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Resumen

Este articulo simula un mercado artificial del trabajo mediante algoritmos genéticos,
con el propdsito de determinar en un contexto de salarios de eficiencia y racionalidad
limitada, los efectos de la heterogeneidad de firmas y trabajadores, sobre la dinamica
de los salarios y el empleo. Se concluye que la heterogeneidad en la calificacion de los
trabajadores, o en su percepcion del salario de referencia, obliga a las firmas a competir
ofreciendo salarios mas altos, especialmente cuando la economia estd sujeta al régimen
de salario minimo. En el mercado de trabajadores menos calificados, en ausencia de sala-
rio minimo no existe equilibrio estable, porque el aprendizaje inductivo puede conducir
a las firmas a optar por dos estrategias de salario diferentes.

Palabras clave: salarios de eficiencia; racionalidad limitada; algoritmos genéticos.

Clasificacion JEL: J41, Dol, D82.

Abstract

This paper simulates an artificial labor market using genetic algorithms, with the pur-
pose of determining in a context of efficiency wages and bounded rationality, the effects
of heterogeneity of firms and workers about the dynamics of wages and employment. It
is concluded that the heterogeneity in the qualification of workers, or their perception of
the reference wage, forces firms to compete offering higher salaries, especially when the
economy is subject to the minimum wage regime. In the market for less skilled workers,
in absence of minimum wage there is no stable equilibrium, because the inductive learn-
ing can lead firms to choose between two different strategies salary.

Keywords: efficiency wages; bounded rationality; genetic algorithms.

Resumo

Este artigo simula um mercado artificial do trabalho através de algoritmos genéticos, a
fim de determinar, num contexto de saldrios de eficiéncia e racionalidade limitada, os
efeitos da heterogeneidade de empresas e trabalhadores sobre a dindmica dos salarios e
do emprego. Conclui-se que a heterogeneidade na qualificacido dos trabalhadores ou na
sua percepcido do salario de referéncia, forca as empresas a competir oferecendo saldrios
mais elevados, especialmente quando a economia estd atrelada ao regime de salario mini-
mo. No mercado de trabalhadores menos qualificados, e na auséncia de saldrio minimo,
no existe equilibrio estavel porque a aprendizagem indutiva pode levar as empresas a
optar por duas estratégias de salario diferentes.

Palavras-chave: saldrios de eficiéncia; racionalidade limitada; algoritmos genéticos.
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Introduccion

Los modelos de salarios de eficiencia postulan que por explicaciones no wal-
rasianas —como la informacién asimétrica, la seleccidén adversa y la rotacion
laboral— o bajo premisas psicoldgicas y socioldgicas —como la moral, la justicia
y los grupos de presion internos—, los empleadores tienen buenos motivos para
pagar a sus trabajadores salarios superiores a aquel que equilibraria el mercado.
Esto genera racionamiento de los puestos de trabajo y desempleo involuntario.

La informacién asimétrica ocurre porque las firmas no pueden monitorear el
esfuerzo de sus trabajadores. A partir de esta premisa, Solow (1979) desarrolla un
modelo en el que propone la relacidn directa entre el salario de los trabajadores
y su esfuerzo; de donde deduce que las empresas estan dispuestas a pagar un
salario mas alto (salario de eficiencia), para incentivar un mayor nivel de produc-
tividad en su personal.

El modelo de seleccidén adversa asume que los trabajadores son heterogéneos
en cuanto a su dotacion de habilidades, y existe correlacion positiva entre el
salario de reserva y las habilidades que determinan la productividad del traba-
jador. Esto condiciona que las firmas paguen salarios altos, con el proposito de
atraer a los trabajadores mas habiles y elevar el valor esperado de la productivi-
dad (Yellen 1984).

El modelo de Solow (1979) y el de seleccion adversa presentan similitudes y
diferencias importantes. En ambos casos, la informacidn asimétrica no permi-
te que las firmas paguen salarios diferenciados en funcién de la productividad
de sus trabajadores. Por otra parte, mientras en el modelo de Solow el salario
alto incentiva la productividad del trabajador a través de su mayor esfuerzo,
en el modelo de seleccidén adversa se omite dicha relacidn; y son la heteroge-
neidad de los trabajadores, y la conjetura de relacion directa entre la habilidad
y el salario de reserva los supuestos claves para la existencia del salario de
eficiencia.

Sin embargo, a un nivel agregado, el supuesto de que el salario de reserva in-
crementa en funcion de las habilidades de los individuos resulta controversial.
Por ejemplo, Bosworth, Dawkins y Stromback (1996) se preguntan ;de donde
provienen los individuos con mayores habilidades, cuando aumenta exdgena-
mente el salario de mercado? Los mismos autores plantean, citando las investi-
gaciones de Weiss (1980) y Weiss y Wang (1990), que pueden provenir del sector
informal, es decir, los trabajadores auto empleados. Sin embargo, en promedio,
los trabajadores informales obtienen ingresos por debajo del salario del merca-
do, asi que, en promedio, sus habilidades estarian por debajo de las habilidades
de los trabajadores del sector formal.

La evidencia empirica tampoco es concluyente. Utilizando datos de los traba-
jadores en Alemania, Prasad (2003) encontrd correlacion negativa entre la razén
salario de reserva-oferta de salario y el nivel de habilidades de los individuos.
Duran (2005) determind que las caracteristicas personales que indican producti-
vidad, como son la edad, el nivel educativo y la experiencia, inciden de manera
importante en la determinacién del salario de reserva. Monte, Ramalho y Pereira
(2011) encontraron evidencia a favor de una relacidn positiva entre el salario de
reserva y el nivel de escolaridad de los trabajadores.
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Este articulo simula un mercado artificial del trabajo mediante algoritmos ge-
néticos, con el propdsito de determinar la dindmica de los salarios y el empleo,
cuando se incorporan heterogeneidades en firmas y trabajadores al modelo de
salarios de eficiencia de Solow (1979). Es decir, se asume la existencia de una re-
lacidn positiva entre los salarios y el esfuerzo; pero no induce la heterogeneidad
de los trabajadores mediante la desigualdad en los salarios de reserva, porque
no se hace uso de la relacion directa entre la habilidad y el salario de reserva.

La heterogeneidad de los trabajadores se incorpora en la simulacién, asu-
miendo diferencias en la percepcion de los individuos sobre su salario de re-
ferencia y mediante la pluralidad de habilidades. La regla de emparejamiento
consiste en que las firmas que pagan mejores salarios contratan los trabajadores
mas productivos.

