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Racionalidade limitada e a tomada
de decisao em sistemas complexos
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RESUMO: Este artigo tem o objetivo de apresentar o modelo comportamental de
racionalidade limitada proposto por Herbert Simon para analisar o processo de tomada
de decisdo dos agentes em sistemas complexos, marcados pela nio ergodicidade e pelo
desenvolvimento de trajetorias em aberto. O artigo apresenta a nogdo de escolha
logicamente consistente em contraponto a andlise axiomdtica proposta pela teoria
neocldssica. Propde o uso de modelos de simulagio em computador do tipo agent-based
modeling (ABM) como um instrumental adequado a andlise de sistemas complexos.
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ABSTRACT: This article aims to present the behavioral model of bounded rationality
proposed by Herbert Simon as a framework to analyze the process of decision-making of
agents in complex systems, characterized by non-ergodicity and developing open trajectories.
The article presents the notion of logically consistent choice and contrasts it with the
axiomatic analysis of the neoclassical theory. It argues for the use of computer simulation
models, like agent-based modeling (ABM) as a suitable tool for analyzing complex systems.
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INTRODUCAO
Este artigo tem o objetivo de apresentar o argumento de racionalidade limita-

da proposto por Herbert Simon como alternativa a visdo neocldssica de racionali-
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dade, fundamentada na imposi¢ao de axiomas para a compreensao das motivagoes
dos agentes economicos. Na busca de elementos que permitam a interpretacdo da
tomada de decisao dos agentes, o argumento de racionalidade substantiva ou ma-
ximizadora, desenvolvido no 4mbito da corrente neoclassica, admite que os resulta-
dos das acdes humanas possam ser inteiramente antecipados. A incorporagio da
incerteza no processo de raciocinio que assume racionalidade substantiva existe
apenas como incerteza sobre a probabilidade de ocorréncia dos eventos futuros
(incerteza estrutural). A incerteza gerada como consequéncia da interacdo entre
agentes, por outro lado, torna a abordagem de Simon bastante adequada para a
analise de sistemas complexos.

O argumento de racionalidade limitada, proposto por Simon, foi construido a
partir da premissa de dinidmica do sistema econdmico, em que ndo apenas as agdes
dos agentes economicos mudam ao longo do tempo, mas também o préprio am-
biente em que atuam. Dessa forma, a capacidade de predi¢cao dos eventos futuros
torna-se impossivel, em virtude da incerteza sobre as condi¢oes futuras do ambiente.
Além da incerteza quanto a probabilidade de ocorréncia de eventos futuros, o ar-
gumento de racionalidade limitada assume também que os agentes ndo possuem
capacidade de obter e processar todas as informacdes relevantes para a tomada de
decisdo, tendo em vista a complexidade do sistema em que estdo inseridos. Portan-
to, racionalidade limitada nio estd apenas relacionada a incerteza estrutural, pois
mesmo considerando uma situagio hipotética de perfeita informacao, a limitacao
dos agentes para processar este conjunto de informagdes inviabiliza a busca de
resultados maximizadores. O artigo propde que os modelos de simulagio sdo fer-
ramentas adequadas para a andlise de sistemas complexos caracterizados por ra-
cionalidade limitada.

Além desta introdugio, o artigo esta estruturado em seis secdes. A segunda
se¢do apresenta a no¢ao de escolha logicamente consistente utilizada na construgio
do modelo comportamental de racionalidade limitada, contraposta a andlise axio-
matica proposta pela teoria neocldssica. A terceira se¢io discute a relagio entre
racionalidade limitada e busca de resultados satisfatdrios (satisfacing) em oposicao
a busca, caracteristica dos modelos tradicionais, de resultados 6timos globais. A
quarta se¢io é dedicada a analise do processo de selecdo de inovacoes ou novidades
pelo ambiente, considerando-as como resultados ndo intencionais da interagio
entre os agentes, complicando o ambiente que norteia a tomada de decisdo. A
quinta se¢do apresenta a nogao de racionalidade processual como uma sequéncia
de procedimentos padronizados (ou algoritmos) que permite a estabilidade e a
evolucdo em sistemas complexos. A sexta se¢do mostra as vantagens associadas ao
uso de modelos de simulagio baseados em agentes (ABM), comparativamente aos
modelos analiticos tradicionais, para analisar sistemas complexos sujeitos a racion-
alidade limitada. A sétima se¢do apresenta algumas consideragdes finais.
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A NOCAO DE ESCOLHA LOGICAMENTE CONSISTENTE E O
ARGUMENTO DE RACIONALIDADE LIMITADA

O modelo comportamental de racionalidade limitada, desenvolvido por Her-
bert Simon (1955), procura elaborar uma alternativa ao argumento axiomdtico
tradicional de racionalidade, puramente abstrato, amparado na imposi¢do de pres-
supostos e regras de inferéncia para extrair proposi¢oes normativas. O autor apon-
ta as fragilidades do uso da légica para encontrar algum padrio de comportamen-
to dos agentes, coerente e infalivel, para a resolug¢do de problemas complexos.

A principal no¢ao que fundamenta o modelo de racionalidade ilimitada ou
substantiva é a de que nao had conclusdes sem premissas, o que torna o uso da
l6gica indispensavel para a constru¢do de uma teoria normativa, na medida em que
o estabelecimento de regras de inferéncia permite obter leis gerais imutdveis com
base em axiomas ou pressupostos induzidos de observa¢des empiricas. No entanto,
para Simon (1983, p. 15), embora a teoria da racionalidade ilimitada ampare-se no
uso da logica para extrair conclusdes normativas, as regras de inferéncia utilizadas
sao estabelecidas arbitrariamente e, nesse sentido, os processos que transformam
os axiomas em resultados sao impostos sem qualquer fundamentagio logica.

A racionalidade substantiva implica que todas as contingéncias futuras podem
ser antecipadas.! Esta implicacdo com relagdo a ocorréncia de eventos futuros so-
mente pode ser justificada se forem observadas duas condi¢bes. Em primeiro lugar,
assume-se que o sistema econémico € ergddico, o que inviabiliza a existéncia de
surpresas genuinas no futuro. Em segundo lugar, assume-se uma homologia entre
o mundo do modelo e o mundo real. Porém, dada a sua natureza axiomdtica, o
suposto de racionalidade substantiva presta-se apenas a prova logica, mas ndo
empirica. A alternativa proposta por Simon — o argumento de racionalidade limita-
da - foi elaborada a partir da refutagio destes dois principios que fundamentam o
modelo tradicional de racionalidade.

Mesmo assumindo que os axiomas nio sio arbitrarios, os resultados obtidos
a partir do processo de inferéncia nio podem ser infaliveis. Como o sistema
econdmico muda constantemente, a imprevisibilidade de eventos futuros faz com
que surpresas genuinas sejam frequentes. Portanto, ndo existe apenas incerteza a
respeito da probabilidade da ocorréncia de um determinado evento — incerteza
estrutural, sobre a forma da distribui¢do de probabilidades de eventos —, mas
também incerteza genuina quanto as mudangas no ambiente de decisdo e o hiato
que provocam entre a dificuldade da tomada de decisdo e a competéncia do agente
(Heiner, 1983; Vercelli, 1991, p. 79).

Simon (1983, pp. 33-34) descreve alguns mecanismos, presentes nos seres hu-
manos, que tornam plausivel o modelo comportamental de racionalidade limitada.

A incerteza pode incidir apenas sobre a probabilidade da ocorréncia de eventos futuros e, portanto, a
racionalidade substantiva admite a presenca de incerteza estrutural, mas ndo de incerteza genuina no
sentido de Heiner (ver abaixo).
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O primeiro desses mecanismos é a capacidade de concentrag¢io dos individuos nos
problemas que necessitam de aten¢do imediata. O segundo mecanismo é a capacidade
humana de produzir alternativas de a¢io, no sentido de procurar alternativas vidveis
ou o aprimoramento daquelas que jd existem. O terceiro mecanismo, e de maior
relevancia para o ponto discutido nesta se¢do, é a capacidade humana de adquirir
fatos e inferir a partir desses fatos; neste aspecto, o autor substitui o uso de axiomas
pela nogdo de escolha logicamente consistente. Uma escolha serd racional se for
consistente com as informacdes que os agentes econdmicos tém disponiveis no mo-
mento da tomada de decisdo. Isso ndo significa que as decisdes sejam coerentes, pois
dependem da ordem em que sdo apresentadas as alternativas. Por exemplo, um in-
dividuo pode escolher a alternativa A em vez de B, quando A for apresentada antes
de B. Caso a alternativa B seja apresentada em primeiro lugar, o mesmo individuo
pode mudar sua ordem de preferéncia, escolhendo B em vez de A.

