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DEPENDENCIA DA TRAJETORIA,
IRREVERSIBILIDADE E O PAPEL DA HISTORIA NA
SELECAO DE TECNOLOGIAS

Antonio Luis Lichat

INTRODUCAO

Na Ultima década alguns economistas tém procurado incorporar
em suas teorias a idéia de que “a histéria importa’. Uma forma de fazer a
incorporacdo € pel o conceito de dependénciadatragjetdria (path-dependence).
O conceito diz respeito ao fato que certos processos mostram bifurcactes
provocadas por pequenos eventos circunstanciais (histéricos) que imprimem
primeiro uma mudanca de direcdo que se torna gradualmente irreversivel .2
Essa irreversibilidade na trajetéria adotada é chave para o conceito de
dependéncia da tragjetéria ja que uma vez que 0 processo econdmico entrou
numa certa rota existem forgas internas que fazem que ndo seja possivel
abandona-la espontaneamente. Dessa forma a estrutura econdmica torna-se
crescentemente rigida, sendo mais dificil de ser alterada.

Esses conceitos sdo aplicados a varios contextos, como a selecéo
de tecnologias, a evolucdo de instituicles, ao crescimento econdémico e a
mercados financeiros.® Neste capitulo, nos limitaremos a utilizar esses
conceitos paraanaisar como algumastecnol ogias sdo escol hidas pel os agentes
econdmicos e selecionadas pel o mercado.

|IE - UFRJ<E-mail: licha@ie.ufrj.br>
Em inglés, isso denomina-se lock-in, o que quer dizer que o sistema esta
bloqueado numa certatrajetoria.

3 Umaresenhadestaliteratura pode ser encontrada em David (2000).
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Que é o que faz que a escolha de uma tecnologia mostre
dependéncia da tragjetéria e irreversibilidade? Uma condicdo suficiente é de
que existam fortes complementaridades no comportamento dos agentes, de
forma que sgja vantgjoso adotar uma tecnologia porque ela ja foi adotada
antes por outros agentes. Em outrostermos, devem existir retornos crescentes
(mecanismos de realimentacdo que reforcem as escolhas tecnol 6gicas
realizadas num certo momento) associados a essas tecnologias: os benéficos
da adogdo das mesmas aumentam a medida que aumenta o nimero de
adotantes. Assim, spillovers tecnol 6gicos podem fazer que as decisdes dos
agentes sejam o suficientemente interdependentes para que 0s processos
apresentem uma multiplicidade de resultados.

Segundo varios autores (por exemplo, ARTHUR, 1994, p. 28), a
existéncia de retornos crescentes exige mudangas nos métodos de andlise
utilizados. A andlise estética torna-se insuficiente, ja que existem multiplas
solucBes ou resultados possiveis para a evolugdo de um certo processo. A
razdo disso jadeve ser bastante Obvia: se pequenos choques mudam atrajetoria
deformairreversivel, e esses choques s&o circunstanciais ou aleatérios, ndo
ha como predizer que caminho sera efetivamente seguido pelo processo
estudado. No tema que nos ocupa, a selecdo de tecnologia, a dependénciada
trajetéria implica que ndo é possivel predizer ex ante que tecnologia
predominard ou sera finalmente selecionada pelos agentes. Potencialmente
ha equilibrios (ou trajetdrias de desequilibrio) multiplos, e ndo temos como
saber qual dessas possibilidadestornar-se-aefetiva.* Paraentender como uma
configuracdo € selecionada é necessario seguir 0 processo “passo a passo”,
analisando como certos eventos histéricos ateram uma trajetdria. Por esta
razdo, tratando-se de retornos crescentes, é preciso explorar a dindmica de
selecdo, e colocar o movimento do sistemano centro daandlise. Osresultados
ndo podem ser definidos ex ante, sem conhecer o caminho especifico seguido
pelo processo ao longo de diversos periodos.

O método proposto por Arthur (1994) para estudar a dindmica do
sistemaé analisar, por um lado, as suas tendéncias de longo prazo. Em outras
palavras, ele analisa a configuracdo que emerge apds o transcurso de um
ndmero suficientemente el evado de periodos, deformaaeiminar o efeito das
flutuagdes de curto prazo (a chamada dindmica transitéria). Essas Ultimas,
pela sua vez, podem ser analisadas usando modelos de simulac&o. Neste

4 No mesmo sentido, ver Durlauf (1993).
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capitulo, trataremos apenas dos resultados de longo prazo do processo,
deixando de lado a andlise da dindmica transitoria.

O capitulo é organizado da seguinte forma. Na préxima secéo sio
apresentadas as defini¢des dos principais conceitos rel ativos a dependénciada
trgjetdria. Na secdo 2 estuda-se em que condictes € possivel esperar que um
sistema mostre retornos crescentes. Na secdo 3 o conceito € ilustrado usando
exemplos histéricos. Nasegdo 4 oferece-seumaandlise dessasidéiasapartir de
um modelo proposto por B. Arthur (1989). Nasegdo 5 discutimos as principais
implicacdes de politica tecnolégica que se derivam da andlise proposta. Na
Ultimasecéo sdo apresentadas algumas reflexdesfinais. No anexo apresentamos
detal hes técnicos das principai s propriedades do processo analisado.

DEFINICOES

A seguir, oferecem-se algumas definicbes simples dos principais
conceitos usados neste capitulo.?

