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Entre os vérios modelos que Nelson e Winter (1982) propuseram, o
de concorréncia com progresso técnico endégeno foi o que mais se
difundiu e forneceu insights sobre a relagao entre mudanca tecno-
légica e a estrutura de mercado. Embora os modelos evolucionérios
de dinamica industrial desenvolvidos nas duas décadas seguintes
tenham feito uma série de avancgos, persistem nos modelos dessa
corrente algumas limitagoes do modelo Nelson-Winter ligadas ao
processo de busca tecnoldgica. O objetivo do artigo é elaborar um
modelo de busca tecnolégica com caracteristicas (cumulatividade
tecnolégica, spillovers de P&D assimétricos e acumulacdo de co-
nhecimento com depreciag &0 intertemporal) capazes de superar
aquelas limitacoes.

One of the most influential evolutionary models in Nelson and Win-
ter’s book is the one dealing with industrial dynamics. From that
model came out meaningful insights about market structure and
technological change relationship. Despite the improvements made
by evolutionary models that have arisen since Nelson and Win-
ter’s book, this stream of models still shares some of the original
limitations from Nelson and Winter’s model. All of those limi-
tations are related to the technological search part of the model.
Thus, this article aims to build a new technological search model
with properties (technological cumulativeness, asymmetrical R&D
spillovers and knowledge accumulation and intertemporal depreci-
ation) that are capable to solve those limitations.
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1. Introducao

Alteragoes na modelagem do processo de busca (search) tecnolégica nos mode-
los evolucionarios de concorréncia tém a capacidade de modificar crucialmente os
resultados colecionados pelos modelos desenvolvidos nas ultimas duas décadas. E
através da busca tecnoldgica que as firmas, seja por imitagao, seja por inovagao,
introduzem novas técnicas no intuito de manter ou obter melhor desempenho no
processo competitivo. Assim, a busca tecnolégica representa a parte dos mode-
los de competicao que lida com a formalizacao dos aspectos internos e externos a
industria ligados ao progresso técnico da firma.

Mas a importancia econdémica atribuida a mudanga técnica nao é exclusiva
do enfoque evolucionario. Embora o interesse analitico pela questao do progresso
técnico na literatura mainstream tivesse como propédsito mais geral retomar os es-
tudos sobre Economia do Desenvolvimento na perspectiva de superar a exogenei-
dade dos resultados dos modelos de crescimento a la Solow (Nelson, 1995, Possas,
1999), a freqiiéncia com que a questao tem aparecido nos aportes tedricos mais
recentes para a literatura de crescimento econoémico (e.g. Romer (1994); Aghion
e Howitt (1992); Grossman e Helpman (1994), Aghion et alii (1991)) sugere uma
consolidacao da mudanca tecnolégica como fonte de crescimento e mudanca estru-
tural na economia.

Entretanto, antes dessas incursdes mais recentes no tema, Nelson e Winter
(1975, 1977, 1982) j& haviam tentado, sob influéncia dos trabalhos de Schumpeter
associando as inovagoes as oscilacoes ciclicas no ritmo de atividade da economia,
destacar a dimensao tecnoldgica dos processos de competi¢ao nos mercados. Entre
os varios modelos que propuseram, o de dinamica industrial com progresso técnico
endégeno (Nelson e Winter (1982); doravante NW) foi o que mais se difundiu e
forneceu insights importantes sobre a relacao entre o processo de mudanca tec-
noldgica e a estrutura de mercado. Uma versao modificada do modelo (Winter,
1984) explora novas fontes de mudanca técnica (entrada de novas firmas) e introduz
feedbacks entre as estratégias e o desempenho da firma que conferem flexibilidade
aos processos decisérios ligados a politica de P&D. A partir dai surgiram outros
modelos! (Silverberg et alii, 1988, Chiaromonte e Dosi, 1993, Kwasnicki, 1996,

14 outros modelos de dinamica industrial — Jovanovic (1982), Hopenhayn (1992) e Ericson
e Pakes (1995) — que pretendem conciliar uma perspectiva “evoluciondria” com uma abordagem
equilibrista, no que acabam por compartilhar de hipéteses — expectativas racionais, racionalidade
substantiva, firma representativa, etc. — que os distanciam significativamente dos modelos da
corrente neo-schumpeteriana que serdo tratados aqui. Alids, uma inconsisténcia analitica rela-
tivamente grave no trabalho de Ericson e Pakes (1995) foi formalmente apontada por Kaniovski
(1998).
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Jonard e Yildizoglu, 1998, Winter et alii, 2000, Possas et alii, 2001) que, se por
um lado — até por compartilhar das nogoes tedricas mais fundamentais ali presen-
tes — reforcam e reutilizam a estrutura modelistica original daqueles autores, por
outro procuram remover suas simplificacoes mais evidentes e ampliar seu escopo
de anélise.?

A singularidade tedrica desses modelos reside, basicamente, em trés aspectos:
(1) a ruptura com os modelos tradicionais de competigao oligopolista que tém
nas estratégias de prego, ou nas estratégias de (regulagio de) oferta, a dimensao
exclusiva da concorréncia; (2) a tentativa de ilustrar a complementaridade das
caracteristicas tecnoldgicas e comportamentais da firma em determinar sua com-
petitividade, parametro seletivo que sintetiza uma combinacao das caracteristicas
operacionais e técnicas das firmas (e/ou de seus produtos); (3) a énfase nas im-
plicagoes de a dindmica da industria poder estar condicionada, de modos diferen-
tes, a caracteristicas “dependentes de trajetérias” (path-dependent) ou inerciais
das firmas.

Nao obstante os avancos que tais modelos fizeram, é possivel apontar algu-
mas limitagoes herdadas do modelo Nelson-Winter ligadas ao processo de busca
tecnoldgica. Como veremos mais adiante, tais limitagoes sao cruciais nao apenas
porque, a luz das evidéncias existentes na literatura empirica ligada ao tema, em-
pobrecem a descricao analitica dos processos que promovem a mudanca técnica nas
industrias, mas porque, uma vez superadas, podem promover mudancas significa-
tivas nos resultados colecionados por uma série de modelos de dinamica industrial
elaborados ao longo de duas décadas, desde a publicagao do livro (Nelson e Winter,
1982) que marca o surgimento formal desse tipo de literatura.?

Assim, o objetivo deste artigo é desenvolver um modelo de busca tecnolégica
(inovagao/imitagao) onde: (1) as firmas acumulam conhecimento, cuja depreciagao
pode ser de natureza cognitiva ou tecnoldgica, (2) existem spillovers (externali-
dades positivas) assimétricos de P&D, (3) hé cumulatividade tecnoldgica — reali-
mentacao dos processos estocasticos que definem o sucesso da busca tecnoldgica
—, e (4) ha endogenizacao das trajetérias tecnoldgicas das firmas. Com tais as-
pectos, o modelo pretende superar limitagoes do processo de busca tecnoldgica de
uma série de modelos evolucionarios de dinamica industrial e, incorporando tais
mudancgas ao modelo de dindmica industrial proposto por Possas et alii (2001),

2Mais detalhes, Almeida (2004).

3Est4 além do escopo desse trabalho discutir as semelhancas do enfoque evoluciondrio aqui
utilizado com a literatura evoluciondaria em teoria dos jogos que, a rigor, também surgiu na década
de oitenta a partir dos trabalhos de Maynard-Smith (1982) e Axelrod (1984). Digo a rigor porque
ambos os enfoques se privilegiaram de trabalhos “evolucionarios” elaborados, respectivamente,
na década de 50 (Alchian) e 60 (Lewontin).
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avaliar o impacto dessas mudancas no desempenho intertemporal das firmas e no
préprio grau de concentracao da industria.

O artigo conterda mais trés secoes além desta introducao. Na proxima secao
serd apresentado o modelo de busca tecnoldgica. A fim de avaliar as implicagoes
dos novos aspectos integrados ao processo de mudanca técnica sobre a trajetoria
intertemporal de certas varidveis da industria, integraremos o processo de busca
tecnoldgica desenvolvido ao modelo proposto por Possas et alii (2001).* Assim, na
terceira se¢ao serao feitas algumas simulagoes da dindmica de uma industria sob as
duas especificacoes do processo de busca tecnolégica. Por fim, serao apresentadas
as conclusoes.

2. O Modelo de Busca Tecnoldgica

2.1 Consideracoes preliminares

O modelo apresentado a seguir pode ser visto como uma série de especificagoes
analiticas que buscam representar o processo de mudanga técnica (seja por meio
de inovagao, seja por imitacdo) em um setor industrial. Esse processo, embora
também esteja ligado ao acimulo de conhecimento e capacitacoes tecnolégicas,
estd baseado, essencialmente, nos esforcos de P&D da firma. A busca tecnolégica,
em que pese tratar-se de um dos principais “mddulos” dos modelos evolucionarios,
refere-se apenas a parte do conjunto de decisoes e aspectos da dinamica das fir-
mas. Assim, o modelo aqui desenvolvido nao possui uma dinamica prépria sem
que seja coligado a outros elementos do processo competitivo (formacao de pregos,
producao, etc.), ja que o esforgo de P&D da firma depende de outras varidveis (re-
ceita de vendas, preco, etc.) determinadas no ambito das decisoes de produgao e
pelas préprias condigoes iniciais de demanda do mercado; nesse sentido, o modelo

4Dentro da literatura evoluciondria, o modelo escolhido é relativamente completo; primeiro,
porque fundiu caracteristicas de outros dois modelos evoluciondrios (o tratamento do processo
de mudanca tecnoldgica presente no modelo Nelson-Winter e o efeito do aprendizado do tipo
by doing presente no modelo proposto por Silverberg et alii (1988)) cujas especificagbes nao
mais reproduzem certas limitagdes originais do modelo NW; segundo, porque, diferentemente
de seus antecessores, (1) adiciona alguns elementos de inspiracdo Keynesiana para formalizar a
influéncia da demanda nas decisoes de produgao, e (2) incorpora mecanismos de retroalimentagao
na formagao de preco das firmas que conferem maior adaptabilidade as condigbes de mercado.
Doravante nos referiremos a este modelo como PK.
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proposto pode ser integrado a qualquer um dos modelos evolucionarios que se-
guem a estrutura do processo de busca tecnolégica do modelo Nelson-Winter, o
que s6 nao ¢é possivel pela generalidade com que é formulado mas necessario para
que suas implicagoes sejam derivadas.

2.2 Estrutura do modelo: descricao e motivacoes

A descricao do modelo proposto passa por trés etapas:

e a definicao dos elementos que conformam o estoque ou a base de conheci-
mento das firmas, ai introduzindo, como proposto, os spillovers de P&D;

e a reformulagdo do processo probabilistico que indica o sucesso ou fracasso
das estratégias tecnolégicas da firma, introduzindo o efeito que o histérico
tecnolégico da firma pode ter sobre o resultado das estratégias no periodo
corrente; e

e a endogeneizacao do processo de mudanca técnica das firmas bem-sucedidas
em suas estratégias (inovagao ou imitagao) em diregao a fronteira tecnoldgica.
As trajetdrias tecnoldgicas das firmas (diregao e velocidade do progresso
técnico) dependerao do conhecimento e da competéncia tecnolégica (um in-
dicador de eficiéncia) que possuem. Tais trajetdrias apresentarao fases dis-
tintas que podem ser percorridas diferentemente. Esses aspectos tornarao o
processo de mudanga técnica mais geral do que o caso exdgeno prevalecente
no modelo Nelson-Winter.

