1.3.1 vemos esquematicamente como funciona um desses geradores.

Algoritmo 1.3.1: GERADORALEATORIO(r},)

ro <— numero inteiro /* semente do gerador */

Tnel <~ A *x Ty

Um ntmero inteiro positivo é atribuido a ry, em seguida a fungao r, 11 = a*r, é
executada, onde a é niimero inteiro positivo muito grande. A qualidade do gerador
dependera do valor de a, sendo que os valores mais comuns para computadores de
32 bits sdo 16807, 69621, 1103515245 e 13'3 ou 44485709377909 para 64 bits [12].

O processo de multiplicacao, a * r,, produzird um ntmero muito grande, além
da capacidade de representacao do computador. Desta forma, alguns bits serao
desconsiderados, o que gerara um outro nimero inteiro com os bits que permanecem
e este sera nosso numero aleatério. Se desejarmos gerar nimeros fracionarios dentro
do intervalo [0, 1], basta dividir o nimero 7,1 pelo maior nimero representado pelo
computador. Agora, passaremos a aplicacao do método de Monte Carlo para o
modelo de Ising numa rede quadrada em duas dimensoes.

E conhecido da Mecanica Estatistica que a probabilidade de encontrar um sis-
tema no estado de energia FE,,, em equilibrio térmico com um reservatério de calor

a temperatura 1" é dada por:



P(E,) o« gpe™ /50T, (1.2)

onde g, ¢ a degenerescéncia dos estados n, ou seja, o nimero de microestados com
a mesma energia £, (distribui¢do de Boltzmann).

Uma condicao suficiente para um sistema que sofre um processo Markoviano,
isto é, o estado do sistema em um dado tempo s6 depende do tempo anterior, é a

condicao do balango detalhado:

onde W;; € a taxa de transi¢ao do estado ¢ — j e F; é a distribuicao de probabilidades
no equilibrio do estado 7. Destas duas constatacoes podemos apresentar o algoritmo
de Metropolis [13].

Para a distribuicao de Boltzmann, se quisermos estudar a transicao de um estado

de energia Ej para outro E,, teremos:

W (Ey — E)P(Ey) = W(E, — Eo)P(E,). (1.4)

Se ambos os estados sao acessiveis, P(Ey) # 0 e P(E,) # 0, entao

W(E = B) _ (_M) | (1.5)

W (B, — Eq) T

A equagao acima permite a escolha de uma das taxas de transicao. O critério de
Metrépolis se resume a sempre aceitar mudangas se o novo estado (E,) for energe-
ticamente mais baixo que o inicial (Ey). Portanto, a probabilidade de aceitacao de

uma mudanga do estado AE = Ey — FE; é dada por:

P(Ey — Ey) = min (1,e 2F/T). (1.6)

O papel da temperatura pode ser entendido como: quanto menor a temperatura,

menor a probabilidade do sistema ir para um estado mais energético.
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Basicamente, atribui-se aleatoriamente a cada sitio de uma rede quadrada um
dos valores possiveis ao spin, o; = £1. Dada uma temperatura inicial T, a evolugao
do sistema ¢ iniciada da seguinte forma: para um dado spin o; calcula-se sua energia
em relagao aos seus vizinhos, obtendo-se um valor Ey. Em seguida, o estado deste
spin é virado, isto é, o0; — —o; e novamente sua energia em relacao a vizinhanca,
Ey, é calculada. Se AE = F; — Ey < 0, a mudanga do estado do spin é aceita,
pois diminui a energia do sistema, como dito anteriormente. Caso contrario, essa
mudanga serd aceita com probabilidade definida na eq. (1.6). Esse processo serd
repetido para todos os spins da rede, ou seja, sera feita uma varredura da rede. Cada
vez que uma dessas varreduras é concluida, diz-se que um passo de Monte Carlo foi
dado. A cada passo de Monte Carlo podemos calcular a magnetizacao liquida do

sistema, definida como

m = %Za (1.7)

onde N é o nimero total de spins da rede quadrada.

Para a obtencao das médias termodinamicas, lancamos mao da hipotese ergodica:
a média da magnetizacao sera igual a média dos valores obtidos em todos os passos
apos o equilibrio. Frequentemente, nos estudo de sistemas fisicos, nos deparamos
com os problemas de tamanho finito (e tempo finito), j& que os sistemas simulados
sao muito menores que os sistemas reais (tipicamente simulamos 10% ~ 10° spins

para sistemas reais de 10% &tomos) [14].

1.4 Transicoes de Fase

Na Figura 1.1 temos o diagrama de fase de um fluido que nao é a dgua. As
trés fases, solida, liquida e gasosa estao bem definidas dentro de certos limites em
que esses estados sao estaveis. Ao cruzar um desses limites através da variacao da
temperatura 7' e/ou pressao P, ocorrerd uma abrupta variacdo na densidade do

fluido, a qual é uma assinatura de uma transicao de fase. As transicoes de fase em

11
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Figura 1.1: Diagrama de fase de um fluido.

sistemas fisicos podem ser caracterizadas por um parametro de ordem. Tomando
novamente como exemplo o fluido, mudando do estado liquido para o estado gasoso,
o parametro de ordem escolhido é a diferenca entre as densidades do liquido e do
vapor. Quando esta diferenga for nula, ou melhor dizendo, quando o parametro
de ordem for nulo, p; — p;, = 0, o sistema tera sofrido uma transicao de fase, cf.
Figura 1.2. Analogamente, em sistemas ferromagnéticos, o parametro de ordem é
a magnetizacao total m. Portanto, o monitoramento do parametro m servird de
indicador da ocorréncia ou nao de uma transicao de fase.

Para um sistema magnético o potencial termodinamico apropriado é a energia

livre F, dada por:

F=U-TS, (1.8)

onde U é a energia interna, T a temperatura e S a entropia do sistema.

A partir da energia livre, eq. (1.8), obtemos a magnetizagao através da relagao

- (2) 0

X = (g—]\;)T. (1.10)

12
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Figura 1.2: Curva de coeristéncia da fase liquida e gasosa.

(a) (0)
Figura 1.3: Magnetizacio. Fig. (a) mostra a dependéncia da magnetizagio M em fungdo do

campo externo H. Fig. (b) mostra a dependéncia da magnetizagao M em fun¢do da temperatura
T.
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Figura 1.4: Susceptibilidade magnética x. Fig. (a) mostra a dependéncia da susceptibilidade x
em fungdo do campo magnético externo H. Fig. (b) mostra a dependéncia da susceptibilidade x
em fung¢do da temperatura T .

O diagrama de fase de um ferromagneto esta esbocado na Figura 1.3. Na Fig. 1.3a
vemos a dependéncia da magnetizacao M em funcao do campo externo H e na Fig.
1.3b, a dependéncia da magnetizagao M em fungao da temperatura 7.

Na Figura 1.4 temos esbocada a susceptibilidade magnética y. Na Fig. 1.4a
vemos a dependéncia da susceptibilidade x em funcao do campo magnético externo
H e na Fig. 1.4b, a dependéncia da susceptibilidade x em funcao da temperatura

T.

Classificagcao das Transicoes de Fase

O diagrama de fase para o modelo de Ising é mostrado na Figura 1.5. Pode-
mos ver que para temperaturas 7' < T,., o sistema apresenta uma magnetizacao
liquida, m > 0. Porém, para valores de T" = T, ou seja, préximos a tempera-
tura critica, o sistema sofre uma brusca mudanca nos valores da magnetizagao. A
partir dai, o sistema entra em uma fase com magnetizacao total nula, indicando a
ocorréncia de uma transicao de fase. No caso do fluido, na transicao sélido-liquido,
por exemplo, existe uma descontinuidade na densidade nas duas fases. Ja no caso
dos sistemas magnéticos, a descontinuidade é na susceptibilidade magnética (deri-

vada do parametro de ordem). Na classificagdo de Ehrenfest, chamamos a transigao
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Figura 1.5: Diagrama de fase para wma material ferromagnético.

solido-liquido de transicao de primeira ordem, pois a descontinuidade é na primeira
derivada do potencial termodinamico. Como no caso magnético a descontinuidade
ocorre na segunda derivada (susceptibilidade), esta chamamos de transigao de fase
de segunda ordem. Existem transicoes de fase de ordem infinita, onde nao ha des-
continuidade no parametro de ordem mas hé quebras de simetria.

Transicoes de fase de segunda ordem apresentam expoentes criticos, caracteri-
zando um comportamento algébrico (lei de poténcia) de vérias grandezas termo-
dinamicas. Por outro lado, transicoes de fase de primeira ordem apresentam calor

latente (energia necessaria para que haja transicao).

1.5 Expoentes Criticos e Universalidade

Como vimos na secao anterior, em transicoes de fase continuas, a medida que nos
aproximamos do ponto critico alguma grandezas termodinamicas divergem. Com o
intuito de analisar essas divergéncias, vamos definir um parametro 7 (distancia da

temperatura critica) como :
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(1.11)

o qual mede o distanciamento da temperatura critica 7,.. Entao, o expoente critico

associado a uma grandeza termodinamica qualquer A(7) é

y In |A(7)|
A= lzmquw, (112)
ou
A(T) ~ |7 (1.13)

E importante lembrar que o sinal ~ na equagao acima esté relacionado com o com-
portamento assintético de A(7) a medida que 7 — 0, isto é, podemos afirmar que a
forma funcional de A(7) é algébrica, mas apenas seu comportamento nas proximi-
dades do ponto critico. Para melhor compreender a idéia de expoente critico, vamos
analisar a Figura 1.4b em que temos esbogada a dependéncia da susceptibilidade x

em funcao da temperatura T'. Para este caso, temos que

X(T) ~ |7|7" com v >0, (1.14)

ou seja, a susceptibilidade magnética a campo-zero diverge conforme a eq. (1.14),
cf. Fig. 1.4b.
Como exemplos, temos o comportamento de algumas grandezas fisicas proximas

a criticalidade que podem ser caracterizadas pelos expoentes «, (3, v, 6:

Cy ~ |7|7* — calor especifico
m ~ (-7)? — magnetizacao
xr ~ |T|7Y — suscetibilidade magnética
H ~|m|® — resposta ao campo externo em 7T,
A temperatura critica T, depende das interagoes inter-atomicas de cada material,

portanto, pode variar muito dependendo do sistema em questao. Por sua vez, os
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Figura 1.6: Curva de coexisténcia de oito fluidos diferentes. O ajuste requer o parametro 3 = 1/3.
Figura retirada da ref. [15], pdgina 28.

expoentes criticos dependem de poucos parametros, tais como dimensionalidade do
sistema ou simetria do parametro de ordem. Assim sendo, vérios sistemas podem
ser descritos pelo mesmo conjunto de expoentes criticos, os quais pertencem a uma
classe de universalidade. Em 1945, Guggenheimn [16] produziu um grafico para oito
fluidos diferentes, relacionando T'/T, em relagao a p/p,, cf. Figura 1.6. Nesta figura
os dados referentes aos oito diferentes materiais estao sobre a mesma curva e, por
isso, podem ser descritos pelo mesmo expoente critico. Assim, afirmamos que estes
materiais pertencem a uma mesma classe de universalidade.

Encontrar sistemas que pertencam a uma determinada classe de universalidade,
ou seja, que possam ser descritos pelos mesmos expoentes criticos, é de grande
importancia, haja visto que poderemos obter informacoes sem conhecer detalhes

microscépicos desses sistemas.

1.6 Econofisica e Sociofisica

Como destacado por Chakrabarti [17] (apud [18]), o termo econofisica é um neo-

logismo criado por Stanley em 1995 na IT conferéncia Statphys-Kolkata [19] na India
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e usado de forma impressa pela primeira vez por ele [20]. Mantegna e Stanley [21]
definem ”o campo multidisciplinar da econofisica” como um ”neologismo que denota
a atividade de fisicos que estao trabalhando em problemas de economia para testar
uma variedade de novas abordagens conceituais que derivam das ciéncias fisicas”.
Os problemas tratados pela econofisica sao iniimeros, entre eles estao a distribuicao
de retornos no mercado financeiro, a distribui¢ao de renda e riqueza, a distribuicao
de choques econdmicos e variagoes das taxas de crescimento, a distribuicao do ta-
manho das firmas e suas taxas de crescimento, bem como a distribuicao do tamanho
de cidades.

