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Resumen: En este trabajo se analiza la evolucion de una economia
con dos tipos de firmas (innovadoras y no-innovadoras) y dos tipos de
trabajadores (altamente calificados y poco calificados), en el que las
decisiones de los trabajadores se encuentran definidas por conductas
imitativas de comportamiento y dependen de la distribucién inicial de
las firmas. Existe un continuo de niveles estables de equilibrios altos
y s6lo un nivel de equilibrio bajo asintéticamente estable. El modelo
presenta un valor umbral en el nimero inicial de firmas que debe supe-
rarse para caer en la cuenca de atraccién de un equilibrio de alto nivel.
En cada equilibrio de alto nivel coexiste un porcentaje de firmas inno-
vadoras (R&D o tecnoldégicamente avanzados) con un porcentaje de
firmas no-innovadoras y un conjunto de trabajadores altamente califi-
cados (capital humano) coexiste con un conjunto de trabajadores poco
calificados. Si el porcentaje inicial de firmas innovadoras es menor que
el valor umbral, la economia evoluciona a un equilibrio de bajo nivel
totalmente compuesto por firmas no-innovadoras y trabajadores poco
calificados.
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= Abstract: In this paper we show the evolution of an economy with two
types of firms (innovative and non-innovative) and two types of work-
ers (high-skilled and low-skilled). Workers’ decisions are driven by
imitative behavior, and depend on the initial distribution of the firms.
There exists a continuous of high level steady states and only one low
level state which is asymptotically stable. There exists a threshold
number of the initial firms, which once overcame leads to the basin of
attraction of one of the high level equilibria. We show that at each high
level equilibrium, there exists a mix of innovative and non-innovative
firms, as well as a combination of high-skilled and non-skilled work-
ers. Instead, if the initial percentage of innovative firms is lower than
the threshold value, then the economy evolves towards a low level
equilibrium wholly composed of non-innovative firms and low-skilled
workers.

n Introduccion

La nocién de complementariedades estratégicas ha sido ampliamente es-
tudiada. En particular, la complementariedad entre la inversién en [+D y
firmas innovadoras por un lado y la acumulacién de capital humano por
el otro es cominmente aceptada como un motor o fuente de crecimiento
sostenido dentro de la Teoria del Crecimiento. Los trabajos pioneros de
Nelson y Phelps (1966) y Schultz (1975) muestran, por otro lado, el rol
fundamental de la educacién para que los trabajadores puedan adaptarse
a las nuevas tecnologias, asi como fomentar el proceso de creacién e
innovacién de éstas. En esta direccién, Redding (1996) formaliza las
complementariedades entre trabajadores y firmas, encontrando trampas
de pobreza o circulos viciosos para bajos niveles educativos y de inno-
vacion (I+D), argumento ya presente en el trabajo de Aghion y Howitt
(1992).

La linea de trabajo sefialada permite demostrar la probabilidad de
un estancamiento en el proceso de desarrollo cuando ambos tipos de
inversion se encuentran inactivos. Mdas recientemente, varios modelos
han mostrado como altas habilidades de trabajo, producto de inversion
en capital humano, y la alta tecnologia en las firmas se complementan
para establecer un nivel de equilibrio macroeconémico alto (véase, en
particular, Acemoglu, 1997, 1998).5

5 Acemoglu (1997) considera un tipo similar de interdependencia en un modelo de agentes
con capital humano heterogéneo. En (1998) analiza el caso de surgimiento de desigualda-
des entre grupos de altas y bajas capacidades en capital humano, en un contexto de pro-
greso técnico con fuertes complementariedades con trabajadores altamente calificados.
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Sin embargo, aunque los problemas asociados con las complemen-
tariedades estratégicas entre diferentes clases o tipos de firmas y tra-
bajadores son bastante bien comprendidos, sus fundamentos merecen
una profundizacién en el andlisis. En esta direccidn, se propone estudiar
como esas complementariedades estratégicas pueden conducir a una
economia a asentarse en un equilibrio de alto o bajo nivel, a partir de
un marco analitico basado en Teoria de Juegos. En cuanto a la intuicién
econdmica, se considera que el mecanismo descrito en el modelo es
probable que ocurra en los paises menos adelantados, donde son fre-
cuentes las discrepancias o fallas de coordinacién entre agentes eco-
némicos (firmas y de trabajadores). Un caso ilustrativo lo constituye
México, un pais que se presenta con una relativamente alta tecnologia
en comparacion con otros paises de América Latina, pero cuya acumu-
lacién de capital humano presenta serias deficiencias, por lo que podria
interpretarse como un “pais pobre” en dotacién y generacién de capital
humano.¢ Por otro lado, Argentina y Uruguay son ejemplos de niveles
relativamente buenos de acumulacién de capital humano, junto con una
tecnologia poco avanzada o media en ciertas dreas productivas.’ Estas
observaciones empiricas podrian explicarse como el resultado de los
comportamientos estratégicos adoptados por firmas y trabajadores, bajo
una cierta distribucion inicial de caracteristicas (alto o bajo desempe-
flo) entre los agentes econémicos. Esta distribucién inicial puede verse
favorecida o perjudicada por politicas gubernamentales; esto obliga al
planificador central a elegir cuidadosamente la politica econémica en
funcién de las repercusiones de ésta sobre las condiciones iniciales, de-
terminantes de la evolucién futura.

