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Resumo

O objetivo deste trabalho ¢ analisar como o processo de inovagdes tecnoldgicas € tratado pela
Teoria dos Sistemas Complexos. A abordagem neocléssica tradicional, ao partir de pressupostos
bastante restritivos sobre os agentes e os mercados, ndo ¢ capaz de fornecer explicagcdes
plausiveis aos varios problemas economicos da vida real. Ao desconsiderar a dinamica dos
fendmenos econdmicos, essa abordagem foi incapaz de incorporar os aspectos do processo de
inova¢do e mudanca tecnologica. A abordagem evoluciondria, nesse sentido, ao considerar a
racionalidade limitada, incerteza e heterogeneidade presente em ambientes que exibem inovagao,
foi capaz de fornecer um tratamento mais proximo da realidade. A inovagdo ¢, entdo, entendida
como uma mudanca descontinua que altera as condic¢des estruturais gerando desenvolvimento,
progresso e evolugdo no sistema. J4 abordagem dos sistemas complexos, ao apresentar um
arcabouco nao reducionista e que se fundamenta sobre uma perspectiva evolucionaria e sistémica,
concebe a economia como um sistema composto por agentes heterogéneos que interagem entre
si. Apesar do ambiente de incerteza nas decisdes tomadas, os agentes procuram se adaptar as
informagdes recebidas do meio e se auto-organizarem gerando com isso novos padroes de auto-
ordenamento e estruturas emergentes. A modelagem, nesse sentido, tem por principal objetivo
descobrir as propriedades emergentes resultantes da interacdo entre os agentes no sistema. Por
fim chega-se a conclusdo de que as inovacdes tecnologicas apresentaram resultados mais
satisfatorios e mais condizentes quando analisadas dentro dessa perspectiva agent-based.

Palavras-chave: Inovagdo Tecnologica. Path Dependence. Rotina. Economia Evolucionaria.
Economia da Complexidade. Heterogeneidade.



Abstract

The purpose of this dissertation is to discuss how processes of technological innovation are
analyzed by Complex Systems Theory. Traditional neoclassical approach is unable to provide
plausible explanations of a number of real world economic issues, as it starts from very restrictive
assumptions on agents and markets. By neglecting economic phenomena dynamics, it has been
unable of comprehend some aspects of innovation and technical change processes under its
purview. Evolutionary economics, by taking issues such as bounded rationality, uncertainty and
heterogeneity in environments with innovation, has been better positioned to afford a closer-to-
reality treatment. In this approach, innovation is seen as a disruptive change that alters the
system’s structural conditions, generating development, progress, and evolution. Accordingly, the
complex systems approach, by furnishing a non-reductionist framework and in being supported
on an evolutionary and systemic perspective, conceives the economy as a system composed by
interactions among heterogeneous agents. Nevertheless uncertainty in the decision-making
process, yet the agents endeavors to adapt to information coming from the environment and to
self-organize. In doing so, they generate new patterns of self-ordained emerging structures.
Modeling techniques, in this sense, aim primarily to uncover emerging properties resulting from
agents’ interaction in the system. The main conclusion is that technological innovations are more
successfully and more cogently described when analyzed from this agent-based perspective.

Keywords: Technological Innovation. Path Dependence. Routine. Evolutionary Economics.
Complexity Economics. Heterogeneity.
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Introducao

O interesse pelo tema proposto caminha no sentido de buscar entender o processo de
inovagao tecnologica dentro de um sistema econdmico que € entendido como complexo. A opcao
por essa perspectiva tem como objetivo compreender o processo inovativo a partir de uma matriz
teorica distinta daquela desenvolvida pela microeconomia tradicional, que em virtude do seu
carater de construgdo estatica, ndo € capaz de incorporar propriedades da inovagdo tecnologica e
mudancas estruturais.

Ao avaliar as principais premissas da teoria microecondmica tradicional, verifica-se que
esta contém atributos os quais, de certa forma, comprometem o poder explicativo dos seus
modelos, sobretudo aqueles que se remetem a nocao de equilibrio geral. De uma forma geral,
esses modelos apresentam tanto um distanciamento da realidade por incorporarem caracteristicas
imaginarias dos atores sociais ¢ dos mercados enquanto institui¢cdes, quanto um modo mecanico
de apreender as interagdes sociais. Em particular, ndo sdo capazes de levar em consideragdo a
dindmica de fendmenos econdmicos e a complexidade das interacdes e relagdes que se travam
nessa esfera entre os agentes entre si e entre eles e o ambiente. E em fungdo desses aspectos que
alguns criticos classificam a teoria neocléssica como reducionista e sob essa perspectiva, o todo
consiste na mera composicao das suas partes constituintes, e este € um ponto importante a ser
aclarado mais a frente.

Uma das principais conseqiiéncias desse reducionismo ¢ a limitagdo da abordagem
neoclassica tradicional em lidar com o processo de inovagdes tecnologicas', fato que abriu espago
para o desenvolvimento de modelos de inspiragdo schumpeteriana. Na obra de Schumpeter, a
inovagdo passa a ser enxergada como a principal responsdvel pela criagdo de diversidade e
variedade no sistema, afastando o sistema das posigdes de equilibrio. A inovagdo ainda ¢
enxergada como sendo a principal responsavel pelo desenvolvimento econdmico.

Dando prosseguimento ao desenvolvimento dessas idéias, a partir da atualizacdo e
incorporacdo de novos elementos a concepcao de Schumpeter, a abordagem neo-schumpeteriana,
também conhecida como evoluciondria, apresenta-se como uma alternativa as deficiéncias

imputadas a abordagem neoclassica tradicional, uma vez que permite compreender a inovagao,

" Segundo essa abordagem, as inovagdes seriam incapazes de produzir grandes alteragdes no sistema.
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isto ¢, a introdu¢do de novidades, como uma mudanga descontinua que altera as condi¢des
estruturais e afasta a economia das posi¢oes de equilibrio. Cabe ressaltar que a abordagem neo-
schumpeteriana estd mais interessada em explicar as diferentes propriedades do processo
inovativo e como as diferentes combinacdes dessas propriedades geram assimetrias entre os
agentes.

E nesse contexto que a teoria dos sistemas complexos, ao apresentar um arcabougo nio
reducionista da analise que se fundamenta sobre uma perspectiva evolucionaria e sistémica,
concebe a economia como um sistema adaptativo, complexo e que ¢ capaz de auto-organizagao.
Tornou-se, por isso, uma alternativa no campo da ciéncia econdmica.

Uma vez feitas essas consideragdes iniciais, o presente trabalho pretende discutir em que
se constituem esses sistemas complexos, e como as inovagdes tecnologicas sdo entendidas nesse
arcabouco e ainda, como essa analise pode contribuir para o avango da Economia.

Para atingir o objetivo acima, o trabalho foi dividido em trés capitulos além dessa
introdugdo e da parte conclusiva. No primeiro capitulo sdo feitas algumas consideragdes criticas
as peculiaridades da microeconomia tradicional. Essa avaliagdo inicial visa identificar suas
limitagdes com o objetivo de verificar sob quais condi¢des se d4 a introdug¢do de uma nova
perspectiva de andlise cujas principais caracteristicas podem ser creditadas a abordagem
evolucionaria. Diante disso, torna-se importante realizar um estudo do que se considera a origem
dessas idéias. Com isso pretende-se contrapor essas duas visdes a partir do tratamento de ambas
no plano dos individuos e no plano agregado e também o tratamento de ambas acerca das
inovagoes tecnoldgicas diante desse contexto.

O segundo capitulo tem por objetivo identificar as principais caracteristicas dos sistemas
complexos. Mais especificamente, pretende-se discutir as origens € os instrumentos teoricos
dessa abordagem para, finalmente, no terceiro capitulo, tratar o processo de inovagao tecnoldgica
dentro desse contexto a partir da avaliacdo e descri¢cao de alguns modelos realizados nessa area,
0s quais sdao em grande parte baseados no modelo de concorréncia schumpeteriana desenvolvido
por Nelson e Winter ([1982]/2005). O pensamento e¢ obra desses autores passaram a ser vistos
como referéncia para a abordagem evolucionaria, oferecendo importantes contribuicdes,
especialmente na esfera da mudanca tecnologica.

O capitulo discute ainda, de maneira mais detalhada, as hipdteses do modelo de

concorréncia schumpeteriana de Nelson e Winter ([1982]/2005), bem como os argumentos e
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observagdes desenvolvidos por essa literatura podem ser aproximados do método de modelagem
baseada no agente dos sistemas complexos. A quarta e ultima se¢do serd composta pelas

considerag¢des finais do trabalho.
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1 A Abordagem Evolucionaria como uma Alternativa ao

Reducionismo da Microeconomia Tradicional

1.1 A Teoria Neoclassica e sua Abordagem Reducionista

Esse capitulo tem por objetivo realizar uma breve andlise critica das principais
peculiaridades da microeconomia tradicional, também conhecida como reducionista para, em
seguida, verificar sob quais condic¢des se da a introdu¢do de uma nova perspectiva de analise.

Para Arnsperger e Varoufakis (2006), a economia neocldssica ¢ identificada a partir de
trés axiomas principais, 0s quais sdo descritos como meta-axiomas: i) individualismo
metodoldgico, situacdo em que as explicagdes socio-econdmicas sdo procuradas no nivel dos
individuos constituintes e das relacdes entre eles; i) instrumentalismo metodoldgico, que ¢
entendido como um meio de maximizagdo da preferéncia que sdao dadas, correntes e
completamente determinadas; e ii7) equilibrio metodologico.

O dominio da abordagem neoclassica no mainstream econdémico pode ser atribuido
principalmente ao uso de suposi¢Oes bastante restritivas, as quais conferiram a essa teoria uma
relativa atratividade no trato dos problemas econdmicos, uma vez que tais suposigdes ao exigirem
simplificagdes e abstracdes, permitem a utilizacdo de modelos formalizados matematicamente.

A microeconomia neocldssica ou reducionista baseia-se na teoria do equilibrio geral.
Proposta originalmente por Leon Walras ([1874]/1996) — e elaborada com maior rigor e
sofisticacdo formal por Gerard Debreu (1959), Kenneth Arrow e Frank Hahn (1971) —, ela esta
calcada nos pressupostos de mercados concorrenciais e de moeda neutra. Os agentes, ofertantes e
demandantes de bens e servicos sdo tomadores de pregos (estabelecidos em um processo de
tatonnement’) que maximizam suas utilidades, considerando os precos de todas as alternativas

possiveis. Esses pregos, por sua vez, se ajustam em fun¢do da demanda (determinada no ponto

? Esse processo consiste em um mecanismo de contratos virtuais sucessivos que determinam os pregos de mercado.
Se tais pregos satisfizerem a condi¢éo de market clearing, isto ¢, de que ndo exista excesso de demanda nos diversos
mercados interdependentes, eles serdo considerados pregos de equilibrio e os contratos serdo fechados. Se, por outro
lado, houver excesso de demanda em algum mercado, havera a recontratagdo, isto ¢, o mercado emite novos sinais
de pregos, aos quais os agentes se reajustam, calculando suas novas ofertas e demandas, até que o equilibrio seja
atingido. Para ilustrar como o mercado emite novos sinais de prego, Walras usou a metafora de um leiloeiro.
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em que a relacdo utilidade marginal/preco é equivalente para todas as mercadorias). A oferta e
procura, vista como mera agregacao, respectivamente, dos ofertantes e demandantes individuais,
se igualam em todos os mercados.

Segundo Prado (2006), ¢ possivel enxergar a microeconomia reducionista ou neoclassica
atuando em dois niveis de andlise: uma no plano dos individuos e outra no plano agregado.
Partindo-se da andlise no plano dos individuos, como visto anteriormente, a microeconomia
reducionista adere ao individualismo metodologico, situagdo em que as explicagdes dos fatos
econdmicos ou sociais sao construidas com base em suposi¢des relativas ao individuo, isto €, sao
explicados em termos dos individuos constituintes, ou ainda, sdo reduzidas ao plano dos
individuos.

Nessa construcao tedrica entendida como reducionista, a sociedade ndo exerce qualquer
influéncia sobre os individuos, que sao independentes entre si e definidos exclusivamente a partir
das suas propriedades intrinsecas. Na procura de estabelecer conexdes entre os individuos e o
todo, a abordagem reducionista considera que as propriedades globais sdo o resultado da mera
agregacao dos componentes individuais, isto €, elas sdo extraidas das acdes dos individuos, o que
significa dizer que a estrutura, ou o todo, sdo sempre explicados em termos de suas partes
constituintes, e sdo entendidos como “[...] resultados gerados por meio de interagdes que se
somam, ou seja, como agregacdes.” (PRADO, 2006, p. 305). Nessa estrutura, qualquer
propriedade econdmica ou social aparece sempre como algo resultante das propriedades desses
individuos, que sdo atdmicos’ e agem com racionalidade substantiva®.

De acordo com o segundo axioma da teoria neocldssica — o instrumentalismo
metodoldgico — as decisdes tomadas nesse ambiente composto por agentes autodeterminados que
possuem racionalidade perfeita e que agem na busca de obter o melhor resultado privado
possivel, sdo maximizadoras.

Nao existem problemas de informacao cronica. Todas as deficiéncias de informagao que
ai aparecem podem ser superadas a partir do uso do conceito de risco probabilistico, segundo o
qual os resultados sdao conhecidos, tanto através do calculo a priori, como através das estatisticas

da experiéncia passada. Assim sendo, o risco denota uma condi¢do na qual os resultados e as suas

* Aqui, os individuos que sdo pequenos em relagdo ao todo nio sdo capazes de modificar as decisdes dos demais
agentes.

* Sob a nogio de racionalidade substantiva de Simon: o conhecimento ¢é pleno, as expectativas sdo corretas e o
resultado da ac@o ¢ certo (Prado, 2006).
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respectivas probabilidades de ocorréncia sdo sempre estabelecidos com antecedéncia. Os agentes
aqui sdo capazes de avaliar qualquer tipo de incerteza probabilisticamente, ou seja, sdo capazes
de prever todos os resultados futuros e incertos, uma vez que seus objetivos e restrigdes sao
conhecidos e dados. Para atingir esse objetivo, os agentes utilizam toda a informac¢ao disponivel
no seu processo de decisdes, uma vez que sdo capazes de classifica-las e computa-las. Isto lhes
confere uma condi¢do de ndo cometerem erros sistematicos na realizacdo das suas escolhas, dado
que possuem um entendimento correto das suas conseqliéncias, o que significa dizer que
conhecem todas as alternativas, de tal modo que, tomam a melhor decisdo e ndo tém nenhum
incentivo para mudar. Nesse ambiente, os agentes econdmicos apenas se adaptam as pequenas
mudancas que ocorrem no meio, as quais sao consideradas continuas e friccionais, o que garante
a premissa de que ndo existe a possibilidade de produzir grandes alteracdes no sistema
econdmico.

No plano agregado, a teoria neoclassica procura entender as propriedades inerentes aos
mercados. Esses, por sua vez, sdo capazes de promover estabilidade, de modo que as
imperfei¢des e as falhas de mercado passam a ser consideradas apenas desvios que podem ser
eliminados com medidas corretivas.

Assim, quando os mercados estio em desequilibrio®, as proprias forcas de mercado
corrigirdo automaticamente essa condi¢do, utilizando-se, para tanto, do ajuste nos pregos via
processo de tatonnement. Nesse processo, o leiloeiro walrasiano tem uma fungdo significativa
dado que o seu papel consiste em anunciar os precos do mercado aos agentes economicos, de tal
modo que essas informagdes possam ser processadas e utilizadas para os seus planos de consumo
e de producao. A economia assim tateia para uma posi¢ao de equilibrio em todos os mercados, €
o leiloeiro age até que um vetor de pregos de equilibrio seja atingido (KREPS, 1990).

Em sintese, ¢ possivel dizer que os fendmenos agregados sdo explicados como
equilibrios; e esses, por seu turno, sdo derivados dos axiomas que descrevem o que supostamente
ocorre na mente dos individuos substantivamente racionais, ou seja, otimizadores. Cabe realcar
que essa teoria sugere que, qualquer pequena perturbacao que ocorra nesses mercados € incapaz
de tirar a economia do equilibrio.

Ingrao e Israel (1990) apontam que a teoria do equilibrio geral, ao longo do século 20,

ancorada no individualismo metodolégico € no método axiomatico, manteve o nucleo

5 . .
Caracterizada por excesso de demanda e/ou oferta em um determinado mercado
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paradigmatico constante, ¢ empreendeu um significativo esfor¢o de formalizagdo matematica,
com o objetivo de corroborar os seguintes resultados: i) a existéncia de equilibrio; i7) a unicidade
desse equilibrio; e, ii7) a estabilidade global do equilibrio.

Esta construgdo teorica tem sido objeto de diversas criticas, isso porque, apesar de alguns
autores considerarem ter identificado algumas solugdes satisfatorias para os problemas
relacionados a existéncia de equilibrio, a unicidade e a estabilidade ainda carecem de uma
resposta mais consistente.

Ingrao e Israel (1990) ressaltam que os trabalhos de Arrow e Debreu, baseados nas
hipoteses walrasianas, foram capazes de demonstrar a existéncia de equilibrio geral, mas no que
tange a questdo da unicidade do equilibrio, os autores consideram as solugdes existentes bastante
divergentes, sendo algumas delas sem qualquer sentido econdomico. Vale destacar que a unicidade
do equilibrio s6 poderia ser demonstrada pela adogao de restri¢des ad hoc, como a suposicao de
que a sociedade se comporta como se fosse um unico individuo.

Quanto a questdo relativa a estabilidade global, os resultados alcangados também sdo
bastante insatisfatorios e estdo relacionados com a amplitude dos afastamentos do equilibrio, e
com a ocorréncia ou ndo de processos cumulativos que promovam a divergéncia ou a
convergeéncia ao equilibrio. Disso segue que os equilibrios podem ser indeterminados e também
instaveis.

Outra importante consideragdo a ser feita se refere as criticas dirigidas ao mercado de
reivindicacdo contingente de Arrow-Debreu. Este considera que todas as escolhas de mercado sao
feitas de uma Unica vez, colapsando o futuro no presente. Aqui, o problema de escolha dinamica
¢ reduzido a um problema estatico, e isso ¢ devido a hipotese de racionalidade dos agentes, dado
que segundo essa abordagem os agentes sdao capazes de prever os precos futuros (KREPS, 1990).
Hahn (1981) aponta para algumas deficiéncias com relacdo a essa andlise, dentre elas: i) a ndo
existéncia de mercados futuros para todos os mercados; ii) a assimetria de informagdes; iii) a
possibilidade de trocas custosas.

O autor considera ainda que a teoria do equilibrio geral, formulada com base em

pressupostos bastante restritivos® e fortes simplificagdes e abstragdes, so poderia ser aplicada em

5As condigdes necessérias para que se atinja sdo: 1) os mercados devem ser completos; 2) os agentes devem possuir
informag@o perfeita; 3) os ofertantes e demandantes ndo podem afetar individualmente os precos; 4) os agentes tém
que atuar racionalmente; 5) as preferéncias devem ser continuas; 6) as preferéncias devem ser convexas; 7) 0s precos
devem ser ndo negativos; 8) o conjunto das possibilidades de produgdo tem que ser continuo; 9) 0 mesmo conjunto
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economias atomizadas, ou seja, em uma sociedade cujos agentes (demandantes e ofertantes) sdo
tdo numerosos e pequenos em relagdo ao mercado, que ndo teriam nenhum poder sobre ele.
Qualquer situagio distinta dessa implicaria numa teoria inconsistente e incompleta’. Somado a
isso, a hipotese de individualismo metodoldgico e as explicagdes dos fendmenos econdmicos a
partir dos individuos resultam em grande simplificacdo e abstragdes, uma vez que as partes
devem ser consideradas como dadas. Para Hodgson (1999), apesar do recurso da redugdo ser,
algumas vezes, inevitavel, necessario e desejavel, o completo reducionismo ¢ impossivel, uma
vez que as partes se constituem e se condicionam.

No mesmo sentido, Possas (1996) aponta que as suposicdes de pregos flexiveis, market
clearing e a consideracdo de que as imperfei¢des ou falhas de mercados sdo consideradas apenas
desvios de mercado, sdo suposi¢des pouco realistas, uma vez que tais falhas sdo bastante
freqiientes no sistema econémico, motivo pelo qual deveriam ser reconhecidas.

Verifica-se, para a abordagem neocléssica, que o problema econdmico consiste apenas em
selecionar os melhores niveis de producao e distribuicdo possiveis, uma vez que os conjuntos de
escolhas e técnicas disponiveis sdo conhecidos e dados. Ademais, o lucro decorrente desses
niveis de produgio, atua como um critério de escolha entre essas alternativas®. Portanto, as firmas
sdo vistas como operando de acordo com um conjunto de técnicas e regras de decisdo que
refletem o seu comportamento maximizador. Entretanto, vale notar que esse carater estatico do
modelo ndo ¢ capaz de incorporar uma fun¢do para a inovagdo, bem como para mudangas
estruturais. Disso segue que, diante de um quadro de inovacdes, a hipotese de comportamento
maximizador e equilibrio torna-se inviavel, dando lugar aos pressupostos de desenvolvimento,
progresso e evolucdo. Ademais, de acordo com Nelson e Winter (1977), a metafora da
maximizacdo dos modelos tradicionais sugerindo definicdo objetiva das alternativas e o

conhecimento pleno de suas propriedades ndo ¢ capaz de tratar da geracdo de inovagdo, uma vez

tem que ser convexo; 10) os rendimentos tém que ser decrescentes; 11) ndo podem haver economias de escala; 12)
ndo podem haver externalidades na producdo ou no consumo; e 13) todos bens t€m que ser substitutos entre si
(STRACHMAN, 2000).

7 Neste ponto vale a pena destacar que a descri¢do rigorosa da operagio de uma economia estaciondria por
Schumpeter ¢ interpretada como um “exercicio mental util para mostrar como seria uma economia de mercado
capitalista se as mudancas revolucionarias dindmicas do desenvolvimento econdmico estivessem ausentes. A propria
austeridade do modelo de fluxo circular ¢ justificada por Schumpeter com base no sugestivo corolario de que os
processos pulsantes da vida econdmica no mundo real sdo melhor explicados por uma perspectiva explicitamente
dindmica e evolucionaria” (Elliot, 1985, pp. 9-10).

¥ De maneira geral, de acordo com essa abordagem, inventar ou fazer P&D sdo atividades cujos resultados podem ser
previstos antecipadamente, de tal forma que néo existe incerteza quanto as decisdes tomadas.
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que estabelece um grau fantasioso de inevitabilidade e precisdo nas escolhas feitas (NELSON e
WINTER, 1977).

Diante de tais limitagdes, essa questdo da inovagao ¢ tratada apenas de maneira secundaria
pela teoria ortodoxa, uma vez que a teoria reducionista nao leva em consideragdo a incerteza em
seus modelos, o carater irregular do avango técnico e a diversidade das estratégias concorrenciais
das firmas.

Neste sentido, Arnsperger e Varoufakis (2006) consideram que a abordagem neocléassica
vem sofrendo importantes e consideraveis modificagdes naqueles que foram considerados os seus
meta-axiomas. Tais modificagdes foram empreendidas com o objetivo de lidar com hipdteses
mais realistas, ¢ “cobrir” certas lacunas oriundas de suas hipdteses, que como ja fora dito
anteriormente, sao consideradas simplificadoras, reducionistas e distantes da realidade. Assim,
enquanto para os axiomas do individualismo e do instrumentalismo metodologico foram
verificadas modificagdes importantes, a hipdtese de equilibrio metodologico permaneceu intacta.

Alguns modelos neoclassicos mais atuais passaram a lidar com a existéncia de diversidade
entre os individuos, abrindo mao da hipotese de individuos quase idénticos suposto pela
abordagem neoclassica tradicional. Além disso, nesses novos modelos, a estrutura, ou o todo,
passaram a ser entendidos dentro do seu contexto social, de tal forma que consideram que o
individuo atua sobre a sociedade, mas a sociedade também gera influéncias sobre o individuo.

Em funcdo disso e em concordancia com Arnsperger e Varoufakis (2006), ¢ possivel
afirmar que ndo ¢ mais correto identificar a economia neoclassica, a partir da hipdtese de
existéncia de agentes perfeitamente racionais, uma vez que se verifica o surgimento de diversos
modelos neoclassicos que passaram a lidar com as hipoteses de informagdo imperfeita e
racionalidade limitada, que por sua vez, se baseiam na premissa de que os individuos nao sdao
capazes de captar e processar toda a informagdo disponivel. Entretanto, vale notar que apesar
desses avancgos verificados, os quais buscaram “cobrir” diversas lacunas oriundas de suas
hipoteses simplificadoras e reducionistas, os autores observam que esta teoria ainda continua
sustentada e com fortes raizes no individualismo metodologico.

Em alguns casos, a hipotese de maximizagao de utilidade também sofreu afrouxamento,
tendo em vista o fato de que a suposi¢do de que os individuos maximizam alguma funcdo de

utilidade o tempo todo ¢ bastante restritiva. Conseqiientemente, os individuos passaram a ser
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modelados “como se” (“as if”)’ maximizassem suas utilidades. Arnsperger ¢ Varoufakis (2006)
apontam, ainda, para o distanciamento das hipoteses de preferéncias fixas e exdgenas até entdo
consideradas e a aproximacao, por parte de alguns economistas neocldssicos, de uma literatura
das preferéncias endogenas.

Por fim, vale realgcar o papel que a Teoria dos Jogos passou a desempenhar na Teoria
Econdmica, dado que tais recursos permitiram algum avango em relacdo a abordagem neoclassica
tradicional. Isso porque, de maneira diferente da abordagem neocléssica tradicional em que as
preferéncias sao separadas da estrutura de interagdao na qual os agentes estdo envolvidos e estao
ligadas apenas aos resultados, para a Teoria dos Jogos, os agentes formam convicgdes sobre as
expectativas dos outros, ¢ estas dependem da estrutura social e historica na qual estd embutida
(ARNSPERGER ¢ VAROUFAKIS, 2006).

Uma vez feita essa breve apresentagdo dos principais pontos criticos da Teoria
Neoclassica, busca-se, na proxima se¢do, dar continuidade a esse trabalho, mais especificamente

no que tange ao tratamento oferecido por essa teoria acerca do processo inovativo.

