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IDEIAS  FUNDADORAS

Dificilmente haverá algum pesquisador em economia da tecnologia que não tenha, 
senão lido, ao menos ouvido falar do texto a seguir. Os conceitos originais – como 
trancamento de tecnologias (lock in), dependência de trajetória, múltiplos equilí-
brios e pequenos eventos causando grandes consequências – as poderosas analogias 
com a biologia – ainda que aqui apenas esboçadas – e as óbvias implicações para 
o estudo de casos, como o do trancamento da tecnologia de teclados de máquinas 
de escrever e de computadores no padrão QWERTY, tornaram este texto uma 
referência obrigatória nos estudos sobre economia da tecnologia. Em grande parte 
porque é nesses estudos, que lidam com um objeto naturalmente complexo, que 
se tornam mais patentes as insuficiências da abordagem tradicional de equilíbrio 
da teoria econômica. Só isso, isto é, por haver despertado a imaginação e assim 
ter fornecido insights para as pesquisas de tanta gente, talvez já fosse suficiente 
para justificar incluí-lo na seção de idéias fundadoras deste periódico. Mas o texto 
mostra-se ainda mais importante se se considerarem as novas avenidas de pesquisa 
que ele abre. Uma exposição sumária da sua tese central e dos desdobramentos que 
ele gerou para os trabalhos seguintes de Arthur talvez ajude a focalizar um pouco 
mais as contribuições futuras que esse trabalho provavelmente dará para os estudos 
em economia da tecnologia.

O texto tem como ideia central a de que, assumindo que a escolha de tec-
nologias em cada momento é afetada pelo número de adotantes, tal processo de 
escolha pode passar a ser comandado por um ciclo de retroalimentação positiva, que 
eventualmente “trancará” o sistema em trajetórias específicas. Permita-me o leitor 
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recorrer à Figura 1 do texto original para elucidar esses conceitos e explicar como 
ocorre o processo de autorreforço mencionado. Quando a participação de uma 
tecnologia em seu setor é pequena, as economias externas que ela gera são insufi-
cientes para influenciar substancialmente a probabilidade de sua adoção por novos 
agentes. É possível conceber um limiar, entretanto, além do qual a probabilidade 
de adoção futura de uma tecnologia torna-se maior do que sua participação atual 
no mercado, o que tende a aumentar sua participação futura na matriz tecnológica. 
Quanto maior a probabilidade de adoção futura, maior tenderá a ser a participação 
dessa tecnologia na matriz ao longo do tempo. Porém, o aumento da participação 
de uma tecnologia em um mercado levará ao incremento da probabilidade de sua 
adoção, fechando um ciclo de retroalimentação positivo (positive feedback loop) ou 
de autorreforço. Suponha-se, então, que a participação de certa tecnologia seja um 
pouco inferior ao valor correspondente ao ponto onde a curva de probabilidade de 
adoção acumulada cruza a reta de 45 graus, isto é, que a probabilidade de adoção 
futura da tecnologia seja um pouco inferior a sua participação de mercado. Nesse 
caso, o ciclo de retroalimentação descrito operará em modo decrescente, levando 
a participação de mercado dessa tecnologia a diminuir até que ela seja excluída 
do repertório disponível (ou factível de ser adotado pelas firmas) e o sistema fique 
trancado em uma outra tecnologia, mesmo que esta última seja inferior em termos 
de eficiência. Suponha-se, alternativamente, que o sistema tenha evoluído para uma 
posição de equilíbrio (instável) em que a participação de mercado seja exatamente 
igual à probabilidade de adoção da tecnologia por novos usuários. Nesse caso, um 
pequeno aumento exógeno da taxa de adoção pode colocar o sistema no regime 
dominado pelo ciclo de retroalimentação positiva em modo crescente, o que impli-
cará o trancamento de toda a indústria a esse tipo de tecnologia. A taxa de adoção 
pode ser impulsionada, por exemplo, por compras governamentais, como no caso 
da adaptação da tecnologia de reatores nucleares para submarinos nos Estados 
Unidos, na década de 1950. Observa-se, entretanto, que o trancamento não ocorre 
simplesmente porque as tecnologias ganham vantagem com sua adoção, mas porque 
esse ganho ocorre em um processo de autorreforço.