As informagoes utilizadas pelo agente para a tomada de decisdo s3o baseadas
em fatos muito subjetivos, como as percepg¢des que os individuos tém acerca do
ambiente em que vivem. A racionalidade dos agentes depende de suas crencas, e
estas crengas dependem das informacdes disponiveis no momento de suas agdes.
Neste sentido, um conjunto de informagoes completamente deturpadas pode gerar
comportamento racional, desde que as acdes de um grupo de individuos sejam
amparadas por estas informacdes.

Para Tisdell (1996, pp. 23-24), embora a consisténcia logica garanta a racio-
nalidade das acoes dos individuos, ela é insuficiente para conduzi-los a situacoes
6timas, no sentido paretiano, ou seja, a consisténcia logica ndo garante o bem-estar
do agente econdmico. As crengas individuais podem ser logicamente consistentes e,
portanto, racionais, mas os individuos podem estar tao mal informados que sio
incapazes de agir em seu proprio beneficio. Portanto, é possivel qualificar a escolha
racional como um 6timo apenas relativo as crengas dos individuos e ds informagoes
disponiveis no momento da tomada de decisdo. Para entender as escolhas indivi-
duais é necessario conhecer os objetivos e percep¢oes dos agentes.

O modelo comportamental de racionalidade limitada procura resgatar elemen-
tos da psicologia para compreender como de fato as pessoas tomam decisoes. Ain-
da que os pressupostos psicoldgicos tenham fundamentado a teoria utilitarista do
século XIX, eles foram substituidos pela tentativa de desenvolvimento de um con-
ceito de racionalidade pura, que conseguisse acomodar todas as situagdes que en-
volvessem escolhas. Conforme apresentado em Sugden (1991, p. 757), a nogio de
probabilidade subjetiva definida em termos de preferéncias sobre apostas, desen-
volvida por Ramsey nos anos 1930, culminou com a criagdo da teoria da utilidade
esperada de Von Neumann e Morgenstern, dando origem a moderna teoria da
escolha racional. A légica tem nesta teoria a fungdo apenas de servir como um
critério para identificar inconsisténcia entre crencas, bem como derivar crengas
complicadas a partir de outras mais simples. Nesta teoria a agdo, objeto da escolha
do individuo, esta intimamente relacionada com um conjunto de consequéncias, e
sempre haverd uma tUnica consequéncia para cada “estado do mundo” ou conjun-
to de pressupostos sobre o ambiente. Como as preferéncias do individuo sdo rela-
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tivas as suas agoes, a teoria da escolha racional utiliza a 16gica para definir um
conjunto de axiomas capazes de estabelecer condi¢cdes de consisténcia sobre
preferéncias. Se as preferéncias de um individuo sio satisfeitas por esses axiomas,
entdo tais preferéncias podem ser representadas por uma unica fung¢io de utilidade,
que permite a obten¢do de um nivel de utilidade para todas as consequéncias, e por
uma unica fungio de probabilidade, que permite obter a probabilidade conjunta
associada a cada evento ou estado do mundo. Estas fungoes sdo utilizadas para
determinar um indice de utilidade esperada para cada agdo. Sendo assim, dado um
conjunto de a¢des possiveis, aquela com maior utilidade esperada sera a preferida.

Para Sudgen (1991), o ponto central desta teoria é que escolhas revelam
preferéncias e, embora a andlise das preferéncias tenha sido o ponto de partida, o
resultado alcancado nio foi uma teoria da preferéncia racional e sim a teoria da
escolha racional. A razdo é um instrumento util apenas quando a estrutura do pro-
blema é determinada, ndo existindo a possibilidade de apresentar o mesmo proble-
ma com uma estrutura diferente. Portanto, a teoria da escolha racional ndo permite
afirmar que uma acdo pode ser racionalmente escolhida em qualquer problema de
decisdo, mas apenas afirmar que a escolha de determinada agdo, no contexto de
determinado problema, é consistente com a escolha de outra agao em outro contex-
to. A proposta da teoria é identificar a consisténcia de determinada escolha com
uma outra para entio obter um padrio de consisténcia das escolhas e, a partir dai,
derivar medidas de utilidade e probabilidade para as mesmas. Um ideal de racio-
nalidade seria aquele em que todas as a¢des estivessem amparadas na razio, o que
significaria autonomia do individuo no sentido de que ele é capaz de agir de acordo
com os principios que escolheu para si proprio (Sugden, 1991, p. 760).

Para Gigerenzer (2008, p. 20), o foco da logica é sobre a verdade, pois todos
0s sistemas que investigam a cogni¢ao e sdo inspirados na légica avaliam a capaci-
dade do individuo de resolver silogismos, mantendo a consisténcia entre crencas.
No entanto, o uso da logica nas analises descritivas e normativas encontra sérias
deficiéncias, pois muitas das consequéncias deduzidas das premissas desconsideram
0s processos psicologicos dos agentes. Portanto, o comportamento sistematico que
se espera de um individuo que utiliza a l6gica para extrair conclusdes com base em
premissas diverge significativamente do comportamento observado. Nesse sentido,
os modelos que utilizam heuristicas cognitivas, ou atalhos cognitivos para reduzir
a complexidade dos problemas a serem solucionados, ao contrdrio de instrumentos
puramente l6gicos, mostram que, na grande maioria dos casos, os individuos
tomam decisoes acerca de problemas mal definidos, com multiplos objetivos e sem
conhecimento sobre probabilidades ou funcdo de utilidade, impedindo, portanto,
que o uso da logica seja capaz de encontrar uma solu¢do 6tima.

Colinsk (1996) apresenta uma série de exemplos em que a tomada de decisio
dos agentes segue uma norma de conduta totalmente diferente do padrao de ra-
cionalidade maximizadora proposto pela teoria econémica ortodoxa. Em muitos
experimentos sobre o comportamento individual, contatou-se que os agentes fre-
quentemente possuem preferéncias intransitivas, falham em perceber os efeitos da
lei dos grandes nimeros, falham em reconhecer dominancia estatistica, erram ao
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atualizar probabilidades com base em nova informa¢ao ou mesmo ignoram infor-
magdo relevante. H4 uma extensa lista de situagdes em que os agentes ndo possuem
comportamento racional maximizador e, portanto, as regularidades que sao obser-
vadas, relativas ao padrdo de tomada de decisdo, nio podem ser compreendidas
com base no postulado de racionalidade forte, mas sim a partir de alguma heuristi-
ca adotada pelos agentes com o objetivo de contornar limitagdes cognitivas e eco-
nomizar custos de deliberacdao. Neste sentido, Heiner (1983) argumenta que a
economia ortodoxa esta ironicamente sujeita a um problema de md especificagio,
pois as regularidades que a teoria tenta explicar com base na otimizacao podem
desaparecer caso os agentes consigam, de fato, maximizar.

Em Colinsk (1996, p. 681) racionalidade deve ser de alguma forma modelada
como adaptag¢io dindmica, pois ao utilizar intuicdo e observacdo os agentes passam
a apresentar padrdes de comportamento adaptativos no momento em que inte-
ragem com determinado ambiente. As heuristicas cognitivas sio armazenadas na
memoria e, portanto, a mente funciona como uma ferramenta adaptativa, com
varias heuristicas adaptadas a classes especificas de problemas. Neste ponto, o
autor destaca a importancia do uso de modelos computacionais para a analise do
processo de tomada de decisdes em sistemas complexos, ja que o computador tem
a capacidade de armazenar heuristicas e identificar a classe de problema em que
uma determinada heuristica é aplicada (ver a sexta se¢ao). Modelos baseados em
heuristicas sdo capazes de explorar capacidades que evoluem naturalmente no
homem, como a capacidade da memoria de armazenar e reconhecer padroes de
solugio de problemas utilizados no passado, o que nio seria possivel com o calcu-
lo estatistico.

RACIONALIDADE LIMITADA E SOLUCOES SATISFATORIAS

A compreensio sobre como a razio influencia as escolhas é o elemento central
da teoria economica desde o pensamento iluminista de Hume no século XVIII, de
que a razdo deve atender aos designios do sentimento puro. Uma vez que toda a¢do
¢ motivada por algum tipo de paixdo, a razdo sozinha nio é capaz de impulsionar
alguma acdo (Sudgen, 1991, p. 753). A ideia de que a acdo é motivada pelo desejo,
sendo o estado de desejo algo inerente a0 homem e ndo resultado de sua reflexdo
racional, é utilizada para a constru¢do da teoria utilitarista do século XIX.

