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Resumo

Politicas de incentivo a inovagao sdo fato recente em varios paises em desenvolvimento, a exemplo do
Brasil, assim como os estudos dessas politicas. Neste artigo foi adotado um modelo de simulagdo como
via inédita de andlise dos efeitos dessas politicas. Essa via tem como justificativa a percep¢do de que o
fendmeno da inovagdo é parte integrante de um sistema — o sistema industrial — marcado pela dinAmica
complexa. Por conta dessa percepcio, foi elaborado um modelo de simulagido da dindmica industrial no
contexto de uma industria hipotética e atribuido dois valores diferentes ao parimetro que caracteriza o
grau de complexidade da aprendizagem tecnoldgica. Com base nesses valores, foram gerados dois
conjuntos de simulac@o, os quais supostamente simulam as dinamicas de inddstrias de alta e de baixa
tecnologia. Os resultados dessas simulagdes sugerem que os efeitos de cada tipo de politica sdo
extremamente sensiveis ao tipo de regime tecnolégico prevalecente em cada industria.
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evoluciondrio.

Abstract
Simulation of the effects of technology policies with an evolutionary model of industrial dynamics

Policies that intend to promote incentives to innovate, and the subsequent studies of these policies, are
a recent occurrence in a number of countries. In the context of this article, the option chosen was to
adopt a simulation model that embodied an unprecedented analysis with respect to the effects of such
policies. This path is justified within the perception that the innovation phenomenon is an integral part
of a system — the industrial system — marked by complex dynamics. This perception led to the
development of a model to simulate industrial dynamics in the context of a hypothetical industry with
two different values being assigned to one of the model’s parameters. Based on these values, two sets
of simulation were generated, which supposedly simulate the dynamics of high and low technology
industries. The results of such simulations suggest that the effects of each type of technological policy
are extremely sensitive to the prevailing technological regime in each industry.
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Introducao

Em todos os exemplos conhecidos, economias que galgaram sucesso na
lideranga tecnoldgica ou como seguidoras de lideres contaram com suporte decisivo
de suas politicas tecnoldgicas. O mix dessas politicas é bastante conhecido, sendo
quase sempre 0 mesmo em todos os paises: subsidios a inovagdo, incentivos fiscais,
compras governamentais e fortalecimento das instituicdes de pesquisa cientificas
(ICTs). Entretanto, quanto ao papel de cada uma dessas politicas no sucesso
tecnoldgico de cada pais, hd um longo caminho a percorrer para se chegar a uma
conclusdo geral. Afora os problemas de imaturidade dos bancos de dados sobre
inovagdo, visto que s6 recentemente (algumas décadas, quando muito) o fendmeno
da inovacdo virou tema prioritdrio da agenda de politica piblica de muitos paises, o
estudo desse fendmeno esbarra em um obstdculo ainda maior: seu carater sistémico.

A adocgido e difusdo de novas tecnologias (produtivas e organizacionais)
envolvem a multiplicidade de varidveis (no dmbito da tecnologia, firma, inddstria,
economia, da legislacdo, etc.), com interacdes demasiadamente complexas, o que
dificulta enormemente os estudos empiricos sobre os impactos das politicas
tecnoldgicas, mesmo nos casos dos paises com bancos de dados mais desenvolvidos.

Neste estudo serd adotada uma rota alternativa aos estudos empiricos para
investigar os efeitos dessas politicas. O objeto de pesquisa deste artigo é uma
industria hipotética, na qual vale o pressuposto de que suas firmas estdo submetidas
aos mesmos condicionantes tecnoldgicos. Nesse contexto, € possivel formular a
seguinte questdo: no ambito dessa inddstria hipotética, qual alternativa de politica
tecnoldgica € mais eficiente do ponto de vista tecnoldgico, social e fiscal entre o mix
das alternativas mais comuns (a exemplo dos subsidios, isengdes, compras e
financiamento governamental). No campo da teoria evoluciondria, essa questio

requer um aditivo: qual alternativa mais eficiente para cada setor?

Nos modelos evoluciondrios de dinamica industrial, as especificidades
setoriais (tecnoldgicas e estruturais) nao podem ser negligenciadas, pois bastam
pequenas diferencas nos valores dos parimetros desses modelos para que sejam
produzidas mudangas radicais nos resultados da pesquisa.

No modelo de simulacido apresentado neste artigo, o conceito de regime
tecnolégico foi usado como base delimitadora das especificidades da industria
simulada. Foram considerados dois tipos de regimes tecnoldgicos: um representando
as caracteristicas das industrias de alta intensidade tecnolégica e o outro, industrias
de baixa intensidade tecnoldgica.

Essa énfase nas especificidades industriais estd profundamente enraizada na
no¢do de dindmica complexa, a qual, inclusive, justifica o uso do método de
simulacdo nas andlises formais dessa dindmica. Isso porque o caminho das séries

7

temporais geradas em modelos de dindmica complexa € altamente sensivel a
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pequenas mudangas nos valores dos parametros ou nos valores iniciais das varidveis
desses modelos'.

O regime tecnoldgico € fonte crucial de mudangas nos valores de pardmetros
dos modelos evoluciondrios de dindmica industrial, indicando que diferencas nas
caracteristicas do regime tecnolégico podem alterar radicalmente os caminhos
temporais gerados por esses modelos. Essas diferengas podem também mudar
radicalmente os resultados do modelo dentro do mesmo cendrio de mudanga
exdgena, indicando que os efeitos de mudancas representativas de cada tipo de
politica tecnolédgica sdo condicionados pelo tipo de regime tecnoldgico prevalecente
na inddstria simulada. Em hipdtese alguma € possivel deduzir esses efeitos
analisando o modelo com outros métodos que ndo o de simulagdo.

A préxima secdo € dedicada a uma breve explanacio sobre a importancia do
método de simulagdo para a teoria evoluciondria da dindmica industrial. Na secdo 2,
por sua vez, é apresentada uma sintese dos conceitos fundamentais da teoria
evoluciondria da dindmica industrial. A descri¢do e o corpo matematico do modelo
sdo apresentados nas sec¢des 3 e 4. Os resultados do exercicio de simulacdo e as
conclusdes encontram-se nas sec¢des finais.

1 A simulacio como método de pesquisa

O sistema econdmico € inegavelmente um sistema dindmico. Mesmo assim,
as ciéncias econdmicas evoluiram por meio do aperfeicoamento de modelos teéricos
nio dindmicos (atemporais). SO recentemente essa contradicdo metodoldgica foi
incorporada como importante objetivo de estudo da teoria econdmica (Shone, 2002).

Em se tratando de modelos de dinamica assintética, a aplicacdo de métodos
matematicos com solucdes estdticas representa uma alternativa relativamente
simples, versétil e consistente de andlise desses modelos. A solucdo numérica, isto
¢, a simulagdo, pode também ser usada. Contudo, os resultados simulados ndo
divergem significativamente da solucio estdtica, desde que o tempo de simulagdo
seja suficientemente alongado.

A disseminag@o dos modelos de simulagdo vem acompanhada dos avangos
nas tecnologias computacionais, e nada mais natural do que a substitui¢do paulatina
dos modelos mateméticos tradicionais por esses modelos. Entretanto, é erronea a
ideia de que a simulagdo € uma ferramenta alternativa de andlise de modelos
dindmicos. Na verdade, a disseminacao das técnicas de simulacdo estd revelando
uma falha residente no d&mago dos modelos de equilibrio, cuja superagdo requer o
abandono do método estdtico em favor do método de simulacao. Essa falha veio a
tona com a descoberta de que basta a ocorréncia de ndo linearidades dentro do

(1) Essa sensibilidade ndo pode comprometer a capacidade do modelo de gerar trajetérias com medidas
de variacgdo dentro de intervalos que sejam representativos das séries reais do fendmeno modelado.
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sistema dindmico para potencializar a perda de assintocidade’. Exemplos de
dindmica cadtica foram descobertos em modelos deterministicos discretos e
continuos muito simples, com uma e com trés variaveis, respectivamente, bastando
a presenga de ndo linearidades (Monteiro, 2006)

Sendo plausivel a presenga de ndo linearidades em suas determinacdes, 0s
sistemas de natureza econdmica sdo fortes candidatos para o rol dos sistemas
modelados com dindmica ndo assintética. E por isso que as solugdes estaticas estio
sendo abandonadas em favor da simulacdo, fazendo surgir novos desafios
metodoldgicos para as ciéncias economicas.

Os modelos dindmicos constituidos de determinagdes nao lineares e
estocdsticas, com vdrias dimensdes (estados) e modos de adaptacdo por
aprendizagem — algo tipico dos sistemas de natureza econdmica, a exemplo do
sistema industrial —, s6 podem ser analisados com o método de simulag3o.