De alli que la clave de la dindmica venga dada por el comportamien-
to estratégico, el cual serd definido de la siguiente manera en el presente
marco tedrico: supongamos que los trabajadores imitan a sus vecinos
a la hora de decidir si desean tener una alta o baja calificacién. Dicha

6 Por ejemplo, un articulo publicado en Ward’s Automotive Reports (1997) muestra que la
tecnologia del sistema automotriz mexicano difiere del de Estados Unidos con el propdsito
de tomar ventaja de la relativamente mds barata mano de obra que, por otro lado, se refleja
en la menor productividad de dichos trabajadores. Este tipo de tecnologia conduce a una
menor acumulacién de capital humano (por los propios requerimientos de la industria),
generando de esta forma una complementariedad tecnologia-capital humano que no in-
centiva a la inversion en innovacién o educacion.

7 Ros (2003) sefiala a algunos paises de América Latina como casos paradigmadticos, en los
que se verifica que la educacion es una condicién necesaria pero no suficiente para el cre-
cimiento y desarrollo econdmicos. Tal es el caso de Argentina, Uruguay y Panamd, cuyas
condiciones iniciales (a principios del siglo XX) en capacitacién y educacién formal eran
fuertemente superiores a paises que luego presentaron un desempeilo econémico superior,
como Estados Unidos o Australia.
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decision, especificamente basada en acceder o no al proceso educativo
formal para convertirse en trabajadores calificados, 0 permanecer con
baja calificacion, es racional en el sentido de que ellos imitan el mejor
comportamiento estratégico dado el estado actual de la economia (status
quo). Por otro lado, las decisiones de las firmas dependen de la compo-
sicidon del mercado laboral. Una firma decide ser innovadora (invertir
en [+D) si el niimero o proporcién de trabajadores altamente calificados
es "suficiente” o adecuado, asi como de las posibilidades de adquirir o
desarrollar tecnologia de punta.

En este marco conceptual se analiza la existencia y propiedades de
equilibrios multiples, en una economia compuesta por dos poblaciones,
firmas y trabajadores, actuando estratégicamente en la forma definida.
Asi, si el porcentaje de firmas innovadoras se encuentra por debajo de
cierto valor de umbral, la economia evoluciona hacia una trampa de
pobreza y el nimero de trabajadores de alta-habilidad va disminuyendo
a cero. En este caso, la mejor estrategia de las firmas es no invertir en
investigacion y desarrollo. Por otro lado, cuando el porcentaje inicial de
firmas innovadoras es mayor a dicho valor umbral, la economia presenta
un mecanismo de retroalimentacion positiva que le permite evolucionar
hacia un equilibrio de alto nivel.

Nuestro principal resultado es que tal equilibrio es un estado estable
del sistema dindmico, que se encuentra caracterizado por el hecho de que
los diferentes tipos de poblaciones pueden coexistir: firmas no-innova-
doras con firmas innovadoras, los trabajadores poco calificados con alta-
mente calificados. Este resultado coincide con la experiencia de muchos
paises en desarrollo en los que se presentan dualismos productivos con
marcadas diferencias en su proceso de acumulacion (véase Ros, 2003).
Por otra parte, el equilibrio de bajo nivel (la trampa de pobreza, segtin la
definicién de Azariadis, 2005) corresponde a un equilibrio Pareto-domi-
nado de Nash, en un juego de dos poblaciones, una propiedad que no se
mantiene cierta para cualquier nivel posible de equilibrio alto.

El documento estd organizado como sigue: la seccién 2 describe la
forma basica del juego entre las dos poblaciones definidas como firmas
y trabajadores y sus estrategias. En la seccion 3 se presenta una dindmica
de imitacion para analizar la evolucion de poblacién del trabajador. En
la seccion 4 analizamos el comportamiento evolutivo de una economia
a partir de sus condiciones iniciales. En la 5 se analizan las relaciones
entre el equilibrio de Nash y un equilibrio dindmico y se introduce la
definicién de estrategia evolutiva estable (EES). En la seccion 6 presen-
tamos una dindmica de mercado para firmas, mientras que en la secciéon
7 se sefialan algunas conclusiones.
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El modelo bdsico

Consideremos una economia compuesta por dos poblaciones: los traba-
jadores, W, y firmas, F, conformando dos grupos o clubes.8

La poblacién W estd compuesta por un sub-grupo S, cuyas estrategias
se orientan a invertir en la mejora de sus habilidades individuales (para
transformarse o permanecer como trabajadores de alta calificacién) y
un sub-grupo NS;, cuyas acciones (estrategias) tienen como resultado
permanecer o devenir en trabajadores poco calificados.