Neste ponto, uma distingdo importante deve ser feita entre razao e racionalidade.
De um lado, a razdo é a capacidade de julgamento da mente humana, formadora de
suas crengas e deliberacoes. De outro, a racionalidade é um instrumento, uma espécie
de dispositivo para ajustar meios disponiveis a fins dados (racionalidade instrumental).
A teoria utilitarista, supde dados os desejos e a racionalidade substantiva trata de in-
dicar os meios para o atingimento dos estados almejados (o resultado do calculo
maximizador). Ora, neste sentido, a racionalidade substantiva é internamente consist-
ente e, contudo, permanece uma concepg¢ao simplista da razio humana. Esta questdo
serd explorada por Simon. Um dos aspectos principais da teoria da racionalidade
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limitada é questionar o uso da racionalidade em modelos analiticos para a obtengdo

de solu¢oes maximizadoras. Uma dessas limitagdes é o reconhecimento de que hd

varios elementos do acaso que mudam o resultado das agdes, sendo a razao instrumen-
tal insuficiente para identificar previamente todas as contingéncias futuras de determi-
nada agdo. Se na tentativa de alcangar um determinado objetivo o individuo utiliza a

razio, apenas conseguird encontrar formas de chegar até este objetivo, mas nunca a

certeza de que conseguird alcanga-lo. H4, portanto, uma utilidade limitada do uso do

raciocinio. Em Simon (1983, pp. 7-8), “[a razdo] é uma arma mercendria que pode ser
posta a servi¢o de qualquer dos nossos objetivos™. A alternativa, o modelo de utilidade

esperada subjetiva, tem “dificuldades que tornam impossivel utilizi-la na tomada de

decisdo por humanos reais. O modelo supde que o tomador de decisdes é capaz de

contemplar, de modo completo, o futuro perante ele. Ele entende a série de escolhas

alternativas que estdo disponiveis, ndo apenas no momento, mas em todo o panorama

do futuro. Ele entende as consequéncias de suas escolhas, a ponto de ser capaz de

atribuir uma distribui¢do conjunta de probabilidades aos estados futuros do mundo”
(Stmon, 1983. p. 13).

O argumento de racionalidade limitada assume a existéncia de um “mundo
unico” composto por milhdes de varidveis que, em principio poderiam afetar-se
mutuamente, mas que ndo o fazem na maior parte do tempo. Esta suposi¢io tem
implicagoes diretas sobre a andlise da relacdo entre alternativas e consequéncias.
Ao analisar esta relagio, é preciso distinguir entre aquela que estd na cabeca do
tomador de decisdo e aquela que existe “objetivamente”, dado que o tomador de
decisdo possui apenas um conhecimento fragmentado das condi¢des em torno de
suas acoes, nao sendo capaz de estabelecer uma relagdo exata entre alternativas e
consequéncias (Koblitz, 2008, p. 267; Simon, 1986, pp. S211-S212). Embora seja
plausivel que exista no mundo uma rede densa de inter-relagdes, a observagio
permite concluir que, na maioria dos casos, ha apenas um nimero reduzido de
varidveis que se conectam diretamente. A conexdo entre as varidveis pode ser feita
por meio de mecanismos especificos e, portanto, uma varidvel pode ser incluida
num subsistema, desde que seja selecionado um mecanismo por meio do qual ela
consiga exercer algum tipo de influéncia sobre aquele subsistema. A andlise destes
mecanismos torna-se mais relevante que a andlise de suas provaveis consequéncias,
pois permite compreender os processos que orientam a tomada de decisio, a partir
do reconhecimento de que os problemas podem ser separados em seus componentes
béasicos. Em Simon (1983, p. 33), 0 homem somente foi capaz de se desenvolver
num mundo extremamente complexo porque conseguiu elaborar procedimentos
bem definidos para a tomada de decisio.

A caracteristica crucial destes procedimentos refere-se a tomada de decisdes na
forma sequencial. No modelo comportamental de racionalidade limitada, as esco-
lhas nao precisam ser infinitamente longas, de forma a abranger a interdependéncia
entre todas as varidveis de um “mundo tnico”. Separar os problemas em seus
componentes basicos significa estabelecer prioridades, ou seja, resolver, primeira-
mente, os problemas mais urgentes e postergar os demais. Nesse sentido, as escolhas
que abrangem todos os valores humanos, em que cada problema estd interligado
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com todos os problemas do mundo, sio completamente desnecessarias. Para Simon
(1983, p. 21), “O animal existente em nds nos leva a agir de forma sequencial em
relacdo a cada uma de nossas necessidades, criando, instintivamente, uma escala
de prioridades para nossas necessidades”. A visio comportamental descreve, de
fato, a maneira como os individuos tomam suas decisdes e se desenvolvem em um
sistema complexo. Em alguns casos, a escolha de determinado procedimento para
a solucao de problemas é interpretada como descoberta stibita, sem nenhum expli-
cacio logica. E a simples experiéncia do “Eureka!”. Sio situacdes em que as pessoas
encontram, de repente, a solucdo para seus problemas. Esta experiéncia é explica-
da pela capacidade da memoéria de armazenar os conhecimentos adquiridos no
passado e resgati-los por meio da intuicio. Em Simon (1983, p. 21), o pensamento
intuitivo é explicado quando o individuo adquire experiéncia consideravel em al-
gum campo da ciéncia. Neste sentido, a descoberta subita é a “cogni¢io quente”,
que tende a evocar emocao ao resgatar aquilo que estd armazenado na memoria.

Desenvolver um procedimento ou uma forma de célculo para tragar um bom
curso de acdo é compativel com o modelo de racionalidade limitada, porém este
procedimento nunca garantird o 6timo global. Segundo Tisdell (1996, p. 31; Simon,
1986, 1999), os agentes econdmicos ndo procuram maximizar uma fungao-objeti-
vo, mas sim obter resultados satisfatdrios. A racionalidade que permeia as decisdes
humanas ¢ a racionalidade processual. E possivel encontrar um resultado aproxi-
mado que permita tragar um bom curso de agdo. A nocdo de racionalidade subs-
tantiva, ao contrario, apoia-se na premissa de que os individuos conseguem escolher
o curso de acdo exato para alcancar objetivos maximizadores, ou seja, 6timos
globais.

O modelo comportamental de Simon (1983, pp. 66-68; 1999, pp. 26-30) afirma
que, mesmo diante de certeza absoluta com relagdo ao futuro, é impossivel maxi-
mizar uma func¢io-objetivo. As limitagdes para obtencdo e processamento de infor-
magdes, caracteristicas dos seres humanos, tornam factiveis apenas a existéncia de
otimos locais. Neste contexto, a racionalidade processual, ao criar modelos apro-
ximados do mundo real, auxilia na busca de uma solugio satisfatéria. Simon (1999,
p. 29), utiliza exemplos dos métodos de pesquisa operacional (PO) e inteligéncia
artificial (IA) para ilustrar como uma firma pode obter resultados satisfatorios.

A pesquisa operacional trabalha com procedimentos (algoritmos) para auxiliar
a resolugao de problemas envolvendo incerteza. No entanto, os procedimentos da
PO somente podem ser aplicados quando limitagdes ao raciocinio sio impostas. A
programacao linear é um bom exemplo. O mundo real deve ser representado pela
imposi¢ao de restri¢des lineares, para que a programacdo linear seja aplicada. A
despeito desta limitag¢do, os resultados obtidos pela PO, de acordo com Simon
(1999, p. 29), sdo solucdes satisfatorias no mundo real, embora no mundo hipotéti-
co e reformulado da PO tais resultados sejam obtidos a partir do pressuposto da
maximizag¢io. No caso dos métodos de IA, ao contrario da PO, o objetivo é encon-
trar solugOes satisfatorias e ndo Otimas. Embora a inteligéncia artificial também
seja uma aproximacio do mundo real, sua aplicagio é feita com a incorporagio de
detalhes do mundo real e ndo pela imposi¢do de restri¢oes. Dessa forma, a IA per-
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mite que sejam formulados problemas mais complexos, embora nio tio bem es-
truturados quanto aqueles formulados com base no método da PO.

A incorporacido de racionalidade processual ao modelo comportamental
proposto por Simon (1999, p. 29) é justificada pela necessidade dos agentes
econdmicos de encontrar solugdes suficientemente boas para seus problemas, uma
vez que, diante da complexidade do mundo real, as solu¢des 6timas raramente
estao disponiveis.

O PROCESSO DE SELECAO

Na tentativa de encontrar solugdes suficientemente boas para os problemas que
enfrenta, o agente procura estabelecer determinadas regras heuristicas, com o intuito
de amenizar os efeitos da incerteza. Para Gigerenzer (2008) este processo de selecao
de heuristicas deve ser analisado com base na ferramenta adaptativa, isto é na ca-
pacidade da mente de adaptar o comportamento presente a0 comportamento passa-
do, resgatando heuristicas utilizadas no passado para resolver problemas atuais ou
mesmo criando novas regras de comportamento a partir de padroes de solucdo de
problemas ja conhecidos e utilizados. Segundo o autor, a sele¢io é guiada por
aprendizado, obtido por esforco individual (esfor¢o de tentativa e erro), convivio
social e habilidades que evoluem naturalmente nos individuos (aprendizado evolu-
ciondrio). A andlise dos processos de busca e sele¢io de rotinas é particularmente
importante para a teoria econdmica evoluciondria que, assentada sobre o principio
da racionalidade limitada, é capaz de reconhecer que os limites impostos a taxa de
mudanga técnica estdo associados a habilidade limitada dos agentes para perceber e
explorar oportunidades tecnoldgicas que permitam a sele¢io de rotinas novas ou
aprimoradas para melhoria dos processos de producio.

