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- EM JOGOS EVOLUCIONARIOS
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RESUMO

. Empregando a teoria dos jogos evoluciondrios, o artigo apresenta um
modelo em que tecnologias, com as quais se produzem bens substitutos
proximos entre si, competem pela fracdo de mercado. Estas tecnologias podem
apresentar rendimentos erescentes ou decrescentes com a evolugio do merca-
do. Separa-se o dinamismo que vem da oferta do dinamismo que vem da /
demanda. No primeiro caso, o dinamismo é explicitado por meio do replicador |
dinémico. No segundo, ele é apresentado por meio do processo de Polya. O/
modelo é construido sob o pressuposto da irreversibilidade do tempo, de tal
modo que incorpora os fenémenos da sensibilidade as condigées iniciais, do
reforco de tendéncia, da combinagio imprevisivel das pequenas causas, da
dependéncia de caminho e do autoencerramento.

1 INTRODUCAO
\

Como bem se sabe, a teoria da producio encontra-se ainda hoje
amplamente encerrada ou locked-in na tecnologia dos rendimentos nio-cres-
centes, ainda que sejam usuais as dividas sobre a adequacio empirica deste
suposto crucial, mesmo em livros didéticos neoclassicos (Kreps, 1990, p.
235-236). De fato, a observacio casual do desempenho de setores, de empre-
sas e mesmo de tecnologias, assim como o exame acurado das séries histéricas
de dados empiricos de custos de producéo, parecem muitas vezes desmenti-lo.
Observam-se, pois, processos produtivos com rendimentos crescentes que
duram indefinidamente ou que duram enquanto existem. Contudo, mesmo
que a evidéncia empirica lhe seja desfavoravel, a teoria neocldssica mantém
a suposicio, quase como um dogma, de que isto ndo é possivel.

Arida, em um texto pouco conhecido mas cuja importancia ainda
devera ser devidamente reconhecida®, procura mostrar que esta foi uma
opcio metodoldgica cuja origem pode ser encontrada retrospectivamente em
Os Principios de Economia de Marshall e cujo papel histérico foi o de definir
o caminho da teoria neocléssica da producio, entdo nascente (Arida, 1983).

1 Professor da FEA/USP.

2 Este artigo deve ao Professor Jorge E. de C. Soromenho esta referéncia; deve a ele
e aos Professores Arménio de S. Rangel e Décio K. Kadota criticas e sugestoes.
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Arida nota af que Marshall, ao dar passos importantes na cons-
trucdo da teoria neocldssica, oscilou entre dois paradigmas de ciéncia: o
mecinico e o biolégico. Conforme o primeiro, a economia é entendida como
um sistema de elementos conexos, relacionados externamente entre si, e que
pode ser compreendido por mera decomposigio — e agregacdo de partes que
permanecem idénticas a si mesmas. Conforme o segundo, ela vem a ser vista
como um sistema em permanente processo de auto-organizacéo, cujos ele-
mentos se diferenciam e se integram no tempo, de tal modo que apenas pode
ser compreendido por compdsigéo de partes mutantes que interagem em
processo, apresentando propriedades emergentes3. Da primeira perspectiva,
a economia é apresentada como algo que possui um movimento estacionario
e que, ao ser eventualmente perturbado por causas exégenas, apresenta uma
tendéncia para o equilibrio; da segunda perspectiva, diferentemente, ela
aparece como um processo evolucionério que possui fontes internas de
movimento, que se adapta ao ambiente e que se desenvolve numa tempora-
lidade irreversivel.

Segundo Arida, as dificuldades de combinar os dois paradigmas
na modelagem econdmica ~ os Principios de Economia de Marshall sfo eles
mesmos a prova de que o empreendimento desafia o entendimento - leva a
teoria econdmica, depois dele, a optar pelo paradigma mecanico, centrando-se
no conceito de equilibrio. A motivacgfo principal dessa opgdo néo vem a ser,
como em geral se acredita, meramente fazer um elogio da economia de
mercado e de seu livre funcionamento, mas forjar técnicas de analise que
- fossem ou pudessem parecer adequadas ao entendimento do funcionamento
do sistema econdmico e servissem & politica econdmica®. Nesse sentido, como
Arida enfatiza, Marshall considerava o paradigma biolégico complexo de-
mais. De qualquer forma, a histéria da ciéncia, desde entéo, mostra que este
tiltimo se mostrou capaz de suportar um discurso intencionalmente monolé-
gico, formalmente exato. Por que esta opcéo, entretanto, levou a uma mini-
mizacio do papel dos rendimentos crescentes?

Unm sistema mecAnico, quando deixado por sua prépria conta, s6
perdura se mostra uma tendéncia inerente para o equilibrio e isto ocorre
apenas quando os seus movimentos internos estdo sujeitos & realimentacéo
negativa (ou seja, apresentam rendimentos decrescentes). E a partir disto
que se pode entender a mencionada hipétese mantida da teoria neocldssica

3 Ainda que a auto-organizacio seja uma caracteristica comum dos sistemas hiol6-
gicos e dos sistemas sociais, este Gltimos se distinguem dos primeiros pelo fato de
que dependem da comunicagéo linguistica. De acordo com Luhmann, os sistemas
sociais e psiquicos se diferenciam pelo uso do “significado” (Luhmann, 1995, p.
2-3).