La poblacién F se divide en dos clubes: firmas cuyas estrategias son
innovadoras, tecnolégicamente mas avanzadas, I, y firmas no inno-
vadoras, NI.

En el periodo de contratacién entre los tipos de firmas y los trabaja-

dores se verifican los siguientes supuestos:

Informacion asimétrica. Al comienzo del periodo contractual, los
trabajadores desconocen qué tipo de firmas los contratardn, mientras
que las firmas si conocen las habilidades de los trabajadores, a partir
de sus certificados de estudios (véase Fudenberg y Tirole, 1991).
Costes de formacion. Para adquirir conocimientos, el trabajador in-
curre en un costo CS; mientras asumiremos para simplificar que no
hay costos para que las firmas, que lo deseen, puedan convertirse en
innovadoras.

Ingresos. Sea B(j) el beneficio bruto de la firma i de contratar el
trabajador i, para todo i € {ILNi} y j €/{S, NS}. Para toda firma, el
trabajador de tipo S; obtiene un salario s; mientras el del tipo NS;
obtiene s < s:

Plus por calificacion.9 Supongamos que las firmas innovadoras dan
primas a sus trabajadores al final del periodo de contratacién, mien-
tras que las firmas NI no comparten sus beneficios.!0 Por lo tanto, los
trabajadores de mayor capacitacién, S, en una firma innovadora re-
cibird una priman p mientras que el no calificado recibird una prima

Un club es un grupo voluntario que provee miltiples beneficios a sus miembros por par-
ticipar en €l (Sandler y Tschirhart, 1997). En nuestro caso, un club se encuentra definido
por el hecho que sus miembros comparten una estrategia comun.

Sobre el concepto de primas por capital humano ver Acemoglu (2003).

Recordemos que los trabajadores no saben qué tipo de firma lo contrata. Por lo tanto, al
comienzo del proceso productivo, cada trabajador no sabe si va a recibir una prima o no.
Esta informacio6n se revela s6lo al final del periodo.
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p, tal que 0 < p < p. Dado que CS > 5; el incentivo a ser trabajador
altamente calificado radica en los premios.

Ademds, existen complementariedades estratégicas entre los tipos de
firmas, asi como entre tipos de los trabajadores. Por lo tanto:

* Si la firma es innovadora, el pay-off de los trabajadores altamente
calificados es mayor que el pay-off del poco calificado, es decir:
s+p- CS>s+p:

* Sila firma es no-innovadora, el pay-off de los trabajadores poco ca-
lificados serd al menos tan buena como el pay-off de los trabajadores
altamente calificados, es decir: s 25 - CS:

* Por lo tanto, un trabajador de alta calificacién recibird un pay-off
mayor de firmas innovadoras que no innovadoras, es decir,

B[ (S) - ﬁ > BN[(S)

e Para un poco calificados, los beneficios de pertenecer a una firma no-
innovadora son mayores que los de la innovadora, es decir:
B,(NS) - p <B,, (NS)

En resumen, para el juego normal de dos poblaciones, la matriz de
pagos estd representada por:

Cuadro 1
Matriz de Pagos
W\F I NI
(1) S S+ p-CS, B—(5+p) §-CS, By(S)-5
NS s +p, B,(NS) - (s +p) s, By (NS)—s

El pago esperado del trabajador tipo S, habida cuenta de las posibili-
dades de ser contratado ya sea por firma [ o NI, es:

2) E(S) = prob(I)[ 5 +p ] + prob(NI)(s) - CS;
donde prob(I) representa la probabilidad de ser contratado por la firma
innovadora y prob(NI) la probabilidad de ser contratado por la firma no-

innovadora. Andlogamente:

3) E(NS) = prob(I) [s + p] + prob(NI)



Compolementariedades dindmicas, eficiencia:... m 171

Por lo tanto, trabajadores prefieren ser estrategas de tipo S if E(S) >
E(NS) y viceversa. Este ultimo sucede si prob(l) es lo suficientemente
grande, es decir, cuando

CS—(5-y5)

4) prob () > ===

Los trabajadores son indiferentes entre ser altamente calificados o
poco calificados si y sélo si!l

CS—(5-35)
&) prob (1) 5=
Tomando prob (I) = PU = %Sp_s) se denota la probabilidad de

una firma innovadora de emplear a trabajadores altamente calificados
por prob (S). Por lo tanto, una firma serd innovadora si y sélo si su pago
esperado es mayor que el pago esperado de ser no-innovadora, es decir,
E () > E(NI). Concretamente,

B,(NS)-B,,(NS)-p
B,(NS)-B,(S)+ By, (S)-B,,(NS)+(p-p)

(6) prob(S) >

Tomamos prob (S) = x,. El nivel umbral a partir del cual firmas y tra-
bajadores prefieren tener un alto desempefio (innovadoras y trabajadores
calificados) es (x,; P,).