La simulacidn a través de algoritmos genéticos recoge las criticas de la econo-
mia conductual® sobre los supuestos de racionalidad perfecta y el agente repre-
sentativo de la economia ortodoxa. La economia conductual argumenta que los
agentes son heterogéneos y estan dotados de racionalidad limitada no tienen
informacion perfecta, tienen limitaciones cognitivas, son incapaces de procesar
gran cantidad de informacién y, por tanto, no toman sus decisiones siguiendo
un razonamiento deductivo y con una estrategia de optimizacién. En esas condi-
ciones, el algoritmo genético (AG) es una herramienta de simulacion util, porque
permite reproducir estrategias de aprendizaje inductivas, propias de agentes con
racionalidad limitada (Kosciuczyk 2012). Ciertamente, los agentes artificiales del
algoritmo genético siguen un razonamiento inductivo, porque aprenden de su
entorno copiando las estrategias mas exitosas.

La critica aplica para el modelo de Solow (1979) porque, aunque se considera
la informacidn asimétrica (al reconocer que la firma desconoce el esfuerzo de
los trabajadores), para resolver el proceso de optimizacion, las firmas deben co-
nocer su funcién de produccion y la funcion de esfuerzo de los trabajadores, lo
cual no es realista. En el caso especial de este articulo, la simulacién mediante
algoritmos genéticos permite descubrir cambios de régimen en el salario e iden-
tificar sus causas, asi como determinar el efecto de la politica de salario minimo
en el contexto simulado.

Este articulo esta organizado de la siguiente forma: la primera parte revisa la
teoria de salarios de eficiencia, sustentandola en la correlacion directa entre los
salarios y el esfuerzo, y el modelo de seleccidén adversa que incorpora la hetero-
geneidad de los agentes; en la segunda parte se presenta una introduccion a los
algoritmos genéticos y sus aplicaciones en la economia; en la tercera, se explica
el modelo base para las simulaciones; en la cuarta, se exponen y comentan los
resultados de las simulaciones; y finalmente se presentan las conclusiones.

3 La economia conductual se define como la combinacién de la psicologia y la economia que
investiga lo que sucede en los mercados cuando los agentes se distancian del individuo racional
definido en los modelos econdmicos ortodoxos.

4 Simon (1955) define la racionalidad limitada como el término que describe el proceso de deci-
sién de un individuo, considerando limitaciones cognoscitivas tanto de conocimiento, como
de capacidad computacional. La idea es que el ser humano, ante estas limitaciones que le son
propias, busca, antes que maximizar, niveles de conformidad o satisfaccion.
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1. Salarios de eficiencia

La teoria de salarios de eficiencia afirma que la productividad de los traba-
jadores en la empresa esta correlacionada positivamente con el salario. Si los
trabajadores reciben un salario relativamente mas alto, pueden ser mas leales,
laboriosos y trabajaran mas duro para mantener su puesto de trabajo. Las empre-
sas fijan los salarios de forma unilateral y deciden no reducir los salarios hasta el
nivel de equilibrio del mercado debido al efecto perjudicial que esto tendria so-
bre el esfuerzo del trabajador, su productividad y, en dltima instancia, sobre los
beneficios de la empresa. Los salarios de eficiencia son un concepto adoptado
por el nuevo keynesianismo, para explicar el desempleo involuntario a partir de
la formacion de salarios, por encima del salario que vacia el mercado. Ademas,
ya que con el salario de eficiencia hay mayor probabilidad de que el pago cubra
el salario de reserva, aumenta el nimero de personas en buisqueda de trabajo.

Solow (1979) es pionero en la conceptualizacidén y formalizacion de la teoria
de los salarios de eficiencia. Su modelo supone una relacién directa entre el sa-
lario que recibe el trabajador y su productividad, lo que incide en lo que Solow
llamo trabajo efectivo. Solow concluye que el salario real dptimo a pagar por la
firma depende de la especificacion de la relacion entre salario y esfuerzo, y no
de la relacidn entre la oferta y demanda del mercado de trabajo que asume la
teoria neoclasica.

Para obtener esa conclusidn, Solow (1979) define una funcion de produccion,
en la que el volumen de produccién g de la empresa depende tanto del numero
de trabajadores contratados L, como del esfuerzo de estos n.

q=q(nL) q'()>0,q"()<o o))

Después introduce la hipotesis de que el esfuerzo es una variable que depen-
de positivamente del salario w que paga la empresa:

n=n(w) n'(w)>o )
La empresa representativa se enfrenta al problema de maximizacidn de bene-

ficios, para lo cual debe decidir cuanto trabajo contratar y cuanto salario pagar
a sus trabajadores:

max T =p *q (nw)l) — wl €)
LW

9

La solucion del problema de maximizacion (3), corresponde al punto en que
la elasticidad del esfuerzo respecto al salario es igual a uno. Esto es lo que se
conoce como la condicion de Solow:

e'w) g =1 @
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Luego de que la empresa encuentre el salario w* que maximiza su beneficio,
fijara su demanda de trabajo [*, donde la productividad marginal del trabajo sea
igual al salario de eficiencia. Si en la economia existen N empresas idénticas
que operan en mercados competitivos y todas pagan salarios de eficiencia, y si
ese salario Optimo estd por encima del salario que vacia el mercado, se generara
desempleo involuntario (Caraballo 1996).

Empleo total = N #[* (5)

si N*I< T — U(% Desem)= L_i—N*l «100 (6

En los modelos de seleccion adversa, la productividad 6 del trabajador depen-
de de su habilidad. Los trabajadores son heterogéneos en cuanto a su dotacién
de habilidades, asi que 6, € [0, 6], y los empresarios conocen la distribucion de

habilidades de la poblaciéon. Se supone también que el salario de reserva r (6)

del trabajador y su habilidad estan positivamente correlacionados: dr 5o . Por

ende, la disposicidn a trabajar por un salario bajo es considerada una sefial de
menor nivel de habilidades poseidas por los trabajadores baratos (Riveros 1993).

Bajo informacidn asimétrica, la empresa no puede distinguir a los trabajado-
res, asi que ofrece un salario unico w. Si existen muchas empresas, la demanda
de la firma z(w) € (0, =) cuando el valor esperado de la productividad iguale al
salario: E §9| 0:r (0) < w*t = w* El salario de equilibrio w* resultante funciona
como un mecanismo de autoselecciéon que atrae a los trabajadores con mas
habilidades, porque si se reduce el salario, también cae el valor esperado de la
productividad. El resultado es que en promedio, las firmas pagarian un salario
de contratacion superior al salario de mercado.

Ya se comentd que una de las razones para incorporar la heterogeneidad de
los trabajadores, a partir de la estructura del modelo de Solow (1979), son las
criticas al supuesto de correlacion positiva entre la habilidad y el salario de
reserva. Otro punto a favor de la modelacion de Solow es que va a permitir que
las estrategias de los agentes en la simulacion tengan en cuenta las condiciones
del mercado. Siguiendo a Summers (1988), el esfuerzo del trabajador puede ha-
cerse depender, ademads del salario percibido, de la tasa de desempleo y el salario
promedio del mercado. Con esto, la condicidn (4) queda de la siguiente forma:

e (Wwg,u) * g =1 (4b)

Mientras que en el modelo de seleccidn adversa, pagar salarios bajos implica
necesariamente baja productividad promedio; cuando el esfuerzo depende no
solo del salario sino del salario de referenciay la tasa de desempleo, la estrategia

dd—e<0 . Con sala-
Wa

rios pequefios cae el producto marginal del trabajo, asi que se pueden contratar

de salario bajo es otra estrategia viable para las firmas, porque
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mas trabajadores y cae la tasa de desempleo, lo que también trae un efecto posi-

tivo sobre el esfuerzo, ya que ;_Sw .