1.1.1 O Tratamento Neoclassico das Inovacdes Tecnologicas

A mudanca técnica foi inicialmente tratada pelos modelos neocldssicos tradicionais'®
como uma variavel exdgena, apresentando-se como o resultado ndo intencional das escolhas
tomadas''. Tais modelos trabalham com as hipoteses de retornos constantes de escala e
concorréncia perfeita. A concorréncia perfeita estd relacionada a um estado de equilibrio e ndo a

um processo que leva a mudanca. Sob essa hipodtese, os recursos sao alocados de maneira

? Esse argumento “as if” foi proposto na literatura por Milton Friedman. A partir desse argumento o autor procura
expor uma justificativa metodoldgica para a utilizagdo dos pressupostos referentes ao comportamento dos agentes
econdmicos. E utilizado como uma estratégia para a defesa da concepgdo neoclassica do comportamento racional.
Nessa versdo assume-se que as pessoas se comportam “como se” (“as if”’) elas estivessem maximizando uma fungao
de utilidade. O autor argumenta que um certo dispositivo evoluciondrio, isto é, um certo mecanismo de selecao
natural, age sobre os agentes, de modo a favorecer aqueles cujo comportamento seja similar ao proposto pela teoria
neoclassica, isto ¢, de modo a favorecer aqueles que agem como se dominassem os calculos necessarios.

' 0 modelo de crescimento econdmico desenvolvido por Solow (1956) apresenta-se como uma das principais
representacdes desse pensamento.

' Como por exemplo: o aperfeicoamento de habilidade dos consumidores, a realizagio de P&D das empresas, entre
outros (HIGACHI, 2006)
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eficiente e as firmas, que sdo idénticas, ndo sdo capazes de gerar mudangas nos produtos ou nos
métodos de producio.

O progresso técnico ¢ representado por um parametro constante na fungdo de produgao e,
de acordo com essa abordagem, sua alteracao reflete em deslocamento positivo da fronteira de
possibilidade de producao.

Considerando que a func¢do de producdo descreve as possiveis combinagdes de insumos e
como esses sdo transformados em produto, diante de um quadro de progresso tecnologico, as
diferentes tecnologias de producao irdo gerar diferentes combinagdes de insumos e, portanto,
diferentes produtos e quantidades superiores aquelas obtidas antes da implementagdo da
inovacdo. Contudo, de acordo com essa abordagem, o progresso técnico ndo representa uma
variavel de decisdo dos agentes econdmicos, dado que ¢ tratado como uma variavel exdgena que
surge na economia automaticamente e que cresce a uma taxa exogena e constante.

Além do mais, a tecnologia ¢ tratada como um bem publico puro, que se caracteriza por
ser um bem ndo rival (o que significa que o seu consumo por um agente ndo impede o seu
consumo por outro agente) e ndo-excludente (ndo ha maneira de impedir o consumo do bem por
parte de determinado agente). Diante de tais caracteristicas, as firmas ndo possuem poder de
mercado e ndo auferem lucros de monopodlio como resultado de suas descobertas (ROMER,
1994). Aqui, as diferentes possibilidades tecnologicas estdo disponiveis na economia para que as
firmas possam escolher e orientar sua producdo. Nesse ambiente, ndo existe incerteza € nem
diferencas de opinido entre as firmas, uma vez que o conhecimento técnico ¢ conhecido e esta
disponivel para todos, de tal forma que os seus resultados podem ser previstos antecipadamente.

As inovagdes, que representam as possibilidades de mudanga nas condi¢des de producao,
sdo tratadas dentro de um contexto que considera que a racionalidade dos agentes € perfeita e que
as decisdes tomadas se ddo num contexto de conhecimento também perfeito de todas as
possibilidades. Nesse sentido, o objetivo do produtor consiste apenas em identificar essas
diferentes tecnologias de producao e escolher aquela que lhe permite maximizar o lucro.

Para Nelson e Winter (1977, [1982]/2005), a abordagem neoclassica nao ¢ adequada para
tratar da questdo da inovagdo, uma vez que o seu arcabougo tedrico, que parte de uma fungdo de
producdo bem comportada, que apenas descreve como os insumos s3o combinados para gerarem
o produto, e que considera como dado o estoque de conhecimento, ¢ bastante limitado. Ademais,

tal abordagem anula a existéncia da incerteza inerente ao processo inovativo ao considerar que os
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agentes possuem conhecimento perfeito de todas as possibilidades e que, diante disso, tomardo
decisdes racionais que nao levam em consideragdo a diversidade de comportamento e, tampouco,
a complexidade dos sistemas que envolvem o processo de inovagdo tecnologica.

Segundo Romer (1994), a analise que enxerga a mudanga técnica como uma variavel
exogena, se mostrou incapaz de explicar o crescimento verificado na produtividade dos
trabalhadores e na renda per capita desde a Revolucdo Industrial. Com isso, identificou-se a
necessidade de se incorporar a mudanga técnica na fungdo de produgdo, o que faz com que esta
passe a ser vista ndo mais como conseqiiéncias de for¢as externas, mas como enddgena ao
sistema, o que significa dizer que as mudancas vém de dentro do sistema. O desenvolvimento dos
modelos neoclassicos de crescimento enddgeno pode ser entendido como um progressivo
abandono das hipoteses basicas dos modelos neoclassicos tradicionais.

Outra critica aos modelos em questdo diz respeito a suposi¢do de convergéncia de longo
prazo nas taxas de crescimento entre paises pobres e ricos. A abordagem neoclassica padrao, ao
considerar a hipdtese de rendimentos marginais decrescentes do capital, afirma que no longo
prazo haveria uma convergéncia entre a renda per capita dos paises, os quais tenderiam a um
equilibrio estacionario, ja que segundo essa hipotese, os paises pobres cresceriam mais rapido,
enquanto os paises ricos desacelerariam. Os modelos de crescimento endogeno abandonam a
hipdtese de rendimentos marginais decrescentes e passam a trabalhar com rendimentos marginais
constantes ou crescentes. Diante disso, diversos estudos indicaram para evidéncias empiricas que
refutam as assertivas anteriores de convergéncia, dado que, entre outros fatores, diferentes paises
possuem diferentes oportunidades tecnologicas, que devem ser levadas em consideragdo.

O desenvolvimento dos modelos neoclassicos de crescimento endogeno pode ser dividido
em duas fases. A primeira se d4 a partir dos trabalhos de Romer (1986) e Lucas (1988), os quais
passaram a desconsiderar tanto a hipdtese de mudanga técnica como exdgena ao sistema quanto a
hipotese de rendimentos marginais decrescentes. Nesse sentido, hd uma reconsideragdo das
tratativas acerca das avaliacOes feita para diferentes paises, de modo que a proposi¢ao de
convergéncia entre os paises € descartada (ROMER, 1994).

Nessa primeira fase de modelos,

4

[...] a tecnologia é endogenamente proporcionada como um efeito ndo
intencional de decisoes de investimento privado. Do ponto de vista dos usuarios
de tecnologia, ¢ ainda tratada como um bem publico puro, assim como no
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modelo neoclassico. Como resultado, as firmas podem ser tratadas como price
takers, podendo existir um equilibrio com muitas firmas (ROMER, 94, p. 14).

Esses modelos também partem do pressuposto de que a tecnologia esta disponivel na
economia e pode ser usada por todos os agentes, os quais também té€m perfeita racionalidade, mas
diferente dos primeiros, esses modelos colocam énfase no crescimento econdmico como
resultado enddgeno do sistema econdmico e ndo mais como resultado de forgas exteriores ou
exogenas.

Para trabalhar com a hipdtese de equilibrio competitivo em modelos que nao exibem
rendimentos decrescentes, Romer (1986) introduz a idéia de externalidades do nivel de capital
sobre a fung¢do de produgdo. Isto ¢, considera-se que os agentes, ao tomarem as suas decisdes, nao
sejam capazes de controlar as externalidades geradas no sistema. Desse modo, as outras firmas
serdo beneficiadas pelas melhoras implementadas pelas primeiras, evitando, dessa forma, que as
firmas cres¢am infinitamente e garantindo assim, a manuten¢do da hipdtese de equilibrio do
sistema (FERREIRA e ELLERY, 1996, p. 94).

Os modelos desenvolvidos na segunda fase'? viram a necessidade de rever a visdo de
carater publico do progresso técnico. Verificaram que diante de tal caracteristica, os inovadores
seriam desestimulados de gerarem novas pesquisas € de proporem mudangas tecnoldgicas.
Destarte, ¢ necessario considerar que a busca por novas tecnologias por parte dos agentes e
firmas deve estar relacionada a busca por vantagens financeiras, caso contrario, esses nao teriam
incentivos para investir caso ndo pudessem recuperar os custos incorridos com a pesquisa e/ou
caso nao pudessem se apropriar dos seus ganhos.

Diante da consideragdo de que ¢ preciso permitir que os agentes se apropriem de seus
lucros a fim de terem incentivos para inovar, esses modelos viram a necessidade de abandonar a
hipdtese de concorréncia perfeita — que pressupde a ocorréncia de lucro normal — e passaram a
trabalhar com modelos de equilibrio geral com monopo6lio puro, de tal forma que os lucros
extraordinarios passam a existir € sdo auferidos pelos inovadores. Segundo Ferreira e Ellery
(1996), tais posturas aproximam-se das idéias de Schumpeter, que via no lucro de monopolio
ocasionado pelo poder de mercado a verdadeira for¢a motivadora do processo inovativo.

Consideram que:

"2 Esses modelos tém origem a partir dos trabalhos de Romer (1990), Grossman e Helpman (1991) e Aghion e
Howitt (1992)
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[...] alguma forma de monopodlio deve ser garantida aos inovadores para que eles
tenham incentivo para investir em pesquisa, ou qualquer inovagdo seria
imediatamente copiada ¢ o lucro do inovador seria zero (FERREIRA e
ELLERY,1996, p. 88).

Nessa segunda fase, os teoricos desses modelos, deparam-se entdo, com a necessidade de
rever certos conceitos, bem como relaxar certas suposi¢oes. Diante disso, a tecnologia passa a ser
vista como parcialmente excludente, situacdo em que os inovadores ao mesmo tempo se
apropriam de parte desses resultados econdmicos e também evitam que outras firmas ou agentes
a consumam', o que expressa uma verdadeira condi¢io de incentivo para a realizacio da
atividade inovativa. Por outro lado, ndo se pode deixar de considerar que a geracdo de novas
tecnologias também suscita externalidades, dado que as firmas concorrentes sdo capazes de
reconhecer as técnicas lucrativas e aplica-las em seus processos através do processo de difusdo
tecnologica.

Esse tratamento da mudancga técnica como sendo uma varidvel enddgena ao sistema, e
como determinante do crescimento economico foi considerado, como visto anteriormente, tanto
pelas “novas” abordagens neoclassicas'® como pela literatura evolucionista'®, a qual destaca,
sobretudo, a criatividade e o papel do empresario no processo evolucionario. Para Higachi et. al.
(1999), os modelos neoclassicos e evolucionarios que colocam énfase na mudanga técnica
enddgena possuem alguns pontos em comum, mas tém outros diametralmente opostos. Segundo

os autores, eles se aproximam quanto ao:

[...] esfor¢o de colocar o conhecimento, a inovagdo e 0s retornos crescentes
como aspectos fundamentais de seus modelos [...], mas afastam-se [...] nas
suposi¢cdes sobre como os agentes se comportam, como o aprendizado toma
lugar e como os mercados funcionam (p. 55).

Especificamente sob a nogdo de concorréncia schumpeteriana, os empresarios introduzem

inovagdes no sistema econdomico gerando diversidade de produtos e processos com o objetivo de

'3 Um exemplo seria o sistema de patentes

' Dentre os principais autores, destacam-se: Romer, 1990; Grossman e Helpman, 1991

' Higachi et al (1999) apontam trés classes de modelos evolucionistas que tratam a mudanga técnica endogena como
determinante do crescimento econdmico: os inspirados no modelo desenvolvido por Nelson e Winter (1982); os
modelos de inspiragdo kaldorina e uma linha que resulta das duas anteriores e de uma extensdo da dindmica nao
linear de Goodwin (1967).



23

estabelecer vantagens sobre os seus concorrentes. E s3o essas diferencas de percepcao dos
empresarios quanto as diferentes tecnologias de producdo disponiveis que estabelecerdo as
distingdes entre as firmas quanto as suas: tecnologias utilizadas; produtividade; e, lucratividade.

Os autores neo-schumpeteriamos, inspirados na abordagem de Schumpeter acerca da
dinamica capitalista, ddo prosseguimento a essa linha de pesquisa na qual a mudanga tecnoldgica
¢ tratada como enddgena ao sistema e como a principal responsavel pelo crescimento econdmico.
Diante disso, o arcabouco teodrico desenvolvido pelos neo-schumpeterianos representa uma
alternativa a abordagem tradicional bastante importante para a constru¢ao de uma microeconomia
alternativa. Nesses modelos, a inovacao e a criatividade sdo apresentadas como as principais
fontes de variedade dos sistemas.

Disso segue que a abordagem evoluciondria, ao partir de pressupostos ndo reducionistas, ¢
capaz de fornecer um tratamento mais proximo da realidade acerca da inovagdo tecnologica e da
mudanga técnica do que o apresentado pela teoria neocléssica do crescimento, de tal forma que se
torna importante a sua analise'°.

Segundo Possas (1989b, p. 159), os autores neo-schumpeterianos podem ser situados em
dois grupos ndo rivais: os baseados nos trabalhos de Nelson e Winter ([1982]/2005), e que
desenvolvem uma abordagem evoluciondria; e uma segunda linha que ¢ originaria da
Universidade de Sussex, e que tem dentre seus expoentes Christopher Freeman, Carlota Perez,
Keith Pavitt, Luc Soete e Giovanni Dosi. Os dois grupos de autores ou linhas de pensamento

estdo voltados, sobretudo para:

[...] a analise dos processos de geracdo e difusdo de novas tecnologias em sua
natureza e impactos, destacando sua inter-relagdo com a dindmica industrial e a
estrutura de mercados, neste ultimo caso inclusive langando mdo de modelos de
simulagdo. O critério metodologico €, aqui, o desequilibrio ¢ a incerteza; o
principio teoérico, a concorréncia; o autor de referéncia ¢, evidentemente,
Schumpeter (POSSAS, 1989b, p. 158).

' Entretanto, Hodgson (1999) aponta alguns problemas com a énfase exclusiva da inovagdo como sendo enddgena
ao sistema defendida por Schumpeter e também pelos diversos autores da abordagem evoluciondria, na qual sdo
enfatizadas as fontes de mudanga de dentro e na qual sdo os empresarios que introduzem as inovagdes no sistema
econdmico. Para o autor, tal consideragdo ¢ problematica uma vez que a evolugdo envolve tanto mudangas
enddgenas ao sistema como exdgenas a ele e isto porque as inovagdes ndo podem ser atribuidas apenas as agoes
internas dos individuos, mas também estdo relacionadas as fontes de mudangas externas, pois “[...] doengas e
desastres naturais também podem afetar a evolugdo economica. Também sdo importantes os choques das instituigdes
e sistemas, mais dramaticamente no caso de guerras e invasdes” (p.144). Segundo o autor, seria mais relevante
caracterizar tais sistemas como abertos ao invés de endogenos.
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Assim sendo, busca-se, na se¢do seguinte, levantar os principais pontos da discussao neo-
schumpeteriana da perspectiva dos modelos evolucionarios, cujas proposituras sustentam
importantes fundamentos dos sistemas complexos, na qual a presente dissertacdo se baseara para

rediscutir a questao da inovagao tecnologica.

1.2 A Teoria Evolucionaria e sua Abordagem Sistémica

Como j4 fora afirmado anteriormente, a teoria evoluciondria da mudanga econdmica leva
em consideracao diversos aspectos da obra de Schumpeter. Dentre os elementos mais importantes
da abordagem schumpeteriana ([1943]/1984) identificados como existentes nas abordagens
evolucionistas estdo: a sua &énfase em aspectos de desequilibrio, dado que a inovagdo ¢
considerada um desvio do comportamento rotineiro € o outro aspecto diz respeito; a defini¢ao de
desenvolvimento econdmico como a realizagdo de novas combinagdes'’, ou inovagdes'® pelos
empresarios, o que torna a mudanca qualitativa e a geragdo de variedade economica fundamental
para as alteracdes na configuragdo do sistema econdmico, o que condiz com a ‘“destrui¢do
criativa™"’.

Tais inovagdes geram efeitos cumulativos em todo o sistema, conduzindo toda a
sociedade para um estdgio mais avangado de desenvolvimento e isso porque as inovagdes
empreendidas por um grupo de empresarios influenciam as decisoes dos demais que, por sua vez,
empenham-se em imitar os primeiros. Entretanto, essa possibilidade de imitacdo pelos demais
concorrentes também fard com que os lucros dos inovadores, decorrentes da implementagao de
inovagdes sejam menores, uma vez que passard a ser dividido entre os concorrentes. A ocorréncia
desse fato reduziria o incentivo que as empresas t€ém para inovar, o que tenderia a tornar o

sistema automatizado e rotinizado. Desse modo, condi¢cdes de apropriabilidade deveriam ser

garantidas para que os agentes continuassem tendo incentivos para inovar.

7 As inovagdes constituem, em grande medida, na recombinagdo de materiais conceituais e fisicos que ja existiam
previamente.

'8 Essas inovagdes podem ser de novos produtos, novos processos de produgdo, novas fontes de matéria-prima e
novas formas de organizagao industrial (Saviotti e Metcalfe, 1991).

¥ Sob a nogdo de “destruicdo criadora” schumpeteriana, o novo supera o velho, isto é, a estrutura econdmica anterior
¢ destruida em favor da criagdo de uma nova estrutura que ¢ melhor do que a anterior.
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Nessa teoria, o crescimento econdmico ¢ enxergado como um processo evolucionario
impulsionado pela mudanga tecnoldgica. Sdo, portanto, os avangos tecnologicos, considerados
endogenos e idiossincraticos, que guiam o crescimento econdomico.

Nesta secdo, antes de abordar a discussao mais diretamente relacionada a mudancga
tecnologica, sdo apresentadas algumas questdes acerca do programa de pesquisa evolucionario,
também conhecido e denominado por alguns autores como nao reducionista e sist€émico. Note-se
que as propriedades globais deixam de ser concebidas apenas como o resultado da agregacao
individual, passando a ser definidas também a partir das suas propriedades relacionais, sendo,
portanto, entendidas como sistemas.

Para Dosi e Winter (2003), dentre as caracteristicas utilizadas para descrever as teorias
evolucionistas da mudanca econdémica, a dindmica ¢ apresentada como um “imperativo
metodoldgico” compartilhado por todos os modelos.

A teoria evolucionaria, a partir da sua analise dindmica, busca fornecer a explicacdo para
importantes fenomenos ao longo do tempo. Tais fendmenos caracterizam-se pela manutengio e
preservacdo de determinadas caracteristicas do passado, o que significa dizer que as decisdes
feitas no passado influenciam, em grande medida, as decisdes de hoje; mas também envolvem
elementos puramente aleatdrios, € que ndo sdo conhecidos pelos agentes, os quais, por sua vez,
sdo responsaveis pela geracao de variedade no sistema.

Dentre as demais caracteristicas que definem o programa de pesquisa evolucionario,
estdo: 1) a consideracdo de que as teorias devem ser microfundamentadas no sentido de que
devem estar baseadas em relatos realistas sobre os agentes; 2) a necessidade de incorporar
aspectos especificos da realidade, uma vez que teorias que lidam com abstragdes e omissdes
geram interpretacdes erradas da realidade; 3) a hipotese de que os agentes possuem racionalidade
limitada e, diante disso, interpretam de maneira imperfeita as informagdes do ambiente; 4) a
existéncia de heterogeneidade entre os agentes, o qual ¢ decorrente desse entendimento
imperfeito do ambiente, e que se apresenta como dependente da trajetdria; 5) a capacidade dos
agentes se adaptarem e descobrirem novas tecnologias € novas organizacdes €, também, de adotar
novos padrdes de comportamento, caracterizando um sistema que exibe novidade permanente; 6)
as interacdes coletivas dentro e fora dos mercados operam como mecanismos de selecdo; 7) o
resultado dessas interacdes fora do equilibrio e do aprendizado heterogéneo sdo fendomenos

agregados caracterizados como propriedades emergentes; 8) as instituicdes e as formas
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organizacionais também apresentam propriedades emergentes, dado que também expressam um
resultado ndo intencional das interagdes coletivas fora do equilibrio e do aprendizado
heterogéneo; 9) as instituigdes, regras e formas organizacionais apresentam certas regularidades
que diante disso, restringem e dao forma ao processo evolucionario (DOSI e WINTER, 2003, p.
387-388)%.

Quanto ao ambiente evoluciondrio, esse envolve um processo de aprendizado e descoberta
imperfeita, o que conduz a uma adaptagdo sub-6tima do meio. De maneira geral, o ambiente ¢
visto como um sistema complexo que passa por mutagdes € carrega incerteza, mas que ¢ capaz de
se adaptar e se auto-organizar. Contudo, o conjunto de escolhas nao sdo conhecidos e dados como
na abordagem reducionista’', de tal modo que as conseqiiéncias das decisdes dos agentes tornam-
se desconhecidas.

A capacidade computacional e cognitiva dos agentes, ao contrario do que se pressupde na
teoria neoclassica, que parte da hipotese de racionalidade perfeita, ¢ limitada e, portanto, as
decisdes tomadas ndo podem ser consideradas maximizadoras, mas apenas satisfatérias. Portanto,
a informagdo existe parcialmente, mas o agente, que possui informagdo imperfeita e estd em um
constante processo de mudanca, ndo ¢ capaz de captd-la e processd-la integralmente. Esses
agentes, por outro lado, procuram quando possivel se adaptar as informacdes recebidas do meio e
a partir disso agem no sentido de buscar solu¢des para os seus problemas. Mas cabe realcar que
essas solugdes ndo sdo perfeitas ou maximizadoras como no sentido neoclassico. Como aponta

Prado (2006):

[...] Nesse modo alternativo de pensamento microecondmico, as agdes sao
pensadas como intencionais, mas elas tém sempre conseqiiéncias nao
intencionais. Os agentes tém metas e procuram alcanca-las, mas ndo sdo
senhores auto-centrados no contexto da interagdo (p. 309).

Em decorréncia da incerteza do meio, os individuos nessa abordagem sdo caracterizados
como heterogéneos, parcialmente “cegos” e dotados de racionalidade limitada. S3o ainda
considerados como sendo seres mutaveis e adaptativos que aprendem e alteram suas expectativas

quando necessario. Ademais, esses agentes, numa relagdo de reciprocidade com a sociedade

% Ou autores consideram, entretanto, que nem todos os modelos evolucionarios compartilham todos esses blocos de
construgdo teodrica, mas limitam-se a consideragdo de apenas algumas delas.

*l O problema na abordagem reducionista consiste apenas em selecionar as melhores produgdo e distribui¢io
possiveis dentro do conjunto de alternativas.
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passam a ser, também, definidos por suas propriedades relacionais, além daquelas intrinsecas a
eles (PRADO, 2006).

Diante disso, as propriedades globais para a teoria sistémica nao podem ser obtidas por
mera agregagao das propriedades individuais, isto €, elas ndo podem ser meramente reduzidas as
propriedades das partes, dado que os agentes nido sdo independentes uns dos outros, mas, por
outro lado, encontram-se organizados pelas estruturas sociais e, diante disso, formam
composi¢des que tém propriedades emergentes, o que significa dizer que elas formam
propriedades que emergem como resultado das acdes e interagdes desses individuos e, portanto,
apresentam resultados que sdo imprevisiveis e ndo-aditivos. Os todos econOmicos sao
conseqiientemente “[...] compreendidos como sistemas ou como composi¢des globais, ja que as
interagdes que os constituem, constituem em processo também o0s proprios agentes enquanto
tais.” (Prado, 2006, p. 305). Disso segue que o sistema, entendido como complexo, ¢ determinado
pelo individuo, mas esse sistema também determina em parte o comportamento desses
individuos, uma vez que as acdes e¢ decisdes que formam o todo geram conseqiiéncias que
retroagem sobre os individuos.

De acordo com Prado (2006), essa microeconomia denominada de sistémica e
evolucionaria mostrou-se incompativel com o individualismo metodologico e com as hipoteses

de maximizagdo da microeconomia reducionista, uma vez que a primeira:

[...] exige que a explanacdo das propriedades macrossociais nesse campo do
conhecimento seja remetida sempre a sintese entre propriedades individuais e
relacionais, ja que é exatamente isso que esta implicado no conceito de sistema.
Assim, o proprio comportamento individual € explicado em funcdo de
caracteristicas psicologicas, posicionais, interativas, etc do “individuo em
sociedade”, visto que nessa perspectiva, o individuo sem a sociedade é uma ma
abstracao (Prado, 2006, p. 310)

Para Hodgson, as “[...] partes e todos, individuos e instituicdes, mutuamente constituem e
condicionam um ao outro, rejeitando teorias de nivel tinico em que as explicagcdes de todos os
fendmenos sao empreendidas em termos de um tipo de unidade” (1999, p.138).

De maneira geral, ¢ possivel verificar, seguindo as proposi¢cdes de Saviotti e Metcalfe
(1991), que enquanto a teoria evoluciondria esta interessada no desenvolvimento de longo prazo e
nas mudancas e descontinuidades geradas na estrutura econdmica, a teoria ortodoxa esta

interessada nos estados de equilibrio € em movimentos de curto prazo, os quais representam
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deslocamentos temporarios em relagdo a posigcdes estaveis e, portanto, ndo enfatizam, ou
enfatizam pouco, a discussdo sobre mudanga estrutural e descontinuidades.

Segundo Hodgson (1999), a aproximagdo da economia com a biologia e as importantes
contribuig¢des da tradicdo de pesquisa bioldgica — oriundas do pensamento de Darwin e Lamarck
— foi capaz de afastar a abordagem evolucionaria do paradigma mecanicista que domina o
mainstream.

Nos trabalhos desenvolvidos por Darwin e Lamarck, vale destacar a importancia dos
conceitos de gendtipo e fenotipo. Enquanto o primeiro diz respeito a configuragdo genética
incorporada na estrutura do DNA, o fendtipo trata da configuracdo externa do organismo.

Darwin considera que os organismos transferem suas configuragcdes genéticas para as
geracdes futuras, entretanto, ndo transferem aquelas caracteristicas adquiridas no ambiente, ou
seja, seu fendtipo. Pondera ainda que a mudanga evolutiva ocorre devido a um processo de
selecdo natural no qual os individuos mais bem adaptados (ou as firmas mais lucrativas) sao
selecionados e transmitem sua estrutura genética aos descendentes, enquanto os menos adaptados
tendem a ser eliminados.