Porém, tentativas de explicar fenomenos sociais utilizando-se de leis fisicas sao
bem mais antigas do que a econofisica [22]. Em 1781, Laplace registra o nascimento
de homens e mulheres em Paris, explicando esses dados como resultado de processos
aleatorios e nao como uma intervencao divina! Segundo ele, a distribuicao de tais
nascimentos poderia ser descrita pela ”curva de erro”, a qual foi introduzida na
matematica por Abraham de Moivre em 1733. Atualmente, conhecemos esta curva
como uma distribuicao gaussiana ou normal. Maxwell chega a conclusao de que a
curva erro ou gaussiana é evidéncia de processos aleatérios, embora deterministicos,
complexos demais pra serem explicados da maneira classica como vinha sendo feito
até entao.

Fil6sofos Iuministas, tais como Immanuel Kant e Augusto Comte, afirmavam
que os fenomenos sociais estavam sujeitos a leis tao precisas quantos as que trata-
vam do mundo fisico. Comte foi quem pela primeira vez usou o termo fisica social.
Como mencionado por Ball [22]: "hd uma prazerosa simetria na maneira em que
os fisicos estatisticos de hoje cautelosamente procuram estender seus modelos e
conceitos para a ciéncia social...” (grifo nosso). A aplicacao destes modelos e concei-
tos conta hoje com uma ferramenta poderosissima, a qual permitiu estudar sistemas
sociais considerados complexos, nao passiveis de tratamento analitico: as simulagoes

computacionais.
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1.7 Simulacoes

Pensar em ciéncia moderna associada ao uso dos computadores é algo quase que
imediato. A primeira aplicacao de computadores em larga escala foi no projeto Ma-
nhatan para simular detonagoes nucleares. O réapido avanco no poder de processa-
mento dessas maquinas tem permitido, como nunca antes na historia, sua aplicagao
a uma gama gigantesca de problemas. Vemos computadores sendo utilizados para
resolver problemas que variam desde a solucao numeérica de equagoes analiticamente
intrataveis até a analise de fenomenos fisicos, que por questoes economicas ou por
limitagoes técnicas tornam-se impraticaveis experimentalmente. Tomemos como
exemplo os sistemas magnéticos, anteriormente mencionados, os quais sao comu-
mente estudados através de simulagoes do modelo de Ising.

A possibilidade de simular sistemas fisicos, ou seja, imité-los e reproduzi-los
artificialmente em um programa de computador, tornou-se uma ferramenta pode-
rosissima usada em diversas areas do conhecimento. Essas possibilidades nao se
limitam apenas a fenomenos fisicos, mas também a construcao de sociedades artifi-
ciais.

O estudo de sociedades reais torna-se complicado haja visto a impossibilidade de
ter-se um controle sobre todas ou até mesmo algumas variaveis pertinentes a andlise
pretendida. Isso, associado as escalas de tempo em que alguns fendmenos ocorrem,
dificulta ou impossibilita a observacao da dinamica de sociedades reais. Assim, criar
em um programa de computador uma sociedade artificial é algo que ultimamente os
pequisadores tém utilizado com frequéncia crescente. E possivel em um ambiente
virtual criar condi¢oes e regras para determinar dinamicas que se deseja estudar.
E mais, é possivel um controle dos agentes destas sociedades virtuais, o que nos
permite quantificar uma série de coisas impossiveis de serem medidas em sociedades

reais.
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Capitulo 2

Migracao Rural-Urbana: A
Abordagem Harris-Todaro

Os trabalhos de Harris e Todaro [23, 24] sdo considerados, em Economia, o ponto
de partida da teoria cldssica da migragdo rural-urbana [1]. Assim sendo, neste
capitulo apresentaremos a abordagem de Harris e Todaro para migracao rural-
urbana, cuja estrutura sera tomada como referéncia na presente tese.

Harris e Todaro, em seu trabalho [24], observaram em muitos paises subdesenvol-
vidos, em particular na Africa, a ocorréncia do fendomeno de migragao rural-urbana,
mesmo havendo um produto marginal positivo na agricultura! e considerdveis niveis
de desemprego no setor urbano. Esses dois efeitos deveriam funcionar como um freio
a0 processo migratorio.

Assim sendo, Harris e Todaro [24], formularam um modelo de dois setores para
migracgao rural-urbana, MHT daqui em diante. A principal caracteristica deste mo-
delo é o principio de que a migracao ocorre em resposta a rendimentos esperados,
com a taxa de desemprego urbano agindo como uma for¢a de estabilizacao no pro-
cesso de migracao. Neste modelo, entre outras coisas, supoe-se a existéncia de um

salario minimo urbano determinado politicamente a niveis mais elevados do que os

'Com um produto marginal positivo na agricultura, um fluxo migratério rural-urbano acarreta

uma reducao na produgao agricola e aumenta o saldrio rural.
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rendimentos rurais. A suposi¢cdo crucial, como denominada na ref. [24], no MHT ¢é
de que a migracao rural-urbana continuara enquanto o rendimento urbano esperado
exceda o rendimento agricola. O rendimento urbano esperado sera definido como
sendo igual ao salario minimo fixado politicamente vezes a proporcao da forca de
trabalho urbano empregada. Também supoe que o prego do bem agricola (definido
em termos do bem manufaturado) é determinado diretamente pelas quantidades
relativas dos dois bens produzidos.

O principal resultado do MHT é a demonstragao de que, dado este salario minimo
determinado politicamente, existe uma continua migragao rural-urbana, apesar do
substancial desemprego urbano, a qual representa uma escolha economicamente ra-

cional por parte do migrante.

2.1 Estrutura de Equilibrio Geral

Harris e Todaro analisam o processo de migracao rural-urbana em uma economia
formada por dois setores, denominados rural e urbano. Essa economia é composta
por uma populagao de N trabalhadores, a qual é suposta constante. Esses traba-
lhadores, por hipétese, nao podem ofertar sua forca de trabalho nos dois setores

simultaneamente. Assim sendo, a cada periodo a seguinte igualdade é verificada:

N, + N, = N, (2.1)

onde N, e N, sao os numeros de trabalhadores localizados nos setores rural e urbano,
respectivamente.

Os setores rural e urbano se diferenciam pelo tipo de bem que produzem, as
tecnologias usadas pelas firmas e o processo de determinacao dos salarios. Adiante
descrevemos as caracteristicas especificas de ambos os setores.

O setor urbano, especializado na producao de bens manufaturados, tem a se-

guinte funcao de producao:
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Yin = f(Nm) com f'(Ny)>0e f'(Ny) <0, (2.2)

onde Y,, é o nivel de producao de bens manufaturados e N,, é a quantidade de
trabalhadores empregados na producao de bens manufaturados. A derivada f'(N,,)
¢ denominada produtividade marginal do trabalho da manufatura. Intuitivamente, é
uma estimativa da variacao da produgao total da manufatura gerada pelo acréscimo
de um trabalhador. Por sua vez, a derivada f”(N,,) < 0 implica que f'(N,,) é uma
funcao estritamente decrescente. Em outras palavras, quanto maior a quantidade
de trabalhadores empregados /V,, menor serd a produtividade de um trabalhador
adicional, mantendo todos os demais fatores de produgao fixos. Fungoes de produgao
que apresentam esta propriedade sao ditas satisfazerem o principio da produtividade
marginal decrescente.

Neste setor, por suposicao, existe um salario minimo w,, fixado pelo governo em
um nivel acima do valor de equilibrio do mercado de trabalho. As firmas maximizam

seus lucros, m,,, sujeitas a este salario dado, ou seja,

Mazx m, = Mazx (f(Ny,) — w,Npy) - (2.3)

Cabe salientar, que o preco do bem manufaturado é tomado como numerario do
sistema de pregos, isto é, normalizado em 1. Desta forma, f(N,,) é a receita total
em unidades do bem manufaturado e w,,N,, o custo varidvel (massa de saldrios).

A condigao de primeira ordem para a maximizacao de lucro é

SWTZ = f'(Np) — w, =0, (2.4)
ou seja, no nivel de emprego tal que a produtividade marginal iguala-se ao salario
real tomado como exdgeno pela firma. Por suposicao, f”(N,,) < 0, garantindo que
a condicao de segunda ordem para maximizacao seja satisfeita.

Assim, N,, que satisfaz (2.4) é a escolha étima do nivel de emprego para um dado

Wy,. Em outros termos, a fungao inversa de (2.4) é a fungao demanda de trabalho
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Figura 2.1: Determinagdo do nivel de emprego manufatureiro, Ny, pela produtividade marginal

f'(Nm).

da manufatura:

Npw = 7 Hwn). (2.5)

Na Figura 2.1 encontramos esbogada a funcao demanda inversa de trabalho na
manufatura dada pela curva de produtividade marginal do trabalho neste setor,
f'(Np,). Vé-se que o nivel de emprego s6 aumentard com uma reducao do saldrio
real, devido ao principio de produtividade marginal decrescente. No ponto A desta
figura, o salario vigente no setor urbano é w;,, tal que a quantidade demandada
de trabalho, dada pela eq. (2.5), serd N,,, = f'~'(w?,) = N,. Em outras palavras,
o salario do setor urbano estd fixado em um patamar w}, que gera uma demanda
suficiente para empregar toda a populagao urbana, ou seja, uma situagao de pleno
emprego. Por outro lado, no ponto B da mesma figura, o salario urbano ¢ fixado
institucionalmente em um valor acima de w},, tal que a quantidade demandada de

trabalho serd N,, = f"~}(w,,) < N, isto é, uma situacao com desemprego urbano.
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Em suma, segundo o MHT, se o salario urbano fosse perfeitamente flexivel, a
competicao no mercado de trabalho urbano levaria a um salario w;,, ao qual todos
os trabalhadores urbanos estariam empregados, cf. ponto A na Fig. 2.1. Em outros
termos, se o mercado de trabalho urbano funcionasse livremente, um equilibrio sem
desemprego seria alcangado (N, = N,,) com um salario w},. Todavia, se w,, > w,
a demanda por trabalho gerarda um nivel de desemprego N, — N,,, > 0, cf. ponto B
na Fig. 2.1.

O setor rural, por sua vez, é formado por firmas agricolas tomadoras de preco.?
Este setor é especializado na producao de bens agricolas. O processo produtivo deste

setor é descrito pela seguinte funcao de producao:

Y, = q(N,) com ¢/(N,) > 0 e "(N,) <0, (2.6)

onde Y, é o nivel de producao do bem agricola e N, é a quantidade de trabalhadores
usados na producao agricola. Esta funcao, como no setor urbano, satisfaz o principio
da produtividade marginal decrescente.

As firmas do setor agricola tomam como dados (varidveis exégenas) o prego de
venda do bem agricola em unidades do bem manufaturado, p, e o salario agricola
também em unidades do bem manufaturado, w,, e escolhem o nivel de emprego
N, que maximiza seus lucros 7,. Em termos agregados, podemos representar este

problema de maximizacao como segue:

Max 7, = Max (pg(Ny) — weN,) . (2.7)

A condi¢ao de primeira ordem para a maximizao do lucro é

on,
ON,

= pq/(Na) —wg = 0. (28)

2Em teoria econdmica, uma firma tomadora de preco é aquela que nao tem poder de mercado,
no sentido em que nao é capaz de determinar ou afetar individualmente o preco do mercado em

que estd inserida.
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0 N-N, N
Figura 2.2: Determinacdo do saldrio rural w, em fun¢ao da populagdo rural.