En este contexto encontramos tres equilibrios de Nash, dos de ellos
de estrategias puras: A = {S; I} y B = {NS; NI}, y un equilibrio de Nash
de estrategias mixtas dado por:

(7) NE = (%; (1-X,); Py (1 - P,))

Se deduce que el equilibrio A es Pareto-dominante de B, mientras
que el dltimo es un equilibrio dominante en riesgo.

En las secciones siguientes estudiamos la dindmica de las comple-
mentariedades entre atributos de firmas y trabajadores. Para el caso de
la dindmica de los trabajadores, supondremos que el niimero de firmas
innovadoras, los niveles de salarios y los costos de educacién son cons-
tantes. Plantearemos la dindmica del equilibrio y derivaremos un valor

CS—(5-5)
P-p

11 Nétese que se cumple la condicién, 0 < <l
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umbral a partir del cual la trampa de pobreza (nivel de equilibrio bajo)
puede ser superada.

» Dindmica de Imitacion de los trabajadores

A partir de ahora consideramos que las poblaciones de firmas y traba-
jadores se normalizan a 1. Por lo tanto, prob (I) =PI = QI / Q donde QI
es el nimero de innovadores y Q es el ndmero total de firmas. Entonces,
prob (NI) = PNI=1 - PL

Sea R, la probabilidad de que el trabajador i, con i € {S; NS} se plan-
tee la pregunta de si debe cambiar o no su estrategia actual. Denotamos
R, la tasa promedio de tiempo en que un trabajador, utilizando actual-
mente estrategia i € {S; NS}, revisa su eleccion!2.

Sea P, la probabilidad de que, a partir de la revision de estrategias, el
trabajador cambie su estrategia a una j # /. Entonces,

(8) P(i—j)=RP,

es la probabilidad de que un trabajador del grupo ; cambie al ;.13 Indi-
camos e, = (1 0) y e, = (0 1) los vectores de estrategias puras, S o NS.

Por lo tanto, se espera que el flujo de trabajadores altamente califi-
cados (en porcentaje) X, sea igual a la probabilidad de cambiar de bajo
calificado a altamente calificado menos la probabilidad de que indivi-
duos de alta calificacién cambien a poco calificados. Para poblaciones
grandes, aplicamos la ley de los grandes nimeros y modelamos los pro-
cesos estocdsticos agregados como flujos deterministas, siendo cada uno
de estos flujos igual a la tasa esperada de arribo del proceso de Poisson
correspondiente.

12 Fsta es la regla del “comportamiento con inercia” (behavioural rule with inertia, véase
Bjornerstedt y Weibull, 1993; Weibull, 1995 y Schlag, 1998;1999) que permite que un in-
dividuo reconsiderara su accionar o estrategia con probabilidad Re (0;1) en cada jugada.

13 Con poblaciones finitas es posible suponer la revisién de estrategias de una poblacion
W como un proceso de Poisson con tasa de arribo Ry y que, en cada arribo, el indi-
viduo selecciona una estrategia pura segun la distribucion de probabilidad condicional
Py, Suponiendo que todos los procesos de Poisson individuales son estadisticamente
independientes, la probabilidad de que dos individuos cualquiera revisen simultdneamente
sus estrategias es cero y, en el agregado, la revisién del jugador W entre S-estrategas es
un proceso de Poisson. Si las elecciones son variables aleatorias estadisticamente inde-
pendientes, la tasa de arribo de la estrategia es una variable aleatoria estadisticamente
independiente y la tasa global de arribo del proceso de Poisson de individuos que cambian
de una estrategia pura S a otro NS es RSPSNS.
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A partir de estas definiciones obtenemos un sistema de ecuaciones
diferenciales que caracteriza la dindmica de los trabajadores:

© X = RygPysoXyys - RoPgyXs

donde X, es la fraccién de los trabajadores altamente calificados y X
de poco calificados.

Una dindmica de imitacion como la definida en (9) tiene sentido si
hay al menos dos comportamientos distintos; uno de ellos es el corrien-
temente utilizado y otro que es un comportamiento candidato a imitar.
Obviamente, en este modelo, si una de las dos poblaciones desaparece
se desvanece el incentivo para el cambio.

Por lo tanto, dada la coexistencia de ambas poblaciones, los trabaja-
dores revisan su estrategia actual y deciden imitar la exitosa. Una regla
de evaluacién que parece bastante natural en un contexto de imitacion
simple es la “regla del promedio”, segin la cual se evalda una estra-
tegia segun los pagos promedio observados en el grupo de referencia
(ver J. Apesteguia et al., 2007)14. Supongamos que los trabajadores no
observan los pagos de sus vecinos individuales, pero pueden, de alguna
manera, calcular los pagos promedio en su entorno e imitar el compor-
tamiento del promedio de mds alto valor.

