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SINOPSE

As mudangas tecnoldgicas, quando analisadas de forma exdgena, seriam representadas
por deslocamentos para cima da curva ou fronteira de producio. A abordagem evo-
luciondria do crescimento econémico surge como alternativa de estudo da mudanga
tecnolégica endégena e dindmica, tendo a acumulagao de capital papel estratégico ao
longo do tempo. O presente estudo se propoe a fazer uma revisao da literatura, anali-
sando a modelagem evoluciondria da dindmica industrial. Cabe ressaltar que o trabalho
estd dividido em duas partes. A primeira, abordada neste Zexto para Discussdo (TD),
procura focar os principais modelos que tratam da competigao schumpeteriana, dos re-
gimes tecnoldgicos e da difusao dos novos conhecimentos. A segunda, que serd tratada
em outro TD, busca o estudo dos modelos que tratam das trajetdrias tecnolégicas, da
capacidade de absorgao e do aprendizado. Tais conceitos sao essenciais para o entendi-

mento da inovagao tecnoldgica na economia e na corrente neoschumpeteriana.

Palavras-chave: economia evoluciondria; mudanga tecnoldgica; inovagio.

ABSTRACT

Technological changes, when taken exogenously, would be represented by upward shifts
in the production curve. The evolutionary approach of economic growth is an alterna-
tive to study technological change as endogenous and dynamic process, in which the
accumulation of capital takes strategic role over time. This study aims to review the
literature, analyzing evolutionary modeling of industrial dynamics. This work is divided
into two parts. The first, addressed in this study, focus on the main models that treat the
Schumpeterian competition, technological regimes and diffusion of new knowledge.
The second, which will be analyzed in another paper, intend to explain technological
trajectories, absorptive capacity and learning processes. These concepts are essential to

understand the innovation in the economy and in the neo-schumpeterian thinking.

Keywords: evolutionary economics; technological change; innovation.
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1 INTRODUCAO

As mudangas tecnoldgicas, quando analisadas de forma exégena, representariam des-
locamentos para cima da curva ou fronteira de produgdo. Assim, quanto menor fosse
a elasticidade de substitui¢do entre os fatores produtivos, menor seria o crescimento
da produtividade relacionado a intensidade de capital e mais importancia relativa se
daria a tecnologia.

Os desenvolvimentos tecnoldgicos se mostrariam de forma residual, jd que os
ganhos produtivos seriam determinados pelo uso intensivo de fatores ou pelo desloca-
mento da curva de produgio. De acordo com Solow (1956; 1957), seriam necessdrias
explicacoes sobre como a poupanga, o crescimento demogréfico e o progresso tecnold-
gico poderiam afetar o aumento do produto. Concluiu-se que a importincia relativa da
mudanga tecnoldgica no crescimento do produto era superior a 87%.

As teorias de crescimento mantiveram essa preocupagio no centro do debate.
Para determinar melhor os deslocamentos da fronteira de producio, buscou-se a inclu-
sa0 de mais termos explicativos, os quais tratavam do enfoque da produtividade total
dos fatores. A mudanga tecnoldgica, ainda um residuo, é fungao dos investimentos de-
sejados no passado, os quais possuem a capacidade de deslocar a fronteira produtiva. Ao
longo das diferentes formulagdes tedricas sobre o crescimento econdémico — como nas
teorias de crescimento enddgeno de inspiragdo neocldssica —,' a mudanga tecnoldgica
permaneceu compativel com a combina¢io étima e eficiente de fatores.

A abordagem evoluciondria® do crescimento econémico surge como alternativa de
estudo da mudanga tecnoldgica — até entao estdtica e exdgena. Os modelos evoluciond-
rios se estruturam em fendmenos dinimicos,’ nos quais a acumulagio de capital adota
importincia nao residual ao longo do tempo. Tal alternativa tedrica buscou reiterar a
importincia do progresso técnico como fonte principal do crescimento econémico, bem
como propor novas explicacdes aos fendmenos relacionados 2 mudanga tecnoldgica.

1. Para uma resenha dessas teorias, conferir Aghion e Howitt (1999).

2. Para um apanhado histdrico, ver Nelson e Winter (1982), Foray (1989), Langlois e Everett (1994), Maiwald (1998) e
Dopfer (2005). Vale lembrar que a corrente evoluciondria tem sua origem no estudo de Nelson e Winter (1982), inspirando
uma sequéncia de outros trabalhos, como Winter (1984), Silverberg, Dosi e Orsenigo (1988) e Chiaromonte e Dosi (1992).
Esta corrente retomou o debate das inovages tecnoldgicas e incorporou, ao mesmo tempo, o paradigma evolucionario,
revisitando conceitos essenciais de Joseph Alois Schumpeter (Schumpeter, 1928; 1944; 1946; 1947; 1964).

3. Segundo Lane (1993a e 1993b), a realidade dindmica especifica leis de transicao de um periodo para o outro, sendo que
tais leis ndo sdo funcdo do estado futuro da natureza.
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O crescimento econdmico relaciona-se com a natureza das tendéncias e evolu-
coes das trajetérias tecnoldgicas, com o comportamento estratégico interno das firmas
e com a selegao dos processos, através dos mercados ou das institui¢oes, que envolvem
parcerias e estratégias competitivas advindas das oportunidades tecnoldgicas. Sob esta
andlise, a compreensio do que afeta ou altera a mudanga tecnoldgica é de suma impor-

tAncia para o entendimento do desenvolvimento e do crescimento econémico.