A fim de que fique claro como tais elementos serdo articulados e em que sentido
resolverao as limitagoes apontadas do modelo Nelson-Winter, convém fazer alusao,
com um pouco mais de detalhe, para as justificativas de cada uma dessas etapas.

Quanto & primeira etapa, a base de conhecimento que cada firma detém re-
presenta uma articulagdo intertemporal (a) do conhecimento que deriva de seu
préprio esforgo tecnolégico (traduzido em seu gasto em P&D), e (b) dos spillo-
vers de P&D (intra-industriais e aquele levado a cabo por institui¢oes piblicas
de pesquisa) efetivamente apropriados, o que depende da capacidade de absor¢ao
detida. Contudo, a incidéncia de um processo intertemporal de depreciagao so-
bre o estoque de conhecimento da firma impede que todo o conhecimento e toda a
capacitagao tecnoldgica acumulados pelas firmas sejam exploraveis a cada periodo.

A idéia de depreciacao da base de conhecimento utilizada pela firma esta pre-
sente em alguns modelos de dinamica industrial (Silverberg e Verspagen, 1994,
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Llerena e Oltra, 2000), mas claramente como uma analogia com o tipo de depre-
ciagao que opera sobre ativos produtivos. Esse tipo de depreciacao diz respeito
ao desgaste fisico dos ativos, logo, esta associado a intensidade de sua utilizacao.
H& duas razoes légicas para rejeitar esse tipo de formulagao simplificada. Em
primeiro lugar, porque a deterioracao de parte do conhecimento acumulado nao
poderia estar associada a intensidade com que esse conhecimento é usado, ja que
ele nao é exaurivel a medida que é utilizado, mas sim com algum grau de inter-
feréncia (ainda que dentro de um mesmo paradigma tecnolégico) que o acimulo de
novos conhecimentos e competéncias, e até mesmo o fracasso de suas estratégias
tecnolégicas, pode provocar na utilizagdo de mddulos (ou partes) da base de co-
nhecimento acumulado incorporados em um periodo relativamente longinquo. Em
segundo, porque sua incidéncia nao poderia ser homogénea, ja que a base de co-
nhecimento exploravel em um periodo ¢ representa uma composi¢ao que articula
tipos distintos de conhecimento (tacito e codificado), internalizados em diferen-
tes periodos e fases tecnoldgicas e cujo grau de codificagao é intertemporalmente
varidvel e especifico a cada firma.® A idéia a ser desenvolvida em seguida é a de que
o conhecimento acumulado a ser explorado a cada periodo tem uma composicao
que tende a privilegiar, proporcionalmente, os mddulos mais recentemente adqui-
ridos, seja por uma adequacao maior a atual fase tecnolégica em que se encontra,
seja por limitacoes cognitivas na evocagao do conhecimento inscrito nas rotinas de
busca tecnoldgica realizadas anteriormente.

Quanto a segunda etapa, ao colocar a base de conhecimento e capacitagoes
tecnoldgicas da firma como argumento do processo estocéastico que define o resul-
tado da busca tecnoldgica, permite-se que a influéncia do esforco passado de P&D
sobre seu ritmo de progresso técnico seja continua. Além disso, serd introduzida
cumulatividade tecnolégica: um processo de realimentacao da busca tecnologica
que deriva exclusivamente do sucesso inovativo ou imitativo alcancado pela firma
em periodos prévios. Ambos os aspectos sao considerados fatos estilizados sobre
o processo de P&D (Adams (2000), Malerba e Orsenigo (1997), Kay (1988), Dosi
(1988)).

Vejamos mais de perto como os dois aspectos, logo acima referidos, resolvem
limitagoes relevantes nos modelos evolucionarios referidos acima. Héa dois proble-
mas internos no processo de busca tecnoldgica a la Nelson-Winter. De um lado,

5Com algumas simplificacdes e esforco interpretativo, essa taxa de depreciacio tnica que
incide sobre o estoque de conhecimento poderia ser vista como uma média que condensaria, de
forma aproximativa, a depreciagdo de natureza cognitiva (sobre a parte técita) e de natureza
tecnoldgica (sobre a parte codificada) que estd sendo proposta. Ainda assim, isso pode produzir
vieses nos resultados porque nado capta assimetrias importantes na composi¢do do conhecimento
e das capacitagoes acumulados que a firma explora.
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o esgotamento instantaneo dos efeitos do esforgo de P&D no periodo em que sao
realizados. Isto é, o esfor¢co de P&D realizado no periodo t —i nao exerce efeito di-
reto sobre as chances de sucesso tecnolégico no periodo ¢, qualquer que seja o valor
inteiro positivo de i. Segue logicamente dai que o progresso técnico da firma num
periodo t qualquer depende exclusivamente do esforco de P&D realizado naquele
periodo. E evidente que essa formulagdo implica a existéncia de uma espécie de
descontinuidade continua incompativel com a natureza cumulativa da atividade
de P&D. De outro lado, a inexisténcia de um mecanismo formal de realimentacao
estritamente tecnolégico. Embora exista uma realimentacao positiva do potencial
inovativo ou imitativo da firma, ela nao é tecnoldgica, isto é, ela nao é diretamente
derivada do sucesso tecnolégico prévio, mas sim uma realimentacao repleta de me-
diacgbes que a tornam, ao fim de tudo, muito mais préxima a uma espécie de efeito
tamanho.5

Desse modo, a presenca de uma varidvel de estoque e de um mecanismo de
realimentacao baseado em desempenho cria duas fontes de cumulatividade que
podem ser combinadas para criar uma tipificacdo da dinamica industrial sob di-
ferentes regimes tecnoldgicos (Malerba e Orsenigo, 1997): um em que ha apenas
cumulatividade normal (relativa apenas aos efeitos do maior esforgo de P&D sobre
a base de conhecimento e capacitacoes tecnolégicas que a firma possui) e outro
em que existe hipercumulatividade (os elementos da cumulatividade normal com-
binados com as vantagens ligadas ao desempenho tecnoldgico prévio da firma — de
sucesso ou fracasso).

Por fim, quanto a terceira etapa, a formulacao da base de conhecimento e de
capacitagoes tecnoldgicas da firma servira ainda para a endogeneizagao do ritmo e
direcao com que a firma explorara as oportunidades tecnolégicas — um espectro de
niveis de produtividade existentes entre os estdgios inicias e a fronteira tecnoldgica
da industria, ambos determinados pelo paradigma tecnoldgico prevalecente. A en-
dogeneizagao da trajetoria tecnoldgica das firmas objetiva eliminar as implicagoes
que a exogeneidade da taxa de crescimento das oportunidades tecnologicas tem
sobre o padrio evolutivo da fronteira de produtividade das firmas.” De fato, o

5Como, alids, parece sugerir Coombs (1988:299) e estd explicitado em artigo anterior (Veja
Nelson e Winter (1977); ou, ainda, se trata apenas de um market feedback. Essa aparente cu-
mulatividade tecnolégica do modelo NW, nao bastasse derivar em grande parte da rigidez das
estratégias de P&D (Almeida, 2004), tem por trds um ciclo de mediagtes que, embora nao seja
instantaneo, possui um timing provavelmente mais longo e carregado de condicionantes do que
aquele presente no mecanismo de realimentacao aqui proposto, de natureza tecnolégica — e que
nao exclui ou invalida aquele.

"Logo, também sobre o grau de concentracio da indistria. Ver a respeito, por exemplo,
Possas et alii (2001).
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problema nao estd especificamente na exogeneidade do ritmo de crescimento da
fronteira tecnolégica, mas na inexisténcia de um processo de exploragao das opor-
tunidades tecnolégicas® que evite que a exogeneidade da fronteira transmita-se
diretamente para a prépria trajetéria tecnolégica da firma.

Base de conhecimento e capacitagoes tecnoldgicas da firma

Seja I'; ; a base de conhecimento tecnolégico explordvel da firma ¢ no periodo
t, formada (1) pelo conhecimento tecnologico acumulado previamente que esta
efetivamente disponivel no periodo ¢, I'; , (2) pelo conhecimento tecnoldgico asso-
ciado ao préprio esforco de P&D que a firma realiza no perfodo corrente, E;, (3)
pelo conhecimento que “transborda” da atividade de P&D das firmas rivais (spil-
lovers intra-industriais), S;+, e (4) por aquele outro tipo de conhecimento externo
a firma, proveniente, com adequacao maior ou menor as necessidades tecnoldgicas
da firma, do sistema publico de pesquisa (laboratérios, érgaos de pesquisa e o
préprio sistema universitario) e da atividade de P&D realizada em outros setores
e que serd aqui representado por StP .

Certamente a expressao da base de conhecimento tecnolégico da firma ape-
nas com esses elementos estaria incompleta. E preciso estabelecer ainda que a
capacidade de a firma assimilar, e converter as suas necessidades, o conhecimento
tecnolégico que “vaza” da propria atividade de P&D das firmas rivais ou que
é exégeno ao setor e de dominio publico, depende da capacidade de absor¢ao
(0 < &+ < 1) que possui. Tal capacidade é aprimorada pelo esforco de P&D
continuo que realiza — donde segue que o esforco de P&D, para além de seus efei-
tos sobre a geragao de conhecimento/inovagoes, possui um papel dual na atividade
tecnoldgica da firma, como demonstrado por Cohen e Levinthal (1989).

Assim, a base de conhecimento e das capacitacoes tecnolégicas da firma pode
ser definida como?

L= fi,t + Eip + &t (Sig + StP) (1)

sabendo-se que a relagao entre I'; e cada um dos elementos do lado direito da
equacao acima é tal que

8Com a expressdo “exploracio das oportunidades tecnolégicas” quero referir-me ao processo
(intertemporal) de transigao entre o nivel de produtividade da melhor tecnologia de que a firma
dispoe no perfodo ¢ e o nivel de produtividade (superior) da fronteira tecnoldgica da inddstria
que a firma (inovativa) acessa quando bem-sucedida em seu esfor¢o de P&D. Mutatis mutandi, o
mesmo vale para as firmas imitadoras.

9A idéia de um estoque de conhecimento que se expande a partir dos gastos correntes em
P&D e da absorcao de spillovers de P&D esté baseada no trabalho de Cohen e Levinthal (1989).

RBE Rio de Janeiro 59(3):335-380 JUL/SET 2005



Um Modelo Evoluciondrio de Busca Tecnoldgica em Condi¢des de Hipercumulatividade 343

'y, >0,Tg, > 0,T'gp > 0,T, >0

notando-se ainda que o efeito da capacidade de absor¢ao sobre a base de conhe-
cimento acumulada cresce a taxas decrescentes, isto é, ng& < 0. Como I';y,
representa o conhecimento previamente acumulado que estd disponivel em ¢ (ou
seja, ja devidamente “depreciado”), a partir de (1) tem-se entdo que, em tempo
discreto,

AFm::Eht+§m(Sw-¥Sf)—}zt (2)

significando que, entre o periodo t e t — 1, o conhecimento tecnoldgico associado
ao esforgo interno de P&D e aos spillovers intra e extra-industriais efetivamente
internalizados adicionam-se ao “estoque” prévio existente; todavia, deve-se sub-
trair a parte le , do conhecimento acumulado previamente que foi “depreciada”;
d}: ¢» como serd visto em seguida, é uma medida da perda total pela qual passa a
base de conhecimento da firma; contudo, o tipo de depreciacao que incide sobre
o conhecimento acumulado depende da estrutura atual de organizacao do conhe-
cimento dentro da firma, entre o que é tacito e o que é codificado — distingao, de
resto, ja apontada em Nelson e Winter (1982) e explorada mais detalhadamente
em Dosi (1996), Zack (1999), Balconi (2000), Grimaldi e Torrisi (2001) e Antonelli
(2002).