Aunque un trabajador no conoce todos los verdaderos valores de
pago de todos los trabajadores, puede tomar una muestra de valores ver-
daderos para estimar el promedio. Sea E (i) y E (j) el estimador de los
valores verdaderos E (i) y E (j). Por lo tanto, un trabajador i cambia su
estrategia actual si y s6lo si E (i) < E (j).

Supongamos que la probabilidad de que un trabajador i se convierta
en un estratega de tipo j es tal que

(10) P [E (j)-E (i) >0];

14 Vega-Redondo (1997) y Schalg (1998, 1999) presentan dos teorias de imitacion basadas
en la idea que los individuos que se enfrentan a una eleccion repetida en el tiempo imitan
a otras personas que hayan obtenido pagos (premios) altos. Los modelos difieren en las
dimensiones en las que operan: la estructura informativa (“agentes que imitan”) y la regla
de comportamiento (“cémo los agentes imitan”). Se puede demostrar que la diferencia
entre los dos modelos es principalmente debido a la diferencia de supuestos informativos
en lugar de diferencias en las reglas de ajuste. Por lo tanto, es mds importante quiénes
imitan a cudles son las reglas de imitacion (ver, J. Apesteguia et al, 2007).
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entonces, (7) puede escribirse como

X, = R, P[E (NS) - E (S) < 0]X, - RPP[E (NS) - E (S) > 0]X,
(11) ' _
XNS == Xs

Asumimos que el valor de P[E( j) - E (i) > 0] aumenta proporcional-
mente al verdadero valor E (j) si E (j) >0, y supongamos que tal proba-
bilidad es igual a cero si E (j) <0, es decir, Vi€ {S; NS},

— T ME(j) si E(j)>0
12 P[E (j) > E =
(12) (E)> E ()] {0 i B(1)<0
donde A = ; Considerando que la cuota de P, de firmas
E(NS)+E(S)

innovadoras es constante y que los salarios (s; ), premios (p; p) y cos-
tos de educacién CS son constantes. Entonces, E (S) y E (NS) son tam-
bién constantes.

Recordemos que E (NS) = Pljp) + s = 0 mientras
E (S) = (PI)(p) +5— CS puede ser positivo o negativa dependiendo de
los valores de PI'y CS. Con los sueldos, premios y CS dados, E (S) >0

CS - S, Definimos:

p —_—
(13) = CS_—S
p

siy sélo si PI >

como el porcentaje de firmas innovador tales que la E (S) = 0. Por lo tanto,
en el sistema de la ecuacion (11) se pueden dar las relaciones siguientes:

MSsiE®NS)<0y, P (E( S) - E(NS ) >0); la evolucién de la participacién
de los trabajadores altamente calificados se describe por

(14) X, =—R,AE(NS) X,
cuya solucién es

(15) X, (1) = X, (O)exp(%)

siendo X (0) el porcentaje de trabajadores altamente calificados en ¢ = 0.
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La participacién en la poblacién de los trabajadores altamente califi-
cados decrece hasta desaparecer. Sin embargo, esta dindmica puede ser
modificada cambiando los pardmetros del modelo: una politica que re-
duzca los costos de educacién e incremente los premios a la calificacion
puede ser efectiva en este sentido.

(I si E(S) > 0, el sistema dinamico toma la forma
X, = —[RE(S) + RE(NS)IAX, + R ME(S)
(16) . .
Xys=— X
Llamamos A =A [R\E(S) + RE(NS)] y B =R, AE(S)

En este caso, la solucidn de la ecuacién diferencial (16) es

B B
(17) Xs(t)—(XS(O)—X) exp (At)+Z
donde
(18) B _ R E(S)
A R E(S)+R E(NS)

Notese que la proporcion de trabajadores altamente calificados con-
verge a B/A: Sustituyendo por E (.) los pagos esperados, obtenemos

B Ry [ (PD(p)+5-C5]

(19)
Ry [ (PD)(p)+s—CS]+R,[(PD)(p)+5]

B
A

1. Considerando B /A como funcién del porcentaje inicial de firmas
innovadoras PI, su valor aumenta con PI.

2. Véase que, incluso en el caso de que las firmas son todas innova-
doras, es decir: PI = 1, no sigue que, en el limite, todos los trabajadores
seran altamente calificados. En este caso, en el equilibrio su participa-
cion serd:

RNS [(;)"'E_CS] .
Ry|(p)+s—cS]+R[(p)+s]

(20)
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3. Un caso particularmente interesante es cuando

PI=P,= M Aqui, la proporcion de firmas innovadoras es tal
p—p
que los trabajadores estdn indiferentes entre ser altamente calificados o
poco calificados.
Como P>, la economia estd evolucionando hacia un equilibrio de
alto nivel, donde
B — RNS .
1) A Ry +R,

es el valor limite para la participacion de los trabajadores calificados.

