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Resumo

O objetivo da presente dissertacao é criar um modelo que simula o com-
portamentos estratégico das firmas. Esses agentes econémicos buscam
adaptativamente a melhor combinacao dos tipos de aprendizados, em
um ambiente que coevolui com suas escolhas ao longo do tempo. Para
isso, foi implementado um modelo computacional baseado em agentes
de escolhas discretas que descreve a tragetéria do comportamento pri-
vado das firmas em um ambiente altamente competitivo que interagem
por meio de uma rede. O modelo proposto contempla as principais
caracteristicas da teoria evolucionaria neo-schumpeteriana, tais como:
a racionalidade limitada; agentes heterogéneos e as firmas como au-
tonomas além de atribuir também a heterogéneidade entre os tipos
de aprendizados. Os resultados obtidos da calibragao dos parametros
desse modelo permitiu estimar o valor do coeficiente de externalidade
do setor de transformagio e estimar o grau de incerteza procedural do

setor.

Palavras-chave: Inovacao, Modelo computacional baseado em agen-

tes, Abordagem evolucionaria Neo- schumpeteriana.






Abstract

The aim of the present dissertation is to create a model that sim-
ulates the strategical behavior of the firms. These economic agents
adaptively look for better types of learning combinations over time,
inserted in an environment that co-evolves with their choices along
time. For such accomplishment, it was implemented a computational
model based on agents with discreet choices, which describes the tra-
jectory of the companies private behavior in a highly competitive en-
vironment, interacting between each other through a network. The
proposed model contemplates the Neo-Schumpeterian evolutionary ap-
proach main technical features, such as the restricted rationality, the
heterogeneous agents, the self-organizing firms and also explores the
diversity between the learning types of innovation. The results ob-
tained by the model’s parameters calibration allowed an estimative for
the transformation sector’s externality coefficient and for its procedural

uncertainty degree.

Key Words: Inovation, Agent-based computational models, Neo -

Schumpeterian evolutionary approach.
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Introducao

Em diversos setores da economia, firmas competem entre si em
busca de uma melhor posi¢cdo de mercado e/ou obtencdo de maior lu-
cro. No jogo concorrencial had uma constante preocupagao dos agentes
com a resposta do mercado, o comportamento estratégico dos rivais e
com o custo de producdo. A transformacao constante da estrutura pro-
dutiva, via inovacao é resultado desse “jogo” e, segundo Schumpeter,
representa aquilo que move a firma capitalista (SCHUMPETER 1982).

As inovagbes permitem mudancas estruturais no processo produ-
tivo, possibilitando rentabilidades que se manifestam de diferentes for-
mas, tais como melhor qualidade dos produtos, ampliacao da quanti-
dade produzida, reducdo dos custos operacionais, criagao de um novo
mercado e mudangas organizacionais e gerenciais. As modificagoes, al-
teragoes e inovacoes sao o centro de um processo dinamico endégeno
de transformacao das estruturas capitalistas. As novas estruturas subs-
tituem incessantemente as velhas num processo de destruicao criadora
(SCHUMPETER 1982).

A idéia fundamental de Schumpeter tem sido aprofundado pela
escola Neo-Schumpeteriana. Assim, a mudanga tecnologica tem sido

tratada como um fendémeno interativo, que envolve a diversidade de



conhecimentos, a capacidade de absorvé-los e um conjunto variado de
atores engajados (formal ou informalmente) em cada processo de ino-
vagdo, NOTEBOOM (2000) e ZAHEER & BELL (2005). Baseado
nisso, as empresas realizam esforcos voltados as atividades inovativas
ao treinar seus trabalhadores, ao melhorar a infraestrutura tecnolégica
— laboratoérios, equipamentos técnicos — ao destinar recursos permanen-
tes para pesquisas e desenvolvimento (P&D) e ao manter e aprimorar
as relacoes externas com clientes, fornecedores, universidades e institu-
tos de pesquisas, entre outros.

Muitos economistas tém trabalhado sob a inspiracao dos estu-
dos de Schumpeter sobre o prisma das inovagoes tecnologicas como o
parametro responsavel pela geracao dos ciclos econémicos. Desta ma-
neira, por volta do fim de 1970, impulsionados por estudos de FREE-
MAN (1974), PAVITT (1984), NELSON & WINTER (1982) e DOSI &
EGIDI (1991), entre outros "Neo-schumpeterianos", difundiu-se ampla-
mente o emprego das idéias da biologia evolutiva para tracar a trajeto-
ria do desenvolvimento capitalista e, sobretudo, do processo de difusao
tecnologica. Essa corrente defende que a inovagao constitui o determi-
nante fundamental da dindmica econoémica, sendo, a0 mesmo tempo,
fundamental para definir os padroes de competitividade econdémica, em
especial no atual quadro de aumento da competitividade regional e glo-
bal.

Posteriormente, com base nas contribuicoes tedricas Neo - schum-
peterianas, LUNDVALL (2004) valida o conhecimento e a aprendiza-
gem como insumos essenciais para a inovacdo. Além disso, aprofunda
e caracteriza os tipos de conhecimento e mostra como esse fator causa
inovagao e interfere no padrao de competitividade entre as firmas. Se-

gundo o autor, o sistema econémico moderno é caracterizado pela ra-



pida mudanca tecnologica, organizacional e do mercado, onde a forga
competitiva dos agentes depende da sua capacidade em aprender no-
vas competéncias e esquecer as antigas. A economia moderna é uma
economia do aprendizado, sendo o conhecimento o principal recurso e
o aprendizado o processo mais importante (LUNDVALL 2004).

Deste modo, os Neo-schumpeterianos atuais, com base em indica-
dores tecnolégicos, passaram a desenvolver modelos que buscam agregar
os processos de difusdo da tecnologia e do conhecimento, a racionali-
dade limitada, a capacidade de adaptacao dos agentes e os processos
de rotinas, de busca e de selecdo.

Dado o elevado grau de complexidade atribuido & dindmica da
economia evoluciondaria, a incerteza envolvida, & heterogeneidade dos
agentes e & natureza especial do conhecimento, o uso do modelo com-
putacional baseado em agentes assume papel importante no auxilio &
simula¢do do complexo comportamento dados as firmas DAWID (2006).
O desenvolvimento desses modelos computacionais permitem verificar
alguns fenoémenos ja estudados por Schumpeter, que nao podiam ser
modelados devido a impossibilidade, muita vezes, de se realizarem cal-
culos fechados.

O objetivo do presente trabalho é analisar, sob a perspectiva teé-
rica, a difusao de conhecimentos e aprendizados em um mercado com-
petitivo dotado de heterogeneidade entre as firmas. Com base nisso,
parte-se da hipoétese tedrica do agente ser um selecionador de apren-
dizados. Tal selecdo ocorre por meio de suas rotinas e, nesse caso, é
dada atencao especial as rotinas de busca e selecdo, por serem aque-
las que explicam melhor as transformagoes significativas de estratégias
de aprendizado, como por meio da institucionalizacdo de um labora-

torio de P&D, ou da contratacdo de servigos tecnoldgicos de centros



de pesquisa externos. O objetivo da firma em questdo é utilizar-se de
uma estratégia de aprendizado satisfatéria aos seus objetivos de obter
maior payoff. Adquirir novos conhecimentos, por meio de modifica-
¢oes nas combinacoes de aprendizagem, consiste em escolhas voltadas
a tentativa de inovar, seja em produto, processo ou mesmo em formas
organizacionais.

Com intuito de aproximar o modelo da realidade foram utilizados
indicadores de dispéndios na atividade inovativa, retirados da Pesquisa
brasileira de Inovagao tecnolédgica do Instituto Brasileiro de Geogra-
fia e Estatistica (PINTEC/IBGE, 2008), como destacaremos na se¢io
implementacao computacional. Por se tratar de um modelo com exter-
nalidade de rede, um importante resultado obtido pelo trabalho foi a
estimacao do parametro relacionado & externalidade.

A presente dissertacdo encontra-se estruturada em trés capitulos
além desta breve introducao. No primeiro capitulo é apresentado o re-
ferencial teorico, discorrendo sobre a teoria evolucionéaria da firma, o
aprendizado e o conhecimento. Além disso, mostra-se a construcao dos
indicadores de aprendizados relacionados aos gastos em atividades ino-
vativas . Por sua vez, o segundo capitulo traz o modelo computacional
baseado em agentes de escolhas discretas proposto.

O terceiro capitulo apresenta a calibragao do modelo e as pro-
priedades dindmicas emergentes do modelo calibrado. Na finalidade de
testar a robustez do modelo, realiza-se alguns testes de consisténcia.
Por fim, discorrem-se sobre as consideragoes finais e as limitagoes deste
trabalho.

Objetivos

O objetivo central do presente trabalho é analisar a trajetoria



da difusdo de aprendizado levando em conta a natureza dos conheci-
mentos em um mercado competitivo. Para atingir esse objetivo geral,
busca-se alcancar os seguintes objetivos especificos:

1. Desenvolver, com base nos principios Neo-schumpeterianos, um mo-
delo computacional baseado em agentes de escolha discreta, com mo-
tivagoes sociais, para analisar, via simulagdes computacionais, a traje-
toria dos usos de aprendizados da interagdo estratégica entre as firmas
evolucionérias no setor de transformacao.

2. Mensurar, por meio da calibracao do modelo desenvolvido, o parame-
tro que mede o grau de sensibilidade da externalidade de rede do setor
referido e também o parametro que mede a "incerteza processual"dos
agentes (DOSI & EGIDI 1991).



Capitulo 1

Referencial teoérico:
Fundamentacao tedrica
evolucionaria/Neo-

schumpeteriana

O presente capitulo tem como objetivo descrever a teoria econdmica que
motivou a criagao do modelo de escolhas discretas a ser desenvolvido neste estudo.
Assim, na subsecao 1.1.1 apresenta-se a visdo neoclassica da firma. Por sua vez, a
visdo alternativa proposta pela teoria evolucionéria de firma é apresenta na subse-
¢ao 1.1.2. Tal teoria traz a importancia das rotinas, busca e sele¢ao para entender
o comportamento da firma. Por fim, a se¢do 1.3 apresenta os indicadores de apren-
dizados que as firmas podem adotar ao longo de sua trajetoria.



1.1 Teoria da firma

Desde os estudos desenvolvidos por MARSHALL (1948), a teoria economica
passou a ter uma maior preocupagio com o comportamento das firmas e, por isso,
busca um modelo que tenha o objetivo de captar a logica do seu comportamento.
Determinar os objetivos centrais da firma, ou seja, a motivagdo de seu comporta-
mento em um mercado, fez surgir um quadro analitico divergente entre os mais
diversos paradigmas que estudam a firma. Segundo TIGRE (1998), essa multiplici-
dade das interpretacoes se da por diferencas conceituais, metodologicas, ideoldgicas
e também pela caréncia das anélises empiricas.

Visualizar e pontuar a evolucio da firma, nas diferentes teorias econémicas, é
fundamental para que se possa conceituar a teoria da firma evolucionaria utilizada
no estudo.

1.1.1 Teoria Neoclassica

Apesar da teoria neoclassica ter pouca ligagdo com a realidade econémica
atual, a facilidade de seu modelo teérico em explicar o funcionamento dos mercados
e o fato desse modelo ser considerado “fechado” ainda é objeto de estudo na microe-
conomia nas mais diversas institui¢oes de ensino. A teoria neoclassica, pioneira em
abordar o papel da firma em uma economia, foi estabelecida com base nos princi-
pios da teoria do equilibrio geral de Leon Walras onde o preco e a remunerac¢ado dos
fatores de produgao como o salario sdo determinados pelo mercado, ou seja , fora do
controle da firma. No equilibrio geral walrasiano a nocao de equilibrio provem da
intercec¢ao entre a curva da oferta agregada e da demanda agregada nos mercados
de bens e de fatores. Esse equilibrio é garantido por um vetor de pregos responsavel
pela igualdade.

Conforme NELSON & WINTER (1982), na teoria ortodoxa, as agbes das
firmas sdo vistas com base no conjunto de escolhas dadas as condi¢Ges externas
(mercados) e as internas (estoque de capital disponivel). A partir disso, a firma se
limita a esses tipos de restricoes e cabe a ela cumprir um papel reduzido de coor-
denador de producdo e seu comportamento estéd centrado na maximizacdo (na sua
maior parte, lucros).

FREEMAN (1993), ap6s analisar historicamente e relacionar a teoria econo-



mica com inovagao, explica que a negligéncia por parte dos ortodoxos, dado aos
fatores tecnoldgicos, e consequentemente, a inovacdo se da face & idéia da firma
atuar como uma caixa-preta, que combina os fatores de producao, tendo em vista
os produtos comercializaveis e maximizagdao dos lucros. Sendo assim, o fator tec-
nologia estaria fora do raio de competéncia da firma, sendo razoavel consideré-lo
como exbgeno ao sistema econdémico, assumindo um papel restrito incorporado ao
trabalho ou capital.

Nesse caso, temos a idéia de que a tecnologia, no modelo neocléssico, tem
as mesmas propriedades de uma mercadoria, assumindo a légica de que os novos
incrementos advindos das instituicdes de P&D, por exemplo, seriam mercadorias
a serem adquiridas pelas empresas. Estas, posteriormente ao cumprimento dessa
transacdo, poderiam facilmente colocar esses bens em uso. No modelo neoclassico,
as instituigoes de pesquisa seriam as ofertantes de tecnologia e a firma, a demanda
pelo produto ofertado por essas instituigdes. No ambito da politica econdmica, em
funcdo das implicagoes do modelo, incumbiria ao governo criar e promover uma
estrutura de laboratérios de P&D que ofertassem novas tecnologias & estrutura pro-
dutiva, gerando avangos e desenvolvimento tecnologico na economia como um todo
(VIOTTI 2003).