Assim, o termo dT , ha equagao (2), em notagao vetorial, pode ser decomposto
da seguinte forma:

dly = (1 =Dlg)) (1= m) P 4 (1 =Dl ) DAY (3)

/ T(i / T(i -
onde DT(z‘) = [plg)]; k=1,2,....,t—1e DC’(z‘) = [plg)]; k=1,2,...,t—1, sao
vetores-linha (€ R'™!) cujos elementos determinardo, respectivamente, a taxa de
depreciacao da parte tacita (1/ —D/T(i)) e a taxa de depreciagao da parte codificada

/

1 — D/C(i)) do “médulo” de conhecimento incorporado no periodo k & base de
conhecimento da firma ¢; observe-se ainda que

pAGE-1) — [Af;;] k=12, . t—1 (4)
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é um vetor-coluna (€ R'™!) cujos elementos, AT ,, representam as vérias “par-
tes” que formam a base de conhecimento tecnolégico da firma ¢ no periodo t e que
foram incorporadas no periodo k; a partir de (2), sabe-se que

ATS, =B+ &x (Sip +Sh) k=12t -1 (5)

Observe que a multiplicacao do vetor LAGE-1) por um escalar (7;+) que denota
o grau de codificacao da base de conhecimento tecnoldgico da firma no periodo ¢
— e, residualmente (1 —7;+), seu grau de taciticidade (tacitness) — garantird que a
incidéncia de cada taxa se dé apenas na parte que lhe corresponde. Das expressoes
em (3) e (5) podemos explicitar o componente fi,t de (1):

t—1 t—1
Tip =Y miapip AT + Y (1= 0i4)pl AT (6)
k=1 k=1

! / . .
Resta agora apresentar os elementos dos vetores D,y € D,y (plck e pzk), indi-
cadores indiretos do grau de “depreciagao” intertemporal da base de conhecimento
tecnolégico da firma e o processo enddgeno de codificagao da base de conhecimento
que determina os valores que 7;; pode assumir.

Conhecimento tacito: a “depreciacdo” de natureza cognitiva

Reconhecida as especificidades quanto ao tipo de armazenamento e organizagao
do conhecimento técito, disposto na memoria dos individuos que conformam a
organizagao interna da firma (por exemplo, Simon (1979) e Antonelli (2002)), é
razoavel postular que sua “depreciacao” e, portanto, a especificagao que sera feita
em seguida de pzk, envolve dois tipos de fendmenos cognitivos bem documentados
na literatura psicolégica.”

Primeiro, o fendmeno da interferéncia: o acimulo de novos conhecimentos
e 0s processos neuronais exigidos na sua articulacdo com o conjunto ja acumu-
lado de conhecimento tecnolégico dariam origem a uma recombinacao seletiva dos
componentes tacitos da base de conhecimento da firma que tenderia a considerar
primordialmente aquelas partes mais recentemente adquiridas em detrimento das
relativamente mais antigas — que, de resto, estao associadas a outras fases da tra-
jetédria tecnoldgica da firma e mesmo a outros niveis de conhecimento acumulado.
E como se o conhecimento técito estivesse na “memoria de trabalho” (com capa-

10A esse respeito veja-se Underwood (1957), Baddeley (1990) e Sternberg (1996).
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cidade de armazenamento limitada)!'! cujo contetido seleciona proporcionalmente
mais daquele conhecimento utilizado mais recentemente.

Segundo, o fenéomeno da deterioracao, que esta associado a limitacoes cogni-
tivas'? na evocacdo de “partes” do conhecimento que foram integradas & base de
conhecimento no passado remoto e recente. Os individuos que operam as rotinas
operacionais e tecnolégicas dentro da firma valem-se da prépria memoéria como
meio de recorrer ao conhecimento tacito do passado a fim de utilizd-lo no pre-
sente, e os mecanismos dindmicos que governam os processos de armazenamento
e recuperacao da informagao nao impedem que alguma parte desse conhecimento
seja perdida, basicamente porque as dificuldades na “ativacao” desse conhecimento
tacitas sdo tanto mais significativas quanto maior é o tempo decorrido.

Assim, tendo esses aspectos em mente, o passo seguinte é definir uma forma
funcional para o elemento p! da equacdo em (6) que possua tais propriedades.
Assim, a equagao abaixo em (7) definird a parte disponivel (nao “depreciada”) do
que é tacito em cada um dos “fluxos” de conhecimento incorporados & base I' da
firma i no periodo t — k(k=1,...,t —1):

= (o) [ (25 ™

onde o primeiro e o segundo termos (entre colchetes) do lado direito da equagao
representam o efeito “deterioracdo” e o efeito “interferéncia”, respectivamente; §
e r sao parametros — definidos tal que § € (0,1) e r € [0,1) — que indicam a
velocidade de “depreciacao” da parte tacita da base de conhecimento pelo “efeito
deterioracao” e o grau de interferéncia que o actimulo de novos conhecimentos'

1H4 por tras desse raciocinio um modelo de meméria postulando que (1) o “armazenamento”
do conhecimento é tanto mais consolidado (facilmente reutilizdvel) quanto maior é o seu grau de
codificagao, que (2) os individuos desempenham suas tarefas utilizando uma memdria (“proce-
dural”, digamos) que integra elementos codificados contidos na “memdria de longo prazo” que
foram recentemente ativados com o contetido mais recentemente aprendido ainda néo codificado.
Existem, contudo, outros modelos de memdria, mas essas proposi¢bes sdo compativeis com as
principais perspectivas, dentro da psicologia cognitiva, acerca do processo de organizagdo da
memdria; veja-se, por exemplo, Baddeley (1990) e Sternberg (1996).

12McKelvey (1998), por exemplo, observa que “another interesting aspect is that displaying
the ability to do something physical requires continuous practice to keep the tacit knowledge
and reaction time at the top. Learning is thus based on doing as well as understanding, and
tacit aspects of an activity can be forgotten even though the codified aspects are remembered”;
similarmente, Dosi e Coriat (2002) notam que “organizational learning is obviously linked with
the change of individual skills — sometimes indeed with the loss of some of them —, but also with
changes of collective representations, rules, and even of hierarchical set-ups” (grifos nossos).

13 Aqui inferidos pela taxa de crescimento da base de conhecimento da firma i entre o periodo
préximo passado (¢t — 1) e o periodo (¢t — k) em que a parte que estd sendo “depreciada” foi
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exerce sobre a proporc¢ao do conhecimento incorporado em ¢ — k que fard parte da
composigao corrente (atualizada) da base de conhecimento tecnolégico da firma;
observe-se a partir do exemplo seguinte que esses efeitos se reforcam.

Exemplo 1 Suponha-se que o conhecimento acumulado em t —1 fosse o dobro do
que era em t — k e que v = 0.01; assim, conforme (5) e (7), a parte da base de
conhecimento tecnoldgico da firma © incorporada no periodo t — k, Afifk, seria
“depreciada” em 1% para além do que seria apenas pelo efeito “deterioracdo”.
Logo, se a depreciacdo da parte tdcita de Afifk pelo efeito “deterioracao” fosse
da ordem de 10%, nesse caso, apenas 89% (1 — pjr—) da parte tdcita de ft,k, por

conta do “efeito interferéncia”, estariam presentes na composicio de I';;, con-
forme fora definido em (6). B

Corolario 1 A taza intertemporal de “deprecia¢iao” (1 — p;+—y) da parcela tdcita
da base de conhecimento da firma i no periodo k possui duas propriedades. Pri-
meiro, que a “depreciacdo” dos modulos mais “antigos” da base de conhecimento
tecnoldogico da firma € relativamente maior, embora sua intensidade cres¢a a taxas
decrescentes.'*  Sequndo, que a parte mais recentemente incorporada da base de
conhecimento nao sofre nenhum tipo de depreciacdo de natureza cognitiva.

Prova Para que (1 — p; ;) tenha a primeira propriedade basta que a primeira e

segunda derivada parcial (em relacdo a k) seja positiva e negativa, respectivamente.

Iie1
p— 1), tem-se que

Entao, fazendo y = r (

a%(l—pf)za%[l—<%(l—x)]> Z%(l—x)

derivando novamente, vé-se que

0? 0 ) (146
W(l_p?) = 9 [W(l—x)} :—%(1—”

donde segue, como se queria apontar, que:

incorporada & base de conhecimento da firma.

' A razdo para ndo ser o contrério (a taxas crescentes) é simples: o conhecimento técito asso-
ciado as capacitagdes mais “antigas”, ainda que esteja relativamente mais sujeito a “depreciagao”
vis a vis aquele associado as capacitagoes tecnoldgicas mais recentes, muito provavelmente possui
um grau considerdvel de consolidagdo na base de conhecimento da firma.
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2
(% (1 — p;f) >0 % (1 — p;‘[’) < 0. A segunda propriedade vem de pgjt_l =10

Observe-se ainda que o valor assumido por ¢ define um processo mais ou menos
veloz de “depreciacao” das partes da base de conhecimento menos recentemente in-
corporadas. Assim, supondo, sem perda de generalidade, um efeito “interferéncia”
constante e fazendo, a partir da equagio em (11), DT : N* x (0,1) — [0,1] (tal
que DT (k,8) =1 — p; ;1) ser a funcio de “deterioracdo” do conhecimento tacito,
temos que:

b b
/ D(k,8)dk > / D(k,6 Ydk ¥V & > 6"
a a
tal que

kel,={neN;n<t—1} e¢d,§ €(0,1)
desde que b > a > 1.

Conhecimento codificado: a “depreciacao” de natureza tecnoldgica

A “depreciagao” que pode incidir sobre o conhecimento codificado, ao contrario
daquela associada ao conhecimento tacito, estaria muito mais ligada a mudancas
na pratica organizacional induzidas pela prépria trajetéria estratégica da firma —
mediadas pelo contexto tecnolégico da firma e o “estado das artes” da ciéncia —
do que a alguma limitagao de natureza cognitiva (Dosi e Coriat, 2002).

Nesse sentido, levantaremos dois elementos que justificariam a “depreciacao”
da parte codificada do conhecimento tecnolégico. Primeiro, o desenvolvimento de
novas pesquisas cientificas (bédsica e/ou aplicada) cujos resultados podem impor
alguma obsolescéncia ao conhecimento codificado prévio utilizado pela firma; nao
ha davida que tal obsolescéncia sera tanto mais elevada quanto maior for o grau
de difusao das novas pesquisas — o que, em ultima instancia, depende nao apenas
do grau de corroboracio!® desses resultados e/ou do actimulo de evidéncias falsi-
ficadoras do conhecimento prévio, mas do préprio surgimento de aplicagoes bem
sucedidas, ainda que em estagio experimental.

5 Que por si s6 afeta de modo adverso as expectativas tecnolégicas (dos equipamentos em uso)
das firmas — além de majorar os custos de oportunidade associados & compreensdo de codigos e
manuais que estao baseados em fundamentos tedricos e experimentos que dao indicios de desatu-
alizacao.
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Segundo, e agora por uma razao especifica a firma, porque ao fracassar na
tentativa de gerar uma inovagao/imitagdo que envolve a utilizacdo de todo um
conjunto de capacitacoes e conhecimento tecnolégico previamente acumulados,
a parte codificada desse conhecimento sofre uma revisao voluntaria de modo a
reorganizar e redefinir o conhecimento (ou parte) que serd utilizado subseqiiente-
mente; no entanto, a “depreciacao” produzida por esse processo de rearticulacao
dos elementos codificados que formam a base de conhecimento da firma depende do
sucesso prévio maior ou menor de suas estratégias tecnologicas. Trata-se de uma
“depreciacao” induzida pelo proprio historico tecnolégico da firma, que tende a ser
tao mais intensa quanto maior sao as evidéncias que a firma possui sobre a inade-
quacao atual do conhecimento codificado ja incorporado a base de conhecimento
— obtidas a partir dos “fracassos” de suas estratégias tecnoldgicas no intervalo de
tempo relevante.