Desde sua origem, a teoria evoluciondria foi um campo de pesquisa
dominado pelo método de simulagdo (Nelson; Winter, 1982). A pesquisa empirica
(em todas as suas vertentes metodoldgicas) € usada como suporte da simulagdo. As
determinagdes dindmicas dos modelos evoluciondrios ndo podem ser deduzidas
exclusivamente a partir de modelos estatisticos auto-regressivos. As andlises de
séries temporais com estatisticas descritivas e com modelos econométricos podem
gerar resultados enganadores quando aplicadas em sistemas com caracteristicas
dindmicas tipicas dos modelos evoluciondrios (ver, por exemplo, Silva; Hasenclever,
2010).

Alguns autores analisam os trade offs (versatilidade versus aceitabilidade)
da substitui¢do dos métodos tradicionais pela simulagdo (Leombruni, 2002). No
entanto, a riqueza de detalhes a respeito das propriedades dindmicas do modelo € a
esséncia do método de simulacdo, pois essa riqueza de detalhes é a base de
investigacdo dos fendmenos produzidos por sistemas com dindmica complexa. A
simulagdo, portanto, ndo é uma alternativa, mas sim a tnica alternativa de andlise
desses fendmenos.

O aperfeicoamento das técnicas de simulacio € o inico caminho vidvel para
os avancos da modelagem evoluciondria. A calibragcdo (Brenner; Murmann, 2004),
o teste de robustez (Brenner; Murmann, 2004) e a validagcdo empirica (Windrum et
al., 2006) sdo assuntos da maior importancia na agenda de pesquisas evoluciondrias.

Neste artigo, o método de simulagdo € usado em sua forma mais rudimentar.
O exercicio de simulacdo foi aplicado sobre um modelo representativo de uma

(2) A diferenca fundamental entre modelos assintdticos e ndo assintéticos reside na mudanga das
propriedades dindmicas do modelo (emergéncia de bifurcacdes, de caos, etc.) — o que altera radicalmente o formato
das trajetdrias temporais de cada varidvel — proveniente de pequenas mudancas nos valores iniciais dessas varidveis
e/ou no valor de algum de seus parametros, seja qual for a extensao do tempo.
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industria hipotética. Os pressupostos desse modelo foram extraidos de outros
modelos encontrados na literatura evoluciondria. O modelo ndo tem, portanto, suas
proprias fundamentagdes empiricas. Por conseguinte, ndo houve calibracdo empirica
desse modelo. Nao obstante, foram realizados alguns testes de natureza visual para
verificar se o modelo possui propriedades dinamicas tipicas de qualquer sistema
industrial, as quais s@o descritas na literatura evoluciondria como “fatos estilizados”
da dindmica industrial e tecnolégica.

Ap6s a selecdo ad hoc de alguns conjuntos de valores iniciais das varidveis
e dos pardmetros do modelo, diversas rodadas de simulacido foram implementadas
para cada um desses conjuntos de valores. Na maioria dessas rodadas, foram
produzidos resultados consistentes com os “fatos estilizados” dos sistemas
industriais (Dosi et al., 1994). Com relagdo as taxas de crescimento da produgdo
industrial e da produtividade, ambas oscilaram dentro de intervalos razoavelmente
consistentes com a realidade (a maioria dos valores entre 0% e 4%) por um periodo
de simulacdo razoavelmente longo (100 periodos). Foi observada também a
tendéncia de convergéncia, entre as firmas, da taxa de investimento em P&D (relagdo
P&D/faturamento bruto). Para determinados conjuntos de valores dos pardmetros, a
média do valor dessa taxa, calculada com base nos valores de cada rodada de
simulagdo, estabilizou-se em patamares entre 10% e 20%, enquanto em outros
conjuntos esse valor ficou entre 1% e 10%. No primeiro caso, os valores dos
pardmetros das equagdes determinantes do esforco inovativo sdo teoricamente
consistentes com os pressupostos de uma industria intensiva em conhecimento ou de
alta tecnologia. No segundo, envolvem pressupostos de uma industria de baixa
intensidade tecnolégica.

No final dos testes, foram selecionados dois conjuntos de valores iniciais e
dos parametros que hipoteticamente representam dois tipos de industria: a de alta e
a de baixa intensidade tecnoldgica, respectivamente. Essa caracterizacdo é
apresentada com mais detalhes na se¢do 3 deste artigo.

Neste artigo ndo foram apresentados esses procedimentos de teste. Contudo,
uma parte dos resultados desses testes foi apresentada em Silva e Hasenclever
(2011). Os conjuntos selecionados foram usados aqui como cendrio de referéncia
(benchmark) para simulacdo dos efeitos de politicas tecnoldgicas sobre a dindmica
industrial e tecnolégica desses dois tipos de industria.

2 Elementos tedricos da dindmica industrial evolucionaria

O entendimento da dindmica industrial na perspectiva evolucionaria
demanda trés conceitos fundamentais: paradigma tecnolégico, trajetdria tecnoldgica
e regime tecnolégico.
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De acordo com Dosi (1988), o paradigma tecnolégico é definido nos
seguintes termos:

A ‘technological paradigm’ defines contextually the needs that are
meant to be fulfilled, the scientific principles utilized for the task, the
material technology to be used, the material technology to be used. In
other words, a technological paradigm cam be defined as a ‘pattern’ of
solution of selected technoeconomic problems based on highly selected
principles derived from the natural sciences...A technological
paradigm is both an — exemplar — an artifact that is to be developed
and improved (such as a car, an integrated circuit, a lathe, each with
its particular technoeconomic characteristics) — and a set of heuristics
(e.g., Where do we go from here? Where should we search? What sort
of knowledge should draw on?

Por sua vez, trajetéria tecnolégica é entendida como:

the activity of technological process along the economic and
technological trade-offs defined by a paradigm (Dosi, 1988, p. 1.128).

A interpretacdo desses dois conceitos permite conceber o paradigma
tecnélogo como a inovacao que cria uma inddstria inédita, dando as firmas pioneiras
a oportunidade de explorar comercialmente uma invencdo ou descoberta pela
primeira vez. Essa invencdo ou descoberta representa o “artefato” delineador das
heuristicas do processo de busca tecnoldgica para o desenvolvimento e
aperfeicoamento desse artefato. Assim, a trajetdria tecnoldgica representa a cadeia
de inovacdes subsequentes vinda de uma inovacao inédita, que marca a chegada do
novo paradigma tecnoldgico. Essa cadeia ¢é resultado dos esforcos de
desenvolvimento e aprimoramento do produto ou servigco que inaugurou o novo
paradigma tecnoldgico. Essas inovagdes subsequentes sdo caracterizadas pela
superacdo dos frade-offs técnicos e econdmicos da producdo. No geral, elas
permitem aumentar a qualidade dos produtos ou servicos sem aumentar o custo de
producdo, ou reduzir esse custo sem comprometer a qualidade, ou aumentar a
qualidade e reduzir os custos simultaneamente.

As inovagdes ocorridas dentro de uma trajetéria tecnoldgica requerem um
fluxo de novos conhecimentos. Em outros termos, requerem um processo continuo
de aprendizagem tecnoldgica. As propriedades cognitivas desses novos
conhecimentos sao especificas de cada paradigma tecnoldgico.

Essas propriedades definem o “ambiente” (Malerba; Orsenigo, 1993; 1997)
ou as circunstdncias nas quais as firmas adquirem o0s novos conhecimentos
tecnoldgicos. Essas circunstincias pdem em cena o conceito de regime tecnoligico
formando, assim, a triade de conceitos fundamentais da teoria evolucionaria da
inovacgao.
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Sdo quatro as caracteristicas que definem o regime tecnoldgico: o grau de
oportunidade tecnoldgica, o grau de complexidade da base de conhecimento, o grau
de tacitividade do conhecimento adquirido e o grau em que esse conhecimento
depende dos conhecimentos acumulados (Malerba; Orsenigo, 1993; 1997).

Em tese, todas as combinacdes entre essas caracteristicas, em seus
respectivos graus, geram um tipo de regime tecnoldgico. Os modelos evoluciondrios,
no geral, sdo operados com um ndmero relativamente pequeno de regimes
tecnoldgicos. Os mais comuns sdo os regimes com alto grau de complexidade da
base de conhecimento, combinados com alto grau de oportunidade tecnolégica e
baixo grau de tacitividade, e os regimes com baixo grau de oportunidade tecnoldgica,
combinado com alto grau de cumulatividade e tacitividade.