NELSON & WINTER (1982) observam que, dado os mais diversos fatos
estilizados por meio das quais a firma é imposta pela ortodoxia econdmica, a firma
ndo so6 se constitui apenas na caixa-preta de FREEMAN (1993), como também uma
caixa-preta onde os fluxos de insumo e produtos podem ser modificados conforme a
conveniéncia e oportunidade do pesquisador, logo o modelo é moldado e manipulado
para atingir resultados ja predefinidos . As firmas no modelo ortodoxo tem racio-
nalidade perfeita e na sua maior parte, ndo contam com assimetrias de informagao
ou previsdo.

TIGRE (1998) afirma que a teoria neoclassica é paradoxal, pois, embora
seja uma peca chave no modelo, ela ndo tem autonomia e nem uma dimensao cor-
respondente (firma-ponto), cujas fun¢des resumem-se em transformar insumos em
produtos e maximizar o lucro, assumindo que suas escolhas sdo 6timas. Em suma,
a teoria neoclassica tradicional (walrasiana) tem como principal preocupagao expli-
car a formacdo de precos em uma economia cujos principios se fundamentam na
eficiéncia produtiva e na perfeita alocagdo de recursos por meio da otimizacdo , que
como consequéncia, impele a firma a uniformizar o seu comportamento, ao ponto
de nao ser dotada de objetivos e regras diferenciadas.

Além da maximizagao pelas firmas, outro pilar importante da teoria neoclas-



sica é o conceito de equilibrio. O papel e a consequéncia das condicoes de equilibrio
é tirar conclusbes quanto ao comportamento econémico como a determinacdo do
preco e da quantidade produzida.

Um interessante contraponto vem de SCHUMPETER (1982). O autor enfa-
tiza que o processo concorrencial das firmas ¢ marcado por uma constante preocu-
pacao dos agentes com a resposta do mercado as suas agdes, com o comportamento
estratégico das rivais e com o custo de produc¢ao. Esse processo conduz a constan-
tes transformacdes econdmicas, cristalizadas na geracao ininterrupta de inovagao,
as quais modificam o sistema constantemente, ndo havendo, necessariamente, um
novo ponto de equilibrio. O desenvolvimento, entado, é entendido como um processo

de destruicao criadora. Em suas palavras:

”Q capitalismo é, entdo, pela propria natureza, uma forma ou mé-
todo de mudanga econ6mica, e ndo apenas nunca estd, mas nunca
pode estar, estacionério. (...) A abertura de novos mercados (...) e
o desenvolvimento organizacional (...) ilustram o mesmo processo de
mutacao industrial — se me permitem o uso do termo biolégico — que
incessantemente revoluciona a estrutura econdémica a partir de den-
tro, incessantemente destruindo a velha, incessantemente criando uma
nova. Esse processo de destriucao criadora é o fato essencial acerca do
capitalismo.” (SCHUMPETER (1984)112-3)

Seguindo essa linha de pensamento, conclui-se de Schumpeter que o constante
desequilibrio gerado pela inovacao tecnologica é o fator que move a economia. Res-
gatando essas idéias, principalmente sobre a sua teoria dos ciclos longos aliada a
visao de competicao, surge a teoria evolucionaria da firma a qual busca aprofundar
aspectos do comportamento das mesmas, capazes de explicar a mudancga econémica

a partir de preceitos negligenciados pela teoria neoclassica.

1.1.2 Teoria Evolucionaria da firma

Seguindo as principais idéias de Schumpeter sobre a dindmica da inovagao e
da concorréncia, os Neo-schumpterianos, em especial NELSON & WINTER (1982),
FREEMAN (1974) e PAVITT (1984), avancaram na perspectiva evolucionéria da

anélise microeconémica.
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Pode-se dizer que a origem da teoria evolucionéria da firma foi motivada pelo
surgimento de duas frentes de estudo nao rivais e complementares: Por um lado,
FREEMAN (1974) resgatou e atualizou as idéias de Schumpeter, incorporando em
seus estudos a hipotese tedrica de que o progresso técnico é o nicleo do comporta-
mento evolucionario da firma e do mercado. Assim, o processo de difusdo tecnoldgica
é tratado como tema central (TIGRE 1998). Desta forma, a explicacdo da teoria
ortodoxa que busca explicar a tecnologia como exdégena ao modelo se tornou incon-
sistente para explicar o entendimento abrangente do sistema econdmico.

Por outro lado, NELSON & WINTER (1982) amparados principalmente pelas
idéias de Simon e Schumpeter, somadas as idéias desenvolvidas na biologia evolu-
cionéria, ndo s6 refutam a teoria ortodoxa em varias perspectivas, por exemplo,
o comportamento individual padrao das firmas e o equilibrio de mercado, como
também explicam a importancia e necessidade de uma teoria evolucionéria para a
constru¢do de uma nova teoria da firma. Apdés a contribuicdo dos dois autores foi
observado um crescente aumento de contribuicbes na corrente Neo-schumpteriana.

Deste modo, surge a necessidade de buscar uma nova fonte cientifica para
teorizar sobre o comportamento dos agentes econdmicos. As tentativas de incorpo-
rar idéias evolucionista da Biologia na teoria econdémica ja podiam ser vistas desde
os estudos de Marshall. NELSON & WINTER (1982) afirmam que o verdadeiro
interesse de MARSHALL (1948) é a dinamica evolucionaria. O autor de Princi-
ples of Economics vai se basear em uma mecanica econdmica para os seus concei-
tos de equilibrio parcial, idéia ortodoxa estéatica, entretanto, deixando claro que “a
meca da economia estd mais na biologia econdémica do que na mecéanica econdémica”
(MARSHALL (1948) apud. NELSON & WINTER (1982)). Sua opc¢do pelo foco
em elementos da fisica nao reside, portanto, em uma preferéncia “superior”, mas no
fato desta opc¢do esbarrar nas limitagoes instrumentais da época como, por exemplo,
a falta de computadores para as simulagoes.

NELSON (1995) revela que a preocupagao central da teoria evolucionaria
diz respeito aos processos dindmicos que determinam conjuntamente os padroes de
comportamento da firma e os resultados finais gerado pela evolugdo do mercado
ao longo do tempo. Por conseguinte, os estudos evolucionarios sao usados pelos
economistas com a finalidade de descrever modificagoes na estrutura tecnologica ou
industrial, ao longo do tempo, e também de classificd-las e compara-las quanto ao
grau de desenvolvimento como, por exemplo, indistrias imaturas ou desenvolvidas,
maduras. Essa anélise tem importancia no sentido de comparar distintas organiza-

¢oes. Na maioria das vezes, dadas as condicOes iniciais, o resultado pode ser fora
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do controle dos “policy makers”. Nos modelos evolucionarios as firmas podem se
adaptar, aprender e evoluir em relagdo ao meio no qual estao inseridos.

Em cada periodo de tempo, as firmas devem procurar a melhor escolha e ser
recompensadas por ela e ndo assumir simplesmente que a melhor escolha ja foi en-
contrada. Essa fol uma critica de NELSON (1995) & teoria do equilibrio proposto
pelos neoclassicos. Além disso, o autor diz que o comportamento maximizador tra-
dicional ndo explicaria satisfatoriamente como as firmas se comportariam em um
meio diverso e incerto no qual as condigbes mudam periodicamente (instabilidade
estrutural).

Em suma, as teorias evolucionarias Neo-schumpeterianas giram em torno das
seguintes premissas béasicas: a) a dindmica no modelo deve-se as inovagdes, sendo
elas de produto ou processo; b) os agentes decidem sob racionalidade limitada, pro-
cessual, resultante de um meio dotado de incerteza; c) os agentes sdo heterogéneos
no que se diz respeito ao conhecimento, tecnologia empregada e a estratégia de ino-
vacdo para mudangas.

No modelo evolucionario da firma, mudancas tecnologicas nao sé levam a um
aumento na produc¢do das firmas, mas também tém efeitos significativos na forma
que o mercado e a industria evoluem ao longo do tempo. A relacdo invengdo-
inovacao—difusao de Schumpeter indica que o processo de inovagdo tem uma es-
trutura que deve ser levado em conta. Decisdes de investimentos em projetos de
inovac¢ao nao sdo feitos uma tnica vez e para todos, mas sim, continuamente atua-
lizado tempo a tempo (DAWID 2006) .

De um modo geral, as agoes dos agentes econdmicos que operam em um am-
biente influenciado por inovagoes estdo submetidos a uma forte incerteza (DOSI &
EGIDI 1991). Assim, é de certa forma impossivel prever e antecipar perfeitamente
todas as diregOes possiveis de um futuro desenvolvimento tecnolégico, pelo fato do
agente nao ter nem conhecimento de todos os possiveis estados futuros do mundo,
nem as estratégias adotadas pelos outros agentes, o que caracteriza uma incerteza
sobre a reacdao do mercado. "A incerteza em torno da inovacdo significa que entre
as possibilidades de investimento alternativos projetos de inovagao sao extraordi-
nariamente dependentes de espiritos animais"(FREEMAN & SOETE 1997, p.251).
DOSI & EGIDI (1991) definem esse tipo de incerteza como “incerteza processual”
o qual esté relacionado a incapacidade da firma em encontrar uma solugdo 6tima
para a resolu¢ao de um problema.

A idéia de incerteza do modelo estd em conformidade com os pressupostos
de racionalidade de SIMON (1978), SIMON (1987), em que a compreensio de que
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os comportamentos do processo decisorio sao compativeis com a limitacao racional,
pois: a) ha incerteza envolvida na tomada de decisido dos agentes e incapacidade
pratica de haver conhecimento pleno de todos os processos de decisao do mercado;
b) os agentes tem objetivos maltiplos, que podem muitas vezes ser conflituosos; c)
como as alternativas de escolha para atingir esses objetivos ndo sao dadas & priori,
o tomador de decisdo precisa adotar um processo para gerar alternativas; d) ha di-
ferenca entre a aprendizagem e a aplicagdo, que faz com que o conhecimento sobre
determinada acdo seja fragmentaria; ) a antecipacdo de decisdes tém um carater
imperfeito.

Teoricos evolucionistas criticam o comportamento pré-moldado das firmas
pela racionalidade plena. Acreditam que as firmas estdo em constante adaptagio,
pois sua racionalidade deve ser resultante do processo de aprendizado ao longo das
interagdes com o mercado e novas tecnologias. DOSI (1982) denomina “diversidade
comportamental” as diferencas de estratégias de inovagdo, precificacdo, P&D, in-
vestimentos e assim por diante. Na &rea de inovagdo, por exemplo, DOSI (1982)
percebeu uma grande amplitude estratégica relacionada entre realizar ou ndo P&D.
Cada estratégia tem seu prémio e sua puni¢ao.

As situagoes de equilibrio da ortodoxia ocorreriam, portanto, gracas a racio-
nalidade plena, onde a dindmica econémica resume-se a passagens de um ponto de
equilibrio para outro. Com o surgimento da racionalidade processual faz se neces-
sario, entdo, estudar a totalidade do processo, onde "pontos de equilibrio"podem
até existir, mas serd uma particularidade do funcionamento geral do sistema e ndo
sua razao de ser. Por ser, doravante, um sistema "em movimento'e, portanto, em
desequilibrio, a analise assume uma outra dimensdo (NELSON & WINTER 1982).

Finalmente, o estudo do processo inovativo requer particular consideracao so-
bre a heterogeneidade entre firmas em um mercado. Heterogeneidade das firmas é
uma condigao necessdria para que se possa ocorrer um processo inovativo. Como
afirmado anteriormente, o ponto central da inovacao para as firmas é se distinguir
dos demais competidores, de acordo com a técnica de produgao ou linha de produ-
tos em busca, na sua maior parte, de uma melhor posicdo de mercado e/ou atingir
maior lucro, resultando, na heterogeneidade entre elas. Em suma, os incentivos da
firma em inovar dependem da heterogeneidade entre as firmas e essa propriedade é
importante para qualquer interagdo de mercado.

POSSAS (2008) descreve a evolugdo das firmas, analoga aos componentes
evolucionarios de NELSON & WINTER (1982), da seguinte forma: “Em resumo,
os organismos individuais (fenétipos) correspondem as firmas; populacdes aos mer-
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cados (industrias e arranjos produtivos locais); genes (genotipos) as rotinas (regras
de decisdo) ou formas organizacionais; mutagdes as inovacbes (em sentido amplo,
schumpeteriano); e lucratividade & aptidado (fitness).”, observando-se que o compor-
tamento das firmas se da através dos processos de rotina, busca e selecao.

As rotinas séo definidas por NELSON & WINTER (1982), como um padrao
de solucdo repetitivo para problemas semelhantes, o conjunto de técnicas e proces-
sos organizacionais incorporadas em pessoas ou organizacdes que caracterizam os
modos através dos quais as mercadorias e servigos sdo produzidos, desde as ativida-
des habituais até as inovativas. As rotinas de uma empresa exercem funcdo analoga
ao dos genes na biologia, elas sdo os repositorios conhecimento (capacitacoes) das
firmas. Em outras palavras, firmas armazenam e processam conhecimentos, por
meio de suas rotinas e aprendizado, os quais sdo as fontes de solu¢do para uma
variavel quantidade e complexidade informacional relacionada a cada problema.