Por suposicao, ¢”(N,) < 0, garantido que a condi¢do de segunda ordem para ma-
ximizagao seja satisfeita. Harris e Todaro supoem que o mercado de trabalho rural
funciona livremente, ou seja, ha perfeita flexibilidade do salario real neste setor.
Isto implica que havera em qualquer periodo pleno emprego no setor rural, isto é,
N, = N,. Considerando a eq. (2.1), temos que N, = N — N,, cf. ponto A na
Fig. 2.2. O salério real deste setor, entao, serd igual a produtividade marginal do

trabalho agricola no nivel de emprego N, = N — N,:

wa = pg' (N — N,). (2.9)

Harris e Todaro fecham o sistema de equilibrio geral do seu modelo economico
bissetorial assumindo que os termos de troca entre os dois setores variam de acordo
com a escassez relativa do bem agricola, medida pela razao Y, /Y,. Ou seja, quanto
maior (menor) esta razao, maior (menor) a escassez relativa do bem agricola. For-
malmente, o preco do bem agricola em unidades do bem manufaturado p é conside-

rado uma funcgao estritamente crescente da escassez relativa do bem agricola:
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N, =f"(w,) Y, =fN,)

S e L e R A

N,=N-N Y, =4(N,)

Figura 2.3: Fluzograma de determinagdo do equilibrio tempordrio.

Yo Yo
p=p (?a) , com pf (?a) > 0. (2.10)

2.2 Equilibrio Temporario

Dada a estrutura de equilibro geral apresentada anteriormente, podemos determi-
nar o equilibrio temporario definido pelo vetor de varidveis endégenas (N, Y,n, Vg, Ya,
p, w,) para um dado saldrio minimo w,,, fixado pelo governo, e uma dada populacao
urbana N,, determinada pelo fluxo migratério.

Na Figura 2.3 vemos a representacao esquemaética do calculo do equilibrio tem-
porario. Dado w,,, através da eq. (2.5) obtemos N,,. Podemos, entao, determinar
Y,, usando a eq. (2.2). Enfim, dado o saldrio minimo, o nivel de emprego e a
produgao do setor manufatureiro permanecem inalterados. Para o setor rural, como
N, = N,, determinamos o nivel de emprego agricola N, através da eq. (2.1), ja que
N, e N sao dados a cada periodo. Uma vez obtido N,, a producao do setor rural com
pleno emprego é calculada pela eq. (2.6). Os niveis de produgao dos dois setores, Y,
e Y, nos permitem saber os termos de troca p, dado pela equagao (2.10). Finalmente,
de posse de N, = N — N, e p obtemos o salario do setor rural w,, usando a eq.
(2.9). Em suma, com este procedimento, obtivemos o vetor (N, Y., Nu, Yo, D, wa),
que define o equilibrio temporario do sistema. Note que este equilibrio sera alterado

sempre que a populagao urbana N, for modificada pela migragao rural-urbana.
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Figura 2.4: Equilibrio do fluzo migratério sem desemprego.
2.3 Equilibrio do Fluxo Migratoério

Caso a restricao imposta pelo governo as firmas manufatureiras nao fosse ativa,
ie., w, < w; o mercado de trabalho urbano atingiria um equilibrio com pleno
emprego (sem desemprego). A migracao entre os setores levaria a equalizagao dos
salarios urbano e rural, w}, = w,, como mostrado no ponto A da Figura 2.4.

Todavia, ao se tornar ativa a restricao imposta pelo governo as firmas manufatu-
reiras, i.e., w,, > wy,, surge o desemprego urbano, cf. ponto B na Figura 2.4. Agora,
do ponto de vista de um migrante rural-urbano nao hé mais a certeza de obter um
emprego quando chegar ao setor urbano. Harris e Todaro, entao, argumentam que
os trabalhadores rurais, na sua decisao de migrar para areas urbanas, levam em
consideracao nao sé o salario na regiao de destino, mas também a probabilidade de
obter um emprego urbano. Em outras palavras, estes autores partem da premissa
de que a decisao de migragao é formada com base no saldrio urbano esperado, w;:

N,
“ N,

u

N,
¢ = "w, <. 2.11
w Wy, COM N, = (2.11)
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A propor¢ao empregada da forga de trabalho urbana total, N,,/N,, é uma medida
da taxa de emprego do setor urbano, tomada como estimativa da probabilidade de
obter um emprego neste setor.

Conforme mencionado anteriormente, a suposicao chave do modelo de Harris
e Todaro é que havera um fluxo migratorio das areas rurais para o setor urbano
enquanto o saldario urbano esperado for mais alto do que o rural. Desta forma,
o equilibrio do fluxo migratoério é alcancado quando a populacao de trabalhadores
urbanos atinge um nivel tal que o salario urbano esperado se equaliza ao rural, ou

seja,

w;, — w, = 0. (2.12)

Esta igualdade é conhecida na literatura economica como condi¢ao Harris-Todaro
1, 25].

Harris e Todaro afirmam que o diferencial de salarios esperado que torna o fluxo
migratério nulo pode ser um valor constante § # 0. Quando este diferencial atinge

, a migragao liquida cessa. Assim, a equagao (2.12) pode ser generalizada para

wy, — W, = 0. (2.13)

Esta condicao de equilibrio pode ser denominada condi¢ao generalizada Harris-
Todaro. Embora Harris e Todaro trabalhem diretamente com a eq. (2.12), neste
trabalho vamos usar, sem perda de generalidade, a eq. (2.13).

Na Figura 2.5 encontra-se representada a determinacao do equilibrio do fluxo
migratorio ou equilibrio Harris-Todaro com desemprego. A curva crescente repre-
senta, como na Figura 2.4, a produtividade marginal do trabalho no setor rural em
unidades do bem manufaturado. Entrentanto, a curva descrescente nao ¢é mais a
produtividade marginal do trabalho no setor urbano. Agora, esta curva é o salario
esperado urbano, w¢ = (N,,/Ny)w,,. O ponto E da Figura 2.5 é soluc¢ao da condigao

generalizada Harris-Todaro dada pela eq. (2.13).
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Figura 2.5: Equilibrio Harris-Todaro com desemprego urbano.

Se a eq. (2.13) nao for satisfeita, para uma dada populagao urbana, haverd um
fluxo migratério entre os setores. Mais precisamente, Harris e Todaro supoem que
a migracao para areas urbanas é uma funcao estritamente crescente do diferencial
de salarios esperados rural-urbano. Formalmente, os autores postulam o seguinte

mecanismo de ajustamento:

N, =9 (WS —w,) com ¢'(-) >0 e ¥(8) = 0. (2.14)

Como podemos ver na eq. diferencial (2.14), se w$ — w, > 0 teremos um fluxo
migratorio liquido em direcao ao setor urbano, isto é, N, > 0. Exatamento o oposto
ocorrera se w;, — w, < 0, ou seja, N, < 0.

Usando as equagoes (2.1),(2.6), (2.9), (2.10) e eq. (2.11), o mecanismo de ajus-

tamento dado pela eq. (2.14) toma a seguinte forma:

N, =1 (%wm —p (%) ¢ (N — Nu>) : (2.15)

Harris e Todaro demonstraram que o equilibrio, N}, com desemprego urbano, é

um atrator global da dindmica migratéria. Com efeito, derivando a eq. (2.15) em
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relacao a N, obtemos

8Nu , owe  Odw,
N, ~ ¥ ) l&Nu - aNJ ' (2.16)
Desenvolvendo os calculos das derivadas:
ON, Ny, , 9 f(Np)
o, ~ V0 {_Vz“”” - {q R T (q(N - Nu>) "
f(Nim) 9
(s ) e - )} (2.17)

Efetuando as operacoes de derivacao restantes, usando a regra da cadeia, temos:

gﬁ =0 {=Fgum - [r0r0) (<255t + oo

Finalmente, simplificando:

g]N\,Zzw-){—%—gwm—p'(-)f(-) {28] +p<->q"<->}- (2.19)

Para determinar o sinal da derivada (2.19), basta avaliar o sinal da expressao
entre chaves, pois ¢/(-) > 0. Considerando o primeiro termo, —(N,,/N>)w,,, sa-
bemos que Nm > 0, N, > 0 e w,, > 0, o que o torna negativo. No segundo
termo, —p'(+) f(*) [%]2, temos que, por suposigao, p'(-) > 0, f(-) > 0, ¢(-) > 0
e ¢'() > 0, garantindo que este termo também seja negativo. O ultimo termo,
p(-)q"(+) é formado por p(-) > 0 e ¢"(-) < 0, tornando-o também negativo. Enfim, a
expressao entre chaves da derivada (2.19) é estritamente negativa, implicando que
ON, /ON, < 0. Ou seja, N, é uma funcio estritamente decrescente como mostrado
na Figura 2.6.

Logo, para uma populagao inicial N,g < N} (ponto A da Fig. 2.6), teremos
N, > 0, pois N, = 0 em N e ONu/ﬁNu < 0. Exatamente o oposto ocorre quando
Nuo > N} (ponto B da Fig. 2.6). Se a populagao esta abaixo do valor de equilibrio,
Ny < N} (ponto A da Fig. 2.6), a taxa de emprego urbano, (N,,/N,), ¢ alta, a
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Figura 2.6: Estabilidade assintética global do equilibrio Harris-Todaro com desemprego urbano.

produtividade marginal do trabalho rural, ¢’(/N,), é baixa e os termos de troca, p,
sao favordveis ao setor urbano, isto é, p é baixo. Esta configuracao gera um salario
real urbano médio maior do que o salario no setor rural. Este diferencial leva a
um fluxo migratorio liquido em direcao ao setor urbano. A situacao oposta ocorre
quando a populagao urbana esta acima do nivel do equilibrio de Harris-Todaro,
Nuo > N}, (ponto B da Fig. 2.6). Neste caso, a taxa de emprego urbano é muito
baixa, a produtividade marginal do setor rural é bastante alta e os termos de troca
favorecem o setor rural. Assim, o salario real urbano médio é inferior ao salario rural.
Esta configuracao causa uma migracao rural-urbana reversa, ou seja, o diferencial
de salario esperado negativo gera um fluxo migratério liquido do setor urbano para

o setor rural.
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Capitulo 3

Migracao: Uma Abordagem de

Mecanica Estatistica

Nesta parte do trabalho, analisamos o fenomeno de migracao rural-urbana através
de um modelo computacional baseado em agentes com métodos de andlise da mecanica
estatistica, cujo objetivo é descrever algumas das principais caracteristicas das eco-
nomias em desenvolvimento. Tratamos a decisao de migrar da maneira usual, con-
siderando a forca exercida pela diferenca de rendimentos entres os dois setores como
descrito no MHT apresentado no capitulo 2. Todavia, propomos uma modelagem
da migragao rural-urbana como um problema de escolha discreta [6, 26], o que nos
permite formalizar o processo de migracao utilizando o modelo de Ising. Com isso,
conseguimos formalizar o efeito de vizinhanga social na decisao de migrar. Além
disso, relaxamos a hipdtese original de Harris-Todaro de que o saldrio urbano é
politicamente fixado, substituindo-a por uma determinacao endogena deste salario,

baseada na teoria do salario-eficiéncia [27].

3.1 Descricao do Sistema Econdémico

Vamos considerar um sistema economico formado por dois setores, um rural o

outro urbano, como no MHT apresentado no capitulo 2. As principais diferencas
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entre estes setores sao o tipo de bens que produzem, as tecnologias usadas pelas
firmas e o processo de determinacao dos salarios. Esta estrutura dual é tipicamente
utilizada pela literatura economica que investiga o fenomeno de migracao rural-
urbana [1, 24, 23, 25, 28].

Consideramos inicialmente o setor urbano. Este setor utiliza uma tecnologia
especifica e produz bens manufaturados, tendo um processo de determinacao de
salarios distinto do setor rural. Diferentemente do MHT original, iremos adotar a
teoria de saldrio-eficiéncia para determinacgao de salarios deste setor.

A suposicao central da teoria do saldrio-eficiéncia é que existe uma influéncia
do salario na produtividade dos trabalhadores, gerando custos e beneficios quandos
as firmas alteram os saldrios [27]. Nesta modelagem, o saldrio médio pago no setor
urbano deixa de ser fixado institucionalmente, passando agora a ajustar-se de acordo
com a dinamica do sistema econdémico.

Supondo que existe um grande numero Z,, de firmas no setor manufatureiro,

cada umas destas firmas procura maximizar seus lucros:

onde Y,,; é a producao da i-ésima firma manufatureira, w,,; é o salario pago pela
firma ¢ e N,,; é o numero de trabalhadores empregados por ela.