» Dependénciadatrajetéria: se aevolugdo de um processo esta
condicionada pela sua prépria histéria entdo ele é dependente da trajetéria.®
N&o é possivel entender o resultado do processo sem considerar 0s eventos
especificos que ocorreram em distintos momentos no passado. Neste caso,
um mesmo processo pode dar lugar amultiplas estruturas no longo prazo em
funcéo dos eventos histdricos acontecidos;’

* Irreversibilidade: se quando uma certa estrutura é alcangada o
processo ndo pode sair delade formaenddgena (sem intervencdo externa) entéo
existe uma certarigidez estrutural e o processo esta bloqueado (lock-in);®

* Retor nos crescentes: emergem de um processo Virtuoso no qual
a expansdo do uso de um certo fator faz com que se torne cada vez mais

5 DefinigBes maistécnicas dos conceitos usados podem ser encontradas nas

notas de rodapé.

6 Deformaprecisa, dependénciadatrajetoriafaz referénciaas propriedades
de processos dinamicos nao-ergddicos nos quais existem mecanismos (fortes) de
realimentacéo positiva.

7 Algumas vezes é colocado que esses processos apresentam equilibrios
multiplos. O conceito de equilibrio € entendido como um atrator de longo prazo, ou sgja,
uma configuragdo que so é alcancada de forma assint6tica.

8 Essa estrutura representa um estado absorvente para 0 processo ja que
constitui umaconfiguragdo irreversivel.
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vantaj0so usé-lo. Essefator pode ser uminsumo, um produto, umainstituicéo
ou uma tecnologia. Os retornos crescentes observam-se principal mente em
atividadesintensivas em conhecimentos. Por exemplo: quanto maior adifusdo
de um certo software computacional, maiores as possibilidades de interacéo
entre usuarios, de investimento e de melhoramento do software, o que na
sequiéncialevaaum aumento do niimero de usuarios e assim sucessivamente.
Pelo contrério, 0 uso de certos insumos mostra retornos decrescentes,
especial mente se consi deramos recursos naturais. I maginemos o caso do carvao
mineral. A medida que aumenta o uso do carvdo como fonte de energia na
industria, minas cadavez mais af astadas, e mais dificeis de explorar, terdo de
ser incorporadas ao processo de producdo. |sso encarece o recurso e limita o
uso de carvao como fonte de energia, enquanto que outras fontes se tornam
mai s vantajosas (energia hidraulicaou petrdleo, por exemplo). No longo prazo,
distintas fontes energéticas deverdo coexistir e participar do mercado
energeético, ja que os retornos decrescentes ndo permitem que nenhuma das
fontes se torne exclusiva, expulsando as outras.®

FONTES DE RETORNOS CRESCENTES

Vejamos o caso dos retornos crescentes na escolha de uma certa
tecnologia. A medidaque mais agentes usam essatecnol ogia (asuaparti cipagao
na estrutura tende a aumentar), existe uma tendéncia para que novos agentes
aadotem. A vantagem de usar atecnologiaaumenta pari passu com o nimero
de usuérios, o que indica a existéncia de algum mecanismo de realimentagdo
positiva. Segundo Arthur (1994), podemos considerar cinco fontes basicasde
retornos crescentes na escol ha de tecnologias:*°

¢« Economias de escala: Surgem de custos fixos ou de
organizag&o naproducdo dastecnol ogias. Trata-se de umavantagem bastante
Obvia. O custo fixo unitario resultadedividir o custo fixo total pelaquantidade
produzidae, como por defini¢do o custo fixo é constante, o custo fixo unitério
cal com o aumento daproducdo. Por exemplo, quando atecnologiaéenvolvida
num produto, como na Tecnologia Polaroid, ela é mais atrativa em preco
quando mais adotada;

9 Como foi visto anteriormente, isso também tem muitaimportancia paraa

teoriado crescimento e da concentrago regional da producao.
10 Para North (1990, cap. XI) estes mecanismos auto-reforcadores podem
ser aplicados a escolha de institui ¢des (entendidas como regras, normas, etc.).
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» Aprendizado: Uma certa tecnologia raramente permanece
estética. Pelo contrério, tende a ser adaptada e melhorada de forma gradual e
continua. Quanto mais umatecnol ogiaé produzida e usada, maior aexperiéncia
acumulada de produtores e usuarios, maiores as informagdes que circulam
sobre a tecnologia, maior o dominio que sobre ela adquirem as pessoas
(individual mente ou em equi pes), e mai ores serdo, portanto, as possibilidades
deintroduzir melhoras. Quando o aprendizado ocorre principal mente durante
a producdo, em funcdo da experiéncia e dos esforgos acumulados, chama-se
de “aprender fazendo”. Quando ele deriva principalmente de informagdes
sobre 0 desempenho datecnol ogia, proporcionada pel os usuérios, denomina-
se“aprender usando” . Por exemplo, aindUstriaaeronauticaregistraessestipos
de aprendizado de forma particularmente intensa. Um novo desenho de aviéo,
como o DC-8, ganha consideravel mente em capacidade de carga e de
passageiros, em eficiéncia nos motores e em aerodindmica, quando as linhas
aéreas comegam a utilizé-1o e a sua producéo aumenta;

» Coor denagao: Existe coordenacao quando adecisdo deum agente
€ complementar com as decisdes dos outros. 1sto pode acontecer quando:

1. umatecnologia mais utilizada gera mais contratos e atividades
complementares que permitem sua extensdo a uma variedade de aplicacles
especificas. Um exemplo, é atecnologia do petréleo que vai da extragdo, as
refinarias e a distribuicdo dos seus derivados;

2. cooperar com as tecnol ogias de outros agentes tem a vantagem de
queo predominio deumacertatecnol ogiageraexpectativasde queelapermanecerg,
reduzindo a incerteza de sua continuidade no futuro. Assim, para agentes com
aversdo ao risco a adocdo de umatecnologia é mais atrativa se € mais usada.