A abordagem de Lamarck, assim como a de Darwin, considera que os organismos sao
afetados pelo meio ambiente em que estdo inseridos, € que a partir de alteragdes desse meio, eles
desenvolvem variagdes para se adaptarem as novas condigdes. Mas, de maneira diferente das
proposi¢des darwinianas, considera que tais caracteristicas, isto €, tais adaptagdes desenvolvidas
a partir das mudancgas no meio, podem ser transmitidas aos descendentes.

Na abordagem evoluciondria, os fendmenos econdmicos, vistos como processos de
mudancga, no qual as capacidade e regras se modificam para se adequarem a novos eventos ou
superar problemas sdao semelhantes ao processo de selecao natural da biologia.

Em tal abordagem, as rotinas e as regras de decisdo, por sua vez, desempenham uma
funcdo similar aos genes e correspondem a configuragdo genética das firmas. E as mudangas
econOmicas realizadas por meio de buscas de novos processos € novos produtos por parte das
firmas sdo semelhantes a mutacdo genética na biologia. Para essa abordagem, tanto a
configuracdo genética como as caracteristicas adquiridas podem ser transmitidas (NELSON e
WINTER [1982]/2005).

Nas proximas segoes, procura-se discutir o processo de mudanga técnica dentro dessa

perspectiva evoluciondria.
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1.2.2 O Tratamento Evolucionario das Inovac¢oes Tecnoldgicas

Grande parte da dificuldade da abordagem neocldssica em lidar com os processos de
mudancga tecnologica pode ser creditada, principalmente, ao carater estatico dessa teoria e, por
conseguinte, a considera¢ao de situagdes hipotéticas de equilibrio. Outro fator limitante diz
respeito a hipotese do comportamento maximizador e de racionalidade perfeita, j& que a incerteza
que permeia as inovagdes tecnologicas, o carater irregular dessas mudangas e a diversidade de
estratégias das firmas a torna irredutivel a pura racionalidade (NELSON e WINTER,
[1982]/2005). Como visto anteriormente, tais limitagdes conferiram um tratamento apenas
secundario a questdo da inovagdo por parte dos tedricos neocldssicos, e abriram espago para o
desenvolvimento de modelos de inspiragdo schumpeteriana, também conhecidos como neo-
schumpeterianos ou evolucionarios, os quais se mostraram bastante apropriados para estudar
contextos que envolvem novidade permanente.

Os modelos neo-schumpeterianos ou evolucionarios, diferente dos primeiros, substituem a
analise estatica e a hipdtese de equilibrio por uma andlise dindmica do processo e pela
considera¢do de hipoteses de desequilibrio em que as estruturas se desenvolvem ao longo do
tempo. Substituem, ainda, a hipotese de comportamento racional e maximizador pela nogao de
incerteza.

Além do mais, o progresso técnico passa a ser enxergado como um instrumento de
competi¢do e como a principal fonte de crescimento e mudanga estrutural numa economia, pois,
de acordo com os evoluciondrios, as tecnologias e as estruturas industriais nao estdo delineadas
como proposto pela abordagem neoclassica tradicional, segundo a qual a partir da existéncia de
um estoque de conhecimento tecnologico, as firmas facilmente avaliam, utilizam e reproduzem
uma determinada tecnologia. De maneira diferente, essa abordagem considera que a tecnologia e
as estruturas industriais estdo sempre se desenvolvendo, e tal dinamica ¢ o resultado do
comportamento diferenciado das firmas, as quais podem apresentar caracteristicas bastante

especificas e particulares™.

* Esse carater especifico e particular relativo ao conhecimento lhe ¢ atribuido tanto em fungdo dos seus aspectos
tacitos com também em fungdo do uso de mecanismos de protegdo de segredos e dispositivos legais como as
patentes.
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As firmas, nesse sentido, tomam como base um conhecimento que estd disponivel; e que ¢
de carater publico®; e, que é compartilhado por todos os agentes envolvidos. Mas, também
procuram, a partir de novas buscas®*, melhorar e diferenciar seus procedimentos e estratégias,
apresentando com isso diferentes formas de utilizacdo dessas tecnologias no seu interior, fator
que as distinguem dos seus concorrentes e gera variagdes € evolugao no sistema.

Além disso, parte-se do pressuposto de que a inovagdo, para a perspectiva evolucionaria,
caracteriza-se por envolver variedade, complexidade institucional, incerteza e diversidade de
opinido dos individuos e organizagdes, que tenderdo a formar opinides diferentes com relagao as
politicas de P&D. Ambientes que exibem inovagdo apresentam-se, portanto, em um continuo
estado de desequilibrio, pois o processo de busca realizado pela firma a fim de introduzir
inovacdes de processo e produto pode gerar diferentes reacdes no mercado. E essas diferentes
reagdes podem ser tanto no que diz respeito a atuacdo dos seus concorrentes, uma vez que as
conseqiiéncias da criatividade humana e da mudanca estrutural ndo predeterminada poderdo ou
ndo se limitar ao seu mercado, quanto no que se refere as respostas da sua demanda, dado que os
consumidores podem apresentar diferentes avaliagdes sobre as caracteristicas tecnologicas,
afastando o sistema das posi¢des de equilibrio. Mas, mesmo atuando fora do equilibrio, as firmas
sdo vistas como sendo capazes de se adaptar as mudangas e estdo numa constante busca por
novas estratégias, a fim de auferirem lucros maiores.

Ao considerar que a introducdo de inovagdes envolve a solucdo de problemas tecno-
econdmicos, no qual as conseqiiéncias das agdes presentes ndo podem ser plenamente
antecipadas, pois dependem de acontecimentos e decisdes que estdo fora do seu alcance, a
abordagem evolucionaria abandona a hipotese de racionalidade perfeita.

Nessa abordagem, as decisdes empresariais sao, de maneira diferente, tomadas em um
ambiente de incerteza para os agentes envolvidos, bem como para aqueles que sdo afetados pelo
comportamento dos primeiros e, portanto, ndo podem ser baseadas em critérios de maximizagao
de um objetivo bem definido sob condi¢des plenamente delineadas, uma vez que as firmas nao

tém acesso livre e imediato a um numero irrestrito de atividades produtivas e tampouco todos os

> Sio exemplos as publicagdes cientificas e técnicas.

** De acordo com Nelson e Winter ([1982]/2005, p. 359), dentre as caracteristicas que distinguem o processo de
busca, estdo: i) a irreversibilidade; ii) seu carater contingente e dependéncia do que esta para ser encontrado e; iii)
sua incerteza fundamental.
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processos estdo sob o seu controle, passando a depender também das acdes e decisdes tomadas
pelos outros agentes.

Nelson e Winter (1977) partem do principio de que as firmas procuram se comportar
racionalmente, mas esse comportamento nao deve ser traduzido em comportamento racional e
maximizador da teoria microecondmica tradicional. Essa racionalidade, por outro lado, esta
relacionada ao conceito de “meio de sele¢dao”, o qual determina como o uso relativo de diferentes
tecnologias se modifica ao longo do tempo. O comportamento dos agentes, nesse sentido, ¢
determinado por um processo de selecdo, que, por sua vez, determina a direcdo da dinamica,
sendo representado de maneira procedimental e ndo por um calculo de otimizacdo. Desta feita, as
escolhas passam entdo a ser expressas por meio de rotinas, que guiam e direcionam o
comportamento da empresa na tomada de decisdes, desempenhando um importante papel como
memoria organizacional. Desse modo, ¢ esperado que as firmas se comportem no futuro de
acordo com as rotinas que empregaram no passado.

O termo rotina® foi usado por Nelson ¢ Winter ([1982]/2005) para se referirem aos
padrdes comportamentais, em certa medida, regulares e previsiveis. Diferente da abordagem
ortodoxa que trata as técnicas produtivas disponiveis como conhecidas e dadas pelo mercado e,
também, como sendo as melhores técnicas que maximizam o lucro da empresa, para a teoria
evolucionaria as técnicas produtivas refletem as rotinas, as quais direcionam as agdes de uma
empresa na tomada de decisdes e as simplificam. Elas ainda reduzem o nimero de variaveis
envolvidas e o custo no processamento, simplificando o cdlculo envolvido e o processo de
gerenciamento das decisdes.

Nelson e Winter ([1982]/2005) distinguem trés classes de rotinas: i) as rotinas que
governam o comportamento do curto prazo e que ndo podem ser rapidamente alteradas, que sao
conhecidas como caracteristicas organizacionais; ii) as rotinas relacionadas aos fatores de
producdo fixos no curto prazo, isto €, o estoque de capital da firma, e que determinam o
comportamento de investimento, e; iii) as rotinas que modificam as caracteristicas operacionais,
que por sua vez, determinam como e quanto a firma produz sob vdrias circunstancias. A

conjuncdo desses fatores faz com que a prética, a repeti¢do e os melhoramentos incrementais das

** Segundo Nelson e Winter ([1982]/2005), as rotinas “incluem caracteristicas das firmas que variam de rotinas
técnicas bem especificadas para a produg@o de coisas, procedimentos para contratagdes e demissdes, encomendas de
novos estoques, ou aumentar a produgdo de itens de alta demanda, até as politicas relativas ao investimento, a
pesquisa e desenvolvimento (P&D) ou publicidade e estratégias empresariais relativas a diversificagdo da produgao e
ao investimento no exterior” (p. 32-33).
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rotinas tornem as firmas mais efetivas na exploracdo das oportunidades tecnoldgicas, o que
acentua sua habilidade e seus conhecimentos especificos e eleva a sua eficiéncia organizacional.

Nesse ambiente de conhecimento imperfeito, as diversas firmas heterogéneas se
empenham em aprimorar e diversificar a base tecnologica existente e, portanto, modificar as
rotinas prevalecentes através da busca’® por novos processos, novos produtos ¢ novas formas
organizacionais, com o objetivo de aperfeicoar essas técnicas e, a partir disso, extrair beneficios
econdmicos dessas inovacdes’’.

As firmas que operam em diversos segmentos econdmicos estdo expostas a diferentes
ambientes tecnologicos, segundo os quais algumas propriedades determinam o processo de busca
inovativa. Sao elas: i) oportunidades tecnoldgicas, ii) apropriabilidade tecnologica, iii)
cumulatividade do conhecimento tecnoldgico; e, iv) natureza do conhecimento base (DOSI,
1988b). As diferentes especificidades e magnitudes dessas propriedades sdo, em parte,
responsaveis pelas diferencgas inter e intra-setoriais.

Quanto ao comprometimento de recursos com o processo de busca inovativa, este €, em
parte, feito a partir da percep¢do por parte dos agentes da existéncia de diferentes oportunidades
tecnologicas, as quais exibem caracteristicas irreversiveis, especificas, cumulativas e dependentes
da trajetoria. E feito, ainda, a partir da percepcio dos diferentes incentivos para a inovagdo em
termos de retornos econdmicos esperados e, também, em funcdo da percepcao das diferentes
oportunidades economicas (DOSI, 1988b).

As diferentes condi¢des de oportunidades tecnoldgicas estdo diretamente relacionadas
com o desempenho das firmas, pois quanto maiores forem essas oportunidades, melhores serdo as
possibilidades de aprendizado tecnoldgico e maiores serdo as pressoes sobre as firmas atrasadas.
Este ¢ o processo de selecdo que se estabelece e tende a gerar estruturas industriais bastante
concentradas.

Mas como assinala Dosi (1988b, 1160),

A oportunidade ¢ apenas uma condi¢cdo necessaria, mas ndo suficiente, para a
exploragdo tecnoldgica concreta. [...] E [...] sua exploracdo efetiva pelas
empresas privadas dependera de fatores como as condigoes de apropriabilidade e
também das variaveis de mercado, tais como o tamanho do mercado, a
elasticidade da demanda em rela¢do ao preco e as mudangas na qualidade, e o
grau de concentracao industrial.

?® No modelo de Nelson e Winter ([1982]/2005) as buscas foram tratadas como P&D.
" As inovagdes consistem, em grande parte, em novas combinagdes de rotinas ja existentes.
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A apropriabilidade, nesse sentido, apresenta-se como uma propriedade do conhecimento
tecnologico que viabiliza as inovagdes e as protege em graus variados das imitagdes dos seus
concorrentes, garantindo os beneficios economicos acumulados. As condigdes de
apropriabilidade podem variar significativamente entre as industrias e entre as tecnologias.

A apropriabilidade serd baixa em condi¢des em que o conhecimento ¢ facilmente
difundido e de facil acesso. Nesses casos, as firmas imitadoras encontrardo facilidade em
descobrir e duplicar os empreendimentos de uma firma inovadora. Em condigdes como essas, isto
¢, na falta de condicdes satisfatorias de apropriabilidade, as empresas teriam pouco incentivo para
investir em inovacao.

Por outro lado, a apropriabilidade sera alta quanto maior for a dificuldade de imitagdo,
isto €, quanto maior for a capacidade da firma inovadora proteger a sua inovagdo. Nesses casos,
apenas uma parte dos beneficios da inovagdo serdo espalhados pelo sistema econdmico. De
maneira geral, é possivel dizer que a existéncia dessas condigdes de apropriabilidade acaba por
motivar os agentes a explorarem novas oportunidades tecnoldgicas. Os diferentes graus de
protecdo das inovagdes também apresentam caracteristicas bastante divergentes entre as
indtstrias e entre as tecnologias e, portanto, apresentam-se como um fator importante para
explicar a variancia entre as mesmas.

Outro fator que determina o processo de inovacao ¢ a cumulatividade. Quanto maior a
cumulatividade do progresso técnico, maiores serdo as possibilidades de avangos tecnologicos.
Verifica-se que o processo de busca ¢ composto tanto por elementos estocésticos ou aleatorios,
como pelo conhecimento existente no ambiente em que a firma opera. E essa natureza do
conhecimento cumulativo permite que as firmas utilizem a informacao disponivel no mercado
com o objetivo de anteciparem algumas mudancas que ocorrem no ambiente de selegao.

Essas variedades criadas no ambiente poderdo ser transmitidas as geragdes futuras e,
diante disso, as organizagdes e tecnologias tenderio a mostrar continuidade no tempo>*, de modo
que as realizacdes futuras estardo em grande parte relacionadas com o que fora feito no passado.

As firmas, entendidas como agentes que acumulam capacidades organizacionais, herdam
a habilidade de implementar transformagdes produtivas, incorporadas em regras e rotinas. Nesse
contexto, as rotinas que funcionam como ordenadores de informacdo e dispositivos para

armazenamento de conhecimento sdo vistas como hereditarias e selecionaveis. Elas sdo

* E nesse sentido que se diz que o comportamento (ou conhecimento) é irreversivel e dependente da trajetoria.



34

hereditarias porque o conhecimento presente nas rotinas nao ¢ descartado a partir da busca de
novos conhecimentos, mas ¢, por outro lado, acumulado e estocado na memodria da firma,
formando uma base de conhecimento que determina as buscas futuras.

As rotinas também sdo seleciondveis, pois € por meio do processo de selecdo que as
tecnologias e estratégias que se mostrarem melhores em termos de lucratividade e participagdo de
mercado serdo escolhidas ou entdo mantidas, e influenciardo o processo de mudanca técnica,
enquanto aquelas que se mostrarem inferiores serdo descartadas ou alteradas. Cabe lembrar que ¢
a motivagdo pela obtengdo de lucros maiores € mais espaco no mercado que faz com que as
firmas sejam estimuladas a introduzir novas mudangas no sistema, isto é, faz com que sejam
estimuladas a empreender novos processos de busca.

O processo de selecao, nesse contexto, representa, portanto, o mecanismo de validagao e
redirecionamento dos processos ¢ resultados da busca. Vale notar que nesse ambiente a inovagao
¢ submetida tanto a um processo de selecdo interna, que ¢ realizado no interior da firma, mas
também a um processo de selecdo externa, que ¢ dado pelo ambiente de competicdo do mercado
e, portanto, pela capacidade da firma se destacar frente aos seus demandantes e rivais.

Em resumo, a atividade inovadora para a teoria evoluciondria pode ser vista como um
constante processo de busca, descoberta, experimentagdo, desenvolvimento, imitacdo dos
resultados alcancados pelas outras firmas, e ado¢cdo de novos produtos, novos processos € nova
organizacdo que visam melhorar as técnicas existentes (DOSI, 1988d). Esses processos
inovativos, por sua vez, ocorrem a partir de formas e procedimentos que transformam ou criam
novas atividades, isto é, novas rotinas. Em func¢ao disso, as firmas inovadoras desenvolvem um
conjunto de acdes cujas tarefas passam a ser determinadas por procedimentos rotineiros os quais,

por sua vez, sdo responsaveis pela determinagdo dos paradigmas tecnologicos.

1.2.3 Os Paradigmas Tecnologicos
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Os paradigmas tecnologicos®

constituem num padrdo de solugdes de diversos problemas
tecnologicos especificos, e que sdo compartilhados pelas firmas, contendo indicagdes de quais
direcdes as mudancas tecnologicas devem tomar e quais evitar’’. Os paradigmas guiam as buscas
e definem, sobretudo, as necessidades que devem ser sanadas; o conhecimento cientifico a ser
utilizado na tarefa e também o material tecnologico a ser empregado. Portanto, os paradigmas
tecnolégicos definem as oportunidades tecnolégicas®' para inovacdes subseqiientes, bem como os
procedimentos necessarios para explora-las, conduzindo os esfor¢os para certas diregdes em
detrimento de outras (DOSI, 1988d).

Esse padrao de solugdo de problemas esta baseado em experiéncias passadas que so
acumuladas ao longo do tempo, ¢ também na base de conhecimento formal existente’>. Esta
oferece indicagdes segundo as quais os inventores podem se basear e conduz ao uso mais
eficiente dos recursos destinados as atividades inovativas. Eis que essas atividades se apresentam
como atividades fortemente seletivas, finalizadas em direcdes precisas e geralmente cumulativa
na aquisicdo de capacitacdes para a solu¢do de problemas, o que a afasta do conceito de
tecnologia como informagdo, a qual ¢ facilmente reproduzida e reutilizada e que esta livremente
disponivel (carater publico).

Mas vale notar, além das experiéncias passadas, que os paradigmas também envolvem
capacitagcdes que sao especificas aos inventores, € que dependem de uma base de conhecimento
privado e de caracteristicas particulares, além das competéncias tacitas presentes no interior de
cada firma e que ndo sdo facilmente copiadas (DOSI, 1988b).

De acordo com a presente perspectiva, o progresso técnico ¢ inerente a um paradigma

tecnologico, e a direcdo tomada pelo desenvolvimento tecnoldgico segue uma trajetoria

* 0O conceito de paradigmas tecnoldgicos proposto pelos neo-schumpeterianos surge como uma tentativa de
solucionar as limitagdes das concepgdes teoricas demand pull e technology push proposta pela teoria econdmica
convencional segundo os quais as inovagdes sdo tratadas como um elemento exdgeno ao sistema econdmico.
Enquanto para a no¢do demand pull a mudanga técnica ¢ determinada pelas for¢as do mercado, apresentando-se
COmMO Um Processo passivo e reativo, para a nogao technology push é a propria trajetdria da tecnologia, isto €, sdo os
avancgos cientificos e as atividades de P&D industriais que conduzem ao progresso técnico. Para os autores neo-
schumpeterianos, as duas teorias falham ao tentar explicar a mudanga técnica e a inovagao, pois ndo consideram que
a inovacao se apresenta como um processo simplesmente reativo, uma vez que as firmas estdo sempre buscando
melhorar suas tecnologias, independente dos sinais de mercado.
%O conceito de paradigma tecnologico esta proximo da definigdo de paradigma cientifico de Thomas Kunh, j que
ambos dizem respeito a uma visdo de defini¢do de problemas ou a um padrdo de investigagao.
*! Vale notar que os diferentes paradigmas tecnologicos implicam em diferentes oportunidades para a inovagao.

Este conhecimento pode assumir caracteristica privada, publica, codificada, simples, ndo-padronizada,
independente, especifico, complexo, dependente, tacito, etc.
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tecnoldgica que, por sua vez, constitui-se no modo de formular e solucionar determinados
problemas tecno-econdmicos dentro do paradigma tecnologico.

Essas trajetorias tecnologicas tendem a exibir continuidade ao longo do tempo (path-
dependent), pois as firmas sdo condicionadas pelas escolhas feitas no passado. Nesse sentido, as
firmas tendem a continuar em uma determinada dire¢do de busca, acentuando suas habilidades e
conhecimentos especificos naquela atividade e auferindo retornos crescentes. Entretanto, quando
a exploracdo das oportunidades no paradigma existente se torna decrescente € seus custos
tornam-se elevados, novos avancos na ciéncia e tecnologia determinardo o aparecimento de
novos paradigmas.

A comparagdo e a escolha entre diferentes paradigmas tecnoldgicos ndo envolve apenas
critérios objetivos, mas estd, por outro lado, carregada de incerteza, uma vez que as
consequéncias das atividades inovativas nao sao conhecidas com antecedéncia, e também porque
as empresas ndo conhecem todas as alternativas disponiveis. Essa selecdo ou escolha, isto ¢, o
estabelecimento de um paradigma tecnologico, dependerd, dentre outros fatores: das institui¢des
que relacionam as pesquisas as aplicagdes econOmicas; de fatores estritamente institucionais; de
mecanismos de tentativa e erro; e, ainda; dos mecanismos de selecao via mercado (DOSI, 1988b,
p-1136-1137).

Diante da emergéncia de novos paradigmas, novos padrdes de oportunidades de progresso
técnico serdo gerados nesse sistema, e tal efeito se espalhard para outras firmas e setores que se
beneficiardo dos avangos conquistados pelos primeiros, uma vez que serdo geradas
externalidades™ tecnoldgicas em todo o sistema econdmico. Além disso, segundo Dosi (1988b), a
emergéncia de novos paradigmas e a difusdo de seus efeitos sobre a economia afasta as
economias continuamente dos estados estacionarios e evita o estabelecimento de retornos
decrescentes no processo de busca por inovacdes.

Apesar desse ambiente de incerteza nas decisdes tomadas, os autores evoluciondrios
consideram que alguns aspectos, especificamente o tamanho da empresa, ou a existéncia dos
paradigmas tecnoldgicos, podem contribuir para aplainar tais “problemas”, ou seja, sdo capazes

de reduzir o grau de incerteza dos inovadores.

33 . . - . . . . , .
Tais externalidades sdo geradas via fluxo insumo/produto e via complementaridades tecnologicas.
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Em linhas gerais ¢ possivel afirmar que a introdugdo de um paradigma tecnoldgico
permite reduzir a incerteza fundamental®* que envolve o processo de busca pela inovagdo, dado
que possibilita grandes incrementos nas capacidades de aprendizado das organizagdes
empresariais na medida em que focaliza as direcdes das buscas e também auxilia na predi¢ao das
atividades inovadoras. Nesse sentido, ¢ possivel afirmar que os paradigmas tecnologicos guardam
uma estreita relacdo com as institui¢des, uma vez que estes sao reproduzidos ao longo do tempo
por meio do desenvolvimento dessas (DOSI, 1988b).

Entretanto, a base de conhecimento pré-existente e a capacidade de prever eventos® ndo
sdo consideradas perfeitas, mas se caracterizam por ser incompletas, dado que s3o limitadas em
sua cobertura, e também porque as buscas realizadas pelas firmas estdo sempre se alterando, o
que afeta a avaliacdo das demais firmas e gera assimetrias entre elas (SAVIOTTI e METCALFE,
1991).

Nesse sentido, os paradigmas e as trajetorias tecnologicas também poderdo apresentar
diferentes niveis de generalidade e caracteristicas bastante distintas entre as diversas firmas e
setores industriais, e isso porque a base de conhecimento existente possui um carater publico e
universal, mas também possui um carater privado, parcialmente ticito e especifico, o que
significa que parte do conhecimento cientifico ¢ desenvolvido internamente e que, portanto, nao
pode ser inteiramente difundido’®.

Portanto, sdo os diferentes incentivos especificos a cada firma ou setor, isto €, as
diferentes condigdes de oportunidade e apropriabilidade, juntamente com as caracteristicas
especificas do conhecimento tecnoldgico, de natureza local e cumulativa e com os diferentes
procedimentos de busca’’ que explicam as dire¢des do avanco tecnoldgico e, portanto, a
variedade ou os diferentes padrdes de tecnologia observados nas diversas firmas e setores (DOSI,

1988b).

3 Segundo Dequech (1998), incerteza fundamental é caracterizada pela possibilidade de criatividade e mudanga
estrutural ndo pré-determinada.

33 Vale notar que esses mecanismos de aprendizado podem, no entanto, limitar as buscas das firmas, o que a conduz
a uma inércia e resulta na adaptagdo imperfeita da firma.

36 Isso ndo significa, entretanto, que essas formas de conhecimento sejam inteiramente iméveis e que ndo possam ser
difundidas. Apesar da sua natureza local, cumulativa e especifica, a atividade inovativa ou a informagdo pode se
difundir. Entretanto, como assinala Dosi (1988b), a habilidade de replicar os resultados inovativos ¢ bem mais rigida.
*7 Segundo Dosi (1988b) enquanto para algumas tecnologias, a inovagdo envolve pesquisas em laboratorio de P&D e
diversos testes, para outras ela ¢ mais informal e envolve melhoras incrementais nos projetos, sendo que nem sempre
¢ percebida como resultado de investimento em P&D.
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Além disso, as assimetrias geradas como o resultado do sucesso de inovagdes bem
sucedidas permitirdo que as firmas se tornem mais competitivas do que as suas concorrentes, pois
quanto maiores forem essas assimetrias entre as firmas, maiores serdo as oportunidades dos
lideres tecnologicos modificarem a estrutura industrial em seu favor e melhorarem o seu
desempenho setorial (DOSI, 1988b).

Segundo Dosi, cada paradigma tecnolégico (1988b, p. 1131):

[...] incorpora uma combinagdo especifica de determinantes exdgenos da
inovagdo (e.g. os avangos universitarios na ciéncia pura) e determinantes que sao
endogenos ao processo de concorréncia e de acumulagdo tecnologica de firmas e
industrias particulares. Mais do que isso, cada paradigma envolve modos de
busca, bases de conhecimento ¢ combinagoes entre as formas de conhecimento
tecnologico publicas e privadas, que sdo muito especificos.