O trabalho estd dividido em cinco segées, incluindo esta breve introducio. Por
meio de uma revisao bibliogréfica, as se¢oes subsequentes procuram estudar a dindmica
industrial, analisando a competigao (Nelson e Winter, 1982), os regimes tecnoldgicos
(Winter, 1984) e a difusdo (Silverberg, Dosi e Orsenigo, 1988). A escolha desses mo-
delos se justifica em razdo de sua significAncia tedrica e de seu dimensionamento para

compreensdo da dinimica industrial. Por fim, seguem-se as consideragdes finais.

2 COMPETICAO DINAMICA E PROGRESSO TECNICO*

O modelo seminal de Nelson e Winter (1982) apresentado nesta segao serd dividido em
trés blocos de equagoes: 7) a produgao e a determinagao dos lucros; ii) o crescimento
da produtividade e sua interagio com a pesquisa e o desenvolvimento; e, por fim, 777) a

dinAmica do investimento e o crescimento do estoque de capital.

Antes mesmo de iniciar a explicagdo dos trés blocos, é preciso descrever de que
forma se d4 o comportamento das firmas. No inicio de cada periodo, a firma 7 é ca-
racterizada por uma produtividade 4, (9), a qual estd associada a um estado da tecno-
logia @ € ©, e por um estoque de capital K,. O capital ¢ o tnico fator produtivo, ¢ a
produgio ¢ caracterizada por um coeficiente fixo de insumos com retornos constantes
a escala. O custo por unidade de capital ¢ é constante ao longo de diferentes técnicas

produtivas. A depreciacio do capital é dada por uma taxa constante 0 a cada periodo.

A técnica produtiva é nio incorporada. Nao hd custo de transagio, e o capital

pode ser convertido sem 6nus de uma tecnologia a outra.” Esta é uma visao da tecnologia

4. A exposicdo do modelo aqui apresentado segue a formulagao matemética de Jonard e Yildizoglu (1998), por ser mais didética e
explicativa do conjunto de todas as varidveis. Para um debate acerca das limitagdes da modelagem, ver Oltra (1997) e Almeida (2004).
5. Em Silverberg, Dosi e Orsenigo (1988), tem-se um modelo que melhor expressa a realidade, com diferentes safras de
capital. Este modelo serd apresentado na secéo 3.
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baseada num processo de inovagao. Na verdade, as firmas nao substituem o seu estoque
de capital, mas o utilizam de maneira mais eficiente. A inovagio corresponde, portanto,

a um melhor conhecimento do processo de produgio.

No que se refere ao primeiro bloco de equagées, cada firma de uma inddstria
(i €1 =1{1...N}) produz um bem homogéneo através da equacio que define a produgao,

sendo o estoque de capital e a quantidade produzida:

Q= Ai(e)Ki (1)
O lucro por unidade de capital 11 _ RT,=CT, | 4a firma ¢ dado por:
K, K
7 = p4(6)- KL(C +G" 4Gl m, = pA(0)-c—r" — 1", 2

1

em que 7, ¢ o lucro por unidade de capital, e a receita total ¢ igual ao prego de mer-
cado vezes a quantidade produzida pela firma (RT, = p.Q,); o custo total ¢ o so-
matério do custo produtivo com os gastos em pesquisa de imitacao e de inovagio
CT, =C+G" +G" ); c ¢ o custo fixo por unidade de capital; " ¢ ;" sdo os gastos por
unidade de capital da pesquisa e desenvolvimento da imitagao e da inovagdo respecti-
vamente; e p é o prego de mercado, o qual é determinado por um equilibrio de curto

prazo baseado na produgio de mercado:

Q:ZQi

i=1
RT , )

p=p(0)="—;
Q%

em que Q ¢ a quantidade total ofertada no mercado; p(0) ¢ uma fungao de demanda
com elasticidade unitdria; RT é a receita total (constante neste caso); e 77 é a elasticidade
de demanda.® O estado de cada firma mudard de um periodo para outro em fungio das
decisoes de pesquisa e desenvolvimento, as quais modificam a tecnologia e em seguida

a produtividade, e dos investimentos, que alteram o estoque de capital.

6. A elasticidade da demanda é unitaria, o que deixa a receita total de mercado (R7) constante. Embora seja uma limitacdo do
modelo, este recurso € utilizado no intuito de mostrar o efeito de queda do prego com a introdugdo tecnoldgica e o consequente
aumento produtivo. Para uma formalizacdo matematica da curva de demanda com elasticidade unitéria, ver o apéndice.

9
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Quanto ao segundo bloco, serd mostrado de que maneira a pesquisa e desenvolvi-
mento (P&D) define a dindmica da produtividade. Os investimentos em P&D (imita-
a0 e inovagdo) podem acarretar aumentos de produtividade de um periodo para o ou-
tro. Quando uma imitagao for bem-sucedida, a firma obterd a mais eficiente tecnologia
identificada pela mais alta produtividade do mercado.” Para cada firma, a probabilidade
de sucesso imitativo é o min{aim " K ,l}, em que @""" ¢ um parimetro que transforma
o investimento de pesquisa e desenvolvimento imitativo num valor probabilistico. A

produtividade resultante de um sucesso imitativo é dada por 4, tal que A" = max(Al.’ )
1

J4 a probabilidade de sucesso inovativo ¢ determinada pelo min{ah " K ,1},
sendo a™ o parimetro que define uma escala probabilistica do investimento inovativo.
O resultado de um sucesso inovativo é o estado da tecnologia com uma nova produti-
vidade intrinseca, 4(6), sendo que Log [AN i (9)] tem uma distribui¢do normal, N [ﬂf , o-]
com média centrada na produtividade atual da firma e com desvio-padrio igual a o,
comum para todas as firmas na inddstria.® O efeito do aprendizado ¢é representado por

A' = A4°(@)+b-t, crescendo a uma taxa constante b ao longo do tempo.