4 Esta tese esta apresentada no segundo capitulo de Economia como ciéncia (Prado,
1991, p. 41-61)
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consolidada. Diante do fato inegavel de que a economia real perdura, havendo
assumido firmemente o paradigma mecAnico, ela tem de supor que os
processos produtivos t8m de acabar apresentando, necessariamente, rendi-
mentos decrescentes. Ao escolher racionar por meio da estatica e da estatica
comparativa, ndo lhe restou outra alternativa que a de atribuir aos rendi-
mentos crescentes um papel subordinado, marginal, transitério, na confor-
macio da tendéncia para o equilibrio.

Contrariamente, quando se opta por admitir que a economia é
um sistema em processo de evolugdo — quando se a compreende, seguindo
uma terminologia atual, como um sistema adaptativo complexo —, é preciso
supor que ela perdura sob as tendéncias contrarias que favorecem os rendi-
mentos decrescentes ou os rendimentos crescentes. Dito desse modo, é
necessario pressupor que se move em desequilibrio, em direcdo a atratores
ou atraida por pontos de mudancas, segundo tendéncias conflitantes que
envolvem dindmicas de realimentacio, tanto negativas quanto positivas.

Ainda que a economia dos processos com retornos crescentes
nuncatenha desaparecido totalmente®, somente a partir de meados da década
dos anos 80 ela parece ter tido uma nova oportunidade histérica, ndo em
razdo da audédcia metodoldgica dos economistas, mas em face da ocorréncia
de transformacdes profundas nos critérios de cientificidade da Matematica,
da Fisica, da prépria Biologia etc. que culminaram no advento do chamado
paradjgma da complexidade (Convenay, Highfield, 1995). No caso da Econo-
mia, dentre outros, tornam-se entdo importantes os trabalhos de Brian
Arthur®, ja que estes apresentam modelos que apreendem a dinamica ~ ou
" melhor, 0 movimento dotado de temporalidade histérica — dos processos
econdmicos. Os seus modelos fazem isto porque incorporam o papel do
aprendizado, do reforco de tendéncia, da sensibilidade as condigdes iniciais,
da combinacfio imprevisivel de pequenas causas (efeito acaso), da dependéncia
de caminho (path-dependence), do auto-encerramento (lock-in) etc. (Arthur,
1994).

5 Apesar de Adam Smith ter centrado a explicaciio do crescimento econémico e da
“riqueza das nagbes” na divisio do trabalho, entendendo esta Gltima como um
processo de especializagéo crescente e de persistente revolucionamento das condi-
¢oes da producdo, e de ter adotado, assim, um suposto de rendimento crescente,
esta tradigéo, depois de Ricardo, apenas subsistiu 4s margens da teoria econdmica.

6 De modo muito revelador, Brian Arthur é um economista que teve uma formagéo
inicial em engenharia, campo em que manteve contato com a teoria dos sistemas,
em particular com a cibernética; eis que foi ai, como se sabe, que nasceu o
paradigma da complexidade. A saga do reconhecimento minimo de seus trabalhos,
altamente originais, no “colégio” dos economistas estd contada na histéria da
constituicdo do Instituto Santa Fé, de Waldrop (1992).
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Esta introducio, algo hiperbélica, pareceu necessaria para colo-
car os objetivos do presente artigo numa perspectiva correta. Descendo para
um nivel de pretensio bem mais modesto, quase didatico, este artigo tem por
objetivo apresentar a compreensio da economia que emerge dos textos de

-Arthur, assim como todo um conjunto de conceitos ai encontrado, que tem
se mostrado fértil em microeconomia. Pretende-se — e esta é a contribuigdo
do artigo —fazer isto por meio de um modelo de jogo evoluciondrio, separando
o dinamismo que vem do lado da oferta do dinamismo que vem do lado da
demanda, para entender a sobrevivéncia de tecnologias numa temporalidade
histérica. B preciso mencionar aqui que a prépria teoria dos jogos evolucio-
nérios apenas recentemente (década dos anos 90) saiu do campo da biologia
matematica (Maynard Smith, 1982), onde nasceu (na década dos anos 70),
para a esfera da ciéncia econdomica (Weibull, 1997; Samuelson, 1997; Vega-
Redondo, 1996; Young, 1998).

