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RESUMO

O paradigma redutor estabeleceu a descricdo mecanica do universo como a metodologia
cientifica a ser seguida. Isto influenciou fortemente o posterior desenvolvimento de diversos
campos de conhecimento. No entanto, apds descobertas ao longo do século XIX e inicio do
século XX, a universalidade deste método é posta em divida. E nesse contexto que surge a

antitese do paradigma redutor, a ciéncia da complexidade.

A abordagem neocléssica, desde as suas origens na Revolucéo Marginalista, adotou o
paradigma redutor. Apesar de ter sido fundamental para o estabelecimento do pensamento
econdmico como ciéncia, tal abordagem se mostra inadequada para investigar a dindmica do
sistema econdmico, devido a seu comprometimento com o pressuposto de gue as interacoes
entre 0s agentes geram necessariamente uma convergéncia para um estado de equilibrio .
Assim como a ciéncia da complexidade representa a antitese do paradigma redutor, a
economia da complexidade representa a antitese da abordagem marginalista. O objetivo da
abordagem complexa € investigar 0s processos e emergéncias do sistema econdmico,
caracteristicos de sistemas que operam fora do estado de equilibrio.

Apoés discutir 0 desenvolvimento de uma abordagem da complexidade da ciéncia
econdmica, esta monografia faz um discussdo de modelos que analisam as propriedades
emergentes da dindmica alocativa sob retornos crescentes.(i) existéncia de multiplos
equilibrios; (ii) possiveis ineficiéncia, (iii) lock-in ; (iv) path dependence). Finalizando, sdo
apontados suas implicacbes metodolégicas para a critica da  abordagem

marginalista/neoclassica..
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INTRODUCAO

A revolucéo cientifica ocorrida entre os séculos XVI e XVII resultou na emergéncia do
método cartesiano-newtoniano, que se consolidou como o paradigma dominante, no sentido
dado por Thomas Kuhn (1991), tanto na metodologia cientifica quanto na visdo de mundo. A
descricdo do universo oriunda deste paradigma é comumente associado com o funcionamento
de um relégio, metéfora preferida de Rene Descartes. Neste sentido, o universo é descrito
como uma méquina simples que opera em de acordo com leis mecanicas deterministas, onde
tudo no mundo material pode ser explicado por meio da organizacéo e do movimento de seus
componentes. Aqui a histéria € uma mera transportadora do inevitavel, pois o futuro é apenas
uma reproducdo do presente. O sistema é ergddigo. Em outras palavras, o sissema opera em
equilibrio, o que segundo ,0 fisico e ecdlogo, Fritjof Capra (1996) € a caracteristica de um
sistema morto.

A teoria da evolugdo das espécies, ainda no seculo XIX, a teoria da relatividade e a
descoberta da possibilidade de comportamento cadtico em sistemas deterministas, na primeira
metade do século XX, puseram em divida a capacidade de analise geral prometida pelo
método cartesiano-newtoniano. E neste contexto, sob influéncia da biologia organismicat,
teoria dos sistemas (BERTALANFFY, 1968), cibernética (WIENER, 1948) e dos avancos da
fisicaem relagcdo ao estudo da dindmica néo-linear, que surge a ciéncia da complexidade, uma
“antitese” (MORIN, 2011, p. 57) do paradigma redutor. A ciéncia da complexidade busca
explicar como um grande nimero de agente heterogéneos se organiza, sem a necessidade de
um controle central, em um “todo” coletivo criador de padrdes, com a capacidade de
computar informagdes, evoluir e aprender (HOLLAND, 2013).

O paradigma redutor exerceu forte influéncia sobre o pensamento econémico, sendo
inclusive a razéo pela qual deixou de ser economia politica para tornar-se ciéncia econbmicaz.
O resultado disso foi a interpretacdo da economia como um sistema mecanico e previsivel,
gue opera sob leis deterministas, representada por retornos decrescentes, responsaveis por
estabilizar qualquer flutuacdo. Assim como no universo newtoniano, a historia ndo tem um
papel relevante na metodologia marginalista. Desta forma, a economia opera em um estado de
equilibrio, sem possibilidade de adaptacdo dos agentes, fechado para relagcdo com ambiente
em gue esta inserido.

Da mesma forma que a ciéncia da complexidade surge como uma antitese do paradigma

redutor, a economia da complexidade surge como uma antitese da abordagem marginalista.

1 Ramo da biologia que estuda a organizagéo dos seres vivos.
2 Essa mudanca de abordagem ndo serd abordada neste texto.



Iniciada pelos trabalhos pioneiros de W.B. Arthur (1987) (1989)3 e consolidada com a criagdo
de um programa de pesguisa no Santa Fe Institute, referéncia em ciéncia da complexidade, a
economia da complexidade interpreta 0 sistema econdmico como um sistema complexo
adaptativo apresenta. S80 seis, as caracteristicas marcantes que emergem dessa interpretacdo
(i) interacéo dispersa entre agentes heterogéneos, (ii) auséncia de controle central universal;
(iii) organizagdo hierarquica transversal; (iv) adaptacdo continua; (V) inovagcdo perpétua; (Vi)
dindmica fora do equilibrio (ARTHUR, 1997).

Arthur (1994) desenvolveu uma série de trabalhos para analisar a din@mica alocativa sob
retornos crescentes, analise que sd pode ser feita sob referencial tedrico da economia da
complexidade. Ele constatou que processo alocativos com essa caracteristica apresentam
quatro propriedades emergentes, duas que ja eram conhecidas (i) existéncia de multiplos
equilibrios; (ii) possivel ineficiéncia, e duas novas (iii) lock-in ; (iv) path dependence. Tais
propriedades, principalmente as Ultimas duas, resultam em serias consequéncias
metodolgicas para a abordagem marginalista.

Estd monografia busca apresentar algumas contribuicdes da abordagem da complexidade
para a ciéncia econdmica, com destague para as contribui¢des de Brian Arthur. A discusséo
realizada esta dividida em trés capitulos, além desta Introducéo e das Observacdes Finais. O
Capitulo 1 procura explicar o que é a ciéncia da complexidade, partibndo de uma
caracterizacdo do o paradigma redutor. Assim, neste capitulo serd abordado o paradigma
redutor e a metodologia dai resultante. Em seguida, as principais teorias que formam a ciéncia
da complexidade ser8o abordadas, a fim de demostrar na Ultima secd0 0 processo de
emergéncia e dissipacdo de estruturas. O Capitulo 2 de propde, primeiramente, a analisar a
influéncia do método redutor no pensamento econdmico. Em seguida, € abordado a economia
da complexidade e conseguentemente a economia como uma estrutura dissipativa em
constante evolucdo resultado da inovacao tecnoldgica e incerteza. Por fim, no Capitulo 3, sera
demostrado como as propriedades supracitadas emergem da dinamica alocativa sob retornos
crescentes, a partir dos modelos desenvolvidos por Brian Arthur. Em seguida, serdo
analisadas as implicacbes dessas propriedades sobre a metodologia analitica
marginalista/neoclassica. , a fim de demostrar que a aceitacdo dessas propriedades implica

dizer que o sistema econémico, em certo sentido, esta “vivo”.

3 A primeira vers&o destes trabalhos é de 1983.



CAPITULO | - A CIENCIA DA COMPLEXIDADE

A visio de mundo que passou a ser dominante desde a revolugéo cientifica, ocorrida entre
os séculos XVI e XVII, eo pogerior estabelecimento do método cartesiano newtoniano como
um paradigma, foi a de um mundo mecanico, deterministico e previsivel. Entretanto, apos
descobertas a0 longo do século XIX e XX, o paradigma redutor passou a ser alvo de
guestionamentos.

E nesse contexto, que em meados do século XX emerge a “antitese” do paradigma redutor
(MORIN, 2011, p. 57) que é a ciéncia da complexidade. Esta busca entender o todo através,
ndo sO da interacdo entre os componentes do sistema, mas também através da interacéo entre
0 Sstema e seu ambiente. Em outras palavras, busca-se o conhecimento holistico para
recuperar as conexoes “mutiladas” (Ibidem, p. 57) pelo paradigma redutor.

Assim, este capitulo esta divido em cinco segdes (i) primeiramente, uma apresentacéo do
paradigma redutor; (ii) em seguida serd respondido uma pergunta fundamental para o
entendimento do restante deste texto, “o que € complexidade?’; (iii) a partir daqui serdo
apresentadas as teorias fundamentais para entender o que é ciéncia da complexidade,
iniciando com a teoria dos sistemas, sua auto-organizacao e processos emergentes; (iv) nesta
secdo seraintroduzido o estudo da dindmica ndo linear das interagdes; (v) por fim, todos estes
conceitos serdo reunidos para explicar a auto organizacdo e a emergéncia de macroestruturas

em estruturas dissipativas.
.1 — O paradigma redutor

A forma de compreender o mundo e o sistema de valores que foram base do mundo
ocidental até o século XVI tinham como pilares cientificos a filosofia de Aristételes e a
escolastica, que representava o pensamento cristdo da ldade Média (CAPRA, 1982, p. 39). A
revolucdo cientifica, ocorrida entre os séculos XVI e XVII, proporcionou uma mudanca
drastica, ndo s6 na metodologia cientifica como também na maneira como as pessoas
interpretam o mundo e todo seu modo de pensar. A atua cultura ocidental , em suas linhas

basilares, emerge da producéo cientifica desse periodo.

O marco inicial deste periodo foi a proposicdo heliocéntrica de Nicolau Copérnico.

Entretanto, foi Galileu Galilei, o responsavel por dar o primeiro passo na mudanca do método
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cientifico. Ele foi o primeiro a combinar experimentagdo cientifica com o uso da linguagem
matemética a fim de formular leis de funcionamento da natureza (Ibidem, p. 43). Com o
propdsito de possibilitar aos cientistas a descricdo da natureza através da linguagem
matemética, Galileu postulou que o método cientifico deveria restringir-se ao estudo das
propriedades essenciais dos corpos materiais — formas, quantidades e movimento. Ele
acreditavaque a

“filosofia esté escrita nesse grande livro que permanece sempre aberto diante de nossos olhos; mas néo
podemos entendé-la se ndo aprendermos primeiro a linguagem e os caracteres em que ela foi escrita.
Essa linguagem é a matemética, e os caracteres sdo triangulos, circulos e outras figuras geométricas'
(Apud RANDALL, 1976, p. 237).

O uso do método empirico aliado com a descricdo matematica da natureza, os dois aspectos
pioneiros do trabalho de Galileu, tornaram-se caracteristicas dominantes da ciéncia,
perdurando até os dias atuais. Inspirado por Galileu, René Descartes, acreditava que a chave
para a compreensdo do universo repousava em sua edrutura matematica — sinbnimo de
ciéncia, em sua opinido. Em vista desta compreensdo, o objetivo de Descartes passou a ser a
construcdo de uma ciéncia natural e exata. Desse modo, ele afirmou, acerca das propriedades

dos objetos fisicos:

"N&o admito como verdadeiro o que ndo possa ser deduzido, com a clareza de uma demonstracéo
matemética, de nogcdes comuns de cuja verdade ndo podemos duvidar. Como todos os fendmenos da
natureza podem ser explicados desse modo, penso que ndo ha necessidade de admitir outros principios
da fisica, nem que sgjam desgjaveis” (Apud CAPRA, p. 44)

Com o intuito de construir ciéncia natural e exata, ele desenvolveu um novo método
de raciocinio que apresentou em seu livro mais famoso, “Discurso sobre o Método para bem
conduzir a razdo na busca da verdade dentro da ciéncia” , que em seu titulo ja expunha o
propdsito de apontar 0 caminho a ser percorrido para a verdade cientifica ser alcancada. O
método cartesiano é analitico, isto €, consiste na reducdo do objeto de estudo até sua minima
parte, para ,entdo, dispd-los em sua ordem logica. Todo o entendimento cartesiano a respeito
da natureza € baseado na divisdo fundamental entre dois dominios supostamente separados e
independentes. o da mente, res cogitans, a “ coisa pensante”, ¢ o da matéria, res extensa, a

“coisa extensa’.
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A metéfora do relogio, feita por Descartes, descrevia 0 universo como uma maquina
simples que operava de acordo com leis mecanicas deterministas, e tudo no mundo material
poderia ser explicado através da organizacdo e do movimento de suas partes. Segundo o fisico
Ftitjof Capra (1982, p. 40-50), esse quadro mecéanico do universo tornou-se o paradigma
dominante da ciéncia no periodo que se seguiu a Descartes e ainda exerce bastante influéncia
no método de pesquisa nas ciéncias humanas, apesar de ter sido deixada de lado nas ciéncias
naturais. A énfase enorme dada ao método cartesiano levou a fragmentacdo do pensamento e
das disciplinas académicas, acarretando, dessa forma, numa atitude generalizada do
reducionismo na ciéncia — a crenca que é possivel compreender todos os aspectos dos
fendbmenos complexos a partir de sua reducdo em partes constituintes.