Um ponto a ser considerado é a pertinéncia da analogia dos processos de
busca e sele¢do na economia com os mecanismos da biologia darwinista. Tal ana-
logia deve ser apenas parcial, considerando que a varia¢io no ambiente econémico
ndo é totalmente cega, elementos como intencionalidade e insights tém um papel
muito mais importante na evolu¢io econémica que na evolugio bioldgica, nio
sendo possivel a analogia entre variacdo econdmica e mutacgio bioldgica.

Na teoria darwinista, variagdo e sele¢io sdao mecanismos independentes, a
varia¢do ocorre de forma cega, baseada no surgimento de mutacdes, e posterior-
mente as mutacdes bem-sucedidas sdo selecionadas para se reproduzirem no am-
biente. Porém, ao serem aplicados a andlise da evolucdo econdmica, observa-se
total dependéncia entre os mecanismos de variagio e selecio. Como os individuos
sdo capazes de antecipar resultados adversos e tomar medidas de precaugio, a se-
le¢do deixa de operar inteiramente ex-post, ja que o individuo é capaz de seletiva-
mente excluir alguns dos resultados que ndo sio desejados.

Em Vromen (2004), a atividade de busca é parcialmente cega, no sentido de
que embora a busca seja guiada por rotinas, o sucesso desta atividade nunca é
garantido e somente os resultados bem-sucedidos sdo escolhidos. Como a infor-
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macao disponivel para o agente é limitada ou distorcida e seu processamento en-
volve custos consideraveis, as acoes dos agentes, embora motivadas, normalmente
sdo incapazes de produzir resultados maximizadores. A questdo da pertinéncia dos
resultados maximizadores é amplamente discutida em Vromen (1995, cap. 2 e 4).
O autor argumenta que a incompatibilidade entre a teoria neocldssica da firma e a
critica antimarginalista ndo € clara, jd4 que o comportamento rotineiro da firma
pode ser explicado por um processo evoluciondrio no qual as regras menos lucra-
tivas sdo substituidas por outras mais lucrativas. “This is a possibility Hall and
Hitch also allude to in their interpretation of their empirical findings: it is possible
(in principle, at least) that maximum profits are an evolutionary ‘by-product’ of the
application of the ‘full cost’ rule” (Vromen, 19935, p. 17). Neste processo evolu-
ciondrio, as melhores regras sdo selecionadas enquanto outras sio eliminadas ou
passam a ter importancia reduzida junto 4 populacio e, nessa logica, a maxi-
mizacio do lucro seria apenas um resultado do comportamento rotineiro da firma
e, portanto, comportamento rotineiro nao inviabiliza a andlise marginalista. O
ponto que difere a abordagem evolucionista da firma da abordagem marginalista
€ que na busca de determinado alvo, as a¢des de agentes mais bem preparados
podem nao ser selecionadas, simplesmente por nio encontrarem oportunidades de
desenvolvimento ao longo do processo de busca, portanto nem sempre ao seguir
rotinas os agentes encontrardo os melhores resultados, como observado nas situ-
acoes em que a economia fica aprisionada (loked-in) a uma tecnologia inferior.
Ademais, seguindo a abordagem de Alchian (1950), a andlise marginalista € aplica-
vel apenas quando se é capaz de definir ex ante uma fungao de preferéncia subje-
tiva com relacdo a risco que garanta o melhor resultado possivel. O problema é
que na presenca de incerteza, informagio incompleta e conhecimento imperfeito, o
resultado maximizador torna-se improvavel.

A partir desta ideia, propomos utilizar o arcabougo evolucionista, que explica
como o comportamento adaptativo dos agentes muda ao longo do tempo por um
processo de selecdo. A mudancga é determinada por alteracdes nas caracteristicas
que possuem significancia seletiva para a populagido relevante. Neste sentido, o
processo gerador de mudancas é responsavel pela criacdo de diversidade e desor-
dem no sistema. A dindmica que caracteriza sistemas complexos deriva justamente
do surgimento desta diversidade, que deve ser necessariamente entendida como
surgimento de novidades ou inovagoes.? Variedade e selecio fazem parte do mesmo
processo evolutivo e, portanto, possuem caracteristicas complementares, pois a
desordem gerada pela introducdo de variedade é necessaria para que o processo

2 Vale destacar que, para os pds-leynesianos, o conceito de incerteza fundamental ou forte da énfase a
introducdo de inovagdes (Dequech, 1997, p. 32). Quando Simon vé uma aproximagdo entre
racionalidade limitada e incerteza, esta decorre da incapacidade de previsdo de consequéncias e, embora
ele admita a introdugio de mudanca nos algoritmos de decisio (rotinas) das firmas, nio especifica
nenhum mecanismo gerador de mudanga (ver a quinta se¢do). Por isso, os pds-keynesianos rejeitam a
aproximagaio entre os dois conceitos (ver Dequech, 2001, e Dunn, 2001). Este problema é apontado por
Koblitz (2008, pp. 263-264).
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seletivo ocorra, escolhendo as caracteristicas que melhor se ajustam ao ambiente e
restabelecendo, assim, a estabilidade do sistema (Fonseca, 2001, pp. 3-4).

Metcalfe et al. (2002, pp. 97-98) ressaltam que evolugio e adaptaciao nido
podem ser reduzidas a andlise apenas dos mecanismos de variedade e sele¢io. Uma
das distingdes entre a teoria evolucionista e a teoria neocldssica reside no tratamen-
to da geragido de variedades. Para a corrente neoclassica, a geragio de variedade é
extrinseca ao sistema e, portanto, ndo pode ser explicada como um fendémeno
end6geno. Nesta visdo, a variedade, ou inovacio, é interpretada como um choque
externo que causa desvios temporarios do sistema em relacdo a uma situagdo es-
tavel, entendida como equilibrio de longo prazo. O sistema econdmico possui atra-
tores que o conduzem sempre para uma situa¢io de equilibrio de longo prazo in-
dependentemente dos solavancos sofridos ao longo do caminho, os quais nunca
sao interpretados como fatores causados pelo proprio sistema. Para a teoria evolu-
cionista, ao contrario, as variedades emergem do proprio sistema, sendo explicadas
pela interacdo dos agentes que o compoem. O processo de interagdo entre ofer-
tantes e demandantes no mercado, por exemplo, faz com que os agentes aprendam
0 que produzir e de quem comprar.

O aprendizado torna-se um elemento importante para a compreensao do sis-
tema econdmico quando a analise estatica é substituida pela analise dinimica, com
base no reconhecimento de que ao longo do tempo os agentes experimentam novos
eventos e adquirem novas informagdes que influenciario seu comportamento e suas
expectativas sobre a atividade econdmica no futuro. Deve-se notar que, a menos
que um agente inovador (um agente schumpeteriano) ou um mecanismo de
aprendizado seja introduzido na andlise, o surgimento de inovagdes ou “novidades’
devera ser creditado a algum fator aleat6rio ndo especificado. Na interpretagao
evolucionista de Simon, aqui proposta, a geragio de variedade nao pode ser intei-
ramente aleatéria porque é também em parte determinada pelo aprendizado em
experiéncias prévias.

O processo de selecdo de variedades também é fortemente influenciado pelo
acumulo de experiéncias. Segundo Azevedo (1996), embora o método de tentativa
e erro® seja crucial ao processo de selecao para Simon, a capacidade da meméria
para registrar as consequéncias de a¢des realizadas no passado permite que a ex-
periéncia prévia exerca uma fun¢io complementar ao mecanismo de sele¢ao por
tentativa e erro. Dada a semelhanca entre as situagdes no passado e no presente, a
experiéncia prévia é util para economizar esforcos. A combinacao destes dois ele-
mentos é um fator explicativo da estabilidade de sistemas complexos, mesmo diante
dos solavancos provenientes de eventos imprevistos, caracteristicos de tais sistemas.

Em Simon (1999, p. 44), um segundo fator que explica a estabilidade desses
sistemas é o predominio de hierarquias, em contraponto aos mercados, em am-

]

3 O método de tentativa e erro de Simon assemelha-se ao proposto por Popper (1978, p. 16), que consiste
em experimentar possiveis solu¢des para os problemas, e cada solugdo proposta deve ser passivel de
critica e tentativa de refutagdo para atender ao critério de cientificidade.