Cada tipo de regime tecnoldgico atua como for¢a imperativa que impulsiona
as firmas para um conjunto particular de rotinas e de estratégias produtivas,
expansionistas, inovativas, etc. (Winter, 1984). No entanto, essa forca imperativa
ndo é percebida pelas firmas, pois ndo atua diretamente sobre elas. Ela decorre de
um processo dindmico e evolutivo.

Uma implicagdo importante do modelo evoluciondrio de dindmica
tecnoldgica € a rejei¢do da ideia de “firma representativa” (Nelson; Winter, 1982).
De modo nenhum, a ideia de emergéncia dos padrdes de estratégia inovativa e de
concorréncia coaduna com a nocdo de “firma representativa”. Na abordagem
evoluciondria, a diversidade de estratégias e de desempenho entre as firmas rivais é
dada como fendmeno perene em qualquer mercado. As rotinas das firmas sdo
perenes (ou quase), e essas rotinas sdo moldadas de acordo com os imperativos
tecnoldgicos (regimes tecnoldgicos) — cada qual a esséncia de um paradigma
tecnoldgico.

Desse modo, a dindmica tecnolégica cria padrdoes e diversidade
simultaneamente. Sob os condicionantes tecnoldgicos, isto €, sob determinado
regime tecnoldgico, as firmas caminham no sentido de explorar um escopo
relativamente estreito de estratégias inovativas. No entanto, dentro desse escopo
podem ocorrer disparidades em termos de tamanho e de resultados econdmicos. E a
propria dindmica tecnolégica (cumulatividade e path dependent) que impede a
convergéncia de estratégia a ponto de tornar empiricamente consistente a nocao de
firma representativa. Em outra perspectiva (na emergéncia de um novo paradigma),
a dindmica tecnolégica cria uma diversidade cujas caracteristicas ndo permitem a
identificacdo de um padrio setorial de mudanca tecnoldgica. Contudo, esse padrao

poderd surgir & medida que se consolida a trajetéria tecnoldgica (Pavitt, 1984).

O modelo de simulag@o apresentado neste trabalho ndo ird explorar todas
essas facetas da dindmica tecnoldgica. Ele ndo foi devidamente estruturado para
investigar o processo evolutivo da dindmica industrial em sua completude. No
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modelo nao € adotada a hipétese de entrada e saida de firmas do mercado. No modelo
ndo hé diferenciacdo de produtos, visto que as trajetdrias tecnoldgicas das firmas
avancam sempre na mesma direcio (ocorrem somente inovagdes de processo que
produzem uma taxa constante de variagdo da produtividade). Nao obstante, é
preservado no modelo o principio evoluciondrio da diversidade e da sele¢do natural,
pois a produtividade de algumas firmas avancam mais rapido do que de outras.

Em muitas espécies, os individuos menos aptos, isto €, menos competitivos,
ndo sofrem uma extin¢do instantanea. No geral, o declinio da participagdo desses
individuos na populagdo ocorre de modo paulatino. Nos casos em que ha
oportunidade de aprendizagem, pode ocorrer reversao dessa tendéncia para os
individuos que adotam com acerto novos comportamentos.

No modelo apresentado neste artigo € adotado o pressuposto de que as firmas
mudam suas estratégias inovativas por conta de resultados ndo satisfatérios. Esse
pressuposto opera com uma regra de mudanca muito simples (ndo baseada em
principios de otimizacdo) e igual para todas as firmas. Mesmo assim, o modelo é
capaz de gerar uma tendéncia de convergéncia nas estratégias inovativas das firmas,
sem fazer desaparecer a ocorréncia frequente de desvios em torno dessa tendéncia,
reproduzindo assim a diversidade interfirmas (Silva; Hasenclever, 2011).

Em razdo de suas limitacdes, o modelo foi elaborado para investigar os
efeitos de politicas tecnoldgicas sobre uma fase da dindmica industrial: a fase em
que ja se consolidou a trajetdria tecnoldgica, com auséncia de rupturas dessa
trajetéria. As demais delimitagdes do modelo sdo apresentadas a seguir.

3 Linhas basicas do modelo de simulacio

Neste artigo, todos os pressupostos do modelo de simulagdo, sejam eles do
ambito da firma ou das interagdes interfirmas, foram definidos com base em
inferéncias tedricas, ndo tendo suporte empirico. As equacdes e os valores dos
pardmetros foram todos definidos por meio de suposicdes tedricas, as quais sdao
fortemente inspiradas em outros modelos evoluciondrios.

As inferéncias mais importantes sdo a de Cohen e Levinthal (1989) e de
Silverberg e Verspagen (1994). As equagdes do modelo de simulagdo apresentado
neste artigo sdo resultado de uma sintese dessas duas contribui¢des.

O modelo proposto por Cohen e Levinthal (1989) est4 alicercado no conceito
de capacidade absortiva, definido como a capacidade da firma de absorver
conhecimentos externos gerados pelas firmas rivais, por instituicdes de ciéncias e
tecnologia, pelos fornecedores, clientes, etc. De acordo com os autores, essa
capacidade é condicionada pelo grau de complexidade da base de conhecimento, o
qual foi apontado na secdo anterior como uma das caracteristicas do regime
tecnoldgico.
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O modelo de Silverberg e Verspagen (1994) estd apoiado também nesse
mesmo conceito de capacidade absortiva, com uma diferenca: mudangas nessa
capacidade ndo afetam diretamente a lucratividade da firma, conforme prevé o
modelo de Cohen e Levinthal (1989), mas determinam a probabilidade de sucesso
em termos de adocdo de uma nova tecnologia, o que imprime uma dinidmica
estocdstica no modelo. Nessa perspectiva, o aumento do grau de complexidade da
base de conhecimento diminui a probabilidade de sucesso inovativo para um dado
montante de recursos aplicados na atividade inovativa.

O raciocinio desses autores pode ser ilustrado com exemplo matematico,
conforme termos da equacgdo e da figura a seguir. Na equagdo (1), a varidvel 7y
expressa o poder de absor¢ao de conhecimentos externos. Se 7y for igual a unidade, a
firma tem capacidade de absorver todo o conhecimento produzido externamente que
pode ser aproveitado em sua atividade inovativa. Em outro extremo, se 'y for igual a
zero, ndo existem condi¢des de aproveitamento desse conhecimento.

y=1-eM (1)
em que:
y=nivel de capacidade absortiva;
B = grau de complexidade da base de conhecimento; e
M = intensidade de P&D (P&D/faturamento).

De acordo com a equagdo (1), a capacidade absortiva depende nao s6 do grau
de complexidade da base de conhecimento (pardmetro £), como também do esfor¢o
tecnolégico da firma. A intensidade de P&D (seja P&D formal ou informal,
permanente ou esporadico) é considerada uma boa proxy desse esforco (Lazonick,
(1993).

A Figura 1 permite a visualizagdo do efeito do pardmetro S sobre a
capacidade absortiva. Nessa figura estdo representadas duas situacdes: f=1¢ =
10. No primeiro caso, o nivel de capacidade absortiva é relativamente baixo, mesmo
para valores de M mais elevados. No segundo caso, ocorre o oposto: o nivel é elevado
mesmo para valores de M relativamente baixos.

A defini¢do do valor de £ é uma das delimitacdes do modelo de simulag@o.
Para valores muito altos de £, 0 modelo simula a dinAmica de uma inddstria que
contém ao menos um elemento condizente com o regime tecnolégico prevalecente
nas inddstrias normalmente classificadas como de alta tecnologia (Lall, 2000): o alto
grau de complexidade da base de conhecimento. Opostamente, para valores muito
baixos de f, esse elemento é condizente com inddstrias consideradas de baixa
tecnologia (Lall, 2000).
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Visto que essa diferenga de valores pode mudar radicalmente os impactos
das mudancas representativas de politicas tecnoldgicas sobre a dinAmica do modelo,
o exercicio de simulacio foi realizado com dois conjuntos de rodadas de simulagao:
um conjunto para =1 e outro para = 10.

Figura 1
Efeito do grau de complexidade da base de conhecimento sobre a capacidade absortiva da firma.
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Quanto as demais caracteristicas do regime tecnolégico para os dois
conjuntos de simulagd@o, valem os seguintes pressupostos: o grau de cumulatividade
e o grau de tacitividade foram fixados em um patamar igual a zero em todos os
periodos da simulacdo e em todos os cendrios. Esta hipétese € uma aproximagao
simplificadora das caracteristicas dos regimes tecnoldgicos prevalecentes em setores
de alta tecnologia, a exemplo da biotecnologia e de setores tradicionais. No primeiro
caso, as oportunidades tecnoldgicas tém como fonte primordial os conhecimentos
cientificos produzidos externamente. No segundo, as inovagdes de produtos e de
processo em geral ndo evolvem engenharia complexa do ponto de vista da firma.
Tanto produtos como processos podem ser aprimorados com obtengdo de
informacdes e processos de tentativas e erros relativamente simples.
Concomitantemente, a menor relevancia do processo de tentativas e erros em ambos
os casos diminuem a importincia dos elementos tidcitos no processo de
aprendizagem.