O conhecimento organizacional armazenado nas rotinas explicam as diferen-
cas e variedade das firmas. Desta forma, as habilidades dos diversos individuos que
fazem parte da firmas, por serem marcadas por conhecimentos codificiveis e tacitos
(de dificil ou impossivel reprodugio), combinadas ao formato com que as relagoes
entre esses individuos ocorrem (organizagio) e a forma como sdo recebidas e proces-
sadas as informacgoes do ambiente externo configuram a “memorial organizacional”
particular de cada firma.

Note-se que a memoria organizacional explicada pelas habilidades construidas
e acumuladas pelos agentes destacam o elemento de path dependece das mesmas.
Por essa razao, as rotinas passadas ajudam a explicar o presente e futuro, o que nao
significa que ndo haverd mutacdo, mas que ela é restrita pelo formato das rotinas.
As rotinas, ao agirem como forma de reter os conhecimentos e habilidades dos in-
dividuos e da firma, serdo mantidas enquanto forem praticas suficientes lucrativas,
caso contrario serad iniciada uma busca por novas rotinas.

A busca por novas rotinas estd conectada ao principio de variacées ou mu-
tagdes. Segundo POSSAS (2008), as mutacdes correspondem, a grosso modo, as
inovagbes e ndo sdo feitas de maneira aleatdria, j4 que ha dependéncia do pas-
sado por parte das firmas. ROSEMBERG (1990) associa o processo de busca as
atividades inovativas onde o resultado a ser obtido ndo é conhecido. A busca vai
compreender a avaliagdo das rotinas correntes e as atividades que podem induzir a
mutacao destas. O processo de busca é que permite as transformagoes de trajetod-
ria nos modelos evolucionédrios. DOSI (1982) afirma que o processo de busca esta
condicionado aos limites do raio de observacao dos agentes, logo, hé restri¢coes na
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interpretacao e solucao dos problemas e o processo de busca é associada a incerteza
do modelo.

NELSON & WINTER (1982) relacionam as atividades de busca ao comporta-
mento heuristico das firmas, isto &, “qualquer principio ou instrumento que contribui
para a reducao da busca média da solucdo dos problemas de sobrevivéncia e lucra-
tividade”. Boas partes da discussdo das heurfsticas esta associada aos conceitos de
“estratégias corporativas”. Nesse contexto, os processos de busca por novas roti-
nas estariam associados a trés diferente formas: ao controle da nova rotina, a um
processo de cOpia e a um processo imitagdo. Em quaisquer caso havera mudanga
na rotina, pois mesmo, (como serd visto a seguir) no caso de copia, as habilidades
indissiocraticas ndo poderiam ser totalmente “carregadas” para uma nova rotina,ja
que a mutacdo gera um novo individuo com caracteristicas distintas o que contribui
para o aumento da heterogeneidade das firmas.

Dadas as rotinas ja existentes e o ambiente mutante em que elas operam,
entende-se a todo o tempo que a firma est4 pressionada a se envolver na decisao de
promover mudancas em suas rotinas. A dificuldade de controlar uma nova rotina
seria explicada por trés etapas: (i) selecionar as alternativas disponiveis compativeis
com a rotina, o que seria mais dificil segundo o prego e a dificuldade de determinar
as caracteristicas especificas do insumo. Pode-se aceitar facilmente que nao seria
elementar definir (e encontrar) as habilidades de um conjunto de especialista em
P&D capazes de conduzir a transformagdo da rotina da firma.

A segunda etapa seria a necessidade de (ii) modificar os insumos para adequa-
los as rotinas, o que consiste, em nosso exemplo, em ensinar os principios dos novos
funcionérios (os especialistas em P&D) aos supervisores, aos outros membros do
departamento de P&D, aos engenheiros, que de alguma forma possam participar de
forcas tarefas, e mesmo para operarios da producdo, por serem capazes de alimen-
tar com informagoes e conhecimentos relevantes o processo de mutagdao da rotina;
haveria ainda a etapa de (iii), monitorar, o processo de organizagao para identificar
o trabalhador ocioso e ao identifica-los retomar as atividades de selecdo ou modifi-
cagao.

De acordo com NELSON & WINTER (1982) as consequéncias de falhas de
controle vao de desde o fechamento da unidade por alguns dias até a necessidade
de jogar lotes de produgao fora. Portanto, se esse formato informa sobre algo mais
proximo da realidade sobre como se di o processo de mudanca na firma, compa-
rativamente aos modelos ortodoxos, nao ha muitas razoes para crer num processo

de busca pelo controle da nova rotina que conduza a caracterfsticas proximas da
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homogeinezi¢ao das firmas.

O axioma fundamental ortodoxo da aditividade diz que qualquer padrdo via-
vel de atividade produtiva pode ser copiado sem erros. De fato, ainda que, de
maneira realista essa proposi¢do tenha poucas chances de ser concretamente verifi-
cada, o que importa é em que medida ela representa algo Gtil para a interpretagdo
da realidade econémica.

Desse ponto de vista, a diferenga entre os modelos evolucionarios e orto-
doxos reside nas consideragoes de custos associadas a cOpia e nao em se ela pode
ou ndo ocorrer. Isso porque, os obstaculos & copia envolvem custos diferentes e
nao negligenciaveis. Entre eles, a transferéncia de conhecimentos tacitos construi-
dos na organizacdo antiga, a incapacidade de ensinar habilidades menos tacitas
dos trabalhadores destinados a ensinar suas habilidades (uma vez que fazer é uma
coisa e ensinar é outra); a disposicdo de cooperar dos membros dotados de certas
habilidades e ainda as relagoes pessoais que explicam a estabilidade das relagoes
organizacionais . Por essas e outras razoes, o modelo fornecido para a cdpia da
rotina pode ndo gerar uma boa copia.

Considerando essas razdes, a hipotese mais plausivel é a de que 0s processos
de copia resultem em mutacoes da rotina, a medida que essa for transferida para a
nova fabrica. Essas mutagoes de rotina estariam reveladas, por exemplo, no fato de
firmas multinacionais operarem com distintos modelos organizacionais em diferen-
tes paises. N3o é dificil conceber a idéia de que a FIAT do Brasil ndo opera como a
FIAT da Italia, ou como a dos Estados Unidos, ainda que esse possa ser um anelo
da matriz.

Do ponto de vista pragmatico da construgao dos modelos evolucionérios, nos
termos de NELSON & WINTER (1982), esse pressuposto “se refere ao que pode
ser alcancgado partindo do status quo de uma rotina em funcionamento, enquanto a
teoria ortodoxa de longo prazo, ao qual se relaciona o axioma da aditividade, nao
tem nenhuma noc¢do de status quo” (Nelson e Winter, p.180-1).

Seguindo NELSON & WINTER (1982) entende-se que a imitacio de uma
rotina distingue-se da rotina de copia, uma vez que para ela ndo estaria disponivel
um modelo em nenhum sentido relevante. Nao havendo forma de observar a rotina-
meta, os problemas especificos que forem surgindo durante o processo de tentativa
de imitacao gerardo uma modificagido na rotina, o que se torna mais realistico uma
vez que o imitador ndo estd preocupado com a imitagdo em si, mas com o sucesso
econ6mico da mesma.

Sob esse critério as variacbes podem ser muitas, indo desde casos em que
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rumores sobre como serd o préoximo produto seja capaz de gerar uma rotina meta
imitadora, até casos em que o conhecimento a ser imitado é tao idiossincratico e
tacito que mesmo a cépia pode ser extremamente problemaética, que dird a imitagao.

O terceiro conceito fundamental é a selecdo. Rejeitando a idéia ortodoxa de
que as firmas que nao se adaptam segundo o comportamento maximizador de lu-
cros via otimizagao sdo eliminadas do mercado a corrente evolucionaria propde a
pluralidade dos ambientes de selegdo (TIGRE 1998). Enquanto os mecanismos de
buscas como a adaptacdo e descoberta geram variedade, o processo de selecao esta
associado as relacbes dos agentes com o ambiente, ou seja, as interagdes coletivas e
os mercados operam como mecanismos de selecdo, gerando niveis diversificados de
crescimento entre os diferentes agentes, logo o processo de selecdo é desempenhado
pelo mercado.

1.2 Economia do aprendizado e Economia

Baseada em Conhecimento

Embora NELSON & WINTER (1982) ndo tenham discutido com detalhes
o processo de aprendizado e conhecimento das firmas - aspecto fundamental para
que se entenda a difusdo de inovagoes - sua idéia de busca heuristica e processo
de mudanga abriram precedentes para que outros autores pudessem desenvolver a
noc¢ao de aprendizado na economia e trazer um conjunto de novos conceitos como
Economia Baseada em Conhecimento (EBC), Economia do Aprendizado e Sistema
Nacional de Inovacao.

1.2.1 Economia do Aprendizado

POSSAS (2008) afirma que o processo econémico de mutacdo derivado do
processo de busca das firmas evolucionarias estdao relacionados ao esforgo adapta-
tivo persistente perante os sinais que o setor prové. Isso reflete a necessidade dos
agentes constantemente atuarem com esforgos de aprendizado, os quais podem ser
realizado intra ou extra-muros da firma.

Essa nocdo abriu uma perspectiva ampla para a analise da geracao de inova-
¢bes como derivadas de processos especificos de aprendizagem. MALERBA (1992)
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define aprendizado como um custoso e direcionado processo que acontece na firma
onde de modo geral é visto, como um processo, através do qual as firmas ampliam
sua base de conhecimentos (rotinas), que relacionam a fontes de informagcao e conhe-
cimento internas (P&D, informagdes do chao de fabrica, esforgos de treinamento)
com externas a firma (interacdo com universidades, centros de pesquisa, fornecedo-
res, clientes, empresa de consultoria, entre outros).

Como destaca BITTENCOURT (2012), na nogao evolucionéria da dinamica
de produgdo, os custos de aprendizagem, derivados especialmente das rotinas de
busca, representam elementos centrais da diferenciacdo da empresa de seus concor-
rentes. O acumulo especifico de conhecimentos a isso associados, os quais como
lembram, incentivados pela concorréncia, ajudam a explicar os elevados graus de
heterogeneidade entre as firmas, mesmo as partes de uma inddstria. Apesar do
grau de heterogeneidade ndo se pode enfraquecer a importancia que as rotinas tém
no processo inovativo porque apesar da particularidade nos processos de cada firma
podem-se tirar regularidades dos fatores que determinam seu comportamento, como
por exemplo, o payoff ptblico e privado.

Fontes internas de aprendizados estao relacionadas & produgao, pesquisa e
desenvolvimento, marketing, difusdo de informagbes e experiéncias, mobilidade de
trabalhadores especializados e crescimento de servigos especializados. Fontes ex-
ternas de aprendizado podem ser obtidas por meio de outras firmas que estao na
industria, como exemplo, fornecedores, usuirios ou novos avangos em ciéncia e tec-
nologia. Assim como a diversidade do estoque de conhecimento, o processo de
aprendizado tem uma grande variedade e grande complexidade. Uma das formas
de capturar a diversidade dos aprendizados é estabelecer uma taxonomia onde os
aprendizados sao agrupados de acordo com algumas caracteristicas. Os aprendiza-
dos (learnings) sdo classificados da seguinte forma por (MALERBA 1992):

a) Learning by doing: interna a firma, informal e relacionada a atividade produtiva;
b) Learning by using: interno a firma e relacionado aos uso de insumos, produtos e
maquinas;

¢) Learning in advanced S&T: externo a firma e relacionado & absorcio de novos
desenvolvimentos em ciéncia e tecnologia (C&T);

d) Learning from inter-industry spillovers: externo a firma e esta relacionado com
as concorréncias entre firmas e industrias (relacionamento horizontal).

e) Learning by interacting — relagdo externa e vertical das firmas, ou seja, deter-
minado pelas relagées com clientes, fornecedores de bens de capital e o restante da

industria.
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f) Learning by searching — interno & empresa, estaria vinculado as atividades de
pesquisa e desenvolvimento (P&D) direcionado ao objetivo a busca de novos conhe-
cimentos.

Os tipos de aprendizados nao sao mutualmente excludentes podendo ser com-
binados dependendo da conveniéncia e oportunidade das firmas. A atividade de
pesquisa e desenvolvimento, por exemplo, na etapa de experimentacao necessita do
aprendizado tipo learning by doing. A combinagdo entre as varias formas de apren-
dizados das firmas resultam em um aceleramento da capacidade de reconhecimento
do valor das informacbes externas e internas fruto da interacdo com o ambiente
e, além disso, assimilé-las e traduzi-las para maquinas, equipamentos, materiais,
componentes e produtos (BITTENCOURT 2012). Todavia, esta combinacdo de
aprendizados pode ser muito custosa e estd associada hd uma grande incerteza, isto
é, os grandes esforgos de aprendizado traduzidos nos gastos das atividades inovati-
vas nao provocam necessariamente em inovac¢ao de processo e produtos, logo, dado
o meio incerto que a firma esté inserida, iniciar novos esforgos de aprendizagem e
inovagdo ou ndo, representa um dilema constante.

O presente estudo parte da hipotese teodrica da firma ser um selecionador de
aprendizados. Tal selecdo ocorre por meio de suas rotinas e, nesse caso, damos es-
pecial atencdo as rotinas de busca e selecdo por serem aquelas que explicam melhor
as transformacoes significativas de estratégias de aprendizado, como, por meio da
institucionalizagiao de um laboratoério de P&D, ou a contratagio de servigos tecnolo-
gicos de centros de pesquisa externos. O objetivo da firma em questao é utilizar-se
de uma estratégia de aprendizado satisfatéria a seus objetivos de lucrar ou obter
maior market share. Adquirir novos conhecimentos, por meio de modificagdes nas
combinagdes de aprendizagem configuram escolhas voltadas a tentativa de inovar,

seja em produto, processo ou mesmo de forma organizacional.