Se Descartes teve papel fundamental para a revolucéo cientifica, Isaac Newton foi o
responsavel por dar vida ao sonho cartesiano de uma ciéncia natural e exata. Paratal, Newton
desenvolveu uma completa formulagdo matemética da concepcdo mecanicista atraves de um
método matematico, chamado calculo diferencial. Ele empregou seu novo método para
formular as leis exatas do movimento para todos os corpos, sob a influéncia da forca da
gravidade. A importancia dessas leis reside na sua aplicacdo universal. A confirmacdo de que
as leis eram vélidas para todo o sistema solar parecia validar a visdo mecanicista da natureza.
O universo newtoniano era, dessa forma, um sistema mecanico que funcionava de acordo

com leis mateméaticas exatas.

No sentido dado pelo filosofo da ciéncia Thomas Kuhn (1991, p. 43) “no seu usO
estabelecido, um paradigma ¢ um modelo ou padrio aceitos”. Desta maneira, a consolidagdo
do método racional dedutivo cartesano por parte de Newton foi fundamental para o
surgimento do paradigma redutor, que influenciou e influencia praticamente todos os campos
do conhecimento cientifico. Esse paradigma simplificadamente parte do pressuposto de que
para conhecer 0 todo, € preciso, primeiramente, fragmenta-lo em seus componentes minimos
para estuda-los separadamente. O todo seria, entdo, o resultado da soma e juncéo de todos os
componentes. A consequéncia inevitavel do estabelecimento concreto da visdo mecanicista do
mundo no século XVIII foi o convertimento da Fisica como base de todas as ciéncias. Ao
escrever “ toda a filosofia ¢ com uma arvore. As raizes s80 metafisica, o tronco é afisica e os
ramos sao todas as outras ciéncias” (Apud CAPRA, 1982, p. 53) , Descartes parecia estar

ciente do protagonismo da Fisica.
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Durante o século X1X, novas descobertas e hovas formas de pensamento evidenciaram as
limitagbes do paradigma redutor. Uma dessas descobertas foi feito incialmente por Michael
Faradei e completado posteriormente por Clerk Maxwell mecénica newtoniana sofre suas
primeiras contestagdes, devido a teoria da eletrodindmica desenvolvida por Michael Faraday e
Clerk Maxwel. Eles foram os primeiros a ultrapassar a fisica newtoniana ao substituir o
conceito de forca pelo de campo de forca (CAPRA, 1982, P. 56). Contudo, a tendéncia de
pensamento que veio substituir a redugéo do mundo mecanico e exercer grande influéncia no
pensamento cientifico, foi a ideia de evolugdo — mudanga, crescimento e desenvolvimento.
Essa ideia teve inicio, na Biologia, com Jean-Baptist Lamarck, seguando a qual as formas de
vida mais avancadas evoluiram de formas mais primitivas. Décadas depois Charles Darwin
apresentou uma quantidade macica de provas em favor da evolucdo biolégica, colocando o
fendbmeno acima de qualquer davida.

A descoberta e comprovagado da evolucdo na Biologia levou os cientistas a questionar 0
paradigma redutor, que reduzia 0 mundo a um sistema mecanico passivel de descricéo
objetiva, sem mencéo ao observador humano. Todos os eventos ocorridos teriam tido uma
causa definida que originou um efeito definido, e o futuro de qualquer parte do sistema, podia
— em principio — ser previsto com absoluta certeza , desde que seu estado, em qualquer
momento dado, fosse conhecido em todos seus detalhes. A histOria, nesse paradigma, ndo tem
importancia alguma sendo uma mera transportadora do inevitavel. O mundoo, pelo contréario,
devia ser descrito como um sistema em um constante e irreversivel processo de evolucéo, no
gual estruturas complexas se desenvolviam a partir das formas mais simples. Estas novas
descobertas indicavam que 0 universo era muito mais complexo do que Descartes e Newton

haviam imaginado.

.2 O que é complexidade?

A melhor forma de comecar a responder esta pergunta € fazendo uma diferenciacéo entre
“complexo” e “complicado™*, uma vez que, em diversos dicionarios as duas palavras sdo
tratadas quase como sindnimos. A etimologia de “complexo” vem da jungdo de duas palavras
do latim: complexus — “ composto de partes interconectadas, formado por uma combinagdo de

elementos simples” - , e plectere ou plecto — “ tecer, trancar, tranga, entrelagar e entrelagado”.

4 O uso de “complexo” para descrever algo complicado foi registrado pela primeira vez apenas em 1715. Ver
ETIMONLINE (2019)
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O uso de “complexo” para descrever algo complicado foi registrado pela primeira vez apenas
em 1715°. Em seguida, como foi feito pelo cientista americano Warren Weaver (1948) em um
dos primeiros artigos conhecidos a tratar da complexidade, € necessario fazer uma
diferenciacéo entre problemas simples e problemas complexos. Os “simples” sdo aqueles
problemas que envolvem poucas varidveis, como os enfrentados pela mecéanica newtoniana
até o seculo X1X, e admitem explicagdes exclusivamente matematicas. JA no século XX, com
0 surgimento da mecénica estatistica, pdde-se passar a esudar 0s problemas com milhdes ou
bilhdes de varidveis. Este método passa a desconsiderar 0 conhecimento das partes, em
desorganizagdo, e considerar apenas o todo. Weaver denomina este problema de
“complexidade desorganizada”, apesar do todo apresentar alguma organizacdo. Entre os
problemas “simples” e os de “complexidade desorganizada™ surge o que Weaver chama de
“complexidade organizada”, sistemas que apresentam a organizaCd0 COMO caracteristica
principal. Estes tipos de problemas eram, até ent&o, pouco tratados na ciéncia, pois existia
extrema dificuldade em tratar um todo organico formado por milhdes de variaveis. Assim,
pode-se dizer que uma definicdo embrionaria de complexidade foi: um todo organizado

formado por um grande nimero de fatores inter-relacionados.

Posto isto, € possivel responder a pergunta que intitula esta secdo sem confusdes
conceituais. Como definiu o filosofo francés Edgar Morin (2011, p. 35), complexidade pode

ser definida da seguinte forma:

“aum primero olhar, a complexidade € um tecido (complexus: o que étecido junto) de constituintes
heterogéneas inseparavel mente associadas. €a coloca o paradoxo do uno e do maltiplo. Num segundo
momento, a complexidade é efetivamente o tecido de acontecimentos, acles, interacdes, retroacoes,
determinacoes, acasos, que constituem nosso mundo fenoménico. Mas entdo a complexidade se
apresenta com os tracos inquietantes do emaranhado, do intrexicavel, da desordem, da ambiguidade,
daincerteza...”.

Entretanto, é preciso esclarecer que ndo ha uma definicdo exata de complexidade. Deste
modo, a melhor forma para ratificar o significado de “complexo” ¢ o exemplo de uma colonia
de formigas. Individuamente falando, a formiga € um dos animais menos sofisticados
existentes, ligeiramente cega e minimamente inteligente. “Se cem formigas sdo colocadas em
uma superficie plana, elas andardo em circulos nunca decrescentes até morrer por exaustdao”,

diz Nigel Franks (Apud, MITCHEL, p. 20)., bidlogo especializado em comportamento de
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formigas. Todavia, se cerca de meio milh&o de formigas sdo reunidas, 0 grupo como um todo

torna-se um “superorganismo” dotado de uma “inteligéncia coletiva” (Ibidem, p. 20).

Como esse fendmeno emerge? Embora os bidlogos especialistas em formigas saibam
muitas coisas relacionadas ao seu comportamento, eles ndo conseguem responder a esta
pergunta. Assim, como no exemplo anterior, diversos outros sistemas, tanto os naturais
guanto os antropogénicos, exibem fendmenos complexos similares. como membros
independentes de uma economia produzem um mercado global estruturado? Como um grupo
de células se junta para formar um tecido ? Como a vida emerge de moléculas quimicas ? Tais
guestdes fazem parte da ciéncia da complexidade, um campo transdisciplinar da ciéncia que
busca explicar como um grande nimero de agente heterogéneos se organiza, sem a
necessidade de um controle central, em um “todo” coletivo criador de padrdes, com a

capacidade de computar informagdes, evoluir e aprender (HOLLAND, 2013, p. 23).

|.3 - Sistemas, organizacdo e propriedades emer gentes

Um sistema pode ser explicado como um conjunto de elementos (agentes),
interdependentes e interconectados, que estédo em constante interagcdo, obtendo alguma
ordenacao. O resultado da interacdo entre as partes ¢ um todo integrado, “cuja propriedades
nao podem ser reduzidas as de unidades menores” (CAPRA, 1982, P. 245). O préprio
significado da palavra “sistema”, derivada do grego sinhistanai (colocar junto), aponta que a
visdo sistémica significa colocar os fendmenos dentro de um contexto e estabelecer a natureza
de suas relactes (CAPRA, 1996, p. 30).

Existem centenas de exemplos de sistemas na hatureza, tanto na esfera biol6gica quanto na
social. Os sistemas se organizam de tal maneira que formam estruturas multiniveladas, onde
cada nivel é dividido em sistemas menores, sendo cada um deles um sistema em relacéo aos
Seus agentes, e um agente em relagdo a outros sistemas maiores. Assim, &omos podem formar
moléculas, que por sua vez geram organelas, cuja interacbes formam as células. Ja as células
formam os tecidos e 6rgaos, estes, por seu turno, constituem sistemas maiores, como 0
circulatério e respiratério. Finalmente, estes combinam-se e formam as mais variadas formas
de animais, como os humanos. Estes juntam-se e formam familias, tribos, cidades, mercados,

sociedades, nagoes.
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Embora esses sistemas sgjam bem diferentes, quando estudados em detalhe, eles
apresentam propriedades gerais comuns (i) comportamento complexo coletivo: todos os
sistemas complexos® consistem de uma grande rede de componentes obedecendo regras
simples sem um controle central ou lider; (ii) Processamento de informagdo: Todos 0s
sistemas complexos produzem e usam informagdes tanto do ambiente interno quanto externo;
(iii) Adaptacéo: Todos os sistemas complexos adaptam, isto €, mudam seu comportamento
para aumentar sua chance de sobrevivéncia através de aprendizado ou processo evolucionario
(MITCHELL, 2009, p. 13).

Quando um sistema exibe um comportamento organizado sem um lider ou um controle
interno ou externo, este é chamado de auto-organizado. Uma vez que, regras simples
produzam comportamento complexo dificil de ser previsto, 0 comportamento macro do
sistema € chamado emergente. Posto isto, a cientista complexa Melanie Mitchell propde uma
definicdo alternativa dos sistemas complexos: “um sistema que exibe comportamentos

emergentes e auto-organizados ndo triviais™’ (Ibidem, p. 14)

A partir disso € possivel afirmar que o estudo da organizacéo tem um papel central na
teoria dos sistemas. O bidlogo Ludwing Bertalanffy, considerado o fundador da teoria dos
sistemas®, foi bastante influenciado pela concepcdo organismica da biologia . Esta considera o
organismo como um todo ou sistema, e enxerga a descoberta dos principios de organizacéo
em seus diversos niveis como o principal objetivo das ciéncias bioldgicas (BERTALANFFY,
1968, p. 12). Logo, na abordagem sistémica, as propriedades dos componentes sO podem ser

entendidas por meio da organizacéo do todo.

Entre as primeiras décadas do século XX e a década de 1950, a concepcdo de organizacdo,
presente na biologia organismica, evoluiu para a concepcdo de auto-organizacdo, com grande
influéncia de trabalhos pioneiros no campo da cibernética. Tais trabalhos resultaram na
descoberta de padrfes de auto-organizacdo. Estes padrbes remetem a emergéncia espontanea

de ordem através da interacdo entre os agentes, como um cardume de peixes ou um mercado

6 O desenvolvimento da complexidade enquanto campo de estudo levou a sua divisdo em dois subcampos. um
dedicado a compreensdo dos Complex Phisical Systems (sistemas compl exos fisicos) e outro a compreensdo dos
Complex Adaptative Systems (Sstemas complexos adptativos). Dado que, nesta tese, o sistema abordado €
adaptativo, ndo serd feita essa distingéo.