Com relacdo ao grau de oportunidade tecnoldgica, foi atribuido um valor
inicial igual ao total de faturamento das firmas no primeiro periodo da simulagdo e
uma taxa de crescimento igual a 1% por semestre (o semestre € a escala de tempo
usada na simulacao).
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No tocante a dindmica da competicdo de cada um desses conjuntos, foram
adotados os seguintes pressupostos:

i) As firmas produzem um produto homogéneo.
ii) A competi¢do tem como varidvel-chave o preco dos produtos.

1i1) O nivel de preco de cada firma depende do nivel de produtividade
de sua mao de obra.

iv) As firmas fixam seus precos pela regra do mark-up, sendo este
constante e igual para todas as firmas.

v) A participag¢do de mercado (market share) depende da relagdo entre
o preco da firma e o pre¢co médio de mercado. Este tltimo é a média ponderada
pelo market share dos precos individuais. Preco abaixo da média implica
aumento do market share e vice-versa.

vi) O ganho ou perda do market share é um processo relativamente
lento (visto que outros fatores nao controldveis afetam o market share), indicando
a possibilidade de coexisténcia de firmas com pregos diferentes, apesar de o
produto ser homogéneo.

vil) A capacidade produtiva — isto é, os investimentos — ¢é
endogenamente determinada pelo volume de vendas, ndo sendo, portanto,
variavel estratégica em termos de competitividade. Esta funcdo de investimento
¢ tipica de modelos macroecondmicos pds-keynesianos (ou kaldorianos), mas é
também uma representacdo proxima da realidade para setores caracterizados pelo
baixo grau de cumulatividade e tacitividade. Nestes setores, o aumento do
estoque de capital ou da ociosidade do capital pode ocorrer de forma incremental
e ndo afeta sobremaneira os custos de producio, salvo quando acompanhado de
uma mudanca tecnoldgica.

Em consonincia com o pressuposto da racionalidade limitada (Simon,
1979), que esta presente em todos os modelos evoluciondrios, foi adotada neste
artigo a hipétese de que as decisdes tomadas no ambito das firmas giram em torno
de eventos cujas informacdes sdo de pleno dominio dessas firmas, a exemplo do
lucro e do market share das vendas dessas firmas.

As informagdes de que cada firma dispde a respeito dos pregos, dos custos,
dos gastos inovativos e do market share das vendas de suas rivais nio sdo
suficientemente confidveis para balizarem suas estratégias inovativas. Menos
confidveis ainda sdo as distribui¢cdes de probabilidade dos eventos futuros, sejam
eles internos ou externos ao Ambito da firma, ndo importando o tempo de vida desta.
A realizacdo de uma inovagao a partir dos investimentos em P&D € um exemplo de
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incerteza que ocorre no ambito interno da firma, independentemente do seu tempo
de vida.

Para fins do modelo aqui proposto, as Unicas informacdes em que as firmas
confiam plenamente quando avaliam a necessidade de mudanga em suas estratégias
inovativas sdo o lucro e o market share das vendas delas proprias e que estao sendo
observados. Com base nessas informagdes, as firmas tomam suas decisdes no campo
das estratégias inovativas. A titulo de simplificacio do modelo, o mark up e o
coeficiente de capital sdo tomados como pardmetros do modelo, ndo cabendo
decisdes estratégicas para eles.

Neste modelo, por conta de hipéteses simplificadoras, o desempenho
competitivo depende exclusivamente do nivel de precos. Esse nivel, por sua vez,
depende fundamentalmente das inovacdes de processo, as quais estdo
probabilisticamente associadas aos gastos com P&D. Por conseguinte, esses gastos
ocupam uma posi¢do-chave no processo de avaliacdo das estratégias competitivas
das firmas, visto que eles sdo a dnica varidvel que essas firmas podem controlar
quando elas deparam com a necessidade de mudanga em suas posi¢cdes competitivas.

Nessa linha de raciocinio, as mudangas nas estratégias inovativas serdo
implementadas somente em caso de perda de market share das vendas ou de
prejuizos. Se a firma perde market share, mas registra lucros positivos, ela interpreta
esses resultados como um sinal de que os niveis de investimento em P&D sdo
inadequados para sustentar um bom desempenho competitivo. A reacdo esperada é
o aumento do percentual do valor das vendas alocado para os gastos com P&D. Em
caso de prejuizo, a necessidade de sobrevivéncia forca a redugcdo do percentual
destinado a esses gastos. Em uma situacdo em que hd manutengdo ou crescimento
do market share das vendas, compartilhada com lucros positivos, as firmas sdo
levadas a conclus@o de que o percentual do faturamento destinado a P&D € adequado
para garantir uma boa posi¢do competitiva.

Quanto ao processo de mudanca tecnoldgica, sao adotadas algumas
simplificacdes no modelo. As inovagdes sdo exclusivamente de processo, afetando
somente a produtividade da mao de obra, o que reflete diretamente no custo médio
de producdo. Nao existe o efeito de safra tecnoldgica, indicando que o sucesso
inovativo ndo se repete dentro de um mesmo intervalo de tempo. O modelo opera,
portanto, com distribui¢do de probabilidade do tipo binominal, sendo cada intervalo
de tempo a base de realizacdo do evento probabilistico, que se resume no sucesso ou
fracasso da inovacdo. Essa probabilidade varia positivamente com o percentual de
gastos com P&D das firmas. Contudo, por causa da hipétese de racionalidade
limitada, as firmas ndo t€m conhecimento preciso da relacdo entre os gastos com
P&D e a probabilidade do sucesso inovativo.
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Com base nessa hipétese, é adotado também o pressuposto de que essas
firmas desconhecem os mecanismos de causalidade e as interatividades que regem a
dindmica da competicdo. Elas ndo t€m uma ideia precisa de como operam esses
mecanismos. Nao sabem exatamente quais as varidveis-chave dessa dindmica e nao
possuem capacidade de formular um modelo explicativo plenamente confidvel. Para
elas, os conceitos de curva de demanda e de elasticidade-preco da demanda sdo
intteis. Obviamente, o mecanismo de selecio existe e foi modelado com base em
um principio andlogo ao da selecdo natural, o qual é conhecido como principio de
Fisher, matematicamente definido pela equagdo replicadora (Silverberg, 1988;
Silverberg et al., 1988). O tnico campo em que as firmas sdo poupadas de eventos
futuros incertos € o da aplicagdo da nova tecnologia. Sabem elas que a realizacdo de
um sucesso inovativo impacta diretamente a produtividade da mao de obra,
reduzindo o custo médio e o prego final da produgao.

Outra simplificagdo do modelo € a auséncia de entrada ou saida de firmas no
mercado. Nao obstante, as firmas que nao lograram éxito relativo em sua atividade
inovativa e que foram empurradas para um market share préximo de zero ficardo
impedidas de realizarem gastos com P&D e condenadas a probabilidade zero de
sucesso inovativo. Em termos relativos, essas firmas estardo excluidas do mercado.

A énfase na dimensdo microecondmica € outro aspecto relevante do modelo.
A nocdo de indiistria é posta concomitantemente a nocdo de regime tecnoldgico.
Entéo, deve-se reconhecer o fato de que parte significativa dos gastos que garantem
a demanda da industria em andlise é exogenamente determinada (depende da renda
gerada nas demais industrias da economia). Cada industria “abocanha” uma parte do
gasto total da economia. O fluxo de inovacio — em especial, as inovacdes de produto
— pode ser um dos determinantes da participagc@o de cada setor nesse total de gastos.
Para fins de simplificacio do modelo, serd adotada a hipétese de que essa
participacdo € constante, porém a quantidade demandada varia inversamente com o
nivel de pregos.

A seguir, serd apresentado o conjunto de equacdes do modelo, o qual define
matematicamente as relagdes de causalidade que serdo submetidas ao exercicio de
simulac@o. Essas equagdes serdo utilizadas nos dois conjuntos de rodadas de
simulagdo (f=1e = 10).