1.2.2 Conhecimento

De acordo com LUNDVALL (2004) é relevante entender algumas questoes
sobre o aprendizado como, por exemplo, o tipo de conhecimento pelo qual ele esta
relacionado. Para que se possa entender o efeito de externalidade gerado pelo apren-
dizado gera é essencial que seja estudada a natureza dos conhecimentos. O autor
considera que o conhecimento é o elemento chave para o crescimento e desenvolvi-

mento econémico.
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LUNDVALL (2004) destaca que esse elemento tem especial relevancia no con-
texto recente, marcado pela acelera¢do do uso de tecnologias da informacao e comu-
nicagao nos processos de producao. A partir disso, os desenvolvimentos da economia
contemporanea estariam, portanto, diretamente relacionados ao conhecimento. As-
sim, o crescimento de empresas, regides e paises estariam em grande medida sendo
explicados por sua capacidade de adquirir, adaptar, transformar e aplicar conheci-
mentos em seus processos de produgao.

O sucesso das atividades das firmas ndo dependem somente do seu inves-
timento corrente, mas também da base de conhecimento acumulado ao longo do
tempo. O estoque de conhecimento nao é uniforme e contém uma grande quanti-
dade de estrutura (DAWID 2006).

A partir disso, uma das distin¢bes que deve ser feita a respeito da natureza
do conhecimento é se ela é codificado (explicita) ou tacito que permite classificar
esses conhecimentos como gerais ou habilidades especificas. Para JOHNSON et al.
(2002) o codigo é descrito como dados estruturados que é necessario instrucdo para
seu processo e um tipo de conhecimento reduzido por representacdes simboblicas.
Assim, para o mesmo autor, codificagdo é descrito como um processo que trans-
forma o conhecimento em um formato que possa ser possivel que ele seja estocado
ou transferido como informacéo. JENSEN et al. (2007) afirma que para tornar o
conhecimento explicito é necessario ”anota-lo” Esse conhecimento codificado pode
ser passado para outros agentes e ser absorvido por eles caso exista a compreensao
da linguagem utilizada.

Apesar do compartilhamento do conhecimento codificado aparentemente ser
amplo, ele também pode ser um instrumento excludente para outros agentes. E
usual o uso de um c6digo nao usual que tenha a intensao de excluir outros agentes
econO6micos e torna-la informacdo confidencial. Conhecimento tacito esta relacio-
nado aquele conhecimento adquirido através da experiéncia acumulada do agente,
ou seja, é pessoal, especifico ao contexto e dificil de formalizar e comunicar. E um
conhecimento implicito que esté relacionado a habilidades e competéncia.

Ha uma vasta literatura sobre a variedade dos conhecimentos. Por exemplo,
LEVIN (1988),GRILICHES (1992), GEROSKI (1996) abordaram a importancia
do spillover tecnolégico gerado através da difusdo de conhecimento entre as firmas
e os clientes. COHEN & LEVINTHAL (1989) analisaram empiricamente, a im-
portancia dos investimentos de P&D das firmas para absor¢do de conhecimento.
ROSEMBERG (1990) argumenta que a pesquisa basica é essencial para absor¢io

de conhecimento gerado externamente.
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A partir disso, para facilitar as analises empiricas, LUNDVALL & JOHNSON (1994)
propoem uma classificacdo desse conhecimento em quatro tipos fundamentais. Essa
taxonomia distingue o tipo de conhecimento gerado pelo processo de aprendizado e
é geralmente a mais usada (LUNDVALL & JOHNSON 1994):

a) Know-what: E o tipo de conhecimento que mais se aproxima da idéia de infor-
magdo. Trata-se de fatos, por exemplo, quantas pessoas vivem no Brasil, pode estar
relacionado ao banco de dados

. b) Know-why: Estao relacionados aos principios e leis do movimento da natureza,
a mente humana e a sociedade. Esse tipo de conhecimento é de grande importancia
para o desenvolvimento tecnolégico principalmente em setores mais baseados na ci-
éncia como exemplo o setor quimico e o elétrico.

c) Know-how: Esté relacionado com as habilidades. NELSON & WINTER (1982)
definem habilidade como analoga as rotinas das organizacdes. F obtido através
do aprendizado entre o mestre-aprendiz através da linguagem falada e corporal ou
habilidades dos trabalhadores adquiridos pela experiéncia adquirida com o tempo.
Segundo BITTENCOURT (2012) este tipo de conhecimento é desenvolvido de forma
privada pela firma individual e esta relacionado aos experimentos e pesquisas pro-
prios.

d) Know-who: Envolve as informagdes do tipo “quem sabe o que” e “quem sabe o
que fazer”. Essas duas informacdes estao relacionadas a habilidade de se comunicar
e cooperar com outros agentes.

LUNDVALL (2004) faz a distingdo desses tipos de conhecimentos entre pu-
blico e privado. Se o conhecimento é ptblico e todas as firmas tiverem acesso a
ele, nio é vantajoso para que o agente privado invista em sua producio. E menos
custoso para o agente simplesmente copiar esse conhecimento do que produzir um
novo conhecimento. Caso o retorno social seja maior que o retorno privado, as fir-
mas serdo estimuladas em ndo investir no conhecimento pablico. ARROW (1962)
mostrou que nessas situagoes ha atuagao direta do governo na produc¢ado de conhe-
cimento como, por exemplo, o investimento nas escolas e universidades, assim como
em tecnologias genéricas, e também a protegdo do conhecimento pelos sistemas de
patentes.

Essas duas questdes aparentemente contrastantes entre compartilhar ou pro-
teger o conhecimento levantam as mesmas questoes fundamentais para um formador
de politicas publicas. LUNDVALL (2004) diz que se o conhecimento publico, é mais
vantajoso o governo concentrar os investimentos na produgao de conhecimentos que

geram externalidades globais. Por sua vez, caso o conhecimento for privado é interes-
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sante que a responsabilidade de producdo do conhecimento seja atribuida somente
as firmas.

O acesso ao conhecimento do tipo know-what estad relacionado aos bancos de
dados. Os avancos da tecnologia de informagao, como a internet aumentou conside-
ravelmente o acesso a esse tipo de conhecimento, mas ainda estao longe da perfei¢do.
Até hoje a maior fonte de informagao é adquirida por meio do know-who. Trabalhos
cientificos levam a produ¢ao de modelos tebricos que geram conhecimento do tipo
know-why e alguns desses trabalhos sao de dominio ptblico. A publicagao acadé-
mica, por exemplo, tende a ser um bem parcialmente excludente e ndo rival, porque
o pesquisador geralmente tem incentivos em deixar os resultados acessiveis, porém
entender sua metodologia requer pericia técnica (LUNDVALL 2004).

Para aumentar a base de conhecimentos do tipo know-why é comum obser-
var empiricamente grandes corporagoes investindo em universidades e contribuindo
para a pesquisa bésica delas. COHEN & LEVINTHAL (1989) afirmam que para
ganhar acesso ao conhecimento do tipo cientifico, elas devem investir em P&D e
ciéncia. O autor complementa que hi muito menos spillover livres disponiveis do
que a teoria econoémica diz ter, portanto, para ter ganhos sociais a firma deve aplicar
o seu esfor¢o de aprendizado tanto nas fontes internas e externas de P&D.

Os autores estdo ressaltando aqui a nocdo de capacidade de absorcdo, fun-
damental para a compreensao dos processos de aprendizado e de apropriagao de
conhecimentos “puiblicos”. O argumento reside na constatagdo empirica de que para
ter acesso a conhecimentos gerados fora da empresa, essa precisa ter construido
capacidade de absorvé-lo.

No trabalho de COHEN & LEVINTHAL (1989), os autores destacam o ca-
rater dual da P&D associado nao apenas a geracao direta de conhecimentos poten-
cialmente traduziveis em inovac¢des, mas também por seu aspecto de construcdo de
conhecimentos que tornam possivel a empresa entender o que acontece nos centros
de pesquisa avangado, e com isso, passar a ter a alternativa de utilizar (escolher) os
conhecimentos das universidades em suas combinacgdes de aprendizado.

Esse elemento esta considerado no modelo proposto neste estudo por meio da
idéia de que, empresas que utilizam estratégias de aprendizado via P&D possuem
maior propensdo de usarem as universidades como fonte de informacdo (aprendi-

zado via fontes avancadas de C&T).
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1.3 Construcao dos indicadores do modelo

A presente secao tem por objetivo apresentar os quatros tipos de aprendizados
utilizados neste estudo. Ressalta-se que os aprendizados a ser usado pelas firmas
¢ uma adaptagdo ao estudo de BITTENCOURT (2012). Neste estudo, o autor
extraiu indicadores de aprendizados com base nos gastos em atividades inovativas
para avaliar o desenvolvimento de produtos e processos . Portanto, os aprendizados
obtidos na PINTEC e utilizados neste estudo sao:

a) Learning by search: interna a firma

b) Learning by other internal sources: informal e relacionada & atividade produ-
tiva;;

¢) Learning in advanced S&T: externo a firma e relacionado a absor¢do de novos
desenvolvimentos em ciéncia e tecnologia (C&T);

d) Learning by external sources: externo a firma e esta relacionado com a absorgéo
concorréncias entre firmas e industrias (relacionamento horizontal).

O primeiro aprendizado estd relacionado as atividades internas de pesquisa
em P&D. Compreende o trabalho criativo, empreendido de maneira sistematica,
com o propésito de aumentar o acervo de conhecimentos da empresa. Esse tipo de
aprendizado leva a um aumento no estoque de conhecimento do tipo know-why que
esta relacionado ao conhecimento codificado, ou seja, h4 um custo para decifra-lo,
porém é mais transacionavel.

Segundo JENSEN et al. (2007), os cientistas que trabalham em P&D usam
conhecimento tacito ao fazer experimentos e interpretar os resultados. No entanto,
o conhecimento dominante no departamento é a resolu¢ao de problemas codifica-
dos que ndo podem ser resolvidos pela memoria do cientista adquirida ao longo do
tempo. O gasto em P&D é visto por diversas pesquisas, como uma aproximagdo do
esfor¢o inovativo das empresas.

O segundo aprendizado compreende o learning by doing e using. Estes co-
nhecimentos estao relacionados ao conhecimento tacito, isto é, relacionado com as
habilidades e produz o tipo do conhecimento know-how. Os conhecimentos lear-
ning by doing e using sao mais pratico do que teodrico. As atividades inovativas da
PINTEC associadas a esse tipo de aprendizado é “treinamento” e “projeto industrial
e outras preparacoes técnicas”

O terceiro aprendizado esta associado a atividade de “aquisicdo de P&D por
outras fontes externas”. Este conhecimento pode ser adquirido através da aqui-

sicdo de servigos de terceiros, ou seja, empresas/institui¢bes que realizam para a
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empresa as mesmas atividades relacionadas acima como de P&D. O indicador de
“C&T avancgada”, que teoricamente corresponde ao learning from advanced SET,
procura captar a aprendizagem derivada das interagoes das empresas com a estru-
tura de ciéncia e tecnologia avangada. As universidades, institutos de pesquisa e as
conferéncias e publicagOes especializadas sdo consideradas as fontes para as idéias,
enquanto os gastos para a realizacao de tais ocorrem na aquisi¢do externa de P&D
de outras organizacdes, instituicdes ou empresas (BITTENCOURT 2012). Assim
como o learning by search, o learning from advanced S€T é conhecimento codifi-
cado.

Finalmente, o ultimo aprendizado, Learning by external sources, esta associ-
ado as aquisi¢oes externas de tecnologia como no caso, acesso a patentes, know-how,
servigo de consultoria ou pagamento de royalties e outros servicos. O conhecimento
adquirido é previamente desenvolvido ao contrario do P&D. As atividades inovati-
vas associadas a esse aprendizado sdo: Aquisicdo externa de outros conhecimentos;
aquisicao de software; e introducdo das inovagoes tecnoldgicas no mercado.

Essas caracteristicas dos processos de aprendizado das firmas estdo sempre
condicionadas as caracteristicas dos ambientes em que operam. A busca de infor-
magoes fora da empresa, por exemplo, estd condicionada a capacidade construida
da empresa em relagdo ao tipo de conhecimento que busca.

E importante salientar que o trabalho usa como indicador de aprendizagem os
esforgos inovativos destinados a inovacao de produtos. Com base nisso, parte-se da
hipotese que a aquisicdo de maquinas e equipamentos é destinado exclusivamente
a inovacgao de processos.

A breve descricao realizada acima do formato da realizacdo das interagoes en-
tre universidades e empresas para o desenvolvimento tecnoldgico no contexto atual,
podem ser generalizadas para diversas outras formas de interacdo que explicam os
investimento nos processos de aprendizado. Isso significa, que ha especificidade nas
interacoes e que uma mudanca de estratégia tecnologica de uma empresa pode ter
intrinseca o custo de adaptacdo de seu fornecedor ou clientes a nova estratégia.

Ressalta-se que a criacdo de capacitacoes traduzidos nos quatros tipos de
aprendizados acima citados, resultam dos processos de aprendizagem realizados
pela empresa e respondem as caracteristicas dos Sistemas Nacionais de Inovagao. O
elemento a ser considerado, sobre esse aspecto é que:

“sometimes learining is used to refer mainly to passive adaptation to
changing circunstances. We see the creation of capabilities in firms and
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the formation of competences among people as important outcomes
of processes of learning.”( Lundvall, et.al. 2009).