» El Rol de la Historia:
la importancia de las condiciones iniciales

(Puede explicarse la evolucion de la economia a partir del niimero inicial
de firmas innovadoras? Para dar respuesta a esta interrogante supongamos
dos economias, 1y 2, y asumamos que el porcentaje de firmas innovado-
rasent = t,es PI, > PI,. La soluci6n de la ecuacién (16) muestra que la
proporcion de los trabajadores altamente calificados en la poblacién en el
pais 1, es mayor que en el pais 2 para cada > f,; es decir,

(22) X, 5(1) > Xy (1); ¥ 1> 1,

Por lo que el equilibrio es mayor en el pais 1 que en el pais 2 :

En la grifica 1 se muestra la evolucién de los sistemas dindmicos
cuando el porcentaje inicial de la firmas innovadoras estd por encima o
por debajo del valor umbral.

1.SiPI>n

* Si X (0) > B/A, la proporcién de trabajadores altamente calificados
disminuye convergiendo a B/A

* Si X, (0) <B/A, aumentan trabajadores altamente calificados y con-
vergen a B/A . En ambos casos, la economia converge al equilibrio
de alto nivel.

2.8i PI<m

» Laproporcion de trabajadores altamente calificados estd disminuyendo
a cero, X, (0) — 0. En este caso, la economia se encuentra en una
trampa de pobreza y el comportamiento racional por parte de los traba-
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Grifica 1
Estabilidad de los equilibrios

Xs

Xs (0)

___________________ B/A
X (0) / E(S)=0
0 » [

jadores es optar por ser de baja calificacion y las firmas ser no-innova-
doras. Este es el tinico equilibrio de Nash asintéticamente estable.

El siguiente teorema resume los resultados anteriores:

Teorema 1: Consideremos el flujo dindmico de trabajadores dado

CS—s

p
1. Siel ndmero inicial de firmas innovadoras PI es mayor que

este valor, es decir, PI > 1 , el porcentaje de trabajadores
altamente calificados X(?) converge a B/A

2. Si el nimero inicial de firmas innovadoras verifica PI < T, en-
tonces, el porcentaje de trabajadores altamente calificados X (1)
converge a 0.

por el sistema (9). Existe un valor de umbral, 7wt = tal que:

Demostracion: Se desprende de la soluciones de los sistemas dind-
micos (16), correspondiente al caso E (S) > 0, y (14), correspondiente
aE(S)< 0.

Definicion 1: Sea [] el porcentaje de firmas no-innovadoras en una
determinada economia en el tiempo t=t ;y sea 7 el valor umbral para la

economia. Definimos el indice de evolucién potencial de la economia:

(23) U=PI/z
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Como se muestra en el siguiente corolario, este nimero resume las
principales caracteristicas de la evolucién potencial de una determinada
economia.

Corolario 1: Si el indice U < 1, economia se encuentra en una trampa
de pobreza, es decir, converge en el equilibrio bajo en el que los traba-
jadores no presentan ningtin grado de calificacién y las firmas son todas
no innovadoras. Si el indice U > 1, la economia ha superado la trampa
de pobreza y converge a un equilibrio de nivel alto, en el que la principal
caracteristica se da por el cociente B/ A dado por ecuacién (19).

Genéricamente, una economia se puede encontrar ya sea en una
trampa de pobreza o en un equilibrio de alto nivel, dependiendo de la
relacién entre la parte de las firmas innovadoras y ciertos pardmetros
(formacién de costos y primas) del modelo. Tal relacién es resumida por
el indice U.

En nuestro modelo, una politica institucional tendiente a aumentar el
valor de U también tiende a reducir el tamafio de la cuenca de atraccién
del equilibrio bajo. Por lo tanto, un cambio en los pardmetros, impulsado
por politicas como reduccidn de costos de educacién y/o mayores pre-
mios a los trabajadores calificados, puede ayudar a la economia a reducir
sus posibilidades de caer en una trampa de pobreza.

» Equilibrio dindmico, equilibrio de Nash
y estrategias evolutivas estables

El equilibrio de Nash “alto” en las estrategias de puras (S; 1) = (1 ;0; 1
0) es s6lo identificable como un equilibrio dindmico. Por el contrario, el
equilibrio “bajo” de Nash en las estrategias de puros (NS;NI) = (0; 1; O;
1) es asintoticamente estable. Es importante destacar que, en este caso,
la trampa de pobreza surge como resultado de la conducta racional de
los agentes econémicos.