4 Equacoes do modelo

O conjunto de equagdes do modelo esté dividido em trés blocos. O primeiro
¢ composto de equagdes que captam as interacoes de mercado das firmas,
determinando o desempenho econdmico (vendas e lucros) destas. O mecanismo de
selecdo (dindmica de mercado) € definido nesse bloco. O segundo bloco versa sobre
a dindmica tecnoldgica no ambito da firma. Neste bloco sdo especificados a
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distribuicdo de probabilidade dos eventos inovativos e o processo de mudanca
tecnoldgica, sendo descritas as funcdes relativas as fontes geradoras e ao impacto
dessa mudanga em termos de inovagdes de processo (nesse modelo ndo ocorrem
inovagdes de produto). No tdltimo bloco € especificada a dinamica da aprendizagem,
sendo ele composto por um nimero reduzido de equacdes, refletindo as restritas
possibilidades de aprendizagem no campo das decisdes estratégicas.

a) Bloco da Dinamica seletiva

De acordo com as linhas basicas do modelo, a demanda da
industria® simulada € representada pela parcela da renda nacional (valor hipotético)
que € gasta com os produtos dessa indistria. Os valores totais das vendas e da
quantidade demandada para o conjunto das firmas do modelo sdo dados pelas
seguintes equagoes:

Q) = YlY () + wL()]P(t) ™ )
Y(t) = Ype™ (3)
L) =Y L(i,t) 4)

em que: Q(t) = quantidade vendida (¢ indica tempo) do conjunto das n firmas que
formam a industria simulada; Y(z) = renda nacional (valor hipotético); r = taxa de
crescimento da renda nacional*; L(z) = total de trabalhadores empregados na
inddstria simulada; L(i,t) = nivel de emprego gerado pela firma i; P(t) = preco médio;
= parcela da renda nacional gasta na compra de produtos da inddstria simulada; e
w = taxa de saldrio’.

De acordo com a equagdo (2), a demanda da industria simulada apresenta
um componente exdgeno (¥) e um componente endégeno (wL). O pardmetro y é
constante, indicando que a atividade inovativa ndo impacta a parcela da renda
nacional gasta com produtos da industria simulada. Contudo, a quantidade total
demandada dessa industria é fun¢do inversa da média de precos.

(3) Para os propositos deste artigo, € suficiente o uso da nogdo de industria tipica dos manuais de
microeconomia: conjunto de firmas que atuam em um mesmo mercado. Entretanto, o modelo permite uma defini¢ao
de cunho evoluciondrio: o conjunto de firmas que simultaneamente exploram as oportunidades tecnoldgicas criadas
a partir do artefato (Dosi, 1988) que inaugura um novo paradigma tecnolégico.

(4) As mudangas de valores das varidveis do modelo carregam uma nogdo de tempo real equivalente ao
periodo de um semestre. Assim, o valor de r foi igualado a 0,02 — valor esse que se aproxima de uma média das
taxas de crescimento da economia brasileira nas décadas de 80, 90 e 2000.

(5) No modelo nao existe dindmica para o indice geral de precos. A taxa de saldrio real € constante, visto
que as mudancas de pregos na inddstria simulada ndo apresentam peso suficiente para mudar o poder de compra dos
saldrios.
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O nivel de emprego gerado em cada firma é dado pela seguinte equagdo:
. it

em que: L(i,t) = nivel de emprego da firma i; Q(i,#) = valor das vendas da firma i; e
a(i,t) = produtividade da mio de obra da firma i.

A dindmica seletiva é regida pelo seguinte conjunto de equagdes:

Q1) =s(i,HQ®) (6)
asGe+1) =g (1-PE t)/P(t)) st ()
P(t)= X" _ s(i,t)P(i,t) (8)
PG, t) =1+ tw/a(i,t) )

em que: s(i,t) = market share da firma i no valor das vendas da industria; P(i,t) =
nivel de preco da firma i; e 7= mark up (por hipdtese simplificadora, todas as firmas
praticam o mesmo mark up).

A equacdo (7) é a peca central da dindmica competitiva. Nos termos dessa
equacio, as firmas em desvantagem competitiva (P(i,t) > P(t)) perdem market share.
No entanto, a despeito dessa perda, essas firmas podem sobreviver por periodo de
tempo relativamente longo, dependendo do valor do pardmetro ¢ (em todas as
rodadas de simulagdo seu valor € igual a 0,1). Inclusive, havera tempo suficiente para
a firma reverter essa desvantagem, dependendo da evolu¢do da sua atividade
tecnoldgica e do seu sucesso inovativo. Nessa dindmica, vai sendo preservada a
heterogeneidade (de estratégia, de tamanho, de produtividade, etc.) da inddstria.

b) Bloco da dindmica tecnologica

As equagdes deste bloco foram elaboradas sob a égide tedrica das
contribuicdes de Cohen e Levinthal (1989) e Silverberg e Verspagen (1994).
Conforme indicado nos termos da equacdo (1), a dindmica tecnoldgica do modelo
depende da capacidade absortiva das firmas, a qual resulta do esfor¢o inovativo
(indicado pela taxa de investimento em P&D) dessas firmas. Em outros termos, o
sucesso de cada firma depende do esforco inovativo dela mesma (indicado pelos seus
gastos com P&D), das firmas rivais e das outras entidades que ndo as firmas rivais
(instituicdes de pesquisa, fornecedores, cliente, etc.) geradoras de conhecimentos
relevantes para o setor. A dindmica das relacdes de determinacao entre os esforgcos
inovativos das firmas e a mudanga tecnoldgica da inddstria simulada comporta o
seguinte conjunto de equagdes:

a*(i,t) = [(1 + Da(i, t)]Pr(i,t) (10)
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Pr(i,t)=P(X=1)=1— e GO (11)
a(i,t + 1) = max[a(i, t), a*(i, t)] (12)
T(i,t) = RD(i, ) +y(i, [0 Y RD(i,t) + T] (13)
y(i,t) =1 — e FbED (14)
I(i,t) = T, t) (1+ xlog (“(max' D) ali t))) (15)
a(max, t) = max(a(1,t),a(2,t) ...a(n, t)) (16)
RD(i, t) = b(i, t)P(i,£)Q(i, t) (17)

em que: a*(i,t) = produtividade da mado de obra da firma i, resultante da mudanca
tecnoldgica; a(i,t)= produtividade da mao de obra efetivamente operada pela firma
i; A = indice de avango tecnoldgico (por hipétese simplificadora, é igual para todas
as firmas); Pr(i,t) = probabilidade de sucesso inovativo (distribui¢do binominal) da
firma i; 7(i,t) = fator que define a probabilidade de sucesso inovativo da firma i;
RD(i,t) = total de gastos com P&D; ¥i,7) = indice de capacidade absortiva; 8= grau
de spillover; T = grau de oportunidade tecnoldgica; b(i,¢) = relagdo P&D/vendas da
firma i; = grau de complexidade da base de conhecimento; /(i,z) = parAmetro da
funcdo de distribuicio de probabilidade do evento inovativo; e &L € K = parametros
do modelo.

As equagdes (10) e (15) foram extraidas do modelo de Silverberg e
Verspagen (1994). A equacido (10) é fruto da premissa de que a mudanca tecnoldgica
€ um evento estocdstico, mas dentro de um processo markoviano®. A equagio (13),
por sua vez, foi formulada de acordo com os argumentos teéricos de Cohen e
Levinthal (1989), porém devidamente adaptada para incorporar os elementos de
incerteza tipicos da atividade inovativa. A equagdo (14) é praticamente uma réplica
da equacdo (1). Assim, esse conjunto de equagdes é a concretizagdo do projeto de
modelagem desenhado no referencial tedrico.

A equacdo (14) carrega o elemento-chave da definicdo dos cendrios. O
parametro /3 capta o grau de complexidade da base de conhecimento, cujos efeitos
sobre a capacidade absortiva das firmas foram analisados no referencial tedrico
(Figura 1). Quanto menor o valor de £, maior o grau de complexidade e, portanto,
menor a capacidade de absorcdo de conhecimentos externos da firma para um dado
montante de P&D; quanto menor essa capacidade, menor a probabilidade do sucesso
inovativo. Um regime tecnolégico com alto grau de complexidade da base de
conhecimento implica a necessidade de uma relacdo P&D/vendas com alto valor

(6) Na modelagem evoluciondria, o fendmeno da inovagdo € a fonte estocdstica do modelo. No entanto,
esse fendmeno ndo € absolutamente randdmico, pois a sua probabilidade é condicionada pelos gastos com P&D e a
direcdo e amplitude dessa mudanga sdo de natureza path dependent (Dosi, 1988), quer dizer, depende da trajetdria
observada no passado.
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para que a firma possa usufruir dos conhecimentos externos e do efeito catching up.
Contudo, esse esfor¢o pode comprometer os resultados financeiros da firma, pois o
gasto com P&D € contabilizado no modelo como um custo indireto da produgdo
(equagao 18). Opostamente, um regime com baixo grau de complexidade da base de
conhecimento corresponde a uma alta capacidade de absor¢do do conhecimento
externo para esforcos inovativos relativamente baixos. Nesse tipo de regime &
esperada uma situagdo de desvantagem para as firmas que adotam estratégias
agressivas de P&D, uma vez que o sucesso inovativo dessas firmas “vaza” para as
firmas rivais com estratégias menos agressivas, as quais concomitantemente sio
poupadas do sacrificio financeiro decorrente da adocdo de estratégias inovativas
agressivas.