Essa concepgao das capacidades e da aprendizagem é marcada pela compre-
ensdo do autor sobre a inova¢do como fruto de um processo sistémico, que tém no
territorio nacional um importante condicionante as tomadas de decisdo das firmas.
Os conhecimentos e competéncias encontram nos sistemas nacionais de inovagao ca-
racteristicas especificas que ajudam a explicar o formato do padrao de aprendizado
e de inovagdo que emergira das empresas inseridas nesse territorio.

Com base nesse processo sistémico, as atividades inovativas sdo etapas cien-
tificas, tecnolédgicas, organizacionais e investimentos no aprendizado com o objetivo
de ampliar sua base de conhecimento tendo como foco o desenvolvimento de pro-
dutos e processos. E por meio dessas atividades inovativas que se podem mensurar
os esforcos das firmas em "adquirir” o tipo de aprendizado.

O indicador observado no modelo para calcular o payoff privado é o dis-
péndio destinado a essas atividades inovativas, associada a cada um dos tipos de
aprendizado. E importante ressaltar que cada firma tem uma variada base de co-
nhecimentos acumulada periodo apés periodo, logo podemos afirmar sem perda de
generalidade, que a firma pode combinar mais de um tipo de aprendizado a cada
periodo. A combinagdo de cada tipo de conhecimento e a forte heterogeneidade dos
agentes criam um elevado grau de complexidade ao modelar o comportamento de
cada firma no cendrio econdémico.

Segundo NELSON & WINTER (1982), O processo decisorio de cada empresa
é influenciado pelas formas de organizac¢ao e processamento interno de suas ativida-
des, ou melhor, por suas rotinas. Assim, assume-se que a mudanca de estratégias,
ou seja, de combinagoes de aprendizado, custam mais do que manter-se na mesma
estratégia. No entanto, a mudanca seria motivada pela percepcao dos agentes sobre
os beneficios futuros associados aos novos custos. Tal comportamento que deriva da
tentativa de mudanga da rotina, reflete um processo de busca por melhores solugoes
que inclui aquilo que esta sendo realizado por outros agentes como motivador.

Como destaca BITTENCOURT (2012), os custos de aprendizagem estao as-
sociados a processos de busca capazes de diferenciar a empresa de seus concorrentes
e essa diferenciagdo vai ser observada a cada periodo. Outro fator importante é que
devido as incertezas quanto ha concretizagdo dos gastos das atividades inovativas
em aprendizagem e assimetrias na escolha dos agentes h4 também um componente
estocéstico na firma sendo estas consideradas como suas caracteristicas idiossincra-

ticas.
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A Figura 1.1 resume a taxonomia proposta para os indicadores.
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Figura 1.1: Indicadores de aprendizagem:
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Capitulo 2

O processo de escolhas de
perfis (combinagoes) de
aprendizado como um jogo

computacional em rede

O presente capitulo tem por objetivo apresentar a estrutura do modelo de
escolha discreta em rede que sera utilizado para representar o processo de interagdo
estratégica entre as firmas que buscam adaptativamente a melhor combinacao de
tipos de aprendizado em um ambiente que coevolui com suas escolhas ao longo do
tempo. Para tanto, a sec@o 2.1 mostra os conceitos da teoria da escolha discreta
que fundamentam a construcdo do referido modelo. Em seguida, na se¢do 2.2 serd
apresentado um modelo de tomada de decisdao individual com campo de escolha
finito sujeito & externalidades de redes. Finalmente, na segdo 2.2.1, usando a es-
trutura formal apresentada na secdo 2.2, especifica-se os componentes da fungdo
payoff, estabelecendo, dessa forma, o modelo computacional baseado em agentes de
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sele¢ao de perfis de aprendizado, cujas propriedades emergentes serdo analisadas via

simulag¢bes computacionais.

2.1 Caracterizacao da tomada de decisao
individual com campo de escolha finito

e payoff aleatério

Em cada perfodo de tempo ¢t € {0,1,2}, as firmas inseridas em um dado
contexto estratégico (uma economia ou um, subconjunto préprio de setores desta)
poderé escolher um determinado perfil de tipos de aprendizado. Mais precisamente,
consideraremos quatro tipos de aprendizado: 1-learning by search, 2-learning by
other internal sources, 3-learning by advanced S€T e 4-learning by other external
sources. Assim, um perfil de aprendizado de uma firma ¢ no periodo ¢t pode ser
representado pelo seguinte vetor:

Li(t) = (41752,43754), (2.1)

no qual ¢j é uma variavel binaria, ou seja, ¢j € {0,1} para todo j = 1,2,3,4. Se
{5 = 0, isto indica que a firma nao utilizou o tipo de aprendizado j no periodo
em questdo. Por sua vez, £j = 1 indica que a firma utilizou este tipo de apren-
dizado. Por exemplo, se no periodo ¢ a firma 7 apresenta o perfil de aprendizado
L;(t) = (0,1,0,1), isto significa que a firma utilizou os tipos de aprendizado 1 e 3.
Como héa, por hipotese, quatro tipos de aprendizado, em um determinado
perfodo, cada firma podera escolher um entre 2* = 16 perfis de aprendizado pos-
siveis. Dado que cada perfil de aprendizado é uma sequéncia de digitos 0 e 1,
cada perfil corresponde a um namero binario. Logo, podemos associar um niimero
de base decimal a cada um dos 16 perfis de aprendizado. Por exemplo, o perfil
(0,1,0,1) correspondera ao ntimero inteiro 5 = 0 x 23 + 1 x 22 + 0 x 21 +1 x 20,
Por sua vez, o perfil de aprendizado (0,0,0,0), que representa o caso em que ne-
nhum dos tipos de aprendiado é utilizado pela firma, corresponderd ao nimero
inteiro 0 = 0 x 23 +0 x 22 4+ 0 x 2! + 0 x 29, enquanto o perfil de aprendi-

zado (1,1,1,1), que representa o extremos oposto, corresponderd ao nimero inteiro
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15 =1x2341x224+1x2"+1x29.1 Generalizando, o perfil de aprendizado (2.1)

serd identificado pelo ntimero inteiro:
0s =101 X 22 403 x 22 4 03 x 28 444 x 2°. (2.2)

Em suma, uma firma ¢ ao escolher um perfil de aprendizado L;, estara escolhendo
a alternativa o; do campo de escolha S = {0,1,2,...,15}. Como h4 uma relagdo biu-
nivoca entre L; e o;, daqui em diante nos referiremos a o; tanto como alternativa
quanto como perfil de aprendizado.

Como destaca TRAIN (2003), as preferéncias (e, portanto, a fungio payoff?
que as representa) dependem de motivacdes observdveis da alternativa o;, que po-
dem ser atributos observaveis da propria alternativa, bem como do tomador de
decisdo. No presente contexto, um atributo observdvel importante do perfil de
aprendizado o; é o custo associado a este. Além destas motivagoes, existem ainda as
motivagédes nao observdveis, oriundas das caracteristicas idiossincraticas das firmas.
Este tipo de motivagbes tornam a decisdo de cada firma um fenémeno estocastico
do ponto de vista de um observador, que pode ser, por exemplo, um pesquisador ou
um formulador de politicas.

Seguindo a literatura de modelos de escolhas discretas (¢f. TRAIN (2003)),
suporemos que as escolhas de cada firma ao longo do tempo sdo, pelo menos do
ponto de vista do observador, um fenémeno estocastico, sendo feita com base na
seguinte funcao payoff aditiva:

m(0s) = 74(0s) + &(04), (2.3)

na qual ﬂd(ai) representa o componente deterministico do payoff, associado as mo-
tivagbes observaveis, e e(o;) o componente aleatorio, associado as motivages ndo
observaveis.

Definidos o campo de escolha e a funcao payoff da firma, podemos tratar
da sua tomada de decisdo propriamente dita. Supondo-se que a firma ¢ é uma
maximizadora de payoff, a alternativa o; € S serd escolhida pela firma i se

7(0;) > w(o}), Vo, € S. (2.4)

1Quanto maior o nimero inteiro associado a um perfil de aprendizado, maior
serd o numero de tipos de aprendizado utilizado pela firma.
2 Aqui sinénimo do termo funcéo utilidade.
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Usando-se (2.3), o critério de escolha (2.4) pode ser reescrito como segue:
74(0;) — 74(0}) > e(o}) — e(03), Vo € S. (2.5)

Em outros termos, a alternativa o; seré escolhida pela i-ésima firma caso o beneficio
liquido da parcela observavel da fungao payoff relacionada a esta escolha, dado por
7 (a;) — wd(ag), compense os beneficios liquidos ndo observados que a firma associa
as demais alternativas o} € S.

Segundo esta anilise, mesmo que o componente observado do payoff3 de um
perfil de aprendizado o; seja maior que os componentes observaveis dos payoffs dos
demais perfis de aprendizados, ndo segue necessariamente que o perfil de aprendi-
zado o; seré escolhido pela i-ésima firma. Isto pode ocorrer caso um dos incentivos
nao observaveis de pelo menos um dos demais perfis alcance patamares suficiente-
mente elevados, de maneira que o torne mais atrativo do que o perfil de aprendizado
o;. Logo, dado o componente aleatério presente na decisdo da i-ésima firma, um
observador pode estabelecer apenas a probabilidade com que esta firma escolhe o
tipo de aprendizado o; € S. Esta probabilidade, dadas as desigualdades (2.4) e
(2.5), pode ser expressa como segue:

Prob(o;) = Prob(w(ai) > (o)) VO’;),
= Prob(a(ag) —e(o;) < 7 (0;) — w(ah) VU;-), (2.6)

= ffooo I[E(O’;) —e(o;) < L{d(ai) — TI'd(O';) Voé]f(gi)da,

sendo f(&;) a fungdo densidade de probabilidade conjunta do vetor de varidveis ale-
atorias &5 = (e(o; = 0),e(0; = 1),....e(0; = 15)) e I[] uma funcio indicadora, igual
a 1 se a desigualdade entre colchetes for verdadeira e zero caso contrario.

A fungdo (2.6) é uma funcdo de distribui¢cdo acumulada do componente ale-
atorio da fungdo utilidade (2.3). Como destacado anteriormente, esta fungdo nio
indica, a priori, qual serd efetivamente a escolha assumida pela firma em um dado
momento, mas somente a sua propensdo 4 escolha da estratégia o; € S. Todavia,
pode-se afirmar que a propensido a escolha da estratégia o; torna-se maior a medida
que o diferencial dos incentivos observados a favor desta alternativa aumenta. Logo,
as motivagoes nao observaveis de carater idiossincratico tendem a perder importan-

cia quanto maior for este diferencial observado.

3Expressa como funcdo de atributos observaveis.
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Como destaca TRAIN (2003), diferentes modelos de escolha discreta sdo
gerados a partir de distintas especificagoes de f(&;). Segundo este autor, a espe-
cificagdo mais simples e amplamente usada é aquela que desemboca no conhecido
modelo logit.

Este modelo é derivado supondo-se que os componentes aleatorios da fungdo
payoff (2.3) associados as alternativas em S sdo varidveis aleatorias independentes
e com a mesma distribuicdo de probabilidades de valores extremos, cuja fun¢ao den-
sidade de probabilidades para cada componente aleatorio e(o;) € uma distribuicdo
do tipo Gumbel (ou de valor extremo tipo I), dada por:*

—Be(o;)
b

f(e(0s)) = e~ Peloidee (2.7)

sendo 8 > 0 uma constante real.
A fungao de distribuicido acumulada associada & funcdo (2.7) é dada por:

_e—Beloy)

Fe(os) =e (2.8)

Com base em (2.7) e (2.8), a integral (2.6) torna-se a conhecida funcdo de
distribuicdo acumulada logistica:®

B (0s) 1

Prob(o;) = (2.9)

LA AT S

Adaptando ao presente contexto de escolha de perfis de aprendizado a in-
terpretagdo do parametro 8 apresentada por FREITAS (2003). Quanto menor for
o valor assumido pelo referido parametro, ceteris paribus, maior serd o peso dos
incentivos ndo observaveis na propensio a escolha do perfil de aprendizado o; ado-

tado pela firma, ou seja, mais incerta serd a escolha da firma ¢ do ponto de vista
1
16°
as escolhas tendem a se tornar equiprovaveis, independentemente dos valores ob-

do observador. Mais formalmente, quando S — 0 ter-se-4 Prob(o;) — ou seja,
servados do componente deterministico do payoff. Analogamente, ceteris paribus,
quando B — oo ter-se-4 Prob(c;) — 1 caso n%(0;) > wd(0}),Vo! # 0, ou seja, a
alternativa que apresentar o maior valor do componente deterministico do payoff
serd quase certamente a alternativa escolhida caso 8 torne-se suficientemente grande.

4De fato, TRAIN (2003) toma 3 = 1. Na presente dissertacio ndo se utilizara
esta normalizagdo, trabalhando-se com um 3 > 0 qualquer.
5Detalhes dos calculos sdo encontrados no capitulo 3 de TRAIN (2003).
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2.2 Caracterizacao da tomada de decisao
individual com campo de escolha finito,

payoff aleatorio e externalidades de rede

A sec¢do anterior focou a escolha individual de uma firma ¢ sem levar em con-
sideragao, explicitamente, o efeito desta decisdo sobre as decisoes das demais firmas
inseridas no mesmo ambiente estratégico e sujeitas ao mesmo campo de escolha da
firma i. Em outros termos, a estrutura de interagdo entre as firmas, que pode gerar
externalidades de rede, ndo foi explicitamente formalizada.

Como seré visto na secao 2.2.1, analisaremos um jogo repetido de escolha de
tipos de aprendizado de F' firmas inseridas em um determinado ambiente estraté-
gico. As externalidades de rede resultardo das decisdes das F' firmas, que tomam
suas decisdes simultaneamente® a cada perfodo.