Vale lembrar que, ao inovar, a firma também imita. Porém, o contrdrio nio é
verdadeiro, uma firma que apenas imita nio possui a capacidade de alcangar uma pro-
babilidade advinda de um sucesso inovativo. Para uma firma que obtém sucesso imita-
tivo e inovativo conjuntamente em um particular periodo, o nivel de produtividade do

periodo seguinte é dado por:
A" =max(4!,4',4"). (4)

Ao fechar as equagdes do modelo, o terceiro bloco de equagoes tem por finali-
dade apontar a dinAmica do investimento e as decisdes de aumentar ou nao o estoque
de capital. As firmas ajustam o estoque de capital conforme o que se espera da pro-
dugio de suas concorrentes (conjecturas de Cournot). O investimento desejado da

firma resulta de uma comparagao entre a margem atual de lucro e a margem esperada

7. Jonard e Yildizoglu (1998) elaboraram um modelo com aprendizado localizado e externalidade de rede. Ao ocorrer um su-
cesso de imitacdo, a firma alcanca a maior produtividade entre os seus vizinhos. Neste sentido, o processo de aprendizado da
firma é localizado. Esta maior produtividade pode vir de duas fontes: da tecnologia superior ou das externalidades de rede.
8. Essa distribuicdo é funcdo do tempo e independente da tecnologia prevalecente na firma, no caso de ciéncia bésica.
Ao contrdrio, quando o conhecimento tecnoldgico for cumulativo, tal distribuicdo serd independente do tempo, mas
dependente da acumulagéo tecnolégica.

10
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diante do respectivo poder de mercado. A regra de mark-up relativa ao duopélio de
Cournot pode ser formulada como uma comparagao entre o preco de mercado p e o

preco esperado da firma p;:

g 7 54)
i g RS _ : :iQP[l—i}i@p%i.L- (5)
aq, p p n n) A4 L (n-s,)

O preco esperado aumenta, por um lado, com o crescimento da parcela de mer-
cado da firma (Si) e com um maior custo por unidade de capital (c). Por outro, h4 um
decrescimento do prego esperado com o aumento da elasticidade da demanda (77) e
com o crescimento da produtividade da firma (Al- ) Se o preco esperado for menor do
que o preco de mercado, o lucro marginal serd positivo e, assim, a firma terd interesse
em aumentar a produgio e o seu estoque de capital. Neste caso, o investimento serd

maior do que a depreciagio do capital, sendo dado pela equagio (6):

e
I,=1+5-| 7" | 6)
p
em que /,, ¢é o investimento desejado e 5 ¢é a taxa de depreciagio do capital. A firma
pode financiar seu investimento via lucro (quando positivo) ou empréstimo bancirio.
Assim, a taxa de investimento financeiro (7. ) possivel ¢ dada por:

;o S+(+d)x, se 7, >0 )

r o+, se 7, <0

sendo d um coeficiente bancirio que indica o grau de financiamento da firma como
restrito ou amplo — ou 0 mdximo de unidades de crédito de que a firma pode dispor.

Por fim, o estoque de capital da firma é, portanto, dado por:

K" ={1-&+max[0,min(,, 1, )]}K. (8)

A conjuntura estabelecida por Cournot corresponde a exigéncia de forte raciona-
lidade da firma, ou seja, a existéncia de algum equilibrio de Nash. Cada firma conhece a
elasticidade da demanda e a sua parcela de mercado, o que a leva a um calculo 6timo, que
¢ determinado, de forma implicita, pelo prego esperado. Para que o prego esperado corres-
ponda a um nivel 6timo de produto e estoque de capital, o investimento desejado deve ser

apenas um caminho possivel de ajuste do capital efetivo para o estoque de capital 6timo.

11
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3 ENTRADA E SAIDA DE FIRMAS E REGIMES TECNOLOGICOS
ALTERNATIVOS?®

Os trabalhos de Schumpeter (1944; 1946) estabelecem uma divisdo do processo de mu-
danga tecnoldgica em dois regimes (empreendedor e rotineiro), tendo em vista as diferen-
cas setoriais na economia. O conceito de regimes tecnoldgicos, introduzido por Nelson
e Winter (1982) e Winter (1984), analisa de forma diferenciada a dinimica industrial
ante as caracteristicas do ambiente tecnolégico. Os regimes se diferenciam em termos das
oportunidades tecnoldgicas, do grau de apropriacio das inovagoes e diante da natureza e
transmissao do conhecimento.'

O modelo de Winter (1984), uma extensio do trabalho de Nelson e Winter (1982),
procura analisar a dinAmica industrial de cada regime tecnoldgico, enfocando a importancia
relativa da entrada de novas firmas junto as firmas estabelecidas no processo de inovagio.
Ademais, tem-se a introdugao de um tipo de aprendizado comportamental que ajusta as
estratégias de busca tecnoldgica das firmas, o que altera, com o passar do tempo, as decisoes
de investimento.

A estrutura do modelo ora apresentado é idéntica a formulagao de Nelson e Winter
(1982). A industria ¢ o aglomerado de firmas que produzem um bem homogéneo. A
produgio individual é determinada pelo estoque de capital e pela produtividade associada
a um estado tecnoldgico. A produgao industrial define o preco de mercado, o qual
determina os lucros das firmas. A parcela de mercado evolui de forma endégena em funcio
do investimento e da produtividade da firma. A evolu¢io da produtividade do capital
depende dos investimentos em pesquisa e desenvolvimento. A regra de investimento em
capital nio se altera; porém, a taxa de investimento, rigida anteriormente, ganha uma
dindmica adaptativa, com ajustes nas decisdes de gasto em pesquisa e desenvolvimento,
adaptando a sua decisdo com base no seu desempenho e nas suas experiéncias passadas.
Os processos decisérios sao cumulativos e dependentes de caminho (path dependent).