A produgao das firmas depende positivamente do niimero de trabalhadores que
empregam e do esforgo individual ¢, isto é, de maneira genérica a produgao é uma
funcao

Y = F(Nrm)v F/(Nmz> >0e F//(le) < 0. (32)

onde N,,; = N,,; é o trabalho em unidades de eficiéncia ou, simplesmente, trabalho
efetivo.
O esforgo de cada trabalhador nao depende unicamente do salario w,,; pago pela

firma, mas também de outras variaveis. Entre elas, o salario médio alternativo, w,,,
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que pode ser obtido pelo trabalhador em outras firmas e a taxa de desemprego, u.
Formalmente supoe-se uma relacao funcional do tipo [29]:
Oe Oe Oe

>0 —<0e — >0. 3.3
" Ow,y, ¢ ou (3.3)

O termo 0s/0w,,; > 0 significa que maiores saldrios pagos pela firma induzem

€ = (Wi, Wi, u), com .

a uma maior eficiéncia do trabalhador na execugao do seu trabalho. O segundo
termo, de/0w,, < 0, nos diz que a eficiéncia serd menor quanto maior for o saldrio
alternativo w,, pago por outras firmas. O ultimo termo de/0u > 0, significa que
um aumento do desemprego diminui as oportunidades do trabalhador, induzindo a
uma maior eficiéncia.

Portanto, considerando a fungao de produgao (3.2) e a fungao esforgo (3.3), o

problema de maximizac¢ao definido na eq. (3.1) toma a seguinte forma:

max Ty, = mMax (F(le) — wmiNmi> ) (3.4)

Assim, cada firma 7 escolhe o salario e o nivel de emprego tal que a condicao de

primeira ordem do problema de otimizacao anterior é satisfeita:

on; < 02(Wpi, Wiy, 1)
L = F'(N,,; Y Ny — Ny = 0, 3.5
T (Nimi) T (3.5)
Om; = F'( Ny )€ (Wi Wy 1) — Wiy = 0 (3.6)
8le - me 6 mi wm7 wmz - . .
Isolando F'(N,,) na eq. (3.6):
F/(Npy) = ——mi 3.7
( ) 5(wmi7 W, u) ( )
e substituindo na eq. (3.5), a condi¢ao de primeira ordem colapsa em:
86(wmi7 W, U) Wi
=1 3.8
oWy, (Wi, Wiy, ) (3:8)

LA condicdo de segunda ordem para um méximo também ¢é satisfeita.
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Assumindo a forma funcional Cobb-Douglas, a funcao de producao dada na eq.

(3.2) torna-se

Ymi = Am (ENmi)a ) (39)

onde 0 < a < 1e A, >0 sao constantes paramétricas.

Para a funcao esforgo, eq. (3.3), usaremos a forma funcional originalmente suge-
rida por Summers [29] e levemente modificada por Romer [27]. Nesta formulagao, o
esforgo do trabalhador urbano ¢ definido como uma funcao do salario real pago pela
firma manufatureira w,,;, a taxa de desemprego urbano u e o salario alternativo w,,
oferecidos por outras firmas manufatureiras, assim:

|:wmi —(1—bu)wm

n
(I—bu)ywnm ] , o Se Wi > (1 — bu)wyy,

€= (3.10)

0, caso contrario,
onde 0 < < 1eb e (0,1] sdo constantes paramétricas. Como salienta Romer
[27] a expressao (1 — bu)w,,, a depender do valor da constante b, pode ter diferentes
significados. Se 0 < b < 1 os trabalhadores dao menos importancia ao desemprego;
se b=1, (1 — bu)w,, torna-se o salario alternativo esperado; por ultimo, se b > 1 os
trabalhadores dao uma maior importancia ao desemprego.

Tendo definidas a fun¢do de produgao do setor manufatureiro, eq. (3.9), e o
esforgo, eq. (3.10), podemos substitui-los nas equagoes (3.7) e (3.8) para obter os
valores de maximizacao do lucro m,,;. Assim,

(1 — bu)w,y,

i, = ——— 3.11
W = = (3.11)

oA (1~ )]
(1 — bu)wy, '

Em equilibrio, todas as Z,, firmas escolhem o mesmo saldrio [29, 27|, isto é,

Nys = (3.12)

Wi = Wy (1 =1,2,3, ..., Z,,). Entéo, partindo da equagao (3.11), com wy,; = wp,,

a taxa de desemprego urbano é dada por:
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Ui
= —. 3.13
w1 (313)

Por definigao, a taxa de desemprego urbano é a razao entre o nimero de traba-

lhadores desempregados e a populacao urbana, ou seja:

N, ’

A definigao (3.14) deve ser consistente, em cada periodo, com o valor de equilibrio

u

(3.14)

dado pela equagao (3.13). Assim sendo, o nivel de emprego da firma manufatureira,
que obedece essa condigao, isto é, aquele obtido igualando-se as eqgs. (3.13) e (3.14)
é:

n\ Ny
Npi = (1-7) - 3.15
b) 7 (3.15)
Sabendo que o nivel de emprego agregado do setor urbano é N,,, = Z,, N,,,;, utilizando
a eq. (3.15) chegamos a

n

N, = (1 - 3> N.. (3.16)

Tomando a eq. (3.10), calculada no equilibrio,? e a equagao (3.15) e substituindo-
as na eq. (3.9), obtemos a producao agregada do setor manufatureiro, Z,,Y,,;, dada

por:

Y,, = &N, (3.17)

onde & = 4,25 ()" (1- )]
Igualando a eq. (3.12) a eq. (3.15), e considerando a eq. (3.13), obtemos o

salario de equilibrio do setor manufatureiro:

Wi = &N, (3.18)

2No qual wy,; = w,, para todo i =1, 2,..., Z,, e u=mn/b.
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an a—1
onde & = a4, (ﬁ) [(1 — %) i}

Dadas as constantes paramétricas que especificam a tecnologia e a sensibilidade
do esforco ao salario, assim como o nimero de firmas manufatureiras, vemos que o
equilibrio do setor urbano depende diretamente da populacao urbana N,.

No setor rural, a firma agricola ¢ produz uma quantidade de bens agricolas Y;
através do emprego de N,; trabalhadores . Essa quantidade é obtida usando-se a

fungao de produgao Cobb-Douglas [30]:

Yo = Ag (Nui)?, (3.19)

onde 0 < ¢ < 1e A, > 0sao constantes paramétricas. Supomos que tanto a dotacao
de terra como o estoque de capital das firmas agricolas sao constantes determinadas
exogenamente, como assumido nas referéncias [24] e [30].

Como ja descrito no capitulo 2, as firmas agricolas sao tomadoras de precos e o
salario real ajusta-se até o ponto em que nao haja desemprego neste setor [24][23].
Isto implica que o emprego agregado no setor rural é igual a populacao deste setor.
O nivel de emprego de equilibro da firma agricola ¢ é entao:

N — N,

Ny =——"% 2
7 (3:20)

onde Z, é o numero total de firmas agricolas.

A producao agregada do setor rural é

Y, = Z,Yui, (3.21)

a qual, a partir das equagoes (3.19) e (3.20), torna-se

Y, = & (N — N,)?, (3.22)

onde & = A, Z179.
O saldrio real rural, expresso em unidades de bens manufaturados, cf. eq. (2.9),

usando tecnologia Cobb-Douglas é dado por
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Wq = §4p (N - Nu)¢_1 ) (323)

onde & = A,0/Z97 1.
Para a implementagao da simulacao assumimos uma forma funcional especifica

para os termos de troca, eq. (2.10), a saber:

- (%) o2

onde v > 0 é uma constante paramétrica que representa a elasticidade dos termos
de troca com relacao a escassez relativa do bem agricola. Economicamente, esta
elasticidade é a variacao percentual gerada nos termos de troca para cada variacao
percentual unitaria na escassez relativa do bem agricola. Ou seja, uma variagao de
1% narazao Y,,/Y, gerard uma variagao de 7% em p. Formalmente, esta elasticidade
pode ser definida como segue. Seja r = Y,,/Y,. A elasticidade em questao, denotada

por €,,, ¢ dada por:

€px

_ fim (Ap/p) T o Ap

= =— lim —.
Az—0 \ Ax/x p Ax—0 Ax

Como a fungao p(-), por hipdtese, é continuamente diferencidvel:

x /
epr = —p (*)-
"op
Logo, considerando a forma funcional na eq. (4.6), chegamos a:

x
_ y—1 _

€pp = x = .

pr x“ffy K

Entao, dado o tamanho da populagdo urbana, por meio das equagoes (3.13-
3.18) podemos calcular o equilibrio temporario do setor urbano, (N,,, Y., wp).
Da mesma maneira, o equilibrio temporario do setor rural é determinado através
das equagdes (3.20-3.24), (N,, Y,, w,, p). O estado de equilibrio de ambos os
setores serd modificado se um fluxo migratério mudar a distribuicao populacional

rural-urbana do sistema econoémico.
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3.2 O Processo Migratoério

Baseados na formalizacao da mecanica estatistica aplicada e fenomenos socio-
economicos [6, 26|, propomos aqui um modelo computacional baseado em agentes
para descrever o processo de migracao rural-urbana. As propriedades emergentes
deste modelo serao analisadas levando em conta o efeito padrao do mecanismo de
alocacao de trabalho de Harris e Todaro, descrito no capitulo 2. Além disso, também
sera considerado o efeito de vizinhanca social sobre a decisao de migrar, ou seja, a
influéncia que cada individuo sofre no grupo de referéncia em que esta incluido.

A principal caracteristica do processo de decisao é que cada trabalhador podera
fazer revisao de sua localizacao setorial depois de um determinado tempo de per-
manencia em um determinado setor. Excluimos, por suposi¢ao, a possibilidade de
cada trabalhador ofertar simultaneamente sua forga de trabalho em ambos os seto-
res. Assim sendo, somente duas escolhas sao possiveis para cada agente: permanecer
no setor no qual ele estava durante o(s) periodo(s) anterior(es) ou migrar.

Com o propoésito de modelar o processo de migragao, permitindo apenas escolhas
discretas, cada trabalhador tem seu estado definido pela varidvel o; € {—1,+1},
onde o; = —1 representa um trabalhador ¢ localizado no setor rural e o; = +1 um
trabalhador ¢ localizado no setor urbano.

Em nosso modelo, durante o processo de decisao, incentivos explicitos e ob-
servaveis sao levados em conta por cada um dos potenciais migrantes. Tais incenti-

vos sao chamados de utilidade deterministica privada [6, 26|, dada por

UZ(O'Z> = Kwe(ai), (325)

onde K > 0 é uma constante paramétrica e w(co;) é o salario esperado dos traba-
lhadores que se encontram no estado o;.

Os empregos urbanos sao alocados de maneira aleatoria quando as firmas manu-
fatureiras defrontam-se com mais trabalhadores do que empregos disponiveis [24][25].

Isto significa que em cada periodo todos os trabalhadores urbanos tém a mesma pro-
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babilidade de encontrar um emprego urbano. Sob tal hipdtese, a taxa de emprego,
1 —u, é a probabilidade de um trabalhador urbano obter um emprego, fazendo com
que (1 —u)w,, seja o saldrio urbano esperado.> Como mencionado na segao 4.1.1, o
salario rural é perfeitamente flexivel, nao havendo desemprego neste setor, de ma-
neira que a probabilidade de encontrar emprego é 1. Portanto, o saldrio esperado

rural é o mesmo que o salario rural w,. Em suma, a funcao saldrio esperado é:

Wq, S€ 0; = —1,
we(0i) = (3.26)
(1 — w)w,y,, se o; = +1.
Além do salario esperado, o trabalhor ¢ também esta sob a influéncia de outros
trabalhadores, ou seja, sua vizinhanga social [31]. A medida desta influéncia, isto é,

a utilidade deterministica social [6, 26], é dada por

Sio) =7 3 ("i;"j)z, (3.27)

je<ij>

onde J é uma constante paramétrica. O termo J representa o grau de influéncia
do estado (escolha) do j-ésimo trabalhador, pertencente & vizinhanga social do -
ésimo trabalhador, sobre a decisao de migrar deste ultimo. Assumiremos daqui
em diante J > 0, o que representa a hipotese de que cada trabalhador procura
adaptar-se ao comportamento preponderante em sua vizinhanga social [6].* Quanto
ao termo ((o; + 0;)/2)%, se a escolha do trabalhador 4 diferir da escolha do vizinho
4, ou seja, 0; = —a;, entdo ((o; 4+ 0;)/2)* = 0; caso contrario, o; = o; e, portanto,
(0 +07)/2) = 1.