» Externalidades de rede: Algumas tecnologias oferecem
vantagens se seus adotantes funcionam de forma conjunta, como nas redes de
usuérios. Jafoi mencionado o caso dos softwares de computagdo. Um outro
exemplo é atecnol ogiade videocassetes. Quanto maior o nimero de usudrios
deum certo sistema, como 0 VHS, maior aproducéo defitas paraequipamentos
gue usam esse sistema, e maiores as vantagens detornar-se usuario do sistema.
O sucesso presente de umatecnol ogia se explicapel o seu sucesso no passado.
O mesmo vale para certas instituigdes. As pessoas dirigem pela direita no
Brasil, e pela esquerda na Inglaterra, pela Unica razéo de que a maior parte
das pessoas j& adotou essa convencdo em cada pais. Outro exemplo é dado
pelaconstrucdo derel 6gios. Eles sdo construidos detal formaque os ponteiros
giram no “sentido horério”, pela simples razéo de que existe uma convencao
dominante sobre qual seria esse sentido. Mas no passado, muitos reldgios
foram construidos com as agulhas movimentando-se em sentido oposto;
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« Inter-relagdes tecnoldgicas: Frequentemente, quando uma
tecnologia é mais adotada, também se expandem outras sub-tecnologias e
produtos que s&o parte dainfra-estruturaque atecnol ogiarequer parafuncionar
eficientemente. Por exemplo, a tecnologia da gasolina tem uma vasta infra-
estrutura de refinarias, postos de gasolina e auto-partes que se baseiam nela.
| sto promove umavantagem em rel agéo a outras tecnol ogias menos adotadas,
por exemplo, o acool, devido a que elas ndo dispdem da infra-estrutura
necessaria para seu desenvolvimento.

A seguir, mostraremos a guns exempl os de tecnol ogias que exibem
retornos crescentes.

ILUSTRACOES

Existem casos cléssicos na literatura sobre sele¢do de tecnologias
que apresentam as propriedades destacadas acima. A seguir, apresentamos
casos de padronizacdo de tecnol ogias que ndo necessariamenteforam asmais
eficientes do ponto de vista dindmico.®

» O tecladodaméaquinadeescrever (pavip, 1985). O atua teclado
(chamado de qwerty) foi elaborado por volta de 1870 e popularizado pelas
maquinas de escrever de E. Remington alguns anos depois. As pessoas foram
treinadas e se adaptaram a essa estrutura durante anos. O aprendizado dos
usuérios levou a que esse teclado dominasse qualquer inovagao de desenho,
ainda que elativesse um desempenho superior. Por exemplo, nos anostrinta,
A. Dvorak desenhou um teclado (chamado de psk) que ao ser testado nos
anos quarentamostrou ter um desempenho superior (permitiaumavelocidade
maior e induzia menos erros na digitagdo). Mas os héabitos desenvolvidos
levaram a que a estrutura da tecnologia de teclados ficasse bloqueada nos
teclados QwerTY: estrutura mostrou um alto grau de irreversibilidade;

* Osmotoresdos carros (ARTHUR, 1994). A tecnol ogia disponivel
para afabricacdo de automéveis a partir de 1890 oferecia vérias aternativas
para o desenvolvimento dos motores, especialmente com relacdo ao
combustivel. O uso da gasolina era uma das opgdes em 1895, mas existiam
aguns problemas: era perigosa e 0 motor regueria partes mais numerosas e

1 Cowan e Gunby (1996), David e Bunn (1988) e Foray e Griibler (1990)
apresentam outros estudos empiricos que mostram a existénciade dependénciadatrajetoria
naconcorrénciade tecnologias.
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sofisticadas que o que utilizava vapor. No periodo entre 1890-1920 foram
desenvolvidos, dependendo daexperiénciado fabricante em engenharia, carros
com motores a vapor, gasolina e elétricos. Mas uma série de circunstancias,
como umacompeticao de carros em 1895 queinfluenciou alguns construtores
como Ransom Olds a mudar do vapor para a gasolina e uma doenca nos
cavalos em 1914 provocada pela agua lancada pel os motores a vapor, deram
agasolinaumaliderancadecisiva. Ndo € possivel saber hoje se os carroscom
motor a vapor ou motor elétrico seriam superiores ou hdo aos carros que
usam gasolina. Mas vale a pena lembrar que esse é um debate recorrente na
literatura da engenharia mecénica;

» Os reatores nucleares (cowan, 1990). No comego dos anos
cinglienta existiam varias alternativas para gerar energia elétrica a partir da
construcdo de centrais nucleares. Entre elas, reatores que usam égua-leve,
refrigerados agés, que usam &gua-pesada e refrigerados com sddio. Osreatores
com égua-levetomaram contanos oitentade 100% dasinstal agbes americanas
e de quase 80% do mercado mundial. Elesforam original mente adaptados de
umaunidade compacta desenhada parapropul sar o primeiro submarino nuclear
americano (0 USS Nautilus) em 1954. Uma série de circunstancias, entre as
quais o papel damarinhaamericananos primeiros contratos de construgdo do
submarino nuclear (realizados pelo Almirante Rickover dentro do Programa
Euratom) e as articulagBes politicas dentro da National Security Council,
atuaram a favor da agua leve. O aprendizado e a experiéncia obtida na
construcdo das usinas nucleares, levaram a que a meados dos anos sessenta o
mercado ficasse bloqueado nessa tecnologia. Mas a literatura na area de
engenharia argumenta que, ceteris paribus, o reator refrigerado a gés (gas-
cooled design) teria tido um desempenho superior;