632 Brazilian Journal of Political Economy 36 (3),2016 « pp. 622-645



bientes marcados por grande incerteza. Coordenagiao e padronizagio, caracteristi-
cas do ambiente organizacional, garantem mais eficiéncia que os mercados. A efi-
ciéncia do ambiente organizacional é fruto da identificacdo criada dentro das
organizacdes. Por causa da racionalidade limitada e da complexidade dos sistemas,
os individuos tém dificuldade para compreender o mundo, sendo necessario criar
uma “imagem simplificada do mundo, isto é, uma interpretacio do ambiente a
partir do ponto de vista, dos interesses e objetivos da organizacdo” (idem). Os
membros de uma organizacao com frequéncia se identificam com, e sdo levados a
perseguir, objetivos organizacionais a custa de seus proprios objetivos. Nesse con-
texto, individuos que aceitam as regras e seguem rotinas organizacionais com fac-
ilidade tém grande vantagem em relacao aqueles que nio o fazem. Rotinas e pro-
cedimentos, além de garantirem a estabilidade das hierarquias, permitem sua
evolugdo em um sistema econémico altamente complexo. A necessidade de rotinas
para o desenvolvimento do processo evolutivo aponta para o que se pode chamar
de miopia da evolu¢do. Ainda que um sistema econdmico se desenvolva, ndo é
possivel garantir que ele atingird objetivos previamente definidos ao final do pro-
cesso. A ideia de miopia do processo evolutivo é particularmente relevante para
analisar as atividades tecnoldgicas das firmas, dada a imprevisibilidade dos resulta-
dos esperados a partir dos esfor¢os de pesquisa e desenvolvimento.

Em sistemas complexos, caracterizados pela ndo ergodicidade,* as firmas con-
stroem modelos internos baseados em suas experiéncias tecnoldgicas passadas pa-
ra estimar a lucratividade de seus projetos de inovacao e, dessa forma, permitem
alguma coevolugio entre a populag¢do de novos projetos tecnologicos e os modelos
necessdrios para avaliar seu potencial de lucratividade. Isso decorre do fato de que
um novo projeto tecnologico somente serd adotado se ele for mais lucrativo que a
tecnologia corrente da firma. Assim, ao construir modelos internos para a avaliagao
dos diferentes projetos, a firma aumenta sua probabilidade de obter sucesso a
partir do esfor¢o inovativo. “[...] O uso de modelos internos, desenvolvidos para
que seja possivel eleger o projeto a ser implementado, aumenta substancialmente
o desempenho da firma, comparativamente ao caso em que qualquer projeto de-
senvolvido é implementado” (Dawid, 2005, p. 20). Dada a miopia evolutiva, a
construgio de regras e procedimentos internos, baseados nas experiéncias tec-
noldgicas passadas, atenua os efeitos da incerteza sobre o resultado do esforco
inovativo, aumentando a probabilidade de obter inova¢des bem-sucedidas.

Simon (1999, p. 48) utiliza esta no¢io de miopia do processo evolutivo para
contestar a no¢ao neoclassica de maximo global. A constante mudanca dos sistemas
e, consequentemente, a incerteza com relagdo aos seus estados futuros, faz com que

* A ergodicidade corresponde 4 homogeneidade temporal das diferentes classes de eventos e das
condi¢des nas quais eles ocorrem, implicando, no que diz respeito as probabilidades estatisticas, que a
frequéncia do evento no futuro seja a mesma do passado. Em condi¢des de nido ergodicidade e incerteza
com relacdo ao futuro, a homogeneidade dos eventos nao serd mantida; logo, a frequéncia do evento
no futuro nio coincidird com sua frequéncia no passado. Dessa forma, a divergéncia entre valores ex
ante e ex post denota a existéncia de mudancas no sistema (Herscovici, 2004, p. 820).
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0 abandono de uma situagdo estdvel em dire¢do a uma nova situagao seja sempre
miope. A agao dos agentes econdmicos, embora motivada pela busca de maiores
lucros, ndo garante que a situagdo encontrada ao final do processo seja estivel. Ao
sair de um ponto em dire¢io a outro, o agente econdmico pode nio ter nogao do
abismo que existe entre eles. Existem pontos de mdximo em sistemas complexos,
porém sdo apenas maximos locais. Para Simon (1999, p. 47), maximos locais sdo
sistemas em que cada subsistema estd otimamente adaptado a outro subsistema ao
redor, de forma que o equilibrio é apenas local.

Na teoria comportamental de Simon (de modo compativel com a teoria evolu-
cionista), o uso de procedimentos padronizados pelas firmas tem o objetivo de
absorver a incerteza. Os procedimentos utilizados pelas firmas podem ser interpre-
tados como algoritmos que permitem a tomada de decisdes didrias. Estas decisoes
tornam-se rotineiras na medida em que geram resultados bem-sucedidos e, afinal,
sdo repassadas para geracdes sucessivas de executivos e empregados. Seguindo
esta légica, evolugdo € tudo aquilo que promove mudangas nesses algoritmos. Uma
nova ideia pode ser incorporada ao algoritmo desde que possua condi¢oes de gerar
resultados bem-sucedidos®, embora as consequéncias da incorporagio dessa nova
ideia n3o estejam determinadas a priori.

EVOLUCAO COMO UM PROCESSO ALGORITMICO

O modelo comportamental de racionalidade limitada, exposto até aqui, for-
nece explicacdes sobre como os individuos tomam decisdes, mais precisamente,
quais sdo os processos utilizados pelos agentes econdmicos para encontrar alterna-
tivas de agao. Tais procedimentos podem ser entendidos como algoritmos, os quais
determinam a evolucio do sistema. O conceito de algoritmo aplicado a evolugio
foi utilizado pela primeira vez na teoria de Darwin para explicar o mecanismo de
selecdo natural em sistemas bioldgicos.

Na teoria darwinista, a evolu¢do ocorre por meio de um processo formal que
tem, necessariamente, um resultado especifico, embora nio seja determinado a
priori. Em um sistema bioldgico, as variedades geradas por meio de mutagoes
aleatérias sdo selecionadas pelo ambiente. O processo pode ser visto como a apli-
cacdo de um algoritmo seletivo utilizando o acaso ou a aleatoriedade (Dennett,
1998, p. 59).

O algoritmo é um processo formal em que hd consisténcia logica entre as in-
formacoes recebidas e os resultados gerados. O desenho de um objeto complexo,
por exemplo, uma face humana, necessita que as informacdes sejam fornecidas em
sequéncia, de forma hierdrquica. Primeiro desenhar o contorno da face e depois

3 Ver Simon (1999, p- 48) ao mencionar a teoria evolucionista de Nelson e Winter (1982). Note-se que
esta é uma concepgdo especifica e bastante ampla de inovacdo. Ver as objegdes pds-keynesianas (nota
2).
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inserir as caracteristicas, como os olhos, a boca, as orelhas, o nariz, por fim, os
detalhes de cada caracteristica, como a cor dos olhos, o formato do nariz etc. Por-
tanto, algoritmos sdo decisoes tomadas de forma sequencial e hierarquica, gerando
procedimentos padronizados ou rotinizados. Em Simon (1999, p. 206), um sistema
complexo é constituido de diversos subsistemas interligados, em que existem mi-
lhdes de varidveis e cada uma estd relacionada com todas as demais. Para garantir
estabilidade em um sistema desse tipo, é necessario que as decisOes sejam tomadas
de forma sequencial com o objetivo de obter resultados satisfatorios.

As informagoes passadas devem sempre orientar as decisdes futuras para que
haja evolu¢do. Na memoéria, a mudanga é adaptativa, pois ela atualiza o conheci-
mento sobre o mundo real e adiciona novos conhecimentos. Analogamente, a
memoria consegue adicionar novos procedimentos que visam ao aperfeicoamento
daqueles existentes.

Além de armazenar informagdes do passado, a meméria também tem a pro-
priedade de adicionar novos procedimentos, diante de mudancas no ambiente, aos
algoritmos previamente definidos. Sendo assim, a incorporagio das mudangas am-
bientais aos procedimentos adotados no passado pode fornecer resultados dife-
rentes daqueles obtidos anteriormente (Simon, 1999, p. 106). Ainda que o proces-
so de busca seja orientado por algoritmos bem-definidos, ele ndo necessariamente
estard associado a solugdo de problemas complexos que possuem um objetivo
definido. Ou seja, as respostas para um determinado problema podem ser determi-
nadas a partir de modifica¢des de um algoritmo bem sucedido no passado, embo-
ra nio seja possivel definir quais respostas serdo encontradas no futuro. O proces-
so de descoberta consiste justamente na busca de solu¢des que nio podem ser
definidas a priori.