Introducimos a continuacion el concepto de una estrategia evolutiva
estable, dada una cierta distribucién de caracteristicas de la poblacién
de las firmas indicada por y. Sea Av el conjunto de las distribuciones de
los trabajadores en la poblacién y AF el conjunto de las distribuciones las
firmas. Tomemos x, = (x; x, ) € A una determinada distribucién sobre
la poblacién de los trabajadores y y, = (y, I- y) € AF una determinada
distribucién en la poblacién de firmas. Consideremos una perturbacién
en la distribucion inicial y. Sea y, la distribucion perturbada, con € >
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0 suficientemente pequefio de forma tal que la distancia euclideana es
| V=Yl <&

Definicion 2: Sea x, una mejor respuesta a y,: Decimos que la dis-
tribucién en la poblacién de los trabajadores x, es una estrategia estable
evolutiva, para una distribucién dada de la poblacién de las firmas y,, si
existe € > 0 tal que x, continua siendo una mejor respuesta ante toda
distribucién y,, en un entorno V, de radio €; centrado en y.

Intuitivamente, esto significa que x,, es la Gnica mejor respuesta a y,
y sigue siendo la mejor frente a cualquier otra distribucién aun en pre-
sencia de pequenas perturbaciones.

Observe que, cuando y < 7 la distribucién x, = (0 1) (es decir, todos
los trabajadores son poco calificados) es un ESS dada por y,.

» Dindmica de las firmas

Para concentrarse en complementariedades estratégicas supongamos
que la firmas innovadoras tienen la siguiente funcién de produccioén :

(24) y=Az x; x,)

donde z es la tecnologia, x, el nimero de trabajadores altamente califi-
cados y x, de los trabajadores poco calificados, ambos empleados por
la firma, e y el producto final. Supongamos que tecnologia es un insu-
mo complementario con el trabajo calificado.!5 Por lo tanto, el producto
marginal de la tecnologia es creciente con el nimero de trabajadores
altamente calificados.

Sea x_ (1) la cantidad total de trabajadores altamente calificados
contratado por firmas innovadoras en el tiempo #. Asumimos que, con
1, < t,, el monto de trabajadores altamente calificados es creciente en el
tiempo, es decir, x, (,) < x(t,).

A partir de nuestra hipétesis sobre la tecnologia, se sigue que:

(25) dc(yx, (1) _ 9e(y.x, (1))
dy o

en donde ¢ (y; x ) representa la funcion de costo en el corto plazo. Por lo
tanto, existe y tal que c (y; X (t ))) >c(y; x(t,)) ; V' y>Y. En la grifica 2
representamos tal situacion.

o B
15 =
y=2 Xy +x,, donde 0 <q, <1
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Griéfica 2
Costos de corto plazo oferta creciente de trabajadores calificados

A

oy, x,(t,) oy, x(1,))

(0, x(1,))

(0, x(t,)

v
~<

Entonces, si el suministro de trabajadores altamente calificados es
creciente, los costos de corto plazo para firmas innovadoras disminuy
en en el largo plazo. De esta manera, las firmas innovadoras presentan
beneficios positivos y hay incentivos para que las firmas que no son no
innovadoras cambien sus decisiones.

El siguiente argumento refuerza la dindmica anterior en la evolucién
de la firmas. Las firmas innovadoras prefieren contratar a trabajadores
altamente calificados mientras que las firmas no-innovadoras prefieren
a los poco calificados, pero el nimero de estos dltimos decrece cuando
el numero de firmas innovadoras estd aumentando. Se observa entonces
un flujo positivo de transformacion de los trabajadores poco calificados
a altamente calificados, como consecuencia de un aumento en el proceso
de innovacién

Un ejemplo

Para comprender la situacién descrita analicemos el siguiente caso: su-
pongamos que las firmas se caracterizan por una funcién de produccién
cuya tecnologia viene descrita por:

(26) f (Z’ xS’ xn,\') = kza‘xx + xr):s

donde:

I = { H Si la firma es innovadora }

h Si la firma es no innovadora
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H>h>0:yd,pyA, son constantes positivas tal que o + =1y
A<l
Supongamos que la tecnologia z = Z es una constante positiva dada y
que la bonificacién para los trabajadores por mayor calificacién (prima)
es pr. Es fécil ver que la funcién de costos de corto plazo es:
1

27) C(xm, Vs 2 J_cs) = (wx + pr) X, +w, |:y - kZaxf P

Se sigue que:
1

C,}’(an,y,z,)_h) =w,, %I:y_ kzaxf]I

1

Cl o (3,25 ) =-w, (1-1 /A)%[y— kz%x? ]‘ ’ kZ%xP' <0

Entonces, para las firmas innovadoras, el costo decrece con la oferta
x, de trabajadores altamente calificados, en mayor proporcién que para
las firmas no innovadoras. Por lo tanto, si en ¢ = #, la fraccién de firmas
innovadoras es mayor que el valor de umbral & la firma innovadora pue-
de reducir sus costos mds rapidamente que las no-innovadoras.