Seguindo as referéncias [6] e [26] os incentivos explicitos e observaveis sao sim-
plesmente a soma das utilidades deterministicas privada e social dadas pelas egs.

(3.25) e (3.27), ou seja:

3Estamos supondo, como no MHT original, que um trabalhador desempregado tem rendimento

nulo.

4Como no modelo de Ising para um material ferromagnético temos J > 0, o que favorece o

alinhamento dos spins.
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2
o;+0j
Kuw,.(o; J — 3.28
@+ 3 (757) (3.2
je<ty>
a qual é denominada wutilidade deterministica total de um trabalhador ¢ no estado
g;.

Todavia, a decisao de localizacao de um trabalhador depende também de mo-
tivagoes idiossincraticas e nao-observaveis, que, por sua propria natureza sao com-
ponentes aleatérios. Esta parte é denominada wutilidade aleatoria [6, 26]. Dessa
forma, o payoff total de um trabalhador ¢ que se encontra no estado o;, ou seja, sua

utilidade total [6, 26] pode ser expressa como:

Vi(o;) = Ui(0;) + Si(0;) + €(03), (3.29)
onde ¢;(0;) é a utilidade aleatéria de um agente no estado oy, isto é, o valor subjetivo
que um trabalhador associa a escolha o; independentemente do salario esperado e
das escolhas dos seus vizinhos.

Em cada periodo, cada trabalhador revisa sua decisao sobre sua localizagao se-
torial com probabilidade a, chamada de atividade [32]. Assim, apenas uma fragao
da populacgao revisa suas decisoes, tornando-se potenciais migrantes.

O migrante potencial ¢ torna-se um migrante de fato, dependendo da comparacao
entre sua utilidade total no estado o; em que se encontra, V;(o;), e a escolha alterna-
tiva —o;, Vi(—0;). Considere a diferenga entre as utilidades totais nos dois estados,

que a partir das egs. (3.28) e (3.29) pode ser escrita como segue:

Vi(=0i) = Vi(0i) = K [we(—0i) — we(03)] it

[EF) )] e

je<ij>

onde yu; = €;(0;) — €(—0;). Substituindo a eq. (3.26) na eq. (3.30) e manipulando

algebricamente a equacdo dai resultante, a eq. (3.30), esta ser reespressa como:

Vi(—Ui) - Vz‘(Uz') =H; — s, (3-31)



onde

H,=—-K[(1—uwwy, —w,]o;—J Z 0i0;j. (3.32)
je<ij>

Assim, a decisao de migrar de um trabalhador ¢ depende do saldo entre H;

e ;. Note que H; pode ser vista como uma hamiltoniana do modelo de Ising

ferromagnético na presenca de um campo magnético externo dependente do tempo,
H(t)=—-K[(1—u)wy, —w,].

A cada periodo, se V;(—a;) > Vi(0;), ou seja, pu; < H;, o migrante potencial

7 torna-se migrante de fato, caso contrario, isso nao ocorre. Suponha que u; seja

uma variavel aleatdria logisticamente distribuida [6, 26], isto é, que a fungao de

distribuicao acumulada seja:

1

PT(M:’<ZE):F(5E):W>

(3.33)

onde [ > 0 é uma constante paramétrica. Assim, a probabilidade de que o migrante

potencial efetivamente migre é dada por:®

1

PO = T

(3.34)

Neste contexto, a constante paramétrica § mede a heterogeneidade dos trabalhado-
res com relagdo a propensao a migrar. A equagao (3.34) é uma medida da proba-
bilidade com que um trabalhador ¢, que estd revendo sua localizacao setorial, muda
de estado, ou seja, migre para o outro setor. Quanto maior o diferencial de utili-
dade deterministica total, eq. (3.32), maior serd a probabilidade de que a mudanca

ocorra.

®Como destacado nas ref. [26] essa distribuicdo de probabilidades permite uma conexio direta

entre a modelagem tedrica e sua implementacao econométrica.
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3.3 A Simulacao

Para simular o sistema economico descrito nas secoes anteriores, cada agente foi
posicionado em um sitio de uma rede quadrada. Sabemos que existem outras to-
pologias de rede mais adequadas para simulagdes de sistemas sociais (small-world,
scale-free etc) [33]. No entanto, nao utilizamos as mesmas neste estudo para ten-
tar diminuir o ntimero de parametros livres nestas simulagoes. Nossa intencao é
futuramente realizar simulagoes nestes tipos de redes.

O estado de cada sitio é configurado da seguinte forma: o; = +1 para traba-
lhadores urbanos; o; = —1 para os rurais. E importante enfatizar que o estado
destes sitios representa a alocacao setorial de cada agente, ou seja, se o agente esta
ofertando sua forga de trabalho no setor urbano ou rural. Em outras palavras, as
coordenadas dos sitios da rede nao estao relacionadas a distribuicao espacial dos
trabalhadores.

Para definir o estado inicial do sistema, todos os agentes sao aleatoriamente
distribuidos na rede. No tempo ¢t = 0, aplica-se a condicao inicial de que 20% da
populagao é urbana, ou seja, 20% dos sitios serao designados por o; = +1 e os
restantes 80%, o; = —1. A razao para esta escolha é de que estes sdao os valores
médios historicamente observados em economias em desenvolvimento no inicio do
processo de transi¢ao urbana [2].

O proximo passo na simulagao é calcular os valores das variaveis que definem o
equilibrio temporério do setor urbano, usando as equagoes (3.13-3.18), e do setor
rural através das equagoes (3.20-3.24). Uma vez que as varidveis de estado de ambos
os setores sejam conhecidas, torna-se necessario definir a quantidade de agentes que
revisarao sua alocacao setorial, isto é, aqueles que se tornarao migrantes potenciais,
selecionadas com probabilidade a [32]. Todos aqueles selecionados como potenciais
migrantes terao sua utilidade deterministica total calculada pela equagao (3.32).

Afim de concluir o processo de revisdao, a probabilidade definida na eq. (3.34)

é calculada para cada migrante potencial. Em seguida, um nimero aleatério rn €
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[0,1] é gerado a partir de uma distribui¢ado uniforme. Se rn < Pr, o migrante
potencial torna-se migrante de fato, caso contrario, nenhuma mudanca ocorre.

Tao logo os migrantes potenciais finalizem seus processos de revisao, uma nova
distribuicao populacional é obtida. Sabendo-se a nova populagao urbana, podemos
recalcular o novo macro-estado do sistema economico. As varidveis de estado de
ambos os setores, entao, tém que ser calculadas novamente. Todo o processo descrito
acima sera repetido um nimero de vezes pré-determinada na simulacao. O critério
de parada usado é terminar a simulacao alguns periodos apds o momento em que o
sistema atinja o equilibrio do fluxo migratorio. Todos o passos da simulacao descrita

acima estao mostrados de forma esquematica no pseudo-cédigo 3.3.1.
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Algoritmo 3.3.1: HARRISTODAROISING (n,,)

Ny = % — 0,2 /* n, inicial */
for (i — 1 to N) /* Alocag8o aleatéria dos agentes */
do ofi] — +1

/* Equilibrio temporario */

Ny, —eq. (3.16), w,, < eq. (3.18), Y, < eq. (3.17)
Y, < eq. (3.22), p < eq. (3.24), w, < eq. (3.23)

/* Equilibrio do fluxo migratério */

while (n, # equilibrio do fluxo migratério)

p
Npot = aN /* Np, migrantes potenciais aleatérios */

for (i — 1 to Np»t)

(

Hi] < eq. (3.32)
Probli] < eq. (3.34)

do if (rn < Probli]) /* rn €0,1] é um n° aleatério */
do then o[i| — —oli] /* Migracdo efetivada */
if (o[i] = +1)

then n, <« n, + oli]
/* Novo equilibrio tempordrio */
Ny, —eq. (3.16), w,, < eq. (3.18), Y, < eq. (3.17)
| Ya < eq. (3.22), p—eq. (3.24), w, < eq. (3.23)

A Figura 3.1 mostra a proporcao de trabalhadores no setor urbano n,, = N, /N,
de agora em diante denominada fracdo urbana, esbocada em trés diferentes com-
binagoes dos parametros J e K. E importante lembrar que os parametros K e J
ajustam a intensidade do utilidade deterministica privada, eq. (3.25), e a utilidade

deterministica social, eq. (3.27), respectivamente.
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Figura 3.1: Propor¢ao de trabalhadores no setor urbano como funcio do tempo para trés diferentes
parametros J e K. Chrculos: (J > 0, K > 0); Quadrados: (J = 0, K > 0); Cruzes: (J > 0,
K =0).

Primeiramente, consideraremos o caso (J = 0, K > 0) esbogado na Fig. 3.1.
Neste caso, o processo de revisao feito pelos agentes é guiado somente pela utilidade
deterministica privada, a qual depende do diferencial de salarios esperados. Como
nos modelos cldssicos de teoria da migragao [24][23], quando o saldrio urbano espe-
rado é mais alto do que o rural, um continuo crescimento da fracao urbana é gerado,
bem como uma convergéncia relativamente rapida em diregao ao equilibrio do fluxo
migratorio.

Em segundo lugar, consideramos os caso em que ambos os efeitos sao levados
em consideracao, (J > 0, K > 0). Semelhante ao caso anterior, o processo de
migracao rural-urbana ocorre novamente. FEntretanto, o sistema alcanca um va-
lor mais elevado para a fragao urbana de equilibrio, embora necessite mais tempo
para isto. Esta diferenca é causada pelo parametro J > 0, significando que a in-
fluéncia da vizinhanca social estda sendo considerada. Para melhor entender este
comportamento, devemos lembrar que o processo da localizacao setorial depende

da utilidade deterministica privada e da utilidade deterministica social. Portanto,
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quando J > 0 a influéncia da vizinhanca social estd sendo exercida, ou seja, cada
agente tenta ajustar sua escolha de acordo com a localizagao setorial de seus vizi-
nhos. A existéncia desta influéncia causa dois efeitos diferentes durante o processo
de convergéncia em direcao ao equilibrio. No primeiro momento, quando as vizi-
nhancas sao preponderantemente rurais, a influéncia dos vizinhos desacelera o fluxo
migratério rural-urbano, aumentando o tempo necessario para alcangar o equilibrio.
No segundo momento, quando a vizinhanga se torna preponderantemente urbana,
a influéncia devido aos vizinhos reforca a atracao exercida pelo alto salario urbano
esperado, levando o sistema a uma fracao urbana de equilibrio mais elevado.

Finalmente, consideramos o caso (J > 0, K = 0), no qual somente os efeitos de
vizinhanca sao considerados. Neste caso, o migrante potencial leva em conta apenas
a posicao setorial da vizinhanca e nao estd sob o efeito do diferencial de saldrios
esperados. O efeito puro devido apenas a vizinhanca leva a extingao do setor urbano.
Este caso nao tem importancia empirica, ja que nao tem sido observado na histéria
das economias em desenvolvimento.

Na Figura 3.2, outra caracteristica importante gerada pela dinamica migratoria
é a expansao da renda per capita (Y,, + pY,)/N. Este resultado coincide com dados
histéricos de que em paises com alta renda per capita, a proporcao da populagao
vivendo em &reas rurais é baixa [1].

Como ja dito, no estado inicial do sistema a configuragao foi aleatoriamente
determinada com 20% dos sites sendo trabalhadores urbanos, o; = +1, e o restante,
0; = —1, trabalhadores rurais como mostrado na Fig. 3.3a. O estado final da
dinamica do sistema, usando (J > 0, K > 0), pode ser visualizado na Figura
3.3b. Agora o cluster infinito é formado por sites o; = +1, representando uma
concentracao urbana causada pelo processo migratério.

As Figuras 3.4 e 3.5 mostram a magnetizacao média m = > 0;/N e a razao
de salarios esperados r, = (1 — u)w,,/w,, respectivamente. Ambas as figuras sao
esbogadas em funcao da razao J/K (K mantido constante), com o intuito de medir

a intensidade relativa destes dois parametros.
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Figura 3.2: Fracao rural como fungdo da renda per capita em unidades de bens manufaturados.