Podemos associar essas ideias a alguns métodos de pesquisa. Métodos como a
inteligéncia artificial e os programas de simulagao sao organizados como hierar-
quias de rotinas e sub-rotinas. Modifica¢des nesses modelos aproximados do mun-
do real implicam alteracbes nessas rotinas e sub-rotinas. Simon (1999, p. 102)
utiliza a l6gica dos sistemas de producdo, um modelo anterior a inteligéncia artifi-
cial e aos programas de simulagao, para explicar como alteracdes nos algoritmos
promovem mudangas. Um sistema de produgdo consiste de diversas produgdes
dadas. Cada producio é definida como um conjunto de condi¢bes e um conjunto
de agdes. As acdes contidas em uma producdo somente serdo executadas quando
certas condicoes forem satisfeitas, de forma que cada produgio opera independen-
temente das demais. Também é possivel utilizar a no¢do de sistema de produgio
para entender o funcionamento de um sistema que estimula a cogni¢do humana.
Neste caso, o sistema deveria ser constituido de dois tipos de produ¢do. No primei-
ro tipo a condi¢io é fornecida por elementos que estdo contidos na memoria e, no
segundo tipo, os elementos que definem a condi¢do sio as percepg¢des do individuo
sobre o ambiente externo. No primeiro caso a ag¢do é condicionada por um objeti-
vo predeterminado, enquanto no segundo caso a acdo dependera da percep¢ao do
individuo acerca do ambiente.

A representagdo de um sistema cujo comportamento é determinado por pro-
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dugoes baseadas em percepgoes exemplifica como um algoritmo pode ser utilizado
para a solucdo de problemas que nio possuem objetivos predefinidos. Embora a
decisio do agente seja motivada, a auséncia de conhecimento codificado acerca do
problema a ser resolvido faz com que suas a¢des sejam miopes, o que o impede de
formalizar um objetivo a ser perseguido. Como Simon explica: “Para descobrir
ouro nio € necessario nem mesmo olhar para ele (embora com frequéncia o seja)
e se a prata ou o cobre forem descobertos ao invés de ouro, este resultado também
sera positivo. O teste de que alguma coisa nova foi descoberta é realizado quando
alguma coisa emerge que ndao poderia ser prevista com certeza e esta coisa nova
tem algum tipo de valor ou interesse”.

A descoberta s6 ocorre quando o agente consegue encontrar uma sequéncia
l6gica de procedimentos que permita chegar a um determinado resultado. O agente
econdmico, ao seguir o procedimento estabelecido por regras, nio conhece os re-
sultados de sua a¢io. Portanto, o algoritmo permite que se tenha um método de
pesquisa, mas este ndo determina, previamente, quais os resultados alcangados por
segui-lo (Simon, 1999, p. 106; Rizzello, 1999, p. 49). A aplicag¢do de simulagio em
computador a andlise de sistemas complexos segue exatamente este principio, ou
seja, o simulador estabelece as regras de comportamento e as condic¢des iniciais,
mas ndo exerce qualquer influéncia sobre o resultado final obtido a partir das
varias rodadas de simulagio. Este ponto sera tratado na proxima segao.

A decisdo sobre qual procedimento seguir ndo é apenas baseada nas experién-
cias de sucesso de um agente individual, mas sim no conjunto de agentes que
optaram por um determinado procedimento no passado e obtiveram resultados
bem-sucedidos. Em um sistema complexo, ainda que as decisdes ndo sejam tomadas
coletivamente, cada agente escolhe suas a¢des a partir da observacio do mundo ao
seu redor. Em Acha e Cusmano (2004, p. 14), um sistema complexo pode ser des-
crito como adaptativo no sentido de que sua evolugdo é guiada por mecanismos
de aprendizado e, portanto, o sistema coevolui com os agentes nele inseridos. Por
meio de interacOes entre os agentes, norma e ordem podem emergir no interior do
sistema, permitindo sua estabilidade. Sistemas complexos adaptativos tentam repre-
sentar a complexidade do mundo fora do modelo, ao extrair possiveis regularidades
do ambiente representado. Um sistema adaptativo pode ser representado por uma
hierarquia, como a firma, em que a emergéncia de regras permite sua evolucdo. Por
outro lado, ao considerar a economia como um todo, regras de interacdo social ou
institui¢oes emergem da complexidade como mecanismos necessarios para garantir
a atuacdo dos agentes em sistemas marcados por incerteza genuina no sentido de
Heiner.

O comportamento humano dirigido por objetivos ou motivagoes reflete sim-
plesmente a forma do ambiente em que ele ocorre (Simon, 1999, pp. 53, 62). As
caracteristicas selecionadas do ambiente econdmico capitalista devem refletir um
determinado padrdo de conduta competitiva, e este é o fator que motiva a tomada
de decisio dos agentes em uma populacio relevante. Logo, estas s3o caracteristicas
coletivas que decorrem da interagio entre os agentes.
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RACIONALIDADE LIMITADA E O USO DE MODELOS
DE SIMULACAO BASEADOS EM AGENTES

O instrumental de simula¢io em computador aplicado a economia é um cam-
po de estudo bastante recente. Ainda que os primeiros trabalhos com aplicagio
deste instrumental nas ciéncias sociais sejam da década de 1960 (Axelrod, 2003, p.
21, nota 1 cita Cyert e March, 1963), as simulacoes passaram a ser cada vez mais
utilizadas na década de 1990, ainda com certa resisténcia. Para Dweck (2006, p.
123,€e 2010, p. 10), as criticas feitas ao uso de modelos de simula¢do partem tanto
da ortodoxia quanto da heterodoxia. A principal delas é que a liberdade associada
a técnica leva a falta de rigor na formulacio do modelo e na interpretagio dos
resultados. Isto tende a promover o uso de modelos analiticos tradicionais que, por
serem mais restritivos, impdem maior rigor a andlise. No entanto, esta critica é
errOnea, pois a liberdade dos modelos de simula¢do é fundamental para a com-
preensdo de sistemas complexos, na medida em que torna o instrumental
metodoldgico compativel com as caracteristicas do objeto de andlise, e ndo o con-
trario, como ocorre com os modelos tradicionais. Além disso, como explicam Bor-
ril e Tesfatsion (2012, p. 230), os modelos de simulacao combinam elementos da
matematica classica com os da matemdtica construtiva. A matematica classica com
sua abordagem axiomadtica admite provas por contradi¢do. A matemdtica constru-
tiva, por outro lado, “exige uma prova direta da verdade de um enunciado, na
forma de um procedimento computacional para eliminar tanto a falsidade quanto
a indecidibilidade deste enunciado”. A matematica construtiva interpreta a existén-
cia de uma entidade como a possibilidade de sua constru¢io por procedimentos
computacionais.

Ainda que toda teoria redefina seu objeto de anilise, destacando os elementos
considerados mais importantes e abstraia por simplificagio aqueles menos rele-
vantes ou recorrentes, é importante estabelecer limites a simplificagdo. Sobre o
problema do uso de hipéteses simplificadoras nos modelos de simulagio, Valente
(1999a, p. 13) afirma: “Ao utilizar um modelo, nio é mais necessario ‘resolvé-10’;
é suficiente que se possa descrevé-lo. Isto significa que os elementos representados
em um modelo (por exemplo, as firmas) ndo precisam ser definidos pelo resultado
de seu comportamento subjacente (a determinacdo do preco que maximiza o lucro),
mas podem ser representados pelo seu comportamento efetivo (por exemplo, a
aplicacdo da regra de mark-up para determinar preco)”.

As técnicas de simulagdo empregadas nos anos recentes tém sido desenvolvidas
com base em duas abordagens distintas. A primeira tenta recriar a realidade, de
forma que o modelo consiga reproduzir o maior nimero possivel de caracteristicas
do ambiente representado, com toda a complexidade possivel do mundo real. Este
tipo de modelo tem grande aplicagdo no estudo de fendmenos relativos as ciéncias
naturais e engenharia, pois os mecanismos causais dos fendmenos estudados nestas
areas sao mais facilmente conhecidos. A segunda abordagem, que tem norteado a
construgdo dos modelos aplicados aos fendmenos das ciéncias sociais, ao invés de
tentar recriar a realidade, com o objetivo de prever o comportamento do sistema,
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procura examinar as relacdes entre os fatores que sdo condicionados pelos proces-
sos sociais (Brenner e Murmann, 2003), seguindo a logica da racionalidade proces-
sual. A dificuldade de aplicar as técnicas de simulacdo as ciéncias sociais (com o
proposito de fazer previsdes sobre o comportamento futuro de um sistema) consiste
no fato de que os mecanismos causais de tais sistemas, ou seja, as regras e rotinas
que condicionam a interagdo social, mudam ao longo do tempo. Sendo assim, para
que os resultados dos modelos de previsdo sejam convincentes, seria necessario
garantir que as regras e rotinas permanecessem inalteradas.

Um conjunto de modelos amplamente utilizado na ciéncia econdmica é de-
nominado “history-friendly” (Silverberg et al., 1988; Malerba e Orsenigo, 2002;
Dosi et al., 2010). Ao contririo dos modelos de previsio, o conjunto “histo-
ry-friendly” baseia-se nas relacdes causais extraidas da analise dos processos
histéricos dos fendémenos econdmicos. E somente a partir da compreensdo das
relagdes causais fundamentais que se podem desenvolver tais modelos de simulagao.
O principal objetivo dos modelos de simulagio “history-friendly” é compreender
os processos determinados inteiramente pelas condicGes iniciais e parametros (as
quais s3o denominadas, na literatura da economia evolucionista, path-dependency),
independente das influéncias estocasticas.