7 (Traducgéo propria) “a system that exhibits nontrivial emergent and self-organizing behaviors”

8 Alguns autores como Capra (1996) apontam que a primeira tentativa de reunificar o conhecimento cientifico
remontam ao desconhecido cientista russo Alexander Bogdanov na obra intitulada “Ensaios de Tectologia” 1922.
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de agbes. Uma vez iniciado, o estudo do comportamento auto-organizador deu origem a
pesquisas nos mais diferentes campos cientificos, resultando em seu aprimoramento. Tais
aperfeicoamentos conduziram a caracteristicas comuns da auto-organizagdo (i) 0 processo
auto-organizador cria novas estruturas e novos modos de comportamento; (ii) € necessario um
fluxo constante de energia e de matéria através do sistema para que ocorra a auto-organizagao,
OU Sgja, para a primeira caracteristica ocorrer o sistema tem de ser aberto e afastado do
equilibrio; (iii) a interconex@ do componentes do sistema € ndo-linear (CAPRA, 1996, p.
69).

A hierarquia é a outra caracteristica chave para o entendimento da organizacdo dos
sistemas complexos. Contudo, € preciso fazer uma diferenciacdo do conceito de hierarquia na
biologia e a hierarquia das relacbes humanas, visto que, a Ultima refere-se a estruturas rigidas
de controle e de dominagéo, muito diferentes da ordem multinivelada encontrada na natureza.
Ja o conceito de hierarquia (na biologia) refere-se a uma estrutura, ou ‘“sequéncia, de
entidades (funcionais) que € ordenada em vérias camadas, conchas ou niveis”®, diz 0 ecdlogo
Eugene Odum (1953, p. 38).

Todos 0s sistemas s80, em maior ou menor proporcdo, hierarquicamente organizados,
existindo em niveis ou graus de complexidade com cada um dos niveis sendo regido por seu
proprio conjunto de leis. Em tais sistemas, cada nivel subsome todos os niveis inferiores
dentro de . Uma boa alegoria para visualizar a organizacdo multinivelada é uma “boneca
russa”, dado que, a medida que uma camada da boneca ¢ aberta existe outra boneca menor em
Seu interior e assim por diante. Destarte, a hierarquia € fundamental para a organizacdo dos
sistemas, tendo em vista que estes sdo, muitas vezes, componentes de outros sistemas
maiores. Assim, organizacao hierarquica e a auto-organizacéo estdo fortemente relacionadas
com O conceito de emergéncia, sendo, elas mesmas, emergéncias espontaneas de ordem dos
sistemas complexos. Como indicado por John Holland (2013) o estudo dos sistemas
complexos € muitas vezes confundido ou trocado pelo estudo dos fenbmenos emergentes
oriundos de suas intricadas redes de inter-relacdo entre os mais variados niveis de

complexidade dispostos de maneira hierarquica.

9 (Tradug&o propria) “The concept of Hierarchy refers to a structure, or sequence, of (functional) entities which is
ordered in several layers, shells, or levels”.
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O termo “propriedades emergentes” foi cunhado pelo filosofo C. D. Broad na década de
1920 para designar as propriedades que emergem num certo nivel de complexidade, mas néo
existem em niveis inferiores (CAPRA, 1996, p. 30). Muitas vezes as propriedades emergentes
sdo definidas com a frase genérica “ o todo ¢ mais que a soma de suas partes”, pois, apesar de
ser um resultado da interacdo entre os agentes, os fendmenos emergentes manifestam-se
apenas no nivel macro. Logo, essas espécies de fendmenos ndo podem ser estudadas através
de sua “minima parte” como indica o paradigma simplificador. Por exemplo, a “umidade” de
uma molécula de H20 ndo pode ser atribuido as moléculas individuais de hidrogénio e
oxigénio, porque esta é uma propriedade resultante da interacdo entre as partes. O mesmo
acontece com as “bolhas” e “quebras” do mercado que ndo podem ser descritos pela soma das
acoes individuais dos trader s, pois dependem da interacéo entre eles. Logo, se as partes de um
sistema sdo “mutiladas”- para usar as palavras de Morin - e perdem sua interacdo,

conseguentemente o conhecimento sobre o todo também ¢ “mutilado”.

Portanto, os fendomenos emergentes “sdo novidades no funcionamento do sistema”
(FOLLONI, 2016, p. 53). A emergéncia ocorre no tempo, isto € os padres emergentes
surgem e transformam-se a medida que o sistema complexo evolui. Devido a essa novidade, é
possivel afirmar que antes da emergéncia se manifestar, sua previsdo absoluta € impossivel.
Por conta da manifestacdo ostensiva de emergéncias e de suas diferencas em relacéo as
organizagdes anteriores, sua compreensdo depende de uma visdo sistémica, capaz de retirar o

foco exclusivo nas partes para integra-las ao todo.

|.4 - Nao-linearidade, caos e feedback

A diferenca essencial — apontada pelo matematico Steven Strogatz (1994)- entre um
sistema linear e ndo-linear € que o primeiro pode ser decomposto em partes menores. Entéo,
cada parte pode ser analisada separadamente para, posteriormente, serem recombinadas e
chegarem a uma resposta. Esse método permite simplificagcdes muito importantes para
resolucdo de problemas complicados. Entretanto, alerta Strugatz (Ibidem, p. 1-15), varios
fendmenos na natureza ndo se comportam dessa forma, pois, “sempre que partes de um
sistema interferem, cooperam ou competem existem interagdes ndo-lineares acontecendo”.
Neste sentido, a configuragcdo pogterior de sistemas que apresentam dindmica ndo-linear ndo

podem ser descritos como funcgéo linear de sua configuragdo inicial. Em outras palavras, ndo
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h& proporcionalidade entre os efeitos finais e as causas iniciais, pois peguenas ocorréncias no
nivel dos agentes pode provocar mudangas importantes na configuragdo macro. Logo, o
método de decomposicdo em partes torna-se altamente ineficiente para a compreensdo de

sistemas que apresentam interacdes ndo-lineares no nivel micro.

A ndo-linearidade relaciona-se com o comportamento cadtico. Todos 0s sistemas cadticos
sa0 ndo-lineares, entretanto nem todos sistemas ndo-lineares sdo cadticos. Assim, 0 caos é um
caso particular de ndo-linearidade. E preciso ressaltar, para ndo haver confusdes conceituais,
que a palavra “caos”, em ciéncia, ndo se relaciona, necessariamente, com colapso, desordem
ou indeterminismo, apesar desse sentido estar sempre relacionado com a imprevisibilidade do
comportamento futuro do sistema dinamico.

Embora, tenha causado certo furor ao “balangar as bases da ciéncia” (WALDROP, 1992, p.
12), ndo existe uma definicdo exata para a teoria do caos. A ideia de caos € que em alguns
sistemas — sistemas cadticos — incertezas minusculas nas medidas das condic¢des iniciais pode
resultar em erros enormes em previsoes de longo prazo (MITCHEL, 2009, p. 20). Posto isto, a
definicdo de caos €é frequentemente associada a extrema dependéncia nas condicdes iniciais.
Dessa forma, uma minuscula diferenca nas condi¢des iniciais provoca discrepancias enormes
no estado final. O exemplo do meteorologista Edward Lorenz (1972) tornou-se bastante
famoso por explicar de forma elucidativa o que ele denomina de “efeito borboleta”. Este
fendbmeno ilustra o comportamento cadtico do sistema meteorologico. Tal sistema, tem
sensibilidade extrema as condi¢des iniciais, e 0 bater de asas de uma borboleta no Brasil
(condicéo inicial) pode causar um tornado imprevisivel no Texas (estado final). A partir deste
exemplo percebe-se que em sistemas ndo-lineares as relacdes de causa e consequéncia ndo sao
triviais, ou sgja, se um efeito ndo é gerado sempre por uma Unica causa ou pela mesma causa,
OU que as mesmas causas ndo produzem os mesmos efeitos. Essa desproporcionalidade

conduz aideia de causalidade ndo-linear e recursividade.

Recursividade, por sua vez, ¢ um processo em que “os efeitos ou produtos sdo,
simultaneamente, produtores e causas”, de forma que “os estados finais sejam cogeradores
dos estados iniciais” (FOLLONI, 2016, p. 54-57). Quanto mais intricada for a rede de
retroacdo entre variadas causas e variados efeitos mais complexo é o sistema. Desta forma,

guanto maior for a complexidade de um sistema maior serd a dificuldade de saber exatamente
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qual é a causa para determinado efeito. Por conseguinte, fica claro que as caracteristicas da
néo-linearidade e da recursividade criam dificuldades mailsculas em relacdo a previsdo do
comportamento de sistemas complexos. Por isso, diferentemente do que € visto nos sistemas
lineares, conhecer os estados iniciais ndo implica predizer o comportamento do todo,
inclusive aqueles que operam sob leis deterministas, como foi alertado por Henry Poincaré
(1963). Em certa medida, essa constatagdo acaba com o sonho redutor que baseava-se no
conhecimento do estado inicial e das leis que regem o sSistema para previsdéo do
comportamento futuro®, como é colocado de forma assertiva pela cientista Melanie Mitchell
(2009, p. 34) “a linearidade ¢ o sonho reducionista e a ndo-linearidade, pode ser, as vezes, seu

pesadelo™.

Como foi visto, uma das razdes da emergéncia da ndo-linearidade séo as interagdes —
cooperagao, competicéo e interferéncia — no nivel micro. A segunda fonte de ndo-linearidade
€ a ocorréncia de feedback. Esta palavra ndo tem traducdo muito simples na lingua
portuguesa, podendo ser vertida como resposta, retroalimentacdo ou efeito retroativo. O
conceito de feedback foi introduzido pelo matemético Norbert Wiener (1948), considerado o
fundador da cibernética, para estudar fenbmenos comuns a animais, maquinas e sistemas
sociais. Ao contrério do que acontece em sistemas lineares, onde ndo existe relacdo entre
causa e efeito, nos sistemas ndo-lineares existe dependéncia em eventos anteriores. Por
exemplo, a expectativa de crescimento de um pais tem impacto no seu crescimento e este, por
suavez, impacta na expectativa, e assim em diante. Esse fendbmeno causa uma cadeia de causa
e efeito chamado feedback loop. Quando existe uma circularidade de acGes entre inputs e
outputs, em um sistema dinamico, pode-se dizer que ha feedback. Chama-se de input a
informacdo recebida do ambiente e output a resposta do sistema a0 ambiente. Assim, um
feedback loop pode ser definido como um canal ou caminho formado por um efeito
retornando a sua causa. Os feedback loops sdo divididos em dois tipos diferentes. feedbacks

positivos e feedbacks negativos.

Feedbacks negativos, apesar do que o nome indica ndo é algo necessariamente ruim,
mas sim um feedback responsavel pelo balanceamento do sistema.. Por exemplo, quando a

demanda por um bem normal sobe, consequentemente, seu prego aumenta, este aumento de

10 Essa pretenséo foi enunciada por Pierre Simon Laplace, “Essai Philosophiques sur les probabilités” 1814, nas
seguintes famosas palavras “Um intelecto que, em um dado instante, conhega todas as forgas pelas quais a natureza é
animada, e a posi¢cédo de todos os entes dos quais a hatureza é animada, e aposi¢cao de todos os entes dos quais a natureza é
composta; e se esse intelecto fosse grandiosos o bastante para submeter tais dados & andlise; ele incluirira numa Unica



22
preco retroage sobre a demanda, provocando sua queda. Em contraste, feedback positivo é um
processo auto reforcador. Este feedback esta sempre associado ao crescimento ou
decrescimento exponencial total. Retornos crescentes sdo um 6timo exemplo de feedback
positivo. Quando este tipo de retorno ocorre ha um incentivo extra para manter o que o
causou. E de suma importancia ressaltar que os feedbacks negativos ocorrem de forma um
tanto quanto proporcional, dai surge o resultado retornando a causa, isto € este tipo de
feedback age no sentido de equilibrar 0 sistema e o resultado da soma de sua causa e efeito
tende a zero. Logo, quando os feedbacks negativos estdo em jogo o sistema tende ao
equilibrio e o total de ganhos e perdas € igual a zero. Contudo, esse processo cai quando 0S
feedbacks positivos entram em cena. Devido sua caracteristica auto reforcadora a soma de

seus efeito é diferente de zero, afastando-se assim do equilibrio.