E sdo esses diferentes processos de busca, comportamento e estratégia entre as firmas as
explicacdes para as diferencas de desempenho entre elas, assim como a sua capacidade de
crescimento, ilustradas por sua parcela de mercado (market share), sua lucratividade e sua
probabilidade de sobrevivéncia. Diante disso, as firmas que utilizam as estratégias mais bem
adaptadas irdo crescer e aumentar a sua participagdo na economia, enquanto as empresas
defasadas se empenhardo em imitar as primeiras.

Vale lembrar que os processos de inovagdo sdo determinados pela propria trajetoria
natural da tecnologia, através da busca de novas oportunidades e pelas condi¢des de
apropriabilidade. S3o influenciados também pelos mecanismos de mercado, isto ¢, pelo
julgamento do ambiente de mercado, ou, demanda de mercado, expresso na expectativa das
empresas sobre o comportamento das vendas e da rentabilidade. Esses mecanismos indutores
determinados pelo mercado respondem pelos diferentes graus de comprometimentos das
empresas privadas com a geracao de inovagdo, e sdo bastante relevantes na defini¢do da busca
por novos produtos e novas técnicas de produgdo. E diante de mudancas nas condi¢des de
mercado, as empresas sdo normalmente estimuladas a buscar novos produtos e novas formas de
fazer as coisas.

Segundo Dosi (1988b), esses fatores, isto €, as diferentes condi¢des de oportunidade e

apropriabilidade,
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[...] juntamente com as condigdes que comandam a concorréncia de mercado
(e.g. os varios outros tipos de barreiras a entrada, escala minima necessaria, as
dificuldades para fracionar ou ampliar mercados — tanto domésticos quanto
externos, na eclasticidade preco ou qualidade da demanda) determinam a
evolugdo tanto do desempenho quanto das estruturas industriais (p.1161).

Com isso, além do interesse na natureza e nos impactos de uma inovacao sobre a
produtividade da industria, essa abordagem também estd interessada na relacdo dessas inovacdes
com a dinamica industrial e com a estrutura de mercado, isto porque, além de gerar efeitos sobre
a produtividade, o processo de inovagdo também gera efeitos sobre a maneira como o mercado e
a industria se desenvolvem ao longo do tempo (DOSI, 1988b; POSSAS, 1989a). E ¢ exatamente
essa interacdao entre os mecanismos de mercado, por um lado, com as combinagdes entre as
oportunidades, apropriabilidades e a natureza do conhecimento, de outro lado, que determinam os
diferentes padrdes setoriais®® de mudanca técnica observados.

Por fim cabe ressaltar que apesar da existéncia e da grande importancia dos elementos
considerados previsiveis utilizados para antecipar as mudancas que ocorrem no ambiente de
selecdo, nem todas as decisOes empresariais serdo rotineiras, devido a existéncia dos elementos
especificos e dos elementos estocasticos™ .

A existéncia de caracteristicas especificas as firmas € responséavel pelos diferentes graus
de investimento em P&D interfirmas e intrasetorial. Segundo Dosi (1988b), essas diferencas
intersetoriais € intrasetoriais estdo ligadas as caracteristicas dos diferentes paradigmas
tecnoldgicos e as formas pelas quais as capacitacdes inovativas se desenvolvem e podem ser
competitivamente explorada pelas firmas individuais. Nesse sentido, enquanto para algumas
firmas e tecnologias o comprometimento de recursos com inovagao envolve predominantemente
uma atividade de busca formal, normalmente realizada em laboratérios de P&D, para outras, a

atividade inovativa ¢ mais informal e se origina de melhoras incrementais nos projetos, sendo que

3% Nessa linha, Pavitt (1984) desenvolve um estudo que tem como objetivo identificar diferentes grupos de industrias
conforme o seu padrdo setorial de inovagdo. No estudo, o autor considera as possibilidades de oportunidades
tecnoldgicas, geracdo de conhecimento e cumulatividade do conhecimento tecnoldgico, apropriabilidade tecnoldgica
e tacitividade do conhecimento. E verifica que a presenga diferenciada destas propriedades nos grupos analisados
proporciona distintas capacidades inovativas setoriais. O estudo procura mostrar que existem dindmicas industriais
diferenciadas em critérios de busca e selecdo de inovagdo, formas de aprendizado, vinculo com a ciéncia, capacidade
de protecao da inovacgdo, relacdo de cooperagdo e interagdo entre firmas, etc., que resultam na impossibilidade de
ocorrer um unico padrdo de inovagao.

3 Como sera visto mais adiante, Nelson ¢ Winter ([1982]/2005) reconheceram a possibilidades desses elementos
estocasticos e imprevisiveis, ou seja, reconheceram a possibilidade de novidade genuina, entretanto, se depararam
com a dificuldade de modelagem de situagdes como essa.
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nem sempre ¢ percebida como resultado de investimento em P&D, pois estdo internalizadas nas
organizagdes, sendo muitas vezes dificil auferir seus custos. Dentre essas formas de
aperfeicoamentos incrementais nas tecnologias estdo as formas de aprendizado baseadas no
learning by doing™ (aprender fazendo) e learning by using®' (aprender usando). Verifica-se ainda
que, enquanto em alguns setores as inovacgdes sdo geradas por grandes firmas, em outros também
podem ser realizadas por firmas relativamente pequenas em relagdo ao mercado no qual operam
(DOSI, 1988b).

E, por fim, verifica-se que, algumas firmas que nao investem em P&D inovativa podem,
por outro lado, estar empenhadas em imitar o que outras firmas estdo fazendo a partir da adog¢ao
das inovagdes desenvolvidas por outras industrias, isto é, elas estdo realizando P&D imitativo.

De uma forma geral, € possivel concluir que os paradigmas tecnolégicos ajudam a reduzir
a incerteza fundamental da busca inovativa ao longo do tempo, porém essa incerteza nunca sera
completamente eliminada ex ante. As empresas que se defrontam com ambientes complexos e
imprevisiveis tendem a adotar politicas estaveis e a partir disso reduzir a incerteza inerente a
busca inovativa sem, contudo, elimina-la.

Feitas essas consideragdes gerais acerca do programa de pesquisa evolucionario, em que
se buscou destacar os principais pontos dessa abordagem, procurando diferencia-la da abordagem
neoclassica padrao, o capitulo que segue tem por objetivo identificar as principais caracteristicas
dos sistemas complexos, uma vez que essa abordagem apresenta algumas questdes bastante

similares e que estdo bastante proximas da perspectiva evoluciondria.

0 Esse tipo de aprendizado ocorre no interior da firma. Trata-se de um processo decorrente da propria atividade
produtiva, pois quanto maior a produgdo, maior serd a experiéncia adquirida e melhor sera o desempenho
tecnologico da firma.

*I' A acumulagio de capacidades aqui decorre da utilizagdo do produto, o qual por sua vez, favorece o conhecimento
dos problemas e qualidades desses, permitindo seu aperfeigoamento.
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2 Os Sistemas Complexos

2.1 Origens

A abordagem neoclassica padrao alcangou significativo espago nas discussdes de teoria
econdOmica gracas as suposigoes restritivas assumidas por esta, o que possibilitou a sua crescente
formalizagdo. Mas, a0 mesmo tempo em que se apresenta como uma importante ferramenta de
analise, tanto para modelos de competicdo perfeita, quanto imperfeita, tal abordagem falha ao
exigir simplificacdes e abstracdes para a sua formulag¢do, gerando como resultado, modelos
distantes da realidade empirica.

Seu interesse consiste em identificar os pontos de equilibrio agregado resultantes das
escolhas racionais individuais, e buscar trajetorias de equilibrio resultantes, identificando aquelas
mais eficientes ao longo do tempo. Contudo, ndo é capaz de descrever como esse mecanismo se
altera ao longo do tempo e nem leva em consideragdo a emergéncia de novas variaveis, padroes e
estruturas que possam emergir como resultado da interacdo entre os agentes no sistema
(ARTHUR, DURLAUF e LANE, 1997).

Colander (2000) argumenta que outras correntes de pensamento ndo conseguiram ganhar
significativo espago devido a incapacidade de promover essa formalizagao. Contudo, o dominio
dessa abordagem se deu a custa de perdas no desenvolvimento do conhecimento econdmico que
levasse em conta suposigdes mais realistas, como a existéncia de individuos heterogéneos e
dotados de racionalidade limitada, mas que possuem capacidade de aprendizado, ou ainda a
questao da evolugdo das instituigdes.

E nesse contexto de limitagio da capacidade da economia tradicional em fornecer
respostas a importantes questoes que se apresenta a necessidade de analisar métodos alternativos
ao proposto pela teoria neocldssica padrao. Essa nova forma de pensar a economia, que ficou
conhecida como abordagem dos sistemas complexos, vem apresentando importantes
contribuigdes ao fornecer respostas para questdes acerca do entendimento dos fundamentos
econdmicos das dindmicas sociais. Tal abordagem desconsidera as hipdteses restritivas com que

trabalha a economia tradicional, e representa uma alternativa no campo da ciéncia moderna,
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fornecendo ferramentas conceituais ¢ de modelagem importantes para o entendimento do
fendmeno complexo™.

Segundo Saviotti e Metcalfe (1991), a termodinamica fora do equilibrio ¢ aplicada aos
sistemas abertos e ndo aos sistemas fechados tipicos dos modelos tedricos neoclassicos. Com
relagdo a esses sistemas, enquanto os sistemas fechados sdo caracterizados por ndo exibirem
qualquer interacdo com o ambiente, e tenderem a um estado de equilibrio, nos sistemas abertos,
por outro lado, as interagdes sao possiveis, o que conduz a uma troca continua de matéria, energia
e informacdao com o ambiente. Diante da possibilidade de mudangas na estrutura e evolugao do
sistema, esses nao tenderdo a estados de equilibrio, mas sim, eventualmente, a diferentes estados
estacionarios.

Apesar de conduzir a diferentes estados estacionarios, verifica-se que o comportamento
nesses sistemas abertos € caracterizado como irreversivel, pois, a base de conhecimento adquirida
no passado influencia em parte o conhecimento futuro. Esta se reflete em fenomenos dependentes
da trajetéria®, o que se apresenta como uma situagdo que confere certa ordem a esses sistemas.
Nessa abordagem “[...] a histdéria importa e o acimulo de “pequenos” eventos aleatdrios podem
dar forma ao comportamento e as opc¢des de escolha futuras de modo fundamental.” (SAVIOTTI
e METCALFE, p.3).

Como ja fora assinalado anteriormente, esses modelos questionam e abandonam a
hipotese de agente econdmico substantivamente racional da microeconomia neoclassica em favor
de individuos sujeitos a um constante processo de aprendizado e adaptacdo, e, portanto,
heterogéneos. Além disso, esses modelos lidam com a emergéncia de padrdes de interacdo social
ao longo do tempo, os quais se apresentam como o resultado da interagdao nao intermediada entre

0s agentes econdomicos.

2 Consideram questdes como a existéncia de dependéncia da trajetoria (path dependency), tecnologia, retornos
crescentes, racionalidade limitada, evolug¢do e aprendizado, feedbacks positivos e equilibrios multiplos, questdes
essas, no geral, ignoradas pela visdo neoclassica para que fosse possivel tratar seus modelos, os quais, por outro lado,
lidam com retornos decrescentes, equilibrio estatico e racionalidade perfeita.

# Arthur (1989) identificou esse fendmeno de path dependence no interior dos processos de inovagdo tecnoldgica,
no qual as escolhas tecnologicas sdo condicionadas pelas escolhas feitas anteriormente. Assim, verifica-se que
quanto mais se investe num padrdo tecnologico, tanto mais dificil se torna a passagem para um padrdo alternativo.
As empresas tenderiam a ficar “presas” (locked in) a uma determinada trajetoria tecnologica.
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Segundo Arthur (2005) essa nova perspectiva representa uma maneira diferente de fazer
economia que esta baseada na modelagem computacional com base em multiplos agentes (agent-
based)™.

O marco formal da aproximagdo da abordagem da teoria da complexidade com a ciéncia
econdmica foi a realizagdo de um workshop, em 1987, que contou com a presenga de
economistas e fisicos, e teve o objetivo de avaliar determinados fendmenos econdmicos a partir
da perspectiva da ciéncia da complexidade, cujas idéias estavam sendo amplamente discutidas
nas ciéncias naturais. Os resultados foram significativos avangos da aplicagdo do conceito de
complexidade no campo da economia, e a criagao do Santa Fe Institute, nos Estados Unidos, no
final da década de 80 (ARTHUR, DURLAUF e LANE, 1997).

A teoria dos sistemas complexos vem se desenvolvendo em vérias dreas de investigacao
cientifica. Vale dizer que ela ¢ mais antiga e desenvolvida em outros campos das ciéncias do que
na economia. Mas alguns pesquisadores dessa abordagem, como Colander (2000) e Foley (2003),
sustentam que a idéia de complexidade ja estava presente em alguns autores, sendo possivel
encontrar elementos dessa abordagem em seus escritos.

Desse modo, apesar da economia ser formalmente relacionada a abordagem dos sistemas
complexos apenas no final da década de 80, ¢ importante notar que muitos economistas,
anteriores ao surgimento dessa abordagem, ja reconheciam a possibilidade de interacdo entre os
agentes ¢ a sociedade na economia. Entretanto, esses autores, ainda nao dispunham das
ferramentas necessarias para o tratamento quantitativo dessa modelagem. Diante dessa limitagao,
verifica-se que apesar de reconhecerem a importincia dos mecanismos de interacdo social,
qualquer esforco de formalizacdo sempre acabava restrito a analise estatica da economia padrao
e, portanto, a abstracdes muitas vezes nao condizentes com a realidade.

Para Colander (2000), a analise desses sistemas dindmicos complexos tornou-se possivel
apenas a partir do desenvolvimento da tecnologia computacional, sendo que “[...] muitos
economistas podem ter tido a perspectiva da complexidade, mas eles ndo a seguiram no seu
trabalho formal porque eles ndo tinham as ferramentas para fazé-lo” (p.34). Assim, apesar de
considerarem questdes importantes, dentre as quais algumas sdo tratadas pela economia da

complexidade — como, por exemplo, a existéncia de retornos crescentes e equilibrios multiplos —

* Arthur (2005) assinala que essa nova abordagem tem sido identificada de diferentes formas: economia da
complexidade, modelagem computacional, modelagem agent-based, economia adaptativa, pesquisa em economias
artificiais, ciéncias sociais generativa.
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diante de tais limitagdes, esses economistas ficavam restritos a andlise estdtica da economia
padrio e faziam abstragdes muitas vezes distantes da realidade.

Foley (2003) identifica o ponto de vista da economia politica sobre o fendmeno da auto-
organizacdo como uma importante perspectiva metodoldgica. Segundo o autor, a aceitacdo do
fenomeno da auto-organizacdo “[...] permite que os economistas politicos investiguem a
dinamica de estruturas auto-reprodutiveis na vida econdmica, sem projeta-las impropriamente no
nivel microsocial relativo ao comportamento das familias e das empresas” (p.11). E nesse sentido
que acredita ser possivel identificar caracteristicas dos sistemas complexos no campo dos
economistas politicos classicos, e em Marx, de modo que tal avaliagdo se torna relevante.

Em sua tentativa de identificar a contribuigdo de autores individuais de determinadas
correntes de pensamento, Colander (2000) verifica que uns se aproximam mais do que outros da
abordagem dos sistemas complexos.

Especificamente no que tange a obra de Smith, tanto Colander (2000) como Foley (2003)
identificam elementos da abordagem dos sistemas complexos. Enquanto Colander (2000) chama
a atencdo para a questdo dos retornos crescentes, Foley (2003) destaca a discussdo de Smith
acerca da gravitacdo classica, em que os precos de mercado tendem a gravitar em torno dos
precos naturais nos quais as taxas de lucro poderiam ser equalizadas.

De acordo com essa visao, os capitalistas fluem setorialmente, transferindo investimentos
de determinadas atividades econdmicas para outras, em busca de taxas de lucro superiores. Tal
processo ocorre até que os ganhos dos capitalistas sejam equalizados, o que implica na existéncia
de um processo auto-organizado do sistema econdmico competitivo.

Cabe lembrar que Smith considera que as:

[...] taxas comuns ou médias podem ser denominadas taxas naturais dos salarios,
do lucro e da renda da terra, no tempo e lugar em que comumente vigoram.
Quando o preco de uma mercadoria ndo ¢ menor nem maior do que o suficiente
para pagar ao mesmo tempo a renda da terra, os salarios do trabalho e os lucros
do patriménio ou capital empregado em obter, preparar ¢ levar a mercadoria ao
mercado, de acordo com suas taxas naturais, a mercadoria € nesse caso vendida
pelo que se pode chamar seu prego natural. (SMITH, 1996, p. 111)

E a partir dessa concepgao de taxa natural que o autor elabora o seu arcabougo tedrico —

que leva em consideragcdo as complexas relagdes de produgdo, distribuicao e consumo — com o
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objetivo de descrever o que se denomina mercado auto-organizado, cujo mecanismo estd descrito

nos paragrafos que sdo reproduzidos abaixo.

Quando a quantidade de uma mercadoria colocada no mercado ¢ inferior a
demanda efetiva, ndo ha possibilidade de fornecer a quantidade desejada a todos
aqueles que estdo dispostos a pagar o valor integral — renda da terra, salarios e
lucro — que deve ser pago para colocar a mercadoria no mercado. Em
conseqiiéncia, ao invés de desejar essa mercadoria ao prego em que estd, alguns
deles estardo dispostos a pagar mais. Comegara imediatamente uma
concorréncia entre os pretendentes, ¢ em conseqiiéncia o prego de mercado
subird mais ou menos em relagdo ao prego natural, na propor¢ao em que o grau
de escassez da mercadoria ou a riqueza, a audacia e o luxo dos concorrentes
acenderem mais ou menos a avidez em concorrer. [...] Por outro lado, [...] Se em
algum momento a quantidade posta no mercado superar a demanda efetiva,
algum dos componentes de seu preco devera ser pago abaixo de sua taxa natural.
(SMITH, 1996, p. 111)

Percebe-se, entdo, que o mecanismo elaborado por Smith implica numa condicao de auto-
equilibrio, uma vez que todos os componentes do preco chegardo a sua taxa natural, de tal modo

que o prego integral serd o proprio preco natural. Ou seja:

[...] o prego natural € como que o prego central ao redor do qual continuamente
estdo gravitando os pregos de todas as mercadorias. Contingéncias diversas
podem, as vezes, manté-los bastante acima dele, e noutras vezes, for¢a-los para
baixo desse nivel. Mas, quaisquer que possam ser os obstaculos que os impecam
de fixar-se nesse centro de repouso e continuidade, constantemente tenderdo
para ele. (SMITH, 1996, p. 111-112)

O capitalista nessa perspectiva ¢ visto como um benfeitor piblico e a mao invisivel
smithiana ¢ a representagdo desse sistema que se auto-regula. Foley (2003), ao considerar a mao
invisivel de Smith como uma representacao do funcionamento de um sistema que se auto-regula,
afirma que o arcabougo smithiano ¢ compativel com a teoria dos sistemas complexos, auto-
organizados e que funcionam fora do equilibrio.

A obra de Malthus também apresenta caracteristicas que sao compativeis com a economia
da complexidade. Mais especificamente, essa aproximagdo ¢ observada em seu estudo sobre
equilibrio demogréfico, cuja andlise se centra num mecanismo de feedback estavel, dado que
quando a taxa de mortalidade ¢ menor do que a taxa de fertilidade, a populagdo tende a crescer.

Entretanto, na visdo daquele autor, a producdo de alimentos ndo cresce na mesma

proporcao, mas por outro lado, cresce a taxas decrescentes, elevando entdo a taxa de mortalidade.
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Segundo Malthus, o equilibrio entre a produ¢do e o consumo anuais pode levar as nagdes a

prosperidade ou a decadéncia. Isso porque:

Se em determinados periodos a producdo de um pais excede seu consumo, os
meios de aumentar seu capital poderdo ser obtidos, sua populagdo logo crescera,
ou entdo essas grandezas se ajustardo melhor, e provavelmente ambas as coisas
ocorrerdo. Se em tais periodos o consumo ¢ exatamente igual & producdo, nao
havera nenhum meio para aumentar o capital e a sociedade sera quase
estacionaria. Se o consumo excede a producdo, em cada periodo subseqiiente a
sociedade serd mais mal abastecida, e sua prosperidade e populagdo declinarao.
(MALTHUS, 1996, p. 33-34)

Verifica-se que nesse esquema proposto pelo autor, as agdes dos individuos nido sdo
intencionais, uma vez que nao ¢ possivel prever as conseqii€éncias das suas decisoes de fertilidade
e nem se esta resultard em um equilibrio demografico.

Ja a avaliagdo acerca da contribui¢do de Ricardo apresenta algumas divergéncias entre os
autores que procuraram estabelecer relagdes entre esse € a abordagem dos sistemas complexos.
Para Foley (2003), o estado estacionario, para o qual tenderia a economia capitalista em funcao
do rendimento marginal decrescente da terra, proposto por Ricardo, apresenta-se como um estado
auto-organizado de um sistema que se adapta e muda. Tal perspectiva pode ser avaliada no trecho

abaixo. Para Ricardo (1996) se:

[...] existisse terra fértil em quantidade muito maior do que a requerida para a
produgdo de alimentos para uma populagdo crescente, ou se o capital pudesse ser
aplicado indefinidamente na terra antiga sem retornos decrescentes, ndo poderia
haver elevacdo da renda, pois esta procede invariavelmente do emprego de uma
quantidade adicional de trabalho com um retorno proporcionalmente menor. [...]
Mas como [...] As terras mais férteis e mais favoravelmente localizadas serdo
cultivadas primeiro, e o valor de troca de seus produtos sera ajustado da mesma
forma que o de todas as demais mercadorias, isto é, pela quantidade total de
trabalho necessario, sob varias formas, da primeira a ultima, para produzi-los e
colocé-los no mercado. Quando a terra de qualidade inferior comeca a ser
cultivada, o valor de troca dos produtos agricolas aumenta, pois torna-se
necessario mais trabalho para produzi-los (p. 52-53).

Como conseqiiéncia do quadro acima descrito, a taxa de lucro dos capitalistas tende a ser
reduzida, até que alcance um determinado nivel que os leva a interromper as suas respectivas
atividades produtivas, conduzindo a economia ao chamado estado estacionario.

Para Foley, este estado estacionario apontado por Ricardo:
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[...] ndo vem a ser um equilibrio microeconémico em que os agentes se pdem
voluntariamente, mas um estado auto-organizado de um sistema complexo que
continuamente se adapta e muda. O estado estacionario ¢ um resultado
macroecondmico gravitacional. (2003, p.5)

Colander (2000), por outro lado, argumenta que a busca de Ricardo por um sistema de
equilibrio unico conduziu a uma simplicidade estrutural que o afasta da abordagem dos sistemas
complexos.

Nos trabalhos de Marx, tanto Foley (2003) quanto Colander (2000) identificaram
elementos da abordagem da complexidade. Segundo Foley (2003), Marx:

[...] procurou descobrir regularidades agregadas na economia capitalista que nao
dependessem apenas do comportamento detalhado dos individuos. [...] Além
disso, Marx [...] pode alcangar conclusdes analiticas fortes e gerais sobre o
desenvolvimento econdmico capitalista sem se limitar a modelos particulares e
implausiveis (FOLEY, 2003, p.5).

O tema ¢ polémico, mas Foley (2003, p. 6) argumenta que a introdugdo, por Marx, na
economia politica, da linguagem da dialética, pode ser entendida como uma tentativa de
encontrar uma linguagem precisa para discutir o fendmeno dos sistemas complexos e da auto-
organizagao.

Associada a esta linguagem, Marx desenvolveu a concep¢ao materialista de historia para
explicar o modo de produgdo tipicamente capitalista, que, segundo Foley (2003), apesar de
apresentar uma caracteristica de auto-organizacdo dos sistemas, encontra-se em desenvolvimento
constante.

Cabe ressaltar, ainda, que essa concepgao desenvolvida por Marx representa o seu método
de fazer “economia politica”, e evidencia, acima de tudo, como as relacdes de producdo sao
complexas quando avaliadas por este enfoque. Tal afirmativa pode ser corroborada nas passagens

abaixo.

Quando estudamos um pais dado do ponto de vista da economia politica,
comecamos por sua populagdo, a divisao desta em classes, seu estabelecimento
nas cidades, nos campos, na orla maritima; os diferentes ramos da produgao, da
exportacdo e a importagdo, a producdo e consumo anuais, os pregos das
mercadorias etc. Parece mais correto comegar pelo real e o concreto, com o
pressuposto efetivo; assim, pois, por exemplo, na economia, pela populagdo, que
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¢ a base ¢ o sujeito de todo o ato social de produgdo. Todavia, bem analisado,
este método seria falso. A populagdo ¢ uma abstragdo se deixo de lado as classes
a que compde. Estas classes sdo, por sua vez, uma palavra vazia se ignoro os
elementos sobre os quais repousam, por exemplo: o trabalho assalariado, o
capital etc. Estes supdem a troca, a divisdo do trabalho, os precos etc. (MARX,
2003, p.410-411)

E neste sentido que Marx (2003) propde a sua forma distinta de fazer ciéncia, que ao
inverter a ordem de analise, parte do abstrato para o concreto, de tal modo que as determinagdes
abstratas, ou as partes que compdem o fendomeno analisado, levam a reprodugdo do concreto por
meio do pensamento.

De maneira geral, Foley considera que a auto-organizagdo ¢ independente do modo de
funcionamento particular das partes, uma vez que “[...] tendem a continuar funcionando mesmo
se algum dos seus subsistemas deixa de funcionar” (2003, p. 5). O autor considera que os

sistemas complexos sdo determinados, uma vez que:

[...] € possivel relacionar as interagdes dos milhares de componentes ao
comportamento agregado, [...] mas o mesmo nao ¢ pré-determinado [...] no
sentido de que ¢ impossivel descobrir o caminho exato que percorre no seu
processo de desenvolvimento (2003, p.6).

Ainda segundo Foley (2003), ¢ neste ponto que reside a principal diferenca entre os
sistemas de equilibrio e os sistemas complexos, uma vez que o primeiro tende a regressar a
estados considerados pré-determinados, enquanto os ultimos experimentam evolugdo e finais

abertos.