A cada periodo, a firma compara o seu nivel de desempenho (X ! ), dado por
uma média ponderada da taxa de lucro passada e corrente, com o lucro médio da in-
ddstria (77 ! ), ou seja, o nivel de aspiracdo. Se a varidvel de desempenho estiver abaixo
do nivel de aspira¢do considerado como satisfatério, a firma ajustard as decisoes de

9. Para uma apresentacao critica do modelo de Winter (1984), confira Oltra (1997) e Almeida (2004).
10. Em Malerba e Orsenigo (1996) e Breschi, Malerba e Orsenigo (2000), encontra-se uma analise empirica dos
regimes tecnolgicos.
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gastos (imitagao e inova¢do) em pesquisa e desenvolvimento por unidade de capital
na direcio da taxa média de investimento da industria (7" e 7). Caso contririo, se a
varidvel de desempenho estiver acima, a firma adotard a mesma estratégia utilizada no
periodo anterior. Para tanto, seguem as equagdes (9), (10a) e (10b):

Xi’ :a.Xl.H +(1—05).7Zf, com(O<a<l ©)
im(t+l) _ o im X! >t
r,‘ 5 s l—ﬂ‘ | (10a)
”ilm(m) = (1 - ﬂ)-”,-lm(t) +pr imft) + ulm(t); s€ X[t <r'
rjii’l(ﬁrl) — riin; se Xit > ﬂ't (]_Ob)

pine) = (1 —,B).i’ii"(’) + B 4y e X<t

1
b

em que & é um parimetro de memoria do desempenho, sendo que o peso dos lucros
passados cresce com este valor; f é um pardmetro que indica o quanto a regra média
serd copiada, tal que 0 < B < I; e (u™ e u™) sao duas varidveis aleatérias retiradas de uma
distribui¢ao normal com média zero e desvio-padrao igual a o™ eo”. Assim, as firmas

ajustam suas estratégias de investimento em funcio dos seus respectivos desempenhos.

A estrutura de mercado ¢ alterada por meio das entradas e saidas das firmas. No que se
refere  saida, é estabelecido um minimo do estoque de capital e de desempenho empresarial.
Caso haja uma situagio econdmica em que o estoque de capital ou o desempenho esteja abaixo

do minimo requerido (K| < K™ ou X < X™"), a firma ¢ obrigada a se retirar do mercado.

Quanto ao processo de entrada, uma nova firma serd introduzida no mercado apds de-
finidas trés etapas. A primeira etapa definird, a cada periodo, o nimero de potenciais entrantes
imitadores e inovadores. A quantidade de potenciais entrantes ¢ retirada de uma distribuicao de
Poisson (M ' para imitadores e N para inovadores), em que a esperanga deste valor é propor-
cional aos gastos em pesquisa imitativa e inovativa realizada fora da indiistria em questio (E™ e
E™). O ntimero de potenciais entrantes, que depende da facilidade de imitagao e inovagio (a”

ea”), bem como do nivel de pesquisa externa, ¢ definido pelas equagoes (11a) e (11b):
M'=a" E" (11a)

N'=a"E", (11b)
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em que E” corresponde s atividades de pesquisa externa, que permitem aos potenciais
entrantes imitar os métodos de producio das firmas instaladas; e £”, a uma medida das ati-
vidades de pesquisa externa (o conhecimento gerado, por exemplo, em universidades e insti-

tui¢des publicas de pesquisa), capaz de intensificar o uso imediato de novos conhecimentos.

A segunda etapa do processo de entrada, a qual segue 0 mesmo processo entre as
firmas estabelecidas, diz respeito a especificagio do nivel de produtividade dos poten-

ciais entrantes (4°).

Por fim, a terceira etapa determinard a condigao de entrada, sendo esta uma com-
paragio entre a receita por unidade de capital do potencial entrante (p,Ae - c) e uma
taxa de barreira a entrada que pode sofrer uma variagao residual aleatéria retirada de

uma distribui¢do normal (re + uf(t )). A condi¢do de entrada é dada por:

pA —c>r¢+u), (12)

Tal condicio significa, portanto, que a entrada de uma potencial firma na industria
se efetiva no momento em que a taxa de lucro por unidade de capital, associada a
especificagio da produtividade de entrada, for superior a taxa de barreira a entrada.
O estoque de capital da firma entrante serd estabelecido por uma tiragem aleatéria de

uma distribui¢io normal.

Além da constitui¢do do processo de entrada, sio definidos dois regimes tecnolégi-
cos (RI relacionado ao caso de ciéncia bdsica e RII, a tecnologia cumulativa), os quais se
distinguem em fungao dos pardmetros de entrada e de distribui¢ao das tiragens inovativas.
O primeiro regime possui, quando comparado ao segundo, um nivel mais elevado de pes-
quisa externa de inovagao (E")e,em contrapartida, um valor mais fraco do parAmetro de
facilidade inovativa (a "). No segundo, embora haja um nivel menor de pesquisa externa

inovativa, a probabilidade de inovar é mais elevada do que no caso de ciéncia bdsica.