A Figura 3.4 tem em seu eixo vertical a magnetizacao média calculada durante
alguns periodos apés o sistema ter atingido equilibrio. Para valores de J/K menores
do que o limiar critico a magnetizacao liquida é m = 0, 4, representando uma fragao
urbana em torno de n, = 0,70. Aumentando a razao J/K acima do limite critico,
o sistema passa para um novo regime, mudando completamente sua magnetizagao
liquida.

Na Figura 3.5 vemos a razao de saldrios esperados em fungao de J/K. Para
valores J/K < 9,0, a razao é r. = 1,0, indicando que o salario urbano esperado e
o salario rural convergem para o mesmo valor. Esta propriedade é conhecida como
condigao de equilibrio de Harris-Todaro [1, 24, 25]. Assim, num sistema econémico
em que a migracao interna ocorre livremente, a diferenca absoluta entre o salario
rural e urbano pode persistir se os trabalhadores considerarem a possibilidade de
desemprego. Apds o limiar J/K > 9,0, r. tem seu méximo valor em torno de
2,8, mostrando que o salario esperado urbano é 2,8 vezes maior do que o rural.
Embora esta razao esteja aumentando o valor da utilidade deterministica privada

de cada agente, eq. (3.25), o equilibrio do sistema ocorre em m = —0,29, ou seja,
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Figura 3.3: Distribuicio de agentes na rede. Clusters pretos representam agentes urbanos (o; =
+1) e clusters brancos, os rurais (o; = —1). Fig. (a) € a distribui¢do aleatdria inicial do sistema.
Fig. (b) € distribui¢ao de equilibrio em que os clusters devido a vizinhangas social podem ser vistos.

uma concentracao rural de 64,9%. A explicacao para este resultado é que apés um
dado limite os valores de J estao em um intervalo em que a utilidade deterministica
social, eq. (3.27), é muitas vezes maior do que a utilidade deterministica privada.
Em outras palavras, neste intervalo, nao importa se o salario esperado ¢ atrativo
no setor urbano, porque o fator mais forte na decisao de migragao é a influéncia da
vizinhanga, isto é, os agentes tendem a imitar o comportamento dos vizinhos.

Os efeitos da razao J/K, junto com o tamanho da populacio N = L? sao
mostrados na Figura 3.6. Os diferentes valores de equilibrio da fracao urbana sao
esbocados em um escala de cinza. A primeira propriedade observada nesta figura é
a existéncia de varios estados de fase, os quais dependem dos valores de J/K e N.
Cada estado de fase é caracterizado por uma fracao urbana de equilibrio constante.
A topologia da Figura 3.6 estd de acordo com os resultados mostrados na Fig.
3.4, demonstrando que a propriedades do macro-estado de equilibrio dependem da
combinagao destes parametros.

Na Figura 3.7 vemos a fracao urbana de equilibrio em funcao do parametro [3.

Para valores de § tendendo a zero, a fragao urbana de equilibrio tende a 0,5 (ou
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Figura 3.4: Magnetizagio média m em funcio da razio J/K.

m = 0), levando a uma concentragdo urbana igual a rural (magnetizacdo média
nula), mesmo que haja um saldrio urbano esperado mais elevado do que o rural.
De fato, eq. (3.34) mostra que quanto menor (3, maior a proporcao idiossincratica
e nao-observavel do comportamento dos agentes em relagao a propensao a migrar.
Se 8 = 0, as escolhas 0; = +1 e 0, = —1 tém a mesma probabilidade de ocorrer
sendo independente do diferencial de salarios esperados. Em suma, quando a hete-
rogeneidade dos agentes relacionada a decisao de migracao aumenta, a concentragao
urbana diminuirda a longo prazo. Por outro lado, quando a heterogeneidade dos
agentes diminui, isto é, # aumenta, a fracao urbana de equilibrio é invariavel apos
um determinado limite.

A decisao de migrar nao é tomada por todos os agentes simultaneamente. Afim
de simular este comportamento, usamos o parametro chamado atividade a, o qual
da a probabilidade de que um agente revisarda sua decisao sobre sua localizagao
setorial em determinado periodo. Mais especificamente, a representa a fragao da
populagao que passara pelo processo de revisao setorial. Na Figura 3.8, temos a

variacao de a em diferentes simulacoes, mostrando que o tempo necessario para
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Figura 3.5: Razao de saldrios esperados r. em fungdo da razao J/K.

o sistema atingir equilibrio é inversamente proporcional ao valor da atividade. O
tempo necessério para alcancar o equilibrio, portanto, é fortemente relacionado a

quantidade de individuos que revisam sua localizagao setorial.

3.4 Migracao Rural-Urbana em Redes d-dimensionais

Nesta secao extenderemos a analise do MHT para estudar o comportamento do
sistema economico em dire¢ao ao equilibrio do fluxo migratorio e suas propriedades
em redes d-dimensionais, 3 < d < 7, ao invés d = 2 como na se¢ao anterior.

O sistema economico no qual a migracao em redes d-dimensionais sera estudada
é exatamente o mesmo apresentado nas segao 3.1. Assim, temos a estrutura dual
anterior, cujas varidveis de estado sao calculadas através das equagoes (3.13-3.18),
para o setor urbano e egs. (3.20-3.24) para o setor rural.

As simulagoes para redes d-dimensionais foram feitas alocando os agentes em re-
des com dimensoes d = 3, 4, 5, 6 e 7. Esta mudanga dimensional na rede modificard

o numero de primeiros vizinhos que cada agente tera de acordo com a relagao:
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Figura 3.6: Fragdo urbana n, em funcao da razio J/K e a dimensdio linear da rede quadrada
L. Areas mais claras correspondem a valores maiores de n, e as escuras a valores menores de n,,.

ny = 2d; (3.35)

onde n, € o nimero de primeiros vizinhos e d a dimensao da rede. Em todas as
simulacoes a fracao urbana inicial foi de n, = 0, 2.

Na Figura 3.9 temos a fracdo urbana em func¢ao do niimero de passos de si-
mulagao. Nesta figura podemos ver que o aumento da dimensao da rede acelerara o
processo migratorio, provocando um overshooting na fragao urbana, como observado
em economias em desenvolvimento. Por outro lado, quanto menor a dimensao, o
sistema atinge o equilibrio mais rapido do que em dimensoes mais elevadas. Na
eq. (3.35) podemos ver que a variacao da dimensdo da rede modificard a quanti-
dade de vizinhos de cada agente. Portanto, como todos os parametros sao mantidos
constantes em todas as simulacoes, o comportamento das curvas na Figura 3.9 estd
estritamente relacionado ao niimero de primeiros vizinhos nas redes d-dimensionais.

A afirmacao acima é mostrada na Figura 3.10 onde todas as simulacoes foram
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Figura 3.7: Fragao urbana de equilibrio n, em funcao do parametro (3.

executadas da mesma maneira que na Fig. 3.9, porém com o parametro J = 0. O
parametro J nulo, na eq. (3.32), significa que a interagao entre os vizinhos nao esté
sendo considerada no processo de revisao dos agentes. Entao, esta figura claramente
mostra que o processo migratorio esta sendo modificado devido ao niimero de vizi-
nhos, ou seja, a interacao social esta desempenhando um papel mais importante na
decisao de migrar ou nao.

As Figuras 3.11 e 3.12 sao graficos do saldrio urbano esperado (1 — w)w,, e
do salario rural w,, respectivamente. Mais uma vez, o Unico parametro alterado
é a dimensao da rede. Nesta figuras, mostramos que as curvas de w,, e w, tém
um comportamento similar independentemente da dimensao da rede. E importante
enfatizar que as curvas para d = 7 nas Figuras 3.11 e 3.12 sao as Unicas em que
o o numero total de trabalhadores N é diferente dos valores usados para redes
de dimensao d < 7 por limitagoes numéricas. Os tamanhos usados por nds sao
consideravelmente menores do que o recorde mundial simulado na ref. [34], pois néo
usamos a técnica de multi-spin coding e w, e w,, devem ser reavaliados a cada passo

de simulagao. Portanto, na Figura 3.13 esbocamos o grafico do salario urbano em
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Figura 3.8: Tempo pra atingir o equilibrio em funcao do parametro atividade a.

funcao dos passos de simulacao pra uma rede d = 7, variando N, com o intuito de
checar a sua influéncia nos resultados.

A variavel . = (1 — u)w,,/w, mede a razao de salarios esperados. Observando
as Figuras 3.11 e 3.12 vemos que 7. ~ 1,0, indicando que o salario urbano esperado
e o salario rural convergem para o mesmo valor, isto é, mais uma vez a condicao de
equilibrio de Harris-Todaro é satisfeita.

Na Figura 3.14 vemos a fracdo urbana n,, em func¢ao da razao J/K para tamanhos
diferentes de rede L. Cada figura deste conjunto é feita para dimensoes partindo de
d = 2, canto esquerdo superior, a d = 7, canto direito inferior. O eixo horizontal de
cada figura é a dimensao linear da rede L, assim, o niimero de agentes de cada rede
é obtido pela relacao N = L¢.

Todos os conjuntos da Figura 3.14 revelam uma distribuicao similar de valores
de equilibrio para fracao urbana, n,. A fragdo urbana de equilibrio é levemente
diferente quando a dimensao espacial d ¢é alterada. Este resultado estd de acordo
com a fig 3.9 onde podemos ver que d modifica a velocidade do processo migratério,

mas tem pouca influéncia no valor da fracao urbana de equilibrio do sistema. Isso
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explica as estruturas similares em todos os conjuntos da Fig. 3.14.
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Capitulo 4

Migracao: Teste da Hipdtese do
MHT

Nesta secao o MHT é revisitado através de um modelo baseado em agentes usando
dinamica paralela. O processo de migragao dos trabalhadores é novamente tomado
como um processo de aprendizagem social' por imitacao. Mostraremos que os re-
sultados obtidos originalmente por Harris e Todaro sao propriedades emergentes do
nosso modelo.

No capitulo 3, analisamos a migracao rural-urbana através de um modelo com-
putacional baseado em agentes, levando em consideragao a influéncia da vizinhanca
social na decisao de migracao. Naquela parte do trabalho, tal influéncia foi anali-
sada através de um modelo do tipo Ising. Por sua vez, a suposicao crucial feita por
Harris e Todaro foi tomada como premissa.

No presente capitulo, somos motivados pela seguinte questao: a suposicao cru-
ctal e o equilibrio com concentragao urbana e desemprego urbano do MHT original
podem ser obtidos como propriedades emergentes das interacoes entre agentes adap-
tativos? A fim de responder esta questao, implementamos um modelo computacional

baseado em agentes no qual cada trabalhador busca sua melhor localizacao setorial

'Em modelos de aprendizagem social sucessos e falhas de outros agentes afetam a probabilidade

com que cada agente escolhe uma determinada estratégia [39, 40].
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em termos de rendimentos, imitando agentes de sucesso.

4.1 O Modelo Harris-Todaro Revisitado

Como exposto no capitulo 2, a hipétese chave de Harris e Todaro é que os migran-
tes reagem principalmente a incentivos economicos, diferencial de rendimentos e a
probabilidade de obter um emprego no setor de destino quando tomam sua decisao

de migrar.

4.1.1 MHT com Funcgao de Produgao Cobb-Douglas e Elas-

ticidade dos Termos de Troca Constante

Nesta se¢ao formalizaremos o modelo de Harris e Todaro para fungoes de producao
com formas funcionais especificas. Semelhante a versao original do modelo de Harris-
Todaro, em cada periodo de anélise a igualdade (2.1) é verificada e a populagao total
da economia é constante.

Uma suposicao padrao feita a respeito da tecnologia é a fungao de producao
Cobb-Douglas [30]. A partir dela, o processo produtivo do setor manufatureiro

pode ser descrito da seguinte forma:

Y, = f(Nm) = AmNgw (41)

onde A, > 0 e 0 < o < 1 sdo constantes paramétricas. Note que f'(N,,) =
QA (N> >0, pois A, >0e a>0;e f'(Ny) = (o —1)ad,(N,)* 2 <0, pois
A, > 0e0 < a < 1. Esta tecnologia, portanto, satisfaz o principio da produtividade
marginal decrescente.