2.2 Principais Caracteristicas

A perspectiva da complexidade, de maneira diferente da economia neoclassica padrdo,
procura utilizar fundamentos mais abrangentes e flexiveis para analisar a realidade econdmica, e
introduz questdes como: a possibilidade de interacdo direta entre agentes heterogéneos e
dispersos pelo sistema; a inexisténcia de um controlador global absoluto; a existéncia de diversos

niveis de organizacdo hierarquica; a possibilidade de adaptagdo continua entre os agentes que
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acumulam experiéncias; e, por fim, a renovagdo constante dos processos produtivos que conduz a
economia para fora do equilibrio (ARTHUR, DURLAUF e LANE, 1997).

Nicolis e Prigogine (apud. WIBLE, 2000) desenvolveram um trabalho sobre
complexidade no campo das ciéncias naturais, no qual € possivel extrair importantes aplicagdes
dessas idéias na sociedade. Os autores argumentam que durante trés séculos a histdria da ciéncia
seguiu a teoria newtoniana, na qual as leis do universo eram vistas como reversiveis e
deterministicas. Porém, diante da incapacidade de fornecer respostas para importantes questoes,
os cientistas passaram a considerar que as leis do universo sdo estocasticas e irreversiveis, uma
vez que na realidade se verifica que o mundo exibe diversidade, evolug¢do e instabilidades, e
desse modo pode estar longe dos estados de equilibrio.

Assim, de maneira diferente do reducionismo dos mecanismos newtonianos, que reduz os
fendmenos complexos de maneira completa, objetiva e determinista, os sistemas complexos
implicam em pluralismo, multiplicidade e coexisténcia de diferentes fenomenos, tornando
qualquer reducionismo impossivel, ja que sdo sistemas compostos por unidades interagindo, os
quais exibem propriedades emergentes que ndo podem ser meramente reduzidas as propriedades
das partes.

Apesar disso, sdo sistemas capazes de se auto-organizar e criar novos padrdes de
atividades e estruturas, influenciando o comportamento de outros agentes. Tais sistemas sao
vistos como sistemas dindmicos que tanto podem se manter (sistemas conservadores) como
podem se desenvolver ao longo do tempo (sistemas dissipadores).

Segundo Wible (2000), os sistemas dindmicos complexos requerem novas concepcoes de
ordem além de equilibrio. Assim, esses sistemas podem se caracterizar como sistemas mecanicos,
situagdo na qual o equilibrio ocorre quando todas as forgas do sistema somam zero, e deste modo
o equilibrio ¢ atingido sem que haja perda de energia. Esse sistema pode ainda ser um sistema
ndo mecanico, situagdo na qual uma ordem ou padrao ¢ definido como steady state e, neste
estado, 0 movimento nao ¢ padronizado, mas sim aleatorio e movel; e por fim também ¢ possivel
que os sistemas complexos estejam em estados bastante distantes do equilibrio e nestes estados a
auto-organizacao de novos padrdes pode emergir.

De acordo com essa abordagem, ¢ mais provavel que a economia esteja fora do equilibrio,

e tal caracteristica permite que esses modelos lidem com mudanca e variedade e
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conseqiientemente, com sistemas capazes de gerar inovagdes, os quais ndo tenderdo a estados de
equilibrio.

Apesar da consideragao da existéncia de ordem e regularidade, ou ainda da emergéncia de
estruturas organizadas, na abordagem agent-based, a possibilidade de mudanca constante no
sistema ¢ também a possibilidade do surgimento de comportamento perpetuamente novo e
criativo, afasta a economia do steady state. Nos casos em que o equilibrio é possivel, pode haver
mais do que um padrao de consisténcia, conduzindo a uma situacao de multiplos equilibrios no
sistema (ARTHUR, 2005).

Esses modelos estocéasticos formados por entidades que interagem entre si podem ser
executados em computador e, a partir disso, torna-se possivel extrair regularidades agregadas ou
estruturas organizadas que, na maioria das vezes, estdo em condicdes bastante distante do
equilibrio. A modelagem tem por principal objetivo descobrir as propriedades emergentes desses

sistemas. Desse modo, como argumenta Foley (2003):

A teoria da complexidade representa um ambicioso esfor¢o para analisar o
funcionamento de sistemas descentralizados, mas altamente organizados,
compostos por um numero muito grande de componentes individuais (p.1).

Algumas caracteristicas permitem identificar a economia como um sistema complexo,
dentre as quais o fato de haver a interagdo de inUimeros individuos que apresentam um
comportamento heterogéneo, inteligente e adaptativo, que lhes permite reagir as mudangas que
ocorrem ao seu redor. Trabalham com a possibilidade de interacao entre os agentes componentes,
0s quais sdo capazes de se desenvolverem e se adaptarem ao ambiente, que estd em constante
mudancga, gerando com isso novos padrdes de auto-ordenamento e estruturas emergentes
(FOLEY, 2003).

Nesse sentido, esses padroes de auto-ordenamento ndo resultam apenas do agregado das

partes, mas também da interagao entre elas, e:

[...] sdo ditos emergentes, porque se manifestam em um nivel hierarquico
superior aquele das interagdes que os ocasionam, e porque embora decorram da
acdo e da interagdo de suas partes, ndo decorrem da intengdo das mesmas em
configura-los no agregado; isto é, ainda que o todo dos Sistemas Complexos
pareca ter uma dindmica propria de logica irredutivel, ele ndo € o produto de
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qualquer projeto de cooperacdo deliberada e implementada pelos agentes para
aquele fim, mas um resultado espontaneo, imprevisto e ndo-intencional, cujo
comportamento decorre igualmente da conjuncao dos processos de adaptacdo e
interagdo de seus elementos (FREITAS, 2001, p. 15).

A possibilidade de interacdo entre os agentes faz com que as acdes, estratégias e
expectativas de uns estejam relacionadas e dependam das agdes, estratégias e expectativas de
outros agentes. Segundo Arthur (2005), tais movimentos, isto ¢, tais interagdes, sdo sempre
tomadas na expectativa de algum resultado os quais podem ser determinados coletivamente, o

que significa que dependem dos resultados das ac¢des de outras pessoas.

Em casos como este, os agentes procuram prever o resultado que sera alcancado,
mas suas acdes baseadas em suas previsdes determinam esse resultado. Entdo a
situagdo ¢ auto-referencial®’: os agentes estdo tentando formar expectativas sobre
um resultado que apresenta-se como funcdo das suas expectativas. Ou, para ir
além disso, suas escolhas de expectativas dependem das suas proprias escolhas
de expectativas (ARTHUR, 2005, p.7).

Vale notar que tais interacdes nao sdo controladas por um controlador global, mas sdo, por
outro lado, mediadas por instituigdes, regras e associagdes que estdo sempre se alterando de tal
modo que seus comportamentos e estratégias sdo revisados, € mudancas estruturais sdao
introduzidas ao longo do tempo conforme os agentes adquiram novas experiéncias. Com isso €
possivel dizer que esses sistemas estdo em constante processo de evolucdo, e a consideracao
dessa estrutura dindmica, conduz a economia para fora do equilibrio.

Disso segue que a abordagem da complexidade estd interessada em entender como o
comportamento se ajusta conforme a situagdo se desenrola, isto €, esta interessada no processo e
ndo apenas no resultado ou no equilibrio. Ademais, essa abordagem possui uma visdo pluralista
na qual os agentes sdo dotados de capacidade cognitiva limitada, uma vez que habitam um

mundo que estd em constante processo de evolugdo. Assim ndo ¢ possivel dizer que os agentes

* Um exemplo de auto-referencia é o problema do Bar El Farol desenvolvido por Arthur (1994). Nesse modelo, as
pessoas tém que decidir se vao ou ndo a um bar que tem uma capacidade maxima de 100 pessoas, mas que consegue
acomodar de maneira confortavel e oferecer bons servicos quando hd no méximo 60 pessoas. Portanto, 60 pessoas ¢
a freqiiéncia desejavel. Nesse modelo, os agentes tomam suas decisdes de freqiiéncia com base nos seus processos
cognitivos (que ¢ limitado). A partir disso eles formulam as suas expectativas de quantos agentes irdo comparecer.
Os agentes alteram seu comportamento quando as suas expectativas que funcionam como regras de comportamento
conduzirem a resultados ruins, isto €, a uma situacdo em que o bar esteja vazio ou cheio demais. Dessa forma o
resultado final depende do proprio comportamento dos agentes, mas também depende do que os agentes imaginam
ser o resultado final e por isso se diz que a situacdo é auto-referencial.
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otimizam no sentido padrdo, mas eles se adaptam e aprendem e com isso adquirem experiéncias
que lhes permitem escolher a melhor ag¢do possivel, e de acordo com Arthur, Durlauf e Lane
(1997, p.10), “[...] esse processo de aprendizado e influéncia acontece por meio de redes de
interacao social na qual os agentes estao embutidos”.

Enquanto na andlise do equilibrio geral os agentes ndo interagem diretamente, mas apenas
por meio de mercados impessoais, na perspectiva da complexidade as estruturas baseada em
redes se tornam importantes, de tal modo que toda agdo econdmica envolve interacdo entre os
agentes, ¢ tais agOes sdo estruturadas por regras sociais emergentes € por instituigoes.

Bowles (2004) desenvolve uma analise cujo interesse € explicar como os individuos e as
instituicdes interagem para produzir resultados agregados ao longo do tempo. Para tanto,
considera diferengas na experiéncia histdrica, nas instituigdes € no comportamento.

Segundo o autor, as interacdes econdmicas e sociais entre os individuos ndo sdo sempre
reguladas por contratos completos, como sugere a abordagem tradicional, sendo bastante
freqiientes interacdes ndo contratuais as quais nao possuem como resultado um equilibrio. Neste
contexto, os individuos que sdo heterogéneos e versateis possuem interesses diferentes, mas sao
capazes de se adaptarem as diferentes situagdes. E € a partir das suas experiéncias passadas e do
seu conhecimento adquirido ao longo do tempo que eles agem em busca de seus objetivos.

Ainda segundo Bowles (2004), essas interagdes econdmicas € sociais conduzem a
feedbacks positivos, os quais sdo bastante sensiveis as condi¢gdes iniciais, uma vez que pequenas
alteracdes nessas condi¢des geram um resultado bastante diferenciado tornando o resultado do
sistema imprevisivel e de dificil monitoramento. Disso segue que, na presenga desses feedbacks
pode haver mais do que um estado estaciondrio, cujos multiplos estados de equilibrio podem ser
deslocados apenas através de choques exogenos.

Como visto anteriormente, dentre os objetivos da economia computacional agent-based
estd entender como o equilibrio ¢ formado ou ainda como a economia se comporta fora do
equilibrio, situacdo na qual deve ser vista como: um processo dependente da trajetoria (path-
dependent), o que implica que os resultados atuais do sistema dependem de resultados anteriores;
organico, isto €, cuja mudanca afeta as propriedades dos seus componentes e; evolutivo, o que

significa que estd em constante desenvolvimento (ARTHUR, 2005).
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A economia deve ainda ser vista como um processo emergente, o que significa dizer que
as propriedades agregadas ndo sdo uma mera reflexdo das propriedades das unidades
constituintes do sistema, o qual se auto-organiza e gera a partir disso, novos padrdes.

Em economias fora do equilibrio, as propriedades organicas criam padrdes que
influenciam o comportamento dos agentes os quais, segundo essa concep¢do, estdio em um
constante processo de aprendizado e diante de mudangas no meio, o comportamento sera
modificado e com isso, certos padroes econdmicos que garantiam o equilibrio da economia
podem se modificar, afastando a economia do steady state (ARTHUR, 2005). A modelagem
agent-based supera, assim, a preocupagdo reducionista com a estabilidade do equilibrio, sem
negar, com isso, a ocorréncia de padrdes ou regularidades.

Dada a complexidade dos fendomenos economicos, esses sistemas sao de dificil previsao.
Além disso, dada as interagdes nao lineares, estocasticas e de dificil previsdo desses sistemas,
torna-se dificil expressar o resultado das interacdes matematicamente, isto é, a partir do uso das
técnicas analiticas tradicionais, uma vez que sdo sistemas imprevisiveis e incontrolaveis. Em
ambientes como esse faz-se, portanto, necessaria a utilizacdo de técnicas de modelagem
computacional baseada no agente, que permite a analise do comportamento fora do equilibrio e,
portanto, a constru¢cdo de modelos mais realistas.

Tais simulagdes sdo capazes de extrair (prever) as regularidades (padrdes) que governam
esses sistemas que sdo vistos como auto-organizados, adaptativos e funcionam de modo nao
equilibrado. E tais processos, gerados em computadores, imitam os processos econdmicos da vida
real.

Segundo Arthur, Durlauf e Lane (1997), os sistemas que apresentam as propriedades
descritas acima, caracterizados como sistemas complexos que se desenvolvem, passaram a ser
chamados de redes ndo lineares adaptativas, e uma caracteristica importante dessas redes € que os
agentes formam expectativas, criam modelos e tomam decisdes com base nas previsdes geradas
por esses modelos.

Esses estudos agent-based estdo bastante proximos da abordagem evoluciondria e tal
aproximagao decorre do fato de que essa abordagem compartilha uma visao distinta de mundo no
qual os agentes operam. Nessa perspectiva, os “[...] agentes diferem na maneira que eles reagem
a padroes agregados; eles tém diferentes particularidades, diferentes historias e diferentes

psicologias. Isto €, os agentes sdo adaptativos e heterogéneos” (ARTHUR, 2005, p.3). Mais
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especificamente, no que concerne as discussdes acerca da inovacao e mudanca tecnologica feitas
pela abordagem da simulagdo baseada no agente, verifica-se que grande parte desses estudos
foram iniciados e t€m sido conduzidos a partir do trabalho de Nelson e Winter ([1982]/2005), o
qual ¢ capaz de lidar com simulagdes computacionais. Mas, como sera visto mais adiante,
teoricos posteriores foram capazes de ampliar as fronteiras de pesquisa e de introduzir novas
técnicas de modelagem.

Entretanto, na visao de Colander (2000), a economia da complexidade, quando ela segue
as diretrizes do Instituto Santa Fé, est4 mais proxima da economia padrdo* do que das escolas de
pensamento heterodoxas, apesar desta ultima fornecer muitos dos seus argumentos para a
economia da complexidade. O argumento do autor em favor da maior proximidade da economia
da complexidade com a economia padrao estd relacionado ao foco de ambas na matematica e na
formalizagdo cientifica. E isto porque, como visto anteriormente, a abordagem tradicional busca,
a partir da estrutura estatica linear, simplificar a estrutura. A abordagem dos sistemas complexos
tem um objetivo similar, isto ¢, identificar padrdes em estruturas simplificadas, mas aqui,
diferentemente, como foi visto, essa analise é feita em modelos dindmicos ndo lineares € o
instrumento de analise ¢ a modelagem computacional.

Apesar da consideragdo da existéncia de ordem e regularidade, ou ainda da emergéncia de
estruturas organizadas nesses sistemas, existe a possibilidade de sistemas genuinamente novos e
criativos os quais podem configurar o aparecimento de novas espécies, isto €, o aparecimento de
novidades no sistema ou de novos padrdes de comportamento. E diante da possibilidade da
existéncia de ‘“novidade genuina”, esses sistemas passam a ser modelados como se exibissem
certos padrdes previsiveis, ja que sdo limitados a uma fronteira na qual ndo € possivel gerar novas
dimensdes. Tal forma de determinacdo estocastica ¢ considerada limitada, uma vez que sob
“novidade genuina” a acdo humana pode conter elementos de indeterminacdo e, portanto, ser de
dificil previsao (HODGSON, 1999, p. 143). Essa dificuldade de incorporar novidade genuina
pode ser apresentada como uma das limitagdes desses modelos, mas ndo ¢ capaz de tirar a

importancia dessa abordagem para o estudo dos fendmenos que envolvem inovagdes.

% Aqui vale destacar que o autor ndo esta defendendo que a abordagem dos sistemas complexos tenha se
desenvolvido da abordagem padrio.
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2.3 Instrumentos Teoricos

Em sistemas complexos, caracterizados como dindmicos e ndo lineares, as repostas as
mudangas observadas no meio variam em diferentes escalas e intensidades, devido a presenca de
feedbacks positivos e negativos, podendo gerar diferentes resultados no sistema, pois na presenca
de feedbacks positivos e negativos os efeitos ndo sdo proporcionais a suas causas. Enquanto os
primeiros ampliam o efeito das flutuagdes tornando o sistema imprevisivel, os feedbacks
negativos reduzem esse efeito, tornando o sistema mais estavel, porém incontrolavel. Portanto,
interagdes nos sistemas complexos caracterizam-se como imprevisiveis e incontrolaveis
(HEYLIGHEN, 2008).

Diante da consideracdo de que os individuos interagem e de que estdo conectados, €
possivel afirmar que mudancas em determinado periodo de tempo e local influenciardo as
mudangas em outros tempos e locais, mas devido a presenca de feedbacks positivos e negativos ¢é
dificil prever essa influéncia e, portanto, o efeito da implementacdo de determinadas agdes
(HEYLIGHEN, 2008).

Além disso, devido a particularidade dos resultados, ndo € possivel estabelecer qualquer
propriedade geral a respeito dessas interagdes e padrdes criados. Portanto, a multiplicidade de
graus de liberdade e auto-referéncias dificulta a previsao e a estabilidade e apresenta-se como um
problema para esses sistemas. Todavia, Foley (2003) considera ser possivel identificar as relagdes
que causam a auto-organizag¢ao e a partir disso formular leis tendenciais.

A teoria dos sistemas complexos, nesse sentido, apresenta-se como uma alternativa aos
modelos deterministicos tradicionais que admitem total previsibilidade dos resultados, e como
um importante instrumento de andlise. De maneira diferente, propde que os pardmetros do
modelo e as propriedades dos agentes possam ser modificados como resultado de sua interagado.
Essa teoria utiliza métodos altamente empiricos e indutivos e em funcao disso busca construir
modelos particulares, simplificados e abstratos a partir da interacao de inimeros componentes em
simulagdes computacionais. Tal método tem o objetivo de identificar as propriedades de
adaptabilidade e auto-organiza¢do que sdo caracteristicas desses sistemas. Busca, com isso,
identificar como os padrdes que emergem a partir da interagdo desses individuos sdo formados

(FOLEY, 2003).
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Apesar da dificuldade de prever o resultado das interacdes e dos padrdes criados, haja
vista que o sistema estd em constante processo de desenvolvimento, ¢ possivel extrair algumas
consideragdes gerais, ou regras a respeito das acdes dos agentes nessa estrutura. Essas regras
determinam o comportamento dos agentes e podem ser transformadas ou ainda combinadas com
as regras de outros agentes e sdo direcionadas na busca de poupar energia. Este processo se da
através da co-evolugdo entre os agentes, os quais tendem a escolher as melhores preferéncias, isto
¢, aquelas que lhes fornecem os melhores resultados e, portanto, o menor gasto de energia, em
detrimento das menos favoraveis que, por outro lado, tendem a ser eliminadas.

Vale dizer que dada a possibilidade de interagdo, as escolhas de determinados agentes irdo
influenciar na escolha e decisdo de outros e, é nesse sentido, que ¢ possivel dizer que interacao
exibe sinergia. E como assinala Heylighen (2008), o alcance desse estado sinergético resultante

da interagdo entre os agentes consiste num processo de tentativa e erro ou variacao e selecdo. E,:

Para explorar os possiveis comportamentos do sistema, muitos caminhos
diferentes — com diferentes condigdes iniciais ou variagdes aleatorias durante o
processo — da simulacdo sdo desempenhados. Estes valores sdo analisados
estatisticamente para descobrir tendéncias recorrentes. [...] Na maioria dos casos,
os resultados podem ser classificados em um nimero relativamente pequeno de
categorias distintas. E isso fornece aos pesquisadores uma figura qualitativa dos
resultados mais provaveis — e uma compreensao dos fatores que promovem um
resultado ao invés de outro. [...] E o que faz os sistemas complexos tenderem a
um determinado arranjo dentro de um grupo relativamente pequeno de
comportamentos identificaveis € a sua tendéncia inerente a auto-organizacio

(HEYLIGHEN, 2008, p. 5).

Um exemplo a ser utilizado mais adiante consiste na adog¢do de uma inovagao tecnolégica,
que se mostra produtiva e rentavel, por determinada empresa. Verificar-se-4 que, diante da
possibilidade de interacao, tal acdo pode se mostrar atrativa para outras empresas, poupando o
gasto de energia das demais empresas que, por sua vez, tenderdo a seguir medidas atrativas
outrora implementadas pelas primeiras.

O objetivo dos agentes nesses sistemas ndo ¢ meramente maximizar a utilidade individual,
mas minimizar o atrito e as fricgdes e maximizar a sinergia, reduzindo assim a instabilidade do
sistema (HEYLIGHEN, 2008). Nao sdo, portanto, individuos egoistas como sugere a abordagem
tradicional, mas sim cooperadores. Ademais, diante da dificuldade de previsdo, as acdes sdo

testadas ou mesmo escolhidas aleatoriamente, e aquelas que se mostrarem mais estaveis e
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adaptadas serdo mantidas e multiplicadas, enquanto as instaveis serdo descartadas. Elas podem
ainda ser alteradas por aprendizado. Vale dizer que esse processo ¢ semelhante a selecdo natural
na biologia.

Em sistemas complexos auto-organizados, as interagdes locais resultam em coordenacao
global e sinergia e afetam o sistema como um todo. A estrutura global aqui tem propriedades
emergentes e, portanto, ndo € uma mera composi¢ao das partes individuais, mas sim um processo
coletivo que depende das interagdes dos individuos componentes os quais se encontram
conectados, motivo pelo qual sdo continuamente afetados pelas decisdes dos demais agentes no
sistema, uma vez que a acdo de um agente gera reflexos sobre os demais. De acordo com
Heylighen, “[...] os agentes co-desenvolvem, um se adapta ao outro, até que eles mutuamente se
ajustam (2008, p. 7)”. A estrutura que emerge da auto-organiza¢do pode ser representada como
uma rede complexa a qual conecta os agentes e exibe propriedades de grupo.

Heylighen (2008) assinala ainda que esse processo de interacdo e coordenagdo local gera
organizagdo global. Isto significa dizer que quando os agentes alcancam um “estado ajustado”,
define-se uma “construc¢do estavel” a qual outros agentes desejardo alcancar, aumentando assim o
tamanho dessa construcdo estavel e desejavel até que abarque o sistema global e afete o sistema
como um todo. O autor cita como exemplo os processos de organizagado fisica que compreendem
agentes idénticos ou similares com objetivos e desejos também similares no qual a solu¢do de um
agente tende a satisfazer a de outro, resultando em uma estrutura global uniforme e regular.

Por outro lado, em sistemas complexos imprevisiveis, incontrolaveis e compostos por
agentes heterogéneos, como, por exemplo, o caso do ecossistema ou em um mercado, “[...] cada
um precisa explorar uma ordem para encontrar seu Unico espago em um meio que continua a se
desenvolver” (HEYLIGHEN, p.7). Como visto anteriormente, diante da possibilidade de
interagdo, o comportamento de uns influenciard no comportamento de outros agentes, seguindo
um processo parecido com a selecdo natural, uma vez que as interagdes sinergéticas sao
preferiveis as outras.

Essas interagdes estabilizadas podem, segundo Heylighen (2008), ser chamadas de “laco,
relagdo ou elo”, e as diferentes interacdes sinergéticas constituem uma rede complexa que tem
diferentes particularidades e exibe caracteristicas especificas que sdo definidas estatisticamente,

isto ¢, certas caracteristicas aparecem com uma probabilidade maior do que outras.



58

Foley (2003) aponta que os sistemas complexos e sua tendéncia a auto-organizagao
podem ser modelados por meio de equacdes diferenciais, que matematicamente tem como ponto
de repouso um equilibrio. Entretanto, o autor aponta para a existéncia de uma distingdo entre os
conceitos de auto-organizacdo e equilibrio e, também, para a existéncia de varias nogdes de
equilibrio, dentre as quais se destaca a de equilibrio termodindmico que denota equilibrio no nivel
macro mesmo que o sistema esteja constantemente em mudanca e haja desequilibrios no nivel
micro.

Segundo o autor, esta nogao de equilibrio termodinamico tem alguma semelhanga com a
auto-organizacdo de um sistema complexo, mas difere da abordagem econdmica tradicional, uma
vez que nesta ultima é o equilibrio no plano individual, ou seja, no nivel micro que garante o
equilibrio no agregado (macro), o que implica numa entropia nula.

Apesar do equilibrio termodindmico ser um raciocinio proximo da abordagem dos

sistemas complexos, Foley (2003) sustenta que a auto-organizacao:

[...] ndo pode ocorrer em um sistema dindmico estavel, o qual tende a colapsar
todas as estruturas em um estado de equilibrio estavel. Auto-organizacdo
também ¢ insustentadvel em um sistema localmente instavel [...] Assim, [...]
estruturas auto-organizadas s3o caracteristicas de sistemas que ndo sdo
matematicamente nem localmente estaveis nem localmente instaveis, os quais
podem favorecer e reproduzir estruturas identificaveis ao longo de grandes
periodos de tempo. (FOLEY, 2003, p.9)

A auto-organizagdo dos sistemas complexos, portanto, consiste num processo de co-
evolucdo e sinergia, o que os distancia da abordagem neoclassica no qual a entropia ¢ nula e dos
equilibrios termodindmicos, no qual a entropia ¢ maxima. Esses sistemas, de maneira diferente,
consideram que exista perda de energia, mas essa perda ndo ¢ maxima, € o objetivo dos
individuos consiste justamente em poupar essa perda de energia.

Assim ¢ possivel dizer que os sistemas complexos estdo situados entre a ordem da
abordagem tradicional e a desordem do equilibrio termodindmico, pois ndo sdo nem plenamente
regulares e previsiveis e nem aleatorios e cadticos, mas por outro lado, exibem uma mistura das
duas dimensdes, ja que ¢ possivel verificar certos padrdes regulares nessa estrutura

(HEYLIGHEN, 2008).
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2.4 Economia Computacional

Para o estudo de sistemas economicos dindmicos que exibem assimetria de informagao,
competicdo imperfeita, interagdo entre os agentes, informagdo limitada, aprendizado e a
possibilidade de equilibrio multiplo se faz necessario o uso de ferramentas computacionais. Para
Axelrod e Tesfatsion (2005), a modelagem baseada no agente (ABM) aplicada a processos
sociais, utiliza conceitos e ferramentas da ciéncia social’’ e da ciéncia computacional. Tal
proposta também ficou conhecida como ACE (Agent-based Computational Economics).