DURLAUF (1977) e BROCK & DURLAUF (2001) propdem o uso de mo-
delos da Mecéanica Estatistica como estrutura analitica para anilise de fendémenos
socioecondmicos nos quais a estrutura de interacdo ¢ julgada ser um determinante
relevante do fendmeno econémico em andlise. Estes autores exemplificam este uso
com modelo de escolha binaria, mostrando a analogia com o conhecido modelo de
Ising da Fisica Estatistica. Propoe-se aqui uma adaptacao anéloga, a saber, a uti-
lizagdo da estrutura formal do modelo de Potts da Fisica Estatistica, que é uma
generalizacao do modelo de Ising para um ntmero finito qualquer de estados de um
spin, o equivalente a uma firma no presente contexto econdmico.”

Seguindo DURLAUF (1977) e BROCK & DURLAUF (2001), acrescentar-
se-4 um terceiro componente & fungdo payoff (2.3), com o intuito de formalizar o
principio de que em um determinado ambiente de interacao estratégica cada agente
busca se adaptar levando em consideragdao o comportamento em sua vizinhanga so-
cial. A vizinhanga da firma ¢, daqui em diante denotada por n;, pode ser definida
como o conjunto de firmas cujas escolhas sdo monitoradas pela i-ésima firma e que,
portanto, influenciam de alguma forma a tomada de decisdo da firma .8
Com a inclusdo de efeitos de vizinhancga, ou seja, de externalidades de rede, as

60u seja, cada firma toma sua decisio sem conhecer as decisées dos demais.

"Uma apresentagio didatica do modelo de Potts é encontrada em Meyer, (2000).

8A vizinhanca social de um agente tipicamente é um subconjunto proprio da
populagéo (interacdo local), embora possa ser a popula¢do como um todo (interagéo
global).
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escolhas de cada uma das F' firmas passam a ser afetadas por motivacoes sociais, ou
seja, pelas escolhas dos seus vizinhos. Assim, em termos do modelo de escolha dis-
creta exposto na segdo 2.1, podemos afirmar que a proposta de DURLAUF (1977)
é de acrescentar externalidades de rede como um incentivo observavel, levando a

seguinte decomposicao do componente deterministico do payoff:
7%(0s) = a 7P(0;) + 67°(04,5F), (2.10)

sendo o > 0 uma constante paramétrica que mede o peso relativo do componente
privado deterministico do payoff ©P(-), que representa todos os incentivos obser-
véaveis (exceto as externalidades de rede), com relagdo ao componente social de-
terministico 75(-), que representa o efeito das externalidades de rede. O grau de
sensibilidade da externalidade que corresponde ao componente social determnistico
do payoff 7°(-) é dado pelo parametro § > 0 e esté4 relacionada aos efeitos causados
pelos uso do aprendizado associadas as atividades inovativas via pesquisa e desen-
volvimento interna ou externa. Cabe salientar que 75(+) é funcdo ndo s6 da escolha
da firma ¢ em si, mas também das escolhas que esta firma espera que seus vizinhos
fardo, representadas pelo vetor &7 = {Uj}j@”, com O’; €Ss.

Inserindo (2.10) em (2.3), obtemos a nova expressdo para o payoff da firma
i associado ao perfil de aprendizado o;:

(o) = amP(0;) + 6w°(6;) + e(0q). (2.11)

A partir desta nova funcdo payoff e utilizando-se de um argumentacao analoga

aquela desenvolvida na se¢do 2.1, chegamos a propensdo & escolha do perfil de
aprendizado o;, dada em (2.9), na qual 7%(-) é dada por (2.10).

A proxima segdo estabelece as formas funcionais das funcées 7P (-) e 73(-) da

funcao payoff, obtendo assim o modelo de jogo computacional a ser analisado via

simulacdes computacionais no proximo capitulo.

2.2.1 O modelo de jogo computacional em rede pro-

posto

Considerar-se-4 um sistema produtivo com F' firmas. Obviamente, um deter-
minate relevante da escolha do perfil de aprendizado pela firma i é o custo monetario
privado associado a cada alternativa o; € S. Seja c; > 0 o custo que uma firma
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qualquer incorrerd pelo uso do learning j = 1,2,3,4. Logo, o custo associado a um
perfil de aprendizado qualquer (¢1,02,03,04) é simplesmente a soma dos custos dos
tipos de learning utilizados, ou seja, Z?zl Ljcj. Além destes custos, outro efeito
sao as fontes de conhecimento internas das firmas. Mais precisamente, quando uma
firma usa o ¢1-learning by search em conjunto com o £3-learning from advanced S€T
ou com o £4- learning by other external sources ocorre uma reducio dos custos de
uso destes learnings.

A literatura tem dado especial atencdo as atividades de P&D, desde o artigo
seminal de COHEN & LEVINTHAL (1989) que observa o seu carater duplo (dual
efect), associados a geragdo de conhecimentos diretamente aplicaveis a produtos e
processos, como ao aumento da capacidade de compreensao e absorcao de conheci-
mentos gerados por potenciais parceiros tecnolégicos externos, como universidades,
centros de pesquisa learning by S&T {3, fornecedores e clientes (learning by other
external sources £4).

Existe, portanto, uma relacido entre aumento do uso de fontes internas (le-
arning by search ¢1 ) e aumento da capacidade de absorver conhecimentos gerados
externamente, (clientes, competidores, ciéncia e tecnologia). A facilidade de ab-
sorc¢ao resulta em uma reducio dos dispéndios da firma nas atividades inovativas.
Estes efeitos podem ser formalizados com base na seguinte funcdo custo ajustado
do perfil de aprendizado o;:

1

cloi) = 140143 4 0144

4
> e |- (2.12)
j=1

Assim, o componente privado deterministico do payoff da firma i pode ser
posto como uma funcdo sigmédide estritamente decrescente do custo ajustado, a
saber:

7P (o) = e~ 7, (2.13)
na qual v > 0 é uma constante paramétrica que representa a sensibilidade do com-
ponente privado deterministico do payoff com relacdo ao custo ajustado do perfil
de aprendizado o; escolhida pela i-ésima firma.

Como ja posto, o componente deterministico do payoff da i-ésima firma nao
depende exclusivamente do custo privado associado ao perfil de aprendizado esco-
lhido, conforme especificado em (2.2), mas também das externalidades geradas pelas
escolhas das demais firmas.

Como abordado na revisdo literaria, firmas que realizam o learning 1 e 3 de-
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senvolvem externalidade positiva para as demais empresas. No entanto, tal exter-
nalidade é local, ou seja, somente empresas que ji desenvolve este tipo de learning e
que estejam perto de firmas que desenvolvem learning 1 e 3 sdo beneficiadas. Assim
o seguinte indice de externalidade é definido:

soma(i) = f1 + f3 +2.f13 (2.14)

na qual f; é o numero de firmas vizinhas a firma i que apresentam um perfil de
aprendizado tal que ;1 = 1 e £3 = 0, seguindo a mesma logica, f3 é a quantidade de
firmas vizinhas que apresentam um perfil de aprendizado tal que /1 =0e 3 =1¢
as firmas f13 sdo o nimero de firmas vizinhas a ¢ cujo perfil dos esforcos de apren-
dizado tal que, 1 =1 e ¢3 =1 . Portanto, caso uma empresa desenvolva o learning
1, 3 ou 1 e 3, ela ird verificar quais vizinhos, num raio de 2, utilizam os perfis de
aprendizado 1 e 3, caso esta condicdo seja satisfeita , ela soma 1 para cada learning
1 e 3 encontrado, como a empresa terd no maximo 4 vizinhos, pois o raio é 2, o
valor méximo que soma poderd alcangar seré oito.

Com base em (2.14) , pode-se estabelecer o componente social deterministico
do payoff como uma funcio sigmoéide estritamente crescente do indice de externa-

lidade:
1

™0 = T Tsomaty

(2.15)

na qual 6 > 0 é uma constante paramétrica.

2.2.2 Fundamentacdo do custos do modelo (PIN-
TEC 2008)

Conforme observado na se¢ao anterior, a variavel que explica o componente
privado deterministico do payoff da firma é o custo ajustado. Os valores desses
custos forma extraidos das informagoes dos dispéndios na atividade inovativa, reti-
rados do setor de transformacao da Pesquisa Brasileira de Inovacao tecnologica do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (PINTEC/IBGE, 2008).

O custo médio ¢; utilizado em (2.12) deriva da divisdo entre o dispéndio total
realizado pelas firmas inovadoras em cada atividade inovativa ( associadas a um tipo
de learning conforme especificado em (2.1)), e o ntmero de firmas que desempenham
as atividades inovativas, logo:

dispendio total das firmas para cada ¢;
cj =

: (2.16)
numero total de firmas que usam £;
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Valar
(1000128)

5011053

Figura 2.1: Custo médio por learning

para j = 1,2,3,4. Calculando (2.16) com base nos dados empiricos temos o custo
médio de associado a cada tipo de learning.

A Figura 2.1 apresenta os custos de cada perfil de aprendizado, bem como o
naumero total de empresas que adotam cada perfil, obtidos na PINTEC para o ano
de 2008. Com base nestas informagcoes é possivel calcular o custo médio de cada
perfil de aprendizado.

Definidos os valores de c; para cada £j, o proximo passo é o calcular o
custo Z?zl Ljc; . Por exemplo, suponha que no periodo ¢ a firma 7 apresenta o
perfil de aprendizado L;(t) = (1,1,0,1). Isto significa que a firma utilizou os tipos
de aprendizado £1, £3 e £4 e seu perfil serd oi = 1x23+1x224+0x21 +1x20 =13.
O custo da firma ¢ serd composto por ¢; + ¢3 4+ ¢4 . Desta forma, sua func¢ao custo
ajustado do perfil de aprendizado de acordo com (2.12) sera igual a c¢(o; = 13) =
m(l*q—&-l*Cg—l—O*Cg—&—l*Cl).

2.2.3 Relacao metodolégica com a teoria evolucio-

naria Neo-schumpeteriana.

O modelo proposto é formado por uma numerosa quantidade de agentes hete-
rogéneos que escolhem simultaneamente a sua combinacao de tipos de aprendizado,
logo as suas decisoes de dispéndios em projetos de inovagao sao continuamente atu-
alizados tempo a tempo. A diversificagdo do comportamento entre os agentes no
modelo é baseado em um processo de busca por perfis de aprendizado, gerado de
forma enddgena a partir de uma dinamica que se baseia na mudanca continua e
na competicdo, sem que ocorra um equilibrio estatico. Essas caracteristicas estao
de acordo com pressupostos da abordagem evolucionaria Neo-schumpeteriana NEL-
SON & WINTER (1982)

O processo de selecao dos perfis de aprendizado no ambiente economico é
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o que da dindmica & escolha das estratégicas das firmas e esse processo das firmas
do modelo contém um grau de incerteza que faz com que cada agente tenha uma
selecdo autdonoma. No entanto, os agentes estdo interligados e tal condigao permite
que os agentes se adapam conforme as intera¢ées com o mercado.

As respostas formadas pela interagdo entre as decisbes estratégicas dos agen-
tes e o ambiente de mercado tem como resultado uma dinamica industrial endé-
gena. Segundo POSSAS et al. (2001), na literatura Neo-schumpeteriana ha um
grande acervo de trabalhos que buscam explicar a trajetoria tecnologica das firmas
de longo prazo em particular quanto suas fontes de instabilidade e de regularidade.

Inovagobes sdo resultados da combinagdo de conhecimentos novos. DOSI (1982)
destaca essa combinacao como reflexo de busca por solucdo de problemas que de-
mandam conhecimentos derivados, por vezes, das experiéncias passadas e por vezes
de conhecimentos formalizados (em especial daqueles gerados pelas ciéncias natu-
rais) . Os processos de aprendizagem que emergem dessa busca sido definidos pelo
uso de uma ou mais fontes de informagao e conhecimentos , as quais podem ser
internas ou externas as empresas. Por envolver custos, o engajamento das empresas
em processos de busca por inovagoes ocorre apenas caso essas visualizem oportuni-
dades ainda nao-exploradas .

Conforme DAWID (2006), o sucesso de uma atividade inovativa ndo depende
somente do seu gasto corrente, mas também da quantidade de conhecimento acu-
mulado e da estrutura (tipo) de conhecimento. A modelagem dindmica do estoque
de conhecimento é complexo, uma vez que ele ndo é uniforme e possui uma grande
quantidade de estrutura que ndo pode ser simplesmente tratado como capital. No
modelo proposto, o acimulo de conhecimento é considerado um efeito implicito ao
modelo, isto é, a medida que h& o processo de aprendizagem dos agentes, assume-se
automaticamente que eles estdo acumulando e combinando novos conhecimentos ao
longo do tempo.

Apesar dessa simplificacdo, o0 modelo explora explicitamente a questao da es-
trutura heterogénea dos tipos de conhecimentos. A ideia chave no modelo para a
mensuracdo da capacidade de absorcdo de P&D é oferecido por COHEN & LE-
VINTHAL (1989) ao mencionarem que a capacidade da firma para explorar co-
nhecimentos externos é muitas vezes um subproduto de seus esforgos internos de
P&D. O modelo assume que em (2.12) ha uma redugdo dos custos quando ha uma
combinacao entre o learning by search e learning by advanced S&T e learning by
other external sources. Ademais, o aumento da propor¢io de firmas que usam o

learning by search e learning by advanced S€T traz um aumento do payoff social
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de outras firmas, o que explicaria/geraria propensdo das outras firmas adotarem es-
tes aprendizados, via: (i) o uso do proprio learning by search por outras firmas, em
virtude de aumento de individuos capacitados para atuarem em atividades de P&D
(note a externalidade), (ii) aumento do uso do learning by advanced S&T, pois os
individuos voltados a atividades de P&D (by search) tem a capacidade de absorgéo
dos conhecimentos codificados gerados nas universidades (segunda externalidade,
associada ao by search) . Pesquisas também apontam que o uso da P&D amplia
a capacidade de absorver outros conhecimentos externos de (iii) clientes (em ino-
vagdes de produto), de (iv) fornecedores (em inovagdes de processo), mas também
de (iv) competidores, via tecnologia de reverso, especialmente em casos em que os
processos de aprendizagem que geram inovagoes de ruptura.