Para atingir tais objetivos, em primeiro lugar faz-se uma apre-
sentacio sintética do modelo basico da teoria dos jogos evoluciondrios. Este
envolve populagdes cujos elementos adotam estratégias que se enfrentam na
natureza ou na sociedade. O conceito de solicgéo a ser empregado serd o de
estratégia evolucionaria estavel ou ESS (iniciais da expressio Evolutio-
nary Stable Strategy). A dinamica do jogo serd modelada por meio do repli-
cador dindmico (replicator dynamics). Em seqiiéncia, constréi-se um modelo
econdmico identificando as estratégias do jogo com tecnologias que se mate-
rializam em produtos, os quais tém caracteristicas especificas e concorrem
no mercado. Explora-se, entéo, a possibilidade de que a dindmica do lado da
oferta seja contrariada pela dindmica do lado da demanda - modelada como
um processo de Polya —, com a finalidade de obter um melhor entendimento
do processo de mercado. Este é examinado, quer sob a suposicio de que a
producéo apresenta rendimentos crescentes, quer sob a suposicfio contraria.
A demanda sera inicialmente tomada como se fosse determinada exogena-
mente, mas em seqiiéncia admite-se que ela sofre influéncias endégenas, as
quais lhe determinam um caminho.

2 JOGOS EVOLUCIONARIOS

Aqui se emprega um tipo de modelo que aproveita concepgies
tedricas desenvolvidas em Biologia, tendo em vista aplicagies em Ciéneia
Social. Os modelos dindmicos a serem apresentados sdo ditos evolucionérios
porque envolvem populacdes cujos elementos possuem ou adotam estratégias
que se encontram submetidas a um processo adaptativo porr meio de selecdo,
mutacéo e herancga.
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Dada uma determinada populacio e as condices de ambiente a
que ela esta submetida, selecéio é a componente deste processo que determina
as possibilidades de sobrevivéncia dos elementos desta populacio ou das
estratégias por eles escolhidas. Cada um destes elementos tem certas carac-
teristicas ou faz certas opgdes, as quais determinam, de algum modo, 0 seu
© sucesso vis--vis dos outros que compdem a populagio.

Em Biologia, esta tiltima é vista como uma colegéo de fendtipos
-e cada elemento é encarado como um representante de um fenétipo determi-
nado; o processo que os seleciona opera cegamente; o sucesso desses fenétipos
na luta pela sobrevivéncia é medido pela capacidade que tem de se reproduzir,
de geracio para geracio, mantendo ou aumentando a sua participacdo na
populacdo. Em Economia, cada elemento é uma unidade de decisdo (uma
firma, por exemplo) que opta, dentre um conjunto finito, por um determinado
produto social, ou seja, uma tecnologia, uma convencfo, um modo de com-
portamento; o processo que seleciona este produto social opera, em parte, por
meio da consciéncia dos agentes, os quais sdo racionalmente limitados e
capazes de apreender com o passar do tempo, alterando o seu comportamen-
to; o sucesso de cada produto social vem a ser medido pela sua capacidade de
sobrevivéncia na sociedade.

Mutacéo é o componente do processo de adaptacio responsavel
pela geracdo de novos fenétipos ou novos produtos sociais que passam a
competir com os j4 existentes. As mutacbes enriquecem o patrimdnio com-
~ petitivo da populacéo, aumentando assim, em principio, as suas possibilida-
des de adaptacfo. J4 heranca é o componente deste processo que estabelece
a continuidade das caracteristicas possuidas pelos elementos ou pelos produ-
tos sociais que eles adotam, por exemplo, entre geracdes sucessivas. A
heranca e a inovacéo sdo, obviamente, condicies necessarias para que a
selegfo possa fazer o seu trabalho de adaptar as formas de existéncia da
populagdo ao ambiente, possibilitando, a sua sobrevivéncia.

Considere-se uma populacio cujos elementos adotam certas
tecnologias que se materializam em determinados produtos com caracteris-
ticas determinadas. Cada tecnologia de produgéo é identificada com uma
estratégia que pode vir a sobreviver ou pode tender a desaparecer. Para
simplificar a apresentacio, supde-se que ha apenas duas estratégias’; seja
S o conjunto delas:

S = {S;} = {Sy; So}

7 A generalizacdo do que aqui se apresenta encontra-se em Vega-Redondo (1996).
Como existem duas formas de interacéo, bilateral ou multilateral, ha tambhém duas
modalidade de jogos evoluciondrios, a competicio bilateral (pairwise contest) e a
competicio andnima (playing the field). Neste artigo, emprega-se somente a
segunda modalidade. .
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Considere-se, agora, as freqiiéncias possiveis com que as unida-
des de decisdo da populacéo, ou seja, as firmas empregam as estratégias
disponiveis; estas podem ser apresentadas por meio do seguinte conjunto:

{(Vl; V2) I 0< Vg, V1 < 1]

Supondo que a unidade de produto ofertada é sempre vendida,
note-se que v; = ni/n, ou seja, vemn a ser também a fracdo de mercado de cada
- uma das tecnologias [n; é a quantidade de produtos vendidos do tipo “i”
(Z=1ou 2) en é a quantidade total de produtos absorvidos pelo mercado].
Da projecio deste conjunto bidimensional, obtém-se um simplex unidimen-
sional A = [vi J]0gvi<1 }, pois vg = (1 ~ v1). Considere-se, também, o produ-
to do conjunto de estratégias pelo conjunto de freqiiéncias de emprego de
estratégias:

S xA= [(sl;vl)li=1,2 e ,osVls;}

Para cada estratégia que pode ser adotada por uma determinada
unidade de deciséo, dada a distribuicéo de freqiiéncia das estratégias empre-
gadas por todas as outras, estd associado um pay-off esperado, o qual mede
o seu grau de sucesso:

U = [Utsi v | i3 v1) — (si3vp) € 9t}

Nesta formalizagio, duas suposicies foram adotadas:

a) o nimero total de produtos comercializados é grande, de tal
modo que a contribuicio de cada venda para as freqiiéncias
possa ser considerada insignificante (em caso contrario s; e
v; ndo podem ser considerados independentes);

b) ainfluéncia das escolhas da populagio nos pay-offs obtidos
pelas unidades de decisdo pode ser representada apenas
pelas freqiiéncias de adocédo das estratégias disponiveis.