2,  Algoritmos genéticos

Los algoritmos genéticos son procedimientos estocasticos adaptativos que
sirven para resolver problemas de busqueda de la solucién dptima a un pro-
blema de optimizacion. Estan inspirados en la biologia y, concretamente, en
la teoria de la evolucién de las especies de Darwin. Imitando este proceso, los
algoritmos genéticos logran ir creando soluciones a problemas de distinta natu-
raleza en multiples disciplinas.

En funcion de su uso en la economia, los algoritmos genéticos pueden ser
clasificados como una herramienta instrumental (optimizacion) o como herra-
mienta descriptiva (modelar el comportamiento de los sistemas).

Cuando en un modelo el comportamiento de los agentes y sus interacciones
se torna muy complejo, se vuelve matematicamente intratable y las técnicas
de optimizacién tradicionales no pueden utilizarse para determinar la solucién
Optima. El algoritmo genético se usa frecuentemente como procedimiento de
optimizacion, gracias a su capacidad para encontrar buenas soluciones, aun en
ambientes confusos e inestables. Como ejemplo puede mencionarse a Winoto
(2002), quien emplea un algoritmo genético para determinar los castigos Opti-
mos (penas en afios de carcel y multas) para diferentes tipos de crimenes.

Sin embargo, el uso mas atrayente de los algoritmos genéticos es como herra-
mienta descriptiva, es decir, en la modelacion del comportamiento de los agen-
tes econdmicos. Comunmente la intencion al utilizar los algoritmos genéticos
en la modelacién econdmica es mejorar la comprension del fenémeno observa-
do, mediante la recreacion de escenarios y la observacion del comportamiento
de las variables de interés. En contraste con la modelacién de la economia neo-
clasica, la modelacién a través de algoritmos genéticos no asume que las accio-
nes de los individuos sean completamente racionales, es decir, funciona en un
contexto de racionalidad limitada.

La economia del comportamiento sostiene que los agentes econémicos son
heterogéneos, y se caracterizan por diversas competencias, creencias y expecta-
tivas, asi como por diferentes grados de acceso y capacidad de procesamiento de
los flujos de informacién. También reaccionan de manera local y auténoma en
un ambiente dado. Los agentes econdmicos no son globalmente inteligentes, y
el aprendizaje para la toma de decisiones tiende a ser mas descentralizado que
centralizada y mas inductivo que deductivo.

Esto crea un nuevo marco conceptual en el que los propios agentes son suje-
tos evolutivos, no dotados a priori de ningun concepto de racionalidad, sino que
construyen sus comportamientos en el curso del aprendizaje, por tanto deben
tener la capacidad de repetir, imitar e innovar estrategias. Este contexto hace de
los algoritmos genéticos una buena opcidon como herramienta para la modela-
cién economica.

Como lo explica Riechmann: “Una de las metaforas que puede usarse para
representar el aprendizaje en economia es la forma de aprendizaje de los algo-
ritmos genéticos. El aprendizaje en los algoritmos genéticos es una forma de
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aprendizaje social mas que individual. El aprendizaje social significa aprender
unos de los otros” (1998, 225).

Geisendorf (1999) y Schunk (2003) son aplicaciones con estas caracteristicas,
porque ademas de modelar el comportamiento de los recursos naturales reno-
vables y no renovables respectivamente, utilizan el modelo para evaluar el com-
portamiento de las variables como capturas o extraccioén de los recursos, ante
algunas medidas con propodsitos de conservacion y uso eficiente de los recursos.

Méndez (2008) simula el impacto de la aplicacion de las tasas retributivas en
Colombia, considerando el comportamiento estratégico de las empresas conta-
minadoras, originado por su racionalidad limitada y el cumplimiento parcial de
la autoridad ambiental, en sus actividades de facturacidén y monitoreo.

Faria (2004) modela un mercado laboral artificial mediante algoritmos genéti-
cos, en el cual se intenta mostrar en qué circunstancias surge la cooperacion entre
los agentes: firmas y trabajadores, y cOmo emerge endoégenamente el equilibrio a
partir de las interacciones descentralizadas de agentes autonomos y adaptativos.

Los dos tipos de agentes, empresas y trabajadores, tienen diferentes funciones
de pago y habilidades de aprendizaje que les permiten desarrollar unas normas
de comportamiento que son activadas selectivamente. En un marco de contratos
incompletos, cada salario ofrecido por la empresa se asocia a un nivel de esfuerzo
elegido por el empleado. De acuerdo con las rentabilidades obtenidas, las reglas
de comportamiento son redefinidas y se obtienen nuevos pagos en la préoxima
iteracién. Este proceso se repite un gran numero de veces. Posteriormente se in-
trodujeron cambios al modelo, incluyendo la reciprocidad, diversidad y tasa de
desempleo con el propodsito de encontrar nuevos resultados. Lo que evidencia
este articulo es cémo las simulaciones computacionales basadas en agentes pue-
den ayudar a explicar las complejas relaciones entre macro y micro realidades
emergentes y, en consecuencia, dar otro punto de vista acerca de las estructuras
de interaccion, heterogeneidad y procesos evolutivos de agentes adaptativos.

21  Estructura y funcionamiento

El algoritmo genético artificial atribuido a Holland (1975) consiste en un numero
de cadenas (cromosomas) que codifican la informacion sobre el comportamiento
de diferentes individuos, de una poblacion en su ambiente, y algunos operadores
del algoritmo genético modifican estas cadenas. Los comportamientos son evalua-
dos mediante una funcion de ajuste, que simula el ambiente en el que se desenvuel-
ven los individuos. Las cadenas mejor adaptadas obtienen las puntuaciones mas
altas, lo que les asegura mayor probabilidad de ser escogidos por el operador de
seleccidn, para intervenir en la etapa de reproduccion. Dichas cadenas experimen-
tan los procedimientos de cruce y mutacion, lo que produce nuevos individuos (ca-
denas) descendientes de los anteriores, los cuales comparten ciertas caracteristicas
de sus padres. De esta manera, se produce una nueva poblacidén que reemplaza a la
anterior y experimenta las mismas operaciones, hasta que la poblacion converge.

En definitiva, la implementacién de un algoritmo genético estandar consta
de cinco pasos: codificacidn, seleccion, reproduccion, cruce y mutacion. Los ul-
timos cuatro pasos son procesos estocdsticos que pueden dividirse en procesos
generadores y procesos restrictivos.
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Los procesos generadores desarrollan nuevas estrategias o formas de compor-
tamiento de los individuos; forman parte de estos la reproduccion y los opera-
dores genéticos de cruce y mutacion.