¢) Bloco de adptacdo de rotinas inovativas

Seguindo as linhas bésicas do modelo, as firmas v@o adquirindo experiéncia
arespeito da melhor estratégia ou rotina de inovacao (no caso, o percentual da receita
dedicado as atividades de P&D, medido pelo parametro b da equacgdo 17) por meio
de um longo processo de tentativa e erro. Elas ndo t€m capacidade de conhecer e
muito menos prever as estratégias adotadas pelas rivais. Acima de tudo, ndo tém a
capacidade de prever os resultados futuros de cada estratégia adotada. Sendo assim,
ndo existe outra alternativa para as firmas senao avaliar os resultados concretos que
elas definitivamente conhecem, isto é, os resultados que sdo exclusivos do ambito
interno da firma, entre eles o lucro e o market share observados — considerados mais
importantes em termos de avaliagdo do desempenho competitivo.

As regras de aprendizagem e selecdo das estratégias inovativas sdo definidas
de acordo com o seguinte esquema:

I(i,t) = P(i,£)Q(i, t) — wL(i, t) — CF(i,t) — RD(i,t) (18)
[1(i,t) >0
Se< e

As(i,t) > 0; entdo b(i, t + 1) = b(i, t)

[(i,t) >0
Seqye
As(i,t) < 0;entaio b(i,t +1) = (1 +v)b(i,t)

Se I1(i,t) < 0; entdo b(i,t +1) = (1— n)b(i,t))
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em que: IT1(i,t) = lucro da firma i (por simplificac@o, foi adotada a hipdtese de que
ndo existem gastos com matéria-prima nem depreciacio); CF(i,t) = custo fixo, o qual
segue uma regra especifica de variagcdo: quando a taxa acumulada de variagcdo de
Q(i,t) ultrapassa o valor de 50% (positivo ou negativo), o custo fixo aumenta (ou
diminui) 50% e a taxa acumulada retorna ao valor zero; e Ve 77: constantes.

Nesse conjunto de regras, o primeiro destaque é a observacdo de que as
firmas avaliam o resultado de suas estratégias uma vez a cada periodo. A dimensao
temporal pensada neste modelo € equivalente a uma série com periodos semestrais.
Isso significa que as firmas demandam um periodo equivalente a um semestre para
concluir o processo de avaliagdo de suas estratégias inovativas. Os parametros ve 7
sdo positivos e menores que 1. Entdo, ocorrem trés situacdes distintas: A primeira
delas representa a situacdo em que a firma registra lucro positivo e aumento ou
manutencao do market share das vendas. Nesse caso, existe a convicg¢do na firma de
que a estratégia adotada é uma boa escolha, ndo havendo necessidade de mud4-la.
No segundo caso, ¢ registrado lucro positivo, porém houve perda de market share.
Essa situacdo cria pressdes para mudar a estratégia inovativa dentro da firma, devido
a ameaca de perda de mercado. Visto que a firma ainda dispde de margem positiva
de lucro, € natural imaginar a ocorréncia de pressdes internas para o aumento dos
recursos destinados aos investimentos em P&D. No caso especifico deste modelo, a
estratégia inovativa € a Unica maneira de se buscar uma melhoria do desempenho
competitivo via reducdo dos custos e dos pre¢os. No entanto, vale lembrar que as
firmas ndo dispdem de um modelo de competicio em que elas podem depositar
absoluta confianca. Elas ndo tém certeza a respeito das varidveis-chave da
competi¢do e muito menos sobre as relacdes de causalidade envoltas na dinamica de
selecdo do mercado. O aumento dos gastos com P&D foi modelado como sendo
Unica via ao alcance das firmas para tentar melhorar o desempenho de mercado.

A dltima situagdo comporta uma reagdo tipica de sobrevivéncia. Ao
contabilizarem prejuizo ou lucro zero, as firmas tomam medidas para minimizar as
perdas, o que implica obviamente o corte de gastos — em especial, dos gastos que
nao comprometem as atividades operacionais dessas firmas.

5 Cenarios de simulacfo dos efeitos de politicas tecnolégicas

O conjunto de equagdes do modelo de simulagdo expressa a dinamica da
competicdo e as regras de decisdo de uma industria hipotética, pois essas equagdes
foram elaboradas de acordo com pressupostos puramente tedricos, com suporte da
literatura evoluciondria.

De acordo com a secdo anterior, este modelo foi elaborado de modo a
produzir dois conjuntos de simulacdes. Um desses conjuntos comporta resultados
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cujas inferéncias sao supostamente mais adequadas a dindmica das inddstrias de alta
tecnologia. O outro conjunto se adapta melhor as industrias de baixa tecnologia.

Os cendrios do exercicio de simulagdo definidos a seguir sdo validos para os
dois tipos de conjuntos, visto que as mudangas representativas de cada tipo de
politica tecnoldgica sdo as mesmas para os dois conjuntos. Entretanto, os efeitos
simulados dessas mudangas em cada cendrio sdo radicalmente diferentes.

Foram selecionadas algumas mudancas supostamente representativas do
grupo mais comum de politicas tecnoldgicas: subsidios a inovacao, isencdes fiscais,
compras governamentais e fortalecimento das ICTs. A seguir, as defini¢des dos
cendrios.

5.1 Cenario A: cendrio bésico (benchmark)

As trajetérias geradas neste cendrio revelam o desempenho do modelo na
suposta auséncia de politicas tecnoldgicas. Com este cendrio é possivel extrair
conclusdes a respeito do alcance das mudancgas provocadas por essa politica.

As caracteristicas deste cendrio sdo definidas nos seguintes termos:

a) O numero de firmas € fixo e igual a cinco (5).
b) Os valores iniciais das varidveis do modelo sdo iguais para todas as firmas.

c) A taxa de crescimento dos gastos com pesquisa das ICTs no campo de
interesse tecnoldgico das firmas (varidvel T) € igual a 1% ao semestre.

d) A economia cresce a uma taxa (parametro r na equacdo 3) de 2% ao
semestre.

e) O periodo de tempo necessério para obten¢do de um sucesso inovativo é
exatamente igual ao tempo necessdrio para finalizar o projeto inovativo (um
semestre). Os recursos financeiros investidos na inovagdo s@o plenamente
consumidos dentro desse periodo.

5.2 Cenario B: subsidios a inovagio

O padrdo de operacionalizac¢do desse incentivo no modelo é o fornecimento
a fundo perdido de recursos financeiros para as empresas, porém com a exigéncia de
uma contrapartida (recurso adicional) por parte da empresa beneficiada. A
perspectiva social é uma caracteristica importante dos subsidios a inovagdo, visto
que os percentuais do valor da contrapartida variam em uma propor¢do inversa ao
tamanho da empresa.

Do ponto de vista da simulacdo, esse padrdo de subsidio a inovagdo foi
delimitado nos seguintes termos:

a) As caracteristicas a, b, ¢, d e e do cendrio A continuam validas.
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b) Empresas com porte menor podem solicitar recursos financeiros quatro (4)
vezes maior do que os recursos proprios aplicados no projeto de inovacao. Empresas
com porte médio podem solicitar recursos com valor igual ao dos recursos préprios
aplicados no projeto. Empresas com porte maior podem solicitar recursos
equivalentes a um quarto (1/4) dos recursos proprios investidos no projeto inovativo.

¢) O sucesso em termos de obtencdo do financiamento publico de cada
solicitacdo € um evento randdomico, pois 0 governo emprega uma equipe de
consultores ad hoc para julgar o mérito de cada projeto. Na simula¢do, foi adotada a
hipdtese de que a probabilidade de aprovacao dessas solicitacdes € igual para todas

as empresas, independentemente do tamanho da empresa’.

d) Niao existe o fendmeno da cumulatividade nesse evento, quer dizer, o
sucesso na aprovagdo de um projeto nao aumenta a probabilidade de aprovagdo da
préxima ou das préximas solicitagdes.