Nem sempre, é claro, pequenos choques exógenos serão capazes de desencadear 
esse processo cumulativo. Para tanto, eles devem ocorrer em momentos específicos 
da dinâmica do sistema, isto é, em pontos distantes dos equilíbrios estáveis, onde o 
sistema é suscetível de transitar para uma dinâmica dominada pelo ciclo de retroali-
mentação positiva mencionado, em seu modo de operação crescente. É exatamente 
por isso que, em sistemas operando “longe do equilíbrio”, o momento em que os 
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choques ocorrem é vital para determinar suas trajetórias futuras, às quais os sistemas 
ficarão “trancados” após a transição de fase. Sistemas como esse, portanto, podem 
conservar a memória de choques aleatórios e relativamente insignificantes, de modo 
que para prever sua evolução futura deve-se estudar sua história prévia.

O exame de alguns dos principais trabalhos posteriores de Arthur mostra que 
o grosso das sofisticadas ideias que eles incluem já está esboçado no texto seminal 
apresentado nesta seção.1

Nesses trabalhos, o importante não é identificar como os agentes econômicos 
formam expectativas ou escolhem estratégias que são consistentes entre si, como na 
abordagem tradicional de equilíbrio da teoria econômica. O que realmente importa 
é estudar como ações, estratégias e expectativas individuais são influenciadas pelos 
padrões que elas criam. Se agentes heterogêneos (dotados de diferentes estratégias 
e expectativas) ajustam suas estratégias e expectativas ao ambiente que eles conjun-
tamente criam, os estados do sistema ou da ecologia em que eles se movimentam 
são propriedades emergentes, isto é, resultam de modo não intencional de decisões 
tomadas no plano local. Assim, o problema não é o de seleção de eventuais pontos 
de equilíbrio, mas de formação desse equilíbrio em ambientes complexos.2

O fato de que o processo é sensível a eventos aleatórios relativamente insigni-
ficantes, como no caso da adoção de novas tecnologias, sugere que situações com 
múltiplos equilíbrios devam ser modeladas olhando o que acontece ao longo do 
tempo. Isto é, não como problemas determinísticos, mas como processos dinâmi-
cos nos quais ciclos de retroalimentação positiva podem desencadear processos de 
mudança de fase que tornam a dinâmica do sistema não linear.

Para modelar esses processos, Arthur tem adotado a metodologia da modelagem 
baseada em agentes (agent based modeling), em que agentes dotados de estratégias 
e expectativas distintas são instruídos a interagir com os demais seguindo regras 
simples do tipo: se encontrar um agente adotando certa tecnologia, adote-a com 
probabilidade p. Os belos e contraintuitivos resultados que podem surgir dessas 

1  Um resumo desses trabalhos encontra-se em Arthur (2005).

2  Embora não haja ainda uma definição plenamente aceita de complexidade, existe um consenso implícito de que 

sistemas complexos são aqueles que exibem pelo menos seis características: 1) interação entre agentes heterogêneos 

atuando localmente; 2) ausência de um controlador central, capaz de tirar vantagem das interações locais, por meio 

por exemplo de arbitragem; 3) existência de organizações hierarquizadas em torno das quais os agentes se aglo-

meram em clusters; 4) adaptação contínua por aprendizagem e agentes que evoluem; 5) constante introdução de 

inovações, como novos mercados, tecnologias, comportamentos e instituições que criam novos nichos na ecologia 

do sistema e 6) dinâmica fora do equilíbrio em que múltiplos equilíbrios ou nenhum podem existir, implicando que 

o sistema em geral não operará em seu nível ótimo de eficiência. Sistemas como este são evidentemente um mundo 

onde os agentes tomam suas decisões com base em racionalidade limitada.
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interações – isto é, as propriedades emergentes dos sistemas – são uma evidência 
de que a dinâmica de processos complexos, como o de adoção de novas tecnologias, 
só pode ser adequadamente compreendida caso se aceite o fato de que a capacidade 
dos modelos puramente analíticos de captar a essência de processos evolucionários 
é, na melhor das hipóteses, limitada. Isso obrigará à redefinição do que se entende 
como capacidade preditiva dos modelos econômicos, e ao contentamento com os 
resultados menos elegantes, porém mais ricos, de modelos de simulação. Nas palavras 
de Arthur (1989, p. 128), no texto apresentado nesta seção:

   Under increasing returns, competition between economic objects – in this 

case technologies – takes on an evolutionary character, with a ‘founder effect’ 

mechanism akin to that in genetics. History becomes important. To the degree 

that the technological development of the economy depends upon small events 

beneath the resolution of an observer’s model, it may become impossible to 

predict market shares with any degree of certainty. This suggests that here 

may be theoretical limits, as well as practical ones, to the predictability of the 

economic future.

Acompanhar o trabalho de Arthur, a partir do texto inovador de 1989, dá 
pistas importantes de como a teoria econômica, e não apenas a economia da tec-
nologia, provavelmente terá de se adaptar para lidar com o mundo cada vez mais 
complexo em que vivemos.
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