Los procesos restrictivos reducen el nimero de estrategias disponibles para
los individuos mediante el operador de seleccion. Se trata de depurar las estrate-
gias permitiendo que continden solo las mas competitivas.

211 Codificacion

En el AG estandar los individuos (sus estrategias) se representan mediante una
cadena de bits® (cadena de ceros y unos). Entonces un individuo genético de longi-
tud L consiste de L simbolos 0 y 1. El conjunto completo de los posibles individuos
genéticos distintos de longitud L sera: S € § 0,1} y su cantidad: | S | =N=2!

Estos individuos genéticos se transmiten de generacién en generacion du-
rante varias épocas. Al conjunto de individuos de una misma generacion se le
denomina poblacion. La poblacion en un algoritmo genético consta de un sub-
conjunto de dimension M de todos los posibles individuos genéticos distintos
de longitud L; es decir M < N. La cantidad de todas las posibles poblaciones

U~ n

genéticas “3” esta dada por:
~-f M+N-1
3=( MrN-T) @)

La inicializacién de la poblacién normalmente se hace de manera aleatoria.

2.1.2 Seleccion

Para seleccionar los individuos genéticos que pasan de una generacion a otra, se
debe obtener el valor que le corresponde a cada individuo de la poblacién, decodifi-
cando la cadena de bits, y después se evalia su competitividad respecto a los otros
(en el problema a ser resuelto), utilizando alguna funcidn de ajuste. Si el algoritmo ge-
nético funciona bien y el problema esta correctamente planteado, el promedio de la
funcion de ajuste, a medida que transcurren las distintas generaciones, debe declinar.

Dentro del contexto de aprendizaje social caracterizado por el algoritmo ge-
nético, la asignacion del ajuste de cada individuo genético es una parte crucial
en el proceso de aprendizaje, porque permite decidir cudles individuos (estrate-
gias) se reproducen y cudles no.

2.1.3 Reproduccion

La reproduccién es el proceso mediante el cual se deriva una nueva pobla-
cidn, a partir de los individuos de la generacion precedente, con mejor medida
de ajuste.

5 Realizando un paralelo con la biologia, la cadena de bits simula a los cromosomas (cadenas de
genes). Un gen es informacidn que codifica las caracteristicas de un individuo.

sociedad y economia No. 29, 2015 e pp. 203-232 213



@ Jhon Méndez

La reproduccion puede ser interpretada como aprendizaje por imitacién, ya
que los individuos (agentes econémicos) con peor estrategia copian las estrate-
gias mas exitosas de los miembros de la poblacion.

2.1.4 Cruce

El operador de cruce toma dos padres y divide sus cadenas en dos partes, con
punto de cruce seleccionado al azar. A continuacion se crean individuos gené-
ticos nuevos, por la recombinacién de las partes de sus dos padres, de forma
tal que los descendientes heredan genes de cada uno de ellos. Este operador se
conoce como operador de cruce basado en un punto (figura 1). Habitualmente
el operador de cruce no se aplica a todos los pares de individuos que han sido
seleccionados para emparejarse, sino de manera aleatoria con una probabilidad
que esta entre [0,5; 1,0].

Figura 1. Cruce basado en un punto

I Punto de cruce
o o 1 1 [CHNGINNING

Padre
RGN : o o o 11

Madre

(e} (e} 1 1 1 (0} (e] o 1 1
Hijo 1

Hijo 2

Fuente: Méndez (2008).

La operacién de cruce puede ser interpretada como aprendizaje por comuni-
cacion, porque los individuos representados por las cadenas de bits toman cada
uno parte de las estrategias del otro, con la intencidn de crear nuevas y mejores
estrategias.

2.1.5 Mutacion

La mutacion se aplica a cada descendiente de manera individual, y consiste
en la alteracion aleatoria y con probabilidad pequefia de algun bit de la cadena.
La posicion de la cadena cuyo bit tendra la posibilidad de mutar también es
seleccionada al azar (figura 2).

La mutacidn puede ser vista como aprendizaje por experimentacion, y asegu-
ra que ninguna estrategia del conjunto disponible S tenga probabilidad cero de
ser explorada.
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Figura 2. Operador de mutaciéon

(0] (¢] 1 1 1 (¢] (¢] (0] 1 1
Hijo 1

(0] (0] 1 1 O 0] (0] o 1 1
Hijo 1 - Mutado

Fuente: Méndez (2008).

3. Modelo del mercado del trabajo

El modelo se apoya en la conceptualizacién y formalizacion de la teoria de
los salarios de eficiencia de Solow (1979), para definir las caracteristicas de los
agentes del mercado artificial del trabajo, que sera simulado mediante los algo-
ritmos genéticos. Se asumen agentes que ofrecen con su trabajo un esfuerzo de-
creciente positivo en funcién del salario real, conforme a la hipdtesis de salarios
de eficiencia, y firmas que pagan salarios superiores al que equilibra el mercado,
para generar un esfuerzo en sus trabajadores que maximice sus beneficios.

Las firmas tienen una funcién de produccién que esta dada por:

y=Ax(exl) ®)

Donde y es el producto, A es un parametro tecnoldgico, e es el nivel de esfuer-
zo desarrollado por los trabajadores, [ es el trabajo contratado por la firma y « la
elasticidad del trabajo.

Su objetivo es la maximizacion de sus beneficios, y para ello deben decidir el
salario w a pagar y el numero de trabajadores [ por contratar.

maxm=p*A*(exl)a —wl 9)
w,l

Siguiendo a Summers (1988), se asume que el esfuerzo del trabajador depende
del salario percibido, la tasa de desempleo y el salario promedio del mercado:

X (10)
o] w< X
x=(1-b*xu)wy (11)

Donde 0 < < 1, x es una medida de las condiciones del mercado, b > 0, el pa-
rametro u es la tasa de desempleo y w_ es el salario alternativo o de referencia.
Si b =1 entonces x es el salario alternativo multiplicado por la proporcién de
trabajadores que estin empleados. La principal caracteristica de esta funcion
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definida por las ecuaciones (10) y (11) es que el esfuerzo incrementa menos pro-
porcionalmente que w - x paraw > X.

Dadas las funciones de produccién (8) y de esfuerzo (10), (11), y recordando
que en la solucion dptima (9), bajo homogeneidad de trabajadores y firmas, la
elasticidad del esfuerzo respecto al salario es igual a uno.