5.3 Cenario C: isencio fiscal

No modelo foi explorado apenas um tipo de imposto, cuja base de tributacio
¢ o faturamento bruto. Por conseguinte, a tnica possibilidade de simulagdo é a
aplicac@o do valor desse imposto na atividade inovativa.

No modelo, a carga tributdria sobre as firmas foi estipulada em 10% sobre o
faturamento bruto. Com isso, a caracteristica principal deste cendrio € a canaliza¢do
desse valor para compor, juntamente com os gatos com P&D, o total de
investimentos com atividade inovativa de cada firma. Foi admitido na simulag@o que
todas as firmas estdo empenhadas em usufruir desse beneficio.

As caracteristicas deste cendrio sao definidas nos seguintes termos:

a) As caracteristicas a, b, ¢, d e e do cendrio A permanecem validas.

b) Todo o valor equivalente a 10% do faturamento bruto de cada firma é
canalizado para as atividades de inovacdo, juntamente com o0s recursos proprios de
P&D dessas firmas.

5.4 Cenério D: compras governamentais

As caracteristicas deste cendrio representam mudangas ficticias, a exemplo
dos outros cendrios, tendo como objetivo analisar os efeitos decorrentes da
introducdo de um “prémio” sobre a dinAmica do modelo (a compra governamental)
para as firmas que inovam.

(7) Este cendrio foi definido seguindo os termos da Lei de Inovagao, a qual, diferentemente da Lei do Bem,
prevé maior acessibilidade para empresas de pequeno e médio porte. Na pritica, no entanto, é provavel que firmas
de maior porte sejam as maiores beneficidrias deste instrumento.
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As caracteristicas deste cenario podem ser descritas nos seguintes termos:

a) As caracteristicas a, b, ¢, d e e do cendrio A permanecem validas.

b) Uma firma que obtém sucesso inovativo fecha imediatamente contrato de
compra com o governo por periodo de um semestre. O governo compra dessa firma
uma quantidade de produtos trés (3) vezes maior que o volume produzido no
semestre anterior ao pre¢o desse semestre.

¢) A expansao da capacidade produtiva das firmas para atender a demanda do
governo € assegurada com a expansio dos custos de producio.

5.5 Cenirio E: financiamento de pesquisas nas ITCs

Neste cendrio nio sdo exploradas as dimensdes ndo financeiras das politicas
de fortalecimento das ICTs. O efeito dessa mudanca € representado na simulagdo
com aumento da taxa de expansdo dos gastos com pesquisa nas ICTs em areas
tecnoldgicas relevantes para as firmas, o que implica aumentar o grau de
oportunidade tecnoldgica dessas firmas.

Dadas essas condicdes, este cendrio foi definido com as seguintes
caracteristicas:

a) As caracteristicas a, b, ¢, d e e do cendrio A permanecem vélidas.

b) O grau de oportunidade tecnolégica (varidvel T na equagdo 13) cresce a
uma taxa de 3% a. s.

6 Os exercicios de simulac¢io e seus resultados

De acordo com as delimitagdes do modelo, foram realizados dois conjuntos
de simula¢des para o mesmo conjunto de equagdes®. Esse duplo exercicio de
simulacé@o tem por objetivo captar a influéncia do valor do pardmetro £ (equacéo 14)
nos resultados da simulagdo. A ideia foi simular os efeitos de politicas tecnoldgicas
sobre dois tipos de industrias hipotéticas: uma caracterizada pelo alto e a outra pelo
baixo grau de complexidade do conhecimento, o que € tipico de industrias de alta e
de baixa intensidade tecnoldgica, respectivamente. Foram definidos cinco cendrios,
sendo eles validos para os dois conjuntos de simulagdes. Cada cendrio foi
contemplado com cinco rodadas de simulagdo’. Essas rodadas representam

(8) Nesta pesquisa foi utilizado o software MATLAB/SIMULINK

(9) Antes da producdo dos resultados, os exercicios de simulacdo foram repetidos vdrias vezes em cada
cendrio, ficando claro que as séries simuladas em cada exercicio tinham valores com diferencas ndo muito
significantes, o que motivou os cdlculos em apenas cinco repeti¢des, pois este niimero foi considerado suficiente
para gerar uma boa amostra dos resultados. Lembrando que a realizacdo de nimero relativamente pequeno de
repeti¢des € pratica comum nos modelos evoluciondrios. Isto se deve ao fato de que esses modelos — como € caso
do modelo do presente artigo — apresentam “atratores” relativamente fortes, de modo que os choques randémicos
nao alteram substancialmente a topografia do vetor de valores de cada ponto das séries simuladas.
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experimentos do modelo, visto que os resultados das simulag¢des sdo alterados por
mudancas estocdsticas. Por conseguinte, cada rodada de simulagdo do mesmo
cendrio gera uma trajetdria diferente para cada varidvel do modelo.

As trajetdrias temporais nas figuras a seguir representam média simples dos
valores das séries simuladas, que foram geradas em cada uma dessas rodadas.

Na Figura 2 € apresentada a média das séries simuladas da produtividade da
mao de obra de cada cendrio na inddstria hipotética de alta tecnologia (HT). A
produtividade da mao de obra foi usada como indicador da mudanca tecnolégica do
modelo em ambos os tipos de industria. O cendrio B foi o que promoveu maior
avanco nesse indicador. Esse resultado permite concluir que os incentivos gerados
pelos subsidios a inovagdo sdo a melhor alternativa para estimular a ado¢do de novas
tecnologias nas inddstrias do tipo HT. A trajetdria produzida pelo cendrio E aparece
em segundo lugar. Os cendrios C e D ndo produziram mudangas substanciais na
maior parte do periodo de simulagdo, indicando que os subsidios a inovagdo e as
compras governamentais nao representam boas alternativas de incentivo para esse
tipo de industria.

Figura 2
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Para o segundo conjunto de simula¢des, cujo foco € uma industria hipotética
de baixa tecnologia (LT), os resultados sdo diferentes, conforme se verifica na Figura
3. Nesse conjunto, o cendrio D produziu a trajetéria de maior impulso sobre a adogao
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de novas tecnologias, indicando que as compras governamentais sao a melhor op¢ao
de incentivo para industrias do tipo LT. As trajetérias produzidas nos cendrios D e E
também ficaram destacadas em relacdo ao cendrio bdsico. Novamente, o cendrio
representativo das isengdes fiscais nao produziu mudancgas substanciais.

A diferenca crucial reside principalmente nos resultados do cendrio D. Nota-
se também que, no grupo de simulagdes do grupo LT, as trajetdrias da produtividade
crescem a taxas maiores. Qual é, portanto, o papel do pardmetro £ nos resultados da
simulacdo? Sem a intervengdo do governo, o crescimento ‘“natural” das
oportunidades tecnolégicas (pardmetro J° da equag@o 13) € absorvido pelas firmas
com menor esforco inovativo (Figura 1) do tipo LT, fazendo aumentar a
probabilidade de sucesso inovativo sem necessidade de aumento substancial na taxa
de investimento em P&D.

Figura 3
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A questdo se torna mais complexa em relacio ao cendrio D. Esse cendrio foi
desenhado para fazer das compras governamentais um prémio a inovacdo. Isso
porque essa compra é realizada logo ap6s o sucesso inovativo e por apenas o periodo
de um semestre. No caso do grupo HT, esse aumento repentino do faturamento nao
favorece substancialmente o sucesso inovativo por duas razdes: A primeira decorre
da lei da probabilidade, pois a probabilidade de realiza¢do de um sucesso logo ap6s
outro sucesso € naturalmente menor. Por outro lado, o aumento substancial do
faturamento eleva os gastos com P&D, mas ndo deve elevar a capacidade absortiva
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das firmas (Figura 1) na mesma propor¢ao. No grupo LT, vale também a mesma lei
de probabilidade; no entanto, nesse grupo, a capacidade absortiva aumenta
significativamente diante de um aumento substancial no faturamento das firmas.

O foco social € outra dimensao relevante das politicas tecnolégicas. Neste
artigo, foi contemplado somente o indicador de concentracdo da produgdo: o indice
Herfindahl-Hirschman. As séries simuladas desses indices para cada grupo estdo
registradas nas Figuras 4 e 5. No caso do primeiro grupo, o cendrio B gerou a
tendéncia mais forte de concentracdo da produgdo. As mudancas representadas nos
demais cendrios tiveram efeito melhor do ponto de vista social, pois geraram séries
com tendéncias menos concentracionistas em relacdo ao cendrio A (cendrio sem
mudanca).