Na formulag&o acima, padrao na teoria dos jogos evolucionarios,
as unidades de decisdo s6 atuam segundo estratégias puras. Os modelos a
serem desenvolvidos neste estudo requerem que se faca uma generalizagéo
da formulacéo bésica acima apresentada, no sentido de estabelecer uma certa
dependéncia entre s; e v;. Aqui se admitird que os pay-offs das estratégias
dependem também do niimero de produtos gerados por meio delas, ou seja:

U= {U(si; vi,n) € éﬁ]
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Ateoria evolucionéria dos jogos aqui apresentada resumidamen-
te baseia-se no principio segundo o qual a viabilidade das varias estratégias
depende do valor dos pay-offs a elas associadoés. Nos jogos a serem apresen-
tados, o valor dos pay-offs sera igual ao lucro por unidade de produto obtido
pelas firmas. A evolugio do jogo, que se expressa nas freqiiéncias dasunidades
vendidas, entretanto, dependera das decistes dos ofertantes (as firmas) e dos
demandantes (os consumidores) destas mercadorias.

O conceito de estratégia evolucionéria estével, basico na teoria
aqui resumida, refere-se a uma situagio — um equilibrio estacionério — em
que uma estratégia prevalecente ndo pode ser substituida por uma outra que
apresente melhor capacidade de sobrevivéncia. Em geral, uma estratégia g,
possivelmente mista, é evolucionéria estével se, para qualquer outra p,

sempre existe algum € > 0 tal que, se 0 < £<¢&.
Ule™; (L—g)s +¢ep] > Ulp; (L—€)a + ep]

No jogo aqui analisado, 0 =s; e p=sj,i #j. Dito em palavras,
uma estratégia ¢ adotada pela populagio é um ESS se nenhuma mutaggo
o que venha a ser adotada por uma fracéo arbitrariamente pequena de indi-
viduos é capaz de “invadir” a populacéo (ou seja, ter af presenga, conseguindo

sobreviver), obtendo um pay-off pelo menos igual ao da estratégia o8,

O paradigma evolucionario envolve a concepcio de processo e de
_ irreversibilidade. Ora,se o conceito de estratégias evolutivas estaveis da
forma & idéia de mutacio, o conceito a ser agora apresentado, dara forma a
idéia de selecdo. A heranca, como ja se mencionou, é pressuposto de ambas
as partes do modelo evolucionario aqui apresentado.

O processo temporal de mudanca sera aqm modelado por meio
do replicador dindmico, em sua versdo baseada em tempo discreto. Em
conseqiiéncia, admitir-se-4 que# =1, 2, 3, ... eque V' = (vi ; 1 - v}) é a combi-
naciio de freqiiéncias no momento ¢. A dindmica da adogéo de tecnologias
materizadas em produtos pode ser escrita por meio de um sistema de
equacdes a diferencas finitas. No presente caso, este sistema, dito auténomo,
tem apenas uma equacdo independente:

; U(sy; Vi, n)

Vt1+ - ViTy ¢ ¢ ¢
vi UGsy; vi, n) + (1 - v)U(sg; v, 1)

8 Note-se que este conceito foi desenvolvido em Biologia para expressar a idéia
de adaptacio ao meio (fitness), medida em geral pelo numero de descendentes
(offsprings).
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Em palavras, a fracdo da populacio que atua segundo cadauma
das estratégias no momento # + 1 é igual & mesma fracdo no momento %,
multiplicada pela razéo entre o pay-off associado & estratégia e o pay-off médio
esperado para todas elas em conjunto. Para descrever a evolugdo da popula-
¢Ao pode-se escrever:
se U(%; 4, n) = Vi Ulsg; i, m) + (1 = W)Ulsg; vi, m)
entao: ’ .

F+1 ¢ ¢ U(S]_; V)i: n) - U(a; vtly n)
Vi T-vi = Vi ——
U(e; vi,n)
_ Pode-se notar que se os pay-offs associados s estratégias forem
positivos, o denominador desta tiltima expressdo também serd positivo. Neste
caso, a dindmica dependera do sinal do numerador. Enquanto ele for maior
do que zero, o valor de vi*! seré crescente; em caso contrario, ele sera de-
crescente. O mesmo tipo de anilise pode ser feito com base na expressdo

anterior do replicador, verificando se arazdo dolado direito da expresséo vem
a ser, respectivamente, maior ou menor do que 1.