Esse método ¢ apropriado para estudar sistemas dindmicos compostos por agentes que
interagem e sistemas que exibem propriedades emergentes, isto €, propriedades que surgem das
interagdes das unidades e que ndo podem ser reduzidas a mera agregacdo das partes. Em
situacdes como essa — em que o resultado da interagdo € incerto e na qual os agentes se adaptam
continuamente — a analise matemadtica ¢ limitada em derivar conseqiiéncias dinamicas, de tal
modo que a modelagem ACE se apresenta como um método mais eficaz.

Segundo Tesfatsion (2005), em modelos desse tipo, os agentes devem ser livres para se
comportarem de acordo com as suas convicgoes, preferéncias, instituigdes e circunstancias fisicas
as quais podem variar ao longo do tempo. Além disso, na modelagem ACE existe a possibilidade
de aprendizado que também pode variar com o tempo e, com isso, os diferentes agentes podem

ter diferentes visoes sobre o mundo.

[...] os micro agentes, repetidamente se empenham em interagdes locais,
produzindo regularidades globais [...] Essas regularidades globais se regeneram
em direcdo a determinagdo das interacdes locais. O resultado ¢ um complexo
sistema de lacos de regeneragdo interdependentes que conecta comportamentos
micro, padrdes de interagdo e regularidades globais (TESFATSION, 2005, p.4).

Nesse tipo de modelagem, o modelador ACE constréi computacionalmente um mundo
econdmico que inclui multipla interacdo de agentes e observa o desenvolvimento desse mundo ao
longo do tempo. Tal método ““[...] inicia com hipdteses sobre os agentes e suas interacdes e entdo
utiliza a simulagdo de computador para gerar historias que sdo capazes de revelar as

conseqiiéncias dindmicas dessas hipoteses” (AXRELROD e TESFATSION, 2005, p.2).

70 interesse da ciéncia social é entender como os individuos se comportam e interagem e ainda como essa interagdo
conduz a resultados agregados (AXELROD E TESFATSION, 2005).
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O estado inicial de um sistema econdmico ¢ entdo especificado pelo modelador a partir
dos dados iniciais dos agentes, dos seus métodos comportamentais e do grau de acessibilidade
desses dados e métodos aos outros agentes. Como assinala Tesfatsion (2005), alguns desses
dados e métodos comportamentais sao publicamente acessiveis a todos os agentes, enquanto
outros sdo privados e hd, ainda, aqueles que sdo protegidos do acesso de outros agentes. E ¢ a
partir desses métodos publicos e protegidos que os agentes podem se comunicar uns com 0s
outros.

Vale destacar, novamente, que nesses sistemas nao existe a figura de um planejador
central como na abordagem tradicional, mas apesar disso, € possivel extrair padrdes e
regularidades a partir das interagdes entre os agentes e este método permite aumentar o
entendimento sobre os sistemas.

Segundo Tesfatsion (2005, p. 8), os dados dos agentes devem incluir:

[...] seu tipo de atributo (mundo, mercado, firma, consumidor); seus atributos
estruturais (geografia, desenho, funcdo custo, funcdo utilidade) e ainda a
informacao sobre os atributos dos outros agentes.

O método do agente, por sua vez, deve incluir:

[...] métodos comportamentais institucionalmente constituidos (leis antitruste,
protocolos de mercado), assim como métodos comportamentais privados
(produgdo e estratégia de prego, algoritmos de aprendizado para atualizagdo de
estratégias) e métodos para métodos que sdo variaveis (como exemplo, métodos
para se mover de um algoritmo de aprendizado para outro). Isto significa que
[...] o modelo ACE resultante deve ser dinamicamente completo [...], o que
significa que o sistema econdmico modelado deve ser capaz de se desenvolver
sozinho ao longo do tempo, apenas sob as bases das interagdes dos agentes, e
sem intervencdes do modelador (TESFATSION, p. 8).

Uma das vantagens da modelagem ACE em relacdo a abordagem padrao ¢ que admite a
possibilidade de aprendizado e comunicagdo entre os agentes. Além disso, o agente aqui possui
mais autonomia, isto ¢, maior capacidade de aprendizado, do que o da abordagem padrdo. Essas
capacidades incluem diversas habilidades, dentre elas: a habilidade de comunica¢do social; a
habilidade de aprendizado com base na experiéncia dos outros; a habilidade de formacdo e

manuten¢do de padrdes de interacdo social; a habilidade de desenvolvimento de percepgdes
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compartilhadas; a habilidade de alterar preferéncias como resultado da aprendizagem; e por fim,
a habilidade de exercer controle ao longo do tempo (TESFATSION, 2005, p. 11).

Essas caracteristicas de flexibilidade, autonomia e robustez do processo de auto-
organizagdo criam padrdes e estruturas que sdo distribuidas por todo o sistema e que permitem
que os sistemas complexos se desenvolvam e se adaptem a meios em mudanga.

Ao desconsiderar as hipoteses restritivas com que trabalha a abordagem padrao e ao
fornecer ferramentas conceituais e de modelagem que permitem a analise do comportamento fora
do equilibrio, a teoria dos sistemas complexos mostrou-se bastante apropriada para discutir o
processo de inovacdo tecnologica, fornecendo um entendimento mais satisfatério e mais
condizente desses fenomenos.

Entretanto, esses modelos requererem a constru¢do de modelos econdmicos
dinamicamente completos e especificacdes iniciais detalhadas para os dados dos agentes, além de
métodos que determinem seus atributos estruturais, arranjos institucionais, e disposicoes
comportamentais. De acordo com Arthur (2005), isso encoraja hipoteses comportamentais que
sdo ad hoc, e diante disso, alguns pressupostos sdo adaptados apenas por conveniéncia, o que
significa que os modelos sdo ajustados para encaixarem os fatos estilizados estabelecidos pela
teoria. Um estudo didatico de sociedades artificiais desenvolvido por Axtell e Epstein (1996) , em
Growing Artificial Societies, mostra que o potencial explanatorio dessa técnica € bastante grande.

O capitulo que segue tem como principal objetivo identificar as principais caracteristicas
que permitem pensar o processo de inovagdes tecnologicas dentro dessa perspectiva, assim como,

apresentar algumas das limitagdes que ndo foram resolvidas.
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3 O Processo de Inovagao Tecnolégica de uma Perspectiva

agent-based

E possivel discutir o processo de inovagio e mudanga tecnoldgica a partir da utilizagdo da
ferramenta da modelagem baseada no agente (ABM ou ACE), a qual ¢ capaz de lidar com
questdes bastante complexas por meio de simulagdes computacionais. Tais discussdes tém
encontrado significativo espacgo e grandes vantagens quando analisadas nesse contexto teorico.

Ao lidarem com simulagdes computacionais, os modelos ACE sao capazes de relacionar
as estratégias de inovacdo com a estrutura de mercado e com outras varidveis como a
produtividade, o nimero de firmas e o crescimento econdmico.

Grande parte desses trabalhos sobre inovagao tecnologica, que utilizaram a modelagem
ACE, foram desenvolvidos com base na linha de pesquisa da economia evolucionaria iniciada
por Nelson e Winter ([1982]/2005), abordagem esta que ¢ capaz de lidar com simulagdes
computacionais como uma util ferramenta de andlise dos processos dinamicos e, por isso, tem
sido fundamental para os trabalhos ACE sobre inovagao (DAWID, 2006).

Antes de partir mais detalhadamente para essa relagdo e influéncia do modelo
desenvolvido por Nelson ¢ Winter ([1982]/2005) para o método ABM, torna-se importante
destacar algumas caracteristicas do processo de inovagdo tecnologica que justificam essa andlise
bem como a utilizacao dessas ferramentas.

Nos modelos da teoria evolucionaria da mudanga econdmica e em modelos de economia
artificial, o sistema estd em constante processo de evolucdo e desenvolvimento, o que o
impossibilita de atingir um equilibrio ou um estado proximo disso. Pois, mesmo nesses modelos,
a velocidade com que uma inovagdo ¢ adotada ¢ maior do que a velocidade da adaptagdo. Por
meio deles, estudam-se as propriedades transitorias do sistema, ou os desequilibrios, uma vez que
tais eventos implicam que os parametros estao sempre se alterando.

A novidade gerada nos processos evolucionistas carrega caracteristicas do passado, mas
também contém aspectos puramente imprevistos ou aleatorios. E € esta segunda caracteristica, o

que, segundo Dosi e Winter (2003), dificulta a modelagem do fenomeno de inovagdo, pois
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implica numa explosdo no numero de dimensdes do espago explorado pelo sistema. Diante dessa

dificuldade,

[...] uma estratégia de modelizacdo possivel consiste entdo em projetar um
hipotético espago de busca multidimensional sem especificar completamente a
“lei de movimento” desse espaco, exceto localmente (DOSI e WINTER, 2003,
p- 393).

Em construgdes como essa, ou seja, que exibem novidade persistente, o sistema nao

tendera a um equilibrio, mas, por outro lado, em tais dinamicas abertas,

[...] pode-se encontrar regularidades relativas a processos que se apodiam, eles
proprios, em propriedades emergentes, estruturas metaestaveis, padroes
temporais de eventos (do tipo “pontuagdo” de quase-equilibrios e grandes
descontinuidades estruturais) ou ainda propriedades dindmicas médias (tais
como a taxa de crescimento de certas variaveis). (DOSI ¢ WINTER, 2003,
p.393).

Ainda segundo os autores, a simulagdo, seguida pelas economias artificiais ¢ também por

alguns modelos que se apdiam nas teorias evoluciondrias da mudanga econdmica:

[...] oferecem a oportunidade de explorar de modo experimental e quantitativo o
comportamento de convergéncia do modelo, sempre recorrendo as evidéncias
brutas ou a intui¢ao para atribuir valores aos parametros (2003, p. 394).

Para Dawid (2006), a abordagem ACE fornece uma melhor compreensdo do processo de
mudanca tecnoldgica e € capaz de incorporar os aspectos e as caracteristicas das inovagdes em
seus modelos. Dois argumentos justificam a utilizacdo dessa abordagem no tratamento das
inovagdes tecnoldgicas: 1) a sua maior capacidade em lidar e incorporar em seus modelos as
propriedades genuinas do processo de inovagdo e mudanga tecnolédgica, e 2) a incapacidade dos
modelos neocldssicos de equilibrio padrdao fornecerem explicagdes aos fatos empiricamente

estilizados. Esses dois argumentos sdo estudados em maiores detalhes nas segdes seguintes.
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3.1 Propriedades do Processo de Inovacgao

Dawid (2006) aponta para a existéncia de quatro propriedades genuinas que caracterizam
o processo de inovagdo ¢ mudanca tecnologica: i) estrutura dinamica do processo; ii) natureza
especial do conhecimento; iii) incerteza substantiva forte envolvida; e, iv) a importancia da
heterogeneidade.

Segundo o referido autor, o processo de inovacdo nao gera efeitos apenas sobre a
produtividade da industria, mas também sobre a maneira com que o mercado e a estrutura da
industria se desenvolvem ao longo do tempo, motivo pelo qual os aspectos dinamicos do
processo devem ser levados em conta. Considera-se que as estruturas industriais ndo estao
delineadas como propde a abordagem padrdo, mas, por outro lado, elas estdo em continuo
desenvolvimento e tal dindmica é o resultado do comportamento diferenciados das firmas, as
quais apresentam caracteristicas bastante especificas e particulares.

Dawid (2006) chama a atencdo para a estrutura de tempo existente na trilogia invengao-
inovacao-difusdo de novas tecnologias da obra de Schumpeter. E disso segue que a maneira com
que esses processos tomam forma esta intimamente relacionada com a dindmica industrial e com
as estruturas de mercado.

Outra caracteristica da inova¢do diz respeito a natureza especial do conhecimento. Essa
caracteristica se apoia na idéia de que o sucesso de uma inovacdo depende tanto dos
investimentos correntes como da estrutura de conhecimento acumulado pela firma ao longo do
tempo. Ora, este ndo ¢ uniforme, uma vez que pode apresentar diversas estruturas, isto €, ele pode
ser publico ou privado, explicito ou tacito e, ainda, geral ou especifico. Nesse sentido, € possivel
afirmar que as agdes correntes e o sucesso das inovagdes dependem em grande medida das
experiéncias passadas ou do conhecimento acumulado ao longo do tempo, de modo que as acdes
futuras também serdo, em grande medida, influenciadas pelas experiéncias passadas.

Seguindo a avaliagdo feita no segundo capitulo, para entender o contexto de inovagdes
tecnologicas dentro da teoria dos sistemas complexos, torna-se importante estudar os conceitos de
retornos crescentes, lock-in e path dependence, que foram abordados por autores como Arthur

(1989) e David (1985). Esses termos foram usados para argumentar que a historia importa, € 1Sso
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porque a existéncia de determinadas tecnologias devem ser explicadas pela historia de sua
cria¢do, adogdo e desenvolvimento.

A realizagdo das atividades tecnoldgicas de forma continua e repetitiva gera acamulo de
conhecimentos, de habilidades e aumenta a experiéncia das empresas ao longo do tempo, o que
eleva a sua capacidade de explorar novas oportunidades em dire¢des especificas e amplia o
incentivo para fazé-lo também no futuro. Os inventores sdo, portanto, direcionados as tecnologias
que ja apresentam grandes avancos acumulados, isto €, eles serdo direcionados as tecnologias
mais bem desenvolvidas*®.

O fendmeno descrito acima trata do conceito de path dependence, segundo o qual as
escolhas econdmicas sdo, em grande medida, condicionadas pelas escolhas feitas anteriormente.
Diante disso, as tecnologias se tornam dominantes em fun¢do dos retornos crescentes dindmicos
de escala acumulados.

O estudo dos processos de acumulacdo de conhecimento dentro da empresa é bastante
diferente do estudo dos processos de acumulagdo de capital fisico devido, principalmente, ao seu
carater tacito e especifico o que permite que a informagdo seja apenas parcialmente
comercializada no mercado. Diante disso, apenas parte do conhecimento desenvolvido
internamente sera difundido. Entretanto, caso o conhecimento seja compartilhado entre varios
agentes econdOmicos, ocorrerdo retornos crescentes dindmicos e lock in.

De forma geral, verifica-se que parte do conhecimento que estd embutido nos individuos,
ou em um grupo de individuos, pode fluir em dire¢do a canais locais e globais de difusdo, de tal
sorte que o estudo desses fluxos de conhecimento conduz a “[...] discussdes de interagdo local e
formagdo de rede de comunicag¢do” (DAWID, 2006, p. 1238). Conseqiientemente, redes de
desenvolvimentos se formam em torno da melhor tecnologia, criando as condigdes necessarias
para o seu melhor aproveitamento.

Dentre os mecanismos de acumulacdo de conhecimento destacam-se: in-house P&D, que
sd0 os mecanismos informais de transferéncia de conhecimento entre as companhias (spillovers)
e o learning by doing (DAWID, 2006).

Outro importante evento a ser destacado ¢ que os diferentes processos de inovagdo geram

externalidades tecnoldgicas para outras firmas ou setores. Desse modo, as experiéncias,

* Vale notar que nas tecnologias menos desenvolvidas, grandes avangos ainda precisam ser alcancados para que se
tornem competitivas.
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qualificacdes, capacitagdes e memorias acumuladas em determinadas empresas ou setores
acabam transbordando de uma atividade para outra. Elas sdo, portanto, internalizadas nas
atividades das firmas e acabam gerando melhoras de desempenho nessas empresas € na economia
como um todo.

No entanto, tal forma de inter-relacionamento também pode conduzir a fendmenos de
histerese, na medida em que conduz a uma inércia ou um aprisionamento no conhecimento de
velhas competéncias, restringindo a busca pela aquisicdo de novas capacidades. E isso ajuda a
entender por que empresas ou paises ficam presos (locked in)* a determinadas tecnologias.

Segundo Dosi (1988b, p. 1148)

Tais formas de retornos crescentes dindmicos especificas a tecnologia tendem a
“aprisionar” o processo de mudanga tecnologica em trajetdrias particulares,
impondo um refor¢o mutuo (um feedback positivo) entre um certo padrao de
aprendizado e o padrdo de alocagdo de recursos em atividades inovativas nas
quais o aprendizado ja ocorreu no passado.

A geragdo de externalidades positivas ou de externalidades de rede acaba afetando o
comportamento dos mercados, pois os fatores que conduzem a retornos crescentes estao
geralmente entrelacados ao processo envolvido no desenvolvimento de tecnologias cumulativas.

E ¢ essa natureza cumulativa do conhecimento, a qual €, em parte, difundida no mercado,
o fator que permite as firmas anteciparem mudangas que ocorrem no ambiente, € o que explica
em parte o carater relativamente ordenado dos padrdes observados de mudancga tecnoldgica.

Dawid (2006) destaca que diversos estudos empiricos apontam para a relevancia dos
spillovers tecnologicos, os quais representam um fluxo de conhecimento entre firmas ou
individuos dependendo principalmente dos proprios esfor¢os de P&D dentro das firmas. Todavia,

o autor destaca que os estudos que utilizam a estrutura de Nelson e Winter ([1982]/2005) como

0O formato de teclado QWERTY, inventado para evitar o emaranhamento das teclas das maquinas de escrever é um
exemplo de um padrao ineficiente que persistiu ao longo do tempo e tornou-se modelo padrao principalmente devido
a familiaridade dos datilografos experientes e também a existéncia de programas de treinamento de digitagdo desse
método. A manutengdo desse tipo de padrio de teclado nos computadores, mesmo sem o problema do
emaranhamento das hastes, estd relacionada a um processo path denpendent o qual, por sua vez, decorre
principalmente do fato desse padrao de teclado ter sido inventado primeiro, ja que o seu sucesso nao teria qualquer
relacdo com a sua eficiéncia. E a persisténcia desse padrdo em detrimento de outros formatos alternativos que podem
ter se mostrado melhores (Dvorak) esta relacionada ao conceito de lock in, isto €, ao aprisionamento da tecnologia
devido a sua maior difusdo no mercado.
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referéncia ndo consideram a acumulagdo dinamica de uma base de conhecimento estruturado por

parte das firmas que competem no mercado. Nessa estrutura, por outro lado:

A acumulagdo de conhecimento ¢ tratada assumindo que todo o conhecimento
corrente usado estd incorporado na tecnologia corrente usada, ou ainda pela
consideragdo de uma variavel estoque de P&D que ¢ elevada por investimentos
ao longo do tempo. [...] A utilizacdo de simulacdes agent-based permite ao
modelador adicionar algumas estruturas empiricamente relevantes ao modelo
padrdo de acumulagao de conhecimento e spillovers (DAWID, 2006, p. 1249).

Dentre os estudos desenvolvidos™ pela abordagem agent-based acerca da acumulagio de
conhecimento e spillovers estdo o de Cantner e Pyka (1998), o de Ballot e Taymaz (1997) e o de
Gilbert et al. (2001). No modelo desenvolvido por Cantner ¢ Pyka (1998), a probabilidade de
uma inovagao ser bem sucedida depende tanto do estoque de capital em P&D quanto do tamanho
do spillover, o qual, por sua vez, dependera da capacidade absortiva da firma, da qualidade do
produto e da posi¢do relativa da firma na industria. Neste modelo, os autores concluem que as
firmas que interagem com as demais e acumulam capacidade absortiva sdo mais rentdveis do que
aquelas que levam em conta apenas o seu proprio estoque de P&D.

O modelo de simulagdo desenvolvido por Ballot e Taymaz (1997) apresenta uma
conclusdo similar ao modelo anterior. As firmas nesse modelo constroem estoques de habilidades
especificas e, diante disso, aumentam seu estoque de conhecimento, elevando a probabilidade de
inovagdes radicais bem sucedidas. O modelo aponta para a existéncia de uma relacdo estatistica
positiva entre o investimento da firma em conhecimento geral e a taxa de lucro, o que os leva a
enfatizar a importancia dos investimentos em P&D serem precedidos pela construcdo de um
conhecimento geral.

E, por fim, no modelo de simulagdo desenvolvido por Gilbert et al. (2000, 2001), os
autores buscaram desenvolver uma forma de modelar o conhecimento e as capacidades com mais
detalhe. Diante de tal proposta, procuraram estudar ndo apenas o aumento em um montante de
conhecimento, mas também a identificacdo dos diferentes padroes de acumulagdo de

conhecimento existentes.

% Vale observar que ndo é objetivo desse trabalho discutir de maneira detalhada os modelos que trataram as
propriedades genuinas dos processos de inovagdo de uma perspectiva agent-based, mas apenas apresentar aspectos
gerais a que chegaram esses modelos, os quais foram apresentados de maneira mais detalhada em Dawid (2006).
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Voltando a discussdo sobre as propriedades do processo de inovacdo, a terceira, que
envolve a incerteza substantiva forte, leva em consideracao o fato de que em ambientes, baseados
em tais condi¢des, ndo ¢ possivel prever as invencdes que serao feitas € nem antecipar os
resultados da implementagdo de certa inovacao, ja que o agente nao conhece todos os resultados
possiveis de um projeto de inovagdo, em funcdo da sua capacidade computacional e cognitiva ser
limitada, fato que o torna incapaz de encontrar uma solugdo 6tima num problema de escolha.

Tal qual foi destacado anteriormente, na abordagem agent-based, as firmas sdo guiadas
por diferentes estratégias de busca por inovacgdes, isto €, elas estdo continuamente empenhadas
em uma busca open-ended por novos objetivos, ou meios em mudanga. Em fungdo disso, pode-se
afirmar que essas estratégias sdo apenas rule based, ¢ nao derivadas como uma solu¢do de um
problema de otimizagao (DAWID, 2006).

Vale lembrar, que na abordagem neocléssica, os gastos em P&D sdo tratados a partir de
uma Otica que visa encontrar uma estratégia de busca 6tima, que reduza os custos, melhore a
qualidade e diferencie o produto. Tal contexto se d4 num ambiente em que os agentes possuem
conhecimento perfeito de todos os eventos possiveis € sdo capazes de avaliar a incerteza
probabilisticamente, bem como prever os resultados futuros e incertos. Portanto, os agentes nao
cometem erros sistematicos na realizacao das suas escolhas.

Para a abordagem baseada no agente, por outro lado, as firmas ndo tém acesso livre a um
numero irrestrito de atividades produtivas, € nem todos os processos estdo sob o seu controle. E,
em um ambiente de incerteza e limitacdo das capacidades cognitivas e computacionais dos
agentes, e diante dos altos custos econdmicos de coleta e processamento de informagdes, havera
auséncia de conhecimento pleno sobre as possibilidades de decisdo, bem como as conseqiiéncias
das escolhas serdo desconhecidas, uma vez que também dependerdo das acdes e decisoes
tomadas pelos demais agentes que compdem o sistema. Assim, qualquer tentativa de antecipacao
de certos eventos ¢ tida como imperfeita, uma vez que os agentes decidem de forma auténoma e
suas decisoes sao interdependentes.

A abordagem baseada no agente estuda em detalhe o processo de busca por inovagdes € a
interacdo desses processos de busca com a dindmica da industria e a evolugao das preferéncias do
consumidor. Dawid (2006) destaca o desenvolvimento de alguns estudos nessa area.

Nesse sentido, destaca-se o modelo desenvolvido por Cooper (2000) no qual o autor

considera que as firmas executam P&D com o objetivo de solucionarem problemas, os quais sdo,
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em sua maioria, mal ilustrados e dificeis de resolver. De acordo com esse modelo, o aprendizado
social acelera o processo de descoberta pelos melhores desenhos, e diante de um ambiente de
imitagdo parcial as firmas combinam o desenho de diversas firmas na média, o que conduz a um
aprendizado mais rapido se comparado a situagdes em que a firma simplesmente adota um
desenho de outra firma, porque, diante de imita¢do parcial, a firma acaba por evitar a adocao de
desenhos subo6timos. Esses novos desenhos sdo comparados aos desenhos existentes, € a sua
avaliacdo de sucesso ou fracasso apenas sera feita quando esse desenho for colocado no mercado.

A heterogeneidade de comportamento e a existéncia de conhecimento imperfeito’' dos
agentes ¢ outra propriedade bastante importante que deve ser levada em consideragdo quando se
pretende estudar os processos e efeitos da atividade inovativa.

Ambientes que exibem inovagdo sao marcados por diversidade comportamental e
instabilidade estrutural e, portanto, ndo sdo compativeis com o simples calculo de otimizagao dos
modelos ortodoxos tradicionais, os quais desconsideram a existéncia de incerteza e
heterogeneidade™ entre os agentes e, também, as diferencas de julgamento e percep¢do entre
esses, uma vez que os agentes envolvidos sdo dotados de conhecimento perfeito de todas as
propriedades. Assim sendo, pode-se afirmar que o modelo de agente representativo Bayesiano, ao
admitir racionalidade perfeita e conhecimento ex ante de todos os estados possiveis, ndo € capaz
de lidar com a discussdao de incerteza e heterogeneidade presentes em ambientes que exibem
inovacao.

Ao propor algo oposto a essa perspectiva tradicional, deve-se partir da premissa de que as
firmas procuram diferenciar suas técnicas de produgdo ou seus produtos dos seus competidores
no mercado, gerando com isso heterogeneidade em todo o sistema. Partindo dessa condigdo, tem-
se que o entendimento das estratégias e tecnologias adotadas pelas firmas sdo pontos fulcrais para
a compreensdo dos processos que governam a mudanga tecnologica. A abordagem baseada no
agente, ao lidar com complexidade e incerteza substantiva, torna-se, entdo, a forma mais
adequada para lidar com a heterogeneidade de estratégias de inovagao.

A existéncia de heterogeneidades permite a geracdo de novo conhecimento, o que reflete
em efeitos bastante positivos na industria, pois as firmas procurardo se distinguir dos seus

competidores por meio da implantagdo de novas atividades inovativas a fim de auferirem

>! Os autores evolucionarios admitem um padréo de racionalidade que segue a abordagem de Simon.
> A heterogeneidade de comportamento na anélise neoclassica se resume simplesmente a heterogeneidade nas
caracteristicas dos agentes ou na dotagdo inicial.
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resultados melhores (DAWID, 2006). Desse modo, a heterogeneidade das estratégias ndo pode
apenas ser atribuida a diferencas de dotacdo, como sugere a abordagem tradicional. Além disso,
elas ndo sao induzidas apenas pelos efeitos que geram sobre os incentivos individuais das firmas,
mas também porque geram efeitos importantes e significativos na evolugao da industria como um
todo.