Para Brenner e Murmann (2003), os modeladores da tradigdo history-friendly
reconhecem o fato de que, mesmo compreendendo as relacdes fundamentais de
causalidade dos fendmenos econdmicos a partir da andlise historica da interagio
social, alguns resultados sdo fruto de influéncias estocasticas. Vale dizer, mesmo que
o modelo seja fundamentado em parametros e condi¢des iniciais determinados pela
analise historica dos fendmenos, as simulagdes podem apresentar resultados dife-
rentes, ainda que as condicOes iniciais sejam as mesmas. O objetivo fundamental da
simulagdo é conhecer os processos que se apresentam como regularidades, ou seja,
caracteristicas persistentes dependentes da trajetéria do fendomeno estudado.

Como os processos estocdsticos influenciam os resultados sociais, uma van-
tagem do uso de simula¢do é permitir a repeticio do experimento simulado, usan-
do as mesmas condig¢des iniciais. Este exercicio cria um grande nimero de ob-
servagdes que ndo estdo disponiveis no registro historico. Dessa forma, é possivel
analisar os resultados desses experimentos de simula¢do usando as ferramentas
estatisticas tradicionais. Essa possibilidade viabiliza o desenvolvimento de analises
contrafactuais. Segundo Brenner e Murmann (2003, p. 3), grande parte das expli-
cagoes dos processos de interagdo social, a0 menos implicitamente, contém a no¢ao
de que, se um determinado fator estivesse ausente, o resultado do processo social
seria diferente. “Quando multiplos agentes interagem em periodos mais longos, a
articulacdo verbal sobre o que teria acontecido se certos fatores estivessem ausentes
das condicdes iniciais pode facilmente ser errdnea. Os cérebros humanos sio ex-
celentes para reconhecer padrdes, mas sdo ruins para fazer inferéncias logicas se-
quenciais.”

Dada a racionalidade limitada dos agentes, traduzida nas limita¢oes do cérebro
humano para identificar as implica¢bes causais de problemas que envolvem mais
de uma varidvel ou multiplas interagdes, o uso das técnicas de simulag¢io permite
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obter os resultados de diferentes problemas de intera¢do entre agentes em um am-
biente complexo. Dessa forma, os modelos de simula¢do viabilizam a criacdo de
informagdes sobre a relagio entre duas ou mais varidveis. Quando diferentes cena-
rios sdo modelados, o modelador consegue “repetir” a histéria no momento em
que o modelo é rodado. Para criar diferentes cenarios de simulacdo, o modelador
necessita de profundo conhecimento do processo histérico que pretende investigar
e de intui¢do. Os elementos que caracterizam cada cenario sdo formados pelo
conjunto de pardmetros e condi¢des iniciais do modelo, com base nos quais o
modelo é calibrado para representar um ambiente especifico.

Em alguns casos, os pardmetros podem ser observados com precisio, sendo
possivel fixd-los em um valor. Em outros casos, os dados disponiveis ndo sio sufi-
cientes para determinar um valor exato para os pardmetros e, portanto, € necessario
definir limites dentro dos quais eles podem variar seguindo determinada regra de
comportamento. As regras e rotinas que condicionam o comportamento dos agen-
tes devem ser fundamentadas em consideracdes tedricas e no comportamento pas-
sado do sistema que se pretende analisar, ou seja, em evidéncias empiricas.

Com relacdo a formulagio dos pressupostos de um modelo de simulagio, Bren-
ner e Werker (2007) argumentam que se deve evitar que eles sejam puramente
tedricos, tais como os modelos axiomdticos, bem como puramente empiricos. Se,
por um lado, os pressupostos tedricos sao construidos com base em algum conhe-
cimento empirico (a0 menos na forma de experiéncias observadas e conhecimento
comum), por outro lado, pressupostos empiricos sao formulados a partir de certas
consideracdes tedricas basicas. Rodar a simulagio significa obter conhecimento
sobre as implicacdes dos supostos assumidos e, portanto, a esséncia da simulag¢io
¢ inferir implicagdes a partir de pressupostos. Segundo Axelrod (2003), ndo se deve
confundir as anilises feitas a partir de simulagdes com andlises meramente deduti-
vas, pois ainda que os modelos de simulacdo sejam construidos a partir de um
conjunto de hipdteses iniciais, os resultados ndo sio utilizados para provar teore-
mas. Ao contrario, os dados gerados por simulac¢do sdo obtidos com base em um
conjunto de regras, rigorosamente especificadas, acerca do comportamento dos
agentes, permitindo o desenvolvimento de trajetérias em aberto. A prova de um
teorema envolve a descoberta de solugdo para um sistema cujas propriedades sdo
previamente conhecidas. O instrumental de simula¢do, ao contririo, normalmente
¢ utilizado para descobrir as propriedades do sistema.

Neste sentido, Brenner e Werker (2007, pp. 229-230) argumentam que o
principio de inferéncia utilizado na construgdo e andlise de modelos de simulagdo
aplicados a economia é a abducio (a partir de Lawson, 1997, p. 24). A aplicag¢io
deste principio requer que informacdes detalhadas sobre um fendmeno sejam co-
letadas. Tais informagdes empiricas sdo utilizadas para encontrar diferentes padroes
ou regularidades de comportamento, os quais sio classificados a partir da identi-
ficagdo dos elementos estruturais subjacentes aos eventos e que os condicionam.

Brenner e Werker (2007, p. 235) identificam dois conjuntos de modelos cla-
ramente distintos. O primeiro conjunto é formado pelos modelos history-friendly
e o segundo pelos modelos bayesianos. O conjunto bistory-friendly distingue-se do
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conjunto bayesiano por incorporar sistematicamente dados de estudos de caso
como fonte de conhecimento sobre processos histdricos reais para desenvolver
modelos que sejam capazes de gerar processos com as mesmas caracteristicas. Des-
sa forma, os parametros dos modelos e as relacbes basicas de causalidade entre as
variaveis sao obtidas pela analise historica do fendmenos em observacgio, ou seja
do estudo das trajetérias observadas no passado (path-dependency). No caso dos
modelos bayesianos, dados empiricos sdo exaustivamente utilizados para definir as
caracteristicas basicas do modelo, pois os parametros, bem como as relacGes entre
as varidveis do modelo, sao muito pouco conhecidas previamente. Dessa forma,
propriedades estatisticas e andlise de sensibilidade em rela¢do a efeitos aleatérios
sdo amplamente utilizados para extrair dos dados empiricos um conjunto de
paridmetros e condigdes iniciais capazes de calibrar o modelo. Em resumo, enquan-
to na abordagem history-friendly as informagdes sobre os processos que geram os
fendmenos observados sdo estudadas, na abordagem bayesiana ha muita infor-
magio sobre o fendmeno observado, mas pouquissima informagio acerca dos pro-
cessos que geram o fendmeno.

Quanto a constru¢do dos modelos de simula¢do, no que diz respeito ao grau
de simplificagdo ou detalhamento das relagoes bdsicas entre as varidveis utilizadas
para caracterizar um determinado fendmeno, algumas discussdes (Edmonds e Moss,
2004; Brenner e Murmann, 2003; Pyka e Werker, 2009) giram em torno das van-
tagens relativas de modelos KISS (“keep it simple, stupid”) ou KIDS (“keep it de-
scriptive, stupid”). A escolha entre modelos mais simplificados e modelos mais
descritivos é um problema recorrente em qualquer tipo de formalizacio. Silverberg
(1997, p. 4) chama isso de “dilema do modelador”: formular modelos que incor-
porem com maior riqueza de detalhes a complexidade do mundo real e, neste caso,
correr o risco de ocultar propriedades fundamentais pelo excesso de complexidade
incorporada ao modelo, ou formular modelos que reproduzam um problema alta-
mente estilizado, que embora transparentes e passiveis de analise detalhada, serdo
sempre metdforas do mundo real.