- B-1
() e
X

De donde se deriva la expresion para el salario optimo en funcion del salario
alternativo y la tasa de desempleo:

W*=l_bu w 13)
1-8 a

En equilibrio, todas las firmas pagan el mismo salario, asi que w = w_. Reem-
plazando esto en (13), se obtiene la tasa de desempleo de equilibrio.

u* % (14)

A partir de (10) y ) y con w = w_ se encuentra el nivel de esfuerzo 6ptimo:

e*_ Wq—(l—b*u)Wq]ﬁz( ﬁB)B (15)

- (1-b*u)wgy 1-

Una de las condiciones de primer orden del proceso de maximizacion de be-
neficios (9) es:

w = eF' (el) 16)
El empleo total L* en el equilibrio es:
L*=(1-u")*L 17)

Donde L es la fuerza de trabajo. Si en el mercado existen N firmas homogé-
neas, cada empresa contrata [*= L/ N trabajadores.

A partir de (15), (16) y (17) se puede obtener el salario de equilibrio:

ot [l

216 sociedad y economia No. 29, 2015 e pp. 203-232

(18)

Z|o=



Salarios de eficiencia en un contexto de agentes heterogéneos y racionalidad limitada @
=

Las expresiones w*y I* arrojan valores del salario y el empleo que maximizan
los beneficios de la firma, bajo el supuesto tradicional de la economia ortodoxa
de homogeneidad de firmas y trabajadores. La tabla 1 muestra los valores asumi-
dos para los parametros® de las funciones de produccion y esfuerzo, asi como la
tasa de desempleo resultante, el valor del salario 0ptimo, la demanda de trabajo
de la firma y el esfuerzo desarrollado por los trabajadores.

Tabla 1. Valores de los parametros

Parametros para la simulacién

Funcidn de A a
produccion: 179 0,62
Funcioén de esfuerzo: B b
0,1875 2,0
Fuerza de trabajo (L) 2.560
Numero de firmas (N) 40
Resultados
Tasa de desempleo (u*): 0,0937
Empleo ([*): 58
Esfuerzo (e*): 0,7596
Salario (w *): 20

Fuente: elaboracion propia.

4. Simulacion

La simulacion del mercado artificial del trabajo tiene como propdsito des-
cubrir la dindmica de los salarios y el empleo cuando se incorporan hetero-
geneidades en trabajadores y firmas. Esta estrategia de simulacion mediante
algoritmos genéticos relaja los supuestos usuales de la economia ortodoxa del
agente racional tradicional y el concepto de agregacion del agente representa-
tivo, permitiendo que sean las interrelaciones entre los agentes y el aprendiza-
je inductivo quienes rijan la dinamica del mercado.

No obstante, en la realidad las firmas no conocen la especificacion de la re-
lacién entre salario y esfuerzo de sus trabajadores e(w), asi que no resuelven la
ecuacion (4). Tampoco conocen o estiman la funcién de produccion (1) para ha-
llar el producto marginal del trabajo y determinar la demanda dptima de trabajo
I*. Consecuentemente, es imposible utilizar el razonamiento deductivo para re-
solver el problema (3), porque es impracticable. La estrategia de aprendizaje de
los algoritmos genéticos permite a los agentes artificiales encontrar soluciones
Optimas al problema (3), sin los requerimientos del tratamiento matematico for-
mal y sin necesidad de desarrollar cdlculos y operaciones complejas.

Se simulan cuatro escenarios caracterizados por distintos supuestos sobre el
comportamiento de los agentes del mercado (trabajadores y firmas). Basicamente

6 Los parametros A, a, fy b fueron escogidos con el proposito de que los valores 6ptimos del sala-
rio w*y el empleo [* correspondieran a numeros enteros (para que el algoritmo genético pueda
encontrar la respuesta exacta), que estuvieran dentro de los intervalos de estrategias definidas
en el algoritmo genético para dichas variables, y se obtuviera una tasa de desempleo de equili-
brio con un nivel similar a las observadas en la realidad.
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se contrasta la situacion de homogeneidad de firmas y trabajadores, contra es-
cenarios diferentes como homogeneidad de firmas - heterogeneidad de trabaja-
dores, y heterogeneidad de firmas y trabajadores.

La heterogeneidad de firmas se integra al modelo mediante la diferenciacion
entre dos clases de empresas: firmas grandes que emplean tecnologia y formas
de organizacion sofisticadas y complejas, intensivas en capital y que demandan
mano de obra calificada; y empresas pequefias de organizacidén simple, intensi-
vas en mano de obra no calificada.

Dada dicha clasificacion, se asume que el salario afecta la productividad de
las firmas de dos formas diferentes. En el caso de las firmas que demandan
mano de obra calificada, el salario afecta la elasticidad trabajo del producto,
porque las empresas que pagan salarios mas altos contratan a los trabajadores
mas productivos, ya que asi atraen a los individuos mas calificados, con mayor
habilidad para desarrollar su trabajo.

y=Ax1"" 19)

Por otra parte, las empresas intensivas en mano de obra no calificada pagan a
sus trabajadores salarios de eficiencia para afectar su nivel de esfuerzo. La idea
es que dada su menor productividad y bajos beneficios, este tipo de empresas
pagan a sus trabajadores salarios mas bajos que el promedio del mercado, asi
que el salario recibido no es suficiente motivacién para que el trabajador desa-
rrolle un 100% de su esfuerzo.

y=A*[e(w)*l]? (20)

Wadhwani y Wall (1991) presentan una discusion de las especificaciones (19)
y (20), para representar el efecto de los salarios de eficiencia sobre el producto.

4.1 Escenario de simulacion 1

En este escenario el mercado del trabajo esta constituido por N empresas
idénticas y una fuerza de trabajo L, todos los trabajadores con la misma funcién
de esfuerzo y habilidades (homogeneidad de firmas y trabajadores). Los valores
de los parametros son los definidos en la tabla 1.

Las poblaciones iniciales de las estrategias de salario y empleo en el algo-
ritmo genético son generadas a partir de distribuciones uniformes con limites
iguales a los limites inferiores y superiores de los rangos de las variables salario
w € [1,32] yempleo [ € [1,64]. La probabilidad de mutacién es de 0,05. El salario
alternativo w, se toma como el salario promedio del mercado.

(e3))
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Las figuras 3 y 4 presentan los resultados de la simulacién del mercado de
trabajo mediante el algoritmo genético, para las variables salario y empleo. Se
observa que aproximadamente en la generacidn sesenta se alcanza la estabilidad
de las sendas del salario promedio que converge a w*=20 y el empleo promedio
que converge a aproximadamente [* = 58. La tasa de desempleo u* se estabiliza
en un nivel ligeramente por debajo de 10% y el beneficio promedio de las firmas
es T = 750 (sus figuras no se presentan aqui por problemas de espacio). Como
se trata de los mismos resultados que los obtenidos mediante el analisis formal,
se puede concluir de esta primera simulacidn que el algoritmo genético funcio-
na correctamente. Se demuestra de esta forma que la estrategia de aprendizaje
inductiva que rige la evolucidn de las estrategias en el algoritmo genético puede
competir con el razonamiento deductivo del analisis formal.

Figura 3. Salario promedio del mercado

22,5
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12,5 4
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 4 . Nivel de empleo promedio
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Fuente: elaboracién propia.