3 MODELO DE MERCADO

No jogo evolucionério aqui considerado as estratégias sdo cons-
tituidas por tecnologias distintas que estdo incorporadas em produtos, tam-
bém distintos entre si, mas que podem servir aos mesmos fins. Como os
consumidores os encaram, por isto, como um mesmo — ou aproximadamente
o mesmo — bem, elas competem pela participacdo em um mesmo mercado.
Pretende-se enfocar aqui, especialmente, a situacfio em que os rendimentos
sfo crescentes. Entretanto, a situacdo em que eles se apresentam como
decrescentes também sera contemplada, inclusive para poder compars-las.

Assim como hé dois produtos, ha também duas populagbes de
firmas, uma das quais produz 1 e a outra produz 2. Algumas destas firmas
estdo morrendo, oufras estéo nascendo, outras ainda em processo de desen-
volvimento, dependendo do lucro que conseguem obter na luta pela partici-
pacdo e sobrevivéncia no mercado. Supbe-se aqui que estas firmas, mais ou
menos eficientes quando comparadas entre si, operem com custos aproxima-
damente constantes no curto prazo, quando o nivel de organizacio pode ser
considerado como um dado, e com custos de longo prazo que dependem das
tendéncias contraditérias no sentido de diminui-los ou de aumenté-los.
Supde-se, também, que no longo prazo e dependendo de caracteristicas da
indtstria, uma destas tendéncias venha a predominar, fazendo com que os
custos das firmas apresentem rendimentos crescentes ou decrescentes.

124 Nova Economia | Belo Horizonte | v. 9 | n. 2 | dez. 1999




Supde-se, adicionalmente, que o nivel de concentracéo da indis-
tria, por razdes de organizacio, ndo pode variar substancialmente no longo
prazo.

De acordo com Marshall, o uso de uma mesma quantidade de
recursos naturais com mais trabalho e capital produz uma tendéricia para
gue os rendimentos decrescam; entretanto, o esforgo para melhorar a orga-
nizacio da firma - esforco este que inclui a divisdo do trabalho - tende a gerar
" uma tendéncia contraria no sentido de elevar estes rendimentos. A chamada
lei dos rendimentos decrescentes é bem conhecida. Ja a lei dos rendimentos
crescentes, segundo Marshall, pode ser expressa do seguinte modo: “um
aumento do trabalho e capital leva geralmente a uma organizagio melhor,
que aumenta o produtividade da a¢do do trabalho e do capital” (Marshall,
1982, p. 268). O modo concreto por meio do qual estas duas tendéncias se
manifestam, e em especial esta dltima, depende, segundo ele, das economias
externas e das economias internas.

Assume-se aqui que as trajetérias de longo prazo dos custos dos
produtos 1 e 2 sdo um resultado do comportamento agregado das firmas que
compdem as populagoes e que elas podem ser descritas por fungoes hneares
Em conseqiiéncia, as equacies de pregos tém a seguinte forma: .=

p1 = U1 +lay + ngbql

P2 = lg + lag + ngbs]
Nestas expfessﬁes, os p; respondem pelos precos esperados de
venda dos produtos 1 e 2; as margens sobre os custos sdo expressas pelos [;;
os n; respondem pelas quantidades vendidas de 1 e 2; e 0s a; e os b; sédo
pardmetros das funcoes de custos unitérios, ilustradas no Grafico-1. -

A partir dessas equacdes de precos, como ny=n(vi)e
ng = n(1 - v1),tem-se que as funcoes de lucro por unidade assumem a seguinte
forma:

U(S]_; Vi, n) = D1 [a1 + nbl(vl)]
Ulsg; vi,n) = pg —lag + nbg(1 - v1)]

Admite-se aqui que os b; sdo suficientemente pequenos de tal
modo que, no tempo de duracio do jogo, o custo nunca possa, por exemplo,
dobrar se ele for positivo ou nunca venha a se reduzir a zero se for negativo.
Note-se que, no primeiro caso, tem-se rendimentos decrescentes e, no segun-
do, tem-se redimentos crescentes; obviamente, os rendimentos sdo constan-
tes se b; for zero.’
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Grafico 1
FUNQAO CUSTO POR UNIDADE
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As funcdes de lucro unitério acima especificadas determinam
uma colecéo de matrizes de pay-offs, 2 x 1, cada uma das quais mostra, na
primeira e na segunda linha, respectivamente, o lucro esperado pelas unida-
des de decis@o que optam por 1 e 2, dependendo do modo com que o mercado
como um todo se encontra repartido entre as duas opcdes. Em geral, assu-
mindo por simplicidade que p1 =p2 =p e a1 = az = a, tem-se:

o ) p~d—nb1V1
0( ,v’i,n) [p_a—nbg (1"‘\’1)]

E preciso notar, agora, que este jogo t&8m trés equilibrios possi-
veis: dois de estratégias puras, (s1; 1) e (s2; 0), e um de estratégia mista®, que
€ obtido igualando os pay-offs das estratégias 1 e 2, do que resulta que
Vi = bo/(B1 + by). Trata-se, entdo, de saber se estas combinacdes de estratégias
sdo evoluciondrias estdveis. Tem-se:

Ute: 1) = {p—av‘bln]

p-a
Q- = p‘—a
U5 0) = [p—-a-bzn]

9 Mista néo significa aqui que cada unidade de deciséo opta com determinadas
probabilidades pelas duas estratégias disponiveis; significa, isto sim, que cadauma
delas opta por uma finica estratégia, mas ambas podem coexistir, participando do
mercado numa propor¢io determinada.
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- b2
’ by + bo

Se os retornos séo crescentes, para analisar a situacfo pode-se
supor que by <0 e bz < 0. Neste caso, o valor da primeira linha da matriz
U(e; 1) é maior do que o valor da segunda e, em conseqiiéncia, (s1; 1) é um
ESS. Ademais, o valor da segunda linha da matriz U(e; 0) é também maior
do que o valor da primeira, de tal modo que (sg; 0) é também um ESS. Como
os valores das linhas da terceira matriz considerada, iguais entre si, sdo
menores do que o valores respectivos das linhas de U(e; 1) e U(e; 0), entdo o
equilibrio de estratégia mista ndo é um ESS. De igual modo, no caso de ren-
dimentos decrescentes, pode-se mostrar que U(e; 1) e U(e; 0) néo séo ESS,
mas que isto ocorre com o equilibrio de estratégia mista.

4 DINAMISMO DO LADO DA OFERTA

Ha duas fontes possiveis de dinamismo na situacéo acima retra-
tada: uma delas no lado da oferta e a outra no lado da demanda. Supondo que
os precgos dos dois produtos concorrentes sdo iguais (p1 =p2 =p) e que 0s
consumidores sejam indiferentes entre 1 e 2, admite-se aqui, inicialmente,
que a fonte de dinamismo se encontra apenas na concorréncia entre as
préprias firmas. Séo, pois, as decisbes de producio que comandam o anda-
mento do mercado. Em fungéo dos lucros esperados, as quantidades ofertadas
por meio das tecnologias 1 e 2 pode ir se modificando. Os consumidores
simplesmente adquirem aquilo que esta no mercado. Neste caso, a evolugéo
temporal do mercado é fornecida pelo replicador dindmico, sem mais compli-
cacoes.

Para encontrar a especificacdo do processo dindmico, admite-se
que a demanda de mercado tem a seguinte forma:

p=ot+tfn,emquec>0ef<0
Logo, simplificando a notagio, tem-se:

Ulsi) = a+pn-a—-bnvy

Ulsg) = o+ pn—a —bon +bonvi
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Ademais:
U (o) = (a+ P —a—bgn) + 2bgnvi — (b1 + bo)n(v4)>

A dinadmica do modelo pode ser analisada agora no Gréfico 2, no
qual se tracam as curvas do lucro unitério associado a estratégia 1, U(s1), e
do lucro unitirio médio das duas estratégias, U(e). Para fazé-lo, supde-se
primeiro que os retornos sdo crescentes para ambas as tecnologias, ainda que
diferentes entre si (b1 < bs —'0 custo unitario de 1 cai mais do que o custo
unitério de 2, conforme as vendas crescem). Pode-se admitir, adicionalmente,
que todas as duas sub-populacdes de firmas participam do mercado no inicio
do processo e que, neste principio, a presencga relativa de cada uma delas no
mercado resulta de uma seqiiéncia de compras que depende de uma combi-
nacio de pequenas causas. Apenas quando n for igual aum certon* + 1 é que
a lucratividade relativa passa a afetar a composicdo da oferta, segundo as
duas tecnologias.

Grafico 2
" RENDIMENTOS CRESCENTES
U0
A
U(s1) C
B
U(e)
A
0 1 > Vi

A tltima suposic¢do implica que o ponto de inicio da substituicdo
de tecnologia pode estar & esquerda ou & direita de B, no Gréfico 2. A esquerda
de B tem-se que U(s1) < U(®), 0 que implica que v1 deve decrescer, de tal modo
que a economia tende para o ponto A. A direita de B, ao contrario, tem-se que
U(s1) > U(e), 0 que implica que v; deve crescer, de tal modo que a economia
tende para o ponto C. Logo, B nunca seria um atrator ou um equilibrio
estavel.
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Este resultado parece coincidir com as conclusdes usuais da
teoria neoclassica. Note-se, em primeiro lugar, porém, que aqui se supe que
a economia tende para o equilibrio por meio de 1im processo dindmico “real”
e ndo “virtual”. Em conseqiiéncia, como ela, nesta perspectiva, viaja no
_ tempo, néo se pode raciocinar por estdtica comparativa. K certo, ademais,
que dentro das hipé6teses adotadas, se os rendimentos séo crescentes, apenas
uma tecnologia vira eventualmente a dominar no mercado. Nesta situacéo
h4, pois, dependéncia de caminho. A tecnologia dominante, entretanto, néo
sera necessariamente aquela mais eficiente no longo prazo, do ponto de vista
econdmico. A tecnologia 2, inferior economicamente, pode ganhar uma
vantagem inicial (aleatdria) e, assim, vir a preponderar; eis que o auto-encer-
ramento depende da situacdo inicial em que comeca o processo de replicacio.