Supongamos que el precio de mercado para el producto final es p. Si
las firmas son competitivas, la oferta 6ptima de cada una viene dada por:

* _ o * *
YI - pHZ xIS + xlns
(28)
L o * *
Yy = PHZ Xy + Xy

Conx*_y x* i€ {I, NI} la demanda de insumos para firmas innova-
doras y no innovadoras en el largo plazo:

1 1
. . w, B . w, + pr A1
xm =X ns = J X ns = J ?
Ins NI lp NI /lpHZaﬂ

. w, + pr’ vE-1)
xNIns = —Ut
ApHZ®

(29)

Sea PI > 7 el niimero de firmas innovadoras existentes en t = 7,y
sea X (p) la demanda del bien final. La oferta total S (p) de las firmas
innovadoras serd igual a
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S(p) = (PD)Y

Por otro lado, el nimero de firmas no innovadoras, para el mismo

periodo, serd igual a
maxd 22)=3(p)
Y, I

Por lo tanto, en el largo plazo, un porcentaje positivo de las firmas
innovadoras puede coexistir con las no innovadoras. Para visualizar este
hecho, supongamos que hay un costo para ser innovadores, C (h; H), de
forma que la firma no innovadora tiene un incentivo a transformarse en
innovadora si y solo si:

B(NI) < B(I) - C(h;H):

Esta posibilidad depende, entre otras cosas, de la participacién en el
mercado que cada firma pueda obtener. Cuando B(I) - C(h;H) < B(NI),
la firma preferirfa permanecer en el status quo.

»  Conclusion

Se presenté un modelo en el que se plantea un juego de complementarie-
dades estratégicas entre grupos de firmas y trabajadores. Estos ultimos
exhiben un comportamiento de imitacién de conductas acorde al éxito o
no de los demads jugadores. Por otro lado, las firmas deciden invertir o no
en procesos innovadores, segtin la dotacién de mano de obra calificada

Los resultados alcanzados son consistentes con el escenario tedrico
planteado en Accinelli et al. (2007), donde se muestra que, para evitar
caer en una situacién de trampa de pobreza, es necesario un valor umbral
de firmas innovadoras. En el modelo aqui desarrollado, a partir de dicho
valor los trabajadores tendrdn incentivos para mejorar sus habilidades,
mientras que las firmas obtendrdn atin mayores beneficios mediante la
inversion en investigacion y desarrollo, situando a la economia en una
senda de crecimiento y desarrollo sostenido.

Es interesante destacar que la situacion de trampa de pobreza se plan-
tea aun cuando todos los jugadores (agentes) actien de manera racional;
mds adn, este comportamiento es el Unico racional bajo cierto contexto,
desde que se entiende por racional aquella conducta tendiente a maximizar
el beneficio individual. Bajo este marco, la racionalidad diferente seria la
del planificador central, que vela por el bienestar social. Esto nos lleva a la
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conclusion de que el inicio de un proceso tendiente a superar la trampa de
pobreza es solamente posible a partir de una decision central, que no puede
ser obtenida a partir de decisiones individuales, las que, aun en agregado,
no hacen mds que fomentar el bajo desempefio de la economia atraida por
la trampa de pobreza. El resultado de equilibrio bajo es consistente con
las expectativas de los jugadores, quienes maximizan su utilidad en dicho
contexto. Por otro lado, a partir del valor umbral sefialado (una suerte de
exigencia minima de nimero de empresas innovadoras para que la inver-
sién en capital humano sea eficiente), el conjunto de equilibrios asociados
son Pareto-superior, cada uno de ellos compuesto por diferentes propor-
ciones de firmas innovadoras y trabajadores calificados.

Desde el punto de vista de la politica econdmica, la consecucion de
un objetivo de mayor crecimiento y desarrollo lleva a disefiar mecanis-
mos que promuevan la sustitucion de firmas no innovadoras por innova-
doras. Otra alternativa de politica se plantea con la reduccién del valor
umbral 7, de tal manera que se amplie el nimero de posibles trayecto-
rias que caigan en la cuenca de atraccién del equilibrio superior. Para
tal fin, las medidas de politica pueden concentrarse en la reduccién de
costos educativos o la introduccién de incentivos a firmas innovadoras
para aumentar sus premios a los trabajadores calificados (por medio de
subsidios o reducciones impositivas, por ejemplo). En general, la re-
duccién del valor umbral estd relacionada con mejoras cuantitativas y
cualitativas en el sistema de educacion formal y en el proceso de acumu-
lacién y aprovechamiento del capital humano.

En resumen, los responsables de la politica econémica deberian iden-
tificar aquellos mecanismos que induzcan a los participantes del juego
a elegir un comportamiento (racional) que los conduzca a mejorar los
niveles de capacitacién e innovacién. En este sentido, parte de las dife-
rencias internacionales en grados de desarrollo podrian ser explicadas a
partir de la carencia de politicas adecuadas a tal fin.
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