Os dois regimes se diferenciam em termos do nivel de tiragens inovativas. Em RI,
as inovagoes sao retiradas de uma distribuigao log normal com média igual & produtivi-
dade latente (ﬂ,’ ), que evolui de forma exdgena. Os resultados do processo de inovagao
deste regime, equivalente ao caso de ciéncia bédsica do modelo Nelson e Winter (1982),
sio independentes do nivel de produtividade corrente das firmas.
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No que tange ao RII, o processo de inovagio, contrariamente, ¢ cumulativo ao
longo do tempo, ja que a média da distribuicao log normal da produtividade inovativa é
uma média aritmética da soma entre a produtividade latente e a produtividade corrente
da firma [@.2" + (1—¢) A; sendo ¢ =1/2]. Assim, os ganhos produtivos relacionados
a inovagdo tecnoldgica sio dependentes do nivel de produtividade corrente da firma.
No que se refere a variabilidade da distribuigao das tiragens inovativas, o desvio-padrio
¢ maior no RI, o que identifica um nivel mais amplo de oportunidades tecnolégicas.
Conforme a tabelal, tem-se a exposi¢ao, de forma resumida, das principais diferengas

entre os dois regimes tecnolégicos.

TABELA 1
Resumo das diferencas entre os regimes tecnoldgicos Rl e Rl

Regimes tecnoldgicos

Varidveis e pardmetros analisados

RI (ciéncia basica) RII (cumulativo)
Nivel de pesquisa externa (E") Maior Menor
Facilidade a inovar (a") Fraco Forte
log.A' +log.A!
Média da distribuicdo log normal de inovacéo log(ﬂ.’) %
Desvio-padréo das tiragens inovativas (0') Amplo Estreito

Fonte: Vieira Filho (2009).

Ao se rodar o modelo, as simula¢oes colocam em evidéncia a distin¢ao entre
cada regime tecnolégico. O primeiro regime se mostra menos concentrado do que
o de tecnologia cumulativa. No RII, as firmas estabelecidas tendem a dominar
progressivamente o mercado, jd que o nivel de investimento em pesquisa e desen-
volvimento é mais elevado, transformando o mercado em um oligopédlio. Em RI,
o mercado é mais competitivo, com um menor periodo de operagao das firmas, o

que leva a uma maior taxa de entrada e saida.

Embora as inovagoes sejam dadas de forma incremental em RII, a pro-
dutividade (médxima e média do capital) é mais elevada quando comparada 2
do RI. No primeiro regime, de um lado, o processo de inova¢io é conduzido
basicamente pelas firmas entrantes, uma vez que nao hd o cardter cumulativo do
conhecimento tecnolégico. De outro, no segundo, as inovagoes sdo provenientes
das firmas j4 instaladas, que se beneficiam por serem as primeiras a produzir no

mercado (first movers advantages).
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4 INOVACAO, DIVERSIDADE E DIFUSAO TECNOLOGICA™

A difusio de novos produtos e processos ¢ dada ao longo do tempo, em que alguns agentes
adotam uma tecnologia mais cedo do que outros. Por que uma nova tecnologia nao ¢ adotada
instantaneamente pelos potenciais usudrios? Como se representa a dindmica dos caminhos
da difusao tecnoldgica? Quais so as varidveis relevantes desse processo? Tais questionamentos
sao apontados na andlise do estudo de Silverberg, Dosi e Orsenigo (1988), o qual propée a
elaboragao de um modelo de difusao tecnoldgica com transigao de trajetérias tecnolégicas. A
diversidade das capacitagdes das firmas e de suas expectativas é elemento essencial na condu-
¢ao do processo de difusao tecnoldgica.

Numa tentativa de superar as limita¢des do modelo Nelson e Winter (1982), h quatro
aspectos das especificagoes da modelagem de Silverberg, Dosi e Orsenigo (1988) que influen-
ciaram as andlises posteriores dos estudos evoluciondrios: 7) o processo de formagao de precos,
baseado no principio do custo total; 77) o uso de um mecanismo de selecio que compara o
desempenho da firma com o conjunto da industria, alterando a parcela de mercado entre os
agentes ao longo do tempo; 777) a estrutura de safras na composicao do estoque de capital, o
que permite diferenciar a produtividade associada ao capital antigo ¢ aos novos equipamentos
adquiridos — sejam para expansdo da capacidade produtiva ou mesmo para reposi¢ao das
méquinas obsoletas; e, por fim, 7z) a introdugio de mecanismos de aprendizado, os quais

influenciam a eficiéncia produtiva da firma e as decisoes empresariais de mudanga técnica.

Para compreender melhor esses aspectos, é necessdrio analisar a estrutura do modelo.
Inicialmente, a demanda cresce a uma taxa exponencial distribuida pela parcela de mercado
(ou market share) de cada uma das firmas. A parcela de mercado depende da comparagio da
competitividade da firma em relagdo ao mercado (média competitiva da industria). Ao deno-
tar a parcela de mercado da firma i por f; e a sua competitividade por E, se a competitividade
da firma for menor do que a média do mercado |\ E' ), entio a parcela futura de mercado da fir-
ma i tenderd a se reduzir. O contrdrio também é verdadeiro. Se E; > E, a parcela de mercado
da firma crescerd. Assim, a evolugao da parcela relativa de mercado ¢ dada por uma equagio
do tipo replicador (replicator dynamic):'*

11. O processo de difusdo tecnolégica do modelo elaborado por Silverberg, Dosi e Orsenigo (1988) é mais sofisticado e
dinamico do que a curva logistica da adogéo de milho hibrido desenvolvida por Griliches (1957), a qual tentou identificar
regularidades empiricas da trajetéria da difusdo. Vale ressaltar que Almeida (2004) faz uma avaliacdo critica do modelo
aqui apresentado em termos da apropriacdo e transmissdo do conhecimento.