* Os videocassetes (ARTHUR, 1994). Como vimos, a tecnologia de
videocassetes exibe externalidades de rede, no sentido que o predominio no
mercado de uma certa tecnologia incentiva a producdo de filmes para essa
tecnologia. Nos oitenta, o aparecimento de dois concorrentes, Sony Betamax
eVHS, levou aumadisputapelaliderancana participagdo no mercado, jaque
isto significava a sobrevivéncia de umatecnologia, e a conseqiiente exclusdo
da outra. Apesar de Betamax ser tecnicamente superior a VHS, segundo
afirmagdes de especialistas daindlstria, um conjunto de circunstancias externas
levou aque atecnologiaVHStomasse adianteirae ocupasse 100% do mercado,
gerando um tipo de ineficiéncia de longo prazo.
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UM MODELO

Apresentamos agora 0 problema da selecdo de tecnologias no
contexto de um model 0 econdmico simplificado.? O model o tem um nimero
grande de agentes e duas tecnologias. Mostraremos que a propor¢éo de uso
de cada uma das tecnologias flutua no comego do processo de seleco mas
depois surge uma tendéncia clara a concentragdo, onde uma tecnologia €
selecionada e a outra excluida.

Consideremos que existem duas tecnologias (A e B) e um nimero
grande (infinito) de agentes econdmicos podem escolher entre elas. Existem
doistipos de agentes, os agentestipo R e os agentestipo S, com preferéncias
diferentes, sendo iniciamente igual o nimero de agentes de cada tipo. Os
agentes de tipo R tém preferéncias naturais por A, e os de tipo S por B.22

O retorno esperado de escolher uma certatecnologia é V. Dada a
hipétese deretornos crescentes, V aumentaamedidaque mai s agentes adotam
essatecnologia. Assim, por exemplo, as pessoas podem escolher equipamentos
VHS ou Beta Max, mas o retorno esperado da escolha dependera do nimero
de pessoas que ja adotou cada um desses sistemas.

Segjan, en, o nimero de adotantes de A e B, respectivamente, en
(n=n, + n,) o nimero total de escolhas realizadas. Durante o processo de
escolha acontecem “ pequenos eventos histéricos’ (dados por determinagdes
politicas, culturais e histéricas externas a andlise do modelo), que afetam a
escol ha dos agentes, mas que séo desconhecidos para os agentes detipo R e
S. Assim, o poder de discernimento dos agentesem rel agdo ao futuro élimitado,
j& que eles ndo tém como conhecer a ordem futura de escolha de A e B.Y
Consideremos que:

12 Omodelo é umaversio simplificadado model o apresentado por B. Arthur
(2989). Outro modelo (maiscomplexo) €éapresentado por Milgrom, Qian e Roberts (1991).
O modelo proposto pode ser chamado de evolucionario pois enfatiza as propriedades
emergentesdaestruturadelongo prazo e o carater auto-organizativo do processo. Osmodel os
evolucionérios consideram uma dindmica de “ordem através de flutuagbes’ como um
paradigma para a interpretagdo de sistemas complexos ndo-lineares que enfatizam as
propriedades de mecanismos auto-reforcadores e de auto-organizagéo fora do equilibrio.
Esses sistemas sf0 sensiveis a perturbagdes iniciais (peguenas) e apresentam multiplos
padrdes comportamentais alongo prazo. A acumulagdo de pequenas perturbagBes iniciais
(noredor de estadosinstaveis) levao sistemaparaum destes padrdes, sel ecionando aestrutura
parao qual o sistema eventualmente tende. Neste sentido ver Dosi e Kaniovski (1994).

13 A preferéncianatural do agente mostra sua preferénciasem considerar as
decisdes dos outros agentes.

14 No ambiente seletivo proposto existe racionalidade limitada por parte dos
agentes.
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os agentes detipo R e S conhecem o nimero de pessoas que ja
adotou cada tecnologig;
0s agentes sd0 “miopes’, pois projetam o futuro a partir do
acontecido no passado.

Osretornos esperados associ ados a adog&o de tecnol ogia por parte
de cada agente, sdo dados pela seguinte matriz de lucros:

Tabelal- MATRIZ DE LUCROS

Tecnologia
A B
Agentes
R RVA= @ + Ty rRVB=br 118
S sVa=agtsny sVp =bs + s ng

Natabelar, s, a,, b, a, e b sdo parametros e:

RV, : retorno esperado pela adoggo da tecnologia A por parte
de um agente detipo R,

gV, | retorno &epgrado pela adogéo da tecnologia B por parte
de um agente detipo R,

SV, : retorno esperado pela adogdo da tecnologia A por parte
deum agente detipo S,

4V, : retorno esperado pela adogéo datecnologia B por parte
deum agente detipo S,

r>0e s> 0, pois existem retornos crescentes,

a,>b, eb, > a,, 0 que resulta das chamadas preferéncias
naturais: agentes R (S) tendem a preferir a tecnologia A (B)
(mais sobre isso embaixo).

A matriz delucros proporcionaos ganhos esperados por cadaagente
quando decide que tecnologia usar. Assim, se 0 agente R elege atecnologia
A, eleesperaganhar .V ,, representado no quadrante superior esquerdo. .V,
consiste num certo valor fixo, a,, eum certo val or que aumentacom o numero
de usuarios datecnologiaA, r n,. E facil ver que como r € positivo, o retorno
de escolher a tecnologia A aumenta com o nimero de usuériosde A, n,, e
esse aumento é tanto maior quanto maior o valor do parametro r. Se, pelo
contrario, ele escolhe atecnologia B, 0 ganho estard também dado por um
valor fixo (b,) mais um valor que depende do nimero de adotantes, neste
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caso, datecnologiaB (r n,). O mesmo raciocinio vale com rel agéo aos agentes
detipo S. Obviamente, os agentes escol hem atecnol ogiaque oferece osmaiores
retornos esperados em cada momento.