Considerando, quanto ao primeiro motivo, que o progresso cientifico, em geral,
é “normal” (e nao “revoluciondrio”) e nao requer uma “depreciagao”, por obso-
lescéncia, além daquela imposta pela firma normalmente imporiam, é possivel
formalizar o elemento p© da equacdo em (6) tal que:

indica a parte disponivel (nao “depreciada”) do que é codificado em cada um dos
“fluxos” de conhecimento que compoem a base da firma ¢ incorporados no periodo
t—k(k=1,...,t —1). O parametro a (0 < a << 1) é um parametro que de-
fine o ritmo de “depreciacao”: para um mesmo f (definido logo em seguida), a
proporc¢ao do conhecimento codificado de certa parte da base de conhecimento a
ser “depreciada” sera tanto maior quanto maior for «; trata-se de um sinalizacao
da importancia que a firma concede ao seu “histérico” tecnoldgico enquanto fonte
bésica de indicagao da apropriabilidade maior ou menor do conhecimento e das ca-
pacitagoes tecnolégicas que adquiriu para o resultado (passado) de suas estratégias.
Por sua vez, f é definido tal que:

Osek=1
t—1 _

0 se ((t -1)—=> dz‘,t—k) < [(I)i,At(k)] )
k=2

t—1 _
((t - 1) - kz2 di,tk) - [(I)i,At(k)] C.C.

f=

onde [q)i, At(k)] ¢ o menor inteiro na vizinhanga de ®; 41, definido tal que
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®iary = u; [(E=1) = (t = k)] =u] (k—1) (10)

é o nivel de aspiracao que a firma possui, dado por suas “expectativas tecnold-
gicas”, quanto aos fracassos relativos que julga aceitdavel incorrer entre o periodo
t—1et—k;afim de tornar especifico a firma o percentual uZF que determina esse
nivel de aspiracao satisfatério, podemos defini-lo de modo que

uf ~U [pmin,qmax} Vi=1,...,n (11)

onde 0 < p™» < ¢™a% < 1 sendo p™®, ¢™a* parametros.

Observe-se que a equagao em (8) implica, de modo andlogo & parte técita do
conhecimento, que o “fluxo” mais recentemente incorporado (¢ — 1) a base de
conhecimento da firma nao sofre, no periodo ¢, qualquer tipo de “depreciagao”,
seja porque é possivel que a firma ainda nao conhega o resultado de sua estratégia
tecnolégica no (inicio do) periodo corrente, seja porque suas rotinas organizacionais
indicam que o resultado de um tnico periodo (se fracasso, isto é, se dNi,t,l =0)
é ainda insuficiente para justificar qualquer rearticulacdo dos elementos da base
de conhecimento. Em todo caso, para k > 1 a varidvel f indica o nimero de
“fracassos” obtidos pela firma, para além do que julgaria satisfatério, entre o
periodo passado e o periodo em que certa “parte” da base de conhecimento foi
incorporada.

Observe-se que Ji,t ¢ uma variavel aleatéria de Bernoulli cujo resultado ¢é tal
que,

Czi,t _ { 1 com probabilidade F1(I'; :b6; +) (12)

0 com probabilidade 1 — F1(I'; 1b0; 1)

por ora bastando notar que Fr : Rt — [0,1] é a funcao de distribuigao de proba-
bilidade que indicard o resultado (sucesso ou fracasso) da estratégia tecnolégica
(inovagao ou imitagao) da firma ¢ no periodo ¢, sendo seu resultado dependente (i)
da base de conhecimento tecnolégica da firma no periodo, I'; ¢, definida na equacao
(1), (ii) de um parametro b que depende se a firma é inovadora (b = b"™) ou imi-
tadora (b = b"), e (iii) da competéncia tecnolégica da firma no periodo corrente,
0;.t, que serd definida em seguida.
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Corolario 2: A taxa de “depreciacao” da parte codificada dos vdrios “mddulos”
que fazem parte da base de conhecimento da firma i no periodot —k, 1 — pft_k,
possui duas propriedades. Primeiro, que a “depreciacdo” serd maior quanto mais
a firma, dentro do intervalo de tempo relevante (t — k,t — 2;Vk > 2 onde k =
1,...,t=1), tenha fracassado em suas estratégias tecnoldgicas, tendo obtido resul-
tados insatisfatorios acima daquilo que julgaria adequado. Sequndo, que os efeitos
desses resultados sobre a intensidade da “depreciacdo” sdo relativamente menores
a medida que aumentam.

Prova: O coroldrio acima é inferido trivialmente do fato que, em (8), fazendo

h = (ﬁ), temos que

_pf _ f
M:-hﬁM:-( ! )m( 1 >
of 1+« 1+«

que é maior que zero para todo f > 1, ja que In (ﬁ) <0V a>0; em adicao,

tem-se também que

82(197];2’#) = nf(Inh)?

que é menor que zero sz 1, j& que, agora, (Inh)? > 0, uma vez que 0 < h < 1.
Assim, é verdade que

ﬂ(1— “Y>0 e 8—2(1— “)<0
af p'L,t 8f2 pz,t
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A dinamica do processo de codificacao do conhecimento tecnolégico

Ha trés razoes para que a mudanca na divisao da base de conhecimento, entre
uma parte tacita e outra codificada, esteja diretamente relacionada ao grau de
maturidade da tecnologia'® que a firma esta explorando. Primeiro, porque & me-
dida que a firma vai ultrapassando as fases iniciais do processo de exploracao das
oportunidades tecnoldgicas, a rotinizagao dos procedimentos de P&D efetuados vai
permitindo que parte do conhecimento tecnolégico tacito, utilizado na solugao dos
problemas que surgiram, seja documentada e facilmente acessivel para a prépria
firma. Segundo, porque o avango da firma em direcao a fronteira tecnolégica vai
permitindo que certas orientagoes se tornem mais claras, de maneira que a firma
possa desenvolver e investir na codificacdo de seu conhecimento e capacitagoes
tecnolégicas. Terceiro, porque os recursos financeiros que a firma vai obtendo em
conseqiiéncia das vantagens competitivas que o sucesso de suas estratégias tec-
noldgicas produz (mesmo que transitérias), permitem cobrir mais facilmente os
custos do processo de codificagao.

Assim, conforme indicado em (6), o grau de codificagdo da base de conheci-
mento da firma 7 no periodo ¢, 7;+, pode ser definido de tal forma que

Tt — Tmin
7i,t = TImin + <77 (nmax - nmin) (13)
Tmax — Tmin
onde Mmax € Mmin S@0 parametros que definem os limites méximo e minimo, res-
k
pectivamente, de codificacao da base de conhecimento, e Ty = > 347+ € a
i=1

produtividade média da firma i no periodo ¢, representada pela produtividade de
cada equipamento j que a firma ¢ possui em ¢, m; ;;, ponderada pelo percentual
da capacidade produtiva da firma no periodo ¢ que opera com este equipamento
j. Estamos supondo que cada firma, inicialmente, possua um mesmo nivel de pro-
dutividade, dado por mmin, € que esse nivel se modifica em razao do sucesso maior
ou menor de suas estratégias tecnoldgicas; do mesmo modo, suporemos também
a existéncia de uma produtividade limite!” (ou seja, uma fase de esgotamento na
exploragao das oportunidades inovativas; veja figura 1 em seguida).

'6Malerba e Orsenigo (1997) e Balconi (2000).

1"Na, verdade, estamos assumindo que o processo de exploracio das oportunidades inovativas
exibe fases distintas e é esgotdvel. Nesse sentido, Dosi (1988), Gort e Wall (1986), Sahal (1981)
e Winter (1984).
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Figura 1
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Capacidade de absorcdo da firma e a dualidade do seu esforco de
P&D

O engajamento da firma na atividade de P&D possui uma dupla funcionali-
dade, como destacaram Tirole (1988), Cohen e Levinthal (1989), Freeman (1994),
Nooteboom (1999), Llerena e Oltra (2000): produz conhecimento e capacitagoes
tecnolégicas que permitam a firma obter técnicas mais produtivas (o que, no pre-
sente modelo, pode se dar tanto por meio de inovagao quanto de imitacao) e
cria capacitagoes para apreender conhecimento tecnolégico das firmas rivais e até
mesmo o conhecimento tecnoldgico e cientifico produzido fora da industria. Entre
os elementos que formam a base de conhecimento da firma i no periodo t, defini-
dos em (1), ha ainda o que se chamou de esforgo tecnoldgico, representado pelos
recursos que a firma dedica em cada periodo a atividade de P&D:

Eit =wpit—17i1-1) (14)

onde:
w indica o percentual da receita de vendas que a firma ¢ investe em P&D;
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Dit—1 € o preco praticado no periodo prévio; e
x;¢—1 as vendas efetivas da firma no mesmo periodo.'® A capacidade de absorcio
da firma 7 no periodo ¢ é dada por:

¢ 0se B < E™in (15)
it = S S
? 1 T+ Fr c.c.

de maneira que 0 < &; < 1Vt € T, onde T ¢ um conjunto de indices, d é um
parametro positivo menor que a unidade, e E™" indica o investimento em P&D a
partir do qual a firma ja se capacita a internalizar, em alguma medida, os spillovers
de P&D intra e extra industriais.

Spillovers de P&D e a questdo da “distancia tecnoldgica”

O processo de mudanga técnica dentro das firmas resulta nao apenas do acu-
mulo de conhecimentos gerados pela prépria atividade de P&D da firma, mas
também da internalizacdo do conhecimento produzido pela atividade de P&D
das demais firmas na industria (spillovers intra-industriais) e mesmo de outros
agentes/instituigoes da economia (spillovers extra-industriais) — veja-se Cohen e
Levinthal (1989), Griliches (1992) e Caniéls e Verspagen (2001). Contudo, o grau
em que as firmas se beneficiam do conhecimento tecnologico de suas rivais é influ-
enciado por aspectos que sdo, em ultima instancia, especificos a cada firma (e.g.
base de conhecimento tecnoldgico, capacidade de absorcao), de modo que nao ha
razdo para supor que as firmas em uma industria se beneficiem igualmente do
conhecimento tecnoldgico de suas rivais; a idéia, portanto, é nao apenas introduzir
spillovers, mas fazé-lo superando especificagoes que utilizam aspectos ou hipoteses
que suprimem ou sao incompativeis com a diversidade comportamental e a as-
simetria tecnoldgica existente na industria — veja-se, por exemplo, Jaffe (1986),
Griliches (1992) e Adams (2000).