12. Para uma discusséo da equacdo do tipo replicador (principio de Fischer) e do processo de competicdo, ver
Metcalfe (2002).
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of, Y
i =A9(E‘—E)f5 ondeE:Zfi.Ei_ (13)
ot ' ! i1

O parimetro de competitividade ¢ definido como uma combinagao linear dos

termos que refletem o prego relativo e o diferencial do atraso de entrega:

E =-Inp, —A4,.dd, (14)

em que Pi ¢ o prego de mercado da tltima firma e dd, o seu atraso corrente de entrega.
Uma firma serd mais competitiva do que a outra se for capaz de reduzir mais o seu
prego relativo (em relagdo as demais concorrentes) e, simultaneamente, diminuir os

atrasos de entrega.

A natureza do processo de mudanca tecnoldgica inclui mecanismos de aprendi-
zado, os quais influenciam a firma no uso eficiente de uma dada tecnologia. O estoque
de capital da firma i — mensurado em unidades de capacidade produtiva, a qual pode
ser obtida com diferentes safras de mdquinas e equipamentos — é acumulado no tempo

entre o periodo corrente f e a data de sucateamento T} (t):

T; r\ _ [AAY '
K. (6)= [ K ek = K(t,t)=K,(t,t"); se T()<t' <t s
’ 0; caso contrario

b

em que K, (¢,¢) é o investimento bruto no tempo ¢ (em capacidade unitéria). O esto-
que agregado de capital deve ser uma composicao de diferentes tecnologias (ou safras
tecnolégicas) de uma mesma trajetéria. O progresso técnico é do tipo incorporado,’
introduzido por meio de aquisi¢io de mdquinas e equipamentos. O cdlculo do periodo
de recuperagio do investimento (payback period) é determinado entre o preco do novo
equipamento e o custo produtivo, o qual leva em consideragao o custo desejado de

sucateamento e o custo presente (em termos unitdrios de opera¢io):

[e(,)) -], (16)

13. Porém a incorporacdo do progresso técnico, ao contrario do modelo de Nelson e Winter (1982), é dada apenas nos
novos equipamentos adquiridos, e ndo integralmente na totalidade do estoque de capital da firma.
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em que P(t) ¢ o preco do novo equipamento por unidade de capacidade; c(...) é o custo
unitdrio de operagio de uma safra em questao; 7, ¢ a data desejada de sucateamento
do estoque de capital (diversa para cada firma); e b, o perfodo de recuperagio do inves-
timento. Quanto maior for o ritmo inovativo da inddstria, maior serd a pressao sobre
as decisoes da firma em inutilizar parte do seu capital, antes mesmo que sua vida util
tenha sido atingida.

A data atual de sucata ¢ ajustada pela data desejada:

% =z maX[All(Tdi - Ti)ao]’

(17)
em que z, é um parimetro entre 0 e 1 que expressa a taxa de capital de giro necessdrio ao
financiamento do investimento desejado e que deve crescer conforme menor a restrigao
financeira enfrentada pela firma. A quantidade de equipamento sucateado (S i) é um

resultado da especifica¢io da data atual de sucata:

Si :Ki(t’Ti)Ti- (18)

A expansio liquida ou contragao da capacidade produtiva é dada por uma taxa (7‘,- ):

N, =r.K, (19)

O estoque de capital varia ao longo do tempo devido ao investimento bruto e a

reposigao da sucata:

%%=M=Kﬁﬂ—& (20)

A taxa desejada de expansiao da capacidade deve ser, no periodo inicial, estabele-
cida a qualquer nivel (em fun¢ao do grau de animal spirits dos agentes); porém, revisada
com o aumento ou redu¢io da capacidade ociosa. Se a capacidade ociosa diminuir, esta
taxa deverd expandir (e vice-versa). Assim, tem-se:

—L =4, (ui—uo), (21)
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em que u ¢ a taxa de utilizacao da capacidade e u, é o nivel desejado de utiliza¢ao. O
trabalho é assumido como o tnico custo corrente de produgio, o qual pode ser decom-
posto entre o custo primdrio e as despesas gerais (os custos administrativos do trabalho,
por exemplo). O coeficiente primdrio do custo por unidade de trabalho ¢ uma média

histérica do coeficiente de produtividade do trabalho a(¢) ponderado pela safra:

<a> = Ta(t').Mdt'. (22)

Deve-se lembrar que este coeficiente se altera ao longo do tempo devido as flu-
tuagdes da aquisicao de equipamentos produtivos (novos investimentos e reposi¢ao do
capital). Por diferenciacio da equagio (22), tem-se:

o(a) {K(.0fa()-(a)]+ S[(a) - a(r)]), 23)

ot K

Se o investimento liquido da expansao desejada for dado — por exemplo, N > 0,
todo equipamento sucateado serd reposto pelo investimento numa magnitude R, tal
que R =S e o investimento bruto no tempo  sejam iguais a N + R. Entao:

6<a> {(N + R)[a(t) - <a>]+ R[<a> - a(T)]}. (24)

ot K

Assim, o investimento de reposigao contribui com menores custos por unidade
investida do que com a expansio do investimento. Os custos unitdrios sio determina-
dos pela idade do capital de estoque e pela histéria da mudanga técnica a qual represen-
ta. Tais custos variam ao longo do tempo em fungao do sucateamento das miquinas e
das estratégias de expansao da firma, restritos pela condi¢ao financeira dos investimen-
tos, pela fungio de custos produtivos e pela lucratividade.