Assim, os agentes de tipo R comegam escolhendo atecnologia A,
dada sua preferéncianatural . 1sso fica claro se imaginamos que no momento
zero n, = n,. O ndmero de adotantes ndo faz diferenca, e portanto, o que
importa na hora da escolha € o valor fixo, a, ou b,. Deve-se lembrar que
definimosa, > b, 0 que apenas reflete o suposto que a preferéncianatural de
R éatecnologiaA . Mas os agentes R mudam sua escolha paraB se o retorno
esperado de B supera o de A. 1sso pode acontecer quando existe um ndmero
de adotantes de B muito maior do que de A . Formalmente, eles mudam se
<V, >V, oqueacontecesen, éo suficientemente maior quen, . Pode-sever
que os agentes de tipo R deslocam sua escolha de A paraB se:

n,-n;<AR

onde AR = (b, - a )/r. Em outros termos, se n, supera n,, de forma que o
aumento dos retornos esperados de B compensam a preferéncia natural dos
agentes de tipo R, eles mudam sua escolha.

Deformasimilar, os agentes de tipo S mudam suas escolhas de B
paraA se os retornos de A superam os de B. Isto acontecese V, >V, ou
Sgja, se

n,-ng>AS

onde AS= (b, - a))/s.

Agora, sen,-n, superaAStodos os agentesescolhem A. Osretornos
esperados de A levam a superar a preferéncia natural dos agentes S por B. E
se n,-n, for inferior a AR, todos os agentes escolhem B. Mas no intervalo
dado por

AS<n, -n, <AR,

cada agente escolhe conforme sua preferéncia natura (os agentes de tipo R
escolhem A e os agentes de tipo S escolhem B), e as duas tecnol ogias podem
coexistir simultaneamente. O Gréafico 1 apresenta o processo de selecdo no
espaco (n,-n, n) edivide esse espago em trés partes (emumaso A éwcol hida,
em outra sO B € escolhida e em outra A e B sdo escolhidas). A guisa de
exemplo assumimos que a tecnologia B € selecionada.
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Gréfico 1 - TRAJETORIA DO PROCESSO DE SELEGAO

nA‘nBA
sO0 A ¢ escolhida
AS
tanto A quanto B sdo escolhidas
0 >
n
AR
s6 B é escolhida na-Ng
v

Vemos que, enquanto n,-n, encontra-se entre AS e AR, as duas
tecnol ogias sdo escol hidas, mas se 0 processo ultrapassar DS, todos os agentes
comegam a escolher A, e se ultrapassar AR todos escolhem B. Assim, 0s
valores AS e AR sdo como barreiras que, quando superadas, d&o lugar aum
processo de dominio de umadas tecnol ogias, e, naturalmente, de exclusdo da
outra. Essas barreiras se denominam barreiras de absorgao.

Ao ultrapassar uma barreira o processo torna-se bloqueado, o
caminho éirreversivel. Por exemplo, sen,-n, > AS, todos os agentes escolhem
A, com o qual se reforga a continuidade dessa escolha (pois n, aumenta).
Arthur, et al. (1983) mostram que, neste tipo de processo, se 0s retornos
crescentes sdo o suficientemente intensos, entéo n,-n, devera ultrapassar
agumadas barreiras. Como resultado, a participacdo de umacertatecnologia
sera zero ou sera de 100 %. As duas tecnologias ndo podem coexistir
indefinidamente e uma deve ser excluida.™®

Nestetipo de sistemaauto-organi zativo, umacertaestruturaemerge
depois de um certo nimero de flutuagBes iniciais. Das vérias estruturas
candidatas a serem escolhidas no longo prazo, isto é, das vérias estruturas

15 E de ressdtar que o processo fica bloqueado mais rapidamente (taxa de

convergéncia) quando as diferencas entre as preferéncias naturais dos agentesem relagéo a
A eB (b, - g, eb, - a) s3o menores e quando 0s retornos crescentes (r e s) sG0 maiores.
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potenciais, a historia selecionauma, que setorna efetivae naqual o processo
fica blogueado.® ¥

Em resumo, as caracteristicas principais do modelo apresentado
(que ele comparte com os model os evol ucionistas em geral), s8o as seguintes:

e aprendizado microecondmico imperfeito, no qual as expecta-
tivas se formam a partir do passado;

« microheterogeneidade comportamental entre os agentes, isto
€, nemtodos 0s agentestém as mesmas preferéncias com relacdo
aselecdo datecnologia, e portanto nem todos respondem igual
a0 mesmo conjunto de informacoes;

e varias formas de retornos crescentes (especialmente na
acumulagdo de conhecimento) e ndo-linearidades;

« dindmica agregada dirigida por mecanismos de aprendizado
individua e de selegdo coletiva;

e geracdo de ordem estrutural a partir de flutuagdes do sistema
em condicdes de desequilibrio.

Cada agente mantém sua decisdo em funcgado de sua preferéncia
natural, até 0 momento em que 0s retornos crescentes provocados pela
adoc&o de outros agentes mudam o retorno esperado pela adogdo de uma
tecnologia. A difusdo dastecnologias, ao longo do processo sel etivo, segue
atradicional curvanaformade S, oscilando a participagéo dastecnologias
no comego para, umavez ultrapassada umabarreira de absor¢do, aumentar
(diminuir) rapidamente sua participagdo na estrutura (convergindo, como
mencionado, para 100 % ou zero % do mercado). O mercado tende a se

16 Nestesmodel os ndo s ahistéria (eventos acontecidos no comego) seleciona
aestruturade longo prazo. As expectativas dos agentes também podem cumprir esse papel.
A esterespeito ver Krugman (1991) e Arthur (1994).