Esta situacio pode ser comparada com aquela em que os rendi-
mentos sfo decrescentes. Para tracar o Grafico 3, supbe-se que b1 > 0,
by > 0 e b1 < bg (0 custo unitario de 1 sobe menos do que o custo unitério de
2, conforme as vendas crescem, de tal modo que a primeira tecnologia é ainda
a mais eficiente). Agora, B é um atrator estavel e as tecnologias tendem a
dividir o mercado. A semelhanca com os resultados da teoria neocldssica so
também evidentes, ja que o processo tende a empregar as opgdes tecnolégicas
respeitando a eficiéncia econdmica. A divisdo do mercado entre elas, neste
como no caso anterior, depende dos parimetros das funcgbes de custos
unitarios.

Grafico 3
RENDIMENTOS DECRESCENTES
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5 DINAMISMO DO LADO DA DEMANDA

Estes resultados foram obtidos sob a suposicéo de que a deman-

. da é determinada exogenamente, a qual vem a ser, como se sabe, uma outra
hipétese mantida da teoria neocldssica (Bowles, 1998). Assim, ndo se assumiu
que ela tem um dinamismo préprio capaz de influenciar o andamento do

mercado. Diferentemente, supds-se que os consumidores eram indiferentes,
em cada momento, entre adquirir o produto 1 ou 0 2 e que as suas preferéneias
néo se alteravam ao longo do tempo. Ora, isto equivale a dizer que a histéria
dos acontecimentos no mercado nio infhii na evolugéo da demanda, quando
a experiéncia parece mostrar que isto nem sempre é verdadeiro.

- Ora, essa suposi¢do também pode ser modificada, admitindo-se
que as preferéncias sdo mutéveis e que séo influenciadas por fatores associa-
dos ao préprio desenvolvimento do mercado. Nesse sentido, vai-se supor aqui
que as escolhas feitas num certo momento por um consumidor qualquer
dependem das escolhas feitas no passado, pelo conjunto dos consumidores
que foram até entdo ao mercado. Dito de outro modo, assume-se que as
preferéncias dependem das caracteristicas dos individuos, de suas experién-
cias na sociedade, das informacoes obtidas no meio social e cultural, do
processo de aprendizagem, ou seja, de um conjunto de fatores que as tornam
dependentes de um processo de formacgo (ou de um caminho)'’. Em parti-
cular, elas dependem das estratégias de propaganda e de chferenmagao de
produto das firmas.

Ha uma populacio heterogénea de consumidores, cada um dos
quais obtém satisfacfo seja por meio de 1 ou de 2, mas isto depende de certo
modo da participacio de cada um destes produtos no mercado. Vai-se admitir
aqui que o comportamento agregado dessa populacdo pode ser sintetizado
nas probabilidades, n e 1 — 7, de que os produtos 1 e 2 venham a ser adquiri-
dos, no momento t-ésimo mais um, por um consumidor qualquer. Aqui se
quer considerar, pois, que © é uma funcéo da fracdo de mercado obtida pelo

produto 1 no momento t-ésimo e, para tanto, escreve-se n(vi). Tem-se, entéo:

ni*l = nd + (W)

em que:

1 com probabilidade = (v’i)

5(V) = - :
0 com probabilidade [1 -~ (v1)]

10 Uma exposi¢io mais ampla dos microfundamentos aqui considerados encontra-se
em Rizzello (1997).
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Para modelar a dindmica da aquisi¢éo de produtos — e da adogéo
de tecnologias — por parte dos consumidores, empregar-se-d o processo de
Polya generalizado!, o qual torna a seqiiéncia das escolhas dependente da
“histéria” do processo. A vantagem deste processo estocastico é que ele
permite considerar diversas hip6teses alternativas sobre o evolver do proces-
so de sobrevivéncia de tecnologia. Dividindo a expressdo acima por n‘ + 1
tem-se: ‘ '
t+1 _ 1

vi o =it
nt+1

[3(v4) - vil

Definindo, agora, convenientemente, uma nova variavel aleatd-
ria que envolve O e 1, pode-se transformar a expresséo acima, de tal modo a
decompd-la numa parte determinista e numa parte aleatéria.

Se u(vi) = (V) — (VL)

onde: E'[mi(vi)] =0

tem-se que:

WL = s = ) -] - i )

n+1 n+l

E facil ver, agora, que os dois primeiros termos do lado direito
-da expressdo mostram a tendéncia do processo e o terceiro deles responde
pelo seu comportamento randdmico na margem'®. Empregando o operador
esperanca, tem-se:

vitl 1 |
E{ﬁ]=%+ﬁ+lmﬁ%ﬁ]

Tudo depende nestatiltima expresséo darelagio entre a histéria
da divis@o do mercado, dada por vi, e a probabilidade de seu andamento no
futuro dada esta histéria, ou seja, de n(vi). O Grafico 4 apresenta trés

possibilidades, as quais permitirdo, logo mais, fazer um confronto entre a
dindmica que vem da oferta com a dindmica que vem da demanda.