Dentre os modelos desenvolvidos sob essa perspectiva estdo o de Dawid et al. (2001), que
estudaram as diferentes circunstancias sob as quais as firmas se dedicam a imitagao de modelos ja
existentes, em circunstancias sob as quais elas desenvolvem os seus proprios projetos de
inovacdo. O modelo desenvolvido pelos autores conclui que ¢ mais vantajoso para a firma se
desviar da estratégia da industria média, e que as firmas tém incentivos para se desviar, gerando
estratégia de heterogeneidade (DAWID, 2006, p. 1255).

Outro modelo que considera a diversidade de estratégia na industria € o de Llerena e Oltra
(2002), segundo o qual, a probabilidade de inovacdo das firmas depende do estoque de
conhecimento acumulado e ndo apenas do nivel de investimento corrente. Além disso, o modelo
pressupde a existéncia de dois tipos de firmas: aquelas que constroem o seu estoque de
conhecimento a partir do seu proprio P&D e, portanto, que geram inovagdes internamente; e,
aquelas que, por outro lado, investem na construg¢ao de capacidade absortiva a fim de explorar o
conhecimento que ¢ gerado externamente. Enquanto as primeiras sdo caracterizadas como firmas
inovadoras, as ultimas sdo vistas como firmas imitadoras.

O modelo mostra que, em indlstrias homogéneas em que a inovagdo e a imitacdo co-
existem, um padrdo de evolucdo tecnoldgica superior, ou de maior produtividade média sera
observado. Em industrias heterogéneas, por outro lado, co-existem um numero pequeno de
grandes empresas inovadoras juntamente com um grande nimero de pequenas firmas imitadoras
(DAWID, 2006, p. 1256).

Outro modelo importante desenvolvido nessa perspectiva agent-based de mudanca
tecnologica € o de Chiaromonte e Dosi (1993), no qual os autores compararam resultados de
simulagdo em cenarios em que as competéncias tecnoldgicas e as regras de decisdo sao
heterogéneas, € em cendrios em que esses pardmetros sdo homogéneos. As conclusdes e
resultados do modelo indicam que cendrios em que a tecnologia e as regras de decisdo sdo
homogéneas conduzem a um progresso técnico € a uma renda agregada menor do que quando

comparada a cendrios em que esses parametros sao heterogéneos (apud DAWID, 2006).
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Ballot ¢ Taymaz (1997, 1999) também adotam uma perspectiva evoluciondria, e de
maneira similar verificam que na auséncia de heterogeneidade das estratégias, o produto total e o
nivel de tecnologia alcancado sdo reduzidos. Além disso, mostram que baixos niveis de
produtividade sdo gerados em situagcdes em que as estratégias sao dadas ex ante, e nas quais as
firmas sdo incapazes de adaptar suas estratégias.

Feitas essas consideragdes acerca da capacidade dos modelos ACE de incorporarem
importantes aspectos do processo de inovagao tecnologica em sua analise, a se¢do que segue tem
por objetivo analisar a importancia dessa abordagem no que diz respeito ao seu maior poder
explicativo, o que esta diretamente relacionado a sua maior capacidade de fornecer explicagdes

aos fatos empiricamente estilizados’.

3.2 A Emergéncia dos Fatos Estilizados

Os fatos estilizados, entendidos como caracteristicas agregadas emergem como
propriedades agregadas, ou seja, emergem como um resultado das hipoteses sobre as interagdes
econdmicas no nivel micro, isto ¢, a partir das hipoteses feitas a respeito da forma como os
agentes interagem. Segundo Dawid (2006), os modelos ACE desenvolvidos nessa perspectiva
tém sido bem sucedidos em reproduzir fatos estilizados tanto de uma perspectiva da industria
como da perspectiva do crescimento econdmico’”.

Mais especificamente, no que se refere a perspectiva da industria, as empresas que sao
heterogéneas podem apresentar diversas caracteristicas especificas, isto €, elas podem apresentar
diversas caracteristicas que sdo particulares a elas. Entre outros fatores elas podem diferir quanto
a tecnologia empregada, quanto a produtividade, quanto ao lucro, etc. Disso segue que os padrdes
de evolucao podem variar em diversos aspectos de industria para indudstria, mas apesar disso, €
possivel identificar certas similaridades ou regularidades entre esses padrdes, isto €, & possivel

identificar caracteristicas que sdo comuns a um grande numero de firmas.

> Qs fatos estilizados dizem respeito aos fatos recorrentes. Correspondem as caracteristicas agregadas dos
fenomenos.

>* Estudos nessa linha de pesquisa foram publicados por autores como Silveberg e Verspagen (1994, 1995, 1996)
Chiaromonte e Dosi (1993), Chiaromonte et al (1993), Dosi et al (1994) e Fagiolo e Dosi (2003).
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Esses padrdes podem ser reproduzidos utilizando modelos ACE, modelos esses que sdo
capazes de incorporar muitas caracteristicas de interagdo e comportamento no nivel micro. Neles,
os padrdes macro regulares emergem da interagao micro ndo coordenada e descentralizada.

Na perspectiva de evolugdo da industria, dentre os modelos ACE que t€ém sido bem
sucedidos em reproduzir os fatos estilizados sdo apresentados tanto modelos que seguem a
tradi¢do evoluciondria, mas também uma nova geragdo de modelos econdmicos evoluciondrios
que ficou conhecida como modelos “history friendly” (DAWID, 2006).

Dentre os modelos do primeiro grupo estdo os desenvolvidos por Dosi et al (1995) e
Winter et al (2000, 2003). Neles, os autores procuraram reproduzir os fatos estilizados no que diz
respeito a distribuicdo do tamanho da firma em muitas industrias, a co-existéncia de firmas com
diferentes eficiéncias na produ¢do, as vantagens de longo-prazo dos entrantes antigos; e a
importancia na induastria do regime tecnologico para as caracteristicas de evolu¢do da industria
(apud DAWID, 2006, p. 1260).

Apesar da sua grande importancia, para Dawid (2006, p. 1260), esses modelos sdo apenas
em algum sentido agent-based, uma vez que seu foco estd na andlise da evolugdo das
distribuicdes no nivel da industria e nas interacdes entre os agentes, sendo que as regras de
interacdo entre os agentes sao apenas consideradas em forma reduzida.

O uso da matematica e a crescente formalizagdo incorporada aos modelos evolucionarios
com o objetivo de discutir as inovagdes foram bastante importantes para colocar as discussoes
dessa linha de pesquisa no mainstream do debate acerca da inovag¢do. No entanto, esse
formalismo também desempenha um papel bastante restritivo na medida em que passa a ser mais
valorizado do que “[...] a riqueza empirica, o poder explicativo, a robustez conceitual, o poder da
politica ou mesmo a capacidade preditiva”. (HODGSON, 1999, p. 146).

Segundo Dawid (2006), esses modelos sdo formulados em uma estrutura bastante
abstrata, na qual o modelador tem liberdade para adaptar as hipdteses e gerar certos fatos

estilizados, conseqlientemente:

[...] esses modelos (de maneira similar a teoria econdmica formal tradicional)
destacam quais mecanismos sdo explicagdes potenciais para o fendmeno
observado [...] Argumenta que [...] a fim de ser mais confiavel na captura das
causalidades vigentes em dadas industrias concretas, deveria ser necessario ligar
os blocos de construgdo do modelo com as observagdes empiricas nessa dada
induastria (DAWID, 2006, p. 1260).
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Nesse sentido, outra geragdo de modelos econdmicos evoluciondrios propostos por

Malerba et al.>

(1999, 2001), que ficaram conhecidos como “history friendly”, tem sido
estudada. Modelos history-friendly sao modelos formais que buscam capturar de forma estilizada
a esséncia das teorias qualitativas e apreciativas sobre os mecanismos e fatores que afetam a
evolucdo da industria. O modelo busca, a partir de uma estrutura formalizada, explicar o padrao
de evolugdo de uma industria ou da tecnologia que sdo colocados pelos pesquisadores empiricos
de uma determinada industria.

Tais modelos:

[...] devem ser desenvolvidos baseados em consideracdes detalhadas acerca das
caracteristicas da industria. [...] Além disso, eles devem ser capazes de
reproduzir os principais fatos no desenvolvimento historico da industria. A idéia
¢ iniciar com descri¢des verbais da estrutura presente de uma industria e entao
traduzir os argumentos verbais em um modelo formal (DAWID, 2006, p. 1260).

Malerba et al. (2001) argumentam que estes modelos tendem a incorporar detalhes mais
especificos da induastria do que os modelos da economia tradicional. E como tais explicagdes
verbais para os padrdes particulares envolvem uma dindmica ndo linear, dada a sua
complexidade, o modelo resultante tem a estrutura de um modelo de simulagdo dindmico agent-
based.

Apesar dos significativos avangos verificados, Dosi e Winter (2003) destacam a

6" nos modelos

dificuldade ou at¢ mesmo a impossibilidade de incorporar "novidade genuina
evolucionarios, pois caso pudesse ser incorporada no modelo seria apresentada como rotina e nao
como criatividade. Nesse sentido, os modelos de inovagdo baseados em complexidade sdo apenas
capazes de destacar que a existéncia de novidades gera variedade e a partir desses modelos pode-
se mostrar que essa variedade endogenamente gerada pela inovagdo gera padroes de dindmica
industrial. Assim, conclui-se que, embora a criatividade genuina nao possa ser incorporada no

modelo, a teoria da complexidade pode mostrar que, presumindo que a inovacdo existe e €

endogena, a criagdo de variedade leva a padrdes e mudangas de padrdo na dindmica industrial.

> Malerba et al (1999, 2001) desenvolveram um modelo desse tipo para a indistria de computadores e as
especificagdes do modelo foram escolhidas com base nas observagdes empiricas da indistria em questao.
56 - . . . . )

A novidade so6 ¢ considerada genuina quando ela ndo é causada por um evento anterior (“uncaused cause”).
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De maneira geral, verifica-se que a abordagem de simulacdo baseada no agente apresenta-
se como uma importante ferramenta de anélise quando utilizada em discussdes relacionadas a
inovagdo ¢ mudanga tecnologica. Sua superioridade pode ser explicada pela sua maior capacidade
de incorporar as quatro propriedades do processo de inovagdo aos seus modelos, o que lhe
confere um maior poder explicativo frente a abordagem neoclassica tradicional, pois ao
desconsiderar a possibilidade de conhecimento ex ante sobre os resultados futuros, ¢ capaz de
lidar com a incerteza substantiva forte € com heterogeneidades das estratégias.

A importancia desses modelos também ¢ associada a sua grande capacidade em fornecer
explicagdes aos padroes agregados observados, os quais emergem como propriedade das
hipdteses sobre as interagdes no nivel micro. Assim, por exemplo, tal modelo é capaz de
relacionar as estruturas de mercado com as diferentes variaveis indicativas de desempenho da
industria e verificar, desse modo, como um fato estilizado, no caso, uma dada estrutura de
mercado emerge a partir das interagdes econdmicas no nivel micro. De outro modo, como as
diferentes estruturas de mercados observadas podem ser relacionadas, dentre outros fatores, as
diferentes estratégias de inovacdo empreendidas pelas firmas, ao proprio estagio de
desenvolvimento da industria, & produtividade da firma, ao nimero de firmas do setor, ao
crescimento econdémico, etc.

E a capacidade desses modelos em reproduzir comportamentos agregados, sob dadas
condi¢gdes econOmicas, sdo importantes em situagdes em que tais modelos sdo utilizados para
realizar previsoes ou avaliagdes acerca dos efeitos da implementagdo de politicas.

Assim, essa secdo teve por objetivo justificar a importancia e maior eficacia de se pensar
as inovagoes tecnoldgicas em uma perspectiva agent based. Foi destacado que grande parte dos
modelos desenvolvidos sob essa perspectiva baseia-se no modelo de inovacdo tecnologica
proposto por Nelson e Winter ([1982]/2005). Diante da sua grande importancia e influéncia,

torna-se importante realizar um estudo mais detalhado desse modelo.

3.3 O Modelo de Concorréncia Schumpeteriana
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O progresso técnico na abordagem evoluciondria de Nelson e Winter ([1982]/2005) ¢
visto como um instrumento de competicdo, apresentando-se como uma das principais fontes de
crescimento ¢ mudancga estrutural na economia.

Os autores desenvolveram um modelo de concorréncia schumpeteriana e evolugao
industrial que tem grande importancia tedrica, dado que apresenta uma das principais
contribui¢cdes no sentido de apresentar uma modelagem da concorréncia com mudanca técnica
endogena sob pressupostos de desequilibrio e racionalidade limitada. Apesar de apresentar
algumas limitagdes, tal modelo forneceu conclusdes importantes acerca da relagao ente estrutura
de mercado e processo de mudanga tecnoldgica, bem como serviu de base para diversos modelos
de dindmica industrial®’ desenvolvidos posteriormente™.

A questdo da estrutura de mercado tem grande importancia para o desenvolvimento dessa
teoria schumpeteriana, que considera o tamanho da firma e o grau de concorréncia importante
para a tomada de decisdes econdmicas de um inovador, o que se explica a partir do argumento de

que:

As grandes firmas tém niveis de produgdo, capacidade produtiva, arranjos de
comercializagdo e finangas que lhes permitem explorar rapidamente uma nova
tecnologia numa escala relativamente grande. [...] Além do que [...] a auséncia
de concorrentes e a habilidade de bloquear a imitagdo dos concorrentes sao
fatores que por si s6 influenciam a apropriabilidade®. Dito de outro modo, a
estrutura de mercado influencia a velocidade com que as quase-rendas
provisorias sdo erodidas pelos imitadores. Essa relagdo ¢ presumivelmente o que
Schumpeter tinha em mente quando declarou que a concorréncia perfeita era
incompativel com a inovagdo (NELSON e WINTER, [1982]/2005, p. 405-406).

Os ambientes que exibem inova¢do sao ambientes marcados por incerteza tanto para os
agentes envolvidos, como para aqueles que sdo afetados pelas inovacdes dos primeiros. Todavia,
alguns aspectos, especificamente o tamanho da empresa, entre outros, podem contribuir para

aplainar tais “problemas”, ou seja, podem contribuir para reduzir o grau de incerteza dos

°7 Segundo Windrum (2004), trés elementos chave do modelo de Nelson e Winter ([1982]/2005) sdo seguidos pelos
demais modelos neo-schumpeterianos: i) heterogeneidade de estratégias entre as firmas; ii) mecanismos de selecao
de mercado e; iii) os mecanismos de geragdo de novidade que podem se dar por busca local ou por imitagao.

¥ Dentre esses, vale citar uma propria extensdo do modelo, desenvolvido por Winter (84), que buscou explorar novas
fontes de mudanca técnica e que também introduziu algumas alteragdes. Além desse, Silverberg et al.(1988);
Chiarommonte e Dosi (1993); Caccomo (1996); Possas et al (2001) partem da estrutura sugerida inicialmente por
Nelson e Winter ([1982]/2005) e também buscam introduzir mudangas, a fim de remover as simplificagdes existentes
(ALMEIDA, 2004).

>’ Vale notar, no entanto, que apesar da importancia reconhecida dada a esse fator, o0 modelo desenvolvido por
Nelson e Winter ([1982]/2005) ndo foi capaz de modelar a apropriabilidade.
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inovadores. Assim, quanto maior o poder de mercado, ou quanto maior o grau de monopélio de
uma firma, maior ¢ a possibilidade desta obter uma elevada taxa de retorno, dado que menores
sao as incertezas ocasionadas pela concorréncia.

Além do mais, o poder de mercado somado a habilidade das firmas de bloquearem a
imita¢do influencia a apropriabilidade, o que implica num importante fator de influéncia sobre as
politicas de inovagao.

Como ja fora visto anteriormente, para Nelson e Winter ([1982]/2005), a concorréncia de
mercado em determinado setor constitui um ambiente de sele¢do. Destacam que tal discussao ja
estava presente nos escritos de Schumpeter. Nesse sistema, as firmas s3o motivadas a
introduzirem novos métodos de producdo ou novos produtos, a fim de se manterem e elevarem
sua participacdo no mercado. O resultado disso serd expansdo de lucro das inovadoras, que
vislumbrardo aumentos nos niveis de produtividade e redug¢ao dos custos unitarios de produgao,
ou ainda maiores parcelas de mercado. Por outro lado, havera contragdo das ndo-inovadoras, que
serdo estimuladas a imitar as estratégias das primeiras, a fim de melhorarem a sua rentabilidade e
competitividade no mercado.

Ja em ambientes que apresentam pouca concorréncia, as firmas alcangcam altos retornos
em suas atividades, o que incentiva pouco a realizagdo de investimentos em P&D inovativo.
Assim, caso a participagdo de mercado dessa firma ja seja bastante grande e caso haja poucas
possibilidades de expansdo, a firma tera poucos incentivos para continuar expandindo seus
investimentos em P&D inovativo, dada a fraca pressdo de seus concorrentes e dada a auséncia do
risco de ser expulsa desse mercado.

Diante disso, maior devera ser a razao prego-custo necessaria para induzir a expansao dos
investimentos. Por outro lado, em ambientes marcados por forte concorréncia e, portanto, grande
facilidade de imitagao ou baixas condi¢des de apropriabilidade, as firmas se apropriam facilmente
dos investimentos realizados pelas inovadoras e, nessa busca por um “rapido segundo lugar”, elas
expulsariam do negécio as verdadeiras inovadoras podendo dominar o ramo (NELSON e
WINTER, [1982]/2005, p. 407).

O contexto descrito acima permite estabelecer a existéncia de uma relacdo de causalidade
entre a estrutura de mercado e a inovagdo, de tal forma que a estrutura de mercado gera reflexo
sobre a inovagdo, mas essa também ¢ capaz de alterar a estrutura de mercado. O modelo de

crescimento desenvolvido por Nelson e Winter ([1982]/2005) procura reproduzir os aspectos
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essenciais da concorréncia schumpeteriana, a partir da identificacdo das relagdes ou conexdes
existentes entre as estruturas de mercado, os dispéndios em P&D, o avango técnico e outras
variaveis indicativas de desempenho da industria. Dada a complexidade de tal conexdo, os

autores sugerem que:

[...] o desafio da modelagem ¢é elaborar uma estrutura formal simples que
permita a exploragdo de algumas das mais interessantes dessas conexdes, € que
seja suficientemente transparente para que os resultados do modelo possam ser
entendidos e reconsiderados no contexto da realidade mais complexa (p. 408).

Dentre as hipdteses que caracterizam esse modelo estdo: 1) as firmas produzem um
produto homogéneo, 2) a firma opera uma Unica técnica, que ¢ a melhor disponivel no periodo; 3)
as técnicas sao caracterizadas por retornos constantes a escala e coeficientes fixos de insumos; 4)
a oferta dos fatores ¢é perfeitamente elastica e seus precos sdo constantes ao longo do periodo em
questdo; 5) a firma pode elevar sua produtividade a partir de gastos em P&D inovativo e em P&D
imitativo, e a magnitude desses gastos reflete o tamanho da firma j& que sdo proporcionais ao
capital (NELSON e WINTER, [1982]/2005, p. 408-409).

Dado que as técnicas requerem os mesmos insumos complementares por unidade de
capital, e que os precos dos insumos do ramo sdo constantes, os custos por unidade de capital das
firmas também serdo constantes.

Entretanto, o custo por unidade do produto se apresenta como uma variavel do modelo, ja
que sao as diferentes técnicas utilizadas pela firma, ou os diferentes niveis de produtividade, que
determinam os custos unitarios. Desse modo, na medida em que novas técnicas mais produtivas
sdo colocadas em uso, seja por meio de politicas de P&D inovativo ou por meio de politicas de
P&D imitativo, o custo do produto tende a cair.

Nesse modelo, o produto da firma i no tempo ¢, Q,, ¢ igual ao seu estoque de capital,

it >

K, , multiplicado pela técnica de produgdo, 4, . E o produto do ramo, por sua vez, ¢ a soma dos

it >

produtos das firmas individuais. Ou seja,

(1) 0, = 4itKit
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(2) Qt =2 Pit =2 {itKit

O preco ¢ determinado pelas condigdes de demanda que a industria se depara.

() £ =D(Q,)

A partir do custo unitario de producao e do pre¢o do produto € possivel determinar para
cada firma a razdo entre o preco € o custo unitario de produgdo, ou a razao prego-custo que
também ¢ conhecido como mark-up da empresa.

O lucro sobre o capital ¢ determinado pela receita total por unidade do capital subtraida do
custo total de produgdo por unidade de capital e dos custos de P&D inovadores e imitadores por
unidade de capital.

@ = Pd,— ==

E através do processo de busca tecnoléogica, que pode ocorrer tanto por meio de politicas
de imitagdo como de inovagdo que as firmas introduzem novas técnicas, a fim de elevarem a sua
produtividade. Assume-se que a industria seja um mix de inovadores e imitadores.

E os dispéndios em P&D inovativo ou imitativo sdo definidos por unidade de capital.
Diante disso, os niveis de dispéndios em P&D inovativo e imitativo, que geram diversidade entre
as firmas e modificam as suas produtividades, crescerdao quando as empresas crescerem, mas por
outro lado serdo reduzidos quando as empresas estiverem em declinio. Com isso, ¢ possivel
afirmar que a magnitude desses gastos reflete o tamanho da firma, pois as firmas grandes
gastardo mais em P&D do que as firmas pequenas. Contudo, os resultados desses dispéndios sao
incertos, e, portanto, desconhecidos previamente. Como resultado, o sucesso de imitagdo ou
inovacao € expresso a partir das seguintes probabilidades:

(5) Pr(d,,=1)=1,r,K,

imt m’im

(6) Pr(dint= 1) = aninKit
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Disso segue que a probabilidade de que a firma inove ou imite ¢ proporcional ao
dispéndio da firma nessas atividades. O sucesso da imitagdo permite que a firma copie a melhor
pratica do setor e que, portanto, incorpore a maior produtividade.

No caso de P&D inovativo, por outro lado, a produtividade alcancada pela firma nao ¢
conhecida previamente, mas ¢ o resultado de um processo estocastico de dois estagios, em que se

verifica que:

[...] sucesso no primeiro estagio garante acesso no segundo estagio no qual a
firma acessara uma tecnologia cuja produtividade nao é conhecida previamente.
Assim, a produtividade a ser obtida é uma variavel aleatéria que possui
distribuicdo log normal, cuja média cresce a uma taxa exogena [...] que da o
ritmo de expansio da produtividade latente® (ALMEIDA, 2004b, p.294).

No caso de gastos com P&D inovativo e imitativo, o nivel de produtividade sera dado
pela produtividade da técnica até entdo utilizada pela firma, pela produtividade da técnica
copiada, ou seja, pela produtividade da melhor prética, e pela produtividade obtida através do

sucesso inovativo, ou seja:
(7) Ayyyy = Max(4,,4,,4,,)

As firmas sdo caracterizadas pelos lucros que investem em imita¢do e inovagdo e também
pela sua funcdo investimento que, por sua vez, determina a sua expansao ou contragdo no
mercado. E dentre os fatores determinantes das decisdes de investimento da firma estdo: i) o
mark up da firma (isto €, a razdo entre o preco € o custo unitdrio de produ¢do); ii) a sua
participacdo no mercado e; iii) a sua lucratividade, que indiretamente pode afetar a capacidade de
investimento da firma, através das limitagdes de financiamento que pode impor; e iv) a taxa de

depreciacdo fisica do capital.

% De acordo com Nelson e Winter (2005, p. 411) “sob essa especificagdo, o que a firma obtém hoje como resultado
de uma escolha de inovacdo independe do que ela pode ter encontrado no ano passado ou no ano retrasado. E o
universo que serve de base a escolha é mais rico em técnicas produtivas do que o das escolhas anteriores”.
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Uma das principais conclusdes desse modelo ¢ que na medida em que melhores
tecnologias sdo encontradas ao longo do tempo, os niveis de produtividade tendem a se elevar,
em contrapartida, os custos unitarios de producao tendem a cair. E como resultado, o preco tende
a cair ¢ a produ¢do do ramo tende a aumentar. As firmas lucrativas se expandem e as nao-
lucrativas se contraem.

A partir das simula¢des computacionais, Nelson e Winter ([1982]/2005, p. 423-435)
procuraram relacionar a influéncia da concentragdo inicial do setor sobre o seu desempenho, e
também procuraram relacionar os efeitos da concentragao sobre a maneira com que a estrutura do
setor evolui ao longo do tempo. Dentre as variaveis de desempenho do setor, analisadas pelos
autores, estdo: a produtividade do ramo; a produtividade média; os custos de producao do setor e
0s pregos; ¢ os efeitos da concentragao.

Em um primeiro passo esses resultados sdo comparados para uma industria baseada na
ciéncia. Os autores analisam cinco conjuntos diversos de condi¢des iniciais, com duas, quatro,
oito, dezesseis e trinta e duas firmas. Consideram ainda que as firmas se deparam com dois
regimes diferentes de financiamento. Enquanto em um regime a firma pode tomar emprestado 2,5
vezes seus proprios lucros liquidos para financiar os investimentos, sob o outro regime, os
empréstimos da firma sao limitados aos seus lucros.

Os autores supdem ainda que metade das firmas gasta em P&D inovadoras e imitadoras e
a outra metade apenas em P&D imitadoras. Todas as firmas sdo inicialmente do mesmo tamanho
e tém o mesmo nivel de produtividade e os mesmos custos de producdo iniciais, contudo, as que
gastam em P&D inovadoras e imitadoras tém custos totais por unidade de produto mais alto.

Os resultados alcancados a partir das simulacdes foram os seguintes:

(1) a produtividade das firmas inovadoras (produtividade da melhor pratica) € superior a das
imitadoras, entretanto, essa produtividade mostrou-se pouco relacionada com a estrutura de
concentragdo inicial, uma vez que para os cinco conjuntos analisados a produtividade apresentou
pouca variagdo de uma estrutura para outra. Contudo, mesmo assim foi possivel verificar que
produtividade das firmas inovadoras ¢ um pouco menor no caso em que ha uma estrutura mais
competitiva (32 firmas) do que no caso em que ha menos concorréncia (8 firmas).