Assim, definiremos o elemento S;; da equacdo (1) como a soma de parte do
esforgo de P&D conduzido por cada uma das outras firmas na industria no periodo
passado, que no periodo t estd acessivel para a firma i:

Sip = Z )‘f‘,jk (Mj4-1) (16)
i#j

18 As equacdes que determinam as vendas da firma (depende de sua participagdo de mercado
e da demanda total do perfodo ao produto do setor) vém do modelo elaborado por Possas et alii
(2001), ao qual integraremos o presente modelo de busca tecnolégica.
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onde:

(nitEj+—1) indica a parte codificada do esforco de P& D da firma j no periodo
passado que estd sujeita a algum tipo de apropriacao por outras firmas no setor;
K é um parametro de natureza institucional que indica o grau de apropriabilidade
do esforco tecnolégico das firmas no setor, sendo portanto uma espécie de taxa
de spillover que denota o percentual da parcela do esfor¢o de P&D codificado da
firma j que pode ser apropriado pela firma i;

)\f,j, por sua vez, indica a magnitude dos spillovers que a atividade de P&D da
firma j gera que estd acessivel para a firma i no periodo ¢, tal que

)\E,j = h(Qfg) (17)

onde ij representa a distancia tecnoldgica entre a firma i e a firma j no periodo
t que se inicia. A medida de distancia tecnoldgica que utilizamos nao se baseia em
distribuicao de patentes (Jaffe, 1986) ou em prozies do grau de especializacao das
firmas (Peretto e Smulders, 2002), mas na relagao existente entre a base conheci-
mento de um par arbitrdrio de firmas, i e j digamos, tal que

| P
t i,t—1
Qi,j =1In < > (18)

i1

onde I'; ;1 indica a base de conhecimento tecnolégico da i-ésima firma no periodo
passado. A fim de que a formulacdo em (17) capte a propriedade do beneficio
assimétrico referida na literatura sobre inovacao e spillovers (Griliches, 1992),
definiremos h(ij) tal que

(€ ;) = exp — {v(2;)*} (19)

onde h : R — (0,1] (sobrejetiva) e v indica o grau de assimetria dos spillovers
entre as duas firmas (mais adiante). Note entao que A ; serd tanto maior (menor)
quanto mais tecnologicamente préximas (distantes) as firmas i e j sejam tal como
definido em (18).

Quanto aos spillovers extra-industriais de P&D, como este é um modelo com
apenas uma industria, o tratamento serd bastante simplificado e exdgeno, de forma
que sera possivel captar apenas de forma aproximada a influéncia que a ativi-
dade de P&D conduzida por instituigoes piblicas de pesquisa (universidades, la-
boratérios de pesquisa financiados pelo setor publico, etc.) tem na capacidade
tecnoldgica das firmas (Freeman, 1994, Cohen e Levinthal, 1989). Assim, serd
definido que,
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Sf=¢ (mz Si,t—lEi,t> im >> 1 (20)
=1

onde m é um multiplo do esforco tecnolégico médio ponderado — medida apro-
ximada do P&D publico — e ¢ é o grau de “focalizagao” desse P&D, ou seja, o
quanto dele é “atil” para as firmas nesta industria.

A assimetria dos spillovers intra-industriais

Diferentemente do tratamento encontrado na literatura (Griliches, 1992,
Adams, 2000), os spillovers de P&D neste modelo ocorrem nas duas dire¢oes: a
firma ¢ se beneficia do gasto em P&D efetuado pela firma j no periodo prévio, e
vice-versa; mas os “fluxos” de conhecimento tecnolégico que podem ser internaliza-
dos por uma delas (dado por X;’j) pode ser muito distinto do que foi internalizado
pela outra. Firmas mais “avancadas” tecnologicamente se beneficiarao relativa-
mente menos do que as que estao relativamente “atrasadas” do ponto de vista de
sua base de conhecimento e capacitagoes tecnolégicas, tal que:

(21)

v:klseQ§j20
v = kg se c.c.

onde ki > ko (k1, ke € (0,1]).

A assimetria dos spillovers estd baseada em dois aspectos. De uma lado, o fato
de que as firmas diferem quanto a capacidade de absorcao das externalidades de
P&D de dentro e de fora da industria (Cohen e Levinthal, 1989). De outro, a idéia
de que a firma que estd “adiantada” tem potencialmente menos a ser aprendido
da firma que estd “atrasada’”.

Sobre os valores que podem ser assumidos por /\g,j (ver figura 2), vale fazer
ainda duas observacoes:

(a) 37 > 0 arbitrariamente pequeno tal que, ainda que se tenha I'; ;1 > I'; j_1,
mas sendo uma desigualdade de tal ordem que faga Qf ; < T, segue, por (18)
eVuv<1, que )\ﬁyj = 1; de modo anélogo,

(b) 37" > 0 arbitrariamente grande tal que, para qualquer que seja a desigual-
dade entre I';;_1 > I'; j_1, mas se for uma desigualdade de tal ordem que

faca [Qf ;| > 7', segue, por (19), e V v # 1 em (18), que Al =0.
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A figura abaixo d4 uma indicacao intuitiva das situagtes possiveis e da relagao
; t t .
que existe entre )\Z-J. e QZ-J-.

Figura 2

Curva de Spillovers
F .

s

F 9
|

w

Vale observar que 2} ; = 0 nao implica spillovers nulos, mas apenas que eles

sao da mesma magnitude em ambas as direcoes, donde se pode extrair, tendo-se
em mente inclusive as observagoes feitas em (a) e (b), o seguinte corolario:

Corolario 3: F preciso existir algum grau de variedade tecnoldgica entre as firmas
para que os spillovers de P&D possam, pela forma assimétrica com que beneficiardo
as firmas na industria, ser uma fonte potencial de vantagem competitiva.

Prova: Para o caso exemplar de duas firmas apenas, i e j, sabe-se que S;; =
)‘g,j k(nj+Eji—1)] e Sjr = )‘E% [k(nitEi+—1)] s@o os spillovers de P&D que a firma
1 e a firma j, respectivamente, podem internalizar, dependendo de sua capacidade
de absorcao, uma da outra, no periodo t. E facil ver que se tais firmas sao rela-
tivamente homogéneas do ponto do conhecimento e das capacitagoes tecnolégicas
que possuem, de modo que |In(I';¢/T';;)| € (0,€), onde € > 0 é arbitrariamente
pequeno, entao os spillovers liquidos, por (18) (supondo, a titulo de exemplo,
NitFit—1 = 1j1Ej-1), serdao nulos, de sorte que S;; — S;; = 0. Assim, e > e
tal que |In(T;./Tj.)| € (e, e/), de maneira que S;; # Sj, seja porque )\?E’j > )\El
ou porque Ag,j < )\zZ — ja que, se for |In(I¢/Tj.)| > ¢, para um € grande,
entao )\ﬁJ = )\51 como ja se indicou. Dai segue que existe um limite a tal “gap”
tecnoldgico entre as firmas, para que os resultados nao sejam nulos — que prevale-
ceria se as firmas tivessem bases de conhecimento e capacitagao tecnoldgica muito
divergentes.
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Competéncia tecnoldgica: introduzindo cumulatividade tecnolégica

Como foi discutido mais detalhadamente em Almeida (2004), a especificacao
analitica do processo inovativo em varios modelos evolucionarios nao exibe qual-
quer tipo de cumulatividade. Além de estar em flagrante oposicdo com indicagoes
presentes em textos dos préprios autores (veja, por exemplo, Dosi e Nelson (1994),
Dosi (1988)), contraria aspecto empirico da atividade de P&D, a saber, a continua
influéncia do esforgo de P&D passado nos potencias resultados no presente (Fre-
eman, 1994, Malerba e Orsenigo, 1997). Eliminando a influéncia dos gastos re-
alizados em P&D ou mesmo de outra medida de desempenho histérico que sirva
como prozy da eficiéncia com que a firma historicamente utiliza tais recursos, a
formulagao do processo de busca tecnoldgica da firma fica empirica e logicamente
fragilizada ao permitir a equalizagdo de firmas que possuem diferentes niveis de
“competéncia” tecnolégica.'®

Assim, ao introduzir cumulatividade pretendemos tornar o potencial inova-
tivo/imitativo (doravante tecnolégico apenas) de uma firma i que foi relativamente
mais bem sucedida em suas estratégias no passado do que a firma j, maior do que
o potencial detido pela firma j, de modo que

Pr (J;ft —1|d?,_, = 1) > P (d‘;ﬁt —1|d7, ., = 1) Vik<m (22)

implicando que o potencial tecnolégico da firma ¢ serd tanto maior (supondo I'; ; =
I';+) quanto mais recentes forem os resultados positivos de suas estratégias vis a
vis a firma j, que a despeito de poder também deter o mesmo nimero de sucessos

inovativos/imitativos prévios, os obteve em periodos menos recentes.

Nesse sentido, é possivel definir Iftik como um indicador da importancia
relativa do resultado da estratégia tecnolégica no (¢t — k)-ésimo periodo (onde
k=1,...,t— 1),Igt_k digamos, para o sucesso da busca tecnolégica no periodo
corrente ¢, de maneira que tal indicador possua a seguinte propriedade:

d d d d
Ly >0 9> > 19 > 17 (23)

(2

Embora essas caracteristicas sejam importantes, é preciso complementé-las
com outras num mecanismo que possa ampliar o potencial tecnolégico das firmas

19Um exemplo ilustrativo: suponha duas firmas, A e B, operando no mercado ha k periodos
e que em um certo periodo ¢t > k possuem gastos equivalentes em P&D — conquanto possuam
“histéricos” inovativos diferentes: ainda assim, a capacidade inovativa de A e B — a probabilidade
de ter um sucesso inovativo — seriam equivalentes pela formulagao utilizada, o que é flagrantemente
irrealista. Esse problema ficaria mais evidente caso se comparasse firmas que ja operam no
mercado — ji possuem experiéncia em P&D — com firmas que entraram recentemente no mercado.
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além daquele que prevaleceria para uma base de conhecimento tecnolégico de certa
dimensao e nenhuma estratégia tecnolégica bem-sucedida no passado.

Para o computo do que serd chamado, em seguida, “competéncia tecnologica”
das firmas na industria, e incorporando as caracteristicas da expressao em (23),
vamos definir como func¢ao inversamente proporcional ao tempo, de modo que:

k-1
1 i
itk = NG I—i lEI dig—py1 |sk=1,...,t =1 (24)

onde a expressdo entre parénteses?’ indica que o “peso” do resultado da estratégia
tecnoldgica da firma ¢ no periodo t — k podera ser menor <0 <i< 1), além do

que seria apenas pela sua posicdo no intervalo de tempo transcorrido, pelo fato
de a firma ter obtido um ntmero maior ou menor de sucessos subseqiientes. Ha
duas idéias contidas na expressao em (24). Em primeiro lugar, que os sucessos
mais recentes sdo mais importantes para a firma e sdo indicadores mais robustos
do dominio das fases da trajetéria tecnolégica que percorreu; segundo, é preciso,
com base nesse critério, diferenciar a competéncia tecnoldgica de firmas que, nao
obstante as diferencas quanto ao periodo em que obtiveram sucesso, lograram o
mesmo nimero de “sucessos” inovativos ou imitativos — de maneira a evitar o viés
que existiria caso a “competéncia tecnoldgica” fosse dada apenas pelo percentual
de “lances” bem-sucedidos.