Como sdo as inovagoes de maior impacto que levam a maior lucro, as ou-
tras empresas tenderiam também a perceber as vantagens e, havendo mais mao-de-
obra especializada disponivel, tenderiam/poderiam utiliz4-las.A articulacdo entre o
aprendizado externo e direto derivado da multiplicidade dos conhecimentos e da
combinagdo entre elas, resulta em um aumento da velocidade da capacidade de ab-
sor¢ao das firmas. Assume-se que esse aumento impacta positivamente na reducgio
dos custos.

No que se refere ao uso das formas externas de learning, o elemento mais
interessante da teoria Neo schumpeteriana/evolucionaria refere-se & organizacao da
atividade inovativa de cada firma em redes de aprendizado. Segundo LUNDVALL
(2004), as relagbes de redes tendem a se reforgar, por atributos relacionados ao
beneficio matuo percebido durante o processo de inovagdo, mas também com a re-
alizacdo de um objetivo determinado. A rede implementada no modelo na se¢do
(2.2.1) deriva da no¢do de que gastos em atividades inovativas que estimulam P&D
ampliam a “conectividade” das firmas com fontes externas de conhecimento como,
por exemplo, as que sdo adquiridas nas universidades (¢3) é amplamente difundida
na literatura (FREEMAN (1991); CHESBROUGH & TEECE (1996); e JENSEN
et al. (2007), ZAHRA & GEORGE (2002).

BRITTO (2001) ressalta que a literatura sobre o conceito de "redes de firmas”
tem como uma das principais propriedades a circulacao e criacdo de conhecimentos
que resultam no processo de aprendizado coletivo . Em suma, as firmas que estdo
conectadas por uma rede, tem a tendéncia de reforcar a cooperagao tecnologica com
outros agentes e chegar a um processo de aprendizado comum.

TIGRE (1998) chama esse tipo de rede de "aliancas estratégicas”, estas sdo
resultados da necessidade de complementacdo de competéncias nas areas de P&D,
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produgao e vendas e geram externalidades pelas firmas que compartilham atividades
de P&D semelhantes. Essas aliangas sdo viabilizadas por conta de redes eletronicas
e impulsionado pela rapido crescimento das inovagoes e competi¢ao em nivel global.
Na economia moderna esse tipo de rede vem desempenhando papel importante,
sendo possivel verificar empiricamente um crescimento exponencial nas aliangas es-
tratégicas entre empresas lideres em todo o mundo.

Além da relacdo entre competidores, as interagdes de rede permitem o sur-
gimento de outro tipo externalidades de rede para as firmas. Assim, a capacidade
de absorcdo dos agentes que gastam em pesquisa e desenvolvimento do conheci-
mento adquirido das universidades é geralmente de propor¢ao global, ou seja, ha
uma maior capacidade de ser absorvido pela sociedade.

Outra implicagdo importante da rede é que esta permite que o modelo inclui
a assimetria de informacao entre os agentes. O sentido de wizinhanca da rede im-
plementada no modelo néo ¢é interpretada como uma proximidade fisica dos agentes
e sim como aquela que tém informagoes sobre o que emerge dos parceiros de rede
quanto a alta importancia das fontes ligadas ao departamento de P&D de outras
empresas. O parametro 6 em 2.10 tem importancia no sentido de captar o valor
dessa externalidade, pois o componente deterministico social depende diretamente
da rede.



Capitulo 3

Padroes de aprendizagem

emergentes

No presente capitulo analisa-se via simulagbes computacionais, padroes
de aprendizagem gerados pelo processo evolucionario do jogo computacional
apresentado anteriormente. Para tanto, elabora-se um modelo em rede no
qual a escolha dos aprendizados dos agentes é dado por incentivos privados
e sociais.

A segdo 3.1 apresenta a implementagao computacional do modelo pro-
posto. Em seguida, visando avaliar a consistancia do modelo, realiza-se al-
guns experimentos nos parametros, por meio de variagdoes nos parametros
que medem o payoff privado e social.

A secdo 3.2 apresenta as regras e caracteristicas que balizaram a ca-
libragao do modelo. O objetivo desta é tornar o modelo mais proximo da
realidade e para isto, utiliza-se de dados da PINTEC 2008 para o setor de
transformagao. Por fim, a segdo 3.3 apresenta as propriedades emergentes do

modelo computacional calibrado.
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3.1 Implementacao Computacional

O sistema econdémico a ser analisado neste trabalho é formado por fir-
mas e as mesmas encontram-se inseridas numa rede quadrada com lado igual
a 40, L = 40, de tal modo que o tamanho da populagio é dado por L?, isto
é, ter-se-a 1600 agentes no modelo. Ademais, o raio de vizinhanga do modelo
é igual a 2, assim, a firma possui a informacao de qual aprendizado os seus 2
vizinhos no sentido horario e dois vizinhos anti-horério estdao utilizando em
cada passo da simulagdo . Como forma de implementar o modelo proposto
nas secgoes anteriores, as simulagoes foram realizadas utilizando-se o software
Matlab.

Em todo o periodo de tempo, a firma 7 ao escolher um perfil de apren-
dizado ir4 se deparar com o mesmo conjunto de estratégias, denotado por
S ={1,2,...,16}* e cada firma podera adotar uma tinica estratégia no inicio
de cada periodo sendo elas mutualmente excludentes. Como forma de definir
as condigoes priméarias do modelo, assume que no periodo ¢ = 0, cada estra-
tégia assume % da populagao, distribuidos aleatoriamente entre a populacao
total de individuos. Portanto, no periodo ¢ = 0 havera 100 agentes para cada
perfil de aprendizado.

Uma vez determinado o perfil de aprendizado de cada agente do modelo,
realiza-se o célculo do custo especifico de cada combinacao de aprendizagem
com base na equagdo (2.12). Posteriormente, calcula-se a utilidade privada
de cada agente com base na funcdo (2.13). Esta fungao apresenta por carac-
teristica uma imagem delimitada no intervalo [0, 1].

A proxima etapa da simulagdo, consiste em estimar o valor da utilidade
social para cada agente do modelo. No entanto, anterior a este passo, cada
agente i que utiliza os aprendizados 1 e 3, ou o aprendizado 1 ou o aprendi-
zado 3 consulta os aprendizados utilizados pelos seus quatro vizinhos. Assim,

caso o vizinho do agente ¢ utiliza um dos aprendizados acima citados, soma-

1 Por motivos computacionais, nao foi possivel associar o niimero 0 para a es-
tratégia (0 0 0 0), desta maneira, tal estratégia serd denotado por 1, a estratégia
(0001) ser4 denotada de 2 e assim sucessivamente.
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se 1, caso utiliza as duas combinagoes de aprendizados soma-se 2. Em posse
deste resultado, o i-ésimo agente calcula a utilidade social com base na funcao
(2.15). Diante dos valores da utilidade social e privada, torna-se possivel cal-
cular a utilidade deterministica de cada agente ¢ baseado na equagao (2.10).

Uma vez determinado a utilidade deterministica de cada agente ¢, pode-
se calcular a probabilidade especifica de cada perfil de aprendizagem para o
i-ésimo agente com base na equacao (2.9). Em seguida, inicia-se o pro-
cesso de revisdo de estratégias dos agentes. Desta forma, para cada agente
¢ um namero aleatério , rn € R[0,1] é gerado a partir de uma distribui-
¢ao uniforme, caso rn< proby, o agente ¢ adotard o perfil de aprendizado
0; se (Proby) <rn< (Probg + Probi), o agente i utilizara o perfil 1; se
(Proby + Proby) <rn < (Proby + Probi + probs), o agente 2 adotara a
combinagao 2 e assim sucessivamente até rn ser menor que a probabilidade
especifica. Portanto, o agente adotara o aprendizado que tiver uma probabi-
lidade (somatorio) maior que o ndmero r.

Tao logo todos os agentes decidam que estratégia seguir no préximo
periodo, finaliza-se um periodo e uma nova distribuicao de estratégias é ob-
tida. Todo o procedimento aqui descrito para o periodo t = 1 aplica-se para

qualquer outro periodo ¢t > 2.

3.1.1 Teste de consisténcia do modelo

Uma vez realizado a implementagao do modelo computacional, buscou-
se avaliar se este é consistente. Assim, para cada teste varia o parametro de
interesse e identifica os padroes de aprendizagem gerados apés o choque no
parametro. Os comportamento dos aprendizados serdo avaliados a partir de
sua trajetéria . Cada linha das Figuras abaixo retratam as fracoes de firmas
que utilizam cada um dos quatro tipos de aprendizados ja explicitados no
capitulo 2: 1-learning by search (azul), 2-learning by other internal sources

(preto), 3-learning by advanced SE&T (verde)e 4-learning by other ezternal
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sources(amarelo) e firmas i com perfil de aprendizado o; = 0, equivalentes
a combinacao de aprendizagem (0,0,0,0) serao representadas, pela linha ver-

melha.

Parametros iguais a 1

O primeiro teste tem por objetivo observar como o modelo se com-
porta com todos os pardmetros fixos e iguais a 1. Assim, este teste ava-
lia como as proporgoes de aprendizado se comportam em um modelo cujos
parametros adicionados nao influenciam na sua dinadmica. Para este teste,
espera-se que o resultado das fragoes de firmas no modelo que usam cada
um dos aprendizados seja equivalente, ou seja, espera-se que a proporgao de
firmas que utilizam o tipo de aprendizado 1 seja equivalente a proporgao de
firmas que escolhem o aprendizado 2 , que é 0 mesmo no 3 e no 4. Também é
esperado uma pequena quantidade de firmas que nao utilizam nenhum apren-
dizado, propor¢ao essa de aproximadamente igual a % Abaixo o resultado
da Figura (3.1) .

Ao observar a Figura (3.1) , pode-se confirmar que cada tipo de
aprendizado se equivale e ¢ igual a 50%, ou seja, 50% das firmas no modelo,
usam aprendizado tipo 1, 50% usam aprendizado tipo 2, 50% também para
tipo 3 e 4. Note que a soma das porcentagens pode ser maior que 100 %, no
caso 200%, pois o resultado permite a dupla contagem, ou seja, a firma i com
combinagdo o; = 16, perfil de aprendizado (1,1,1,1), esta utilizando quatro
tipos de aprendizados, portanto, ela é contada na fracdo 1, na fracao 2, na

fracao 3 e na fragao 4.

Variando o parametro [
O segundo teste do modelo tem a finalidade de testar a interpretacao
do parametro 5. Como referido na se¢ao 2.1 caso este parametro seja igual a

zero, os valores das probabilidades de todos os agentes no modelo devem ser
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Figura 3.1: Evolucao das estratégias com parametros constantes e iguai
al.

1
16

por fatores deterministicos, e assim o resultado das fragdes de firmas que

equiprovéaveis de valor logo as decisoes dos agentes nao sao influenciadas
utilizam os quatro tipos de aprendizado devem ser iguais, nao importando
os valores dados a quaisquer outros parametros. Portanto, espera-se que as
fracoes das firmas do modelo que utilizam cada tipo de aprendizado sejam
iguais.

Para a realizacao deste teste, foi assumido inicialmente que o parame-
tro [ seria igual a 0 e todos os demais parametros do modelo («, v, 4, 0)

seriam iguais a um. Na Figura 3.2 encontra-se o resultado deste teste.

Ao avaliar a Figura 3.2, observa-se que as fragoes de firmas do modelo
que utilizam cada tipo de aprendizado sao iguais.

O proximo teste é verificar qual o comportamento das estratégias quando
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Figura 3.2: Evolucao das estratégias com parametros constantes e
igual a 0.

B for igual a zero e o assume um valor muito alto, no caso 100. (y = 1;
a=100; =0;0 =1).

A Figura 3.3 mostra que os aprendizados se distribuem de maneira
igual entre os agentes do modelo.

O proximo teste tem a mesma logica do teste anterior. Contudo, o
parametro a sofrer variagao serd o paradmetro § que assumird o valor de delta
igual a 100. Os outros parametros (v, a) serao iguais a 1 e o parametro (3
serd igual a 0. O resultado esperado para este teste é que as proporgoes de

aprendizado sejam iguais ao longo da simulagao.

O resultado obtido na Figura 3.4 confirma o resultado esperado. As-
sim, pode se concluir que caso o parametro [ seja igual a zero, os efeitos que
o payoff deterministico privado e o payoff deterministico social causam nos

agentes sao neutros. Portanto, quando o parametro que mede a heterogenei-
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Figura 3.3: Evolucao das estratégias com variacdo em « e 3 igual a 0.

dade dos agentes é igual a zero, (8 = 0), ndo existe um critério deterministico
por parte dos agentes e estes sao balizados somente pelos componentes idios-
sincréaticos ao escolher seu aprendizado. Nesses casos as escolhas dos agentes

sao completamente imprevisiveis.

O proximo teste visa avaliar o comportamento dos aprendizados
adotados pelas firmas quando o parametro que mede a heterogeneidade dos
agentes assume um valor elevado, 5 = 50 e todos os outros parametros serao
considerados constantes e igual a 1. A Figura 3.5 apresenta o resultado para
o teste proposto.