Destarte, tanto os feedbacks negativos quanto os positivos sdo elementos chave para a
compreensdo da dindmica ndo-linear. A ndo-linearidade é o nucleo de diversos desafios
cientificos, afim de encontrar novas maneiras de compreender esse complexo mundo em seus

proprios termos de irregularidade e imperfeicdo e enfrentar os problemas do século XXI.

|.5 - Estruturas dissipativos, autopoiese e evolugao

Como foi visto, todos os sistemas vivos — desde as plantas até os sistemas antropogénicos
— s80 Sistemas abertos. No intuito de sobreviver, estes sistemas, sd0 obrigados a manter uma
interacdo continua com 0 seu ambiente. Essa € uma condi¢do necesséria para a existéncia
desses sistemas. Contudo, a classificacdo de estruturas vivas como sistemas abertos,
desenvolvida por Ludwing Bertalanffy na década de 1940, ndo soluciona o problema da
coexisténcia entre edrutura e mudanca. Tal problema foi solucionado na década de 1970
através da teoria das estruturas dissipativas. Elaborada pelo prémio Nobel em Quimica, Ilya
Prigogine, a teoria de estruturas dissipativas vai além da teoria do sistema aberto, pois
abrange pontos de instabilidade, de onde novas estruturas e novas ordenaces podem emergir.
A teoria das estruturas dissipativas implica numa série de mudancas conceituais presentes no
paradigma redutor: do equilibrio para o desequilibrio, da ordem para a desordem, do ser para
ovir aser (CAPRA, 1996: 140-145).

férmula os movimentos dos maiores corpos do universo e também os dos d&tomos mais diminutos; para ele, nada seria incerto
e o futuro, assim como o passado, estaria presente diante de seus olhos.”
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As estruturas dissipativas tem esse nome, pois mantém uma producdo continua de
entropia que também é dissipada continuamente para 0 ambiente. Palavra derivada do grego
entropée “em movimento”, entropia é a medida de desordem de um sistema!. Dessa forma, a
entropia é parte de um continuo fluxo de energia com o ambiente. A manutenc@o dessa troca
continua de energia entre o sistema e o ambiente implica, necessariamente, que o0 sistema
opere fora do equilibrio, e este, por sua vez mantem o processo de troca necessario para a

sobrevivéncia

O fato do sistema operar afastado do equilibrio € a chave para a compreensdo das
estruturas dissipativas. Organismo vivos se mantém continuamente num estado fora do
equilibrio, que é o estado da vida. Um organismo em equilibrio € um organismo morto
(CAPRA, 1996, p. 151). A cidade é um importante exemplo, trazido por Prigogine (2002, p.

21), parailustrar essa situacéo:

“O exemplo mais simples de uma estrutura dissipativa que podemos evocar por analogia é a cidade.
Uma cidade é diferente do campo que arodeia; as raizes dessa individualizacdo estdo nas reacbes que
ela mantém com o campo adjacente: se estas fossem suprimidas, a cidade desapareceria”

Operar longe do equilibrio possibilita que os sistemas complexos evoluam, através da
interacBo com seu meio, por meio de pontos de instabilidade. Tais pontos, conduzem o
sistema a novas formas de ordem, num processo batizado de “order out of chaos”
(PRIGOGINE, 1984). Essas novas formas de ordem, por sua vez, se afastam mais e mais do
estado de equilibrio. Em outras palavras, as estruturas dissipativas podem evoluir para formas
de complexidade sempre crescente. Para afastar qualquer tipo de confusdo conceitual, €
preciso ressaltar que evolugdo ndo tem valoracdo normativa, isto €, ndo significa uma

mudanca para melhor, mas sim a mudanca de um nivel de complexidade para outro.

A formacao espontanea de novas formas de ordem resulta da flutuacdo e instabilidade
gue ja ndo podem ser mais absorvidas pelo sistema, causadas por choques exdgenos e
enddgenos (JANTSCH, 1982, p. 77). Além desses dois fatores de transformagdo, a “historia”

de um sistema complexo sempre influenciard a tomada de “decisdo” num ponto critico.

11 Na termodinamica classica, onde surgiu o conceito de entropia, supde-se que o sistema néo interage com seu
meio. Logo, a tendéncia, neste tipo de sistema, € de uma desordem sempre crescente.
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Diferentemente do que acontece em sistemas no ambito linear, a histéria jamais é esguecida

no ambito ndo-linear.

As flutuacOes podem atingir o sistema mais ou menos aleatoriamente, pelo lado de fora.
Este processo, batizado por Hanz von Foerster (2003, p. 13) de “order from noise” (ordem a
partir do ruido), caracteriza-se pela surgimento de novas ordens a partir de ruidos, oriundos do
meio onde se encontra o sistema, que, por sua vez, sdo “interpretados” e “respondidos” pelo
sistema, inclusive em formas de novas organizagdes emergentes (WEISS, 2013, p. 21). Por
outro lado, as flutuagBes também podem ser geradas dentro do sistema, por meio de feedbacks
positivos, que, neste caso, atuam como feedbacks evolucionérios (Ibidem, p. 33), por gerar
novas formas de ordem. Este processo de natureza auto-reforgadora pode gerar o aumento de
entropia, e consequentemente de instabilidade, dentro do sistema até um ponto em que néo
pode mais ser absorvida, conduzindo-o a um ponto critico. Neste ponto, 0 sistema pode se
decompor ou entdo imergir num dentre varios novos estados de ordem (JANTSCH, 1982, p.
40-42).

Assim, tanto as flutuagbes geradas por choques externos quanto aguelas geradas
internamente cresceréo até um ponto onde 0 sistema ndo seja mais capaz de as absorver. Qual
a exata “decisdo” tomada pelo sistema nesse ponto critico depende da histéria do sistema.
Dependendo de qual caminho o sistema tenha tomado para alcancar o ponto critico, diz Capra
(1996, p. 144), ele seguird uma ramificagdo ou outra dentre aquelas disponiveis depois da
bifurcacdo. Dessa forma, todos 0s Sistemas complexos apresentam “path dependence”

(caminhos de dependéncia).

A emergéncia de novas formas de ordem também podem acontecer através de autopoiese.
Derivada da palavra grega “poesia” — corresponde a “criagdo” e/ou “constru¢do” - autopoiese
significa “autocriagdo” (Ibidem, p. 77). Desenvolvida pelos bi6logos chilenos Humberto
Maturana e Francisco Varela na década de 1970, a ideia de autopoiese é utilizada para
caracterizar os sistemas vivos. um sistema vivo é aquele que apresenta autopoiese, ou seja ser

autopoietico classifica um sistema como vivo.

Autopoiese € uma nog¢do ligada aos processos de producéo e reproducdo de si mesmo que um

sistema vivo apresenta. E um processo de produco e reproducdo continua de componentes. O



25
sistema autopoietico gera sua propria organizagdo através de seu préprio funcionamento
incessantemente enquanto estiver vivo (FOLLONI, 2016, p. 44). Neste sentido, eles séo
autdnomos, isto €, as mudangas pelas quais o sistema passa sdo subordinadas a si mesmo*2.
Esse ritmo constante de reproducéo e producdo constitui 0 sistema como um todo distinguivel
de seu meio.

Como foi visto, essa incessante producdo e reproducdo de componentes ocorre sob
constantes flutuacoes provenientes tanto do seu interior, quanto do seu meio. Por essa razéo,
um sistema autopoietico esta em constante evolugdo: por meio da producdo e reproducdo de
componentes, que, por sua vez, produzem processos, que produzem componentes,
ininterruptamente. O termo “evolucdo” de um sistema complexo, entdo, implica na
transformacdo de um estado particular de ordem em um que difere do seu original — a
emergéncia de novas formas de ordem, auto-organizacéo e regimes dinamicos (WEISS, 2013,
p. 19).

Portanto, 0 processo de auto-organizacdo fora do equilibrio corresponde a uma stil
interacdo entre acaso e necessidade, e entre flutuacdes e leis deterministas. Como disse Morin
(2011, p. 44), a complexidade diz respeito ao acaso e a incerteza, tanto do conhecimento a
respeito dos sistemas complexos, quanto ao seu proprio funcionamento. Nos sistemas vivos, a
ordem originada do ndo-equilibrio torna-se evidente “na riqueza, na diversidade e na beleza
da vida (...) ao longo do mundo vivo, o caos ¢ transformado em ordem” (CAPRA, 1996, p.

144).

12 |sso ndo significa dizer que sejam sistemas fechados, como explica Von Foerster pode-se a expressdo “auto-
organizagdo” se nele esta contido a relagéo de troca de energia e matéria com seu ambiente. Ver Foerster 2003:
38



CAPITULO Il -AECONOMIA DA COMPLEXIDADE

O método cartesiano newtoniano se consolidou como um paradigma e consequentemente
tornou-se o referencial tedrico a ser utilizado em qualquer campo do conhecimento. A
consequéncia desta consolidagdo culminou na revolugdo marginalista que marca uma
mudanca paradigmatica (tanto da visdo de mundo quanto do método analitico) em relacéo a
economia politica classica. Como serd visto na primeira secdo, 0s protagonistas desta

transformagdo expuseram explicitamente, em seus trabalhos, sua fonte de inspiragéo.

Essa metodologia permitiu simplificar a desordem e a complexidade das interactes
existentes no sistema econdmico, retirando dele aspectos importantes como a importancia do
tempo, heterogeneidade do processo decisorio dos agentes, incerteza em relacdo ao futuro.
Como soma de tudo isso, metodologia da um sistema estatico, sem espaco para
transformagdo tanto dos agentes quanto do proprio sistema. Em outras palavras, um sistema
em equilibrio. Como indicado por W.B. Arthur (2014, p. 01-30) abordagem ofereceu
bons insights através de um “retrato do sistema econdémico”. Contudo, devido a essas
reducdes metodoldgicas, a abordagem marginalista ndo consegue explicar 0 processo
evolutivo do sistema econémico, isto € 0 processo de emergéncia de novas estruturas e o

desaparecimento de outras.

Assim como a ciéncia da complexidade emerge como uma antitese do paradigma redutor, a
economia da complexidade emerge como uma antitese da abordagem marginalista. I1sto €, 0s
agentes deixam de ter uma racionalidade maximizadora e passam a agir por processo indutivo
em constante adaptacdo ao ambiente econdémico, ha incerteza ligada aos eventos futuros, pois
0 sistema deixa de independer do tempo e passa a ser dependente do seu processo evolutivo,
assim o futuro deixa de ser apenas uma representacdo do passado. Em Ultima instancia o
sistema deixa ser mecanico, caracterizado pelo estado de estase em equilibrio (tipico aos
organismos sem vida), e passa a ser organico, caracterizado pela sua essencia dindmica e pelo

estado fora do equilibrio (tipico de um sistema vivo).



27
Destarte, o capitulo est4 dividido em quatro segBes (i) aborda a influéncia do paradigma
redutor nos protagonistas da revolugcdo marginalista e a interpretagdo do sistema econémico
que dai emerge; (ii) em seguida sera abordado a economia da complexidade, mais
especificamente, buscar-se-a demostrar como surgiu e 0 que € a economia da complexidade,
além de apresentar a perspectiva de processo e emergéncia ; (iii) nesta secéo sera demostrado
como o estado de desequilibrio é criado endogenamente, no sistema econémico, por meio da
incerteza e inovacdo tecnoldgica; (iv) por fim, sera abordado a natureza auto reforgadora das
fontes de desequilibrio endgeno.

I1.1 - O paradigma redutor na ciéncia economica

O impacto do paradigma redutor no método cientifico foi enorme. A utilizagdo do método
analitico cartesiano aliado ao forte uso de uma linguagem fisico-matemética, passou a validar
uma teoria como cientifica ou nd. Como ndo poderia ser diferente este pensamento
influenciou fortemente a ciéncia econdmica. A partir de um estudo mais aprofundado das
obras dos principais autores marginalistas, como William Jevons e Leon Walras®®, pode-se
perceber o0 impacto do método analitico cartesiano e da fisica na ciéncia econdbmica. As
evidéncias disso 20 retiradas por meio de uma comparacao entre exemplos fisicos da época e
aqueles presentes nos trabalhos dos autores supracitados, além de uma informagdo biogréfica
dos principios proclamados por estes autores (MIROWSKY, 1984, p. 362). Todos os grandes
protagonistas da ‘revolu¢do marginalista’ expuseram explicitamente, em seus trabalhos, sua

fonte de inspiracéo.