E possivel agora definir o histérico tecnoldgico da firma i no periodo t como
sendo

t—1

H =" ¢ir—wdisr (25)
k=1

que assumird, por exemplo, valor zero se as estratégias tecnologicas da firma 4 nao
foram bem-sucedidas. A express@o em (25) pode ser vista, alternativamente, como
o produto interno do k-ésimo vetor-linha da matriz r (vi, digamos) pelo vetor ¢
(cujos elementos sao dados por (24)), onde r € M(2!=!,t—1), espaco vetorial cujas
dimensoes, 271 e t — 1, decorrem do fato de que, no inicio do t-ésimo periodo,
existem 2!~! combinacdes de possiveis seqiiéncias de t — 1 resultados (fracasso e
sucesso). V;g € R'1 é o vetor cujos elementos descrevem a seqiiéncia de resultados
da estratégia tecnoldgica da i-ésima firma.
Assim, combinando as expressoes em (24) e (25), é possivel definir

20Definiremos por convencio, para o caso em que k = 1, que dit = 0.
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Hi
Ois = -

)

0 (26)
E Pit—k
k=1

como sendo a “competéncia tecnolégica” da firma ¢ no mesmo periodo; este seria
um indicador de competéncia que reflete o dominio que a firma possui da trajetoria
tecnolégica, onde 0 # 6; ; # 1.

Primeiro estagio do processo de busca tecnoldgica: o resultado das
estratégias tecnoldgicas

O processo que define o resultado das estratégias tecnoldgicas das firmas (ino-
vadoras e imitadoras), segue, na forma, o tratamento existente no modelo NW
(Nelson e Winter, 1982): um processo estocéstico em dois estdgios onde, no pri-
meiro, se define o sucesso ou fracasso da estratégia (imitagdo ou inovagao) e, no
segundo, a produtividade que sera alcangada. Num caso e noutro as equacoes sao
muito semelhantes, e, sempre que possivel, nos referiremos a um caso apenas. Vale
lembrar também que usaremos a base de conhecimento tecnolégico normalizada?!
pela capacidade produtiva da prépria firma, de modo que f@t =T14/& 4. Assim,
para o caso das firmas inovadoras e desde que f‘i,t > 0, segue entao que

[exp@"Ti0)(1+6:1 — Asy)]
{a + [exp(b”fiyt)(l +0;4 — Ai,t)] }

Prp (f;‘k,t < fi,t) = Fr(fz‘7t) = (27)

que indica a probabilidade de a firma inovadora, cuja base de conhecimento tec-
noldégico normalizada no periodo ¢ é I';;, obter um sucesso inovativo; a é um
parametro que indica o grau de dificuldade em ser bem sucedido para uma base de

conhecimento relativamente pequena; A;; = & (ﬁ), 0 <& <1, por sua
vez, capta o grau de dificuldade da firma em obter sucesso inovativo quando se
aproxima da fronteira tecnolégica — o que é consistente com vérias indicagoes de
que o esgotamento relativo das oportunidades tecnolégicas torna mais lento/dificil
0 progresso técnico, exigindo um acimulo de conhecimento e de capacitacoes tec-

nolégicas relativamente maior comparado com os estdgios iniciais da trajetéria.??

21 A normalizacéo serve para evitar que, usando apenas I'; ;, tenhamos que acrescentar novos
parametros de ajuste em seus determinantes para evitar que assuma valores que podem produzir
uma probabilidade de ter sucesso sempre unitéria, ainda que a industria esteja em sua fase inicial.

22(f., por exemplo, Dosi (1988, 1991).
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Observe-se que para a firma que imita a expressao é a mesma, substituindo-se
apenas o parametro b" por b, de maneira que b" > 0™, donde segue que, se
fizermos a firma [ inovadora e a firma p imitadora, Fa(I';) > Ff(f ) VI =Ty,

P,

onde I' é o valor da base de conhecimento da firma i que seria necessario no periodo
t para produzir um sucesso em sua respectiva estratégia tecnolégica. Mesmo que
um e outro tipo de firma possam se beneficiar mutuamente do esforco tecnolégico
de firmas que possuem direcionamento distinto do seu, é razodvel admitir que a
probabilidade inicial de obter sucesso em suas respectivas estratégias ¢ diferente
em um caso e outro, sendo maior no caso das firmas inovadoras — dai a diferenca
nos parametros b" e b™. Para o caso em que as firmas ¢ e j guardam a mesma
distancia da fronteira tecnolégica e compartilham do mesmo tipo de estratégia
tecnolégica, fica valendo a seguinte desigualdade:

Pr (dm - 1|fi7tr’> > P (jjvt 1|, = F’) (28)

desde que 0;; > 0, ;.

Assim, de modo andlogo ao que foi feito em Possas et alii (2001), o resultado
(sucesso ou fracasso) é definido como uma varidvel aleatéria discreta que assume
valor 1 ou 0 conforme, agora, o seguinte processo:

_ 1 7 < eXp(b"f‘iA,t(l-F@i,z)(1+9i,t—/\i,z)
di’t:{ S0 S exp (07T (1405, ) (1465 — Ay )] (29)

0 c.c.
onde Z ~ U [1,0].

Segundo estdgio do processo de busca tecnoldgica: endogeneizando
as trajetdrias tecnoldgicas das firmas

Sejam ﬂ'% e 71'% os niveis de produtividade que a firma imitadora e a firma
b b

inovadora, respectivamente, poderao obter no periodo ¢, de forma que, se a firma

imitadora obteve um sucesso imitativo no periodo corrente, entao d}, = 1, de
b

modo que a produtividade da firma imitadora no periodo t serd dada por:

m = H%%X{WQN} Vi=1,...,n (30)

onde 7r2 it é a produtividade inicial do equipamento/tecnologia j da firma i no
periodo t.

O sucesso da firma inovadora no primeiro estagio, cZ?t = 1, nao garante que
o nivel de produtividade a ser obtido sera necessariamente superior, pela simples
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razao de que seu resultado é também definido de forma estocdstica — uma re-
presentacao analitica que pretende captar a incerteza (maior) dos seus resultados.
A produtividade a ser obtida pela inovacao, tendo sido a firma bem-sucedida no
primeiro estagio do processo de busca, é determinada por

W% ~ LN [M,JQ] (31)

mas a média dessa distribuicdo nao serda determinada como no modelo Nelson-
Winter, que pressupunha nao apenas um crescimento continuo das oportunidades
tecnolégicas (ainda que nao existisse qualquer indicagdo de mudanga de paradig-
mas), mas que as firmas inovativas (e as imitadoras mais “fortes”) seguiam, ainda
que com alguma defasagem,?® os picos de produtividade dados pela fronteira tec-
nolégica. Tal fronteira, sob a justificativa de um continuo progresso cientifico,
crescia exégena e continuamente conforme a taxa de crescimento da média da dis-
tribuigao escolhida (lognormal) para especificar os resultados do segundo estégio
do processo de busca das firmas que inovam; contudo, sem um processo de transicao
(ou exploragao da produtividade potencial), essa exogeneidade se transmitia dire-

tamente para o ritmo de crescimento da fronteira de produtividade das firmas.
Desse modo, a endogeneizacao das trajetérias passa pela subordinacao da ve-
locidade e direcao da trajetéria tecnoldgica que a firma segue ao conjunto de
conhecimentos e capacitagoes tecnoldgicas acumulados ao longo de seu periodo
de atividade; é a especificacao da média que permitird que o ritmo do progresso
técnico das firmas seja endogeneizado, passando a depender de variaveis que sao de-
terminadas a partir do seu préprio desempenho e de suas estratégias tecnolégicas.

A média da distribuicdo em (31) passa a ser entao
M(f“ t) _ Tmax Tmin _ (32)
Tmin + (7Tmax - 7Tmin) eXp(C - ﬁri,t)

observando que

,U(fi,ty t) = Tmin V fi,t <O0e lim U(fi,ta t) = Tmax

I t—+o0

Desse modo, agora teremos que:

log(m}';) ~ N(p,07) (33)

23E nao s6 porque as firmas que inovavam nem sempre obtinham sucesso em suas estratégias,
mas porque, ainda que fossem bem sucedidas, nada garantiria um resultado melhor em termos
de eficiéncia produtiva.
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valendo observar que o formato assumido pela trajetdria tecnoldgica (cf. figura 1)
das firmas inovadoras (logo, das imitadoras) define basicamente trés fases: (1) uma
fase inicial de assimilagao das oportunidades (cuja “extensao” pode ser ajustada
através do parametro c), com retornos relativamente constantes, em que o actimulo
de conhecimento e capacitagoes tecnolégicas ainda é relativamente incipiente, (2)
uma fase intermedidria na qual hé retornos crescentes e variacoes relativamente
pequenas da base de conhecimento da firma podem gerar resultados significati-
vos (ceteris paribus, o parametro [ permite tornar mais ou menos acentuados
esses ganhos em termos de produtividade) se comparados com a fase anterior, e
(3) uma fase final em que ha praticamente um esgotamento das oportunidades
tecnoldgicas e as mudancas na base de conhecimento nao produzem resultados
superiores aqueles ja obtidos.

3. Dinamica Industrial em Condicoes de Hipercumulatividade Tec-
noldgica: Simulagoes do Modelo PK Revisitado

Nesta segao trataremos de analisar comparativamente os resultados dos exer-
cicios de simulacao do modelo evoluciondrio de dinamica industrial proposto por
Possas et alii (2001) sob dois regimes tecnoldgicos distintos.

No regime tecnolégico “science-based”, o processo de busca tecnolégica do mo-
delo PK segue a formalizacao do modelo Nelson-Winter, no qual a fronteira tec-
noldgica (ou, segundo os autores, a “produtividade latente”) cresce 1% por periodo
de producao; ou seja, a média da distribuicao lognormal que indicara a produtivi-
dade que a firma inovativa bem-sucedida podera obter cresce 1% a cada perfodo.?*
Na versao do PK cujo processo de busca segue o modelo desenvolvido ao longo da
secao anterior, observaremos o caso do regime tecnolégico que chamaremos hiper-
cumulativo, j4 que combina a cumulatividade que deriva dos “market feedbacks”
com a cumulatividade tecnolégica. Trata-se, a rigor, de um regime no qual a fron-
teira tecnoldgica, em termos de produtividade, é fixa e distante da posigao inicial
das firmas, mas a trajetéria que as firmas percorrem explorando as oportunidades
existentes, e visando a alcangar o potencial produtivo que a fronteira tecnolégica
representa, é endogenamente determinada por sua base de conhecimento.

24Vale lembrar que, como uf = wo(1 + vt) e hn}v {Pr(uf —no < m, < puf +no)} =1 para
n—

um N positivo ndo muito grande (sabe-se que para n = 2, Pr(.) = 0.95), para um valor o de
pequeno, as firmas inovadoras bem-sucedidas no primeiro estigio do processo de busca, no periodo
t, praticamente obterdo a produtividade dada por uf — que cresce a cada periodo a uma taxa v
(assumida como 0.01).
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3.1 Descricao das simulacoes

Simulagoes sao instrumentos de avaliagao de modelos comumente utilizados nos
casos em que solugoes analiticas fechadas sdo impraticaveis ou mesmo impossiveis.
Seus resultados permitem uma avaliagao nao sé das implicagoes das hipdteses
comportamentais, mas também da influéncia de certos aspectos modelados na
forma de parametros sobre as trajetérias de certas varidveis. O uso das simulagoes
permite também reproduzir e analisar cenédrios que, apenas com muita raridade,
teriam a possibilidade de serem empiricamente observados. Embora seu uso muitas
vezes apresente excessiva generalidade e carega de transparéncia (Nelson e Winter,
1977, Valente, 1999), essa tem sido a forma predominante de andlise de modelos
nessa literatura.