17 Arthur (1994, p. 24) relaxa alguns supostos para analisar a robustez do
modelo. Se 0 nimero de agentes é finito, 0 model o mantém suas propriedades de absorgdo
sempre que 0 nimero de agentes seja o suficiente grande com respeito aamplitude dabrecha
das barreiras absorventes. Por outro lado, se 0 nimero de agentes de cadatipo é diferente, o
processo apresenta um drift. Isto desloca as barreiras de absorgéo, mas 0 processo mantém
asmesmas propriedades qualitativas de longo prazo.

18 Estas caracteristicas sfo proprias de todo processo evoluciondrio. Neste
sentido, ver Dosi e Kaniovsky (1994).
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concentrar na tecnologia selecionada, de forma irreversivel, a partir de
um momento dado.*®

IMPLICACOES PARA A POLITICA TECNOLOGICA

Da nossa analise surgem algumas implicagdes de politica com
relacdo a tecnologias que exibem, de forma muito significativa, retornos
crescentes.

a) Como ndo é garantido que o processo seja eficiente do ponto de
vista dindmico, é importante manter as opc¢des tecnol égicas abertas, até que
existainformacgo suficiente sobre astendénciasfuturas. Deixar que o mercado
se concentre antes de ter umaidé a sobre avariedade dos resultados possivels
no longo prazo, pode levar aque o0 mercado fique bloqueado numatecnologia
menos eficiente. O problema, naturalmente, é como evitar a rapida
concentragdo hum processo inerentemente instavel, isto €, num processo em
que ela surge endogenamente, como resultado da agdo das prépriasforcas do
mercado. Como aineficiénciaresultade que nadainduz aos agentes aexpl orar
tecnologias custosas no comego, mas atrativas para futuros adotantes, o
remédio natural seriaoferecer aos primeiros adotantes direitos de compensacdo
sobre o uso futuro datecnol ogia. Assim, deve-se garantir aos primeiros agentes
direitos de propriedade sobre parte dos lucros que a tecnologia venha a gerar
no futuro;®

b) Por outro lado, Cowan (1991) mostraque se aautoridade central
subsidia tecnologias com retornos crescentes, sobre a base das estimativas
sobre seu rendimento futuro, € menos provavel de que acontegaum bloqueio
natecnol ogiainferior, comparado com o caso em que ndo existe esse subsidio.
Nosanos’ 80 este aspecto foi destacado pel o governo americano em programas
como o US Strategic Defense Initiative, onde projetos com tecnologias de
ponta competiam por subsidios governamentais sobre a base de resultados

19 Exceto por um nimero pequeno de agentes que durante o periodo de

flutuagdo do processo escolheram a tecnologia que foi excluida. Se fosse adicionado um
mecanismo de reavaliacdo das decisdes dos agentes, aqueles que ficaram do lado errado
poderiam mudar suaposi¢ao. Araljo (1994) apresentaum model o com retornos crescentes
onde este mecanismo € incluido.

2 Masessesdireitos devem ser aplicados sobre uma sérielimitada de adogBes
futuras para ndo restringir a adog&o dos outros agentes.
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esperados no longo prazo. Apesar de nem sempre acontecer o bloqueio na
tecnologia com potencial superior, 0 programa permitiu consolidar um
conjunto de tecnologias que propiciaram o surgimento da chamada Nova
Economia nos anos ' 90;

¢) O timing da politica é central. Como coloca Arthur (1994),
existem “janelas estreitas’ em que apolitica € efetiva, pois o subsidio (custo)
necessario parainduzir os agentes a mudar suas decisdes numa certa direcao,
aumenta & medida que o processo avanga. A intervencdo torna-se cada vez
mais cara Se 0 processo se concentrou na diregdo errada;

d) Outro tema importante é o desenvolvimento e a melhora dos
sistemas de informagéo publica em relacdo as tecnologias existentes,
procurando antecipar seus desempenhos futuros. Org&os de pesquisas,
universidades e laborat6rios publicos e privados, podem of erecer ao mercado
uma perspectiva critica dos cenarios futuros de cada escolha e, assim, gjudar
a evitar que a estrutura fique blogueada numa aternativa de desempenho
mais fraco no longo prazo.

REFLEXOES FINAIS

O capitulo mostra que na escolha de tecnologias que apresentam
fortes retornos crescentes a “ historia importa’ no processo de selegdo e que
sua dindmica pode apresentar vérias trajetorias possiveis. Algumas
qualificacBes adicionais gjudam ainterpretar melhor a natureza da andlise.