4.2 Escenario de simulacion 2

Este caso simula un mercado de trabajo para la mano de obra calificada, cuya
demanda proviene, por ejemplo, de los sectores industriales mas asociados a la
tecnologia y se pagan los salarios mas altos. Los trabajadores son heterogéneos
porque tienen diferentes niveles de calificaciéon o habilidad para desarrollar
su trabajo. Esta habilidad es representada por el parametro de productividad
B,V i=, ; en la expresion (22). El criterio utilizado para el emparejamiento de
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firmas y trabajadores es que las empresas que ofrecen salarios mds altos contra-
tan a los trabajadores mas calificados, es decir, con un pardmetro , mas alto.
Se asume que las firmas pagan a todos sus trabajadores contratados el mismo
salario.

La funcién de produccién de las firmas sigue la expresion (19) y adopta la
siguiente forma:

a+ 25,
yi=Axl; l; (22)

Por lo tanto, la elasticidad del trabajo es mas alta, cuando se contratan los
trabajadores mas calificados, lo que depende de la oferta de salario de la firma.
Los exponentes f3, para los L individuos que componen la fuerza de trabajo, son
generados a partir de una distribucidén normal:

B~N(0,1875;0;) (23)

Para que los trabajadores alcancen su maximo rendimiento, y se aproveche
todo su conocimiento y habilidades, su esfuerzo debe ser de uno. Observando
las expresiones (10) y (11), para que el esfuerzo e’ = 1 se requiere que:

w

b rmyw, 2 (24)

Sio?=0,es decir que los trabajadores son homogéneos en cuanto a su nivel
de calificacion, y si la tasa de desempleo tiende a cero, para que e” =1 se requie-
re que w = 2w_. Lo cual puede ocurrir en la realidad porque se trata de mano de
obra calificada que es contratada por el sector mas productivo de la economia
y que logra los mayores beneficios. Aqui se asume que w_=15.

Las figuras 5, 6 y 7 muestran la dindmica de los salarios, cuando las va-
rianzas del parametro de calificacion del trabajador son: 0,'=0,00,0,*= 0,02
y 0, =0,05. En la figura 5 se observa que cuando los trabajadores son ho-
mogéneos (0, =0,0) el salario promedio es aproximadamente w" = 30, dos
veces el salario promedio del mercado, asi que las firmas pagan un salario
lo suficientemente alto como para aprovechar completamente las habili-
dades de sus empleados (e" = 1). Esto demuestra que el algoritmo genético
funciona bien ya que puede replicar los resultados del analisis formal.

Las figuras 6 y 7 desvelan que tanto la oferta de salario de las firmas
como su varianza, aumentan con la variabilidad en la habilidad de los
trabajadores o . Para 0.’ = 0,02 se tiene que el salario promedio es de apro-
ximadamente w* = 32 (figura 4); cuando aumenta la variabilidad (082 = 0,05)
el salario promedio w* fluctua entre 40 y 60 (figura 7).
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Figura 5. Salario promedio del mercado (of,:o,oo)
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 6. Salario promedio del mercado (oé:o,oz)
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 7. Salario promedio del mercado (05:0,05)
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Fuente: elaboracién propia.

4.3 Escenario de simulacion 3

Este escenario simula un submercado del trabajo para firmas del sector menos
productivo de la economia, intensivas en mano de obra no calificada. La hetero-
geneidad de la fuerza de trabajo se induce en este mercado artificial, asumiendo
diferencias en la percepcion de los individuos acerca del salario de referencia w,.
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En efecto, si el salario de referencia se interpreta como un salario justo,
o como el valor de la fuerza de trabajo de Marx, esta variable econdémica ad-
quiere un caracter individual (heterogéneo), porque depende de las necesida-
des fisicas (salud, alimentacién, vivienda, calzado, etcétera), de capacitacion,
culturales, educativas y recreativas del trabajador y su familia, surgidas de las
condiciones sociales, culturales e histdricas que configuran el entorno general
del trabajador.

Los trabajadores con un salario de referencia w, mas bajo son mas producti-
vos, porque a partir de (10) y (1), ;—;w . Igual que en el escenario de simulacién
2, las firmas que ofrecen salarios mas altos contratan a los trabajadores que mas
se esfuerzan (céteris paribus), es decir, con un salario de referencia mas bajo. Asi,
la funcién de produccién de las firmas queda de la siguiente forma:

a

yi=A * (25)

Lj
Se (wi, wgj)
1=1

Los salarios de referencia wypara cada uno de los Lindividuos que componen
la fuerza de trabajo son generados a partir de una distribucién normal:

Wy ~N (W, 03,) (26)

Donde w es el salario promedio del mercado.

Las figuras 8 a 12 exhiben los resultados de la simulacion generados a partir
de una variabilidad en el salario de referencia de o}, =2,0. Se observa la exis-
tencia de dos sendas de salario: w', = 15, w,= 22,5 y de empleo I' = 60, I', = 54.

En el caso particular de homogeneidad de trabajadores, con salario de refe-
rencia igual al salario promedio del mercado, el analisis formal de esta cuarta
parte encontrd valores de: w* = 20 para el salario optimo y de [* = 58 para el
empleo éptimo. Entonces, la heterogeneidad en la percepcion del salario de
referencia genera salarios que pueden estar por encima (w3 = 22,5) o por de-
bajo (w= 15) del salario 6ptimo (w* = 20) para la situaciéon de homogeneidad
(figura 8).

Cuando se ofrece un salario mds bajo w:= 15, la oferta de empleo de las fir-
mas es superior al 6ptimo bajo homogeneidad [* > 58 (figura 9), alcanzandose
tasas de desempleo por debajo de 9% (figura 10). El salario mas alto genera
niveles de desempleo superiores cercanos a 20% (figura 10).

La figura 11 revela que en la primera senda asociada a la oferta de salario mas
baja, el beneficio promedio de las firmas es muy inestable, va desde beneficios
casi nulos, hasta valores superiores al nivel de 1.000. Es decir, los beneficios
pueden estar por encima o por debajo del beneficio éptimo bajo homogenei-
dad (r* = 750). En la senda de oferta de salario mas alta, los niveles de benefi-
cios estan mds proximos a los de la situacion de homogeneidad, pero tienen
una ligera variabilidad.
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Figura 8. Salario promedio del mercado (02 =2,0)
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 9. Empleo promedio (ovzv =2,0)
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 10. Tasa de desempleo (o‘fj =2,0)
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 11. Promedio de beneficios (ovzv =2,0)
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Fuente: elaboracion propia.