E verdade que a simetria com que os resultados de simulagoes reproduzem mini-
mamente fatos estilizados ou propriedades de séries reais seja um critério razoavel
de avaliacdo de modelos econémicos. Conquanto esse seja o modo disseminado
de avaliacao de modelos em economia, sobretudo aqueles ligados a literatura de
ciclo economico (Watson, 1993), sua utilizacao ainda é reduzida nessa literatura
que segue o chamado enfoque “neo-schumpeteriano” (uma excecao é Silverberg e
Verspagen (1994)) — aparentemente, ou porque os modelos sdo formulados com
caracteristicas muito gerais, ou parte porque muitas varidveis dos modelos nao
possuem um correspondente empirico. Ainda assim, embora nosso propésito neste
artigo seja estritamente comparativo e exploratério, é possivel observar que as
simulagoes de algumas varidveis (prego e concentracao na industria; cf. figuras 4,
6, 8, 10 abaixo) seguem trajetérias compativeis com fatos estilizados na literatura
de OI (Berry e Pakes, 2003).

As simulaces que seguem?® referem-se a indtstria composta de oito firmas
divididas em dois grupos: quatro firmas inovadoras e quatro firmas imitadoras; a
demanda da industria cresce 1% por periodo. A excecao dessa orientacao quanto
a incorporagao de tecnologia, as firmas compartilham as mesmas caracteristicas
iniciais. As numeradas de 1 a 4 sao inovadoras e gastam 6% do faturamento em
P&D; as numeradas de 5 a 8 sao imitadoras e gastam 3% em P&D. Assume-se que
cada periodo de producao equivale a um “trimestre”, de maneira que serao feitas
simulagoes para 100 periodos de producao (“time-steps” do modelo), ou 25 “anos”
(Possas et alii, 2001). A partir da trajetéria de algumas varidveis selecionadas?®

250 cédigo do modelo e os exercicios de simulacio foram desenvolvidos com o uso do
Laboratory for Simulation Development, linguagem para simulacdo de modelos baseada em
C++ desenvolvida por Valente (1999). Distribuigdes do software podem ser encontradas em
http://www.business.aau.dk/~mv/Lsd/Isd.html.

26Quais sejam: (1) produtividade das firmas, (2) precos, (3) participacio de mercado de cada
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serd feita uma analise comparativa dos resultados obtidos pelo modelo PK em dife-
rentes condigoes de busca tecnoldgica. As especificacoes que serao compartilhadas
com o modelo PK (producao, prego e de investimento) seguem os parametros ini-
ciais utilizados em Possas et al. (op. cit.). J4 os parametros especificos do modelo
apresentado estao no apéndice.

Como os resultados sao preliminares e ainda muito gerais, o interesse maior das
simulagoes serd o de observar como as firmas que seguem estratégias tecnoldgicas
distintas terao seu desempenho modificado ao longo do tempo num e noutro re-
gime tecnolégico. Em particular, nos interessard verificar como a introducao de
spillovers de P&D e de cumulatividade tecnoldgica podem alterar o desempenho
das firmas inovadoras e imitadoras e o grau de concentracao na industria.

3.2 Ambiente tecnoldgico e caracteristicas estruturais da industria
representada nas simulagoes

O propdsito desta secao é dar uma idéia geral do tipo de industria e de regime
tecnoldgico aos quais se referem as simulagoes a seguir. A referéncia no primeiro
caso é a taxonomia setorial elaborada por Pavitt (1984); no segundo, as dimensoes
bésicas de um regime tecnolégico como proposto por Malerba e Orsenigo (1997).

Do ponto de vista tecnoldgico, as caracteristicas principais sao:

e As oportunidades inovativas sdo relativamente elevadas e refletem as possi-
bilidades de integracao de conhecimentos tecnolégicos externos & firma e ao
proprio setor.

e O progresso tecnoldgico é fortemente cumulativo, tanto pelo efeito positivo
que a experiéncia prévia das firmas desempenha no sucesso presente de suas
estratégias tecnoldgicas, quanto pelo fato de que a base exploravel de conhe-
cimentos que utiliza é cumulativa. A combinacao desses dois aspectos da
origem a um regime tecnolégico que cria condicoes de hipercumulatividade.
Vale lembrar que as vantagens associadas ao seu histérico tecnolégico (maior
probabilidade de obter um sucesso tecnolégico no presente), na auséncia de
novos sucessos, tendem a se diluirem gradualmente com o passar do tempo.

e A base de conhecimento utilizada na atividade de busca tecnoldgica (inovagao
e imitacao) tem um grau de codificagao tanto mais elevado quanto mais bem-
definida e “madura” esta a trajetéria tecnoldgica da firma.

firma: inovadoras e imitadoras, (4) grau de concentragao.
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e As condicbes de apropriabilidade sdo relativamente baixas: tanto hé possi-
bilidades significativas de imitar técnicas de firmas inovativas bem-sucedidas,
quanto ha difusdo de parte do esforgo de P&D das firmas.

Do ponto de vista da estrutura de mercado:

e As posicoes competitivas das firmas sao definidas basicamente a partir de
seus precos — embora o atraso de entrega nas encomendas possa afetar de
modo adverso sua posicao relativa. Como a dinamica dos precos depende
das vantagens de custo que a obtencao de tecnologias mais eficientes pode
criar, sua competitividade relativa acaba dependendo, em tltima instancia,
de suas estratégias tecnolégicas.

e O setor com que opera o modelo combina elementos de setores “intensivo em
escala” (scale-intensive) com elementos do “dominado pela oferta” (supplier-
dominated): é sempre possivel destacar um ou outro elemento que, segundo
a taxonomia, pertenceria a um setor diferente daqueles que rednem, essen-
cialmente, o maior nimero de elementos caracteristicos compativeis com o
modelo proposto; dai se falar em elementos “science-based” (Possas, 1999),
ja que a taxa de crescimento da “produtividade latente” era explicada ex-
clusivamente pelos avangos cientificos. Mas é preciso lembrar que no setor
“science-based” o investimento em busca inovativa é elevado e uma elevada
proporc¢ao de suas inovagoes, estritamente de produtos (Pavitt, 1984), é uti-
lizada pelo setor de bens de capital e/ou setor de bens intermedidrios. E um
setor “intensivo em escala” pelo tipo de inovagao predominante (de proces-
sos), pelas significativas economias de escala, pela integracao vertical com o
setor de maquinas e equipamentos que torna estratégico o desenvolvimento
de uma base de conhecimento e capacitagoes tecnolégicas, a partir de seu
investimento em P&D, para desenvolver seus proprios processos produtivos
e explorar oportunidades tecnoldgicas; do tipo de setor “intensivo em escala”
h4 ainda o cardter incorporado (nas méquinas e equipamentos) da mudanga
técnica e as economias de escala associadas a producao e a atividade de
P&D.
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3.3 Regime tecnoldgico “science-based”

Produtividade

A produtividade apresentou trajetéria crescente na forma de “degraus”. Nos
periodos em que a produtividade permaneceu constante, as firmas nao obtiveram
nenhum sucesso inovativo ou imitativo, que tenderia a impulsionar a produtivi-

dade.

Figura 3
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Observe-se que as firmas inovadoras seguem os deslocamentos da fronteira tec-
nolégica com pequena defasagem, enquanto as firmas imitadoras, embora alcancem
a melhor tecnologia (“best practice”) existente no setor, devido ao efeito learning
by doing, obtém uma produtividade que é inferior ao nivel efetivamente usufruido
pelas firmas inovadoras que foram imitadas.

Precos

As simulacoes realizadas indicaram que os precos exibem, como esperado, tra-
jetérias declinantes, com destaque para as trajetérias das firmas inovadoras que
sao relativamente mais acentuadas (figura 4). Isto decorre do fato de as inovado-
ras darem peso relativamente maior para seu mark-up desejado na formacgao de
seus precos e, como possuem parcela maior do mercado, imprimem seu ritmo ao
preco médio da industria, ao qual vao se acomodando as firmas imitadoras. A
convergéncia entre os precos vai se acentuando porque o modelo PK utiliza uma
regra em que o mark-up desejado das firmas com posicao no mercado relativa-
mente pior — e esse ¢ o caso das firmas imitadoras a partir de certo periodo — é
igualado ao mark-up efetivo médio do iltimo periodo, de maneira que sua regra
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de preco vai cada vez mais reproduzindo as condi¢oes médias vigentes no mercado,
majoritariamente influenciadas pelas firma inovadoras.

Figura 4
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Participacdo de mercado (market share)

As firmas inovadoras obtiveram uma participacdo de mercado relativamente
mais elevada, beneficiando-se de sua estratégia tecnolégica. O desempenho desse
grupo de firmas foi superior ndo apenas porque seu esforco tecnoldgico foi maior?”
em relacao ao grupo de firmas imitadoras, mas porque sua regra de preco lhes
confere por hipdtese uma posigdo de lideranga (dando maior peso ao prego de-
sejado — 70%, enquanto as imitadoras atribuem 30%), permitindo que o sucesso
de suas estratégias tecnolégicas (e as vantagens de custo que permite) seja explo-
rado com maior intensidade. Isso permite, por sua vez, que suas vantagens em
precos consolidem uma posicao relativamente melhor no mercado obtida inicial-
mente. Observe-se que nao ha reversao significativa das trajetdrias desenhadas a
partir de certo periodo. A figura 3, que mostrou a trajetoria da produtividade
das firmas, deixa claro por que as imitadoras praticam estratégias de preco aco-
modaticias: a posicao tecnoldgica inferior vis a vis firmas inovadoras torna mais
adequado ser “seguidora” de pregos do que ensaiar posi¢oes mais agressivas, sob
pena de sacrificar sua posicao e mesmo sobrevivéncia no mercado.

2TSimulagbes com estratégias inversas (inovadoras gastando em P&D 3% e imitadoras 6% de
sua receita), embora melhorem o desempenho das firmas imitadoras, nao alteram qualitativamente
os resultados em termos de participacao de mercado, de maneira que seu desempenho superior
estd também ligado & sua estratégia de prego e as condigdes de financiamento (taxa de juro, aqui
mantida constante); mais detalhes sobre o efeito da taxa de juros sobre o desempenho das firmas,
cf. Possas et alii (2001).

RBE Rio de Janeiro 59(3):335-380 JUL/SET 2005



368 Sergio Almeida de Sousa

Figura 5
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Grau de concentragdo: HHI (indice de Hirschman- Herfindahl in-
vertido)?®

Como a taxa de crescimento da fronteira tecnoldgica é relativamente baixa
(1%), o grau de concentragao do mercado permanece relativamente estével, como
pode ser visto na figura 4 abaixo. Como foi indicado nas simulagoes preliminares
desse modelo, o crescimento da fronteira tecnoldgica aumentava o grau de concen-
tragao da industria em beneficio das firmas inovadoras — ja que, por defini¢ao, sao
as Unicas capazes de, a depender dos resultados de suas estratégias tecnoldgicas,
alcancar sistematicamente a fronteira tecnolégica. O aumento dessa taxa tende
a aumentar a defasagem tecnoldgica entre imitadoras e inovadoras e criar uma
“bifurcacao” nas trajetorias de ambas em termos de participacao de mercado em
favor das inovadoras.

Esse resultado serd mais nitido quando obtivermos sua evolugao em uma indus-
tria sob um regime tecnoldgico distinto, que premia no presente as firmas bem-suce-
didas no passado para além das vantagens que podem obter de usufruir tecnologias
mais eficientes. Isso significa que as firmas que forem bem-sucedidas com maior
rapidez, por um lado, poderao construir vantagens competitivas irreversiveis; mas,
por outro lado, o efeito inverso resulta dos spillovers de P&D intra-industriais, que
podem chegar a reverter a trajetéria de algumas firmas inicialmente em desvanta-
gem, ainda que isso possa nao implicar grandes alteracoes no grau de concentracao
do setor.