« Como supomos que o repertério de tecnol ogias disponiveis para
o0s agentes é dado, podemos considerar o esquema apresentado como um
modelo de difusdo de tecnologias;

« Em termos de sua aplicabilidade, 0 modelo supbe que existe um
nimero grande de decisdes e que o processo flutua durante um certo tempo,
para depois se concentrar e ficar bloqueado numa dada tecnologia;

« A andlise do “momento” em queatrgjetoriatorna-seirreversivel
€ uma questdo empirica a ser estudada em cada caso concreto;

» No model o existe um mecanismo que promove a concentragao
da estrutura (gerados 0s retornos crescentes) e um outro mecanismo que
provoca a desconcentracdo (devido a heterogeneidade nas preferéncias dos
agentes). Para que o processo seja dependente datrajetdria arealimentacéo
deve ser o suficientemente intensa para provocar a exclusédo de uma
tecnologia. Se a heterogeneidade das preferéncias é tdo grande que impede
gueisso acontega, entdo 0 processo ndo apresenta as propriedades discutidas
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no texto.? Em outras palavras, os parametros do model o devem assumir certos
valores para que o processo apresente as propriedades estudadas;

* Alguns autores (como LIEBOWITZ € MARGOLIS, 1994) tém criticado
estes model os por considerar que, em geral, 0s retornos crescentes ndo séo 0
suficientementeintensos como paragerar processos dependentesdatrajetoria.
Segundo eles € comum que 0s processos segjam ergodicos, que coexistam
vérias tecnologias a longo prazo e que a alocagédo dependa das preferéncias
dosagentes. Detodas asformas, essacriticando invalidaaabordagem tedrica
apresentada, mas sO explicita as condi¢Bes empiricas nas quais seriam
encontrados os fendbmenos de dependéncia da trgjetoria e irreversibilidade;

« A andlise sobre concorrénciade tecnol ogias deve ser sistematica-
mente estudada a partir de processos dindmicos que possuam um carater
essencialmente histérico, que nos gjudem a compreender como a selecdo €
efetivamente levada a cabo. Uma abordagem dinémica nos permite entender
0s processos da forma como eles acontecem enquanto que uma abordagem
estatica ndo consegueincorporar o papel da histériana andlise econdmica.?

APENDICE: PROPRIEDADES DO MODELO

O modelo simplificado de selecéo de tecnologias apresentado no
item 4 deste capitulo possui propriedades interessantes. Analisemos elas a
partir daformalizagdo elaborada por Arthur (1989).

Como visto, 0 modelo tem infinitos agentes de doistipos, Re S, e
duas tecnologias, A e B. As decisdes dos agentes sdo seqlienciais: em cada
“momento” um agente escolhe umatecnologia.?® A probabilidade de escolher
A ou B pode ser estabel ecida, mas 0s agentes ndo sabem qual sera a decisdo
que efetivamente acontecera (sd ex-post € possivel ver as realizagdes do
processo como uma seqiiénciabin&riade A e B). Assim, cada agente escolhe
suaopcao preferida, mas a seqiiénciaem que os agentes realizam sua escolha
€ deixada em aberto (considerada aleatéria).*

2L A respeito datensio existente entre forgas centralizadoras e descentraliza-
doras neste tipo de model os pode-se ver Bassanini e Dosi (1999).

2 Neste sentido ver David (1993).

2 Nomodelo, tempo é 0 evento tempo e n&o o tempo histdrico. Num periodo
de tempo histérico podem acontecer varios eventos (escol has).

2 A aleatoriedade é a expressio de alguma determinagdo que afeta o
comportamento dos agentes mas que n&o é percebida pel os agentes.
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Representemos o processo pela variavel de estado x, = n,/n
(participag&o da tecnologia A no total de escolhas) e analisemos como
evoluciona depois que um nimero grande de agentes tenham realizado suas
escolhas. Descrevamos o processo pela seqiéncia {x,"}, onde x," € a
participacdo de A quando n escolhas foram feitas, e definamos formal mente
as propriedades principais do processo de selecéo.

Previsibilidade

Um processo € previsivel se dado o grau deincerteza criado pelas
flutuacBes iniciais, os agentes tém informag&o suficiente para predeterminar
adequadamente aestruturadelongo prazo, isto &, se podem, ex-ante, construir
umaseqlénciade previsbes{x,"}, tal que | X" X, | - 0com probabilidade
um quando n — oo, O processo estudado é claramente néo previsivel; o
observador pode prever no inicio do processo que no longo prazo x, sera0 ou
1 masndo sabe qual serdatecnol ogia sel ecionada (se escolher umatecnologia
ou outra estard errando com probabilidade 0,5).%

Flexibilidade estrutural

O processo é flexivel se o subsidio sobre os retornos de uma
tecnologia, necessé&rio para mudar as escolhas futuras, € sempre pequeno
(menor que umaconstante g). No model o, o subsidio necessario paradeslocar
as barreiras o suficiente aumenta sem limite. O valor crescente do subsidio
indica o grau pelo qual o sistema torna-se estruturalmente rigido (lock-in).
Em outras palavras, depois que o processo ultrapassou umabarreirade absorcéo
écadavez maisdificil mudar aestruturagerada, jaque o processo € absorvido
por A ou B.

% Neste sentido, o futuro é incerto, pois os agentes ndo podem conhecer o

resultado de longo prazo do processo. O futuro é desconhecido e ndo existe forma de
completar ainformag&o arespeito do que acontecera (pois elando existe). Segundo Keynes
(1937, p. 114), “sobre estes problemas ndo existe qualquer base cientifica para o caculo
probabilistico. Simplesmente, nada sabemos arespeito”.
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Ergodicidade

Um processo € ergddico se diferentes sequiéncias de eventos
histéricos levam com certeza & mesma estrutura de longo prazo. Mais
precisamente, 0 processo € ergddico se dadas duas amostras do conjunto de
possiveis eventos histéricos {tiﬁ e{t'}, com as correspondentes trajetorias
temporais{x,"} e{x,"}, entdo [x,"-x," | ->0com probabilidade um quando
N — oo. |sto significa que eventos historicos ndo afetam a estrutura de longo
prazo do sistema, pois 0 processo “ esquece” esses eventos. Eles ndo afetam a
estrutura de longo prazo, pois 0 processo ndo possui memaria ou, em outras
paavras, os choques aleatdrios possuem apenas efeitos temporarios.