Jevons, por exemplo, em sua obra intitulada “The theory of political economy”, afirma que
sua equacdo de troca “ndo difere, em cardter geral, daquelas que sdo realmente utilizadas em
diversos ramos da fisica” (Ibidem, p.363 ). Durante uma apresentacéo diante da Manchester

Statiscal Society, Jevons vai além no uso de metaforas, ao afirmar que

“utilidade existe apenas quando, de um lado, h4 uma pessoa com desejo, e do outro o objeto
desejado (...) assim como a for¢a da gravidade de um corpo ndo depende apenas de si, como
também das massas e posicoes e distancia relativa de outros corpos, entdo utilidade € uma
atracdo entre um ser que deseja e o objeto desejado” (Ibidem, p. 363 )

13 A influéncia da fisica sobre os autores marginalistas também pode ser vista em Fisher (1982), Antonelli (1886)
JAuspitz e Lieben (1889), Francis Edgeworth e Pareto.
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A frangueza sobre sua fonte de inspiracéo ndo foi exclusividade de Jevons. Leon Walras
foi explicito quanto a sua motivagdo de validar a economia como ciéncia. Para tal, Walras,
defende em seu livro “Elements of pure economics” que “a teoria econdmica pura ¢ uma
ciéncia que assemelha-se as ciéncias fisico-matematica em todos os aspectos” (Ibidem, p.364
). Na sua opinido, uma ciéncia pura esta apenas interessada na relacdo entre coisas, que s&
independentes da vontade humana, outros fendmenos socias que sofrem influéncia da

atividade humana devem ser relegadas aos estudos com técnicas ndo cientificas.

Neste sentido, Walras defende que existe um subconjunto limitado de fendmenos
econdmicos que poderiam ser objetos de investigacdo cientifica pura elas sdo as
configuragdes de preco em um regime de “competicdo perfeita”. Tais relagdes puras, para
Walras, demandam a aplicacdo das mesmas técnicas mateméticas usadas na fisica de seu
periodo. A unido entre as técnicas da fisica e economia so € revelada completamente em seu
artigo de 1909 intitulado de ‘Economique et Mécanique’, no qual ele desenvolve as duas
metaforas favoritas dos autores marginalistas: a mecanica racional de equilibrio e as relactes
matematicas entre 0s corpos celestes (MIROWSKY, 1984, p. 364 ).

A partir da revisdo bibliogréfica feita acima, fica evidente a influéncia do paradigma
redutor na abordagem marginalista e consequentemente nas formulacdes econdmicas
subsequentes até os dias atuais. A visdo do sistema econdmico gue emerge sob o referencial
tedrico do paradigma redutor, reduz a economia a um sistema mecanico, estaico, com um
Unico ponto de equilibrio a ser alcancado, previsivel, determinado pela quantidade de recursos
naturais, localizacdo geogréfica, tamanho da populacdo, preferéncia dos consumidores e
possibilidades tecnoldgicas. Nesta visao a ‘historia se repete’, no sentido de que o futuro ¢

uma mera projecdo do passado*, o sistema é ergodigo.

Assim, a adocdo do método analitico redutor aliado a uma linguagem fisico-matemética
congtitui 0 hard-core da economia marginalista e, de certa forma, valida a economia como
ciéncia . 1sso explica o posterior sucesso da economia marginalista em ocupar programas de
pesquisa. Esse paradigma se preservou e continua influenciando fortemente novas
formulacdes de teoria econdmicas até os dias atuais, mesmo apos as mudangas ocorridas na

propria fisica durante o século XX.

14 Pode-se dizer que a metodologia marginalista se aproxima de um estudo teleoldgico, isto é, o estudo dos fins.
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[1.2 — A economia como um sistema complexo adaptativo

Como foi visto, durante o século XX o método redutor se mostrou ineficiente para
compreender fendmenos complexos, ab mesmo tempo em gue houve diversos avancos nos
mais distintos campos do saber cientifico. 1sto representa uma mudanca na forma das ciéncias
— fisica, bioldgicas e sociais — enxergarem o mundo, passando de uma visdo mecanica, linear,
em estase, passivel de previsdes de longo prazo; para uma visdo organica, onde a evolucdo e
surgimento de novos habitos e organizagdes sdo sempre possiveis, em eterno estado de
desequilibrio e transdisciplinar.

A ciéncia econbmica ndo ficou indiferente a este processo. De fato, a possibilidade de
explicagdes, através de modelos, de fenbmenos econdmicos complexos e até mesmo erraticos,
provocou um interesse rapidamente crescente nas ferramentas tedricas e analiticas usadas para
estudar sistemas complexos (FONTANA, 2008, p. 03). Este fendmeno cresce, segundo David
Colander (2004, p. 12), se economistas que atuam na ‘fronteira’ do pensamento econdmico
passam a utilizar estas ferramentas. Esta adesdo teve um ‘boom’ apds a crise financeira de
2008, quando modelos de equilibrio tinham pouco a adicionar em termos de politicas
econdmicas. Reforcando, desta forma, a tese de que a crise econdmica € uma crise para a
teoria econdbmica (KIRMAN, 2009).

Pode-se dizer que o marco inicial da aplicacdo do pensamento complexo na ciéncia
econdmica foi a reunido de vinte cientistas no Santa Fé Ingtitute - referéncia no estudo de
sistemas complexos - em setembro de 1987%°. Entre os cientistas estavam dez economistas
tedricos’® — convidados por Keneth Arrow. Enquanto os outros dez eram fisicos, bidlogos,
cientistas da computacdo e psicdlogos — convidados pelo fisico Philip Anderson. A reuniéo
deixou dois legados. a criacdo de um programa de pesquisa em economia e um livro
(ANDERSON, 1987).

Apesar dos mais de vinte anos passados desde esse encontro, ainda existe um forte debate
sobre a posicdo da complexidade dentro da ciéncia econbmica. Muitos economistas da

tradicdo neocldssica se mostraram relutantes em aceitar a complexidade como uma nova

15 Contudo, o termo complexity economics (economia complexa) s6 foi cunhado doze anos depois. Ver Arthur
Complexity and the Economy”, 1999: 107-109

16 A excegdo de W.B. Arthur, todos os outros economistas convidados eram adeptos a teorias ortodoxas. Foram
eles: M. Boldrin, W. Brock, H. Chenery, T. Kehoe, T. Sargent, J. Scheinkman, M. Simonsen, L. Summers
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abordagem dentro do pensamento econdmico, considerando-a meramente como uma forma de
explicar os fenbmenos resistentes a analise neoclassica (FONTANA, 2008, p. 06). Ou ainda,
ha aqueles — nova escola austriacal’ - que utilizam o argumento da auto-organizagio de modo
a justificar a ndo intervencdo nos mercados, tanto por parte do governo quanto de grupos
corporativistas (Ibidem, p. 06).

Todavia, a economia complexa tem sido comumente associada a perspectiva de Santa Fé
(Ibidem, p. 07) — ou perspectiva de emergéncia e processo — e € esta a abordagem adotada
neste trabalho. Mas, afinal de contas, 0 que € exatamente a economia da complexidade ?

[1.2.1 — A perspectiva de emergéncia e processo

Ao contrério do que pode se pensar, a visdo complexa do sistema econdémico ndo é nova.
Em seu livro mais famoso “A Riqueza das Nacdes”, Adam Smith ja tentava demonstrar que
“acougueiros, padeiros, fazedores de pregos” , hoje chamados agentes, formavam um “todo”
— mercado - a partir de suas agOes individuais, sem a necessidade de um controle central, e
como este “todo” influenciava a agdo dos agentes'®. ‘Como exatamente isso ocorre? Como a
economia surge e muda estruturalmente?’ Schumpeter chamou essas questdes de “as mais

importantes de todos os fendmenos que procuramos explicar”(Apud, ARTHUR, 2014, p. 03).

Ora, a ciéncia da complexidade deve ser capaz de gudar nessas questdes, visto que,
entender os processos que levam a formagéo e emergéncia de novos padrdes € justamente o
seu objeto. Desta forma, pensar no sistema econdémico de forma complexa significa examinar
a fundo as interacOes entre agentes. Estes estdo sempre tentado explorar as oportunidades de
uma economia, levando-os, dessa forma, a uma adaptacéo continua. Em outras palavras, ver a
economia como um sistema complexo adaptativo significa entender como este sistema evolui.
Em detalhe isto significa compreender como o comportamento de agentes econdmicos
(pessoas, firmas, ingtituices publicas, bancos) faz emergir padrdes agregados (preco,
inflacdo, taxa de juros, mercados) e como estes padrbes agregados influenciam o
comportamento dos agentes, forcando, dessa forma, uma nova mudanca do padrdo. Este

processo ocorre incessantemente formando um loop recursivo (ARTHUR, 2014, p. 01-04).

7 Princi palmente seguidores das ideias de Friedrich Von Hayek
18 Para uma leitura sobre este tema ver Arthur (2014), Colander e Kupers (2014) e Farmer (2012)
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No artigo mais proximo de ser considerado um manifesto, W.B. Arthur, S. Durlauf e D.
lane (1997, p. 07), elencam seis caracteristicas que caracterizam a economia como um sistema
complexo adaptativo (i) interagdo dispersa entre agentes heterogéneos; (ii) auséncia de
controle central universal; (iii) organizacdo hierarquica transversal; (iv) adaptacdo continua;
(v) inovagdo perpétua; (vi) dindmica fora do equilibrio. Essas caracteristicas resultam numa
serie de implicagdes (i) cognitivas: de uma visdo Unica do processo cognitivo dos agentes para
uma visdo plural, onde cada agente toma decisdes a partir de suas experiéncias; (ii)
estruturais: a agdo econdmica é estruturada por papeis sociais emergentes e por procedimentos
aceitos socialmente (Ibidem, p. 07-08). As entidades econdmicas tem uma estrutura recursiva
— S0 compostas de outra entidades. Assim, ocorre uma causagcdo reciproca gue opera em
diferentes niveis de organizacdo. A interacdo entre diferentes niveis pode fazer emergir novas
organizagbes. Este € o principal principio de organizacdo na perspectiva de processo e
emergéncia — a ideia de que unidades em um dado nivel combinam-se para produzir unidades
em nivel superior; (iii) processo e emergéncia: deve estar claro que a énfase dada aqui repousa
no processo. Em particular, investiga-Se como NOVOS Processos cognitivos emergem, novas
tecnologias emergem e novas organizages emergem. Também é fécil notar que se a condicéo
de novidade perpétua é colocada, ndo ha espaco para qualquer tipo de equilibrio. As Unicas
descricdes que importam, sob condicdo, sdo de fendmenos transitorios — de emergéncia e

[Processos.

O pensamento complexo ainda € um movimento novo e em evolucdo na ciéncia. Seus
desdobramentos na ciéncia econdémica sdo ainda mais recentes. Contudo, tem ganhado muitos
novos adeptos a0 mesmo passo em que vai influenciando uma mudanca no mainstream
econdmico (COLANDER, 2004). Com isso surge o debate acerca de seu lugar dentro da
ciéncia econbmica. Dentre as diversas abordagens da economia complexa, o objetivo agui foi

apresentar as principais caracteristicas da perspectiva de processo e emergéncia.

Posto isto, enxergar a como um sistema complexo adaptativo significa entender como ela
cria e recriasse continuamente por meio de seus processos e emergéncias. A interpretacdo da
economia como um sistema dissipativo oferece as 6timas ferramentas analiticas para entender
0S processos que levam a novas formas de organizacdo. Demonstrando, assim, como uma
ecologia - de acles, estratégias e crengas competindo por sobrevivéncia - esta em perpétuo
processo de adaptacdo a medida que novos comportamentos surgem, em resposta as

possibilidades de exploragdo constantemente criadas.
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I1.3 — O desequilibrio endégeno

O conceito de equilibrio foi uma reducdo natural e importante para examinar padroes na
economia através de analise matematica. Através de elegantes formulacbes mateméticas, a
teoria de equilibrio geral, oferece um retrato da economia em seu todo. Contudo, essa
construgdo é muito pura, vive num mundo platénico de ordem, estase e perfeicdo (ARTHUR,
2014, p. 01-30). Ficando, assim, muito aquém do caos do mundo real. Ao assumir a condic¢éo
de equilibrio, coloca-se um forte filtro na compreensdo da economia. Sob o estado de
equilibrio, por definicdo ndo h& espaco para melhorias, para explorar, criar, ou para
fendmenos transitérios (Ibidem). Por isso, qualquer coisa na economia que leve a um novo
tipo de organizacéo — adaptacdo, inovacdo, mudanca estrutural, a propria histéria— devem ser
retiradas da teoria. O resultado pode ser um lindo retrato da realidade. Contudo, € um retrato

sem “autenticidade, criacdo e vida” (Ibidem, p. 05).