Ao analisar a Figura 3.5, observa-se um resultado interessante e
nao esperado. Inicialmente verifica-se um pico na proporc¢ao de firmas que
usam o learning by other external sources. No entanto, tal comportamento

decresce e se estabiliza em aproximadamente 40% das firmas. Pode-se dizer
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que os aprendizados [ e l4 emergem como dominante quando o parametro 3

assume um valor elevado.

variagao no payoff privado
O proximo teste do modelo terd como principal objetivo observar
qual o padrao de aprendizado emerge quando um maior peso é dado ao pa-
rametro relacionado a payoff deterministico privado dos agentes .

O parametro « esta relacionado ao grau de sensibilidade do payoff pri-
vado, assim, quando seu valor aumenta e todos os demais parametros per-
manecem com valor constante e igual a 1, espera-se que as firmas adotem
a combinacao de aprendizados que gere o maior ganho privado possivel, ou
seja, as firmas irdo se concentrar nos aprendizados de menor custo Iy e l4.
Para a realizacao deste teste, adotou-se a seguinte combinacao de parame-
tros: y=1,a=58=1;§=1;0=1. A Figura 3.6 apresenta o resultado
para o teste proposto.

O resultado da Figura 3.6 confirma a hipotese levantada. Assim, uma
média de 62% das firmas adotam o ¢4 e cerca de 55% adotam ¢2. Logo,os
aprendizados dominantes sao aqueles vinculados ao menores gastos com as
atividades inovativas , ou seja, a motivagao observavel dominante sao os cus-
tos. Cabe ressaltar que estas firmas sdo mais intensivas em conhecimento do
tipo know-how, tacito, portanto sdo dependentes das atividades produtivas
que ndo exigem P&D . Importante ressaltar que as atividades de P&D tanto
interna quanto externa compoem, respectivamente, aproximadamente 32% e
27% das firmas.

O proximo teste tem a mesma caracteristica que o teste anterior. As-
sim, altera-se o pardmetro que mede o incentivo privado («) e todos os de-
mais parametros serdao considerados constantes. Para a realizacao deste teste,
considera-se a seguinte combinagao de parametros: v =1; a = 50; § =1 ;

0 =1; 6 = 1. A Figura 3.7 mostra o resultado do teste proposto.

Ao analisar a Figura 3.7, observa-se que os aprendizados ¢; e {3 sdo
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Figura 3.6: Evolucao das estratégias com variacdo em a = 5.

eliminados quando o paradmetro (o) apresenta um valor elevado . Importante
notar é que na Figura 3.7 h4 uma pequena reduc¢ao na proporcao de firmas
que usam /2 e ¢4 em relagao a Figura 3.6. Esse comportamento deve-se ao
fato das firmas, na tentativa de reduzir seus custos, nao diversificar seus gas-
tos e tendem a um perfil que utilize somente um tipo da aprendizado, ou
seja, o; = (0,1,0,0) ou (0,0,0,1) .

Variag¢ao no payoff social
O préximo teste a ser realizado tem por objetivo variar o parame-
tro que mede o grau de sensibilidade do retorno social e verificar quais as
propriedades emergentes deste teste.
Como visto no referencial teérico, firmas que adotam os aprendizados
Learning by search e Learning by S&T, cujos esforgos inovativos estdo as-

sociados & P&D conseguem gerar externalidades de rede positiva para as
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Figura 3.7: Evolucao das estratégias com variacdo em a = 50.

empresas que adotam estes aprendizados. Portanto, ao realizar este teste,
espera-se que ao aumentar os valores dos parametros relacionados ao payoff
social, (§ e 0), havera uma maior concentragao de empresas que utilizam os
aprendizados [; e [3. Para a realizagao deste teste, a configuragdo dos para-

metros adotados foram § =56 =5 ; a=1; v = 1; beta = 1.

Ao analisar o comportamento dos aprendizados adotados pelas fir-
mas na Figura 3.8, observa-se que 75% das firmas usam ¢; e ¢3. Tal resultado
confirma a hipotese levantada. Todavia, 50% das firmas adotam o {2 e ¢4
mesmo com § = 5. A explicagdo para este resultado é que hé incentivos para
as firmas usarem mais de um tipo de aprendizados, ou seja, o; = (1,1,1,0)
ou (1,1,1,1). A explicagao para esta ocorréncia é que os custos se tornam um

fator pouco relevante para as decisoes das firmas.
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Figura 3.8: Evolucao das estratégias com variacdo em § =5 e 6 = 5.

3.2 Calibracao

Uma vez realizado os testes para verificar a robustez e confiabilidade
do modelo computacional e obtidos resultados ao encontro do esperado, o
passo seguinte foi calibrar o modelo. O objetivo da calibragdo é deixar a
simulagao do modelo computacional o mais préoximo dos valores reais. Desta
maneira, este procedimento consiste em encontrar o conjunto de parametros
que oferece o melhor ajuste para as constantes paramétricas que definem o
grau de sensibilidade do componente deterministico privado e social § « e 3.
Os dados tomados como referencial na calibra¢ao do modelo computacional
foram os dados empiricos da Pesquisa de Inovagao Tecnologica de 2008 (Pin-
tec 2008).

O critério de calibragao utilizado foi minimizar a distancia euclidiana

entre o par das médias aritméticas da proporgdo dos perfis de aprendizados
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das firmas apresentados no modelo e seu respectivo valor empirico. Mais pre-
cisamente, a combinagao de parametros tomados como referéncia foi aquele

que minimiza a seguinte norma:

4
> (FRSy; — FR2008.;)?, (3.1)
j=1
sendo F'RS a média da fracao de firmas da simulacao ¢ que usa o aprendizado
com j sendo j = 1,2,3,4 e FR2008 é a fracao de firmas extraido dos dados
da 8% tabela do CNAE 2.0 da PINTEC 2008.

Com base no critério acima, utilizou-se da funcao fminsearch do MA-
TLAB para encontrar a melhor combinacdo dos parametros que minimiza
(3.1), ou seja, que melhor se ajusta aos dados empiricos. A sintese deste
teste é comparar a distancia euclidiana entre as séries geradas pelo modelo
computacional e os dados observados empiricamente. Esta fungdo de cali-
bragem escolhe uma combinagao de parametros, simula computacionalmente
os valores e os confronta com os dados empiricos. Se esta combinagao de
parametros gere uma menor distancia do que aquela gerada pelos valores dos
parametros até entao selecionados, a fun¢ido armazenara este conjunto de pa-
rametros e descartard a combinacao anterior. Este processo se repetira até
o algoritmo encontrar a configuragdo de parametros que minimiza a fungao-
objetivo (3.1) com certa tolerancia.

Com base no critério de calibragao descrito acima, obteve a seguinte

cobinagao de parametros.

B = 3.1704;
v = 1.0276;
0 = 2.1339;
o = 4.3437;
§ = 0.1376;

A Figura 3.9 apresenta os aprendizados utilizados pelas firmas gerada
pelo modelo computacional com a melhor configuracio de parametros obtida

pela calibragem para o setor de transformagao.
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Na Figura 3.9 10% das firmas adotam o tipo de aprendizado [, com
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Figura 3.9: Resultado do modelo com os parametros calibrados .

oscilagoes entre 7 a 11%. Por sua vez, 56,51% das firmas com oscilagoes entre
50 e 58% utilizam o aprendizado l2; As firmas que utlizam o aprendizado I3
no modelo calibrado foi de 2,13% e para as firmas que utilizam o l4, o valor
obtido na calibragao foi de 58,69% (entre 63 a 53%). Ressalta-se que a cali-
bragao aproximou os valores com pequenas distor¢oes em [l e l4, isto ocorre
porque estes aprendizados apresenta uma elevada rigidez nos custos.

Para finalizar a presente se¢do, a Figura 3.10 apresenta os dados ex-
traidos da 82 tabela do CNAE 2.0 da PINTEC 2008 e utilizados para a

calibracao do modelo computacional.
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3.3 Propriedades emergentes dos coeficien-
tes calibrados no setor de transforma-
cao

Com base nos valores dos parametros calibrados, pode-se tirar impor-
tantes conclusoes acerca do modelo quanto aos parametros 3, a e principal-
mente §. Eles estao relacionados, respectivamente, & incerteza processual, o
esfor¢o inovativo destinado as atividades que nao envolvem P&D ou efeitos
de rede, e ao coeficiente de externalidade ou cooperacgiao de rede de P&D
entre firmas que esta diretamente relacionada com ao "processo coletivo de
aprendizado”

De acordo com BRITTO (2001), as firmas que se encontram em rede
podem ser condicionado pela geracao de spill-over decorrentes da comuni-
cagdo dessas firmas e também poderiam ser definidas economicamente (em
se tratando de economia da inovagao) pelo compartilhamento de capital so-
cial gerado do fruto do aumento da base de conhecimentos resultados do
continuo processo de aprendizagem. Nesse capital social, sao incorporados
os gargalos, as oportunidades tecnolégicas e as habilidades sedimentadas ao
longo do tempo em pessoas e organizacoes. As capacitagoes e “memorias”
sao transbordadas de uma atividade econémica a outra, tendendo a orga-
nizar condigbes especificas aos paises, as regides e como tais, determinam

diferentes incentivos/estimulos/restrigoes a inovagao.

Parametro correspondente a fonte de aprendizado learning by




o4

doing. (payoff social)

Para o setor de transformacao, o parametro que avalia o grau de
sensibilidade e esta relacionado em sua maior parte ao conhecimento que nao
envolve P&D , o valor obtido deste pardmetro obtido na calibragdo foi de
4.3437. Isto indica um alto esforgo inovativo das firmas no setor dos apren-
dizados que tem relacdo com treinamento, aquisicao de patentes, aquisicao
de software, introducao das inovagoes tecnologicas do mercado. Além disso,
este alto valor reflete que os dispéndios das firmas no setor de transformacao,
estao relacionados aos esforgos que visam retorno de curto prazo e inovagoes
incrementais. O alto valor do parametro reflete o baixo grau de inovacoes de

escala nacional ou mesmo internacional.

Parametro correspondente a incerteza processual (5)

O parametro (/) mede a intensidade de escolha dos agentes e o grau
de heterogeneidade. O valor do paramentro calibrado 3.1704 é um indicador
de que as firmas no modelo atribuem um alto peso as motivagoes privadas
(custo) e sociais (externalidades das firmas que adotam o aprendizado I1 e
l3) em sua tomada de decisao.

A incerteza processual, conforme mencionado anteriormente, é a im-
possibilidade das firmas maximizarem a sua recompensa com base na otimi-
zagao ortodoxa. Caso fosse levado em conta a racionalidade plena o modelo,
um dnico aprendizado seria emergente em cada passo da simulacao.

Parametro correspondente ao coeficiente de externalidade da
firma (0)

O parametro delta é o coeficiente mais importante do trabalho.
Como ja abordado anteriormente, a grande contribuicao do trabalho é men-
surar a magnitude dos efeitos de rede gerados pelo investimento em P&D e
a cooperacgao entre as firmas que desenvolvem a mesma atividade. As ati-
vidades inovativas voltadas a pesquisas em C&T ou P&D interna além de
gerar capital social nacional especifico que transborda no setor, também am-

plia no estoque de conhecimento codificado que podem ser absorvidos por
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outras firmas. No entanto, a absor¢do desse tipo de conhecimento por outros
(externalidade) somente é factivel caso esses dispendam recursos em P&D
interno e tenha um processamento eficaz de processamento de informagoes
via cooperacao (estejam conectados na rede).

No setor de transformacao esse coeficiente de externalidade calibrado
assumiu um valor pequeno 0.1376. Isto indica uma baixa atividade coopera-
tiva para inovagao, que no cendrio brasileiro seria um reflexo das restri¢oes
do capital social nacional. Mais especificamente, os empresarios locais nao
reconhecem o beneficio de engajar-se em processos de inovagdo, em especial
aqueles com maior impacto e também nao investem em atividades que en-

volva produgao académica.






Consideracoes Finais

Buscou-se neste trabalho elaborar um modelo baseado em agentes em
escolhas discretas que representa o comportamento das firmas que interagem
em uma rede no qual as suas decisoes dependem de motivacoes deterministi-
cas privadas individuais e também da externalidade gerada por outras firmas.
Assim, utilizando o arcabougo tedrico Neo-schumpeteriano, cada firma busca
em todo o periodo de tempo escolher o melhor perfil de aprendizado disponi-
vel e um importante indicador de seu desempenho sao os gastos em atividades
inovativas.

Para obter os parametros da modelagem, realizou-se a calibracao do
modelo. Assim, utilizou-se os dados da PINTEC 2008 para o setor de trans-
formagao. Os valores encontrados para o peso da utilidade privada («) e o
parametro que mede a heterogeneidade dos agentes (3) foram elevados, isto
indica que as firmas atribuem um peso alto aos incentivos privados (custos)
e a heterogeneidade dos agentes é baixa.

O coeficiente de externalidade 9, resultado das interagoes de redes entre
os agentes que estao diretamente relacionados as atividades de P&D, fontes
de conhecimento foi de aproximadamente 0,15. Tal resultado mostra que
existe uma reduzida externalidade no setor analisado.

Uma falha neste estudo é considerar que a utilidade privada é inver-
samente proporcional ao custo do perfil de aprendizado adotado pela firma.

Todavia, esta premissa nao esta de acrdo com a realidade. Assim, para tra-
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balhos futuros sugere-se alterar este indicador. Ademais, seria interessante
incluir os parametros de recentidade e experimentagao para levar em conta

o efeito path dependence das firmas.
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