J4 as despesas gerais do trabalho por unidade de produgao em plena capacidade
de operagio produtiva sio assumidas como proporcionais a unidade de trabalho prima-
rio. Sendo assim, a despesa total do trabalho ¢é este valor multiplicado pela capacidade
total de producio K. Contririo ao trabalho total primdrio, as despesas gerais sao inde-

pendentes da capacidade de utilizagao produtiva.
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O nivel de produgao ¢é fixado de modo a compensar os desvios dos atrasos cor-
rentes de entrega (dd ) de um padréo industrial (ad, ) O atraso de entrega dd ¢ a razao
entre os pedidos acumulados (L) e a producio corrente (y). Os pedidos acumulados

sao mudados ao longo do tempo pela taxa:

oL
Z—d- (25)
ot Y

em que d, que representa as novas encomendas, ¢ igual 4 parcela de mercado da firma

multiplicada pela demanda total de mercado.

O prego ¢ definido numa comparagao da capacidade da firma de estabelecer
mark up acima do custo produtivo e da posicao relativa da competitividade da firma
no conjunto da industria. Sendo Pi o logaritmo do preco de mercado da firmai e Peio

preco desejado de mark up, a varia¢io do preco no tempo ¢ dada por:

%:A7(pci_pi)+A8(Ei _E) (26)
t
A equagao (26) transmite a ideia de poder de mercado, posto que a empresa al-

meja elevar o prego do produto sem que haja perda de parcela de mercado.

O modelo considera duas trajetdrias tecnoldgicas: uma conhecida por uma dada
tecnologia e outra a ser difundida. Cada uma das duas trajetérias tecnolégicas indica a
produtividade méxima potencial, que pode ser obtida pelos equipamentos de cada safra.
Assume-se que a segunda tecnologia é potencialmente mais produtiva do que a primeira.
Porém, o ganho potencial depende da capacidade gerencial especifica (habilidade e
experiéncia — skill level) da firma (S,-) na exploragio da tecnologia. Por simplificagao,
todas as firmas iniciam a produgio com a tecnologia I e, em seguida, no periodo futuro,
a tecnologia II se torna disponivel. No momento dessa disponibilidade, a eficiéncia na

utilizagdo da tecnologia I serd médxima (ou saturada), com s, = L.

Ao optar por uma nova tecnologia, a produtividade efetiva da firma é apenas um per-
centual (0 < s, <1)da produtividade inata da nova médquina ou equipamento. Além disso,
o uso de uma nova tecnologia depende de conhecimento e experiéncia e, nesse sentido, as
decisoes de investimento numa nova tecnologia baseiam-se em elementos expectacionais en-

voltos num ambiente de incertezas (em termos de lucratividade e eficiéncia produtiva futura).
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Na medida em que a firma aprofunda a exploracao de uma dada tecnologia,
caminha-se para um ponto de exaustio do potencial produtivo tecnolégico. Ao crescer
a produgdo acumulada da firma (CP, ) com uma dada tecnologia, tem-se 0 aumento da
eficiéncia produtiva em termos da apropriacio do potencial produtivo incorporado na
tecnologia. Sendo P, a produgio corrente da firma com o uso da tecnologia em questao
e C uma constante proporcional ao estoque de capital; a evolugao no tempo da habili-
dade e experiéncia da firma no uso tecnoldgico é dada por:

0s,;
— =4

o .Si(l—si)—‘;se §;>5,

(CP,+C) | 27)

sendo §, o nivel de conhecimento de dominio publico (public skills) do uso tecnolégi-
co. A eficiéncia produtiva possui um movimento de queda bem conhecido pelas curvas
de aprendizado ou experiéncia. Como a produ¢io acumulada da firma tende a crescer
acima do valor da produgio corrente, a evolugio da experiéncia (0s, /0f) tem uma ten-
déncia de queda ao longo do tempo. O processo de aprendizado interno da firma gera
externalidades positivas aos seus concorrentes. A difusdo tecnoldgica permite o aumen-
to do conhecimento publico. Assim, os ganhos de eficiéncia, em termos de aprendizado
ao longo do tempo, aumentam o conhecimento publico, com alguma defasagem, na
utiliza¢io da tecnologia em questao:

%:A4[(Zﬁ-si)_sp]' (28)

Mesmo nao empregando a nova tecnologia, as firmas se beneficiam dos efeitos
de transbordamentos do conhecimento publico, jd que estio inseridas no ambiente de
crescimento do nivel geral de experiéncia:

Os, Ot=0s, Ot;ses, =5, (29)

A decisao do periodo étimo de adogio tecnoldgica se difere entre as firmas, ja que
se ponderam tanto os custos quanto os beneficios. A firma incorre em novos custos ao mi-
grar de uma tecnologia para outra, ¢ estes devem ser comparados com a situagio anterior.
Quanto mais rdpida for a adogao, maiores serdo os custos incorridos para se alcangarem
niveis maximos de eficiéncia e os gastos em aprendizado e aperfeicoamento tecnoldgico.
No que se refere aos beneficios, as firmas buscam as vantagens competitivas do pioneirismo
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no uso tecnoldgico, seja em termos de aumento da participagio de mercado, ou ainda em
crescimento da lucratividade. Quanto maior for o ganho, maior serd a pressao sobre a firma

no intuito de realizar a conversdo tecnolégica.