Em contraste, a perspectiva de ndo-equilibrio na economia enfatiza a evolugdo. O sistema
econdmico transforma-se a medida que as “crengas, estratégias ¢ agdes” (Ibidem, p. 06) dos
agentes sdao ‘testadas’ em um contexto, padrdo ou ‘ecologia’ cocriados por estas mesmas
“crengas, estratégias e agdes”. Em outras palavras, a exploracdo constante de novas
oportunidades altera a propria economia, 0 que, por seu turno, afeta 0 comportamento dos
agentes. Logo, 0s agentes ndo estdo apenas reagindo a problemas, pois ao fazer isso, eles
reformam o padrdo corrente. Assim, 0 sistema econdémico encontra-se em um mundo de

complexidade, uma complexidade intimamente associada ao ndo-equilibrio.

Deste modo, a questdo interessante a ser tratada pela economia da complexidade, segundo o
economista Eric Beinhocker (2009, p. 100), € como 0 desequilibrio pode ser criado
endogenamente, como resultado da estrutura do préprio sistema econdmico. S&o duas as
fontes principais de desequilibrio (i) incerteza e (ii) inovacéo tecnolégica (ARTHUR, 2014, p.
01-30). Egtes, por sua vez, sdo reforcados pela retroalimentacdo das interacdes.

[1.3.1 - O papel daincerteza no desequilibrio econémico

No nicleo de qualquer teoria econdmica deve haver umateoria do comportamento humano,
visto que, em Ultima instancia, economias sdo formadas por pessoas. A fim de encaixar o

fendbmeno econémico dentro da edtrutura de equilibrio da fisica do século dezenove, a
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suposicdo de racionalidade perfeita foi adotada pelos economistas marginalistas
(BEINHOCKER, 2009, P. 117). A partir dai, a questéo a ser respondida passou a ser de qual o
comportamento consistente com o padréo cocriado. A economia complexa, em contraste,
pergunta como o comportamento individual pode reagir aos padrdes cocriados®®.

A proépria acdo dos agentes no intuito de melhor aproveitar as possibilidades de uma
economia faz com que esta transforme-se provocando o surgimento de novas possibilidades e
consequentemente um novo ajustamento dos agentes. Este constante processo de gjustamento
faz com que os padrdes futuros do sistema econdmico sejam incertos. Isto implica dizer que
ndo ha uma escolha 6tima, isto é, ndo existe uma escolha tdo boa que conduza a um ponto
onde ndo h& espaco para melhora. Assim, 0s agentes agem num cenario de incerteza
fundamental - knightiana?®, onde todos os problemas de decisio na economia envolvem algo

gue ocorrera no futuro e este, por seu turno, é imprevisivel.

Isso ndo significa dizer que pessoas ou firmas deixem de agir. Pelo contrario, os agentes
estdo constantemente mudando e ou adaptando suas estratégias, através do conhecimento e de
experiéncias passadas, de modo a explorar suas acdes da melhor forma possivel. Os agentes
utilizam sua imaginagdo e sua experiéncia em eventos passados para ‘projetar’ um futuro e
tomar decisdes encima disso (ARTHUR, 2014, p. 01-30). Como colocado por G. Shackle
(Apud, ARTHUR, 2014, p. 13) “o futuro ¢ imaginado por cada homem para ¢le mesmo ¢ este
processo de imaginagao ¢ uma parte vital para a tomada de decisao”. Em outras palavras

agentes tomam decisdes por inducdo?.

O continuo processo de adaptacdo dos agentes provoca um sempre presente movimento
browniano dentro da economia, levando-a a um permanente estado disruptivo enquanto

agentes “exploram, aprendem ¢ adaptam-se” (Ibidem, p. 12).

11.3.2 - O papel da inovacédo tecnol6gica no desequilibrio econémico

19 Ver Arthut(2014) e Beinhocker(2009)

20 Eges conceitos foram desenvolvidos por JM. Keynes e Frank Knight, respectivamente, para demonstrar que
nem todas as consequéncias de uma agao ou decisio sdo conhecidas

21 Segundo Arthur(1994), chamar este processo de racionalidade limitada implica que agentes ndo usam todos
seus poderes de raciocinio, o que pode ser falso num contexto de incerteza. Para uma visdo mais detal hada sobre
o tema, ver Arthur(1994) e Beinhocker(2009)
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A outra fonte de desequilibrio endégeno é a inovagdo tecnolégica. Este assunto foi
amplamente abordado por Joseph Schumpeter (1962), que descreveu a inovagdo tecnoldgica
como a forca motora do desenvolvimento capitalista. Ta inovagdo, ainda segundo
Schumpeter, acontece devido ao lucro de monopdlio excepcional proporcionado por ela. Esta
teoria € incorporada aos modelos de equilibrio marginalistas através do gjustamento, de
tempos em tempos, do equilibrio causados por tais mudancas exdgenos (ARTHUR, 2014, p.
06).

De acordo com a perspectiva de processo e emergéncia, a inovagao tecnoldgica tem efeito
mais disruptivo que aquele dado por Schumpeter (Ibidem). A énfase dada aqui € em como a
economia se constréi a partir de suas tecnologias. 10 €, novas tecnologias ndo sdo apenas
disrupcdes temporarias de equilibrio, elas sdo geradoras e demandantes permanentes de novas
inovacgdes possibilitam o surgimento de novas tecnologias e novas formas de organizacéo
(ARTHUR, 2009). Assim, uma inovacdo tecnologica sempre € uma combinacdo das
inovagOes anteriores. Logo, uma inovacdo serve como um bloco de construcéo (building

blocks) paraoutras inovagdes (Ibidem).

E necessario dizer que este processo de emergéncia de novas tecnologias ndo ocorre por
meio de evolucdo darwiniana, onde a heranca de pequenas mudancas acumuladas levam a
novas formas de organizacdo, mas sim por meio de evolucdo combinatéria (MITCHELL,
2019). Neste processo, chamado de evolug&o combinatéria e caracterizado por grandes saltos
evolutivos, diferentes tecnologias sGo combinadas resultando em uma tecnologia diferente de
suas predecessoras. Apenas depois deste momento de grandes saltos a evolucéo por meio de
pequenas alteracbes (darwiniana) entra em acdo. Um 6timo exemplo € a invencdo do
computador. Este ‘demandou’ outras tecnologias (armazenagem de dados, linguagem de
programacado, algoritmos) e possibilitou o surgimento dainternet. Eta, por suavez alavancou
enormemente a velocidade com gue os agentes comunicam-se, tendo impacto no comércio,
business e na cultura. Tornando-se, dessa forma, fator determinante para uma nova ordem
mundial globalizada.

Portanto, novas tecnologias ndo sdo criadas do nada. Estas sGo construidas a partir de

componentes ja existentes e possivelmente servirdo como blocos de construcéo para futuras
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inovagoes. Neste sentido, atecnologia constréi-se a partir de si mesma (Ibidem), ressaltando,

deste modo, o carédter autopoietico dainovagdo e consequentemente do sistema econémico.

Assim, pode-se dizer que inovagdo tecnoldgica gera mais inovagdo tecnoldgica. Nota-se
novamente a natureza auto reforgadora deste processo. A medida que novas tecnologias
entram em cena, novas formas de organizacdo e novas ingtituicdes emergem, o que, por sua
vez, provoca o surgimento de novas tecnologias (Arthur, 2014, p. 01-30). Este processo
incessante de criagdo € o principal responsavel pela mudanca estrutural na economia (Ibidem).

Desta forma, o resultado da inovacdo tecnoldgica ndo é meramente uma mudanca ocasional
provocada por mudancas exogenas, mas continuas ondas disruptivas causando novas ondas
disruptivas. Destarte, a inovagdo tecnoldgica encuba mais inovagdes endogenamente
incessantemente, jogando a economia em um permanente estado disruptivo. Apesar de ocorrer
numa escala menor, em relagdo a0 movimento browniano da incerteza, a inovagdo pode
causar maiores impactos, pois, sozinha, pode conduzir a mais incertezas (Ibidem). Afinal de

contas ndo € possivel saber quais tecnologias apareceréo.

A medida em que a incerteza e a as mudancas tecnoldgicas estdo presentes na economia— e
ndo resta duvidas que ambos estéo difundidos em todos os niveis — 0s agentes devem explorar
0 caminho a seguir, devem aprender sobre o problema enfrentado e devem responder as
oportunidades confrontadas. A economia € um sistema cujo crencas, estratégias e acdes dos
agentes sdo ‘testadas’ continuamente. Ao fazer isso, os agentes alteram o proprio sistema
econdmico, resultando em um novo ajustamento por parte dos agentes. Em outras palavras, o
sistema econbémico esta num mundo de complexidade, uma complexidade intimamente
associada ao ndo-equilibrio (SANTA FE INSTITUTE, 2019).

1.4 — A caracteristica auto reforcadora das interacfes entre agentes e o sistema

econdmico

Os mecanismos que levam o sistema econdmico ao desequilibrio surgem do comportamento
auto reforgador das interagOes entre os agentes e entre os agentes e a economia. Como foi
visto, 0s agentes apresentam incerteza fundamental no processo decisorio o que leva a mais

incerteza, ou o surgimento de uma nova tecnologia serve como base para mais inovagoes
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tecnologicas. Tais feedbacks positivos disturbam a conjuntura e provocam o estado de nédo-
equilibrio.

Os feedbacks positivos magnificam as perturbagoes. Os mecanismos que levam a recesséo,
identificados por J.M. Keynes (1936), sdo um 6timo exemplo de feedback positivo - apesar do
efeito ndo positivo para os agentes. Uma queda na confianga do consumidor pode levar auma
gueda no consumo, que provoca uma queda na producdo, levando a um aumento do
desemprego, acarretando em uma nova queda no consumo, levando, assim a economia para a
recessdo. A chave central € ter em mente que feedbacks positivos reforcam, aceleram ou
amplificam qualquer perturbacdo que esteja sendo ‘encubada’. Sistemas que apresentam
feedbacks positivos podem exibir tanto crescimento exponencial quanto colapso exponencial,
ou oscilagdes com amplitudes crescentes.

Entretanto, como € explicado por Arthur (1990), um sistema ndo pode conter apenas
feedbacks positivos ou negativo, pois no primeiro caso, 0 sistema apresentaria comportamento
explosivo e no segundo caso convergiria rapidamente para o equilibrio e ‘morreria’. Sob
efeito tanto de feedbacks positivos quanto negativos, continua Arthur, o sistema demostra
comportamento complexo. Os feedbacks positivos levam ao surgimento novas estruturas que
sd0 compensadas pelos feedbacks negativos e dissipam-se. Assim, alguma estruturas vem e
vao, outras ficam e servem de blocos de construcéo para outras estruturas. Em outras palavras,

como foi dito por Arthur em uma entrevista para Mitchell (2019), “O sistema esta ‘vivo’”.



37
CAPITULO Il — PATH DEPENDENCE, LOCK-IN E SUAS IMPLICACOES
METODOLOGICAS

A estrutura da teoria marginalista € construida sob a assuncdo de retornos decrescentes
(ARTHUR, 1990). Isto €, a interacdo entre os diversos agentes econdmicos gera feedbacks
negativos que fazem precos e market-share convergirem para um unico equilibrio possivel.
Em outras palavras, tais feedbacks negativos estabilizam a economia incessantemente, pois
suas reagdes anulam qualquer variagdo do padréo agregado. Este equilibrio marca, assim, o
“melhor” resultado possivel: o uso e a alocagdo de recursos mais eficientes??. Assim, o futuro

mar ket-shar e torna-se previsivel e a historia tem um papel insignificante.

Entretanto, retornos decrescentes estdo presentes apenas em atividades econdmicas
baseadas em recursos naturais — agricultura, producdo de bulk-goods, mineracéo (Ibidem).
Neste caso, ateoria neocléssica pode oferecer boas explicagdes?®. Ja as atividades econdmicas
baseadas em conhecimento (computadores, softwares, farmacéutica, aviagdo, automoveis,
equipamentos para telecomunicacdes, fibra otica) estdo, em grande parte, sujeitas a retornos
crescentes (Ibidem) . E preciso esclarecer que os retornos crescentes em questo, ndo estdo
associados a exemplos estaticos de aumentos de escalazt, mas sim a processos de aprendizado,
como learn by doing (ARROW, 1962) e learn by using (ROSENBERG, 1982), e
externalidade de rede (KATZ, 1983).