Esse resultado € surpreendente, visto que o desenho do cendrio B estabelece
condi¢cdes que favorecem as firmas de menor porte, as quais sdo contempladas com
o montante relativamente maior de subsidios e com probabilidade de aprovacdo de
projetos idéntica a das firmas de porte maior. Provavelmente, a tendéncia de
concentracdo gerada pelos subsidios a inovagdo seria muito mais intensa caso as
firmas de maior porte tivessem mais chance de aprovacdo dos seus pedidos. Os
demais cendrios — cujos desenhos ndo especificam vantagens para firmas de menor
porte — produziram menor impacto sobre o ritmo de crescimento da tendéncia de
concentracdo da producao.

Os resultados mudam por completo no segundo grupo de simulagdes. De
acordo com as séries registradas na Figura 8, as mudangas representadas pelos
incentivos as ICTs produziram o maior indice de concentragcdo da producdo no final
da série, seguidas das compras governamentais. Nesse conjunto, os subsidios e as
isencdes fiscais as inovagdes produziram trajetdrias pouco menos concentracionistas
em relacio ao cendrio A.

Encontrar uma explicacdo para essa mudanca radical no quadro das
simulagdes de cada grupo € um exercicio desafiador. O modelo opera com grande
nimero de interagGes, combinadas com efeitos feedback e cumulativos, sendo
praticamente impossivel explicar o caminho temporal das séries simuladas a partir
da andlise das equagdes do modelo. Como ilustragdo, vale observar que nem sempre
ocorre a coincidéncia de cendrios para os indicadores de produtividade e de
concentracdo. No caso do grupo LT, é surpreendente a observacdo de que as
mudancas representativas dos incentivos as ICTs impactaram fortemente o indice de
concentracdo a partir do vigésimo periodo da simula¢do. Com certeza, nenhum
agente formulador de politicas tecnoldgicas poderia esperar um resultado desse tipo.
A mesma surpresa € vélida para a politica de subsidios a inova¢do no grupo HT.
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Figura 4
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Outro testemunho dessa complexidade aparece com a andlise dos aspectos
financeiros das mudangas produzidas pelas politicas tecnoldgicas.
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As séries representadas nas Figuras 6 e 7 sdo o registro do saldo fiscal
(diferenca entre o valor arrecadado e o valor gasto com o programa) sobre o
faturamento bruto do conjunto das firmas. A enorme diferenca entre os cendrios D e
E do primeiro grupo de simulacido chama a aten¢do. Do ponto de vista da adogdo de
novas tecnologias, esses dois cendrios produziram resultados quase semelhantes
(Figura 2). Contudo, o custo fiscal no cendrio E aumenta de modo sistemadtico e, no
final da simulacdo, atinge um valor quase seis vezes maior se comparado ao cendrio
D (Figura 6). Quer dizer, em dado momento da simulagdo o aumento da produgdo
de conhecimento externo pelas institui¢cdes de pesquisa se torna inttil se comparado
com o de outros tipos de politicas de mesmo potencial tecnoldgico. Isso era esperado,
visto que a capacidade absortiva das firmas é restringida pela complexidade do
conhecimento (Figura 1).

N3o obstante, surgem resultados inesperados para o grupo LT. Nesse grupo,
0 aumento substancial dos gastos com as ICTs nio se traduziu em uma vantagem
relativa em termos de aumento da produtividade, pois o ritmo mais intenso de
crescimento desse indicador até o final da série ficou por conta do cenério D, seguido
do cendrio B (Figura 2). Entre esses dois cenérios, houve correspondéncia entre os
gastos e os resultados. O cendrio D produziu, no final da simulagdo, a maior
produtividade e também o maior comprometimento fiscal em relagdo ao cendrio B.

Nota-se, portanto, que o valor gasto nem sempre é primordial para os
resultados da politica tecnoldgica, mesmo na auséncia de um cendrio de desperdicio
ou ineficiéncia de gestio.

Figura 6
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Figura 7
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Virias outras dimensdes dos efeitos de politicas tecnoldgicas ndo foram
analisadas. Nao obstante, a conclusao geral € a mesma para todas elas: o modelo gera
resultados inesperados e pequenas alteracdes em alguns de seus parimetros mudam
radicalmente os resultados da simulacdo. Obviamente, a falta do embasamento
empirico ndo permite realizar o teste de robustez empirica do modelo. Assim, é
prematuro afirmar que os subsidios a inovacdo ou fortalecimento das ICTs nem
sempre representam melhores alternativas para recuperar o atraso tecnolégico do
pais sem aprofundar sua divida social. As andlises anteriores foram obtidas a partir
do modelo de uma industria hipotética, supostamente representativa das industrias
de alta e baixa intensidade tecnoldgica. Entretanto, independentemente do tipo de
industria, a inovacao é sempre parte integrante de uma dindmica complexa. Em todos
0s casos, é necessdrio frisar que a formulacdo de politicas de incentivo a inovacao
baseada em principios intuitivos (ndo levando em conta o fendémeno da
complexidade em todas as suas dimensdes) pode afundar em mitos e entrar em um
labirinto de tentativas e erros sem avangos, seja no ambito da criagdo desses
instrumentos ou no de suas avaliacdes.

Conclusoes

Neste artigo foi apresentado um método alternativo de andlise dos efeitos de
politicas tecnoldgicas. A novidade desse método reside no reconhecimento de que a
inovacdo € parte integrante da dindmica industrial e que essa dindmica é
marcadamente complexa.
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A ferramenta mais promissora para a andlise de fendmenos com dinamica
complexa sdo os modelos de simulagdo, os quais sdo largamente empregados pela
teoria evoluciondria da inovac@o. Neste artigo foi apresentado um modelo de
simulagao de uma industria hipotética, cujos pressupostos sdo derivados de alguns
modelos tedricos encontrados na literatura evoluciondria.

Os resultados produzidos pelo exercicio de simulagdo dao suporte a
convic¢do de que o subsidio a inovacdo é um poderoso instrumento de estimulo a
inovagcdo em inddstrias com regimes tecnolégicos tipicos de industrias de alta
tecnologia, o que era intuitivamente esperado. Resultado radicalmente diferente é
obtido com a modelagem de regimes tipicos de industrias de baixa tecnologia. Nesse
caso, sobressai o cendrio representativo dos incentivos as ICTs, seguido do cendrio
representativo das compras governamentais. Por outro lado, nao hd uma associagao
direta entre o total de gasto do governo representado em cada cendrio e o ritmo de
crescimento do indicador de produtividade do modelo. Existem cendrios em que o
aumento do déficit em quase nada alterou a trajetéria do indicador de produtividade
do modelo.

Outro resultado inesperado foi a constatagdo de que mudancas
representativas dos subsidios a inovagdo com foco nas empresas de pequeno porte
no contexto das industrias de alta tecnologia produziram tendéncia de concentragdo
mais forte do que as mudancas sem esse tipo de foco. No contexto de industrias de
baixa tecnologia, a mesma mudanga produziu efeito contrério, reduzindo o ritmo de
crescimento da concentracdo. Chama a atencdo também o fato existir correlacao
entre a concentracao e o aumento da produtividade em apenas alguns cenérios.

Resultados inesperados ou surpreendentes foram obtidos com outras
varidveis, cujas andlises nao foram apresentadas neste artigo. Muitos outros
resultados deste tipo seriam obtidos com outras alteracdes nos parametros do
modelo, a exemplo da reducio do grau de spillover (parametro 6 na equagdo 13) ou
da introducao de um componente cumulativo na fun¢do de probabilidade de sucesso
inovativo. Assim, a maioria dos resultados da simulacdo ndo pode ser deduzida da
andlise intuitiva ou matemdtica do modelo. Esse — e qualquer outro modelo de
dindmica complexa — sé pode ser analisado com o método de simulagao.

Por ser parte integrante de um sistema com dindmica complexa — o sistema
industrial —, o fendmeno da inovacdo devera ser analisado tendo por base modelos
com esse tipo de dindmica. Com isso, a andlise dos efeitos das politicas de incentivos
a inovacdo pressupde necessariamente que a intervengcdo do governo sobre o
fendmeno da inovacao € uma intervengdo sobre um sistema marcado pela dindmica
complexa. Se assim for, os estudos dos efeitos de politicas tecnoldgicas
fundamentados em abordagens empiricas ou tedricas que ndo contemplam a
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Simulagéo dos efeitos de politicas tecnolégicas com modelo evoluciondrio de dindmica industrial

perspectiva dos sistemas de dindmica complexa e da simula¢do podem produzir
mitos e afundar no mar de controvérsias improdutivas.
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