Con la ayuda de las figuras 8, 9, 10 y 11 es posible explicar la dinamica de las
variables de interés, especialmente el comportamiento que atafie a las dos sen-
das obtenidas como resultado la simulacién. Asi, se observa en las figura 8 y 9
que para la primera estrategia de salario de las firmas (la de salario bajo) la oferta
de empleo de las firmas aumenta paulatinamente. El punto critico se alcanza
cuando las tasas de desempleo tienden a 0,0% (figura 10), lo que implica, dada
la heterogeneidad de los trabajadores, que con el paso de las generaciones los
individuos que tienen salarios de referencia altos (por tanto, se esfuerzan me-
nos) estan cambiando su situacién laboral de parados a empleados. Al contratar
a los trabajadores menos productivos, los beneficios de las firmas caen, como se
observa en la figura 11 (generacion 210) y esto obliga a las firmas a cambios en las
estrategias de salario y empleo. Es decir, las firmas ofrecen un salario mds alto y
reducen la oferta de empleo, que es lo observado en la senda dos.

Sin embargo, otro escenario posible es el siguiente: las firmas pueden optar por
competir por los trabajadores que desempefian un mayor nivel de esfuerzo (con el
salario de referencia mas bajo) ofreciendo salarios altos (w* = 22,5). Sin embargo,
dada la heterogeneidad de trabajadores, algunas firmas alcanzan resultados negati-
vos en sus beneficios, al ofrecer salarios altos a trabajadores que se esfuerzan poco.
Alli puede surgir nuevamente la estrategia de salario bajo (w* = 15).

4.3.1 Efecto del salario minimo

La figura 12 muestra el resultado de la simulacién cuando existe un salario mi-
nimo con magnitud de 15 unidades, asi que w € [15,32]. En este escenario, como
el salario promedio inicial es aproximadamente 23,5 —muy superior al valor de
15— el salario promedio converge al salario alto (w* = 22,5), porque el esfuerzo
de los trabajadores de las empresas que ofrezcan salarios bajos (w* = 15) seria
demasiado bajo en comparacién con el salario promedio que es el de referencia.
Es decir, la existencia del salario minimo obliga a las empresas a competir me-
diante salarios altos.
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Figura 12. Salario promedio del mercado (0; =2,0) y salario minimo
24
23<||.|- | | || ; ||EI I | [
2 |_‘(h‘f,r.'Lﬂ.lﬁHﬁuk'lf\kg\'-‘aL.a'!ﬁdilf@%‘f-\*lhhlﬂlr‘i;ﬂﬂf\"ﬁ';!quwl'lmar\«'\\wb-‘?ﬂ@'t'.'q}._lrh§',-f.f'|'l"1:'J‘ly‘Ilwfk‘kjllhw".ﬂﬂih'eikfﬂ‘ﬁ'&}ﬂ“kIlif-flﬁjfuw.-'Ik:i,-‘.'%.-'gﬂkﬁl-.'ﬂnif'#."-.
21 - ’ '
20 :/
o]
18 4 ]
17

100 200 300 400 G500 600 700 800 900 1000

Fuente: elaboracién propia.

4.4 Escenario de simulacion 4

Este escenario simula un mercado del trabajo que combina las condicio-
nes del escenario 22y del escenario 3. Es decir, existen dos clases de firmas
que demandan trabajo, las empresas que son intensivas en mano de obra y
las intensivas en capital y demandan mano de obra calificada. En este escena-
rio se simulan tres casos:*el de homogeneidad de trabajadores, el de hetero-
geneidad en el pardmetro de productividad, y el de heterogeneidad en el pa-
rametro de productividad y en el salario de referencia que afecta el esfuerzo.

La tabla 2 registra los valores de los parametros para la §imulacién. Las
magnitudes de los parametros de la funcion de produccién son mas altas
para las firmas del sector 1 que las del sector 2, con el proposito de que sean
mas productivas y demanden la mano de obra mas calificada. Los valores ele-
gidos también tienen como propdsito que la estrategia de salario y empleo
Optimo sean numeros enteros que pertenezcan a los intervalos factibles para
dichas estrategias.

Tabla 2. Valores de los parametros

Parametros para la simulacion
Funcién de produccién

Firmas sector 1 A, a,
250 0,80

Firmas sector 2 A, a,
179 0,62

Funcion de B b
esfuerzo 0,1875 2,0
Fuerza de trabajo: 2.560
Numero de firmas sector 1 20
* Numero de firmas sector 2 20
Rango de estrategia de salario w € [1,64]
Rango de estrategia de empleo L € [1,64]
Probabilidad de mutacion 0,05

Fuente: elaboracidn propia
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Homogeneidad (0; =0,0yo02 =0,0)

Como era de esperarse, dada fa productividad mas alta de las firmas del sector
1que las del sector 2 (valoresde A > A, y a, > ), el sector 1 paga salarios mas altos
(w: = 50) que el sector 2 (w; = 24) (figuras 13 y 14). Debido a la alta productividad
del sector 1, el ingreso marginal siempre es mayor que el costo marginal de con-
tratar cada trabajador adicional (salario) para el rango factible de contratacién
L € [1,64]. Por lo tanto, el empleo contratado por el sector 1 es (L7 = 64).

Figura 13. Salario promedio del sector 1
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Fuente: elaboracién propia.

En promedio las empresas del sector 2 tienen un nivel de contrataciéon de
empleo L;= 40 (figura 15). El desempleo resultante es de aproximadamente 20%,
generado por la restriccion de contratacion del sector 1y porque el sector 2 no
tiene la capacidad de absorber esta mano de obra, dada su baja productividad.
Basicamente, este caso sirve como escenario de comparacion contra las situacio-
nes de heterogeneidad.

Figura 14. Salario promedio del sector 2
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Fuente: elaboracién propia.

226 sociedad y economia No. 29, 2015 e pp. 203-232



Salarios de eficiencia en un contexto de agentes heterogéneos y racionalidad limitada @
=
Figura 15. Empleo promedio del sector 2
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Fuente: elaboracién propia.

Heterogeneidad en el parametro de productividad

(o; =0,6 y o, =0,0)

Cuando se agrega variabilidad en la cualificacién o habilidad de los traba-
jadores, la competencia por contratar a los mejores trabajadores en el sector
1 hace que el salario pagado por las firmas de ese sector alcance el maximo
posible w*= 64. El empleo contratado por las firmas de este sector es también el
maximo posible L? = 64. Debido al incremento en la oferta de salario del sector
v, tiende a aumentar el salario promedio del mercado conformado por los sec-
tores 1y 2, lo que impacta el salario de referencia. El salario que paga el sector
2 aumenta w; = 26,5 (figura 16) para contrarrestar la caida en el esfuerzo de los
trabajadores producto del cambio en el salario de referencia.

Figura 16. Salario promedio del sector 2
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Fuente: elaboracién propia.

El incremento en el salario promedio ofrecido por el sector 2 requiere que
la productividad de las firmas sea mas alta, por tanto, dado que la productivi-
dad marginal del trabajo es decreciente, se contratan menos trabajadores en el

7 Comparado con el de homogeneidad.
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sector 2, asi que la oferta de empleo cae a L] = 37 (figura 17). El desempleo es de
aproximadamente 23%.