O conceito de retornos crescentes tem estado presente na ciéncia econdmica ha muito
tempo. Desde Adam Smith, diversos economistas (Kaldor, Myrdal, A. Young, A. Cournot,
A. Marshall, E. Chamberlain, J. Robinson) tém usado este conceito para explicar a
especializacdo, crescimento econdmico, competicdo imperfeita, externalidade (ARTHUR,
1990). Contudo, os retornos crescentes foram apenas parcialmente articulados. 1sto ocorre por
duas razdes principais (i) o impacto metodolégico provocado pela assuncdo de retornos
crescentes, (ii) as consequéncias da dinamica alocativa sob retornos crescentes eram
extremamente dificeis de serem analisados matematicamente (Ibidem). A partir da década de

1980, 0s retornos crescentes passaram a assumir uma posicao central em teorias de comércio

22 O sentido de eficiéncia empregado aqui refere-se a “eficiéncia no sentido de Pareto” (desenvolvida pelo
economista italiano Vilfredo Pareto), isto €, um determinado ponto onde nenhum agente pode melhor a situagao
em que se encontra — ndo pode haver uma melhora no sentido de Pareto. Ver Varian (2010)

23 Note que a teoria marginalista é uma generalizacdo da formulacdo dos retornos marginais decrescentes de
David Ricardo, que tinha como objetivo investigar atividades baseadas em recursos.

24 Como indicado por Arthur (1990), economistas modernos ndo veem aumentos de escala como uma fonte
confiante de retornos crescentes. As vezes eles geram retornos crescentes, e outras vezes nao.
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internacional, crescimento, economia da tecnologia, organizacdo industrial, macroeconomia,

economia regional, economia do desenvolvimento e economia politica

E nesse contexto que W.B. Arthur desenvolve uma série de modelos para responder a
guestdo que, em sua opinido, era o principal empecilho para ampla aceitagdo dos retornos
crescentes na ciéncia econdmica: “como um equilibrio ¢ “escolhido” dentre os diversos
equilibrios existentes em um problema de retornos crescentes? Para isso, Arthur e 0s
estatisticos russos Y. Ermoliev e Y. Kaniovski (1987), introduzem um processo estocastico
chamado processo de Polya, que permite modelar uma grande variedade de problemas
relacionados aos retornos crescentes. Este processo, como serd demostrado adiante, apresenta
quatro propriedades ([i] multiplos equilibrios; [ii] possivel ineficiéncig; [iii] lock-in; [iv] path
dependence) que causam sérias implicagdes metodologicas na ciéncia econdmica.

A fim de deixar a explicacdo menos abstrata, a guerra comercial do formato VHS, sera
analisada de forma a elucidar as propriedades emergentes supracitadas. ApOs ter esclarecido
guando e porque essas propriedades ocorrem, sera demostrado suas implicagdes no
pensamento econdmico. Na ultima secéo serainvestigado a implicacéo do path dependence e

lock-in na metodologia de analise marginalista.

[11.1 - Aspropriedades emergentes da dinamica alocativa sob retornos crescentes

A abordagem desenvolvida por Arthur (1987) admite a possibilidade de eventos aeatorios,
magnificados por feedbacks positivos ou mecanismos auto-reforcadores, selecionarem,

probabilisticamente, um dentre os possiveis equilibrios em problemas de retornos crescentes.

Apds algumas tentativas frustradas de encontrar um método matematico que pudesse
identificar qual dos multiplos equilibrios € “selecionado”, Arthur conheceu, por intermédio do
bidlogo Joel Cohen, o processo estocéstico ndo-linear chamado urna de Polya®. Este
processo consiste em uma urna contendo bolas de duas cores diferentes, vermelha e preta. Em

cada estdgio, uma bola vermelha ou preta € adicionada; a probabilidade que a nova bola sgja

25 O processo tem esse nome em homenagem ao matematico hiingaro George Polya (1887-1985), que foi
responsavel por desenvolver o processo
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vermelha é igual a propor¢cdo de bolas vermelhas dentro da urna. Em qualquer estagio, a
propor¢éo de bolas vermelhas converge para um limite, sendo ele mesmo uma variavel
aleatoria. Suponha que a bola vermelha € retirada aleatoriamente da urna; ela, entdo, €
recolocada na urna e outra bola vermelha é adicionada a urna e uma nova selecéo é feita. A
probabilidade da bola vermelha ser escolhida € igual a proporcéo de bolas vermelhas dentro
da urnazs.

A caracteristica ndo-linear deste processo interessou fortemente Arthur, contudo eram
necessarias algumas modificacdes para aplica-la na resolucio de seu problema?’. Com a
valiosa agjuda de Ermoliev e Kaniovski, Arthur consegue um método que explique qual
equilibrio ¢ “selecionado”. Assim, em 1983 (edi¢do revisada em 1987), eles lancam um artigo
explorando a no¢éo de competicdo tecnoldgica por adogcdo para explorar as propriedades da
dinémica alocativas sob retornos crescentes.

O modelo em quest&o considera duas tecnologias alternativas, X e 'Y, brigando por adocéo,
as duas produzidas sob condigbes competitivas, e com heterogéneos que vao a0 mercado
aleatoriamente. Assume-se que cada usuario determina o valor pra cada tecnologia baseado na
guantidade vendida de cada mercadoria. Este caso corresponde a uma economia externa a
firma e pode ser explicado de diferentes formas. Uma delas é o learn by using, que é
caracterizada como uma fonte de aprendizagem que emerge da experiéncia real com o0 uso de
produtos caracterizados por um ato grau de complexidade sistémica (esta fonte de
aprendizado foi analisada originalmente por Nathan ROSENBERG, 1982). A outra é a
externalidade de rede, muito comum em tecnologias que exigem compatibilidade de rede. Em
outras palavras, a adocdo inicial impacta na adocéo de usuérios futuros. Este processo
constitui um feedback loop. Assim, uma tecnologia pode acabar ganhando a competi¢cdo, mas

gual ira prevalecer depende da histéria do sistema.

Note que este exemplo apresenta duas propriedades familiares a problemas que envolvem
retornos crescentes (i) multiplos equilibrios e (ii) possivel ineficiéncia. Além dessas duas
propriedades ja conhecidas, ha duas novas propriedades inerentes a dindmica do aprendizado
e da adocdo. A medida que o tempo passa, 0 incentivo aos usuarios paratrocar de tecnologia,
torna-se gradualmente inefetivo e a tecnologia adotada torna-se progressivamente mais rigida

e inflexivel. Além disso, ‘eventos aleatorios’ nao sdo negligenciados pela dindmica; ao

26 para uma explicacdo mais detalhada ver Arrow (2000) e David (2000) e (2007)
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contrério, acumulam-se e sd0 magnificados por retornos crescentes. A historia tem papel
fundamental neste processo, pois pode decidir qual tecnologia é adotada.

Essas duas Ultimas propriedades sdo chamadas de (iii) lock-in (inflexibilidade) e (iv) path
dependence (irreversibilidade). A propriedade (iii) € uma forma de descrever a entrada do
sistema em umaregido de aprisionamento, da qual é impossivel escapar sem a intervencdo de
uma forca exterior (DAVID, 2000). Ja a propriedade (iv) pode ser definida como uma
propriedade cuja distribuicdo assintética evolui em funcéo dos processos de sua propria
historia.

[11.2 - A guerra dos formatos. Betamax vs VHS

A disputa por alocagdo entre os formatos Betamax e VHS, conhecida como “guerra dos
formatos”, constitui um Otimo exemplo para ilustrar como eventos aleatOrios externos a
dindmica alocativa podem ‘selecionar’ uma tecnologia menos eficiente, que magnificada por
feedbacks positivos pode controlar o market-share de modo a limitar decisivamente a difuséo

de outras opcdes mais eficientes.

O mercado de video cassete recorders (VCR) iniciou com a competicéo de dois formatos,
VHS e Betamax, o0 que ficou conhecido como format war (guerra do formato). Cada formato
poderia ter retornos crescentes a medida em que seu market share crescesse, dado que a
existéncia de um grande nimero de gravadores VHS encorajaria as locadoras video a estocar
mais fitas no formato VHS no mercado, aumentando assim o valor de possuir um VHS e
levando mais pessoas a compra-l1o. O mesmo aconteceria no caso do Betamax. Destarte, um
pegueno ganho inicial de market share por parte de um dos formatos é retroalimentado,
agjudando o formato a aumentar sua lideranca e progressivamente levando-o a dominar o

mercado.

O formato Betamax foi introduzido em 1975 e o VHS em 1976, E reconhecido que o
formato Betamax tinha uma tecnologia levemente superior, em relacdo ao formato VHS, que

erauma imitacdo do Betamax (CUSUMANO, 1992). Todavia, essa vantagem tecnoldgica néo

27 Como indicado por Arthur (1994), o processo da urna de Polya é um processo de crescimento que fornece
uma probabilidade idéntica as proporcdes correntes de bola na urna. O que ele queria era um processo de
crescimento onde a probabilidade de adi¢cdo de uma bola seja uma fungéo arbitraria da proporcéo corrente.
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era suficiente para garantir uma difusdo mais rapida e um dominio do mercado. O market-
share flutuou rapidamente devido a circunstancias externas. O fator chave para estabelecer o
formato VHS como lider do mercado foi gerado pela “externalidade de rede” (Ibidem), isto €,
o valor de um dado produto para um usuario € influenciado ndo s6 pelas suas capacidades
inerentes, mas também pela extensdo que outros usuarios ausam (KATZ, 1983). Dessa forma,
apos 1978, o formato VHS passa a ganhar cada vez mais market-share até que em 1984 chega
adominar 75% do mercado. A partir dai, as vendas de Betamax comegaram uma forte queda

rumo a extincao (Ibidem).

Assim, fica evidente como eventos aeatdrios acumulados, maximizados por feedbcks
positivos, podem “selecionar” uma determinada tecnologia. O fato do formato Betamax ser de
maior qualidade (melhor imagem e som) ndo garantiu sua adocdo, 0 que demostra a
ineficiéncia alocativa do mercado. Além disso foi visto que, uma vez tendo dominado o
mercado, torna-se impossivel sair do equilibrio “selecionado” (VHS) sem uma intervengao
externa caracterizando a propriedade de inflexibilidade (lock-in). Neste caso, 0 processo
culminou em uma “selecdo” inflexivel e ineficiente, mas como serd visto adiante estas duas

propriedades ndo estéo necessariamente associadas.

[11.3 — Path dependence, lock-in e suas implicagbes metodologicas

E comum aos criticos do path dependence, associa-lo com o aprisionamento do sistema em
um equilibrio menos eficiente®. Contudo, como foi visto acima, path dependence e lock-in
referem-se a duas propriedades distintas de processos estocasticos. Como foi indicado por
Arthur (1989), ndo ha qualquer evidéncia apontando que um sistema ndo-ergodigo resulte,
necessariamente, em falha de mercado, monopalio, ou ainda 0 monopdlio de uma tecnologia
inferior. E possivel, inclusive, que um sistema path dependent resulte em um equilibrio
eficiente no sentido de Pareto®. Assim, a ideia de que um processo irreversivel implica
necessariamente em falhas de mercado ou na ‘sele¢do’ de equilibrios inflexiveis, constitui um

“flagrante non sequitur logico” (DAVID, 2006, p. 11).

28 Alguns outros formatos (Ampex, RCA, Toshiba, Matsuhita, Sanyo e Philips) foram introduzidos. Contudo,
haviam tecnologia inferior ao formatos Betamax e VHS. Ver Cusumano (1992)

2% Maior capacidade de articulagdo em um mercado de massa global, por parte da JVC (fabricante do VHS), e
pouco de “sorte”, visto que O fundador da Sony, fabricante do Betamax, Akio Morita, alegou que problemas de
licenciamento dificultaram sua disputa em mercados como Europa e Estados Unidos. Ver Cusumano (1992).

30 Para uma vis&o critica sobre path dependence ver Liebowitz e Margulis (1994). Para uma vis&o critica sobre a
critica, ver David (2005) (2000)

31 David (2006) Arthur (1989)
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Uma vez tendo feito as devidas diferenciagOes entre essas duas propriedades, pode-se falar
das potenciais conexdes entre path dependence e afalha alocativa de um mercado competitivo
decentralizado, sem possiveis confusdes tedricas. A primeira coisa que pode vir em mente ao
ler a definicdo de lock-in, é pensar em politicas publicas que possam reverter o
aprisionamento do sistema. Neste sentido, a primeira dificuldade em estabelecer uma via
aternativa € contemplar um mundo contrafactual cuja o contexto seja o resultado de outro

processo evolutivo.