Os modelos KISS procuram simplificar a0 maximo as rela¢des bdsicas, res-
peitando as caracteristicas fundamentais do fendomeno investigado. Ainda que os
pressupostos de um modelo de simulagdo possam ser bastante simples, os resulta-
dos observados sdo frequentemente complexos. H4 muitos argumentos favoraveis
a manuten¢do de um modelo simples, concernentes a facilidade para manipular,
implementar e analisar os resultados. A abordagem KISS é baseada no principio
de que qualquer tentativa de representa¢do do mundo real deve ser fundamentada
nas caracteristicas essenciais do fendmeno observado, removendo os elementos
nio fundamentais. A capacidade limitada dos seres humanos para processar in-
formagdes e transforma-las em conhecimento explica a atracdo da maioria dos
modeladores por modelos menos descritivos. O exemplo mais ilustrativo para
justificar a importancia de simplicidade na construgio de modelos é pensar na
inutilidade de um mapa em escala 1:1. Um exemplo adicional dessa abordagem é
a afirmagdo de Axelrod (2003, p. 6), “[...] se uma simulacdo é utilizada para trei-
nar a tripulagdo de um petroleiro, ou para desenvolver titicas para um novo caca
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aéreo, a precisdo € importante e ndo a simplificagio do modelo. Mas, se o objeti-
vo é aprofundar ou compreender algum processo fundamental, a simplicidade dos
pressupostos € importante e ndo a representagao realistica de todos os detalhes de
um cendrio particular”,

Contrariamente a esta abordagem, em defesa de modelos mais descritivos e
menos simplificados, Edmond e Moss (2004) argumentam que o principal proble-
ma da abordagem KISS é pressupor que qualquer fendmeno possui caracteristicas
inerentemente simples, mesmo quando aparenta ser altamente complexo. Porém, o
fato de que resultados complexos podem emergir de sistemas aparentemente sim-
ples nem sempre significa que o fendmeno possa ser reduzido a um modelo simples.
Neste sentido, ignorar um aspecto relevante acerca do fendmeno investigado em
beneficio da simplicidade significa usar um modelo inadequado.

Muitas vezes, é possivel construir modelos KIDS a partir de modelos KISS, pois
conforme o modelo é construido, 0 modelador consegue obter maior conhecimen-
to acerca do problema investigado, o que lhe permite descrever melhor o modelo.
Para Valente (1999b, pp. 1-2), uma grande vantagem no uso de modelos de simu-
lacdo em computador é que, frequentemente, antes de obter os resultados da simu-
lacao, o modelador ja adquiriu um conhecimento profundo sobre o seu objeto de
andlise, pois para a constru¢io do modelo faz-se necessaria uma formaliza¢do
detalhada da intui¢io geral que o modelador possui acerca das caracteristicas basi-
cas do objeto de estudo. Dessa forma, ap6s a conclusio do processo inicial de
formalizag¢do, o pesquisador possui um modelo de simulagdo representando sua
intuigdo preliminar, ajustada pelos novos insights adquiridos ao longo do processo
de construcio do modelo.

Um importante tipo de simula¢do utilizado para estudar ambientes caracte-
rizados pela presenca de forte interagdo entre os agentes € a “agent-based modeling”
(ABM). Os modelos baseados em agente utilizados nas ciéncias sociais tém como
objetivo principal propiciar a compreensio de processos fundamentais presentes
em uma variedade de aplica¢des, ao contrario de fornecer a representacdo acurada
de uma aplicagdo empirica particular.

De acordo com Garson (2009, p. 271), a “simula¢do é uma forma de explorar
0s pressupostos, sem a preocupacdo de encontrar a solu¢do ‘correta’ ou 0 conjunto
‘6timo’ de pardmetros”, em acordo com o suposto de racionalidade limitada dos
agentes. Como nenhum modelo é capaz de representar de maneira acurada a com-
plexidade incompreensivel da realidade, as simula¢des na ciéncia econdmica devem
ser aplicadas de forma a simplificar a realidade permitindo que ela seja analisada
e compreendida. Neste contexto, os modelos baseados em agente tém a vantagem
de incorporar grande parte da complexidade do ambiente sem torna-la incom-
preensivel, pois os elementos mais dinimicos e de aparente desordem observados
a partir da interagio entre os agentes no ambito micro resultam em propriedades
emergentes e no surgimento de regularidades e auto-organiza¢ao no ambito macro,
0 que torna possivel o surgimento de trajetorias inteligiveis em tempo discreto.

Para Dawid (2005), a emergéncia de regularidades macro baseadas em inte-
ragdes micro ndo coordenadas e descentralizadas é uma caracteristica geral dos
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modelos baseados em agentes. Neste caso, a referéncia aos niveis micro e macro
pode ser aplicada a qualquer tipo de modelagem envolvendo intera¢do entre ins-
tancias em diferentes niveis de agregacdo, como firmas dentro de uma inddtstria.
Muitos modelos microecondmicos baseados em agente, os quais tém como ponto
de partida o modelo de Nelson e Winter (1982), revelam que a heterogeneidade
das estratégias de inovagdo ndo influencia somente o desenvolvimento das firmas
individuais, mas tem efeitos sobre o desenvolvimento de toda a industria. Nas
palavras de Dawid (20035, p. 1241): “O uso de simulacdo em computador é uma
caracteristica marcante dos modelos baseados em agentes. A simulacdo permite
vincular a interagio entre as estratégias individuais de inovacdo, as estruturas de
mercado e os efeitos micro ao desenvolvimento de varidveis industriais ou mesmo
variaveis da economia como um todo, como a produtividade média dos fatores, o
numero de firmas ou o crescimento econémico”.

CONSIDERACOES FINAIS

Este texto apresentou diversas questdes epistemoldgicas, defendendo a supe-
rioridade dos modelos de simula¢io sobre os modelos da teoria econdmica main-
stream. Contudo, questdes epistemoldgicas implicam (explicita ou implicitamente)
concepgdes ontoldgicas distintas (Hoover, 1995; Lawson, 2003, cap. 1) e mesmo
concepcoes matematicas distintas (Borril e Tesfatsion, 2012, p. 230). O pressupos-
to de racionalidade esta no ntcleo duro de qualquer teoria que tem o objetivo de
compreender a tomada de decisdo dos agentes econdmicos. Entre outros, os diver-
s0s pressupostos sobre a racionalidade dos agentes sio um aspecto que divide
teorias entre as da visdo mainstream neocldssica e as alternativas. O pressuposto
de que os agentes possuem racionalidade limitada estd no nucleo duro da teoria
evolucionista e da nova economia institucional. Contrariamente, assumir que a
tomada de decisdo dos agentes se fundamenta em racionalidade substantiva (inclu-
sive pela suposicao adicional de que todas as contingéncias futuras de uma deter-
minada a¢do podem ser antecipadas) caracteriza as teorias que predizem resultados
maximizadores, mesmo que tais resultados nio sejam alcangdveis no mundo em
que realmente vivemos.

As teorias que utilizam o suposto de racionalidade substantiva ou maximiza-
dora estio inteiramente limitadas a ontologia de um sistema ergddico, segundo a
qual a economia possui atratores que a conduzem para uma situacdo de equilibrio.
Todos os elementos que desestabilizam o sistema sdo considerados fatores exdgenos,
que nio fazem parte da dinamica do sistema (Vercelli, 1991, pp. 12-13). A teoria é
desenvolvida com base em exercicios de estatica comparativa, cuja importancia
reside no resultado final da acdo — o equilibrio — e ndo no processo gerador de (des)
estabilidade. O comportamento dos agentes econdmicos somente serd maximizador
se todos os possiveis resultados de suas a¢des forem passiveis de avaliacdao prévia.
Ora, isto é impossivel, dada a incerteza quanto aos estados futuros do mundo - re-
sultantes da prépria interagio entre os agentes —, bem como suas limitacdes com-

642 Brazilian Journal of Political Economy 36 (3),2016 « pp. 622-645



putacionais para processar todas as informagoes relevantes. Neste sentido amplo de
“geracdo de variedades” causadoras de incerteza genuina, o modelo comportamental
de racionalidade limitada é compativel com a abordagem evolucionista.

A superioridade das teorias baseadas em racionalidade limitada é, em grande
medida, explicada pelo abandono de supostos relativos a ergodicidade e ao
equilibrio, ndo limitando suas conclusdes a obtengio de resultados maximizadores
e assumindo que o agente econdmico faz o melhor da situagio em que se encontra
(ou seja, busca resultados meramente satisfatérios). De um lado, a admissiao do
comportamento satisfatério é o reconhecimento de uma limitacdo real dos agentes
(Simon, 1999, p. 29). De outro lado, o abandono do suposto de maximizacao faz
com que o interesse tedrico se volte para a dindmica do sistema, nio apenas como
um simples exercicio de estdtica comparativa, mas como um exercicio de com-
preensdo dos mecanismos subjacentes promotores de heterogeneidade e mudanga.
Os mecanismos criados pelos agentes em interagdo para atenuar a incerteza genui-
na no sentido de Heiner, sdo os principais objetos de analise nessas teorias.

Neste sentido, 0 uso de modelos de simulagio em computador constitui um
instrumental adequado a andlise de sistemas complexos, caracterizados pela ndao
ergodicidade e pelo desenvolvimento de trajetérias em aberto. Ao contrario dos
modelos analiticos tradicionais, o foco de modelos de simula¢ao baseados em agen-
tes (ABM) nao € o equilibrio estatico ou qualquer posicao de steady state, mas sim
a trajetOria gerada e suas possiveis propriedades emergentes.
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