(2) a produtividade média da inddstria também esta relacionada ao grau de concentra¢do, uma
vez que os resultados mostraram que diante de uma estrutura mais concentrada, a produtividade

média cresce mais rapidamente e os custos médios de producao caem mais rapidamente, do que
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no caso de estruturas menos concentradas. Além disso, quanto maior for essa firma inovadora ou
imitadora maior serd o impacto sobre a produtividade média, dado que a primeira é capaz de
aproveitar por mais tempo os resultados decorrentes da inovacao enquanto a segunda € capaz de
se aproveitar da imitagao.
(3) quanto aos custos de produgdo, estes também se mostraram relacionados ao grau de
concentragdo e as simulagdes indicaram que em estruturas mais competitivas, os custos de
producao sdo maiores, ja que a produtividade média ¢ menor. E disso segue que o mark up médio
da industria (razao prego custo) também € menor em estruturas mais competitivas. Assim, em
estruturas menos competitivas, as firmas com grande poder de mercado t€ém o poder de arbitrar
precos, independente do preco médio praticado na industria, gerando, portanto, pregos e margens
de lucro maiores.
(4) o indice Hirschman-Herfindahl (uma medida de concentracdo da producdao na industria)
indicou que estruturas iniciais concentradas tendem a permanecer concentradas € que estruturas
iniciais mais competitivas tendem a se concentrar. E este aumento da concentragdo implica na
redugdo das politicas de investimento em P&D inovadores.

Ap0s realizar uma pequena apresentagdo desse modelo, procurando destacar as hipdteses
da qual ele parte e os principais resultados alcangados pelas simulagdes realizadas, a proxima
secdo tem por objetivo identificar as caracteristicas desse modelo as quais permitem aproxima-lo

da abordagem dos sistemas complexos, ou da perspectiva agent-based.

3.4 O Modelo Evolucionario de Nelson e Winter e 0 Método ABM

Nelson e Winter ([1982]/2005) relacionam o processo de modelagem com os avangos da
pesquisa empirica e a importancia desse trabalho ¢ notoéria, quando se verifica que diversos
estudos posteriores foram desenvolvidos e receberam influéncia desse modelo inicial®.

Para Dawid (2006), dentre os argumentos que justificam a utilizacdo de métodos de

simulagdo em ambientes que exibem mudancga tecnologica estdo: i) a existéncia de feedbacks

61 r A . y1e . , .
Alguns trabalhos, entretanto, também vém sendo conduzidos fora do escopo da analise evolucionaria.
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entre o individuo e a populagdo e; if) a maneira com que o processo de tomada de decisdo ¢
enxergado dentro da firma.

No que diz respeito ao primeiro argumento, verifica-se que, assim como a populacao ¢
determinada pela agregacdao das decisoes individuais, as decisdes dos individuos também sao
determinadas pelas caracteristicas da populagdo. Mais especificamente, interessa relacionar essa
perspectiva a geracdo de inovagdes, selecdo e difusdo de inovagdes, num contexto em que as
estruturas observadas na populagdo sao um reflexo das decisdes tomadas internamente, mas
também que as decisoes dos individuos estdo diretamente relacionadas ao todo.

Segundo Dawid (2006), tal perspectiva requer uma analise do individuo e da populacao,
assim como uma andlise do feedback entre os dois. E essa interagdo envolve variedade, o que
implica na existéncia de heterogeneidade de comportamento entre os agentes econdmicos, de
modo que tal analise requer métodos de simulagao.

Na abordagem evolucionaria, mais especificamente, em ambientes que exibem inovagao,
os conjuntos de escolhas ndo sdo conhecidos e dados, e as firmas ndo respondem da mesma
forma aos sinais de mercado, mas apresentam diversidade de comportamento e respostas
diferenciadas as situagdes enfrentadas®, o que impossibilita a tomada de decisdes maximizadoras
por parte dos agentes que, por outro lado, agem sob racionalidade procedimental, e sdo guiados

por préticas rotineiras de conduta.

Tal mudanga de foco torna os modelos baseado no agente uma escolha natural,
uma vez que eles facilmente permitem a incorporacdo de processos de decisdo
confiando em conjuntos ou hierarquias de regras, enquanto que tais tentativas
sdo desajeitadas em formulagdes analiticas puras e em geral ndo admitem
caracterizagOes matematicas gerais (DAWID, 2006, p. 1245).

Nesse ambiente, de maneira diferente, as firmas, para tomarem suas decisdes, procuram
desenvolver rotinas a fim de lidar com as situacdes enfrentadas ao longo do tempo. O processo de
tomada de decisdes ¢ entdo caracterizado pelo seu grupo de rotinas as quais desempenham um
importante papel como memoria organizacional.

De maneira geral, esses modelos caracterizam-se por simplificarem as decisdes e

reduzirem o numero de varidveis envolvidas e o custo no processamento, calculo e

%2 Tal diversidade de respostas é verificada até mesmo em situagdes em que estdo expostas aos mesmos sinais de
mercado.
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gerenciamento das decisdes. Algumas dessas rotinas desenvolvidas se sobressaem ao longo do
tempo por representarem respostas superiores para os problemas enfrentados, enquanto outras
acabam sendo descartadas. Logo, sdo as rotinas mais bem desenvolvidas, denominadas
estratégias de busca, que determinardao o nivel e a dire¢do da busca, as quais, por sua vez,
influenciam a forma e a velocidade da mudanga tecnologica.

No modelo de concorréncia schumpeteriana desenvolvido na subse¢do anterior, as
estratégias assumidas ndo partem de condigdes de equilibrio ou de célculos de maximizacao, mas
sdo, por outro lado, resultado de diversidade e incerteza entre as firmas.

O modelo considera dois tipos de comportamento da empresa: as politicas voltadas para a
inovacdo e as politicas voltadas para a imitagdo. Considera ainda que, as empresas ao se
engajarem em uma estratégia de P&D ndo tém condi¢des de saber se serdo ou ndo bem sucedidas
e, tampouco poderao conhecer o nivel apropriado de P&D inovativo ou imitativo, dado que as
respostas a essas questdes também dependem das escolhas feitas pelas outras firmas.

Desse quadro, deve-se levar em conta o processo de aprendizagem e apenas o curso dos

acontecimentos podera revelar se a estratégia foi ou ndo bem sucedida. Ou seja,

[...] apenas o curso dos eventos ao longo do tempo determinara e revelara quais
sdo as melhores estratégias. E mesmo o veredicto da percepcdo tardia do que
deveria ter sido feito pode ndo ser claro, pois diferencgas de sorte podem fazer
que as mesmas politicas que sdo brilhantemente bem-sucedidas para algumas
firmas sejam fracassos funestos para outras (NELSON e WINTER, [1982]/2005,
p. 415).

Ao tratar dessas decisdes, que estdo envoltas pelo ambiente de incerteza, Nelson e Winter
(1977) também chamam a atengdo para a necessidade de estudar as questdes relacionadas as
instituicdes, uma vez que estas desempenham um importante papel na geracao e na explorag¢do da
inovacado, e fornecem um entendimento mais esclarecedor do comportamento do que a hipotese
de escolha plenamente racional.

A inclusdo da discussdo acerca das instituicdes ¢ fundamental, uma vez que essas se
encontram diretamente relacionadas ao comportamento das firmas, que estdo numa constante
busca pelo aumento de sua base de conhecimento. A importancia das instituicdes estd ainda
diretamente relacionada ao arcabouco legal que garante as condi¢des de apropriabilidade, isto €, a

facilidade ou dificuldade de imitagao em determinado mercado.
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Com relacdo ao primeiro argumento, vale observar que a inovagdo tecnologica, para a
abordagem evoluciondria, ndo se apresenta como um processo puramente aleatdrio, resultante de
um ato unico do inovador, sobretudo porque se desenvolve por meio de procedimentos
estabelecidos presentes nas rotinas, na busca e na sele¢do (interna e externa). Também nao pode
ser vista como um processo cujo resultado desaponta, uma vez que recebe crescente apoio dos
avancos cientificos em diversas areas. A inovagao, por outro lado, ¢ também enxergada como um
processo que sofre transformagdes ao longo do tempo, e geralmente sdo definidas em termos da
tecnologia ja em uso; em termos das condi¢des econdmicas; € também em termos dos avangos
tecnologicos ja conquistados em outras firmas, organizagdes ou paises (DOSI, 1988d).

A atividade inovativa, nesse sentido, envolve de modo predominante, uma organizagao
formal obtida a partir da infra-estrutura tecnoldgica; dos laboratérios em P&D das grandes
empresas, governos e universidades, e também a partir das relacdes entre ciéncia e tecnologia.
Além disso, a existéncia dessa organiza¢ao formal permite descrever o ambiente no qual a firma
opera e sua existéncia torna o processo inovativo uma constante nas atividades da firma, o que
faz com que as inovagdes sejam enxergadas como uma atividade profissional e ndo como uma
atividade meramente ocasional ou circunstancial.

O processo inovativo passa entdo a ser visto como um processo institucionalizado, no qual
as atividades inovativas sdo cada vez mais sistematicas e integradas as atividades das firmas, de
tal modo que tais atividades passam a estar vinculadas a um esfor¢co permanente por parte dessas
firmas no que diz respeito ao desenvolvimento de novos processos de busca, novos mecanismos
de seleciio e novos procedimentos rotineiros voltados & criagdo de novos produtos e processos® e
também ao aperfeigoamento de produtos e processos ja existentes.

Segundo Dosi (1988b), tal forma de exploragdo da inovagdo, isto ¢, a partir da
consideracdo dessas organizacdes integradas de pesquisas, tem se sobressaido frente aos
inovadores individuais, uma vez que se apresenta como sendo mais eficiente do que a primeira na
exploracdo e na internalizacao dos aspectos cumulativos e tacitos do conhecimento tecnoldgico.

Além disso, diante da existéncia desses aspectos tacitos, idiossincraticos e particulares a
firma, os laboratérios de P&D industrial presentes no interior da firma, os quais estdo diretamente

relacionados aos departamentos de producdo e marketing, tornam-se mais vantajosos do que os

% Para a criagdo desse ambiente econdmico favoravel, as empresas estio empenhadas em criar infra-estrutura
tecnologica, desenvolver formas de aprendizado, interagir com universidades e centros de pesquisas tecnologicas,
dificultar imitacdo de resultados inovativos, etc.
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laboratérios de P&D externo, uma vez que a pesquisa ¢ moldada de acordo com essas
particularidades. E tal forma de organizacgdo caracteriza-se por facilitar a comunicacdo e o fluxo
de informagao entre o laboratoério de P&D ¢ a firma e vice-versa.

Segundo Dosi (1988b), esses individuos e grupos ligados por meio de rotinas aumentam a
eficiéncia organizacional, uma vez que esses processos estdo relacionados a aumentos nas
habilidades das organizagdes empresariais em aprender e desenvolver procedimentos que elevem
a eficiéncia na produgdo. Diante disso, as pesquisas conduzidas pelas organiza¢des formais, uma
vez mais, sdo mais eficientes na internalizacdo dos aspectos cumulativos e tacitos do
conhecimento tecnologico.

Entretanto, apesar da crescente rotinizacdo das atividades inovativas, essas ainda possuem
um componente de incerteza, o qual pode ser relacionado, sobretudo a falta de conhecimento ex
ante dos custos e resultados das diferentes alternativas, e também a falta de conhecimento de
quais sdo as alternativas disponiveis.

O comportamento, que & caracterizado como rule-guided”, é representado na forma de
rotinas que podem nao ser Otimas, ¢ diante disso, a busca por melhores rotinas estdo sempre
presentes. Em situagdes como essa, as instituicoes® podem atuar como fonte redutora de
incerteza, ao desempenharem um papel restritivo e, diante disso, controlarem o comportamento e
pensamento das pessoas, € ao dar estabilidade ao pensamento e ao comportamento dos agentes
(DEQUECH, 2007).

Outro importante argumento para justificar a relagdo entre o presente tema e os aspectos
institucionais, reside na necessidade de compreender o papel do arcabougo legal que garante as
condi¢des de apropriabilidade das empresas, protegendo as inovagdes das imitagdes dos seus
concorrentes, € garantindo que as empresas inovadoras se apropriem dos beneficios econdomicos
acumulados das suas pesquisas. Isso protege as empresas de um eventual processo de imitacao
por parte dos seus concorrentes, 0 que, por seu turno, amplia os incentivos que envolvem a
exploragdo de novas oportunidades tecnoldgicas.

Cabe ressaltar, que numa condi¢do em que as instituicdes sao pouco ativas na protecao as

patentes, ou seja, em condi¢des em que o conhecimento ¢ facilmente difundido e, portanto, de

 Os comportamentos sdo “[...] guiados e restringidos por valores socialmente assegurados e impostos, normas,
convicgdes, costumes e praticas geralmente aceitas” (DOSI e NELSON, 1994, p. 159).

% De acordo com Dequech (2007) as institui¢des podem ser de dois tipos: formais e informais. Dentre as institui¢des
formais que contribuem para a redugdo da incerteza, o autor destaca: os contratos; as leis; os market makers; e as
agéncias de Estado. E entre as institui¢des informais destaca as convengdes e as normas sociais informais.
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baixa apropriabilidade®, as empresas teriam pouco incentivo para investir em inovagdo. Em
geral, a estrutura institucional ¢ bastante complexa e pode ser bastante diferente e variar entre os
diversos setores. Ela depende de alguns fatores como: as tecnologias basicas; a natureza da
demanda pelos bens e servicos; e das caracteristicas das organizagdes.

Portanto, a discussdo acerca da inovacao, ndo pode ser resumida apenas a uma questao de
tamanho ou poder de mercado das firmas, como sugere a abordagem ortodoxa ao imputar
significativo peso a esses fatores (NELSON e WINTER, 1977). Isso porque as firmas diferem
tanto em termos de tamanho como em termos de capacitagdes tecnoldgicas, estratégias de
produgdo e comercializagdo, graus de inovatividade e de sucesso competitivo, custos de producgio
e lucratividade. Nesse sentido, um entendimento da relagdo entre a inovagao e o desempenho das
firmas também implica uma analise do processo competitivo € dos mecanismos de aprendizado
mediante os quais a industria evolui (DOSI, 1988b).

De maneira geral, ¢ por meio das buscas tecnologicas, seja por imitacdo ou inovagdo, que
as firmas introduzem novas técnicas na tentativa de melhorar ou ao menos manter seu
desempenho competitivo dentro da industria. A introdugdo de novas técnicas a partir do processo
de busca cria assimetrias competitivas, uma vez que as diferentes estratégias de inovacdo ou
imitagdo geram diferentes impactos sobre o desempenho das firmas, que podem ser traduzidas
em vantagens de custos ou em outras formas de vantagens de desempenho. E essas assimetrias
tecnologicas e variedade tecnoldgica sao enxergadas tanto como um resultado quanto como uma
forca motriz da mudanga organizacional e tecnologica. E € esta diversidade que alimenta o
processo de sele¢do da industria (ALMEIDA, 2004).

Nelson e Winter ([1982]/2005) procuraram construir um modelo de simulacdo que fosse
capaz de admitir e gerar uma diversidade de comportamentos no nivel das firmas individuais e
também que fosse capaz de explicar os padroes de varidveis agregadas, isto ¢, os fatos estilizados
que emergem das interagdes no nivel micro. Tal arcabougo tedrico evolucionario, ao lidar com
variedade e diversidade de estratégias, requer métodos de simulagdo para o seu desenvolvimento,
pois os agentes se baseiam em regras que diferem tanto com relagdo ao seu estoque de capital e

emprego de tecnologia, mas também com relacdo as estratégias de producdo e inovacdo, de tal

% Disso segue que os direitos de apropriagio das inovagdes tecnologicas podem, em alguns casos, ser garantidos
institucionalmente, por meio, por exemplo, do direito de patentes.
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forma que enquanto algumas firmas se empenham em liderar as inovagdes tecnologicas, outras
estdo empenhadas apenas em acompanhar o sucesso das primeiras por meio de imitagao.

Isso implica que o comportamento do tomador de decisdo deve ser determinado por um
processo de sele¢do entre diferentes alternativas e ndo meramente por um calculo de otimizagao
bem definido. E, dada a tecnologia e as rotinas utilizadas pelas firmas, o seu desempenho sera
determinado tanto pelo que estiverem fazendo, mas também pelo que os seus competidores estao
fazendo no mercado. E esse processo de selecdo que se estabelece tende a gerar estruturas
industriais bastante diferenciadas umas das outras e, ao gerar diversidade e variedade no sistema,

afasta-o das posi¢des de equilibrio propostas pela abordagem neoclassica tradicional.



88

Conclusoes

E possivel fazer uma recapitulagio dos principais aspectos discutidos ao longo dessa
dissertacao. Ela preocupou-se em mostrar as limitagdes da abordagem neoclassica tradicional em
fornecer explicacdes consistentes acerca do desenvolvimento de inovagdes tecnoldgicas. A partir
disso buscou outras abordagens e teorias que fossem capazes de tratar da questdo da inovacao
tecnologica ou que dessem conta de tais limitagdes impostas pela abordagem padrao.

A economia neoclassica padrao, ao partir de pressupostos de racionalidade perfeita,
maximizadora e de condigdes de equilibrio, tem sido incapaz de fornecer explicagdes para varios
problemas econdmicos da vida real.

Ao desconsiderar a dinamica dos fenomenos econdmicos € a complexidade das interagdes
e relagdes que se travam entre os agentes entre si e entre eles e o ambiente, esses modelos
também foram incapazes de tratar da questio da inova¢io e mudanga tecnologica®’. Em
decorréncia de tal limita¢do, abriu-se espago para o desenvolvimento de novas propostas, que
buscassem superar as deficiéncias desses modelos, ao partirem de pressupostos menos restritivos
acerca do comportamento dos agentes econdmicos no sistema. Isso porque, diante de um
ambiente que exibe inovacdes, as hipdteses de racionalidade perfeita, maximizagdo e equilibrio
tornam-se invidveis, dando lugar aos pressupostos de racionalidade procedimental, escolhas
satisfatorias e evolugao.

Entretanto, ndo se pode deixar de enfatizar o dominio da abordagem neocldssica no
mainstream econdmico, entre outros fatores atribuido as hipoteses extremamente restritivas das
quais o modelo parte, o que possibilitava a utilizacdo de modelos altamente estilizados. Esse
dominio, entretanto, se deu a custas de perdas no desenvolvimento do conhecimento econdémico
que levasse em conta suposi¢des mais realistas, como a existéncia de individuos heterogéneos e
dotados de racionalidade limitada, mas que possuem capacidade de aprendizado.

Na visdo de Colander (2000) a dificuldade de algumas abordagens de ganharem
significativo espaco no debate mainstream pode ser atribuida as suas dificuldades em

promoverem essa formalizacdo. Hodgson (1999) reconheceu essa importancia e muitas vezes a

%7 Entretanto, como foi analisado ao longo dessa dissertagdo, essa abordagem vem sofrendo importantes
modificagdes nos seus axiomas de tal forma que alguns modelos passaram a lidar com a existéncia de diversidade
entre os individuos, informagdo imperfeita e racionalidade limitada.
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necessidade da redugdo a fim de permitir a formalizagdo, mas atacou o completo reducionismo
utilizado pela teoria neocléssica, uma vez que as partes se constituem e se condicionam.

Nesse sentido, a abordagem evolucionaria ou sistémica, ao partir de certos pressupostos
ndo reducionistas, dentre outras, a hipotese de racionalidade limitada, existéncia de
heterogeneidade, capacidade de adaptacdo dos agentes, foi capaz de fornecer um tratamento mais
proximo da realidade acerca das discussdes envolvendo o processo de inovagdo tecnologica e
mudanca técnica.

Esses modelos trocam a andlise estatica e a hipotese de equilibrio por uma analise
dindmica e de desequilibrio. O ambiente ¢ visto como um ambiente complexo que passa por
mutagdes e carrega incerteza, de tal forma que as decisdes tomadas nesse ambiente ndo sdo
maximizadoras no sentido neoclassico. Mas, apesar desse ambiente de incerteza nas decisdes
tomadas, os agentes procuram se adaptar as informagdes recebidas do meio e se auto-organizar,
gerando propriedades agregadas. O processo de tomada de decisdes, de maneira diferente, ¢
expresso por meio de rotinas, as quais guiam e direcionam o comportamento das empresas, sendo
que elas podem ser hereditarias e selecionaveis.

Feitas as consideracdes acerca do programa de pesquisa evolucionario, buscou-se
identificar as principais caracteristicas dos sistemas complexos, abordagem que se propde a
analisar os fenomenos sociais de uma perspectiva mais ampla do que aquela empregada pela
microeconomia tradicional, que estd calcada no modelo de Equilibrio Geral.

A abordagem dos sistemas complexos desconsidera as hipodteses restritivas com que
trabalha a analise padrdo, apresentando-se como uma alternativa aos modelos deterministicos
tradicionais, e fornecendo ferramentas conceituais ¢ de modelagem importantes para o
entendimento dos fendmenos econdmicos e sociais.

Essa teoria, ao apresentar um arcabougo nao reducionista que se fundamenta sobre uma
perspectiva evoluciondria e sistémica, concebe a economia como um sistema composto por
agentes heterogéneos que interagem entre si, mas que sdo capazes de se desenvolverem e
adaptarem ao ambiente, isto ¢, sdo capazes de se auto-organizar, gerando com isso padrdes de
auto-ordenamento e estruturas emergentes que nao sao meramente reduzidas as propriedades das
partes.

Mas apesar da consideracdo da existéncia de ordem e regularidade, ou ainda da

emergéncia de estruturas organizadas, na abordagem agent-based, a possibilidade de mudanca
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constante no sistema, resultado das interacdes®™ e adaptagdes entre os agentes, ¢ também a
possibilidade do surgimento de comportamento perpetuamente novo e criativo, afasta a economia
do steady state.

Dada a complexidade desses fendmenos, torna-se dificil expressar o resultado dessas
interagdes matematicamente, o que conduz a utiliza¢ao de técnicas de modelagem computacional
baseada no agente, que permitem a analise do comportamento fora do equilibrio e, portanto, a
construcao de modelos mais realistas.

A modelagem, nesse sentido, tem por principal objetivo descobrir as propriedades
emergentes resultantes da interagdo entre os agentes no sistema. Apesar das dificuldades de
previsao desses padrdes, haja vista que o sistema estd em constante processo de evolucado, ¢é
possivel extrair algumas consideragdes gerais a respeito do comportamento dos agentes. E tais
processos gerados em computadores imitam os processos econdmicos da vida real.

Neste sentido, constatou-se que, ao lidar com tais caracteristicas, a modelagem agent-
based mostrou-se bastante apropriada para discutir o processo de inovagdo tecnologica.
Baseando-se em Dawid (2006), considera-se que sdo duas as principais razdes que justificam a
utilizagdo do método ABM no tratamento das inovagdes tecnoldgicas: i) a sua maior capacidade
de incorporar as propriedades genuinas do processo de inovagdo e mudanca tecnologica, dentre
as quais, a estrutura dinamica do processo, a natureza do conhecimento, a incerteza forte
envolvida e a heterogeneidade das estratégias; e, i) a sua grande habilidade em fornecer
explicagdes aos fatos empiricamente estilizados.

A partir disso, buscou-se entender o processo de inovagdo tecnoldgica dentro desse
sistema, a partir de uma avaliagdo de modelos realizados nessa area os quais, em sua maioria,
basearam-se no modelo de concorréncia schumpeteriana® de Nelson ¢ Winter ([1982]/2005),
modelo que, devido a sua grande importancia e influéncia, recebeu uma atengdo especial nesse
trabalho.

Nelson e Winter ([1982]/2005) procuraram construir um modelo de simulacdo que fosse
capaz de admitir e gerar uma diversidade de comportamentos no nivel das firmas individuais,

com relacdo as suas estratégias de producdo e inovacao; e também que fosse capaz de explicar os

% S0 caracterizadas como imprevisiveis e incontrolaveis.

% Apesar de apresentar algumas limitagdes, esse modelo foi capaz de fornecer conclusdes importantes acerca da
relagdo entre estrutura de mercado e mudanga tecnologica, bem como serviu de base para diversos modelos
desenvolvidos posteriormente.
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padrdes de variaveis agregadas, isto é, os fatos estilizados que emergem das interagdes no nivel
micro.

Diante da complexidade envolvida, uma vez que os agentes diferem tanto com relacao ao
seu estoque de capital e emprego da tecnologia, mas também com relagdo as diferentes
estratégias de producdo e inovagdo, os autores recorreram a métodos de simulagdo, a fim de
gerarem os resultados do modelo, isto ¢, a fim de verificarem os fatos estilizados, ou
caracteristicas agregadas que emergem como resultado das hipodteses a respeito da forma como os
agentes interagem e de como decidem individualmente.

Deve-se enfatizar, ainda, que diante da hipdtese de que as empresas sdo heterogéneas e,
em fungdo disso, apresentam caracteristicas bastante especificas, os padrdes de evolugdo das
industrias resultantes também apresentardao diversas caracteristicas bastante especificas, de
industria para industria. Mas apesar disso € possivel identificar certas caracteristicas que sao
comuns a um grande nimero de firmas ou, de outra maneira, é possivel identificar regularidades
entre esses padroes gerados.

Ao lidarem com simulagdes computacionais, os modelos ACE foram capazes de
relacionar as estratégias de inovacdo com a estrutura de mercado e com outras variaveis, como a
produtividade, o nimero de firmas e o crescimento econdmico. Mostraram que, o processo de
selecdo entre diferentes estratégias de inovacdo, que se estabelece tende a gerar estruturas
bastante diferenciadas uma das outras, afastando assim o sistema das posi¢oes de equilibrio.

Apesar dos grandes avancos verificados por essa abordagem e do seu alto poder
explicativo, uma desvantagem apresentada por esses modelos estd no fato de requerer a
constru¢do de modelos econdmicos dinamicamente completos, ou especificacdes iniciais
detalhadas acerca das informagdes sobre os agentes, além de métodos que determinem seus
atributos estruturais, arranjos institucionais e disposi¢des comportamentais.

Diante de tais restrigdes, de maneira similar a teoria econdmica formal tradicional, esses
modelos acabam sendo formulados em uma estrutura bastante abstrata, na qual o modelador faz
uso de hipoteses comportamentais ad hoc, adaptando os pressupostos de acordo com a sua
conveniéncia, a fim de gerar determinados fatos estilizados.

Alguns autores (Dosi e Winter, 2003; Hodgson, 1999) apontam ainda para a dificuldade
de modelar a novidade genuina, isto ¢, a dificuldade em lidar com inovagdes que ndo apresentam

relagdo com as estruturas desenvolvidas no passado.
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Tais criticas, no entanto, ndo sdo consensuais entre os economistas identificados com essa
abordagem e, em geral, ¢ possivel concluir que, apesar de apresentar previsdes que sio
carregadas de falhas, a teoria dos sistemas complexos apresenta-se como uma importante
ferramenta de analise para o estudo dos problemas econdmicos, dada a sua grande capacidade em
identificar padrdes de auto-ordenamento e estruturas emergentes resultantes da interagdo entre os

agentes.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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