11 Esta generalizaco, denominada também de processo de Polya nfo-linear, é uma
idéia original de Arthur, cujo desenvolvimento recebeu contribuictes de Ermoliev
e Kaniovski (Arthur, Ermoliev, Kaniovski, 1994)..

12 Aqui, como lembra Arthur, acaso e necessidade interagem (Arthur, 1994, p. 8).
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Grafico 4
CASOS DO PROCESSO DE POLYA GENERALIZADO

- w{vi)
A A . \

v
v
X

Em 1, tem-se a situacéo em que a esperanca da participacéo de
1 no mercado em¢ + 1 éigual ao valor desta participaciio em ¢ (pois, o segun-
do termo do lado direito da expressdo acima é, neste caso, nulo). B possivel
mostrar que, assim, o processo de Polya tende para um valor qualquer entre
0 e 1, segundo uma distribuicdo uniforme®®. Se este tipo de dindmica de
demanda ocorre quando h4, do lado da oferta, rendimentos crescentes, o
processo de mercado pode chegar a um resultado diferente da solugio de
canto. Se a dindmica do lado da oferta operasse sem constrangimentos, € isto
0 que ocorreria; como ela opera constrangida é provével que as tecnologias
venham repartir o mercado numa certa proporgdo. Isto é também o que
ocorreria se o dinamismo do lado da demanda, sob as influéncias dos consu-
midores uns sobre o0s outros, assim como dos produtores sobre os consumi-
dores, viesse a se comportar do modo como estd em ITI. :

Jé em II, descreve-se uma situacgio em que o processo de adogio
de tecnologia tem um ponto fixo, néo de canto, ndo-estéavel. Quando

vi > n(vi), o processso tende 4 origem e v} tende a 0; quando, por outro lado,

vi < m(v}), o processo tende ao vértice superior em que vi = 1. Ora, se este tipo
de dindmica do lado da demanda ocorre quando, do lado da oferta, as
tecnologias apresentam rendimentos decrescentes, entfo o mercado tenderd
a se aproximar de uma solugfo de canto. Nesta situacio, o dinamismo do lado
da demanda restringe o dinamismo do lado da oferta, de tal modo que uma
situacio em, que uma tecnologia exclui a outra pode agora a ocorrer. E
evidente que a solugdo do mercado néo pode ser dita eficiente em geral,
também nesta situacio.

13 Arthur, Ermoliev, Kaniovski (1994) provaram que o processo de Polya generali-
zado sempre converge para um ponto fixo.
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5 CONCLUSAQ

Quando se enxerga todos os resultados apresentados em conjun-
to, emerge uma visdo do mercado bem distinta da fornecida pela teoria
neoclassica'®, ainda que esta possa figurar como um seu caso particular. Ao
invés da solugio de mercado depender de um mero ajustamento entre oferta
e demanda, agora, ela depende do conflito éntre essas duas forgas, ou seja,
" do confronto entre o dinamismo do lado da oferta e o dinamismo do lado da’

demanda, os quais podem, como foi visto, obedecer a légicas distintas. Neste
processo, em que h4 dependéncia de caminho, auto-encerramento, rendimen-
tos crescentes, efeito acaso, o elemento estocastico tem necessariamente o
seu lugar. O mercado parece menos uma maquina bem lubrificada do que um
processo incerto de auto-organizacido. Néo se pode dizer, a priori, inde-
pendentemente de uma andlise dos dados histéricos, se ele € eficiente, se
tende para um equilibrio estacionario e, sobretudo, se os seus processos s&o
ergédicos.

Esta visdo do mercado mostra também por que os agentes

econdmicos, sejam eles firmas, associacdes de consumidores, judiciario ou
governo estdo sempre procurando nele intervir, para contrariar o seu livre
funcionamento. Se esta intervencio pode vir a ser danosa da perspectiva da
eficiéncia, o comportamento esponténeo do mercado também pode sé-lo. Em
particular, o modelo apresentado sugere uma razéo pela qual as empresas
estdo muitas vezes tentando planejar a sua propria demanda, tentando
controlal 08 consumidores por meio da propaganda e da diferenciacio de
-produtos®®. Esta visdo, entretanto, ndo autoriza a opinido segundo a qual o
processo econdmico pode ser gerenciado globalmente por meio do planeja-
mento centralizado. Ao contrario, sem adotar as implicacdes politicas, ela é
consistente com a idéia de que a competicio mercantil em geral é um processo
de descoberta que ocorre dispersa e heterogeneamente (Hayek, 1978). Pois,
como se sabe, a alocagdo de recursos pode envolver, também, justica social.

14 Esta visfo, que pode ser chamada de neo-institucionalista, difere néo apenas da
viséo neocldssica, mas também da visdo mantida pela nova economia institucional,
de Williamson por exemplo (Groenewegen, Vromen, 1997).

15 A propaganda de precos parece ser preferida nos setores da economia que apre-
sentam rendimentos decrescentes e a propaganda de marca, queparece vir sempre
acompanhada do esforco de diferenciacio de produto, é mais empregada nos
setores que apresentam rendimentos crescentes.
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