Uma nova tecnologia serd preferida a atual se a produtividade ajustada for maior
do que a antiga, o que pode significar redugio de custo por unidade de capacidade ao
longo do tempo. Mesmo que haja eleva¢io dos custos com a introdugio tecnoldgica, a
expectativa de recuperacio do investimento deve superar o prego da tecnologia (ou cus-
to do investimento). Se P ¢ € so, respectivamente, o preco por unidade de eficiéncia

e o custo unitdrio (lembrando que 1 se refere & tecnologia antiga e 2, 4 nova), tem-se:

(P, ~P)
(Cl _CZ/SiXi) < G0

Diante do exposto, percebe-se que o modelo faz uma ampla discussao acerca da
diversidade entre os agentes, por meio do aprendizado diferenciado, dos alternativos
regimes tecnoldgicos (o caso de ciéncia bésica e o de tecnologia cumulativa ou incremen-
tal) e da difusao tecnoldgica entre os agentes enquanto resumo dos resultados de toda a
dinimica do modelo. A difusao tecnoldgica é descrita por uma curva logistica, mas re-

presentada num ambiente de complexidade econdmica e diferenciagao entre as firmas. '

Como mostrado por Almeida (2004), no que se refere aos mecanismos de apren-
dizado e suas externalidades, existem aspectos problemdticos na interpreta¢io do mo-
delo que estao ligados a apropriabilidade e aos efeitos de transbordamentos do conhe-
cimento. Se a capacidade de absor¢io de conhecimento depende dos investimentos,
como fonte de aprendizado, e dos niveis de educagao dos recursos humanos de cada
firma, ¢ razodvel pensar que os beneficios apropriados sio especificos e, consequente-
mente, distribuidos de forma assimétrica entre os agentes. Além do mais, o aumento
produtivo associado a aprendizagem nio ¢é integralmente transferido as firmas rivais,
seja por meio de instru¢des operacionais, pela mobilidade dos fatores, seja por publi-

cagdes do conhecimento tecnolégico. O aprendizado pelo uso ou experiéncia (learning

14. Silverberg, Dosi e Orsenigo (1988) e Griliches (1957) chegam a conclusdes similares em termos da representacdo da
curva logistica e difusao tecnolégica. Porém, a modelagem aqui tratada incorpora muitos elementos da dinamica produtiva
até entdo ndo discutidos no exemplo do milho hibrido.
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by doing) é produto da eficiéncia e agilidade de operacao de cada firma, resultante da

intensidade e duragao de uma atividade especifica.

5 CONCLUSAO

Este estudo procurou fazer uma revisao da literatura da abordagem evoluciondria
do crescimento econdémico como forma alternativa de estudar a dinimica da mu-
danca tecnolégica. Buscou-se reiterar a importancia do progresso técnico como
fonte principal do crescimento econdmico, bem como apresentar uma sequéncia

de modelos que resumem muitos conceitos schumpeterianos.

Além dos fundamentos tedricos da abordagem evoluciondria, foram apresen-
tados modelos de dindmica industrial. A sequéncia da exposi¢ao da modelagem se
justificou de forma a compatibilizar a evolucio gradual dos conceitos: ) concor-

réncia schumpeteriana; 77) regimes tecnoldgicos; e 77) difusao do conhecimento.

Algumas observagdes podem ser retiradas. Apés exposta a modelagem, o
crescimento econdmico deve ser compreendido por meio de duas caracteristicas
bdsicas: a primeira diz respeito a competi¢ao e a segunda é associada ao papel do
investimento na produgio. Os agentes competem por uma melhor e mais eficiente
combinagdo de insumos produtivos a ponto de adquirir vantagens comparativas
dinidmicas. O investimento, varidvel que cria a instabilidade do sistema, gera ino-

vagao de produto e de processo.

O agente inovador ¢é capaz de promover descontinuidades tecnoldgicas que
impactam toda a cadeia produtiva. As habilidades gerenciais sao construidas para
explorar e captar novas informacoes, enquanto o processo de adogao tecnoldgi-
ca condiciona os parAmetros da difusdo. Fica clara a importancia explicativa do
processo de competi¢ao, dos alternativos regimes tecnolégicos (ciéncia bdsica e
aplicada) e da difusdo de conhecimentos. Tais conceitos sio essenciais para o en-

tendimento da mudanga tecnolégica na economia.
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APENDICE

CURVA DE DEMANDA COM ELASTICIDADE UNITARIA

A curva de demanda inversa pode ser descrita como sendo o prego fun¢io da quanti-

dade. Tem-se:

Flg)=2 <o )
A receita total é dada pelo produto do preco pela quantidade,

RT =p-q=q-F(q), (2)
e a receita marginal é

ng=M=F(Q)+Q-F'(Q)=P+q'd—p- (3)
dq dgq

Colocando-se o prego em evidéncia no lado direito da equagao (3):

d
Rmg =p [l-i-i—pJ

p dq (4)

Por defini¢io, a elasticidade-preco da demanda é

d
n= 4P (5)
dp q

Substituindo-se a equagio (5) na equagio (4), chega-se 2 equagio da receita mar-

ginal relacionada com a elasticidade-preco da demanda:

ng:p-(l—lj. 6)
n
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Quando a elasticidade da demanda ¢ constante ao longo de toda a curva da de-
manda, diz-se que a curva é isoeldstica. A figura 1 mostra uma curva de demanda com

essa propriedade.

FIGURA 1
Curva de demanda de elasticidade unitaria

Preco

Q0 Q1 Q2
Quantidade

Fonte: Vieira Filho, Campos e Ferreira (2005).

Se a curva de demanda tem elasticidade unitdria, a receita marginal é zero e, por-
tanto, a receita total é constante. Uma redugio do prego, por exemplo, ocasionaria um
aumento da quantidade demandada, de tal forma que o aumento fosse suficiente para
deixar o gasto total inalterado. De forma algébrica, se77 = 1, entdo Rmg =0eaRT =c¢

, onde ¢ é uma constante.
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