Neste setor, como suposto no MHT, um saldrio minimo, w,,, é fixado instituci-
onalmente. Usando a funcao de producao descrita acima, podemos, a partir da eq.

(2.5), obter o nivel de emprego do setor manufatureiro:
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N, - (w)ﬁ. 43

W,
De maneira semelhante, o setor rural tem seu processo produtivo descrito por

uma func¢ao de producgao do tipo Cobb-Douglas:

Ya = Q(Na> = Aa(Na>¢7 (43>

onde A, > 0 e 0 < ¢ < 1 sao constantes paramétricas. Note que ¢'(N,) =
PAL(N,)?™ > 0 pois A, > 0e ¢ > 0; e ¢"(N,) = (¢ — 1)pAL(N,)?2 < 0 pois
A, > 0e0 < ¢ < 1. Esta tecnologia, portanto, satisfaz também o principio da pro-
dutividade marginal decrescente. Por tltimo, como N, = N, = N — N,,, a funcao de

producao do setor rural passa a ter como variavel independente a populacao urbana:

Y, = A,(N — N,)°. (4.4)

No setor rural, o saldrio real, dado pela equacao (2.9), toma a seguinte forma

com a tecnologia Cobb-Douglas:

we = ¢AL(N — N,)*'p. (4.5)

O preco relativo do bem agricola em termos do bem manufaturado, p, é dado

por:

onde 7 > 0 é um constante paramétrica, a qual é a elasticidade de p com relacao a
razao Y,/ Y.
Equilibrio Temporario

Dados um vetor de constantes paramétricas (A,, A, @, v, y), uma populagao ur-
bana inicial N, e um salario minimo w,,, podemos calcular o equilibrio temporario

do sistema econdomico usando o fluxograma da Figura 2.3.
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Dado w,,, pela eq. (4.2) encontramos o nivel de emprego do setor manufatureiro,

o qual substituido na eq. (4.1) resulta na produgao agregada deste setor:

a

Y, — AL® (ﬁ) - (4.7)

W

Utilizando as eqs. (4.4), (4.6) e (4.7), os termos de troca sao

= 4.8
b Aa(N - Nu)¢ ( )
Finalmente, substituindo a equac@o (4.8) na eq.(4.5), o saldrio rural sera
_ ppAirans (4T !
wa - ¢pAa Am ( m) (N _ Nu)l_d)_i_qﬁ,\/‘ (49)

Em suma, o vetor (N, Y, Ng, Ya, p,w,) dd a configuracao do equilibrio tem-
porario. Este equilibrio podera ser alterado caso ocorra a migracao de trabalha-
dores, induzida pelo diferencial de saldrios, que modifica a distribuicao setorial da

populagao total.

4.1.2 Anailise Estatica Comparativa do MHT

Como exposto no capitulo 2, o fluxo migratério da regiao rural para urbana
cessarda quando o diferencial de salarios esperados atinje o valor §, eq. (2.13).

O nivel da populagao urbana que satisfaz a eq. (2.13), isto é, a fracao urbana de
equilibrio n¥ = N¥/N, é determinada a partir da solugao da equagao que resulta da

substituigao das egs. (2.11) e (4.9) na eq. (2.13):

ay

N,, Y T-a
Ko opaiag ()
1
5. (4.10)

(N _ Nu)l—¢+¢7 -
A solugao da eq. (4.10) é parametrizada pelo vetor (Aq, Am, p, Y, @, @, Wy,).
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No MHT, para avaliar a estabilidade do equilibrio do fluxo migratorio, postula-
se um mecanismo de ajuste que é baseado na equacao (2.14). Portanto, a equagao
diferencial que governa o estado de transicao no modelo de Harris e Todaro é ob-
tida através da substituicao das equagoes (2.11) e (4.9) na eq. (2.14). Baseados
neste processo de ajuste postulado, Harris e Todaro mostram que o equilibrio do
fluxo migratério é global e assintoticamente estdavel. Isto significa que a economia
tenderia a um equilibrio do fluxo migratorio com desemprego no setor urbano, ge-
rado pela presenca de um saldrio minimo relativamente alto para todas as possiveis
condigoes iniciais. Daqui em diante, nos referiremos ao equilibrio do fluxo migratério

simplesmente como equilibrio.

0.9 T T T T

- 00097
0.8 OoOOOO
0.7 I-IIIIIIIIIIIIIllllllllllllllllgsiglIIIIIIIIIIIIIII-I
0.6 0©® B
05 o q

0.4 - ° -

02F o -

0.1 B

0.8 0.9 1 11 12 13
wm

Figura 4.1: Solugdo numérica da eq. (4.10) para diferentes valores de wy,. Quadrados: fra¢ao
urbana nk; Circulos: taza de desemprego urbano (1 — N,,,/N). Parametros fizos usados sio A, =
1,0, A, =1,0,9=0,3, «a=0,7, p=1,0 ey =1,0.

Baseados na solu¢do numérica da eq. (4.10) podemos avaliar o impacto que a
variacao do salario minimo e a elasticidade dos termos de troca causam no equilibrio.
Na Figura 4.1 vemos que, sob a hipétese de uma tecnologia Cobb-Douglas, a fragao

urbana de equilibrio, n}, nao depende do salario minimo w,,. Entretanto, mudancas

no valor de w,, reduzem a demanda de trabalho no setor manufatureiro, resultando
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Figura 4.2: Solu¢io numérica da eq. (4.10) para diferentes valores de . Quadrados: fra¢ao
urbana n); Chirculos: taza de desemprego urbano, (1 — Ny, /NY). Pardmetros fizos usados sao
A, =10, A, =1,0,6=0,3,a=0,7, p=1,0 e w,, =0,8
em altas taxas de desemprego urbano no equilibrio.

Por sua vez, conforme visto na Figura 4.2, mudancas na elasticidade dos termos
de troca alteram levemente a fragao urbana de equilibrio e a taxa de desemprego.

Uma migragao liquida em diregao ao setor urbano modifica os termos de troca para

valores mais elevados.

4.2 Um Modelo de Aprendizagem Social por Imitacao

Os valores de referéncia dos parametros usados para calcular os valores de equilibrio
do modelo nas simulagoes adiante sao: rede quadrada com dimensao linear L = 500,
A.=1,0,4,=10,¢6=0,3 a=0,7, p=1,0ev=1,0. O valor usado para o
salario minimo é w,, = 0, 8 e a fracao inicial da populagao urbana é n, = 0,2. Dados
estes parametros, podemos calcular o vetor que caracteriza o equilibrio temporario
do sistema através das equagoes (4.2-4.9).

Usando a eq. (4.2), o nivel de emprego do setor urbano, N,, é obtido. Se
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Ny < N,,,/N todos os trabalhores no setor urbano estao empregados e cada individuo
i recebe o saldrio dado pela produtividade marginal manufatureira, w; = aA,, No~'.
Caso contrario, n, > N,,/N, haverd uma fracao N,,/N, de trabalhadores emprega-
dos, cada um recebendo o saldrio minimo, w; = w,,, e (1 — N,,/N,) trabalhadores
desempregados, recebendo um salario w; = 0.

Os migrantes potenciais sao selecionados através da atividade a, semelhante a
implementacao feita na secao 3.3 do capitulo anterior, e determinarao seu nivel de
satisfacao de estar no setor em que se econtram comparando seus rendimentos, w;,
com os vizinhos mais préximos.

Cada um dos migrantes potenciais inicia o processo de comparag¢ao com um nivel
de satisfagao incial s; = 0. Quando w; > Wyizinke, adiciona-se uma unidade ao nivel
de satisfacao s;; se w; < Wyizinho, Si € decrescida em uma unidade; por ltimo, se
W; = Wyizinho, Si N0 é modificado. Assim que o migrante potencial o processo de
revisao, o saldo do seu nivel de satisfacao é checado. A migracao ocorrera somente
se s; < 0, significando que o redimento do i — ésimo trabalhador é menor do que o
da maioria de sua vizinhanca.

Depois que todos os migrantes potenciais completam seu processo de revisao e
decidem por migrar ou nao, uma nova configuragao da rede é estabelecida. Portanto,
um novo equilibrio temporéario do sistema é calculado através das equagoes (4.7-4.9).
Todo o procedimento é repetido até que um numero pré-determinado de passos
seja atingido. E importante enfatizar que /V,, é mantido constante durante toda
simulacao devido a fixacao do salario minimo w,, pelo governo. A sequéncia da
simulacao descrita anteriormente pode ser vista de forma esquemética no pseudo-

codigo 4.2.1.
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Algoritmo 4.2.1: HARRISTODARO(n,, w,y,)

Ny = % — 0,2 /* n, inicial */
Wy, < valor constante /* w,, fixo institucionalmente */

Ny, = 52— eq. (4.2)

if (ny, < nm)
11—«
w, — A, <ni> /* Salario urbano */
then
Nempregados < NN /* Quantidade de empregados */
Wy < W
else

Nempregados — nmN

/* Alocagdo aleatéria dos agentes */
fori«—1to N

do ofi] = £1
/* Equilibrio temporario */
Yo —eq. (4.7), Y, —eq. (4.4), p—eq. (4.8), w, < eq. (4.9)
while (n, # equilibrio do fluxo migratério) /* Equilibrio do fluxo migratério */
(N = aN
for i «— 1 to Ny

do {wli] = if ofi] = +1

then n,+ = oli]

if (n, <nm)
do 1 l1—a
w, — A, (n—)
then "
Nempregados — nuN
Wy < W
else

Nempregados — nmN

([ Yin <—eq. (4.7), Yy < eq. (44), p+eq. (4.8), w, « eq. (4.9)
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Analise das Propriedades Emergentes

Passamos agora para a analise das propriedades agregadas do modelo computaci-
onal. Estas propriedades serao comparadas com a solucao analitica do MHT original

e as simulagoes que executamos.
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fragdo urbana
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o] 20 40 =1] =] 100

passos de simulagdo

Figura 4.3: Fragdo urbana n.,, em funcio dos passos de simulacio. De cima para baizo as fragoes
urbanas iniciais sao 0,9, 0,8, 0,3, 0,2.

As Figuras 4.3, 4.4 e 4.5 mostram as caracteristicas basicas da dinamica de
transicao e do equilibrio gerados pelas simulacoes. Podemos ver que para uma
fracao urbana inicial baixa, n, = 0,2 ou n, = 0, 3, ocorre uma migracao liquida em
direcao ao setor urbano. Esta migracao leva este setor de uma situagao de pleno
emprego para um cenario com desemprego e o diferencial positivo de salarios espe-
rados que impulsiona os trabalhadores para o setor urbano diminui paulatinamente.
Entretanto, se a distribuicao populacional da economia é tal que a fracao urbana
n, = 0,8 ou n, = 0,9 hd um fluxo liquido de migragao em dire¢ao ao setor rural de
maneira que a taxa de desemprego no setor urbano diminui gradativamente. Neste
caso, o diferencial de salarios esperados é negativo. Em suma, as simulagoes indicam

que parece haver um atrator em torno do qual a distribuicao populacional gravita.
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Figura 4.4: Taza de desemprego (1 — N,,/N,) em funcao dos passos de simulagdo. De cima para
baizo as fragoes urbanas sao 0,9, 0,8, 0,3, 0,2.

Da observacao das Figuras 4.3, 4.4 e 4.5 percebe-se, também, que numa econo-
mia principalmente rural (n, < 0,5), a dinamica de transi¢ao é caracterizada pelo
crescimento continuo da populacao do setor urbano com um diferencial de saldrios
esperados relativamente alto, seguido pela estabilizagao do diferencial de salarios es-
perados rural-urbano. Em outras palavras, a condicao generalizada Harris-Todaro,
eq. (2.13), surge como uma propriedade de equilibrio da dindmica migratéria base-
ada em agentes.

Podemos ver na Figura 4.3 que mesmo depois que a fracao urbana tenha atingido
um valor médio estavel, existem pequenas flutuacoes em torno deste valor. Assim,
diferentemente do MHT original, nosso modelo exibe o fenomeno de migracao re-
versa. Este fenomeno tem sido observado em varias economias em desenvolvimento,
cf. ref. [30].