Com retornos crescentes, a ordem “temporal” em que as escolhas
s80 realizadas afeta a estrutura de longo prazo, pois escolhas realizadas no
comego do processo podem levar aselecionar A ou B. A seqiiéncia histérica
de escolhas decide a trgjetéria da participacéo das tecnologias no regime de
longo prazo; o processo lembra a histéria de pequenos eventos. O processo
estudado é dependente da trgjetdria ou, mais precisamente, ndo er godico.?

Eficiéncia dindmica

No modelo proposto os atratores X, = 1 e X', = 0 sdo Pareto
incomparaveis, jaque os agentes de tipo R preferem estritamente x, = 1 e 0s
detipo Spreferem estritamentex’ , = 0.2 Por isso devemostratar outro conceito
de eficiéncia. Arthur (1989) define um conceito de eficiéncia que permite
analisar se 0 processo seleciona a estrutura “ potencialmente melhor” alongo
prazo. Diremos que o processo é dinamicamente eficiente (path-efficient) se
atodo momento um desenvolvimento igual (adoc&o igual) datecnologia que
esté atras na adogdo ndo provocaria um retorno melhor.

A idéiaé que os retornos das tecnol ogias podem aumentar ataxas
diferentes em distintos periodos. Uma tecnologia pode apresentar baixos

% Neste caso “ahistoriaimporta’ naandlise do processo concorrencial.

" Nomodelo, .V (x,=1)> . V(x' ,=0) e V(x,=1) < V(X' ,=0). Logo, X, = 1e
X', = 0 ndo sdo comparaveis no sentido Pareto. O conceito de eficiéncia de Pareto néo €
cumprido, pois se o sistemaficabloqueado em A, os agentes S deixam de ganhar b - a,em
relagdo a se B fosse a agdo selecionada, e vice-versa. Neste sentido, ver Araljo (1994).
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retornos nas primeiras adogdes, mas apos ter sido adotada um certo nimero
de vezes, pode tornar-se superior a outras tecnologias. Assim, 0 processo €
ineficiente seficabloqueado natecnol ogia que sb apresentaretornos elevados
nas primeiras adogoes.

Formalmente, suponhamos que U sgja um indicador dos retornos
efetivos de uma tecnologia e que num certo momento:

» atecnologia A foi adotada m vezes sendo seu retorno U, (m);
« atecnologiaB foi adotadak vezes, sendo k < m.

O processo € dinamicamente eficiente se:

u,(m)> Max U.G) , k<j <m
isto €, seasescolhasde B ndo teriam rendido maisque asde A. Caso contrério,
teriasido melhor escolher atecnologia B.2

Com retornos crescentes, a eficiéncia dindmica da tecnologia

sel ecionadando é garantida. Se no comego do processo umatecnol ogiamelhora
lentamente, ela pode ser excluida e a estrutura de longo prazo pode ficar na
opcao inferior, pois umaadogdo igual datecnologia excluidano longo prazo
teriamel horesresultados paratodos os agentes. A ineficiénciapotencia resulta
do fato de que os primeiros adotantesimpdem externali dades aos que chegam
depois, ndo existindo nenhum mecanismo que induza aos agentes a explorar
tecnologias custosas no comego mas atrativas para adotantes futuros.® O
processo pode ficar bloqueado na tecnologia que apresenta um lucro maior
nas primeiras adocdes, e ser ineficiente se 0s rendimentos a longo prazo da
outratecnologia séo maiores.

Resumo

Os processos que apresentam fortes complementaridades nas
decisdes dos agentes possuem as seguintes propriedades de longo prazo:

e concentragdo: umatecnologiaé selecionadaeaoutraexcluida;
¢ nao-previsibilidade (incerteza): um observador ndo pode prever
ex ante qual seraatecnologia selecionada no longo prazo;

% Esta definigio de eficiéncia pode criar dificuldades empiricas e
metodol dgicas, poispode ser dificil deavaliar o desempenho de cadatecnol ogiaparadistintos
niveis de adog&o.

2 Defato, um agente pode considerar que umatecnologia é melhor alongo
prazo e escolher a outra se prevé que esta Ultima seréa sel ecionada.
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* rigidez estrutural: a estrutura de longo prazo fica bloqueada
numatecnologia;

» dependéncia datrajetdria: pequenos eventos histéricos podem
determinar a estrutura futura;

» eficiénciadinamicanédo garantida: o processo pode selecionar
atecnologia com retorno menor no longo prazo.

RESUMO

O artigo apresenta uma breve revisdo dos conceitos de retornos
crescentes e path-dependency e de sua importancia para a teoria
econdmica, tomando como ponto de partidaas contribui¢cdesde Brian
Arthur. S3o discutidas algumas aplicagtes desses conceitosnaandlise
de problemas especificos, especia mente nadreadainovagso tecnol 6-
gica. E também apresentada uma verso simplificada do classico
modelo de Arthur, onde se geram situacBes de irreversibilidade da
trajetdria quando existem retornos crescentes.

Palavras-chave; economia evolucionista, retornos crescentes, path
dependency.

ABSTRACT

The paper offers a brief review of the relevance of the concepts of
increasing returns and path-dependency in economic theory, taking
as a starting point the contributions of Brian Arthur. The paper
discusses some applications of these concepts in the analysis of
specific problems, particularly in the field of technological
innovation. In addition, a simplified version of the model of Brian
Arthur is presented, in which lock in emerges in the presence of
increasing returns.

Key-words: evolutionary economics, increasing returns, path-
dependency.
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