Figura 17. Empleo promedio del sector 2
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Fuente: elaboracién propia.
Heterogeneidad en la productividad y esfuerzo (0; = 0,6 ¥ Oy, = 0,2)

Cuando ademas de la variabilidad en la cualificacion de los trabajadores, se
agrega la variabilidad en la percepcion de su salario de referencia, los salarios
promedio ofrecidos por los sectores 1y 2 son similares a los del caso anterior,
w*= 64y w, = 27 (figuras 18 y 19), asi como las demandas de trabajo L = 64, y
L’ = 37 (figuras 20 y 21); solo se observa una mayor variabilidad en demanda de
trabajadores del sector 2 (figura 21).

El desempleo resultante es de aproximadamente 23%. En este caso, los salarios
de referencia del sector 2 no siguen una estrategia de salario bajo, porque el sala-
rio de referencia es una ponderacién de los salarios de los sectores 1y 2,y con la
estrategia de salario bajo, el esfuerzo de los trabajadores seria muy limitado.

Figura 18. Salario promedio del sector 1
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Figura 19. Salario promedio del sector 2
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 20. Empleo promedio del sector 1
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 21. Empleo promedio del sector 2
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5. Conclusiones

En este articulo se utilizaron los algoritmos genéticos para modelar el com-
portamiento de firmas y trabajadores heterogéneos en un mercado de traba-
jo artificial. Dicha estrategia de simulacidn se sustenta en ciertas condiciones
como la racionalidad limitada y el manejo de informacion asimétrica por parte
de las firmas, que hacen de la modelacién tradicional ortodoxa, una aproxima-
cién inadecuada para el tratamiento de este problema. Cuando las firmas no
observan directamente el grado de incumplimiento del trabajador o su funcion
de esfuerzo, es preferible la adopcidn del supuesto de racionalidad limitada, y
permitir que sean las interrelaciones entre los agentes y el aprendizaje induc-
tivo representado por el algoritmo genético quienes gobiernen la dindmica del
mercado laboral artificial.

Las simulaciones recrean distintas condiciones del mercado del trabajo, bajo
diferentes supuestos sobre el comportamiento de los agentes del mercado (fir-
mas y trabajadores), y con condiciones distintas: homogeneidad de firmas y
trabajadores, comparado contra escenarios diferentes como homogeneidad de
firmas-heterogeneidad de trabajadores y heterogeneidad de firmas y trabajado-
res. La modelacidn permitié identificar la dinamica de los salarios y el empleo
cuando se toman en cuenta dichas heterogeneidades y el supuesto de raciona-
lidad limitada.

Como punto de partida, se demostrd que es posible replicar los resultados
del analisis formal mediante el algoritmo genético, en el escenario de linea base
(homogeneidad de firmas y trabajadores). Esto aporta confianza en la validez del
instrumento de simulacidn.

En el submercado de trabajo de las firmas del sector mas productivo de la
economia, las empresas pagan un salario lo suficientemente alto, como para
aprovechar completamente las habilidades de sus empleados, lo que ocurre
cuando su esfuerzo es igual a uno. Con la introduccidn de la heterogeneidad
de los trabajadores, a medida que aumenta la variabilidad de las habilidades, el
salario ofrecido por las firmas aumenta (con respecto a la linea base de homo-
geneidad), asi como su varianza, dando origen a ciclos. Estos ciclos se explican
por el aprendizaje inductivo, que implica estrategias de salarios cada vez mas
altos para competir por los trabajadores mas calificados. Eventualmente algunas
firmas resultan perdedoras, al pagar salarios altos por trabajadores no tan capa-
citados, y la tendencia al alza de los salarios de revierte, proceso que es gober-
nado por el aprendizaje inductivo. Sin embargo, los salarios nunca caen mucho,
porque el salario debe satisfacer al trabajador de forma tal que se garantice su
maximo esfuerzo.

En el submercado del trabajo del sector menos productivo de la economia, se
encontraron dos sendas de salario opuestas, asi que no existe un unico equili-
brio estable. El aprendizaje inductivo puede conducir a una estrategia de salario
bajo (alto), y mayor (menor) demanda de trabajo (con respecto a la linea base de
homogeneidad).

La estrategia de salario bajo es factible dado que la caida en el esfuerzo del
trabajador, provocada por la disminucidn paulatina de salarios, es compensada
por el efecto positivo sobre el esfuerzo, originado por las reducciones en la tasa
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de desempleo y el salario de referencia. Asi que se concluye que en el mercado
de trabajo de mano de obra menos calificada se podrian llegar a fijar salarios que
estén por debajo del salario que equilibra el mercado.

También es posible que el aprendizaje inductivo gobierne una estrategia de
salario alto, porque las firmas compiten por los trabajadores mas calificados
para maximizar sus beneficios. Sin embargo, dada la heterogeneidad de traba-
jadores, algunas firmas resultan perdedoras porque ofrecen salarios altos a tra-
bajadores con bajo nivel de esfuerzo. Asi puede surgir la estrategia de ofrecer
salarios bajos, para evitar la existencia de estas firmas perdedoras.

Se puede concluir también, que la existencia del salario minimo obliga a las
empresas a competir por trabajadores calificados, mediante la oferta de salarios
altos, porque la estrategia de salarios bajos no seria legal. En este caso, puede ser
que el salario minimo mejore la competitividad internacional, porque mejora la
productividad.

Al simular un solo mercado de trabajo conjunto, cuando se introduce la varia-
bilidad en la habilidad, la competencia por contratar a los mejores trabajadores
en el sector 1 hace que el salario pagado por las firmas del sector aumente. El sa-
lario del sector 2 también aumenta, para compensar el aumento en el salario de
referencia (salario promedio del mercado). Por eso la estrategia de salario bajo ya
no es una alternativa. El desempleo es mas alto, porque el incremento en el sa-
lario ofrecido por el sector 2 requiere que la productividad de las firmas sea mas
alta, por tanto, dado que la productividad marginal del trabajo es decreciente, se
contratan menos trabajadores en el sector 2. Cuando se agregd la variabilidad en
la percepcidn del salario de referencia de los trabajadores, los salarios promedio
ofrecidos por los sectores 1y 2 resultaron muy similares a los del caso anterior,
pero se observé mayor variabilidad.

En general, se puede concluir que la heterogeneidad en la calificacion de los
trabajadores, o en su percepcion del salario de referencia, obliga a las firmas a
competir por los trabajadores mas calificados, o que se esfuerzan mas céteris
paribus, ofreciendo salarios mas altos, especialmente cuando la economia esta
sujeta al régimen de salario minimo, o la percepcion del salario de referencia es
un promedio del mercado conjunto del trabajo. Este hecho impacta negativa-
mente los beneficios de las firmas, beneficia a los trabajadores contratados, pero
genera mayor desempleo.

Se deduce, por tanto, que politicas de entrenamiento laboral o de homogenei-
zacion de la percepcion del salario justo, como por ejemplo la politica de publi-
cacion de una cifra de salario digno en Ecuador, puede tener efectos directos y
positivos sobre el empleo.
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