28Esse fndice indica o nimero de firmas que possuem o mesmo tamanho que produziria um
{ndice de Hirschman-Herfindahl de mesmo valor (Possas et alii, 2001). Quanto menor este valor,
maior é a concentracao da industria.
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Figura 6
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3.4 Regime tecnoldgico “hipercumulativo”

Na especificacao do processo de busca tecnoldgica que serd utilizada, as firmas
mantém as estratégias tecnologicas utilizadas nas simulacoes anteriores, de modo
que possiveis diferencas nos resultados devem derivar fundamentalmente de dois
aspectos: primeiro, da interacao entre, de um lado, a realimentacao de assimetrias
iniciais provocadas pela cumulatividade tecnolégica introduzida; e de outro, o
efeito de equalizacao dos spillovers, tanto mais significativo quanto maior for (a)
a assimetria com que as firmas podem se beneficiar umas das outras (em favor
das firmas “atrasadas”), e (b) a taxa de spillovers (ou, inversamente, quanto
menor for o grau de apropriabilidade do esforgo de P&D das firmas). Segundo, da
forma funcional adotada para representar a trajetéria tecnolégica das firmas ao
explorarem, gradualmente, as oportunidades tecnoldgicas que as conduziram para
a fronteira tecnoldgica — com as inovadoras seguindo de modo mais aproximado do
que as imitadoras, que podem alcancar a fronteira apenas indiretamente, ja que
estao atreladas ao desempenho daquelas em termos de produtividade.

Dado o propdsito comparativo desses exercicios, os efeitos da mudanca dos
parametros ligados ao processo de “depreciacao” da base de conhecimento, o grau
de codificagao do conhecimento e os demais parametros associados aos spillovers
intra-industriais sobre o desempenho das firmas nao serao avaliados. Observare-
mos apenas o tipo de relacdo que o desempenho das firmas guarda com seu grau
de “competéncia tecnologica” e em que medida alteracoes neste podem provocar
mudancgas naquele.
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Produtividade

Essa é uma das varidveis cuja trajetéria, como ja era esperado, apresenta dife-
rencas mais evidentes com aquela obtida no regime “science-based”. O resultado
decorre de dois aspectos: de um lado, o formato funcional escolhido (logistico ou
sigmdide) para representar a média da distribuigdo da qual é extraida a produ-
tividade das firmas inovadoras bem-sucedidas no primeiro estagio do processo de
busca. O formato logistico permite que representemos fases distintas no processo
de exploracao das oportunidades tecnoldgicas.

Figura 7
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Por outro lado, como nao ha qualquer garantia de que a produtividade as-
sim obtida serd superior aquela que a firma obteve em periodo passado recente,
pode ocorrer que a firma se mantenha em um nivel de produtividade relativamente
constante enquanto sua base de conhecimento vai crescendo (cujo efeito sobre a
probabilidade de obter um sucesso é compensado pela reducao da competéncia tec-
noldgica); dai porque o sucesso em periodos posteriores possa provocar aumentos
mais acentuados da produtividade até estabilizar-se em torno do nivel dado pela
fronteira tecnoldgica. As descontinuidades e o formato irregular sao decorréncias
das variagoes de grandeza relativamente elevada (e nao unitaria, ou préxima disso)
na base de conhecimento, que provoca saltos na produtividade média que pode
ser obtida. Em outras simulacoes, os resultados eram menos descontinuos mas as
firmas praticamente “saltavam” as fases iniciais, logo alcancado a fronteira.?”

2Mais adiante, observaremos como um tratamento independente da base de conhecimento,
que cresce de modo exdgeno (como originalmente é feito no modelo NW, mas mantendo o formato
logistico) e ainda com uma fronteira fixa, produz trajetérias mais “suaves”.
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Precos
Figura 8
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A trajetoria dos precos reflete em grande medida a trajetdria da produtividade
das firmas, mas sua direcao é praticamente uma reproducao da trajetoria obtida
no regime “science-based”; mais uma vez, as firmas inovadoras imprimem o ritmo
de declinio nos precos. O valor final observado ¢ ligeiramente menor do que aquele
obtido anteriormente, provavelmente em razao de o nivel final de produtividade
alcancado ser maior. As simulacbes evidenciam também, como se imaginava, que
a obtencao de novas tecnologias condiciona a dindmica dos precos: embora as
vantagens competitivas parecam provir de pressoes da prépria rivalidade existente
na industria para adotar estratégias de preco mais agressivas (menor margem de
lucro), neste padrao de concorréncia elas derivam fundamentalmente do sucesso
tecnoldgico das firmas, que pode vir a ser sancionado ou nao pela demanda, de-
pendendo da forma como as firmas distribuem as vantagens de custo decorrentes
do avanco tecnoldgico entre preco e mark-up.

Participacdo de mercado (market share)

O desempenho das firmas em termos de participagdo de mercado (figura 9)
apresenta caracteristicas similares aos resultados obtidos sob o regime “science-
based”: mantém-se a dispersao inicial entre as firmas inovadoras e imitadoras e a
mudanca de posicao € restrita ao grupo de firmas que compartilham do mesmo tipo
de estratégia tecnolégica (veja-se figura 5). O fato de a firma 1, a partir de certo
periodo, reduzir sua participacao de mercado esta associado a velocidade com que
sua trajetoria tecnoldgica alcancou a fase de esgotamento. Observe-se que a firma
4 vai gradualmente assumindo a posicao de lider porque mantém regularmente
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um elevado nivel de “competéncia tecnolégica” — ou seja, a partir de certo periodo
foi a que mais se beneficiou do efeito da cumulatividade tecnoldgica (vide figura
11 abaixo). Entre as imitadoras hé, até mesmo, desempenhos idénticos (caso das
firmas 5 e 8); em geral, conseguem “sobreviver” ainda que em posigdes pouco
significativas.

Figura 9
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Grau de concentracdo HHI (indice de Hirschman- Herfindahl inver-
tido)3°

Embora o grau de concentragao seja semelhante ao final das simulagoes, a figura
10 evidencia um processo de concentragao muito mais veloz. A industria converge
mais rapidamente para um certo nivel de concentracao (préximo ao verificado no
regime anterior) em razao dos efeitos da cumulatividade nos primeiros periodos,
que acentua as assimetrias iniciais, gerando concentracao em favor das firmas
inovadoras, cujo dispéndio em P&D é maior.

39Esse fndice indica o nimero de firmas que possuem o mesmo tamanho que produziria um
{ndice de Hirschman-Herfindahl de mesmo valor (Possas et alii, 2001). Quanto menor este valor,
maior é a concentracao da industria.
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Figura 10
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“Competéncia tecnoldgica”

Os resultados obtidos indicam, como era esperado, que o desempenho das
firmas em termos de participacgao de mercado estd correlacionado diretamente
com seu nivel de competéncia tecnoldgica. As firmas inovadoras exibiram maior
dominio da trajetoria tecnoldgica percorrida, mantendo niveis maiores exatamente
porque o intervalo de tempo entre os sucessos consecutivos de suas estratégias
tecnoldgicas era relativamente menor do que aquele observado entre as firmas
imitadoras.

Figura 11
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4. Conclusdes

As principais contribui¢tes deste artigo sdo essencialmente teéricas. O obje-
tivo foi desenvolver um modelo de busca tecnoldgica destinado a introduzir trés
elementos caracteristicos da dinamica industrial ausentes do processo de busca
do modelo Nelson-Winter reproduzidos por uma série de outros modelos evolu-
ciondrios de dindmica industrial: (1) cumulatividade tecnoldgica, (2) acumulagao
de conhecimento e capacitagoes tecnoldgicas a partir do préprio esfor¢co de P&D
das firmas — que viria a ser a variavel chave na endogeneizagao de suas trajetorias
tecnoldgicas (em termos de produtividade) e (3) spillovers de P&D (intra e extra-
industriais). Além disso, o modelo desenvolvido introduziu:

e depreciacao intertemporal do estoque de conhecimento tecnoldgico;

e separacao dos efeitos que determinam a depreciacao que incide sobre os tipos
de conhecimento envolvidos: cognitivos no caso técito e tecnolégicos no caso
codificado;

e endogeneizacao das trajetérias: capacitagoes tecnologicas determinam dire-
¢ao e velocidade com que as firmas percorrem as fases da trajetéria tec-
nolégica em direcao a fronteira;

e regime hipercumulativo: fontes de cumulatividade introduzidas permitem
analise da industria em regimes tecnoldgicos distintos.

Os exercicios de simulag@ao compararam as trajetérias das varidveis que permi-
tem avaliar o desempenho das firmas em uma industria e o grau de concentracao
nesta em dois regimes tecnolégicos: “science-based”, seguindo o tratamento dado
no modelo NW ao processo de busca tecnolégica; outra com regime tecnoldgico
hipercumulativo, onde o processo de busca segue as formulagdes propostas an-
teriormente. Os resultados, preliminares e bastante gerais, indicam que sob o
regime hipercumulativo se acentua a dispersao entre firmas inovadoras e imitado-
ras que existia inicialmente na industria em regime “science-based”, embora os
beneficios assimétricos dos spillovers, combinados ao fato de as firmas inovadoras
rapidamente atingirem a fase de esgotamento de suas trajetérias, déem inicio a
um processo de reversao do desempenho das firmas (em termos de participagao de
mercado) mas com a peculiaridade de provocar mudangas apenas entre as firmas
que compartilham do mesmo tipo de estratégia tecnoldgica, nao chegando a mudar
o desempenho geral de ambos os tipos de firma. As trajetérias dos pregos e do grau
de concentracao na industria, embora sigam as mesmas tendéncias observadas no
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regime “science-based”, mostraram velocidades distintas: no caso dos precos, a
continuidade de sua reducao estava condicionada ao crescimento mais ou menos
continuo da produtividade; no caso da concentracao do mercado, embora os resul-
tados obtidos ao fim de 100 periodos sejam proximos, no regime hipercumulativo
ocorreu uma rapida concentragao da industria mesmo tendo todas as firmas “so-
brevivendo” ao longo dos periodos. A razao disto parece estar vinculada ao efeito
da cumulatividade tecnoldgica sobre o desempenho inicial das firmas: as vantagens
obtidas inicialmente foram continuamente reforcadas ao menos enquanto existiam
oportunidades tecnoldgicas a serem exploradas. O esgotamento das oportunidades
tecnoldgicas permitiu que outras firmas obtivessem vantagens enquanto as firmas
lideres (todas inovadoras) haviam esgotado suas possibilidades de obter avangos
tecnoldgicos. Em ambos os ambientes tecnoldgicos, por assim dizer, as estratégias
foram eficazes em garantir sobrevivéncia das firmas embora com um desempenho
sensivelmente inferior para as imitadoras no regime hipercumulativo.
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Apéndice

Condicoes Iniciais e Valores dos Parametros

Sergio Almeida de Sousa

Ne Varidvel Valor N¢ Variavel Valor
1 Ty 0 15 i 0.2
2 Ty 0 16 oY 0.2
3 Eiy 0 17 uf’ ~U{0.5,0.8}
4 Cit 0 18 Tnin 0.2
5 S; ¢ 0 19 Dmax 0.8
6 Sk 0 20 Tmin 1
7 0;.¢ 0 21 Mmax
8 o 0.1 22 b 0.4
9 K 0.1 23 b 0.3
10 =0(Q>0) 3 24 a 3
11 =v(Q<0) 03 25  Eumin 6.8
12 ¢ 0.01 26 8 0.2
13 m 4
14 o 0.4
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