Nas Figuras 4.6, 4.7 e 4.8 vemos que, para um dado valor do parametro tec-
nolégico «, a variacao de w,, praticamente nao modifica os valores de equilibrio da
fragao urbana, o diferencial de salarios esperados e a taxa de desemprego. Entre-

tanto, para um dado w,,, valores mais altos de o fazem com que o setor urbano
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Figura 4.5: Diferencial de saldrio esperado rural-urbano (w& — w,) em func¢do dos passos de

simulagao. De cima para baizo as fra¢oes urbanas inciais sao 0,9, 0,8, 0,3, 0,2.

torne-se menos atrativo devido a reducao do nivel de emprego. Isto produz uma
fragao urbana de equilibrio menor, uma taxa de desemprego maior e uma nao con-
vergéncia dos salarios esperados.

Na Figuras 4.9, 4.10 e 4.11 temos que para um valor fixo de =, os valores de
equilibrio da fracao urbana, o diferencial de saldrios esperados e a taxa de desem-
prego nao tém uma dependéncia forte com w,,. Porém, variacoes em  para um w,
fixo, modificam dramaticamente os valores de equilibrio das varidveis mencionadas
anteriormente. Valores mais elevados de v geram uma concentragao urbana menor,
um maior hiato entre os saldrios esperados e uma taxa de desemprego mais elevada
no equilibrio.

Finalmente, na Figura 4.12 é mostrado que a convergéncia da dinamica mi-
gratéria para uma determinada fracao urbana, compativel com dados historicos, é
robusta em relacao a variagdo dos principais parametros tecnolédgicos (a e ¢). O
impacto causado pela variacao desses parametros nos valores de equilibrio do dife-
rencial de saldrios esperados, (w —w,), e taxa de equilibrio de desemprego urbano,

(1 — N,,,/N,) podem ser vistos nas Figuras 4.13 e 4.14, respectivamente.
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Figura 4.6: Fragdo urbana de equilibrio n., em funcdo do parametro tecnoldgico o e o saldrio
minimo wy,. A drea branca refere-se a uma combinacdo invdlida de pardmetros.
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Figura 4.7: Diferencial de saldrio esperados de equilibrio em funcdo do parametro tecnolégico o
e o saldrio minimo wy,. A drea branca refere-se a uma combinag¢do invdlida de pardmetros.
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Figura 4.8: Taza de desemprego urbano de equilibrio (1 — N,,/N,) em funcdo do parametro
tecnolégico o e o saldrio minimo w,,. A drea branca refere-se a uma combinagdo invdlida de
parametros.
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Figura 4.9: Fracio urbana de equilibrio n,, em funcdo do pardametro v e o saldrio minimo wy, .
A drea branca refere-se a uma combinacgdo invdlida de pardmetros.
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Figura 4.10: Diferencial de saldrios esperados de equilibrio (wS — w,) em fungdo do pardmetro
~ e o saldrio minimo wy,. A drea branca refere-se a uma combina¢do invdlida de pardametros.
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Figura 4.11: Taza de desemprego urbano de equilibrio (1 — N,,/Ny) em funcdo do parametro
e o saldrio minimo wy,. A drea branca refere-se a uma combinag¢do invdlida de pardmetros.
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Figura 4.12: Fracdo urbana de equilibrio n, em fun¢do dos parametros tecnoldgicos v e ¢. A
drea branca refere-se a uma combinacao invdlida de parametros.
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Figura 4.13: Diferencial de saldrios esperados de equilibrio (wé —wg,) em funcdo dos parametros
tecnolégicos o e ¢. A drea branca refere-se a uma combinagao invdlida de parametros.
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Figura 4.14: Taza de desemprego urbano de equilibrio (1 — N,,/N,) em funcdo dos pardmetros
tecnoldgicos o e ¢. A drea branca refere-se a uma combina¢ao invdlida de parametros.
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Conclusoes

Neste trabalho estudamos o processo de migragao rural-urbana a partir dos tra-
balhos de Harris e Todaro. Implementamos modelos computacionais baseados em
agentes, com uma abordagem de mecanica estatistica, com o intuito de descrever
algumas das principais caracteristicas das economias em desenvolvimento. No pri-
meiro capitulo introduzimos alguns conceitos basicos sobre complexidade e mecanica
estatistica para, em seguida, no segundo capitulo apresentar o modelo de Harris e
Todaro.

No capitulo 3 desenvolvemos um modelo computacional baseado em agentes para
analisar o fenomeno da migragao rural-urbana [35]. Para tanto, utilizamos um sis-
tema economico constituido de dois setores, rural e urbano, os quais diferem pelos
tipos de bens produzidos, a tecnologia de producao e o mecanismo de determinagao
salarial. Assumimos o processo de decisao migratoria como um problema de escolhas
discretas, o qual ocorria em um ambiente cujas tomadas de decisao sao descentrali-
zadas e nao-coordenadas, permitindo que o processo de migragao rural-urbana fosse
formalizado como um modelo do tipo Ising.

As simulacoes deste modelo mostraram regularidades agregadas as quais indicam
que decisoes descentralizadas de migracao podem levar a macroestados de equilibrio
com as caracteristicas observadas em economias em desenvolvimento. Primeira-
mente, as simulagoes em que o macro estado inicial era o de predominancia da
populagao rural e salario urbano esperado maior do que o rural provocaram uma
dinamica de transi¢ao rural-urbana com continuo crescimento da fracao urbana.

Esta caracteristica chave do fenémeno de migracao é chamada na ref. [2] transicao
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urbana. Em segundo lugar, as simulagoes também mostraram que, durante o pro-
cesso de migracao rural-urbana, a reducao da fracao rural ocorria junto com o au-
mento da renda per capita da economia. Essa relacao inversa entre a fracao rural e a
renda per capita é um dos fatos mais robustos observados em estatistica economica
[1]. Em terceiro, a dindmica de transi¢ao rural-urbana convergiu em diregdo a um
macroestado de equilibrio. Tal dinamica e o macroestado de equilibrio sao sensiveis
ao peso relativo entre os efeitos sociais e privados (utilidades), assim como ao grau de
heterogeneidade dos agentes referente a propensao a migrar. Quando a componente
da interacao social é relativamente alta e encontra-se abaixo de um limiar critico,
a dinamica de transicao em dire¢ao ao equilibrio é retardada e atinge uma fragao
urbana mais elevada. Por sua vez, com uma heterogeneidade dos agentes mais alta,
[ — 0, anula-se a existéncia da "for¢a”devida ao alto salario esperado urbano, fa-
zendo com que o sistema economico atinja um macroestado de equilibrio com uma
fragao urbana de n, = 0,5. Por outro lado, com uma heterogeneidade dos agentes
moderada, 3 > 1, a fracao urbana de equilibrio alcancara um valor dentro de uma
faixa empiricamente razoéavel (n, > 0,6). A andlise deste modelo foi estendida para
redes de dimensoe superiores a 2 até 7 [36].

A variagao da dimensao das redes modificou levemente alguns dos resultados
encontrados no caso em que d = 2. Para explicar este resultado, é importante
lembrar que a distribuicao de trabalhadores na rede nao significa sua distribuicao
espacial, mas sim, a definicao da vizinhanga social de cada trabalhador. Portanto,
quanto maior a dimensao da rede, maior sera a vizinhanca social de cada trabalhador,
causando estas pequenas diferencas nos resultados.

No capitulo 4, implementamos um modelo computacional baseado em agentes
com dinamica paralela [37], em que cada trabalhador busca sua melhor localizacao
em termos de rendimentos, imitando agentes de sucesso. Nesta parte do trabalho,
a motivacao foi verificar se a suposicao crucial e o equilibrio com concentragao ur-
bana e desemprego urbano do MHT original podiam ser obtidos como propriedades

emergentes das interacoes entre os agentes dos sistema. As simulagbes mostraram
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que as decisoes migratorias individuais nao-coordenadas tomadas com base em in-
formagoes locais, geram regularidades agregadas. Em primeiro lugar, a suposicao
crucial de Harris e Todaro, ou seja, o principio de que a migragao rural-urbana ocor-
rerd enquanto o salario urbano esperado exceder o salario rural, foi gerada como um
padrao emergente da interacao entre agentes. Em segundo lugar, mostramos que
a dinamica migratoéria gerada por agentes que procuram adaptar-se ao ambiente
economico, levou a economia em dire¢cao a um equilibrio do fluxo migratério carac-
terizado pela concentracao urbana com desemprego urbano. Quando este equilibrio
foi atingido, a condigao generalizada Harris-Todaro ¢é satisfeita, isto é, hd uma esta-
bilizacao do diferencial de salarios esperados rural-urbano. Em terceiro, o impacto
do salario minimo e a elasticidade dos termos de troca no equilibrio do fluxo mi-
gratério obtidos pelas simulagoes estao de acordo com as predigoes do MHT original
com tecnologia Cobb-Douglas. E, por ultimo, as simulagoes também mostraram
um padrao agregado nao encontrado no MHT original, isto é, a possibilidade de
pequenas flutuagoes da fracao urbana em torno de uma média estavel, fenomeno
conhecido como migragao reversa.

O estudo do processo de migragao rural-urbana feito neste trabalho pode ser
aprofundado de diversas formas. O primeiro passo nesse sentido é a inclusao de
mais setores no sistema econdémico, pois, a medida que novos setores forem incluidos,
teremos um modelo mais proximo o possivel de uma economia real. A inclusao de
varios outros setores da economia aumentara consideravelmente a sofisticagao do
nosso modelo de migragao rural-urbana, o que nos permitird estudar também o
processo de formagao de cidades. Varios estudos tém sido elaborados a respeito da
formacao dos aglomerados urbanos com intuito de explicar, por exemplo, a forma
fractal do contorno de algumas cidades e o fato da distribuicao da populagao seguir
a lei de Zipf [41]. Em um estudo recente, Moura e Ribeiro [42] mostram através de
dados estatisticos que a distribuicao da populacao nas cidades brasileiras seguem a
lei de Zipf. Assim sendo, pretendemos verificar a formagcao dessas cidades do ponto

de vista do processo de migracao interna. Na Figura 4.15a temos a distribuicao
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(a) (b)

Figura 4.15: Distribuicao de agentes na rede. A drea preta representa agentes urbanos (o; = +1)

e a drea branca, os rurais (o; = —1). Fig. (a) é a distribui¢io inicial do sistema. Fig. (b) é
distribuicao de equilibrio em que o processo de migra¢ao ocorre somente na interface, sugerindo
uma forma fractal.

inicial dos trabalhadores numa rede quadrada, onde os pontos pretos representam
trabalhadores urbanos e pontos brancos os rurais. Aplicamos a esta rede o mesmo
modelo do capitulo 3 e mostramos os resultados na Figura 4.15b.

Outra questao que necessita ser analisada com mais profundidade é a possibili-
dade de transi¢ao no modelo baseado em agentes mostrado no capitulo 3. Na Figura
3.4 vemos a magnetizacao média m em fungao da razao J/K. A variagdo abrupta
da magnetizagdo para um dado valor da razao J/K sinaliza uma provavel transi¢ao
de fase. Entre outra coisas, estudaremos a possibilidade de incluir diferentes tipos
de sistemas economicos em alguma classe de universalidade, permitindo descrevé-las
através de expoentes criticos.

Dando continuidade aos refinamentos do modelo, poderemos incluir o processo
eleitoral como uma nova possibilidade em nosso sistema economico. O objetivo
é a inclusao de uma entidade governamental que define as proporgoes relativas do
orcamento publico que serao aplicadas no setor urbano e rural. Os agentes do sistema

economico avaliarao a politica de alocagao regional de recursos ptblicos via processo
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eleitoral, levando em conta o saldo entre os beneficios trazidos em termos de bens
publicos e o custo gerado pela cobranca de impostos. A politica governamental,
portanto, serd avaliada recorrentemente, afetando e sendo afetada pelo processo de
migragao rural-urbana. Observaremos se a inclusao das estratégias governamentais
provoca um viés urbano, ou seja, uma alocagao de recursos piiblicos concentrada no

setor urbano.
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