Arthur coloca como possibilidade, a atuacdo da autoridade central, o Estado, como um
“super agente” (ARTHUR, 1989, p. 27) responsavel por indicar o melhor caminho a ser
seguido. Entretanto, diz Arthur, estd responsabilidade coloca o “super agente” frente ao
problema de ter que escolher qual a melhor a tecnologia, e ndo ha qualquer garantia que isso
aconteca — até porque 0rgéos governamentais, atuando sovb racionalidade limitada, podem
ndo ter as capacidades cognitivas e as informacdes para fazer tal escolha. Desta maneira,
mesmo sob intervencdo planejada, o problema de possivel aprisionamento em um curso de
desenvolvimento menos eficiente se mantem. Ja David (2006), identifica, ao estudar casos
classicos de disputa tecnologica por adogéo32, que em geral, a dificuldade encontrada pelos
primeiros alocadores era prever onde as complementariedades iriam emergir na sequéncia, e
dessa forma ndo desenvolveram um sistema mais complexo e distribuido cujo componentes
ndo fossem produzidos ou comprados integraimente. Assim sendo, David afirma que a
“primeira melhor” politica publica a ser efetuada ndo € intervencéo parafazer a alocacdo mais
eficiente, mas sim um melhoramento na condicéo do estado informacional em que as decisbes

possam ser tomadas pelos agentes.

Apoés fazer adiferenciacéo entre path dependence e lock-in, assim como a melhor forma de
guiar uma politica ptblica com o intuito de sair ou evitar o ‘aprisionamento’ do sistema,
pode-se voltar a atencdo a0 conceito que caracteriza a dindmica do sistema. O conceito de
path dependence, como ja foi formalizado agui, indica que a distribuicdo assintética de um
processo evolui em fungdo de sua histéria. Em uma linguagem simples, “a historia importa”.
Mas, qual o significado dessa afirmacdo para a ciéncia econdbmica, mais especificamente,
guais sdo as implicagdes de considerar 0 estado aua do sistema econdémico como um

desdobramento irreversivel de processos e emergéncias de macroestruturas?

82 Os casos foram: Betamax vs VHS; reatores de usina nuclear; QWERTY; motor a gasolina vs motor a vapor.
Ver David (2006)
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A resposta para essa pergunta sera dividida em duas partes (i) primeiramente, seré discutido
como a aceitacdo da historia acarreta na mudanga de uma visdo mecanicista e redutora do
sistema econdmico para uma abordagem orgénica e holistica; (ii) em seguida, seréo
apresentados as implicagdes metodologicas em aceitar a economia como um sistema

organico.

Para demostrar 0 impacto da historia no sistema econdmico € preciso, antes, relembrar
algumas implicagdes de considera-lo um sistema ergddigo. Como foi visto, um sistema
ergddigo independe de sua historia, pois sua dindmica garante que ele convirja para um Unico
equilibrio globalmente estavel independentemente de suas condigBes iniciais, ou de como
chegou até aguele equilibrio. 1o implica dizer que os processos pelos quais 0 sistema
econdmico passa S80 reversivels, isto €, o sistema pode transitar, direta ou indiretamente,
entre qualquer estado. Assim, o futuro desse sistema € apenas uma extrapolacéo do passado.
Essa estrutura analitica, como foi visto, tem raizes na mecénica classica e € muito importante
por, supostamente, dar a possibilidade de previsdo do comportamento futuro do sistema.
Destarte, a assuncéo de ergodicidade constitui um importante reducionismo metodologico,

visto que o futuro do sistema € apenas uma projecao do seu passado.

A vantagem da hipétese de ergodicidade, escreve Robert Lucas (Apud Bookstaber 2017:

42), reside em

“como os ciclos econdmicos podem ser vistos como instancias repetidas de eventos
essencialmente similares, é razoavel tratar os agentes como se estivessem reagindo as
mudangas ciclicas como ‘risco’, ou assumir gue suas expectativas so racionais, gue eles tem
formas eficientes e edtaveis de coletar e processar informacdo, e que eles utilizam essa
informacdo para prever o futuro de uma forma estavel, livre de viés sistémico e facilmente
corrigivel”3

Dito isto, pode-se demostrar 0 impacto do path dependence na interpretacdo do sistema
econdmico. Aceitar a importancia da historia implica aceitar a economia como um sistema
aberto, suscetivel a perturbactes aleatdrias, consequentemente implica dizer que seu estagio

atual, assim como seu estagio futuro, é fruto de um processo evolucionario irreversivel

33 “as business cycles can be viewed as repeated instances of essentially similar events, it will be reasonable to
treat agents as reacting to cyclical changes as “risk,” or to assume their expectations are rational, that they have
fairly stable arrangements for collecting and processing information, and that they utilize this information in
forecasting the future in a stable way, free of systemic and easily correctable biases”
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provocado tanto por choques exdgenos quanto pela evolugdo dos seus proprios agentes,
ambos reforgados por feedbacks positivos. Em ultima insténcia, significa dizer que o sistema

econdmico esta vivo.

Em um sistema econbmico dependente da histéria de seus processos, o futuro ndo € um
mero reflexo de seu passado, mas sim o resultado de um “mix” entre perturbacdes externas e a
constante adaptacdo dos seus agentes, reforcados por feedbacks positivos. Isto implica
necessariamente na existéncia de incerteza fundamental, pois os agentes, diferentemente do
gue ocorre em modelos ergddigos, simplesmente ndo sabem o que vai acontecer no futuro.
Posto isto, mesmo que o comportamento dos agentes sejam resultados de célculos racionais
baseados em condigbes correntes, as particularidades desse contexto s consequéncia de
eventos anteriores (David, 2006, p. 03). Logo, mesmo sob a assuncdo irrealista de agentes

racionais, ndo ha qualquer indicio que aponte necessariamente para uma alocacdo eficiente.

Dessa forma, fica evidente que aceitar o path dependence resulta em serias implicacoes
metodoldgicas. Torna-se impossivel prever o futuro do sistema através de amostras eventos
passados. Logo, em contradicdo com a passagem de Lucas, ndo € razoavel supor que 0s
agentes sejam racionais ou que eles reagem a mudanga como ‘risco’. Por ultimo, torna-se
claro gue o método de previsdo do futuro baseado em amostras passadas € enviesado, mesmo
gue haja total acesso a informacdo visto que a evolucdo dos agentes e a influéncia de

perturbacdes externas ndo sdo consideradas.

Isto implica diretamente na forma como a linguagem matemética € utilizada para descrever
0 sistema econbmico. A matemética tradicionalmente utilizada na ciéncia econdmica €
antiquada para entender a dindmica do sistema econdmico, pois como foi visto, € limitada a
existéncia de um unico ponto de equilibrio resultado da auacdo de feedbacks negativos
responsaveis por dissipar continuamente os choques exdgenos. Logo, ndo ha espaco para a
emergéncia e dissipacdo de novas ou antigas estruturas. Em outras palavras, a matemética
tradicionalmente utilizada na analise econdbmica ndo concede espaco para mudanca. Isto

constitui uma enorme “mutilagdo” da complexidade do mundo real.

Dentro desse tipo de formulagdo matematica, 0 comportamento dos agentes é limitado a

acOes que ja foram feitas em algum momento, inclusive repeticdo dos mesmos erros. Em
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outras palavras, a adaptacdo dos agentes (sejam eles consumidores, firmas, bancos ou o
Estado) ndo é levada em consideracdo. Portanto, em um mundo onde o estado presente é
resultado de um processo evolutivo, este tipo de formulagdo matematica ndo € capaz de gerar
boas respostas, pois 0s agentes tem como caracteristica principal a evolucdo por processos de
aprendizado.

Assim, a assuncdo de ergodicidade do sistema econdmico tem raizes na mecanica cléssica,
caracterizada pela existéncia de uma Unica solucdo de equilibrio predeterminado por recursos
naturais, geografia, populacéo, preferéncia dos consumidores e possibilidades tecnoldgicas
(Arthur,1994, p. 11). Dada as possibilidades tecnoldgicas futuras, os agentes sdo capazes de
prever acuradamente a trajetéria da economia. Nessa visdo, perturbactes aleatdrias, como 0s
choques do petréleo na década de 1970, sdo rapidamente eliminadas por feedbacks negativos.
Entretanto, a aceitacdo da historia, implica em uma mudanca de direcéo na interpretacdo do
sistema econdmico, que passa a Ser mais organica, aberta a perturbacOes aleatoOrias
magnificadas pela influéncia de feedbacks postivos, onde os agentes estdo em constante
adaptacdo. Em outras palavras, 0 sistema econdmico passa a ser um sistema dinamico, um
sistema de multiplas probabilidades, caracterizado pelo seu estado de desequilibrio comum a

todos 0s sistemas vivos.
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IV — OBSERVACOES FINAIS

Este trabalho de conclusdo de curso investigou 0 que € o paradigma redutor e a descricdo
mecanicista, que implica na andlise do universo como um sistema morto. Logo em seguida
argumentou-se que a ciéncia da complexidade surge como uma antitese desse método. Foi
visto que engquanto o paradigma redutor busca uma descricdo mecanica, deterministica, sem
influéncia da historia e presa ao estado de equilibrio; a ciéncia da complexidade busca uma
descricao organica, vivendo em um “mix” entre determinismo e aleatoriedade, dependente de
Seus processos histéricos e que por estar aberto e em constante interacdo com seu ambiente,

operaem um estado longe do equilibrio, caracteristica essencial dos sistemas vivos.

Foi visto também, por meio da revisdo bibliografica dos principais protagonistas da
revolucdo marginalista, que o paradigma redutor teve forte influéncia nessa revolucéo. Foi
dito que essa influéncia resultou em uma abordagem mecanicista do sistema econémico,
fechado para o ambiente que o rodeia, dominado por feedbacks negativos que conduzem o
sistema ao seu equilibrio, onde a historia ndo possui qualquer relagdo com o0 comportamento
futuro. Em seguida argumentou-se que assim como a ciéncia da complexidade representou
uma antitese do paradigma redutor, a economia da complexidade representa uma antitese da
abordagem marginalista. Dessa forma, as caracteristicas supracitadas da analise mecanicista
deram lugar a uma interpretacdo organica do sistema econdémico, onde feedbacks positivos
ndo sO existem como podem magnificar eventos aleatdrios ocorridos na historia do sistema, 0
levando ao fato de que a historia passa a ser fundamental para a compreensdo do sistema
econdbmico. Assim, onde antes o estado de equilibrio predominava, passa a existir a ideia do
estado fora de equilibrio, resultado da interacdo com o ambiente e dos processos enddgenos
a0 sstema, caracterizando o sistema econdmico como um sistema vivo. Em seguida
demostrou-se como 0 desequilibrio € gerado endogenamente através da incerteza e da

inovacao tecnolbgica, ambos com a caracteristica auto reforcadora das interages econdomicas.

Por fim, foi demostrado, através de uma explicacdo ndo matematica e um exemplo real de
competicdo entre duas tecnologias, como a dinamica alocativa sob retornos crescentes resulta
em (i) existéncia de multiplos equilibrios; (ii) possivel ineficiéncia, (iii) lock-in ; (iv) path
dependence. Posteriormente, analisou-se a implicacdo das duas Ultimas propriedades sobre (i)
como a aceitacdo da histéria acarreta na mudanca de uma visdo mecanicista e redutora do

sistema econbmico para uma abordagem organica e holistica; (ii) a metodologia de analise
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marginalista. Constatou-se que a aceitacdo da historia, implica em uma mudanca de direcéo
na interpretacdo do sistema econémico, que deixa de mecanicista, determinista, ergédigo, em
equilibrio e “morto” e passa a ser organica, aberta a perturbagdes aeatdrias magnificadas
pela influéncia de feedbacks positivos, onde os agentes estdo em constante adaptacdo. Em
outras palavras, 0 sistema econdmico passa a Ser um sistema dinamico, um sistema de
multiplas probabilidades, caracterizado pelo seu estado de desequilibrio comum a todos os
sistemas vivos. Constatou-se também que essa transformacdo de mecénico para organico
(resultado da incorporacdo da importancia da histéria), implica em sérias consequéncias
metodoldgicas, pois como o futuro deixa de ser apenas uma representacéo do passado, 0s
agentes agem sob incerteza fundamental e mesmo que o comportamento dos agentes sejam
resultados de calculos racionais baseados em condi¢fes correntes, as particularidades desse
contexto sd0 consequéncia de eventos anteriores. Assim, torna-se impossivel prever o futuro
do sistema através de amostras eventos passados, o que implica diretamente na forma como a

linguagem matemética é utilizada para descrever o sistema econdomico.
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